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NOTATIONS

A : Section brute d'une piéce (cm?)

A, : Aire de cisaillement (cm?)

A, : Section de I'éme d'une piece(cm?)

A : Section résistante de la tige d'un boulon en fond de filet (cm?)
I, : Moment d'inertie de torsion (cm*)

1,, : Facteur de gauchissement d'une section (cm*)

: Moment d'inertie de flexion maximal (cm*)

I, : Moment d'inertie de flexion minimal (¢cm*)

W,, : Module de résistance élastique (cm?)

W, : Module de résistance plastique (cm?)

a : Epaisseur utile (ou gorge) d'un cordon de soudure (mm)
b : Largeur d'une semelle de poutre (cm)

d, : Diametre nominal des tiges des boulons (¢cm)

Ny : Effort normal résistant (KN)

Ny, : Effort normal de plastification (KN)

N, : Effort normal ultime (KN)

V : Effort franchant sollicitant (KN)

Vy,, : Effort franchant de plastification (KN)

f : Fleche d'une poutre (c¢cm)

f.. : Conftrainte de rupture d'une piece (MPa)

fup + Contrainte de rupture d'un boulon (MPa)



NOTATIONS

fy : Conftrainte limite d'élasticité d’'un acier (MPa)

frea : Contrainte limite d’élasticité réduite pour I'aire de cisailement (KN)
o : Confrainte normale (MPa)

7 : Confrainte tangentielle ou de cisaillement (KN)

By : Facteur de moment uniforme équivalent (flambement)

B., : Facteur de corrélation (soudures)

: Coefficient de réduction élastique de I'acier

M

1 : Elancement réduit

A.r : Elancement de déversement Sans unité

u : Coefficient de frottement entre 2 pieces en contact

h : Hauteur d'une piece en général (mm, cm)

i : Rayon de giration d'une section (mm, cm)

[ : Longueur en général ou portée d'une poutre (mm, cm, m)
l; : Longueur de déversement d'une poutre (mm, cm, m)

I, : Longueur de flambement d'une poutre (mm, cm, m)

R : Rigidité d'une barre (cm?)

t : Epaisseur d'une piéce ou d'une téle (mm, cm)

tr: Epaisseur d'une semelle de poutre (mm, cm)

t,, : Epaisseur d'une d@me de poutre (mm, cm)

v, : Distance de la fibre extréme supérieure a I'axe neutre d'une section(mm, cm)

v; : Distance de la fibre inférieure a I'axe neutre d'une section (mm, cm)



NOTATIONS

Yu, : Coefficient partiel de sécurite.

B: Poids totale du pont d vide

N : Force minimale de levage

K : Poids de chariot

Y,: Coefficient de majoration dynamique des réactions
Y,: Coefficient de majoration dynamique des réactions
ve: Coefficient partiel de sécurité.

yo: Coefficient partiel de sécurité.

Ct: Coefficient de topographie

Cr: Coefficient de rugosité

Cp :Coefficient de pression

C: Charge d’'exploitation

R : Coefficient de comportement de la structure

¢ Coefficient de réduction "élastique de I'acier

o Contrainte de I'acier
o Contrainte du béton

¢ Pourcentage d'amortissement critique

A D’déplacement relafif du niveau " k " par rapport au niveau " k-1"
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE :

La moitié de 19 eme siecle est caractérisée par la révolution industrielle, qui
pour beaucoup doit al'essor de la métallurgie.

La révolution industrielle engendre un bouleversement économique,
certes, mais sens doute une révolution des matériaux.

Dans un premier temps, les ouvrages réalisés en métal le seront avec un
ordre pratfique (des ponts notamment), mais des que les techniques seront
maitrisées les ingénieurs se fransforment en architectes voire en artistes .est
cella pour ses principaux avantages qui sont

(La fiabilité, ductilité, Iegereté, le montage rapide, les fransformations plus
facile dans la conception).

L'ensemble de la construction doit étre concu de telle sorte que les efforts
extérieur appliqué dla construction s'’acheminent dans ces différents éléments
et les attaches assurant la licison entre ces éléments, jusqu’aux fondations sans
la moindre ruine dans la construction.

L'ouvrage & étudier est un hangar en ossature métallique.

Pour cela, nous avons suivi le plan de fravail suivant :

Chapitre | : Généralités ;

Chapitre Il : Etude climatique ;

Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments secondaire ;
Chapitre IV : Etude de pont roulant;

Chapitre V : Etude du plancher mixte ;

Chapitre VI : Etude de contreventement ;

Chapitre VII : Etude sismique :
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Chapitre VIII : Vérification de I'ossature ;
Chapitre IX : calcul des assemblages ;
Chapitre X : étude de I'infrastructure ;

Chapitre XI : Calcul I'instabilité d'ensemble ;

Enfin, nous terminerons par une conclusion générale.




Chapitre | Généralités

Chapitre | : Généralités

.1 Introduction

L'ouvrage faisant I'objet de notre étude est un hangar, de forme rectangulaire &
quatre versants avec pont roulant et un plancher mixte acier-béton, destiné pour un
atelier de fabrication des éléments de constructions metfaliques.

Figure I-1 vue en 3D de hangar

1.2 Situation du projet

Le projet seraimplanté d commune de hassi bounif wilaya d’Oran qui est classée selon
le reglement parasismique algérien (RPA 99 version 2003) comme zone de moyenne
sismicité (l1a).

1.3 Caractéristiques

1.3.1 Géométries de I'ouvrage

Longueur totale= 64.00 m

Largeur totale = 40.00 m

Hauteur totale =9.50m

Hauteur des poteaux =8.00m
Longueur de planchez=12.00m
Largeur de planchez =10.00
Hauteur de plancher RCD=3.06m
Hauteur de I'étage courant =3.06m
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1.3.2 Pantroulant

Le pantroulant utilisée dans ce projet est un bipoutres & utilisation réguliere en service
infermittent avec soulevement de charge variant de zéro a la charge nominale

(group 1)

Capacité de charge maximale Q= 15 tonnes
Portée de pont Lp =20m

Distance de I'approche minimal a= 1.20m
Poids du pont roulant

L'empdatement e=3m

Vitesse de translation maximale 60 m/min
Vitesse de direction max 30 m/min

Vitesse de levage max 5 m/min

1.3.3 Etude de sol

Les études faites sur le sol ou le projet sera implanté nous renseignent sur :
- La contrainte admissible du sol tirée de la portance : Gadm= 1.2 bar

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

-un systeme de fondation en semelles superficiel & une profondeur d’ancrage de
2.00m.

1.3.4 Ossature et stabilité de la structure

La structure est constituée de deuze portiques d deux travées. Ces portiques assurent
la stabilité fransversale de l'ossature. La stabilité longitudinale est assurée par des
palées de stabilités.

1.3.4.1 Plancher

La structure comporte un plancher collaborant (figure I-1) constitués de :
e Une dalle en béton armé

Armatures

Une téle nervurée.

Des solives.

Des goujons connecteurs.
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Figure I-2:Composition du plancher mixte.

1.3.4.2 Toiture

La toiture est en charpente métallique d quatre versants. Elle est constituée de bacs
de couverture en panneaux sandwichs reposant sur des pannes en IPE, et de pouires
au vent.

Les panneaux sandwichs nous offre plusieurs avantages on site :

L'isolation et I'étanchéité
Une bonne capacité portante
Un gain de temps appréciable au montage.

La rapidité d'exécution

1.3.4.3 L'escalier

Les escaliers sont des éléments composes d'une succession de marches permettant
le passage d'un niveau a un autre, dans nofre cas elles sont réalisees avec des
éléments métallique.

1.3.4.4 Lesfacades et cloisons

Les facades extérieures sont réalisées avec des panneaux sandwichs fixés aux
lisses de bardages, Les murs de la mezzanine sont réalisés en briques creuses
d'épaisseur 10cm.
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1.3.5 Matériaux utilisé

1.3.5.1 Acier

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

Le carbone n'intervient dans la composition, que pour une tres faible part
(généralement inférieur a 1%).

Outre le fer et le Carbonne, I'acier peut comporter d'autre éléments qui lui sont
associés soit :

e Involontairement comme le phosphore et le soufre qui sont les impuretés qui
alterent les propriétés des aciers.

e Volontairement comme le silicium, le manganese, le nickel, le chrome...efc.
ces derniers ont pour propriétés d'améliorer les caractéristiques mécaniques
des aciers (Résistance a la rupture, dureté, ductilité, résistance vis-a-vis de la

corrosion,...).

1.3.5.1.1 Propriété de I'acier :

> Résistance

Les nuances d'acier courantes et leurs résistances limites sont données pale
régalement (Eurocode 03).
La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est I'acier S 235.

> Ductilité

L'acier de construction choisi doit safisfaire les conditions suivantes :
e Lerapportfu /fy>1,2
e La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation élastique
(eu=20 ey)

e Alarupture I'allongement relatif ultime e, doit étre supérieure ou égal & 15%.
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Zone | Zone Zone
dlastique !j:l|35|.il.TJE'IE d'écrouissage

0 - £ il £z

—

Figure I-3:Diagramme effort /déformation de I'acier.

> Propriétés mécaniques

e Masse volumique : p = 7850Kg /m3

¢ Module d’élasticité longitudinal : E = 210000 MPa.
e Module d’élasticité transversale G = E/2(1+0)

e Coefficient de Poisson:v=0,3

o Coefficient de dilatation thermique : @ =12.10°/°C

1.3.5.2 Le béton

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

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

1.3.5.2.1 Propriétés du béton
Le béton utilisé sera de classe C25 avec :

e Une résistance d la compression a 28jours : fcas=25MPa.
e Larésistance ala traction a 28jours : ft2s=2. 1MPA.
e Le poids spécifique : p=25KN/m’

e Coefficient de retrait : ¢ = 4.10°°



Chapitre | Généralités

1.4 Reglement utilisée

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

e CCM97, Eurocodes0 3 et 04 : I'étude et le calcul des éléments de I'ouvrage
se feront conformément aux CCM97, I'Eurocode 3 et & Eurocode 4

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

e D.T.R-B.C-22: charges permanentes et surcharges d'exploitions.

e DTU 13.12 :Reglement de calcul des fondations superficielles

1.4.1 Les états limites

Un état limite est un état au-deld duquel la structure ne satisfait plus aux exigences
pour lesquelles elle a été concue. On en distingue état limite

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

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

e La perte d'équilibre de la structure ou de I'une de ses parties
e Laruine de la structure ou de I'un de ses éléments

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

Les états limites de service correspondent aux dépassements des criteres spécifiés
d'exploitation, ils comprennent :

e Les déformations et les fleches affectant I'aspect ou I'exploitation de la
construction, ou provoquant des dommages ¢ des éléments non structuraux
e Les vibrationsincommodant les occupants, endommageant le batiment ou
son contenu
[Cours de Francine SEINTURIER IUT Génie Civil de Grenoble “bases de calcul]

.5 Les Actions prises en compte

Une action est Une force (charge) appliquée a la structure (action directe) ou une
déformation imposée (action indirecte), déplacements d'appuis, effets thermiques.

Les actions sont classées principalement en fonction de leur variation dans le temps :
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Actions Permanentes (G) : dont I'intensité est constante ou trés peu variable
dans le temps, ou varie dans le méme sens en tendant vers une limite, tel
que :

— Poids propre de la structure

— Poussée des terres et liquides

Actions variables (Q) : dont l'intensité varie fréquemment et de facon
importante dans le temps tel que :

— Charges d’exploitation

— Charges climatiques (neige S, vent W) ;

— Charges dues a I'effet de température (T)

— Charges appliquées en cours d'exécution.

Actions Accidentelles

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

I'action sismique notée E
— le choc, I'incendie, I'explosion, etc....
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Chapitre Il : Etudes climatiques

II.1 Introduction

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

Le calcul des actions dues au vent sera calculé par le reglement Neige et Vent du
RNVA?9. En effet, ce document technique reglementaire (DTR) fournit les procédures
et principes généraux pour la détermination des actions du vent surl’ensemble d'une
construction et sur ces différentes parties

1.2 Etude au vent

11.2.1 Détermination des différents parameétres ou coefficient de calcul

a) Effet de la région

Selon le RNVA 99, notfre Projet est situé dans la commune (hassi bounif) de la wilaya
de Oran qui est classé en zone |. Par conséquent, selon le( tableau 2-3 du RNVA99),
la pression de référence est comme suit : Qref= 375 N/ m2,

b) Effet du site

Cet effet est pris en compte & I'aide d'un coefficient appelé « coefficient
d’exposition » (Ce(z)). Ce dernier tient compte des effets de la rugosité du terrain par
le coefficient de rugosité Ci(z)) et de la topographie du site par le coefficient de
topographie (Ct(z)).

La structure sera implantée dans une zone industrielle :
D'ou
e Le facteur de terrain K;=0,22

e Le parametre de rugosité Z,=0,3 (tableau 2-4, chapitre I| RNVA99).
e Lo hauteur minimal Z,,;,=8m.

e Ky :Le facteur de terrain.

e 7, (m):Le parametre de rugosité.
o Znin (M) :Lahauteur minimale.

c) Coefficient de topographie
Le site est plat, le coefficient de topographie Cr=1. (Tableau 2-5, chapitre [l RNVA?9).
d) Calcul du coefficient dynamique Cd

Cd est donné en fonction de :



V4

Chapitre I Etudes climatiques

e b (enm) qui désigne la dimension horizontale perpendiculaire d la direction

du vent prise a la base de la construction.
e H (enm) qui désigne la hauteur totale de la construction.

1.5

I V1
/
VZ/' &4m
S /

Figure II-1:Les directions principales du vent.

8m

e lastructure de notre batiment étant métallique, on utilise I'abaque de la (figure 3.2 du
RNVA99) pour la détermination du coefficient Cd pour chaque direction.

o 200 f 5 — - =
= = / / 1
h A S
Jjn-l: L0 vpir annexe 4 f_ /r/ - r/ -
] Pl //
iy -
o !l/ o — /
hauteur h () St > [ = // B
ETTR 3 5% -
301 — =2 - },“"
a» _/ / 7‘:;5/.
104 / i |/J | |
= 10 26 =0 1 00

largeur b {m)

Figure II-2:Valeurs de Cd pour les structures métalliques. (Chapitre 3
fig3.2.RNV1999)

¢ Direction longitudinale du vent V1 : pour : b1=64m et h=9.5m ; par interpolation
on aura : Cd=0.88

e Direction fransversale du vent V2 : pour : b2=40m et h=9.5m ; par interpolation

on aura : Cd=0,90



V4

Chapitre I Etudes climatiques

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

Les valeurs de Cq sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau lI-1 : Les valeurs de Cd.

Direction du vent h (m) b (m) Caq
V1 9.5 64 0.88
V2 9.5 40 0.90

.3 Calcul de la pression
D’apres le reglement, les pressions gj sont calculées par la formule suivante :

Q= Cd X Qayn X [Cpe-Cpi]

11.3.1 Détermination de la pression qayn

Pour la vérification d la stabilité d’ensemble et pour le dimensionnement des éléments
de structure, la pression dynamigque doit étre calculée en subdivisant le maitre —
couple en éléments de surface | horizontaux, selon la procédure (3.1.1 du chapitre 2
du RNVA99) ; qui stipule que : les constructions dont la hauteur totale est inférieure au
égale a 10m doivent éfre considérées comme un tout (un seul élément j).

La pression dynamique qui s'exerce sur un élément de surface j pour une structure
permanente est donnée par la formule suivante :

C]dyn(Zj)=C1ref X Ce (Zj) (N/mz)
Avec :
Ce : le coefficient d'exposition au vent.

z : la distance verticale entre le niveau du sol et le centre de I'élément j.

11.3.2 Coefficient de rugosité Cr
Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit I'influence de la rugosité et de la hauteur sur la
vitesse moyenne du vent. Il est donné par la relation suivante :

7
(c.(2) = Krno i Zpn <7 <200m
0

A
iCr(z) = Kr.In Z“” si 7 < Zmin
0

Avec :
e Kr: Facteur de terrain
e 7Zo:Parametre de rugosité
e Zmin: Hauteur minimale

e 7 :Hauteur considérée
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Les valeurs des C; sont résumées dans le tableau suivant :

Tableav lI-2: Valeurs de Cr.

niveau Zmin (M) Z(m) Les formules C,(2)
Parois verticale 8 4 Z < Zmin 0.722
toiture 8 9.5 Zmin < Z < 200m 0.76

11.3.3 Calcul de coefficient d’exposition (Ce)

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

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

Co(2) = Ce(2)2. Co(2)2.[1 + —22T

_— Chap Il RNV A99 Art 3.3
) (Chap )

Tableau II-3: Les valeurs de Ce

niveau Ce(2) Cr(2) Ce(2)
Parois verticale 1 0.722 1.633
toiture 1 0.76 1.748

11.3.4 Valeurs des pressions dynamiques qdyn

-Selon la relation :
Qayn(z) = Qret x Ce(z) (N/mM2)

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

Tableau lI-4: Les valeurs de |la pression dynamique.

niveau Qref (N/m?) Ce(z) Qayn(z) (N/m2)
Parois verticale 375 1.633 612.375
toiture 375 1.748 655.5
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toiture

612.375 (N/m?) parois vertical

Figure II-3:Répartition de la pression dynamique.

11.3.5 Détermination des coefficients de pression

Cette étape concerne les deux directions du vent considérées.

11.3.5.1 Vent perpendiculaire au pignon (Sens V2)

11.3.5.1.1 Coefficient de pression extérieure Cpe
a) Parois verticales :
On se réfere au paragraphe (1.1.1.2 du chapitre 5 du RNVA99) pour la détermination

des différentes zones de pression et au tableau (5-1) pour déterminer les valeurs des
coefficients Cpe.

Pour cette direction du vent : b=40m, d=64m, h=9.5m.

e = min [b, 2*h] = min [40 ; 2*9.5] donc e=19m

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a cette
zone sont données sur la figure ci-dessous :

A B

C
W2
—| D 40m
£ | | '

&4dm

'
Y

Figure II-4:Vue en plan des zones de pression sens V2
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e =19
FJIE:S.B d—g =45
b e
Y
W2
— A B c

&4

'3

Y

Figure II-5:Vue en élévation des zones de pression sens V2

Pour le calcul de Cpe On se réfere au paragraphe (1.1.2 chapitre 5 du RNVA?9) :
Cpe = Cpeq SIS < 10m?
Cpe = Cpe1 + (Cpeso + Cper) *10g(s) si Im? < S < 10m?
Cpe = Cpe,lO Si S = 10m2

On a une surface totale >10 m?2 ; donc Cpe=Cpe,10

Pour le calcul de Cpe,10 On se réfere au( tableau (5.1) du RNVA99), et on trouve :

Tableau lI-5: Cpe, 10 correspondant d chaque zone de parois verticales sens V2

A B C D E
Cpero Cpero Cpero Cpero Cpero
-1 -0,8 -0,5 0.8 -0,3
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La figure suivante illustre les valeurs de Cpe pour les parois verticales :

-1
A B C 1
-
.
.
V2 408 5 E 03 |8
-
-
v
-1

Figure II-6:Cpe, 10 correspondant & chaque zone de parois verticales sens V2

b) Toiture :

Dans notre cas la toiture est & multiples versants avec une pente de 10% ce qui nous donne
un angle a=8.53°; Selon RNVA 99(§1.1.8 chap5) Les différentes zones de pression F, G, H et |

sont représentées sur la figure suivante :

—
<
—_—
-
—

T~
<>
e | ==
~ = S
L p
<
-“"‘h.
<>
— _rw
~3_ ==
—
<
V2 ——> T
L=
== —_—
N~
<>
L= o
-“"‘h.
<>
<
e e
<D -
< P
-““‘\.

Figure II-7:Répartition des zones de pression sur la foiture sens V2.

Les valeurs de Cre sont déterminées par une interpolation linéaire entre les deux
valeurs de méme signe pour a=5° et a=15° tirées du (tableau 5.3 RNVA99) (6=90°).
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(0= 1)+ 0] )
Zone F: s = 9.5 < 10m?
~1.3-(-1.6)

Cpeto =—1.6+ . (8.53-5)=-1.494

Cpor =-0.2+ —2=22) (8.53.5)= 2,129
155

DONC  Cpe = Cper + (Cpero—Cpe1) * 10g10(S)

Cpe =-1.508

Zone G: s =9.5 < 10m?

-1.9-(-1.8)
Cpe1o=-1.8+———"=. (8.53-5)=-1.835
pell 15-5 ( )

¢ —pe=25-(2)

. (8.53-5)=-2.176
P 15-5 ( )

DONC  Cpe = Cper + (Cpero—Cpe1) * 10g10(S)

Cpe =-1.843

Zone H: s =171 > 10m?

Cporo = Cpo= 0.6+ —08=C00) 553 5)- 0671
Cpe=-0.671
Zone | : s =450 > 10m?
_ -0.7-(-0.5) _
CpelO = Cpe_ 'O.5+T . (853'5)— '057]
Cpe=-0.57

Tableau lI-4: Valeur de Cpe pour la toiture sens V2

F G H I
| Cre -1,508 -1,843 -0,671 -0,571
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F=-1.508| H |
G=-1.843| -0.671 -0.571
G=-1.843 H |
VENT F=-1.508 | -0.671 -0.571
|:£> F=-1.508 H I
G=-1.843| -0.671 -0.571
G=-1.843 H |
F=-1.508 | -0.671 -0.571

Figure II-8:Valeurs de Cpe pour la toiture sens V2.

11.3.5.1.2 Coefficient de pression intérieure Cpi

"/_f'

V2

Figure II-9:calcule le coefficient de pression intérieure dans le sens de v2

Pour chaqgue cas on détermine I'indice de perméabilité comme suite :

Z Dessurfacesdesouverturessousvent et // au vent

HP Z Dessurfacestotal esdesouvertures
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> VENT2(S— N)

e 1e cas : surpression intérieure
Ce cas correspond a celui d'ouverture face au vent ouvert et I'autre ouverture
fermée.

0
2(6%5.97)+6(2.4%1.85)+2(5.87%5.6)

Hp

Hp =0
Donc d'apres la figure5.15 du (RNVA 99) on tire
Cpi=+0.8

e 2eme cas : dépression intérieure

Ce cas correspond a celui de toute I'ouverture sante ouvertes (au bien face au vent
fermeé et les autfres ouvertures ouvertes.

6(2.4%1.85)+2(5.87%5.6)
2(6%5.97)+6(2.4%1.85)+2(5.875.6)

HP=0.563

MP

Donc :
Cpi= +0.12
» VENT2 (N—S)

e Tler cas: surpression intérieure
Ce cas correspond a celui d'ouverture face au vent ouvert et I'autre ouverture
fermée.

0
2(6%5.97)+6(2.4%1.85)+2(5.87%5.6)

up

pp =0
Donc d’apres la figure5.15 du (RNVA 99) on tire
Cpi=+0.8

e 2eme cas : dépression intérieure

Ce cas correspond a celui de toute I'ouverture sante ouvertes (au bien face au vent
fermé et les autres ouvertures ouvertes.

2(6%5.97)+6(2.4%1.85)+2(5.87%5.6)
p_Z(6*5.97)+6(2.4*1.85)+2(5.87*5.6)

U

up=1
Donc d’apres la figure5.15 du (RNVA 99) on tire
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Cpi: ‘05
> Remarque :

Cette seconde possibilité quand le vent frappe le pignon est toujours la plus
défavorable dans le cas de la dépression intérieur.

Donc, on considere deux cas les plus défavorables

{ Cpi=-0.5 pourle cas dépression intérieure.
Cpi=+0.8 pourle cas surpression intérieure.

Calcul et schématisation des différents pressions
Ainsi, dans le cas de vent longitudinal agissant sur pignon, et en utilisant la formule :
0 =Cd.Qayn.(Zj)(Cpe-Cpi)  [N/m* ]
On obtient les valeurs des pressions g;. Données dans les tableaux suivants :
e lercas :surpression intérieure
Pour: C,i=+0.8
Tableau II-7: les valeurs des surpressions gj pour le sens V2

Parois verticales : Toiture :

ZONE | Ca | Qayn Cre | Coi | 0i[N/m?] ZONE | Cqd | Qdyn Cre | Cpi, | O.[N/mZ?]

0,901 612375| 0.8 0.8 | O F 0,90 | 612,375 |-1.51 | 0,8 | -1272.02

0901612375| -1 |08 |-992.04 G 0,90 | 612,375 |-1.84 | 0,8 | -1456.65
H
I

0,90 | 612,375 |-0.5]0,8 | -716.478 0,90 | 612,375 | -0.57 | 0,8 | -755.61

D
A
B 0,90 ] 612,375|-0.8 0,8 | -881.82 0,90 | 612,375 | -0.67 | 0,8 | -810.723
C
E

0,90 | 612,375 -0,3 0,8 | -606.25

-952.04

-881.82 ) -1456.65
716.478 -1456.65 -1456.65
A
= -1272.02 7! -1272.02
-
=3 S
V2 ::
£ _606.25
o > _G606.
= v2 %]
T —
=
-
>
i
891.82 -716.478
-952 04

Figure II-10: les schémas surpressions sur la paroi verticale et la toiture dans le
sensv2

20
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Tableau II-8: les Valeurs des surpressions gj pour le sens V2.

2eme cas : dépression intérieur

Pour:

Parois verticales :

Cpi= -0.5

Etudes climatiques

Toiture :
ZONE Ca Qdyn Cre Cpi, q;, [N/m2] ZONE Cqg Qdyn Cre Cpi, qi [N/m
D 0,90 | 612,375| 0.8 | -0.5 | 716.478 2]
A 0,90 | 612,375 | -1 -0.5 | -275.569 F 0,90 | 612,375 | -1.51 -0.5 | -555.55
B 0,90 | 612,375 | -0.8 | -0.5 | -165.341 G 0,90 | 612,375 | -1.84 | -0.5 | -740.17
C 0,90 | 612,375 | -0.5 | -0.5 0 H 0,90 | 612,375 | -0.67 | -0.5 | -94.24
E 0,90 | 612,375 -0,3 | -0.5 | 110.227 I 0,90 | 612,375 | -0.57 | -0.5 | -39.13
-275.69
-165.24
0 -740.17 y/30-12 740,17
_555.55 3 -535.55
K
T16.47 110,22
V2 »
W2 @
Il :
L b4
-165.24

-275.69
Figure II-11:les schémas surpressions sur la paroi verticale et la toiture dans le sens V2

Remarque :

On voit bien sur les figures de distribution des pressions totales ainsi que les tableaux
que le premier cas (de surpression interne) correspond au cas le plus défavorables
pour toutes les zones sauf pour la zone D (parois verticale face au vent) au c'est le
deuxieme cas qui est le plus défavorable.

11.3.5.2 Vent perpendiculaire au long pan (sens Vi) :

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

11.3.5.2.1 Coefficient de pression extérieure Cpe

a) Parois verticales :

Pour cette direction du vent on a b=64m, d= 40m, h=9.5m

e =min [b; 2*h] = min [64 ; 2*9.5]=19m.

21
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d=40m>e=19m

Les zones de pressions et les valeurs respectives des coefficients correspondant ¢ cette
zone sont données sur la figure ci-dessous :

F 3
A B C
Vi
—
D E G4m
A B C 1L
- A0 -

Figure II-12:Vue en plan des zones pressions sens V1

) e=19 v d-e=21
E;flls.
+—p
Vi
— A B C T'“
] A40m *

Figure II-13:Vue en élévation des zones de pressions sens V1

Pour cette direction toutes les surfaces sont supérieurs & 10m?2, donc Cpe=Cpe, 0.

Tableau II-9: Cpe, 10 correspondant & chague zone de parois verticales sens V1

A’ B’ D E
Cpe,]O Cpe,]O Cpe,]O Cpe,]O
-1 -0.8 +0,8 -0,3

22
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I s e
A B p= &
SR
SR
V1 ™
— .08 D E -0.3 |&4m
SR
SR

I e

Figure II-14:Cpe, 10 correspondant  chaque zone de parois verticales sens V1

b) Toiture

Dans notre cas la toiture est O multiple versants avec une pente de 10% ce qui nous
donne un angle a=8.53 ; Selon RNVA 99(§1.1.8 chap?).

Les différentes zones de pression F, G et H sont représentées sur la figure suivante :

.
4.?51 F
Vi

— 54.5 G H &4m

4.?SI F
w

1.9 8.1

Figure II-15:Valeurs de Cpe, pour la foiture sens V1

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

()= 1 xp)+ 10T (o

X — Xy

Zone F: s =9.025 < 10m?
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Cpeto =1 _7+L(_1'7)_ (8.53-5)=-1.418
5 5
Cper =-2.5+‘21‘—(‘§'5). (8.53-5)= -2.326

DONC  cpe = Cper + (Cpero—Cper) * 10g10(s)

Cpe =-1.458

Zone G : s =5425% 1.9 = 103.55m? > 10m?
_08-(-12)

. (8.53-5)=-1.059

CpelO:Cpe = ‘] .2+
Donc Cpe =-1.059

Zone H: s =8.1 *64 =518.4m? > 10m?
—0.3-(-0.6)

Cpeto = Cpe= 0.6+ . (8.53-5)= -0.494

Donc Cpe=-0.671
Pour deuxieme et troisieme versants C,, = —1 par contre quatrieme versants

Cpe = —0.6 D'apres le cas a de la (figure 5.7 dans le RNVA 99)

Tableau II-10: Valeur de Cpe pour la foiture sens V1

F G H Versants 2 et 3 | Versant 4

| Cre _1,458 -1,059 0,494 - 0.6

F Y
4.?{ F

Versants [Versant

V1 54, G 2et3 4

4.7 F
L J

1.9 8.1

Figure II-16:Valeurs de Cpe, pour la toiture.
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11.3.5.2.2 Coefficient de pression intérieure Cpi:

W \ \

V1

Figure II-17:cailcule le coefficient de pression intérieure dans le sens de v1

Pour chaqgue cas on détermine I'indice de perméabilité comme suite :

Z Dessurfacesdesouverturessousvent et // au vent

HP Z Dessurfacestotal esdesouvertures

> VENT1 (E < W)

e Tler cas: surpression intérieure

Ce cas correspond a celui d'ouverture face au vent ouvert et I'autre ouverture
fermée.

0
2(6%5.97)+6(2.4%1.85)+2(5.87%5.6)

Hp

pp =0
Donc d’apres la figure5.15 du (RNVA 99) on tire
Cpi=+0.8
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e 2eme cas: dépression intérieure

Ce cas correspond a celui de toute I'ouverture sante ouvertes (au bien face au vent
fermé et les autres ouvertures ouvertes).

2(6%5.97)+3(2.4%1.85)+(5.87%5.6)
p_Z(6*5.97)+3(2.4*1.85)+(5.87*5.6)

v

up=1
Donc : Cpi=-0.5
Calcul et schématisation des différents pressions

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

0=Cad.Aayn.(Zj).(Cpe-Ci)

e ler cas : surpression intérieure

[N/m? ]

Pour : Cpi=+0.8

Tableau II-11: les Valeurs des surpressions gj pour le sens V1

Paroi vertical : Toiture :
ZONE | Cy4 Qayn Cre Copi, q,[N/mQ] ZONE Caq Qayn Cre Coi, QJ[N/m2]
D 0,88 | 6555 | 0.8 |08 |0 F 0,88 | 655.5 | -1.46 | 0.8 |-1302.5
A 0,88 | 655.5 -1 0,8 |-1038.312 G 0,88 | 655.5 | -1.06 | 0.8 |-1072.35
B 0,88 | 655.5 | -0.8 | 0,8 |-922.944 H 0,88 | 655.5 | -0.49 | 0.8 |-746.31
C 0,88 | 6555 | -0.5 | 0,8 |-749.892 Versants | 0.88 | 655.5 | -1 0.8 | -1038.31
E 0,88 | 6555 | -0,3 |0,8 |-634.524 2et3
Versant 4 | 0,88 | 655.5 | -0.6 0.8 | -807.576
-1038.312
-§22.94 -749.897 -1038.312
ﬂ' X -1072.35
“l “”ﬁu_' 13025 -B07.576
=
i
vl s %
— 3 -634.524 >
B 9 -634.524
+ %
T £
vuu" -749.892

-1038.312
Figure II-18:les schémas surpressions sur la paroi verticale et la toiture dans le sens V1

-922.94
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e 2eme cas: dépression intérieure

Pour : Cpi=-0.5

Tableau lI-12: les Valeurs des surpressions gj pour le sens V1

Parois verticales : Toiture -
ZIONE | Cy4 Qdyn Cre Cpi, C]][N/m2] ZONE Cd Qdyn Cre Coi, C]J[N/mZ]
D 0,88 | 655.5 | 0.8 | -0.5 | 749.892 F 0,88 | 655.5 | -1.46 | -0.5 | -372.638
A 0,88 | 655.5 -1 | -0.5 | -288.42 G 0,88 | 655.5 | -1.06 | -0.5 | -323.030
B 0,88 | 655.5 |-0.8 |-0.5 | -173.052 H 0,88 | 655.5 | -0.49 | -0.5 | 5.7684
C 0,88 | 655.5 |-0.5 |-0.5 |0 Versant 2et3 | 0.88 | 655.5 | -1 -0.5 | -288.42
E 0,88 | 655.5 |-0,3 |-0.5 | 131.98 Versant 4 0,88 | 655.5 | -0.6 |-0.5|-57.684
-432.63
-317.262
-323.0 -288.42
0 -372.63 ?‘{\ -57.684
- \
—
605.682 :E 131.98 E
— ‘_
—
l.. — 745.892 @ g 131.98
< —
) u
-317.262
-432.63

Figure II-19:les schémas surpressions sur la paroi verticale et la foiture dans le sens V1

> Remarque :

On voit bien sur les figures de distribution des pressions totales ainsi que les tableaux
que le premier cas (de surpression interne) correspond au cas le plus défavorables
pour toutes les zones sauf pour la zone D (parois verticale face au vent) au c’est le
deuxieme cas qui est le plus défavorable.
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1.4 Récapitulation des cas les plus défavorables

Nous pouvons récapituler sur le tableau ci-dessous les valeurs maximales des pressions
les plus défavorables avec leur Cpi, correspondant pour le cas du vent sur long pan :

Tableau II-13: récapitulation des valeurs de la pression maximale pour les deux cas de
surpression et dépression intérieur

ZONE Cq Qayn Cre Coi, a;[N/m?]
D 0.88 655.5 0.8 -0.5 749.892
A 0.88 655.5 -1 0.8 -1038.312
B 0.88 655.5 -0.8 0.8 -922.944
C 0.88 655.5 -0.5 0.8 -749.892
E 0.88 655.5 -0.3 0.8 -634.524
F 0.88 655.5 -1.458 0.8 -1302.5
G 0.88 655.5 -1.059 0.8 -1072.35
H 0.88 655.5 -0.494 0.8 -746.31
Versants 2et3 0.88 655.5 -1 0.8 -1032.312
Versant 4 0.88 655.5 -0.6 0.8 -807.576

Ainsi nous pouvons récapituler sur le tableau ci-dessous les valeurs maximales des
pressions les plus défavorables avec leur Cpi, correspondant pour le cas du vent sur
pingon :

Tableau lI-14: récapitulation des valeurs de la pression maximale pour les deux cas de
surpression et dépression intérieur.

ZONE Cyd Qayn Cre Coi, q;.[N/m?2]
D 0.90 612.375 0.8 -0.5 716.478
A 0.90 612.375 -1 0.8 -992.04
B 0.90 612.375 -0.8 0.8 -881.82
C 0.90 612.375 -0.5 0.8 -716.478
E 0.90 612.375 -0.3 0.8 -606.25
F 0.90 612.375 -1.508 0.8 -1272.025
G 0.90 612.375 -1.843 0.8 -1456.65
H 0.90 612.375 -0.671 0.8 -810.723
| 0.90 612.375 -0.571 0.8 .61-755
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> Remarque :

Les valeurs soulignées sont celles qui correspondent aux valeurs maximales. Elles sont
susceptibles d'étre prises en compte pour le dimensionnement des panne de toiture
(zone F) des lisses de bardages ainsi que des potelets (zone A et D).

.5 Calcul de la force de frottement :(RNVA99-chapitre 2 § 1.4)

Selon le paragraphe 1.4.2 du chapitre 2 du RNVA99, les constructions pour
lesquelles les forces de frottements doivent étre calculées sont celles pour
lesquelles :

Le rapport d/b=3 et Le rapport d/h=3 est vérifié, avec :
e b :dimension de la construction perpendiculaire au vent
e d:dimension de la construction parallele au vent

e h:hauteur de la construction.

» Pour la direction V1 (long pan)

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

d_o L em<3
p a0 O™
d_5 _ ¢ram>3
no95 >/

L'une des conditions est verifiee.il Ya donc lieu de considérer les forces de frottement

Selon (RNVA99-chapitre 2 § 1.4.3) la force de frottement Fr.est données par :

Ffr = Z(qdyn(zj) * Cfr.j * Sfr.j)
Ou:
e Jindigue un élément de surface parallele a la direction du vent
e Z;j (enm) estla hauteur du centre d'élément
® (qgyn (€N N/mM ) estla pression dynamigue du vent
e Sgj(en m?) est'aire de élément de surface

» Cgj estle coefficient de frottement pour élément de surface j (voir tableau 2.1)
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La force de frottement est applicable aux surfaces totales des parois paralleles au
vent

Dont notre cas les ondulations est perpendiculaire aux vents

Et Cfr.j = 0.04
Fi = 612.375 % 0.04 * ((40 * 8) + (20 x 1.5)) * 2
Ffr = 17.15kn

» Pour la direction V2 (pingon)

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

E—a=0625m<3
d—40—421 >3
no95 4

L'une des conditions est verifiee.il y a donc lieu de considérer les forces de frottement
Dont notfre cas les ondulations est perpendiculaire aux vents

Donc  Cg; = 0.04

<+ Pour toiture

Fg = 655.5 % 0.04 * (10.11 * 64 * 4)
Donc Fp = 67.862 kn
<+ Pour Parois verticale

Fg = 612.375 % 0.04 * (8 * 64 % 2)
Donc Fg = 25.082 kn

I1.6 Action d’'ensemble

La force résultante se décompose en deux forces :
e Une force globale horizontale Fw (Trainée) qui correspond a la résultante des

forces horizontales agissant sur les parois verticales de la construction et de la
composante horizontale des forces appliquées a la toiture ;

e Une force de soulevement Fu (Portance) qui est la composante verticale des
forces appliquées a la toiture.
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La force résultante R est donnée par:

R= Z(qj X S)+ZFM

YWent » Fw

Figure II-20:force résultante R.

Avec :
e qj:la pression du vent qui s'exerce sur un élément de surface |.
e §j:I'aire de I'élément de surface j.

e Ffrj :la force de frottement éventuelle.

> Direction du vent V2:

e Calcul des surfaces pour chaque zone de toiture et de paroi verticale dans le
sens V2 (perpendiculaire au pignon) :

< Toiture :

Zone F :Sp,=1.9*5=9.5m?
Zone G : Sc=1.9*5=9.5 m?
Zone H : Sp=17.1*10=171m2
Zone | : S=45*10=450 m2.

< Parois verticales :

Zone D : Sp= 8*40=320m2. (Pour chaque étage)
Zone E : Se=8*40=320m?2. (Pour chaque étage)
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il
&

%

\UE

Figure II-21:Représentation des surfaces sens du vent V2,

Tableau II-15: Valeurs des forces horizontal et vertical dans le sens V2

lone Niveau Composantes horizontales Composantes verticales (KN)
(KN)
D Parois 716.478*40*8*1073=229.273 0
vertical
E Parois 606.25*40*8*1073=194 0
vertical
F Toiture 0 1272.025*%1.9*5*1073=12.084*4
G Toiture 0 1456.65*%1.9*5*1073=13.838*4
H Toiture 0 810.723*17.1*10*103=138.633*4
I Toiture 0 755.61*45*10*10~3=340.0245*4
Fir 92.943 0
TOTAL Rx=516.216 R,=2018.32

> Direction du vent V1:

e Calcul des surfaces pour chague zone de toiture et de paroi verticale dans le
sens Vi :

< Toiture :
Zone Fi1 :Spi=4.75%1.9=9.025m2.
Zone F2 :Sr=4.75%1.9=9.025m?2.
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Zone G : Sc=54.5%1.9=103.55m2.
Zone H : Sh=8.1*64=526.5 m2.
Zone versants 2 et 3 : Sy=10%64=640 m>2.
Zone versant 4: Sv4=10%64=640 m2.
< Parois verticales :
Zone D : Sp= 64*8=512 m2.
Zone E : Se=64*8=512m?2.

z
&
L V1
Versant 4 -——
K=
Figure II-22:Représentation des surfaces sens du vent V1
Tableau II-16: Valeurs des forces horizontal et vertical dans le sens V1
lone Niveau Composantes horizontales | Composantes verticales (KN)
(KN)
D Parois 749.892*64*8*1073=383.95 0
vertical
E Parois 634.524*64*8*1073 =324.876 0
vertical
Fi Toiture 0 1302.5%4.75%1.9*1073 =11.755
F2 Toiture 0 1302.5%4.75%1.9*1073 =11.755
G Toiture 0 1072.35*54.5*1.9*1073 =111.04
H Toiture 0 746.31*8.1*64*10~3 =386.887
Versants Toiture 0 1032.312*%64*8*1073 =528.54
2,3

Versant 4 Toiture 0 807.576*64*8*1073 =413.478

Fir 17.15 0

TOTAL Rx=725.026 R:=1505.155
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1.7 Etude a la neige
11.7.1 But

Le but principal de cette étude est de définir les valeurs représentatives de la charge
statique de la neige sur toute la surface située au-dessus du sol et soumise a
I'accumulation de la neige notamment sur la toiture.

Cﬂws
Ms
" m\h ur (3]

(#4

o

AMAAAAAANARARARAAA

Figure II-23:Représentation des charges statique de neige sur la toiture et sur le
sol (fig .6.3 RNV1999).

11.7.2 La charge de neige sur le sol

La charge de neige sur le sol est fonction de la localisation géographique et de
I'altitude du lieu considére.

Dans notre cas :

e Le projet est implanté au Oran qui est classée en zone B selon la classification
de RNVA 99.

e L'alfitude du projet est d’environ 113 m.

Donc : Sk est donnée par la formule suivante : (§ 4.2, RNVA 99).

S 0,04+«H4+ 10
k= 100
H : altitude du site par rapport au niveau de la mer :
H=113m
Donc :

_0,04%113 + 10
k= 100

= 0,1452 kN/m?
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11.7.3 Coefficient de forme de la toiture

Il est fonction de la forme de la toiture.

Dans note cas le hangar a une toiture a quatre versants avec une pente a de :
0<a=8.53<30

D’ou I'on aura le coefficient de pente (Tableau 6.3, § 6.2.3.1, RNVA 99) :

W =0.8
{p.3 = (.8+0.8* (%)=1.027

AR R A R A AR A A A A A A A

it -

E=40m

Figure II-24:coefficient de forme des toitures a versants multiples

11.7.4 Calcul des charges de neige sur la toiture

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale
de toiture soumise a I’'accumulation de la neige s'obtient par la formule suivante :

« Surle versanti
S=U.& [KN/m?]
Application numérique :
S$=0,8 X0,1452=0,116= 0.12 kN/ m2.

« Sur le versant2

Hituz b
S, =—"%x—%9
Application numérique :
1.027 4+ 0.8 40

S, = 1.326 KN/ m?
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> Remarque :

Puisque les pannes serrant de méme section alors ont dimensionne avec La charge
la plus défavorable

S=max (51,53)
Donc :

S=S, = 1.326 kN/ m?

Et la figure suivante nous montre la distribution de la charge de neige par projection
horizontale, et suivant rampant :

1.3266 KN/ m?

rrrn/ﬂ\h—rrﬁ 0.12KN/m

0.142 KN/ m?

A A A A A

Figure II-25:Distribution de la charge de neige par projection horizontale, et
suivant rampant.
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Chapitre Ill : Etude des éléments secondaire

lll.1 Les pannes:

Les pannes sont des éléments réalisées soit en profilé formé a chaud en (), ou
bien en (U), soit en profilé formée & froid en (Z) ou (2) qui ont pour réle de prendre
le poids de la couverture ainsi que les surcharges climatique, elles sont disposées
parallelement a la ligne du faitage dans le plan de versant, et elles sont
calculées en flexion déviée pour pouvoir résister au poids propre de la
couverture, leurs poids propres, surcharge d’exploitation ainsi les surcharges
climatique.

On utilisera des profilés en (I) laminés  chaud Principe de calcule:

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

Le vent agit perpendiculairement a la face des eléments (axe de grande inertie).

On prend la combinaison la plus défavorable.

I11.1.1 Dimensionnement des pannes:

e Chaqgue panne repose sur 2 appuis de distance L=6m, et avec des liernes
a mi portée selon I'axe y-y

e La portée entre axe des pannes d=1.40 m (espace entre 2 panne).

e Ondispose de 8 lignes de pannes sur chaque versant de toiture.

e La pente de chaque versant est a=8,53°.

e Lespannes sont en acier $235.
fy =23,5 daN/mm2 (la limite élasticité d’'acier)

E =21000 daN/mm2 (le module d‘élasticité longitudinale de I'acier)
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Figure III-1:les phases principales des silos

111.1.2 Evaluation des charges et surcharges :

a) Les charges permanentes G

e Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs 5cm)...... 10.45 kg /m?
e Poids propre d'accessoires d'attache ......coovviiiiiiiiiiiinn, 4kg/ m?
12kg / ml

e Poids propre de la pannes estimeé........coooviiiiiiiiiiiiiiiiiin,

|

_ 5 q*

M q]z —_ I
max=-c- 384 EI

Figure III-2 : schéma statique de panne sous charge permanente.

G= [(Pcouverture + Paccesoire) * d] + Ppanne

e d:espacement entre les pannes
o G=[(10.45+4)*1.40] +12= 32.23 kg/ml

o G=0.3223 KN/ml

38



Chapitre 1lI Etude des éléments secondaire

b) Surcharges d’entretien (P) :

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

La charge uniformément repartie P due aux surcharges d’entretien est obtenue en
égalisant les deux moments maximaux dus a P et aux charges ponctuelles P’ :

P’ =100 kg P’ =100 kg P

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

Figure III-3 : Schéma statique des surcharges d'entretien P sur les pannes.

M _PL_PI® o _8xP"_8x100

. = P= = =44,44Kg / mi
3 8 3xl 3x6

On pose P=Q
c) Surcharge climatique due au vent

Les pannes plus sollicitée sont celles exposée au vent sur les facades latérales
gauche et droit avec Cpi= +0.8 chargée les on zone G
=-1.457 KN/m?

W= w*d
W= -1.457%1.40=-2.04 KN/m]

oL

Figure III-4: Schéma statique des surcharges climatique du vent W sur les
pannes.
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d) Surcharge climatique due a la neige

La surcharge de neige est en fonction de site d'implantation de la
construction (région, altitude) et de la forme de toiture.

S=1.326 KN/m?
S=1.326*1.40 = 1.856 KN/ml

e) Les charges et surcharges appliquée

e G=0.322KN/ml

e Q=0.444 KN/ml
o W=-2.04 KN/ml

e 5=1856 KN/ml

f) Décomposition des charges :

« Suivant 'axe Z-Z

Gz =G *cos a = 0.323*c0s 8.53° =0.319 KN/ml
Qz =Q *cos a = 0.444*cos 8.53° = 0.439 KN/ml
Wz = - 2.04 KN/ml

Sz =S *cos a = 1.856*cos 8.53° =1.835 KN/ml

« Suivant 'axe Y-Y

Gyy =G *sin a = 0.323*sin 8.53° =0.048 KN/ml
Qyy =Q *sin a = 0.444*sin 8.53° = 0.066 KN/ml
Wyy = 0 KN/ml

Syy =S *sin a = 1.856*sin 8.53% =0.275 KN/ml|

l11.1.3Combinaisons de charges

111.1.3.1 Combinaison a I'Etat Limite Ultime:
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a) Le vent agit seul:

e Pun=Gz-1.5W;=0.319-1.5%2.04=-2.741 KN/ml (risque de déversement de la
part semelle inferieur)
o Py 1=Gy+1.5 wy = 0.048 +0= 0.048 KN/ml

b) La neige agit seule:

o Pue=135G;+1.55,=1.35%0.319+1.5%1.835 = 3.183 KN/ml|
o  Puy2=1.35Gy+1.535y =1.35%0.048+1.5%0.275 = 0.477 KN/ml

On Remarque que le 2eme cas est le plus défavorable et le risque de déversement
doit étre vérifié pour cette combinaison

Selon les deux axes y et z, les charges maximales a I'ELU revenant a la panne la
plus sollicitée en tenant compte de la continuité:

o Py=1.25%3.183=23.979 KN/ml
o Py=1.25%0.477=0.596 KN/ml

1.1.3.2 Combinaisons & I'Etat Limite de Service :

On ne considérera ici que le cas le plus défavorable (qui est le 2eme cas : neige
seule)

Pz = (Gz+S;) =0.319+1.835 =2.154 KN/ml
Psy2 = (Gy + Sy) = 0.048+0.275 = 0.323 KN/ml

Selon les deux axes y et z, les charges maximales & I'ELS revenant ¢ la panne la
plus sollicitée en tenant compte de la continuité

Psz = 1.25%2.154 =2.693 KN/ml
Psy = 1.25%0.323 = 0.404 KN/ml

I11.1.4Pré dimensionnement
Le pré dimensionnement ce fait pas la condition de la fleche

« Suivant Z-Z

5q, " L 600
,=——<fn=——==—=3cm
384 El, 200 200

. 5q,1* 5x2693x600x10™

y 2 = = 72134cm
3x384E 3x384x2.1x10

Donc on choisit un IPE160
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Tableau llI-1: caractéristiques de I'lPE 160

Profilé h |b(mm)| d tw |t (mm) | G(kg/m)| A
(mm) (mm) (mm) (cm?)
160 82 127.2 5 7.4 15.8 20.1
IPE160 ly Wely Wply Iz Welz Wplz iz
(cm4) | (cm3) | (em3) | (cm¥) | (ecm3) | (cmd) (cm)
869.3 108.7 128.9 68.31 16.66 26.10 1.84

On recalcule la condition de la fleche avec le poids réel
Le poids propre réel G devient :

G= [(Pcouverfure"'Poccessoire)*d] +Pponne

G =[(10.45+4)*1.40] +15.8 =36.03 kg/ml

G =0.3603 KN/ml

Gz =0.36*cos 8.53°=0.356 KN/ml

Gy = 0.36*sin 8.53° =0.054 KN/ml

La combinaison la plus défavorable a L'ELU et L'ELS deviennent :
% al’ELU

Selon les deux axes y et z, les charges maximales & I'ELU revenant a la panne
la plus sollicitée en tenant compte de la continuité est :

o Py;=1.25%(1.35%0.356+1.5*1.835) = 4.04 KN/ml
e Psy =1.25%(1.35*0.054+1.5*0.275) =0.607 KN/m|
< alELS

Selon les deux axes y et z, les charges maximales & I'ELU revenant a la panne
la plus sollicitée en tenant compte de la continuité est :

o Psy=1.25%(0.356+1.835) = 2.739 KN/ml
e Ps =1.25%(0.054+0.275) =0.411 KN/ml

I11.1.5Dimensionnement des pannes :

Les pannes sont dimensionnées pour satisfaire les conditions suivantes :
— Condition de la fleche.

— Condition de résistance.
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111.1.5.1 Condition de la fleche :

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

5q,1* 5x2,739x600"x10™" L 600
, = = - =253< fon =7 —-=-—=3cm
384 El, 384x21x10°x869.3 200 200
La conditfion et vérifie
b) Vérification de la fleche suivant I'axe Y-Y
5q,1* 4 1
f, = a, =5><O.404><60§) x10 475 cms fadmZL:@:
384 El, 384x21x10°x68.31 200 200

La condition selon Y-Y n'est pas vérifier donc on met on place des liernes
pour diminuer la fleche

205q, I* 4 %107t
Fo Qy '~ _ 2.05x0.404x 300" x10 _012cm<f,

L 600
-~ =-""=3c
Y7 384El,  384x21x10°x 6831

200 200

La fleche est vérifier donc on adopte un IPE 160
I11.1.5.2 Condition de la résistance :

a) Détermination des sollicitations :

Les sollicitations maximales serrons calculer selon la combinaison la plus
défavorable
» Moments

e Axel—1
2 g=zu
M, = Gt A04<E g1 kN /m
8 8 %
I £ 1
|
M | cq
Plan z-z
e AxeY-Y
L 2 Ko
M =Y (/2)2 _0007F _ 682 KkN /mi
8 7%17— 112 7B 12 77
By J‘..‘r: o [l §
AN
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> Effort tfranchant :

q,.L 4.04x6

=1212 KN
2

V=

Il.L1.1 Vérification de la résistance des pannes

I11.1.1.1 Détermination de la classe de la section
> Classe de la semelle (semelle comprimé)

b 8
ﬁzéglog :>ﬁ:5.54310
t, 7.4

f .
Avec ¢ = /29% =1 avec f, = 235MPa (acier 235)
y

[— Semelle de classe 1
> Classe de I'ame (Gme fléchie)
d 127.2

— < T2 :T:25.44£728

w

—> Ame de classe 1
Donc la section est de classe 1

I11.1.1.2 Vérification de moment fléchissant en plasticité :
On doit vérifier la condition suivante :

M, 1" [m g
+ z <1 . [EC03 5.4.8.1 (11)]
M ply M plz
Avec :a=2,B=1 ...... pour les profile en |, en absence de I'effort normal.

_ Wy, x f, 128.9x235x107

My =27.54 KN.m
Ymo 11
W, x f 2
M, = pz X Ty _ 26.10x 23.5x10 _558KN.M
ymO 11
2 1
o [ [0 g,
27.54 5.58
— La section IPE 160 est vérifiée a L'ELU

111.1.1.3 Vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par la formule suivante
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V,, <V

plz.rd

plzrd — y
Avec : Avz=11.25cm?

9,66.(237 j
vV, = o J3 —119.14 KN

plzrd —

D’ou
std :]2]2 KN < Vplz,rd:] ]9]4 KN

Donc la résistance des pannes au cisaillement est vérifiée

111.1.2 Vérification au déversement :

La vérification ce fait par la condition suivante

Wpl.y X fy
Mde < g X Py x——= EC3Art55.2(1)

Y,

Remarque : Msqy serra calculer sous I'action de vent

2
_ QL2 270x8 5 sk /m

%+ : Coefficient de réduction en fonctiondeA ;

.- C'est|'dencement dediversement — 1, = (%J\/ﬁ_w

A= |— =939

ete= /23% =1
y

D'ou 4, = 93.9

E
fy

Pour les poutres a section constante et doublement symétrique on peut utiliser la
formule approximative ci-apres qui place en sécurité
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|,
et A= /Z [Annexe F ECO3 partie 1-1]

277025

| :longueur de maintien latéral (distance entre la lierne et le portique = L/2=3m).

300
Ao = 4-84 ~109.45
B 300, V|
os|1, 1 4.84
1.132°5] 1+ ol 16
%).74
D'oU ILT=109';15=1.166

Ar=1.166>04 il ya risque de déversement

3 1
- _ 5
1 + [¢2LT + ;LZLTJO

ou ¢, =o.5[1+ “LT(ZLT‘O-Z)+ZLT2J

LT Mais y ; <1

Avec %.1=0.21 pour les profils laminées

Dot ¢, =051+0.211.166-0.2)+1.1667 |=1.281

1
=X = 5 205 0.332
1.281+ [1.281° +1.166°]
w .f -2
= 1 By ——L = 0.332x1x 128'9xzf'5X10 =10.06 KN.m

m0

Muy = 12.15 KN.m > 10.06 KN.m

Donc la stabilité au déversement de la panne n'est pas vérifier, on augmente
le profile a un IPE 180
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Tableau IlI-2: caractéristiques de I'lPE 180

Profilé h |b(mm)| d tw |t (mm) | G(kg/m)| A
(mm) (mm) (mm) (cm?
180 91 146 5.3 8 18.8 23.9

ly Wely Wply Iz Welz Wplz iz
IPE180 (M | (cm®) | (cm3) | (cm*) | (cm?) | (cm?) (cm)
11317 146.3 166.4 100.9 22.16 34.60 2.05

On aura :

*

w f
2 * Bu* % = 15.56KN.m
m0

e Muy=1215KN.m < 15.56 KN.m
e D'ou la condition est vérifiée.

e Donc on adopte un IPE180

I11.1.3 Calcul des liernes :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement
formées de barres rondes ou de petites cornieres. Leur réle principal est d’éviter la
déformation latérale des pannes.

Panne fainére Bretelle
W /
| . (2
T Ty
"‘“‘«-.L/T’
l
Y ¥ v VY Y VY OV ¥ ¥ I

Panne sabliére

Quy =1.35 Gy+1.55y
G =[(10.45+4)*1.40]+18.8 =39.03 kg/ml
G =0.39 KN/ml
2= 0.39*cos 8.530 =0.386 KN/ml
Gy = 0.39*sin 8.53° =0.058 KN/ml
Quy =1.35*0.058+1.5*0.275=0.491 KN/ml
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111.1.3.1 Détermination des efforts de traction

Effort de traction dans le troncon de lierne L1 provenant de la panne sabliére :

Oy L 0491 6

T, =1.25x x—=1.25x——x—=0.92KN
2 2 2 2

e Effort dans le tfroncon L2 :
T,=1.25xq, x%+T1 =1.25% 0.491x g +0.92=2.76KN

e Effort dansle froncon L3 :

T,=1.25xq, ><%+T2 =1.25x 0.491><g+ 2.76 = 4.60KN

e Effort dansles diagonales L4 :

2xT,sin =1.25xq, x%+T3 :1.25><O.491><g+4.6: 6.44KN

247

0= arctg(TJ =39.466° =T, 644

=———=507KN
2xsin39.466°

111.1.3.2 Dimensionnement des liernes :

Le troncon le plus sollicité est L3 ou l'effort exercé est N4 = 5.07 KN La condition de
résistance impose que :

f
Nsa < Npl avec: Npl = A_y = A> Ymo X Ntsd
Y mo y
As OO0 4 0200
235
2
A="29" 5 0200m2 = ¢ > | 2922 _ 0 500m

3.14

Donc on adopte une tige ¢ =8cm

ll1.1.4Calcul de I'échantignolle

L'échantignolle est un dispositif de fixation qui permet de fixer les pannes sur
les fermes ou les traverses de portiques. Elle s'oppose aux charges tangentielles
dues aux poids des charges permanentes et de neige. Elle s'oppose aussi O
I'action de soulevement due au vent.

L'excentrement « t » est limité par la condition suivante :

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

échantignolle

Figure III-5: Echantignolle.

PourunIPE180:b=0.91cmeth=18cm
10cm<t<15cm, on adoptet=12cm.

e Sousla combinaison: Gz-1.5Wz

Pwz=-Gz+ 1.5 W, =-0.386+1.5%2.04 = 2.674 KN/m2

Charge revenant a la panne /ml et en tenant compte de la confinuité :

Quz = 1.25 x2.674 = 3.34 KN/ml

L'effort R revenant a I'échantignolle n'est rien d'autre que la réaction d'appui
des pannes. On prendra I'effort maximal correspondant a I'échantignolle
infermédiaire (et non I'échantignolle de rive)

R, = Quz L= 3.34x 6 =20.04 KN

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

Mg < Mplioge
AveC MR = R T +quy.|_.h/2
Pour notre IPE 180, Mg = R. t +quy.L.h/2=20.04*0.12 +0.491*6*(0.18/2)= 2.67 KN.m

e Myiage : €5t le moment résistant au pliage de I'échantignolle.

Généralement les échantignolles sont des éléments formés a froid. La classe
de la section est au moins de classe3.
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Donc
b
f  — -}
W, . M i

Mpliage:M>'M :)WelyzM ﬁ —;-e

Y mo f y +
donc i

> 1x 2.67 x10? _11.36cm?

235
Pour les sections rectangulaires :
b x e?

We, ==

Remarque : la largeur de I'échantignolle « b » est prise apres avoir
dimensionné la traverse

On prend b=15cm
15x e2

W,, = =11.36cm’
e= ‘/w =213cm
15
Donc:

On adopte une échantignolle de 22 mm d'épaisseur.

lll.2 Lisses de bardages

On appelle lisses de bardage I'ensemble des éléments destinée pour
supporter I'étanchéité verticale (confection d'une paroi ou le remplissage en
matériaux Iéger tel que les téles nervurées ou panneau sandwiche). Dans notre
projet :

Chaqgue lisse repose sur 2 appuis de distance

— L=7m sur le long pan, et avec des suspentes a mi portée selon I'l'axe yy'.
— L=6ém sur le pignon, et avec des suspentes a mi portée selon I'l'axe yy'.

e Le porté entre axe des lisses d=1,5 m (espace entre 2 lisses).
On dispose de 6 lignes de lisses sur chaque paroi.

e Leslisses sont en acier S235.
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l11.2.1 Lisses de bardage de long pan
111.2.1.1 Evaluation des charges :( Lang pan)
a) Charges permanentes

e Poids de panneau sandwiche (ep=30mm)

Gi= 9.65 kg/m?

e Poids propre de la lisse (dans notre cas le poids propre est inconnu)

b) Charge climatique de vent « W »

W =-103.83 x 1.5 =-155.745 dan/m.

l11.2.1.2 Combinaisons de charges :

a) L'état limite ultime « ELU » :

e Surlaxezz': Q,=15xW=-233,6175 daN/m|

e Surl'axeyy': Q,=135xG=13, 027 daN/m?

b) L'état limite de service « ELS »
e Surlaxezz' : W=-1,557 KN/m

e Surlaxeyy': G=0,965KN/m?

G | Sk

. Wa

z - i

BHsse

< d

zn =y i
Pofean
Y
_F_H

Figure III-6: Disposition de la lisse sur le poteau.
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111.2.1.3 Pré dimensionnement

Le pré dimensionnement ce fait par la condition de fleche a L'ELS :

4
% Axe I-I g o >xPxb
384xExly
Sous I'effet de vent Normal « W »: Plan I .J
SXWX L4 _ L Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYY
12384><Ex|ygf“dm_ﬁ P
[=&m
|l |

Figure III-7 : La fleche maximale suivant I'axe zz'.

- 5 WxI* 5 155,7x1072x600
D'ou ly > X = X 5
384 E3 384 21x10° x3

ly = 417.05cm?*

D’apres le tableau des profils des UAP on adopte un UAP 130 avec ly=459.56
et le poids propre/mli=13.74 daN/ml

» Axe Y-Y

e Sous l'effet de poids propre « G » :
e G=GI (poids de bardage) +G2 (poids de lisse)
o G=13.74+9.65*1.5=28.215 dan/ml

__5  2821510° x (600"

=— =4,416>-3cm........... non verifieralaflexion vaicale
384 21x10° x51,34

On mettent donc des liernes suivant I'axe yy', donc la fleche devienne.
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Plon Y .Y
Y Y Y Y Y Y YYYYYYTY l
AN AN
L/2 /777 L/2 7777
|l ] g |
™= Pl |

Figure III-8: La fleche maximale suivant I'axe yy’

Donc la fleche devienne.

4
fyzz,osxc;x(wz) <f 2
384 E.IZ aim 200
4
w:2’05x0'28975>;(600/2) _0,11om< f =92 _q5m OK
384 21x10° x51.34 am 200

D'ou UAP 300 est vérifié

Tableau llI-3: Caractéristiques du profilé UAP 130.

Profilé h b (mm) d tw | tr(mm) | r (mm) A
(mm) (mm) (mm) (cm?)
30 55 92 6 9.5 9.5 17.50

UAP ly Wely Wply Iz Welz Wplz It
130 (cm?) (cm3) (cm3) (cm?) (cm3) (cm3) (cm?)
459.56 70.7 83.51 51.34 13.78 25.64 4.15

111.2.1.4 Vérification de la résistance de la section a « ELU » :

> Moments

< Axe 1-1

_Q,L? 233x6?

8

a) Détermination des sollicitations :

=10.512KN.m (Lisse isostatique sans liernes).
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» AxeY-Y

Plan z-z

_QyL/2  02822x3

Mz, sd = 3 =-0.3174KN.m (Lisse hyperstatique aves
liernes).
Qsyu
7»7_4 Il2 B 12
| >
‘l'{.— S

AN

g —
Plan v-y

b) Détermination de la classe de la section :

> Classe de la semelle (semelle comprimé)

b/2 55/2
€ =P2 < q0¢ 55/2 _ 289 < 10¢
tr te 9.5
235 _
Avec € = F =
—> Semelle de classe 1

> Classe de I'ame (Gme fléchie)

ti < 72¢ =>% — 1533 < 73¢

W

— Ame de classe 1

Donc la section est de classe 1

c) Calcul plastique
D’apres I'EuroCode03, la résistance a la flexion bi axiale du profilé est vérifiee

si la condition suivante est satisfaite :

a B
(MY’wJ +(Mz‘wj Sl
MPL,Y MPL,Z
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Avec.:a=2,EtR=1

Mo o =Wo o xEo v W, , =83.51cm’
{ PL.Y Ly Xy 1V mo Avec{ PLY et: F, =235N/mm’,

Moz =We 2 X Fy 7o . . W, , =2564 cm®

AN M, y =8351x235x10° =17.84KN.m
Mg, = 25.64x235x107% = 547 KN.m

2
Alors - (10.513) +(0.317

=040<1
17.84 5.47 j

111.2.1.5 Vérification au déversement :

La vérification a faire est ;

Wpl.y X fy
Mde < g X Py x——= EC3Art55.2(1)

Y m,
B, =1 = Sectiondeclase 1
%, . coefficient de réduction en fonction de 4, .

— ,BWxWfoy_ Ay 05
O b

cr
M, :est lemoment critique de déversement.

2 2 >
_c17;2EIZ K |_W (KL)—Gh 7
Tk RKWJ 1, 2°E +(Cz, )| ~(c,z,) EC3ARF12(1)

z

C1, C2, facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.
Cl1=1,132 C2=0,459

K et Kw : les facteurs de longueur effective avec : K=1 appuisimple Kw =1
L =600 cm

z, =0 section doublement symetrique EC3 figureF.1.1 Ig=1a-Is
z, = 5 —6.5cm  souslevent(-) puisque ' orientation de repertest vers lasemellecomprimé

Ig =1a-1s =6.5cm

It=4.15cm4 Iw = 1220 cmé G=0.4E | =51.34cm*
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1

2 2 2 2
72 x21x10' x51.34 l:(lj 1220 (1x600F x04x415 (1 1o 600 050 (65

2 1] + 2
(1x 600) 1) 5134 7°x51.34

M, =1.132

M,, =1465KNm

— M 1784 _
— ply _ =110 . . .
A= Ve .+ =110 = 0.4 doncil ya risquede diversemen
CR

Profilé laminé ; a=0,21; Courbe(@)— y,+

On tire ALT & partir du tableau 5.5.2 de L'ECO3:

A =110 —> X7 =0.596
Mg, =10.51KN.m
-3
My, < 0.596x1xw ~10.63KN.m
Mg, =10.51KN.m <10.63KN.m = Condition vérifiée

Conclusion : On adopte des profilés UAP130 pour les lisses

111.2.1.6 Calcul des liernes
Calcul de I'effort maximal revenant aux liernes :

R=125x135.Gx lz =1,25%1,35x% 28.215><g =142.84kg

L s Ts Ls 1.5m

Ls T. 1.5m 1.35G

Ls T | 1.5 7%7
vy = | m 7@7 |I,I’Q W

/2
Lo Te 1.5m |

i
W

L, T 1.5m

&m

W

M
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a) Détermination des efforts de traction

— Effort dans L :

n:?:nAmm

— Effortdans Lz :

T, = R+T, = 214.257kg
— Effort dans Lz :

T, = R+T, =357.095g
— Effort dans Ls :

T, = R+ T, =499.93kg

— Effort dans Ls :

T xSNG =T, =T, =—4
2x Sng
15

Avec9 = arctg 3 = 26,56°

T, = 499.93 = 559.04kg
2x 9ng

b) Dimensionnement des liernes :

Le froncon le plus charge est Ls

N= 559.04 kg

N < Npl N
AxFy = A2 NxM,

Npl = Fy
My

A= T><¢2
4

A> w: 0,26cm?
2350

g 4% 0,26 — 057cm

T
¢ >0.57cm

On prend une barre de diametre ¢10
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l11.2.2Lisses de bardage de PINGON

111.2.2.1 Evaluation des charger

a) Charges permanentes :

Poids de panneau sandwiche
Gi1= 92.65 kg/m2

Poids propre de la lisse (dans notfre cas le poids propre est inconnu)

b) Charge climatique de vent « W» :
W =-99.204 x 1.5 =-148.806 dan/m.

ll.2.2.2 Combinaisons des charges

a) A L'ELU
— Surl'axe zz' : q, =15xW=-233, 209 dan/m

— Surl'axeyy': q, =135xG=13, 027 dan/m

b) A LELS
— Surl’axe zz' : 0, =W=-148,8dan/m

~ Surl’axeyy’: 0y, =G=965dan/m

»
G | Sk
L Wn
| AR S
Eisg\ ’
= ~———{f | "
DPOrEate
Y
?“-\.

Figure III-8: Disposition de la lisse sur le poteau.

11.2.2.3 Pré-dimensionnement
Le pré dimensionnement ce fait par la condition de fleche a L'ELS :

f 5x Px L*
Z_384><E><|y
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* Axe Y-Y PlanZ 2
Sous I'effet de vent Normal « W »:
5xW x L* L Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYY l
fz:384><E><Iyg fadm:% 7
=7m
| |
4
Donc: ly zixWXI
384 E.3

__5 155,7x10°x700*
Y 384 21x10°x3,5

AN : |y 2632.942 cm*

D'apreés le tableau des profils des UAP on adopte un UAP 150 avec ly=796.06cm* et
le poids propre/ml=17.93dan/ml

Vérification :
La fleche horizontale suivant z-z :

4
5 ><Wx(|) . 600
384 Ely ~ 200

fz= =3cm
5 148,806x10°° x (700)*

fz= 5
384 21x10° x 796 , 06

=2,78(3.5cm............... OK

% Axe z-z

e Sous l'effet de poids propre « G » :
e G=GI (poids de bardage) +G2 (poids de lisse)
G=17.93+9.65*1.5=32.405 dan/ml

AN

D 4
f, —ix32405><10 x(600 =517-35m........... non verifieralaflexion veicale

384 21x10°x9325
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On remargue que la fleche et trop forte et supérieure a la fleche admissible, il faut
dans ce cas disposer des suspentes  mi- portée, pour créer un appui intermédiaire.
Dans ce cas la lisse fonctionne en continuité sur trois appuis verticaux.

Voici un exemple schématique de lisse avec suspente :

Lisses haute

0.1
il rrt [ Lisses courantes
1.5mI Lisses courantes
" "1
1-5”71 L2 2 177
v S LS ]
am
1 .SmI Suspente Lisses haute
¥ -—
1.5m L
¥ 4 '
1.5
v
vy 0.4 I

Figure III-9: le schématique de lisse avec suspente

Dans ce cas a cause des efforts transmis vers le haut par la suspente, la lisse
haute sera tres sollicitée. Par conséquent, il est indispensable de vérifier cette lisse
aussi a L'ELS (limitation des fleches) qua L'ELU (conditions de résistance). En effet,
la lisse haute supporte en plus de son poids propre et du bardage associe
(charge), les poids des autres lisses et des bacs qui lui sont fransmis par
I'intermédiaire de la suspente.

Soit :

e P,;=poids propre UAP150/ml+poids bardage
associe=17.93+9.65*1=27.58+|'effort interne normale de traction R; dans la
suspente attachee ala lisse haute

¢ R =somme desréactions d mi fravée des suspentes

R =125x(1+1+1+1+1)x Pv; L

=1.25x5x32.4x ! =708.75 dan
2
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111.2.2.4 Vérification de la résistance de la section a « ELU » :

a) Détermination des sollicitations

> Moments

<% Axe I—1
2 2
My, sd = (qw/2).L _ (223/2)x7
8 8
My, sd = 6.83KN.m
< Axe Y-Y
2 *
Mz sd = %+ Rl =14.079KN.m

Tableau llI-4:Caractéristiques du profilé UPA150.

Profilé h |b@mm)| d bw | t(mm)|r(mm)| A
(mm) (mm) (mm) (cm?)
150 65 109 7 10.3 10.3 22.84
UAP ly Wely Wply Iz Welz Wplz It
150 (cm*) (cm3) (cm3) (cm*) (cm3) (cm3) (cm*)
796.06 | 106.14 | 38.91 93.25 |20.97 |38.91 6.51
b) Classification de la section :
Semelle comprimée : c_ ﬂ = 65—/2 =3.15<10¢ Semelle de
tf tf 10.3
classel.
Ame fléchée : ti = % =18.16 < 72¢ Ame de classel.
W

D’'ou le profilée est de classe 1

c) Calcul plastique :

D'apres I'Euro Code 3, la résistance a la flexion bi axiale du profilé est vérifiee

si la condition suivante est satisfaite :

|

Ile.Sd

MZ,Sd

I

M PLY

M PL,Z

B
| =2

Avec :a =2, Et B =1. (Puisque N=0 : pas d’effort normal).
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M, =W, xF, /7, W, , =125.27cm®
Py Py X 7Y 7o Avec:{ Y , e R = 235N / mm?.
Moz =We 2 X Fy 70 W, , =3891cm

AN - Mgy =125.27x235x107° = 26.76 KN.m
" [Mp , =38.91x235x10° =8.31 KN.m

2
6.83 j N (14.079] 17541
26.76 8.31

Donc la solution consiste adopte pour la lisse haute une section composée de deux(2)
UAP150et UAP130

Alors: (

UAP1ED UAP130

Aire: A= 4041.8553 mm?

Moments d'inertie: ly: 815,68 cm4
Iz: 860,072 cm4

La classe 3 donc calcule la résistance en élasticité avec cette la formule suivante

7084 7916

860072, 860072 _9126cn?
4276 9424

Iy 1y j=(81568 81568)= 103050177
{M ey =Wy XK 7o-
Mez =W, 2 XK /7o W o = 1, 1, _
vV

VR

Mg y =103.05x 235x10°° = 24.22KN.m
Mg , =91.26x235x107° = 21.45 KN.m

Donc:

083 1, (14079 428, 065-093<1 ¢ verifier
2422) "\ 2145

et: F, =233N/mnf.
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111.2.2.5 Vérification a la fleche

La vérification de la flache pour la section compose se fait par cette loin :
5xGx|* N R xL®

Y T 38AxEx|, 48xExl,
AN :

B 5x 27.58x1072 x 700* N 7.08x 700°
¥ 384x2.1x10°x860.072 48x2.1x10* x 860.072

=0.47+ 2.80=3.27 <3.5cm c verifier

Donc la condition de la flache et vérifier pour la lisse haut

111.2.2.6 Vérification au déversement

La vérification a faire est

W, x f,
Mgy, < 2o X By x—— EC3Art55.2(1)

Ywm,

B, =1 = Section de classe 1

%, : coefficient de réduction en fonction de 4, .

—|BxW xf, {,1 } 05
)“LT — pl.y — LT N

M
M, :est le moment critique de déversement.

cr

cxEl, || K )1,  (KL2G i
M, = {:(L)ZZ [(K j.I—W+(n2)T‘+(cz_zg)z} -(c,.z, )} EC3AItF.12(2)
w z

z

C1, C2, facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.

Cl1=1,132 C2=0,459
K et Kw : les facteurs de longueur effective avec : K=1 appuisimple Kw =1
L=700cm
g =1a-1Is

h . . . .
z, = 5= —7.5cm souslevent(—) puisque |’ orientation de repertestvers lasemellecomprime

z, = 2.23cm section composee
[g =1a-1s=9.73cm
It =6.51 cm4 Iw =2990 cmé G=0.4E 1Z =93.25 cm4

1

(0.459x 9.73)2} —0.459% (9.73)

2 4 2 2
M. —113p% X 21x10' <9325 Kl} 2990 (1x700)° x04x 651

(1x 700)? 1) 9325 72 x93.25
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— /M /2676
M_ =185KNm = 127121
- Donc  Ar M. 11850

Ar =121>0.4 doncil ya risquede diversemen

Profile laminé ; a  Courbe(a) » 2 =021

On tire ALT & partir du tableau 5.5.2 de L'EC03:

w2191 —> %7 =0530
M, =11.78KN.m

-3
Mg, < 0.53x1x 12527);213510 ~14.18KN.m

Mgy, =11.78KN.m<14.18KN.m = Condition vérifiee

Conclusion : On adopte des profilés UAP150 pour les lisses

111.2.2.7 Calcul des liernes

Ona R=708.75dan

R _ 7.08

A=—=—=0.3015
fy 235

Q> 24 _ 6.20mm
3.14

Don on prendre ¢10
l1.3 Les potelets

Les potelets sont des éléments de profile laminé, qui ont pour réle de
transmettre les différents efforts horizontaux a la poutre au vent et les efforts
verticaux vers le sol.

Et sont des profils disposés verticalement sur le pignon, comme indiqué sur la
figure ci-dessous, et sont soumis a la flexion composée dont des efforts
lesquels:

e Effort normal produit par le poids propre du potelet et lisses de bardage.

e Effort de flexion produit par I'action du vent sur le pignon.
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111.3.1Dimensionnement des potelets

e Chaqgue pignon possede 2 potelet de longueur max L=9,05m.
e Le porté max entre axe des potelets d=6.5m (espace entre 2 panne).
e Les potelets sont en acier S235.

*  Lasurpression du au vent w=99.204 daN/m?2

P N

+—Potelets—s| h=0.05
. 7m . m 7m m gm /m

Figure III-10: disposition des potelées

111.3.2Détermination de la section de potelet (calcul a L’ELS):

La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est Qj=99.204 dan/m2 en
tenant compte de la continuité des lisses qw =Qj. xd = -99.204 x 6,5x1.25=
806.03 dan/m  — gw =8.06 KN/m

Les potelets étant articulés en téte et en pied, la fleche max est :

. f 5x P x h*

? 3B4xExly
L 905
Et la fleche admissible : fad= — = — = 4.525cm
200 200
4
f oo oxgxht L

? 384xExly ~ 200

4 P 4
AN: 1y >3, Axh | 5  806x107x905
384" E4525 384" 21x10*x4,525

—  1,27408.49cm4

Ce qui correspond & un IPE300 dont 1y=8356.1 cm4et le poids/mi=42.2daN/ml
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I11.3.3Evaluation des charges
a) Les charges variables : (Vent)

qw = 8.06 KN/m

b) Les charges permanentes :

e poids de bardage —G1=9.65daN/m2

e Poids des lisses courantes —G2=5x17.93=89.65daN/m
e Poids de lalisse haute —G3=31.68daN/m

e poids propre de I'IPE300 —G4=42.2daN/m

G=[(G1.d.l) + (G2+G3).d+L.G4]
G=[(9.65%6.5%9.05) + (89.65*6.5+31.68%6.5) + (9.05%42.2)] =1738.54daN
Donc —-G=17.3854KN

11.3.4 Vérification de la flexion composée
111.3.4.1 Vérification de I'effort axial

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

. A, f
N, o < mm{O,ZS.Np“d ,0,6.—>

Mo

NC,Sd =Ys- G =15%17.385

—>Ny.sd:26,o78KN

Afy 53,80%23.5
Npl,rd = ﬁ =—0F = 1264,3KN

—’0125Npl.y.rd:3] 6.075KN

Awfy (A—2btp)f, (53,80 —215%1,07)*23.5

= 509.95KN
VM, Ym, 1
A
0.5 wly _ 254.975KN
VYm,
Donc:
Ny ¢q = 26.078KN < min(0.25N,;-q = 316.07KN , 0.5 Anyy = 254.975)
Mg

—Donc la condition est vérifié
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111.3.4.2 Vérification de I'effort tranchant:
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Vv <EV

sd.max — l.rd
2 p

W.L _ 8.07%9.05

sdz — 2 2

Vsd,max

— Vsd max=26.2275KN

Jy
mO\/E

Vpl,rd=Av-y = 348.69KN e %Vpl,rd = 174.34KN

1
Vsaz = 262275KN < Vi rq = 174.34KN

—Donc la condition est vérifié
111.3.4.3 Vérification de la stabilité au flambement flexion

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Ky'My-sd Kz'Mz.sd

I\,IAS[} ¥ AN At
gy W_ . .| Y W, .| Y
Xmi” ( Aﬁlj ply ( Aﬁlj iz ( A/Ilj

Avec
Ny sq = 26.078KN

= 123.775KN.m

12 8.06+9.052
Mgy, = 1-5-qu = 15—

Mg, =0

a) Calculons la longueur de flambement :

Autour de I'axe faible y'y (dans le plan de I'éme) : le potelet risque de
flamber sur toute sa hauteur

Donc la longueur de flambement I, = 9.05m

Autour de I'axe faible 7'z (dans le plan perpendiculaire de I'Gme), le poteau est
empéché de flamber sur toute sa hauteur par les lisses de bardage.

Donc la longueur de flambement [, = 1.5m
Pour I'IPE300, les rayons de giration sont: (i, = 12.46cm

i, = 3.35cm
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b) Calcule Les Elancement

2, =t 2 90 o632
Y, 1246 7
e, 150
=L =" =44776
Z i, 3.35

c) Calcule les élancements critiques

Acier S235
235
[ 3 ]

Donc A =93.9¢ =93.9%1 =939

d) Classe de la section
> Classe de la semelle : (comprimée)

o _ P i, 150
t, 2t 2x10.7

=7<10x1= Semelle de classe 01

> Classe de I'adme : (Flexion composée)

azl(dercjél

d 2
C: Ny __ 26078 _ ¢
t,xf, 071x235
g=_ 1t (24864156} o5 g avec a =05
24.86 2
Pour la section de classe01 :
d 396¢
="
t, (@3a-1)
i: 24.86 _ 3501 o 396¢ _ 396x1 _ 6723
t, 0.71 (132 -1) (13x0.53-1)
Donc :
da < _3%¢e — Ame de classe 01
t, (@Ba-1)

La section IPE300 est de classe 1.
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e) Calcule les élancements réduits

~ 2 72.63
1, =2 x B, =22"\1=077+02
v =7 VP 939

Cl

y
_ 2 4477
4 =27 B, =2 - 047702
2= VP 93,9\f

¢

Avec

il ya unrisquede flambement

il ya unrisguede flambement

VB =1 — L'IPE 300 est de classe 1

f) Calcule le coefficient de réduction

Xmin =MiN(x, 7,)

Choix de la courbe de flambement d'Gpre le tableau 5. 5. 3 Eurocode 3:

Pour L'IPE300: h =300 mm, b =150mm, tf = 10,7 mm.

. h_300

Donc :
b 150

=2+12 et t, =10,7 < 40mm

Tableau llI-5:Coefficients de flambement correspondant & la section IPE 300.

Axe de flambement | Courbe de flambement | Facteur de d'imperfection a

y-y A

a, = 0,21

z-7 B

a, =034

g) Calcule de Xmin:

_ 1
Pyt [¢5 - I; ]0.5

o, =051+a (T, -02)+17]

Xy Avec: y, <1

¢, = 051+ 0,21(0,77-0.2)+ 0,77 | = 0.856.

_ 1
o, +|p2 - 22

¢, =0.5x [1+ az(/TZ - O.2)+ /TZZ]

Xz, Avec: y,<1

¢, = 051+ 0,34(0477-0.2)+ 0,477%]= 0,661

x, = 0813

%, =089%
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Xmin = MiN(0,813; 0,894)

Donc Xmin = 0,813

h) Calculons I'élancement réduit A

B, =1 = Section de classe 1

%, coefficient de réduction en fonction de 4.

— [B,xW xf, {,1 } 05
)“LT — pl.y — LT N

M
M, :est le moment critique de déversement.

cr

z

2 2 >
_ClﬂzElz K I_w (KL)—Glt 2
T (KLY [[KWJ 1, e, +(c,z,F| -(c,z,)  EC3AItF.12(1)

D’'apres les tableaux F.1.2 de I'EC3
Notre potelet considéré comme bi articules a ses extrémités on a :
C1, C2, facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.

C1=0.972 C2=0,304
K et Kw : les facteurs de longueur effective avec : K=0.5 appui simple Kw =0.5
h

a

z =—§=—15cm souslevent(—) puisque |’ orientation de repertestvers lasemellecomprime
z, =0 section doublement symetrique EC3 figureF.1.1
[g =la-Is=-15cm

It =20.12 cm4
Iw = 126000 cmé G=0.4.E
L=9.05m

|, =603.62cm*

Donc

M, = [0.972

1
2 2 2 B
7% x2.1x10" x 60362 ( E)j 126000 (05x 9025) <04x2012 0300457 [ 4 (L0304%(L15
(05x909) 05) 60362 7% x 60362

M., =16Q70KNm
o My 13425 o
‘T Mg \160,70

A+ =0.91 0.4 doncil ya risquede diversemert
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i) Donc on doit vérifier le diversement
N _ Kir xMy <1
Xminx Nply X, ; xMp,

Profilé laminé : a = 0,21 : Courbe(@— x .

On tire ALT & partir du tableau 5.5.2 de L'ECO03:

A, =091 —> . =0732

M, =98.90KN.m N, = 26.078KN

e Calcul de coefficient k

Ko =1-_HuaxN
X, xAxF,
pir =015x Az x By —015  mais u; <09
ﬁMLT =13
. =015x1,3x0.773 - 0,15 = 7.35x107%(0,9
X, =0.811
-4
K. =1 7.35x 10 ><2(207.8 _ 0,97
0,811 x53.8x10° x 235
ly x f
Mply = Wely < 1, _628.4x23.50 134.25kn.m
M, 11
Donc
K.xM
N el Y< _ 0.027 +0.97 =0.997 <1 —s verifier

+
X'minx Nply X ; x Mply

L'IPE 300 convient comme potelet.

I11.4 Conclusion

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

Les pannes : IPE 180

Leslisses : UAP 130 .pourle long pon avec un Rond de D=10mm.

Leslisses : UAP 150 .pour le pingon avec un Rond de D=10mm.

Les potelets : IPE 300.
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1.5 Escalier

l11.5.1 Introduction :

Un escalier est une succession des marches et contre marches permettant
de passer d'un niveau a un autre dont la largeur s'appelle I'emmarchement,
largeur des marches s'appellent giron (g) et la hauteur contre marche (h), et
est constitué généralement de :

11.5.2Palier :

Est un espace plat et spatial qui marque un étage apres une série de marche,
dont la fonction est de permettre un repos pendant la montée.

111.5.3 Volée :

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

111.5.3.1 Limon:

Est un élément incliné supportant les marches, et aussi appelé crémaillere,
pour les limons on emplois des profilés ou de la téle, le dispositif le plus simple
consiste a utiliser un fer a U sur 'Gme verticale.

111.5.3.2 Garde-corps :
Il est utilisé pour assurer la sécurité.

—

Ul

325

3,35

Figure llI-11: Présentation en plan de I'escalier

Le choix de dimension ce fait selon la formule de RONDELET
e h=19cm : hauteur de marche.
e g=25cm :largeur de marche.
¢ 0=1,0m :longueur de marche.

e H=3,06m : hauteur de I'étage.
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=—— =16 marche

H 306
h 19

tg a=D:E=O.76:>a:37.23°
g 25

11.5.3.3 La vérification selon Blondel :

Blondel Il faut vérifier que : 600<g+2.n<660
— 600<250+2.190=630<660 ....... la condition est vérifiée.

lll.5.4Dimensionnement de corniére de support (Corniére de marche)

I11.5.4.1 Evaluations des charges:

Pour bien évaluer les charges, on va d'abord déterminer la section de profilé :

111.5.4.2 Détermination de la section de la corniéere :

a) Les charges permanentes : (sauf Pprofie)

Revétement de caarelage

Morttier depose
Tale striée ep=5mnm
Dol cornier de support

Comier d’attacle

Figure IlI-12: Les constituants de marche

Tole striee ep=5mm —G1=45daN/m?2
Mortier de pose —G2=40daN/m2
Revétement de carrelage —G3=40daN/m?2

G= (G1+G2+Ga).g= (45+40+40).0, 25 =31.25daN/m —G=31.25daN/m
b) Les charges d’exploitation :

P=250daN/m?2

Q=P.g=250.0,25=62.5daN/m —Q=62.5daN/m
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c) Combinaison des charges :

g, =G+Q=31.25+62.5=93.75daN /m

On a une poutre posé sur deux appuis simple et une charge uniformément
répartie donc la fleche est :
_ 5q,l° - I

* U 3B4El, " 300

. 5.300q, ° 5.300.93,75.10 *.100°

> =1762cm*
Y 384E 380.2,1.10* .

—ly=1,762cm?

On adoptera une 2corniere a aile égale 30x30x3
25¢cm

Figure llI-13: Section composée des 2 cornieres et la tole

| =5.346cm* ] ,
Y déter miner avec Autocad
v'=3.05cm
|
W, == >3 _ 1 75507
v  3.05

I11.5.4.3 Evaluations des charges:

a) Les charges permanentes :

e Tole striee ep=5mm —G1=45daN/m?2

e Mortier de pose —G2=40daN/m?2

e Revétement de carrelage —G3=40daN/m?2
e 2 Cornier 30x30x3 —G4=2,72daN/m?2

G= (G1+G2+G3).g+G4=(45+40+40).0,25+2,72=33.97daN/m

G=33.97daN/m
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b) Les charges d’exploitation :
P=250daN/m?2

Q=P.g=250.0,25=62.5daN/m —Q=62.5daN/m
c) Combinaison des charges:
< ALELU:
qu=1yG.G + yQ.Q =1,35.33, 97 +1,5.62.5 =139.1daN/m
< ALELS:
as= G + Q =33,97 +62,5 =96.47daN/m

> Vérification de la fleche:(ELS)

1
oSl 1100 4o
3B4El, 300 300
4 4
¢ 5x96.47x10™" x100 =0.11cm< f.. =0.33cm

adm

? 384x21x10* x5.346
—donc la fleche est vérifiée
> Vérification a la résistance: (ELU)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
My.sd S'\/\el.yrd

Q.12 1461212

Avec: M, g = 3 =18,27daN.m
W, . f
Et: My = @ty _L755.235 =37.49daN.m avec:y,,=11
o 1.1
Donc : My sa=18,27daN.m < Meiyra=37.49daN.m

—Donc la condition de la résistance est vérifiée
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I11.5.5Dimensionnement de limon :

171cm

]

i 225cm —— 100cm -

Figure 1lI-14: La distribution des charges sur un limon

> Remarque importante :

Il faut calculer la hauteur minimale qui répond a la condition de pente
et de la largeur de marche pour avoir le profile UPN minimum a adopté :
Dans le friangle ABC :

cosa = —— =X = x = h.cosa = 20.c0s37.23° = 15.92cm

% o

—donc on adopte au minimum un UPN160 de h=16cm T‘*

I11.5.5.1 Evaluation des charges

> Surla volée

a) Les charges permanentes

e Tole strice ep=5mm —Gi1=45daN/m?

® Mortier de pose —G2=40daN/m?

® Revétement de carrelage —G3=40daN/m?
e 2 Corniers aile égale 30x30x3 —G4=6,12daN/m
e Cornier de support 4 40x40x5 —Gs5=2,97daN/m

e Garde de corps —Gs=15daN/m?
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G= (G1+G2+Ga+Ge).g+2.Gs+GaN. 9O/ = (45+40+40+15).1+2.2,97+6,12.8.( 1/2.83)
—G=163.24daN/m

La charge permanente quirevient a chaqgue limon est :
G'=G/2=81,62daN/m

b) Charge d’exploitation :

P=250daN/m?2

Q=P. g=250.1=250daN/m —Q=250daN/m

La charge permanente quirevient a chaque limon est :
Q'=Q/2=125daN/m

> Surle palier

a) Les charges permanentes :

e TOle strice ep=7mm —G1=58.5daN/m?2
e Mortier de pose —G2=40daN/m?2

e Revétement de carrelage —G3=40daN/m?2

e Dalle en béton 8cm —G4=200daN/m?2

G= (G1+G2+G3 +G4.).d = (58, 5+40+40+200).1.25=423,125daN/m
—G=423,125daN/m

La charge permanente quirevient a chaqgue limon est :

G'=G/2=221,56daN/m
d: est I'entre-axe de limon de padlier.

b) Charge d’exploitation :

P=250daN/m?2
Q=P. d=250.1,1.25=312,5daN/m —Q=312,5daN/m

La charge permanente qui revient & chaque limon est :
Q'=Q/2=156,25daN/m

l11.5.5.2 Combinaison des charges :
> Surla volée

a) AI'ELU
Quv =2Ys.G + Ya.Q =1,35.81,62 +1,5.125 =297,69 daN/m
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b) A L'ELS
Qsv =G + Q =81,62+125= 206,62 daN/m

> Surle palier

a) ATELU
Qup =LYc.G + Ya.Q =1,35.221, 25 +1,5.156, 25 =533,06 daN/m

b) A L'ELS:
Osp =G + Q =221,25+156,25= 377,5 daN/m

111.5.5.3 Vérification de la fleche:(ELS)

Cp

Sllllllllllllllllllllll
225 . 100

Figure llI-15: Schémas statique représentant les charges sur le limon

Q.1 I

f, = < fogn = =
Y 384El, ~ ™™ 300

Avec : q, = (g, 1, + 0y xI, )/ L = (206,62 2.25+ 377.5x1)/ 3.25 = 259.19daN

-2 4
f,= 2292310 X325 _ 5 pa90m < 1, =322 1 083cm
384x 21x10" x 925 300

—donc la fleche est vérifiée

111.5.5.3.1 Vérification a la résistance: (ELU)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Msd SMpi.rd
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Gy = (G x1, + 0y, x1, )/ L = (377,5% 2.25 + 206,62 x 1)/ 3.25 = 324.92daN / m

2

M = % =28599daN.m  Donc — Msd=285.99daN.m

W, f,
Et: M= avec : Ymo=1

mo

M g = 22X 23° _ 3543daNm

1

— MplRrd =3243daN.m
Donc : My.sd=285.99daN.m < Mely.rd=3243daN.m

—Donc la condition & la résistance est vérifié

111.5.5.3.2 Vérification a I'effort tranchant :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Vy, <V

pl.rd

q.] 285.99x325
2

Vv, = = 464.75daN

— Vsa=464.75daN

f
V,=A —2 avec A, =12.6cm?

}/mO \/§

v, =126 22 _ 17005, 37daN

14/3

—Vpia=17095,37daN

Donc la condition sera :
Vsd=8464.75aN < Vpl.rd=17095,34daN

Donc I'effort tranchant est vérifié
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111.5.6 Calcul de la poutre paliére

q
IHHIIHIlHlHHHHHHHHHHHI

3.5m
|

Figure III-16: Schéma statique de la poutre paliere.

Pour faciliter les calculs on va supposer que la poutre est sollicitée par I'action
la plus défavorable qui est la réaction Rs

111.5.6.1 Calcul de laréaction RB (page 78):

mps_ O _ 297.67x325

=483.71daN /m
RBu = qul = M =866.22daN/m

111.5.6.2 Calcul de la fleche (ELS):

|4

z = qs < fadm = I_
384El 300

3 —4 3
s 3000, 1° _ 300.483,71.10 4.350 _ 77 160t
384E 384.21.10

On adopte un IPE100 avec ly =171cm*

> Veérification de la fleche en tenant compte du poids propre

q,'= 0, +GIPE100=483.71+8.1=491.81daN

114 —4 4
At AOLBL0*k3N0 e 30
3B4El, 384x21x10"x171 300

—donc la fleche est vérifiee
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111.5.6.3 Vérification a la résistance (ELU):

Pour cette vérification on utilise la condifion suivante :
Msd <Mpi.Rd

Q.12 866.35?
12

e =884.04daN.m — Msg=884.04daN.m

Avec: Mg =

W,.f, 39.4x235

Et: M, 4=
Pl ymO

=841.72daN.m — MplRd =841.72daN.m

M sq=884.04 daN.m > Melrg=841.72daN.m
—Donc la condition a la résistance n'est pas vérifié

W, f,
M2 My =22 >M,

}/mO
W, > Masno _ 88404X11_ oo s
f 235

y

Donc on adopte un IPE120 avec Wpiy =60.7cm?3

111.5.6.4 Vérification a I'effort franchant :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Ve <V
v, - qu2.l _583.06x350 _ gas gty
Donc — Vsa=932.86daN
Vs =A fy avec A, =6.31cnm?
V,, =6.31x ]f—f/% = 7782.94daN

Donc —>Vp|.rd:7782.94dGN

Donc la condition sera : Vsg=932.86aN < Vpi:a=7782.94daN

—donc I'effort franchant est vérifié
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l11.5.7 Conclusion :

Dans notre étude des escaliers, on a justifié les choix des
dimensions qu'on a prévue en fonction des dimensions de la cage d'escalier ;
ainsi on a établi les calculs des marches, les calculs des limons et le palie de
repos, dans ce dernier on a prévu une tole strier soudé sur les limons et la
poutre paliere (IPE120), aussi pour le limon on a utilisé des poutres UPN160. Et
dans ce qui concerne les marches on a adopté la conception la plus utilisée,
qui se constitue d'une tole striée rigidifié par des cornieres. Il faut signaler aussi

que les escaliers contiennent deux volées.

1.6 Calcul du support du chemin de roulement
Le chemin de roulement est supporté par une console (corbeau) qui est
sollicitée par les
Efforts suivant :
e Le poids propre de la poutre de roulement et du rail

e Les actions verticales et horizontales des galets du pont roulant

e Le poids propre de la console

111.6.1 Charges verticales

111.6.1.1 Charge verticale non pondérée

P' = (G + G poure )¥ L + Rym x v,

Avec R :réaction statique du pont roulant (paragraphe IV.4.1)
P’ =(232.7)x 6+ 28550x 1.05

P’/ = 313.737KN

111.6.2 Charge verticale pondérée

P =1.35[(G + G e ¥ L]+ 1.5(Rpm xv5)
P =1.35[(232.7)x 6]+ 1.5(28550 x 1.05)

P =468.51KN
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l11.6.3Dimensionnement du support du chemin de roulement

La fleche verticale du chemin de roulement est limitée a d/500 :

3
f=p d < d

3El 500 P

, 0.62m

> p'xd” =500

3E ¥

2 /L """""""""""""" *

|'> 313.737 x 620 5><500 _ o571 47cm’ / 0.280m

3x2.1x10

Suivant le moment d'inertie | obtenu on choisit le profilée IPE330.
Avec |, =11766.9cm’

11.6.3.1 Classe de la section transversale

a) Classe de la semelle : (comprimée)

c b 160
—=—<10¢ > =6.96 <10x1= Semelle de classe 01
t, 2t 2x11.5
Avec ¢ = /235f =1 avec f, = 235MPa (acier 235)
y

b) Classe de I'dme (Gme fléchie)

ti <72 = 27—751 =36.13<72¢ = Ame de classe 01

Donc la section globale est de classe 01.

w

111.6.4 Vérification a I'effort tranchant
> |l faut vérifiée que : V, <V,
Vg, = 468.511kN
fyxA,,  235x30.8x10?
BBxyye  ABxll

C'est pas verifier onaugmante lasection IPE450
Avec A, =5085m

VRd =

x107° =417.89KN < V, = 468.511KN
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fyxA, _235x5085x10°

\/§X7M0 B \/§X111

c'est verifier mais Vg, > 05V, doncil faut calculelemoment deréduction plastique.

Vi = 10~° =689.92KN <V, = 468.511KN

Vg = 4687705V, =34496 =M_, =M,

Avec
2 f
pX
IvIV.rd :(Wply - 4 A\I jx_y
xt, ym,
2 2
p= Ny -1 :(w_ j =0.12
Vo 689.92
2
Donc M, , =| 1700 012X9085° 1 235 _ o0, s7inm
' 4%x0.94 11
Et
290.63KN

Donc c vérifier

M =290.63< M, , = 380.57KN.m j\

111.6.5 Vérification de la fléeche

i<t =9 _0124em
500 P
% PipE4so

fo— p'd3 n Piezso ><dl4 —0.0lcm f'
™ 3El 8EI / ! !
f o =00lem< f =0.124cm S d=0.62m !

Donc C'est vérifier e m e e e m »

d,=0.80m

l11.6.6Conclusion

Donc on adopte un IPE450 comme un support de chemin de roulement
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Chapitre IV : Etudes du pont roulant

IV.1 Introduction

Ce chapitre représente le calcul de la voie de roulement da la halle 64 m de
portée abritant un pont roulant de 15T (de puissance)

Le pont roulant : est un engin de levage mobile circulant sur une voie de
roulement. Il est constitué d’une ou plusieurs poutres sur lesquelles se
déplace, fransversalement & la voie principale, un chariot de transfert
équipé d'un treuil pour le levage de la charge.

La voie de roulement : est la structure porteuse de I'engin de levage,
constituée de deux poutres de roulement et ses supports, les deux poutres
paralléles surmontées d'un rail spécial et sur lesquelles circule le pont
roulant.

La poutre de roulement : est I'élément porteur longitudinal de la voie, les
poutres de roulement sont des poutres simples ou confinues. Leurs appuis
sont constitués par corbeaux fixés sur les poteaux de la halle.

IV.2 Caractéristiques de pont roulant :

Figure IV-2: Schéma 2D du pont roulant
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Soit le pont roulant avec la portée de 20 M

Tableau IV-1: Caractéristiques géométriques des ponts roulants

L(m) |amin(m) |b(m) |c(m) |e(m) |d(m)
Pont roulant 20 1.2 0.35 0.60 3 2
Tableau IV-2: Caractéristiques des ponts roulants
Puissance (1) Vitesse (m/min Poids (t)
N Levage | Direction | Translation | Pont palon | Total
Pont routant | 15 6 30 40 19.5 5 24.5
IV.3 Les coefficients et classement des ponts roulants :
Tableau IV-3: Les coefficients et classement de pont roulant
Groupe du pontroulant | C | Chemin de | Support du | Classement
roulement : chemin de
roulement :
I 0,2 (1,05 1 A | A2 | Bl | G
Il 1,15 1,05 As | B2 C2
1l 1,25 1.1 B2 Cs

Suivant les conditions d'utilisation :

A : Utilisation occasionnelle non réguliere avec périodes de repos.

B : Utilisation réguliere en service intermittent.

C : Utilisation réguliere en service intensif suivant I'état de charge :

1. Soulevement exceptionnel de la charge nominale et manutention courante de
faible charge.

2. Soulevement de charges variant de zéro (0) a la charge nominale.

3. Soulevement régulier de charges voisines de la charge nominale.

C: Coefficient d’adhérence d'un galet sur son rail.

W : Coefficient de majoration dynamique des réactions verticales.
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IV.4 Calcul de la poutre de roulement
Le groupe de ce pont roulant est catégorie Il : W;=1,15,C=0,2 et ¢, = 1,05

IV.4.1 Réactions des galets d'un pont roulant :

a) Charges verticales

Rmax: charge maximale statique. Rmin : Charge minimale statique.

Ri.max : charge maximale dynamique. R1.min: Ccharge minimale dynamique.

b) Charge horizontale longitudinale
R2max: Charge maximale. R2min: Charge minimale.

c) Charge horizontale transversale
Rsmax: Charge maximale. Rsmin: Ccharge minimale.

Tableau IV-4: Les réactions Max et Min

%ﬁrge max:>2+—(NJI:K)x(L—a) min:>2+(NtK)xa

R 285.5 109.5

Forces verticales des galets :

R Py Rmox=1,15 x 285.5 Yy Rmin= 1,15 x 109.5
328.325 120.60

Réactions horizontales longitudinales :

RQ C . Rmox = 0,2 X 2855 C . Rmin = 0,2 X 1095
57.1 21.9

Réactions horizontales transversales :

R Chariot au milieu de la portée du pont :
+ {0.02375[1.047(N +K)+B]x % + 0.02375[ N x Ke + Kj} 66.64
+ {0.02375[1.047(N +K)+B]x % - 0.02375[ N x Ke + Kj} 61.42
Chariot & distance minimale du chemin de roulement :
i{0.00SZ(N + K +58)x%+0.02375(N xKe+ Kj} 43.35
+ {0.0052(N + K+ 5B)>< % - 0.02375( N x Ke + Kj} 38.09
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IV.4.2 Pré dimensionnement de la poutre de roulement

Le pré dimensionnement de la poutre se fait par la condition de fleche, qui est
limitée a
1 / 750 de la portée considérée. La poutre est pré dimensionnée suivant La fleche
verticale

a) Provoquée par la réaction d'un galet a une distance x, donnée par
la formule suivante:

x =[L_8|- §—§j:2.25m
2 4) (2 3

b) La longueur de travée six (6) m (sur deux appuis simple).comme
indique sur le chemin :

& & E
=
L J
Y
&
iy
[
Y
]

| —@—OSCm

EtEF, =— =——=0,
am 750 750

2 2
FmaX:RmaxXL_e[?)L _(L_e) ]S Fadm:@:O'Scm
2 48xEx1, 750

Donc:

R L83 (L]
2 48<ExF,

, 28550 (600 - 300)[3 x 600% — (600 — 300)2]

I
Y 2 48x 2.1x10°x 0.8

= 52575,335cm*
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Soit un HEB400 dont les caractéristiques sont :

l,=57680cm* W,, =2884cm?
|,=10820cm* W,, =721.3cm?3
H=400mm A=197.8cm?

b=300mm p=155kg/ml
ty = 13.5mm I = 355.7
tr =24 mm iy = 17.08cm

r=27mm i, =7.40cm

IV.4.3 Détermination des efforts dans les poutres de roulement

IV.4.3.1 Calcul le moment fléchissant Max et effort franchant Max

a) SousRy
‘R, € 3e ‘R,
14 | |
VIO
T x; 1] o
R, L2 L/2 B
Calcule les réactions d'appui :
R, (kn) Rg(kn)
123.1 90.50

e Le moment Max est obtenu pour x; = (é - Z) = 2.25m
Rl
mo Rufj_e) (L e
I 4 2 4

2
Mo =R |—9j = 276.97KN.M
2\ 4
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e Effort tranchant

a) Alasectioni:

T =R, = %(I —:eJ —123.1KN

b) Le galet au droit de I'appui :

max

T = %(z —€)=246.2KN
b) Sous charge permanente

Choix du rail

D’apres tableau lll (Recommandation CTICM), charges admissibles sur un galet est :

Rymax = 16.41t , on utilise des profils spéciaux en acier A 75 dont les

Caractéristigues sont données par les recommandations du CTI1 C M, article3.302.1.

K=75mm
H=85mm H
B =200 mm
hi=1mm

h2=154mm . ha=22mm

Figure IV-3: les caractéristiques de rail de pont

e calcule le poids propre:

-poids du rail G; = 56.6kg/ml

-poids propre de la poutre G, = 155kg/ml

-10%poids des( cales ,boulon....) G3 = (155 + 56.6)*0.1=21.16kg/ml
G=G, + G, + G5 = 232.76kg/ml

e Calcule des moments
a) A mi-travée:
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Gl?
M, o = ? =1047.42kg.m
b) Adistance x; = 2.25m :
Gl X’
M, =—x —G— =981.96kg.m
2 2
o Effort franchant
a) Alasectioni
Gl

T =R, -Gx :7—GXi =174.57.KN

b) Le galet au droit de I'appui :

T = %I =698.28.KN

max

c) Sous la section horizontale transversale :

Remarque :

e Laréaction verticale est appliquée avec une excentricité de 4 de la largeur
du rail, et la réaction transversale excentrée de la mi-hauteur de la poutre
de roulement plus la hauteur du rail. Ces excentricités provoquent un

moment de torsion qui sollicite la poutre de roulement
e Laréaction longitudinale est appliqguée au droit du galet moteur.

Le moment de torsion va étre remplacé par un couple de forces appliquées sur les

semelles.

Pour avoir un moment de forsion maximum, on prend Rht Max dans le sens ou elle

provoque un Moment qui s'ajoute au moment dG a RV MAX.

Telle que :
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M, =R xW+R,; xa

Ce moment sera disposé en deux forces horizontales H1 et H2 appliquée dans I'axe
de la semelle supérieure et inferieur.

Ry

)#rbgm' 4 $g5mm

| H,

388 a=473mm

| ¥V I | K,

Figure IV-4: les forces horizontale et verticale appliquée sur la poutre de
roulement

Ces forces provoguent une flexion dans un plan horizontale

W=18.75mm et a=473mm

Donc
>M,; =>'M, =R, xW+R,; xa=H,(400-24)
Avec
{ R, =6664kg
R, =32832.5kg

Donc

H, (kn) H, (kn)

10020 3356

Calcule les réactions d'appui :

Ry (kn) Rp(kn)
3757.5 2618.5
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e Le moment Max est obtenu pour x; = (1 —5) =2.25m

2 4
Mmax:i(|_9 «[L_e
2 2 2 4

M., =8454KN.M

o Effort tranchant

a) Alasectioni:

T =R, = %(I —:eJ = 37575KN

b) Le galet au droit de I'appui :
T, = %(z —e)=7515KN

m

d) Sous efforts due au freinage longitudinal :
RHC = C X Rmax

R, = 0.2 x 28550

Donc

R,. = 5710 KG

IV.4.4 Calcule des contrainte dans les sections les plus sollicites

IV.4.4.1 Contrainte normaile :
a) Sous charge R, (réaction des galets):

o = M S
1 sl |
r Wy IVE Ivl ;D'rfz
o _ M max >
=g |
I
Avec Wy =—= 57680 _ »egacm?
{ VvV, 20
|
W = = 27800 _ 5577 270
V, 20-24
Donc
Oy, = 2169750 _ 960.38kg / cm?
{ 2884
_ 2769750 845.14kg / cm?

o) =
V2 3277.27
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b) Sous charge poids propre:

M
O =% = 10474z _ 36.31kg/ cm?
{ W 2834
_ Mo _ 104742 31.96kg / cm?

(o} = =
oWy 3277.27

c) Sous charge horizontale transversale

Cur = '\\;'V:ax = 8j§i20=1172.05kg/cm2
d) Sous charge horizontale longitudinale:
.
Avec . A : section de la membrure supérieur de la poutre de roulement.
Donc

A= Argae _ 1978 _ 98.9cm?
2 2

Ra 5710 57.73kg/ cny?
A 98.9

OpyL =

IV.4.4.2 Contrainte tangentielle

a) Sous charge R, (réaction des galets)

T
e Appui: 7, =—"%= 24620 =518.10kg/ cm?
A, 135x352
T
e Au droit du moment Max: 7', = —— = 12310 _ 259.05kg / cny?
A, 135x352
b) Sous charge poids propre
T .
e Appui: T,=-"% 698.28 =14.70kg/ cm?

A,. 135x352
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T .
e Audroit du moment Max: 7', = ——= 174570 _ 3.674kg/ cny’
A, 135x352
c) Sous charge horizontale transversale
e AppUI: Ty = > T 7515 = 156.56kg / cm?
é Asmelle %(30X 2.4)
T 3757

2 A 25(30%24)

d) Sous charge horizontale longitudinale:

= 78.271kg/ cm?

e Au droit du moment Max : 7,1 =

e 1, =0kg/cm’

Remarque :

Puisque o = 1172.05kg/ cnt estjugée execive, dons une poutre constituée (appelé

poutre de frein) est nécessaire donc se cas, pour empecher au déversement de Ia
poutre de roulement.

- . L |
Corniére (poutre de freinage)

, Poutre de roulement

Figure IV-5: chemin en 2d de la poutre de roulement

> Redimensionnement de la corniere (poutre de freinage) :

% Charge permanates :
Poids totale de t6le=1/2.x g, x o * 1% 0.5

G=§ * 7850 % 6 % 1073 % 0.5

G=11.775kg/ml
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4
fmax: 5 < fadm:I_:&m
384E1, 200

Donc

5xGx|*  5x11.77x107 x 600*

v 384xExf 384x21x10°x3 SL54om’
On prendre une corniére L80x80x 5
|,=48.11cm? W,, =824cm?
|,=48.11cm* W,, =8.24cms3
L=80mm A=7.79cm?
p=6.11kg/ml
ty =5mm tr = 5mm

% Vérification (avec le poids propre de L80*80*5) :

Avec Gs = 6.11 + 11.775 = 17.885kg/ml

_ 5xGx|®  5x17.88x107* x 600
™ 384xExl, 384x2.1x10°x48.11

=296cm~< f,, =3cm c'est verifier

% Calcule de la section résultante :

.
*

_ 500w N
< S0gm 05
T 'I 1 /J_K

J—‘—‘—‘ [ LI
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e Calcule le centre de gravite

'S =7.79+(0.6x50)+(30x 2.4) + (17.6 x 1.35) = 133.55cm’

Sz
Ze = 252 _ 1 [(30x 2.4x 15)+ (17.6x 1.35% 15)+ (0.6 x 50x 52) + (7.79x 73)] = 26.70cm
>'S 13355

e Calcule du moment d’'inertie/YY

(06x56
12

(mif’g +{176x139x(2670-15) +

IW=[(24X36 +(Q6x50%(2670-52%) +(481 1+ 779 (2670- 7%

> +(30<24)x(2670-199) +

Donc:

I,y =60712.355cm*

Calcule Wely .

wy, = 002355 _ 55 7en

“Z. 2670
Calcule

o,; Pourlasection composée

Donc

My 845400

max

=3717%g/ cnt

O =
" Wem 227387

IV.5 Vérification de la poutre de roulement

IV.5.1 Vérification a la résistance
a) Sous contrainte normale:
1.350 , +1.5c, < f, @

AN :
1.35x 36.31+1.5x1.15x 960.38 = 1705.674kg / cm® < f, = 2350kg/cm’
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1705.674kg/cm” < f, =2350kg/cm?® ... c'est verifier
1.350 , +1.5(0y, + o oy ) < f, (2
AN :
1.35x 3631+ 1.5(960.38+ 371.789+ 57.73) < f, = 2350kg/ cmi
213%g/cm* < f, =2350kg/cm?® .. c'est verifier
b) Sous contrainte tangentielle:
1.35¢ , +15¢1,, < 0.58f, )
AN :
1.35x14.70+1.5x1.15x 518.1= 91357kg/cm® < f, =1363kg/cm’
91357kg/cm’ < f, =136%kg/cm* ... c'est verifier
1.35z  +1.5(zy, +7yr + 17, ) < 0.581, (2
AN:

1.35x14.70+1.5(518.1+ 0+156.56) < f, =1363kg/cm’

1031.835kg/cm” < f, =1363kg/cm?® ... C'est verifier

c) INTERACTION (contrant normale+ contrainte tangentielle):

On doit vérifier :

2 2
A/O x+4TX < fy

avec
* o, =135, +1.50,,

o, =1501.01kg/cm 2

* 7, =135, + 151,

Calculer 7, et 7, ¢
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% Sous charge poids propre(p):

Ty xw
P27 px ,
_ 17457x(2.4* 30*18.8)

T2
1.35x 57680
< Sous charge R, (réaction des galets (p)

T

=3.035

B Tpi X W
ey ,
_12310x(2.4* 30*18.8)

Ton = 213.99
1.35x 57680

Donc

* 7, =1.35x3.035+1.5x1.15x 213.99

7,=373.23kg/cm?

Donc

Jo 2 +4r? = [150100° +4x 37323 < f = 2350kg/ cr?

1676.375kg/cm’ < f = 2350kg / cm’ c'est verfier

IV.5.2 Vérification ou voilement

La vérification au voilement est nécessaire dans le cas suivants

tw

R . d
qjur les @Gmes sans raidisseurs — > 69¢

A T d
Pour les dmes avec raidisseurs —< 69¢e./k,
w

Avec
k. =4+ 5'3A; s 221
H
d
k =534+ * 21
d
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Cas dme sans raidisseur :

d  400-2*24
t 135

w

=26.07<69x ¢ =69 c'est verfier

Donc

Pas de vérification au voilement

IV.5.3 Vérification a la fleche

Poids des galets A75 =56.kg/ml
Poids propre de HEB400 =155kg/ml
Poids propre de la plaque =11.77kg/ml

Donc G=56.6+155+11.77=223.37kg/ml
IV.5.3.1 Flache verticale :

a) Sous poids propre(G) :
5GI*  5x22337x107%x600'

f, = = =0.0%m
384El, 384x21x10° x57680

b) Sous charge R,,.ax :

_Ru, (L-0)3—(L—¢f]

R 2 48x Ex| y
2 2
. 28550 (600—300)[3x 6006 —(600-300) ]: 0.729em
2 48x 2.1x10° x 57680
Donc
F=fo+f,=0.75< faqm =0.8cm c'est vérifier

IV.5.3.2Flache horizontale :

o _Rum L-¢3°~(L-¢] 43346 (600-3003x60C (600-30]
2 48xEx|, 2 48x 2.1x10° x10820

Donc:

=0.59&m

fr =059cm< fogm = 0.8cm c'est verifier
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IV.5.4 Vérification a la fatigue

Ona: o, :contrainte normale due a la fempérature
Avec o; =1600kg/cm?

1V.5.4.1 Sous Contrainte normales

o,+¢o, +toy to, <o,
AN :
36.31+1.15x 960.38+ 371.789+ 57.73=1570.26kg/ cm’< &, =1600kg/cm®
IV.5.4.2Sous Contrainte tangentielle
T, +¢ty + 7y +7, <0.580
AN :

14.70+1.15x 518.1+156.56 + 0 = 767.075kg / cm’< 0.58 o, = 928kg/cm’

IV.5.4.3Sous Contrainte équivalente

Oc :\/0'22+c7§+c7yc72+312 <o,

Avec
oy : confrainte due a la compression locale sur I'éme

T : contfrainte tangentielle correspondant a la compression locale.

a) Détermination de la contrainte de compression locale :

Gy — Rvmax
L xt,

c'est verifier

c'est verifier

Ou : L : longueur fictive de réparation de la pression définie par le C.T.I.C.M comme

suit:
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L =50+ 2hr (mm)
hr : hauteur du rail.
L=50+2-85=220mm =22 cm.

tw : I'épaisseur de I'Gme.

Ry 328325

o, =11.05KN /e’
Lxt, 22x135

b) Détermination contrainte tangentielle correspondant a la compression locale
7=0.2x o, = 0.2x11.05= 2.21KN /cm?

c) Détermination contrainte normale :

o, = 0.29KN /cm?2

Donc la contrainte équivalente :

O = \/0.29§ +11.05° +0.29x11.05+3x 2.21> =11.56KN/cm

donc g, =11.56KN/cm< o, =16KN/cm* c'est verifier
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Chapitre V: Etudes du plancher mixte

V.1 Définition

Un plancher mixte est composé d'une couche en béton armé connecté
aux semelles supérieures des solives par des éléments de liaison appelés connecteurs
dont le réle est de rendre solidaire les solives en acier de la dalle de béton en évitant
tout glissement relatif.Une telle dalle est dite collaborant, elle participe & I'inertie
globale du plancher. Etant la solution la plus économique et la plus judicieuse

techniguement, nous allons développer la méthode de calcul du type de plancher.

Béton

Treillis sonde

Connectenr sonde

Solive

S

poutre maitresse

Figure V-1: éléments constructifs de plancher

V.2 Disposition des poutrelles :
Dans notre cas les démentions les plus défavorable pour le dimensionnement des
éléments de plancher sont monftrer sur figure ci-apres :

e distance entre les solives est d=1,0m.

e |alongueur de solives est 1=5,00m.
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//poutre secondaire ’/PDLIU’E principale

1m

A

B

Figure V-2: Schéma de la trame supportant les planchers.

V.3 Caractéristique des éléments constructifs

V.3.1 l'acier

On utilise des poutres IPE, comme solives qui ont les caractéristiques suivantes :

e Module de YOUNG (module d’élasticité longitudinal) — Ea =21.104 Mpa

e Lalimite élastique de traction —fy=235 Mpa

V.3.2Le béton

Pour les planchers, on utilise un béton C25/30 de épaisseur (e=10cm) qui ont
les caractéristiques suivantes :

e Larésistance caractéristiue a la compression — fc28 =25 Mpa
e La masse volumique —p = 2500Kg/m3=2.5 KN/m?2
e Le module d'élasticité longitudinale —Eb = 14000 Mpa.
e le coefficient de retrait du béton —£=2.10-4

E
e le coefficient d'équivalence acier/béton: h=—2 = 210000 =15 —n=15

E, 14000
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V.4 Méthode de calcul

Le calcul de plancher mixte se fait en deux phases :

Phase de constfruction

Phase finale

V.4.1 Phase de construction

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

Poids propre du profilé
Poids propre de la téle
Poids propre du béton frais

Surcharge de constfruction (ouvrier)

V.4.2 Phase finale

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

On doit tenir compte des charges suivantes:

Poids propre du profilé.
Poids propre de la téle
Poids propre du béton (sec) et revétement

Surcharge d'exploitation finition.

V.5 Vérification des solives au stade de montage

On va choisir I'lPE160 comme solives.

V.5.1 Evaluation des charges

V.5.1.1 Les charges permanentes

Poids de la dalle en b&toN & ..o Gp=250 daN/m?
Poids de la téle (TN40) +aCCESSOIre & ..ouiuvvvirieiiiiiienennnn. Gt=14.7 daN/m?
Poids de SOIIVE IPETA0 & .e.veeeeeiee e Gp=15.8 daN/ml
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G = (Go+Gi) .d+Gp= (250+14.7) *1.0+15.8=280.5 daN/m
G =280.5 daN/ml

V.5.1.2 Les charges variables :

e Charge des ouvriers:  P=100 daN/m?2
Q=P .d=100%1=100 daN/ml

—Q= 100 daN/ml

V.5.2 Combinaison des charges :
> ATELS:

YG + Q =280.5 +100=380.5 KN/m
Q5=380.5 daN/ml
> al'ELU:
1Ys .G+ Ya.Q =1,35%280.5 +1,5%100=528.68 daN/ml
Qu = 528.68 daN/mll

V.5.3 Vérification de la fléche:
_ 5xqggxI? <

384EI,

avec f__, :l— _S00_ 2.5cm
200 200

f 5x 380.5x 1072 x 500*

, = s =1.696 < 2.5cm
384 x2.1x10° x869.3

Donc la fleche est vérifiée

Tableau V-1: caractéristiques de I'lPE 160

Profilé h(mm) [ b (mm) | d(mm) | tw (mm) [ (mm) | G(kg/m) [ A (cm?)
160 82 127.2 5.0 7.4 15.8 20.1

IPE160 ly Wely Wply Iz Welz Wplz Avz (cm?)
(cm*) (cms3) (cm3) (cm*) (cm3) (cms3)
869.3 108.7 123.9 68.28 16.65 26.1 9.7
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V.5.4 vérifications a la résistance

V.5.4.1 Vérification au cisaillement
1

Vsd < Evpl rd

Qx| _52868x5 _ 000 o

Vo ==

—Vsa=1321.7 daN

f
=A,— ==970x 235 _ 13160.7daN

Vmo\/§ 1X \/5

= 6580.35daN

\Y

pl.rd

1
- Evpl.rd

D'ou

Vg, =1321.7dan < %V = 6580.35daN

pl.rd

Donc la condition Vg < %Vp,'rd est vérifiée

V.5.4.2 Vérification au moment fléchissant

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Msa < Mpl.rd

q, x1? 528.68x5

My = 3

=1652.125daN.m

W, xf
M = y” Y 123'9; 235 = 2911.65daN.m

ymO

Msa=1652.125 dan.m <2911.65 daN.m

Donc la condition est vérifiée

Remarque : toutes les conditions sont vérifiées. Donc on n'a pas besoin d'étayement
pour la phase de construction.
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V.6 Vérification au stade finale :( Apres durcissement du béton)

V.6.1 Evaluation des charges

V.6.1.1 Les charges permanentes

Poids de la dalle enbéton @ ......coooiiiiiiiiiiiiii, Gob=250 daN/m?
Poids de la téle (TN40) +aCCESSOIre & ..oivvnviviiiiiiiiienennnn. Gt=14.7 daN/m?
Poids de SOlIVE IPETE0 & .onvieiiiieee e Gp=15.8 daN/ml

Poids de revétement de carrelage et mortier de pose ................ Gr= 80 daN/m?
POIAS AES ClOISONS. ...euiiiiiie e Gc= 100 daN/m?

G = (Co+Gi+G+Ge)*d+Gp = (250+14.7+80+100)*1+15.8= 460.5 daN/ml
—G=460.5 daN/m
V.6.1.2 Les charges variables :
Plancher courant : P=250 daN/m? (usage de bureaux)
Q=P .d=250x1=250daN/m

— Q=250 daN

V.6.2 Combinaison des charges :
> ATELS

YG + Q =460.5+250=710.5 daN/m
Qs=710.5 daN/ml

> ATIELU:
Vs .G+ Ya.Q =1,35%460.5 +1,5 *250=996.68daN/m
Qu = 996.68 daN/ml

Aprées le durcissement du béton, I'inertie de la dalle |1 participe avec I'inertie
des solives |2, ce qui donne une inertie équivalente |.
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V.6.3 Calcul de largeur efficace du béton

La largeur efficace du béton qui participe a I'inertie équivalente |, de la
section mixte notée par Best st donnée par:

Bt =min( Igobj avecl, =5met b=1m

donc B, = mi n(zg ,1j = min(1.25,1) = Im

Donc Be#=1,0m

beff=Im

Figure V-3: Largeur de la dalle effective.

V.6.4 La position de I'axe neutre :

La position de I'axe neutre (A) de la section mixte par rapport a I'axe neutre de
solive est donnée par la formule suivant :

= Der <t ><ﬂ avec n=15 ,t =e=10cm , ber=100cm et S= A+E avec B =bxt
n 2S n
5=201+ 2010 _ g6 77 one
—8§=86.77 cm?
Donc: d= 100710 X 10+16 _ 9.99cm

15 2x86.77

—d=9.99 cm
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V.6.5 Position de I'axe neutre plastique :

Lanp : poOsition de I'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— =20.1x % =429.41 KN

a
VM1

F, =bS -h, -(o.%ﬁJ =100x10x (o.%%} =1416.67 KN
Ve :

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

Z oy = Fa = 429'412 o = ﬁf(;l =3.03cm=<h,
b 0.85@ 100 (o.ss'j '
7. 1.5
Beff=Im
g g
ANP

hp=4cm

Figure V-4: position de I'axe neutre plastique qui passe par la dalle.

V.6.6 Le moment d’inertie de la section mixte :

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

3 2
| =1,+Axd*+ bxt +bXt(t+h—dj

12xn n 2

3 2
| —869.3+ 20.1x (9.99)? 4 100> 10°  100x10 (10 16 _ 9.99) = 4034.84 cm’
12x15 15

1=4034.84cm*
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V.6.7 Moment fléchissant maximal dans la section mixte

q, x12  983.175x 52
—-

M, =My = =3072.42 daN.m

max

V.6.8 Contrainte de flexion simple
V.6.8.1 Contrainte dans la poutre d’acier
a) Fibre inférieure :(Traction)

M v, avec v, =2+d=1—26+9.99:17.99cm

_ 3072.42x10*

Donc:io, =————
4034.84x10*

_ N _
179.9 =136.99 %an =136.99MPa
—QOqi =-136.99 MPa

b) Fibre supérieure : (Traction)

o =M—max-(vs—t), avec:vs=g+t—d:%+10—9.99:8.01cm

_ 3072.42x10*

Donc:ic,=——"-
4034.84x10

~100)= — N/ __
(80.1-100)=-15.15 %nmr 15.15 MPa

—QOqgs= -15.15 MPa

V.6.8.2 Contrainte dans la dalle en béton :

a) Fibre supérieure : (Compression)

M : i
O =My, = 07242>x10° g1 _ 4,07 N/ e = 407 MPa

vS =
| 15x 4034.84x10*

—Ops = 4.07 MPa
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b) Fibre inferieur : (Traction)
M o . (v B t) 307242 x 10*
® - ° 15x 4034.84 x10*

(80.1-100)=-1.01 N/ =-1.01MPa

—Obi =- 1.01 MPa

oy =101MPa< f,, = 21 MPa—> OK

Beff

4.07 MPa

/

-5 15 MPa _1.01 MP3

-136.99 MPa

Figure V-5: Diagramme des contraintes de flexion simple
V.6.9 Vérification de la fleche:

On doit vérifier que :

4
¢ 5.9, < I

mx U 3gAEl T MM 250

-2 4
_ 5><700.5><1(3 x 500 067 cm< fadmZ@:ZCm
384x 2.1x10° x 4034.84 25

max

Donc la fleche est vérifiée

V.6.10 Vérifications a la résistance
V.6.10.1 Vérification au moment fléchissant:(résistance)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Msa £ Mpird
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V.6.10.1.1 Calcul du moment plastique résistant

ha Zanp
M = Fa{?-khp +h, — > J

0.16 0.0303

M = 42941.(7 +0.04 +0.06 - Tj = 7078.82 daN.m

pl.rd

D’ou la condition My = 3072.42daN.m< M =7078.82daN.m est vérifiée

pl.rd

V.6.10.2 Vérification au I'effort tranchant:(cisaillement)

On doit vérifier que:

|
V,, = q7 <058f,

g, 983.175x5
2

Vv, = = 2457.94 daN

_ Va _ 245794
ht, 1452x5

= 33.86 MPa

Donc: T =233.86 Mpa< 0,58 fy =136,3Mpa
Donc la condition est vérifiée

V.6.11 Contraintes additionnelles de retrait

Apres coulage de la dalle, le béton, en durcissant, devrait s‘\accompagner
d'un retrait (raccourcissement €). Mais la dalle étant solidarisée avec les poutres en
acier, ce refrait est contrarié par lI'acier, qui s'oppose au raccourcissement de la dalle,
a linterface acier/béton.

L'effet du retrait peut, en outre, se cumuler avec l'effet d'un abaissement de
température (gradient thermique).

Ces effets provoquent :

. & .
e unraccourcissement “ade la poutre acier,

e un allongement % de la dalle béton (par rapport & sa position
d'équilibre, car ne pouvant librement se rétracter, le béton se
tend, en fait, ce qui équivaut a un allongement).
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Et on calcule :

ﬁ:%:m;m:mcm —p=13cm

I, 8693
= (04

= =3.33cm  -a=3.33cm
A.f 20.1x13

- K- A.E,epB.A
nl_A +A.l +A.A.B?

K = (100x10)x 2.1x10° x 2x10™* x13x 20.1 _ 2494 daN / e
(15% 869.3x 20.1)+ (100x10x 869.3) + (100x 10x 20.1x13?)
>K=24.24 daN/cm?

Z,:Distance entre I'interface et I'axe neutre de la section homogene

h 16

* z=o+0="+333=1138em  5z=1133cm

Z»:Distance entre la fibre supérieure du béton et l’axe neutre de la section homogene.

= 7,=7+t=1133+10=21.33cm  -7,=21.33cm

E,.c=2110°210" =42 MPa
D'ou les valeurs des contraintes
V.6.11.1 Dans l'acier

a) Fibre inférieure

o, =K(h-2)=2424x(16-11.33)=113.20daN/cm? ~ —Oqi= 11,32 MPa

b) Fibre supérieure

o, =K.z = 24,24x11.33 = 274.64 daN / cn? —0as=27.464 MPQ

V.6.11.2 Dans le béton

a) Fibre inférieure

Oy = %(Eas -Kz)= 1—15(42— 27.464) = 0.969 MPa

Obi=0.969 MPa — Alors on a de la compression
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b) Fibre supérieure

Cpe = 1(E e-Kz,)= i(42— 0,2424.213,3) = -0.647 MPa
n. ° 2215

—0Obs=0.647MPa

— Alors on a de la traction

V.6.12 Contraintes finale
V.6.12.1 Dans l'acier

a) Semelle inférieure :(Traction)

Oai=-136.99+11.32=-125.67 MPa < 235 MPa

b) Semelle supérieure :(Compression)

Oas=-15.15+27.464=12.314 MPa < 235MPa

V.6.12.2 Dans le béton

a) Fibre inférieure :(traction)

Obi=-1.01+0.969=-0.04 1 MPa <0.6+0.06fc2s =2. IMPa

b) Fibre supérieure : (Compression)

Obs=4.07-0.647=3.423MPa < 25MPa
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Beff

24252 MFa

/

I 12314 mPa O0SF WP a
=]

-125.67 MPa

Figure V-6: Diagramme des confraintes finales

V.7 Calcul de la poutre principale:

Les poutres porteuses sont des éléments structuraux qui permettent de supporter
les charges des planchers et les fransmettent aux poteaux. Elles sont sollicitées

principalement par un moment de flexion.

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

V.7.1 Caractéristiques du plancher

e Portée du sommier : L=6m

o Enfre axe des sommiers : dsommiel= 5m

e Enfre axe des solives : dsoive=1m

o Charges permanentes du plancher : G = 4.357KN/m2

e Surcharges d'exploitation : Q = 2,5KN/m2

e Poids de la solive : Gsoiive= 0,158KN/m

e Lessolives exercent des charges concentrées sur le sommier avec :
Psolive= Gsolive . €sommier=0,158 x 5=0,79KN

Les solives exercent des charges concentrées sur le sommier avec :

Psolive= Gsolive . €sommier=0,158 x 5=0,79KN
V.7.2 Vérification de la fleche

Pour vérifier cette poutre, on utilise le principe de superposition.

Psolive Psolive P=alive P=alive Psolive

|JlIlJlllI LD D PO P T T lllllllllll

&m

Figure V-7: Schéma statique du sommier
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On considere le sommier soumis & une charge repartie Pssur sa longueur.

Ps

|lIllllllllJHlIllHHHHHJIllHHHJllllllllllllllllllllll

fim

Figure V-8: Sommier sous charge équivalente.

V.7.3 Pré dimensionnement
Ps= [G+Q] .dsommiert [(5.Pso|ive)/|_] = [4357+25] 5+ [(50,79)/6] =34.943 KN/m

4
q! sfadm=L =@0=24crr
250 250

Il faut vérifier que : - 384El,

ql* 34285600 x10™
Y 24x384E  24x384x21x10°

On adopte un IPE220.

=2339, 93cnt'

> Vérification de la fleche en tenant compte du poids du profilé

P.=P,+G =34.943+0.262 = 35.205KN/m

profile

4 1
= Q! = 35205(6001X1U =204cm<24cm  —vérifie
3B4El, 38421x10°x2772

V.7.4 Vérifications de la résistance

V.7.4.1 Détermination de la classe de la section
> Classe de la semelle (semelle comprimé)

b 110
£=é31og :9—{2=5.98§10

f f :
Avec ¢ = /23% =1
y

—> Semelle de classe 1
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> Classe de I'ame (aGme fléchie)

g <72 = @ =30.10< 72¢
t 59

w

—> Ame de classe
Donc IPE200 est de classe 1

V.7.4.2 Vérification au moment de flexion

P, = 1.35/(G.d g ) + 5(G prasie- eomrier ) L]+ 1.5Q.8 gy

P, =1.35(4.357x5)+5x(0.262x 5)/ 6]+1.5x (2.5x 5) = 49.63 KN /m

_ P.L2 _ 49.63x 62

M, =148.89KN.m
12 12
W, .f
M plrd = Y - 220’61X 235 =5184.1KN.cmm= 51.84KN.m
}/mO

Mg > M, 4 — non Vvérifiée

Condition de résistance non vérifiee on augmente le profilé

M, . >M_, = Wa-Ty > M
pl.rd = sd = sd
7m0
Wpl S My -Vmo _ 14889 x 1 _ 63357
f 235

y

On adopte un profilé IPE330.

D'ou:

P, = 1.35/(G.d g ) + 5(G prosie- eomrier ) L]+ 1.5Q.8 gy

P, =1.39(4.357x5)+ 5x(0.491x 5)/ 6]+ 1.5x (2.5 5) = 50.92 KN/ m

P.L2 5092x6?
8 12

My = =152.76KN.m
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W,.f, 804.3x235

ymO
Mgy > M, 4 — nonvérifiée

M = =18901.05KN.cm=189.01KN.m

pl.rd

La condition de résistance est vérifiée.

V.7.4.3 Vérification au Cisaillement

 PL+5(G g Oamia ) 48.51x 6+ 5(0.491x 5)

o =157.698KN
2 2
Af, /3
Viira = A”( i \/_)= 30'81X(23'5/ @): 418.02KN
7m0 1
Vg =V, —> Vérifiee

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte IPE330 pour la poutre principale

de plancher.

V.8 Calcul de la poutre secondaire

Fs

|lIllllllllllllIllllllllllllIllllllllllllllllllllllllllllllll

5m

Figure V-9: Schéma statique de la poutre secondaire

V.8.1 Caractéristiques de la poutre secondaire

Portée de la poutre : L=5m

Entre axe de la poutre : dpoutre= 1M

Charges permanentes du plancher : G = 4.357KN/m2
Surcharges d’exploitation : Q = 2,5KN/m2
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V.8.2 Pré dimensionnement

Ps= [G+Q] .dpou‘rre

P, =4.357+2.5=[6.857].1= 6.857 KN/m

ql* L 500
Il faut vérifier que : = <f=ro = =2cn
d 384El, 250 250

| ql*  685%500'x10"
U7 Ox384E  2x384¢21x10°

=265.72 cnt
On choisit un IPET120

> Veérification de la fleche en tenant compte du poids du profilé

P’ =[G+ Ql.d e + Gpoure =[4:357+ 2.5] x 1+ 0.104 = 6.961KN /m

(_ 41" _ 7086500'x10°
* 384EI, 38421x10%3178

=1698cm< f,, =2—>Vérifié

V.8.3 Vérifications de la résistance
V.8.3.1 Détermination de la classe de la section :

> Classe de la semelle (semelle comprimé)

b 64
tizésmg :ézs.ossm

f f '
Avec & = /23“% =1
y

—> Semelle de classe 1

> Classe de I'ame (Gme fléchie)

9 70 =B o137
t 4.4

—> Ame de classe

Donc IPE120 est de classe 1
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V.8.3.2 Vérification au moment
Pu = 135(Gd poutre +G profile )+ lSQd poutre

P, =1.35(4.357x1+0.104) +1.5x (2.5x1) = 9.77 KN /m

P2 977x%?
12

= 20.35KN.m

Mgy

pl.rd

w,.f
. A 60.78x 235 =1427.155KN.cm=14.27KN.m

m0

Mg =M ;4 —> non verifiée
La condition de résistance n’est vérifiee on augmente a un profilé IPE140
D'ou

P, =1.35(G.d pure + G pratie )+ 1-5Q.d poure

P, =1.35(4.357 x1+0.129)+1.5x (2.5x1) = 9.806 KN /m

_P,L2_ 9806x5
12

= 20.429KN.m

Mgy

W,.f, 88.34x235

ymO
Mg <M, 4 —> verifiee

=2075.99KN.cm= 20.76KN.m

M pl.rd =

V.8.3.3 Vérification au Cisaillement :

v, - PUZ.L _9806x5_ ), o
Vo= A1,/ \/5): 7'64X(213'5/ */“3’):103.66 KN
ymO

Vg =XV, q —> Verifiee

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte IPE140 pour la poutre secondaire.
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V.9 Calcul et dimensionnement des connecteurs

Lorsque la poutre mixte est soumise aux actions extérieures. Un glissement
apparait entre le béton et I'acier. Pour éviter cela et rendre solidaire le béton et I'acier
on utilise des connecteurs.

|
B L]
=

o |8 T

Lle 4 @16, 19 ou 22
0 y 3 = — ¥
HE [ il
= |
] 5=
— Bagus £ E
céramigue @ (=
Cordon da 2 o
Il—'ll soudure = [

m_l_‘;___

Panétration de la soudura

cotas en millimétraes

Figure V-10: Caractéristique des connecteurs

V.9.1 Nombre de connecteurs

Doit étre égal au moins a I'effort de cisailement de calcul déterminé de calcul

déterminer (sectioné.2 EC.4),devise par la résistance de calcul d'un connecteur Prd

Y/
section (6.3 ou 6.5 EC4) : N>—

V.9.2 Capacité de déformation des connecteurs

On appelle connecteurs ductiles ceux qui offrent une capacité de déformation
suffisante pour justifier I'hypothése d'un comportement plastique idéal de la
connections au sein de la structure considérée.

10<L<25 et N£ZO,O4L

f

Avec:

e L :portée en metre.
e Nf:le nombre de connecteurs déterminé pour la longueur de la poutre
N : nombre de connecteurs présents a l'intérieur de la méme longueur de

poutre.
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V.9.3 Effort de cisaillement longitudinal

Connections compléete :

Avec :

........... [ECO4 art (6.2.1.1)]

A,.f, 085xh x fczg}
Yoo Ve

V, =mi n{

A : Aire de I'élément structural

fezs : Larésistance caractéristique sur cylindre du béton, al'édge considérée.
Ym . Coefficient de sécurité pour I'acier.

Ve: Coefficient de sécurité pour le béton

h, :Hou’reur de la dalle

V.9.4 Résistance de calcul des connecteurs

Goujons a téte utilisée avec des toles profilées en acier.
Toles dont les nervures sont perpendiculaires aux poutres porteuses

P, =min{P,,P.,} [EC04 art(6.3.2.1)]

rd2 1

F)rd1:O'8fuT'_ ......................................... “)

Vv

P, =0290d? |f, E & . 2)
7y

Avec :

d : le diameftre du fut du goujon.

f u : résistance en traction spécifique du matériau du goujon, sans dépasser
500 N/m2

fck : la résistance caractéristique sur cylindre du béton, a I'dge considérée.
E cm : la valeur moyenne du module sécant du béton.

Yv: Coefficient partiel de sécurité pris égal a 1.25 a I'état limite ultime.
a : facteur de correction
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Chapitre V

o=1 pourg>4

ef:
<4

o=

aZO,Z.[ng]} pour 3<

Avec :

h : la hauteur hors tout du goujon.

V.9.5 Calcule des goujons
b, =300mm, h  =40mm,h=80mm,d=19mm

h_80 4504

d 19

>a=1

V.9.5.1 Déterminer le Nombre de goujon :

> Calcule VIf:
A, =201 cm¥(1PELG0), fy = 23.5KN/cnm?(S235)et f, = 2.5KN/cm?(C25/30)

Y.=15 y,=1
A, =by, t =100x10 =1000cn?

V, =mi {20.1;- 23.5; 0,85><Z;0§O>< 2.5}= Min{472,351416.67)KN

V, =472,35KN

> Calcule Prd :

f, =40KN /cm?, f, = 25KN/cn? E,, = 30,5.1(?
a=1

] 3.14x1.92 1
D'aprés(l): P, = 0.8x40 ——_ =7255KN
presd) - By T 1.25

D'aprés(2): P, = 0.29x1x1.92x+/2.5x 30.5x10? Xl_]2-5 =73.13KN

Alor: P, = min{72,55,7313} = 72,55KN
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V,
D'ou: N, > A2 517

P, 7255
— N = 7goujons

Soit N = 7 goujons sur la demi-longueur de la poutre, c’est-a-dire 14 goujons
sur la longueur totale de la poutre.

Il est permis d'espacer les goujons uniformément sur la longueur d'interface, car

ici toutes les sections critiques considérées sont de classe 1. La distance enfre goujons
estde:

S= Lo avec: L, = L_300_ 250cm
N 2 2
S= 250 =35.7cm
7
— Donc chaqgue 35.7 cm on & un goujon.
., . N 7

Do —=—-=107>=004L=0.2 — vérifiée
N, 651

V.9.6 Vérification des soudures :
a:la gorge
a<min(d,t, )= min(19,7,4) = 7.4mm soit 7.5mm
| :longeur de cordon de soudure circulaire
| =7l =3.14x19 = 69.66mm

B, =0.8
Acier 235!y, =1.25
f, = 360MPa
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L'effort résistant au cisaillement vaut
f
=al —*—

F u
ﬂwym.lv\/é

wrd

3
g = 7.5 60.66x —20 10 _108,5KN

0.8x1.25x+/3

L'effort sollicitant est donnée par :

V,
F,=—= 47235 _ 67 40KN
N 7

F, =67.49KN < F,,, =1085KN —> vérifiée

V.10 Ferraillage de la dalle du plancher :
V.10.1 Combinaisons d’actions :

» Etat.LimiteUlime:
Ps=1.35G+1.5Q=1.35 x4.5+1.5 x2.5=9.825KN/m?
» Etat.Limite.de Service:

Ps=G+Q = 4.5+2,5=7KN/m

V.10.2 Moment en travée et en appuis :

p::_xzé:o,z_na dalle travaille dans un seul sens Ix
y

2 2
M, = q, x| _9.825x1 _123KNm

8
*Moment en travée M1 =0,85x Mo =0,85 x 1,23 =1,05 KN.m.

*Moment sur appuis : Ma = 0,4 x Mo =0,4 x 1,23 =0,492 KN.m.

V.10.3 Calcul des armatures en travée :
b=Tm,

h= 100-40=6cm=0,06m
d=0,9h=0,054m

M, 1.05
bd2.f,  1x0.0542x14.2x10?

Ly, = =0.25<0.392= A'=0
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a =1.25(1- \[1- 2y, ) = 0.366

2= d(1- 0.4a) = 0.054(1— 0.4x 0.366) = 0.046m = 4.6cm

M, 1.05x10°

= = 0.65c1?
zf, 46x348

A =

Donc on ferraille avec 7@6=1.98cm?

V.10.3.1 Les armatures de répartition sont donnée par :

A =2’T51 = 0,628cn7

On choisit 7@6=1.98cm?

V.10.3.2 Condition de non fragilité :

A, = 02320 T _ 93100 0'0240; 1021 _ o g5cne < 2.510me - vérifier

e

V.10.4 Calcul des armatures en appuis :

M, _ 0.492 ~012<0392= A=0
bd2.f,, 1x0.0542x14.2x1C?

a =125(1-1-2u,,) =016

z=d(1- 0.4a) = 0.054(1— 0.4 0.366) = 0.05m = 5cm

Aubu =

6
Ao Mo 0492100 o0
zfy 50x 348

Donc ; on ferraille avec 786=1.98cm?

V.10.4.1 Espacement des barres :
S =min[(3hc)33] > S, =18

La condition & satisfaire est :

Sy =¥ ~ 15cm < 18cm — ok

Sy, = min[(4.nc)45] - S, = 24cm

La condition & satisfaire :

S« :l;o ~15cm < 24cm — ok
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Donc on va poser un treillis a soudée @é espacer de 15 cm

V.10.5 Vérification de I'effort tranchant :
q,x  9.825x1

=
SV 491x10°
bd 10°x0.054x10°

V = =4.91KN.m

= 0.9MPa

t=0.05.f , =1.25MPa
7 =1.25MPa > 7 = 0.09MPa — ok

V.10.6 Conclusion:

A travers cette étude nous avons montrés que le plancher mixte réalisé avec

une dalle en béton d'épaisseur 10 cm posé sur des solives IPE160

La licison entre la dalle et les solives est assurée par des connecteurs de

diametre 19mm, espacées de 35,7 cm entre eux.
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Chapitre VI : Etudes de contreventements

VI.1 Introduction

Les contreventements sont des pieces qui ont pour objet d’'assurer la stabilité de
I'ossature en s’opposant a I'action des forces horizontales : vent, freinages des ponts
roulants, effet de séismes, chocs etc. ils sont généralement concus pour garantir le
cheminement des charges horizontales jusqu’aux fondations.

lls sont disposés en toiture, dans le plan des versants « poutres au vent », et en facade
« palées de stabilité », et doivent reprendre les efforts horizontaux appliqués tant sur
les pignons que sur les long pans.

V1.2 Contreventements de toiture (poutre au vent)

Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de la toiture. lls
sont placés le plus souvent dans les fravées de rive. Leurs diagonales sont
généralement des cornieres doubles qui sont fixées sur la traverse (ou ferme). Leur réle
principal est de transmetire les efforts du vent du pignon aux fondations.

V1.3 Calcul de la poutre au vent en pignon

Elle sera calculée comme une poutre a ftreillis reposant sur deux appuis et soumises
aux réactions horizontales supérieures des potelets auxquelles on adjoint I'effort
d’'enfrainement.

Le calcul des poutres a treillis repose sur les hypothéses suivantes :

e Lesnoeuds sont considérés comme des articulations, méme si les barres sont
assemblées par des cordons de soudure qui sont loin d'une articulation.

e Les axes des barres sont concourants aux nceuds.

e Leschargessont considérées concentrées et appliquées au droit des nceuds
(pour n'avoir que des barres sollicitées par des efforts normaux).

Remarques

1. Les diagonales comprimées ne sont pas prises en compte lors de la détermination

des efforts dans les barres du moment gu'ils flambent au moindre effort.

2. Le probleme est ramené a un calcul isostatique et pour déterminer ces efforts, on

utilise la méthode des sections.
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VI.3.1 Evaluation des efforts dans la poutre au vent

Fl F2 F, F4 F3 F? F

»

6m

A
Y
A

, :
2.8 4.2 2.8 2.8

Figure VI-1: schéma statique de la poutre au vent en pignon.

VI1.3.1.1Evaluation des efforts horizontaux :

I:fr ;
F =15 (V. xS )+ | Avecii=12...7

Ona:

e wi : Vent extréme suivant le pingon wi = 99.204 KN/m2.
Ffr : Force de frottement pour parois verticales.
e Comme on a indigué dans I'étude climatigue nous n'avons une force de
frottement. Ffr = 92.943KN.
e Si:Lasurface sous le vent.

Avec S =h xe e = espacement

n= 7 :Nombre de noeuds au niveau de la toiture

Fr 92943

Donc —— — =1327.75dan
n 7

Les résultats de Fi sont résumés dans le tableau suivant :
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Etude de contreventements

Tableau VI-1: Les valeurs Des forces du au vent du au neauds

Neaud 1 2 3 4
hi (m) 8.11 8.877 9.085 9.39
e (M) 1.4 35 35 1.4
Si (m?) 5.677 15.534 15.90 6.573
Wi (daN/m) 99.204 99.204 99.204 99.204
Ffr/n (daN) 1327.75 1327.75 1327.75 1327.75
Fi(daN) 1890.90 2868.8 2904.91 1979.80
1.5Fi (daN) 2836.35 4303.2 4357.365 2969.7

R,

A 'y A E A A & 4 I I A

VI1.3.1.2 Calcul des réactions Ra Rs:

3F, +4F, + 4F, + 2F,

2

a) Calcule des efforts dans les diagonales :

D Fe=0 >R, =Ry=
% Noeud1:
{/XZFB:O
ly:F,=-R,

RA
1

=227.

Figure VI-2: Disposition des efforts sur la poutre au vent.

45KN

F13

Fi2
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< Nceud?2:

I x:F,, =—-F, cosa
— F21 — Fl

ly:Fy= §na

Avec :a = 64.98°

» On obtient les efforts dans les diagonales

Fis = OKN F,, = —92.92KN
F, =—227.45KN |F,, = 219.70KN

L' effort extréme dans les diagonales est de : N, i, = 219.70KN

b) Dimensionnement des diagonales

% Section des diagonales

N,y = 219.70KN
Ng X ¥mo 2
Ona: A>2————— A>10.28cm
fy
Donc on prend une corniere : L75 x 75x 8 de section A = 11.45cm?2 avec des boulons

de ¢ =12mm et de classe 8.8 donc do= 14 mm.

% Vérification des diagonales a la traction

La condition & vérifier est: Nyg < Nipg Avec N, g =min(Ny;N,)
Ymo =11 ;vu,=125; f,=235N/mm2 ; fu=360N/mm
A = A—exd, =1145-14x5=10.75cm? Avec : N, = 219.70KN

A, 1145x235

Np = = 244.61KN
Tmo 11

09-A.-f, 09x1075x360

NU
Vw2 125

= 278.64KN
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D'oU : N, oy = Min(Np, ; N, )= min("244.61';"278.64) = N, o, = N,, = 244.61KN

N, o = 219.70KN < N, , = 244.61KN

Donc la diagonale L 75 x 75 x 8 est vérifiée a la traction

V1.4 Vérification des montants de la poutre au vent

V1.4.1 Vérification de la panne montante

V1.4.1.1 Vérification a la résistance
Les montants de la poutre au vent sont des pannes (IPE180) qui travaillent a la flexion

déviée sous I'action de charge vertical , et en autre a la compression sous F au doit
donc vérifier la panne a la flexion composée .

La formule de vérification est comme suit :
N pl.rd M ply.rd M pl.z.rd

Le poids propre réel G devient :

Donc:

G = [(PcouverturetPaccessoire) *d] +Ppanne

G = [(10.45+4)*1.4]+18.8 =39.03 kg/m
G =0.392 KN/ml

Gz =0.39*cos 8.53°9=0.386 KN/ml

Gy = 0.39*sin 8.53% =0.058 KN/ml|

La combinaison la plus défavorable a L'ELU et L’ELS deviennent :

a) & L'ELU

Selon les deux axes y et z, les charges maximales & I'ELU revenant a la panne la plus
sollicitée en tenant compte de la continuité est :

Psz = 1.25%(1.35%0.386+1.5%1.835) = 4.092 KN/m|
Psy = 1.25%(1.35*0.058+1.5*0.275) =0.6135KN/ml
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b) a L'ELS
Selon les deux axes y et z, les charges maximales a I'ELU revenant d la panne la plus
sollicitée en tenant compte de la continuité est :

Psz = 1.25%(0.386+1.835) = 2.78 KN/ml
Psy = 1.25%(0.058+0.275) =0.416 KN/ml

Donc
2
M, = G2 409X g kN m
. 8 8
. L 2
. M= (8/2)2 _ 0BT _ g9 kN /mi

e Nsd =F2=4303.5daN
A-f,  239x235

Mo 11
e  Mply.rd=3554.09daN.m

e Npl.rd= =51059daN

Mplz.rd = 473.418daN.m

Donc

N pl.rd M pl.y.rd M pl.z.rd

(805, (19406) (09) oo i o vt

510.59 35.54 4.73

V1.4.1.2 Vérification de la panne montante au déversement

a) Semelle supérieure

La semelle supérieure qui est comprimée sous |'action des charges verticales
descendantes est susceptible de déversér.vu quelle est fixée a la couverture il n'y a
donc pas risque de déversement.

b) Semelle inferieure :

La semelle inférieure qui est comprimée sous I'action du vent du soulevement est
susceptible de déverser de moment quelle est libre tout au long de sa portée.
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< Combinaisonal’ ELU:
G-1.5w
Qz.sd = G Cosa -1.5w
Qy.sd = 1.35G sina
Nsd = 1.5F2

Avec :

G= [(Pcouverture + l)accesoilre) «d] + Ppanne
G= [(10.45+4)*1.4] +18.8=39.03 kg/ml

G=39.03daN /ml « charge permanente »

V= W= -1.457*1.4=-2.0398 KN/ml =203.98 daN/ml « vent de soulevement »

F2= 4303.5daN/ml « effort de compression du vent revenant d la panne intermédiaire

»
« Charge de flexion :

Qzsd=G cosa -1.5w = -267.37daN/ml

Qy.sd =G sino = 14.83daN/ml

I 2

M, = qZT' = 1203.17daN.m
2
{3)

M, =%/ =1669daN.m

% Charge de compression

Nsd = F2=4303.5daN
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V1.4.1.3 La formule de vérification aux instabilités est la suivante :

¢ Flexion déviée composée avec risque de déversement :

N K xMy  KzxMz
+ + <
X X Nply X ;7 x Mply Mplz

Ona:

A-f,  239x235
Ymo

=51059daN

Npl rd=

Mply.rd= 3554.09daN.m
Mplz.rd = 739.18daN.
Calcul de coefficient de réduction xmin :

xmin = min(xy ;xz)
e Flambement par rapport a I'axe fort y-y :
B 1
y , —2 PS5
¢y + ¢ y t+ ﬂ' y
Leayl7,-02)+ 7]
Ou ¢, =051+a, y—0.2 +Ay

z—y:[%j[m%

a. Facteur d'imperfection correspondant & la courbe de flambement appropriée,
donné par le tableau 5.5.1 de I'Eurocode 3.

X Mais y,; <1

¢ Flambement par rapport al’ axe faible z-z :
1
z = —2 .5
¢, + [¢22 +2 ZJO
— — 2
Ou o, =O.5tl+ az(/’Lz—O.2)+ A, J

fz:[%]m\rﬁ

1

4 Mais y ; <1

Avec BA=1 pour la classe 1

M=T | =930 ete= |52
fy fy
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D'oU A= 93
1
Ay =2 =22 =80.86
ly 7.42
A, = e 3006y
4, 205
— 80.86
7, =—Lx B, = —2\1=0.86
v =7 VP 93,9\[
2 146.34
2, =" g =2 1-155
2 Ay P 939

e Courbe de flambement
h/b=180/91=197>1.2

Axe de flambement y-y ———>courbe de flambement « a »—ay = 0.21

Axe de flambement zzz—— courbe de flambement « by —» 0z =0.34

_ 1
Pyt [¢5 - I; ]0.5

o, =051+a (T, -02)+17]

Xy Avec: y, <1

o, = 05[1+0,210,86—0.2)+ 0,86 | = 0.93. 2, =077

_ 1
o, +|p2 - 22

¢, =0.5x [1+ az(/TZ - O.2)+ /TZZ]

Xz, Avec: y,<1

¢, = 0.51+0,34(1.55-0.2)+1.55? | = 1.93. %, =032

Xmin = MiN(0,77; 0,32)
Donc Kmin = 0,32

> Calcul de coefficient de réduction pour le déversement :

1
Xt = —,
7 + _(]52LT +A T

— — 2
Ou ¢ =051+ aLT(/’LLT—O.Z)+ Air

o5 Mais y ;<1
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Avec: o, :facteur d'imperfection pour le déversement.
a,; =0.21 pour les sections laminées

Aur - Clest I'élencement de diver sement aILT:E%)\/ﬁT

B =1 pour les sections de classe 1let 2

0% [Annexe F ECO3 partie 1-1]

| : longueur de maintien latéral (distance entre la lierne et le portique = L/2=3m).

300
My = e - =10353
05 1 3002 05
C1. 1+5 .
18
2\ g
D’ou Aur = 103'23 =1.10

Ar=1.10>0.4 il ya risque de déversement

Dot @5 = 0.51+0.211.10— 0.2) +1.10?|=1.20

1
=X =

_ = 0.596
1.20+[1.20% +1.10°]*°

e Calcul des coefficients K :

s =015x Az x B —015  mais u; <09

AvVec:

Bur - €st un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

B =1.3 pour une poutre simplement appuyée avec une charge repartie
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Donc: wr=03<09 .. OK
N : :
K =1- Mg X 1 0.3x2803.5 _0.95
X, x AxF, 0.32x 23.9x 2350
K =095<1l........cocciin . OK

— Wply —Wely 166.4 -146.3
= Ay(2x —4)+———==086(2x13-4)+——=-1.06<0,9
Hy y( By ) Wely ( ) 146.3

x N -
K, =1- Hy 1 1.06x 2803.5 _095<15.
Xyx Ax f, 0.77 x 23.9x 2350

— Wply —Wely 34.6-22.16
— (2 _ )+ P WY ) 552x1.3-4)+ 220" 2210 _ 16209
e = 20 (2 Py =4) Wely (2~ TS

Kz=1- H, %N _1 —-1.6x2803.5

Xex Ax f, ~ 0.32x239x2350

1.20<15.

e Vérification au déversement :

N N KLT><My+KZ><MzS

X X NPly X1 x Mply Mplz

4303.5 N 0.95x1203.17 N 1.2x16.69
0.32x51059.09 0.596x3554.9  739.18

=0.81<10

Les IPE180 conviennent comme pannes intermédiaires.

VI1.4.2 Vérification de la panne sabliére :

La poutre sabliere est considérée comme une barre de contreventement vertical, Elle
est soumise a un effort horizontal et & son propre poids, d'ou la vérification va se faire
en flexion composée.
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W Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYY

Figure VI-3: Schéma statique de la poutre sabliere.

La poutre sabliere recoit la réaction de la poutre au vent de pignon calculé
précédemment.

N« = R, =229.66KN

Donc

Les pannes sablieres qui sont des pannes de rive, travaillent simultanément a la flexion
déviée sous I'action des verticaux pavements de la toiture et la compression sous
I'action de I'effort & la traction de la poutre au vent.

VI1.4.2.1 Vérification a la résistance

On a d’'opte toujours un IPE180 pour les panne sabliere

Donc on doit vérifier :
ooz e
N pl.rd M ply.rd M pl.z.rd

(229.66}_(18.414}_(0.69):1’09>1 cest pas verifier

510.59 35.54 4.73

Donc:

On voit bien que la section IPE180 n'est pas vérifiee a la résistance donc on doit
augmenter la section de cette panne sabliere.

On prend IPE200
Avec

G=42.63daN /ml « charge permanente »
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A-f, 285x235
Ymo

Npl .rd = =60886.36daN

Mply.ra= 4712.82daN.m

Mpizrd = 953.03daN.

a) Vérification a la résistance :

Donc on doit vérifier

N pl.rd M ply.rd M pl.z.rd

(2066 (1804), (09 571 oo it

608.86 47.12 9.53

b) VI.4.2.2.Vérification au déversement

> Calcule de Xmin ;

X =Min(0812; 0,373)

A1 =0.99>0.4 il ya risque de déversement

> Calculek:

x N
K,=1-—0 "~ 1
Xyx Ax f,

_ -0.15x22966
0.812x 28.5x 2350

kgo1. HXN _,  —0.077x22966

Xzx Ax f, = 0.373x285x 2350

=1.07<15.

Donc

N n Ky xMy

Kzx Mz
+ <
Xoax X Nply X1 x Mply

Mplz

22966 N 106x118715 +1.07><7.11
0.373x6088636 0.673x471282 95303

=141-10

=1.06<15.

cest pas verifier
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Donc IPE200 ne pas vérifier au déversement donc ne convient pas comme une
panne sabliere

Donc on doit augmenter la section de cette panne sabliere IPE220.

A f
Npl rd= — 2 = 33'41X123'5 — 71355daN

VMo

Mply.ra= 6097.182daN.m
Mpizrd = 1241.23daN.

M, = 1170.24daN.m

M, = 7.74daN.m

Donc

N N KLT><My+Kz><MZ<
X X NPly X s xMply  Mplz —

22966 0.96x117024 0 99x7.14

=082<10 cest verifier
0521« 71355 0.890x 6097182 124123

Donc IPE220 convient comme une panne sabliere

VI.5 Contreventement vertical du long-pan

Il a pour réle de transmettre les efforts horizontaux longitudinaux dus d la réaction de
lo

Poutre au vent du pignon et les réactions dues au freinage du pont roulant, aux
fondations.

R :larection a I'appui

F : la force de vent au nceud
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VI.5.1 Le premier cas
R—-F > = = 4
'»_H_HV J"U"
b »
e -
"\,\ fjv-'
ow, ¥
w'fif){\x"‘\c
r e \\M\a&
o~ " —
- "vu" = 8 m
- o
e i
‘-‘q'—_,‘"---‘- -.#-_#___.-"'
'_F_'_,‘“H-e-:_h“
o~ e
" T—
- - ."“"--:
— i~ \q‘__
v
-+ >
6m

Figure VI-4: palée de stabilité en long pan.

VI.5.1.1 Détermination des efforts :

a) Portique longitudinal de rive (1¢" cas)

Réaction de la poutre au vent : R-F=201.3KN

> Calcul desréactions:
> FE% =0=2R, =(R-F)= R, =100.65KN

Z'V%:O:RVXL:[(R—F)xH]: R, = 268.4KN
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> Détermination de I'effort de traction dans les diagonales tendues

R—F—= =
‘ L Jﬁ
U_.'\-“"v-'
g
. ..f'fv’
o
-.,-"’I’J
a"u}.\-/-’
-
3~ 4
=2 e
l Ry T H
RI_Z" RI:

Figure VI-5: les réactions dans la palée de stabilité de rive en long pan.

» Calcule les réactions sur les neaud :

Noeud 1 : Neoeud 5 :
CoSao T 14 JyiF. =0
/y:F13: —F1.4Sina / '3
AVEC o = Arctgg'—g6 = 27.02° R
H
R i R - F > .'Fsﬁ
I.-
Donc:
F., =112.98KN l
F; =217.07KN F
Neceud 3 : 33
{/x:FsG:R_F F, .
© cosp -
B = Arctg4'—94 = 39.46° F 53
6 )
Fﬁ_4

{F,¢ = 260.72KN
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VI.5.2 Deuxiéme cas
R— Fe— — N

6m
Figure VI-6: palée de stabilité en long pan.

VI1.5.2.1 Détermination des efforts :

a) Portique longitudinal de rive (2eme cas)

Réaction de la poutre au vent : R-F=201.3KN

» Calcul des réactions :

> Feo/ ~0=2R, =(R-F)= R, =10065KN

> M/ =0=R, xL=[(R-F)xH]= R, = 268.4KN

> Détermination de I'effort de traction dans les diagonales tendues :

R—F ;5 - __________—5
33— 41

l Ry TH_RH
R R,

Figure VI-7: les réactions dans la palée de stabilité de rive en long pan.
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e calcule la réaction sur les neaud :

Noeud 1: Noeud 5:
Ix:F, = Ru_ IRE F, . Ix:F., =—(R-F)=-201.3KN
14 cosar T / 14 5.6
ly:F, =R, —F,sina ly:Fs =0
AVEC ¢ = Arctgg - 49.39° Ry R_F—» — L F,,
R
I.-

Donc:

F,, =154.65KN
F,, =150.53KN

< Conclusion

L' effort extréme dans les diagonales dans les deux cas est de : Ny = 260.72KN

L'effort extréme dans les deux cas dans le Montants est de : N, = 201.3KN

Section de la diagonale :
Nature de sollicitation : traction simple.

N < Npl

Ax fy :)AZM
Npl = f
M

0

A> 260.72x11
23.50

ON adopte double corniers AL 60 x 60 x 6 avec A=13.82cm?

y

=12.20cm?

> Vérification des diagonales a la traction :
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e
R -
< -
z Z
N/
v

La condition & vérifierest: N, g < N, gy

Avec N, =min(Ny ;N,;N_.)

Ymo =10 ¥y, =125 f,=235N/mm? ; fu=360N/mm?
A = A—exd, =1382-14x10 = 1242cm’

_A-f, 1382x235

N, = 295.25KN
Ymo 11
Nu = 0’9 Ale{ i fu — 0’9X1242X360 = 32193KN
Ym2 125
- f
N, =ty 1242x235 oop oy
VMo
D'ou:

N, g = Min(Ng ;N,; N, )=min("295.25";"321.93;"265.34) = N, o, = N, = 265.34KN

N, o = 260.72KN < N, 4 = 265.34KN — La condition de la résistance a la

fraction est vérifiée.

V1.5.3 Poutre sablier de pont roulant:

Reaction des ponfts roulants : Pont 15t => Ry max = 5.71A
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Y R
R HL max 'j b

o6m

v

3

V1.5.3.1Pré dimensionnement de la poutre

A><.fy
Ng < NpI.Rd = Xmin X BAX
VM1

Avec Ng =R, ., =57.10KN

Onprend y.,, =05

Ng,.
ST 571511

= = 5.35cm?
Xmin X, 0.5x23.5

Donc A>

On prend un IPE120 avec A=13.2cm?

On doit vérifier que

A><.fy
Ng =57.1< NpI.Rd = Xmin X BAX
VM1

> Calcule y,, =7

On a une poutre encastre sur de cote donc L, =03,

I

== @ =69.76

i, 490
Az= I—Z = @ = 206.89

I, 145

» Classification de la section
Semelle comprimée : c_ M = 64—/2 =5.07 < 10¢
tf tf 6.3
i 99.4

Ame fléchée : =42 22.60 < 72¢

tw

D’ou le profilée est declasse 1

Semelle de classel.

Ame de classel.
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> Calcule les élancements critiques

Acier S235

Donc A, =93.9¢ = 93.9% 1 = 93.9

» Calcule les élancements réduits

- A
A, :A—qulﬂw :%ﬁzO,MQ’» 0.2 il ya unrisguede flambement
7, = j:—zquﬁw = Zgg'sgﬁz 2.20>- 0.2 il ya unrisquede flambement
Avec
VB =1 = L'IPE 120 est de classe 1

» Calcule le coefficient de réduction
Xmin =MiN(x, x,)

Choix de la courbe de flambement d'Gpre le tableau 5. 5. 3 Eurocode 3:
Pour L'IPE120: h =120 mm, b = é64mm, tf = 6.3 mm.
) D 120

Donc : — =1875>12. et t; =6.3<40mm
b 64

Donc

Tableavu VI-2: des courbes de flambement selon euro code 3

Axe de Courbe de Facteur de d'imperfection
flambement flambement a
y-y A a, =021
z-7 B a, =034
Donc
x, =0.870

0176 Donc y,, =0.176
Xz =Y
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Donc

Ng =57.1> N, gy = 0.176x1x% =49.63KN c'est pas verifier

On doit augmenter la section on prend IPE140
Avec A=16.4cm?

On répéete Les mémes étapes on retfrouve

%, = 0.908

0.238 Donc ... =0.238
Xz =Y

Donc

Ng =57.1< N py = 0.238x1x% = 83.30KN c'est verifier

Donc IPE140 convient comme une panne sabliere

V1.5.4 Poutre montante de la palée de stabilité

On la réaction égale R-F=201.3KN

- F— N
R ) o N

v

P
X

V1.5.4.1Pré dimensionnement de la poutre
Ax . f
y

VM1
Avec Ng = R—F =2013KN

Ng < NpI.Rd = Xmin X BAX

Onprend y.,, =05

Ng,.
TME o01.3x1.1

= =18.85cm’®
Xmin X, 0.5x23.5

Donc A>

On prend un IPE180 avec A=23.9cm?2
On doit vérifier que
Ax.f

Ng =201.3< NpI.Rd = X in X PAX y
VM1
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> Calcule Amn =
On a une poutre encastre sur deux cotée donc L, =09,

| 300

dy =2 ="""=4043
i, 742
i 2.05

> Classification de la section :

Semelle comprimée : t(; bt;Z = 91/ 2 _ =5.69 <10¢ Semelle de classel.
Ame fléchée : ti 142 = 27.55 < 72¢ Ame de classel.
W

D’ou le profilée est de classe 1

> Calcule les élancements critiques
Acier S235

Donc A, =93.9¢ = 93.9 %1 = 93.9

» Calcule les élancements réduits

2
A, :/l—qulﬂw :%’ﬁzo,&» 0.2 il ya un risquede flambement
A, = j— JB _13;63,34\/1 156> 0.2 il ya unrisquede flambement

cr 1

Avec

VB, =1 = L'IPE 120 est de classe 1

» Calcule le coefficient de réduction

Xmin =Min(xy 1)
Choix de la courbe de flambement d'Gpre le tableau 5. 5. 3 Eurocode 3

Pour L'IPE120: h=180mm, b=921mm, tf =8 mm.

Donc: E:%:1.978>L2. et t, =8<40mm
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Donc

Tableavu VI-3: de la courbe de flambement selon euro code 3

Axe de Courbe de Facteur de
flambement flambement d'imperfection a
y-y A a, =021
z-7 B a,=034
Donc
= 0.945
Xy Donc ., =0.321
x, =0321
Donc

Ng =2013> N ¢, = 0.321x1x%=163.90m C'est pas verifier

On doit augmenter la section on prend IPE200
Avec A=28.5cm?

On répéete Les mémes étapes on refrouve

2y =0.969
{ Donc y.. =0.373
x,=0.373
Donc
Ng =201.3< N py = O.238x1x% =227.11KN c'est verifier

Donc IPE200 convient comme une panne montante de la palée de stabilité
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Chapitre VII : Etude sismique

VII.1 Introduction

Le séisme et un phénomene naturel qui se caractérise par un mouvement d’'une
partie de la surface de la terre provoqué par des processus de déformations et de
ruptures a l'intérieur de la croute terrestre. L'énergie accumulée est libérée sous forme
de vibration se propageant dans toutes les directions, appelées ondes sismiques. Ce
phénoméne est I'un des plus graves désastres pour I'humanité, son apparition
brusque, l'intensité des forces mises en jeu, I'énormité des pertes humaines et
matérielles ont marques la mémoire des générations.

Donc il faut limiter les endommagements causes aux constructions, ce que
nécessite une bonne conception des structures a fin qu’elle résiste aux séismes.

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

VIl.2 Analyse de la structure :

VIl.2.1 Type d’analyse
>

L’analyse élastique globale, peut étre statique ou dynamique, selonla satisfaction des
conditions posées par les reglements en vigueur, sur les cas de chargement.

» Les chargements statiques

e Poids propre de la structure.
e Les effets dus aux actions climatiques.

» Les chargements dynamiques

e Les effets sismiques

VII.3 Méthodes de calcul

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un reglement en
vigueur a savoir le « RPA9? version 2003 » .Ce dernier propose frois méthodes de calcul
dont les conditions d'application différent et cela selon le type de structure & étudier,
le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour
objectif de reproduire au mieux le comportement réel de I'ouvrage Ces méthodes
sont les suivantes :

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

3. La méthode d’'analyse dynamique par accélérogrammes.
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VII.3.1 la méthode statique équivalente

Les codes parasismiques modernes autorisent de conduire I'analyse de ces ouvrages
sous les actions sismiques par des méthodes simplifi€es ne prenant en compte que le
mode fondamental de vibration dans deux directions perpendiculaires successives.

La forme de ces modes fondamentaux peut étre soit spécifiée forfaitairement dans
les codes, soit calculée de maniere approchée.

La méthode statique équivalente permet d’avoir des résultats conservatifs (pour les
efforts, les contraintes ou les déplacements) par le fait que la masse totale en
vibration est intégrée dans le mode fondamental.

On appelle mode fondamental de la structure (ou premier mode) le mode
correspondant & la fréquence la plus basse.

VIL.3.1.1 Principe de la 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 eéquivalents a
ceux de I'action sismique.

VII.3.1.2 Calcul de la force sismique totale

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

_ AxDxQ
R

\Y, xW

» 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 dans la Zone lla et un Groupe d'usage  (H=9,5m<17m)

Nous trouverons : A =015.
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» D : facteur d'amplification dynamique, il est en fonction de la catégorie
de site, facteur de correction d’amortissement (n) et de la période
fondamentale de la structure (T) :

2,59 —>0<T<T,

%
D= 2,5.;7.(T%) ST, <T<3s

2,5.17.(1-%)%.(%)% —> T <3s

% T2: période caractéristique associée a la catégorie de site donnée par(le tab4.7 p49)

veeernnd2 P38

— (T2=0,5)

Le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule :

>
(2+¢)

n= >07 o, 4.3p38

R/

% & :le pourcentage d'amortissement critique, il est en fonction de du

matériau constructif, de type de structure et de l'importance de
remplissage. Ses valeurs sont données par le tab4.2 p38

Dans notre cas : portique en acier de remplissage Iéger, §=4% —n=1,08

—c.nh
T=Ch/™4* .. 4.6 p 46
Avec :

% hy:hauteur mesurée en metres & partir de la base de la structure jusqu'au

dernier niveau
% Cr: coefficient, il est en fonction du systéme de contreventement et du

type de remplissage, donné par le tab4.6 p46 (CT=0.085), portique auto

stable ductile en acier sans remplissage en maconnerie.
%
T =0.085.(9.5)7% = 0.46
D’'aprées le tableau4.7 : T2 =0,5s, donc : 0<T<T, —D=2,7

> R:coefficient de comportement global de la structure donné par le tab4.3

p42
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—Dans le sens longitudinal I'ossature est confreventée par palées friangulées en
X : (R=4).

> Q:facteur de qualité, il est fonction de :
La redondance et la géométrie des éléments constituants
La régularité en plan et en élévation
La qualité du contréle de la construction, elle est déterminée par la

formule suivante :

5
Q=1+> P, ....tab4.4p4d3
1

Avec :

% Pg:pénalité aretenir selon le critéere g (satisfaire ou non) et ils sont donnés

par le tableau 4.4.
% q:critere de qualité.

Les criteres de qualité a vérifier sont :

v' Condition minimale sur les files de contreventement, observée Pq = 0.

v Laredondance en plan, observée Pq = 0.

v’ Larégularité en plan, observée Pq = 0.

v Régularité en élévation, observée Pq = 0.

v Confréle de qualité des matériaux, non observée Pq = 0,05.

v Contréle de qualité de I'exécution, observée Pq = 0.

Donc : Q =1 +(0,05) =1,05

» W : poids total de la structure.

W=>W , avec: W=Wet8Wq  ...4.5p45

Avec :

Wai: poids d0 aux charges permanentes.
WQi : poids dU aux charges d’exploitation.

B : coefficient de pondération donné par le tab4.5 p45: (B =0,4).
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Les poids des différents éléments de la structure sont présentés dans le
tableau suivant :

Tableau VII-1: les Poids totales de la structure

Niveau 1
Les éléments Profile Poids (daN) Y totale
Le bardage +Les accessoires : sandwiche 36927.9
Les pannes IPE180+IPE220 33689
escalier Les vole+ palier 3796.6
Les poteaux de plancher HEA160 4066.50
Les poteaux de portique HEA280 40999.2
Les lisses : UAP130 8793.6
UAP150 6813.4
Les potelets : IPE300 1427.64
Les palées de stabilités : IPE160 1200 275801.47dan
IPE200 1000
2L 60x60x6 988.9
Le plancher / 27472.48
Les suspentes + liernes : P10+ P10 372,55
Pont roulant / 19500
Murs des bureaux : cloison 1328
Poutre de roulement HEB400 19878.4
Les traverses IPE450 65400.4
Poutre au vent L70x70%8 2227.9

Les poids estimes des différents éléments de la structure sont présentés comme suit :

JWs=275.936t et
Et: W=3W; ,

Waq =29.51
avec : Wi=WaeitPWai
Donc :
— Wr=287.736 1

VII.3.1.3 Force sismique totale :

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

_ AXRDXQXWT _ 0.15x2.7x1.05

Xy

VX Y

x 287.73.10° = 30,59.10%daN
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VII.3.2 Principe de la méthode 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 la réponse
de la structure.

VII.3.2.1 Specire de repense de calcul

L'action sismique est représentée par le spectre de calcul RPA 99 V2003 :

1.25A 1+T(2.5nQ—1j 0<T<T
T R
2.517(1.25 A)9 T <T<T,
Sa R
= 2/3
g 2.57;(1.25A)Q(T2j T, <T <0.3s
RUT
2/3 5/3
2.57;(1.25A)9 sz 3 T>0.3s
R( 3 T

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

Q=105 A=0,15n=108 T1=0,15s T2=0,5s

VII.3.2.2 Nombre de modes de vibrations a considérer

Selon le RPA?9/V2003, Le nombre de modes de vibration a retenir doit étre tel que :

e Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit €égale
a 90 % au moins de la masse totale de la structure.

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

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

- Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a
cause de l'influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes
(K) a retenir doit étfre tel que :
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K>3etTk<0,2s

Ou : N est le nombre de niveau au-dessus du sol et Tk la période du mode K.

VII.3.2.3 Résultat de calcul :

% Schématisation du spectre de réponse suivant X et Y :

Accélération(m/s"2)

3.0
™
'\
20 S~
\‘
el

10 —

ﬁeriUL oIS
0047 10 20 3.0

Figure VII-1: Schéma du spectre de réponse suivant X.

Accélération(m/st2)

3.0
™
\
20 .
|
1

10 I

HerogeTs
00575 10 2.0 3.0

Figure VII-2: Schéma du spectre de réponse suivant Y.

a) Pourcentage de participation de masse :
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Tableau VII-2: Pourcentage de participation de masse.

05 5093 0o 00 Lkl

B 1% 03 M 0
o2 2% 4 3055 6022 00 0,00 B2 00) 860|200 0.0
s | 268 037 5094 6121 00 o 0% M 00
B 3 [E] 5535 121 00 50 ] M 00
T EES) 030 5597 B121 00 7 000 MR 00
G 3 [E] 5% 1,21 00 00 00 00|  7seEm|  27sem 00
| i [E] 55 1,21 00 [ ] D [
ns | i 03 5% 1,21 0o 0w L 00] TS0 T8N )
s | 3 EIEE 0 0 00 T [
B 3% EIEE 0l 00 0% T [
T iR 02 7365 61,2 [ 176 [T TS 00
| in 7 mE| 6 0 1] I T T [
15 ) 02 1 6138 00 012 012 M EEED 01
13 0,18 76,18 6,39 00 241 00 00  rseem|  27sam 00
T 5% 017 62 759 00 00 [ 00|  ZseEm|  27seM 00
1% 3 0,15 T30 TBE 00 00 28 M 00
oo i 013 9033 78,06 00 140 0% 00|  7759%00| 2759300 00
B 8 013 79 873 00 257 25 00|  7EM| 27N 00
7 1| 7o 013 [T 873 00 oM 0 T 00
i A | 8 0.1 0 % 00 o 05 M 00
B 1% 0.1 13 [ 00 121 174 M 00

Le pourcentage de participation de masse est supérieure a 907 suivant les deux
directions, donc les 21 modes de vibrations sont suffisants, pour mieux représenter le
comportement de la structure.

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

b) Les réponses modales de la structure

«» Déformation modale

La déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants

est illustrés par les figures suivantes :
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Model: Trandation suivant X-X, période T =0,54s, taux de participation dela masse

50,93%

DI g
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Figure VII-3: Mode de déformation (1).

Mode2: Trandation suivant Y-Y, période T =0,44 s, taux de participation dela masse

60.22%
— 005
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Figure VII-4: Mode de déformation (2).
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Mode 3 : Rotation autour deZ-Z, période T =0,37s,

=
'_._ —— -— - - - -
s -
}..- =
TESS 0 — = ;:-.\..: ‘.._
[ | = B s
s == =
, =
s
1 — -\"\_
| [ — S
/. e — -‘.*‘m
-
—— ——
e W il — I~ I~
= =

Figure VII-5: Mode de déformation (3).

VII.3.2.4 Analyse des résultats

Il'y alieu de constater que la structure présente des translations suivant les deux
directions horizontales et une rotation autour de I'axe verticale.

a) Les combinaisons de calcul :

v" Notation :

G : Poids propre.

Q : Charge d'exploitation.
S : Action de la neige.

W : Action du vent.

e W1 :Ventsurle pignon.
o W2 :Ventsurle long pan.

E : Action sismique.
N : Action de pont roulant.

Les combinaisons de calcul adoptées selon les reglements en vigueur sont données
dans le tableau suivant :
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Tableav VII-3: Combinaisons de calcul.

Combinaisons a Combinaisons & I'Etat Combinaisons
I"Etat limite ultime limite de service Accidentelles
1.35G + 1.5Q G+Wwl G +Q+N+Ey
1.35(G+Q+N+S) G+W2 G +Q+N+Ex
1.35(G+Q+N+W3) G+0Q 0.8G + Ex
1.35(G+Q+N+W>) G+S 0.8G — Ex
G+15wW1 G+0,9(Q+N+S) 0.8G - Ey
G+15W2 G+0,9(Q+N+Wy) 0.8G +Ey
G+0,9(Q+N+W>)

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

b) Résultantes des forces sismiques de calcul :

Selon I'article 4.3.6 du RPA 99, la résultante des forces sismiques d la base obtenue par
la combinaison des valeurs modales doit étre supérieure a 80% de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente.

Tableau VII-4: Vérification de I'effort tranchant & la base

Forces V statique 0.8Vstatique V dynamique .
sismiques (KN) (KN) (KN) Observation

Sens xx 305.9 244.72 174.53 Non vérifiee

Sens yy 305.9 244.72 216.55 Non vérifiée

Vt<0,8V on doit augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments....) en multipliant Ex, Ey par le rapport 0.8V/Vt respectivement.

244,72

sens XX = =141
174.53

sens  yy= 2212494
216.55

Donc on va augmenter la valeur de facteur de qualité et on va intégrée les résultats
dans le spectre de réponse

Q, =1.05x141=1 49
Q, =1.05x114=121

Donc les résultats sont dans le tableau suivant :
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Tableau VII-5: Vérification de I'effort tranchant a la base

Forces V statique 0.8Vstatique V dynamique .
sismiques (KN) (KN] (KN) Observation

Sens xx 305.9 244.72 247.67 c’'est vérifié

Sens yy 305.9 244.72 249.55 c'est vérifié

VI.3.2.5 Vérification des déplacements

1ér Cas : situation durable

Les déplacements sont limités a

Déplacement horizontal :

h sanschargedu vent

150

h avec chargedu vent

125 EC3 Art 4.2.2(1)I

Ou h : hauteur du poteau

Déplacement vertical :

—— L :longueur de la travée EC3tab 4.1
200

Tableau VII-6: Déplacement max en situation durable dans la partie droite

Combinaisons Déplacements max (cm)
Avec le vent Sans |e vent Avec le vent Sansle vent
Suivant X | 1,35(G+Q+N+W?2) | 1,35(G+Q+N+S) 2.7 2.6
Suivant Y | 1,35(G+Q+N+W1) | 1,35(G+Q+N+S) 46 05
Suivant Z | 1,35(G+Q+N+W2) | 1,35(G+Q+N+S) 5.8 32
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h 800 _caog
150 150

L = @ =6.4cm
125 125

L 108 5 eesem
200 200

On constate que les déplacements suivant les trois directions sont inférieurs aux
déplacements admissibles, donc les déplacements sont vérifiés.

2éme Cqs : situation accidentelle :

Le D.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).

Le déplacement horizontal & chaque niveau k de la structure est calculé comme suite

o, =Rdg
04 : Déplacement dG aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement R=4

Il s’agit de vérifier le point le plus haut de la toiture par rapport au sol.

Tableau VII-7: Déplacement relatif des niveaux dans la partie droite.

Niveau Déplacement (cm) Déplacement relatif (cm)
Suivant (X) Suivant (Y) Suivant (X) Suivant (Y)
Toiture 1.85 0.95 7.4 3.8
h 90 _ 500
100 100

Tous les déplacements sont inférieurs a 9.5 cm, donc ils sont vérifiés.

VII.3.2.6 Effet de deuxieme ordre

Les effets de seconde ordre (ou effet P-A) peuvent éfre négligés si la condition
suivante est satisfaite :
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= R 2010

k"
Avec : P =Y Wy + BQ
i=1
e Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-
dessus du niveau « k».
e Vk: effort tranchant d'étage au niveau « k ».
e Ak:déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

e hk:hauteur de I'étage « k».

- Si 01<6, <02 les effets P- A peuvent éfre pris en compte de maniere

approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une

analyse élastique du 1° ordre par le facteur :

k

Sif, > 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

% Sens X-X:

Tableau VII-8: Effet P-A suivant X-X dans la partie droite.

. Ak
Niveau(m) | A« (cm) P« (KN) Vi (KN) hi (m) h (%) 0,
9.50 7.4 2759.36 305.9 9.5 0.77 0.07

0, =0,07 <0,1 donc les effets P-A peuvent étre négligés.

% SensY-Y:
Tableau VII-9: Effet P-A suivant Y-Y dans |la partie droite.

. Ak
Niveau(m) | A« (cm) P« (KN) Vi (KN) hi (m) h (%) 0,
9.72 3.8 2759.36 305.9 9.5 0.4 0.03

0, =0,03 <0,1 donc les effets P-A peuvent étre négligés.
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Chapitre VIII : Vérification des éléments

VIIl.1 Introduction

Le calcul d'une structure exige que sous toutes les combinaisons d'actions possibles
définies reglementairement, la stabilite statique soit assuree, tant globalement, au
niveau de la structure, qu'individuellement au niveau de chaque élément.

Les actions développent diverses sollicitations, qui génerent des contraintes au sein du
matériau et des déformations des éléments. Il s’agit donc, afin de garantir le degré
de sécurité souhaite et de vérifier que les contraintes et les déformations restent en-
décu des limites admissibles.

Le calcul des différents éléments structuraux est fait selon le reglement "CCM97" et &
I'aide du logiciel ROBOT qui détermine la réaction d'appuis pour chaque cas de
charge ; on passe a la vérification des cas les plus défavorables.

VIil.2 Justification des traverses (IPE450)

La vérification se fait pour la traverse la plus sollicitée ; dans notre cas ; la traverse la
plus sollicitée estle N°267 et de N°268 de longueur L=10.11m ; comme illustré enrouge
sur la figure suivante :

Figure VIII-1: les fraverses les plus sollicitée

VIIl.2.1 Charges repaires sur la traverse

e Poids du panneau sandwiche
e Poids des pannes

e Poids propre de la traverse

e Charge d'entretien
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VIIl.2.2 Caractéristiques de la traverse

Tableau VIII-1: Caractéristiques du profile IPE450

h(mm) b(mm) tw(mm) tf (mm) r(mm)
IPE 450
450 190 9.4 14.6 21
A(cmz) ly(cma) Iz(cma) Woly (cma) Whlz(cma)
98.8 33740 1676 1702 276.4

VII.2.3 Efforts sollicitant
Les efforts sollicitant les plus défavorables calculées par le logiciel robot sont :

e Nsd=84.94kN
e Vsd=111.69 kN
e Msd=370.07 kN:m

VIIl.2.4 Classe de la section transversale

VIll.2.4.1 Classe de I'ame : (flexion composée)

1(d+d,
a=— <1
d 2
Ny = 8494

“Tt,xf, 094x235

,__1 (3788+384
37.88 2

j:0.55<1 avec a =05

Pour la section de classe01 :

d 396¢
— <=
t, (13x-1)
i _ 37.88 _ 40,29 o 396¢ _ 396x1 _ 64.39
t, 094 (132 -1) (13x0.55-1)
Donc :
. a < _39%s — Ame de classe 01
t, (@Ba-1)
VIll.2.4.2 Classe de la semelle : (comprimée)
L <10¢ = > 190 =6.51<10x1= Semelle de classe 01
f f X

Donc La section IPE450 est de classe 1.
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VIll.2.5 Condition de résistance

VIIl.2.5.1 Vérification de I'effort franchant

On doit vérifier que Vg < 0,5V

V2=111.69 KN

_ ApzXfy __50.85%23,5
Vplrd ~ V3x T V3x1
Ymo

v 112.08
zsd = 0.16 < 0.5 OK c’est vérifier donc pas de réduction du moment
Vpira  689.91

= 689.91 KN

VIIl.2.5.2 Vérification de la résistance

W,

piy X fy 1702 % 23.5

Ymo 1
= Mg= 370.07KN.m < Mplyrd =399.9 KN.m

Mpiyra = = 399.97kKN.m

La résistance de la section transversale est vérifiée.
VIII.2.5.3 Vérification de I'élément aux instabilités

> Flexion composée avec risque de flambement :

On doit vérifier que :

N, k,-M g, . . .
+ <1 Dont la parte supérieur de la fraverse (neige, poids
%min'NpI,Rd M ply,Rd
propre...)

a) Calculons la longueur de flambement

e Aufour de I'axe faible y'y (dans le plan de I'Gme) : le fraverse risque de
flamber sur toute salongueur

Donc la longueur de flambement I, = 10.11m

e Autour de l'axe faible z'z (dans le plan perpendiculaire de I'é@me), le traverse
est empéché de flamber sur toute sa longueur par les pannes.

Donc la longueur de flambement [, = 1.4m
Pour I'IPE450, les rayons de giration sont @ i, = 18.48cm

i, =4.12cm
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b) Calcule Les Elancement
"Ly 5055

y —?— 1848 = 2736
L, 140
A, =1 i1z 33.98
c) Calcule les élancements critiques
Acier S235
235
e=[—]%=1
[fy ]
Donc A, =93.9¢ =939 1 =939
d) Calcule les élancements réduits
_ A
Ay :l_yXW/ﬂw :%ﬁ20,291> 0.2 il ya unrisquede flambement
A, :j—zquﬁw :%ﬁzo,362> 0.2 il ya unrisquede flambement

Avec \JB, =1 = L'IPE 450 est de classe 1
e) Calcule le coefficient de réduction

Zmin = min(ly,xz)

Choix de la courbe de flambement d'Gpre le tableau 5. 5. 3 Eurocode 3:

Pour L'IPE450: h =450 mm, b = 190mm, tf = 14.6 mm.

Donc: h _ 450 _ 2.36>-12. et t, =14.6 < 40mm.
b 190

Tableau VIII-2: Coefficients de flambement correspondant a la section IPE 450.

Axe de flambement | Courbe de flambement | Facteur de d'imperfection a
y-y A a, =021
z-7 B a, =034
f) Calcule de xmin
1

Xy Avec: y, <1

o, +lpr-12f?
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¢, =051+a, (1, —0.2)+ 22]

¢, = 0.5[1+0,21(0,291- 0.2)+ 0,291% | = 0.55 %, = 0,980
Xz= = — Avec: y,<1
© o, +lez-22) Z
@, = 0.5x [1+ az(/TZ -~ 0.2)+ /TZZ]
¢, =051+ 0,34(0,362—0.2)+ 0,362 | = 0.593. %, =0963
L =MiN(0,980; 0963)
Yo = 0,963

Donc
g) Calculons I'élancement réduit A
(Partie inférieure de la fraverse dans le cas de su lavement)

Calcul de I'élancement réduit vis-a-vis de déversement 4.

Air = - 57025
Iz
1]
C, )1+ = | -
CF14 0|
tf
140
4.12
Ay = o = 3147
os/,, 11412
(1,132)"° 1+ 20| 4
1.46

— A
Mg = (%J X [ﬂA]O’5 =033
1
ILT =0,33<04 — lin'yapasderisque de déversement

Calcul de coefficient k :

B W —W.
p, =7, (2B,, —4)+ 22—
W,
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Calcul des coefficients réducteurs

Suivant (Z-2)
o Mma 17003 _ ) 0
Mo 36989
By, =18-0,7y =212
p, =0,2912.212- 2)+ 20271500 _ 50 Avec p, <09
1500
u,.N
k,=1-—=
xy-Af,
K, =1-—20X8A 4507 Avec k, <15
0,980 98.9x 235
Ng =84.94KN My =370.07KN.m
Af
Nyjp=—2>= 989235 _ 2324.15KN
Ymo
235.10°°

M ply.Rd = 1702 X T = 39997KN .m

Vérification au flambement ;
N, . ky.M y.sd
Zmin'Npl.Rd M ply.Rd

<1

84.94 N 0,007.370.07
0,963 x 2324.15 399.97

0,05<1 OK

Vérification avec le logiciel robot :

Piece | Profil Matériau | Lay | Laz | Ratio Cas
267 Poutre trave || IPE 450 ACIER E24 5472 | 24555 086 |  61G+1.502
268 Poutre trave | | IPE 450 ACIER E24 5472 | 24555 0.85 B1 G+1.52
Conclusion :

Le profilé choisi IPE450 est adéquat comme fraverse.

VIIL3 Vérification des poteaux (hangar)

La vérification se fait pour les poteaux les plus sollicités ; il s’agit du deux cas déferont



7 e

Vérification des éléments

Chapitre VI

o\

VIII.3.1 1epremiére cas : sous (N max et M correspond)

la figure 3.1 suivante :

e enrouge sur

s

8m ; comme illustr

Le poteau N°519 de hauteur H

Figure VIII-2: |e poteau le plus sollicite

VIIl.3.2 2eme cas : sous (N correspond et M max)

la figure3.2 suivante :

7

€ enrouge sur

; comme illustr

8m ;

Le poteau N°314 de hauteur H

Figure VIII-3: le poteau le plus sollicite
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Tableau VIII-3: Les sollicitations les plus défavorables tirés a partir du logiciel ROBOT sont :

Lescas | combinaison h (m) N (kN) My (KN.m) Mz (kN.m) V;
(kN)
M,*=5.45 "~ M;=0,15
lere cas |1,35(G+Q+SHN) | 8 | Nyax_381.25 Mop Meog 59,44
M,-=-36.37 ! M =-4,32
(M,"=214.38 ~M,=-0,01
Jemecas| G+L5W2 8 | Neog = 95.57 | Mgo Meog 70,51
I My =-58.92 ~ M,=-0,01

VIIL.3.2.1 Vérification a la résistance

a) Classe de la section(HEA280)
Classification de la semelle

ona:¢= |[— =1
y

e Semelle comprimée
C= b = 280 =140mm
2 2

C_10 1076510 <11¢
t, 13

Donc la semelle est de classe 2

e Ame (flexion composée)

azl(derchl

di 2
. Ny _ 38125 _ 20.27
t,xf, 08x235
o - 1 (196+20.27)) _ 055 <1
196 2

Pour la section de classe01 :

avec a = 0.5
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d 396¢
S Gt
t, (13a-1)
d _196 _ op5<gze a 206 __ 30x1 _gag
t, 8 (13 -1) (13x0.55-1)
Donc .
d < 3%z — Ame de classe 02
t, (@3a-1)

La section globale étant de classe 2.

VIIL.3.2.2 Pour le premier cas

» Vérification de I'effort franchant :

On doit vérifier que Vg < 0,5V,

V2s=59,44Kn

D —43064KN  —> V0 =21532KN

V lrd=Av-
pL, Vg3

1
Vsaz = 5944KN < Vi rq = 215.32KN ok

» Vérification au moment fléchissant :

Il faut vérifier que :Mg <M gy

M =36.37KN
foxW -2
My =Wy 235x1112.10° _ oo con m
' }/mO 11
Mg <M, 4 — ok
» Veérification a I'effort normal :
Il faut vérifier que : Ny < N g
N, =381.25KN
foxA
Ny =———= 23.5x973 _ 5078 7kN.m
| o 1.1
Ng <N — ok

» Vérification de I'élément aux instabilités :

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :
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Flexion composée avec risque de flambement
Ng . k, M, g
lmin N pl.Rd M ply.Rd

<1

Flexion composée avec risque de déversement :

N, N k..M v
Zz-NpLRd Zr-M ply.Rd

<1

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement y ..
Amin = (Zy,Zz)
¢ Flambement par rapport a’ I'axe fort y-y (dans le plan du portique) :

a : facteur d'imperfection correspondant a’ la courbe de flambement appropriée,
donne par le tableau 5.5.1 de I'Eurocode 3.

_osl,,

y .
ly

A, = 400 =33,73
Y 11.68

= (5 el

T o373 g 0,35
93,9

y

Courbe de flambement : (voir tableau 1)

h/b=270/280=0,96<1,2

Axe de flambement y-y— courbe de flambement b ; a =0,34(tableau 3).

Xy = 0,951
e Flambement par rapport a I'axe faible z-z (hors du plan de portique)

A =@=57,14

z

7, =201 12060
93,9

Axe de flambement z-z —» courbe de flambement ¢ ; a=0, 49 (tableau 3).

%, =0785

Xmin =Min(y,;x,) =0,785
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« Calcul de I'élancement réduit vis-a-vis de déversement it

|
Az = - : 5025
I,
ol 1]is
e bl
t;
400
7
Ar = 400 51025 = 49,56
1] 7
132)*°11+ —| L
w2 k) 7
13

Ag = [%) X [ﬂA]OYS =052
1

A =052>04 — lIn'yaunrisque de déversement

Donc on doit vérifier :
N +KLTXMY.sd+KZXMz.sd
XminxNply X ; xMg, Mey

<1

Profilé laminé ; a=0,21; Courbe(a) - .-

On tire ALT & partir du tableau 5.5.2 de L'ECO03:
Ay =052 —»  4,,=0918
Calcule de coefficient K

_ M xN
X, x AxF,

iy =015x Az x By, s —015  mais u, <09

K =1

M. 545
YoM T 3637

By, =18-07y =19

=-014

1 =015x19x0.60 - 0,15 = 0.02(0,9
X, =0.785
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K, =1- 0.02><381.225 003
0,785x 97.3x10° x 235
lyx f
Mply = Whlyx 1, _628.4x23.50 _ 237 56K
My 11
e Calcul des coefficients Ky, Kz
<+ Suivant (Z-2)
M .
" My OIS 503
M, 432
B, =18-0,7y =1.82
i, =0,6(2x1,82—-4)+ H12-1013_ 5119 Avec u, <0,9
1013
k, = ]rﬂ
x,-A fy
K =1 —0118x381.25 _, o), e K <15
0,875x97,3x 235
Donc
381.25 0.03x36.37 1.02x4.32

=0.2+0.09+0.04=0.32<1 c'est verifier

+ -
0.875x2078.68 0.918x237.56  110.68

Vérification avec le logiciel robot :

Pigce Profil Materiau Lay Laz Ratio Cas
519 Poteau hang [oe] I HEA 280 ACIER E24 G7.47 114.32 0.55 | 14 1.35(G+Q+5+N)

VIII.3.2.3 Pour le deuxiéeme cas
> .Vérification de I'effort tranchant :

On doit vérifier que :Vy <0,5V g,

V2=70.51KN
_ 1 1
sz.mz—flv-yn;E =430.64KN  —> Vg = 21532KN
1
Vsaz = 70.51KN < = Vpyrq = 215.32KN ok

» Vérification au moment fléchissant :
Il faut vérifier que Mg <M gy

Mg =214.38KN
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f, xW,, _ 235x1112.10°

My = = 237.56KN.m
¥ mo 1.1
My < Mp,_rd — ok
» Vérification a I'effort normal :

Il faut vérifier que : Ny < N g
Ny =95.57KN

f xA

y XA _235X973 _ 76 7kNm

pl.rd =
mo0

Ny < Np,'rd — ok
» Vérification de I'élément aux instabilités :

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :
Flexion composée avec risque de flambement

Nsa + ky'M y.Sd
lmin N pl.Rd M ply.Rd

<1

Flexion composée avec risque de déversement :

N, N k..M v
Zz-NpLRd Zr-M ply.Rd

<1

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement y ..

Amin = (Zy,Zz)
¢ Flambement par rapport a’ I'axe fort y-y (dans le plan du portique) :

a : facteur d'imperfection correspondant a’ la courbe de flambement appropriée,
donne par le tableau 5.5.1 de I'Eurocode 3.

_osl,,

y :
ly

A, = 400 =33,73
Y 11.68

A= (el

Ay = 3373, 1-035
93,9

Courbe de flambement : (voir tableau 1)
h/b=270/280=0,96<1,2
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Chapitre VIII

Axe de flambement y-y — courbe de flambement b ; a =0,34(tableau 3).

Xy = 0,951

e Flambement par rapport a I'axe faible z-z (hors du plan de portique)

_150

A = 21,42

z

T, =202 1 0208

Axe de flambement z-z — courbe de flambement ¢ ; a=0, 49 (tableau 3).
22 = 0,989
Xmin =Min(x,; x,) = 0,951

e Calcul de I'élancement réduit vis-a-vis de déversement it

Air = - ,0.25
Iz
osfy, 1|0z
CF14 0|
tf
150
7
Iy = 5 =19,88
150
05|y, 1] 7
(1132)"°| 1+ 27
13

Ag = [ﬁij x[Ba]° =021
1

)TLT =0,21<04 — lin'yapasde risque de déversement

Calcul de coefficient k :

_ W, . —-W
Hy = /’Ly(zﬁMy _4)+%
ely

e Calcul des coefficients réducteurs

<+ Suivant (Z-2)
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yMun 5892 _ o
M_. 21438

ﬁMz =18- 0!71// =199

p, =0,228(2x1,99—-4)+ %’ = 0,094
Avec JTS 0,9
N
K, =12~
xy-Af,
K, =1- 2B _ 599 Avec k, <15
0,951x 97.3x 235
Ng, = 95,57KN

M, o = 214,38KN.m

_Af, 97.3x235

NpI.Rd =

= 2078.68,KN
Ymo

-2
M s =1112x 222107 _ 537 56kNm
. 11

Vérification au flambement ;
N, . ky.M y.sd
Zmin'NpI.Rd M ply.Rd

<1

95,57 N 0,99 x 214,38
0,951x 2078,68 237,56

=094<1 OK

Vérification avec le logiciel robot :

Piece Profil Materiau Lay Laz Ratio Cas

314 Poteau hang @I HEA 280 ACIER EZ24 6747 | 11432 0.85 45 G+1.5W2

VIIl.3.3 Conclusion

HEA 280 convient comme poteau de hangar.
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VIil.4 Vérification des diagonales des contreventements
pouire au vent :

VIIl.4.1 lanpang (L75x75x8)

Tableau VIlI-4: les efforts dans les éléments de contreventement

Elément Combinaisons Nsa(KN)
Traction 1,35(G+Q+N+W2) 78.10
Compression G+Q+N-Ey -71.87

» Vérification a la traction :

Ax fy
Ny <N, =
ymO

Ona: A=114cm?

11.4x235

N, = 267.9KN

Vérifiée
N_, = 78.10KN < N,, = 267.9KN

VIIl.4.2 pingan (L75x75x8) :

Tableau VIII-5: les efforts dans les éléments de contreventement.

Elément Combinaisons Nsa(KN)
Compression G+1.5W2 -102.25
Traction G+ 1,5W2 108.18

» Vérification a la traction :

Ax fy
N, <N, =
ymO

Ona:A=114cm?

N, = 1A% 235 567 okn Vérifiée

N_, =108.18KN < N,, = 267.9KN
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VIil.5 Veérification du contreventement de la poutre sabliere du
pont roulant :

Tableau VIII-6: les efforts dans les éléments de contreventement.

Elément Combinaisons Nsa(KN)
Compression G+Q+N-Ey -53.27
Traction 1.35 (G+Q+N+W2) 39.41

» Vérification a la traction :

Ax fy
Nsd <Ny =
ymO

Ona: A=20.1cm?
~20.1x235

N, = 472.35KN

Vérifiée
N, =39.41KN < N,, = 472.35KN

> Vérification au flambement de la poutre sabliére:

f
Nsd < Nrd = Xnin XﬂAXAX_y

Y m
N™ = 49.97KN
[, =600cm
A= 20.1cm?
i, =6.58cm
i, =1.84cm

|
A :—y:@:m.ls

{ Y i, 658
Ay :2:%:326.08

A= {%}[ﬁw ]0’5 avec i, =1

A=nrlElf,P° =939 =939
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Ay = 9118 -097 : Az = 326081 _ 3 47
939 939

{Zy -097>0.2

_ il ya unrisque de flambement
Az =347>0,2

Ily'a lieu de tenir compte du risque de flambement.
x, = 0,686
x, =0,078

Xmin = min(%yaxz): 0,686

N, = 0,078x 20.1x1x 23;’5 = 36.84KN

Ny =53.27KN > N,, = 36.84KN Non vérifié
On augmente la section de la poutre sablier.
IPE180 = A= 23.9cm?

iy =7,42cm= 4, = 80.86
i, =205cm= 1, = 292,68
Ay =086>0,2
Az =310>0,2
Ily'a lieu de tenir compte du risque de flambement.

e Calcul de X min

%, = 0760
¥, =0102

Xmin = min(%yi){z): 0,102

235

Noq = 0102x1x 239 == = 57,29KN

N_, =53.27KN < N_, =57,29KN = vérifié

Vérification avec le logiciel robot :

Piece Profil Materiau Lay Laz

Ratio Cas
71 Barre_T1 Ell IPE 1&0 ACIER 7822

28285 0.09 | 34 G+0Q+N-EY /9

VIIL.é Vérification des diagonales de la palée de stabilité
VIII.6.1 Pingan : 2(60x60x6)
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Tableau VIII-7: les efforts dans les éléments de contreventement.

Elément Combinaisons Nsa(KN)
Compression (G+Q+N-Ex) -90.41
Traction (G+Q+N+EXx) 90.49

» Vérification a la traction :

Ax fy
Ny <N, =
ymO

Ona: A =13,82cm?
_1382x235
1

N, = 324,77KN

Vérifiée
N_, = 90.49KN < N, = 324,77KN

VIIL.6.2 lanpang : 2(60x60%6)

Tableau VIII-8: les efforts dans les éléments de contreventement.

Flément Combinaisons Nsa(KN)
Compression (G+Q+N-Ey) -75.58
Traction (G+Q+N+Ey) 92.50

» Vérification a la fraction :

_ Ax fy
Ymo

Ona: A =1382cm?

~1382x235

Ny <N

N, = 324,77KN

Vérifiee
N, =92.50KN < N, =324,77KN

185



Chapitre Vil Vérification des éléments

VIIL.7 Vérification des poteaux (plancher)

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité et dans notre cas ; il s’agit du
N°1275de hauteur H=3.06m ; comme illustré en rouge sur la figure suivante

Figure VIII-4: le poteau de plancher le plus sollicité

Les éléments poteaux de la structure sont soumis & une compression et une flexion
suivant les deux axes (y-y) et (z-z).

Les sollicitations les plus défavorables tirés a partir du logiciel ROBOT sont :

Tableau VIII-9: sollicitations sur le poteau HEA160

combinaison h (m) N (kN) My (KN.m) Mz (kN.m) Vz (kN)
My*=1.89 =1.94
1.35G+1,5Q 3.06 408.65 My-=-2.50 Mz=-3.92 1.43

VIII.7.1 Vvérification a la résistance

VIIl.7.1.1 Classe de la section
Classification de la semelle

ona:e= [— =1
y

¢ Semelle comprimée

Ez%:8,88< 10¢

t

Donc la semelle est de classe 1
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Chapitre VIl Vérification des éléments

e Ame fléchie

d = 104 =17.33<72¢
w 6
Donc I'dme est de classe 1
La section globale étant de classe 1.

» Vérification a I'effort franchant

Il faut vérifiée que : Vg, <V,
Vg, =143kN
fyxA,,  235x13.2x10?

\/§X7Mo \/éxll

Vg <05V, pasderéduction du moment plastique.

x107® =162,8kN > V,

Vi =

» Vérification au moment fléchissant

M., = 189kN.m
f,oxW 3
= ey 235)(2;‘3“10 <107 =52.36kN.m > M, (condition vérifiée)
VMo

» Vérification a I'effort normal

Axf, 38.8x235 828.90kN

N pl,rd =

m0

Ngq =40865kN <N, , (condition vérifiée)

> Veérification de I'élément aux instabilités :
La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :
Flexion composée avec risque de flambement

Ng, . K, M, g
Zmin'NpI.Rd M ply.Rd

<1

Flexion composée avec risque de déversement :

Ng, . k.M v
lz-NpLRd XM ply.Rd

<1

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement y ..
Xmin =Xy Xz)
e Flambement par rapport a’ I'axe fort y-y (dans le plan du portique)

a : facteur d'imperfection correspondant a’ la courbe de flambement appropriée,
donne par le tableau 5.5.1 de I'Eurocode 3.



Vérification des éléments

Chapitre VIII

0.51
Y donc A, éi;; =2328

y T
ly

A= (2

/11

2. —@A: 0,248

Y y
Courbe de flambement : (voire tableau 1)
h/b=152/160=0,95<1,2
Axe de flambement y-y — courbe de flambement b ; a =0,34(tableau 3).

%, = 0,984

e Flambement par rapport a I'axe faible z-z (hors du plan de portique)

153

Ay = =3844
3.98,
7 =2 1040
939

Axe de flambement z-z —— courbe de flambement ¢ ; a=0, 49 (tableau 3).

x, = 0897
Donc Xmin = Min(y,; x,) = 0,897

e Calcul de I'élancement réduit vis-a-vis de déversement it

Mg = = ,0.25
Iz
0s|q, L] 1z
e bl
L
15
3,98
Mr = 153 2 oz = 411
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/’L—LT = (%J X [ﬂA]O’S =036
1

A =036<04 — lin'yapasderisque de déversement
Calcul de coefficient k :

W, —W,,

ply

_ W, -
Wely H, = )’z(ZﬂMy _4)+P|—

,uy = Iy (ZﬂMy - 4)+
e Calcul des coefficients réducteurs
Suivant (Y-Y)
M min _@

= Mo _ —_0.792
Y 25

max

By, =18-0,7y = 2,35

p, =0,282(2.2,35—4)+ % =030 Avec p, <09

:uy'NSd
xy-Af,

K, =1-

K, =1- 03048 _ 514 Avec k, <15
0,984 x 38,8x 23,5

Suivant (Z-2)
Ivlmin _@ _

"M 392

max

B, =18-0,7y =215

-0.5

117,6-76,95

— 0,40(2x 215 4
Hy (2 )+ 76,95

= 0.65 Avec 1, <09

kz :1_ :uz'NS‘d

;(Z.Afy

k=1 00xABO 550 400k <15
0,897 x 38,8x 23,5

Ng, = 408,65KN My o =194KN.m

B A'fy ~38.8.235
VMo

Ny r = 9118KN
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Vérification des éléments

-2
M jpmg =117,6x 25107 _ o510k
| 11

Vérification au flambement :

Nsa + ky'M y.&d + kz'M z.sd <1

Zmin'Npl.Rd M ply.Rd M plz.Rd

408,65 N 014x1.89 N 0,70x1.94

052<1 OK
0,897 x 9118 76,35 2512
Veérification avec lelogiciel robot :
Piece Profil Materiau Lay Laz Ratio Cas
1275 Poteau pla @I HE 180 A ACIER 2325 35.40 0.59 51 1.35G+1.50

VIIl.7.2 Conclusion

HEA 160 convient comme un poteau de plancher.
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Chapitre IX

Calcul des assemblages

Chapitre IX : Calcul des assemblages

IX.1 Assemblage poteau _ traverse :

e [|'assemblage poteau — fraverse est réalisé a I'aide d’'une platine boulonnée a
la fraverse et au poteau.

e l'assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un

effort normal.

Figure IX-1: Représentation de I'assemblage Poteau —Traverse.

On choisit des boulons de classe 10.9

TOT TOT TOm TOm 5l

oo

Nombre de boulons =12

Nombre de files:n=2

Poteau HEA280
Traverse : IPE450

GO0
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Chapitre IX Calcul des assemblages

max = 370.04 KN.m.
Nmax = 19.53 KN.
Vsdmax = 111.69 KN.

IX.1.1 Détermination des efforts dans les boulons :
Nous considérons uniquement les boulons tendus, c'est a dire les trois rangées
supérieures des boulons.

d1 =500 mm.
d2 = 400 mm.
dz =300 mm.

> di? =(500) + (400)* + (300)> = 0,5m°

_ Msd xdi

R

Ni

_ 370.04x 050
05

_ 370.04x 0.40
0.50

_ 370.04x0.30
0.50

N =370.04KN

= 296.032KN

2

Na = 222.02KN

IX.1.2 Dimensionnement des boulons :

Il faut vérifier que : Ni1<n x Fpavec : Fp = 0.7 x fub x As

N, 370.04x10°
S _

s > = = 264.31mm’?
0.7x fubxn  0.7x1000x 2

Donc on choisis des boulons M22 de diameétre do = 24mm ; de classe 10.9 ;
As = 303 mm?

IX.1.1 Condition de résistance des boulons :

I1X.1.1.1 Distance entre axe des boulons :
eoEntre axe des boulons :

P1 > 3do

P2 > 3do

Avec : do =24 mm
P123%x24=72mm

On prend : P1= 100 mm
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Chapitre IX Calcul des assemblages

P223x24=72mm
On prend :P2=110 mm

ePince longitudinale :

e > 1.5do
e1>1.5x24=36mm
On prend : e1 = 50 mm.

ePince transversale :

e2> 1.5do
€2>1.5%x24=36mm

On prend : e2 =40 mm.

IX.1.2 Moment résistant effectif de I'assemblage :

i+ 2
= ﬂ > Msg
di

Fp=0.7 x fubx As =0.7 x 1000 x 103 x303 = 212.1 KN par boulon

Mg

Soit 212.1x2=424.2KN pour les deux premiere boulons

_ 4242x05
05

Mg = 424.2 KN.m>Msq=370.04KN.m

Condition vérifiee

IX.1.3 Vérification
IX.1.3.1 Résistance d’'un boulon a l'interaction cisaillement-traction :

Ksxpuxnx(F, —0.8F, )
Y ms

Il faut vérifier que :  Vsq £ Vr=

Avec :

u = coefficient de frottement qui est pris 0.3

Ks = 1 coefficient qui est en fonction de la dimension des trous de pressage pour les

frous a tolérance normal

M= 1.25

n = nombre d 'interfaces de frottement 1
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Fp=0.7 x fub x As=0.7 x 1000x 103x 303 =212.1 KN.

Ft.sd =

N, 37004
2

e Effort de cisaillement sollicitons par boulon
Vg = Vsd o ) 111.67 _ 931 KN
n 12

o Effort résistant de l'interaction cisaillement-traction sollicitons

1x0.3x1x (212.1-(0.8x185.02))
1.25

Via= 9.31 KN < Ve = 1538 KN (vérifiée)

=15.38 KN

Vg =

1X.1.3.2 Vérification au poingonnement :
il faut vérifier que : B, <F g

7|v|b
d, =32.4mm
t, =13mm (t; de poteau HEA280)
f,=360 Mpa

36

D'ou B, =0,6x3.14x3.45x1.3x =243.35 KN
1.25

Donc B, =24335KN<F, =185.02KN  vérifier

1X.1.3.3 Vérification a la pression diamétrale :

Il faut vérifier que F, 4 < Fpy =25a.d.t,

7Mb
g=min & P 1 MO (@ 10_1 190 j 0.83
3d,'3d, 4 fu 66' 66 4’ 900

Fde—25x083x22x13x%—17091KN >9.31KN vérifier

Il n"ya pas risque de rupture par pression diamétrale
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1X.1.3.4 Vérification a la résistance de I'aGme du poteau dans la zone tendue :
On doit vérifier que : K, < F g

Avec :
f
Ft.Rd _tw'beff —~
7mo
QOu:

Fird : Résistance de I'dme du poteau a la traction.
twe : épaisseur de I'Gme du poteau.
beff = P : entraxe des rangées de boulons. (P=11cm) .

Donc: F gy =11x 0.8x$ = 206.8 KN

L'effort de cisaillement vaut :

F, = M EC03-1-8 art 6.2.6.7
h—t,
Fo=Ma _ 37004 1130 84 KN > F, oy = 206.8KN.......Non vérifiée.

h—t, 0.27-0.013

D’ou la nécessité d'un raidissage : (raidisseur d'épaisseur 15mm)

IX.1.3.5 Vérification a la résistance de I'adme du poteau dans la zone comprimée
On doit vérifier que : Ny, < F, g4

Ko By L

J’ml\/(1+ lg(beﬁ /h)z)

Bt 1y =ty, +28,V2+5(t, +1, )+ 2,

Avec: F =

-Llorsque i o o <0,7f, >k =1

-lorsque: o, g = 0,7f, >k =17-0,4/ f,

Avec :

0.4 - Contrainte normale de compression dans I'éme du poteau dU a I'effort de

compression et au moment fléchissant.
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=37.68KN /cm’

Gc.sd -

Vo My 11164 370.04x10?
A W, 973 10128

o =37.68- 0.7f, = 0.7x235=16.45KN/ cn?
Donc: k, =170, / f,=1,7-(37.68/23.5)= 0.097

Avec :

to = 20mm : épaisseur de le platine d’extrémité.

by =14.6+2x 52 +5x (13+ 24)+ 2x 20 = 253.75mm

to : épaisseur de la semelle du poutre.
te : épaisseur de la semelle du poteau.
re : rayon de raccordement dme /semelle du poteau.

Op : épaisseur de la gorge de la soudure (estimée a 5mm).

- S lp <072—>p=1

2
p

— by .d,.-f
Et: A,=0,932 /% élancement réduit de la partie efficace de I'ame.

7. - 0.932 \/ 25.37x19.6x235 _ 1 ono. 005

2.1x10"x 0.82

- SiA,-0,72- p=(1,-02)/4,

p=(1,-02)/4,2=(0.869-0.2)/0.86% = 886

k.ob.t, .f
onaura: F. ., = e POyt Ly Ty _ 0.097x0.886x 25.37x0.8x 23.5 _ 9543 KN

Y/ (L+1304 /P 1.1/(1+1.3(25.37/ 27p)

Ng = >N, = (370.04+ 296.032+ 222.02) =888.092 KN ...... Non vérifiée.

La résistance de I'édme du poteau en compression est faible en comparaison avec
I'effort agissant. Il faut donc prévoir un raidisseur. (Raidisseur d’'épaisseur 15mm)

1X.1.3.6 Vérification a la résistance de I'adme du poteau dans la zone
cisaillée
On doit vérifier que : F, <V,
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Vi =058 f, xhx 1t
Y,

Vi, =0.58x23.5% 27 x % =267.64

L'effort de cisaillement vaut :

M, 37004
Y h-t, 027-0013

=1439.84 KN >V, = 206.8KN....... Non verifiée

= Nécessité de poser une fourrure d’'é@me de chaque coté (épaisseur 16mm)
D'ou : tw =0.8 + 3.2= 40 mm

Et : V; =0.58x 23.5x 27><il1 =1472.04 KN

Vr= 147204 KN>Fv = T4392.84KN.. .ot Vérifié

IX.2 Assemblage traverse _ traverse :

190
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Figure IX-2: Représentation de I'assemblage traverse-traverse.

IX.2.1 La disposition constructive des boulons
On choisit des boulons de classe 10.9

Nombre de boulons = 10
Nombre de files :n =2
Traverse : IPE450

Mmax = 179.93 KN.m.
Nmax = 256 KN.

Vsdmax = 40.76 KN.

197
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IX.2.2 Détermination des efforts dans les boulons :

Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est & dire les 3 rangées supérieures
des boulons.

dl =400 mm.
d2 =300 mm.
dz =200 mm.
Zdi 2= (400)2 + (300)2 + (200)2 =0.29 m?
_ Mex di
S di
_ 179.93x 0.40
0.29

_179.93x0.30
0.29

_ 179.93x0.20
0.29

Ni

Ni = 248.18 KN

= 186.13 KN.

2

NE = 124.09 KN

IX.2.3 Dimensionnement des boulons :

Il faut vérifier que : Ni1<n x Fpavec : Fp = 0.7 x fub x As

N, 248.18x10°
S _

s> = =177.27mm?
0.7x fubxn  0.7x1000x 2

Soit un boulons de diameéetre do = 20 mm et As = 247 mm?
IX.2.1 Condition de résistance des boulons :

1X.2.1.1 Distance entre axe des boulons :

eoEntre axe des boulons :

P1 2> 3do

P2 > 3do

Avec : do=22mm
P123x22=66mm
Onprend:Pi=110mm
P22>3 x 22 =66 mm

On prend :P2=110 mm
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ePince longitudinale :

er > 1.5do
e1>1.5x22=33mm
On prend : e1 = 50 mm.

ePince transversale :
e2> 1.5do
€2>1.5%x22=33mm

On prend : e2 = 40 mm.

IX.2.2 Moment résistant effectif de I'assemblage :

F E
= del >Msg
dl

Fp=0.7 x fubx As =0.7 x 1000 x 103 x245 = 171,5 KN par boulon

R

_ 171.5x0.4
0.29

= 236.55 KN.m>Ms=179.93KN.m Condition vérifiée

R

IX.2.3 Résistance d’'un boulon a l'interaction cisaillement-traction :

Ksxpuxnx(F, —0.8F, )
Y s

Il faut vérifier que :  Vsa < Vg=

Avec :
u = coefficient de frottement qui est pris 0.3

Ks = 1 coefficient qui est en fonction de la dimension des trous de pressage pour les
trous & tolérance normal

M=1.25

n = nombre d 'interfaces de frottement 1

Fp=0.7 x fub x As=0.7 x 1000x 103x 245 =171.5 KN.

Fo=tu_ 28818 150 00kN
<27 2

e Effort de cisaillement sollicitons par boulon

Vg = VS _ 4076 4.08 KN
n 10

o Effort résistant de l'interaction cisaillement-traction sollicitons
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1x0.3x1x (171.5-(0.8x124.09))

V. =
R 1.25

=17.33 KN

Vsa=4.08 KN < Vr =17.33 KN (vérifie)

I1X.2.4 Vérification
1X.2.4.1 Vérification au poingonnement :

Il faut vérifier que: B, >F, o

f,
7Mb

d, =32.4mm
t, =15mm épaisseur de la platine
f,=360 Mpa

D'ou B4 =06x3.14x3. 24x15x%—2637 KN

Donc B,y =2637KN>F  =124.09KN  vérifier

1X.2.4.2 Vérification a la pression diamétrale
f,

7/Mb

il faut vérifier que F, o <Fpy =25a.d.t,

a =min | , Py —1, be,l =m|n(@ 100 1 @ j 0.83
3d, 3d, 4 fu 66' 66 4 480

Forg =2,5%0.83x2x1. 5x%-179 28KN >~ 7.98KN vérifier

Il n'ya pas risque de rupture par pression diamétrale

IX.3. Assemblage des éléments de la Poutre au vent :

IX.3.1 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 : Nmax = 107.69 KN

On utilise 3 boulons classe 6.8 soumis au cisaillement d'ouU:
L'effort franchant repris par un boulon est:
N 107.69

Fo=—"m="—"—=359KN
Y np 3
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0.5x Ag x f,
Y mb

I:V.rd =

A > Ywp-Fueg _ 1.25%35.9x10° —149.58mT?
- 05f,  05x600

On adopte des boulons de type M16 avec As=1.57cm? et do=18mm

» Disposition des boulons:

€ =40mm
e, =33mm
p, = 40mm

On opte pour 3 Boulons ordinaires M16 avec un gousset de 8mm.

LT CrI
=T, =

Figure 1X-3: Détail d'assemblage des diagonales.

I1X.3.2 Vérifications
1X.3.2.1 Vérification de la pression diamétrale

Forq =2,5xaxdxt x fy
7 Mb
a= min(i; Py —1; T 1) = 0.49
3d, 3d, 4 f,
60

Fe.q =2.5x0.49x1.6x0.8x = 75.264KN
' 1.25

Fo.q = 75.264KN > F, , =35.9KN  — condition vérifiée

Y'a Pas risque de rupture par pression diamétrale pour la corniére.
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1X.3.2.2 Vérification vis-a-vis de la rupture de la section nette

f,
Nu.Rd = O’9A1ett —2 I:v,sd

Avec : A =2(A1+§A2)
A =(1-dy)xe=(75-16)x8=472mm?

A, = A, —(d, xe)— A, =1145 — (18 x 8)— 472 = 529 mm?>

s 3A 347

- - - 0,73
3.A +A, 3.472+529

A = 2(472 +0,73.529) = 1716.34mm?

60

Ny = 0.9x17.1634 x = = 74L.46KN > F, 5 =35.0KN  — condition vérifiée

1X.3.2.3 Vérification vis-a-vis des assemblages trop longs

L=(n-1) P,=(3-1).6 =12cm
L <15.d=15.1,6=24cm

Donc : L'assemblage n’est pas long.

1X.3.2.4Dimensionnement du cordon de soudure

La gorge de soudure doit vérifier les criteres de mise en ceuvre, elle est donnée par la
condition suivante:

3mm < a <0,5 tmax

Avec:

tmax : €paisseur maximal des pieces assemblées.
tmax = 8mm (épaisseur du gousset)

3mm < a<0,5%x 8mm

3ImMm<a<d4mm=a=4mm

» Leslongueursde soudures:

Les longueurs de soudure sont données comme suit:
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Ly > NyLﬁW'f EC3 Art 6.6.5.3
af,(1+ E)

I‘borle\lyLﬁW('j\/l§
af,(1+
W)

AvVec:

N : effort repris par une corniére N=107.69KN

Ymo - Coefficient de sécurité 7m=1,25

By - Coefficient de corrélation g, =0.8

f, : Résistance limite de rupture fu = 360 MPa

a : Gorge de la soudure @ = 4mm.

d: Distance du centre de gravité au talon

d’ : Distance du centre de gravité au talon

107.69x1.25x 0.8x +/3

Lion = 214\ 9.26cm
04x36x|1+ "~
5.36
Soit L, =9.5cm
107.69x1.25x 0.8x +/3 _ 3.67cm

I-bord =

0.4x36x|1+ @
2.14

Soit L, =4cm

IX.4 Assemblage de I'échantignolle

gousset

Figure IX-4: longueurs des soudures.

IX.4.1 Assemblage de la panne sur I'échantignolle

Les pannes sont assemblées aux traverses ou aux fermes par boulonnage. Sur les
toitures inclinées, pour éviter le glissement et le basculement & la pose, les pannes sont

fixées a l'aide d'échantignolles.

On dimensionnera le boulon au cisaillement avec Rvz / 2 (chague boulon reprend une

seul panne).
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Figure IX-5: Vue perspective de I'échantignole.

On vérifiera I'assemblage pour un boulon ordinaire afin de réaliser une articulation.

Rvz max= 20.04K N et celui due au vent (voire chapitre pré-dimensionnement calcul de

L’échantignolle).

Fog = Rinas _ 20,04 =10.02KN
n.p 2

0.5x A x f,

I:V.rd ==
7 mb
3

A > Ywo-Fuar _ 1.256x10.02x10 AL 75T

05f, 0.5x 600

On adopte des boulons de type M12 avec As=0.843cn?? et do=13mm

0.5x 0.843x 60
P =55

= 20.23KN = F, , =10.04KN —> verifiée
IX.4.2 Assemblage de I'échantignolle sur la traverse

Dans ce cas, le boulon est soumis simultanément un effort de cisaillement et de
traction, Le cas le plus défavorable et celui du vent :

Vz=20.04 KN
Vy = 0.288KN
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Soit un boulon ordinaire M 12 de classe 6.8 ; fuo = 600MPa.

I:V.Sd + Ft.sd < 1
FV.rd 14X Ft.rd
Ft.sd < I:t.rd
fub 60
F..q =0.9x A x =0.9%x0.843x —— = 36.41KN
Y vb 1.25
fub 60
Fy g =0.5x A, x—==0.5x0.843x = 20.23KN
7 mb 1.25
0.144 + 1004 =0.215<1 condition vérifiée.
20.23 1.4x36.41

IX.5 Assemblage poteau- poutre sabliere :

I—‘\r—l

hl @D

- @

&
—

Figure 1X-6: Représentation de I'assemblage Poteau —poutre sabliere

IX.5.1 . Assemblage platine - poteau :

L'assemblage sera réalisé par des boulons ordinaires de classe 6.8 sous les sollicitations
les plus défavorables :

N=55.18KN
Vsa=0.75KN

1X.5.1.1 Dimensionnement des boulons :
N < n.Fp

n: nombre de boulon par rangée (n=2)
F, =09AF,

N 55.18

= = 51mny
n09.F, 2x0.9x60

Donc Ag 2

On choisit des boulons ordinaire de type M(12) avec As=84mm?2
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IX.5.1.2 Vérifications nécessaires

I1X.5.1.2.1 Cisaillement plus traction
On doit vérifier que :

F F
R TS (1)

FV,Rd Ft,Rd

F =N =218 _1370kN
T4 4

F e =O,9A§i=0,9x84x@=36,28kN
| ¥ wb 125
Vv :
Fooy=—2 _075 510k
' np 4
F
Fo = 0.5A, — = 0.5x 84 x 800 _ 50.16kN
Y b 1.25
Donc:
(1)= 019 1371 _g4<1 — conditionvérifiée
20.16 36.28

1X.5.1.2.2 Vérification du poingonnement

On doit vérifier que :
FU

Fa $Bopy =06x7mxd xt, P Vv =10
Y mb

B,.q =0.6x 7 x 205x 0.8x % = 74.5KN >13.79KN

Pas de risque de poinconnement

IX.5.2 Assemblage platine - poutre sabliére :

L'assemblage est réalisé au moyen de cordon de soudure.

On suppose gque le moment est équilibré uniquement par les cordons reliant le profilé
d la platine.

Soit : e=8mm
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a) gorgereliant I'ame;
3mm<a<0.5t,
3mMm<a<0.5x5.6

= a=3mm

= 3mm< a< 2.8mm

b) gorgereiant lasemelle:

{3mm§ a<O0.5t,

=3mMmm<a<4.3mm
3mMm<a<05x8.6

= a=4mm

IX.5.2.1 Distribution des efforts sur les différents cordons:
e cordon ame platine:

Chaqgue cordon reprend :

V._0rs_ 0.375KN
2 2

L=h-2t, =200 -(2x8.6)=182.8mm

e cordon semelle:

L=2b-2t, =(2x100)-(2x5.6) = 188.8mm

IX.5.2.2 Vérification

1X.5.2.2.1 Cordon Gme platine:

V. }
Chaque cordon reprend : 75‘1 :% =0.375KN

L=h-2tf =183 mm

L.f N
N Zﬁ L Xﬁw;?mwx*/é EC3 Art 6.6.5.3
nyn’wx Y]

s 55.18x 0.8x1.25x /3
B 0.3x36

L =18,2CmM > 5,28 CM e ot et e i e et e e et et e et et e e e

= 8.85cm

wee vee we .. cONdition vérifiée

1X.5.2.2.2 Cordon semelle:

L =2b—2tw = 188,8mm
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alL.f, jLZNxﬁnymx\/é
ﬁwx}/m/vx\/"‘_3 a'fU

_ 55.18x 0.8x1.25x4/3
- 0.4% 36

L =18,8¢mM > 5.31 CIMuee ot o et e e et et e e oen e ee ees een e e o 2. CONAitiON Vérifiée

N >

L =5.31cm

IX.6 Assemblage du contreventement (Palées de stabilités) :

L'assemblage se fait par la détermination de I'élément le plus sollicité avec un effort
de traction : Nisa=55.19 KN.

IX.6.1 Assemblage gousset-noeud du portique :

Ly

_—-FV

Gousset

Ntsa

Figure I1X-7: Assemblage gousset noeud du portique par cordon de soudure.

1X.6.1.1 Pré dimensionnement du gousset

L'épaisseur du gousset dépend de I'effort appliqué, elle est donnée par le tableau
suivant :

Tableau IX-1: Epaisseur du gousset en fonction de I'effort appliqué.

F (KN) 200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650
e (mm) 8 10 12 14 16
Ona:

Nisa= 55.19kN ; donc en prend : e=8mm

1X.6.1.1.1 Pré dimensionnement de la gorge de soudure
La gorge de soudeur doit vérifier la condition suivante

3mMM < a<0,5 tmax
Avec :
tmax : €paisseur maximal des pieces assemblées.

tmax= 8mm (épaisseur du gousset)
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3mMm <a<0,5x 8cm
Amm<a<4cm

Donc on opte pour a=4mm

La longueur du cordon de soudure est donnée par :

N
o 7 ww-Pw NE
L>%————.......... (1)
a.F,

Il faut décomposer I'effort en deux composantes (figure 1 ).

F, = N .cosa
F, =Ng.Sha

avec tga :%: a =494

donc F, =35.92KN

F, =41.9KN
A partir de I'équation (l), on aura :
35-9% x 0.8x1.25x/3
L, > = 2.16cm
0.4x 36
41-% x 0.8x1.25x /3
L, > =2.5cm
0.4x 36

Soit Ly =L:=5cm

I1X.6.2 Assemblage des diagonales sur le gousset au niveau du nceud de
portique :
Pour ce type d'assemblage, on choisit des boulons ordinaires de classe 6.8 et on
dispose deux boulons dans chaque rangée.

2L(60.60.6)

Figure 1X-8: Assemblage des diagonales sur gousset.
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1X.6.2.1 Distribution de I'effort normale sur les boulons :

Niac = 55.19 =13.8KN
n.p 2.2

Fde =

Avec : p : nombre de plan de cisaillement

1X.6.2.2Dimensionnement des boulons :
0.5x Ag x f,

Y Mb

I:V.rd =

o Ywo-Fug _125x138x10°
~ 05f, 0.5x 600

A = 57.5mn?

On adopte des boulons de type M 12 avec As=84.3cm?2 et dy=13mm

1X.6.2.3 Disposition géométrique :

Corniere 2L (60*160*6), t =8mm

1.2d,<e <12t 15.6mm<e <96

2.2d, <d, <14t D'ou ¢286<d, <112

1.5d, <e, 195<e,

Soit e1=8cm P1=10cm e2=3cm

1X.6.2.4 Vérifications :

I1X.6.2.4.1 Vérification de I'Assemblage trop long :
L= (n-1) P;= (2-1) 10 =10cm

L<15.d=15.1,2=18cm
L <15d=180mm ; Donc I'assemblage n'est pas long.
1X.6.2.4.2 Vérification a la pression diamétrale :

Forq =2,5xaxdxt x fy
7 Mb

Fo,q =25x1x1.2x0.6x ﬂ =86.4KN
: 1.25
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Fo.q =86.4KN > F, , =55.19KN  — conditionvérifiée

Y'a Pas risque de rupture par pression diamétrale pour la corniére.

1X.6.2.4.3 Vérification de la rupture de la section nette :

fu
Nu.Rd = O'9A1ett 2 l:v,sd

mb

Avec: Ay =2(A+EA)

A =(-dy)xe=(60-13)x 6= 282mm°

A, =A, -(d, xe)— A =691—(13x 6)— 282 = 331mm?

3A 3282

“T3A+A 3282+38

0,48

A =2(282 +0,48.331)=881.76mm?

N, . =0.9x882x_2
- 1.25

=381KN > F, , =13.8KN  — condition vérifiee

1X.6.3 Assemblage palée en croix de saint André :

i
I

Figure I1X-9: Vue de I'assemblage de la palée de stabilité en 3D.

1X.6.3.1 Dimensionnement des boulons :
0.5x Ag x f
I:V.rd =
Y Mb

Ywn-Fra  1.25x13.8x10°
05f, 0.5x 600

A > = 57.5miT?

On adopte des boulons de type M12 avec As=84.3cm? et do=13mm
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1X.6.3.2 Disposition géomeétrique :

Corniere 2L (60*160*6), t =8mm

1.2d, <e <12t 15.6mm<e <96

2.2d, <d, <14t D'ou 128.6<d, <112

1.5d, <e, 19.5<e,

Soit er=3cm Pi=10cm e2=3cm

1X.6.3.3 Vérifications :

1X.6.3.3.1 Vérification de I'Assemblage trop long :
L= (n-1) P;= (2-1) 10 =10cm

L<15.d=15.1,2=18cm
L <15d=180mm ; Donc I'assemblage n'est pas long.
1X.6.3.3.2 Vérification a la pression diamétrale :

Forq =2,5xaxdxt x fy
Y mb

_l.fub
3d, 3d, 4 f

1) = 0.83

u

F, ., =25x083x12x0.6x % — 71.71KN

Fo,q =71L71KN >~ F, , =55.19KN  — conditionvérifiée

Y'a Pas risque de rupture par pression diamétrale pour la corniere.

1X.6.3.3.3 Vérification de la rupture de la section nette :

fu
Nu.Rd = O'9A1ett —2 l:v,sd

mb

Avec: A, =2(A+EA)
A... =2(282 +0,48.331)=881.76mm”

N, . =0.9x8.82x -0
' 1.25

=381KN > F, , =13.8KN  — condition verifiee
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IX.7 Assemblage poteau _ poutre maitresse :

e [|'assemblage est réalisé a I'aide d'une platine boulonnée a la traverse et au
poteau.

e |'assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort franchant.

A

d

¥y r .

Gl & & b &

Figure 1X-10: Représentation de I'assemblage Poteau —poutre maitresse

IX.7.1 La disposition constructive des boulons

On choisit des boulons de classe 10.9
Nombre de boulons = 10

Nombre de files :n =2

Poteau HEAT160

Traverse : IPE330

Mmax = 152.76 KN.m.

Vsdmax = 157.698 KN.
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IX.7.2 Détermination des efforts dans les boulons

Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est & dire les 2 rangées supérieures
des boulons.

dl =300 mm.
d2 =225 mm.
D3z =150 mm.

D di* =(300) +(229)* + (150)* = 0,16m’

_ Msdxdi
S di?

_ 152.76x 0.3
0.16

_ 152.76x 0.225
0.16

_ 152.76x0.15
0.16

Ni

Ni = 286.43KN

N2 = 214.82KN

=143.21KN

3
IX.7.3 Dimensionnement des boulons

Il faut vérifier que : N1 <n x Fpavec : Fp = 0.7 x fub x As

N, _ 286.43x10°

As > = 204.6mm?
0.7x fubxn 0.7x1000x 2

Soit des boulons de diametre do = 22mm ; de classe 10.9 ; As = 245 mm?
IX.7.1 Condition de résistance des boulons :

I1X.7.1.1 Distance entre axe des boulons :

eoEntre axe des boulons :

P1 2> 3do

P2 > 3do

Avec : do=22mm
P1>23x22=66mm
On prend : Py = 80mm
P223 x22=66 mm
On prend :P2=75mm
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ePince longitudinale :

er > 1.5do
e1>1.5x22=33mm
On prend : e1 =40 mm.

ePince transversale :

e2> 1.5do
€2>1.5%x22=33mm

On prend : e2 =40 mm.

IX.7.2 Moment résistant effectif de I'assemblage

F di?
= LZI >Msd
dl

Fp=0.7 x fub x As=0.7 x 1000 x 103 x245 =171,5 KN par boulon

R

_171.5x0.16
0.3

Soit 91.47x2=182.93KN pour les deux dernier boulons
Mr = 182.93 KN.m>Msg=152.76KN.m

Mg =91.47KN.m

Condition vérifiée
IX.7.3 Résistance d’'un boulon a l'interaction cisaillement+ traction
Ksxpuxnx(F, —0.8F, )
Y Ms

Il faut vérifier que :  Vsa < Vg=

Avec :
u = coefficient de frottement qui est pris 0.3

Ks = 1 coefficient qui est en fonction de la dimension des trous de pressage pour les
trous a tolérance normal

M= 1.25

n = nombre d ‘interfaces de frottement 1

Fp=0.7 x fubx As=0.7 x 1000x 103x 245 =171.5 KN.

N )
F. o :—1:@:143.27KN
' 2 2
e Effort de cisaillement sollicitons par boulon
vsd,,,, 157.698
Ve = = =15.77 KN
n 10

e Effort résistant de l'interaction cisaillement-traction sollicitons
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_ 1x0.3x1x(171.5-(0.8x143.27))
1.25

=13.65 KN

VR
Vsa= 15.77 KN >Vg = 13.65 KN la condition n'est pas vérifiee, donc on augmente le
diametre des boulons.

Soit des boulons M22 de diametre do=24mm avec As=303mm?

D'ou

Fr=0.7 x fub x As=0.7 x 1000x 103x 303 = 212.1 KN.

| 1x0.3x1x (212.1— (0.8x143.27))
1.25

Vsa= 15.77 KN <Vr = 23.40 KN |la condition est vérifieée

A =23.40 KN

IX.7.4 Vérifications

1X.7.4.1 Vérification au poingonnement
Il faut verifier que: B, > F

fu
Bprd =0,67r. dm.tp
Y Mb

d, =32.4mm
t, =9mm (t; de poteau HEA160)
f,=360 Mpa

D'ou B, =0,6x3.14x3.45x0.9x 1355 =168.47 KN

Donc  B,,=1684/KN>F, , =143.27KN  vérifier

1X.7.4.2 Vérification a la pression diamétrale :

il faut vérifier que F, o < Fpy =25a.d .. A

¥ Mb
g—min & Pu 1 fub, =min(@,@—i,@,1j=o.83
3d,’3d, 4 fu 66' 66 4’ 900
36
Firy = 25% 0.83% 2x0.9x = =107.57KN » 15.77KN vérifier

Il n'ya pas risque de rupture par pression diamétrale
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IX.8 Assemblage poteau poutre secondaire:

Mmex=20.429 KN.m
Vsa= 24.52KN

Figure I1X-11: Représentation de I'assemblage Poteau —poutre maitresse

IX.8.1 La disposition constructive des boulons :

On choisit des boulons de classe 10.9
Nombre de boulons = 4

Nombre de files :n =2

Poteau HEA140

Traverse : IPET40

Mmax = 20.43 KN.m.

Vsdmax = 24.52 KN.

IX.8.2 Détermination des efforts dans les boulons :

Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est a dire la premiere rangée
supérieure des boulons.

dl =80 mm.
D di* =(80)* =4,6.10°m’
_ Msd x di

Zdi2

- 20.429 x 0.08
6.4x107°

Ni

= 255.36KN

217



Chapitre IX Calcul des assemblages

IX.8.3 Dimensionnement des boulons :

Il faut vérifier que : N1 <n x Fpavec : Fp = 0.7 x fub x As

Acs N, _ 255.36x10°
~ 0.7x fubxn  0.7x1000x 2

=182.4mm?

Soit des boulons de diameétre do = 20mm ; de classe 10.9 ; As = 192 mm?

IX.8.1 Condition de résistance des boulons :
Distance entre axe des boulons :

eoEntre axe des boulons :

P1>23do P223do
Avec : do=22mm
P1=3 x 20 =60 mm =soit P1=60mm
P22=3 x 20 = 60 mm = soit P2=80 mm

ePince longitudinale :

e1>21.5d0 =e1>1.5x20=20 mm =0On prend: e; =30 mm.

ePince transversale :

e2>1.5d0 =e2>1.5x20=30mm = On prend : ez =30 mm.

IX.8.2 Moment résistant effectif de I'assemblage

F di?
Mg = L <Msg
di

FP=0.7 x fub x As=0.7 x 1000 x 103 x 192 = 134,7 KN par boulon

Me= 1347008 4 eos 76kNm
6.4x10°°

Mg = 1683 KN.m<Msa=152.76KN.m
Condition vérifiée

1X.8.3 Résistance d’un boulon a l'interaction cisaillement+ traction :

Ksxpuxnx(F, —0.8F, )
Y ms

Il faut vérifier que :  Vsq £ Vr=

n = nombre d 'interfaces de frottement 1
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Fp=0.7 x fub x As =0.7 x 1000x 103x 192 = 134.4KN.

r N _ 25536

=127.68KN
2

e Effort de cisaillement sollicitons par boulon

Vsg = Ve _ 24.52 6.13 KN
n 4

e Effort résistant de I'interaction cisaillement-traction sollicitons

~ 1x0.3x1x(134.4 - (0.8x127.68))
1.25

Vsa= 6.13 KN < Vr=7.74KN (vérifiee)

V, =7.74 KN

1X.8.4 Vérification
1X.8.4.1 Vérification au poingonnement

Il faut vérifier que: B <F, 4

fu
Bprd =0,67r. dm.tp
Y Mb

d, =32.4mm
t, =9mm (t; de poteau HEA160)
f =360 Mpa

u

D'ou B, =0,6x3.14x3.24x0.9x 36 =142.1 KN
1.25

Donc B, =1421KN<F,, =127.68KN  vérifier

1X.8.4.2 Vérification a la pression diamétrale
f,

Y Mb

a:min( & P 1 Tub 1] =min(£ €0 _ 1 1000 1}—0.5

Il faut verifier que F, oy < Fpy =25a.d .t .

3d,'3d, 4’ fu’ 60'60 4’ 900
36 e
Py =25% 05 2x09x = = 64.8KN >~ 6.13KN vérifier

Il n'ya pas risque de rupture par pression diamétrale
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IX.9 Assemblage poutre-poutre (solive-poutre principale)

Les solives sont articulées aux poutres par des cornieres d'attache, I'effort franchant
repris par I’assemblage est celui qui fransmet la solive a la poutre soit Vst = 13.21kN.

Figure IX-12: Assemblage solive-poutre principale.

Ceftte assemblage est réalisé avec des boulons ordinaire de classe 6.8 caractérisé
par:

fub= 800MPa . (Limite de la résistance ultime & la traction).
fyb= 640MPa. (Limite d’élasticité).

On choisit une double corniere de (L60x60%6)

IX.9.1 Dimensionnement des boulons

e Choix desboulons:;

a) Cotésolive:

0.5x Ag x f,
Fog=—""7"—"
Y Mb
3
A > ¥ wb-Fusg _ 1.25x13.21x10 _ 55.04m?

05f, 0.5x 600

On adopte des boulons de type M12 avec As=84.3cm? et do=13mm
On choisit des boulons M12 de classe 6.8 avec A; = 84,3mm?

b) Coté poutre principale

On choisit le méme type des boulons M12 avec : As= 84,3mm?
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1X.9.2 Disposition constructive

Distance entre axes des boulons:

|
|
3d, < p, <14t 39mMm< p, <84mm e | |
5d, <e, <12t 19,5mMmm<e, <72mm - - W W s
150 <€, d'ou % 1 @’
12d,<g <12t 15,6mm< g <72mm |
2,2d, < p, <14t 28,6mm< p, <8mm  F- '
_;___{D__ vz
p1 = 40mm |
p, = 50mm J
"leg = 20mm —
e, = 30mm €l

Figure 1X-13: Disposition des boulons

IX.9.3 Vérifications nécessaires
Assemblage long :

Assemblage long= L >15x d

L=(n-1)x P, =(2-1)x50=50mm
15d =15x12=180mm> L

— L'assemblage n'est pas trop long.

1X.9.3.1La pression diamétrale

Forq =2,5xaxdxt x fy
Y mb

fub
fu

azmin iﬁ_l,
4

3d, ' 3d,

1) = 0.56

Fo o = 25x0.56x1.2x 0.6x -0
' 125

=48.38KN

Fo.q =48.38KN > F, , =15.21KN  — conditionvérifiée

Y'a Pas risque de rupture par pression diamétrale pour la corniére.

1X.9.3.2Cisaillement du bloc

La rupture par cisaillement de bloc résulte d’'une rupture de traction le long de la ligne
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'enlevement de la zone hachurée.
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I EwE

e I
e

Figure IX-14: Schéma de cisaillement du bloc.

Il faut vérifier :V o, <V 4 gy

fy Aeff
Veh‘.rd =l =T
(\/éj ymO

Lg =L +L, +L,
L=a, =e, =30mm
L =P, =50mm

L, =(a, — k)[::—J = 23.6mm

y

L, =30+50+ 23.6=103.6mm
Arett=t.Le=103.6*6=661.6
D'ou

Veff=81.6KN

Vefr=81.6KN>15.21KN Pas de risque de cisaillement du bloc.

IX.10 Assemblage poteau _ support de chemin de roulement :

o
|
110 I
=
o [=] °a¢= | =¥
o || - 1Y E
E | E
o o == H
E | ]
= = ; __I__—_Eszj—_____méiE _____ i _____
o o E E= | = E
E - !
o = | =
o o E ! —E::/
E |
B ' H 12012 - 953
o o O# =] =
i
b <ol § | =
| & =00 &
|
|

Figure 1X-15: Représentation de I'assemblage Poteau —support de chemin de
roulement
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On choisit des boulons de classe 10.9
Nombre de boulons =12

Nombre de files :n =2

Poteau HEA280

Traverse : IPE450

Mmax = 290.63 KN.m Vsdmax = 468.51KN.

IX.10.1 Détermination des efforts dans les boulons

Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est & dire les 4 rangées supérieures
des boulons.

dl=700mm d2=600mm d3=500mm  d3=400 mm.
Z di’= (700)2 + (600)2 + (500)2 + (400)2 =1.25n7
_ Msdxdi

S Y di?
_ 290.63x0.7
1.25

290.63x0.60
1.25

290.63x 0.50
1.25

290.63x 0.40
N4:—
1.25

Ni

=162.75KN

1

N2 =139.5KN

NE =116.25KN

=93.00KN
IX.10.2 Dimensionnement des boulons

Il faut vérifier que : Ni1<n x Fpavec : Fp = 0.7 x fub x As

N, 162.75x10°
S _

s> = =116.25mm?
0.7x fubxn  0.7x1000x 2

Soit des boulons de diameétre do = 22mm ; de classe 10.9 ; As = 245 mm?

IX.10.1 Condition de résistance des boulons

1X.10.1.1 Distance entre axe des boulons
eoEntre axe des boulons :
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P1>23do P223do
Avec : do =22 mm
P123x22=66 mm

On prend : P1= 100 mm
P223 x22=66 mm

On prend :P2=110 mm

ePince longitudinale :

e > 1.5do e1>1.5x22=33mm
On prend : e1 = 50 mm.

ePince transversale :

e2>1.5do €22>1.5%x22=33mm

On prend : e2 = 40 mm.

IX.10.2 Moment résistant effectif de I'assemblage

F di?
Mr = L >Msg
dl

Fp=0.7 x fubx As =0.7 x 1000 x 103 x245 = 171,5 KN par boulon

Soit 171,5x2=343 KN pour les autres rangers a deux boulons

_ 343x05
05

= 343 KN.m>Msa=290.63KN.m

R
Condition vérifiee

IX.10.3 Résistance d’un boulon a l'interaction cisaillement-traction
Ksxpuxnx(F, —0.8F, )

Vs

Il faut vérifier que :  Vsq £ Vr=

Avec :
u = coefficient de frottement qui est pris 0.3

Ks = 1 coefficient qui est en fonction de la dimension des frous de pressage pour les
trous a tolérance normal

Mg=1.25
n = nombre d ‘interfaces de frottement 1

Fp=0.7 x fub x As=0.7 x 1000x 103x 245 =171.5 KN.

L &2.75 =81.375KN

2
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Effort de cisaillement sollicitons par boulon

Vsd = Vs, _ 46851 29.28 KN

n 16

Effort résistant de I'interaction cisaillement-traction sollicitons

1x 0.3x 1x (171.5— (0.8x81.375))
1.25

V, = = 25536 KN

Vsa = 29.28 KN > Vr = 25.536 KN  |a condition n’est pas vérifiee, donc on augmente le
diametre des boulons a M22
Donc

Fp=0.7 x fub x As=0.7 x 1000x 103x 303 =212.1 KN.

1x 0.3x 1 (212.1— (0.8x 81.375))
1.25

Vsa=29.28 KN < Vg =28 KN la condition est vérifiee

V, = =35.28 KN

1X.10.4 Vérifications
1X.10.4.1 Vérification au poingonnement
Il faut vérifier que: B,,>F

f,
?/Mb

B

d, =32.4mm t, =13mm (t; de poteau HEA280) f,=360 Mpa

D'ou B,,=0,6x3. 14><345><13><13—§5—24335 KN

Donc B, =24335KN>F , =81375KN  vérifier

1X.10.4.2 Vérification a la pression diamétrale
f,

il faut verifier que F, o < Fpy =25a.d..t,

7/Mb
o =min 2 , Py —1, be,l =m|n(5—O @—1 1000 j 0.83
3d, 3d, 4 fu 66° 66 4 900
36

Forg =2,5%0.83x2x1. BXE—155 .38KN > 24.22KN verifier

Il n'ya pas risque de rupture par pression diamétrale

1X.10.4.3 Vérification a la résistance de I'a@me du poteau dans la zone
tendue
On doit vérifier que : K, <F g,

Avec :
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f

y

7mo

F

t.Rd =tw'beff'

Ou:

Fird : Résistance de I'dme du poteau a la traction.
twe : épaisseur de I'Gme du poteau.

beff = P : entraxe des rangées de boulons. (P=11cm) .

23.5

Donc : F g =11x0.8x = 206.8 KN

L'effort de cisaillement vaut :

F, = M EC03-1-8 art 6.2.6.7
h—t,
F,= Mo _ 29063 115086 KN - F,py = 206.8KN.....Non verifiée

h—t, 0.27-0013
D’ou la nécessité d'un raidissage : (raidisseur d'épaisseur 15mm)

1X.10.4.4 Vérification a la résistance de I'adme du poteau dans la zone
comprimée :
On doit vérifier que : Ny < F_

Ke-0byg b f,

7ml\/(1+1'3(beﬁ /h)z)

Ef :ly =ty +28,v2+5(t, +1, )+ 2,

Avec: F o =

-lorsque i o, <0,7f, >k =1

-lorsque : o - 0,7f, >k, =17-0.4 / f,

Avec :

0.4 . Contrainte normale de compression dans I'éme du poteau du & I'effort de
compression et au moment fléchissant.

Vg M, 46852 290.63x10?
== 4 = +

Cog =2 =33.51KN /cm?
<7 AW, 973 101238

oo =3351> 0.7f, =0.7x235=16.45KN /e
Donc: k, =1,7-0,¢ / f,=1,7-(33.51/23.5)= 0.27

Avec :

to = 20mm : épaisseur de le platine d’extrémité.
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by =14.6+2x 52 +5x (13+ 24)+ 2x 20 = 253.75mm

to : €épaisseur de la semelle du poutre.
tc : épaisseur de la semelle du poteau.
re : rayon de raccordement dme /semelle du poteau.

Op : épaisseur de la gorge de la soudure (estimée a 5mm).

- S ﬂ.pSO,72—>p:1

- S 72,5072 p=(%,-02)/4,

p

Et: A,=0,932 % - élancement réduit de la partie efficace de I'ame.

“we

=0.869-0.72

T - 0.932 \/ 25.37><1%6>< 235
P 2.1x10" x0.82

p=(1,-02)/7,2=(0.869-0.2)/0.86% = 886

K..obg t,.-f
Onaura: F, ., = cPBett tue-Ty 0.27x0.886x 25.37 x 0.8x 23.5 7078 KN

YL+ 13y /NP) 1.1/(1+1.3(25.37/27p)

Ng =Y N, = (290.69+ 232.5+174.38) = 697.57 KN ...... Non vérifiée.

La résistance de I'dme du poteau en compression est faible en comparaison avec
I'effort agissant. Il faut donc prévoir un raidisseur. (Raidisseur d’épaisseur 15mm)

1X.10.4.5 Vérification a la résistance de I'adme du poteau dans la zone
cisaillée :

On doit vérifier que : K, <Vg,

Vi, = 058x f, xhx
7w

0

Vi, =0.58x23.5x 27 % % =267.64

L'effort de cisaillement vaut :

Mg 290.63
Y h-t, 027-0.013

=1130.86 KN >V, = 206.8KN........ Non vérifiée
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= Nécessité de poser une fourrure d’'é@me de chaque coté (épaisseur 12mm)
D'ou :tw=0.8+2.4=3.2mm

Et : Vg =0.58x23.5x 27 x 3—12 =1177.63 KN

Vr=1177.63 KN>Fyv = T130.86KN.....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiii, Vérifié

IX.11 Calcul des pieds de poteaux :

IX.11.1 Introduction :
Les bases des poteaux et les tiges d’'ancrage sont des éléments de continuité qui
assurent la transmission des efforts de la superstructure aux fondations, ce sont des
dispositifs de liaisons.

Ces derniers sont constitués d'une plague d’assise appelée platine assurant la
réduction de la pression dans le béton, soudée au poteau reposant sur la fondation
et fixée par écrous aux tiges d’ancrage qui sont noyées dans le béton.

IX.11.2 Dimensionnement de la tige d'ancrage des poteaux:
Les figes seront dimensionnées avec I'effort N1=381.25KN et un moment My
=126.14KN.m

Et un effort franchant V=50.15KN

Figure IX-16: Tige d’encrage du pied du poteau.

a=h+2c
b=b+2c
h=27cm et b=28cm
¢ =10cm
D'ou:a=47cm

b =48cm

h : la hauteur de la section de poteau
b :la largeur de |la section de poteau

c le débord on le prend 10cm

228



Chapitre IX Calcul des assemblages

Figure IX-17: Dispositions constructives.

Figure 1X-18: Vue 3D du pied de poteau encastré.

Les tiges d'ancrages se dimensionnent a la traction simple, sous un effort de traction
(NST).
N, M, ~38l12 126.14x10?

+ + =174.19KN
n 3P, 6 3x38

n:I'encrage est réaliser par 6 tiges
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N+: effort sollicitant de traction.

2
Fs”f f,

5s [4F
n.f,
¢ > M =3.07cm
\ 3.14x 235
Donc on choisit pour les tiges le diametre ®=3.5 cm.

IX.11.3 Vérifications

IX.11.3.1 Vérification de la tige d'ancrage:
L'effort admissible par scellement est par la regle suivante

,
=U. + + 0,41 + o, 2
N, =041+ % | ? (1 i64r+35,)>F CCM97
1000)( 4
1+
d,

|, = 20¢ = 20x 3.5=70cm
|, =2¢=2x35=7cm
r =3¢ =10.5cm

g. : Le dosage en ciment = 350 Kg/m3

Na: effort normal résistant par scellement d'une tige.

d: =5cm

N, = 0.](14_ 7x350 3.5

1000 ]
[1+ 35

—(70+6,4x10.5+35x 7) = 67.56KN << 174.19KN

On remarque que résistance par scellement est fres petit .donc pour augmenter la
résistance ont va augmenter les parametres de la résistance pas scellement ( le
diamétre de la tige , I,,1,et r)

Soit
[, =120cm

[, =70cm
r =22.5cm

X
N, =011+ 7x350 > ~(120+6,4x 70+ 35x 22.5)=175.61KN <174.19KN
1000 5
1+—
5

D’ou la condition est vérifiée
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IX.11.3.2 Vérification des contraintes dans le béton et I'acier:
Mg  12614x 10°

T N 381.25

e=300m>2=3—8=6.33
6 6

=330mm

Donc le centre de poussée se trouve hors de tiers central de la section, et la platine
est soulevée a gauche (les boulons de gauche étant sollicités en traction).

A= 37.68Crm?
| =48.5cm
h=47cm

b =48cm

h®+31-h)xh? + 90A'B h'—90A'B h=0

h® + 4.5h? + 3425.61h'-161046.6 = 0
h'=34.01

IX.11.3.3 Vérification des contraintes dans le béton:
On doit vérifier que :

f
oy = 2N—><Ih < f, =08—<2 avec y, =1.5
bh'(h—-) Vb
3
o, = 2x 38125 48'532181 = 6.35MPa< f, =14.2MPa > vérifiée
48x 34.01x (47— : j

La contrainte est vérifiée

IX.11.3.4 Vérification des contraintes dans lI'acier:
On doit vérifier que :

N I—h+D
o,=—. h'2 <f,

A h_i

3

38125 48.5—47+%L

o, =———. =525MPax< f =235MPa
® 3768 34.01 y
47—?

La contrainte est vérifiée
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IX.11.4 Dimensionnement de I'épaisseur de la platine:

IX.11.4.1 Vérification dans la section 1-1:

Le moment dans la section 1-1 est obtenu grce au diagramme trapézoidal des

contraintes situé a droite 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 :

\ = 635

10

(1)

NN

(2)

Figure 1X-19: Vérification dans la section 1-1.
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M, =10x 6.35x % x107% = 0.318KN.m

M =M, -M, = 0.287KN.m
M, :(1Ox%jl—§x103 _ 0,031

3 2
Le module d’inertie de la platine pour b = 1cm est : ! = M _v

t/2) 6

La conftrainte de flexion dans la section 1-1 est :

M 0.287x6x102
W, t?

< f,=235KN/cm® ;D'oU : t>2.71cm

IX.11.4.2 contrainte de flexion dans la section 2-2:
Le méme raisonnement on aura le moment maximal;

M = 6.35><10><1—20 x107® = 0.365KN.m

2
d-ou;tzJM:zg&m

235
10

Figure 1X-20: Vérification dans la section 2 — 2.

1X.11.4.3 Vérification dans la section 3 - 3
Du cote tendu, la platine est soumise & un moment M =0.1T
T = Ao, =37.68x525%x10" =197.82KN
M =0.1x176.82 =19.78KN.m
_ 50t?
6

Wy

Il faut vérifiée que

M _ fots 6M :\/6x19.78x102:3_1gcm
W, 50f, 50x 23.5
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Figure IX-21: Vérification dans la section 3 - 3.

En conclusion, on sélectionnera une platine d'épaisseur de 3,5 cm.

IX.11.4.4 Vérification de la béche :
Si:0,3°-N<V — Labéche est nécessaire

Ona:

N =381.25 KN

V =50 KN

0.3-N=0,3*381.25= 114.37KN >V = 50KN — La béche est inutile.

IX.11.5 Dimensionnement de la tige d’ancrage des potelets :
Le pied des potelets sont articulé

h =30cm b=15cm
N+=63.82KN

N cenira

|
. e %
= — e
= | ]
o !
"'!:.-
— = =

Figure 1X-22: pied de poteau articulé.
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a=h+2c
b=b+2c
c=10cm

D'ou :a=50cm
b =34cm

L'ancrage est réalisé par deux tiges

N, _ mg?

2N,

ﬂ'.fy

ﬂ =0.76cm
\ 3x3.14x 235

Donc on choisit pour les tiges le diametre ®=2 cm.

2
6>
6>

IX.11.5.1 Vérification de la tige d’ancrage:

L'effort admissible par scellement est par la regle suivante

79. N
N, = o.1(1+ 10%()) P (1,+64r+35,)> - (ccMo7)

|, = 20¢ = 20x 2 =40cm
|, =2¢ =2x2=4cm
r=3p=6cm

g. : Le dosage en ciment = 350 Kg/m3

Na: effort normal résistant par scellement d'une tige.

di=5cm

N, 0.1(1+ 7;2;20) 2 ~(40+6,4x 6+ 35x 4) = 32.53KN > 63;32 =32.53KN — ok
( 2

5

La condition est vérifiée
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IX.11.5.2 Vérification de la contrainte de compression sur la semelle de la
fondation:

Lo =50cm (longueur de la platine)

Bpo= 35cm (largeur de la platine)

N, _ 6382x10

G: =
prBp 50x 35

=0.365MPa < f,, =14.2MPa

IX.11.5.3 Détermination de I'épaisseur de la platine:
Il faut vérifiée que :

soit t>pux

t > 50x ,/3X2%:65 =3.41mm On prend t=10mm




Chapitre X Etude de I'infrastructure

Chapitre X : Etude de l'infrastructure

X.1 Introduction

Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol
d’'assise. Les éléments qui jouent le réle d’'interface entre I'ouvrage et le sol s’appelle
fondations. Le dimensionnement de la fondation est conditionné par le site
d'implantation.

La confrainte admissible du sol site S4 est : oso = 1.2bar
La profondeur d'ancrage : D =2m

X.2 Calcul des fondations
X.2.1 Détermination des sollicitations

Pour le dimensionnement des fondations superficielles, les sollicitations sont
déterminées selon les combinaisons d'actions suivantes :

{G+Q+N+E

(art10.1.4.1.RPA99/2003)
08G+E

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL?1 :
ELU: 1,35 (G+Q+N+S)
ELS: G+0,92(Q+N+S)

Compte tenu de l'application & la résistance ultime du sol gu d'un coefficient de
sécurité de 2.

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous:

Tableau X-1: Les sollicitations & la base des poteaux

. . . Situation durable
Sollicitation Situation accidentelle ELU ELS
G+Q+N+E 1,35(G+Q+N+S) | G+0.9(Q+N+S)
N™ (KN) 348.65 394.02 281.78
My (KN.m) 126.15 120.99 83.94
Mz (KN.m) 1.98 2.15 1.43
Vy (KN) 0.1 -0.7 -0.7
Vz (KN) 37.13 30 27.37

X.2.2 Pré dimensionnement de la semelle de poteau type 1

Les dimensions de la semelle sont choisies de maniere qu’elles soient homothétiques
avec celle du pied de poteau, les poteaux de noftre structure sont rectangulaires a la
base (h*b), donc les semelles sont rectangulaire (H*B).

h et b : dimension du poteau considéré. (HEA280)
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H et B : dimension de la semelle.
hi:d+c;avec c=5cm. (Béton de propreté)

d : hauteur utile de la semelle est donnée par.

N

l — B -

— i

—
—

hif d

BxH

Figure X-1: Dimension de la semelle.

B-b
d = max H4— (BAEL91-Ch15.111-Art1.2)
4
Critére de non poingonnement:
* oy <20, :Situation accidentelle

» o, <1330, :Situation durable

o), . Contrainte maximale dans |a semelle donnée par la formule suivante:

oy = N 1+6><e0
HxB B

Oy = N 1+6><e0
HxB H
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Ou : h et b dimensions de la platine puisque les poteaux sont encastrés. (Voir chapitre
09 calculs des assemblages- pieds de poteau).

X.2.3 Dimensionnement de la semelle:

e Situation accidentelle : o, <20,

N 1+6><eo <20,
BxH H

s
(1 (%)
b b
1.198B° +2.72B* - 4.17 >0
avec g, = 12615 _ 0.36

348.65
B >1.0.3m — ont choisis B=1.1m

<20

sol

= H =0.95x B =1.045m
s0it H =1.1m

Soit B=11m e H=11m

e Situation durable: o,, <1330,

N (1+ 6|X_|e°j <1330,

BxH

N 14 6xe,
[hx Bj [hx Bj
B x
b b
11.27B% + 2.41B*> -6.27 >0
120.99

avec eo ZM = 03

B >1.252m — ont choisis B =1.3m

<1330,

= H =0.95x B =1.235m
soit H =1.25m
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On choisit pour toutes les semelles B=1,3m et H=1,25m

B-b
d = max 4

H-h

4

13-048 _
d=max 254 0.47

e T —0.19m
soit d =0.25m

h =d+c=25+5=30cm
Iy : hauteur de I'amorce de poteau
h=150-03=21m
Poids de la semelle:
P=HxBxhxf_,
P =1.25%x1,3x0,3%x25 = 12.18 KN
Les moments a la base:
My, =M, +T,x(h +1,)
My, =M, +T, x(h +1,)

Les sollicitations a la base de la semelle sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Tableau X-2: Les sollicitations a la base de la semelle.

Situation Situation durable
Sollicitation Accidentelle ELU ELS
G+Q+N+E 1,35(G+Q+N+S) | G+0.9(Q+N+S)
N™& (K N) 249.91 330.18 229.18
My (KN.m) 126.3 120.84 86.09
Mpz (KN.m) 57.68 47.15 42.49
Vy (KN) 0.1 -0.1 -0.07
Vz (KN) 37.13 30 27.37

2.4. Vérification des contraintes :

Les confraintes dans les semelles excentrées sont données par les expressions
suivantes:
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N 14 6x6 2.0, — Situation accidentelle
(3 = <
™ BxH B 1,330, — situation durable
sensB
O rin = N 1—6><eo eaveceozﬂ
BxH B N
N 14 6xe, - 2.0, — Situation accidentelle
™ BxH H )~ |133c — situationdurable
sensH
O in = N (1 6x& —avec g, =—~
BxH H

2.0 =2x120 = 240KN / m?
1.330,, =1.33x120 =159.6KN / m’

Les contraintes sont regroupées dans le tableau suivant:

Tableau X-3: Vérification des contraintes dans le sol.

tagment | S| am | omba) | o ba) | O, bN)
Situation SensH 0,65 9.3 -4.52 5.84>1.2
accidentelle SensB 0.33 5.69<2.4 -1.18 3.97>1.2
ELU SensH 0,42 7.65>1,6 -0.51 5.61>1.2

Situation SensB 0,26 5.58<1,6 -0.51 4.05>1.2
Durable ELS SensH 0,37 5.12<1.6 -1.43 3.48>1.2
SensB 0,24 3.89<1,6 -1.41 2.87>1.2

Les contraintes moyennes ne sont pas vérifiée donc on augmente la section de la
semelle par itération & B=2m et H =2,00m

2-048 _ 40
d = mex 2-0.47

- 0.38m
soit d = 0.45m

h=d+Cc=45+5=50cm
1=150-0,5=1m

Poids de la semelle:

P =2x2x0,5%25 = 50KN

Les moments a la base:
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My, = My+TZ><(h+I1)
My, =M, +T, x(h+1,)

Les sollicitations a la base de la semelle sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Tableau X-4: Les sollicitations a la base de la semelle.

Situation Situation durable
Sollicitation Accidentdlle ELU ELS
G+Q+N+E 1,35(G+Q+N+S) | G+0.9(Q+N+S)
N™ (KN) 287.91 368 267
Mo  (KN.m) 126.3 120.84 86.09
Moz (KN.m) 57.68 47.15 42.49
Vy  (KN) 0.1 -0.1 -0.07
Vz  (KN) 37.13 30 27.37
> Vérification descontraintes:
2.0 =2x120 = 240KN / m?
1.330,, =1.33x120 = 159.6KN / m?
o - 3.0, + O min <o
Y 4
Les contraintes sont regroupées dans le tableau suivant:
Tableau X-5: Vérification des contraintes dans le sol.
Casde
_ b
char gement sens € (m) O rmax (bar) Omin (bar) Gmoy ( ar)
Situation SensH 0,51 1.57<2.4 0,11 1.09<1.2
accidentelle SensB 0,23 1.05<2.4 0,38 0.84<1.2
ELU SensH 0,365 1.72<1,6 0,052 1.27<1.2
Situation SensB 0,14 1.17<1,6 0,44 1<1.2
Durable ELS SensH 0,37 1.21<1,6 0,038 0.89<1.2
Sens B 0,18 0.89<1.,6 0,32 0.73<1.2
X.2.4 vérification de la stabilité au renversement: (RPA 99 v

2003.Art.10.1.5) :
Dans le cas accidentel, il faut vérifier que:

{B H 2
g <l—-=—==

— =0.5m
4 4 4

sens B: g, = 0.51m < 0.5m
sens H : e, =0.23m< 0.5m

Donc la vérification au renversement est satisfaite.
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X.2.5 Détermination des armatures de la semelle:
On a deux conditions a vérifier :

b
e, < — —> sensB

1)

& < & sensH

B

=22
@) 2
€ < —

24

Siles deux conditions sont vérifiées, les armatures seront calculées sous un effort normal
fictif:

N'= N(1+ 3’;‘90j—> sensB
(. 3xe,
N'=N 1+T — sensH

Si 'une des deux conditions n'est pas vérifiée, les armatures seront calculées sous un
moment My

2
B 035xb N
M;=(4xB+03xb-9xe) 2 —— | —~ 5 sensB
B . 27
0
2
E—0,35><h
M, =(4xH +03xh—9xe, 2H— > sensH
E_eo

a) Situation accidentelle:

Armatures paralléles a H=2m:

€, = 0.23m > 0—2'7 =0.08m

€, = 0.23m > 2—24 =0.08m

donc ont calcul M,

2
£ 0.35%x0.47
M, = (4x 2+ 0.3x 0.47 — 9x 0.23)| -2 5 24991 _ 60 97kN.m
~-023 21

M, = 88.58KN.m
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M
AS: 1
zx fq

avec z=0.9xd =0.405m

-3
p - B097x10% o0
0.405x 400

A; =3.76cm?

Armatures paralléles a B=2m:

€, = 0.51m > 0—(;18 =0.08m

- g =051Im> 2 0.08m
24

donc ont calcul M,

M, = (4x 2+ 0.3x 0.48 - 9x 0.51)| 2

M, =55.86KN.m

-3
A o SBEEXIOT
0.405 x 400

Ay = 3.45cm?

b) Situation durable :
> AIELU:

Armatures paralléles a H=2m:

€, =0.36m > 0—2'7 =0.08m

e, =0.36m > 2—24 =0.08m

donc ont calcul M,

M, = (4x 2+ 0.3x 0.47 — 9x 0.36)| 2

M, = 78.24KN.m

A=

zx fg
avec z=0.9xd =0.405m

2

2 0.35x0.48
S 24991 _ o5 g6kN.m
< 051
2

2 _0.35%047
S 333'18 — 78.24KN.m
2036 !
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-3
A = 1828107 _ 4 3o
0.405 x 400

A; = 4.83cm?

Armatures paralléle a B=2m:

€, =0.14m > 0—(;18 =0.08m

€, =0.14m > 2—24 =0.08m

donc ont calcul M,

2
< _0.35x0.48
M, = (4x 2+ 0.3x 0.48 - 9x 0.14)| 2 5 33018 _ g1 44kN.m
S-014 21

M, = 81.44KN.m

-3
p o BLAAX107 o
0.405 x 400

A = 3.49cm?

e AI'E.LS:

Armatures paralléles a H:

€, =0.37m> 0—2'7 =0.08m

€, =0.37m> 2—24 =0.08m

donc ont calcul M,

2
£ _0.35x0.47
M, = (4x 2+ 0.3x 0.47 — 9x 0.37)| 2 5 22919 _ 49 6KN.m
5031

M, = 56.52KN.m

-3
A = JOBX10T e
0.405 x 400

A, = 3.06cm?
Armatures paralléles a B:

& =0.18m>> % =0.08m
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€, = 0.18m > 2—24 = 0.08m

donc ont calcul M,

2
2 _035x048
M, = (4 2+03x048-9x0.18) 2 22919 _ Nm
S-018 21

M, =56.52KN.m

-3
p o 5052X10° 0
0.405 x 400

A =3.49cm?

c) Condition de non fragilité :

min A, = 0.23x fn , By h, = 0.23x 22« 200 50 = 10.87cm’
f, 400

min A, =10.87cm?

min A, = 0.23x fn gy h, = 0.23x 22 4 200x 50 = 10.87cm’
f, 400

min A, =10.87cm?

d) Dispositions constructives:

Les armatures seront munies des crochets si: (Is>H/4 sens H et Is > B/4 sens B)

|- exfe
° 4x0,6xy2x f

|, :longueur de scellement

v,=15—->HA
Suivant H :
- % — 42.320m < % — 50cm
Suivant B :
1.2x 400

E——————— = 42.32cm< H_ 50cm
24x1.52x2.1 4

Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’'a l'extrémité de la semelle,
avec des crochets.

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:
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Tableau X-6: Les armafures des semelles.

Armatures | Situation Situation Anmin Nombre | As(cm?) | Is(cm) | S (cm)
accidentelle durable (cm?) De
ELU | ELS barre
As(H) 3.76 483 | 3.06 | 1087 10HA12 | 113 42.32 19
As (B) 3.45 349 |349 10.87 | 10HA12 | 113 42.32 19
0.70cm

10HALZ St=19cm

10HA12Z 5t=19cm

— 2m —

Figure X-2: Schéma de ferraillage de la semelle.

X.3 Fondation sous potelet :

X.3.1 Dimensionnement de la semelle :
La surface de la platine du potelet

S=ab avec Lp=50cm et Bp=35cm

La semelle est soumise a un effort normal
Nsd=90.37KN
(A, B) dimension (longueur et largeur) de la base inférieure

A_3_ 50 443 A—143xB
B b 35
N N
Oo=—2=—3%_
AB 14.B?

B = ﬂ = 23.32cm
V 0.12x1.43

Soit B=80 cm
D'oU A=1.43xB=115cm

<o, avec oy =0.12MPa
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¢ Havuteur de la semelle :

(A-a) 115-50
4 4
(B-b) 80-35
=
on prend d = 20cm

=16.25cm
= d >16.25cm

d > max
=11.25cm

¢ L'encrage

c=5cm=h =d+c=25cm

on ﬁ < hp < ﬂ = 8.33cm < hp <12.5cm
3 2

soit hp =10cm

On doit vérifier que :

_ e
o, =— <0

° S
Avec: N, = Ny +1.35P,
P, : poids de |a semelle
y = 25KN/m°

P, =0.8x1.15x0.2x 25 = 4.6KN

D’'ou

N, =99.35+ 4.6 =103.95KN

_ _ 10395
° "~ 80x115

<0ll<o, =12MPa

X.3.2 Calcul des armatures :

N.(A-a) _103.95(115-50)

F, = = 42.23KN
8d 8x 20
- N,(B-b) _10395(80-35) _ 20.24KN
8d 8x20
3
L A, = —42'55’ 10" _ 1 o1em?
o 4.15
3
Fo_ A, - 29.24x10° _ 1o o

G_S : 40%. 15
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a) Condition de non fragilité
AX 2 Anin
Ay 2 Anin

e = 2.IMPa; f, = 400MPa

Amin = 0.23( ft% j.Ad = o.23(£j x 80x 20 = 1.93cm?
e 400

A . =2.22cm?

X min

Arin = 0.23( ftf% ).B.d = o.2{%j x115x 20 = 2.78cm’

A ., = 2.78cm?

Ona:
Agin > A= A=A, =1.93en?

A(min > A( = A( = A(min = 2.78cn¥

min

A, » on prend 5¢12 = 5.65c?

Avec un éspacement S, = 25cm
A, s on prend 4¢12 = 4.52cn?
Avec un éspacement S, = 27cm

5HA12 S5t=25cm

4HAL12 St=25cm

0.8m

Figure X-3: Schéma de ferraillage de la semelle de potelet
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X.4 Calcul des longrines :

X.4.1 Introduction :

Les longrines sont des éléments appartenant a I'infrastructure et qui servent a rigidifier
I'ensemble des semelles. Elles sont soumises a des forces axiales de traction.

X.4.2 Pré dimensionnement :
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d'apres le
RPA99vs2003 sont :

25 cm x 30 cm : sites de catégorie S2 et Sa
30 cm x 30 cm : sites de catégorie S4

Pour notre cas on optera pour des longrines de section :( 40x45) cm?

X.4.3 Ferraillage :
Les longrines doivent étre calculées pour résister a I'action d'une forces de tfraction
qui est égale a:

N, = (Ej >20KN  (RPA99V2003.Art.10.1.1.b)
a

a: coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée
N, : L'effort normal ultime du poteau le plus sollicite.

a=12 (zone llq, site S3)

330.18

ELU —>Nt=(

ELS —> N, = (%) =19.1KN

j = 27.52KN

— Nt

A= o,
-3
ELU - A, = 205231071 _ 5 79¢m?
348
-3
ELS - A = BDA0T)_ 5 95K
201

A, =0.6%B =0.6x1072 x 30x 35 = 6.3cm2
A, = 6.3cm?

Donc on ferraille avec Amin

Soit 8HA12 repartie sur toute la section, avec As = 9.04cm?
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X.4.3.1 Vérification de la condition de non fragilité :

Bxf
> 7 e
A f

e

A > 30x 35x%x 30 _ 5.51cm?
400

5.51cm? < 6.3cm? vérifiée

X.4.3.2 Vérification de la fleche :

_phbL o okN/mi

S

= &64’3 =225,71KN / ml

S

La plus grande portée est : I=6m

4
=&S adm :L:@=3cm
384x E x| 200 200
3 3

| = PhT_30x35" 07187 5em?

12

4
262 x 600 —3.92 > 3cm

" 384x2.1x10° x107187.5
la condition n'est pas Vérifiée

Donc on va métre on place des plots a mi- travée

D'ou la fleche devient

4
o2l 180 o
384 x E x| 200 200
4
2.05x 262 x 300 = 0.5cm > 3cm

" 384x 2.1x10° x107187 .5
la condition estvérifiée

X.4.3.3 Armatures fransversales

Soit des cadres de diametre 8mm dont I'espacement est inférieur & : min (20 cm, 15®)
St < (20cm, 15*0,8) = 12cm

Les cadres sont espacés de 15 cm en travée et de 10cm en zone nodale.
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SHA12

HAS £
_l_ - - c'-;,
- - * A

L 30 cm |

o

Figure X-4: Schéma de ferraillage des longrines.

X.4.4 Ferraillage des futs

Les fondations sont ancrées a D=2m ; I'assemblage platine massif doit étre au-dessus
du sol ; donc on prévoit un poteau en B.A (f0t) de dimension (90*70) cm?.

Le fOt est soumis a un effort normal, un effort franchant et un moment fléchissant. Le
ferraillage de la section sera calculé en flexion composé.

On calculera uniguement le f0t le plus sollicité ; par les efforts (M. N .T)

N = 318.82KN
Ona: {M, =120.99KN
V, = 39.49KN
oM, 12009 .
N, 3188
h_099_515m
6 6

:

70 #

Figure X-5: section du fut a ferrailler.

e< s — La section est entierement comprimée
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M, =M, + Nu(d —gj =120.99 + 318.8(0.85—0;29j = 2485

N,(d-d")-M, =318.8(0.85-0.05)- 248.5 = 6.54KN.m (1)

(0.337xd - 0.81xd")xbx hx f, = 2200.26KN.m ()
(1)=<(1)=A=0
A N, —w xbxhx f,,
fSt
0,357, Nu(@ ~d )=Mu . 318.8(0.85-005)- 2485

avec y = bx hdlx fos  _ 0.7x 0.9; x0154.2x103 0.446

0.857 — 0.857 -~

h 0.9

A'=-91.78cm2< 0
donc on ferraille avec A,

Selon RPA99/2003 (art 7.4.2.1) la section minimale d’armature longitudinale est :

A i = 09%bx h=56,7cn?

Le choix de la section est : A =14HA14 +16HAL6

s,min

X.4.4.1 Armatures fransversales

Soit trois cadres @10 et des épingles de diametre @8 dont I’espacement max est donné par le RPA
Dans la zone nodale :

S <£10cm—soit S, =10cm

Dans la zone courante :

S < min(g;g;mgb,) =14cm — soit S, =14cm

16HA16
— 11 1 1]
. 14HA14 =
= s @
| —Z10
| ] ] L] [ S— |
- Les vides pour
L les tiges
- = - - - -

d'ancrage

Figure X-é: Schéma de ferraillage des futs.
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Chapitre XI: vérification de la stabilité d’ensemble

XI.1 Introduction
Apres avoir dimensionné et vérifié les éléments de la structure, il faut s'assurer
de la stabilité globale du batiment.

XI1.2 Principe de vérification

L'effort global du vent se décompose en:

e Une composante horizontale T = Rx (trainée) produisant un effet
d’entrainement.

¢ Une composante verticale ascendante U = Rz (portance) produisant un effet
de soulevement.

Ces deux composantes donnent un moment de renversement « MR », il faut
gue ce moment de renversement reste inférieur au moment stabilisant « MS» d0 au
poids propre du batiment.

La force résultante est donnée par :

Rz

R=>(PhxS)+>F,

Y

Rx

Avec :

e Qi (endaN/m2): pression du vent quis'exerce
sur un €lément de surface i.
e si(enm2):I'aire de I'élément de surface i.
e Ffr (en daN) : les forces de frottement (d’entrainement) éventuelles.

L'excentricité de la force globale horizontale Rx : (RNV 99 — chapitre 2§ 2.2.24)
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XI.3 Détermination des moments renversants (Mg)
X1.3.1 Cas de vent

L'action du vent est décomposée en deux composantes :
e Une composante horizontale (FH) —>

e Une composante verticale (FV)/]\

VDI VD WA PP N

BEARD > SR 5 SRS
xu=zzugf YU:ZZUL'JIV' :zu=zzulf

X1.3.1.1 Vent perpendiculaire au long pan sens V1

a) Vent sur fagade principale avec dépression intérieur (Cpi=-0,5)

Tableau XI-1: Vent sur la facade principale Cpi=-0.5

zone ai (N/m?) S (m?) Fr (KN) Fv (KN) Point d'application
X(m) Y(m) Z(m)
D 749.892 512 383.95 0 0 32 4
E 131.98 512 67.57 0 40 32 4
F1 372.638 9.025 0 3.363 0.95 2.375 8.1425
F2 372.638 9.025 0 3.363 0.95 61.625 8.1425
G 323.03 103.55 0 33.45 0.95 32 8.1425
H 5.7684 518.4 0 3 5.95 32 8.8925
VERS2 288.42 640 0 184.59 15 32 8.75
VERS3 288.42 640 0 184.59 25 32 8.75
VERS4 57.684 640 0 36.92 35 32 8.75
F. (fol) - - 1.47 - 20 32 8.75
Fr (par) - - 15.68 - 0 32 4
Fh=468.67 - 5.57 32 4,01
- Fv=449.276 19.43 32 8.73
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9.5

YO B@ »X

il -
. ) o

40,0 m

Figure XI-1: Résultantes des forces horizontale et verticale sur la facade principale
avec dépression intérieure

» Calcul de Mg:

Mr /xx= Fv xY =14376, 832 KN.m

Mr/yy =FvxX + Fu xZ=10609.86 KN.m

b) Vent sur fagade principale avec surpression intérieur (Cpi=0,8)

Tableau XI-2: Vent sur la facade principale Cpi=0.8

zone qj (N/m?) | S (m?) Fu (KN) Fv (KN) Point d'application
X(m) Y(m) Z(m)
D 0 512 0 0 0 32 4
E 634.525 512 324.88 0 40 32 4
F 1302.5 9.025 0 11.755 0.95 2.375 8.1425
1302.5 9.025 0 11.755 0.95 61.625 8.1425
G 1072.35 103.55 0 111.04 0.95 32 8.1425
H 746.31 518.4 0 386.887 5.95 32 8.8925
VERS2 | 1038.31 640 0 664.518 15 32 8.75
VERS3 | 1038.31 640 0 664.518 25 32 8.75
VERS4 | 807.576 640 0 516.85 35 32 8.75
Fr (toi) 1.47 20 32 8.75
Fr (par) 15.68 0 32 4
Fh=342.03 38.08 32 4.02

- Fv=2367.323 19.90 32 8.73
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9.5

400 m

Figure XI-2: Résultantes des forces horizontale et verticale sur la facade principale
avec surpression intérieure

>

Calcul de Mg
Mg /xx =75754.24 KN.m

Me/yy = 48483,66.m

X1.3.1.2Vent perpendiculaire au pignon sens V2

a) Vent sur la fagade latérale sud avec dépression intérieur (Cpi=-0,5)

Tableau XI-3: Vent sur la facade latérale sud Cpi=-0,5

zone qj (N/m?) S (m?) | Fu(KN) Fv (KN) Point d'application

X(m) Y(m) Z(m)
D 716.478 320 229.273 0 0 20 4
E 110.227 320 35.27 0 64 20 4
Fl 555.55 9.5 0 5.27 0,95 2.5 8.375
F2 555.55 9.5 0 5.27 0,95 17.5 8.375
F3 555.55 9.5 0 5.27 0,95 22.5 8.375
F4 555.55 9.5 0 5.27 0.95 37.5 8.375
Gl 740.17 9.5 0 7.032 0,95 7.5 9.125
G2 740.17 9.5 0 7.032 0,95 12.5 9.125
G3 740.17 9.5 0 7.032 0,95 27.5 9.125
G4 740.17 9.5 0 7.032 0,95 32.5 9.125
H1 94.24 171 0 16.115 10.45 5 8.75
H2 94.24 171 0 16.115 10.45 15 8.75
H3 94.24 171 0 16.115 10.45 25 8.75
H4 94.24 171 0 16.115 10.45 35 8.75
1 39.13 450 0 17.60 41.5 5 8,75
12 39.13 450 0 17.60 41.5 15 8.75
13 39.13 450 0 17.60 41.5 25 8.75
14 39.13 450 0 17.60 41.5 35 8,75
Fr (toi) 67.862 0 32 20 8.75
Fr (par) 25.082 0 0 20 4

Fh=357.486 12.40 20 4.90
- Fv=184.068 19.78 20 8.76
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Chapitre Xl Vérification d’ensemble
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Figure XI-3: Résultantes des forces horizontales et verticales sur la fagade secondaire
avec dépression intérieure

> Calcul de My
Mg /xx =3681.36 KN.m

Mr/yy = 5392.25 KN.m

b) Vent sur la fagade latérale sud avec surpression intérieur (Cpi=0,8)

Tableau XI-4: Vent sur la facade latérale sud Cpi=0,8

zone qj (N/m?) | S (m?) | Fu(KN) Fv (KN) Point d'application
X(m) Y(m) Z(m)

D 0 320 0 0 0 20 4
E 606.25 320 194 0 64 20 4
Fl 1272.02 9.5 0 12.084 0,95 2.5 8.375
F2 1272.02 9.5 0 12.084 0,95 17.5 8.375
F3 1272.02 9.5 0 12.084 0,95 22.5 8.375
F4 1272.02 9.5 0 12.084 0,95 37.5 8.375
Gl 1456.65 9.5 0 13.84 0,95 7.5 9.125
G2 1456.65 9.5 0 13.84 0,95 12.5 9.125
G3 1456.65 9.5 0 13.84 0,95 27.5 9.125
G4 1456.65 9.5 0 13.84 0,95 32.5 9.125
H1 810.723 171 0 138.634 10.45 5 8.75
H2 810.723 171 0 138.634 10.45 15 8.75
H3 810.723 171 0 138.634 10.45 25 8.75
H4 810.723 171 0 138.634 10.45 35 8.75
1 755.61 450 0 340.024 41.5 5 8.75
12 755.61 450 0 340.024 41.5 15 8.75
13 755.61 450 0 340.024 41.5 25 8.75
14 755.61 450 0 340.024 41.5 35 8.75
Fr (toi) 67.862 0 32 20 8.75
Fr (par) 25.082 0 0 20 4

Fh=286.943 - 50.83 20 5.12

- Fv=2018.32 30.88 20 8.76




Chapitre Xl Vérification d’ensemble
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Figure XI-4: Résultantes des forces horizontales et verticales sur la fagade secondaire
avec surpression intérieure

> Calcul de My

Mr /xx =40366.32 KN.m

Mr/yy = 57418.53KN.m

X1.3.2 Cas de séisme

Le moment de renversement qui peut étre par I'action causé par I'action sismique
doit étre calculé par rapport au niveau de contacte sol -fondation.

X1.3.2.1 Réaction a la base

Tableau XI-5: Réaction & la base due aux effets sismiques.

Le mode Réaction
Fx(KN) Fy (KN) F2(KN) Mix(KN.m) Myy (KN.m)
CQC 376,75 329,69 814,34 154,09 798.87

» CQC : combinaison quadratique complete.

Mg = M, +F, x Yy =154,00+ (814.34x 36.779) = 30104,70KN.m
My =M, +F, x Xo = 798,87 + (814.34x 21.748) = 18509,14KN.m

R/yy

X1.3.2.2Calcul des moments résistant (stabilisateurs) :

> Poids de la structure

Pr= 2752.47KN (chapitre de I'étude sismique)
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Chapitre Xl Vérification d’ensemble

» Moment résistant

MST/xx:ZPiXYi:PI'XYG
Msr/yy:zpixxi:PTXXG

Ma/xx = 2752,47% 36,779= 101233,094 KN.m
Maslyy = 2752,47 x 21,748 =59860,72 KN.m

X1.4 Vérification au renversement de la structure

Tableau XI-é: Vérification au renversement de la structure.

c. Mg (KN.m) Mst (KN.m)
pi
/XX /vy /XX /vy
Ventsurla | g5 14376,83 10609.86
facade
principale | 158 75754.24 48483.66
Cas V1)
< 101233,094 59860 ,72
vent | Yentsurla |.o5  13681.36 5392.25
facade
secondaire | 408 40366.32 57418.53
(V2)
Cas du 30104,70 18509,14 0,8.Mst 0,8.Mst
séisme 80986,65 47888,57

Tous les moments résistants (stabilisateurs) sont supérieurs aux moments renversants,
donciln'y'a pas de risque au renversement et la stabilité d’ensemble est assurée.

X1.5 Conclusion

La stabilité d'ensemble vis-O-vis du vent et du séisme respectivement est vérifiée ;

donc notre construction est stable.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Le projet de fin d’études est une phase importante dans le cycle
de formation de I'ingénieur, et c’'est la meilleure occasion pour les étudiants
de mettre en évidence leurs connaissances théoriques acquises durant
plusieurs années et de développer I'esprit de la recherche.

Nous avons vu dans ce projet une structure Iégere, et nous avons
connus |'effet des conditions aux limites et leurs influences sur la stabilité des
éléments et d’ensembles.

Dans ce cas, nous avons pu connaitre les actions les plus extréme &
prendre au sérieux, qui sont I'action de vent qui est le cas défavorable surle
portique, et I'effort sismique qui est fres important au niveau des palées de
stabilité, ce qui a engendrés des effets d’arrachement assez important au
niveaux de fondations.

La bonne maitrise des codes de calcul et les logiciels comme Robot
structural analysis sont frés important pour une meilleure précision et
optimisation d'éléments constructifs.

Notons enfin, que ce projet qui présente pour nous une premiere expérience
pratique est tres bénéfique, et nous espérons que ce modeste travail sera un

bon guide pour les futures promotions.
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Annexes

Annexe 1 : Tableau des armatures en (cm?2)

®mm)| 5 | 6 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 20 | 5 | 32 40
1 020 | 028 | 050 | 0,79 | 1,13 | 1,54 | 201 | 314 | 491 | 804 | 1257
2 039 | 057 | 101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 982 | 1608 | 25,13
3 | 059|085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942 | 1473 | 2413 | 37,7
4 | 079|113 | 201 | 314| 452 | 616 | 804 | 1257 | 1964 | 32,17 | 50,27
5 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7,72 | 1005 | 1571 | 24,54 | 4021 | 62,83
6 118 | 1,70 | 302 | 471 | 6,79 | 924 | 12,06 | 1885 | 29,45 | 4825 | 75,40
7 137 | 198 | 352 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 157 | 226 | 402 | 628 | 905 | 12,32 | 16,08 | 2513 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 1,77 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 1385 | 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 | 1244 | 1693 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 8847 | 13823
12 | 236|339| 603 | 942 | 1357 | 1847 | 24,13 | 37,70 | 5891 | 9651 | 150,80
13 | 255 | 368 | 653 | 1021 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 6381 | 104,55 | 163,36
14 | 275|396 | 7,04 | 11,00 | 1538 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 17593
15 | 295 | 424 | 7,54 | 11,78 | 1696 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 314 | 452 | 804 | 1257 | 1810 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 334|481 | 855 | 1335 | 1923 | 26,17 | 34,18 | 5341 | 8345 | 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 | 373|537 | 955 | 1492 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,60 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 393|565 | 1005 | 1571 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33
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Annexe 2 : Valeur de y en fonction de 4

Coefficients de réduction
V3 Valeurs de y pour la courbe de flambement
a b C d
0.2 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.3 0.9775 0.9641 0.9491 0.9235
0.4 0,9528 0,9261 0.8973 0.8504
0.5 0.9243 0.8842 0.8430 0.7793
0.6 0.8900 0.8371 0.7854 0.7100
0.7 0.8477 0.7837 0.7247 0.6431
0.8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0.9 0.7339 0.6612 0.5998 0.5208
1.0 0.6656 0.5970 0,5399 0.4671
11 0.5960 0.5352 0.4842 0.4189
12 0.5300 0.4781 0.4338 0.3762
13 0.4703 0.4269 0.3888 0.3385
14 0.4179 0.3817 0.3492 0.3055
15 0.3724 0.3422 0.3145 0.2766
16 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
17 0.2994 0.2781 0.2577 0.2289
18 0.2702 0.2521 0.2345 0.2093
19 0.2449 0.2294 0.2141 0.1920
20 0.2229 0.2095 0.1962 0.1766
21 0.2036 0.1920 0.1803 0.1630
2.2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
23 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
28 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
29 0.1105 0.1060 0.1012 0.0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882
1
“00 o =
%
0,8 hN \\ \ %
0.7 \\\\\‘ . 63,
r b g ﬁ
0,6 \‘\c \ ﬂ'%
i \d?\i\ \"‘;}"9"
. &
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Fig. Annexe. 3: Coefficient de reduction x en fonction de I'élancement réduit A
(EC35.5.1.2-2)
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Tableau Annexe.4 : Choix de la courbe de flambement correspondant a une
section en double T
(EC3 Tableau 5.5.3)

Type de section Limites Axe de flambement | Courbe de flambement
Sections en [ laminées hib>12:
z y-vy a
! f,= 40 mm z-z b
y—-Vy b
40 mm < t:= 100 mm z-z P

h/b=1.2: y—y b
Z=-Z c
fr= 100 mm
Y-y d
{ Z-2 d
! tr> 100 mm
b

Tableau Annexe.5 — Facteurs d'imperfection (EC3 Tableau 5.5.1)

Courbe de a0 a b C d
Facteur 0.13 0.21 0.34 | 0.49 0.76

Tableau Annexe.6— Facteurs d'imperfection .t pour les courbes de déversement

Courbe de déversement a b C d
Facteur d'imperfection LT| 0.21 0.34 0.49 0.76

Tableau Annexe.7 : Courbes de déversement pour une section transversale

Sections Limites Courbe de déversement
Sections en | h/b a
laminées <2 b
Autres sections - d
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Tableau Annexe.8 (suite) : Facteurs d'interaction k jj (EC3 Tableau A.1)

im = m[iy

Ao = élancement réduit pour le déversement dans le cas du moment fléchissant uniforme,
c'est-d-dire , =1,0 dans le Tableau A.2

At = élancement réduit pour le déversement

Pour Ao =0:  Cuy = Cayo

Cra™ Cazp
Cmu £ I,U
- £.d
Pour o >0: C_ =C_, +(1-Cmﬁ)££r-—
1+ €,8,;
Cm = Cm.[l
a
. _C:u- § = =
Nea | Nu
N.. N+
My.H A .
€, =———— pour les sections ransversales de Classes 1, 2 et 3
N[ul "vtl.)I
Mr.ﬁd A.ﬂ 5
g = pour les sections transversales de Classe 4

Ny, = effort normal critique de flambement élastique par flexion selon I'axe y-y
N = effort normal critique de flambement élastique par flexion selon I'axe z-z
Nor = effort normal critique de flambement élastique par torsion

I = inertie de torsion de Saint-Venant

I, = moment d'inertie de flexion par rapport a l'axe y-y
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Tableau Annexe.9 : Coefficients C1, C2 et C3 pour

b
]
-

]

. Coeflicients
Ch_a[gement ; Diagramme : Valeur de k
et conditions d"appuis | de moment de flexion ¢ ) G

Wasi 10 1,000 0 1,000
0,7 1,000 o] 1.113
05 1,000 1] 1.114
LT 10 1,141 ] 0,998
0,7 1,270 0 1,565
05 305 0 2,283
W=y 12 10 1,323 0 0,992
07 1,473 0 1,666
[T 05 1514 0 2271
W=y 14 1.0 1,563 a 0,977
07 1,739 1] 1,631
05 1,788 0 2,235
W=10 10 1,879 0 0,939
07 2,092 0 1473
M 'Ff‘ [IID]IDI% 0.5 2,150 o 2,150
‘\# i Wa-1/4 1,0 2,281 0 0,855
0.7 2,638 0 1.340
05 2,609 ] 1,947
W=-12 10 2,704 0 0,676
0.7 3,009 0 1,059
05 3,093 0 1,546
Wa -3 1.0 2927 0 0,366
0.7 3,268 0 0,576
05 3,348 o] 0,837

=-1
10 2,752 0 0,000
0,7 3,063 0 0,000
05 3,149 a 0,000
W 1.0 1,132 0,459 0,525
[ s | W 05 0,972 0,304 0,980
W 10 1,285 1,662 0,753
 — N nin 05 0,712 0,652 1070
£ 1,0 1,365 0,553 1,730
} W 05 1,070 0,432 050
F [ 1] 1.0 1,666 1,267 2,640
E E 05 0,938 0,715 4,800

F F
® m]]m]]]]]]y 1.0 1,046 0,430 1,120
'| ] 05 1,010 0,410 1,890
Poutre sppuyée aux Poutre encastrée aux Extrémité encastrée &
deuwnt extrémités detix extrémités une extrémité et
s E s appuyeée a ['autre
& A N v A
~ v § k=07
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Tableau Annexe. 10 : Facteurs de moment uniforme équivalent

Dlagramme da moment

Facteur de moment uniforme équivalent gy

Moments d'extrémitds
M,

|

E"M1
-1 Fe

ﬁM'w- LB‘DJ IF

Moments dus A des
charu estransvarsales

Pua=13

fuma=13

Moments dus 3 des
charges transverseles
plus das momants
' axtrémitds

M
Bu = By v+ Tﬁ(ﬁua- Puw)

i d0 auxcharges
Mg = [maxM) transversales seulement
|max M| pour diagramme de moment gans changement de signe

| |max M| +|min M| pour diagramme de moment avec changement designe

facteur
Buy

Bz
PuLr

axe de flexion points malntenus sulvant la direction
lad z
24 a4
44 Yy
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