L | i el

Tasdawit n'Bgayet
Université de Béjaia

République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministere de I’ Enseignement Supérieure et de la Recherche scientifique

Université Abderrahnmane Mira — Bejaia
Faculté de la Technologie

Département de Génie Civil

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE

En vue de I’ obtention d’ un dipldme du Master 2 en Génie Civil

Option : Constructions métalliques

Calcul d’un showroom d’automobile
en construction métallique

Réaliséé par : Promoteur : Mr. A.LARABAT ZIANE
Ouadi Lyes Devant lejury : M" BANOUNE.B
Ouadi Yahia M"HAZZAM M

PROMOTION JUIN 2013




REMERCIEMENTS

Au terme de ce modeste travail, nous tenons a exprimer notre
profonde gratitude et nos vifs remerciements :

Avant tous, nous remercions le DIEU, tout puissant pour nous
avoir donné la force et la patience pour mener aterme ce
travail.

A nos familles : qui nous ont toujours encourageés et soutenus
durant toutes nos études.

Et a notre promoteur LARABAT ZIANE A, pour avoir accepte
de nous guider sur le bon chemin du travail.

Aux membres dejury : pour avoir accepte de juger notre
travail.

Nous tenons aussi a remercier tous les enseignants de

|’ université de BEJAIA qui ont contribué de prés ou de loin
a notre formation.

A tous ceux qui ont contribué de presou deloinala
réalisation de ce mémoire



Dédicace :

Jai Chonneur de dedier ce travail a :

Mes trés chers parents, qui m'ont encourages
et soutenu tout au [ong de mon cursus, et aux
quels je ne rendrai jamais assez.

A toute ma famille et mes amis et a tous ceux
qui ont contribué de prés ou de loin d la
réalisation de ce travail.

Mes dédicaces vont également d la promotion
de GENTE CIVIL 2012-2013.

Lyes

Jai Chonneur de dedier ce travail d :

Mes trés chers parents, qui m'ont encouragés
et soutenu tout au [ong de mon cursus, et aux
quels je ne rendrai jamais assez, et ainsi que
toute ma famille. Sans oublier mes amis.
Avec qui jai beaucoup partage.

Mes dédicaces vont également d la promotion
de GENTE CIVIL 2012-2013.

Yahia



NOTATION

Ana
At

West

Nnet
M ply.z

Aire dela section brute.
Aire de la section nette.
Aire de la section efficace.
Aire decisalllement.
Hauteur de la section transversale.
Largueur des semelles.
Rayon du congé de raccordement.
Epaisseur des semelles.
Epaisseur del’ @me.
Moment d'inertie.
Rayon de giration de la section.
Facteur de gauchissement.
Moment d’ inertie de torsion.
Modul e plastique de la section.
Module é astique de la section.
Module é astique efficace de la section.
Effort normal résistant plastique.
Effort normal ultime de la section nette.
Effort normal résistant de la section nette.
Moment résistant plastique de la section.
Moment résistant élastique de la section.
Moment résistant de |a section efficace.
Moment critique de déversement.
Elancement géométrique pour |e mode de flambement.
Elancement réduit pour le mode de flambement.
Elancement critique d Euler.
Coefficient de réduction pour le mode de flambement considéré.
Coefficient de scellement relatif a une armature (psi).
Contrainte tangente (tau).
Contrainte tangente conventionnelle.
Contrainte d’ adhérence.
Diametre d’ une armature transversale.
Coefficient de poissant (nu).
Moment ultimea L’ ELS (mu).
Moment réduit aL’ELU.
Facteur d’ imperfection pour le flambement.
Elancement réduit pour le déversement.
Coefficient de réduction pour le déversement.
Facteur d’imperfection pour le déversement.
Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
Résistance limite d’ élasticité.




Résistance limite de rupture.

Effort tranchant de calcul ultime.
Largeur de poteaux.

Largeur des semelles.

Action permanente.

Action d exploitation.

L’ excentricité de |’ effort normal.
Hauteur de la poutre et la semelle.
Espacement des armatures transversales.
Longueur de flambement.
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Introduction générale

Depuis des siécles, I'homme a toujours voulu trouver un abri ou régne sécurité et confort.

L’ histoire qui retrace le vécu des hommes est riche d’ exemples aussi édifiants les uns que les
autres, car tout cela a débuté par le fameux homme des cavernes, en passant par les célébres
pyramides d’ Egypte et de nos jours les extraordinaires buildings.

Avec le développement des techniques et du savoir-faire dans les différents domaines,
notamment le secteur de I’ habitation ou bien de la construction d’une fagon plus géenérale a
fait un pas énorme vers |’avant surtout avec la venue des fameux composants, désormais
matériaux prépondérants dans la construction a savoir le Béton et I’ Acier.

L’ entrée sur scene de ce tandem allait rendre la devise < aler toujours plus haut >, chose
courante, alors que jadis dépasser les vingt métres en hauteur était chose totalement
inconcevable.

Toutefois dans certain cas on aura souvent recours a un seul mode de construction et cela
en fonction de certains parameétres techniques ou architecturaux.

Les ossatures métalliques plus courantes dans le domaine industriel se distinguent par
certains avantages tel que : la |égéreté, le montage rapide sur chantier, les transformations
ultérieures plus faciles et surtout un faible encombrement, ceci a conduit certains pays gros
producteurs d’ acier, a utiliser en trés grande quantité ce matériau, telsles USA ou le Japon.

Dans le présent mémoire nous allons essayer d appliquer toutes les connaissances
acquises durant notre cursus al’ université A/Mira sur un projet réel .L’ objectif principal sera
de comprendre et de compléter les informations déja acquises dans le cours de charpente
métallique, ensuite viendra le second but qui est de présenter un travail satisfaisant en vue
d’ obtenir le dipléme Master 1.
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Chapitre | Généralités

1. Introduction :

Dans le présent mémoire nous allons essayer d'appliquer toutes les connaissances
acquises durant notre cursus a I’ université de Bejaia sur un projet réel. Notre mission était de
dimensionner les ééments d’un hangar en charpente métallique avec les régles actuellement
en vigueur et de comprendre et de compléter les informations dga acquises dans le cours de
charpente métallique, ensuite viendra le second but qui est de présenter un travail satisfaisant
en vue d’ obtenir le diplédme de Master I1.

2. Présentation del’ouvrage :

Dans ce projet on S'intéresse a |’ étude d’ un hangar en charpente métallique pour I’ exposition
des voitures, implantée a ANNABA.

* Hypothéses climatique : zone B pour laneige, zone | pour le vent (selon le RNV 99).

 Zone sismique : zone Il (moyenne sismicité selon le RPA99V 2003).

* Catégorie | : hangar pour I’exposition (selon le RNV 99).

2.1. Dimension del’ouvrage :
eLongueur total du I’ hangar: 53,20 m.
eLargeur total du I’ hangar : 48,30 m.
eHauteur total du I’ hangar : 10.93 m

3. Matériaux utilisés:
3.1. L acier :

C’ est un matériau constitué essentiellement de fer et d’un peu de carbone, qui sont extrait de
matieres premieres, naturelles tirées du sous-sol (mine de fer et de carbone).
La nuance choisie pour laréalisation de cet ouvrage est | acier S235 caractérise par :

eLimited éasticité : fy = 235 N /mm2

eLimite ultime: fu =360 N /mm2
Les valeurs de calculs normalisées des principales caractéristiques des aciers de construction
sont les suivantes :

« Module d dasticité longitudina : E = 210000 N/mm?
« Module de glissement G= 80770 N /mm?
*Coefficient de contraction latéral (poisson) : v=0,3

«Coefficient de dilatation thermique : a=12.10° °C.
«Masse volumique : p =7850Kg/m *

3.2. Béton:

C’est un matériau économigue qui résiste bien ala compression. On utilise un béton dosé a
350K g/m® de ciment CPJ32,5 pour |es é éments de fondations.
L es caractéristiques physiques et mécaniques sont :

eLaclasse du béton est C25/30

sMasse volumique : p=2500Kg/m*

sLarésistance &la compression 428 jours : fc28 =25 N/mm?

sLarésistance alatraction 28 jours: ft28 =0,06fc28+ 0,6 = 2,1 N/mm?

«Coefficient de dilatation thermique : o =107 °C.

2
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Chapitre 11 Etudes climatiques

1. Introduction :

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

2. Action du vent :

2.1. Introduction :

La surface terrestre est caractérisée par le mouvement des masses d’air qui résultent des
différents niveaux d absorption de I’énergie solaire, provocant ainsi différents niveaux de
réchauffement et de pression dans I’ atmospheére.

Le déplacement de I'air tend a éliminer ces déséquilibres de pression, produisant ainsi ce que
I"on appelle le vent.

L’ effet du vent sur une construction métallique est généralement prépondérant. Une étude
approfondie doit étre élaborée pour la détermination des différentes actions dues au vent et
ceci dans toutes les directions possibles.

Les estimations quantitatives de I'effet du vent se feront a la base du réglement Algérien
NVA 99.

Le calcul doit étre effectué séparément pour les quatre directions principales du vent, qui sont
perpendiculaires aux parois de la construction

53.20m

Figurell.1:présentation des directions du vent sur la structure en 3D
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2.2. Coefficient decalcul :
2.2.1. Calcul du coefficient dynamique Cy:

Deux cas se présentent :
1% cas: vent perpendiculaire alafacade principale :

b=53,20 m

h=10,93m

Cq = 0,88 (reporter alafigure 3.2 ; RNV99).

- bh=53.20m -
|
h=10.93m
|
Vi

Figure. I1.2:vent perpendiculaire alafacade principale.

2°" cas: vent paralléle alafacade principale :

b=48,30m
h=10,93m
Ca=0,89

bh=53.20m

V2 ﬁ h=10.93m

Figurell.3: vent paraléle alafacade principale.
Et comme Cy< 1,2 ; la structure et peut sensible aux excitations dynamiques dans les deux
directions du vent (chap. I, 83.2 du RNV99).

2.2.2. Effet delarégion:

Notre structure est située dans la zone |, dont la pression de référence est donnée par le
tableau 2.3 du RNV99 (chap. I1) : qre = 375 N/m?.



Chapitre 11 Etudes climatiques

2.2.3. Effet de site:

Lesiteest plat, le coefficient de topographie C; = 1
La catégorie de terrain est 111, les valeurs des paramétres suivants sont données dans le
tableau 2.1.

» Kt : facteur deterrain.

* Zo(m) : paramétre de rugosité.

* Zmin(M) : hauteur minimale.

Catégoriedeterrain | Kt Zo (M) Zin (M)

[l 0,22 0,3 8

Tableau I1.1 : définition des catégories de terrain (tableau 2.4, chap I1 RNV 99).

2.2.4. Déetermination dela pression dynamique Qayn :

Pour la vérification a la stabilité d’ ensemble et pour le dimensionnement des éléments de
structure, la pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre —couple en
éléments de surface j horizontaux, selon la procédure 3.1.1(chp3), notre construction est sans
planchers intermédiaire(hangar d’ exposition des voiture ) dont la hauteur est supérieur a10 m
(10,93m) donc elle doit étre considérée comme étant constituée de n ééments de surface, de
hauteurs égales hi , n est donnée par laformule suivante :

n=E[h/3] ; soit [hi =h/n]
h: la hauteur totale
E : lapartieentiere
Donc:
*n=E[10,93/3]=3 = >»hi=10,93/3=3,643m
- la pression dynamique est donnée par laformule suivante :
Qayn(Z) = Arer X Ce(2)
Avec:
C. : le coefficient d exposition au vent.
Z;: la distance verticadle entre le niveau du sol et le centre de I'éément j.
» Coefficient derugosité C; :
Le coefficient de rugosité C,(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la
vitesse moyenne du vent. Il est donné par larelation (2.15-chapitre 2)

Ci(2) =Ki¢x Ln (Z/Zy) pour Zmin < Z=200m
Ci(2) = Kx Ln (Zmin /Z0) pour Z< Znin

Avec .
Zy : le paramétre de rugosité.
Zmin - lahauteur minimale.
Dans notrecas :
Z =10,93 > Znin
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Les valeurs des C, sont résumées dans | e tableau suivant :

Etudes climatiques

Niveau H(m) Z(m) C

1 3,643 1,821 0,722
2 3,643 5,464 0,722
3 3,643 9,107 0,740
Toiture H(Toiture) 10,93 0,790

Tableau. 11.2 LesvaleursdeC..
»Calcul de coefficient d’exposition (Ce) :

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

Dans notre cas, la structure est peu sensible aux excitations car C4 = 0,89< 1.2

7 x K
C.=CZ(z)xC(z)1+ c (2) Ctt @) Chapl| RNVA99Art3.3
Niveau Ct Ci(2) Ci(2)° C/(2)° Ce
1 1 0,722 1 0,521 1,632
2 1 0,722 1 0,521 1,632
3 1 0,740 1 0,547 1,685
Toiture 1 0,790 1 0,624 1,840

Tableau. I1.3 Lesvaeursde Ce.

»>Valeur des pressions dynamiques Qgyn :

- Selon larélation: * gayn(z) = qrer X Ce(z)
On peut calculer les valeurs des pressions dynamiques sous | e tableau suivant :

Niveau Oref Ce Jdyn
1 375 1,632 612
2 375 1,632 612
3 375 1,685 630
Toiture 375 1,840 690

Tableau. 11.4 Lesvaeursdelapression dynamique
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o TOITURE
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PAROIS
VERTICALES
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a)- Vueprincipale
690 TOITURE
630
PAROIS
VERTICALES
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b)- vuelatérale

Figurell.4 : répartition des pressions dynamique (N/m2).

2.3. Vent perpendiculairealafacade principale (sensV1) :

2.3.1. Coefficient de pression extérieur (Cpe) :

Les différentes zones de pressions et les valeurs des coefficients Cpe pour chaque direction
du vent considéré a partir du paragraphe 1.1.2, figure 5.1 et le tableau 5.1, chapitre 5 du

RNV 99.
» Paroisverticales:

Pour cette direction du vent :

e=min [b, 2h].

b =53,20 m.

h=10,93 m.

e=21,86 m.
Ona:e<d=48,30m.
€_280_4am

5 5

Zone A :4,37m
ZoneB:17,49m
ZoneC: 26,44 m
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Les valeurs des coefficients de pression extérieure sont données dans le tableau suivant :

Etudes climatiques

4.37m 17.49m 26.44m
A B C
— D E
A B C

53.2m

Figurell.5: Zone de pression pour les parois verticales.

A B C D E
Cpe10 -1 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3
Tableau 11.5: Cpe10pour les parois verticales d un hangar
-1 -0.8 -0.5
Ak A A A
'YYY¥YY Yy
A A AAALAI
> A B c >
‘£_> +0.8 » D E » -0.3
* A B C >
YYYYYv¥Y7¥YY
YYYY¥YYY"™Y
YyYYyYy¥Y%Y7%
-1 -0.8 0.5
Figurell.6: répartition de Cpeyo sur facade principale.
»>Toiture:

Ladirection du vent est © =90°

| o

Kl

=
o

21,86

2186

= 5,465m

=2186 m
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2.19m 8.74m 37.37m
5.47m F
H I
16.40m G
Vi #
25.85m G
H I
5.47m F

Figurell.7 : Zone de pression pour latoiture.

ol=a2=54°

o2 ol

Toutes |es surfaces sont supérieure a 10m® alors il faut faire I’interpolation entre 5°et15° pour
lavaleur de Ce=Cpe, 10

F Gl H1 11

Cpe -1,58 -1,3 -0,696 -0,5

Tableau 11.6 : lesvaleurs Cpe pour latoiture

2.3.2. Calcul depression intérieure (Cpi) :

D’ aprés le paragraphe (8 2.2.1 ; chap5 ; RNV 99), les valeurs suivantes doivent étre utilisées :
(bétiment sans cloisons intérieures)
Cpi =0,8 et Cpi =-0,5.

2.3.3. Calcul dela pression statique :

Dans notre cas on va considérer la structure comme une structure fermeée.
Les valeurs des pressions sont données par laformule suivante :

0j = Ca X Qayn(Zj) x [Cpe- Cpi] [N/ m?] (Formule 2.1 RNV99)
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e Paroisverticales:

Pour Cpi =0,8
Zone Cq Qdyn Cpe Cpi Cpe-Cpi Wj i
0,88 612 -1 +0,8 -1,8 -1101,6 | -969,408
A 0,88 612 -1 +0,8 -1,8 -1101,6 | -969,408
0,88 630 -1 +0,8 -1,8 -1134 -997,92
0,88 612 -0,8 +0,8 -1,6 -979,2 -861,69
B 0,88 612 -0,8 +0,8 -1,6 -979,2 -861,69
0,88 630 -0,8 +0,8 -1,6 -1008 -887,04
0,88 612 -0,5 +0,8 -1,3 -795,6 -700,128
C 0,88 612 -0,5 +0,8 -1,3 -795,6 -700,128
0,88 630 -0,5 +0,8 -1,3 -819 -720,72
0,88 612 +0,8 +0,8 0 0 0
D 0,88 612 +0,8 +0,8 0 0 0
0,88 630 +0,8 +0,8 0 0 0
0,88 612 -0,3 +0,8 -1,1 -673,2 -592,416
E 0,88 612 -0,3 +0,8 -1,1 -673,2 -592,416
0,88 630 -0,3 +0,8 -1,1 -693 -609,84
Tableau I1.7: pression sur les parois verticales (Cpi = 0,8).
Pour Cpi =-0,5
Zone Cq Qdyn Cpe Cpi Cpe-Cpi Wj i
0,88 612 -1 -0,5 -0,5 -306 -269,28
A 0,88 612 -1 -0,5 -0,5 -306 -269,28
0,88 630 -1 -0,5 -0,5 -315 -277,2
0,88 612 -0,8 -0,5 -0,3 -183,6 -161,568
B 0,88 612 -0,8 -0,5 -0,3 -183,6 -161,568
0,88 630 -0,8 -0,5 -0,3 -189 -166,32
0,88 612 -0,5 -0,5 0 0 0
C 0,88 612 -0,5 -0,5 0 0 0
0,88 630 -0,5 -0,5 0 0 0
0,88 612 +0,8 -0,5 1,3 795,6 700,128
D 0,88 612 +0,8 -0,5 1,3 795,6 700,128
0,88 630 +0,8 -0,5 1,3 819 720,72
0,88 612 -0,3 -0,5 0,2 1224 107,712
E 0,88 612 -0,3 -0,5 0,2 1224 107,712
0,88 630 -0,3 -0,5 0,2 126 110,88
Tableau I1.8: pression sur les parois verticales (Cpi =-0.5).
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* Toiture:
Pour Cpi =0,8
Ceefficient /Zone | F G H I
Cq 0,88 0,88 0,88 0,88
Jayn 690 690 690 690
Ce -1,588 -1,3 -0,696 -0,5
Ci +0,8 +0,8 +0,8 +0,8
qi(N/m?) -1450 -1275,12 -908,37 -789,36
Tableau I1.9: pression sur latoiture (Cpi = 0,8).
Pour Cpi =-0,5
Ceefficient /Zone | F G H I
Cq 0,88 0,88 0,88 0,88
Jayn 690 690 690 690
Ce -1,588 -1,3 -0,696 -0,5
Ci -0,5 -0,5 -0,5 -0,5
qi (N/m?) -660,63 -485,76 -119,01 0

2.4.Vent paralldlealafacadeprincipale (sensV2) :

Tableau 11.10: pression sur latoiture (Cpi = -0,5).

Dans cette direction du vent on a : C4=0,89

2.4.1. Coefficient de pression extérieur (Cpe) :

> Paroisverticales:

Zone A=4,372m
Zone B=17,48m
Zone C=31,34m
e=min[b,2h]
e=21,86m

e 2186

=5,465

e 2186
10

m

—=——=2186m
10
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4.37m 17.49m 31.34m

V2l D E 48.30m

A B C

Figure 11.8:Zone de pression pour les parois verticales

Toutes les surfaces sont supérieure a 10m aors Ce=Cpe, 10

A B C D E
Cpe, 10 -1 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3
Tableau 11.11:Cpe, 10 pour les parois verticales dansle sensV2
-1 -0.8 -0.5
Ak b A A
'YYTYYYYEY Y
I YY YT Y
o A B C L,
> =
> ™
> =
> =
'£D +0.8 »D Er»-0.3
> =
> [
> "
> ™
* A B cC [
Wil
YYYYYYYYY
YYYYY

-1 -0.8 -0.5

Figurell.9: répartition de Cpeyo sur lafacade |atérale gauche
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>Toiture:

Dans ce cas le vent frappe la toiture avec une direction ©6=0° et la pente de la toiture est
o2=5,4°

2.186m,_ _19.689m _ 2.186m_ 29.139m
5.465m F
V2 sy 37.37m G H ] I
5.465m F

Figurell.10 : Zone de pression pour latoiture.

Lavaleur de a2 il est entre 5° et 15° dorsil faut interpoler entre ces deux angle les résultats
sont obtenue dans le tableau suivant :

F G H | J
Cpe -1,668 -1,184 -0,588 -0,386 -0,972
Tableau 11.12 : lesvaleurs Cpe pour latoiture

2.4.2. Calcul depression intérieure (Cpi) :

D’ aprés le paragraphe (8 2.2.1 ; chap5 ; RNV 99), les valeurs suivantes doivent étre utilisées :
(bétiment sans cloisons intérieures)
Cpi =0,8 et Cpi =-0,5.

2.4.3. Calcul delapression statique :

Dans notre cas on va considérer la structure comme une structure fermée.
Les valeurs des pressions sont données par laformule suivante :
gj = Cd x gayn(Z;j) x [Cpe-Cpi] [N/ m?] (Formule 2.1 RNV99)
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e Paroisverticales:

Etudes climatiques

Pour Cpi =+0,8
Z0one Cd Qdyn Cpe Cpi Cpe-Cpi Wj i
0,89 612 -1 +0,8 -1,8 -1101,6 | -980,424
A 0,89 612 -1 +0,8 -1,8 -1101,6 | -980,424
0,89 630 -1 +0,8 -1,8 -1134 -1009,26
0,89 612 -0,8 +0,8 -1,6 -979,2 -871,48
B 0,89 612 -0,8 +0,8 -1,6 -979,2 -871,48
0,89 630 -0,8 +0,8 -1,6 -1008 -897,12
0,89 612 -0,5 +0,8 -1,3 -795,6 -708,08
C 0,89 612 -0,5 +0,8 -1,3 -795,6 -708,08
0,89 630 -0,5 +0,8 -1,3 -819 -728,91
0,89 612 +0,8 +0,8 0 0 0
D 0,89 612 +0,8 +0,8 0 0 0
0,89 630 +0,8 +0,8 0 0 0
0,89 612 -0,3 +0,8 -1,1 -673,2 -599,14
E 0,89 612 -0,3 +0,8 -1,1 -673,2 -599,14
0,89 630 -0,3 +0,8 -1,1 -693 -616,77
Tableau 11.13: pression sur les parois verticales (Cpi = 0,8).
Pour Cpi =-0,5
Zone Cq Qdyn Cpe Cpi Cpe-Cpi Wj i
0,89 612 -1 -0,5 -0,5 -306 -272,34
A 0,89 612 -1 -0,5 -0,5 -306 -272,34
0,89 630 -1 -0,5 -0,5 -315 -280,35
0,89 612 -0,8 -0,5 -0,3 -183,6 -163,40
B 0,89 612 -0,8 -0,5 -0,3 -183,6 -163,40
0,89 630 -0,8 -0,5 -0,3 -189 -168,21
0,89 612 -0,5 -0,5 0 0 0
C 0,89 612 -0,5 -0,5 0 0 0
0,89 630 -0,5 -0,5 0 0 0
0,89 612 +0,8 -0,5 1,3 795,6 708,08
D 0,89 612 +0,8 -0,5 1,3 795,6 708,08
0,89 630 +0,8 -0,5 1,3 819 728,91
0,89 612 -0,3 -0,5 0,2 1224 108,93
E 0,89 612 -0,3 -0,5 0,2 1224 108,93
0,89 630 -0,3 -0,5 0,2 126 112,14

Tableau 11.14 : pression sur les parois verticales (Cpi =-0,5).
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e Toiture:
Pour Cpi =0,8
Ceefficient /Zone | F G H J I
Cq 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89
Jyn 690 690 690 690 690
Ce -1,668 -1,184 -0,588 -0,972 -0,386
Ci +0,8 +0,8 +0,8 +0,8 +0,8
o] (N/m?) | -1516 -1218,37 -852,37 -1088,18 -728,32
Tableau 11.15: pression sur latoiture (Cpi = +0,8).
Pour Cpi =-0.5
Ceefficient /Zone | F G H J I
Cq 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89
Jyn 690 690 690 690 690
Ce -1,668 -1,184 -0,588 -0,972 -0,386
Ci -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5
o] (N/m?) | -717,26 -420,04 | -54,04 -290 70

Tableau 11.16: pression sur latoiture (Cpi = -0,5)

2.5. Résumé detoutes les pressions exercé sur la structure :

Direction

Distribution des pressions
sur lesversantsdetoiture

Distribution des pressions
Sur les paroisverticales

Direction

Vi Vi) e

C,=0.8

-1450

127512

90837 -789.36

127512

-1450

o083 -780.36

997.92 88704 72072
4 ¥ Y
A AAAAALA)
r ¥ ¥
A B ¢ |
¥
—
¥
¥
D El—»-609.84
—
—
—
¥
A B C
YYYYYYYY
FrYYYYYYYY
YYYYY
99792 88704 7072
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-277.20 -166.32 0
'YYY Y]
-660 63 'YYYYYm A
11901 0 5 A B ¢ |
" [
48576 — bl
" [
N VYY) o —
Direction ) L, 72072 —¥ D Ele{110.88
V1 —* bl
" [
- " [
Cpi=-05 48576 _— —
11801 0 3 A B ¢ &
YYYYYYY Fl
YYYYY
-60.63 -277.20 -166.32 0
-1009.26 -897.12 -728.91
Y Y Y
AAAAAALAALL
1516 }
A B c
—
—
Direction —
—
V2 , ‘ v2 o0 (D E—» -616.77
C.=+0.8 VIS | e s s T8 = >
pi—TV. —¥
—
—
A B ¢ ™
1516 YYYYYYYY :: tryyvyy
- YYYYY
-1009.26  -897.12 -728.91
-280.35 -168.21 0
J17.26 IYYY)
L A B C o
. . ¥ 1
Direction — —
V2 ) <
— / Y V2 72891 —*D Ew—112.14
Cp=-05 | VIumm | oy oy | | — A -
! “—
] —
——b| —
— A B e
_717‘26 rrrr:F‘F‘F‘F‘FFF
28035 -16821 0
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3. Action delaneige :

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de

toitures ou de toute autre surface soumise al’ accumulation de la neige s obtient par laformule
suivante :

S=puxS, [kN/m?] (RNV99)
Ou:
e Sk (en kN/m?) est la charge de neige sur le sol, fonction de [I'altitude et de la zone
de neige.

e 1 est un coefficient d’ gustement des charges, fonction de laforme de latoiture,
appel é coefficient de forme.

Le projet est implanté a ANABA qui appartient & la zone B (zone de neige) au niveau de la
mer H= 0 donc:

s
0,04xH+10
SK=IT:>SK=O,1kNlm2 A

Notre o il est entre O et 15° /\

ce qui nous donne p=0,8 (tableau 6.2 du RNV 99 partie 1) donc
S=0,08 kN/m2

Figurell.11: action delaneige.
4 .Calcul lesdifférentes actions exer cées sur la structure:

4.1- Calcul delaforcedefrottement :

Dans le cas des structures allongées ou éancées, on tient compte d'une force
complémentaire due aux frottements qui s exerce sur les parois paraléles a la direction du
vent dans le cas ou I’ une des conditions suivantes est vérifiée : (RNV99 —Chapitre 2, § 1.4).

E >3, ou 9 >3

b h

Avec:

d : dimension (en m) de laconstruction paralléle au vent.

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

h: hauteur (en m) de la construction.

d_%3_500«3
b 532
d_483 4453
h 1093

L’ une des conditions est vérifiée. Il y alieu de considérer les forces de frottement.
Laforce de frottement F, est donnée par laformule suivante F, = Z(qh xC, xS, )

18
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Ou:

g, :(en daN/m?) est la pression dynamique du vent & la hauteur h considérée.

S, :(enm?) est I'aire de |’ éément de surface considéré.

C, : est lecoefficient de frottement pour I’ @ément de surface considérée.

On prendra dans notre cas un bardage en toiture et au niveau des parois verticales dont les

ondulations sont perpendiculaires aladirection du vent.
Donc C, =0,04

>»Direction V1 :
Laforce de frottement seradonc :
Pour latoiture :

F, =69x0,04x(48,3x 21,97 + 48,3x 31,46) = 7122,64daN
Parois verticales :
F, =63x0,04x(48,3x 8,96+ 48,3x8,07) = 2072,82daN

Laforce de frottement totale : F, =7122,64 + 2072,82 = 9195,46daN

»Direction V2 :

Pour latoiture :

F, =69x0,04x(532x 21,97 + 53,2x 31,46) = 7845,23daN
Parois verticales :

F, =63x0,04x(53,2x8,96+53,2x8,07) = 228311daN

Laforce de frottement totale : F, = 7845,23+2283,11=10128,34daN

4.2. Action d’ensemble :

Laforce résultante se décompose en deux forces :

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

e Une force de soulevement Fu (Portance) qui est la composante verticale des forces
appliquées alatoiture.

Laforcerésultante R est donnée par : Fu

RZZ(QJ x§ )+2an‘

Vent
Avec: —)
gj: lapression du vent qui S exerce sur un élément de surfacej.
S : I'airede |’ édément de surfacej.

Ffrj : laforce de frottement éventuelle.
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»Direction V1
Zone | Composante Horizontale Composante verticale
(kN) (kN)
D 0.72x51512=+370,88 0
E 0,609x51512=+31370 0
F 0 1,45%x2395=+34,72
G 0 1,275x9252=+117,96
H 0 0,908x 464,96 = +42218
| 0 0,789x198808 = +156859
F +91,95 0
Totl | F, =+77653%N —» F, =+214345N |
Tableau 11.17: Valeurs des forces horizontales et verticales (vent V1)
Figure I1.12: Force résultante
»Direction V2:
Zone Composante Horizontale Composante verticale
(kN) (kN)
D 72891x 48,3%x 896 =+31545 0
E 616,77x483x 8,07 =+24040 0
F 1516 x 2,186 x 5,465x 2x tgar = —3,42 1516x% 2,186x 5,465% 2 = 36,22
G 1218,37x 2,186 x 37,37 x tga = —9,4 121837x 2186x 37,37 =99,52
H 852,37 x 19,689 x 48,3x tga = —76,62 85237x19,689% 483=81058
| 728,32 x 29,139 x 48,3x tgar = +96,9 72832x 29139% 48,3=102505
J 1088,18 x 2,186 x 48,3x tga = +10,86 108818x 2,186x 483=114,89
F, 101,28 0
Totdl | R, =+67545kN _, F, =+208626kN |

Tableau 11.18 : Vaeursdes forces horizontales et verticales (vent V2)
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2086.26

Figure I1.13: Force résultante.
4.3.Excentricité delaforce globale horizontale :

L’excentricité de la force globale horizontale FW doit étre calculé comme suite afin de tenir compte

de la torsion:  (RNV99 —Chapitre 2, § 2.2.1)

»Direction V1 : (direction principale) :

Donc: e:iﬂ:iS,BZm.
10

Figurell.14: excentricité delaforce globae.

»Direction V2 : (direction secondair e défoncement) :

e:i@=i4,83m. 24,15
10

Figurell.15: excentricité de laforce globale.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des é éments

1. Etude de bardage et |a couverture:

Sont destinés pour couvrir et isoler la structure de milieu extérieure (I'air libre) vis-a-vis
de différentes actions comme le vent laneige.. . ets.

Dans notre cas on utilise des panneaux sandwich et on détermine les caractéristiques a partir
de I’annexe en fonction de la charge appliquée (charge du vent) afin d’ estimer leurs poids et
I’ épai sseur de ces panneaux et |’ entraxe entre les pannes pour dimensionner notre hangar.

»Etude de bardage :
Pour notre cas la charge la plus défavorable est 1009.26 N/m?

On choisit un panneau de 30mm d’ épaisseur et de poids de 8.80K g/m? et |’ entraxe de 1.65m
entre les lisses.

»>Etudedelacouverture:

On & une charge de 1516N/m? d aprés |’éude au vent ce qui nous donne un panneau de
40mm d épaisseur et de poids de 10.05 K g/m?et | entraxe de 1.88 m.

La charge des accessoires est égale &3 K g/m?
2. Calcul des pannes:
2.1. Définition :

Les pannes sont des poutres destinées a supporter la couverture et de transmettre les charges
et surcharges s appliquent sur la couverture a la traverse ou bien a la ferme. Elles sont
disposées paralelement a la ligne de faitage, et elles sont calculées en flexion déviée, sous
I’ effet des charges permanentes, d’ exploitation et climatique.

Elles sont réalisées en profilé (I, [ ) ou en treillis pour les portées= 6 m.
Donnéesde calcul :
Dans notre structure on a un seul type de pannes a étudier.

e Toiture avec une pente de calcule de 5.4°

Figurelll.1: Lapente decalcul.
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2.2. Détermination des charges et surcharges :

a) Leschargespermanentes:

e Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs............... 10.05 kg /m?
e Poidspropred accessoiresd attache .....................cooeeeeen . 3kg/ m?
e Poidspropredelapanng..........ccccoevieieiii i 15kg/ m

€
G = |:( PCOUVEftUI’E + Paccesoire )>< (COS a )} + Ppanne

€ : espacement entre les pannes e = 1,88m

G = (10.05+3)><( 188 J +15 =39,64Kg /ml
cos 5.4

=

G= 0,396 KN /ml
b) Surcharged’entretien P:

Dans le cas des toitures inaccessible on considére uniquement dans les calculs une charge
d’entretien qui est égale au poids d’ un ouvrier et de son assistant et qui est équivalente a deux
charges concentrées de 100 kg chacune située & 1/3 et 2/3 de la portée de la panne.

EOO kg iLOO kg

2m 2m

6m

Figurelll.2: Schéma statique sous charge d’ entretien.
M max = 100x2 = 200 kg.m

La charge uniformément répartie (P) dle a la surcharge d’ entretien est obtenue en égalisant
les deux moments max dd a P aux charges ponctuelles P,

M =P><|—=P ><I—2
e 3 “ 8
p :gxizgxﬁ
“ 3 | 3 6
Py, = 44,44 kg / mi
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s s [IITITIIII

1/3 1/3 1/3

Mp

M eq
Figurelll.3: Moment due alacharge d’ entretien.

¢) Surchargeclimatique dd au vent :
On calcul les pannes avec la valeur obtenue en zone F avec Cpi=+0,8.
V="-1,516KN/m?
V=-1,516%1,88=-2,85 KN / ml
d) Surchargeclimatiquedelaneige:
Les pannes sont sollicitées d’ une charge de neige S
S=0,08 KN/m?
S=0,08x%1,88= 0,15KN/ml
2.3. Combinaisons de charge les plus défavorables :
e Leschargeset surchargesappliquée:
G=0,396 KN/ml
Q=0,444 KN/ml
V=-2,85 KN/ml
S=0,15KN/ml

e Decomposition de charges:

» Suivant |I'axe Z-Z
Gz = G cos a =0,396 cos 5.4= 0,394 KN/ml
Q2 = Q cosa = 0,444 cos 5.4= 0,442 KN/ml
V4 =-2,85 KN/ml
Sz = Scosa = 0,15 cos 5.4= 0,149 KN/ml
» Suivant I'axeY-Y

Gyy = G. sin 0. =0,396 sin 5.4= 0,037 KN/ml
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Qyy = Q.sina =0,444 sin 5.4= 0,041 KN/ml

Vyy =0 KN/ml

Syy =S. sina = 0,15 sin 5.4= 0,014 KN/ml
2.4. Combinaisonsd’actions:

e ELU
> AxeZ-Z:

Gmint 1,5V = 0,394 - 1,5%2,85 = -3,88 KN/ml

1,35.G,max + 1,5.5; = 1,35%0,394+ 1,5x0,149 = 0,755 KN/ml
1,35.G max + 1,5.Q, = 1,35%0,394 + 1,5%0,442 = 1.19 KN/ml

> AxeY-Y:

1, 35.Gy max+ 1, 5.Sy = 1, 35x0,037 + 1, 5x0,014 = 0,07 KN/ml
1, 35.Gy max + 1, 5.Qy =1, 35%0,037 + 1, 5x0,041 = 0,111 KN/ml

e ELS
> AxeZ-Z

G;+V =0,394 - 2,85=-2,456 KN/ml

G;+S,=0,394 + 0.149 = 0,543 KN/ml

G;+Q,=0,39%4 + 0,442 = 0,836 KN/ml

AxeY-Y

Gy + S, = 0,037 + 0,014 = 0,051 KN/ml

Gy + Q= 0,037 + 0,041 = 0,078 KN/m

2.5. Prédimensionnement :

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

_Sal' L _60_

= < fogm = === =——==3cm
384 El 200 200

Suivant I'axe Z-Z :

5 d.xI* 5x2456x600°x10™
Y7 3x384 E 3x384x21x10°

= 657,85cm’

On choisit | PE 160.
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Ses caractéristiques sont :

I, = 869.3cm*
|, > 68.28cm*
A= 20.1cm?

H =16cm

G =15.8Kg/ml

Le poids propreréel G :

G = (Pcouverture + Pamire S )X( e j:| + Ppanne

Cos a

1.88 j +15.8 = 40,44Kg / ml
cos5.4

G-= :(10.05 +3)x (

G = 0,404 KN/ml

G, = 0,404 cos 5.4 = 0,402 KN/ml

Gy = 0,404 sin 5.4 = 0,038KN/ml

2.6. Dimensionnement des pannes:

L es pannes sont dimensionnées pour satisfaire les conditions suivantes :

e Condition delafleche.
e Condition de résistance.

2.6.1. Lescombinaisonsde calcul :

0 {qz ~135G, +15Q,

q, =135G, +15Q,

0, =1,35% 0,402+1,5x 0,442 = 1,206KN / mi
- {qy ~1.35x0,038+15x 0,041 = 0113KN / ml
@ {qz -G, +15V

q, =1.35G, +15V

g, = 0,402-15x 2,85= ~387KN /mi
= q, =1.35x0,038+15x 0 = 0,051KN / mi
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q, =135G, +158,
@ {qy ~1.35G, +158,

0, =135 0,402+1,5x 0149 = 0,766KN / m
- {qy ~1.35x0,038+15x 0,014 = 0,0723KN / ml

2.6.2. Détermination des sollicitations :

e Moments:
» Souslevent:

2 2

AxeZ-Z My=q2; = 387X6" 17 41kNm
q,I* _ 0,051x6?

AxeY-Y M, == ~ 0,2295KN.m

» Sous charged’exploitation :

q,1>  1,206x6°

AxeZ-Z M, = g =5,427KN.m
|2 2
AxeY-Y M, = qé _ 01136 _ 4 s085KN.m
» Souschargedelaneige:
2 . 2
AxeZ-Z M, = q28' _ O706x67 _ 5 447kNm
|2 2
AxeY-Y M, = 0072x67 ¢ aoaknm
8 8
e Effort tranchant :
» Effort tranchant due au vent : V, = %I _387x6 _ -11,61KN
» Effort tranchant due alaneige : Ve = q_2I = %26% =2,3KN
» Effort tranchant due au poids propre Vs = q_2I = %ZZXG =1206KN
» Effort tranchant due aux charges d’ exploitations : V, = q_2l = 1,206x 6 = 3,618KN

1% combinaison :

V, =V, +15V, =1,206+15-11,61) = —~16,2090KN
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2°™ combinaison :

V, =135V, +1,5V, =1,35x1,206 +1,5x 3,618 = 7,055 KN

3" combinaison :

V, =135V, +15V, =1,35x1,206+15x 2,3 =5078KN

2.6.3. Veérification delarésistance des pannes :
a) Veérification al’effort tranchant :

Laverification al’effort de cisaillement est donnée par laformule suivante : v, <V,

A, x Fy
VpIZ = EC3Art54.6(2)
\/§X 7'M,

AvVec :

V,, : Effort tranchant résistant de la section.
A, : Airede cisaillement.
A, =A-2xbxtf +(tw+2xr)xtf

A, =20.1-2x82x0,74 + (0,5+ 2x 0,9)x 0,74 = 9.666 cm?

 9.666x235

, =119.22KN
P \/5 x11

e Souslevent:

V, =16,209KN <V, =119.22KN Vérifiée.

e Souslachargeverticae:

V, =7,066KN <V, =119.22KN Vérifiée.
e Souslaneige:

V, =5,078KN <V, =119.22KN Vérifiée.

b) Vérification au diversement :

Lavérification afaire est : My, < 2, X By x—22—%  EC3Art5.52(1)
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B, =1=classl
. : coefficient de réduction en fonction de 4, .

— B, ><Wp|vy><fy R 0s
= )

M., : est le moment critique de déversement.

, 1
o C{Ij_l; [( KKW J .'I_V:+%+(cz.zg ~c,z, P | -(C,z,-CyZ; ) EC3AIF.12(1)
C,, Cy, C3: facteurs dépendant des conditions de charge et d’ encastrement.

C1=1,132 C,=0,459 C; =0,525

K et K,, : lesfacteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple Kw =1

Avec :K,, :facteur de gauchissement.

Z, . coordonnée du point d application de la charge.

Z. . coordonnée du centre de cisaillement.

L =600 cm ;

Zy=Za—Zs

Z, =-8cm souslevent.(-) puisque |'orientation de repert est vers|a semelle comprime.
Z,=8cm souslacharge verticale.

Z =0 section doublement symétrique EC3figure F.1.1
Z;=0 section doublement symétrique  EC3ArtF.1.1

Zy=2,-2s=-8cm
L=36cm* , 1,=3975cm® , G=80770 MPa

» Souslevent:

2 2 2 2
M, _ 1132x314° x21x68.28 (1} 103975, (6) ><0,4><3.6+(0’ 459x(~0,08)-0)’ | —(0,459x (-0,08~0)
(1x6)° 1) 6828 314°x6828
M, =14.54KN.m
- -6
P = 1.1239.10 7.3235 _141
14,54.10
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A, =141>0,4 Doncil y arisque de diversement
Profilélaminé; o = 0,21; Courbe(@— y;
Ontire y, ; apartir du tableau 5.5.2 de L’ ECO3:

Ao =1,41

X+ =0413

Mg =17,41KN.m

1239.235.10°°

Mg <0413.1————— =10.93KN.m
11
Mgy =14,26KN.m >10,93KN.m Non vérifiée

Le diversement n'est pas vérifié donc on adopte des liernes dans les panne pour empéché le
diversement. Les résultats de lanouvelle vérification sont donnés comme suite :

2.6.4. Déter mination des sollicitations :

e Moments:
» Souslevent:

2 2
AxeZ-Z M, = qg = 387X6" 17 41kNm
q,l”  0,051x3°
AxeY-Y M, = g = 0,057KN.m
» Sous charged’exploitation :
2 2
AxeZ-Z M, = Gl 1206367 _ o orinm
8 8
q,/> 0113x3?
AxeY-Y M, = ys == =0127KNm

» Souschargedelaneige:

q,1>  0,766x 6

AxeZ-Z M, = = 3,447KN.m
8 8
E 2

AxeY-Y M, = qg = 0’07§X3 = 0,081KN.m
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e Effort tranchant :

» Effort tranchant due au vent : V, = %I _387x6 _ -11,61KN
» Effort tranchant due alaneige : Vg = q_2I = %2&(6 =2,3KN

» Effort tranchant due au poids propre V; = q_2I = %ZZXG =1,206KN
» Effort tranchant due aux charges d’ exploitations : V, = q_2l = 1,206x 6 = 3,618KN

1% combinaison :

V, =V, +15V, =1,206+1,5-1161) = ~16,209KN

2°™ combinaison :

V, =1,35V, +15V, =1,35x1,206 +1,5x 3,618 = 7,055 KN
3" combinaison :
V, =135V, +15V, =135x1,206+15x 2,3 =5078KN

2.6.5. Veérification delarésistance des pannes :
c) Vérification al’effort tranchant :

Laverification al’effort de cisaillement est donnée par laformule suivante : v, <V,

_ A\,ZxFy

\% EC3Art54.6 (2
plz \/§X7MO ( )

AvVec :

V,, : Effort tranchant résistant de la section.

A, : Airede cisaillement.

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

A, =20.1-2x8.2x0,74 + (0,5+ 2% 0,9)x 0,74 = 9.666 cm 2

_ 9.666x 23,5
plz \/é % 1’1

e Souslevent:

\% =119.22KN
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V, =16,209KN <V, =119.22KN Vérifiée.

e Souslacharge verticale :

V, = 7,055KN <V, =119.22KN Vérifiée.

e Souslaneige:

V, =5078KN <V, =119.22KN Vérifiée.

d) Vérification au diver sement :

, g . N . . Wpl.y X fy
Laveérification afaireest : Mgy < 21 X By x——— EC3Art5.5.2(1)

7w,
B, =1=clasel
%, coefficient de réduction en fonction de 4.
. WXWoox f
}“LT = P - > = lLT (ﬂw )0]5
M A
M., :est le moment critique de déversement.

cr

21, || K Y1, . (KLEGI ’
McrzcgiL); KK J.I—W+(HZ)TIJr(c:z.zg—cgzj)2 -(c,z,-C,.z, )} EC3AItF.1.2(2)
W z

z

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

C:1=1,132 C,=0,459 C; =0,525

K et K,, : lesfacteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple Kw =1
L =300 cm;

Zy=Za—Zs

Z, =-8cm souslevent.
Z,=8cm souslacharge verticale.

Z =0 section doublement symétrique EC3figure F.1.1
Z, =0 section doublement symétrique  EC3ArtF.1.1

Zg =Za _ZS = '8cm

l,=3.6 cm? l, = 3975 cm® G=80770 MPa
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» Souslevent :

1
2

2 2 2
M = 1132x314° < 21x 6828 (1} 03975 (3 x04x36 (0,459 (~0.08) 0 | —(0.459x(-0,08—0)
(1x3)? 1) 6828 314°x6828
M, =35.43KN.m

— \/1.123,9.10-6.235

_ =090
LT 35.43.10°

A =0,90>0,4 Doncil yarisque de diversement
Profilélaminé; o = 0,21; Courbe(@— y
Ontire y, 1 apartir du tableau 5.5.2 de L’ ECO3:
., =0,90
1.7 =0734

Mg =17,41KN.m

-3
M oy S 0,734.1.% =19,43KN.m

M oy = 17,41KN.m < 19,43KN.m Vérifiée
b) Condition derésistance :

Lacondition a vérifier est :

M, ) (M g
+ z <1 ECO3Art 5.4.8.1(11)
M pl.y M pl.z
AVEC :
a=2, =1L

> Souslevent:

17136\’ L0067
2911 613

1
j =0,357<1 Vérifiee.
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» Souschargeverticale :

2 1
°8181 0136} _ 5 060<1 Vérifiée.
2911 613

2.6.6. VérificationaL’ELS:

a) Combinaisonsdecalcul :

q,=G,+Q,
(1) { =G, +Q,

= 0,402+ 0,442 = 0,844KN

= { — 0,038+ 0,041 = 0,079KN

q, =
q, = G +V

g, = 0,402+ (~2,85) = —2,448KN

- {qy—0038+0 0,038KN

q,=G, +S,
q,=G, +S,

g, = 0,402 + 0,149 = 0,551KN
g, = 0,038+ 0,014 = 0,052KN

b) Calcul delafléche:

5 q. |4 L
384 EI ‘200

e Suivant I'axeZ-Z :

4
=2 2480 _ 5 a6em< = —30m Véifice
384 869,3.21 200
e Suivantl’axeY-Y :
4
, = i% = 0,058cm < L =15cm Vérifiée
384 68,28.2,1 200

Donc on choisit pour toutes les pannes un | PE160.
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3. Calcul desliernes:
3.1. Introduction :

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

Les efforts de traction sollicitant les liernes ne peuvent pas attachés aux pannes faitieres, ils
sont donc transmis au portique par des tirants en diagonale.

Figurelll.4: présentation du lierne

d; Ay
i
YV V V.V vV VvV Y Y V.V V. vV V. Y v Y
A ? A
< | 4+ —r ' —r
6m 3m R 3m

Figure l11.5: les schémas statiques

Dans notre projet on a un hangar a deux versant qui ne sont pas égaux alors on calcul avec le
cas le plus défavorable (versant 2), 16 espacements de 1,88m.

3.2. Effort detraction :
T, =Ng = (Zn_l)g

n : nombredelierne.
Nt, max — MaX (T15. Tb)

Ty : effort de traction de brettéle
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Tis =N = (2><15—1)§= ngg

T>

T

Figure I11.6: représentation des efforts

R=1.25><qy><%

R=1.25x 0,113><g =0,423KN
T, = 29><&223 — 6,133KN
T
__2
* cos6

Avec 0 =Artg 3/1,88=57,92°
R
T =(2x16-1) > = 6,55KN
6,55

T =— 2 _=6172KN
€0s57,92

Tma=max (T15=6,133, Ty=6,172)

Tmax=6,172KN

- S R

Pour les ééments sollicités en traction axiale, la valeur de calcul Ng de I’ effort de traction
dans chaque section transversale doit satisfaire ala condition suivant :
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Ny < N

Nis : larésistance de calcul dela section alatraction.

f
Ny = A—-

> 4x Ny X706
B mxf,

b> 4x6172x1

314x0,235

¢ >5,78mm

On vachoisir un @10 pour les liernes des pannes
4. Calcul del’ échantignolle :

4.1. Introduction :

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

4.2. Dimensionnement de |’ échantignolle :

Echantignole

Figurelll.7: Echantignole.

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

{2
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Pré dimens onnement des ééments

b=82cm
Pour un IPE160 =

h=16cm
82<t<123cm
Soitt = 10cm

4.2.1. Principe de dimensionnement :

On doit vérifier 2 cas :

gz

VYV VVVVVVVVVVVVYVYVY

A
v

6m
1% Cas
Mr (A) = R.t+ Ry. (0/2)
1% Cas:
gy~ =0113KN/ml

q, =1,206KN/ml

. 0 12066

2 2
R =3618KN

]
R, =0375 %"
2

R, = 0,375—0’1;36

R, =0127KN

Mr (1) =3,618.10+0,127.8
Mr (1) =37,196 KN.cm
2°" Cas:

g, =387KN/ml

d, =0,051KN/ml
Rl— q, Rl— 3.87.6
2 2

38

VVVVVVVVVVVYVYVY Vl

3m 3m

2°M Cas



Chapitre 11 Pré dimensionnement des é éments

R =1161KN

0,0516

R, = o,375qL2'I R, = 0,375

R, =0,057KN
Mr(2)=11,61.10+0,057.8
Mr(2)=116,556 KN.cm
Mr=max (Mr (1); Mr (2))

Mr=116,556 KN.cm

e 6xM,  |6x116556
B fyxb 235x15

€>1,40cm
On adopte un échantignolle d’ épaisseur e=1,5 cm.
5. Calcul deslisses de bardage :

5.1. Introduction :

Les lisses sont constituées des poutrelles (IPE ; UAP) ou des profiles minces formés a froid,
disposées horizontalement, elles portent sur les poteaux ou éventuellement des potelles
intermédiaire.

L’ entraxe des lisses est déterminé par |a portée admissible de I’ abague de bardage, pour notre
cason travail avec des panneaux sandwich.

5.2. Déter mination des charges et surcharges :

a) Leschargespermanentes:

e Poids propre de bardage (panneaux sandwichs.....................8.80 kg /m?

e Poids propre d'accessoiresd’ attache ...................coceeveeiennln 3kg/ m?

e Poidspropredelalisse........ccccvvvvviieiiiiiiiiiiiieieennn 12 kg /' m
G = l( Pbardage + Pamire )XeJ+ Rise

€ : espacement entre leslisses e = 1,65m
G = (8,80 + 3)x1,65]+12 = 31,47 Kg / ml

G= 0314KN/ml
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b) Surcharge climatique d( au vent :
On calcul leslisse avec lavaeur obtenue en zone avec Cpi=+0,8 direction V2.
V="-1,009KN/m?
V=-1,009x1,65=-1,664 KN / ml
5.3. Combinaisons d’actions:

>»ELU

q, =135xG =135x%x0,314 = 0,423KN /ml
q, =15xV =15x (-1,664) = 2,496 KN / ml
»ELS

q, =G =0,314KN /ml

q,=V =-1,664KN /ml

5.4. Prédimensionnement :

Le pré dimensionnement sefait par la condition de lafleche :

5 VI _ L 600

= = ladm = 50~ = 5nn 3cm
384 EI 200 200
Suivant I'axe Z-Z :
4 4 -1
5 VxI :5><1,664><600 x10 _ 445, 71cnt

Y7 3x384 E 3% 384x21x10°
On choisit | PE 140.

Ses caractéristiques sont :

|, =5412cm*
|, >44,9cm’
A=16,4cm?

H =14cm
G=129Kg/ml

Le poids propreréd G :

G =[(8,80 + 3)x1,65]+12,9 = 32,37Kg / ml
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5.5. Dimensionnement deslisses :
5.5.1. Lescombinaisonsde calcul :

g, =135x G =1,35x 0,3237 = 0,437 KN /mi
q, =15xV =15x (-1,664) = 2,496 KN / ml

5.5.2. Déermination des sollicitations :

e Moments:
» Souslevent:

2 2
AxeZ-Z M, = q28' _ 24950 _ 11 230kNm
AxeY-Y M, = OKN.m
»Sous poidspropre :

AxeZ-Z M, = OKN.m

12 :
AxeY-Y M, = 04873

= = 0,491KN.m

5.5.3. Vérification delarésistance des lisses:
a) Condition derésistance :

Lacondition avérifier est :

M, ) (M g
MBI Y ECO3Art 5.4.8.1(11)
Moy M.

AvVec :
a=2, =1
» Souslevent:

2 1
11,232 + L 0,293<1 Vérifiee.
20,75 4,51

» Souschargeverticale:

2 1
0 | [9%L) _p108<1 Vérifiée.
2075) | 451
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»Sous charge verticale et vent :
11232\ (0491)
’ +| = =0,401<1 Vérifiée.
20,75 4,51

5.5.4. Vérification au diver sement :

» Souslevent dedépression :

2

. 0,459x(-0,07)-0)° | —(0,459x(-0,07) -0
44,90 3’142 % 44’90 +( X( ) ) ( x ( 7) )

M - L1832 314 x 21x 4490 Hljz 01988 (6)° x0,4x 2,45

(1>< 3)2 1

M, =37,48KN.m

-6
- 1.88,3.10 .?335 ~0,74
37,48.10

A =0,74 > 0,4 Doncil y arisque de diversement
Profilélaminé; o = 0,21; Courbe(@— y;
Ontire y, ; apartir du tableau 5.5.2 de L’ EC03:
., =0,74
.7 =0828

M o, =11,232KN.m

-3
Mgy < 0,828.1.w =15,61KN.m

Mgy, =11,232KN.m <15,61KN.m Vérifiée

55.4. VérificationaL'ELS:

a) Combinaisonsde calcul :
q, =G =0,3237 KN /ml

q, =V =-1,664KN /ml

b) Calcul delafléche:

_5gqlf_L
384 EI 200
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e Suivant|'axeZ-Z :

4

, ZLM:2,4YCm<L:3cm Vérifiée
384 541,2.21 200

e Suivant 'axeY-Y :

5 0,3237.(3)"
Y384 44921

— 0,360m < = = 15cm Vérifiée
200

Donc on choisit pour toutes les lisses un | PE140.

6. Calcul desliernes:

dj Qy
"
V.V VvV V. vV Y Y V.V V. YV VvV YV %Y \ 4
? A
) 6m g 3m R 3m

Figurel11.8: les schémas statiques

6.1. Effort detraction :

T, = Ntsdi = (2n—1)§

n: nombredelierne.
Nt, max = MaXx (T4, Tb)

Ty : effort de traction de brettéle

R R
I,=N_ =2x4-1)—=7x—
4 tsdi ( ) :2 :2

Ti

A 4

T2

A 4

T1

A 4

Figurelll.9 : représentation des efforts
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R=125xq, x%

R=1.25x 0,437><g =1,638KN

T, =7x %38 = 5,733KN

T

T, =2
cosf

Avec 0 =Artg 3/1,45=64,20°
R
T, =(2x5-1) 7 =7371KN
7,371

T =—2 _ —8468KN
€0s64,20

Timax=max (T4=5,733 T,=8,468)
Tinax=8,468KN

IS

Pour les ééments sollicités en traction axiale, la valeur de calcul Ny de I’ effort de traction
dans chague section transversale doit satisfaire ala condition suivant :

Ny < N

Nig : larésistance de calcul dela section alatraction.

f
N = A——

mO0

4> Ax Ny X710
B mxf,
6> 4x8,468%1
314x0,235
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¢ > 6,775mm

On vachoisir un @10 pour les liernes des lisses.
7. Calcul desfermes:

7.1. Introduction :

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

- d'une membrure supérieure (arbal érier).

- d'une membrure inférieure (entrait).

- dune ame treillis constituées d'élément verticaux (montant) et oblique (diagonales) elles
sont généralement articul ées aleurs appuis.

L'étude se fait selon la combinaison la plus défavorable des deux combinai sons suivantes:

- Casdesoulevement : G+1,5V
- Casdelaneigeseule: 1,35G+1,5S

Le schéma statique de la ferme de versant droite :

La ferme de versant droite a une longueur de 30,3m avec des forces concentrées verticales
dues a la charge transmise par la toiture par l'intermédiaire des pannes. Et le schéma statique
seracomme | e suivant:

) . 1.87m

Figurelll.10 : Schéma statique de laferme.
Les fermes de versant droit (30,3 m de longueur) supportent 17 pannes.
L’ entre axes des pannes est de 1,88 m.

L’entre axe desfermesest de6 m
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On dimensionne les barres de la ferme les plus sollicitées en compression et en traction.
(Membrure supérieure, membrure inférieure, montants, et diagonales).

7.2. Calcul des charges revenant a chaque neeud pour le versant de la ferme droite
(L=30,30m) :

a) Neeud intermédiaire :
S=1,88x6= 11,28m?

e Poidspropre:
- Lacouverture (les panneaux sandwich) + accessoires de pose....0,1305x11,28=1,472KN

- Lapanne (IPE 160)... ..0,158%x6=0,948KN

- Les contreventements (Ia moyenne deﬁ contreventements pour Ies halls est de 3 a 5
KO/MO) e e, 0,04x11,28=0,451KN

- Poids des assemblages (QOUSSELS) ... ....ovvveiieiiiiieie e iiieiieiieieieene e e en 2. 0,1IKIN
O T A L et e e e e e e ———— 2,971KN

e Surchargesclimatiques:
1) Surchargesdu vent :

Lazonelaplus chargée est F dont Cp, =0,8

g =1,516KN/m?

V=(xS=1,516 x11,28 = 17,10 KN

2) Surchargesdelaneige:

Smax = 0,08KN/m?

La surface revenant & chague neeud est de 11,28m?
Donc S=0,08x11,28 = 0,902KN

a) Neeud derive:

S =5,64m?
e Poidspropre:
- Couverture (les pan sandwich) + accdepose...........cec vevvueenn. 0,1305x5,64=0,736KN
- Lapanne (IPE 160)... e ee...0,158%6=0,948 KN
- Contreventements (Iamoyenneest 3 a5 Kg/m ) ceeieiieiieieenn...0,04%5,64=0,225K N
- Poids des assemblages (QOUSSELS) ... ... c.vvevveiieeeeeeeiiiiiiieiieienneneeneenn 2 0.1KN
L1 I 2 2,009KN

e Surchargesdu vent:

V=0;xS=1,516 x5,64 = 8,55KN
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e Surchargesdelaneige:
S=0,08x5,64 = 0,451 KN
7.3. Calcul desforces selon les combinaisons de charges::

a) Neeud intermédiaire :
- Soulévement

F=G+1,5v=2,971 +1,5(-17.10) =-22,679KN
- Neige

F=1,35G+1,55= 1,35x%(2,971) +1,5%0,902 =5,363KN

b) Neeud derive:
- Soulévement

F=G+1,5V=2,009+1,5(-8,55) = - 10,816KN
- Neige

F=1,35G+1,55= 1,35%(2,009) +1,5x0,451= 3,388KN

La détermination des efforts dans les ééments de la ferme est obtenue a |I’aide d’un modée
2D avec le logiciel ROBOT structure. Les sollicitations max dans les éléments sont
mentionnées dans |e tableau suivant :

ELEMENTS (-) (+)
Membrures supérieure -198,11 358,46
Membruresinferieure -420,53 220,53
Diagonales -174,38 299,17
Montants -142,94 141,16

Tab.l11.1: Les efforts max dans les éléments de laferme de versant droite.

7.4. Prédimensionnement des édéments ;

A.f

N, =—>>N™
7m0

}/mO :1

f, = 235MPa

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

N ™ = 358,46 KN

Ny = Ay s o a N e
Y mo f,
?/mo:l
fy=235 MPa
2%:15,25cm2

23,5
Soit 2L (65%65x7) de section A, = 17,36cm?
7.4.2. Membrureinférieure:

N ™ = 201,29 KN

A.f max
N, = v s N o Az N T
Y mo fy
L 201,290 o
23,5

Soit 2L (60x60x5) de section A, =11,58 cm?

7.4.3. Diagonale :

N™ =29917KN
Ny =2ty ey ps N 7o
Vmo Npl
L2007 o
235

Soit 2L (60x60x6) de section A = 13,82 cm?
7.4.4. Les montants:

N™ =14116

A'fyZNmaX:>AZN Y mo

ymO y
A 14116.1 _
235

N, =

pl

6cm?

Soit 2L (50x50x5) de section A = 9,60 cm?
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7.5. Vérification des éléments comprimés au flambement :

7.5.1. Membruressupérieure :

N ™ =-12918KN (-) pour lacompression
|, =188cm
2L (65%65x7) = A=17,36cm’

1, =21, +AxA]

I, 11z d’une seule corniére.
Figurelll.11: doublescornieres
A.: aired une seule corniére.

|, =2I,=2x3360=67,2cm* ;I :1, duneseulecorniére
1, = 233,60+ 8,68(1.85 + 0,4)° | = 155,08cm*

. | 67,2

iy =L = |-—= =197cm

g \/: 17,36 L

izz‘/l—zz @=2,980m
A 17,36

l, 188

iy:_———:95,43
Iy 197

12:2:@:63,08
i, 298

z: [ﬁw WPI.y'fy / M cr }J’S = [%}[ﬁw ]0’5 avec ﬁW :1

A=x[Elt, P =939
g =235/ ]°

~ [9543
" 71 939
5 _[e308

939

}:1,01

} =0,67

Ay =101>0,2
Az =067>0,2

Il 'y’alieu de tenir compte du risque de flambement.
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Calcul de 7 min

Xy = 0,534
x5, =0,743
Lwin =min(x,, z,)=0,534

Nera = Xrmin -ﬂW-A.L EC3Art55.1.1

m0

N, = 0,534.1.17,36.% =198,04KN

Ny =19811KN > N, =198,04KN Non vérifice
On augmente la section des cornieres a 2L (80x80x8)

2L(80x80x8) = A= 24,54cm’

|, =2x72,25=144,5cm’

|, = 2[72,25+12,27(2,26 + 0,4 | = 31813cm"

iy = % =2,42cm
24,54

i, = 31813 _ 3,60cm
24,54

A, =T1768

A, =52,22

Ay = 77,68 =0,82>0,2
939

Az = {@} =0,556> 0,2

Il 'y’alieu de tenir compte du risque de flambement.
Calcul de ¥ min

x, = 0,650
x, =0815

Zmin = Min(z,, x, )= 0,650
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N 0,650.1.24,54.% =340,77KN

Ng =19811KN < N_, = 340,77KN vérifiée
75.2. Membruresinférieures:

N™* =-42053KN
[, =187cm
2L (60x 60x5) = A=11,58cm’

|, =21, = 2x19,61=39, 220"
|, = 2[19,61+5,79(1,66+ 0,4)’ |~ 88,36cm"

) /39 22

i, = |——— =184cm

y 1158 .

i, = 8836 _ 2,76cm
11,58

187

A, =——=10163
Y184 .
Ay _187 2003
2,76
Ay = 10163 =1,08
939
Az {—70’03} =0,74
93,
A, =108>0,2
Az =0,74>0,2

Il 'y’alieu de tenir compte du risque de flambement.
Déter mination de ¥ min
On détermine y & partir de I’ abague courbe (C) de I’ECOCODE 3

%, = 0,495
%, = 0,700

Xmin = min(;(y,;(z)z 0,495
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Ny = 0,495.1.1158.% =12245KN

N, =42053KN > N, =12245KN Non vérifiée
On augmente la section des cornieres a 2L (90x90x9)
2L(90x 90x 9) = A = 31,04cm’

|, = 2x11583 = 231,66cm’
|, = 211583+1552(2554 + 0,4)’ | = 500cm"

i, = —23]“66 =2,73cm

Y 31,04

I, = S0 _ 4,01cm
31,04

A, =685
2, = 46,63

Ay = 85 =0,73>0,2
939

T, = 46,63
939

} =0,49>0,2

Il 'y’ alieu de tenir compte du risque de flambement.
Calcul de ¥ min

x, =0,706

x, =0841

X =Min(x,, ;)= 0706

Ny = 0,706.1.3L04.% = 46816KN

Ny =420,53KN < N, = 46816KN vérifiée
7.5.3. Ladiagonale :

N™ =-174,38KN
[, =412cm
2L(60x 60x 6) = A=1382cm?
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|, =21, =2x22,79=4558m"
|, = 2[22,79+6,91(1,69-+ 0,4)° |~ 105,94cm"

) /45 58

i, = |——— =181cm

Y 1382 .

i, = —105’94 = 2,76¢cm
13,82

A, = 227,62
A, =149,27

7, - 227,62
93,9
7 {149,27

}zzAz

=158
93,9} L

Ay =242>0,2
Az =158>0,2
II'y’alieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de ¥ min

Xy = 0,14
x, =029

Xwin = Minlz,, x,)=014

NI 0,14.1.13,82.% = 41,33KN

N, =17438KN > N_, = 4133KN Non vérifie
On augmente la section des cornieres a 2L (90x90x9)
2L(90x 90x 9) = A= 31,04cm?

|, = 2x11583 = 231,66cm’
|, = 211583+1552(2554 + 0,4)’ | = 500cm"

iy = 231,66 =2,73cm
31,04

i, = S0 4,01cm
31,04
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Pré dimens onnement des ééments

2, =15091

2, =102,94

Ay = 150,91 =160> 0,2
939

7, < {102,94

- =1,09>0,2
93,9} t

Il 'y’alieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de 7 min

2, =084
%7 = 0,490

Zmn =Min(z,, 7, )=0.284

N, = 0,284.1.31,04.% =188,32KN

N =174,38KN < N, =188,32KN
7.5.4. Le montant :

N™ = —142,94KN
|, =368cm

2L (50x50x 5) = A=9,60cm?
|, =2, =2x10,96 = 21,92cm’
1, =2010,96-+ 4.8(1.4+0,4)|= 53,024cm*

. 2192
i, = [—— =151cm
y 9,6 !

I, = /% =2,35cm

368

A, =2 = 24370
151

7, =8 _ 156,50
5

II'y’alieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de ¥ min

vérifiée
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%, =0124
¥, =0,268

X = min(y,, 7, )=0124

Ny = 0,124.1.9,6.¥ = 25,43KN

N, =142,94KN > N, = 25,43KN

Pré dimens onnement des ééments

Non vérifiée

On augmente la section des cornieres a 2L (90x90x8)

2L(90x 90x 8) = A= 27,78cm?

|, =2x104,38 = 208,76cm*

1, = 2104,38-+1389(2,50 + 0,4)° | = 442,380

Y 27,78
i, = 442,38 =3,99cm
27,78

2, =150

2, =103,25

Ay = 150 =159> 0,2
939

Az = 103,25 =109>0,2
939

Calcul de o min

%, = 0,287
%2 =0,490

Xmin = min(%y!%z)z 0,287

N, = 0,287.1.27,78.% =170,32KN

N, =142,94KN < N, =170,32KN
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7.6. Conclusion :

Les sections choisies sont données dans | e tableau suivant :

Eléments Section choisie

. 2L (80x80x8)
Membrures supérieures

o 2L (90x90x9)
Membrures inférieures

_ 2L (90x90x9)
Lesdiagonaes

2L (90x90x8)
Les montants

Tableau.ll1.2 : Les sections de laferme choisies pour le versant droite.
7.7. Vérification avec son poidspropreréd :

La détermination des efforts dans les ééments de la ferme est obtenue a |I’aide d’un modée
2D avec le logiciel ROBOT structure. Les sollicitations max dans les ééments sont
mentionnées dans |e tableau suivant :

ELEMENTS ) (+)
Membrures supérieure -190,40 340,48
Membruresinferieure -423,05 195,40
Diagonales -167,34 296,93
Montants -142,18 135,08

Tab.l11.3: Les efforts max dans les é éments de la ferme avec son poids propre réel.
7.7.1. Vérification des ééments comprimés au flambement :
On vérifier directement les nouvelle résultats avec les résultats précédentes.
7.7.1.1. Membruressupérieure :

N_, =190,40KN < N_, =340,77KN  Vérifée

7.7.1.2. Membruresinférieures:

N, =423,05KN < N_, = 468,16KN Vérifée

7.7.1.3. Ladiagonale :

N, =167,34KN < N_, =188,32KN vérifiée

7.7.1.4. Le montant :

N, =14218KN < N_, =170,32KN vérifiée
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Conclusion :

Les sections choisies sont données dans | e tableau suivant :

Eléments Section choisie

. 2L (80x80x8)
Membrures supérieures

o 2L (90x90x9)
Membrures inférieures

: 2L (90x90x9)
Lesdiagonales

2L (90x90%8)

Les montants

Tableau.ll1.4 : Les sections de laferme choisies pour le versant droite.

7.8. Calcul des charges revenant a chaque neeud pour le versant de la ferme gauche
(L=20,85m) :

a) Neeud intermédiaire :
S=1,88x6= 11,28m?

e Poidspropre:
- Lacouverture (les panneaux sandwich) + accessoires de pose....0,1305x11,28=1,472KN

- Lapanne (IPE 160)... ..0,158x6=0,948KN

- Les contreventements (Ia moyenne deﬁ contreventements pour Ies halls est de 3 a 5
KO/MO) e e, 0,04x11,28=0,451KN

- Poidsdes assemblages (QOUSSELS) ... ... ovvvviveiieiieeiece e veiieiieieieene e eneen 2. 0,IKN
O T AL et e e e e e e e e 2,971KN

e Surchargesclimatiques:
1) Surchargesdu vent :
Lazonelaplus chargée est F dont Cp, =0,8
g =1,516KN/m?
V=0;xS=1,516 x11,28 = 17,10 KN
2) Surchargesdelaneige:
Smax = 0,08KN/m?
La surface revenant & chague neeud est de 11,28m?
Donc S=0,08x11,28 = 0,902KN
1) Neceud derive:

S=5,64m?
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e Poidspropre:

- Couverture (les pan sandwich) + accdepose............ccc vevvneenn. 0,1305x%5,64=0,736KN
- Lapanne (IPE 160)... cerre e eene..0,158%6=0,948K N
- Contreventements (Iamoyenne%t 3 a5 Kg/m ) ceereenenn....0,04%5,64=0,225KN
- Pmdsd&assemblag&(goussets)..........................................................0,1KN

L1 1 2,009KN

e Surchargesdu vent :
V=0;xS=1,516 x5,64 = 8,55KN
e Surchargesdelaneige:
S=0,08%5,64 = 0,451 KN
7.9. Calcul desforces selon les combinaisons de charges::

1) Neeud intermédiaire :
- Soulévement
F=G+1,5vV=2,971+1,5(-17.10) =-22,679 KN
- Neige

F=1,35G+1,5S= 1,35x(2,971) +1,5x0,902 =5,363KN

2) Neeud derive:
- Soulevement
= G+1,5V=2,009+1,5(-8,55) = - 10,816KN
- Neige

F=1,35G+1,55= 1,35%(2,009) +1,5x0,451= 3,388KN

La détermination des efforts dans les déments de la ferme est obtenue a |I’aide d'un modéle
2D avec le logiciel ROBOT structure. Les sollicitations max dans les éléments sont
mentionnées dans |e tableau suivant :

ELEMENTS ) (+)
Membrures supérieure -87,76 138,88
Membruresinferieure -151,36 74,25

Diagonales -118,74 141,71
Montants -101,46 89,03

Tab.l11.5: Les efforts max dans les ééments de la ferme de versant gauche.
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7.10. Pré dimensionnement des ééments ;

7.10.1. Membruresupérieure :

N ™ =138 ,88 KN

NP M VN S Mt 271
Y mo fY

ymO::l

f, = 235 MPa

AzM:SBOcm2

Soit 2L (50x50%5) de section A = 9,6cm?

7.10.2. Membrureinférieure:

N ™ = 74,25 KN

N, = Aty N o as N™
Vmo fy
AZM:B,mcm2
23,5

Soit 2L (40x40x4) de section A =6,16cm?
7.10.3. Diagonale :

N™ =141,71KN
Ny =2ty ey ps N 7o
7m Nm

as BLTLL oo
235

Soit 2L (50x50%5) de section A = 9,6cm?

7.10.4. Les montants:

N ™ =89,03KN
N, = Al s N as N
Vm Nm
A> 89.03.1_ 3,78cm?
235

Soit 2L (40x40x4) de section A, = 6,16 cm?
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7.11. Vérification des édéments comprimés au flambement :

7.11.1. Membrures supérieure :

N ™ = -87,76KN (-) pour la compression
|, =188cm
2L(50x50x5) = A=9,6cm?

Ly =132>02
2z=085>0,2

II'y’alieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de 7y min
Xmin = min(%y!)(z): 0’38

Nera = Xrmin -ﬂW-A.L EC3Art55.1.1

m0

N, = 0,38.1.9,6.% = 77,93KN

Ny =87,76KN > N, = 77,93KN Non vérifiée
On augmente la section a2L (70X 70X7)

N™ =—-87,76KN
|, =188cm
2L(70x 70x 7) = A=1880cm’

Ay =092>0,2
2z =0,63>0,2
Il 'y’alieu de tenir compte du risque de flambement.
Déter mination de y min
On détermine y a partir de I’ abague courbe (C) de I’ECOCODE 3

Xwin = min()(y,xz): 0,404

Ny g = 0,404.1.18,80.% =16256KN

Ny =87,76KN > N_, =16256KN Vérifiée
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7.11.2. Membruresinférieures :

N™ = -151,36KN
[, =187cm
2L(40x 40% 4) = A= 6,16cm?

Ay =1659> 0,2
2z =0976>0,2
II'y’alieu de tenir compte du risque de flambement.
Déter mination de y min
On détermine y a partir de I’ abague courbe (C) de I’ECOCODE 3

Xmin = min(%yy%z)=0,2705

Ny g = 0,27051.6,16.% =3559KN

N, =15136KN > N, = 3559KN Non vérifige
On augmente la section des cornieres a 2L (60x60x6)

2L(60x 60x 6) = A=1382cm’

Ay = 10331 -11>0,2
939

Az = {67—’795} =0,72>0,2

Il 'y’alieu de tenir compte du risque de flambement.
Calcul de 7 min
Luwin =Min(z,, z,)= 0534

N, = 0,534.1.13,82.% =157,66KN

N =15136KN < N, =157,66KN vérifiée
7.11.3. Ladiagonale:

N ™ =-118,74KN (-) pour la compression
|, =412cm

2L(50x50x5) = A=9,6cm?
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Ay =290>02
Az =186>02
Il 'y’alieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de 7 min
Luwin =min(y,, z,)=0,1012

Ncrd = Xmin ﬂWAL EC3Art55.1.1

m0

N,, = 0,1012.1.9,6.% = 20,75KN

Ny =118,74KN > N_, = 20,75 Non vérifide
On augmente la section des cornieres a 2L (80x80x8)

2L (80%80x8) = A= 24,54cm’

Ay = 170,24 =181>0,2
939

7 :{114,44

=121>02
93,9} L

Il 'y’alieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de ¥ min
K min = min(;(y,lz)z 0,232

N 0,232.1.24,54.% =121,63KN

N =118,74KN < N, =121,63KN vérifiée
7.11.4. Le montant :

N™ = ~101,46KN
|, =368cm

2L(40x 40x 4) = A=6,16cm?

Ay =326>0,2
Az =192>0,2

Il 'y’alieu de tenir compte du risque de flambement.
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Déter mination de ¥ min
On détermine y a partir de I’ abaque courbe (C) de I’ ECOCODE 3
Zwin =Min(yx,, 7, )=0,0816

Nyq = 0,08161.6,16.% =10,73KN

Ny =10146KN > N, =10,73KN Non vérifie
On augmente la section des cornieresa 2L (75x75x7)

2L(75x 75x 7) = A= 20,20cm®

Ay = 16140 =171>0,2
939

Az = 10887 =116>0,2
939

Il 'y’alieu de tenir compte du risque de flambement.
Calcul de ¥ min
Zwin =Min(z,, 2, )= 0,255

Ny = 0,255.1.20,20.% =110,04KN

N =101,46KN < N, =110,04KN vérifiée
7.12. Conclusion :

Les sections choisies sont données dans | e tableau suivant :

Eléments Section choisie

B 2L (70x70x7)
Membrures supérieures

o 2L (60x60x6)
Membrures inférieures

_ 2L (80x80x8)
Lesdiagonales

2L (75x75x%7)
Les montants

Tableau.l11.6: Les sections de laferme choisies pour le versant gauche.
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7.13. Vérification avec son poidsproprereéd :

La détermination des efforts dans les déments de la ferme est obtenue a |I’aide d'un modéle
2D avec le logiciel ROBOT structure. Les sollicitations max dans les éléments sont
mentionnées dans |e tableau suivant :

ELEMENTS -) (+)
Membrures supérieure -85,55 139,11
Membruresinferieure -142,56 72,06
Diagonales -117,06 136,48
Montants -97,53 87,88

Tab.l11.7 : Les efforts max dans les é éments de la ferme avec son poids propre réel.
7.13.1. Vérification des éléments comprimés au flambement :
On vérifier directement les nouvelle résultats avec |es résultats précédentes.
7.13.1.1. Membrures supérieure :
Ny =8555KN < N, =16256KN  Vérifée
7.13.1.2. Membruresinférieures :
N =142,56KN < N_, =157,66KN Vérifée
7.13.1.3. Ladiagonale :
N, =117,06KN < N_, =121,63KN vérifiée
7.13.1.4. Le montant :
N, =97,53KN < N, =110,04KN vérifiée

Conclusion :

Les sections choisies sont données dans | e tableau suivant :

Eléments Section choisie

B 2L (70x70x7)
Membrures supérieures

o 2L (60x60x6)
Membrures inférieures

, 2L (80x80x8)
Lesdiagonales

2L (75x75%7)

Les montants

Tableau.ll11.8 : Les sections de laferme choisies pour |e versant gauche.
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8. Calcul despotéets:
8.1. Introduction :

Les potelets sont le plus souvent des profiles en | ou H destinés a rigidifier la cléture
(bardage) et résister aux efforts horizontaux du vent. Leurs caractéristiques varient en fonction
de la nature du bardage (en magonnerie ou en t6le ondul ée) et de la hauteur de la construction

Ils sont considérés comme articul és dans les deux extrémités.

O

1777

Figure 111.12 schéma statique du potelet
8.2. Calcul descharges et surchargerevenantsau potelet le pluschargé:

8.2.1. charges permanentes G :(verticale concentrée)

Bardage (panneau SaNAWICH) ...........e e e, 8,80kg/m?
Poids propredelalisse (IPEL40).......c.uiriieie it e e e e e e ee e e 12,9kg/ml
ACCESSOITES AEPOSE ... .t eeeeee e e et e e e a2 3KE/MA

Lalongueur de lalisse la plus défavorable et de : L=6,545m et le nombre des lisses supporter
par le potelet N=5lisses.

Lasurface tributaire revenant au potelet le plus chargé : S= (6,545X%7,07)
L’ entraxe des potel ets e=6,545m

G= (12,9X 5% 6,545) + (8,80+3) X 6,545 % 7,07= 968,1750aN
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8.2.2. SurchargeclimatiqueV :

VBN e e e .89, T1Kg/M?
V=89,71 X 6,545=587,15daN/ml

8.3. Dimensionnement du potelet :

Sous la condition de fléche :

V=587,15daN/ml

Qz_gd = 1,5><V = 880,72daN /ml

5 vlI* I

= —X =

384 El ~ * 200

. 10°.880,72.1072.707°
Y 384.21.10°

= 3859,629cm*

Soit un | PE 240

|, =38916cm*
|, >28358cm’
A=391cnm?
H = 240cm
G =30,7Kg/ ml

8.3.1. Vérification dela section alarésistance :
My M gy

Ou M. gqest le moment résistant qui dépond de la classe de la section.

f

_ y
Rd —WpIy x ——

Vm1

M cRd — M ply.

2
M. ., = 366,6x % _ 7831,90daN m

Q, 17
My = Z';d

_880,72.(7,07)?

M, ., = 5502,837daN.m
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des é éments

M, o = 5502,837daN.m < M, o, = 7831,90daN.m OK

Incidence de !’ effort normale :

fy

S Ng <Min(0,25N ; ,,05A, ) il Ny apas d'interaction entre le moment résistant et

MO
I’ effort normal.

Ng =1,35xG =1,35x 968,175 = 1307,036daN

B A-fy ~39,1.2350
Vmo

= 83531,81daN

NpI.Rd

0,25.Np ri=20882,95daN
A, = A-2bt, =1558cm’
fy

Ymo

=16642,27daN

054,

Ng =1307,81daN < min(20882,95;16642,27) = 16642,27daN

Donc pas d’interaction entre le moment résistant et I’ effort normal.
8.3.2. Vérification del’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 :

Nsd + kLT"\/Iy.Sd
Zz-Npl.Rd XM ply.Rd

<1

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement ..
Xmin = (Xys X2)

Flambement par rapport & |I'axe fort y-y (dans le plan du portique) :

a : facteur d’imperfection correspondant & la courbe de flambement appropriée, donne par le
tableau 5.5.1 de |’ Eurocode 3.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des é éments

A

A =790—’91><1=o,755

A=)l

y

Courbe de flambement : (voire tableau 1)
h/b=240/120=2>1,2
Axe de flambement y-y —  courbe de flambement a ; 0=0,21(tableau 3).

x,=0823

Flambement par rapport a I’ axe faible z-z (hors du plan de portique)

2, =29 _g133
2,69

7, =133 10653
939

Axe de flambement z-z —  courbe de flambement b ; a=0, 34(tableau 3).
%, =0811

Zmin =Min(y,; x,) =min(0,823,0,811) = 0,811

Calcul del’éancement réduit vis-a-vis de déversement 1,

Iz

. N_

N
o
S
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des é éments

165

2,69
A = 5025 53,85

165
05 1| 2,69
(1,132)°° 1+ ol 24

0,98

= A 0,5
A =| == |x|Ba]7 =0573
[%J [B.]

A =0573>0,4 , |I'y arisque de déversement
br =081+ a; (T —0.2)+ ;%= 0,5[1+0,21(0,573-0,2)+ 0,573 |= 0,703

_ 1
¢LT + l¢LT2 - ILT2JD

% =090<1

Zir ==090

Calcul de coefficient k :

W, W,

ply

Hy :/Ty(zﬂmy _4)"' W,

366,6—324,3

=-0,672
324,3

p, =05732.13-4)+

Avec u, <09

:uy'NSd

k,=1-
xy-Af,

y

k, =1 —2072A30IBL 1511 pyeck, <15
0,823x 39,1x 2350

pir = 0157, By —015

u+ =015.0,653.1,3-0,15=-0,022< 0,9

.N
kLT -1 Hir-Ng
2z-AT,

_,_ 0022130781 _,
o 0,811.39,1.2350
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des é éments

Ng, =1307,81daN

1,5V1?
M. =
Y. 8
2
M, g, = = 587’;5X 707" _ 5502,86daN.m
A.f
Ny = 2 = 3912390 _ 0331 g1

Vmo

2
My = 366,6x 2220107 _ 7831 90dan m
- 11

Vérification au déversement :

Ng, . kLT.My.Sd
Zz-Npl.Rd ZLT-Mpw.Rd

<1

1307,81 N 1.5502,86
0,811.83531,81 0,9.7831,90

=0,799<1 OK

Conclusion

L’ IPE 240 convient comme potelet.
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Chapitre IV Calcul des contreventements

1. introduction :

Les contreventements sont des pieces qui ont pour objet d’ assurer la stabilité de I’ ossature
en s opposent a |’ action des forces horizontales : vent, freinage des ponts roulants, effets de
seéisme, chocs etc. ils sont généralement congus pour garantir le cheminement des charges
horizontales jusqu’ aux fondations.

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

2. Calcul dela poutre au vent en pignon :(versant droite)

Elle sera calculée comme une poutre a treillis reposant sur deux appuis et soumises aux
réactions horizontal es supérieures des potel ets auxquelles on adjoint |’ effort d’ entrainement.

2.1. Evaluation des efforts horizontaux :

R1 3.76m 564m  5,64m 5,64m 564m R2

A
A 4

d
<

A 4
A
A 4
A
Y

& »d »
l Bl ] »

NN NN

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

Figure V.1 Schéma statique de la poutre au vent droite

2x16) 16 (Lahlou Dehmani)
F
Fzz(V><hZij+—fr
2x8 8
F
F, = VXM 4+
2x6.4) 6.4

2x533) 5.33

F
F, = (V X h, b J+ fr
2x10.66) 10,66

F
Fos= (V X Mg %D j+ "
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Chapitre IV

Dans notre projet nous avons V=72,07daN/m?

F, = (72 07
F, = (72 07x
F, = (72 07x
F, = (72 07x
F, = (72 07x
F, = (72 07
F, = (72,07 x

b= 30,08m
Ffr:7122,64daN
10 9330, 08) ¢ 12250 _ 1165 62daN
16
10 58 30808J + 12254 _ 5323 83daN
10 23 30,08 712264 _,ouc i
6.4 6.4
970, 30,05 | T122:%4 _ 3308 gdan
“533 )" 533
9, 18 30,08, 712264 _ o3 514aN
5,33 5,33
8, 655 30081 | 7122.64 _ 396 450aN
“533 )" 533
807 3008 712264 _) /58 74daN
2 1066) 10,66

2.2. Effort detraction dansles diagonales :

Calcul des contreventements

On nefait travailler que les diagonal es tendues et on considere que les diagonal es comprimées

ne reprenant aucun effort.

R1 376m 564m 5,64m 5,64m 564m R2
ANNNN NN
\ \ . 7 7 7
\ \ N ’ ’ ’
\ \ N /7 /7 /7
A A A \A, A, A, A
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

Figure V.2 Schéma statique de la poutre au vent droite
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Chapitre IV Calcul des contreventements

Par la méthode des coupures, on établit que I’ effort Fq dans les diagonales d extrémités (le
plus sollicitées) est donné comme suit :

Fy.cos0+F =R,
Avec

R, =8996,18daN
R, = 8456,14daN

tané =5’—§4 =60= arctgs'—g4 = 43,22°

tand = 3—;6 =0= arctgg’—;6 =32,07°

R>

5,64m VL

;

Fd

6m

Fr7

Figure V.3 présentations des forces sur le nceud

_ R -F, 899618-1185,62

F
¢ cosO c0s32,07°

=9217,08daN

R,—F, 845614-1488,74
cosé cos43.22°

Fa = = 9561,02daN

Ng =15xF, =1,5x9561,02daN =143,41KN
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Chapitre IV

2.3. Section dela diagonale :
Calcul delasection brute A

Afy
Nsa < NpI.Rd =

MO

A> N -¥Vwmo _ 143,21.1 _ 6,0940m?
f 235

y

On adopte une corniére 2L 60X 60X 6.

La vérification sa sera aprés le cal cule des assemblages.

Calcul des contreventements

3. Calcul dela poutre au vent en pignon :(versant gauche)

3.1. Evaluation des efforts horizontaux :

R1 5,64 3,76 R2
—> +—P
AN AN
s s ! 6m
£ 7 7y 7y
F1 F2 F3 F5

Figure V.4 Schéma statique de la poutre au vent gauche

F
F,=[Vx hyxb +—
2x733) 7,33

F
R g (VAW ¥ L L
2x366) 366

F
F,=|Vx h, xb + =
2x4,4) 4.4

F
F, = VthXb .
2x11 11

Nous avons V=72,07daN/m? b= 20,68m

F, =1882,62daN
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Chapitre IV Calcul des contreventements

F, = 3878,31daN
F, = 3986,22daN
F, = 3405,57daN

F. =1387,97daN

3.2. Effort detraction danslesdiagonales :

Par la méthode des coupures, on établit que I’ effort Fq dans les diagonales d extrémités (le

plus sollicitées) est donné comme suit :
Fy.cos0+F, =R,
Avec: R =7134,33daN
R, = 7406,36daN

tané = 3_;6 =0= arctg?”—g6 =32,07°

R,—F,  7406,36-1387,97

F, = 5
coso c0s 32,07

=7102,18daN

tané :5'—?:>O=arctgs'—g4=43,22°

F, - R -F _ 7134,33—18802,62 — 7206,66daN
cosé cos43.22

Ng =15x F, =10809,99daN =10810KN
3.3. Section dela diagonale :
Calcul de lasection brute A

Afy
Nsa < NpI.Rd =

MO

Ngs 7o _ 108,10
f 235

y

A> = 4,60cm?

On adopte une corniére 2L 60X 60X 6.

Lavérification sa sera apres le cal cule des assembl ages.
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Chapitre IV Calcul des contreventements

4. Calcul dela palée de stabilité en long pans (droite) :

Les palées de stabilités devant reprendre les efforts du vent sur le pignon transmis par le
contreventement des versants (poutre au vent). On ne fait travailler que les diagonaes

tendues, comme dans le cas de la poutre au vent.
Ro-F7—> Ro-Fr—
Y
4,67m AN
N
Y
N\
3,4m N
A
N
S) 0 "~
—> —>
6m 6m

Figure V.5 Schéma statique de pal ée de stabilité en long pan

»Par la méthode des coupures :

Effort de traction dans la diagonal e tendue :

R2-F;

4,67/m

A

v

6m

Ncosf =R, - F,

g0 = 4'—:7 0,778

0 = arctg0,778 = 37,89°

Rz - I:7
cos@

~8456,14 -1488,74
cos 37,89

N

= 8828,53daN

Section de ladiagonale :
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Chapitre IV Calcul des contreventements

Calcul delasection brute A :

Afy
Nsa < NpI.Rd =

MO

Ng =15N =15.8828,53 = 13242,79daN

A> Ngi¥mo
B f

y

AS 13242,79.1
2350

= 5,63cm?
On adopte double corniére 2 L60X 60X 6.
Lavérification sa sera apres le cal cule des assembl ages.

5. Calcul dela palée de stabilité en long pans (gauche) :

R1-F1

5,16m

6m

Ncosfd =R - F

tgh = 5’—26 =086

0 = arctg0,86 = 40,69°

cos@
N = 6926,11daN
Section de ladiagonale :
Calcul de lasection brute A :

Afy
Nsa < NpI.Rd =

MO

Ng =15N =15.6926,11 =10389,16daN
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Chapitre IV Calcul des contreventements

A> Ngi¥mo
B f

y

A 10389,16.1
2350

= 4,42cm?

On adopte double corniére 2 L 60X 60X 6.

La vérification sa sera aprées le cal cule des assemblages.
6. Calcul des paléesde stabilité centrale :

> 1% palée (droite) :

Rl-Fl > A

5,465m

»d

5,465m

D e —
6m

Figure V.6 Schéma statique de pal ée de stabilité au niveau du poteau central
»Par la méthode des coupures :

Effort de traction dans la diagonal e tendue :

Ri-F1

5,465m

Ncosd =R - F,

5,465
tgo = >
J 6

=0,9108
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Chapitre IV Calcul des contreventements

0 = arctg0,9108 = 42,32°

Rl — I:1
coso

N = 8996,18 —1185,62
cos 42,32

=10563,43daN

Section de ladiagonale :
Calcul delasection brute A :

Af,

Ng < NpI.Rd =
MO

Ng =15N =15.10563,43 = 15845,146daN

A> Ngi¥mo
B f

y

S 19937,72.1
- 2350

=6,74cm?

On adopte double corniére 2 L 60X 60X 6.

La vérification sa sera aprées le cal cule des assembl ages.
»2°™ palée (gauche) :

Ncosf =R, -F

_ 5.465

tgé = 0,910

0 = arctg0,910 = 42,32°

Rz - Fs
cos@

N - 7406,36 —1387,97 _ 8139,60daN
cos 42,32

Section de ladiagonale :

Calcul delasection brute A :

Afy
Nsa < NpI.Rd =

MO
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Chapitre IV Calcul des contreventements

Ng =15N =1,5.8139,60 = 12209,40daN

A> NSd-7M0
- f

y

A> 12209,40.1

=5,195cm?
2350

On adopte double corniére 2 L 60X 60X 6.
Lavérification sa sera apres le cal cule des assemblages.

7. Calcul dela poutre sabliére :

F—ﬁo l QE*R

FigurelV.7 : Schéma statique de la poutre sabliere.

7.1. Pré-dimensionnement de la poutre sablieredroite :

F = F, =1488,74daN
R =R, = 8456,14daN

N™ = R, — F, = 6967,4daN

A f max
Ny = N o Az N 7o
ymO y
A 89674 2,96cm?
2350

On adopte profilé tubulaire de 101X 3,6

|, =1, =13324cm’
W,, =W,, = 26,23cm’
W,, =W,, = 34,61cm’
A =11,08cn

D =10,2cm

e =3,6cm

G =8,70Kg/ ml
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Chapitre IV Calcul des contreventements

7.1.1. Vérification del’@ément aux instabilités :
Lavérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

Flexion composée avec risque de flambement

Ng, . k, .M, g
Zmin'Npl.Rd M ply.Rd

<1

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement .
Xmin = (Xys X2)
Flambement par rapport & I’axe y-y (hors plan du portique) :

a : facteur d’imperfection correspondant & la courbe de flambement appropriée, donne par le
tableau 5.5.1 de |’ Eurocode 3.

M

)Ty — % x1=182
93,9

A= (2

Courbe de flambement : (voire tableau 5.5.3 EUR 3)
Pour |es sections tubulaires laminées a chauds la courbe de flambement ce la courbe a
Axe de flambement y-y —  courbe de flambement a ; a=0,21(tableau 3).

%, = 0,265

Cacul de coefficient k :

_ W, . —-W
.uy y( ﬂMy ) Wdy
34,61- 26,23
=182(2.13-4)+ ——=-2,22
Hy 1 ( 1 ) 26.23

Avec p, <09
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Chapitre IV Calcul des contreventements

u,.N
k,=1-—2=
xy-Af,
K, =1- 2226004 _ 304 pveck, 215

Y77 0,265%11,08x 2350

Ng, = 6967,4daN

2
M = m = 3915daN.m
Y.d 8

A f
Npypg = —2 = 11,08.23%0 _ 53670,90daN
| 11

MO

-2
My re = 34,61x 2350107 _ 739 395daN.m
| 11

Vérification au flambement :

Ng, . k, M, g <1
Zmin'NpI.Rd M ply.Rd
6967,4 3,24.39,15

+ =128>1 Non vérifiée
0,265.23670,90 739,395

On augmente la section 2 114X 3,6

Ay = 15384 x1=163
939

x,=0323
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Chapitre IV Calcul des contreventements

4416-3359

=1632.1,3-4)+ ——=-196
Hy 1 3( 1 ) 3359 1
Avec u, <09
u,.N
K, -1y
xy-Af,
k. =1 —1,96x6967,4 =243 Avec ky >15

Y T 0,323x12,52x 2350

Ng, = 6967,4daN

2
My g = 983x 6" _ 44,235daN.m
Af, 12522350

VMo

=26747,27daN

NpI.Rd =

-2
My re = 4416x 230107 _ 943,41daN.m
' 11

Vérification au flambement :

Ng, . k, .M, g <1
Zmin'Npl.Rd M ply.Rd
6967,4 2,43.44,235

=0,919<1 Vérifiee

+
0,323.26747,27 943,41
7.2. Pré-dimensionnement de la poutre sabliére gauche :
F = F, =1882,62daN

R =R, = 7134,33daN

N™ = R —F, =525171daN

N, = Al oo Az N7
Y mo fy
Az 2L oo
2350
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Chapitre IV Calcul des contreventements

On adopte profilé tubulaire de 101X 3,6

|, =1, =13324cm’

y
W,, =W,, = 26,23cm’
Wy, =W, =34,61cm’
A =11,08cm?
D =10,2cm
e = 3,6cm
G =8,70Kg/ ml

7.2.1. Vérification del’édément aux instabilités :
Lavérification 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

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement ..
Awin = (ly:lz)
Flambement par rapport & |I'axe y-y (hors 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.

= (5 el

7, =142, 1 182
939

Courbe de flambement : (voire tableau 5.5.3 EUR 3)
Pour |es sections tubulaires laminées a chauds la courbe de flambement ce la courbe a
Axe de flambement y-y —  courbe de flambement a ; a=0,21(tableau 3).
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Chapitre IV Calcul des contreventements

%, = 0,265

Calcul de coefficient k :

_ W, —W
.uy y( ﬂMy ) Wdy
34,61- 26,23
=1822.13-4)+ —————=-2,22
Hy 1 ( 1 ) 26.23
Avec p, <09
u,.N
k,=1-—2=
xy-Af,
K, =1- 22D 568 pieck, 215
0,265x11,08x 2350
Ny, =525171daN
Gl?
Myo =—
Y.d 8
2
My g = % = 39,15daN.m
Af
Nyp =—>= 11’08'12350 = 23670,90daN

MO

-2
My re = 34,61x 2350107 _ 739 395daN.m
| 11

Vérification au flambement :

Ng, +ky.My_Sd

<1
Zmin'NpI.Rd M ply.Rd

525171 N 2,68.39,15
0,265.23670,90 739,395

=097<1 Vérifiée

On adopte une poutre sabliére de 114 X 3,6 pour les deux versants
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Chapitre IV Calcul des contreventements

8. Calcul dela poutre faitiere :
8.1. Pré-dimensionnement de la poutre faitiére droite :
F = F, =1185,62daN

R = R, = 8996,18daN

N™ = R, — F, = 7810,56daN
A f N max

Ny=—t2N™ = A>—_7m
ymO fy
A> 7810,56 _ 3,32cm?
2350

On adopte profilétubulaire de 101X 3,6

|, =1, =13324cm’

y
W,, =W, = 26,23cm’
W,, =W,, = 34,61cm’
A =11,08cm?
D =10,2cm
e = 3,6cm
G =8,70Kg/ ml

8.1.1. Vérification de |’ éément 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

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement y ;.
Awin = (ly:lz)
Flambement par rapport & I'axe y-y (hors 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.
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Chapitre IV Calcul des contreventements

2, =0 1714
35

A= (2

)Ty :%xlzlgz
93,9

Courbe de flambement : (voire tableau 5.5.3 EUR 3)
Pour les sections tubulaires laminées a chauds la courbe de flambement ce la courbe a

Axe de flambement y-y —  courbe de flambement a ; 0=0,21(tableau 3).
%, = 0,265

Calcul de coefficient k :

W, W,

Hy = Iy (zﬂMy _4)+ pl:Ndy

34,61- 26,23
) 8L 2623

~182(2.13-4
ny =182(2.1, 26,23

=-2,22

. —2,22x781056
Y7 0,265x11,08x 2350

351 Avec ky >15

Ng, = 7810,56daN

Gl?
M, g = —
Y.d 8
2
M, o, = 2700 _ 3915daN.m
Af
Ny = = TEO82350 _ 53676 g0dan

Vmo 11

-2
My = 34,61x 2220107 _ 739 3050aN m
' 11
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Chapitre IV Calcul des contreventements

Vérification au flambement :

Ng, . k, .M, g
Zmin'Npl.Rd M ply.Rd

<1

/81056 | 351.3915 _, 5. 4 Non vérifiée
0,265.23670.90 | 739,395

On augmente la section a 139X 4

5= (2l

T =125

x1=133
Y039 !

%, =0,454

73,68—56,24
=1332.13-4)+————=-155
Hy =1332.13-4) 56,24 -

Avec p, <09

k, =1 XTB10B )66 ek 215
0,454x17,05x 2350

Ng, = 7810,56daN

2
M, ., = 1339x6° = 60,255daN.m
Y. 8

A fy _17,05.2350
Vmo 11

= 36425daN

NpI.Rd =
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Chapitre IV Calcul des contreventements

-2
M e = 73,68 280107 _ 1574 070an.m
| 11

Vérification au flambement :

Ng, Jrky.My.sﬂI

<1
Zmin'Npl.Rd M ply.Rd

7810,56 N 1,66.60,255
0,454.36425  1574,07

=0,535<1 Veérifiée
8.2. Pré-dimensionnement de la poutre faitiére gauche :
F = F, =1387,97daN

R =R, = 7406,36daN

N™ = R, — F, = 6018,39daN
A f N max

Ny=—2>N™ = A>—7m
Y mo fy
Az S8 5 ohem?
2350

On adopte profilétubulaire de 101X 3,6

| =1, =13324cm"

y
W,, =W,, = 26,23cm’
Wy, =W, =34,61cm’
A =11,08cn?
D =10,2cm
e = 3,6cm
G=8,70Kg/ml

8.2.1. Vérification del’élément aux instabilités :
Lavérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :
Flexion composeée avec risque de flambement

Ng, . k, .M, g
Zmin'Npl.Rd M ply.Rd

<1
Calcul du coefficient de reduction minimal pour le flambement ..,
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Awin = (ly:lz)
Flambement par rapport & I’axe y-y (hors 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.

A= (2

7, =142, 1182
939

Courbe de flambement : (voire tableau 5.5.3 EUR 3)
Pour |es sections tubulaires laminées a chauds la courbe de flambement ce la courbe a

Axe de flambement y-y —  courbe de flambement a ; 0=0,21(tableau 3).
%, = 0,265

Calcul de coefficient k :

W, W,

1, =1, (2B, —4)+ —
y y My We|y
34,61 26,23

=-2,22
26,23

n, =182(2.13-4)+

Avec u, <09

:uy'NSd
xy-Af

k,=1-

y

k, =1 222001839 _,q5 ) 0k 215

Y 77 0,265%11,08x 2350

Ng = 6018,39daN
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2
M = M = 39,15daN.m
Y.sd 8

_Af, 11,08.2350

N
Pl-Re VYmo 11

= 23670,90daN

-2
My g = 34,61x 2220197 _ 739 3950aN m
- 11

Vérification au flambement :

Ng, . k, .M, g
Zmin'Npl.Rd M ply.Rd

<1

6018,39 N 2,93.39,15
0,265.23670,90 739,395

=111-1 Non vérifiée

On augmente la section 2114 X 3,6

5= (2l

7, =138 1163
939

x,=0323

4416- 33,59
=1632.13-4)+————=-196
Hy 1 3( 1 ) 3359 1

Avec p, <09

u,.N
k,=1-—2=
xy-Af

y
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k=1 1I0XOI839 550 hieck, 215
0,323x12,52x 2350

Ng = 6018,39daN

2
M. = 283%6" 4 o3sdanm
Y.d 8

_Af, 12522350

Ny ra
i Vmo

= 26747,27daN

-2
M 5 e = 44,16 2350107 _ 943 41daN.m
| 11

Vérification au flambement :

Ng, +ky.My_Sd

<1
Zmin'NpI.Rd M ply.Rd

6018,39 N 2,24.44,235
0,323.26747,27 943,41

=0,801<1 Vérifiée

On adopte une poutre faitiére de 139X 4 pour les deux versants

Conclusion : Les sections sont des sections tubulaires type TROC

Lapoutre sabliere La poutre faitiére
droite gauche droite gauche
114X 3,6 114X 3,6 139%X4 139%X4
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Chapitre V Etude sismique

1. Introduction :

Parmi les actions qui peuvent agir sur une structure, le séisme reste de loin le plus
dangereux. Notre site est classé en zone lla, cela nous conduit a respecter certaines
dispositions constructives et a faire une estimation de I’ action sismique en se basant sur les
recommandations du nouveau reglement Algérien parasismique RPA 99 version 2003.

2. Modédlisation :

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

3. Analysedelastructure:

3.1. Typed’analyse:

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

» Leschargements statiques :
e Poids propre delastructure.
e Leseffetsdusaux actions climatiques.

» Les chargements dynamiques :
o Leseffetssismiques.

3.2. Méthodes de calcul :

La détermination de la réponse de la structure et son dimensionnement peuvent se faire
par trois méthodes de calcul, dont le choix est fonction a la fois du type de structure et de la
nature de I’excitation dynamique. Il s'agit donc de s orienter vers I’une ou I’autre des
méthodes suivantes :

»Méthode d’ anal yse dynamique par accél érogramme.
»Méthode d’ anal yse modal e spectrale.
» M éthode statique équivalente.

3.2.1. Laméthode statique équivalente:

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

Mais comme le “ RPA 99 V 2003 ” préconise que le I'effort tranchant dynamique soit
supérieur a 80% de I’ effort tranchant statique, donc on calcul I’ effort tranchant statique par la
méthode statique équivalente.
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Chapitre V Etude sismique

a) Principedela méthode :

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

b) Calcul delaforcesismiquetotale:

D’apres I'art 4.2.3 de RPA 99/version 2003, la force sismique totale V qui s applique ala
base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales
orthogonales selon laformule :

ADQ,,
R

V =

A : coefficient d' accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 en
fonction de la zone sismique et du groupe d’'usage du bétiment Dans notre cas, on est dans la
Zone lla et un Groupe d’ usage 2 Nous trouverons :

A =0.15.
2.5 0<T<T,

D =1 2.5,(T, /T)g T,<T<30s
2.5n(T, /3.0)z (3.0/T)2 T>3.0s

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

AVec :

T1, T2 : période caractéristique associée ala catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
[RPA99/ version 2003], site (S2) : T1 (sec) = 0.15s T2 (sec) = 0.4s.

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

[ 7
n= 2+9) >0.7

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

& est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 V2003 :

Nous avons une structure en portiques, Donc & = 4%
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Chapitre V Etude sismique

Dou:n =1,08>0.7
n=1,08
Estimation dela période fondamentale:

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

Laformule empirique a utiliser est donnée par le RPA 99/ version 2003 par laformule (4.6) :
T =C.hy"

Avec:

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

hy=10,93 m.

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

Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie
D’ou: Ct =0,085

3

Donc: T =C;h¥* = 0,085x10,93% = 0,51s
Pour notre cas, on peut utiliser laformule 4.7 du RPA99/version 2003 :
T =0.09h, //D

>Partie droite :

Ou D est ladimension du bétiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

- Senstransversal :

dx =30,20 m =  Tx=0,179s
- Senslongitudinal :

dy =48,30m = Ty, =0,141s

D’apres le RPA 99/version 2003, il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues
dans chaque direction.

Tx =min (T; Tx) = min (0,51s; 0,179s) = Tx =0,179s
Ty =min (T; Ty) =min (0,51s,; 0,141) = Tx =0,141s

Tx et Ty sont inferieur aT, = 0,4s
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Donc lavaleur du facteur d’ amplification dynamique moyen est égale :
D=251

D=25x%x1,08=2,7

R : coefficient de comportement global de la structure.

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

- Senstransversal :
Portique autostables ordinaires R =4
- Senslongitudinal :
Ossature contreventée par palée trianguléesen X R=4

Q : facteur de qualité de la structure, fonction de la redondance, géométrie, régularité en plan
et en élévation et la qualité de contrdle de la constriction.

6

Q=1+ ; P,

Criteredequdité “q" Pq

1. conditions minimales sur les files porteuses 0

2. Redondance en plan 0,05
3. régularité en plan 0

4. régularité en éévation 0

5. Contrdle de qualité des matériaux 0,05
6. Controle de laqualité de | exécution 0

Z Pq 01

Tableau. V.1: Pénalité de vérification
Q=1+005+0+0+0+0,05+0=1,1
W : poids total delastructure.
W est égal ala somme des poids Wi calcul és a chague niveau (i).
W=>W
Avec:
W =Wy + W,

W, : Charges permanentes et a celles des équipements fixes solidaires de la structure.

96



Chapitre V Etude sismique

W, : Charge d' exploitation.

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

Dans notrecas 8 =0,3

W, =1083,62KN

W, =114,72KN

W =108362+ 0,3x114,72=1118036KN

Ona:V:ﬁR'QW

015x2,7x11

Donc:V = x1118,036 =124,52KN

V = 124,52 KN
> Partie gauche :

D est ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

- Senstransversal :

dx =21,30 m = Ty =0,21s
- Senslongitudinal :

dy =48,30m = Ty =0,141s

Tx =min (T; Tx) = min (0,51s; 0,21s) = Tx =0,21s

Ty =min (T; Ty) =min (0,51s,; 0,141) = Tx =0,141s

Tx et Ty sont inferieur aT, = 0,4

Donc lavaleur du facteur d’ amplification dynamique moyen est égale :
D=2,51

D=25x%x1,08=2,7

R : coefficient de comportement global de la structure.

R=4

Q : facteur de qualité de la structure, fonction de la redondance, géométrie, régularité en plan
et en élévation et la qualité de contrdle de la constriction.

Q=11
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Dansnotrecas =0,3

W, =819,31KN

W, =78,72KN

W =81931+0,3x 7872 =84292KN

Ona:V:ﬁR'QW

x 842,92 = 93,88KN

Donc: V = 0,15x% i,?xl,l

V =93,88KN
3.2.2. Principe dela 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 laréponse de la structure.

a) Spectrederepensedecalcul :

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

1.25A{1+%(2.5n%— jj 0<T<T,
1
Q
< 2.517(1.25A = T,<T<T,
—2 = 213
J 2.5n(1.25A)(%j(%j T,<T<30s
T 2/3 3 5/3 Q
25n(1.25A) 2| | =| | = T >3.0s
esa( 3] [2) 5

Avec les coefficients A, 1, R, T1, T, Q : sont d§ja déterminés.
Q=110 A=0,15 n=1,08 T,=0,15s T,=04s
b) Nombre de modesdevibrationsa considérer :
Selon le RPA99/V 2003, Le nombre de modes de vibration aretenir doit étretel que:

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.
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- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

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

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

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

c) Reésultat decalcul :
»Partiedroite :(30,2m)
1) Pourcentage de participation de masse:

[ | = M 11
| asses Masses Masse Masse T | i —— e I
= Cas/Mode Périnde [sec] | Cumulées UX| Cumulées UY| Modale UX Modale UY '""i"i;;i“"’ ‘“"i'i;;i"" =
| [%] [%] [%] [%] ]
= T3 1 0,15 89,11 0,00 89,1 0,00 36238 98 3623858 =
| i3z 8,15 89,11 55,82 0,00 55,82 36238,98 EZERE | |
= 73 3 0,14 89,11 60,28 0,00 445 35738 08 36238 08 =
= 73 4 0,12 89,14 60,28 0,03 0,00 36238 98 3623898 =
] 73 5 0,12 89,14 60,64 0,00 0,36 36238 98 36238,95 10
| 5,12 89,14 60,64 0,01 36 36238,58 3623855 |
| 737 0,11 89,14 61,45 0,00 0,81 35238 08 | |
= 73 8 0,10 89,14 62,14 0,00 0,69 36738 63 36738 63 =
[ | 73 9 0,10 89,51 62,14 0,37 0,00 36238,56 36238,96 10
= T ] 4,10 89,93 62,14 0,42 0,50 3623858 36238,58 =

Tableau. V.2 : pourcentage de participation de masse dans la partie droite.

2) Lesréponses modalesdela structure:
e Dé&ormation modale :
La déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants est
illustré par les figures suivantes :
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0,15 s, taux de participation de la

Mode 1: Trandation suivant X-X, période T

masse 89,11%
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Figure. V.1: Mode de déformation (1)

Mode 2: Trandation suivant Y-Y, période T = 0,15s, taux de participation de la

masse 55,82%
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Figure. V.2 : Mode de déformation (2)
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- Mode 3: Rotation, période T =0,14s

Figure. V.3: Mode de déformation (3)

> Partie gauche : (21,30 m)

1) Pour centage de participation de masse :

F 'a:‘si‘ses iﬁas?es fMasse Masse Tot.mas X Totmas IV
Cas/Mode Période [sec] | Cumulées UX| Cumulées UY | Modale UX Modale UY Ikal Tkal
[¥a] [¥a] [%a] [%a] S -
73 1 0,14 4587 0,00 45 87 0,00 27611, 43 Zr6i1 43
72 G314 45,87 70,01 0,00 70,01 27541,42 27511,43
733 014 45 827 70,79 o.00 072 27811 42 27811 42
73 4 0,14 49 97 70,79 410 0,00 275611,43 2761143
73 5 0,13 49 97 70,83 0,00 0,04 2761143 Zr611,43
736 0,13 50,36 70,83 0,39 0,00 27611,43 27611,43
737 012 50,36 70,95 0,00 0,13 261143 27611 43
73 8 0,11 50,36 722 0,00 125 27611 .43 2781143
73 9 0,08 50,36 73,04 0,00 0,24 27611,43 Zr611,43
73 10 0,09 50,36 75,44 0,00 2,40 27611,43 27611, 43

_—  — ]

Tableau. V.3 : pourcentage de participation de masse dans |a partie gauche
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0,14 s, taux de participation de la

Mode 1: Trandation suivant X-X, période T

masse 45,87%

/) %«bﬁ Y:
o £ INL
L1 b > ﬂ’
; %/

Figure.V.4 : Mode de déformation (1)

Mode 2: Trandation suivant Y-Y, période T = 0,14s, taux de participation de la

masse 70,01%
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- Mode 3: Rotation, période T =0,14s

Figure. V.6 : Mode de déformation (3)

4. Analyse desrésultats::

Il'y alieu de constater que la structure présente des tranglations suivant les deux directions
horizontales et une rotation autour de I’ axe verticale.

4.1. Les combinaisons de calcul :

Notation :

G : Poids propre.

Q : Charge d exploitation.

S: Action delaneige.

V : Action du vent.

V1D : Vent sur lafagade principale avec dépression intérieure.
V1S: Vent sur lafagade principal e avec surpression intérieure.
V2D : Vent sur lafacade latérale avec dépression intérieure.
V2S: Vent sur lafagade |atérale avec surpression intérieure.

E : Action sismique.

Les combinaisons de calcul adopté selon les reglements en vigueur sont données dans le
tableau suivant :
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Etat limite ultime

Etat limitede service

G+V1D

G+V1S

G+Vv2D

G+V2S

G+S
1,35G+15Q
1,35G+15S
1,35(G + Q +V1S)
1,35(G+ Q+V1D)
1,35(G + Q +V2S)
1,35(G + Q +V2D)
1,35(G+Q+Y9
G+Q+E
G+Q-E

G+E

G-E

0,8G+E

0,8G-E

G+VI1D
G+VI1S
G+V2Dh
G+V2S

G+Q

G+S
G+09Q+Y9)
G+0,9Q+V19
G+0,9(Q+V1D)
G+0,9Q+V29
G+0,9(Q+V2D)

Tableau. V.4 : Combinaisons de calcul.

4.2. Vérification desrésultatsdes forces sismiques:

>Partiedroite (30,2m) :

Selon I'article 4.3.6 du RPA 99, la résultante des forces sismiques a la base obtenue par la
combinaison des valeurs modales doit étre supérieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par |a méthode statique équivalente.

_— V statique 0.8V statique V  dynamique .
Forces sismiques (KN) (KN) (KN) Observation
Sens xx 124,52 99,61 44,18 Non vérifiée
Sensyy 124,52 99,61 28,89 Non vérifiée

Tableau. V.5 : Vérification de I’ effort tranchant ala base de la partie droite

Vt<0,8V on doit augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments....) en multipliant Ex, Ey par le rapport 0.8V/Vt respectivement.

> Partie gauche (21,30m) :

_ V statique 0.8Vstatique V  dynamique .
Forces sismiques (KN) (KN) (KN) Observation
Sens xx 93,88 75,104 27,33 Vérifiée
Sensyy 93,88 75,104 19,05 Vérifiée

Tableau. V.6 : Vérification de I’ effort tranchant ala base de |a partie gauche.
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D’apres I'article 4.3.6 de I'RPA, s Vt<0,8V on doit augmenter tous les paramétres de la

réponse (forces, déplacements, moments....) en multipliant Ex, Ey par le rapport 0.8V/Vt
respectivement.

4.3. Vérification des déplacements :
1% Cas: situation durable :
Les déplacements sont limités a :

Déplacement horizontal :

LO sans charge du vent
1?} EC3Art 4.2.2(1)l
——  avecchargedu vent
125
Ou h : hauteur du poteau
Déplacement vertical :
—— L :longueur delatravee EC3tab 4.1
200
>Partiedroite (30,20m) :
Combinaisons Déplacements max (cm)
Avec le vent Sans le vent Avec le vent Sans le vent
Suivant X 1,35(G+Q+V2D) | 1,35(G+Q+S) 04 0,6
Suivant Y 1,35(G+Q+V2D) | 1,35(G+Q+S) 5,2 11
Suivant Z 1,35(G+Q+V2D) | 1,35(G+Q+S) 14 2,5

Tableau. V.7 : Déplacement max en situation durable dans la partie droite.

h 1093 2 osem
150 150

h = 1093 =8,744cm
125 125
L 3020 151cm

200 200

On constate que les déplacements suivant les trois directions sont inferieurs aux déplacements
admissibles.
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> Partie gauche (21,30m) :

Combinaisons Déplacements max (cm)

Avec le vent Sansle vent Avec le vent Sansle vent
Suivant X 1,35(G+Q+V1D) |1,35(G+Q+S) |04 0,2
Suivant Y 1,35(G+Q+V2D) | 1,35(G+Q+S) |31 01
Suivant Z 1,35(G+Q+V2D) | 1,35(G+Q+S) 1,3 1

Tableau. V.8 : Déplacement max en situation durable dans la partie gauche.

_h 1093 _ 7.28cm
150 150

h 1093 _ 8 744cm
125 125

L = @ = 10’650m
200 200

On constate que les déplacements suivant les trois directions sont inferieurs aux déplacements
admissibles.
2°™ Cas: 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 éage
par rapport aux étages qui lui sont adjacent a 1% de la hauteur d’ étage (art 5.10).

Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé comme suite :
5, =R,

O - Déplacement di aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement R=4

>Partiedroite (L=30,20m) :

Il s'agit de vérifier le point le plus haut de latoiture par rapport au sol.

Niveau Déplacement (cm) Déplacement relatif (cm)
Suivant (X) | Suivant (Y) Suivant (X) Suivant (Y)
Toiture 04 0,6 1,6 24

Tableau. V.9 : Déplacement relatif des niveaux dans la partie droite.
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N 109 _ 46 .93em
100 100

Tous les déplacements sont inferieurs a 10,93 cm, donc ils sont vérifiés.
»Partie gauche (L=21,30m) :

Il S agit de vérifier le point le plus haut de latoiture par rapport au sol.

Niveau Déplacement (cm) Déplacement relatif (cm)
Suivant (X) | Suivant (Y) Suivant (X) Suivant (Y)
Toiture 0,1 04 04 1,6

Tableau.V.10 : Déplacement relatif des niveaux dans la partie gauche.

h 1093 _ 10,93cm

100 100

Tous les déplacements sont inferieurs a 10,93 cm, donc ils sont vérifiés.

4.4. Effet dedeuxiémeordre:
Les effets de seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante est
satisfaite
6 =B <010

k" 'k
Avec: B =)Wy +BQ
i=1

Pk : poids total de la structure et des charges d’ exploitations associées au dessus du niveau

« K ».
V : effort tranchant d’ étage au niveau « k ».
A k : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hg : hauteur de |’ étage « k ».

- S 01<6, <£0,2 leseffets P- A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d une analyse dastique du 1°
1

k
- Si6, > 0,20, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

ordre par le facteur :
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»Partiedroite (L=30,20m) :

Etude sismique

o SensX-X:
. Ak 0,
Niveau (m) | Ax (cm) Pk (KN) Vi (KN) | he (m) T (%) 0,
10,93 1,6 1118,036 | 124,52 10,93 0,146 0013
Tableau. V.11 : Effet P-A suivant X-X danslapartie droite.
0, =0,013<0,1 donc les effets P-A peuvent étre négligés.
e SensY-Y:
. Ak 0,
Niveau (m) | Ax (cm) Pk (KN) Vi (KN) | he (m) T (%) 0,
8,75 24 1118,036 | 124,52 10,93 0,219 0,019
Tableau. V.12 : Effet P-A suivant Y-Y danslapartie droite.
0, = 0,022 < 0,1 donc les effets P-A peuvent étre négligés.
»Partie gauche (L=21,30m) :
o SensX-X:
Niveau (m) | A (cm) P (KN) | Vi (KN) | he (m) Y (%) 0,
10,93 04 842,92 93,88 10,93 0,036 0.0032
Tableau. V.13 : Effet P-A suivant X-X danslapartie gauche.
0, = 0,0032 < 0,1, donc les effets P-A peuvent étre négligés.
o SensY-Y:
. Ak 0,
Niveau (m) | Ax (cm) Pk (KN) Vi (KN) | he (m) T (%) 0,
8,75 1,6 842,92 93,88 10,93 0,146 0,013

Tableau. V.14 : Effet P-A suivant Y-Y dans |apartie gauche.

0, = 0,013 < 0,1 donc les effets P-A peuvent étre négligés.
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Chapitre VI

1. Introduction :

Apres un pré dimensionnement des é éments effectué au chapitre 111 et la modélisation de la
structure en 3D sous Robot, on se rapproche ainsi du cas réel avec les vraies sollicitations, on
passe alors aux différentes vérifications (traction, flambement...ect) des différents éléments

dans les cas les plus défavorables tirés directement du logiciel.

2. Vérification des ééments dela ferme (versant droite) :

Les vérifications afaire sont :
2.1 A latraction :

Ax fy
Nsd SNy =
ymO

2.2 Au flambement :

f
Nsd < Nrd =%min><ﬁAXAX_y

ml

2.3 Lacondition derésistance:

N_gj<1
Nrd

Ng : Effort normal sollicitant.
N,q: Effort résistant.

- Membruressupérieures :

- Traction:
N =17527KN
A, = 24,54cn?
N, = 24,54><10141>< 235x10°

N, =175,27KN < N, = 524,26KN

- Flambement :
Ny =—-191,62KN

2L(80x80x8) = A= 24,54cn?’

|, =2x72,25=144,5cm’

=524,26KN

EC3Art543.1

EC3Art551.1

verifiée

|, = 2[72,25+12,27(2,26 + 0,4 | = 31813cm"
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Vérification des éléments

o 1445
Y\ 24,54
i 31813
z 24 54
A, =T17,68
A, =52,22

7, - {77,68} _

939

T, = 52,22 | _
939

0,82>0,2

0,556> 0,2

II'y’alieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de ¥ min

%, = 0,650
%, =0815

Xmin = min(lwlz): 0,650

235

No =0,650.1.2454.% 7= = 340,77KN

N, =19162KN < N, =340,77KN

vérifiée

Lavérification des différents & éments de la ferme est donnée dans | e tableau ci-dessous.

Eléments Combinaisons| Ng(KN) | N;g(KN) [Ng/Nyq | Observations

Membrures | Compression | 1,35(G+S+Q) | -191,62 | 427,12 | 0,44 Vérifier
supeérieurs Traction G+15vV2D | 17527 | 576556 | 0,30 Vérifier
Membrure | Compression | 1,35(G+S+Q) | -316,29 | 578,14 | 0,54 Vérifier
inférieurs Traction G+15ViD | 30251 | 72943 | 041 Vérifier
Compr on G+15v2D -196,87 | 311,68 0,63 Vérifier

Diagonales . —
Traction 1,35(G+S+Q) 214,18 | 729,43 0,29 Vérifier
Compr on 1,35(G+S+Q) -98,14 498,26 0,19 Vérifier

Montants : —
Traction G+15v2D 89,26 652,83 0,14 Vérifier

Tableau.VI1.1 : Vérification des ééments de laferme versant droite.
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Vérification des éléments

Piece | Profil | matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas

Famille : 1 MONTANT

161 Montant_CM | B8] MONT | acere2s | 7s60| 2595 067 551.35(G+Q+Vv2D)
Famille : 2 DIAGONALE

130 Diagonale_C|B] DIAG | acerezs | 12201| 4675| 031 531.35(G+0+5)
Famille : 3 MI

31 Membrure_inf| 8| MI | acerezs4 | s425| 2432| o064 551.35(G-0+v2D)
Famille : 4 MS

68 Membrure_su|B| 1S | acerez2s | 7262| 2558 0.4 541.35G+Q+v1D)

Tableau V1.2 : vérification des éléments avec le ROBOT (versant droite).

»Versant gauche :
Lavérification des différents é éments de laferme est donnée dans | e tableau ci-dessous.

Eléments Combinaisons| Ng(KN) | Nio(KN) | N&/N;q | Observations
Membrures | Compression | 1,35(G+S+Q) | -112,81 | 298,15 | 0,37 Vérifier
supérieurs | Traction G+1,5V2D 84,20 | 44165 | 0,19 Vérifier
Membrure | Compression | 1,35(G+S+Q) | -85,67 | 189,40 | 045 Vérifier

inférieurs Traction G+15VID 97,75 | 324,71 | 0,30 Vérifier
Compression G+15v2D -79,24 206,07 0,38 Vérifier
Diagonales - .
Traction 1,35(G+S+Q) 106,28 576,56 0,18 Vérifier
Compression| 1,35(G+S+Q) -7434 | 129,73 0,57 Vérifier
Montants -
Traction G+15v2D 56,43 474,70 0,11 Vérifier

Pié

Matériau

Tableau.VI.3: Vérification des é éments de la ferme versant gauche.

Cas

Famille : 2 DIAG

90 Diagonale_C || DIAG | acerez4 | 13710| 4890| 0.36| 531.35G+0+5)
Famille : 3 MONT

79 Montant_CM& |B8]] MONT | Aacerez4 | 16128| 4936| o029| soG-v2D
Famille : 4 M5

333 Membrure_s || MS | acerez4 | 8249| 2669| 0.79| 551.35(G+Q+Vv2D)
Famille : 5 MI

64 Membrure_inf|8 | M | Acerez4 | o9s8s| 2783| 036| soGsvaD

Tableau V1.4 : vérification des éléments avec le ROBOT (versant gauche).
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3. Vérification des diagonales des contr eventements poutre au vent :
2(60x60x6) (versant droite)

Elément Combinaisons N«(KN)
Compression 1,35(G+Q+9) -52,89
Traction G+15vV2D 41,61

Tableau.V1.5 : les efforts dans | es é éments de contreventement.

3.1. Vé&rification alatraction :
Ax fy

ymO
Ona: A =13,82cm?

Ny <N, =

1382x 235

N, = 324,77KN

Vérifiée
Ng =4161KN < N, , = 324,77KN
3.2. Vé&ification au flambement :

f
Nsd < Nrd :ZminxﬁAXAx_y

ml

N™* =52 89KN
|, =412cm

2L(60x 60x 6) = A=13,82cm?

Ay =242>0,2
Az =159>0,2

Il 'y’alieu de tenir compte du risque de flambement.
Xmin = min(%y!;{z): 0’14

N, =5289KN >N, =4133KN  Non vérifié

Materiau i Cas

Famille : 8 POUTRE AU VENT

38 Poutre au ven|if} | POUTRE AU ACIER E24 15 53 1.35(G+Q+5)

On augmente | a section des diagonalesa 2L (70X 70X 7).
2L(70x 70x 7) = A=18,80cm?
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Ay =207>0,2

Az =138>0,2
Il 'y’alieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de ¥ min
Lo =min(x,, 7,)=0185

N, = 0,185.1.18,80.% = 74,30KN

N, =5289KN < N_, =7430KN = vérifié

piece | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 6 POUTRE AU VENT
L3 Poutre auven |B8 |poutREAU | ACERE24 | 9122] 16269] 0.77 ] 551.35(G+Q+v2D)

>Versant gauche :

Elément Combinaisons N«(KN)
Compression 1,35(G+Q+9) -18,59
Traction G+15v2D 21,75

Tableau.V1.6 : les efforts dans les € éments de contreventement

-Vérification alatraction :

Ny =2L75KN < N,, =324, 77KN......Vérifiée

- Vérification au flambement :

On augmente la section des diagonalesa 2L (70X 70X 7).
Ny =1859KN < N, =74,30KN = verifié

Piece | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 6 POUTRE AU VENT
62 Poutre auven|B@[poutREAu | AceEre2s | 9122 16269 077 551.35(G+0-v2D)

4. Vérification dela poutre sabliere :(versant droite)
4.1. Lessollicitations::

Il sagit de véifier la poutre sabliere sous les combinaisons les plus défavorables. Les
sollicitations sont données dans | e tableau suivant :
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Elément Combinaisons N«(KN)
Compression 1,35(G+Q+V2D) -12,74
Traction G+V1D 15,26

Tableau V1.7 : Sollicitations dans |a poutre sabliéere pour le versant droite.

4.2. Vérification al'effort normal :
N™ <min{0,5A,.f, ; 0,25N,, |
0,5A,.f, =0,5x12,52x 23,5 =147,11KN
0,25N ; =0,25x12,52x 235 = 73,55KN
N =15,26KN < N™ = 73,55KN Vérifiée.
Donc pas de réduction des moments autour des deux axes.

}:> N™ = 7355KN

4.3. Vérification aux instabilités :

- Vérification au flambement :
N™ = -12 74KN

[, =600cm

TRON114x 3,6 = A =1252cm?

l, =1, =191,98cm*
iy =i, =3,91lcm

A=A, = 2:153,45

- [1534
Ay =7, :{%} ~163

Av =1, =163~0,2

II'y’alieu de tenir compte du risque de flambement.
Ontire lavaleur de y apartir dela courbe (a)
Calcul de 7 min

Xy =2z =0323

N, = 0,323.1.12,52.% = 86,39KN

N, =12,74KN < N,, =86,39KN = vérifié
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Matériau

Vérification des éléments

Famille : 17 ps

433 Montant_cM || ps

»Versant gauche :

ACIER E24

52 1.35G+1.5Q

Elément Combinaisons N«(KN)
Compression 1,35(G+Q+V2D) -8,66
Traction G+V1D 8,30

Tableau V1.8 : Sollicitations dans la poutre sabliére pour le versant gauche.
- Vérification al'effort normal :

N =830KN < N™ =7355KN

- Veérification au flambement :
N™ = —-8,66KN
[, = 600cm
TRON114x 3,6 = A=12,52cm?®

Ny =866KN <N, =86,39KN = vérifié

Materiau

Vérifiee.

I Famille : 10 ps

[ 552 Montant_ci |8 | PouTRE SAB| ACERE24 | 153.22| 15322

0.15 I 54 1.35(G+Q+\V1D)

5. Vérification des poutresfaitiére :(versant droite)

5.1. Lessollicitations :

Il sagit de vérifier la poutre fatiere sous les combinaisons les plus défavorables. Les

sollicitations sont données dans | e tableau suivant :

Elément Combinaisons N«(KN)
Compression 1,35(G+Q+V1D) -14,01
Traction G+Vv2D 11,64

Tableau V1.9 : Sollicitations dans la poutre faitiére pour le versant droite.

5.2. Vé&ification al'effort normal :

N"™ < min05A,.f, ; 025N}

0,5A,-f, =0,5x17,05x 23,5 = 200,33KN
0,25N,, = 0,25x17,05x 235 =100,16KN

N =11,64KN < N™ =100,16 KN
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Chapitre VI Vérification des éléments

Donc pas de réduction des moments autour des deux axes.
5.3. Vérification aux instabilités :

- Vérification au flambement :
N™ =-14,01KN

[, = 600cm

TRON139x 4 = A =17,05cm?

l, =1, =392,86cm*

I, =1, =4,80cm
600
=1, =——=125
A= 4,80

— - [12
Ay =1, {Eﬂ =133

Ay =4, =133>0,2

Il 'y’ alieu de tenir compte du risque de flambement.
Ontire lavaleur de x apartir de la courbe (a)
Calcul de 7 min

Xy =x; =044

N,, = 0,454.1.17,05.% —165,36KN

N, =14,01KN < N_, =16536KN = vérifié

Mateériau

Famille : 18 pf
893 Montant_CM || PF ACIER E24 | 125.01 | 125.01 U.UE-l 54 1.35(G+Q+\V1D}

>Versant gauche :

Elément Combinaisons N«(KN)
Compression 1,35(G+Q+V1D) -5,23
Traction G+V2D 5,04

Tableau V1.10 : Sollicitations dans la poutre faitiére pour le versant gauche.
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- Vé&ification al'effort normal :
Ny =5,04KN < N ™ =100,16 KN Vérifiée.
- Vérification aux instabilités :

N™* = _5 23KN
[, =600cm
TRON139x 4 = A =17,05cm?

N, =523KN <N, =16536KN = vérifié

Piecce |  Profl | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 11 pf
561 Montant_CM || POUTRE FA

ACER E24 0.08 | 54 1.35(G+=Q+V1D)

6. Vérification des diagonales de la palée de stabilité (ver sant droite) :

2(60x60x6)
Elément Combinaisons N«(KN)
Compression 1,35(G+Q+V1D) -28,45
Traction 1,35(G+Q+V2D) 24,56

Tableau VI1.11 : les efforts dans les ééments de contreventement dans le versant droit.

6.1. Vé&rification alatraction :
Ax fy

ymO
Ona: A =13,82cm?

Ny <N, =

1382x235

N, = 324,77KN

Vérifiée
Ng = 24,56KN < N , = 324,77KN
6.2. Vé&rification au flambement :
f
Nsd < Nrd = Xmin XﬁA X Ax_y
}/ml

N™ = 28,45KN
|, =723cm
2L(60x 60x 6) = A=13,82cm?

Ay =4,25>0,2
Az =327>02

117



Chapitre VI Vérification des éléments

Il 'y’alieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de 7y min

=08l +a(i—02)+ 7] EC3 Art 55.1.2
® = 0,5[1+0,49(4,51-0,2)+ 4,51% | = 6,53
P E— ! - =0,088
.- [(Dz —IZF 6,53+[6,532 — 4,512 )2
P S— 1 =008

- -
D+ [cpz _IZF 6,53+[6,53° - 29°)
Xrin = min(%yy}(z)z 0,08

N, = 0,08.1.13,82.% = 2361KN

N, = 28,45KN > N,, = 23,61KN Non vérifié

Piece

| Profil
I Famille : 19 palée de stabilite
| 201 Poutre au ve| ! | PALEEDE ST| AcERE24 | 223.42|

! | Matériau

sg54 | 035 521.35G+1.50

On augmente |a section des diagonales a 2L (80< 80X 8).
2L(80x80x8) = A= 24,54cm”

Ay =318>0,2
Az =2,67>02
Il 'y’alieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de 7 min
Lo =Min(z,, 1, )= 0,083

N, = 0,083.1.24,54.% = 4351KN

N_, =2845KN < N_, =4351KN = vérifié

Piece | Profil Maté&riau
Famille : 19 palée de stabilité
901 Poutre au ve|l®| PALEEDE ST| AcERE24 | 16721| 5301 026 | 521356+1.50
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»Versant gauche :

Elément Combinaisons N«(KN)
Compression 1,35(G+Q+V1D) -18,59
Traction 1,35(G+Q+V2D) 21,75

Tableau V1.12 : les efforts dans les é éments de contreventement dans le versant gauche.
-Vérification alatraction : 2(60x60x6)

Ng =21L75KN < N , =324,77KN.......Vérifiée
-Vérification au flambement :

N_, =1859KN < N, = 2361KN Véifié

Piéce I Profil I Matériau I Lay I Laz Ratio
Famille : 19 palée de stabilité
885 Poutre au ve|M | PALEE DEST| AcERE2s | 18721] s3go1] 028

7. Vérification des poteaux HEA450 :

Les éléments poteaux de la structure sont soumis a une compression et une flexion suivant les
deux axes (y-y) et (z-2).

Les sollicitations les plus défavorables tirés a partir du ROBOT sont :

combinaison | h (m) N (kN) My (KN.m) Mz (KN.m) | V;(kN)

1,35(G+Q+9S) 10,93 -285,42 M,"=215556 | M,'=18,57 62,57
299,23 My—=-206,11 | M;=-18,57

Tableau V1.13: sollicitations sur e poteau HEA450

7.1 Vérification alarésistance :
e Classedela section :
Classification de lasemelle

ona:e = gzl

y
Semelle comprimée
C= b = 300 =150mm
2 2

C_10_794<100
t, 21
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Chapitre VI Vérification des éléments

Donc lasemelle est de classe 1

Ame fléchie
d 34

—=——=2991<72¢
t, 115

w

Donc I’ame est de classe 1
La section globale étant de classe 1.

e Vérification al’effort tranchant :
Il faut vérifiée que : Vg, < Vg,
Vg, =62,57kN
fyxA,  235x658x10

\/§X7M0 \/§X1v1

Vg <05V, pasde réduction du moment plastique.

Vo, = x10% =811,50kN > V

e Vérification au moment fléchissant :
Mg, =206,11kN.m

fyxWyy _ 235x32159x10° |

Mg = 07°=687,033kN.m>M,, (condition vérifiée)
VMo 11
e Vérification al’'effort normal :
Axf
N = Uy 178235 _ 5805 72kN

mo0

Ngy =28542kN <N, (condition vérifiée)
7.2. Vérification del’éément aux instabilités :

Lavérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

Flexion composée avec risque de flambement

Nsd +ky'Mysd+kz-MzSd <1

%min'Npl.Rd M ply;Rd M plz;Rd

Flexion composée avec risque de déversement :

Ng, . kLT.My,Sd

<1
2z-N plbRd ALT M ply.Rd

Calcul du coefficient de reduction minimal pour le flambement ..,
Zmin = (Zy’ ZZ)

Flambement par rapport & |I'axe fort y-y (dans le plan du portique) :
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o : facteur d’ imperfection correspondant & |a courbe de flambement appropriée, donne par le
tableau 5.5.1 de I’ Eurocode 3.

!
K=y _83T2L6 _ o
L 1093

« _lieme _ 22235766

frme L 3120

=712,68cm®

n, = 0,075

|, =1118m

5= (2l

%0 e
93,9

Courbe de flambement : (voire tableau 1)
h/b=440/300=1,46>1,2
Axe de flambement y-y — courbe de flambement a ; a=0,21(tableau 3).

2, =0878

Flambement par rapport al’ axe faible z-z (hors du plan de portique)

A =£59 = 22,63

z
)

|, =1,65m Entraxedeslisses

A, = 2268 0,24
939
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Axedeflambement z-z — courbe de flambement b ; a=0, 34(tableau 3).

%, = 0,986
Xwin = MiN(x,; x,) = Min(0,878,0,986) = 0,878

Calcul de |’ élancement réduit vis-a-vis de déversement 1,

g = - 57025
I,
1]
C, )| 1+ = | -
t
165
7,29
A = 165 2 0.5 20,97
05 1| 7,29
(1,132)°°1 an
21

_ ¥ ’
A = [ﬁj X [ﬁA]os =0,22
A =022<04 , [l n'y apas de risque de deversement

Calcul de coefficient Ky K :

_ W, —W,
u, =7, (2B, —4)+$
ely

_ W, —W,,
H, :/,Lz(zﬁMz _4)+%

e Calcul descoefficientsréducteurs:

Suivant (Y-Y)
M., 10457
M 194,77 ’

max

B, =18—0,7y = 2,43
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p, =0,63(2.2,43—4)+ 32159-28964 _ ;686
2896,4

u, =0,736
Avec p, <09
u, <09

k =1 0086x2923 _,qq ok <15
Y T 0,886x178x 235 y

k, = 0,94
Ng, = 299,23KN
M, o, = 21556KN.m

M, o =1857KN.m

3 A-fy _178.235
Vmo

= 3802,72KN

NpI.Rd

2
My g = 25618x 22107 _ 547 20KN.m
| I

Vérification au flambement :

Nsd +ky'Mysd+kz-Mst <1

Xmin-N pl.Rd M ply;Rd M plzRd

299,23 N 0,98.215,56 N 0,94.1857

=056<1 OK
0,878.3802,72 547,29 206,26
Piece Matériau
Famille : 17 POTEAU
687 Poteau CM_ |B8| PoTEAU | AcERE24 | 28389 | 10493| 049 s51.35(G+0+v2D)
Conclusion

HEA 450 convient comme poteau.
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8-Vérification delaflechedelaferme:

A partir de logiciel ROBOT structure le déplacement max de laferme est égalea2cm et la
limite de lafleche égale al/200= 3020/200=15,1cm

Alors on constat que lafléche est vérifiée.
9-Calcul desciseaux :

Les ciseaux sont dimensionnés alatraction smple, dont |’ effort de traction maximal égal a
2% de I effort de compression plastique dans les é éments de la membrure inférieur de la
ferme (d' apres Jean Morel)

Les efforts max dans la membrure inferieure sont :

Effort Nc=189,37KN
2% de |’ effort 3,78KN
A f
N,=—2=>2>N
ymO

A> % — 017cm?

y

On adopte une corniére de L40X 40X 4

Vérification au flambement :

N ™ = —-3,78KN (-) pour lacompression
I, =338,5cm
L(40x 40x 4) = A=3,08cm?

Ay=1,=297>0,2
Il 'y’alieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de 7 min

%, = 0,096
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N, = 0,096.1.3,08.% = 6,31KN

N, =378KN < N, = 6,31KN vérifiée
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Chapitre VII Calcul des assemblages

1. Introduction :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces
entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations ente les
pieces, sans géenérer de sollicitation parasites, notamment de torsion.

2. Assemblage des démentsdelaferme::
Le calcul sefait selon les sollicitations les plus défavorables données dans | e tableau ci-
dessous.

>Versant droite :

. Membrures Membrures .
Eléments .. e Diagonales Montants
superieures inférieures
Effort
(KN) 117,49 189,37 133,61 74,24
Section 2L (80x80x8) 2L (90x90x9) 2L.(90x90x9) | 2L(90x90x8)

Tableau.VII.1 : Efforts dans les & éments de la ferme de versant droite.

Les éléments de laferme sont constitués de doubles corniéres d' ou I'effort repris par
chague corniére est F/2.

2.1. Prédimensionnement du gousset :
L'épaisseur est donnée par le tableau suivant :

F (KN) <200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650
e (mm) 8 10 12 14 16
Tableau.V11.2 : Epaisseur du gousset en fonction de I'effort appliqué.

Donc on choisit e= 8mm.

2.2. Prédimensionnement dela gorge :
La gorge de soudure doit vérifier les criteres de mise en ceuvre, elle est donnée par la
condition suivante:

3MMmM<a<05tnx avec:

tmex & €paisseur maximal des pieces assembl ées.
tmax = 9MmM (€paisseur du gousset)

3mm < a<0,5x 9mm

3mm< a<45mm=a=4mm
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a) Leslongueursdesoudures:

diagonale

montant

gousset

Membrure inferieur

FigureVIl.1: Dé&tail assemblage Gousset- € éments de laferme

Les longueurs de soudure sont données comme suit:

N
E?’mo-ﬁw \/§
Leion Z—d EC3Art6.6.5.3
a.f, @+ E)

N
E ¥ mo-Bw \/é

dl
a.f A1+—
o OI)

Lbord 2

Figure.V11.2: longueurs des soudures

On considére que la corniere est soudée seulement au bord donc on aura:

N

E ¥ mo-Buw \/5

Lbord 2
a.f,
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N/2 : effort repris par une corniére

Yoo - COefficient de sécurité y, ,=1,25

B, : Coefficient de corréation 3, = 0,8

f, : Résistance limite de rupture f, =360 MPa

a : Gorgedelasoudure a = 4mm

d : Distance du centre de gravité au talon

d' : Distance du centre de gravité au bord

Les dimensions choisis pour les différents cordons de soudures sont données dans le tableau

suivant :
Distance Longueur des
o Typede soudures
elément corniéere d L L corges
d talon bord mm
(cm) (cm) (cm) (cm) (mm)

Membrure | soxs0r8) | 574 | 226 | 756 2,97 4
supérieure
Membrure | ) oora0r9) | 646 | 254 | 823 3,42 4
inférieure
Diagonale | 2L (90*90*9) | 6,46 2,54 7,78 2,71 4

Montant 2L (90*90*8) 6,5 2,50 3,87 1,49 4

Tableau.VI11.3 : Dimension des cordons de soudure pour le versant droite.

>Versant gauche :

Eléments Memprures Merpprures Diagonales Montants
supérieures inférieures
Effort
84,54 66,18 75,54 53,50
(KN)
Section 2L (70x70x7) 2L (60x60x6) 2L (80x80x8) | 2L (75x75%7)

Tableau.VII.4 : Efforts dans |es éléments de |a ferme de versant gauche.

* Prédimensionnement du gousset :

On choisit e= 8mm.

*Pré dimensionnement dela gorge :

3mMm <a<0,5 tya

3mm<a<4dmm= a=35mm
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a) Leslongueursdesoudures:

Les dimensions choisis pour les différents cordons de soudures sont données dans le tableau
suivant :

Distance Longueur des
A < Typede soudures
element corniere d L L corges
y talon bord
mm
Ty | om | em | ™
Membrure | o 7o70+7) | 503 | 197 | 415 1,62 35
supérieure
Membrure | ) 6or60r6) | 431 | 169 | 321 1,29 35
inférieure
Diagonade | 2L (80°80°8) | 574 | 2,26 | 4,04 148 35
Montant | 2L (75°75*7) | 54 | 210 | 279 1,08 35

Tableau.VI11.5 : Dimension des cordons de soudure pour le versant gauche.

3. Assemblage poteau — ferme : (HEA450 - 2L (90*90*8)) :
>Versant droite :

3.1. Disposition desboulons :
L’ assemblage sera réalisé par des boulons hauts résistance de classe 8.8 sous les sollicitations

les plus défavorable suivantes :
HEA450

{M o = 4381kN.m
. CAE 90*8
oudure

al'ELU
Vg, = 89,26kN
Gousset

FigureVI1.3: Dé&tail assemblage ferme — poteau
3.1.1. Détermination des efforts danslesboulons :
On utilise 8 rangés de boulon haut résistance pour assembl € le montant avec |e poteau.

Nous considérons uniguement les boulons tendus.
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_Md,

1= 3
>d
i=1

d; : ladistance des boulons tendus au pied du montant.

N

d, =189-5=184cm

d, =184-11=173cm

d, =173-11=162cm
d, =162-11=151cm
» L’ELU:

43,81x1,84

N, = — 714KN
b (184) +(1,73) + (1,62) + (1,51)2

N, = 7,14KN

3.1.2 Dimensionnement desboulons:
N, <nF,
n: nombre de boulon par rangée (n=2)
F,=07AF,

Nl
n.0,7F,,
On choisit des boulons hauts résistance de type M (14) avec Ac=115mm?

=16,37mm?

Donc A, >

Corniére 2L (90*90*9), t=8mm

12d,<e <12t 18mm< g <108mm
2,2d, < p, <14t d'ou {33mm< p, <126mm
15d, <€, 225<e,

Soit e=5cm P1=11cm € =4,5cm

d1

d4

Figure VI11.4 : distribution des efforts.
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Le boulon reprend en plus de I'effort de traction, un effort de cisaillement qui vaut :

\Y

V, = —
““hp

n : nombre de boulon

p : nombre de plan de cisaillement

89,26

16x1

L'ELU : Vg =557KN

La résistance d'un boulon précontraint a l'interaction cisaillement-traction est donnée comme
suit:

v - Ks.p.n(F; ~08Fy)

F,=0,7.A.f,

>V,

Fp : effort de précontrainte
Fub : résistance ultime du boulon
A : section résistante de la partie fil etée.

Boulon de classe 8.8 (haute résistance) f,, = 800 MPa

Yo =125= ELU

Yme - COefficient de securité
Ve =1= ELS

K, : facteur de forme ; trous nominaux K¢ =1

n : nombre de plan de contacte n=1
u - Coefficient de frottement = 1= 0,3 surface brossée

3.2. Vérifications::
3.2.1. A I'assemblage trop long :
Lalongueur de I’ assemblage est : L=1890-(2x50)=1790mm

15xd=15%14=210mm
L =1790 mm > 15xd = 210mm ; donc I’ assemblage est tres long.
D’ou I’ effort résistant Vg seraréduit avec un coefficient f :

3 :1_[L—15xdj:1_(1790—210

=0,43
200xd 200x14
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> L’ELU:

Fo = M 557N
2 2

Fo =357KN.

_ 0,43x1x1x[0,7x1,15x80-0,8x357] _
125

V, 2117KN

Vp =2117KN
Vg =557KN < 21,71KN = vérifié

3.2.2. Au poingonnement :

u

Y Mb

Bp,q =0,6x7xd, xt, x

dm= 23,7mm.

t,= 8mm (€paisseur de la corniére).

f,= 360 Mpa.

Bpra= 102,87 kN > F = 3,57 kN Vérifié

3.2.3. Lapression diamétrale :

u

Y Mb

Fpq =25xaxdxt x

. fub
L fu

-
a:mln(—l'ﬁ—

1
3d, 3d, 4

) =(111,2,19;2,22;1)

Fe.a =80,64KN » F, , = 557KN
Il 'y apasrisque de la pression diamétrale
>Versant gauche:

+Assemblage poteau — ferme : (HEA450 - 2L (75*75*7))
* Disposition desboulons::

Boulon M14 —dp= 15mm

12d,<eg <12t , 18mm< e < 84mm
2,2d, < p, <14t 33mm< p, £98mm

Soit e =5cm P, =85cm
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L'assemblage est sollicité par un moment Mu du ala combinaison (1,35(G+Q+S)) et un effort
tranchant V.

% L'ELU:
M, =2915KN.m
V, =67,97KN

29,15x 0,95

N, = =10,15KN
" (0,95) +(0,86) +(0,78) +(0,69)>

N, =10,15KN
Vy = 67,97 =4,24KN
16x1

+Vérifications :
*A I'assemblagetrop long :
Lalongueur de |’ assemblage est : L=1000-(2x50)=900mm

15xd=15%14=210mm
L =900 mm > 15xd = 210mm ; donc |’ assemblage est trés long.
% L'ELU:

F., =5075KN.

V,, =36,20KN
Vg, = 4,24KN < 36,20KN = vérifié

* Au poingonnement :

Bp.a= 90,01 KN > Fy 3= 5,48 kN Vérifié

e Lapression diamétrale :

Fo. = 70,56KN > F, , = 4,24KN

Il 'y apasrisque de lapression diamétrale

4. Assemblage de couvrejoint delaferme:

>Versant droite :

4.1 Détail d’assemblage du couvrejoint :

Afin de faciliter le transport, ainsi que le montage (assemblage) sur chantier des fermes, on
devradiviser laferme on trois parties.
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FigureVII.5: Détail d’ assemblage des deux éléments de laferme

L’ assemblage sera sollicité par un moment en travée qui résulte des efforts normaux dans les
barres, qui se réduit par la suite aun effort de cisaillement dans les boulons.

On considérera forfaitairement 18 boulons de classe 8.8
4.2. Calcul du moment sollicitant en travée delaferme:
CalculedeG:

Poids delaferme: 16,54 KN

Poids des pannes : 17 x 0,158 x 6m = 16,116 kN

Poids de la couverture : 0,1305x 30,20m x 6m = 23,64 kN
G =56,29 kN => PG = 56,29/30,20 = 1,86 kN/m

Calcul de S:

S=0,08x 181,2 m? = 14,50kN => PS = 25,44/30,2 = 0,48 kN/m
Calcul deV:

V =-1,516 KN/m2 => PW =-1,516 x 6m =-9,096 KN/m
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1" CAS: G+15V
Pu=1,86-15x9,096 = - 11,784kN/m

11,784 x 30,207

M max
24

=447,81KN.m

M (x=10,06m)=M (x=20,12m)=406, 77K N/m
2™ CAS: 1,35G +15S
Pu=1,35x 1,86 + 1,5 X 0,48 =3,231 kN/m

_3,231x30,2°

M max
24

=122,76KN.m

M (x=10,06m)=M (x=20,12m)=102,27K N/m

On dimensionnera |’ assemblage selon le cas le plus défavorable a savoir G + 1,5 V. Le couvre
joint sera sollicité aun effort de traction qui vaut :

M. 406,77

N, = —ma = 215,22KN
hy

N, = Mmac 40677 _ 1 45 20KN
h, 279

Alorson calcul avec I’ effort le plus défavorable Nimax =max (N1, N2)
D’ou I’ effort repris par chaque boulon est calculé comme suite :

N 215,22

F, = = =597KN
V9 hp 182

F, o =05A. Ly
Y Mo

A> Yap-Fuss _ 1,25%5,97x10°

= 24,90mm?
*~ 051, 0,5% 600

On adopte des boulons de type M 12 avec A<=0,84cm? et dy=13mm.

12d,<e <12t d'ou 15,6mm < g, <108mm
2,2d, < p, <14t 18,6mm < p, <126mm

Soit el =50 mm P1 =80 mm
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4 3. Vérifications:

4.3.1. Assemblagetrop long :

Longueur du couvrejoint : 500 mm

Longueur de |’ assemblage : L =500 — 2 x 50 = 400mm
L > 15 d= 180 mm ; Donc |" assemblage est trop long.

Calcul du coefficient réducteur B :

B = 1_(ﬂj _ 1_(Mj - 0,86
200 x d 200x12

Fyog = 0,5.ﬁ.As.i

ymb

Fyo = 0,5.0,86.0,84.% = 2311KN = F, , =597KN............ Vérifiée

4.3.2. Pression diamétrale :

u

Bpg = 25xaxdxt, x
7 mb

H e1 . pl 1 . fub . . . .
—mina; P2 Y gy (908 801,221
o=ty g, 4y, D 28 )

Feo.a = 77,76KN = F, , = 5,97KN
Il 'y apasrisque de la pression diamétrale
4.3.3. Rupturede la section nette :

fU
Nu.Rd = 0’9Anett -

b
A = 2(A +ER))

A =(-d,)xe=(90-13)x9 = 693mm?

A, = A, —(dyx€)— A =1552 — (13x 9)— 693 = 742mm?

_ 3A 3693
3A +A, 3.693+742

g 0,73

A = 2(693 + 0,73.742) = 2469 ,32mm?
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Nyrs = 0,9.2469,32% =640,047KN > F, , = 215,22KN

>Versant gauche:

On divise notre versant de laferme en deux parties égales

*Calcul du moment sollicitant en travée delaferme:
CalculedeG:

Poids delaferme: 8,53 KN

Poids des pannes : 12 x 0,158 x 6m = 12,232 kN

Poids de la couverture +accessoires : 0,1305 x 21,3m x 6m = 16,67 kN
G =237,439 kN => PG = 37,439/21,3= 1,75 kN/m

Calcul de S:

S=0,08 x 127,8 m2 = 10,224kN => PS = 10,224/21,3 = 0,48 kN/m
Calcul deV:

V =-1,516 KN/m* => PV = -1,516 x 6m = -9,096 kN/m

1¥ CAS: G+15V

Pu=1,75-15x 9,096 = - 11,89kN/m

_ 11,89x 21,30°

M max
24

= 224,84KN.m

2™ CAS:135G+15S
Pu=135x1,75+15x0,48 = 3,082 kN/m

| 3082x21,3°

M max
24

=58,27KN.m

On dimensionnera |’ assemblage selon le cas le plus défavorable a savoir G + 1,5 V. Le couvre
joint sera sollicité aun effort de traction qui vaut :
M om 224,84

Nmax = -
h 279

=80,58KN

D’ou I’ effort repris par chaque boulon est calculé comme suite :

N, _ 80,58
n.p 18.2

I:V.sd -

= 2,23KN
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3
A s TwFos _125x223<10° o 0
*T 051, 0,5% 600

On adopte des boulons de type M 10 avec A<=0,58cm? et dy=11mm.
Soit el =50 mm P1=70mm

+Vérifications:

*Assemblagetrop long :

Longueur del’assemblage : L =420 - 2 x 50 = 320mm

L > 15d= 180 mm ; Donc |’ assemblage est trop long.

= 0,5.0,865.0,58.% =16,05KN = F, ,, = 2,23KN............Vérifiée

*Pression diamétrale :

Fo .o =3916KN ~ F, , = 3,35KN

Il 'y apasrisque de la pression diamétrale
* Rupture dela section nette :

N, oy = 0,9.1382,13% — 358,24KN = F, , =80,58KN

5. Assemblage des déments de la Poutre au vent :

5.1. 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.

N =53,89KN

On utilise des boulons M 12 de classe 6.8 soumis au cisaillement d’ ou:
f,

ymb
F. =05%0,84x 6% o5 =2016KN

Fyw =05.A.

f, = 600MPA
Lesdiagonaes: 2L (70*70*7)

Boulon M12, As= 0,84 cm?
L'effort tranchant repris par un boulon est:
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_N2

F
Yoo, P Lenombre de boulons doit vérifier la condition suivante;
N/2 5389/2

F4<F . ,=n=
Vesd = v F..p 20161

133

Soit n = 2 Boulons pour chague corniére.

» Disposition des boulons:

On opte pour 4 Boulons ordinaires M12 avec un gousset de 8mm.

Contreventement
horizontal

Gousset Gousset

HE I L

FigureVII.6 : Détail d assemblage au sommet de laferme
5.2. Vérifications:

5.2.1. Pression diamétrale :

Bpg =25xaxdxt, x fy

Y Mb
o= min(i;&—l; fo 1) =1
3d,'3d, 4 f,
5389

Fo.q =60,48KN - F, :T =1347KN

Il 'y apasrisque de lapression diamétrale
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5.2.2. Rupturedela section nette :

fy
Nu.Rd = O’gAuett ?/_

o
A = 2(A +EA,)

A =(-d,)xe=(70-13)x 7 = 399 mm?

A, = A, —(d,xe)— A =940 — (13x 7)— 399 = 450mm?

so_3A __ 33%

= = =0,72
3A+A, 3.399+450

A = 2(399 +0,72.450 ) = 1446 mm?>

NI 0,9.1446% = 374,80KN = F, ,, =53,89KN

5.3. Assemblage du gousset sur la membrure supérieuredelaferme:
Forfaitairement, on vérifieral’ assemblage pour 3 boulons ordinaires de classe 6.8

M~

Figure VI11.7 : Assemblage gousset — membrure supérieure

a) Déerminations des efforts de cisaillement revenant a chaque boulon:

N = 53,89KN
Ny = 53,89sin 46,77 = 39,26 KN

Nh = 53,89c0s 46,77= 36,91 KN

N,, N:nombredeboulon

NlV.H = n
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39,26

N, =13,086KN

N, =29 12 30kN
3

D’ou I'effort de cisaillement Fy & sur le boulon est:

Foo =Ny’ + Ny, =+/13,0862 +12,30> =17,95KN

b) Vérification alarésistance des boulons:

*Au cisaillement seul :

F. =05x A T _ 0550843 % = 20,23KN > 17,95KN — Vérifiée

Y o

>Versant gauche :

*Assemblage de la diagonale sur le gousset :
N = 23,75KN

On utilise des boulons haute résistance M 12 de classe 6.8 soumis au cisaillement d’ ou:

Fe =26,97KN
Lesdiagonaes: 2L (60* 60*6)

Boulon M12, As= 0,843 cm?
Soit n = 2 Boulons pour chague corniere.

» Disposition des boulons:

On opte pour 4 Boulons M12 avec un gousset de 8mm.
+Vérifications:
*Pression diamétrale :

Fe,q =5L84KN > F, = % — 5,93KN

Il 'y apasrisque de la pression diamétrale
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*Rupturedela section nette :

Nyrs = 0,9.1053% = 268,01KN > F, ., = 23,75KN

4+Assemblage du gousset sur lamembrure supérieuredelaferme:
Forfaitairement, on vérifieral’ assemblage pour 3 boulonsM 12 ordinaires de classe 6.8

a) Déterminations des efforts de cisaillement revenant a chaque boulon:

N = 23,75KN
Ny = 23,75sin 46,77 = 17,30 KN

Nj = 23,75c0s 46,77 = 16,26 KN

N,, =230 _ 5 76KN
3

Ny, =026 _ 5 40KN
3

D’ou I'effort de cisaillement R, o5 sur le boulon est:

Fla= \/va2 + N1H2 = \/5’762 +5,42° = 7,90KN

b) Vérification alarésistance des boulons:
*Au cisaillement seul :

o 60 Vérifiée

Fro =05x A x =0,5%0,843x — = 20,23KN > 7,90KN
Yo 125

6. Assemblage de |’ échantignolle :
6.1. Assemblage dela panne sur I’échantignolle :
On dimensionnerale boulon au cisaillement

FigureVI11.8 : Vue de face de |’ échantignole
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On vérifieral’ assemblage pour un boulon ordinaire afin de réaliser une articulation.
Rvzmax = 21,43 kKN et celui due au vent (voire chapitre 111 calcul de I’ échantignolle).

AL = % =10,71KN

E = e
VST np

F, o =05A. Fuy
Y Mo

3
> Vo -Fy s — 1.25x10,71x10 = 44,625mm?
© 05.f, 0,5x 600

On adopte des boulons de type M 12 avec A<=0,84cm? et dy=13mm.

21,43

Fr =05x A ><i =0,5x0,843x60/1,25=20,23KN >
Y o

=10,71KN — Verifiée

6.2. Assemblage de |’ échantignolle sur lamembrure :
Dans ce cas |, le boulon est soumis simultanément un effort de cisaillement et de traction, Le
cas le plus défavorable et celui du vent :

V, =-2143KN
V, =0,228KN
Soit un boulon ordinaire M 12 de classe 6.8 ; f,, = 600M Pa
FV.Sd + Ft.sd S 1
I:V.rd 1'4'Ft.rd
Ft.sd S Ft.rd
fub 60
Fq =09x A x—% =0,9x0,843x —— = 36,41KN
ymb 1125
fub 60
Fiq =05x A x—2=0,5x0,843x —— = 20,23KN
Y mb 1,25
0,114 + 10,71 _ 0’215 <1 Vérifiée
20,23 14x36,41
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7. Assemblage poteau- poutre sabliere :
7.1. Assemblage poteau — platine :

>Versant droite :

L’ assemblage sera réalisé par des boulons ordinaires de classe 6.8 sous les sollicitations les
plus défavorable suivantes :
N =27,34kN |
al'ELU
Vg, =15,26kN

7.1.1. Dimensionnement des boulons:

N <nF,

n: nombre de boulon par rangée (n=2)
F,=07AF,

Donc A, > = 32,54mm?

n.0,7F
On choisit des boulons ordinaire de type M(12) avec As=84mm?

7.1.2. Vérifications nécessaires :

On doit vérifier que :
e Cisalllement plustraction

F F
e TR (1)
I:V,Rd Ft,Rd

N

Fiss =~ =1367KN

Fi s = 09A, Fuo _ 36 28kn

7 Mb
Ry =28~ 7,63KN
<=
I:ub
Fy e = 0,6A ~% = 2419kN
7 mb
Donc: (1) = 163 1367 69«1 (condition vérifiée)
2419 36,28

e Veérification du poingconnement
On doit verifier que :

Foa SByr =06x7mxd xt at

tsd =
Y Mb

v Vb = 15
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B, ri =0,6x7mx205x 3,6@ = 40,04kN > 13,67kN
’ 1,25

Pas de risgque de poingonnement

7.2. Assemblage platine - poutre sabliere :

Cet assemblage est réalisé au moyen de cordon de soudure.

On suppose que le moment est équilibré uniquement par les cordons reliant le profilé a la
platine.

On prend I’ épaisseur de la platine e =8mm

Figure V1.9 : assemblage platine poutre par cordon de soudure.

7.2.1. Calcul desgorgesde soudure :

La gorge de soudure doit vérifier les criteres de mise en ouvre. Elle est donnée par la
condition suivante :

3mm < a<0,5t,

On prend a= 3mm

7.2.2 Distribution des efforts sur les différents cordons :

Les cordons reprennent  Vsd

Fu.ss =15,26kN

Lalongueur du cordon: L,,= 27.R = 357,96mm

7.2.3 Vérification :

I:W,Sd < I:W,Rd
F. o €St larésistance d'un cordon de soudure

F, 3

Fy g =L, — 2 =136,34kN
BurV 3
F 335796299 _ 109 297.60kN > F.. .. =1526KN —» Vérifide
W,Rd . ’ 0’81'25,\/5 ’ W,sd y
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»Versant gauche :
4+ Assemblage poteau — platine :

Les sollicitations les plus défavorable suivantes :

N =22,09kN |
al'ELU

Vg, =11,19kN

eDimensionnement des boulons :

n: nombre de boulon par rangée (nN=2)
F,=07AF,
N
n.0,7F,
On choisit des boulons ordinaire de type M(12) avec As=84mm?

= 26,29mm?

Donc A, >

eV érifications nécessaires :

e Cisalllement plustraction

= F
S T (1)
I:V,Rd Ft,Rd

559 11,045
2419 36,28

e Veérification du poingconnement
On doit vérifier que :

Donc: (1) = =053<1 (condition vérifiée)

F

o SBpre =0,6xmxd xt,

s Yw =15
Y mb

B, g = 40,04kN >11,045kN

Pas de risgque de poingonnement

4+ Assemblage platine — poutre sabliéere :
*Calcul desgorgesde soudure :

On prend a= 3mm

*Distribution des efforts sur les différents cordons :

Les cordons reprennent  Vsd
Fo ss =1119kN

Lalongueur du cordon : L,,= 27.R = 357,96mm
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eVérification :

F <

wW,sd — I:W,Rd

8. Assemblage du contreventement (Palées de stabilités) :

I’assemblage se fait par la détermination de I’éément le plus sollicité avec un effort de
traction N; s4=46,82 Kn.

8.1. Assemblage gousset-neeud du portique :

Ly

Gousset

‘ Ntsd

F:

Figure V11.10 : assemblage gousset neeud du portique par cordon de soudure.

e Prédimensionnement du gousset
L’ épaisseur du gousset dépend de |’ effort appliqué, elle est donnée par |e tableau suivant :

F(KN) 200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650

e (mm) 8 10 12 14 16

Tableau V1.6 : épaisseur du gousset en fonction de I’ effort appliqué.

Ona:
Nt s¢= 46,82 kN ; donc en prend : e=8mm

e Prédimensionnement de la gorge de soudure
Elle est donnée par laformule suivante :
3mm<a<05t,
Donc : a=3,5mm

Lalongueur du cordon de soudure est donnée par :

N
E'}/Mw B \/é
L>=—— ... (N
a.F,
Il faut décomposer I’ effort en deux composantes (figure V11.10).
4,67

tga = T > o= 37,89O

Donc:
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F, = Ng.cosa = 36,94kN
F, =N, sina = 28,75kN
A partir del’équation (1), onaura:
{Ly > 2,54cm N {Ly =5cm
L, >1,76cm L, =3cm

8.2 Assemblage des diagonales sur e gousset au niveau du neeud de portique :

Pour ce type d’ assemblage, on choisit des boulons ordinaires de classe 6.8 et on dispose deux
boulons dans chague rangée.

FigureVI1.11 : assemblage des diagonales sur gousset.

e Distribution de |’ effort normale sur les boulons

R« _Va Avec : p : nombre de plan de cisaillement
oonp

46,82
F, . =22 -11705kN
Vsl T99

¢ Dimensionnement des boulons
Py < Fypg = DOA T g o Pt X7
’ ’ yMs ) 0’6 X fub
= A_ > 40,64mn7°
On choisit des boulons de types M(12) avec A, = 84mm?

e Disposition géométrique

Ywo =125

Corniére 2L (70*70*7), t=7mm

12d,<e <12t 156mm< e, < 84mm
22d, < p, <14t d'ou 28,6mm< p, <98mm
15d, <€, 195<¢€,

Soit e =5cm P.1=8cm
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8.3. Vérifications :

8.3.1. Assemblagetrop long:

Longueur de |’ assemblage : L = 180 — 2 x 50 = 60mm
L <15 d=180mm ; Donc I’ assemblage n’ est pas long.
8.3.2. Pression diamétrale :

Bpg = 25xaxdxt, x fy

Y Mb
g =min(-S P L Tw gy g 281801.661)
3d,'3d, 4 f,

Fp ., = 60,48KN > F, , = 5,85KN

Il Ny apas risque de la pression diamétrale
8.3.3. Rupturedela section nette :

fy
Nu.Rd = 0’9A16tt -

mb

A = 2(399 + 0,73.441) = 1441,86 mm 2

Ny = 0,9-1441,86% _37373KN > Fy o, = 46,82KN

8.4 Assemblage palée en croix :

Détermination du nombre de boulons::

F, o =—% Avec: p: nombre de plan de cisaillement
~onp
Foa = &,22 = 11,705kN
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e Dimensionnement des boulons

E
Fy SFyg = AN 5 Vet X

yMs i O’6X fub
= A_ > 40,64mn7°
On choisit des boulons de types M(12) avec A, = 84mm?

Ywo =125

8.5. Vérification :
* Rupturedela section nette :

fy
Nu.Rd = 0’9A16tt —

Y
A = 2(A +EA,)
A =(-d,)xe=(80-13)x 8 =536mm?
A, =A, —(d,xe)- A =1227 — (13 x 8)— 536 = 587 mm?

s 3A __ 353

= = =0,732
3.A +A, 3.536+587

A... = 2(536 + 0,732.587 ) = 1931,368 mm?

N, g = 0,9.1931,368% =500,61KN = F, , = 46,82KN

*Résistance des boulons au cisaillement :

F,. = 0,6x fub x5 = 0,6 x 600x S2X2
125

ymb

x 10°=48,38 KN

Forg = 48,38KN > F, ., =11,705KN

oVérification alatraction :

Fig = 0.9 x fub x 25 = 0,9% 600x 22 = 36,288 KN
Ymb 125
Neg= 24,19 KN< Fezg = 36,288 KN...oovoooo . OKL
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9. Dimensionnement de |la tige d'ancrage des poteaux:
Latige d' ancrage sera dimensionnée avec |’ effort Ny = 285,42 KN.et un moment My= 35KN.m

fv
I
. i
g
X 11=2088
|2im :
S IO R 1) I -
t \
| @
| - g

Fig. VI1.12: Tige d’ encrage du pied du poteau.
b=h+2c
h : lahauteur de la section HEA450 = h =440 mm
c : ledébord, donné par : ¢ = (100 + 150) mm
onprend: c=120 mm
dou:a=h+2c=440 + 2x120 = 680 mm

b=b+2c =300+ 2x120 = 540 mm

C
o
\ |
o & S &P
P2 P2 ez

Fig.V11.13 : Dispositions constructives

Lestiges d'ancrages se dimensionnent sous |’ effort de traction plus un moment.

Ny = N + M
n 2h,
n : nombre detiges. ho : distance entre les tiges d’ encrage.

N, : effort sollicitant de traction.
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L’ ancrage est réalisé par 6 tiges :

IA

Donc: ¢ = 2,8cm Figure VI1.14 Disposition des tiges d’ encrages

Soit des tiges d’ ancrages de 280 mm de diametre.
9.1. Vérification delatiged’ancrage :

L’ effort admissible par scellement est fixé par larégle suivant :

1.9 i)
N =01|1+-—2¢ | (I, +6,4r +35I
) ( 1000) - (I, ) (CCM97)
dl

N, : effort normal résistant d' unetige.
r=3p,1,=20p ,1,=2¢

g, : Le dosage en ciment = 350 Kg/m®
r = 3¢ = 8,4cm

[, =204 = 56cm

[, =2¢ =56cm

d, =6cm

N, =85,20KN > e 4 M

= 78,82KN = Vérifiee

0

9.2. Vé&rification des contraintesdans e béton et I'acier :
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e=Ma B __g197m
N, 299,23
D 56

e=117cm>—=—=9,33cm
6 6

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=1471cm®> (A : aire delasection de 3 tiges a gauche du poteau)

| =39,7cm
h=62cm
b =54cm
n=—2=15
Eb
h3+3,1 - h).h'2+90AIE.h'—90AIE.h =0
h3+(-9)h*?+1299,38h'-80561,76 = 0
h'=21,33cm

9.2.1 Lescontraintesdanslebéton :

2N x| <f_ -085 foos

bh'(h—hj &
3

o o 2x299,23x397 =3,75MPa< f, =14,2MPa Vérifiée

b
54 x 2133(62— 2]”333j

o, = avecy, =15

9.2.2. Lescontraintesdans |’ acier :

I—h+D

-
39,7—62+@

3
2133j
3

w

N
o,=—.
A

a

<f,

=)

N——

299,23
O, = :
14,77 (

=56,06MPa< f =235MPa Vérifiee
62—

9.3. Dimensionnement del’ épaisseur dela platine:
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9.3.1. Vérification dela section 1-1:

Le moment dans la section 1-1 est obtenu grace au diagramme trapézoidal de contraintes
situées adroite de la section, que I’on peut décomposer en un diagramme rectangulaire (1) et
un diagramme triangulaire (2).

Les moments correspondant, pour une bonde de largeur unité (1 cm) et d’ épaisseur t, sont :

W
=

70}
o

12cm
[~

.
3, 75MPa
b

10
— _ 10
CI =375 “~.J]z.ampa

M, =3,75x12x 6x10"° = 0,27KN.m

M, = (12><2’—210j 2X312 x107° = 011KN.m

M=M,-M, =016KN.m
*|le module d'inertie de la platine ou b = 1cm

bt?
| (12 ) bt?

t 6
2

<|

= |acontrainte de flexion dans la section est :

ﬂg fy:tz w:z;m
10°x235

t>2cm

=

9.3.2 Vérification dala section 2-2;
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Fig. VI1.15: Vérification de la section 2-2

Par e méme résonnement, on aura le moment maximal :

M = 3,75><12><l—22 x107° = 0,27KN.m

Dou:t> w = 2,62cm
10 x 235

t > 2,62cm

9.3.3 Vérification dela section 3-3:
Du coté tendu, la platine est soumisaun moment : M =0.1T
T=Aoc,=14,77x56,06 x10™" = 82,71KN

M =01x82,71= 8,27

_ 50t?

W,
6

Fig.VI1.16 : Vérification de la section 3-3

Il faut donc vérifier que :
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8’27:6£fy:t2 6M | 6x8,27
S0t 50x 23,5

50f,
t>0,2cm
En conclusion, on prendra une platine d' épaisseur : t =2,7cm.
10. Dimensionnement de la tige d'ancrage de potelet:

Pied de poteletsarticulés :
Nous avons des potelets | PE240
hc = 240mm bc =120mm
N; = 34,49 KN.
D’ou: a=h + 2c = 240 + 2x100 = 440 mm

b=Db+2c=120+ 2x100 = 320 mm

L’ ancrage est réalise par 2 tiges :

2
N zd®y L, [2N
2 4 77,'.fy

¢> ﬂ—ogﬁcm
“\314x235

Donc: ¢ =1,2cm

Soit destiges d’ ancrages de 12 mm de diamétre.
10.1. Verification delatiged ancrage :

L’ effort admissible par scellement est fixé par larégle suivant :

N, =041+ % | ® (1 +64r+351) (CCM97)
1000/ (. ¢
1+
dl

N, : effort normal résistant d’ unetige.
r=3p ,1,=200 ,1,=2¢

g, : Le dosage en ciment = 350 Kg/m®
r =3¢ = 3,6cm
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[, =204 = 24cm
I, =2¢ =2,4cm

d; =5cm

7x350) 12

1000 j(1+ J,zj
5

N, =1850KN > % =17,24KN =

N, =o,1.(1+

(24+2304+84)=1850KN

Vérifiée

10.2. Vérification dela contrainte de compression sur la semelle de fondation :

Lp : Longueur delaplatine
Bp : Largeur delaplatine

On adopte une platine de 44 x 32

Nt
O =
LpxBp

=0,24MPa < f,, =14,2MPa

10.3. Détermination de |’ épaisseur dela
platine :

3xo

fy

t >50x M =2,76mm
V 235

Onprend t=12mm

t>ux
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Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

1. Introduction :

Un ouvrage quelque que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol
d assise. Les ééments qui jouent le rble d'interface entre I’ouvrage et le sol s appelle
fondations. Le dimensionnement de la fondation est conditionné par le site d’ implantation.

La contrainte admissible du sol site S, o4, = 1,2bar
Laprofondeur d ancrage : D =1,90 m
2. Calcul desfondations;

2.1. Déermination des sollicitations;

Pour le dimensionnement des fondations superficielles, les sollicitations sont déterminées
selon les combinaisons d’ actions suivantes :

G+Q+E
08GtE
Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :
ELU: 1,35 (G+Q+S)

ELS: G+0,9(Q+S)

(art 10.1.4.1. RPA99/2003)

Compte tenu del'application alarésistance ultime du sol g, d'un coefficient de sécurité de 2.

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans | e tableau ci-dessous:

Situation durable
Situation accidentelle
Sollicitation ELU ELS
G+Q+E 1,35(G+Q+S) | G+0,9(Q+S)

N™ (KN) 188,69 285,42 202,25
My (KN.m) 27,84 35 25,52

Mz (KN.m) 18,86 0,35 0,25

Vy (KN) 34,62 0,52 0,37
Vz (KN) 26,70 38,77 27,86

Tableau VI111.1 Les sollicitations ala base des poteaux HEA450.
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2.2 Pré dimensionnement de la semelle de poteau (typel):

Les dimensionnements de la semelle sont choisies de maniére qu’ elles soient homothétiques
avec celle du pied de poteau, les poteaux de notre structure sont rectangulaires ala base (h*b),
donc les semelles sont rectangulaire (H* B).

h et b : dimension du poteau considéré.
H et B : dimension de la semelle.
h;:d+c;avecc=5cm. (B.P)

d : hauteur utile de la semelle est donnée par.

Z

hl

BxII

Figure. VI11.1: Dimension de lasemelle.

d = max (BAEL91-Ch15.111-Art1.2)

Criterede non poingonnement:

oy <20, Situation accidentelle
oy <1330, Situation durable

oy, : Contrainte maximale dans la semelle donnée par la formule suivante:
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o, = N 1+6><GO
H xB B

oy = N 1+6xeo
H xB H

M
€, =—">

N
o =12bar

h=90cm
b=70cm

b B _1288
h H

Ou h et b dimensions de fut.
2.3- Dimensionnement de la semdle:

- Situation accidentelle: o, <20,

N (1,8%% o5
H H

B x
AN L P
(thj (thj
B x
b b
-B*+0,62B+0,44<0 avec eo=ﬂ=0,147
188,69
B=110m

— H =110x1,28 =140
H =1,40m

Soit B=1,10m e H=140m

- Situation durable: o,, <1330,

N (1,5%€% ) q335_
BxH H
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-B*+142B+0,825<0 avec €, = B =0122

285,42
B =145m
= H =145%x128 = B =185m

On choisit pour toutes les semelles B=1,45m et H = 1,85m

B-b 1,45-0,70 _18750m
d = max 4 = d = max
H-h 185-0,90 _ 2375
4 4
soit d =35cm

h =d+c=35+5=40cm
l1: hauteur de |'amorce de poteau
l1=1,90-0,40=150m
Poids dela seméelle:
P =1,85%x1,45x0,40%25 = 26,82 KN
L esmomentsala base:

My, =My+TZ><(hl+I1)
sz :M2+Tyx(hl+|1)

Les sollicitations ala base de la semelle sont regroupées dans le tableau ci-dessous

Situation Situation durable
Sollicitation Accidentelle ELU ELS
G+Q+E 1,35(G+Q+S) | G+0,9(Q+S)
N™* (KN) 215,51 312,24 229,07
My, (KN.m) 78,57 108,66 78,45
Mpz (KN.m) 84,63 1,338 0,953
Vy (KN) 34,62 0,52 0,37
Vz (KN) 26,70 38,77 27,86

Tableau. VII1.2 : Les sollicitations ala base de la semelle.
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2.4- Vérification des contraintes :

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par |es expressions suivantes:

N 1 6x¢€, - 2.0, — Situation accidentelle
G = + <
™ BxH B 1,330, —> Situation durable
sensB
O pin = ( )—) avec g, M,
BxH
6>< € 2.0, — Situation accidentelle
o =
e H 1,330 — situation durable
sensH
( 6x eoj M,
min — — avec €

2x 0y = 2x120= 240KN / 2
1330, =1,33x120=159,6KN / m?

30 +o. .
G — max min SGSm

moy 4

L es contraintes sont regroupées dans le tableau suivant:

Casde
Sens € (M) O ey (DY) o, (bar) O oy (D)
chargement
Situation SensH 0,36 1,74<2,4 0 1,305>1,2
accidentelle SensB 0,39 2,09<2.4 0 1,56>1,2
SensH 0,34 2,44>159 0 1,83>1,2
ELU
Situation SensB 0,0042 1,18<1,59 1,14 1,17<1,2
Durable SensH 0,34 1,79<1,59 0 1,34>1,2
ELS
SensB 0,0041 0,86<1,59 0,83 0,85<1,2

Tableau. VII1.3: Vérification des contraintes dans e sol.

Les contraintes moyennes ne sont pas vérifiée donc on augmente la section de la semelle a
B=170m et H =2,10m
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H-h 21-0,90 — 0.32cm
d = max B4b:>d=max - 070
2—* l;: 25cm
4
soit d =40cm

h=d+c=40+5=45cm
l1=1,90-0,45=145m
Poids dela seméelle:

P =2,1x1,7x0,45%25 = 40,16 KN
L esmoments a la base:

My, =M, +T,x(h+1,)

M, = MZ+Ty><(h+I1)

Les sollicitations ala base de la semelle sont regroupées dans | e tabl eau ci-dessous

Situation Situation durable
Sollicitation Accidentelle ELU ELS
G+Q+E 1,35(G+Q+S) | G+0,9(Q+S)

N (KN) 228,85 325,58 242,41
Mpy,  (KN.m) 78,57 108,66 78,45
Mpz  (KN.m) 84,63 1,338 0,953

Vy (KN) 34,62 0,52 0,37

Vz  (KN) 26,70 38,77 27,86

Tableau. VII1.4 : Lessollicitations alabase de la semelle.
Vérification des contraintes :

2x 0y, = 2x120= 240KN / 2
1330, =1,33x120=159,6KN / m?

L es contraintes sont regroupées dans le tableau suivant:
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Casde
sens € (M) O (Dar) o, (bar) O oy (D)
chargement

Situation SensH 0,34 1,26<2,4 0,018 0,94<1,2
accidentelle SensB 0,36 1,45<2,4 -0,17 1,045<1,2

SensH 0,33 1,55<1,59 0,052 1,17<1,2

Situation =Y Sens B 0,0041 0,92<1,59 0,89 0,91<1,2

Durable SensH 0,32 1,29<1,59 0,058 0,98<1,2

= SensB 0,0039 0,68<1,59 0,66 0,67<1,2

Tableau. VII1.5 Vérification des contraintes dans e sol
2.5- Vérification dela stabilité au renver sement: (RPA 99 v 2003.Art.10.1.5) :

Dans le cas accidentd, il faut vérifier que:

£ =0,425m — sensB

[

4
2
= 7 =0,525m — sensH

sensB: e, =0,36m < 0,425m

sensH:e, =0,34m < 0,525m

Donc lavérification au renversement est satisfaite.
2.6- Détermination des armaturesde la semelle:

On adeux conditions a vérifier :

eo<%—> sensB

@
€, < %—> sensH
B
€ < —
(2 24
H
€ < —
24

Si les deux conditions sont vérifiées, les armatures seront calculées sous un effort normal
fictif:
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3><e"j—>sensB
B

N'= N(1+

3xg,

N'= N(1+ j—>sensH

Si I'une des deux conditions est vérifiée, |les armatures seront cal culées sous un moment M1

B 2

—-0,35xb N
M,=(4xB+03xb-9xe, 257 > > snsB
27 °
2
" 035xh N
M, = (4x H +03xh-9xg, 2H— > sensH
2%

a)-situation accidentelle:
- Armaturesparalléles a H=2,10m:

e, =034~ 20 _o15
6

=  caculdeM,

e, =034> 2—’: = 0,087

2

21 35x0,90
22885
M, =(4x21+03x090-9x034) 2
1034 21
M, = 5195KN.m
A =M
S ozx fy

z=09xd =0,36m

-3
A = 51,95x10 _ 360cn?
0,36x 400
A = 3,60cm?

- Armaturesparallélesa B=1,70m:

e, =036 0’—(:0 =0116

= calcul de M,

e, =036 % = 0,070
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2

17

= -0,35x0,70
M, =(4x1,7+0,3x0,70-9x 0,36 7 22885
- 036 27
2
M, =48,71KN.m
-3
,QQ = M — 3,380m2
©0,36x400
A =3,38cm?
b) Situation durable :
b-1) AI'ELU
- Armaturesparallélesa H=2,10m:
e, =0,33>- 030 _ 0,15
22 = calcul deM,
e, =0,33>—-—"-=0,087
24
2
21 0,35x 0,90 30558
M, =(4x2,1+0,3x0,90-9% 0,33 51 ’
~-033 27

M, =127,40KN.m

-3
A = 12740107 g or e
) 0,36 x 400

A = 8,85cm?
- Armaturesparallélea B=1,70m:

e, =0,0041< @ =0,116
6 = cacul de N'

e, =0,0041< % = 0,070

3x0,0041
+—

N'= 325,58(1 J =327,93KN

N'=327,93KN
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N'x(B-b)
8xdx fg

_327,93x10°x (1,70~ 0,70)
8x0,36x 348

A =

=3,27cm?

A

b-2) AI'ELS:
- Armaturesparallées aH:

e, =032 20 _ 015
6

= calcul deM,

€, =032 %l =0,087

2

21 0,35x090 | 54549
M, =(4x21+0,3x090-9x0,32) =~ :
1032 21
2
M, = 58,33KN.m
-3
A = M = 8,06cm?
0,36x 201
A, =8,06cm?

- Armaturesparallées aB:

€, =0,0039 < 0_;0 =0116

= cacul de N'

€, =0,0039 < % =0,07

3x0,0039

N'= 242,41(1+ j = 244,078KN

N'=244,078KN

_ Nx(B-b)

 8xdx f

244,078x107° x (1,70—0,70)
8x0,36x 201

A

A =
A =421

=4,21cm?

c) Condition de non fragilité :
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Min A =o,23xﬁx Bxh = 0,23x£x170><45= 9,23cm?
° f 400

€

Min A; =9,23cm?

Min A, = 0,23x 2 x H x by = 0,23x 2% x 210 45 = 1141cm”
f 400

Min A, =11,41cm?
d) Dispositions constructives:

Les armatures seront munies des crochets s : (Is>H/4 sensH et Is> B/4 sens B)

__ oxf
©4x06xy 2x |

| :longueur de scellement

v.=15—>HA

Suivant H :

12x400

= =4232cm < H_ 52,5cm
24x152x 21 4

Suivant B :

1,2x 400

=————————=4232cm < E = 42,5cm
T 24x152x21 4

Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’'a l'extrémité de la semelle, avec

des crochets.

Tous les résultats sont regroupés dans | e tableau suivant:

Armatures | Situation Situation Anin Nombre | A le (cm) | S (cm)
. (cm?) (c?)
accidentelle | durable De
ELU | ELS barre
A (H) 3,6 8,85 | 8,06 | 11,41 | 11HA12 | 12,43 45 17
A< (B) 3,38 3,27 | 4,21 | 9,23 9HA12 | 10,17 45 16

Tableau. VI11.6 : Les armatures des semelles type 1.
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9HA12 St=16cm
11HA12 St=17cm

1.70m

FigureVI11.2 : Schémade ferraillage de la semelle type 1(semelle de poteau).
2.7 Pré dimensionnement de la semelle des poteaux centraux (type2):

L'effort normal supporté par la semelle jumelé€ est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux qui se trouve dans laméme ligne.

On doit vérifier que: o, > %

FigureVI11.3: schémad’ une semelle jumelle.
Avec:

N=YN; (dechaguefile de poteaux.)
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SBxL

B: Largeur delasemelle
L: Longueur de lafile considérée (8,5m).

N1 =278,34KN, Nz=183,97KN
DN, =462,31KN.

<ow o> B>— N B> ﬂzl,%m On opte pour B = 1,55m.
BxL Oow XL 120 x 2,60

1.1 Calcul dela hauteur dela semedlle:

L-h 2,60-2.0,90 _ 260

d = max 4 = d = max 4
B-b 160-2.0,70 _

5cm
4

soit d =35cm
h =d+c=35+5=40cm
Vérification au poingonnement :

Q, < 0.045x 1, xh, x~2 CBA93(article A.5.2.4.2).

Vo

. =(@+b+2xh)x2= p =(0.68+0.54+2x0.40)x 2=> 1, = 4,04m

0.045x 4,04 x 0,40 x 12—2 =1212KN = Q, = 278,34KN <1212KN.....ccccoiiciriiiiririee, Vérifie

a) Vérification delacontraintedu sol :

Cette veérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.

. +0. .

o. = max min <o

m 4 sol
M
Oyy = Eil_(x’ y)
Ona:ly = 2,27m"%, = 0,80m*, et X = 1,30m ;Y ¢ =0,775m

Sens X-X : N =462,31KN ; My=36,76KN.m
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M
O'n,laxzﬂ-f- X Yo = 0 = 0,15MPa
s,
N My
O =g X Yo = Oy =0079MPa
~ X
O ooy = M% = 0oy = 013MPa > o, = 012MPa......occrrerreren Non vérifiée.

SensY-Y : N =462,31KN ; My =0,19KN.m.

N

Oy = —+—2%X X5 = 0, =011MPa
s,
N_My
Cin = ?—I—x Xs = 04, = 0,11IMPa
e y
Gy = 3“‘”@% = Gy = 01IMPa < &, = 012MPa........cc.......... VErfice.

Les contraintes moyennes ne sont pas vérifiée donc on augmente la section de la semelle a
L=2,60m et B=1,90m

L—h 260—2.0,90
=-n ST 2B o6em
d = max Eaélb:sdzmaX 90 2070
B-Db 190-20.70 _ 15 5em
4 4
soit d =35cm

h =d+c=35+5=40cm
Ona:ly =2,78m"%|, = 1,48m", et X = 1,30m ;Y s =0,9m

Sens X-X : N =462,31KN ; My=36,76KN.m

O roex =ﬂ+ '\I/IX XYs = 0 = 011IMPa
~ X
L '\I"X X Yo = 0 = 0,071MPa
~ X
G oy :M:am =010MPa <o, =012MPa........................Vérifiée.

SensY-Y : N =462,31KN ; My =0,19KN.m.
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N M,

O =g+ %e = O =0,093MPa
e y

O =5 1 ¥e = Orin = 0,093MPa

y

3 . —
Oy = Zme T Tmn —y _ 0,093MPa < o, = 012MPa..........

moy 4

b) Vérification dela stabilité au renversement :

Selon le RPA99, on doit vérifier que: e= % < %

Danslesens X-X :e= 36,76 = €=0,0719m< @ =047m.......
462,31 4
0,19 2,60

DanslesensY-Y:e=
462,31

Donc il n'y a pas risque de renversement

Ferraillage :
Transversale :
— 3 —
A, = N.(B - 2b) _ 462,31.10°.(1,90- 2.0,70) _ 2 76cm?
- 8.d.f, 8.0,30.348
—_— 3 —_—
A, = N.(L-2h) _ 462,31.10°.(2,60— 2.0,90) _ 4 420m?
8.d.fq 8.0,30.348

c) Condition de non fragilité :

Min A, = 0,23% 12 « Bx h, = 0,23x -2 x 190 40 = 917crm?
° f 400

€

Min A; =917cm?

Min A = 0,232 x Bx by, = 0,23x -2 x 260 40 = 12,560
b f 400

€

Min A =12,56cm?

Sy =9T12=10,17cm? & = 25cm

Soit :
S, =12T12=1356cm? S =15cm
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9HA 12 St=15cm
12 HA 12 S5t=25cm

| 260 l

FigureVIll.4: Schémade ferraillage de la semelle type 2(semelle jumel €).

2.8 Dimensionnement dela semelle de potelet (Type3):
Lasurface de la platine du potel et

S=axbavecLp = 44cmetBp = 32cm
S = 44x 32 = 1408cm”®

Lasemelle est soumise a un effort normal
Nsd=34,49KN
(A, B) dimension (longueur et largeur) de labase inférieure

A3 M 375 p-13758
B b 32

Nsd Nsd

= = SO'
AxB 1375xB?

B> |30 _4s71em
012.1375

Soit B = 70cm,d'ou A=1375x 70 =100cm

(o o avec o, =012MPa

- Hauteur delasemélle:

(A-a)/ _100-44_,

B b

d>m

d >14cm
On prend d=20cm

-L’enrobage :
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c=5cm=h =d+c=25cm

h

ona—< hp si:>8,33s h, <12,5cm
3 2

Soit h,=10cm
On doit vérifier que :

Ne
Oc :?SGSOI

Avec: Nt = Nsd +1,35Ps
Ps: poidsdedesemelle
y = 25KN/m’
P, =25x0,7x1x0,25 = 4,375KN
Nt = 34,49 + (1,35x 4,375) = 40,39KN
D'ou:
40390

6. =—" _=0057MPa<c,, =012MPa
1000 700

2.9 Calcul desarmatures:

N,(A—a) _ 40,39(100- 44)

Fy = =14136KN
8d 8x20

£ _Ni(B-b)_4039(70-32) o\,

Y 8xd 8x 20 ’
i: A, :@=0,4Ocm2 Avec E:E
Oq LOO T s
115

fy 9590 2

5. =A = —LOO =0,27cm
115

-condition de non fragilité

AX 2 AX min

AY 2 A\(min
Avec:F,,, = 21Mpa, fe = 400Mpa

F
A = 0,23( /) e)Ax d =029 2}/, 10020

Ay in = 2,410’

oo F 0021
Avrin = 0'23( ‘%e)B <0029 %50 ]70x 20
A, i =1,69cm’
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wmin = 2,41cm?
A{min>A{ = AY = A{min 21,69C|T12

Agia, prend 4g12=4,52cm?

On.{AXmin>Ax = A=A

Avec un espacement de 17 cm entre deux barres
Agg, on prend 3g12=3,39cm?

Avec un espacement de 30cm entre deux barres

—  3HA12 5t=30cm

70m

FigureVI1I1.5: schémade la semelle de potelet.

3. Calcul deslongrines:
3.1- Introduction :

Les longrines sont des éléments appartenant a |’ infrastructure et qui servent a rigidifier
I”ensembl e des semelles. Et elles sont soumises a des forces axiales de traction.

3.2- Prédimensionnement :
Les dimensions minimales de |a section transversale des longrines sont :
25 cm x 30 cm : sites de catégorie S; et S3
30 cm x 30 cm : site de catégorie Sy
Pour notre cas on optera pour des longrines de section :( 30x35) cm?
3.3- Ferraillage:

Les longrines doivent étre calculées pour résister a l’action d’une forces de traction qui est
égaea:
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N, = (ﬁj >20KN  (RPA99V2003.Art.10.1.1.b)
04

a: coefficient fonction de la zone sismique et de |a catégorie de site considérée

N : L’ effort normal ultime du poteau le plus sollicité.

a =15 (zonella, site Sp)

ELU -> N, = (%) =19,028KN

ELS—> N, = (%525) =13,48KN

— Nt

A= .
-3
ELU —» A = 19,028x107° _ 0,54cm?
348
-3
ELS—> A = 1348107 _ 0,67cm?
201

Ain =0,6%B =0,6x10*x30x35
Aﬂin = 673("’m2

Donc on ferraille avec Anin

Soit 6HA12, avec A< = 6,79 cm?

- Vérification delacondition denon fragilité:

AcZﬁXftzs
) f

€

30x35x21
p Pt
A 400

5,51cm? < 6,79cm? Vérifiée

=551

-  Véification delafléche:

202,25

S

=33,70KN / ml

La plus grande portée est : |=6m
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5xq, x1* | 600
f=+£fadm=_=_=
384x Ex| 200 200

_ bx h® 3 30x35°
12 12

| =107187,5cm*

5x 33,70 (600)*

- . —252<3  Véifiée
384x2,1x10° x107187,5

- Armaturestransversales:

Soit des cadres de diametre 8mm dont I’ espacement est inférieur a : min (20 cm, 15®)
S; < (20cm, 15*0,8) = 12cm

Les cadres sont espacés de 15 cm en travée et de 10cm en zone nodale.

6HA12
| [ [

= }

HA8 35cm

| 30cm |
| |

Figure. VII1.6 : Schémade ferraillage des longrines.
4. Ferraillage desfuts:

Les fondations sont ancrées a |’ assemblage platine massif doit étre au dessus du sol ; donc
on prévoit un poteau en B.A (f(it) de dimension (90* 70) cm?.

Le fGt est soumis a un effort normal, un effort tranchant et un moment fléchissant. Le
ferraillage de la section sera menu en flexion compose.

On calculerauniquement le fit le plus sollicité ; par les efforts (M. N .T)

:

i)

L

FigureVII1.7 : section du fut aferrailler.

70 »
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N, = 28542KN
Ona:
M, =35KN.m

<

e=—Y=0]12m

o =2
LOC

=——=015m

ol
o|

h ) L,
€< E = |a section est entiérement tendue

M, =M, +N,(d— g) = 35+ 285,42(0,85— o_ég) =149,168kN.m

N, (d—d')— M, = 28542(0,85— 0,05) —149,168 = 79.168kN.M................ (1)
(0,337xd —0,81xd )box hx fy, = 2200,26KN.IM....cceveeeeereeeeeeeeeeeeeeeseseseseeeeeeene (0

M<{)y=A=0
N, —w xbxhx f_,

A =
fst
0,357+ Nu(d_f)_MU’*
bxh®x f,,
Avec:y = g =0,457
0,857—F

D'ou A =-95,07cm” < 0= onferrailleavec A,

Selon RPA99/2003 (art 7.4.2.1) la section minimale d’ armature longitudinale est :
A in = 0,9%bx h =56,7cm’

Lechoix delasectionest: A, ;. =14HA14+16HALG

e Armaturestransversales:

Soit trois cadres ®10 et des épingles de diametre ®8 dont |’ espacement max est donné par le
RPA

Danslazone nodale :
S, £10cm—soit S, =10cm

Dans la zone courante :

S < min(g;g;lom =14cm — soit S, =14cm
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16HA16

i

. 14HA14 %

] &8 o

= [ ] ’7. [ ] [ ] I_\zlo

» . Les vides pour

L les tiges
* - ] [ ] L [

d'ancrage

Figure VI111.8: Schéma de ferraillage des futs.
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Chapitre IX

1. Introduction:

Vérification de la stabilité d’ensemble

Apres le dimensionnement et la vérification des éléments de la structure a la résistance, on
doit lavérifier alastabilité sous le vent et le séisme.

2. Déermination des moments de renver sements (Mg) :

2.1. Casdevent :

L’ action du vent est décomposée en deux composantes :

- Une composante horizontale (FH)

- Une composante verticale (FV)

>Versant droite :

a) Vent sur facade principale avec dépression intérieur (Cpi=+0,8) :

zone o] S(m?) Fu (KN) Fv (KN) Point d’application
(KN/m2) X(m) Y (m) Z(m)
D 0 252,75 0 0 0 15,66 4,035
E 0,609 252,75 153,92 0 48,30 15,66 4,035
F 1,45 11,97 0 17,35 1,095 2,735 8,32
G 1,275 56,61 0 72,17 1,095 12,92 9,8
H 0,908 273,73 0 248,54 6,56 15,66 9,55
| 0,789 1170,42 0 923,46 29,61 15,66 9,55
Fr (toi) - - 0 0 - - -
F: (par) - - 51,76 0 - - -
FL=205,68 - 24,15 15,66 4,035
- Fv=126152 | 6,75 11,74 9,30

Tableau. 1 X.1: Vent sur lafacade principale Cpi=+0,8

MR/XX: moment renversant par rapport al'axe XX
MR/Y'Y: moment renversant par rapport al'axe YY
MR/XX=14810,24 KN.m

MR/YY=9345,17 KN.m

b) Vent sur facade principale avec dépression intérieur (Cpi=-0,5) :

zone o] S(m?) Fru (KN) Fv (KN) Point d’application
(KN/m2) X(m) Y (m) Z(m)
D 0,72 252,75 181,98 0 0 15,66 4,035
E 0,11 252,75 -27,80 0 48,30 15,66 4,035
F 0,66 11,97 0 79 1,095 2,735 8,32
G 0,485 56,61 0 27,45 1,095 12,92 9,8
H 0,119 273,73 0 32,57 6,56 15,66 9,55
| 0 1170,42 0 0 29,61 15,66 9,55
F: (toi) - - 0 0 - - -
Fr (par) - - 51,76 0 - - -
FLy=205,94 - 24,15 15,66 4,035
- Fv=67,90 6,75 11,74 9,30

Tableau. 1 X.2: Vent sur lafagade principale Cpi=-0,5
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MR/XX=797,146 KN.m
MR/YY=1289,29 KN.m

|

|
—_— \ 9.30m

|

|

‘

\

i 4.035m
|
|

p X

FigurelX.1: Résultantes des forces horizontales et verticales sur la partie droite de la fagade
principale
>Versant gauche:

a) Vent sur facade principale avec dépression intérieur (Cpi=+0,8) :

zone o] S(m?) Fu (KN) Fv (KN) Point d’application
(KN/m2) X(m) Y (m) Z(m)
D 0 195,95 0 0 0 10,93 4,48
E 0,609 195,95 119,33 0 48,3 10,93 4,48
F 1,45 11,97 0 17,35 1,095 2,735 9,21
G 1,275 35,91 0 45,78 1,095 8,20 10,25
H 0,908 191,14 0 173,55 6,56 10,93 9,99
| 0,789 817,22 0 644,78 29,71 10,93 9,99
F: (toi) - - 0 0 - - -
Fr (par) - - 40,18 0 - ; ;
Fy=159,51 - 24,15 10,93 4,48
- Fv=881,46 9,61 8,19 9,86

Tableau. 1X.3: Vent sur lafagade principale Cpi=+0,8

MR/XX=7219,15 KN.m
MR/YY=9185,43 KN.m
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b) Vent sur fagade principale avec dépression intérieur (Cpi=-0,5) :

zone o] S(m?) Fu (KN) Fv (KN) Point d’application
(KN/m2) X(m) Y (m) Z(m)
D 0,72 195,95 141,084 0 0 10,93 4,48
E 0,11 195,95 -21,55 0 48,3 10,93 4,48
F 0,66 11,97 0 7,90 1,095 2,735 9,21
G 0,485 35,91 0 17,41 1,095 8,20 10,25
H 0,119 191,14 0 22,74 6,56 10,93 9,99
| 0 817,22 0 0 29,71 10,93 9,99
Fr (toi) - - 0 0 - - -
F: (par) - - 40,18 0 - - -
Fy=159,91 - 24,15 10,93 4,48
- Fv=48,05 9,61 8,19 9,86
Tableau. 1 X.4: Vent sur lafacade principale Cpi=-0,5
MR/XX=393,52 KN.m
MR/YY=1177,27KN.m
Z
F 3 FV
Vi1 ! FH —
> | 9s6m I [
i | 4.48m

24.15m

FigurelX.2 : Résultantes des forces horizontales et verticales sur la partie gauche de la
facade principale

>Versant droite :

a) Vent sur facade secondaire avec dépression intérieur (Cpi=+0,8) :

zone o] S(m?) Fu (KN) Fv (KN) Point d’application
(KN/m2) X(m) Y (m) Z(m)
E 0,616 398,78 245,64 0 31,32 24,15 4,035
| 0,728 1407,41 0 1024,59 16,75 24,15 9,44
J 1,088 105,58 0 114,87 1,093 24,15 10,92
Fr (toi) - - 0 - - - -
Fr (par) - - 51,76 - - - -
Fu=297,4 - 31,32 24,15 4,035
- Fv=1139,46 | 8,92 24,15 10,18

Tableau. 1 X.5: Vent sur lafagade secondaire Cpi=+0,8
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MR/XX=27517,95KN.m
MR/YY=11365,44KN.m

a) Vent sur facade secondaire avec dépression intérieur (Cpi=-0,5) :

Vérification de la stabilité d’ensemble

zone o] S(m?) Fu (KN) Fv (KN) Point d’application
(KN/m?) X(m) Y (m) Z(m)
E 0,112 398,78 -44,66 0 31,32 24,15 4,035
| 0,07 1407,41 0 98,52 16,75 24,15 9,44
J 0,29 105,58 0 30,62 1,093 24,15 10,92
F: (toi) - - 0 - - - -
Fr (par) - - 51,76 - - - -
Fu=7,1 - 31,32 24,15 4,035
- Fv=129,14 8,92 24,15 10,18

Tableau. 1 X.6 : Vent sur lafagade secondaire Cpi=-0,5

MR/XX=3118,73KN.m
MR/YY=1180,57KN.m

PN

Y2,
10.18m FH

4.035m

B.92m. 31.32m

FigurelX.3 : Résultantes des forces horizontales et verticales sur la partie droite de la fagade
secondaire

>Versant gauche:

a) Vent sur facade secondaire avec dépression intérieur (Cpi=+0,8) :

zone o] S(m?) Fu (KN) Fv (KN) Point d’application
(KN/m2) X(m) Y (m) Z(m)
D 0 432,76 0 0 0 24,15 4,48
F 1,516 23,88 0 36,20 1,093 24,15 9,063
G 1,218 81,69 0 99,29 1,093 24,15 9,063
H 0,852 950,97 0 810,22 12,03 24,15 10,09
F: (toi) - - 0 0 - - -
Fr (par) - - 40,18 0 - - -
F,=40,18 - 0 24,15 4,48
- Fv=949,71 4,73 24,15 9,40

Tableau I X.7: Vent sur lafagade secondaire Cpi=+0,8
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MR/XX=22935,49KN.m
MR/YY=4672,13KN.m

b) Vent sur fagade secondaire avec dépression intérieur (Cpi=-0,5) :

zone o] S(m?) Fu (KN) Fv (KN) Point d’application
(KN/m2) X(m) Y (m) Z(m)
D 0,728 432,76 315,04 0 0 24,15 4,48
F 0,717 23,88 0 17,12 1,093 24,15 9,063
G 0,420 81,69 0 34,30 1,093 24,15 9,063
H 0,054 950,97 0 51,35 12,03 24,15 10,09
Fr (toi) - - 0 0 - -
F: (par) - - 40,18 0 - - -
FL=355,22 - 0 24,15 4,48
- F/=102,77 4,73 24,15 9,40

Tableau 1 X.8: Vent sur lafagade secondaire Cpi=-0,5

MR/XX=2481,89KN.m
MR/YY=2077,48KN.m

X

Figure I X.4: Résultantes des forces horizontales et verticales sur la partie gauche de la facade
secondaire.

2.2. Casdeséisme:

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.

>Partie droite :

a) Réaction alabase:

L e mode Réaction
CQC 53,72 48,68 106,07 251,12 395,25

Tableau. 1X.9 : Réaction ala base due aux effets sismiques dans la partie droite.

CQC : combinaison quadratique complete.
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Chapitre IX Vérification de la stabilité d’ensemble

Meo =M, +F, xYs =1912,17KN.m

Mgy =M, + F, x X = 2956, 84KN.m

b) Calcul des momentsreésistant (stabilisateurs) :
- Poids delastructure :

Pr = 3735,60KN

1) Moment résistant
Marin = 2R XY, = PrxY,
Mgy =D PxX; =P x X

- Mag/xx =3735,60 x 15,66 =58499,49 KN.m
- Mglyy = 3735,60% 24,15 =90214,74KN.m

c) Vérification au renversement dela partiedroite:

Mg (KN.m) Mg (KN.m)
/XX lyy /XX lyy
Vent sur lafacade | +0,8 | 14810,24 | 9345,17

principale (V1) -05 | 797,146 | 1289,29
Cas 5849949 | 90214,74

de | vent sur lafacade | +0,8 | 27517,35 | 11365,44
vent | secondaire(V2) [ -05 | 3112,73 | 118057

0,8.Mg« 0,8.M«
1912,17 | 2956,84 | 46799,59 | 72171,79
Tableau. 1X.10 : Vérification au renversement de la partie droite.

Casdu séisme

Tous les moments résistants (stabilisateurs) sont supérieurs aux moments
renversants, donc il n'y’a pas de risque au renversement et la stabilité d’ ensemble est
assureée.

>Partie gauche :

a) Réaction alabase:

L e mode Réaction
Fx(K N) Fy (K N) Fz(K N) MXX(K N-m) Myy(K N.m)
CQC 54,20 33,28 103,80 263,52 180,73

Tableau. 1 X.11 : Réaction alabase due aux effets sismiques dans |la partie gauche.
CQC : combinaison quadratique complete.

Mg =M, +F, x Y; =1398,054KN.m

Mgy =M, +F, x Xg = 2687,5KN.m
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Chapitre 1X

Vérification de la stabilité d’ensemble

b) Calcul des momentsreésistant (stabilisateurs) :
- Poidsdelastructure :

Pr = 2995,08KN

2) Moment résistant
- Mg/xx =2995,08x% 10,93 =32736,22 KN.m
- Mglyy =2995,08% 24,15 =72331,18KN.m

c) Vérification au renversement dela partie gauche:

Mg (KN.m) Mg (KN.m)
Cpi
/XX lyy /XX lyy
Vent sur lafacade | +0,8 | 7219,15 | 9185,43
principale(V1) |05 | 39352 | 1177,27
Cas 32736,22 | 72331,18
de | vent sur lafacade | +0,8 | 2293549 | 4672,13
vent | secondaire(V2) |05 | 2481,89 | 2077,48
Cosdu SiSne 1398,054 | 26875 | 08Mg | 0,8Mg
2618897 | 57864,94

Tableau. 1X.12 : Vérification au renversement de la partie gauche.

Tous les moments résistants (stabilisateurs) sont supérieurs aux moments
renversants, donc il n'y’a pas de risque au renversement et la stabilité d’ ensemble est

assurée.

186




Chapitre X

Présentation de
logiciel TEKLA
Structure



Chapitre X : PRESENTATION DE LOGICIELE TEKLA STRUCTURES

1. Introduction :

Tekla Structures est un logiciel de modélisation de l'information du batiment (BIM)
« Building Information Modeling » permettant de créer et de gérer des modéles structurels en
3D hautement détaillés et modulables, quels que soient les matériaux et la complexité de la
structure. Les modeles tekla peuvent étre utilisés pour couvrir l'intégralité du processus de
construction, de la conception a la gestion du bétiment, en passant par la fabrication et le
montage.

Le logiciel tekla structures est disponible dans différentes configurations et différents
environnements qui offrent conjointement des fonctionnalités spécifiquement adaptées aux
besoins des divers segments de I'industrie de la construction.

7
il

Figure X.1: Modéle en 3D delasae avec tekla structure.

2. Lesprincipaux avantages de Tekla Structures::

-Les principaux avantages qu'apporte Tekla Structures au secteur de |'acier  comprennent
notamment :

o L'augmentation du nombre d'appels d'offres remportés grace a des estimations précises.

e Une exécution efficace et de haute qualité (Modéiser des piéces et des boulons quel que
soit le matériau de construction, Créer des assemblages de piéces en acier, Créer des
attaches en acier détaill ées).

o Créer des plans d'ensemble (plan, section, montage) et des croquis de débit et
d'assemblage listes d'assemblage, listes de piéces.

e unsuivi facile du projet.
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Chapitre X : PRESENTATION DE LOGICIELE TEKLA STRUCTURES

Le schéma suivent présente les déférents planifications, communication et gestion des
informations du projet.

Intégration
architecturale

ingénierie

Planification Vente et
du montage SOUMIssion
= Gesjon et ’ = Estimation
Suivi des codts
=Séquencage  Fobrication Caleul = Solutions
et colisoge = Automatisotion «Dimensionne- alternatives
=Gestionde  delo production  Achats Dessins de ment
projet «Mochines & = Listes de montage = Echontillons

commandes matiéres Exécution = Plans = [essing

numeriques = Croquis d'ensemole préfémingires

d'ofelier

2.1. Estimation :

Tekla Structures pour la gestion des bétiments est une solution de modélisation qui aide les
entrepreneurs, les sous-traitants et les professionnels de la gestion de projet a centraliser et a
visualiser les données d'un projet.

2.2. Exécution :

Tekla Structures est une solution de modélisation 3D et d'exécution adaptable qui integre
tout le flux de travail d'un projet, de I'appel d'offre al'exécution, la fabrication et le montage,
quels que soient |es matériaux.

Figure X.2 : schémad’ exécution.
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Chapitre X : PRESENTATION DE LOGICIELE TEKLA STRUCTURES

2.3. Fabrication :

Le projet de construction et de le résoudre avant le montage. L'avantage évident est une meilleure
efficacité a la phase de conception, qui se traduit par la minimisation des colts de production et la
réduction des délais de livraison aux clients.

__ﬂ-

My
: -
- =

- L

i "

e .

Figure X.3 : Fabrication des éléments en atelier.
2.4. Montage :

Tekla Structures est capable de traiter un grand nombre d'informations, liées ou non a un
modéle, quelle gu'en soit la source. Le logiciel peut étre utilisé pour assurer le transfert des
informations de conception et de planification entre les égquipes de conception et de
construction. Ceci permet de clarifier la communication et la prise de décision au cours des
phases de conception, de construction et de gestion du chantier

L

Figure X.4 : Le montage des déférents é éments de la structure.
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Chapitre X : PRESENTATION DE LOGICIELE TEKLA STRUCTURES

3. Collaboration autour d'un projet :

Tekla Structures permet aux équipes de conception de collaborer simultanément avec les
autres acteurs du projet sur le méme modél e, toujours a jour quelle que soit |'étape du cycle de
construction. Différentes disciplines peuvent partager des modéles, visualiser les structures et
leur cohérence, effectuer un contrdle des collisions et créer des listes concernant les é éments
de coordination, le schéma suivent présente les déférente attache qui sont réunie dansle
Logiciel deteklastructure

Ingénieurs Architectes

Charpentiers Concepteurs fluides

“=" TEKLA
Tekla Structures
Dessinateurs . s Concepteurs process

Multi-utilisateurs

Calculateurs
Tekla Structures

Schéma X1:Schéma qui présent les déférent attache dans logiciel« TEKLA STRUCTURES »
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Conclusion générale

A lafin de ce modeste travail, il nous a éé permis d’avoir un apercu sur la construction
métallique et surtout d’ appliquer les connaissances acquises durant notre cursus sur un projet
réel.

Dire gue nous avons vu toutes les facettes de la charpente serait prétentieux de notre part,
car c'est un domaine trés vaste, néanmoins cela nous a donné un avant golt de la vie
professionnelle avec toutes les exigences auxquelles doit faire face I’ingénieur qui alalourde
tache de réaliser un travail de conception faisable tout en restant dans un contexte économique
acceptable.

Par cette démarche, nous avons mis en lumiére quel ques points important a savoir :

+Dans les structures métalliques les actions du vent sont souvent les plus défavorables.

+La modélisation doit étre aussi proche que possible de la redlité, afin d approcher le
comportement réel de la structure et obtenir de meilleurs résultats.

+La bonne conception des assemblages est primordiale pour la stabilité des structures
métalligues néanmoins, un assemblage bien concu est mieux qu'une structure bien
dimensionnée.

+ L utilisation des logiciels telle que le ROBOT structure qui nous a permet de modélisé la
structure en 3D et tiré les efforts et vérifiée les eléments aux différents phénomenes selon
I’'EC3 et I'utilisation de TEKLA structure qui nous a permet de voir et modéisé la
structure avec leur détails exacte et tiré les différents plan afin de réaliser notre structure
correctement et avec précision d exécution.

Enfin nous espérons que ce travail aura une double répercussion, la premiere ¢ est de nous
servir comme élément de référence pour nos débuts dans la charpente métallique vu que C’ est
un type de construction tres prometteur et dont |es avantages ne sont plus a prouver.

En second lieu, il servira certainement comme support pour nos futurs camarades qui seront
intéressés par cette voie.
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Annexe1: Tableau des armaturesen (cm?)

®(mm)| 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 020 028|050 | 0,79 | 1,13 | 154 | 201 | 3,14 | 491 | 804 | 1257

2 039 | 057 | 1,01 | 157 | 226 | 3,08 | 402 | 628 | 982 | 16,08 | 25,13

3 059 |08 | 151 | 236 | 339 | 462 | 6,03 | 942 | 14,73 | 2413 | 377

4 079 | 1,13 | 201 | 3,14 | 452 | 616 | 804 | 1257 | 19,64 | 32,17 | 50,27

5 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7,72 | 10,05 | 15,71 | 2454 | 40,21 | 62,83

6 118 | 1,70 | 3,02 | 471 | 6,79 | 924 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40

7 137 | 1,98 | 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 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53

9 177 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10

10 196 | 283 | 503 | 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66

11 216 | 311 | 553 | 864 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23

12 2,36 | 3,39 | 603 | 942 | 1357 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,80

13 255 | 3,68 | 653 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36

14 275 | 39 | 7,04 | 11,00 | 15,38 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93

15 295 | 424 | 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50

16 314 | 452 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06

17 334 | 481 | 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63

18 353 | 509 | 905 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20

19 3,73 | 537 | 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76

20 393 | 565 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




Annexe?2: Valeur de ¥ en fonction de 1

Coefficients de réduction

2 Vaeursde y pour lacourbe de flambement
a b c d

0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
1,1 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
14 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
1,5 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
21 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
24 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
25 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882




