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INTRODUCTION GENERALE

Les progres techniques réalisés dans le domaine de la production métallique contribuent
a I’apparition d’un nouveau matériau, appelé acier. Ce dernier, dérivant directement du
fer, apparut la fin du XIX siécle, modifiant une fois encore I’environnement de la
construction.

Les performances de ce nouveau matériau entrainérent la modification des procedés
d’assemblage, des techniques de laminage et de modéles de calcul. En effet, avec la
soudure, on passe d’un assemblage riveté ponctuel a une liaison linéaire. C’est
également avec 1’apparition de 1’acier que les dimensions des produits fabriqués en
usine deviennent importantes. II est alors possible d’obtenir des profilés d’une longueur
supérieure a 6 m.

L’utilisation de I’acier est de plus en plus massive en cette fin de XIX siécle atteignant
un taux de croissance trés important.

De nos jours, la construction métallique est trés utilisée dans les batiments et ouvrage
les plus divers. La forme constructive d’un ouvrage est déterminée par I’ensemble de
ses principaux éléments : poutres, fermes, poteaux, coques.

Les moyens d’assemblage tels que les soudures ou les boulons permettent de relier entre
les piéces e€lémentaires, de formes diverses, constituant une charpente métallique. Les
assemblages soudés et boulonnés représentent ainsi une composante essentielle de toute
structure et méritent de ce fait une attention particuliére.

De ce fait, notre projet de fin d’étude de master s’est porté sur 1’étude d’un ouvrage
metallique. L’ouvrage en question est un hangar industriel dont I’implantation est
prévue a Taharacht , Akbou, (w) Bejaia.

L’étude de la structure est menée essentiellement en utilisant le logiciel d’éléments finis

ROBOT qui permet a la fois de modéliser, analyser et de dimensionner différents types
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de structure, ainsi aprés un redimensionnement des différents éléments de la structure,
un model 3D de celle-ci est implanté le logiciel.
Ce travail est composé d’une introduction, d’une conclusion et de dix autres chapitres

qui sont comme suit :

e Chapitre 1 : présentation de 1’ouvrage

Avant tout on commence par la présentation de I’ouvrage a étudie, les matériaux
utilisées, ainsi que les différentes reglementations a respecter.

e Chapitre 2 Actions et combinaisons d’actions

Dans lequel sont énumérées toutes les différents charges et surcharges qui sollicite la
structure, toutes les différentes combinaisons de charge, et toutes les vérifications a

faire.

e Chapitre 3 : étude climatique

C’est la que sont estimé I’action du vent et celle de la neige qui sera éventuellement

appliquées a notre ouvrage afin de les prendre on compte dans les calculs.

e Chapitre 4 : pré-dimensionnement et calcul des éléments secondaires dans lequel
sont pré-dimensionnés les éléments de 1’ossature sous le chargement statique, et

avec lequel est réalisé ultérieurement un model 3D sous ROBOT
e Chapitre 5 : étude de systéme de contreventement :

e Chapitre 6 : modélisation et analyse de la structure par le logiciel ROBOT ou la
structure est modelisé puis analysé avec le logiciel ROBOT et cela en essayons

de rapprocher le plus possible notre model a la réaliteé.
e Chapitre 7 : vérification des éléments avec le logiciel ROBOT
e Chapitre 8 : calcul et vérification des assemblages
e Chapitre 9 : calcul des pieds de poteaux
e Chapitre 10 : calcul de I’infrastructure

e Chapitre 11 : vérification de la stabilité d’ensemble.
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CHAPITRE 1

GENERALITES

1.1 Introduction

La présente étude consiste a dimensionner par calcule et vérification, la stabilité d’un
hangar industriel de construction métallique de grande portée, dont 1’ossature est formée
par un systeme de barres constitues essentiellement de poutres, poteaux et ferme. (\Voir

les plans dans I’annexe)

L’ouvrage sera implanté dans la région d’Akbou, (Bejaia) qui est classée selon le
réglement parasismique algérien 1999 version 2003 comme zone de moyennement

sismicité, zone lla.

1.2 Dimension de ’ouvrage

Comme il sera illustré dans les plans I’annexe B :

o Le long-pan est constitué de 13 travées de 6m chacune avec une langueur totale de
6 m.

o Le pignon est constitué de deux portiques dont le premier est de 26 m, et le
deuxiéme de 21m.

o La hauteur du hangar est de 11.60m

o La hauteur des poteaux 10m, et 1.6 m pour la toiture.

o La pente des versants le premier et de @ = 7.02 ° et le deuxiéeme «a = 8.66 °.

1.3 Reglements utilisés :

Les réglements utilisés pour la réalisation de cette étude sont :
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o Calcul des éléments selon L’Eurocode 3.

o Reégle de conception et de calcul des structures en acier (CCM97), document
technique réglementaire D.T.R-BC2.44.

o Regles parasismique algériennes (RPA 99) D.T.R-B.C-2.48.

o Charges permanentes et surcharges d’exploitation D.T.R-B.C-22.

o Reéglement de neige et vent (RNV 99) D.T.R-B.C-47.

o Regles de calcul et de fondations superficielle D.T.R-B.C-2.33

1.4 Stabilité de la structure

La stabilité de la structure dans le sens transversal est assure par une succession de
portique transversaux en poteau et fermes, renforcée par des poutres au vent de long-

pane.

Alors que ma stabilité longitudinale est réalisée par des contreventements verticaux de

Lang-pane et des poutres de pignon.
1.5 Matériaux utilise

1.5.1 Acier de construction

Le reglement CCM 97 est applicable aux structures en acier soudable dont les
propriétés, les dimensions, la masse et la tolérance dimensionnelles et massique sont

conformes aux normes en vigueur.

— Les propriétés :

1.5.1.1 La résistance :

Les nuances d’acier courant et leur résistance limites sont données par le tableau 3.1 du
CCM 97.

La nuance chois pour la réalisation de I’ouvrage est I’acier Fe E360.
1.5.1.2 Laductilité :

L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :

o Lerapport: f,/f, = 1.2.

o La déformation ultime g, > 20 fois la déformation élastique.
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o A larupture I’allongement sur une langueur de 5.65*,/A, , soit supérieur a 15%,

avec A, la section transversale initiale.

1.5.1.3 Coefficient de calcule de I’acier

o Module d’¢lasticité longitudinale E=20000 MPa
o Module d’élasticité transversale G = E/2(1+ u) = 0.4.E

o Coefficient de poisson u=0.73

o Coefficient dilatation thermique  a = 12 % 10°

o Masse volumique p = 7850 Kg/m3

o Limite d’¢élasticité fy = 235 MPa
1.5.2 Béton

Le béton utilisé pour les fondations est dosé a 350 Kg/m3 de ciment ordinaire CPA

325 dont les caracteéristiques sont :

o Larésistance a la compression a 28 jours : F.,g = 25 MPa

o Larésistance a la traction a 28 jours : Fy,g = 2.1 MPa

1.5.3 Acier de ferraillage
Les aciers utilisés pour constituer les pieces de béton arme sont :

o Barre a haute adhérence obtenue par laminage a chaud suivi d’un naturellement
dure.

o File a haute adhérence obtenu par laminage a suivi d’un écrouissage par
trefilage.

o Treillis soudés formée par assemblages de barres ou de files lisse ou a haut
adhérence.

o La caractéristique la plus importante des aciers est la limite élastique « Fe »,
cette valeur est donnée selon le type d’acier. (les aciers utilisés dans notre cas

sont des Fe 500)
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CHAPITRE 2
ACTIONS ET COMBINAISONS D’ACTIONS

2.1 Actions

Les actions susceptibles de solliciter les constructions en générale sont :
e Les actions permanentes qui comprennent :
o Le poids propre de la construction ;(pris en charge automatiquement par le
logiciel utilise).
o Le pois propre des équipements.
o Poids et poussées et pressions des terres.
e Les actions variables qui comprennent :
o La charge d’exploitation.
o Les charges appliquer aux coure d’exécution.
e Les actions climatiques :
o Levent.
o Laneige.
o Lavariation de température.
e Lesactions accidentelles :
o Le séisme.
o Les explosions.
o Leschocs.
» Ce dernier type d’action est rarement pris en compte ; uniquement s’il est spécifié

sur le cahier des charges du marché de consultation

Notations
o Action permanente “G “
o surcharge d”’exploitations “Q “.

o Action du vent “V .
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o Action de la neige “N*.
o Gradient de température “T*.

o Action du séisme “E*.

La vérification de la structure se fait sous les combinaisons les plus défavorables des
actions citées précédemment multipliées par des coefficients de pondération fixée par
les reglements (EC 3, CCM 97, RPA 99 et RNV 99).

2.2 Combinaisons d’action selon ’Eurocode 3

Les actions sont combinées entre elle et leurs valeurs sont affectées de divers
coefficients, qui sont :
o Les coefficients partiels de sécurité y , attachés aux actions tant permanentes
que variable (voire plus loin 84).

o Les coefficients de combinaison W, attachés aux seules actions variables, qui ne
sont pas des coefficients de sécurité, mais uniquement des facteurs liés a la
probabilité d’occurrence de la combinaison de plusieurs actions variables. dont

les variables ne peuvent étre maximales simultanément (voir plus loin §5).

2.2.1 Combinaisons aux ELU

2.2.1.1 Combinaisons fondamentale

Elle comprend les actions permanentes G, une actions variable ‘ de base * Q; avec sa
valeur nominale et éventuellement d’autres actions variables d’accompagnement Q

avec valeur de combinaisons ¥y*Q.

ZVG*G+VQ1*Q1+Z)/Q*TO*Q

2.2.1.2 Combinaison simplifiée

ZyG*G+yQ *Qou:ZyG*G+O.9><ZyQ><Q

2.2.2 Combinaison aux ELS

2.2.2.1 Combinaison rares

ZG+Q1+Z‘POXQ
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2.2.2.2 Combinaison fréquentes

ZG+W1XQ1+ZWZXQ

2.2.2.3 Combinaisons quasi-permanentes :

ZG+Z‘P2XQ

2.3 Coefficient partiels de sécurité y :

Actions permanentes Actions variables
Effet défavorable ¥e = 135 Yo =15
Effet favorable ¥e = 1.00 Yo =0

Tableau 1 : Coefficient partiels de sécurité y

2.4 Coefficients de combinaison ¥

Une action possede plusieurs valeurs ‘représentatives’, qui dépendent de sa durée
d’application et de sa fréquence. ce sont :

o Valeur nominale : Q

o Valeur de combinaison : ¥, X Q

o Valeur fréquente : ¥; X Q

o Valeur quasi-permanentes¥, x Q

Les valeurs des coefficients ¥, figurent dans les tableaux suivent :
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Batiment non industriels

Nature de locale ¥, ¥, ¥,
Locaux a place assises ou couchées-réunions-classes — 0.40
dortoirs-restaurant '
0.65
Locaux de terrain-halles diverses-expositions
0.67
s A A - 0.25
Locaux a places debout et utilisation périodique-réunion-
culte-sport-danse
0.75
Autre
ch 0.65
arge .
. g. Parc de stationnement
d’exploitation
0.78
Archives 0.90 0.80
Batiment industriels
Nature des charges ¥, ¥, Y,
Poids des installations, unité de productions (y compris 0.78 1 1
coefficient dynamique) '
Effet de matériels roulant lourds 0.78 1 0
Charge uniforme équivalente (personnel,
- . - , 0.67 | 0.77 0.65
approvisionnements, déchets, matériels roulant 1égers)
altitude < 500 m 0.67 | 0.15 0
Neige S
altitude > 500 m 0.67 | 0.30 0.10
Vent W 0.67 | 0.20 0
Température T 0.67 | 0.50 0

Tableau 2 : Les valeurs des coefficients ¥,

2.5 Vérification a effectuer

Les vérifications a faire sous les combinaisons précédentes sont :

e AIELU:

o Vérification a la résistance des sections transversales.
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o Veérification a la résistance des éléments (aux instabilités)
o Vérification a la résistance des assemblages.
o Vérification a la stabilité d’ensemble de la structure.

e ATIELS:

o Vérification des fleches et des déplacements.

2.6 Valeurs limites des déformations :

Les valeurs limites des déformations des structures métalliques ne sont pas imposées
réglementairement et brutalement, car elles dépendent, de divers criteres propre a
chaque construction : I’installation des ponts roulants, d’ascenseurs, de fagades vitrées,
etc... , ou Dl’existence de cloisons, de carrelages, etc...., ne toléreront que des
déformations trés limitées. En revanche un simple entrepdt n’exigera pas une grande
rigidité des structures.

Si ces choix non pas été exprimés au niveau des cahiers des charges, I’eurocode 3

recommande des limites, qui sont les suivantes, et qui restent approximatives :

2.6.1 Verticalement :

Toiture en générale :f < 1/200, avec: 6, < 1/250
Plancher générale : f < /250, avec: 6, <1/300
Plancher supportant des poteaux : f < [/400, avec : §, < 1/500

2.6.2 Horizontalement

Poteaux de portique en général :A=1/300

Poteaux de portiques avec ponts roulants :A= [/500

Les portiques de batiments industriels

Les portiques de batiment industriels sans ponts roulants sont des portiques sans
exigence particulierement restrictive en matiére de déformation, ces portiques peuvent
étre simples ou a portées multiples

Les valeurs limites recommandeées de fleche horizontale de batiments industriels sont
illustres sur la figure 4.3 du CCM97 :
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& K
E 3 . -
Sansg charge de vent Avec charge de vent
Omax =h/150 Smax =h/125
Figure 4.3 : Valeurs Hfﬁftes de fléches horizontales de batiments industriels

Figure 1 : valeurs limites de fléche horizontale

Sachantque: f = 6y + 6; + 9,

<
]
| ,
'
e I ¥ M
m:sj‘)‘--——-_--__l____ 5,_..--0—""% -7‘_'
-?2-).-""-;____' - i ‘-Pd"" 6“-’
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Figure 2 : valeurs limites de fléche verticale

Avec
f : Fléche dans I’état final, par rapport a la droite reliant les appuis,
&, : Pré-cintrage (contre fleche) de la poutre non chargée,

6, . Variation de la fleche de la poutre due aux charges variables permanentes
immédiatement apreés la mise en charge.

Augmentée de toute déformation dans le temps due aux charges permanentes.

&, . Variation de la fleche de la poutre due aux charges variables augmentée de toute

déformation dans le temps due aux charges permanentes.
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2.7 Facteurs partiels de sécurité

2.7.1 Acier de construction

La résistance de calcule est obtenus en appliquant un facteur partiel de sécurité y,, a la
résistance réelle, dont les valeurs sont les suivantes :

2.7.1.1 Résistance des sections transversales :

o Sectiondeclasse 1.20u3:yy = 1.1
o Section de classe 4: y,; = 1.1
o Section nette au droit des trous de flexion : y,, = 1.25

2.7.1.2 Résistance des éléments

o Dans le calcul aux instabilités : y,; = 1.1

2.7.1.3 Les assemblages

e Boulons ordinaires
o Cas de cisaillement : yyp = 1.25
o Casde traction: yys = 1.5
e Boulons précontraint
ELU:
o Trous nominaux : yyg = 1.25
o Trousoblongs: yys = 1.4
ELS:
o Trous nominaux : yyp = 1.1
o Trous oblongs : par de vérification a ’ELS
e Assemblage par soudure :
o Acier FeE 360: yyp = 1.25
Acier FeE 430: yyz = 1.3
o Acier FeE 510: yyp = 1.35

2.7.2 Acier de ferraillage

o Situation durable : ys = 1.15
Situation accidentelle : ys = 1

2.7.3 Béton

o Situation durable : y5 = 1.5
o Situation accidentelle : y¢ = 1.15
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CHAPITRE 3

ETUDE CLIMATIQUE

3.1 Etude auvent:

3.1.1 Introduction :

Il s’agit de déterminer les actions du vent s’exercant sur le batiment industriel en

structure métallique représenté par la figure ci-dessous (figure 1)

V4

e

V3/ 47 m

Figure 3 : vue 3D de la structure.

e Selon le sens du vent et 1’état des ouvertures quatre cas sont envisages :

Vent sur long-pan avec surpression intérieur ;

(@]

Vent sur long-pan avec dépression intérieur ;

o

o

Vent sur pignon avec surpression intérieur ;

o

Vent sur pignon avec dépression intérieur.
e La pression du vent dépend d’un certain nombre de facteurs :
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o la catégorie de la construction et de ses proportions d’ensemble ;

o De larégion ;

o Du site d’implantation ;

o De la hauteur de la construction ;

o De la largeur de la construction ;

o De la forme de la construction ;

o De larigidité de la construction ;

o L’emplacement de I’¢élément considéré dans la construction et son orientation par
apport au vent et de ses dimensions ;

o lavitesse du vent.

3.1.2 Coefficient de calcul :

3.1.2.1 Facteurs de site :

a) Catégorie du terrain
Le batiment est implanté dans une zone industrielle donc la catégorie de terrain est
I1:

o Le facteur de terrain ky =0,22;
o Le paramétre de rugosité  Z, =0.3;
o La hauteur minimale Zmin = 8mM;

Ces valeurs sont données par le RNVA99 (chapitre 2 tableaux 2-4)

b) coefficient topographique
Les valeurs sont données par RNVA99 (chapitre 2 tableaux 2-5) C; =1 pour un site
plat.

c) Le coefficient de rugosite :

La structure étant de hauteur totale supérieure a 10m, il y a lieu donc de subdiviser le
maitre couple en n éléments de surface. Est donnée par la formule 2.11 du chapitre 2 du
RNVA99 comme suit :

Avec :n = E[h/3]
n : le nombre de surface.
E : partie entiere.
H : la hauteur totale du batiment.

Donc:ona
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h=116m

11,6

n=E|22| =387 => hi =116/3

hi =3,87m

Figure 4 : surface élémentaire .

Le dernier élément de surface est partagé en :
o Un élément de toiture ;

o une paroi verticale.

La pression du vent est calculée au centre de chaque surface, pour les surfaces
verticales, et la hauteur totale du batiment pour la toiture, soita :
Z=194m; Z=581m;Z=887m; Z=11.6m

Le coefficient de rugosité c,(z), est donné en fonction de la hauteur, et du site par la
formule (2.15, 84.2, chapitre 2.RNVA 99) comme suite :
¢,(z) =K. Ln(Z/Z,) Pour Zy,m,m <Z <200m.
Ou;
K, : Facteur de terrain défini précédemment k., =0,22
Z, : Paramétre de rugosité défini précédemment Z, =0.3
Zmin - La hauteur minimale définie précédemment Z,,;,, = 8m
Z : hauteur considére (au centre de surface)
Donc :
¢, (11.6) = 0.22 Ln(11.6/0.3) = 0.804

¢,(8.87) = 0.22 Ln(8.87/0.3) = 0.745

¢, (5.81) = 0.22 Ln(8/0.3) = 0.72
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c-(1.94) = 0.22 Ln(8/0.3) = 0.72

3.1.2.2 Détermination de coefficients des expositions :
Le coefficient d’exposition au vent C,(Z) pour une structure peu sensible aux

excitations dynamiques est donné par la formule suivante (2.13, 83.3.2 chapitre 2,
RNVA99) :

.= 6@ @ 1+ ()

C,(Z) : Coefficient de rugosité ;
C:(Z) : Coefficient topographique C; = 1 ;
Z : hauteur consideérée.

Donc :
C,(11.6)=1.885

C,(8.87)=1.7
C,(5.81)=1.62

C,(1.94)=1.62
3.1.3 Calcul des pressions sur les parois :

Pour la détermination de I’action du vent, on considére la catégorie I de construction vu
gue nous avons un batiment industriel, la construction est rectangulaire, donc on

considérera les deux directions du vent :

3.1.3.1 Calcul du coefficient dynamique Cq:
La valeur de coefficient dynamique C4 pour les structures métalliques, est donnée par la
figure 3.2 chapitre 3 du RNV99, en fonction des dimensions de la structure et du sens
du vent.

o Vent perpendiculaire au long-pan => C4 = 0.897

o Vent perpendiculaire au pignon => Cy4 =0.848

Comme C4 <1,2 on considére que la structure est peu sensible aux excitations
dynamiques dans les deux directions du vent. (Chapitre 1 § 3.2)

Le coefficient d’exposition sera donc calculé a I’aide de la formule 2 .13 du chapitre 2
du RNVA99.
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3.1.3.2 Les valeurs de la pression dynamique :
La pression dynamique qg,, pour une construction permanente est donnée par la
formule 2 .12 du chapitre 02 du RNVA 99 comme sulit :
dayn = Gres-Ce(Z;) N/m?
C.(Z) : Coefficient d’exposition du vent.
Z;j . estpris égalea:
— Ladistance a partir du sol, jusqu’au centre de la surface verticale.

— La hauteur totale du batiment pour la toiture.

Les Z; ont été defini précédemment.

La pression dynamigue de référence :

Notre batiment sera implanté a « Akbou » wilaya de « Béjaia » qui appartient a la zone
I, dont la pression dynamique de référence pour la construction permanente est donnée
par le tableau 2-3 du RNVA 99(chapitre 2) par : qrer=375 N/m?.

Donc :
qayn(11.6) = 706.88 N/m*  Pour la toiture

Gayn (8.87) = 637.5 kn/m?
qayn(5.81) = 600 kn/m? Parois verticale
Gayn(1.94) = 600 kn/m?

a) Vent sur long-pan : (sens V1 et V2)
a.1. Coefficient de pression extérieure C,, :
a.1.1. Parois verticales :

On se référe au §1-1-2 du chapitre 5 a la figure (5-1) du RNVA 99 pour déterminer les
différentes zones de pression, et au tableau (5-1) pour déterminer les valeurs des
coefficients C,, pour chaque direction du vent considéreée :

1. Détermination des surfaces revenant a I’élément dans chaque zone ;

2. Calcul des coefficients d’exposition extérieure de chaque surface ;

3. Calcul des pressions dans chaque surface.
Dans notre cas :
Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces

zones sont portées sur la figure suivante :
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o Ladirection du vent est perpendiculaire a Long-pane Pour 8 = 0%t 6 = 180°.
Dansnotrecas: b = 78m,d = 47m ,h = 11,6m

Avec : e = min[b,2 X h] => e = 23,2m

Les zones de pressions et les valeurs respectives des coefficients correspondants a ces

zones sont portées sur la figure suivante (figure 5) :

e
venl .| A B C h
EER _

Figure 5 : legende pour les parois verticales vue en elvation.

A
T R Tarensans Erneaen

O
TR R R R A R
m
o

~-£llllllllllumg““*m“mm~

o

Figure 6 : legende pour les parois verticales vue en plan.

Les coefficients de pression s’obtient & partir des formules suivantes, (formule 5.1 ;
chapitre 5, RNVA 99)

Etant donné que les surfaces sont supérieure & 10m? donc Cpe=Cper0-

Les zones de pressions : avec d > e

Les coefficients donnés a chaque zone, sont donné par le tableau suivant :
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Z0ne

A

C

D

coefficient

-1

-0.8

-0.6

+0.8

-0.3

Tableau 3 : coeficient s C,,, correspondants a chaque zone de parois verticales.

a.1.2. Toiture:

Pour les toitures dissymétriques, les coefficients de pression sont toujours déterminés
par la pente par le versant au vent.

h-10
Ona tanazT
2

Pour & = 0° : on prend la pente du versant a gauche avec a = 7.02°
Pour & = 180° : on prend la pente du versant a gauche avec a = 8.66°
Donc a > 4° — la toiture est considérée comme une toiture a deux versants (8
1.1.3,chapitre 2, RNVA 99),donc :
La division de la toiture se fait suivant la figure 7 ,(chapitre 5, RNVA 99) :
a) Pour=0%:V1a=17.02°

- d -
%I F
vent - | G| H 11 12 j
==
3 [+

e/10

e

Figure 7 : legende pour la toiture.

Pour le calcul de Cp, les valeurs de Cp, €t Cpe 10 SONt données par le tableau 4, (chapitres,
RNVA 99) :

Pour une pente de a = 7.02° ; on interpole les valeurs 5(: a = 5% et a = 15°)

Etant donné que les surfaces sont supérieures & 10m? donc Cpe = Cpe10
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Les coefficients :

zone

G

H

11

12

-1.061

-0.88

-0.36

-1

-1

coefficient

Tableau 4 : coeficient s C,, correspondants a chaque zone de toiture.

b) Pour 6 =180°: V2 a = 8.66°

d

i
L]

. vent

3k

eM0

-

Figure 8 : legende pour la toiture.

Pour le calcul de C,, les valeurs de Cp.; €t Cp. 10 SONt données par le tableau 5,
(chapitre 5, RNVA 99) :

Pour une pente de a = 8.66° ; on interpole les valeurs 5(: @ = 5° et @ = 15°)

Etant donné que les surfaces sont supérieures a 10 m? donc Cpe=Cpe1o

Les coefficients :
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zone F G H I 1,

coefficient -1.192 -0.946 -0.409 -1 -1

Tableau 5 : coeficient s C,,, correspondants a chaque zone de toiture.

a.2. Coefficient de pression intérieure :

L’indice de perméabilité dépend des ouvertures que contient la structure dons notre cas

les ouvertures sont pas symétrique qui nous oblige a faire 1’étude au vent
directions de la structure.
On détermine I’indice de permeéabilité u,, avec :

_ Y. des surfaces de toutes les ouvertures sous le vent et paralléles au vent

Hp =

Y. des surfaces de toutes les ouvertures

dans les 4

Le coefficient de pression intérieure C,; est donné par la figure 5.15 du RNVA99 en

fonction de I’indice de perméabilité p,, .

Les ouvertures sur la fagade du pignon :15(3 x 1) + 3 x (4.5 X 4) = 99m?
Les ouvertures sur long-pan : 9(3 x 1) + 2(2.5 x 2) = 37m?

a) Vent perpendiculaire au Lang-pan V16 = 0° :

99
Avec les ouvertures ouvertes :u, = — = 0.727 => Cp; = —0.23

136

. 0

Avec les ouvertures fermées . u, = — =0 => (,; = +0.8

136
b) Vent perpendiculaire au Lang-pan V2 68 = 180° :

136
Avec les ouvertures ouvertes iy, = — =1 => C,; = —0.5

136

. 0

Avec les ouvertures fermées : y, = — =0 => (,; = +0.8

136
Les résultats sont résumes dans le tableau suivant :

I‘-p Cpi
avec des avec des
Ouverture sous et ouvertures | ouvertures
(] . 2 ouvertures ouvertures
paralléle au vent m fermes fermes
ouvertes fermes
V16 =0° 99 0.727 0 -0.23 +0.8

V26 =180° 136 1 0 -0.5 +0.8

Tableau 6 : les valeurs de coeficient C; .
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b)  Vent perpendiculaire au pignon :( sens V3 et V4)

On suit les mémes étapes que pour le vent de sens V1 et V2
b.1. Coefficient de pressions extérieures Cp, :

b.1.1. Parois verticales

La direction du vent est perpendiculaire au pignon Pour V38 = 90° et V46 = 180° .
La division des parois se fait suivant la figure 5.1 (chapitre 5, RNVA 99) :
Dansnotrecas : b = 47m,d = 78m ,h = 11,60m

Avec: e =min[b,2 X h] => e = 23,2m

Comme d > e : les zones de pressions sont donnees sur la figure suivante :

~=ui} e -
Ve% A B C h
phd d .

Figure 9 : legende pour les parois verticales vue en élévation.
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Figure 10 : legende pour les parois verticales vue en plan.

Pour le calcul de C,, les valeurs des Cy, 1 Cpe 10 SONt données par le tableau 5.1 (chapitre
5, RNVA 99) :
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Etant donné que les surfaces sont supérieures a 10 m? donc Cpe = Cpel0

zone

A

C

D

coefficient

-1

-0.8

-0.6

+0.8

-0.3

Tableau 7 : coeficient s C,,, correspondants a chaque zone de parois verticales.

b.1.2. Toiture

Le découpage en zones de pression se fait suivant la figure (5 .4. 3) du chapitre 5 du
RNV A99 avec direction du vent V38 =90° et V4 8 = 180° pour la détermination

des coefficients de pression.

Les zones sont représentées sur la figure suivante :

b=47m,d =78m ,h=11,6m,e = 23,2m

b —

H H H H

e
E{ﬁh
an
=

Figure 11 : legende pur la toiture .

TI[E_ G [ = [ | ¥

'
-

Les coefficients correspondants a chaque zone sont donnés par le tableau suivant

avec : S; > 10m?2.
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Pour des pentes de a = 7.02 et a = 8.66; on interpole entre les valeurs de a =

50et a = 15°.

Coefficient Cp,e

-1.361 -1.2 -0.62 -0.52
Via=7.02
Coefficient Cp,e
de
V2 a=8.66 -1.41 -1.3 -0.673 -0.573

Tableau 8 : coeficient s C,,, correspondants a chaque zone de toiture.

b.2. Coefficient intérieur C,;:

b.2.1. Vent perpendiculaire au pignon sud V3:

37

Avec les ouvertures ouvertes iy, = —-= 0.272 => Cp; = 0.7

0

Avec les ouvertures fermées : u, = e 0 =>(,; =+0.8

b.2.2. Vent perpendiculaire au pignon nord V4 :

136
Avec les ouvertures ouvertes ju, = — =1 => (p; = —0.5
. 0
Avec les ouvertures fermées : u, = — =0 => (,; = +0.8
136
ﬂp Cpi
Ouverture en dessous avec des avec des
. ouvertures | ouvertures
0 et en parallele au ) ) ouvertures ouvertures
5 fermées fermées )
vent m ouvertes fermées
90° au pignon
P19 37 0.272 0 +0.7 +0.8
sud V3
90° au pignon
136 1 0 -0.5 +0.8
nord sud V4

Tableau 9 : les valeurs de coeficient s Cy; .
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3.1.3.3 Calcul de la pression due au vent g;:
La pression g; est calculée a I’aide de la (formule 2.1, chapitre 2, RNV A99) comme
suit: q; = Ca- qayn(Z;)- [Cpe — Cpil
a. Dans la direction de V1 et V2
a) Lesouvertures sont ouvertes :

e Parois verticales :

Dépression intérieure C,; : pour Vd1 6 = 0°0ona Cpi =—0.23

Zone | Cq4 Dayn (V) ) Cpe Cpi qj (N /mz)
637.5 -440.31
A 0.897 600 -1 -0.23 -414.41
600 -414 41
637.5 -325.94
B 0.897 600 -0.8 -0.23 -306.77
600 -306.77
637.5 -154.39
C 0.897 600 0.5 -0.23 -145.31
600 -145.31

637.5 589
D 0.897 600 +0.8 -0.23 554.35
600 554.35
637.5 -40.03
E 0.897 600 0.3 -0.23 -37.67
600 -37.67

Tableau 10 : valeurs la pression q; a chaque zone de parois verticales avec C,; =-0.23.
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Dépression intérieure Cy; : pour Vd2 0 = 180° on a Cpi =—0.5
Zone (o 9iyn V. 2) Cpe Cpi q; (N/mz)
637.5 -285.9
A 0.897 600 -1 -0.5 -269.1
600 -269.1
637.5 -171.55
B 0.897 600 -0.8 -0.5 -161.46
600 -161.46
637.5 0.00
C 0.897 600 -0.5 -0.5 0.00
600 0.00
637.5 743.38
D 0.897 600 +0.8 -0.5 699.66
600 699.66
637.5 114.36
E 0.897 600 -0.3 -0.5 107.64
600 107.64
Tableau 11 : valeurs la pression q; a chaque zone de parois verticales avec C,; = —0.5.

39




e Toiture

Dépression intérieure Cy; :

pourVdl 6 =0%onacC, =—0.23

Zone Cq Dayn (V) ) Cpe Cpi qj (N /mz)
F 0.897 706.88 -1.129 -0.23 -672.11
G 0.897 706.88 -0.946 -0.23 -745.67
H 0.897 706.88 -0.409 -0.23 -113.50
11 0.897 706.88 -1 -0.23 -488.23
12 0.897 706.88 -1 -0.23 -488.23
J 0.897 706.88 -0.6 -0.23 -234.60

Tableau 12 : valeurs la pression q; a chaque zone de toiture avec C,; = —0.23.

Dépression intérieure C,,; : pour Vd2; 6 = 180° ona C,; = —0.5

Zone C, 9 4yn MV ) Cpe Cpi q; (N/mz)
F 0.897 706.88 -1.061 -0.5 -355.71
G 0.897 706.88 -0.88 -0.5 -240.94
H 0.897 706.88 -0.36 -0.5 -88.76
11 0.897 706.88 -1 -0.5 -317.03
12 0.897 706.88 -1 -0.5 -317.03
J 0.897 706.88 -0.6 -0.5 -63.40

Tableau 13 : valeurs la pression q; a chaque zone de toiture avec C,; = —0.5.

b)Les ouvertures sont fermées

e Parois verticales
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La méme chose pour les deux directions V1 et V2.

Surpression intérieure C,; : Vsl etVs2;C,; = +0.8

Zone Cy Dayn (V) ) Cpe Cpi qj (N /mz)
637.5 -1029.3
A 0.897 600 -1 +0.8 -969
600 -969
637.5 -914.94
B 0.897 600 -0.8 +0.8 -861.12
600 -861.12
637.5 -743.4
C 0.897 600 -0.5 +0.8 -700
600 -700
637.5 00.00
D 0.897 600 +0.8 +0.8 00.00
600 00.00
637.5 -629.02
E 0.897 600 -0.3 +0.8 -592
600 -592

Tableau 14 : valeurs la pression q; a chaque zone de parois verticales avec C,; = 0.8.

e Toiture

Surpression intérieure Cp; : pour Vsl et Vs2; 0 = 0°ona Cpi =+0.8




Zone Cy 9Q4yn (V. 2) Cpe Cpi q; (N/mz)
F 0.897 706.88 -1.061 +0.8 -1179.372
G 0.897 706.88 -0.88 +0.8 -1065.239
H 0.897 706.88 -0.36 +0.8 -735.522
I 0.897 706.88 -1 +0.8 -1141.328
I, 0.897 706.88 -1 +0.8 -1141.328
J 0.897 706.88 -0.6 +0.8 -887.699
Tableau 15 : valeurs la pression q; a chaque zone de toiture avec C,; = 0.8.

Surpression intérieure C,; : pour Vs2 ;60 = 180°%on a C,, =+0.8

Zone C, Dayn (V/ ,) Cpe Cpi q; (N/mz)
F 0.897 706.88 -1.129 +0.8 -1223.122
G 0.897 706.88 -0.946 +0.8 -1107.088
H 0.897 706.88 -0.409 +0.8 -766.600
I 0.897 706.88 -1 +0.8 -1141.328
I, 0.897 706.88 -1 +0.8 -1141.328
J 0.897 706.88 -0.6 +0.8 -887.699
Tableau 16 : valeurs la pression q; a chaque zone de toiture avec C,; = 0.8.

b. Dans les directions de V3 et V4

a) Lesouvertures sont ouvertes
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e Parois verticales

Dépression intérieure: aVd3 Cp; = +0.7.

Zone Ca Qayn (V) ,) Cpe Cp 4 (V/ )
637.5 -919.02
A 0.848 600 1 +0.7 -864.96
600 -864.96
637.5 8109
B 0.848 600 0.8 0.7 7632
600 763.2
637.5 765
C 0.848 600 05 +0.7 720
600 720
637.5 00.00
D 0.848 600 +0.8 0.7 00.00
600 00.00
637.5 540.6
E 0.848 600 0.3 0.7 -508.8
600 508.8

Tableau 17 : valeurs la pression q; a chaque zone de parois verticale avec C,; =0.7.

Dépression intérieure: aVd4 C,; = —0.5.
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Zone C4 Dayn (V) ,) Cpe Cpi q; (N/mz)

637.5 -270.3

A 0.848 600 -1 -0.5 -254
600 -254
637.5 -162.18

B 0.848 600 -0.8 -0.5 -152.64
600 -152.64
637.5 -00.00

C 0.848 600 -0.5 -0.5 -00.00
600 -00.00
637.5 702 .78

D 0.848 600 +0.8 -0.5 661.44
600 661.44
637.5 108.12

E 0.848 600 -0.3 -0.5 101.76
600 101.76

Tableau 18 : valeurs la pression g; a chaque zone deparois verticale avec C,; = —0.5.

e Toiture

Dépression intérieure Vd3 ; C,,; = +0.7
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Cpe Cpe 4; (N/ mz) q; (N/ mz)
Zone Cqy qdyn (N/mz) Cpi
a=7.02° | =866 a=7.02° |a=8.66°
F 0.848 706.88 -1.361 141 | 407 | -1235.4 -1264.8
G 0.848 706.88 1.2 1.3 +07 | -11389 -1198.8
H 0.848 706.88 -0.62 0673 | 407 | -791.25 -823
[ 0.848 706.88 -0.52 0573 | +0.7 | -655.18 7313

Tableau 19 : valeurs la pression q; a chaque zone de toiture avec C,; = +0.7.

Dépression intérieure Vd4 ; C,,; = —0.5
(N (N

Zone C4 94yn ™ ) Cpe Cpe Cpi q; ( /mZ) q; ( /mZ)
a=7.02° | a=8.66 a=7.02° | a=8.66

F 0.848 706.88 -1.361 -1.41 -0.5 -516.11 -545.49

G 0.848 706.88 -1.2 -1.3 -0.5 -419.60 -479.47

H 0.848 706.88 -0.62 -0.673 -0.5 -71.93 -103.70

I 0.848 706.88 -0.52 -0.573 -0.5 -11.99 -43.76

Tableau 20 : valeurs la pression q; a chaque zone de toiture avec C,; = —0.5.
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b) Les ouvertures sont fermées

La méme chose pour les deux directions.
e Parois verticales

Surpression intérieure C,; = +0.8.

Zone C4 Dayn (V/_,) Cpe Cpi q; (N /mz)
637.5 -973.08
A 0.848 600 -1 +0.8 -915.84
600 -915.84
637.5 -864.96
B 0.848 600 -0.8 +0.8 -814.08
600 -814.08
637.5 -702.78
C 0.848 600 -0.5 +0.8 -661.44
600 -661.44
637.5 00.00
D 0.848 600 +0.8 +0.8 00.00
600 00.00
637.5 -594.66
E 0.848 600 -0.3 +0.8 -559.86
600 -559.86

Tableau 21 : valeurs la pression q; a chaque zone de parois verticale avec C,; = 0.8.
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e Toiture

Surpression intérieure: C,; = +0.8

Cpe Cpe 4; (N/ mz) q; (N/ mz)
Zone Cyq qdyn (N/mz) Cpi
@=7.02° | a=866° a=7.02" |a=866
F 0.848 706.88 -1.361 141 | +08 | -129538 | -1324.75
G 0.848 706.88 1.2 13 | +08 | -119887 | -1258.81
H 0.848 706.88 0.62 0673 | +0.8 | -851.20 -882.97
| 0.848 706.88 -0.52 0573 | +08 | -791.25 -823.02

Tableau 22 : valeurs la pression q; a chaque zone de toiture avec C,; = +0.8.

3.1.4 Calcul de force de frottement :

3.1.4.1 Direction V1etV2:

Selon le RNV A99 (81.4.2 chapitre 2), il y a lieu de consideérer les forces de frottement
si:d/h>=30u d/b=3.

D’ouon a: d/h=47/11,6 = 4,05 > 3 Donc il y a lieu de considérer les forces de
frottement.

La force de frottement Fp, est donnée par I’expression suivante : (formule 2.8, chapitre

2, RNVA 99).

Fyr = z (9ayn(Z)- Crrj-Spry)
Avec
j: indique 1’élément de surface parall¢le a la direction du vent.
Cj - Coefficient de frottement.
S¢rj: L’aire de I’¢lément de surface considéré.
Dans notre cas les ondulations de la toiture sont perpendiculaires a la file sabliére, et
celle du bardage sont verticales, les valeurs sont données par le RNVA 99(Tableau 2.1
chapitre 2).

Pour la toiture : Cf,-; =0,01(ondulation paralléles au vent)
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Pour les bardages : Cf,-; =0,04 (ondulation perpendiculaire au vent
L’aire de I’élément de surface de surface j :
e Parois verticales :
Serj (1°" niveau) = (d X h) X 2 = (47 X 3.87) X 2 = 363.78 m?
Sprj (28™¢ niveau) = (d x h) X 2 = (47 X 3.87) X 2 = 363.78 m?
Serj (35™¢ niveau) = (d X k) X 2 = (47 X 2.26) X 2 = 212.44 m?

e Toiture: S¢rj (toiture) = (d/2 X h) X2 = (47/2 X 1.6) = 37.6 m?
D’ou on aura :
Le niveau Qayn(2;)(N/m?) Crrj S (m?) Fz.(N)
1°" niveau 600 0.04 363.78 8730.72
2°™ niveau 600 0.04 363.78 8730.72
3™ niveau 637.5 0.04 212.44 6266.98
Toiture 706.88 0.01 37.6 265.78

Tableau 23 : les valeurs forces de frottement Fp,.

3.1.4.2 Direction V3 et V4 :

Dans notre cas pour cette direction du venton a :
o d/h=78/11,6 =6,72 >3 Donc il y a lieu de considéré les forces de

frottement.

o la toiture sont perpendiculaire a la file sabliere, et celle du bardage sont
verticales. Pour les bardages : Cr,.; =0,04 (ondulation perpendiculaire au vent),

les valeurs sont données par le RNV A 99(Tableau 2.1 chapitre 2).

o Pour latoiture : Cf,; =0,04(ondulation paralleles au vent)
o Pour les bardages : C¢,.; =0,04 (ondulation perpendiculaire au vent
L’air de 1’élément de surface de surface j :
Parois verticales :  S¢,; (1¢" niveau) = (d X h) X 2 = (78 x 3.87) x 2 = 603.72 m?
Sprj (2°" niveau) = (d X h) x 2 = (78 x 3.87) x 2 = 603.72 m?

Sprj (3¢ niveau) = (d X h) x 2 = (78 x 2.26) X 2 = 352.56 m?
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Toiture : S¢rj (toiture) = (b X cosa) X d
- ( 26 )+( 21 ) X 78 = 3700.2 m?
~ \\cos 7.02 cos 8.66 - = m

D’ou on aura :

Le niveau qdyn(zj)(N/mZ) Csrj Ssri( m?) Fz.(N)
1* niveau 600 0.04 603.72 14489.28
2°™ niveau 600 0.04 603.72 14489.28
3°™ niveau 637.5 0.04 352.56 8990.28
Toiture 706.88 0.04 3700.2 104624.1

Tableau 24 : les valeurs forces de frottement Fp,.

La force de frottement totale est de ; 142.65 Kn

3.2 Etude de neige :

3.2.1 Introduction :

Selon le RNV A99 I’action de neige est définie par une charge statique de neige sur la
toiture et les surfaces situées au-dessous du sol sous I’effet de I’accumulation de la
neige.
La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de
toiture, est donnée selon le RNV A99 par la formule suivante : [3.1.1 P 13]

S=uSyx (KN/m?)
Sk :En (KN/m?) est la charge de neige sur le sol, donnée par le réglement RNVA
99 dans le paragraphe 4, en fonction de I’altitude et de la zone de neige.
u : Coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture, appelé

coefficient de forme et donné au paragraphe 6 RNVA99.

3.2.2 Lacharge de neige sur le sol :

Comme le batiment est implanté a « Akbou » wilaya de « Bejaia », qui appartient a la

zone A, a la hauteur de H=200 m au-dessus du niveau de la mer.
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Le coefficient Sy dépend de la zone géographique et ’altitude de site, il est donné par

la formule :
0,07.H + 15
-7 100
H : altitude du site par rapport au niveau de la mer : H = 200m

Sk

Donc:

_0,07.200 + 15

— 2
K 00 = 0.29 (kn/m?)

3.2.3 Laneige sur la toiture :

Comme la toiture du batiment est a multiple versants dissymétrique le coefficient de
forme est donné par le tableau 6.3 de RNV A99.

Les valeurs de coefficient de formes u; et u, sont ceux du tableau 6 .3 correspondant

_ aq + a,
=72
Dans notre cas : a; = 7.02° , a, = 8.66°
7.02° + 8.66°
Donc : a = — = 7.84°
Comme la pente est compris entre0° 0 et 30°
Les coefficients de forme : uy = 0.8
= 08+08(7'84> =1
D’ou

S, = py.S¢ = 0.8 0.29 = 0.232 (kn/m?)
S, = us.S¢ =1 029 = 0.29 (kn/m?)

Les valeurs de la charge caractéristique sont représentées dans la figure suivante :
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53=0.29 KN/m2

51=0.233 Kll/m2 M\r’\ 51=0.233 KN/m2
C T T T T T T1 ’ | T-m—r—T1T1-T1—
//TW/J\‘\ 8.5

Figure 12 : les valeurs de la charge cracteristique de la neige.

Les charges de neige suivant les rampants :
S; = 0.23 cos 7.02 = 0.23 (kn/m?)
S; = 0.29 cos 7.84 = 0.287 (kn/m?)
S; = 0.23 c0s8.66 = 0.23 (kn/m?)

Les valeurs de la charge caractéristique sont représentées suivant les rampants dans la
figure suivante :

0229 0287 0235

7 Eggs

Figure 13 : destributionde la charge de neige par projection horizontale, et suivant.
3.3 Variation de la température :

Selon le CCM 97, on adopte dans le cas d’une construction située a I’air libre au nord
de I’ Algérie, une variation uniforme de la température qui est de 35°c a —15°c.
La température du montage est pris égale a 20°c
Le gradient de température est
AT, = 35— 20 = 15°
AT, = 20 4 15 = 35°¢
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AT = max(AT;; AT,)35 — 20 = 35%
Les deformations a considérer sont évaluées en admettant un coefficient de dilatation
thermique.

a=1210"%/°

52



CHAPITRE 4

DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

SECONDAIRES

4.1 Lespannes:

4.1.1 Introduction :

Les pannes sont des éléments secondaires reposent directement au-dessus des arbalétriéres
disposées parallelement aux linges de faitage et reprenant les charges réparties (permanentes
et d’exploitation et des charges climatiques), appliquées en toiture et du fait qu’elles sont
poseées inclinées d’un angle a (la pente du versant) donc elles travaillent en flexion dévie.

Les données de calcul de notre cas :

e Pour le portique de 21 m:

o Les pentes des versants @ = 8.66°.
o Les fermes sont espacées de (porté des pannes) 6m.
o L’entraxe maximal des pannes suivant I’horizontal est de 1.5m.
o L’entraxe des pannes suivant le versant est de 1.52 m.
o Lenombre des pannes :
1) Pour les deux versants de pente & = 8.66°
b/2 21/2

d= cosa  cos8.66 10.62m
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10.62
_d; _ _
no =%/, =757 " ="

n=2mMny+1) =2(7+1) »>n=14 pannes

Q Qy
A 4 Y h 4 A 4 r A 4 A 4 A 4 y h 4 A 4 A h 4 A 4
Ly /s T
7777 1 T n 7777 »
« > —p|———»

Plan z-z Plan y-y

Figure 14 : schema statique des pannes suivant les axes Y et Z.

4.1.2 Détermination des sollicitations :

4.1.2.1 Evaluation des charges et surcharges:

A. Charges permanentes :

o Poids propre de la panne (eStime) ............cooviiiiiiiiiiieniienieeens 15kg/m
o Poids propre de la couverture (panneau sandwich)............ 10.05 kg /m?
o Poids propre des accessoires de poSe..........oveviiiiinininnnn.. 5 kg/m?

Figure 15 : schema statique des charges permanat aplique sur la panne.

P1 : le poids propre de la panne P,qnne-
P,: la résultante de (poids de couverture + surcharge) (P.ouverture + Paccessoire)-

G : larésultante totale des charges

e

G = [(Pcouverture + Paccessoire) X ( )] + Ppanne

cosa
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D’otona: G =(10.05 +5) x 1.52 + 15 = 37.88kg/ml

B. Surcharge d’entretien :
Le poids propre du personnel d’entretien et de matériel est donné par deux charges

concentrées de 100 Kg, chacun situées a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne.

La charge uniformément répartie P due aux charges d’entretien est obtenu en égalisant les

deux moments maximum du a P et aux charges ponctuelle P’ :

__ Pxl_ Pxi?

Mgy = o= 2 =>P =20 => p = 280 = 44.44 K g /ml

3xl 3x6

D’ouona: P = 44.44 Kg/ml c’est la charge équivalente répartie donnant le méme moment

au milieu de la poutre.

P*=100kg P’ =100 kg P= 4444 kg/ ml

b S S S
77@7 L/3 L/3 L/3 7j97- 797 L 7797.

-—

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

Figure 16 : schema statique des surcharges d’entretien Q sur les pannes.

C. Surcharge climatique :
a. Levent:
La panne la plus sollicitée au vent est celle exposée au vent (perpendiculaire au versant) sur

pignon dont C,; = +0.8 :
Vent normal : V.= —132.475 Kg/m? (vers le haut).

V= —132.475 x 1.52 = —201.36 Kg/m?

55



o

Figure 17 : schema statique des surcharges climatique du vent V sur les pannes.
b. Laneige

N,, = 0.29 cos 8.66 = 0.2867 (kn/m) = 28.67 (kg/m)

STITIRE A Neos

.

—
Figure 18 : schema statique des surcharges climatique de la neige sur les pannes.

4.1.2.2 Les charges appliques :
o G= 37.88kg/ml
o Q=P=4444 Kg/ml
o V= —201.36Kg/m?
o N, =28.67 kg/m

4.1.2.3 Décomposition des charges :
e Suivant ’axe Z :
o G, =G Xcos8.66°= 37.88x%c0s8.66°= 37.45kg/m
o Q,=0Xc0s8.66°= 44.44 X cos8.66°= 4393 kg/m
o V,=V=-201.36kg/ml
o N, =N, X cos8.66° = 28.67 X cos 8.66° = 28.34 (kg/m)
e Suivant 'axe Y :
o G, =G Xsin8.66°=37.88 X sin8.66° = 5.7 kg/m
o Qy=0Q Xsin8.66°=44.44 X sin8.66°= 6.69 kg/m
o V,=V=20kg/ml

56



o N, =N, Xsin8.66°= 28.67 X sin8.66° = 4.32(kg/m)

4.1.2.4 Combinaisons de charges les plus défavorables :
< ELU

e Suivant ’axe Z :

135X G, +1.5%xQ, = (1.35 X 37.45) + (1.5 X 43.93) = 116.45kg/ml
135X G, + 1.5 X N, = (1.35 x 37.45 ) + (1.5 x 28.34) = 93.07 kg/ml
G, +1.5%xV,=3446 — (1.5%x 201.36) = —267.58 kg/ml

e Suivant’axe Y :
o 135XG,+15%xQ, =(1.35%57)+ (1.5x6.69) =17.73 kg /ml
o 135XG,+15%xN, =(135x5.7)+ (1.5 x 4.32) = 14.18 kg/ml
s ELS
e Suivant ’axe Z :
o G,+Q,=3745 + 4393 = 81.38kg/ml
o G,+N,=3745 +28.34=65.79kg/ml
o G,+V,=3745 —201.36 = —-163.91 kg/ml
e Suivant’axe Y :
o G,+Q,=57 +6.69=1239 kg/ml
o Gy,+N, =57 +432=10.02 kg/ml

4.1.3 Le pré dimensionnement des pannes :

Le pré dimensionnement des pannes se fait a la condition de la fleche :
Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charges et de surcharges de services (non
pondérées)
La combinaison de calcul a ’ELS :
o G,+V,=3745 —201.36 = —-163.91 kg/ml
o Gy+Q, =57 4669 =12.39 kg/ml

La verification a faireest: f < f,4 .
¢+ Fleche verticale :(sur deux appuis)
5 gq,xI* l 200x5 gq,x*

X < =, > X
384 Exly 200 y 384 E x1

fsfad:>
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200 x5 163.91 x 1072 x 600*
= Iy = X
384 2.1 x 10® x 600

= I, > 439.04 cm*

Donc on choisit un : IPE 140 (avec :I;, = 541 cm*)

e Fléche latérale : (sur trois appuis)

l
2. 4 —
OSqux(l/Z) <2

384 E X Iy 200

200 x 2.05 y qy % (1/2)*
384 Ex (1/2)

200 x 2.05 y 12.39 X 1072 x (600/2)4
384 2.1 x 106 x (600/2)

fsfad:>

:IZZ

=>IZZ

=1, >17cm*
Donc on garde I’IPE 140 (avec :I, = 541cm*)

D’oU on aura le poids propre réel a :
G = (10.05+5) x 1.31 4+ 12.9=32.62kg/ml
Avec
o G, =G Xc0s8.66°=32.62 X cos8.66°= 32.29 kg/m
o G, =G Xsin8.66°=32.62 X sin8.66° =492 kg/m

4.1.4 Dimensionnement des pannes :

++ Les combinaisons de calcul a ’ELU sont :

1.35 X G, + 1.5 X Q, = (1.35 x 32.29) + (1.5 x 43.93) = 109.49 kg/ml
- { 1.35 X G, + 1.5 X Q;, = (1.35 x 4.92) + (1.5 x 6.69) = 16.68 kg/ml

G,+15xV,= 3229 —(1.5x 201.36) = —269.75 kg/ml
{1.35 X Gy, = 1.35 X 4.92=6.64 kg/ml

«» Détermination des sollicitations

o Moments sous le vent :

q, X 1 269.75 X 62
8 8

1— N .
| Axey —y:M, = Iy X8(5) _ 6.69 : (E)

o Moments sous la charge d’exploitation :

Axez — z: M, = = 1213.88 kg.m

=7.53 kg.m
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q, x> 109.49 x 62

Axez — z: M, = 3 3 =492.71kg.m
2 — 2
g, x12 1668 x (%)
kAxey —y:M, =2 g = 3 =18.77 kg.m

o Effort tranchants
«¢ Effort tranchant du & (G) :V; = (G, X 1)/2 =(32.29 X 6)/2 =96.87 Kg
*% Effort tranchant du & (Q) :Vq = P" X c0s 8.66 = 100 x cos 8.66 = 98.86Kg
« Effort tranchant du a (V) :

Vy = (V, x1)/2 =(—=201.36 X 6)/2 = —604.08 Kg
« Effort tranchant du a (N) :

Vg = (N, x1)/2 = (28.34 x 6)/2 = 85.02 kg
1° combinaison :
V,=135XV;+ 15XV, = (1.35x96.87 )+ (1.5 X 98.86) = 242.61 kg
2°™ combinaison :
V, = Vg + 1.5 x Viy = 96.87 — (1.5 X 604.08) = —809.25 kg

+¢+ Principe de dimensionnement :

Les pannes sont dimensionnées d’une fagon a satisfaites les conditions suivantes

simultanément :

4.1.4.1 Lacondition a la résistance :

Vérification au moment ultime par un calcule de plasticité (section de classes 1 et 2)

a B
. , ey , e g- . N . M M
Pour une flexion déviée la vérification a faire est ;[ — + z <1
Mpry Mplz

Ou «a et B sont des constantes qui placent en sécurité si elles sont prises égale a 1’unité, mais

qui peuvent prendre es valeurs suivantes :

Pour les sectionsenletHa =2et f =5%Xn > 1aveCn=N/N ;
p

Dans notre cas la majorité des pannes ne sont soumises a aucun effort normal donc :
N=0=>p=1
Pour notre profilé (IPE 140) et on tire:
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Figure 19 : les dimensions du profilé.

b=73mm ; tr=69mm ; Wy, =773cm?® ; Wer, = 123 cm?
h; =1262mm; t, =47mm ; Wy, =883cm?; Wy, = 19.3 cm?

+» La classe de la section :

Vérification de la semelle :

La vérification a faire est :

b
235
221
235

<10xe

2th

235
Avece = |— =
\/fy
b
:>2—S 10 X € =:

th

Vérification de I’ame :

La vérification a faire est :

h;

—<72Xc¢

tw

126.2
4.7

L<72xe=>22<72x1 =2685<72.....

w

e Donc la section est de classe 1.

D’ou on aura ;

y Wpiy X f, 883 x 2350 10"

2 <10x1=529<10....
2X6.9

wer ... Okc estveérifier

.. ... OkC estvérifier

2

P 1.1

Wy, X fy  19.3 x 2350 1072

= 1886.41 kg.m

Mpl,z

Ymi 1.1
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(( My \* [ M, \° 1213.88\2 / 7.53 \*
+ <l=>= ( ) +( ) <1
My My, 1886.41 412.32
= 043 < 1.....vérifier
My, \* [ M, \ 492.71\% (1877 \'
+ <1l= ( ) + ( ) <1
My, M,,, 1886.41 412.32

= 0.11 < 1.....vérifier

e La résistance est vérifiée

4.1.4.2 Vérification au cisaillement :

La vérification a faire est : V, <V, ,

Iy
A, X =
Avec: Vy,, = V3
Ym
Et on tire pour un IPE 140
A, = 7.64cm?
Ay, X % 7.64 x 22
Voi,z = = = 9423.41 kg
’ Ym 1.1
o Sous la surcharge :
15V, <V, = 242.61 < 9423.41 ..........co.....C eSt VéTif TE
o Sous le vent :
2V, <V, = 809.25 < 942341 ..................C est vérifie

e Donc la résistance aux efforts tranchant est vérifiée.

4.1.4.3 Vérification au déversement :

Le moment de flexion maximale M,,,, doit étre inferieure au moment ultime de déversement

La verification a faire est : M,,,, < M., (chapitre 5.5.2, Eurocode 3).

AVEC : My, = Xpp X By X 22020
YMm1
Tel que B,, = 1 (pour une section de classe 1 et 2)
Le coefficient de réduction X, pour le déversement est déterminé en fonction de 1’élancement
réduit :

1

ALT = 205 mais :XLT < 1

QLT+ [§0LT2 —ALT
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o L’élancement réduit A, est données par la formule suivante : (Annexe F de I’Eurocode, §
F.2)

ZLT _ [ﬁw ply X fy] [ALT

Ou: Al—nxf 939 x ¢ et:e= /23 /23
fy 235

= 1; =939%Xx£=939%x1=0939
Et on tire pour un IPE 140 :
i,=165cm; h=14cm; t;=0.69cm

Ay = 0.25

= 1.65 =114.19

21025
L 300
1.65
1+ 5 X |55
0.69

1.13205 x

5 A S _ JAr 114.19 0.5_
D’ou on aura A, = [ Xﬁw [939]><1 =1.22

o ¢r est par la formule suivante :

— - 2
(pLT = 05 X [1 + AT X (ALT - 02) + ALT ]
Ou: a;r =0.21 (onun profilé laminé)
D’ou on aura :
@r =05x%x[1+4+0.21x%x(1.22-0.2) +1.22 ?] =1.35
@] XLT:

1 1

= 0.52

X = =
LT , = 2% 1.35+[1.352 —1.222]05
QLr + [q)LT - Aur ]

Donc on aura :

W, X
Mg, = X7 X ﬁw XM
Ym1
88.3 X 2350 x 1072
=052%x1x 11 = 980.93Kg.m
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Ce qui fait que :

1— My, < Mge, > 1213.88 >980.93 ... .......... ... .....noOn vérifie
{2 — Myys < Mgy = 49271 <980.93 ... ov e vérifie
On augmente la section et on tire pour un IPE160 :

i,=184cm; h=16cm; t;=0.74cm

300

A = 184 —— 075 = 10945
1+Lx (g) ]
0.74

D’ou on aura ‘A, = [%T] X B,0° = [%] 195=1.16

1.13205 x

o =05x[1+0.21x (1.16 — 0.2) + 1.16 2] = 1.27

(@] XLT:
X = ! =0.51
T 1.27 +[1.272 — 1.162]°5 ~
Donc on aura :
-2
Mye, =0.51x 1 x =222200 = 1351 04Kg.m > 1213.88 Kg.m

e Doncon garde le : IPE 160

D’ou on aura le poids propre réel (G) :

G = (10.05 +5) x 1.31 + 15.8 = 35.52 kg/ml

Avec :
o G, =G Xco0s8.66°= 3552 X% cos8.66°=35.12kg/m
o G, =G Xsin8.66° = 35.52 X sin8.66° = 5.35kg/m

ET:
Vs = (G, x1)/2 =(35.12 x 6)/2 = 105.36Kg
4.1.4.4 Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charge et surcharge de services (non
pondeérées) :
Les combinaisons de calcul a ’ELS sont :

o Gy+Qy =553 +543 =977 kg/ml
o G,+V,=3512—20136 = —166.24kg/ml
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On tire pour un IPE 160 :
I, = 869cm*
I, = 68.3 cm*
La verification a faire est: f < f,4 .

o Fleche vertical : (sur deux appuis)

4
5 axIt_ 1
384" Ex1, 200

foad:>

5 166.24x 1072 x 600* 600
= X <
384 2.1 x 106 x 869 200
= 154<3 ... vETIfTE

o Fleche latérale : (sur trois appuis)

205 g, x (1/2)*

l
X <2
47 ExI, 200
600
205 9.77 x 1072 x (600/2)* =~
=1, > X <
384 2.1 X 106 x 68.3 200

= 0.03<1.5.. v vérifier

4.1.5 Conclusion

Le profilé choisit IPE 160 convient pour les pannes.

En suivant les mémes étapes pour le portique de 26 m on trouve aussi que I’'IPE 160 convient

pour les pannes.

4.2 Calcul des liernes :

4.2.1 Introduction :

Les liernes sont des tirants qui fonction en traction soumis a des efforts croissant, au fur et a

mesure qu’il se rapproche au faitage. Considérés comme des appuis intermédiaires dans le

plan des versants (plan X). lls sont généralement formés de barres rond ou petite corniéres,

reliées entre elles au niveau de faitage par des tirants en diagonale permettent d’éviter de la

déformation latérale des pannes.
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panne faitiére

L« L. .
panne faitiére
Ts s Is
Ls Ls
Is Y Ts Ts s Is
L ¥ T La ¥ Ta
ferme ferme ferme

Ta Y T Ls ¥ T

| Y ¥ T I ¥ I

Ta Yy Th ILa Y T

panne sabliére
1yVersant a= 7.02° 2)Versant a= 8.66°

Figure 20 : schéma statique de la lierne et des effort luis revienant.

4.2.2 Calcul de ’effort maximal revenant aux liernes :

La réaction R au niveau de liernes :

o 13.5G, +1.5Q, = 1.35x 5.53 + 1.5 x 5.43 = 15.61 kg /ml

R =125 X Q, X é = 1.25 X 15.61 X 7 = 58.54Kg

Q,

Figure 21 : schema statique representant la réaction R.

e L’effort de traction des trongons L, provenant de la panne sabliére :

T, =% =22 =2927Kg

e [’effort dans le trongon L,
T, =R+ T, =5854 +29.27 =87.81lkg

e L’effort dans le trongon L3
T; =R+ T, =5854 +87.81 =146.35kg

e [’effort dans le trongon L,
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T, =R +T; = 58.54 + 146.35 = 204.89kg

e [’effort dans le trongon Lg(brettelles) :

T, =2XTs Xsin6.
On a le versant a une pente @ = 8.66°:
0 = arctg 1.52/3 = 26.88°

T, 20489
" 2xsinf 2 Xsin26.88°

=T, = 226.59Kg

¢+ Mais pour le versant qui a droite avec une pente de a = 7.02°, le nombre de panne est de
22 pannes donc ’effort dans les trongons de 1 a 3 sont identiques aux ce luis du versant a
gauche.
e [L’effort dans le trongon Lg

Ts =R+ T, = 58.54 + 204.89 = 263.43kg

e [’effort dans le trongon L¢(brettelles) :
Ts =2 X Tg X sinf.
Ona: 6 = arctg1.31/3 = 23.6°

. Ts 263.43
- = =
67 2xsinf 2 xsin23.6°

= 329Kg

Remarque :

Les efforts de traction sollicitant les liernes ne peuvent pas étre attachés aux pannes faitiéres,
qui périraient transversalement. Ils sont donc transmis aux fermes par des tirants en
diagonales (bretelles).

4.2.3 Dimensionnement des liernes :

Le trongon le plus sollicitée est : Ls avec :Ts = 263.43kg

Traction simple :

Il fait vérifier la relation suivant : N < N,

Avec: N =Ty = 263.43kg et: N, = =2
YMm1
D’ouona:
A X T: X
NNy o<y X 0m
Ym1 fy
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263.43Xx1.1

= A > 0.123cm?
2350

= A4 >

mx¢?
4 )

’4 x 0.123
= ¢ > T=>(,‘b = 0.396cm

Soit une barre ronde de diameétre pour les deux versants: ¢ = 0.4cm.

Avec: A=

Mais pour des raisons pratiques et pour plus de seécurité, on opte pour une barre de

diamétrep = 1 cm = 10 mm .

Remarque
En suivant les mémes étapes pour le portique de 26 m on trouve aussi qu’une barre

de diametrep = 1 cm = 10 mm est satisfaisante

4.3 Calcul d’échantignolle

4.3.1 Introduction

L’échantignolle sert a fixer les pannes sur la membrure supérieur de la ferme (arbalétrier), le
principale effort de résistance de 1’échantignolle est le moment de renversement di au

chargement (soulévement du vent).

echantignolle

Figure 22 : L’échantignolle.

4.3.2 Détermination des sollicitations :

4.3.2.1 Calcul des réactions R, etR,, :

e Les réactions sous le poids propre de la panne :
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o Rye=2xV;=2x105.78 =211.56 kg

GyXl1 4.34X6
(@] RYG = 2 X 4 = 2 X
2

= 26.04 kg

e Les réactions sous la charge d’exploitation :
o Ryzp =P X c0s8.66 = 100 X cos 7.02 = 99.25 kg
o Ryp =P xsin8.66 = 100 X sin7.02 = 12.22 kg

e Les réactions sous le vent :
o Ry =2x%xV,x é =2 x (—173.54) xg = —1041.24 Kg
D’ou on aura :

( casde la surcharge:
. V; =135 X Ry + 1.5 X Rzpr = 1.35 X 211.56 + 1.5 X 99.25 = 434.48 kg
Vy = 1.35 X Ryg + 1.5 X Rypr = 1.35 X 26.04 + 1.5 X 12.22 = 53.48kg

cas du vent :
2 5 V; =Rzg + 1.5 X Rzy = 211.56 + 1.5 X (—1041.24) = —1350.3 Kg

\“ 7 Vy = 1.35 X Ryg = 1.35 X 26.04 = 35.15kg

1

4.3.2.2 Les bras de levier
Eton tire pour un IPE160: b = 82 mm,h = 160 mm

t 16 8
= = = — =
7 ) ) cm

2 b<t <3><b 2x8'2<t <3><8'2
=2 X— SN -~ -
2° Y= 2 2 — Y= 2

=82<t, <123

t;, =8cm

Donc soit :{ty — 105 cm

4.3.2.3 Les moments de renversement
Ona:M, = (V, xt,)+ (V, xt,)

{1 - M, = 43448 x 10.5+ 53.48 X 8 = 4794.36 kg
2 > M, =-1350.3 x 10.5 + 35.15 x 8 = —13896.95 Kg

4.3.3 Dimensionnement de I’échantignolle
Flexion simple :

La vérification a faire est :M < M,

w
Avec: M = M; M,, = %%,

YMm1
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On a:

W, X M, X
M<M, =M, = el fy W, > r X V¥m
Ym1 fy
13896.95 x 1.1
= W 2—355

= W, = 6.5cm?

axe?

; (Pour les sections rectangulaires).

6 X W, 6 X 6.5
S>e=> [—>>e >

7 > >0 =>e>14cm

Soit:e =1.5cm = 15mm

Remarque :

La largeur de I’échantignolle a = 20 cm est calculée aprés avoir dimensionné la membrure
supérieure de la ferme qui forme les portiques.

Remarque

En suivant les mémes étapes pour le portique de 26 m on trouve aussi I'épaisseur

de I’échantignole est de 15mm
4.4 Les fermes

4.4.1 Introduction

Les fermes sont destinées a supporter la toiture, constituées le plus souvent, par un systeme
triangulé elles se composent de deux membrures :
o Membrures supérieur (arbalétrier),

o Membrures inferieure (entrait)

Elles Sont réunies par un systeme a treillis comprenant les montants et diagonale, les fermes
prennent appuis sur des appuis (mur, poteau, panne sabliére).
Elles sont chargées dans les nceuds et généralement articulées a leurs appuis.
o Les hypothéses de calcul :
o Les barres sont considérees comme rigides et indéformables.
o Les barres sont considérées comme articulées, sans frottement, aux nceuds.

o La ferme est considérée comme reposante sur deux appuis.
L'étude se fait selon la combinaison la plus défavorable des deux combinaisons suivantes:
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o Casdesoulevement G + 1.5W

o Cas de laneige seule 1.35G + 1.5S

4.4.2 Détermination des forces revenantes a la ferme:

On a des fermes sous forme d’un triangle 21 m de longueur supportant 14 pannes par Versant
respectivement, pour le dimensionnement, on prend la plus défavorable.

L’entre axes horizontal des pannes est de 1.5 m

L’entre axe des fermes suivant le rompant est de 6 m.

On dimensionne les barres de la ferme les plus sollicitées en compression et en traction.

(Membrure supérieure, membrure inférieure, montants, et diagonales).

4.4.2.1 Calcul des charges revenant a chaque nceud :

MAfArttt Attt ettt s V

A A A A A A 2 A A
A Y A A A A A Y A A I ¢ AN AN C
thé%

LIt

26 m 21 m

Figure 23 : les charges appliques sur les nceuds.
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panne de rive

panne courant\‘r

surface affairant du
noeud de rive

6m

surface affairant du

—
ferme intermédiaire 1.52m

noeud intermédiaire

ferme de rive

Figure 24 : surface aférante des nceuds.

a. Nceuds intermédiaire :

S =1.52%x6=9.12m?

o Poids propre

La couverture (les panneaux sandwich) +
accessoires de pose

(10.05 4+ 5)1072 x 9.12 = 1.37 kN

La panne (IPE 160)

(15.8 x 1072) x 6 = 0.95 kN

Les contreventements (la moyenne des
contreventements pour les halls est de 3a 5

Kg/m2)

0,04 x 9.12 = 0.36 kN

TOTAL

2.68 kN

Tableau 25 : les charges du poids appiques

sur le nceud intermediare.

Le poids propre de la ferme est pris en considération par le ROBOT

o Surcharges climatiques

o Surcharges du vent :
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La zone la plus chargée est F dont Cpi = 0.8
q; = 1.325kN/m2
V=¢q;xS=1325 x9.12 = 12.08 kN
o Surcharges de la neige
Smax = 0,29 kN/m2
La surface revenant a chaque nceud est de 213.08 m?
Donc S = 0,29 X 9.12 = 2.65kN

b. Neeud de rive :

S=1'752><6=4.56m2

o Poids propre

La couverture (les panneaux sandwich) +

. (10.05 + 5)1072% x 4.56 = 0.69 kN
accessoires de pose

La panne (IPE 160) (15.8 x 1072) x 6 = 0.95 kN

Les contreventements (la moyenne des

contreventements pour les halls est de 3a 5 0.04 X 4.56 = 0,18 kN
Kg/m2)
TOTAL 1.82 kN

Tableau 26 : les charges du poids appiques sur le nceud de rive.

o Surcharges climatiques
o Surcharges du vent :
La zone la plus chargée est F dont Cpi = 0.8
q; = 1.325kN/m2
V=gq;xS§S=1325 x4.56 = 6.04kN
o Surcharges de la neige
Spax = 0,29 KN/m?
La surface revenant a chaque nceud est de 213.08 m?

Donc S = 0,29 X 4.56 = 1.32 kN

4.4.2.2 Calcul des forces selon les combinaisons de charges :

a. Nceeud intermédiaire :

72



o Soulevement
F=G+15V=268 +15(-12.08) = —15.44KN
o Neige
F=1,35G+155S= 1.35%x2.68 +1.5x% 2.65="7.59KN
b. Nceud de rive :
o Soulevement
F=G+15V= 182+ 1.5(—6.04) = —7.24KN
o Neige
F=135G+15S= 135x%x1.82+ 1.5 x 1.32 = 4.44KN

Le schéma statique de la ferme a étudier:
La ferme a une longueur de 21 m avec des forces concentrées verticales dues a la charge
transmise par la toiture par l'intermédiaire des poutres (pannes). Et le schéma statique sera

comme le suivant:

G+N

v 1
Figure 25 : schéma statique de la fermpe 21 m.

La détermination des efforts dans les éléments de la ferme est obtenue a 1’aide d’un modéele

2D avec le logiciel ROBOT 2013.
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Effort Effort
Numéro de la
barre Sous Sous
G+15V 1.35G+1.5S8
3 -126.09 78.35
4 -193.4 120.48
5 -227.38 142.01
Membrure 6 -240.77 150.6
supérieure
7 -240.42 150.67
8 -230.54 144.67
9 -230.54 144.73
2 -100.77 63.19
30 -75.14 46.18
31 -50 31.05
32 30.87 18.96
Montant
33 -14.44 8.74
34 0.18 -0.65
35 -15.03 8.59
36 -0.47 -0.64
44 145.39 -90.36
45 83.34 -52.2
diagonale 46 45.42 -28.8
47 19.28 -12.57
48 -0.64 -0.22
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49 -16.61 10.16
50 32.32 -20.24
16 -175.37 109.64
17 -50.74 32.22
18 15.81 -9.44
':f;;?er;? 19 49.44 -30.72
20 62.63 -39.28
21 62.28 -39.34
22 35.96 23.09
Tableau 27 : les effortd dans les elements de la ferme.
Les efforts maximaux dans les barres sont donnés dans le tableau suivant :
Sous Sous
G+1,5V (KN) 1,35G+1,5S
(KN)
Membrures supérieure -150.67
240.77
Membrues inférieure -109.64
175.37
Montants -63.19
100.77
Diagonales -145.39
90.36

Tableau 28 : les efforts max dans les elemnts de la ferme.
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4.4.3 Pré Dimensionnement des éléments :

Les éléments sont dimensionnés a la base des efforts normaux N,qui les sollicitent. Et ils
Doivent vérifiés la condition suivante:
AXf,

Ymo

Nsd < Nrd

Ymo = 1.1
fy = 235 MPa

4.4.3.1 Membrure supérieure :

N™ = 240.77KN

Npl=Axfy2NmaxﬁA2M
Ymo fy
ymo = 11
f, = 235 MPa
A 240.77 x 1.1 — 1127 )
=" 235 _oelam

Soit 2L (50x50x7) de section As= 13.12cm?

4.4.3.2 Membrure inférieure :

N™** = 175.37KN

A X N™ax x
= D ymar g5 M X o
Ymo Npl
LS 17837x11
= ——— =8.
=7 235 cm

Soit 2L (50x50x6) de section As= 11.38cm?

4.4.3.3 Diagonale
N™%X = 145.39KN

A X% N™ax
= fy > N — 4 > Ymo
Ymo Npl
1> 145.39 x 1.1 6.81cm?
—t _— .
=7 235 cn

Soit 2L (60x60 x 6) de section As= 13.82cm?

4.4.3.4 Les montants
N™aX = 100.77KN
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_Ax N X Yo

N, = >N — A >
Pt Ymo Npl
4> 100.77 x 1.1 47262
= — =4,
=" 235 cm

Soit 2L (35 x 35 x 4) de section As =5.34cm?
Vérification des différents éléments de la ferme:

Les vérifications a faire sur les membrures supérieures, inférieures, montantes et diagonales
sont :

La traction :

AXfy
Ngg < Npg =

Ymo

EC3 Art5.4.3.15(7)

Au flambement (compression)

AXfy
Ymo

La condition de reésistance (ratio) :

Neg < Nevg = Xmin X B X EC3 Art 5.5.1.1(7)

N
—d <1
Nrd

N,4: Effort normal sollicitant.
N,.; : Effort résistant.

Les efforts maximum obtenus par le ROBOT 2012 sont représentés sur le tableau suivant

Eléments Traction Compression
Membrures supérieures 240.77 -150.67
Membrures inférieures 175.37 -109.64

Montants 100.77 -63.19

Diagonales 90.36 -145.39

Tableau 29 : les efforts max dans les elemnts de la ferme.

1.1. Membrure supérieure :
2L 50 x50 X 7 Avec A = 13.12 cm?

La traction : Ng; = 240.77 KN

_AXf, 1312x235

= 280.29 KN > N, = 240.77 KN
Ymo 1.1

Nrd

La compression Ny; = —150.67 KN
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AXfy
Nera = Xmin X Bw X Yato

ly =152 cm I; = 2[Ig + A, X A?]

Ig : I; D’une seule cornicre

A, . Aire d’une seule cornicre

I, = 2L, D’une seule corniere

I, =29.22 cm*; I; = 59.93 cm*
_ |y ’29.22 _
by = \/; =3z -
f ’59 93
i, =
13.12

y_a_ﬁ_mzm
1, =2=22=7103
iy 214

_ 0.5
1= [W—p’yxfy] = [i] [841°> Avec B, = 1 section d classe 1
Mcr A1

Al_nx\f 939 x¢ et:e= /23 /23
fy 235

=>4, =939%Xxe=939x1=939

1, = [102'01] =1.09 > 0.2
93.9

1 = [w = 0.76 > 0.2
93.9

Il'y a risque de flambement

— -2
Prr=05x|1+a x(1-02)+ 7 |
a = 0.49 - section soudée

@, =0.5x[1+049 x (1.09 —0.2) + 1.09°%] = 1.31

@, = 0.5x[1+0.49 x (0.76 —0.2) + 0.76 >] = 0.93

! 1
Xy = o+ [<p2 _ I2]0.5 = 131 + [1.312 1,09 2]0,5 = 0.49
T - 1 — = 0.68
¢ +|p2- ] 0.93+[0.93% - 0.762] "
Xmin = (Xy; X;) = 0.49
Nerg = Xmin X B X ‘?/:;y EC3 Art 5.5.1.2 (7)
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13.12 x 23.5
Nerg = 049 X 1 X ——————= 13734 KN

Ngq = 150.67 > Nq = 137.34 kN Non Vérifie il faut augmenter la section
Soit 2L 60 X 60 X 6 Avec A = 13.82 cm?

Avec N4 = 178.67 kN > Ngq = 150.67 kN

Pour les membrures inferieures, les diagonales et les montants les résultats sont donneés
dans le tableau suivant
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Compression

Membrure inferieure Diagonale Montant
2L (50x50x 6) 2L (60x60 x 6) 2L (35x35x4)
l(cm) 150 175 90
A (cm?) 11.38 13.82 5.34
I, (cm*) 38.74 45.58 5.9
i, (cm) 1.85 1.82 1.05
Ay 81.3 96.36 85.62
, 0.87 1.03 0.91
Py 1.04 1.23 1.09
X, 0.62 0.52 0.59
I, (cm*) 71.63 86.94 11.68
i, (cm) 2.51 2.51 1.48
A, 59.79 69.77 60.87
A, 0.64 0.74 0.65
®, 0.81 0.91 0.82
X, 0.76 0.70 0.76
Xin 0.62 0.52 0.59
N q(KN) 150.97 154.97 67.60
Nyq (KN) 109.64 145.39 63.19
Observation vérifie vérifie vérifie

Tableau 30 : les verifications des elements.
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Traction

Eléments Section A N.q |\ observation
Membrures inferieures
11.38 243.12 175.37 vérifie
2L (50x50x 6)
Diagonales
13.82 295.25 100.77 verifie
2L (60x60 x 6)
Montants
114.08 90.36 verifie
2L (35x35x4)

Tableau 31 : les element de la ferme.

Remarque

En suivant les mémes étapes pour le portique de 26 m on trouve les profilés suivants :

Eléments

Section A (cm?)

Membrures supérieures 18.8
2L (70x70x7)
Membrures inferieures 13.82
2L (60x60x6)
Diagonales 18.06
2L (60x60x8)
Montants 6.16

2L (40x40 x4)

Tableau 32 : les efforts max dans les elements de la ferme.

81




4.5 Calcul des lisses de bardage

45.1 Introduction

La lisse de bardage est constituée de poutrelles profilées en IPE, UAP ou des profils minces

pliés.

Ce Sont des éléments qui transmettent les efforts due au vent directement aux potelets, et

supportent le poids de bardage, elles sont disposées horizontalement d’une fagon a présenter

une inertie maximale dans le plan horizontal, et portent sur les poteaux de portique ou

éventuellement sur des potelets intermédiaire.

L’entraxe des lisses de bardages est déterminé par la portée admissible des bacs de bardages.

Le calcule se fera pour la lisse la plus sollicitée, de pignon au Lang-pan, puis le profilé choisi

va étre adopté pour toutes les lisses.

- - 1 brefelies 1 surface tributaire
143 m | | ¢\/ - |
H 143 m b E A43m
H poteau 1.43 m | |
10 'rﬂ\&usse 143m | | Lisse
H 143 m
H 143m | firant .
bardage’/vH 143m | |
1 % Z L I |
. 5 |
Figure 26 : schema statique des lisse de bardage.
4.5.2 Détermination des sollicitations :
Dans notre cason a :
o Les lisses de bardage sont de langueur de 6m.
o L’entraxe entre les lisses de bardages est de 1.43 m.
Evaluation des charges et surcharges
1. Charge permanentes (G) . (perpendiculaire a ’dme) -
o Le poids du bardage supporté (panneau de sandwich) ........... 9.2 kg/mz.

o Le poids des accessoires de pose............oevvuvennnnnn. 5 kg/m2.

o Le poids propre de la lisse de bardage (a déterming).
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D’otona: G = (9.2 +5) x 1.43 = 20.3 kg/ml
2. Surcharge climatique du vent(V) : (dans le plan de [’ame)
Vent normal : V.= —97.3 Kg/m? (voir étude au vent)
D’ouona:

V,=—973 x 143 =-139.2kg/ml

4.5.3 Pré dimensionnement des lisses de bardages :

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche :
La verification a faireest : f < f,4 -

e Fleche latérale :(sous le vent(V))

5 g, xI* 1 200x5 q, x1*
X < =1, > X
384 ExI, 200 Y 384 E x1

foad=

200 x5 139.2 x 1072 x 600*
=1, = X
Y 384 2.1 x 106 x 600

= I, > 372.6 cm*
Donc on prend I'IPE 140 (avec :I, = 541 cm?)
D’ou on aura le poids propre réel a :
G=(92+5)%x143+129 =33.2 kg/ml
4.5.4 Dimensionnement des lisses de bardages :

e Détermination des sollicitations :

o Moment:

1.35XGXL? _ 1.35x33.2x6%

8
1.5XVpXL?  1.5x139.2 X62

8 - 8

M, = = 201.7kg.m

1-

MY=

=939.6 kg.m

o Effort tranchants :

135>(le 1.35X30.65%X6
V, = Vg = = 1242 kg
2 2
1 5XVp X1 1.5X139.2 X6
VZ V Zn - 2

1-

= 626.4 kg

¢+ Principe de dimensionnement :
Les lisses de bardage sont dimensionnées par le calcule pour satisfaire aux conditions

suivantes :
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45.4.1 Lacondition a la résistance :

Vérification au moment ultime par un calcule de plasticité (section de classes 1 et 2)

a B
. L, ., L, e . . . M M
Pour une flexion déviée la vérification a faire est :( Y ) +( Z ) <1
Mp1y Mplz

Ou « et B sont des constantes qui placent en sécurité si elles sont prises égale a I'unité, mais

qui peuvent prendre es valeurs suivantes :

Pour les sectionsenletHa =2etf =5xn > 1 avec ":N/Nl
P

Dans notre cas la majorité des pannes ne sont soumises a aucun effort normal donc :

N=0=p=1
Et par tdtonnement on prend notre profilé (IPE 140) et on tire:

b=73mm ; tf=6.9mm Weiy = 77.3cm® ; W, = 12.3 cm?®
h; =126.2mm; t, =47mm ; Wpiy = 88.3cm?; Wy, = 19.3 cm®

«» La classe de la section :

e Vérification de la semelle :

e e b
La vérification a faire est : prv <10x ¢
f
235 235
Avece= |—= [—=1
fy 235

b
= —<10x¢
2 X tf

73
2X6.9

<10x1=523<10..........0k cestvérifier

e Vérification de I’ame :

PR . N . h;
La vérification a faire est : t—l <72Xse¢

w

h;
—<72X¢
w

126.2

= <72%X1 =2685<72........0k cest vérifié

— Donc la section est de classe 1.

D’ou on aura ;
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Wpiy X f, 883 x23.5

M, ., = = 1886.41 kg.
Ly =T 11 g-m
W, , X 19.3 x 23.5
M,,, = —22 Iy _ = 41232 kg.m
Ymi 1.1
My, \* [ M, 0\ 939.6 \2 /2017 \'
= + s1=>(—) +(—> <1
Moy My, 1886.41 412.32
= 0.73 < 1.....vérifier
= La résistance est vérifiee
4.5.4.2 Vérification au cisaillement :
La veérification a faireest : V, < V,; ,
fy

ApyzX—=
AVeC Vyy; = — i
Et on tire pour un IPE 140 :

A,, = 7.64 cm?
D’ou on aura :
Ay, X % 7.64 x 22
Vo, = = = 942341 k
pLz =T 11 g
V, Vi, = 6264 < 942341 ........o.....Clest vérifier

= Donc la résistance aux efforts tranchant est vérifiée.

45.4.3 Vérification au déversement :

On disposées des tirants a mi- portée de la lisse pour créer un appui intermédiaire. Dans se
cas du lisse travail en continuité sur trois appuis.

Le moment de flexion maximale M,,,, doit étre inferieure au moment ultime de déversement
La vérification a faire est : M,,,, < M., (chapitre 5.5.2, Eurocode 3).
WpLyXfy

YMm1

Tel que B, = 1 (pour une section de classe 1 et 2)

Avec : My, = X170 X By X

Le coefficient de réduction X;; pour le déversement est déterminé en fonction de

I’élancement réduit 2,7 de 1’élancement vis-a-vis du déversement :

X = ! —s5 Mais: X;r <1

QLT+ [(PLTZ —ALr
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L’élancement réduit A, est données par la formule suivante : (Annexe F de I’Eurocode, §

F.2)
[,Bw ply X fy] [ALT

Ay =
235 235
=1

Ou: /’Il—nx\/7 939 %X ¢ et:e=
fy 235

= A1, =939%Xx£=939%x1=0939

ET /1LT = lz B 2 0%
Clo'sxll+%x<%> \
tr
Et on tire pour un IPE 140 :
=1.65cm h=14cm t; = 0.69 cm et W, = 88,3 cm?
L
A = L
LT 1\2 0.5
C; " X|1+=xX <T>
20 =L
tr
300
_ 1.65
= o 114.2
1.13205 x |1 4+ — X (%)
20 6o

D’ou on aura : A;p = [ALT X B> [%] x 105=1.21

@1 est par la formule suivante
ur =05 [1+ayr x (Zr —02) + Ay |

Ou:a;r =0.21 (onun profilé lamingé)

D’ou on aura :
@r =05%x[1+0.21x(1.21 —0.2)+1.21°] =1.33

o Xir:
1 1
© 1.33 +[1.332 — 1.212]°

2105

Xir =
Qrr t+ [<PLT2 - A ]

Donc on aura :
WoLyXfy

' Mgey = X1 X B Yaa
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88.3 x 2350 x 1072

=0.531x1xX 11 = 1001.68 Kg.m

Ce qui fait que :
Myy < Mgey, = 939.6 < 1001.68 ... oo wov e VETIflET

4.5.4.4 Vérification a la fleche :
Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charge et surcharge de services (non
pondérées) :
On tire pour un IPE 140 :
I, = 541 cm*
I, = 44.9 cm*
La verification a faire est : f < fu4 -

o Fleche latérale: (sous le vent(V))

5 4
9 q, X1 - l
384 EXxI, 200

fsfad=>

5 139.2x 1072 x600* 600
= X <
384 2.1 x 10% x 541 200
= 2.06 <3 ... véTif lOT

o Fleche vertical : (sous le poids propre (G))

5 x [4
y qy l < l
384 E X Iy 200

fsfad=>

5 N 33.2 x 1072 x 300* < 300
384 2.1x10°x449 ~ 200
= 037<1.5

:>122

455 Conclusion

Le profilé choisit IPE 140 convient pour les lisses de bardage.
4.6 Calcul des potelets :

4.6.1 Introduction :

Les potelets sont des €léments de 1’ossature articulée dans les deux extrémités, comme une
poutre isostatique simplement appuyé plus souvent des profilés en | ou H, destinée a rigidifier
le bardage et résister aux effort horizontaux du vent, leur caractéristique varient en fonction de

la nature du bardage et de la hauteur de la construction.
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Le potelé est soumise :
o Pression de vent sur la surface qu.il prend, qui engendre une flexion.
o Les charges permanentes qui engendrent une compression.
Donc de ce fait fonctionnent a la flexion composée. En aucun cas, il ne supporte la toiture, ils

sont assujettis au portique par appuis glissant.

B barn@ief/ potelet
16 m__ /_‘——_/__—\_‘\___\f

143 K
1.43 m 'Y
143 m

1.43m|
143

143m

Lisse

44— poteau

I R R R D R R A R R
"am ! am 42m! 4om! 42m! 42m’ 42m!

| | |
26m ! 21m !

Figure 27 : representation du potlet de pignion le plus chargé et le plus haut, et les charges qui
reviennent.

4.6.2 Détermination des sollicitations

Dans notre cason a:
Le potelet le plus chargé a pour hauteur [,, du bardage :
Avec: [, =1, +1,, ;telque: [,; =10m
=1, =Ly + 1, =11.28m
Evaluation des charges et surcharges :
1) Charge permanant(G) : (verticale est concentrée)
o Le poids propre des lisses de bardage (IPE 140) ..................... 12.9 Kg/ml
o Le poids du bardage supporté (panneau sandwich).................... 9.2 Kg/m2
o Le poids propre du potelet (a déterminer)
D’otiona: G = (129 x8x 6) + (9.2 X 4.2 x 11.28) = 1055 Kg
2) Surcharge climatique du vent (V) : (suivent le plan de [’dme)
Vent normal :V = —102.93 Kg/m?(voir étude au vent)
D’ouona:V, =—-10293 X 4.2 = —432.3 Kg/ml

88



I:f

Figure 28 : representation des charges surcharges sur les potlet.

4.6.3 Pré dimensionnement des potelets :

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

La verification a faireest: f < f,4 -

e Fleche latérale :(sous le vent(V))

< - 5 quxl4< l g >200X5><QZXZ4
J=Jaa= 354 ExIL, —200 7~ 384 ~ ExI

200 x5 4323 x1072%x910%
=], > X
y 384 2.1 x 106 x 910

= I, > 4039.8 cm*
Donc on choisit un HEA 220 (avec :I, = 5410 cm®)
% D’ou on aura le poids propre réel a :
G=(129%x8x%6)+ (9.2 x42x11.28) + (50.5 X 9.1) = 1514.6 kg
4.6.4 Dimensionnement des potelets :

e Détermination des sollicitations :
o Moment:

V,x 12 432.3 x9.12
My =—g—= 8

= 4474.8 kg.m

o Effort tranchants :

V,x1 —4323 x9.1
=W =" = > = —1967 kg
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o Effort normal :
N, =G =1514.6 kg

AVEC
N=135%G =135x 1514.6 = 2044.7Kg

1.5 XV x [? _ 1.5x4474.8

M, = 3 = 3 =6712.2Kg.m

V, =1967 x 1.5 = 2950.5 kg

“*Principe de dimensionnement :
Les potelets sont dimensionnées par le calcule pour satisfaire aux conditions suivantes :

4.6.4.1 Vérification au cisaillement :
La vérification a faire est : V, <V, ,

V, = 2950.5 kg

f
Apz x%

Ym

Avec Vp lz =

Et on tire pour un HEA 220 :

A,, = 20.67 cm?
Iy 2350

A, xZ2 2067 x3BX
V3 _ V3
Vit = - — 5495 kg
V, < Vpi, = 2950.5 < 25495 ..................C est véTifier

= Donc la résistance aux efforts tranchant est vérifiée.

4.6.4.2 Vcérification aux instabilités ;

a. \Veérification au flambement (sous N)

On tire pour un HEA 220 : iy, = 9.17 cm, i, = 5.51 cm
Calcule de I’élancement : il est donnée par formule suivent :

= 1/i ; Avec: | : longueur de flambement ; langueur entre appuis.

Telque: L, =9.1m;l, =143 m

y
fl_lz 143 55 o8
J 2=, T551

- )] —ly—910—9923
ly_iy_9.17_ '
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dy=—t=""=1027
) 77939 939
_ A4, 99.23

=2 = =1.05

D’ouona:
Amax = A4y = 1.05 > 0.2

- la vérification au flambement est néssecaire .

b. Vérification au déversement

Calcule X, 1
- [4A
£ ] i
| X 1841
=1, =939%xe=939x1=9309.
L
A = L
LT LN\ 2 0.5
0.5 1 iz
C; > X |1+ 70 X <tz>
f
o10
= =51 —o75 = 105.2

1.1

B 1 910 0.25
113205 x |1 + = x | 22
20

—  [105.2 . . .
T = [93 5 ] X [1]%5 = 1.1 > 0.4 donc il y a risque de diverssement

C. Veérification a l'influence de | effort normal -

On tire pour un HEA 220 :
tr=11mm, t, =7mm,A =643 cm*h =21cm

La vérification a faireest; N < min(0.25 x Np;; 0.5 X 4, X f, ):

avec:

0.25 X Np; = 0.25 X A X f, = 0.25 X 64.3 X 235 = 37776.25 Kg

0.5 X Ay, X f, = 0.5 x ((21 ~(2x11)) % 0.7) x=22865.5Kg
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= min(0.25 X Np; 0.5 X A, X f,) = min(37776.25 ;22865.5 )
= 24910 Kg

Ce que fait que :
N < min(0.25 X Np;; 0.5 X A, X f,)
= 1.35 x N < min(0.25 X Npy; 0.5 X Ay, X f;)
= 2044.7 < 22865.5 Kg ... ... cc. .. .. VETIf T

D’ou la vérification a la résistance se fait en flexion composés en tenant compte du risque de

flambement et de déversement

4.6.4.3 Calcul des coefficients des réducteurs ;

— Flambement

Profilé laminé ;

h—210—095>12
b 220 '

tr = 11mm < 40mm
L’axe de flambement z z— courbe C
A, =0.27 = X, = 0.984 (d'apres le tableau 5.5.2 de l'eurocode 3)

— Déversement

@ =05%[1+0.21x (1.12 - 0.2) + 1.122] = 1.22
1 1

Xir = = = 0.58
LT , = 21%% 1.22+[1.22% — 1.12%]°5
@rr t+ [(PLT — A7 ]
XLT == 058
— Calcul de K; ¢
prr X N
Kir=1—— Kr<1
LT X <A X fy avec LT =
N = 2044.7 Kg

A, =027 = X, = 0.984
”LT = 015 X iz X ﬁMLT —_ 015 avec ‘Uy S 09

U = 015 x 0.27 X 1.3 — 0.15 = —0.097 < 0.9
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wr X N —0.097 x 2044.7

KLT:1_ :>KLT:1

bex@
4.6.4.4 Condition de résistance
Wiy X fy _ 568.5 x 2350

0.984 x 64.3 x 2350

M, ., = = 1214522.7 Kg.
Py =T, 11 g-cm
A X fy 64.3 x 2350
Ny, = = = 137368.2 Kg
Ymo 1.1
XLT = 058
N Kir X M,,

Xmin X Nply XLT X Mply -

2044.7 1.001 X 6712.2 x 102

= 0.566 x 137368.2 + 0.58 x 1214522.7
= C’est Vérifié
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CHAPITRE 5

LES CONTREVENTEMENTS

5.1 Introductions :

Les contreventements sont des éléments disposeés pour rendre les efforts horizontaux et les
transmettre aux fondations. Ce sont généralement des barres de triangulation disposées en
toiture : poutre au vent (contreventement horizontal) ou, dans les parois verticales
(contreventement vertical)

L’importance de la stabilité de contreventement est trés grande, elle représente le facteur
principal de sécurité de 1’ouvrage, pour cela le contreventement de la structure est assuré par :

e Des contreventements horizontaux.
¢ Des contreventements verticaux.
5.2 Contreventement horizontal (poutre au vent)

La poutre au vent, sera calculée comme une poutre en treillis sur deux appuis chargée par
F,, F,, F5, F, , qui sont des efforts due aux réactions horizontales des potelets, sur lesquels on

ajoute la force de frottementF,..

5.2.1 Evaluation des efforts horizontaux :

Calcul des réactions dues au vent sur la poutre au vent

F; =15 [(Wl X Sl) + lia

n
Dans ce genre de systémes seules les diagonales tendus qui sont prises en compte dans les

calculs. Par raison de symétrie, il suffit d’étudier la moitié de la poutre:
Fy,: La force de frottement Fr,. = 66.4kn
n: Nombre de nceuds (n = 7)
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D’ou;

Ir - 58% _ 738 kn
n 9

hin,:

Calculde S;: S; = .

Les résultats de F; sont résumés dans le tableau ci-dessous
Wiax = 0.703 kn

Tableau : valeurs de F; :

i 1 2 3 4 5
h;(m) 10 10.46 10.91 11.37 11.6
1;(m) 1.52 3.04 3.04 3.04 3.04
S;(m?) 7.5 15.9 16.6 17.3 17.63
Whax
x S; 5.3 11.2 11.7 12.2 12.4
F./n 7.38 7.38 7.38 7.38 7.38
F; 19.02 27.9 28.6 29.4 29.7

Tableau 33 : les efforts dus aux force horizntaux.
Avec : Ry =Ry =21t = X 198

5.2.2 Détermination de I’effort dans chaque élément de la poutre au vent :

La détermination des efforts dans les éléments de la poutre au vent est obtenue a 1’aide d’un
modele 2D avec logiciel ROBOT 2013.
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F1

Dans ce genre de systeme seule les diagonales tendus qui sont prise en compte dans les

F2

F3

Figure 29 : schéma statique de la poutre au vent.

F4

F5

F4

F3

calculs par raison de symétrie il suffit d’étudie la moitié de la poutre.

F2

F1

M1

D1

S1

M2

D2

52

M3

53

M4

D5

54

M5

Figure 30 : schéma statique étudié.
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Les sollicitations dans les éléments sont données dans le tableau suivant :

éléments Larguer Effort N (kn)
(m)

M, 6 -54,36

M, 6 -3,99

MONTANT M, 6 -8,96
M, 6 -10,04

Ms 6 2,45
S, 3.04 -17,87
MEMBRURES > 04 652
SUP Ss 3.04 -78,29
S 1.52 -86,88

Iy 3.04 -34,58

MEMBRURE '2 304 086
INF I3 3.04 21,57

Iy 1.52 27,82

D, 6.72 39,6

D, 6.72 13,12

DIAGONAL Ds 6.72 1,48
D, 6.72 -29,87

Ds 6.19 -39,83

Tableau 34 : les efforts axiaux dans les éléments de la poutre au vent.
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5.2.3 Vérification des éléments :
5.2.3.1 Diagonales
La section brute doit vérifier la condition suivante :

Npax = 39.6 kn (ef fort de traction max)

A X N, X
Npax < by _, g Nmax X Yo (CCM97 art5.4.3)
Ymo fy
4o 306X
= — =1
=7 23.50 o

Soit double corniére 2| (40*40*4) = 6.16cm?
5.2.3.2 Vérification de la panne intermediaire au déversement :

Les montants sont constitués des pannes en (IPE 160) qui sont dimensionnées en flexion
déviée seule, ils assurent aussi la fonction de montant de la poutre au vent, donc on doit les
vérifier a la flexion bi axiale sous 1’effort de soulévement, plus I’effort normal de compression

dd aux forces d’entrainement.

1) Détermination des sollicitations sur les montants :

G =29.75Kg
GxI12 29.75 x 62
Mg, = 1.35 X X sin 8.66° = 1.35 XT X sin 8.66° =0.27 KN
x [2 29.75 X 62
Mg, = 1.35 X X €05 8.66° = 1.35 X — 8 X cos 8.66°
=178 KN.m
e Montant (1) et (9) : le montant de rive
0,99KN/mi
0,66KN/ml

26KN 2 32

98



Figure 31: schéma statique
Mymax = Mgy — 1.5 X My,

Mymay = 1.78 — 1.5 X 3.42 = —3.35 KN.m

e Montant de (1) a (8) : le montant intermédiaire en prend le cas le plus défavorable

(dans la zone F)

1,98KN/ml

1,32KN/ml

Figure 32 : schéma statique

Mymax = Mgy — 1.5 X My,
Mymay = 1.78 — 1.5 X 6.71 = —8.29 KN.m

2) Vérification au flambement

— Suivant y-y
A L _ 300 163.04 = 1 163.04 1.73
= — == . fel = = 1.
270, 184 Z7 939

= courbe b = y, = 0.26

Suivant z-z

= courbe a » x, = 0.713

Ay, >0.2etd,>02 Doncil yaun risque de flambement dans les 2 sens

Ymin = 0.259
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f
XB,XxAx-2L
'BA Ym

Nesg < Nepg = X

min

23.5

Nesa = 53.69 < Nerg = 0.259 X 20.1 X == = 111.21 KN verifiée
3) Vérification au déversement
M, = 13.51 kN (vior etude des pannes chpitre 4)
300
1.84
Air = —575 = 109.45
1.13205 x

1 300
1+ 5 X (%)
0.74

o =05%[1+0.21x (1.16 —0.2) + 1.16 2] = 1.27

1

1.27 + [1.272 — 1.162]05

XLT

X;r = 0.51 > donc il ya lieu de tenir compte de deversement
Mgz, =829 KN.m < M, = 13.51 KN vérifée

e Calcul des facteurs de réducteurs

Xmin = 0.26

XLT = 051

N
Kir=1- [.“LT - X—ZXAXfy]

prr = 0.15 X A, X By — 0.15 avec p,r < 0.9
Buir =1.8—=07¢Y avec Y =0 - Lyr = 1.8
prr = 0.15x 1.73 x 1.8 — 0.15 = 0.317

A =20.1 cm?

eMenton 1et8

N =19.02 > K 1-10.32 >4.36 1.12
LT 0.26 X 20.1 X 23.5

Le tableau suivant résume les résultats K, pour chaque menton ;
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Montant let9 2et8 3et7 4etb 5
N(KN) 54,36 3,99 8,96 10,04 2,45
K;r 1.12 0.715 0.756 0.762 0.697
Tableau 35 : les valeurs de Kir
° KZ
X, = 0.259
_ 4 _ _HzXN
K, = XzXAXfy
- Woiz=Welz
Weiz
1, =173 x (2% 1.8—4) + (1241;9109) = —0.554
K,=1--t2% — g, =1 2895 47415
XzXAXfy 0.259 x20.1x23.5
Les résultats dans le tableau suivant
montant let9 2et8 3et7 4etb 5
N(KN) 54,36 3,99 8,96 10,04 2,45
K, 1.24 1.01 1.04 1.04 1
Tableau 36 : les valeurs de Kz.
4) Vérification de la condition de la résistance
La formule de vérification est donnée comme suite :
N K;+M K,M
7+ LTyfy+ szys1
XminXAXE Xir X Wy X Wplzxﬁ
fy 2350
Npiy = AX == =20.1 X —— = 56165 kg
Ymo 1.1
W, . X 124 x 2350 1072
M,,, = —22 b _ = 2649.09 kg.m
Ymi 1.1
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W,

1z X fy  26.1x 2350 1072
Mpl,Z = =

Ym1 1.1

=557.6 kg.m

e Montant1et8

54.36 1.12x3.35 1.24x0.27

0259 x 561,65 T 051x265 5876 037+0.274006=07<1

e Montant4 et 6

10.04 1.12 x8.29 1.24 x0.27

0259 x 561,65 T051x265 ' 5576 006+0.68+006=08<1

Pour le reste des montants I’effort est inférieure a 10,1 kN donc la condition de la résistance est
vérifiée.

5.2.3.3 Les membrures :

Les membrures inferieures et supérieures de la poutre au vent sont constituées des doubles

corniers (90x90x10) qui appartienne a la ferme, elles sont sollicitées a la compression ou la

traction.

1) Membrures inferieures :
a) Membrures (I et 1) :
e Flambement :

Sollicitées a la compression, donc on doit vérifier le flambement

suivanty — y:i, = 2.72 - 4, = % =22 = 11176 - 2, = [5=] = 1.19
suivant z — z: i, =3.78 > A, = :— =22 =g042 1, = [% = 0.856
= Amax = 1.19 > 0.2
Doncil y a lieu de tenir compte du risque de flambement
Yomin = 0.479
Nesa < Neya = Xppin X B4 X A Xf_y
Ym1
Nesa = 34.58 < Ny = 0479 x 34.2 x 222 = 349.8 KN verifiée

b) Membrures (I3 et 1) :

Sollicitées a la traction, donc on doit vérifier la condition suivant :
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Npax = 27.82 KN

Iy

Niax = Npg = A X
Ymo

Npax = 27.82 = N,y = 34.2 % % = 730.63 KN vérifiée

2) Membrures supérieures :

Sollicitées a la compression, donc on doit vérifier le flambement.

e Flambement :
o Membrures (51S,S3; et S7Sg Sg) :

On vérifiés juste pour I’effort le plus défavorable de S3

suivant’y — y:i, = 272 - 4, = i—y = % =111.76 » 4, = [1;;';6] = 1.19
y 2 .
suivantz —z: i, =378 1, =2=22=8042- 1, = [=2]| = 0.856
= gy = 1.19 > 0.2
Donc il y a lieu de tenir compte du risque de flambement
Xmin = 0.479
Nesa < Nerg = Xmin X,BA XA Xy_y
M1
23.5
Nosa = 78.29 < Nerg = 0.479 X 34.2 X = 349.8 KN verifiée
o Membrures (Ss et Sg) :
suivanty —y:i, = 2.72 - 1, = i—y = ;5—722 = 55881, = [% = 0.595
y 2 .
suivantz —z: i, =378 -1, = i—z = % =4021-> 1, = [% = 0.428

= A ax = 0.595 > 0.2
Doncil y a lieu de tenir compte du risque de flambement

Kmin = 0.840
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Yy
Nesa < Nepg = Xmin XﬁA XAX—
Yu1

Nesq = 86.88 < Nerg = 0.840 X 34.2 X 22 =349.8 KN verifiée

5.3 Calcul de la poutre sabliére :

La poutre sabliere est considérée comme une barre de contreventement vertical, donc elle est
soumise a un effort horizontal et son propre poids, d’ou la vérification va se faire en flexion

composée.

(=

VLTI J

[

Figure 33 : schéma statique de la poutre sabliere.

La poutre sabliére du portique longitudinal intermédiaire recoit deux réactions des poutres au

vent de pignon calculé précédemment.

R=12x119.8 = 239.6 KN

5.3.1 Pré dimensionnement : compression seule.

N. 1.1X239.6

= > 11.3 Cm?
fy 23.5

On opte pour un HEA 160 dont A=38.8 Cm?  p=30.4.9 kg/ml

5.3.2 Vérification de la résistance de la poutre sabliére :

5.3.2.1 Vérification aux instabilités :

a. Vérification au flambement :
{1ky = 600 Cm - A, = (liy/iy) = (600/6.57) = 91.32
Ik, = 600 Cm — Az = (l,/i,) = (600/3.98) = 150.6

Ay = - ou &= 1 pour une section de classe 01
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_ 91.32

A =339% ~ 939
s A _150.6_16
27939.¢ 939

=0972 | _ o
A =(Az1y) =254>0.2

max = 1:6 = 0.2 doncil yarisque de deversement.

A
b. Vérification au déversement
La formule de vérification est donnée comme suite :
N K,+M
&+ Iy <1
XminXAXm Xir X Wiy X

N = 239.6 KN
Wy, X 245.1 x 23.50 1072
M,,, = 22 b _ = 57.6 kNm
Ymo 1
AXf, 388x235
= = = 911.8 KN
Ymo 1
135 % q, X 1> 1.35x% 30.4 X 62
M, = 3 = 3 =184.7 Kg.m

Et on tire pour un HEA 160 :

i,=398cm h=152cm t;=0.9cm

L
A = L
LT N2 0.5
0.5 1 iz
€17 X1+ -X <‘IZ>
tr
600
= 398 —o75 = 94.83
600
113205 X |1 4o x (%)
0o
D’ol on aura : A;p = aﬁ] X B,0° = [%] x 105=1.01
1 .

Donc il y a lieu de tenir compte du risque de flambement.
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e ,r estpar la formule suivante :

— - 2
(pLT = 05 X [1 + aLT X (ALT - 02) + ALT ]
Ou:a;r =0.21 (onun profilé lamingé)
D’ou on aura :

@7 =05%[1+0.21%(1.01 —0.2)+101 2]=1.09

o X;r:

1 1

Xir = _
@rr t+ [(pLTZ - A ]

XLT = 0.667
Calcule des coefficients réducteurs

— Flambement

Profilé laminé ;

h_152 _995<1.2
b 160

tr = 9mm < 40mm

L’axe de flambement z z — courbe C

05~ 1.09 + [1.092 — 1.012]°

= 0.667

A . = 1.6 = X; =0.2842 (d'apresle tableau 5.5.2 de l'oreucod 3)

ma.

— Calcule de K1

ULTXN
Kir=1————avec K;7+ <1
LT )(ZXAXfy LT

N =239.6 KN

Ao = 1.6 > X7 =0.2842

ma
prr = 0.15 X A, X Bypr — 0.15  avec p, < 0.9
Tel que By = 1.3

wr = 0.15x% 1.6 X 1.3 — 0.15 = 0.162 < 0.9

106



pr X N 0.162 X 239.6
_— e KLT = 1 —
Xz XAXf, 0.2842 X 38.8 x 23.50

c. Vérification de la condition

239.6 0.85 x 101.5 x 1072

= <
02842 x 9118 ' 0.667 x57.6 0947 <1

La condition est Vérifiée.

d. Vérification a I’effort normal :

tr=9mm, t, =6mm,A =388 cm*h=152cm
La vérification a faireest; N > min(0.25 x Np;; 0.5 X 4,, X f, ):
avec: 0.25 X Np; = 0.25 X A X f, = 0.25 X 38.8 X 2350 = 146.9 KN
0.5 X A, X f, = 0.5 X ((15.2 —(2x0.9)) x 0.6) X 2350 = 94.47KN
= min(0.25 X Np;;0.5 X A, X f) = min(146.9 ;9447 ) = 94.47 Kg
Ce que fait que :
N > min(0.25 X Np; 0.5 X 4, X f;)
= 1.35 X N > min(0.25 X Np,;; 0.5 X 4, X f,)
= 323.46 > 94.47 Kg ... .. . ... ... ... V€Tif lET

I faut tenir compte de I’effort normal — reduction du moment résistant Mg, = My,,

Myy = Mpy [I_—n]

1-0.5a
N 323.46
n=—= = 0.354
Np; 9118

a = min (ATW ;0.5) = min (g ;0.5) = 0.262

= 3892.52 KN.cm

245.1 X23.5 1-0.354
MRy =
1.1 1—(0.5%0.262)

Mg, = 38.9252 KN.m > My, = 1.84 KN

5.4 Contreventement verticale :

Il a pour role de transmettre les efforts horizontaux longitudinaux due a la réactions de la

poutre au vent du pignon.
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5.4.1 Déterminations des efforts

Reéactions de la poutre au vent R = 119.8 KN

5.4.2 Déterminations des efforts internes dans les barres

16

15

IJ\

Figure 34 : schéma statique de palées de stabilité.

Les résultats sont obtenus a laides de logiciel ROBOT 2013, sont regroupées dans le tableau

suivant :
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Eléments Longueur(m) Efforts (KN)
1 391 91,82
2 391 91,82
3 391 -63,86
4 391 -63,86
5 391 76
6 391 76
7 391 80.63
8 391 80.63
9 10 151.47

10 10 -148.7
11 6 -8.58
12 6 49

Tableau 37 : les efforts dans les éléments de contreventement.

5.4.3 Pré dimensionnement

Nppax = 91,82 kN

A > NmaxX¥Ymo
_.———7;———

91,82 x1.1

= 4.3 cm?
23.50

A=

Soit deux corniéres de 2L (100x100x10) de section 38.3 cm? pour les diagonales, le montant

intermédiaire , les éléments let 2 sont des poteaux la poutre sabliére et 1’élément 3.

5.4.4 Vérification au flambement

il suffit de vérifiée 1’¢lément le long et le plus sollicité qui est I’élément 7 :

L=583m Nyg =116,79 kN
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l 391 94.44 » T A, 94.44 L
_— . - = = =
i, 414 # 939 939

N
N
Il
|
Il

A1, = 1.85 > 0.2 - donc il y a lieu de tenire compte risque de flambement

e V/érification de la condition de la résistance
Courbec ¢ =0.49 - X =0.53

AXf, 38.3 x 23.5
Np =XX———=053X——=433KN
Ymi 1.1
Nir =433 KN = Npup = 94.44 kN vérifiée

%+ On utilise les mémes étapes précédentes pour la ferme de 26 m nos donnes les mémes

éléments.
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CHAPITRE 6

MODELISATION DE LA STRUCTURE
AVEC LOGICIEL ROBOT

6.1 Introduction :

La Vérification de la stabilité et de la résistance de ’ensemble de la structure reléve de
I’analyse globale ¢élastique, qui a été privilégi¢e par le DTR et le CCM 97, car elle est la plus
commode et la plus répondue pour une meilleure approche de la réalité, et cela est permis par
la disponibilité de logiciels de plus en plus performance

L’analyse de la structure est faite par le logiciel de calcul ROBOT

Description du logiciel

Le logiciel ROBOT est un logiciel de calcul efficace qui permet en utilisant la méthode des
éléments finis la résolution des problemes complexes par une analyse élastique statique et/ou
dynamique

Principe de la méthode des éléments finis

Le principe de base de la méthode des éléments finis est :

e De remplacer le probléme continu par un probléme discret, ¢’est-a-dire
remplacer le probléme de degrés de liberté infini par un probleme de degrés de
liberté fini

e Remplacer le systeme d’équations différentielles aux dérivées partielles par un

systeme d’équations algébrique équivalent facilement solvable.

6.2 Modélisation de la structure

La structure est modélisée en utilisant des €léments poutres et barres reliant les nceuds entre
eux, et en définissant les caractéristiques géométriques et mécaniques des différents

éléments.
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6.3 Analyse de la structure

6.3.1 Type d’analyse

L’analyse ¢lastique globale, peut étre statique ou dynamique, selon la satisfaction des

conditions posées par les reglements en vigueur, sur les cas de chargement.

6.3.1.1 Les chargements statiques :

Poids propre de la structure.
Les effets dus aux actions climatiques (selon le RNV A99).selon le RNVA 99 sont des
chargements statiques

6.3.1.2 Les chargements dynamiques :

Les effets sismiques.
Dans notre cas on opte pour la méthode dynamique spectrale
1. Meéthodes de calcul

La méthode la plus couramment employée pour le calcul dynamique des structures est basée
sur I’utilisation des spectres de réponses.

Principe de la méthode spectrale

Le principe de cette méthode est de rechercher pour chague mode de vibration, le maximum
d’effets engendrés dans les structures, par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul, ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représentée selon le RPA 99 par le spectre suivant

(12541 +T11(2.5n%—1)] 0<T<T,
2.5n(1.254) (%) T,<T<T,
Sa _
5 2.50(1.254) (%)3 T,<T<3s
| 2.57(1.254) (%)5 (;)g T > 3s
Avec :

A:coefficient d’accélération de zone
Zone lla ; Groupe d’usage 3 = A = 0.10

D : facteur d’amplification dynamique moyen :
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(2.57) 0<T<T,

D 2.5;7(%)% T, <T<3s
25n(Z) (2 re3s

T = CpHys

Tel que

Hy =11.6m

Cr, = 0.085 Portiques auto stables en acier

Cr, = 0.05  Contreventement assuré par des palées triangulaires

3
T, = 0.085 x 11.6¢ = 0.534

3
T, = 0.05 x 11.6+ = 0.314

T,; T, : Périodes caractéristiques associées al catégorie de site

T1 == 0-155
T2 - 0-55

D’ouonaT, =0.314 <T, = 0.55s <T, = 0.534s

On a site S(site meuble)= {

n : Facteur de correction d’amortissement :

Onae = 4% # 5% (portique en acier avec remplissage léger)

7
n= ’2—H20.7$T]—1.08>0.7

D’ou on aura :

2

D, = 2.57(Z)’ = 2.5 x 1.08 X (£>§ =227

0.534
D, =2.5n =25x1.08 =27
R : Coefficient de comportement global de la structure :
Sens longitudinal :R,, = 4 (contreventement par palées triangulées en X)
Sens transversal :R,, = 4 (contreventement par portique auto stable ordinaire)
Q : Facteur de qualité

Q=1+Y%P,
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Critere de qualité  “q“ P,
1. conditions minimales sur les files de contreventement 0
2. Redondance en plan 0
3. régularité en plan 0
4. régularité en élévation 0
5. Contrdle de qualité des matériaux 0
6. Controle de la qualité de I’exécution 0
2P °

Tableau 38 : pénalités de versification

Q=1+XP=1+0=1
Compte tenu de la complexité de ce type de structure et du nombre élevé de modes a
considérer, I’emploi du logiciel ROBOT s’avére indispensable

«* Nombre de modes de vibrations a considérer :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que :
1. Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a
90% au moins de la masse totale de la structure.
2. Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse

totale de la structure.

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

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir
K > 3+VN etT, <0.2s

Ou:

N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et T, la période du mode K.
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+ Résultante des forces sismiques a la base V, obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur du

période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée

Si V, < 0.8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

moments) dans le rapport 0.8VK.
t

a. Calcul de la force sismique totale a la base VV

Elle est donnée par la formule suivante :

V= A—XLI:XQ X W

Avec

W : Poids total de la structure : est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i).
W=, W, AvecW; =W + B X Wy

Wg; : Charges permanentes et a celles des équipements fixes solidaires de la structure.

Wi : Charge d’exploitation.

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

Dans notre cas = 0.5

W =W, =W + B X Wy, = 1882.19 + 0.5 X 628.32 = 2196.19 KN

Donc on aura :

_ AXDxXQ _0.1x2.27x1

V=220 W = v, = 2222 % 2196.19 = 124.63 KN
V=22 w = v, = S22 602196.19 = 148.24 KN
y

Calcul de la force sismique totale a la base V;
Ona:V,, =57.51KN ;V,, = 51.94 KN.

Donc on doit avoir  V, > 0.8 XV

{Vtx > 0.8 xV, _ {57.51 > 0.8 x124.63 =99.71 non verifie
Viy 208XV, 51.94 > 0.8 X 148.24 = 118.59 non verifie

Dans ce cas ou la condition donnée par le RPA 99 n’est pas vérifié par rapport aux axes X et

Y, il faudra multiplier tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements, moments...)

Par le facteur de pondération donne par 0.8VK
t
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124.63

Selon X 0.8 x 2= = 0.8 x 2283 _ 1 734
Vix 57.51

Selon Y 0.8 x 2 = 0.8 x 2282 _ 5 984
Viy 51.94

Dans notre cas au lieu de multiplier tous les parameétres de la réponse par un facteur de
pondération de 1.734 suivant X ; 2.284 suivant Y, on ajoute directement ce dernier aux

paramétres de spectres de réponse on aura Vi, = 99.72 KN ; V;,, = 118.63 KN
2. Reésultat de calcul

¢ Pourcentage de participation de masse

Les 90% du pourcentage de participation de masse ne sont atteintes qu’au bout de 275
mode suivant I’axe X, et du 289°™ mode suivant I’axe Y.

Pour représenter le comportement de la structure, on considére les 5 modes de vibration

suivant :
mode T Masses cumulées suivant X | Masses cumulées suivant Y | Masses cumulées suivant Z
1 0.48 83.50 0.01 0.00
2 0.23 84.32 60.16 0.00
3 0.22 86.02 78.01 0.00
275 0.08 90.23 84.51 0.00
289 0,08 90.35 91.53 0.00

Tableau 39 : pourcentage de participation de masse

6.4 Les réponses modales de la structure
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de model

la déformé

Figure 35
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Figure 36 : la déformé de mode2
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-ill_ L7 = 0000 m

Figure 37 : la déformé de mode3

de mode275

formé

é

Figure 38:1ad
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—— 0 000 m _Ease

Figure 39 : la déformé de mode289
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CHAPITRE 7

VERIFICATION DES ELEMENTS

7.1 Introduction :

Aprés le pré dimensionnement des éléments et leurs modélisation, on procéde a la
vérification (traction, flambement et résistance) sous les efforts les plus défavorables tirés du
logiciel ROBOT 2013.

7.2 Vérification des éléments de la structure

7.2.1 Vérification des différents éléments de la ferme:

A. A latraction :

Ax f
Ny, <N, =—=V EC3Art5.4.3.1
7/m0

B. Au flambement (compression) :

f
Ny <Ny = Zin X Bax Ax—L EC3Art55.1.1
Vm

C. La condition de résistance (ratio) :

& <1
rd
Nsq : Effort normal sollicitant.
Nrq : Effort résistant.
Les efforts maximum obtenus par le ROBOT 2013 du chapitre(les éléments de la toiture)

sont représentés sur le tableau suivant :

7.2.1.1 Membrures supérieur :

Calcul ROBOT :
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a. Traction :

- —
B Résultats - norme - NF EN 1993—1:201]5INA:2[]}?!AC:20091

|

F4
4&

MEME SUP 26 CAE 120 -

Pigce :

0K
Profil corect
528 MEMB SUP_E28

Point # Coordonnge F/x=100L=1310m
Cas de charge : 241.35G+1.50 1471.25+4%1.50

Résultats simplifiés | Résultats détailés

Changer

FORCES
MN.Ed = -204.63 kN
MNtRd=1234.44 kM

My Ed = 15.592 kMN*m

My pl.Rd = 36.93 kM*m
My.c.Rd = 36.92 kN*m
MM w.Rd = 36.01 kM*m

Mz Ed = -0.21 kN*m

Mz pl.Rd = 50.43 kN*m
Mz,c.Ad = 50.48 kN*m
MMz Rd = 43.22 kN"m

Wy Ed =040 kM

W T.Rd=390.75 kN
Wz, Ed=91.09 kN

Wz T.Rd=2351.68 kN
TtEd = -0.00 kN*m
Clazze de la section = 1

Effarts

DEVERSEMENT

FLAMBEMEMT »

®LT =1.00

FLAMBEMEMT 2z

Mate de calcul

Paramétres

Aide

COWNTROLE DE L& SECTION
[ty Ed/b 0 Rd)™ 1.00 + [Mz.Ed/MN.z.Rd)™1.00 = 0.45 < 1.00 [6.2.9.1.(6]]

Wz EdMve.c Rd=026<1.00 [E2E[1]]
COMTROLE DE LA STABILITE DE LA BARRE

MNon analysé

Figure 40 : vérification de la membrure par robot
2L (120x120x12) = A =55cm?

N, = 204,63kN
A, =55,08cm?

B 55x107* x 235x10°
11
N, =204.63kN < N,, =1176kN

N, =1176,KN

vérifiée

b. -compression :
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+

I MEME SUP 26 CAE 120 =

Résultats simplifis | Bésultats détaillés

- —
B Résultats - norme - NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009 -

Changer

FORCES
MEd=22630kM
Mo Rd=1234 44 kN
MbRd =1227.02 kN

DEVERSEMEMT
FLAMBEMEMT u
ly=1.310m Lam_y =034
0 Lery=1.179m ®y =095
kzp =1.02

Lamy = 32.26
AlTo

CONTROLE DE L& SECTION

Yz EdMzcAd=000<1.00 (52E[1))

COMTROLE DE L& STABILITE DE La BARRE
Lamy = 32.26 < Lam,max = 210.00

FLAMBEMENT =z

Larmz = 24.51 < Lam.mas = 21000 STABLE
M.Ed/min"N Rk/gh 1] + kzytp Ed/(<LT My Rlk/ahd 1] + kzz*Mz Ed/ Mz Rkiat1] =020 < 1.00 [6.3.3.14])

Lz=1.310m
Lerz=1.310m

Lamz = 24.51
AUTO

M.Ed/Mc.Rd + My EdMy.c Rd + Mz Ed/Mz.c.Rd =013 <1.00 [6.2.9.3.01)]

Fitce: 1168 MEME SUP_1168 Fref eorect
Pairt / Coordonnée 1/%=000L=0000m
Caz de charge : 24 1.35G+1.50 14%1.35+41.50
MyEd =-0.33 kN*m Mz, Ed = -0.27 kN*m VyEd=-035kN
by.el Rd = 20,10 kM*m bz, el Ad = 29.58 kM*m Wy, T.Rd = 390,75 kM
My,c.Rd = 20,10 kM*m Mz,c.Rd = 29.58 khm Wz, BEd =046 kM

Wz, T.Rd = 351.68 kM
TtEd = 0.00 kM*m
Classe de |a section = 3

®LT =1.00

Lam_z=0.26
®z =098
kzz =1.00

E fforts

Mote de calcul

Paramétres

Aide

Figure 41 : vérification de la membrure par robot.

N™ =226,3KN

I, =131cm

2L(120x120x12) = A =55,08cm?
|, =21, =2x367.67 =735.34cm*
I, =1390.93cm*

I, = @ =3,65cm
55,08

i, = 1390.95 _ 5.3cm
55,08

A, =3585

A, =26,07

Ay = 35,085 =0,382
93,9

Az = 26,07 = 0,277
93,9
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Ay =0,382>0,2
Az =0,277>0,2
Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.
Calcul de ¥ min
® =0,5[1+0,49(0,382-0,2)+0,3822 | = 0,61
1

-0921
1 )
0,61+[0,61° —0,3822

Zy =
Xmin = min()(y.;cz )= 0,921

N, = 0,921.1.55,08.% =1607,57KN

N, =226.3KN < N_, =1607,57KN vérifiée
7.2.1.2 Membrures inférieures :

Calcul ROBOT :

a. Traction :

i — .
& et _nome NFEN 1593 1oAY

z

==

Profil comrect

MEME SUF 26 CAE 120 -

Figce : 469
Point # Coordonnée
Caz de charge :

Fiésultats simplifics | Résultats détaillés

1/%=000L=0.000m
17 G+1.58v2: 14*1.00+3%1.50

i
I ;

Ok

Changer

FORCES

M.Ed = -226.22 kM
Mt Rd=1234.44 kN

DEVERSEMEMNT

FLAMBEMENT y

COWNTROLE DE LA SECTION

Wz EdMzocRd=012<1.00

Mon analpzé

by Ed = 3.94 kMN*m

by pl.Rd = 36.93 kN*m
by.c Rd = 36.93 kN*m
bR p Rd = 35.81 kN*m

[My. Ed/MMN . Rd]™ 1.00 + [Mz.Ed/MM z.Rd)™1.00 = 0.28 < 1.00
[B.26.01])

COWNTROLE DE LA STABILITE DE LA BARRE

bz Ed = 0.09 kN*m

bz plRd = 5048 kN*m
Mzc Rd = 50.48 kM*m
MMz Rd = 45.94 kN*m

FLAMBEMENT =

[6.2.9.1.(6])

W Ed = 047 kM

W T.Rd = 390,75 kN
ez, Ed = -40.53 kM

Wz T.Rd = 351.68 kN
TrLEd = 0.00 kM*m
Clazze de la section =1

#LT =1.00

Efforts

Make de calcul

Paramétres

Aide

%
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Figure 42 : vérification de la membrure inferieure par robot.




2L(120x120x12) = A =55,08cm?

N, =—226,22kN

A, =55,08cm?
-4 3
N = 55,08x107" x 235x10 —~1176,7KN
11
N, =226.22kN < N, =1176,7kN vérifiée

b. compression :

E

Changer

-
£ oo e oo S
Z
Prafil comect
é’kg‘v Figéce: 1159 MEME SUP_1159
] Faint / Coordonnée : 1/%=000L=0000m
MEMB SUP 26 CAE 120 - Cas de charge : 241.35G+1.50 14°1.35+4+1.50
Reésultats simplifiés | Résultats détailés
FORCES
M.Ed=21798 kN My Ed=-812 kMN*m Mz Ed = -0.26 kM*m Wy Ed=-0.03kM
M, Rd = 1254.44 kN My.el,Ad = 20,10 kh*m Mz.elRd = 29.58 kN*m Wy, T.Rd =390.75 kM
MbRd = 122827 kN My.c.Rd = 2010 kM*m Mz.c.Rid = 29.58 kM*m Wz Ed=3243kN
I Wz, T.Ad = 351.68 kN
TrEd = -0.00 kM*m
Clasze de la zection = 3
DEVERSEMENT
®LT =1.00
FLAMBEMEMT y FLAMBEMEMT =z
Ly =1.300m Lam_p =034 Lz=1.300m Lam_z=0.26
DA I
08 Lerw=1.170m ®p =095 10 Lerz=1.300m ®z=098
Lamy = 32.02 kzy=1.01 Lamz = 24.33 kzz =1.01
AUTO AUTO
COMTROLE DE La SECTION
MW.Ed/MNc.Rd + My.Ed/My.c Rd + Mz Ed/Mz.c.Rd =034 < 1.00 (6.29.3.(1])
Wz, EdMz,cRd=009<1.00 [EZE[1]
COMTROLE DE La STAEILITE DE L BARRE
Lamy = 3202 < Lam,max = 210.00 Lamz = 24.33 < Lam.max = 210.00  STAELE
MLE/T=min N Rk A 1] + kay My, Ed/<LT My Rkgh1] + kzzMz Ed/ Mz, Rk/gM1]=10.35 < 1.00 [B.3.3.[4])

E ffarks

Mate de calcul

Faramétres

Aide

E

Figure 43 : vérification de la membrure inferieure par robot.

N™ =217,98 KN
I, =130cm
2L(120x120x12) = A =55,08cm?

I, =21,=2x367.67= 735.34cm*
I, =1390.93cm*
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735,34
55,08

i 1390.95
z 55,08
A, =3585
A, =26,07

= 3,65cm

Iy=

=5.3cm

5. _[35.085
93,9

y = }: 0,382
- {26,07

Az = } =0,277

Ay, =0,382>0,2
Az =0,277>0,2

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de ¥ min

® =0,5[1+0,49(0,382-0,2)+0,3822 | = 0,61

Z, = 1 _=0,921
0,61+[0,61% —0,382°

Xwin = min(ly’}(z ): 0,921

N, = 0,921.1.55,08.% =1607,57KN

N,, =217.98KN < N_, =1607,57KN

7.2.1.3 Le montant :
Calcul ROBOT

a. -Traction:
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'l Te— — ™y
4 Résultats - norme - NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009 - —— - ‘ =12

& Ok
Profil comect -
él[ﬂs‘v Pitce: 5E5 MANT_SE5
Foint / Coordonnée : 1/4%=000L=0000rm
| MANT 26 CAEED:E - Cas de charge : 17 G+1.5v2s 14°1.00+31.50
- PR - s Changer
Résultats simplifiés | Résultats détaillés
FORLCES
M.Ed =-9892 kM bz Ed = 016 kM*m YWpEd=013kN
Mt.Rd = 324.71 kN Mz.pl.Rd = 711 kM*m W T.Rd =97.69 kN
Mz.c.Rd =711 kM*m
MM,z Fid = .45 kN*m
Tt.Ed =-0.00 kMN*m
I Clazse de la section = 1
DEVERSEMENT
#ALT =1.00
FLAMBEMENT » FLAMBEMENT 2 Mote de caleul
Paraméties

Aide

CONTROLE DE L& SECTION
MN.Ed/MELRd=030<1.00 [6.23.[1])
Wy EdMvpc Rd=000<1.00 [B2E11]]

COMTROLE DE L& STABILITE DE LA BARRE

Mon analyzé

Figure 44 : vérification de montant par robot.

2L(60x60x5) = A=11,64cm’

N, =98.92kN
4 3
N = 11,64x107" x235x10 _ 248 67kN
11
N, =98,92kN < N, = 248,67kN vérifiée

b. -Compression :
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4 Résultats - norme - NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2002 — e — . u

Ly=1.060m Lam_y = 0.62
10 Loy =1.060m Wy =093 10
Lamy = 58.36 kyz = 0.98
AUTO AUTO

COMTROLE DE L& SECTION
M Ed/Mc.Rd + Mz Ed/Mzc Rd =032 <1.00 [E.29.31])

Wy EdMycRd=0.00<1.00 (526(1)
COMTROLE DE L& STABILITE DE LA BARRE

FLAMBEMENT w FLAMBEMENT 2

Lz =1.060m
Lorz=1.060m
Lamz = 37.26

Lamy = 58.36 < Lam,max = 210.00 Lamz = 37.26 < Lam.max = 210.00 STABLE
M Ed/f=min*t Rk/gh1] + kzz"tdz Ed/ Mz Rk/gh1]1 =039 < 1.00 [E.33[4])

HLT =1.00

Lam_z =040
wz=093
kzz =1.00

z
Profil comect
él[E Pisce: 703 MANT_703
Paint / Coordonnée Fdw=1.00L=1.060m
| MANT 26 CAE B0:6  ~ Cas de charge - 241.35G+1.50 14*1.35+4*1 50
Resultats simplifiés | Résulats détaillés

FORCES

MEd=10212 kM Mz.Ed = -0.03 kMN*m Yo Ed=0.01 kM

Me Rd=32471 kM Mz.el Rd = 4.04 kM*m Wiy T.Rd =97 B9 kN

Mb.Rd = 268.26 kM Mz,c.Rd = 4.04 kM*m

TtEd=0.00 kM*m

I Clazze de |a section =3

DEWVERSEMENT

Ok

|

Changer

Hate de caledl

Paramétres

bide

Figure 45 : vérification de montant par robot.

N™ =102,12KN
I, =106cm
2L(60x 60x5) = A=11,64cm’

|, =21, =2x19,37 = 38,74cm’*

|, =72.38cm*

iy = % =184cm
11,64

i, = @ =2,5cm
11,64

4, =581

A, =42,51

Ay = 581 =0,61
93,9

ZZ = @- =0,45

93,9
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/Iy:

0,61>0,2

Az =0,45>0,2

I1 y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de ¥ min
® =0,5[1+0,49(0,61-0,2)+0,61?|=0,78

Ay =

Zmin

1

0,78+[0,78% —0,61°

=min(x,, z,)=078
235

-=0,79

Nog =0,78.1.11,64.% = =193 9KN

N,, =102,2KN < N_,, =193,9KN

Vérifiée

7.2.1.4 Vérification des diagonales de contreventement : 2| (60x60x6) :

Calcul ROBOT

- -_ W T T W v -

. — — — ——
HF Résultats - norme - NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009 d

—— -.—_ad—.

DIaG 26 -

Résultats simplifies | Résultats détailés

Z
i s 72

[ - L

Changer

FORCES
M.Ed=-161.01 kM
MEFd = 424.35 kM

DEVERSEMENT

FLAMBEMEMT y

COMTROLE DE L& SECTION
MEdMELRd=038<1.00 (2301

Wz EdAze Ad=000<1.00 (8260
COMTROLE DE LA STABILITE DE L& BARRE

Hon analpsé

MM.z.Rd = 8.33 kN*m

FLAMBEMENT =z

Frafil comect
DIaG_727
Paint / Coordonnée ; 1/%x=000L=0.000m
Cas de charge 24 1.35G+1.50 14*1.35+4%1 60
Mz,Ed = -0.05 kN*m Wy, Ed = 0,00 kN
Mz.pl,Rd = 8.73 khN"m Wy T.Rd =130.25 kN
Mz.c.Ad =973 kN*m Wz Ed =011 kN

Wz T Rd=11723kM
TtEd =0.00 khN"m
Clazze de |a zection =1

#LT =1.00

Efforts

Mote de caleul

Paramétres

Aide

Figure 46

: vérification de la diagonal par robot.
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Ona:A=13,83cm?

1383x235

N, = 295,45kN

N,, =161,01kN < N, = 295 45kN

Veérifiée
- compression :
T ™
4T Résultats - norme - NF EN 1983-1:2005/NA:2007/AC: 2000 el
z
Profil comect
| él‘ﬂs-* Fitce: 589 DIAG_589
Paint ¢ Coordonnée : 1/==000L=0000m
DIAG 26 M Cas de charge : 17 G+1.5v25 14°1.00+9°1.50
Faadl I S T Changer
ésultats simplifiés | Fésultats détailés
FORCES
MEd=15219 kN Mz Ed = 0.14 kMN*m Wy Ed = 0.07 kN
McRd = 424 35 kN Mzel Fid = 5.47 kN*m Wy, TRd=130.25 kN
MbRd = 33351 kN Mz.cRd =547 kN*m Wz Ed = .08 kN
I V2T Rd=117.23 kN
TtEd = -0.00 kMN#m
Clazze de |a section =3
DEVERSEMENT
X =LT =1.00
FLAMBEMENT y FLAMBEMENT = Mote de calod
7 Ly = 1.468 m Larm_y =0.70 Lz = 1.468 m Lam_z = 0.54
117 Lory=1175m =p=079 i Lorz=1.468m we=0487
?‘%‘:} Larmy = B5.37 kyz = 0.96 Lamz = 50.72 kzz = 0.98
-_mde
COMTROLE DE L& SECTION
sqitSig s B2 + 3T auz Ed™2)Afv/gM0) = 0.38 < 1.00 [6.2.1.(5])
Wz EdAzc Rd=000<1.00 (5261
COMTROLE DE L& STABILITE DE Ls BARRE
Lamy = B5.37 < Lam,max = 210.00 Lamz =50.72 « Lam,max = 210,00 STABLE
M Ed/[mine™ Pk sgh 1) + kzz*Mz Ed/ Mz Rk /g 1] = 0.48 < 1.00 [5.3.3.[4])

% ——

Figure 47 : vérification de la diagonal par robot.

N™ =-152,19KN
I, =146.8cm
2L(60x60x6) = A =13,83cm?

|, =1, =4558cm*

y

|, =86.94cm*
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iy = iSS =181cm
13,83

I, = % =2,5cm
13,83

2, =8083
2, =58:83

Ay = 80,3 =0,86
939

- {58,83

Az = =0,62
939

Ay =0,86>0,2
A2 =0,62>0,2

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de ¥ min

® =0,5[1+0,49(0,86-0,2)+ 0,86° | =1,03

2, = 1 _=0,620
1,03+[1,03* - 0,862

Zvin =Min(z,, 7, )=0,62

Ny = 0,621.13,83.% =184,25KN

N,, =152,19KN < N, =148,25KN

7.2.2 Vcérification des poteaux

La vérification se fait par le poteau le plus sollicité

Vérifiée

Dons notre cas le poteau le plus sollicite est 1025 pour la compression et la traction

7.2.2.1 Chargement

Le cas de charge le plus décisif est la combinaison suivant :

o A lacompression 1.35G+1.5Q
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7.2.2.2 Matériau

L’acier utilise est un acier E24 avec fy=335 Mpa

7.2.2.3 Parametre de la section HEA 360

h=35cm gyo =1 g1 =1

b=30cm A, =116.66 cm® A, = 48.96 cm® A, = 142.76 cm?
ty =1cm I, =33089.8cm* I, =7886.84cm* I, = 147 cm*
tr = 1.8cm Wy, = 2088.63cm® W, = 802.29 cm?

7.2.2.4 Effort interne et resistance ultime

N,Ed = 169.33 kn; N, Rd = 3354.81 kn; N, Rd = 113191 kn
M, 1, Rd = 490.8 kn; M, ,Ed = 15.51 kn; M,, ., Rd = 490.8 kn; M,,,N,Rd = 490.83 kn
M, i, Rd = 188.5 kn; M,,Ed = 0.16 km; M, ., Rd = 490.8 kn; M,,N,Rd = 188.54 kn

V,,Ed = —0.01 kn; V,,, T,Rd = 1582.69 kn; V,,Ed = 1.7 kn; V,,,T,Rd = 664.23 kn

t,,Ed = —0.01 kn

Classe de la section =1

7.2.2.5 Prametre de deverssement

Le poteau n’est pa ssoumis au deverssement
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7.2.2.6 Parametre de flambement

o Suivant ’axe y

L,=10m A, = 65.68 1, =0.70 L, =10m X, =0.78 k,, = 0.53

L,

Suivant l’axe z

10m A, = 13454 1, =143L., =10m X, = 034 k,, = 1.09

7.2.2.7 Formule de vérification

e Control de la résistance de la section:

N,Ed
NoRd- 0.06 <1 (6.2.4.(1)).

M, Ed 2+( My, Ed )1_000 < 1.00 (6.2.9.1.(6
R v =" .00 (6.2.9.1.(6))
v, Ed

=0.0<1 (6.29.1.(6

V,,T,Rd ( ©)
Vy, Ed
27" —0.0<1 (6.29.1.
TN 0.0 <1 (6.2.9.1.(6))
T4y, Ed
WT =0.0<1 (6.2.9.1.(6))
(\/3_- gMO)

T, Ed
”T =0.0<1 (6.2.9.1.(6))
(\/3—. gMo)

e Control de la stabilité global de la barre :

Ay =65.68 < dypgy =210 Ay = 134.54 < Apq, =210  STABLE
N,Ed  ky,, XM, Ed ky,, XM, Ed

=0.11 < 1 (6.3.3.(4))

XyXN,Rk XLtXMy,Rk M,XRk
M, M, M,

N,Ed ky, x M, Ed k, xM, Ed
) y Vs zz zr _

X, <N,Rk XXMy, RK M, xRk =0.19 <1(6.3.3.(4))
ng ng ng

7.2.2.8 Deéplacements (REPERE GLOBAL) :
o Cas de charge décisif —-ELS G +V1d

Vx=19cm déplacement de la barre en X
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vx max = 6.7 cm déplacement admissible de la barre en X
Vérifie

o Cas de charge décisif — ELS EY
Vy=04cm  déplacement de labarreenY
vy max=6.7cm déplacement admissible de la barre en Y
Verifié

Donc le profilé choisit est corecte , et convient pour les pteaux

7.2.3 La poutre au vent

La vérification se fait pour la barre la plus sollicite
ET dons notre cas: la barre la plus sollicite 2137
7.2.3.1 Chargement

Le cas de charge le plus décisif est sous la combinaison G +1.5 V1s

7.2.3.2 Matériaux :
L’acier utilisé est un acier ACIER E24 avec fy=355 Mpa

7.2.3.3 Parametres de la section 2 CAE 80x10

h=8cm;gyo =1;9u1 = 1;b =17 cm; A, = 16 cm*; A, = 144 cm?®t,, = 1cm
A, = 30.22 cm?

I, = 175 cm*; I, = 418.74 cm*; I, = 10 cm*; t; = 1 cm; Wy, = 30.92 cm?®

W,,, = 49.26 cm3

7.2.3.4 Effortinternes et résistance ultime

N,Ed = 59.96 knN_; Rd = 710.17 knN,, ; Rd = 246.31 kn

My o, Rd =7.27 knm; M, ,Ed =—-033knm; M, . Rd =7.27 kn

M,.,Rd =1158kn; M, Ed=—0.04km; M,,Rd=1158kn
Classe de la section = 3

7.2.3.5 Paramétres de déversement

La barre n’est pas soumise au phénomene de diversement

7.2.3.6 Parameétre de flambement
o Suivant y:

l, =3362cm A, =139.7 k,, =loppy =3.362cmx, = 4, = 1.49
o Suivant z:

133



I, =3.362cm A, = 90.31 k,, = 1.05 I, , = 3.362 cm x, = 0.62 1, = 0.96

7.2.3.7 Formule de vérification

<+ Controle de la résistance de la section

N,Ed My .Ed Mz.Ed
Nora T Myora T MpoRa — 0.11 <1 (6.2.9.3.(1)).

% Contrdle de la stabilité globale de la barre

Ay =139.7 < Apax = 210 Az = 90.31 < Aypge = 210 STABLE
N,Ed kyy X M,.Ed ky, X M,.Ed

Xonin X (NRK/ o) Xor X (M, RK/gars) (M R/ Gorr)

N,Ed k., X M,.Ed k,, x M,.Ed

Xonin X (NR2/ gD+ Xe X (My RE/gon) (M R/ Garr)

=027 < 1(6.3.3.(4)

=0.27 < 1(6.33.(4))

Donc le profilé choisi est correct et convient pour les barres

7.2.4 Verification des pannes

La vérification des pannes se fait pour les pannes la plus sollicité
Et de notre cas : la panne al plus sollicité est la
7.2.4.1 Chargement

Le cas de charge le plus décisif est la combinaison suivant G+1.5Vsl

7.2.4.2 Matériaux
L’acier utilisé est un acier ACIER E24 avec fy=235Mpa

7.2.4.3 Parametre de la section : pannes IPE 160

h=16cm gyo =1 gus =1 b=82cm A, =1373cm* A, =9.66cm?
A, = 20.09 cm?

t, = 0.5cm I, =869.29 cm* I, =6831cm* I, =353cm* t;=07cm
Wpyy = 123.87 cm® Wy, = 26.1 cm?

7.2.4.4 Efforts internes et resistances ultimes :

N,Ed = 15.11 kn N., Rd = 472.15 kn Np,Rd = 127.12 kn
Mypl,Rd =29.11knm My,Ed =—-995knm M, oRd =29.11kn.m

M,,N.Ed = 6.13 kn.m
M, p;,Rd =613 kn.m M, Ed =-0.03 kn.m M, . Rd =613 kn.m
M, N.Ed = 6.13 kn.m
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V,,Ed = —0.08 kn V,,T,Rd =—0.08kn  VyEd =0.01kn
V;, T,Rd = 131.02 kn

My, Rd =173 kn.m T, Ed =—0.0 kn

Classe de la section =1

7.2.4.5 Parametres de déversement

z=0 M, =2481knm Lgy,=3m X7 =058 ky,=111m
Ar =1.08 ¢pr = 1.2 Xyr moqg = 0.58

7.2.4.6 Parametres de flambement

Ly=6m 2,=097m Loy =6m X,=069m ky, =111m
L,=6m A,=173m Lg,=3m X;=027m k,,=101m
7.2.4.7 Formules de verification :

e Controle de la résistance de la section :

N,Ed
N¢.Rd

=0.03 <1 (6.2.4.(1)).

2 1
(MyrEd) +(25) = 0.12 < 1.00 (6.29.1.(6))

M,y,N,Rd Mz,N,Rd

VyEd
vk 0.0 <1 (6.2.6.(7)).
Vo,Ed
g = 00<1 (6.2.6.(7))
. =00<1 (626)
(\/3— gMo)
Ttz Ed
( =z )_ 0.0<1 (6.2.6)
V3. gmo

e Controéle de la stabilité globale de la barre :
Ay =91.22 < Apgy = 210 Az = 162.69 < Apgy = 210  STABLE

My, Ed
Mp,Rd

=0.58 <1 (6.2.6.(7)).

N,Ed kyyxMy,Ed kyzXMz Ed .
wnE + rer + g = 0.69 < 1(6.3.3.(4))

IM, IM4 IMy

N,Ed kzv XMy, Ed k,, XM, Ed
X,xNRk T XZLJ;XM;’,RR + Zi/lzxgk =0.46 < 1(6.3.3.(4))

IM IM, 9M,

7.2.5 Lisses de bardage
La vérification des pannes se fait pour les lisses la plus sollicité
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Et de notre cas : la panne al plus sollicité est la lisse 1950

7.2.5.1 Chargement

Le cas de charge le plus décisif est la combinaison suivant G+1.5Vs4

7.2.5.2 Matériaux
L’acier utilisé est un acier ACIER E24 avec fy=235Mpa

7.2.5.3 Parametre de la section : lisse IPE 140

h=14cm gyo =1 gus =1 b=73cm A, =1115cm?* A, =7.64cm?
A, = 20.09 cm?

t, = 0.5cm I, =541.22 cm* I, =44.92cm* I, =254cm* t;=07cm
Wpyy = 88.35cm® Wy, = 19.25 cm?

7.2.5.4 Efforts internes et resistances ultimes :

N,Ed = 1.97 kn N, Rd = 386.01 kn Ny, Rd = 85.99 kn
My p,Rd = 20.76 knm M, ,Ed = —9.41knm M, ,Rd = 20.76 kn.m
M,,N.Rd = 20.76 kn.m V,,Ed = —0.57 kn V,,T,Rd = 150.61kn

M, p;,Rd =452 kn.m M,,Ed = —0.28 kn.m M, ., Rd =452 kn.m
M,,N.Rd =452kn.m  V, Ed =0.01kn V;,T,Rd = 103.36 kn
M,,Rd = 12.04 kn.m T;, Ed = —0.01 kn

Classe de la section = 1

7.2.5.5 Parametres de deversement :

z=0 M, =1687 knm Lgy=3m X;7=058 k,=111m
Ar =111 ¢r =123  Xirmoq = 0.58

7.2.5.6 Formules de verification :

e Contro6le de la résistance de la section :

N,Ed
NgRd

=0.01 <1 (6.2.4.(1)).

2 1
(My'Ed) +(25) =027 < 1.00 (629.1.(6))

My,N,Rd Mz,N,Rd

VyEd
vorra = 00 <1 (6.2.6.(7)).
Vy,Ed
g = 00<1 (6.2.6.(7))
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Tty,Ed

=0.01<1 (6.2.6)

=0.01<1 (6.2.6)

(=20)

V3. gmo
e Controle de la stabilité globale de la barre :

Ay =104.53 < dpgx = 210 Az = 181,42 < g = 210 STABLE

=0.78 <1 (6.2.6.(4)).

N,Ed  ky, X My, Ed  ky, x M,,Ed

=0.87 <1 (6.3.3.(4)

X, XN,RK XXMy, RK M,xRk
ng ng ng

NEd k,, xM,Ed k, xM, Ed
) y 'z zz 2z _

X, <N,Rk XXMy, RE M,xRk =0.50 <1(6.3.3.(4))
ng ng ng

Donc le profile choisi est correcte

7.2.5.7 Déplacements (REPERE GLOBAL) :
o Cas de charge décisif — ELS: 9 V2s

Vx=02cm déplacement de la barre en X
vx max = 4.0 cm  déplacement admissible de la barre en X
Vérifié

o Cas de charge décisif — ELS: 28 G +V1d

Vy=02cm déplacement de la barre en Y
vy max=4.0 cm déplacement admissible de la barre en Y
Vérifié

7.2.6 La poutre sabliére

La vérification des poutres sablier se fait pour la poutre la plus sollicité
Et de notre cas : la poutre al plus sollicité est 1050
7.2.6.1 Chargement

Le cas de charge le plus décisif est la combinaison suivant
o Pour la Compression G + 1.5Vs1
o Pour la traction G + 1.5Vd2
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7.2.6.2 Matériaux
L’acier utilisé est un acier ACIER E24 avec fy=235Mpa

7.2.6.3 Parametre de la section : lisse HEA 140
h=133cm gyo =1 gy1 =1 b=14cm A, =1115cm?* A, =7.64 cm?
A, = 31.42 cm?
ty =05cm I, =1033.13 cm* [, =38932cm* I, =797cm* t; =0.9cm
Wpiy = 173.51cm®  Wpj, = 84.85 cm?

7.2.6.4 Efforts internes et résistances ultimes :

N,Ed = 49.3 kn N;, Rd = 738.28 kn Ny, Rd = 170.77 kn
M, p;,Rd = 20.76 knm M, ,Ed =1.09 knm M, ., Rd = 40.77 kn.m
M,,N.Rd = 40.77 kn.m V,,Ed = —0.02 kn V,,T,Rd = 357.58 kn

M, p;,Rd =1994 kn.m M, Ed = 0.09 kn.m M, ., Rd =19.94 kn.m
M,,N.Rd = 19.94 kn.m
Vy, Ed = 0.73 kn V,,T,Rd = 137.35 kn
M,,Rd = 12.04 kn.m T;, Ed = 0.0 kn
Classe de la section =1
7.2.6.5 Paramétres de flambement :
o Suivant I’axe y
Ly=6m 4, =104.63 A, =111 L., =6m X, =069 k,, =111
o Suivant ’axe z

L,=6mAa,=17044 2, =181 L., =6m X; =0.23 ky, = 0.58

7.2.6.6 Formules de verification :

< Controéle de la résistance de la section :

N, Ed =0.07 <1 (6.24.(1))
NC,Rd_ ] ] ] ] .

My, Ed 2+( Mz Ed )1—001 < 1.00 (6.2.9.1.(6
M, N,Rd Mz, N,Rd) 00 (6:29.1.(6))
V., Ed
yJ

=0.0<1 (6.2.6.(7)).
V,, TRd ( (7)
V,, Ed

=0.0<1 (6.2.6.
7 TRA 0.0<1 (6.2.6.(7))
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Ty, Ed

V3. gmo
JEd
T”T - 00<1 (62.6)
(\/3—- gMO)

% Controle de la stabilité globale de la barre :
Ay =104.63 < Apgy =210 Az = 17044 < Aypge =210 STABLE
N,Ed  ky, XMy, Ed k,, x M, Ed

=0.16 < 1 (6.3.3.(4))

X, XN,RK XXMy, RK M,xRk
ng ng ng
NEd Kk, x M, Ed k, xM,Ed
) y Iz zz 2z _
X,<N,Rk XXMy, RK M,xRk =0.31<1(6.3.3.(4))
ng ng ng

7.2.6.7 Déplacements (REPERE GLOBAL) :

o Suivant X
Vx =03cm déplacement de la barre en X
Vx max = 4.0cm déplacement admissible de la barre en X
Cas de charge décisif — ELS: 37 EX
Vérifié
o Suivanty
Vy =0.0cm déplacement de la barre en Y
vy max = 4.0 cm déplacement admissible de la barre en Y
Cas de charge décisif — ELS: 37 EX
Vérifié

7.2.7 Palée de stabilité

La vérification des poutres sablier se fait pour la poutre la plus sollicite

Et de notre cas : la barre al plus sollicité est 4942

7.2.7.1 Chargement

Le cas de charge le plus décisif est la combinaison suivant

Pour Compression la et la traction G + 1.5Vs1

7.2.7.2 Matériaux

L’acier utilisé est un acier ACIER E24 avec fy=235Mpa
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7.2.7.3 Parameétres de la section : pale de stabilité 2x100x10

h=10cm gyo =1 gu1 =1 b=21cm A,=20cm* A,=18cm? A, =
38.31cm?

tw=1cm I, =3534cm* [, =77566cm* I, =12.67cm* t; =1cm W, =
49.22 cm®* W, = 73.87cm3

7.2.7.4 Efforts internes et résistances ultimes :

N,Ed = 56.06 kn N;, Rd = 900.26 kn Ny, Rd = 355.64 kn

M, o, Rd =11.57 knm M, ,Ed =—-0.38knm M, ., Rd = 11.57 kn.m
V,,Ed = —0.07 kn V,,T,Rd = 357.58 kn

M, ., Rd = 1736 kn.m M, Ed = —0.35kn.m M, ., Rd = 17.36kn.m

Vg, Ed = —0.15 kn Vy, T,Rd = 244.22kn

M,,Rd = 355.64kn.m T, Ed =0.0kn

Classe de la section =3
7.2.7.5 Parametres de flambement :
o Suivant I’axe y
Ly, =3.905 m A, = 12857 1, =137 Lgy, =3.905m X, = 0.40
kyy =111m
o Suivant 'axe z
L,=3905m A, =86.79 1,=092 L.,=3.905m X, = 0.65
k,, = 0.98m
7.2.7.6 Formules de vérification :

e Controle de la résistance de la section :
N,Ed M, Ed My Ed

= 0.01<1 (624.(1)).
NC,Rd+MyC,Rd+MZC,Rd ( D)
My, Ed 2+< Mz Ed )1—027 < 1.00 (6.2.9.1.(6
M, N,Rd Mz N,Rd) 00 (6.29.1.(6))
v, Ed
=0.0<1 (6.26.(1).
Vyc;Rd ( ( ))
v, Ed
=00<1 (6.26.(1
V,.Rd (626.(1)

e Controéle de la stabilité globale de la barre :
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Ay =128.57 < Apax =210 A7 =86.79 < Aypar =210  STABLE
N,Ed  ky, XM, Ed ky,, XxM,Ed

=0.19 < 1 (6.3.3.(4))

X, XN,RK XLcXMy,RK M, <Rk
ng ng ng
N,Ed kX My, Ed k,, X M, Ed
X, x<N,RK X1cXMy,RK M, xRk =0.19<1(6.3.3.(4))
gM]_ ng ng

7.2.8 Potelets
Les potelets les plus sollicite a : 7335

7.2.8.1 Matériaux
L’acier utilisé est un acier ACIER E24 avec fy=235Mpa

7.2.8.2 Chargement

Le cas de charge le plus décisif est la combinaison suivant: 1.35G + 1.5 Q

7.2.8.3 Parametres de la section : potelet HEA 220
h=210cm gyo =1 guws =1 b=22.cm Ay =53.70cm* A, =20.67 cm?

A, = 64.34 cm?
tw =07cm I, =5409.70 cm* I, = 1954.56 cm* I, = 27.10cm* t; = 1.1cm

Wpyy = 568.50cm® Wy, = 270.60cm®

7.2.8.4 Efforts internes et résistances ultimes :

N,Ed =030kn N, Rd = 1512.02kn N,,Rd = 755.38 kn

M, i, Rd = 133.6 knm M, ,Ed = 0.15knm M, .,Rd = 133.6 kn.m
V,,Ed = 0.27 kn V,,T,Rd = 717.30 kn

M, i, Rd = 63.59 kn.m M, Ed = 0.05kn.m M, ., Rd = 63.59 kn.m

Vy;, Ed = —0.76 kn V,;,T,Rd = 277.70 kn T;,Ed = —0.13 kn

Classe de la section = 1

7.2.8.5 Parameétres de déversement :
Le potelet n’est pas soumis au déversement
7.2.8.6 Parametres de flambement :

o Suivant ’axe y

L, =9.020m A, = 9837 A, =1.05 Ly, =9.020m X, = 0.57
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ky, =0.52m

o Suivant I’axe z
L,=9.020m A, =86.79 4, =092 L., =3.905m X, = 0.65
k,, =098 m

7.2.8.7 Déplacements (REPERE GLOBAL) :

Vx =0.0cm déplacement de la barre en X

vx max = 6.0 cm déplacement admissible de la barre en X
Cas de charge décisif - ELS1 PP

Vérifié

Vy =0.0cm déplacement de la barre en Y

vy max = 6.0 cm déplacement admissible de la barre en Y
Cas de charge décisif — ELS 1 PP

Vérifié

7.3 Vérification des déplacements

Le DTR RPA v2003 précise que le déplacement horizontale est calculé sous les forces

sismiques seules (Art 4.4.3), et préconise de limite les déplacements relatifs latéraux

d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacent a 1% de la hauteur d’étage

(ART 5.10).

Le déplacement horizontal de chaque niveau k de la structure est calculé comme suite :
Oekx = R.0ex

Avec : &,y , - déplacement du force sismique

R : coefficient de comportement (Rx =R, = 4)

Le déplacement horizontale de chaque niveau k par au niveau k-1 est donne par

Ap=06,—8r_1 Avec:A,< 1% X h, (RPA5.10)

Dans notre cas toute la structure est un RDC, donc

Déplacement selon l’axe x -

Ona:

Skx = Ry.Oorx =4%x28=112cm

Ok-1, x = Ry Oep—1. x =4X0=0cm

Apx= Oy — Op_1x =11.2—0=112cm
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Etona:

Apx<1% X h, - 11.2 < 1% 1160 - 11.2cm < 11.6 cm
Déplacement selony :

Oky = Ry.0cky =4%X0.7=28cm

Ok—1y = Ry.Oek—1.y =4X0=0cm

Dpy= 0Oy — k-1, =112—-0=112cm

Etona:

Apy<1% X hy > 2.8 < 1% 1160 » 2.8 <11.6cm

Veérifie
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CHAPITRE 8

CALCUL DES ASSEMBLAGES

8.1 Introduction

Les assemblages ont pour fonction d’assurer la liaison ou la continuité des composantes
élémentaires entre eux en assurant la transmission et la répartition des diverses
sollicitations.

Il 'y a plusieurs types d’assemblage dans la construction métallique et plusieurs
techniques de réalisation, donc ils doivent cependant tous obéir a ne pas affaiblir la

résistance des pieces

8.2 Assemblage des éléments de la ferme

L'assemblage se fait par la détermination des éléments les plus sollicités, et les
sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous.

Eléments Membrures supérieures Membrures inférieures Diagonales Montants
Effort (KN) 226.30 -226.22 -161.01 102.12
Section 2L (120x120x12) 2L (120x120x12) 2L (60x60x%6) 2L (60x60x%6)

Tableau 40 : efforts dans les éléments de la ferme

8.2.1 Pré dimensionnement du gousset:

L'épaisseur du gousset dépend essentiellement de I'effort appliqué, elle 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 41 : épaisseur de gousset en fonction de I'effort appliqué
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- Pour les membrures supérieures : 200<N = 226.30kN < 450 kN
- Pour les membrures inférieures : 200 <N = 226.22kN < 450 kN
- Pour les diagonales: N=161.01 KN <200 KN

- Pourles montants: N =102.12 KN <200 KN

Donc on choisit e = 10mm.

8.2.2 Pré dimensionnement de la gorge

La gorge de soudure doit vérifier les critéres de mise en ceuvre, elle est donnée par la

condition suivante:

3mm <a<0,5t,. avec :

tmasx. EPaisseur maximal des piéces assemblées.
tmax = 10mm (épaisseur du gousset)

3mm < a <0,5%x 10mm
a) Les longueurs de soudures:

Les longueurs de soudure sont données comme sulit:

N
?}/mO'AN \/5
L 22— — EC3Art6.6.5.3

a.f 1+—
o ( +d.)

N
E7mo-ﬂw \/§
L >«

bord = d'
af (1+—
u OI)

Figure 48 : longueurs des soudures
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On considere que la corniére est soudée seulement au bord donc on aura

N
E Ymo-Pw \/§
I—bord 2

a.f,

N/2 : effort repris par une corniére

Vmo : Coefficient de sécurité 7mo=1,25

B : Coefficient de corrélation By = 0,8

fy : Résistance limite de rupture fu 360 MPa
a : Gorge de la soudure @ =4mm

d : Distance du centre de gravité au talon

d" : Distance du centre de gravité au bord

Les dimensions choisis pour les différents cordons de soudures sont données dans le

tableau suivant:

Distance Longueur des soudures
élément Type de corniére " q
Laion (€M) | Lpora(cm) | Gorges (mm)
(cm) (cm) talon ( ) bord ( )
Membrure
L. ! 2L (120%x120x12) 8.6 3.4 9.75 13.61 4
supeérieure
M
Viembrure oL (120x120x12) | 86 | 34 9.75 13.61 4
inférieure
Diagonale 2L (60x60x%6) 431 | 1.69 6.96 9.68 4
Montant
_ viontant 2L (60%60x6) 431 | 1.69 44 6.14 4
intermédiaire
Montant de rive 2L (120x120x12) 8.6 34 4.4 13.61 4

Tableau 42 : dimensions des cordons de soudures
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8.3 Assemblage poteau ferme (HEA340 — L 120*120*12)

8.3.1 Disposition des boulons

Pour avoir un bon encastrement de la ferme sur le poteau, il est nécessaire de changer
les montants de rive 2L (60x60x6) par des corniéres (120x120x12) qui nous permettent
d’utiliser des boulons M16

On va utiliser des boulons M16.

Boulon M22 —dy = 18mm

Corniere 2L (120*120*12), t=12mm

1,2d, <e, <12t oul50mm d'ou 21.6mm<e <144mm
39.6mm< p, <168mm

2,2d, < p, <14tou200mm

Soit e; = 50mm P; =100 mm

ds
d4 43

92|41

Figure 49 : Assemblage poteau -ferme.

On a la hauteur de montant est 90cm on choisira 10 rangées de boulons.
L'assemblage est sollicité par un moment M de soulévement di au vent, et un effort
tranchant

M = 4630 KNm M = 2725KNm
T =7721KN T =51.68KN

C’est les cing rangées de boulons inferieures qui travaillent en traction, le plus sollicité

AVPELU { A ELS {

reprend un effort qui vaut :

M-d1
Nl - 25 d2

i=1"1

d;: La distance des boulons tendus au pied du montant

147



d, =90-(5+2) =83cm

d, =83-9="74cm
d, =74-9=165cm
d, =65-9=56cm
d, =56-9=47cm
N104
N9 <
N8 4
N7 <
N6 ¢
P N5
P N4
PN3
pN2
PN1
Figure 50 : distribution élastique du moment
» L’ELU:
N, =— _46.30x083 : ~=17.52kN
(0,83 +(0,74) +(0,65)* + (0,56)* + (0,47)
N, =17.52kN
» L’ELS:
N, = : 227.25><(2),83 : _ ~1031kN
(0,83) +(0,74) +(0,65)° +(0,56)* +(0,47)
N, =10.31kN
Le boulon reprend en plus de I'effort de traction, un effort de cisaillement qui vaut :
Vv
Vo o=—
sd n. p

n : Nombre de boulon

p : nombre de plan de cisaillement
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_77.21

L'ELU : ' =3.86kN
20x1

L'ELS: V, = 51,68 =2.58kN
20x1

La résistance d'un boulon précontraint soumis simultanément & des efforts de
cisaillement et de traction est donnée comme suit:

- Ks.en(F, —08F,,) 2V,

Vims
F,=0,7.A.f,

Fp : effort de précontrainte

Fub : résistance ultime a la traction du boulon

A : section resistante de la partie filetée.

Boulon de classe 8.8 (haute résistance) f,, = 800 MPa
Type M16 As=1.15 cm?

Voo =1,25= ELU

Vs - Coefficient de securité
7o =11= ELS

K, : facteur de forme ; trous nominaux Kg =1
n : Nombre de plan de contact n=1

u :Coefficient de frottement = 1= 0,3 surface brossée

8.3.2 Vérification a I'assemblage trop long:

La longueur de I’assemblage est : L=900-(2x50)=800mm
15xd=15x6=240mm

L =800mm > 15%d = 240mm ; donc I’assemblage est trés long.
D’ou I’effort résistant Vg doit étre minoré par un coefficient Bz :

5 :1_(L—15><d j :1_(800—240j _ 083
200xd 200x16

Donc: 0,75<By <1  vérifiée

» L’ELU:

F =t 17525760
2 2

F., =8.76kN.
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B O,3><l><l><[0,7 xl.15><80—0,8><8.76]
- 1,25

V, =0,83x13.77 =11.43kN

V4 =3.86kN <11.43kN = verifié

=13.77kN

VR

» L‘ELS

Ny 1031 5 16kn
2 2

F., =5.16kN.

Ftsd =

0,3x1x1x[0,7x1.15%x80—0,8x5.16]
11

V,, =0,83x16.44 =13.64kN

V,, = 2.58KN <13.64kN = vérifié

V, = =16.44kN

8.4 Assemblage des éléments de contreventements:

8.4.1 Contreventement horizontal

8.4.1.1 Assemblage de la diagonale sur le gousset

Figure 51 : schéma d’assemblage de la diagonal sur le gousset

Les boulons sont sollicités en cisaillement seul.

Les diagonales les plus sollicitées sont celles qui reprennent un effort de traction
maximum.

NeLu = 59.99kN

NeLs = 56.32kN

On utilise des boulons précontraints dont la résistance de calcul au glissement F;,; est

donnée par la formule
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Fp
YMs

Foqg = ke Xn X uX

Les boulons de classe 10.9= f,,;, = 1000Mpa
Les diagonales sont des corniéres 2L 80*80*10
Les boulons M16 de section A, = 1.57cm?
D’ou

E, =0.7x 157 X100 = 109.9 KN

109.9
Fora = 03 X == = 2638 KN

L’effort tranchant repris par un boulon est :

Ou
n : Nombre de boulons
p : Nombre de plans de cisaillement p =1

Le nombre de boulons doit vérifier la condition suivante :

Fv < Fsrd
N N
—<F.,.,>n=
np srd Fsra
59.99
>——=2.28
26.38

Soit n = 3 boulons

Vérification a PELS :

Fyrg = 29.97 KN

F, = 16.98 KN

Forq > F,

Donc, les boulons (3 M16 de classe 10.9) choisis sont admis.

Disposition des boulons :
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e, >12xd, e, >15xd, p, >2,2xd,
e <12xt_. ; e, <12xt . p, <1l4xt .
e, <150mm e, <150mm p, <200mm
On opte pour un gousset de 6 mm et des boulons M16, dp=18mm
21,6 <e; <72= p, =30mm
27<e, <72 = p, =30mm
39.6 <p; <84 = p; =50mm

8.4.1.2 Assemblage du gousset sur la membrure de la ferme

Figure 52 : schéma d’assemblage du gousset sur la membrure

Dans ce genre d’assemblage, on doit tenir compte de 1’excentrement de I’épure des

efforts de la diagonale sur la file d’attache gousset-membrure de la ferme.
Gousset de 6 mm fixé comme ci-dessus avec des boulons M16 de classe 10.9
216 <e; <72=p; =30mm
27<e, <72 = p;=30mm
39.6 < p; < 84 = p, = 60mm

e Déterminations des efforts de cisaillement revenant a chaque boulon
Q =59.99 KN
Qy = 59.99 X cos36.3 = 48.35 KN
Qv = 59.99 X sin36.3 =35.51 KN

Cisaillement vertical des boulons
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Q1y = % Avec n nombre de boulons

_ 3551

le = T = 8.85 KN

Effet du moment du a I’excentrement M, = Qye,,

M,, = 48.35x0.03 =146 KNm

Q'1y : L’effort de cisaillement provoqué par M sur le boulon extréme
Q',, : L’effort de cisaillement provoqué par M sur le boulon intérieur

La condition d’équilibre (distribution ¢élastique des efforts) :

M,y =2 % (Q'yy X dy + Q"5 X dy) Avec % = %
1 2

D’ou Q'y, = 0.49 KN

Cisaillement horizontal : @,y = QTH
Qg = %'35 = 12.09 KN

D’ou l'effort de cisaillement Qmax Sur le boulon est

Qimax = \/(le + Qllv)z + Q1H2 = 15.28 KN

e Vérification a la résistance des boulons

Au cisaillement seul :

Q. <F., = K, xnxuxF,
Vmo

Qmax = 15.28 < F5,.q = 26.38 verifie
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8.4.2 Contreventement vertical

Figure 53 : schéma d’assemblage de contreventement horizontal

Pour ce type d’assemblage on utilise le logiciel ROBOT

Nceud de la structure ;: 1213
Barres de la structure : 4943, 4940, 4942, 4941

Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4
Barre N°: 4943 4940 4942 4941
Profilé : CAE 100*10 CAE 100*10 CAE 100*10 CAE 100*10
h 100 100 100 100 mm
by 100 100 100 100 mm
tw 10 10 10 10 mm
t 10 10 10 10 mm
r 12 12 12 12 mm
A 38,31 38,31 38,31 38,31 cm2
Matériau : ACIERE24 ACIERE24 ACIERE24 ACIERE24
f, 235,00 235,00 235,00 235,00 MPa
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Angle

Longueur

fy

8.4.2.1 Boulons

Barre 1

Classe =

Espacement des boulons

e,= 40

e,= 50

e.= 100

Barre 2

Classe =

10.9

14

16

1,15

1,54

550,00

800,00

[mm]

[mm]

[mm]

10.9

14

16

Barre 1
365,00
39,8

0,000

[mm]
[mm]
[em’]
[cm?]
[MPa]

[MPa]

Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

[mm]

[mm]

Barre 2 Barre 3 Barre 4

365,00 365,00 365,00 MPa
39,8 39,8 39,8 Deg
0,000

0,000 0,000

Classe du boulon

Diameétre du boulon

Diamétre du trou de boulon

Aiire de la section efficace du boulon

Aire de la section du boulon

Limite de plasticité

Résistance du boulon a la traction

Nombre de colonnes des boulons

60;60 [mm]

Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

Classe du boulon

Diameétre du boulon

Diameétre du trou de boulon
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A= 1,15
A, = 1,54
fp = 670,00
fup = 1000,00
n= 3

Espacement des boulons

€1 40  [mm]
e,= 50 [mm]

e.= 100 [mm]

Barre 3

Classe = 10.9
d= 14
do = 16
A= 1,15
A, = 1,54
f= 670,00
fup = 1000,00
n= 3

Espacement des boulons

e;= 40 [mm]

e;= 50  [mm]

[cm?]
[cm?]
[MPa]

[MPa]

Classe du boulon

Aire de la section efficace du boulon

Aire de la section du boulon

Limite de plasticité

Résistance du boulon a la traction

Nombre de colonnes des boulons

60;60 [mm]

Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

[mm]
[mm]
[cm?]
[em’]
[MPa]

[MPa]

Classe du boulon

Diameétre du boulon

Diamétre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon

Aiire de la section du boulon

Limite de plasticité

Résistance du boulon a la traction

Nombre de colonnes des boulons

60;60 [mm]

Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

156



Classe = 10.9 Classe du boulon

e.= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 4
Classe = 10.9 Classe du boulon
d= 14 [mm] Diametre du boulon
do = 16 [mm] Diamétre du trou de boulon
A= 1,15 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A, = 1,54 [cm?] Aire de la section du boulon
fop = 670,00 [MPa] Limite de plasticité
fn= 1000,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 60;60 [mm]
e;= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e,= 50 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
e.= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

8.4.2.2 Gousset

I, = 640 [mm] Longueur de la platine
hy = 640 [mm] Hauteur de la platine
t, = 10 [mm] Epaisseur de la platine

8.4.2.3 Parametres

hy = 80 [mm] Grugeage

vy = 80 [mm] Grugeage
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hy = 80 [mm] Grugeage

h, = 80 [mm] Grugeage
V, = 80 [mm] Grugeage
hs = 80 [mm] Grugeage
V3 = 80 [mm] Grugeage
hy = 80 [mm] Grugeage
V4= 80 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tble par rapport au centre de gravité des barres (-10;-10)

ey =330[mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

ey =330[mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

Matériau : ACIER E24

f,= 23500 [MPa] Résistance

8.4.2.4 Coefficients de matériau

Ymo= 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

Y= 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

8.4.2.5 Efforts

Cas: 15: G+1.5V1s 14*1.00+7*1.50
Np1ed = -51,11 [KN] Effort axial
Np2,ed = 41,23 [kN] Effort axial
Npsed = -55,57 [kN] Effort axial
Npsgg = 36,79 [kN] Effort axial

8.4.2.6 Résultats

BARRE 1
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RESISTANCE DES BOULONS

Fvra =118,22[kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement

Fura= 0.6*f,*A*mly .,
Pression du boulon sur la barre

Direction x
kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq

Ke=min[2.8*(e,/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

ap,=0,83 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons

oy, =minfed/(3*do), pu/(3*do)-0.25, f.u/f., 1]
apy > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

Fpraix =170,33[KN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

Foraix=Ku*apy T *d*tily a2
Direction z

ki, =2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrg

klZ:min[Z.S*(elldo)—l.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 25]
ki, >0.0 2,50>0,00 Vérifié

oy, =1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrq

apz=minfe,/(3*dg), fun/fu, 1]
a,, > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fu ra1z =204,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fo.ra1z=Kiz* apy *F*d* Gy 2

Pression du boulon sur la platine
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Direction x
kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Fpgq

ky=min[2.8*(e,/d;)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

ap,=1,00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons

ap =min[ey/(3*do), p/(3*do)-0.25, fu/f, 1]

Apy > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fu.ra2x =102,20 [KN] Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou

Forax=Ki*a, *f*d*tlyy,

Direction z

ki, =2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrg

klZ:min[2.8*(elld0)-l.7, 1.4*(p1/d0)-l.7, 25]

ki;>0.0 2,50 >0,00 Vvérifié

ay, =1,00 Coefficient pour le calcul de Fy g

ap,=minfe,/(3*dg), fun/fu, 1]

ap,>0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fu.ra2z =102,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fo,ra2=Ki*atp, *f*d*tilyarn

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e =22[mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

M =-1,11 [kN*m] Moment fléchissant réel

Mo=Np1,eq*e
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Direction x
kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Fpgq

ky=min[2.8*(e,/d;)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

ap,=1,00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons

ap =min[ey/(3*do), p/(3*do)-0.25, fu/f, 1]

Apy > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fu.ra2x =102,20 [KN] Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou

Forax=Ki*a, *f*d*tlyy,

Direction z

ki, =2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrg

klZ:min[2.8*(elld0)-l.7, 1.4*(p1/d0)-l.7, 25]

ki;>0.0 2,50 >0,00 Vvérifié

ay, =1,00 Coefficient pour le calcul de Fy g

ap,=minfe,/(3*dg), fun/fu, 1]

ap,>0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fu.ra2z =102,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fo,ra2=Ki*atp, *f*d*tilyarn

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e =22[mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Fnsd =-17,04 [kN] Force résultante dans le boulon due a I'influence de I'effort axial

Fnsd = Np1,ea/n
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Direction x
kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Fpgq

ky=min[2.8*(e,/d;)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

ap,=1,00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons

ap =min[ey/(3*do), p/(3*do)-0.25, fu/f, 1]

Apy > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fu.ra2x =102,20 [KN] Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou

Forax=Ki*a, *f*d*tlyy,

Direction z

ki, =2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrg

klZ:min[2.8*(elld0)-l.7, 1.4*(p1/d0)-l.7, 25]

ki;>0.0 2,50 >0,00 Vvérifié

ay, =1,00 Coefficient pour le calcul de Fy g

ap,=minfe,/(3*dg), fun/fu, 1]

ap,>0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fu.ra2z =102,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fo,ra2=Ki*atp, *f*d*tilyarn

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e =22[mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Fusa =-9,27[kN] Effort composant dans le boulon dii a I'influence du moment

— 2
Fmsa=Mo*Xmaxd 2 X;
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Direction x
kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Fpgq

ky=min[2.8*(e,/d;)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

ap,=1,00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons

ap =min[ey/(3*do), p/(3*do)-0.25, fu/f, 1]

Apy > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fu.ra2x =102,20 [KN] Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou

Forax=Ki*a, *f*d*tlyy,

Direction z

ki, =2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrg

klZ:min[2.8*(elld0)-l.7, 1.4*(p1/d0)-l.7, 25]

ki;>0.0 2,50 >0,00 Vvérifié

ay, =1,00 Coefficient pour le calcul de Fy g

ap,=minfe,/(3*dg), fun/fu, 1]

ap,>0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fu.ra2z =102,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fo,ra2=Ki*atp, *f*d*tilyarn

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e =22[mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Fxeq =-17,04 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

Fxed = Fnsa
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Direction x
kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Fpgq

ky=min[2.8*(e,/d;)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

ap,=1,00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons

ap =min[ey/(3*do), p/(3*do)-0.25, fu/f, 1]

Apy > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fu.ra2x =102,20 [KN] Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou

Forax=Ki*a, *f*d*tlyy,

Direction z

ki, =2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrg

klZ:min[2.8*(elld0)-l.7, 1.4*(p1/d0)-l.7, 25]

ki;>0.0 2,50 >0,00 Vvérifié

ay, =1,00 Coefficient pour le calcul de Fy g

ap,=minfe,/(3*dg), fun/fu, 1]

ap,>0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fu.ra2z =102,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fo,ra2=Ki*atp, *f*d*tilyarn

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e =22[mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

F.eq =-9,27 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

F2ed = Fusd
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Direction x
kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Fpgq

ky=min[2.8*(e,/d;)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

ap,=1,00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons

ap =min[ey/(3*do), p/(3*do)-0.25, fu/f, 1]

Apy > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fu.ra2x =102,20 [KN] Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou

Forax=Ki*a, *f*d*tlyy,

Direction z

ki, =2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrg

klZ:min[2.8*(elld0)-l.7, 1.4*(p1/d0)-l.7, 25]

ki;>0.0 2,50 >0,00 Vvérifié

ay, =1,00 Coefficient pour le calcul de Fy g

ap,=minfe,/(3*dg), fun/fu, 1]

ap,>0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fu.ra2z =102,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fo,ra2=Ki*atp, *f*d*tilyarn

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e =22[mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Frax =102,20 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x

Frax=mMin(Fyrg, Fordixs Fordax)
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Direction x
kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Fpgq

ky=min[2.8*(e,/d;)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

ap,=1,00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons

ap =min[ey/(3*do), p/(3*do)-0.25, fu/f, 1]

Apy > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fu.ra2x =102,20 [KN] Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou

Forax=Ki*a, *f*d*tlyy,

Direction z

ki, =2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrg

klZ:min[2.8*(elld0)-l.7, 1.4*(p1/d0)-l.7, 25]

ki;>0.0 2,50 >0,00 Vvérifié

ay, =1,00 Coefficient pour le calcul de Fy g

ap,=minfe,/(3*dg), fun/fu, 1]

ap,>0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fu.ra2z =102,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fo,ra2=Ki*atp, *f*d*tilyarn

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e =22[mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Fraz =102,20 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z

Fraz=MiN(Fyrd, Fordiz, Fordzz)
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|Fx,Ed| < FRdx

|-17,04 < 102,20 vérifié (0,17)
“:z,Edl < I:Rdz
-9,27| < 102,20 vérifié (0,09)

Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous

B5=0,60

Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
A =19,15 [cm?] Aire de la section transversale de la corniére

Anet =17,55 [cm?] Aire de la section nette

Anet = A - do*tyy

Nu,rg =307,55 [KN] Résistance de calcul de la section nette
Nu,Rd = (\/g*Anet*ful)/ Ym2
Npi,rs =405,12 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute

Npira = (0.9%A*fy1)/ vz

|0.5*Np £d| <Ny rd

|-25,55| < 307,55 vérifié (0,08)

|0.5*Np1,ed| < Npira

|-25,55| < 405,12 vérifié (0,06)
Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc

A =4,25 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

A,, =12,00 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Vettrd =224,13 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous
Vertrg=0.5*F *Anly iz + (LV3)**Anl¥ao
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|0.5*Np1,edl < Vefira

|-25,55 < 224,13 vérifié

Barre 2

Résistance des boulons

Fvra =147,78 [KN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement

Furd= 0.6%fu*A m/y

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq
Ki,=min[2.8*(e,/dg)-1.7, 2.5]

kix>0.0 2,50>0,00

ap,=0,83 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons
ap=min[e/(3*dy), p1/(3*dy)-0.25, fp/fy, 1]

> 0.0 0,83 > 0,00

(0,11)

vérifié

Vérifié

Fu.raix =170,33 [KN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

Fo.ra= K™ @px *Fu*d* iy,

Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq

klz=min[2.8*(elld0)—l.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 25]

ki;>0.0 2,50>0,00

ay,=1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrq

atpp=min[ez/(3%dy), fus/fo, 1]

ap,> 0.0 1,00>0,00
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Fp ra1z =204,40 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fo.ra1z=Kiz*ap,> *f*d*tily

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq

k,;=min[2.8*(e,/do)-1.7, 2.5]
Ky > 0.0 2,50 > 0,00

ap, =1,00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons

oy =min[ey/(3*do), pr/(3*do)-0.25, fu/f, 1]

> 0.0 1,00 > 0,00

vérifié

vérifié

Fp raox =102,20 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

Fb ra2x=K1*ap * > d*tily

Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq

klz=min[2.8*(elld0)—l.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 25]

ki;>0.0 2,50>0,00

ay, =1,00 Coefficient pour le calcul de Fy g

apz=minfe,/(3*dg), fun/fu, 1]

py > 0.0 1,00 > 0,00

Fu ra2z =102,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fb,Rde:klz*abz *fu*d*ti/yMz

Vérifié

Vérifié

Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons
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Cisaillement des boulons

e= 22 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons
Moy =0,90 [kN*m] Moment fléchissant réel

Mo=Np2 eq*€

Fnsa =13,74 [KN] Force résultante dans le boulon due a I'influence de I'effort axial
Fnsd = Nbz,ga/n

Fumsa =7,48 [KN] Effort composant dans le boulon di a I'influence du moment
Frsa=Mo*Xmax/ 2 X

Fxeda =13,74 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

Fxed = Fnsd

F,eq =7,48 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

Fzed = Fumsa

Frax =102,20 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
Frax=MiN(Fyra, Fordix, Fordzx)

Frez =102,20 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z

Fraz=Min(Fyrd, Ford1z: Forazz)

|Fx,Ed| < FRdx

13,74 < 102,20 vérifié

|Fz,Ed| < I:Rdz

|7,48| < 102,20 vérifié

Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous

B5=0,60 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]

A =19,15 [cm?] Aire de la section transversale de la corniére

A, =17,55 [cm?] Aire de la section nette
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B5=0,60 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = A - do*tp,

Nura =307,55 [kN] Résistance de calcul de la section nette

Nurd = (B3 Anet™fu2)! Yu2

Npi,ra =405,12 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute

Nopira = (0.9%A*fy0)/ vz

0.5*Np2,ed| < Ny ra

120,61] < 307,55 vérifié (0,07)

|0.5*Np2 g4l < Npira

20,61] < 405,12 vérifié (0,05)

Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc

A, =4,25 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

A, =12,00 [cmz] Aire de la zone de la section en traction

Verirg =224,13 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous
Vertra=0.5*F, *AulVara+ (UV3)*F,*Anl¥ao

|0.5*Npo,edl < Vefira

120,61 < 224,13 vérifié (0,09)

Barre 3

Résistance des boulons
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Fvra =147,78 [KN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement
Fvra= 0.6%fn*A*mly .,
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Fy rq

Ke=min[2.8*(e,/do)-1.7, 2.5]

kix>0.0 2,50>0,00

ap,=0,83 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons

oy, =minfed/(3*do), py/(3*do)-0.25, f.u/f, 1]

py > 0.0 0,83 > 0,00

Vérifié

vérifié

Fpraix =170,33 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

Fo.rav=Kix*apy *f*d*tly

Direction z

ki, =2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrg

klZ:min[Z.S*(elldo)—l.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 25]

ki, >0.0 2,50>0,00

ay, =1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrq

apz=minfe,/(3*dg), fun/fu, 1]

ap,> 0.0 1,00 > 0,00

Fp ra1z =204,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Forarz=Ki* > T d*tily

Pression du boulon sur la platine

Direction x
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kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Fpgq

ky=min[2.8*(e,/d;)-1.7, 2.5]
ke > 0.0 2,50 > 0,00 véri fié

ap, =1,00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons
@y, =min[ey/(3*dy), p1/(3*dg)-0.25, fyu/fy, 1]
ap,> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fu.ra2x =102,20 [KN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

Fb ra2x=K1*ap * T *d*tily

Direction z

ki, =2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrg

ki,=min[2.8*(e,/do)-1.7, 1.4*(p,/dp)-1.7, 2.5]

ki, > 0.0 2,50 > 0,00 verifié
ap, = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrq

ap=min[e,/(3*do), fup/fu, 1]

ap,> 0.0 1,00 > 0,00 verifié

Fp ra2z =102,20 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fo.ra2z=K1z* atp, * T *d* iy,

Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons

Cisaillement des boulons

e =22 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

My =-1,21 [kN*m] Moment fléchissant réel

Mo=Np3ed*e

Fnsa =-18,52 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial

Fnsd = Nbaea/n
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e =22 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport & I'axe des boulons

Fumsa =-10,08[kN] Effort composant dans le boulon dd a I'influence du moment
Frse=Mo*Xmax/ Y X; 2

Fxea =-18,52 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

Fxed = Fnsd

F,eq =-10,08 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

Fzed = Fumsa

Frax =102,20 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x

Frax=MiN(Fyra, Fordix, Fordzx)

Frez =102,20 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z

Fraz=Min(Fyrd, Ford1z: Forazz)

|Fx,Ed| <FRdx
-18,52| < 102,20 vérifié (0,18)
|Fz,Ed| < I:Rdz
-10,08] < 102,20 vérifié (0,10)

Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous

B5=0,60 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
A =19,15 [cm?] Aire de la section transversale de la corniére

Anet =17,55 [cm?] Aire de la section nette

Anet = A - do*ts

Nura =307,55 [kN] Résistance de calcul de la section nette
Nurd = (B3*Aner*Tws)! Va2

[0.5*Np3 ed| < Nygrd

|-27,78| < 307,55 vérifié (0,09)
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B5=0,60 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]

|0.5*Npz gdl <Npird

|-27,78| < 405,12 vérifié (0,07)

Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc

A, =4,25 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

A, =12,00 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Verirg =224,13 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous
Vertra=0.5*F *Andy iz + (UN3)*F,*Anlyao

|0.5*Np3gdl < Vefira

[-27,78| < 224,13 verifié (0,12)

Barre 4

Résistance des boulons

Fvra =147,78 [KN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement
Fura= 0.6*fu*A*mly
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Fygq

Ke=Min[2.8*(e,/do)-1.7, 2.5]
Kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

ap, = 0,83 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons

ay=min[e;/(3*dy), p1/(3*dg)-0.25, fu/fy, 1]

ap,>0.0 0,83 > 0,00 vérifié
Fpraix =170,33 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

Fo.ra=Kix*apy *Fu*d*t/
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Direction z

ki, =2,50 Coefficient pour le calcul de Fygq

klz=min[2.8*(elldo)-l.7, 1.4*(p1/d0)'1.7, 25]
ki, > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

a,,=1,00 Coefficient pour le calcul de Fygq

ap,=min[e,/(3*dy), fup/fu, 1]
a,,=> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fp.ra1z =204,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fb,Rdlz:klz*abz *fu*d*ti/yMz

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq

ky=min[2.8*(e,/d;)-1.7, 2.5]
Kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

ap, =1,00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons

o =min[es/(3*do), pr/(3*d)-0.25, f.u/f,, 1]
> 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fu.ra2x =102,20 [KN] Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou
Foraox=Ki*ap *fu*d*tily

Direction z

ki, =2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrg

klz=min[2.8*(elldo)-1.7, 1.4*(p1/d0)'1.7, 25]

ki;>0.0 2,50 >0,00 Vvérifié
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a,,=1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrq

ay=min[e,/(3*do), fun/fu, 1]

ap,> 0.0 1,00 > 0,00

Fu ra2z = 102,20 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fo.rd2z=K1z* atp, * T *d*tily

Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons

Cisaillement des boulons

e =22 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo =0,80 [kN*m] Moment fléchissant réel

Mo=Nps eq*€

Fnsa =12,26 [kN] Force résultante dans le boulon due a I'influence de I'effort axial
Fnsd = Nps.ea/n

Fumsa =6,68 [KN] Effort composant dans le boulon di a I'influence du moment
Frse=Mo*Xmax/ Y X;2

Fxed =12,26 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

Fxed = Fnsd

F,eq =6,68 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

F.ed = Fuse

Frax =102,20 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
Frax=MiN(Fyra, Foraixs Ford2x)

Fraz =102,20 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z
Fraz=Min(Fyrd, Fora1z: Forazz)

|Fx,Ed| < FRdx

12,26] < 102,20 vérifié
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e =22 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

“:z,Edl < I:Rdz

16,68] < 102,20 vérifié

Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous

B5=0,60 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]

A =19,15[cm?] Aire de la section transversale de la corniére

Anet =17,55 [cm?] Aire de la section nette

Anet = A - do*ty

Nura =307,55 [kN] Résistance de calcul de la section nette
Nurd = (B3 Anet™fus)! Ym2

Npi,rs =405,12 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute

Npira = (0.9%A*f) Y2

|0.5*Nps,edl < Nuygra

18,40 < 307,55 vérifié

|0.5*Npa,edl < Npira

|18,40] < 405,12 vérifié

Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc

A =4,25 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
A, =12,00 [cmz] Aire de la zone de la section en traction

Verirg =224,13 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous

Vertra=0.5*F*Andl¥Varz + (LV3)*f*Anl¥ao

|0.5*Npa,ed| <Veitra

|18,40| < 224,13 vérifié
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Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

8.4.3 Assemblage diagonale traverse :

Attache gousset traverse :
Corniéres 2L 100*100*10
Gousset e = 10 mm
Boulon M14

Dans cet assemblage, les boulons d’attache gousset-traverse sont sollicités uniqguement

au cisaillement d’ou la vérification de la condition suivante :

lemax < Fsrd

Effort sollicitant les boulons d’attache gousset-traverse :
L’effort horizontal :Q; = 2 X Qy

Q. =9113.14Kg

Q1

Donc I’effort sur un boulon Q,; = — avec n=5 : nombre de boulon

Q,, = 1822.63 Kg

Condition de résistance

10000

Pour un boulon M14 F,,.; = 2 X 0.3 X 0.7 x 1.15 T

= 3864 Kg

Qp = 1822.63 Kg < F,rq = 3864 Kg
8.5 Assemblage poutre sabliére-poteau

Cet assemblage est réalisé par deux cornieres boulonnées ; la corniére est :
L 80*80*8 pour les boulons de classe 10.9 M14 = d, = 15

Disposition des boulons :

e, =>12dy,=12x%x15 =18mm

e, <12t =12%x8 =96 mm

p1 = 2.2dy =2.2%X15 =33 mm

p1 < 200 mm

e; =2 1.5dy=15x%x15=225mm

I1 faut avoir une longueur d’assemblage inferieure a la hauteur de I’dme de la poutre
sabliére
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HEA 140= d = 86 mm

e =22mm

p, = 36mm = 2e; +p; = 80mm

e, =45mm

La poutre sabliére est soumise a un effort tranchant du a son poids propre et un effort
normal du au vent

Vew = 99.92 Kg Ngy = 5026.84 Kg

VeLs = 74.01Kg Ng.s = 4363.85 Kg

Distribution des efforts

Chague boulon, dans la poutre reprend un effort tranchant vertical qui vaut /4

Et un effort secondaire du a I’excentricité de la réaction verticale par rapport a la file de

boulons ainsi qu’a un effort tranchant horizontal di a I’effort normal

L’effort tranchant horizontal da a 1’effort normal

N
Vy = -
A T’ELU

_ 5026.84

Vy =  — 1256.71 Kg

A TELS

4363.85
Vy = el 1090.96 Kg

Les efforts tranchants

L’effort tranchant vertical

A ’ELU
99.92
Flysq = == = 2498 Kg
ATELS
74.01
Flvsd = m = 18.50 Kg

Les efforts tranchant secondaires
Effort tranchant horizontal

ATELU

VgsaXe 99.92%x45
F? o = 222 = = 62.45Kg
2P, 2X36
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ATELS

F2, = VsaXez _ 74.01x45 _ 46.26 Kg

2P, 2x36

L’effort de traction

A TELU
_ Vggxe; _ 99.92x45
Fisqg = o~ e 62.45 Kg
A TELS
_ VggXe; _ 74.01x45
Fisqg = T RRTTITE 46.26 Kg

L’effort tranchant total vaut

F = \/(VN + szsd)2 + (Flsd)2
ATELU

F, = /(1256.71 + 62.45)2 + (24.98)2 = 1319.40 K g
A ’ELS

F, = /(1090.96 + 46.26)2 + (18.50)2 = 1115.37 Kg

VR - kS 1% n i
YMs
A TELU
VR — 0.32(0.7)(1.15><1102g0—0.8><1319.40) = 1790.59 Kg > 1319.40 Kg
A T’ELS
VR — 0.32(0.7)(1.15><1102(5)0—0.8><1115.37) —1832.37 Kg > 1115.37 Kg

Donc la résistance des boulons est vérifiée.
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CHAPITRE 9

CALCUL DES PIEDS DE POTEAUX

9.1 Les pieds de poteau

Les poteaux sont €largis a leurs bases par des platines soudées, le tout repose sur le sol
par I'intermédiaire d’in massif en magonnerie ou en béton, auquel il est ancré par des
boulons de scellement, le but est de transmettre les sollicitations appliquées a la

construction aux fondations.

La partie inférieure du poteau a la base est généralement renfoncée afin de répartir
correctement les charges sur les fondations et assurer un ancrage du poteau dans le

massif du béton.
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La liaison «plaque d’assise, fondation» est assurée par des boulons (goujons)

d’ancrages.

On fera le calcul pour le poteau le plus sollicité et adopter la plaque pour tous les autres

poteaux.
Les calculs vont consister a :

e Déterminer la surface de la platine en fonction de la contrainte admissible de
compression du béton du massif de fondation ;

e Déterminer I’épaisseur de la platine, en fonction de la contrainte de flexion
calculée a droite de chaque ligne de pliage ;

e Déterminer les boulons d’ancrage en fonction des efforts de la traction
engendrée soit par un moment en pied, soit par un soulevement du vent.

Les efforts les plus défavorables retenus pour le calcul des pieds des poteaux sont :

Combinaison N (KN) V,(KN) My (KN.m) | V,(KN) | M,(KN.m)

1.35G+1.5Q 209.83 39.6 8.33 4.14 2.02

G+1.5V -163.87 -16.21 -6.54 -30.06 -30.53

Tableau 43 : les sollicitations les plus défavorables

9.1.1 Dimensionnement des tiges d’ancrage

La tige d’ancrage sera dimensionnée avec ’effort de traction le plus défavorable

Nt = 160.8 kN.
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=20 §_

Y

Figure 54 : ancrage des tiges dans la fondation
h : La hauteur de la section HEA 360 = h = 350 mm.
c : Le débord, donné par: ¢ = (100 =+ 150) mm
Onprend:c = 150 mm
D’ou:a = b’ + 2¢’ =350 + 2x 150 = 650 mm

Les tiges d'ancrage se dimensionnent a la traction simple, sous un effort de traction
(Nmax).

M
2hg

N,
Npax = f +
ho = h +cC
n : Nombre de tiges.

Nt : Effort sollicitant de traction.

L’ancrage est réalis¢ par 2 tiges :

—_——t e < — >
* fy=0= nf, TwXhyXf,

N, M 1x@? 2 X N, 2XM
2 2k, 4
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=2.13cm

- 2 X 163.87 4 2 x 202
4314 x23.5 3.14 x50 X 23.5

Donc: @ =25cm
Soit des tiges d’ancrage de 25 mm de diamétre.

9.1.2 Vérification de la tige d’ancrage :

L’effort admissible de scellement est fixe dans la case des tiges d’encrage avec une

Crosse

(L, + 6.4 1 + 3.5L,)

Na : Effort normal résistant d’une tige.

g. : étant le dosage en ciment du béton (350 kg/cm?®) et valeur courante étant.
L; =200 =50cm
L,=20=5cm
r=30=75cm

d, =325cm

Na:0.1<1+ ~(50 + 6.4 X 7.5 + 3.5 X 5)

7 X 350) 2.5
1000 (

1+23/35)
= 82.32 kn

IIs ne sont pas vérifier

Donc : on augmente le diametre des tiges

Onprend @ =3 cm

7%350 3
N, =01(1+222) T (50 + 6.4 X 7.5+ 3.5x 5) = 95.3 kn
N, 1608
Na = 85.89 kn > ? = T =804 kn
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Donc on choisit pour les tiges le diamétre @ = 3 cm

D’ou @ = 24.97 mm

Nous adoptons ¢ =25 mm (n =Inombre d’une file)

9.1.3 Vérification des contraintes dans le béton et I'acier :

Msq
Nsq

2.02

e = =0.012cm
163.87

e=0.012<%=§=5.83cm

Donc le centre de poussée se trouve dans le tiers central de la section, et la platine n’est
pas soulevée a gauche (les boulons de gauche n’étant pas sollicités en traction).

A = 14.13 cm?
9.1.3.1 Vérification de la contrainte de compression sur la semelle de fondation

N 0.85 f28 2
= < — —
o =-—= fou = T 1.42kn/cm

N 209
o ba  30x62

=0.112 cm? Ok c'est verifiée

9.1.3.2 Les contraintes dans ’acier :

N
o =- avec fy = 235 Mpa

_ 163.87

5 = 11.59 kn/cm? < 23.5 kn/cm? ok c'estverifiée

9.1.4 Epaisseur de la platine :

t>p /3*—“ = 60 /3X°'12 = 23.48 mm
fy 23.5

Soit t =25 mm
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40 mm 180 mm 40 mm

40 mm ®
210 mm 250 mm
L
40 mm
250 mm

Figure 55 : disposition constructive de pied de poteau.
Vérification de la contrainte de flexion ¢ au droit de ligne de pliage

Le moment correspondant a pour valeur :
2
M=0X% bu?

M =11.59 x 3012i2 =39116knm KNm

Le moment résistant élastique :

bxt?

Mg = Wey X f, avec We = ”

30%2.52
Wel =

= 31.25cm?3

M,; = 31.25 x 23.5 = 73437 knm

M =391.16 knm < M,; = 734.37 kn m ok c'estverifiée

Figure 56 : schema d poteau avec la platine

187



9.2 Les pieds de potelet

Il suffit de calculer la base uniqguement pour le potelet le plus sollicité (potelet centrale)

et d’adopter la méme base pour tous les autres potelets.
Le potelet travaille en compression simple sous son poids propre

e Poids propre de potelet HEA 360 : 50.5 kn
e Poids propre de bardage : 9.2 kn
e Poids propre de lisse de bardage 12.9 kn (8 lisse de bardage).
e Le potelet fait 9.02 m de hauteur d’ou :
G =(129%x8x%x6)+ (9.2 x4.2x11.28) + (50.5x9.1) = 1515 kg
N =135G = 2045 kg

e Dimensionnement de la platine

N 2045
a.b Zf—zmz 14.4cm2
bu

La section étant faible, on prendra par construction a = b = 250 mm

L’épaisseur est déterminée en vérifiant la platine au pliage

t>U |2
b.a.fy

U:debord =2 U =b—h =250—-210 =40mm

t>4 3.2045 =0.25
=% 125252350 M

Faible on prend t = 15 mm

e Boulons d’ancrage

Le potelet n’est pas soumis au soulévement mais par mesure constructive et pour un

bon ancrage des potelets les boulons choisis sont ¢20
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60 mm

180 mm

60 mm

I50mm 350 mm

150 mm

300 mm

650 mm

Figure 57 : disposition constructive de pied de potelet.
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CHAPITRE 10

ETUDE DE

L'INFRASTRUCTURE

10.1 Introduction

La fondation est la base de 1’ouvrage qui se trouve en contact direct avec le sol, et qui a
pour réle de transmettre a ce dernier, les efforts provenant des éléments de la super
structure.

Le dimensionnement des fondations est conditionné par le site d’implantation et les
caractéristiques du béton utilisé.

e Béton de propreté dosé & 150 kg/cm®;

Béton pour semelle dosé & 350 kg/cm?;

e Contrainte de compression admissible de béton :f,,, = 1.42 KN /cm? ;

e La contrainte admissible de compression du sol site 3 (sol meuble) : o, =
1.6 bar ;

e Lesarmatures sont de nuance : Fe E 400 Mpa g, = f./ys;

e Laprofondeur d’ancrage : D = 2,0 m.

10.2 Calcul des fondations sous poteaux

e Pour le calcul, on considere les deux états limites (ELU .ELS) ;
e [ état limite ultime sera considéré pour les deux types de situation

(durable et accidentelle)

Note : (RPA 99 .ART.10.1.1.4)
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Dans les cas de situation accidentelle les combinaisons a considérer pour le calcul des
fondations superficielles sont les suivantes :

e G+Q+E
e 08G+E

Compte tenu de 1’application a la résistance ultime du sol un coefficient de sécurité de

2 ; les efforts a considérer dans les calculs sont tirés du logiciel robot 2013 :

Situation accidentelle Situation durable
Les sollicitations ELU ELS
G+Q+E
1.35(G+Q+N) G+09(Q+N)

N™* (kn) 150.51 259.56 183.13
M,(kn.m) 5.85 10.16 7.17
M, (kn.m) 2.09 2.36 1.67
v, (kn) 3.57 4.43 3.23
Vv, (kn) 38.88 46.74 33.2

Tableau 44 : les sollicitations a la base des poteaux.

10.2.1 Pré dimensionnement de la semelle :

Les dimensionnements de la semelle sont choisies de maniére qu’elles soient,
Homothétiques avec celle du pied de poteau, les poteaux de notre structure sont
des HEA 360, donc les semelles sont rectangulaires (A * B).
a et b : dimensions du poteau considérg.
A et B : dimension de la semelle.
h:d+c;avecc=5cm.
d : hauteur utile de la semelle est donnée par
(A-a)
d =maxy ;" (BAEL 91— Ch15.111 — Art1.2)

4
Critere de non poingonnement:

oy < 20, - Situation accidentelle
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oy < 1.33 g5, : Situation durable

oy . Contrainte maximale dans la semelle donnée par la formule suivante

oy = L(l + 6xe°)

~ AxB B
N 6X€0
= (1452)
M AxB( + B
M
Yy
eg = —
0™ y
os, = 1.6 bar

= 65cm:;b = 30cm

a
A a 65
S=2=2=216
B b 30

10.2.2 Dimensionnement de la semelle:

e Sjtuation accidentelle

M, 585
=" 1051 004

S (1+6XO'04)<2><016
O'M—Ax%;33 2 .

A3 —(086%xA4)—02=>20->A=11m
soitA=11metB=0.7m

e Sjtuation durable

AXB
M, 10.16
©0 =N T 25956

259.56 6 x 0.04
= ) <1+ I )<1.33><O.16

B X —
1.83

A3 —(227%xA)—054=>0->A4=16m

N 6 X e,
oy = (1 + B ) < 1.33 gy,

= 0.04

Om

soitA=16metB=09m
On choisit pour toutes les semelles des poteaux de section A=1,6 m et B=0,9 m.

(A-a) _160-65_ .
4 = 4 = . cm

(B—b) 90 —30
4 4

d = max
=15cm
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d > 23.75

Un enrobage de : ¢ = 5 cm (fissuration prejudiciable )
h=d+c=30+5=35cm
o Le poids propre de la semelle

I, : hauteur de I'amorce de poteau
IL=D—-—h=2-035=165m
o Poids de la semelle:

P =16x%x09x%x0,35x%x25 =12.6 kN
o Poids de I’amorce :
P =0.65 x 0.3x1.65 X 25 = 8.04 Kn
o Poids des terres :
Prorres = (1.6 X 0.9 x 2 x 20.1) — (12.6 + 8.04) = 37.25 kN
o Poids total:
P =12.6 +8.04+37.25 =58 kN
Les moments a la base:
Mpy = My, + T,(h + 1)
My, =M, +T,(h+ 1)

Les sollicitations a la base de la semelle sont regroupées dans le tableau suivant :

Situation
. Situation durable
accidentelle
Les sollicitations
ELU ELS
G+Q+E
1.35 (G+Q+N) G+0.9 (Q+N)
N™%*(kn) 208.51 317.56 241.13
My, (kn.m) 63.61 103.64 73.57
My, (kn.m) 9.23 11.22 8.13
v, (kn) 3.57 4.43 3.23
V, (kn) 38.88 46.74 33.2

Tableau 45 : sollicitations a la base de la semelle.

10.2.3 Verification des contraintes :
Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par les expressions suivantes:
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(a _ (1 + 6 X eo) {ZUSol situation accidentelle
max A x B B /]~ 11.33 0y, situation durable
Sens B <
N (1 4 6 X e0> My,
Omin = avec ey =——
T T A X B B °T N
(5 N ( 6 X eo) < {Zasol situation accidentelle
max " A x B A )~ 133 0y, situation durable
Sens A<
N ( 6 X e0> My,
Omin = avec ey =——
\M T A X B A T N
_ 3 X Omax T Omin
Umoy - 4 < Oso1
Les contraintes sont regroupées dans le tableau suivant:
Cas de chargement Sens e O max O min Oimoy
Sens A 0.045 1.8<3.2 1.3 1.67 > 1.6
Situation accidentelle
Sens B 0.3 434 > 3.2 -1.44 29>1.6
Sens A 0.033 2.48 > 2.19 1.3 218> 1.6
ELS
. . Sens B 0.3 6.61 > 2.19 -2.2 44> 1.6
Situation
durable
Sens A 0.035 1.9 <219 1.45 1.78 > 1.6
ELU
Sens B 0.32 5.24 >2.19 -1.9 345> 1.6

Tableau 46 : vérification des contraintes dans le sol.

Les contraintes moyennes a la situation accidentelle, a ’ELU et a I’ELS dans les deux
sens ne sont pas Vérifiée donc on augmente la section de la semelle a A=2.2 met B =
1,8 m

(A-a) _ 220-65
=
(B—b) _ 180-30

= =375cm
4 4

=38.75cm

d = max

d > 38.75
Un enrobage de : ¢ = 5 cm (fissuration prejudiciable )
h=d+c=40+5=45cm

o Le poids propre de la semelle

I, : hauteur de I'amorce de poteau
L=D—-h=2-045=155m
o Poids de la semelle:
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P = 22x18x%x045x%x 25 =44.55kN
o Poids de I’amorce :
P =0.65%0.3x1.55x 25 =7.55Kn
o Poids des terres :
Prorres = (2.2 X 1.8 x 2 x 20.1) — (44.55 + 7.55) = 107kN
o Poids total:
P =107 +7.55 + 44.55 = 159.1 kN
Les moments a la base:
My, = M, + T,(h + 1)
My, = M, + Ty(h +1)
Les sollicitations a la base de la semelle sont regroupées dans le tableau suivant :

Situation accidentelle Situation durable
Les sollicitations ELU ELS
G+Q+E
1.35 (G+Q+N) G+0.9 (Q+N)

N™*(kn) 309.71 418.76 342.33
My, (kn.m) 83.61 103.64 73.6
My, (kn.m) 9.23 11.22 8.13
v, (kn) 3.57 4.43 3.23

Vv, (kn) 38.88 46.74 33.2

Tableau 47 : les sollicitations a la base de la semelle.

e Veérification des contraintes :
Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par les expressions suivantes:

N ( 6 X eo> < {Zﬂsoz situation accidentelle

Sens B Omax = 45 B 1.33 05, situation durable
N 6 X e My,
Umin:AXB( B ) avec eg =—=
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N ( 6 X e0> < {ZUsoz situation accidentelle

o = . )
max - A x B A 1.33 g,,; situation durable
Sens A
N 6 X €0 MbZ
Umin=AxB< T ) avec eo =—~
_ 3 X Omax T Omin
Umoy - 4 < Oso1
Les contraintes sont regroupées dans le tableau suivant:
Cas de chargement Sens eo O max O min Omoy

Sens A 0.029 0.084 < 3.2 0.072 0.08<1.6

Situation accidentelle
Sens B 0.26 1.45 < 3.2 0.1 1.11< 1.6
Sens A 0.026 1.13 < 2.19 0.98 1.09< 1.6

ELU
. . Sens B 0.24 1.9<219 0.21 147 < 1.6

Situation
durable

Sens A 0.023 0.091 < 2.19 0.81 0.27<1.6

ELS
Sens B 0.21 1.46 < 2.19 0.25 1.15< 1.6

Tableau 48 : vérification des contrainte dans le sol.

10.2.4 Vérification a la stabilité au renversement :

Dans le cas de la situation accidentelle selon (RPA 99 v 2003.Art.10.1.5(2)), il faut

vérifier que :

A 220

il 55cm sens A
€0 =915 180

Z=T=450m sens B

sens A: ey = 0.029 m
sens B:eg = 0.26 m
Donc la stabilité au renversement est vérifiée.

10.2.5 Détermination des armatures de la semelle

Les armatures seront calculées dans les deux directions

La condition a vérifier :
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Q

eg <-—sens A

(D b
eg <-—>sensB

Si les deux conditions sont vérifiées, les armatures seront calculées sous un effort

normal fictif :
N' = N(l + 3><e0) - sens A

A
N = N(l + Sxe") — sens B

B
Si l'une des deux conditions est non Vérifiée, les armatures seront calculées sous un
moment M,

2
E_035%xb\ N
M;=(@XB+03%xb—-9Xeg) ZB— ﬁ—wensB

-—e
>~ €o

a. situation accidentelle:

e Armatures paralleles a" B"":

eo = 0.26 > 2 = 0.05
. = calcul de M,
ey = 0.26 > Z = 0.075

2
2% _0.35%0.3 309.71
M;=(4x18+03x%x03-9x0.26) -2

=2 _0.26 27
2
M; =101.94 knm
__M
AS - ZX fst
Z=09xd

~101.94 x 10

Ao =—""" "7 _ 813 cm?
S~ 70.36 x 348 cm

e Armatures paralleles a™ A™:
0.55
ep = 0.029 < & = 0.09

99 = calcule de N'
e, = 0.029 < Z = 0.091
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N' = N(l + 3280) — sens A
N' =309.71 (1 + %)
N' =322 kn
N' x(A—a)
ST BXdX fyr
322x10x (22— 0.65) ,
ST T gx04x3ag  raBom

b. Situation durable :
e AI'ELU

e Armatures paralleles 3" B™:

eo =024 > =0.05

18 = calcule de M,
eo = 0.24 > —=0.075

2
418.76
27

18 0.35%03
M;=(4%x18+03%x03-9x0.24)| 255 7

M; = 11544 knm

_ M
AS - ZXfst
Z=09x%xd

_ 115.44 X 10

Ao =—2 772 _ 921 cm?
S~ 70.36 x 348 cm

e Armatures paralléles a™ A™:

0.65
ep = 0.026 <——=0.1
= calcule de N'

2.2
eo = 0.026 < 2= 0.091

3 X e
N’=N(1+ )—>sensA
3% 0.026

N' = 433.6 kn
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_ 433.6x 10 X (2.2 — 0.65)
s 8 x 0.4 x 348

e AI'ELS

= 6.04 cm?

e Armatures paralleles & B™:

0.3
e = 023 > — = 0.05

18 = calcule de M;
eo = 0.23 > ﬁ = 0.075

22 _0.35%0.3 342.33
M; =(4x18+03x03-9x0.23)( 255
—=-0.23 27

M; =93.18 knm
M,
Ac =
ST IXfy
Z=09xd

= 93.18 x 10
57 0.36 x 348

e Armatures paralleles a™ A™:

= 7.43 cm?

0.65
e = 0.021 <——=10.1
5 26 = calcule de N'
e, = 0.021 < Z = 0.091

N’=N(1+3xeo)—>sensA
N’ = 342.33 (1 + w)
2.2
N’ =352.13 kn
N' % (A —a)

ST T8XdX [y
s 352.13 x 10 X (2.2 - 0.65) _ 249 om?

s 8 x 0.4 x 348

c. Condition de fragilite

MinAAS=0.23x%x,4><h=0.23x%x220x45

e

Min A,° = 13.03 cm?
Min Ag° = 0.23><f;ﬁxBxh=O.23x%)x 170 x 45

e

Min Ag® = 10.07 cm?
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d. Dispositions constructives :

Les armatures seront munies des crochets si: (Is > B/4 sens Bet ls > A/4 sens A)

_ ¢ X fe
* 4% 0.6 XYL X fy

P =15->

HA

I, : Longueur de scellement

Suivant B :

1.2 x 400

I

Suivant A :

1.2 x 400

T Ax06x152x%x21

I

- 4x0.6x152x%x2.1

B
=4232cm < 1 =425cm

A
=42.32cm <Z: 55cm

Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’a l'extrémité de la semelle, mais

peuvent ne pas comporter de crochet.

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:

. . Situation durable |
Armature Situation Anin Nombre A.cm) s S, (cm)
accidentelle (cm? | debarre | " ° '
ELU ELS (cm)

As(B) 8.13 9.21 7.43 10.07 9 H14 10.18 42.5 19
As(A) 4.48 6.04 4.9 13.03 11 H14 13.57 55 20
Tableau 49 : les armatures de la semelle

£
[&]
® lﬁ £
- 8]
1 g
| LN 2 220 cm 2
L 9d12
| | coupe2-2
. 220 cm e=20cm
b coupe 1-1

Figure 58 : schéma de ferraillage des semelles sous poteau
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10.3 Les fondations des potelets

NELU = 19.77kn
NELS = 14‘.64‘ kn
La base du poteau est prise :(25x25)

10.3.1 Dimension de la semelle en compression simple

AxB>L s4=B> |2
Osol Osol
A=B> D770 _ 3515 cm
0.16

Soit une semelle carrée de (70x70) cm?
La hauteur utile

d>42_702 _11975¢m
4 4

Soitd = 20 cm

Un enrobage de : ¢ = 5 cm (fissuration prejudiciable )
h=d+c=20+5=25cm

e Le poids propre de la semelle

I, : hauteur de I'amorce de poteau
IL=D—h=65-25=40cm
e Poids de la semelle:

P = 0.7%x0.7 X0.25 x 25 =3.06 kN
e Poids de ’amorce :
P = 0.25 %X 0.25x0.4 X 25 = 0.625 Kn
e Poids total:
P =0.625+3.06 =3.7 kN
Les sollicitations a la base de la semelle :
Ngry = 19.77 + (1.35 X 3.7) = 24.74 kn
Ngis = 14.64 +3.7 = 1834 kn

10.3.2 Calcul de ferraillage

a. Lesarmatures

La section des armatures pour une semelle carrée est donnée par la formule suivante :
N(A—-a)

Ag=4p = 8do
S
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Ou g, est la contrainte des aciers.

e ELU
£, 400
US=Z=E=348MP‘1
N(A—-a)
A, =4, =— Y
A b 8d oy
o g 274 X10x(07-025) .
4= 4 = 8x 02 x 348 - ecam
e ELS

Situation préjudiciable g5 = min G f.; 150 r;)
Avecn = 1.6 (Coef ficient de fissuration.acier HA)

Donc o, = 240 Mpa

b 18.34 x 10 x (0.7 — 0.25)
A~ 0b ™ 8x 0.2 X 240

= 0.21 cm?

b. Condition de non fragilité
_ ft2s
Apin = 0.23 e Bh
— 21 — 2
Apin = 0.23 =70 25=211cm
Donc la section d’armature A = max(Ag,y; AgLs; Amin) = 2.11 cm?

Les armatures choisies 4T12 = 4.52 cm? espace de 17.5 cm

c. Dispositions constructives :

Les armatures seront munies des crochets si: (Is > B/4 sens Bet ls > A/4 sens A)
_ 9%k

4% 0.6 X P> X fr
Py = 1.5 - HA

N

I : Longueur de scellement

. 12x400
ST 4x0.6x152x%x2.1
Les barres doivent étre munies des crochets aux extrémités.

B
=42.32cm > ) =17.5cm
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4@12e= ;Dcm

Fal 4Mm12e=20cm
II_.l ". -'L'-'-
! e
.-'r = F
/ / 25x25
f 1 —
A
¥
4012 4@12
= "-.._ A
[ ¥] (! P
2 : )
) - .rj g
\ [ - o)
| R > g D 0
11’ 1"1 p _
2 80 em 2
» coupe 2-2
80 cm
coupe 1-1

Figure 59 : schéma de ferraillage des semelles sous potelets.
10.4 Les longrines

10.4.1 Introduction

Les longrines sont des ¢éléments appartenant a 1’infrastructure et qui servent a rigidifier
I’ensemble des semelles en s’opposant a leur déplacement relatif dans le plan
horizontale, elles sont soumises a des forces axiales de traction comme défini dans le
RPA 99.

10.4.2 Pré dimensionnement :(RPA § 10.1.1)

Dans notre cas et pour un sol situé dans un site de catégorie 3 (S3), les dimensions
minimales de la section transversale des longrines exigées par le RPA 99 sont de
25x30(cm).

Les dimensions suivantes sont adoptées : 35x30(cm)

a. Ferraillage

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force
égale a:

F =

RIl=

>20kn  (RPA§10.1.1b)

Avec :
N : effort normal ultime du poteau le plus sollicité

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie du site considérée
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Zone lla _ .
- { Site 53 = a =12 (RPA 99 version 2003 § 10.1b)
N 259.56
ELU = N, = —=———=2163 kn
N 183.13
ELS=>Nt=E= 7 - 15.26 kn

Les armatures sont calculées suivant les regles BAEL 99 pour des sollicitations en

traction simple, la section des armatures est donnée par :

N
A, =2
Ost

N, 21.63x1073

ELU = A, = —=22"""" _ 063 cm?
S 348 amn
prs g o N _1526 x107%
—3 = =— = ().
ST o 348 am

e Ferraillage minimal

Les recommandations du RPA 99 nous imposent une section minimale de 0.6% de la
section de béton.

Tel que :

Apmin = 0.6% X b X h = 0.006 X 30 X 25 = 4.5 cm?

Donc en ferraille avec

Apin = 4.5 cm?

Soit 4914 = A, = 6.16 cm?

b. La condition de non fragilité

B X
4> fros
fe
1> 30x35x2.1
$= 400
5.51 cm? < 6.16 cm? est verifiée

= 5.51 cm?

c. Vérification de la fleche

183.13
s =—(F— = 30.52 kn/ml
_ 5xgexl* l 600

- — < :—:—:3
f = 3gaxEx1 = Jaam =555 =200 = 3™

I_bxh3_35><403
12 12

= 107187.5 cm*
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_ 5 x 30.52 x 600*
f= 384 x 2.1 105 x 107187.5

d. Armatures transversales

=228 cm<3cm ok vérifiée

Soit des cadres de diamétre @8 dont I’espacement maximal sont donnés par le RPA 99 :
S, <min(20 ¢cm ;150) = min (20cm;30.15cm) = S, < 20 cm

Donc on opte pour des cadres espaces de 15 cm en travée, et de 10 cm en zonne nodale.

cadres_. 8
| <« |
| |
| |
| |
40cm |
| |
| |
coupe 1-1 | |
| = |

Figure 60 : schéma de ferraillage des longrines

NB :

Pour les longrines transversales (40 cm) on dispose des socles a chaque 6 m de longueur

sur le long de toute la longrine.
10.5 Le fut:

10.5.1 Introduction :

Les fondations sont ancrées a 1’assemblage platine massif doit étre au dessus du sol ;
donc on prévoit un poteau en B.A (fit) de dimension (90 * 60) cm?.

Le fdt est soumis a un effort normal, un effort tranchant et un moment fléchissant. Le
ferraillage de la section sera menu en flexion composeé.

On calculera uniquement le fOt le plus sollicité ; par les efforts (M. N .T)
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60cm

< 90 cm

Figure 61 : section de fut a ferraille.

10.5.2 Ferraillage de fut:

Ona:

N, = 259.56 kn

M, = 10.16 kn m

Avec
e= 1\]5—: = 0.039m
ﬁ = % =0.15m
6 6

h

e < 3 — la section est entierment comprimée

My = My + Ny (d =) = 10.16 + 259.56 (0.85 — %) = 114 kn

N,(d — d') — My, = 259.56(0.85 — 0.05) — 114 = 93.65 KN v . . o .. (I)
(0337 x d — 0.81 X d")b X h X fpy = 1885.9 k1.1 v ersers e e o (I1)
(D<UD->A=0

Ny =¥ XbXhXfp,

Al
fst
Ny(d—d")—Mya
0357 + (—————=
W= ( bxh:;fbu ) — 046
0.857 — —
h
Do A =-93.9cm? < 0= on ferraille avec A min

Selon RPA99/2003 (art 7.4.2.1) la section minimale d’armature longitudinale est :
Agmin = 0.9% .b X h = 48.6 cm?
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Le choix de la section est Ag i = 7HA14 + 18HA18 = 56.55 cm?

e Armatures transversales

Soit deux cadres et une épingle de diamétre @8 dont I’espacement max est donné par le
RPA
Dans la zone nodale :

St £ 10 cm - Ssoit Sy = 10cm

Dans la zone courante :

b h
S¢ < min (—;—;10(2)1> =14 cm - soit S; = 14 cm

22
——b——b—i—i &
/"
.4
' S0cm
T )

A J

Vide pour ’emplacement des tiges d’encrage. 60cm

Figure 62 : schéma de ferraillage des fus.
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CHAPITRE 11

VERIFICATION DE LA STABILITE

D’'ENSEMBLE

11.1 Introduction:

Aprés la vérification des éléments pré dimensionné de la structure a la résistance, et la
stabilité, on doit vérifier la stabilité d’ensemble sous le vent et le séisme.

La stabilité de la structure est assurée si :

X Moments résistants (stabilisateurs) = X moments renversants.

X Mg =23 Mg
11.2 Détermination des moments renversants (Mp)

11.2.1 Cas de vent :

L’action du vent est décomposée en deux composantes :
e Une composante horizontale (Ry)

e Une composante verticale (Ry)
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a. Ventsur Lang pan Vd1 avec dépression intérieur (Cp; = —0,23)

Point d’application
zone qj (N/m?) S (m? | FH (KN) FV (KN)

Y(m) | X(m) Z(m)
589 94.92 55.9 0 21 0 8.87

D
554.35 325 180.16 0 21 0 3.87
-40.03 94.92 -3.79 0 21 47 8.87

E
-37.67 325 -12.24 0 21 47 3.87
G -454 83.9 -4.65 37.8 21 1.16 10.14
F, -570 13.65 -0.95 7.7 38.1 1.16 10.14
H -113.50 347.5 -4.82 39.1 21 7.66 10.65
I, -488.23 446 26.6 216.11 21 19.5 10.8
I, -488.23 550.1 -40.43 265.51 21 31.25 10.8
J -234.60 550.1 15.77 128.08 21 41.75 10.8
Fr (toi) - - 12.95 - 21 235 11.6
Fr (p nl) - - 541 - 21 235 8.87
Fr (p n2) - - 17.46 - 21 235 3.87
Ry = 247.37 21 -0.2 521
Ry = 694.3 211 26 10.74

Tableau 50 : vent sur long pan Vd1 (Cpi=-0,23) (déprissions intérieure)

e Calcul de Mr:
Myxx = Fv XY =694.3 x 21.1 = 14649.73 kN.m

M

wyy = Fv XX + Frn X Z =694.3 X 26 + 247.37 X 5.21 = 19340.6 kN.m
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Vdi Rv
'% Zi
ﬂ

i 10.74 m

15.21 m
X

¥

- -
26m

Figure 63 : résultante horizontale et verticale des forces dues au vent sur long pan Vd1
(Cpi=-0,23)
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b. Ventsur Lang pan Vd2 avec dépression intérieur (Cp; = —0,5)

Les forces paralléles au vent et les forces verticale sont regroupées dans les tableaux

suivant :
Point d’application
zone qj (N/m?) S (m? | FH (KN) FV (KN)

Y(m) | X(m) Z(m)
743.38 94.92 70.55 0 21 0 8.87

D
699.66 325 227.38 0 21 0 3.87
114.36 94.92 -10.85 0 21 47 8.87

E
107.64 325 -34.9 0 21 47 3.87
G 240.94 83.9 -3.04 19.9 21 1.16 10.14
F, 355.71 13.65 -0.73 4.8 38.1 1.16 10.14
H 88.76 347.5 -4.64 30.5 21 6.41 10.65
1, 317.03 446 21.3 139.78 21 15.75 10.8
I, 317.03 550.1 - 26.25 172.4 21 27.5 10.8
] 63.40 550.1 5.25 34.5 21 40.5 10.8
Fr (toi) - - 6.97 - 21 235 11.6
Fr (pnl) - - 2.705 - 21 235 | 8.87
Fr (pn2) - - 8.73 - 21 235 | 3.87
Ry = 226.6 - 21 -8.5 5.86
Ry =400.9 21 21.3 10.74

Tableau 51 : vent sur long pan Vd2 (C,; = —0, 5) (déprissions intérieure)

e Calcul de Mr:

M,/xx = Fv XY =400.9 x 21 = 84189 kN.m
M,y = Fv X X + Fi X Z = 400.9 x 21.3 + 226.6 X 5.86 = 9867 kN.m
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Mr
R Vd2
( Y T Zy <

Rh
1074 m

586 m

'y

- -t -
213 m -8.5m

Figure 64 : résultante horizontale et verticale des forces dues au vent sur long pan Vd2
(Cpi=-0,5)
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c. Ventsur long pan Vsl avec surpression intérieur (C,; = +0,8)

Les forces paralléles au vent et les forces verticale sont regroupées dans les tableaux

suivant :
Point d’application
zone qj (N/m?) S (m?) | FH (KN) FV (KN)

Y(m) | X(m) Z(m)

D
-629.02 94.92 59.7 0 21 47 8.87

E
-592 325 192.4 0 21 47 3.87
G -1065.239 83.9 -10.9 88.7 21 1.16 10.14
F, -1179.372 13.65 -1.96 15.95 38.1 1.16 10.14
H -735.522 3475 -31.23 253.67 21 7.66 10.65
I, -1141.328 446 62.21 505.21 21 195 10.8
I, -1141.328 550.1 -94.53 620.68 21 31.25 10.8
J -887.699 550.1 73.52 482.75 21 41.75 10.8
Fr (toi) - - 6.97 - 21 23.5 11.6
Fr (pn1) - - 2.705 - 21 235 8.87
Fr (pn2) - - 8.73 - 21 235 | 3.87
Ry =276.6 - 20.2 48.3 5.04
Ry =1971.96 21.1 26 10.7

Tableau 52 : Vent sur long pan Vs1 avec surpression intérieur (Cp; = + 0,8) .

e Calcul de MRr:
Mr/xx = Fv XY = 197196 x 21.1 = 41608.3 kN.m
Mr/yy = Fv XX + Fu X Z =1971.96 X 26 + 276.6 X 5.04 = 52665 kN.m
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Rv

Vm’%’ Z4
f )

Rh
10.7 m —_—
521m
x T
- 26m >
-t -

483 m

Figure 65 : résultante horizontale et verticale des forces dues au vent sur long pan Vs1
(Cpi= 0,8)
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d. Ventsur long pan avec Vs2 Surpression intérieur (C,; = 0, 8)

Les forces paralléles au vent et les forces verticale sont regroupées dans les tableaux

suivant :
Point d’application
zone qj (N/m?) S (m? | FH (KN) FV (KN)
Y(m) | X(m) Z(m)
00
D
00
-629.02 94.92 59.7 0 21 47 8.87
E
-592 325 192.4 0 21 47 3.87
G -1107.088 83.9 -13.98 91.8 21 1.16 10.14
F, -1223.122 13.65 -251 16.5 38.1 1.16 10.14
H -766.600 347.5 -40.11 263.35 21 6.41 10.65
I, -1141.328 446 76.64 503.22 21 15.75 10.8
I, -1141.328 550.1 -76.73 623.13 21 27.5 10.8
] -887.699 550.1 59.68 484.66 21 40.5 10.8
Fr (toi) - - 6.97 - 21 235 11.6
Fr (pnl) - - 2.705 - 21 235 8.87
Fr (p n2) - - 8.73 - 21 235 3.87
Ry =273.5 - 21 49 5.3
Ry =1982.7 21.1 23.45 10.7
Tableau 53 : Vent long pan avec Vs2 surpression intérieur (Cpi = 0, 8)
e Calcul de MRr:

Mr/xx = Fv XY =1982.7 x 21.1 = 41834.97 kN.m
Mr/yy = Fv XX + Fu X Z = 1982.7 x 23.45 + 273.5 x 5.3 = 47943.87 kN.m
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Mr Vg2
(— Rv Zg %{s

Rh
- 10.7m

53m

f 3

-

35m >
-
49 m

Figure 66 : résultante horizontale et verticale des forces dues au vent sur long pan Vs2
(Cpi=10,8)
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e. Ventsur pignon avec Vd4 dépression intérieur (C,; = —0,5)

Les forces paralléles au vent et les forces verticale sont regroupées dans les tableaux

suivant :
Point d’application
zone qj (N/m?) S(m?*) | FH (KN) | FV (KN)
X(m) Y(m) Z(m)

702 .78 106.2 74.6 0 0 235 8.87

D
661.44 363.7 240.56 0 0 235 3.87

E
F,q -545.49 27.87 15 1.16 291 10.14
G, -479.47 27.9 13.22 1.16 18.09 10.14
G, -479.47 60.13 285 1.16 8.17 10.2
F, -516.11 28.08 14.37 1.16 15.75 10.2
G3 -419.60 76.62 31.9 1.16 23.9 10.14
G, -419.60 42.4 17.65 1.16 44.07 10.14
H, -103.70 1915 19.6 1.16 37.57 10.2
H, -103.70 1915 19.63 1.16 275 10.2
H; -71.93 236.3 16.86 8.14 5.25 10.8
H, -71.93 236.3 16.86 8.14 15.75 10.8
I, -43.76 322.3 13.94 8.14 275 10.8
I, -43.76 322.3 13.94 8.14 40.5 10.8
I3 -11.99 3975 4.73 26.82 5.25 10.8
I, -11.99 3975 4.74 26.82 15.75 10.8
Fr (toi) 56.33 21 235 10.8
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Fr (pnl) 4.84 21 235 8.87
Fr (pnl) 15.59 21 235 3.87
Ry =466.4 21 19.33 4.94

R,=231| 874 22.02 9.82

Tableau 54 : vent sur long pan Vd2 (C,; = —0,5) (deprissions intérieure)

e Calcul de Mr:
Mr/xx = Fv XY = 23093 x 22.02 = 5085.07 kN.m

Mr/yy = Fv XX + Fu X Z =230.93 X 8.74 + 466.44 X 4.94 = 4322.54 kN.m

Vd4
—> Zi
Rv A ﬂ
|
Rh?
9.82m
494m
X=
=
8.74m
-l -
21m

Figure 67 : Résultante horizontale et verticale des forces dues au vent sur long pan Vd4

(Cpi=—0,5)
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f. Ventsur pignon avec Vs4 suppression intérieur (C,; = 0, 8)

Les forces paralléles au vent et les forces verticale sont regroupées dans les tableaux

suivant :
Point d’application
zone gj (N/m?) | S(@m? | FH (KN) | FV (KN)
X(m) | Y(m) Z(m)
0 0 0 0
D
0 0 0 0
E
Fq -1324.75 12.24 16.21 1.16 291 10.14
F, -1324.75 12.24 16.21 1.16 18.09 10.14
G, -1258.81 10.9 13.56 1.16 8.17 10.2
G, -1258.81 10.9 13.56 1.16 15.75 10.2
F; -1295.38 12.6 16.2 1.16 23.9 10.14
F, -1295.38 12.6 16.2 1.16 44.07 10.14
G; -1198.87 16.78 20.26 1.16 37.57 10.2
G, -1198.87 16.78 20.26 1.16 27.5 10.2
H, -882.97 99.1 88.51 8.14 5.25 10.8
H, -882.97 99.1 88.51 8.14 15.75 10.8
H; -851.20 122.2 104.8 8.14 27.5 10.8
H, -851.20 122.2 104.8 8.14 40.5 10.8
I, -823.02 322.3 268 26.82 5.25 10.8
I, -823.02 322.3 268 26.82 15.75 10.8
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I3 -791.25 397.5 312.1 26.82 27.5 10.8
I, -791.25 397.5 312.1 26.82 40.5 10.8
Fr (toi) 56.33 21 235 10.8
Fr (pnl) 4.84 21 23.5 8.87
Fr (pnl) 15.59 21 235 3.87
Ry =76.76 21 23.5 9.27
R, =1679.2 | 20.49 23.17 10.7

Tableau 55 : Vent sur pignon Vs4 avec suppression intérieur (Cp; = 0, 8)

e Calcul de MRr:

Mr/xx = Fv XY =1679.2 x 23.17 = 38907.06 kN.m

Mr/yy =Fv xX + Fu x Z =1679.2 x 21 + 76.76 x 9.27 = 35974.76 kN.m

Vs4
'%?’ Z4
RVA ﬂ
| Rh?
107 m 927m
xb
- 205 >
Am
-l I

21m

Figure 68 : Résultante horizontale et verticale des forces dues au vent sur long pan Vs4
(Cpi=0,8)
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g. Ventsur pignon avec Vd3 dépression intérieur (Cp; = 0,7)

Les forces paralléles au vent et les forces verticale sont regroupées dans les tableaux

suivant :
Point d’application
zone qj (N/m?) S(m? | FH (KN) | FV (KN)
X(m) Y(m) Z(m)
-540.6 106.2 57.41 42 235 8.87
E
-508.8 363.7 184.75 42 23.5 3.87
I, -731.3 322.3 233 26.82 5.25 10.8
I, -731.3 322.3 233 26.82 15.75 10.8
I3 -655.18 397.5 258.5 26.82 27.5 10.8
I, -655.18 397.5 258.5 26.82 40.5 10.8
Fr (toi) 56.33 21 235 10.8
Fr (pn1) 4.84 21 23.5 8.87
Fr (pnl) 15.59 21 23.5 3.87
Ry =280.3 42 235 6.9
R, =983 26.82 235 10.8

e Calcul de Mr:
Mr/xx = Fv XY =983 x 23.5 = 25066.5 kN.m

Mr/yy = Fv XX + Fu X Z =983 X 26.82 + 280.38 X 6.9 = 28298.68 kN.m
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Vd3
AZ ’%'
Mr fv
I

10.8 m

6.9m

- ot
26.8m
[

42 m

Figure 69 : Résultante horizontale et verticale des forces dues au vent sur long pan Vd3.

h. Vent sur pignon avec Vs3 suppression intérieur (C,; = 0, 8)

Les forces paralléles au vent et les forces verticale sont regroupées dans les tableaux

suivant :
Point d’application
zone qj (N/m?) | S (m?) | FH (KN) FV (KN)
X(m) | Y(m) Z(m)
-594.66 106.2 63.15 42 235 8.87
E

-559.86 363.7 203.6 42 235 3.87
I, -823.02 3223 268 26.82 5.25 10.8
I, -823.02 3223 268 26.82 15.75 10.8
I3 -791.25 397.5 312.1 26.82 27.5 10.8
1, -791.25 3975 312.1 26.82 40.5 10.8
Fr (toi) 56.33 21 235 10.8
Fr (pnl) 4.84 21 23.5 8.87
Fr (pnl) 15.59 21 23.5 3.87
Ry =280.38 45.76 235 7.34
R, =1160.2 | 26.82 23.14 10.8
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Tableau 57 : Vent sur pignon Vs3 avec suppression intérieur (C;

e Calcul de Mr:

Mr/xx = Fv XY =1160.2 X 23.14 = 26847.08 kN.m
Mr/yy = Fv XX + Fu x Z = 1160.2 X 26.82 + 280.38 x 7.34 = 33174.55 kN.m

IC

ERh
10.8 m

734 m
X -

- >

26.8m
- -
457 m

=0,8)

= Vs3

Figure 70 : Résultante horizontale et verticale des forces dues au vent sur long pan Vs3
(Cpi=0,8)

11.2.2 Cas du séisme

Le moment de renversement qui peut étre cause par 1’action sismique doit étre calcules

par rapport au niveau de contacte sol fondation, et le moment stabilisateurs sera calculé

en prenant en compte le poids totale équivalant au poids de la structure, au poids des
fondations, et éventuellement au poids du remblai (RPA 99 version 2003 Art 4.4.1).

e Réactions a la base

Force (kn) Moment (kn.m)
Le mode
Fx Fy Fz Mxx Myy Mzz
CcQcC 69,22 63,35 2510,51 57118,07 59435,26 1450,82

Tableau 58 : réaction a la base dues aux effets sismique
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N.B : Vu que I’effort Fz est positif, donc il ne crée aucun moment de renversement.
CQC : combinaison quadratique compléte.

Mg,xx = 57118,07 kn..m
Mg /yy = 59435,26 kn.m

e Le poids de la structure

o Poids de la superstructure
Le poids propre de la structure donnes par le robot 2013.
G = 1882,19kn

o Poids de Pinfrastructure

— Les semelles des poteaux

Ps poteau = 159.1 X 24 = 3818.4 kn
— Les semelles des potelets

Ps potelet =3.7%x10=37kn
— Les longrines

Pl =63.7 x 25 = 1592.5

Le poids total de la structure : 7331 kn

11.3 Le Détermination des moments stabilisateurs renversants (Mg)
Mst/xx:ZPiXYi:PTXYG

Mgeyyy = X P X X; = Pr X Xg

Mgt/xx = Pr X Yg = :7331 x 21 = 153932 kn

Mgeyyy = Pr X X =:7331 x 23.5=172278.5 kn
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11.4 Vérification au renversement de la structure :

MR (kN.m) MSt (kN.m)
Cpi
/xx /yy /xx /yy
+0.8 | 41608.3 | 52665
vent sur Lang
pan vsl
-0.5 | 14649.73 | 19340.6
+0.8 | 41834.97 | 47943.87 a '5.2
Vent sur Lang o ~
1= an Vs2 A N
g P -0.23 | 84189 | 9867 ks N
S A
©
[%2]
S ) +0.8 | 26847.08 | 33174.55
Vent sur pignon
Vs 3
+0.7 | 25066.5 | 28298.68
. +0.8 | 38907.06 | 35974.76
Vent sur pignon
Vs4
-0.5 | 5085.07 | 4322.54
0,8.Mst | 0,8.Mst
Cas du séisme 57118,07 | 59435,26
818344 4812548

Tableau 59 : vérification au renversement de la structure

11.5 Calcul du joint sismique :

Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur

minimale dmin satisfait la condition suivante :

dmin = 15mm + (§1 + §2)mm > 40mm (4.19 RPA)

81 et § 2 : déplacements maximaux des deux blocs, calculés selon 4.4.3 au niveau du
sommet du bloc le moins élevé incluant les composantes dues a la torsion et

éventuellement celles dues a la rotation des fondations.

En prend juste le déplacement selon y de la partie la plus longue L = 42 m qui est de

7 mm.

Donc:dmin = 15 + (14 + 14) =43 mm
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Donc pour raison de sécurité, on opte pour un joint sismique de 10 cm.
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CONCLUSION GENERALE

L’étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir des nouvelles
connaissances concernant le domaine de la construction métallique et
d’approfondir nos connaissances déja acquise durant notre cursus sur la
réglementation en vigueur.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

Le dimensionnement des différents éléments de la structure s’est fait avec
le calcul statique, sans tenir compte des surcharges sismiques et cela due a

la 1égéreté de notre structure.

Les actions du vent sont plus défavorables dans les structures métalliques.

Durant ’étude de la structure on remarque que la plupart des éléments
sont dimensionnés vis-a-vis au déversement et cela est dd au risque
major que peu produire ce phénomene.

L’acier permet de construire des ouvrages tres importants du point de vue
capacité portante, 1égereté et rapidité d’exécution .ce qui de construire sur
des sols ayant une faible capacité portante.

La forme de la structure joue un role tres important sur la disposition des
poteaux (orientation des axes faible et fort).

La stabilité d’ensemble est obtenue a partir de la rigidité les connexions et
de I’utilisation de systéme de contreventement.

La modélisation doit, autant que possible, ce qui permet d’avoir un bon

comportement de la structure proche du réel.

En notation finale, remarquez que ce projet qui est nos tout premieres
expériences pratique m’est trés bénéfique et j’espere que ce modeste travail sera

un guide pour les futures promotions.

227



BIBLIOGRAPHIE

[1] B .T construction métallique aide projet

[2] Réglement neige est vent Algérien (RNVA 99)

[3] DTR BC.2.2 (charges et surcharges d’exploitation) ;

[4] Calcule des éléments résistant d’une construction métallique,
Lahlou dahmani, office des publications universitaires, 2009.

[5] Calcule des éléments selon 1’Euro code 3.

[6] Calcul des structures métalliques selon I’Euro code 3, Jean Morel, Edition

Eyrolles Paris, troisieme tirage 2008.
[7] Régle de conception et de calcule des structures en acier (CCM97) ;
[8] Reégles parasismique Algériennes (RPA 99 modifié 2003) ;

[9] L’Euro code 3-4 et document d’application nationale, préface de

JACQUES Brozzoti Eyrolles 1996

[10] Construction métallique : exemple numérique adopté aux eurocodes

JACQUES Brozzoti , MANEFRED A. hirt, ROLTE Bez, 1° Ed .Lausanne : Presse

polytechnique et universitaire romande, 1995.
[11] Technique d’ingénieur (revue scientifique et technique) ;
[12] Béton armé aux états limites (BAEL 91) ;

[13] Regles de calcul des fondations superficielles.

228



ANNEXE A

[1] Rapport du sol (document joint)
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ANNEXE B

[1] Vue de face (document joint)
[1] Vue en plan (document joint)
[1] Plan des fondations (document joint)
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