REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministere de I’Enseignement Supérieure et de la Recherche Scientifique
Université Abderrahmane MIRA de Bejaia
Faculté de la technologie
Département de GENIE CIVIL

Mmaire di dElude

En vue de I’obtention du diplome master 2 en génie civil
Option : matériaux et structures

Etude d’un amp
construction métallique

Présenté par : Encadré par :

M'.Hazzam.M
M, MOUHOUB Fouzia
M SAHKI Souad
M. RAHMOUNI Salima
Jury:
M'. BANOUNE.B

M'. LARABAT ZIANE.A

> Promotion 2012 - 2013 <




Remerciements

En cette mémorable occasion Nous tenons d remercier en premier lieu et
avant tout ALLAH le tout puissant, qui nous a donné la force et la
patience d accomplir notre travail dans de bonnes conditions.
Nous sommes particuliérement redevables en vers M. Hazzam
Mustapha de nous avoir fait [honneur d étre notre promoteur et
surtout qui a mit a notre disposition ses compétences et ses conseils
constructifs ainsi que sa disponibilité permanente, ses encouragements
et son suivi tout au long de ce travail.

Nos plus vifs remerciements sont adressés a tous les enseignants qui ont
contribué a notre formation, et plus spécifiquement aux membres du
jury, qui nous honorent d’évaluer et d examiner ce modeste travail.
Nous remercions, également, nos familles SAHKI, MOUHOUB et
RAHMOUNI, pour leurs aides durant tout le cursus.

En fin, nombreuses les personnes qui nous ont apporté leurs aides et
leurs soutiens, sans citer leurs noms, nous tenons a leurs présenter nos

remerciements les plus sinceres.

Merct.



Je dédie ce modeste travail d :

Ma trés chére grande mére qui est d la place de ma mére et quia
était toujours d mes cotés.

La mémoire de mon grand pére

Mon honorable pére qui m’'a guidé durant les moments les plus
pénibles de ce long chemin.

Mon trés cher fréve Walid et mes adorables sceurs Sonia, Anissa,
Nawel, Zina et ma petite sceur Hadda ainsi leurs mére. Sans oublié ma
demi-sceur Houria.

Mon oncle Ouari qui m’a conseillé et m’a guidé durant toute ma vie, et
sa famille surtout mon dada.

Mes tantes aldjia et louiza et leurs familles, ainsi que tous mes proches
Mes bindmes Souad et Fouzia et leurs familles et toutes mes amies.
Mon Khali Abd el Aziz et sa petite famille.

Toute personne qui m’aime et qui m'a aidé de prés ou de loin d la
réalisation de ce travail.

SALIMA




Je dédie ce modeste travail
A ma fierté mon pére qui a été toujours présent pour moi pour son soutien et
ses encouragements.

A ma belle étoile qui puisse exister dans Cunivers la meilleure des méres, ma
mére qui ma appris Céducation avant le savoir et qui n’as pas cessé de me
soutenir durant toutes mes études.

A la personne la plis appréciée pour moi mon cher fréve Mounir et sa
Jfemme Wahiba et leurs enfants Yalles et Dylia

A ma trés chére sceur et mon amie Nabila et son mari khali Mounir et leurs
petits Tkram Hamza et ma chére Inass

A mes adorables fréves Said et Adel en témoignage de leurs affection, et leurs
épouses Yasmina et Lila sans oublier ma petite serine et le nouveau né youba

A mes trés chéres sceurs Guermia, Alia, Houda et leurs maris Elhadi, Habib
et Hakim aussi leurs anges Samy, Aniss, Seif Edin et Zakaria.

A mon petit cher frére Massinissa a qui je souhiaite beaucoup de succes et de
réussite dans ses études.
A Mes binémes Souad et Salima et leurs familles.

A tous mes amis et mes amies exceptionnellement Nouria, Hassiba,
Noura, Fadila, Hanane,Siham, Kahina, Nawel,Sara,Karima et Salima.

A Mes copines de chambre qui m’ont bien accueillis Menoune et Souad.

A Tous qui m’ont aidé de prét ou de loin a la réalisation de ce travail.

JFourFou




Je dédie ce modeste travail a mes trés chers parents qui ont

Beaucoup souffert pour nous élever et qui m’ont soutenue durant toute ma vie.

A mes fréres et mes sceurs : Siham, Kahina, Yassemine, Lydia , Nassim, et mon adorable

fadel

Et mes trés chéres amies : Noria, Hassiba, Nora, Fadila , Hanane ,Menoune et souad ....

Sans oublier mes chéres amies et mes binomes fouzia, salima et leurs familles

A tous qui m’aime

SOUAD




Table des figures

FIGURE 1.1.VUE EN PLAN DE L’AMPHITHEATRE. wve.veveeteuveseeseeeeseeseeseesesseeseesessessessesseseessessssessessessessessensensesesseens 2
LUt A O U= PPN 2
FIGURE 1.3.VUE EN PLAN DE LA TOITURE ....vvevveuievieteeteeeesseseeseseesseseessesesseesessessensessesesssssessssessessessessessensenseseens 3
FIGURE 1.4.VUE EN 3D DE L’ AMPHITHEATRE. ve.veeveeueveseeteeseseessesseseesesseesessessessessessessessessasesssssessensesensesessesssens 3
FIGURE 1.5.LOI DE COMPORTEMENT DES DIFFERENTS TYPES D'ACIER ..veuveveeverrereereseeseeseesseseeseeseesensessesenseseeseesens 5
FIGURE 1.6.DIAGRAMME =€ DE L’ACIER ...vvvveuieveeveereeseseesseseeseseeseessesesseeseesessessessesesesseessssensessessessessessensesens 6
FIGURE 1.7.DIAGRAMME DE CONTRAINTE-DEFORMATION DE L’ACIER «...vevevereeeeeseeneereereeseesesesseeseseeseessessesessessene 7
FIGURE 2.1. VENT SUR LA FACADE PRINCIPALE ......veevievereteeteseeseesseeeseeseeseesessesesseseeseessessesessessessessensensensesesses 12
FIGURE 2.2. VENT SUR LA FACADE LATERALE .....vvivtivieeeeeeteseeseeseesseseeseessssessessssssssessensassesessssssssssssnsensessessssssnes 12
FIGURE 2.3. VUE EN ELEVATION CAS OU D> ....veviiveeeeeeteseeseeseeieseeseessssessessesssssesesssessesessssssssssssssensessesssssanes 16
FIGURE 2.4. LEGENDE POUR LES PAROIS VERTICALES. ...vuveuveveeeieseesieeeeteeseesessesessesseseeseessesessssssssssssssessesesssssanes 17
FIGURE 2.5. LEGENDE POUR LA TOITURE A UN VERSANT. ....veuviuiereesteseeseeesteeseseeseessessessessssssssssessessessessessenseseass 17
FIGURE 2.6. SURFACES DES OUVERTURES SUR LA FACADE PRINCIPALE. ......vevieeeeeeeeeieseeseesseseeeseesssssessessessssssesanes 18
FIGURE 2.7.SURFACES DES OUVERTURES SUR LA FAGADE LATERALE GAUCHE. ...cvveuviveerieeeesieeeseeeteeteneeseeseensesesreenes 19
FIGURE 2.8.SURFACES DES OUVERTURES SUR LA FAGADE LATERALE DROITE. ...uveveriuiereereeeeseeseeesssseseesesssssenseseanas 19
FIGURE 2.9. VUE EN ELEVATION CAS OU D>E ..v..veviveeeeeeteseeseeseeiesseseessssessessesssssesesssessesssssssssssssensensessenssssanes 23
FIGURE 2.10. LEGENDE POUR LES PAROIS VERTICALES ......cveeeveereesrereereeseesessesesseeseseeseessessssesssssessensensesesesseeses 24
FIGURE 2.11. LEGENDE POUR LES TOITURES A UN VERSANT. ....uveuveuiereereereereneesseeseseeseeseessesesseesessensensensessesssseeses 25
FIGURE 2.12. REPRESENTATION DU VERSANT DE LA TOITURE. ....vveuveveereereeriseeseesesseseeseessesensessessessessessensesesseess 28
FIGURE 3.1. LA PENTE DE CALCUL 1.uveuveuveveeseeseesieseeseeseesessessessessesseseessesesseesessessensessensessssssssesensensessessessensenseses 29
FIGURE 3.2. LES DIFFERENTS TYPES DES PANNES ...ve.veeveeveureseseseeseeseeseesesseesessessensesseseesssssessssessessessessessenseneanes 29
FIGURE.3.3. SCHEMAS STATIQUE DE PANNE SOUS CHARGE PERMANENTE ......cveeveueereenrereereeseesesesessesseseessensesenes 30
FIGURE.3.4. SCHEMA STATIQUE DE PANNE SOUS SURCHARGE D’ENTRETIEN ....cvveuviveereereesieresseereereseeneensensesesseenes 30
FIGURE.3.5. POUTRE EQUIVALENTE ...vvveuveteeteeseesieseeseeseetessesseseseseeseeseesessessessessessessensesssssessssensesesessesseseenes 31
FIGURE.3.6. SCHEMA STATIQUE DE PANNE SOUS SURCHARGE DU VENT. ....cuvevireereeeresieeeereereeseseessessessessessensesesnes 31
FIGURE.3.7. SCHEMA STATIQUE DE PANNE SOUS SURCHARGE DE LA NEIGE. .....vveuviveereereeeeaeeseeseeesereeseessesessessesns 32
FIGURE.3.8. ECHANTIGNOLLE ....c.vtvietesteeeeteteeseeseeseeeseeetesteseessessessesssssssessessessessesesnsessenessessssssssensensensesesrsans 42
FIGURE.3.9.REACTION SOUS LE VENT ...vvvveuvveeeeeteeseeestesteseeseessessessassssssssssessesssssesssssessassssessssssssensensensesssssanes 43
FIGURE.3.10.MOMENT DE RENVERSEMENT ....vvveeuiaveeeeeeeeeseeseeseesssssessessssessesesssessessessessssssssessssensessessssssnsessones 44
FIGURE.3.11.DIMENSIONNEMENT DE L’ECHANTIGNOLLE . ...vveuveurevievieseeeeeesteseeseeseessessesssessssesessesessessessessessenes 44
FIGURE.3.12.SCHEMA STATIQUE DE LA FERME ......uecuiuiiuiiueieieeeeteeeeeteeestestesseseeseessesssssssssssssensessessssssssans 45
FIGURE.3.13. SURFACE AFFERENTE DES NCEUDS.....c.vteveueeeeeeesieseesseseesessesseasessessessesssssassessssssssssssssssessessensesesses 46
FIGURE.3.14. SCHEMA STATIQUE DE LA FERME SOUS CHARGE UNITAIRE. ...cveeveevereereeneereereereesesessessesseseessenseseenes 48
FIGURE 4.1.POUTRE AU VENT. ..cuveviitereeueenteeeseeseeseesenseeseeseseessessesseseesessessessensesessessassessesessessesssssensensensesesses 61

FIGURE 5.1. SCHEMA STATIQUE DES COEFFICIENTS EXTERIEURS DU VENT SUR LES PAROIS ....cuuuvvrereeerrenriiinneeeeeennnns 71



FIGURE 5.2. CENTRE DE GRAVITE DE LA FERME ...ettttttireiuuuurrteeeeeeseaaasreeeeeeeessaunnsssteesesssssanseseseeeessnnnnsnsesseeseens
FIGURE 5.3.TIGE D’ANCRAGE DU PIED DE POTEAU ...uuvvteieurreeeeeiteeesssusreessnseeessssenessssssesssssssessssssessssssenesssnnes
FIGURE 6.1.VUE DE FACE DE L'ECHANTIGNOLE ...ceeiteteteesureeesareeeeessteesesssseesssssseesesseeessssssesssssseesssssseesssssenes

FIGURE 7.1. LES DIMENSIONS DE LA SEMELLE ....uuuiieeeeeeseee e e s e e s e s s s s s s e s e s s s s e s s e e s e s e e s e e e e e enes
FIGURE 7.2.FERRAILLAGE DES SEMELLES .....iittttteeeeeeiiiterteeeeesessateeeeeeesssannsseseteesssassnnneeeeaeessssnssnseneeeenens

FIGURE 7.3. FERRAILLAGE DES LONGRINES ....uuutitieeteeieiiitettteeeeeenninrestteseesesmnteereeeesssannnnnenenessessnnnnneeeesassens
FIGURE 8.1. RESULTANTES DES FORCES HORIZONTALES ET VERTICALES SUR LA FACADE LATERALE GAUCHE AVEC
SURPRESSION INTERIEUR .. tuitiiiiiiiiii ittt st e et s et e et e et era e sansaasaes e st saesanesansansnnnsenns
FIGURE 8.2. RESULTANTES DES FORCES HORIZONTALES ET VERTICALES SUR LA FAGADE LATERALE GAUCHE AVEC
DEPRESSION INTERIEUR etctniiniiiiiiiiiieii ittt e e et e s e s ee s b s e s aaa s e s e a e ba s eaneansannsansns
FIGURE 8.3. RESULTANTES DES FORCES HORIZONTALE ET VERTICAL SUR FAGADE PRINCIPALE AVEC SURPRESSION
INTERIEURE Lottt e e e st e e e e et e e s e st s st se s e et sasassaesasanstasasanrans
FIGURE 8.4. RESULTANTES DES FORCES HORIZONTALE ET VERTICAL SUR FAGADE PRINCIPALE AVEC DEPRESSION
INTERIEURE Lottt e e e e e s e e e e et a s et s e s s e seasasssassnasassasasansasansans



Liste des Tableaux

TABLEAU 2.1.LES VALEURS DE Cy POUR LA TOITURE. ...vevivierenrereeteseeseeseeseseeseeseesessensessesesseesessssensessessesessesnens 13
TABLEAU 2.2.LES VALEURS DE Cj POUR LES PAROIS. ....veeveeueerenreereeeeseeseesseseeseeseesessessensesesessesssssensessessessesesssenens 13
TABLEAU 2.3. LES COEFFICIENTS CPE CORRESPONDANT A CHAQUE ZONE DE PAROIS VERTICALES. ...cvveveuveverearenrenenins 16
TABLEAU 2.4. LES COEFFICIENTS CPE CORRESPONDANT A CHAQUE ZONE DE LA TOITURE ...vvoveeveveereveeseeeeveneereeneenas 18

TABLEAU 2.5.VALEUR DE LA PRESSION CORRESPONDANT A CHAQUE ZONES DE PAROI VERTICALE AVEC C,=-0.37....... 20

TABLEAU 2.6.VALEUR DE LA PRESSION CORRESPONDANT A CHAQUE ZONES DE TOITURE AVEC C,=-0.37 ....coeveurerene. 20
TABLEAU 2.7.VALEUR DE LA PRESSION CORRESPONDANT A CHAQUE ZONES DE PAROI VERTICALE AVEC C,=0.8........... 21
TABLEAU 2.8.VALEUR DE LA PRESSION CORRESPONDANT A CHAQUE ZONES DE LA TOITURE AVEC C,;=0.8.........c......... 21
TABLEAU 2.9. LES COEFFICIENTS CPE CORRESPONDANT A CHAQUE ZONE DES PAROIS VERTICALES .......veuvveverenrereneas 23
TABLEAU 2.10. LES COEFFICIENTS CPE CORRESPONDANT A CHAQUE ZONE DE TOITURE. .v.vvevevevereeeeveseereseeseeneseneas 25
TABLEAU 2.11. VALEUR DE LA PRESSION CORRESPONDANT A CHAQUE ZONES DES PAROIS AVEC C,=-0.11.............. 25
TABLEAU 2.12. VALEUR DE LA PRESSION CORRESPONDANT A CHAQUE ZONES DE TOITURE AVEC C,,=-0.11 .............. 26

TABLEAU 2.13. VALEUR DE LA PRESSION CORRESPONDANT A CHAQUE ZONES DES PAROIS VERTICALES AVEC C,=0.8 . 26

TABLEAU 2.14.VALEUR DE LA PRESSION CORRESPONDANT A CHAQUE ZONES DE TOITURE AVEC CPI=0.8.................. 26
TABLEAU 3.1.ES EFFORTS DANS LES DIFFERENTS ELEMENTS DE LA FERME......vecveeveererereseeseeseeseesesseesesseseessessesenens 50
TABLEAU 3.2. LES EFFORTS DANS LES DIFFERENTES BARRES AVEC LES COMBINAISONS LES PLUS DEFAVORABLES ......... 51
TABLEAU 3.3.LES SECTIONS CHOISIES DES ELEMENTS DE LA FERME. .....ccveoteuieueeneeeereereeseeseseseesseseeseeneas 59
TABLEAU 6.1 EPAISSEUR DE LA PLAQUE EN FONCTION DE L’EFFORT APPLIQUE......cvteveueereeneereereereesenseneesesseseeseeneas 83
TABLEAU 7.1.DIMENSION DE FONDATION ....cuviviueereeseenieseeseeseesessessenseseseeseeseesessessenseseessesssssesessessessessessenseneas 97
TABLEAU 7.2.DIMENSION DES SEMELLES «...vuveveseeseeseessesestseseeseseessessesesssessesessessessssssssessesssssssessssssssessessesssens 97
TABLEAU 8.1.VENT SUR LA FAGADE LATERALE GAUCHE CPI==0,37.....ccuiiuieeieieieeeetiereeeeeeeeteseestsssenseeesssaesne s 103
TABLEAU 8.2 VENT SUR LA FAGADE LATERALE GAUCHE CPIZ 0,8 ....vevivieeeeieeeeeeeeeteeseeteete st sesasessesesasseeneeneenens 104
TABLEAU 8.3.VENT SUR LA FAGADE PRINCIPALE CPI=-0,4L.......ocuiiuiieiieeieeieieeeeeeseeseeseeeeseesesstsssensesessssssneaneas 105
TABLEAU 8.4.VENT SUR LA FAGADE PRINCIPALE CPIZ0,8 .......vcuviveiveiteeeeeeeeeeteeeeseeseessetestestesssasessessessessesssneanens 106

TABLEAU 8.5. VERIFICATION AU RENVERSEMENT DE LA STRUCTURE. ....ctttteeeeeeiuierttteeeeessainreeeeeeessssuneneeeeeessanns 109



Introduction générale

De nos jours, la construction connait un grand essor dans la plus part des pays
cependant, si le métier de construire peut étre considéré parmi les plus anciens exercés
par I'homme, il faut reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des derniéres décades,
s'adapter pour tenir compte de 1'évolution des constructions, mais surtout des nouvelles
techniques qui permettent une fiabilité maximale des structures.

Les structures actuelles se caractérisent par la complexité de leurs modeles telles
que les formes variables et les courbures multiples, ainsi que par leurs grandes portées,
ce qui a fait appel a l'utilisation des constructions métalliques qui  apporte au
programme de construction des avantages a savoir :

La fiabilité, la rapidité d’exécution, la grande résistance de l'acier, la tenue aux séismes
du fait de la ductilité de l'acier et possibilité architecturales beaucoup plus étendues
qu’on béton.

De plus le poids d'une construction métallique est faible en comparaison aux autres
alternatives, et il implique de fondations moins importantes, ainsi que son utilisation a
un impact évident sur la réduction des colts, car son usage permet une utilisation plus
efficace des sites.

Face a ses avantages les plus considérables, les constructions métalliques
possédent également des inconvénients tels que :

La susceptibilité aux phénomeénes d’instabilité élastique, en raison de la minceur des
profils, mauvaise tenue au feu et la nécessité d’entretien régulier des revétements
protecteurs contre la corrosion pour assurer la pérennité de 'ouvrage.

Les ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d'une
bonne rigidité et d'une résistance suffisante vis-a-vis des différentes actions , tout en
tenant compte des aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la
viabilité de I'ouvrage.

Le calcul d'une structure exige que, sous toutes combinaisons d’actions possibles
définis par les reglements, la stabilité élastique soit assurée :

- Soit dans son ensemble, ou globalement au niveau de la structure.
- Soit au niveau local, donc individuellement au niveau de chaque élément
constituant la dite structure (poteaux, poutre, ferme, etc....).



Dans le cadre de ce présent projet de fin d’étude, qui nous a été confié nous proposons
de faire une étude technique complete de dimensionnement et de vérification d'un
amphithéatre, a usage pédagogique. L’étude de ce projet se fera tout en respectant les
réglementations et recommandations en vigueur a savoir (RPA99/2003, BAEL et CBA93,
CCM97, RNVA99)).

Notre projet sera mené en se basant sur le plan de travail suivant :

- Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

- Le deuxiéme chapitre, portera sur 1'étude climatique.

- Le troisieme chapitre est I’étude des éléments de la toiture.

- Le quatrieme chapitre, concernant le calcul de contreventement.

- Le cinquiéme chapitre portera le calcul des poteaux.

- Le sixiéme chapitre portera le calcul des assemblages.

- Le septiéme chapitre, sera I’étude de I'infrastructure.

- Le dernier chapitre, pour la vérification de la stabilité d’ensemble.

Enfin nous cloturons cette étude en présentant une conclusion générale qui permet
de faire la synthése des principaux résultats de ce travail et de proposer des voies pour
de futurs travaux.



CHAPITRE 1 Généralités

Introduction :

L’élaboration du projet de fin d’étude est une étape cruciale dans le cursus de
I'ingénieur, elle permet de mettre en application les connaissances théoriques et
pratiques acquises.

L'étude d'un projet architectural s'élabore en tenant compte des aspects fonctionnels,
structuraux et formels, ce qui oblige l'ingénieur en génie civil a tenir compte des
parametres suivants :

- L'usage

La résistance

- Les exigences esthétiques
Les conditions économiques

A cet effet on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels de calcul de notre
projet.

1.1. Présentation de I'ouvrage :

Le projet qui nous a été confié consiste a 'étude d'un amphithéatre en charpente
métallique avec toiture d’'une forme elliptique.

L’ouvrage est implanté a « El kseur» (W. Bejaia) qui est en zone de moyenne
sismicité (Région Ila).
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1.2. Caractéristique géométrique de l'ouvrage :

- Longueur totale (long pan) : L=27.1m

- Largeur totale (pignon) : B =24.95m
- Hauteur totale : H=7,37Tm
- Toiture : (29,20m ; 31,20m)

1.3. Nature du sol :
Les études faites sur le sol ou le projet sera implanté nous renseignent sur :

- La contrainte admissible du sol tirée de la portance : g, 4 ,71.60bar
- Profondeur d’ancrage égale a 1.70 métres par rapport a la cote du terrain actuel.

1.4. Matériaux utilisés :

1.4.1. Béton :

Béton, le matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables, de
ciment, de granulats et d’eau, est un matériau de construction hétérogéne, économique
qui résiste bien a la compression

Le béton utilisé pour les fondations est dosé a 350 Kg/m3 de ciment ordinaire(CPA325)
dont les caractéristiques sont :

a-Résistance Caractéristique a la Compression :

Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours. Cette derniéere est
notée parf,,g cette résistance est obtenue par écrasement en compression axiale
d'éprouvettes cylindriques normalisées de 16 cm de diameétre et de 32 cm de hauteur.
Pour les ouvrages courants, on admet une r és i s t a earaetéristique a la compression a
28j de 25MPa.

b-Résistance Caractéristique a la Traction :

La résistance a la traction, notée parf; ; est déterminée par plusieurs essais.
Elle est conventionnellement définie par la relation suivante :
ft = 0,6 +0,06f, ; (MPa)

Pour f. , 25 MPa, on trouvef; , &2,1 MPa
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c-Module de déformation instantanée :

Pour des charges d’'une durée d’application inférieur a 24 heures :

E; 711000 3/f. ; D’ou on a pour f,, =25 MPa CBA93 (Article A.2.1.2 .1)
Ej; g= 32164,2MPa

d-Module de déformation longitudinale différée : CBA93 (Article A.2.1.2 .2)

Pour des charges de longue durée d’application on a :

Ey 7 3700 x {/f cj Douon a : Ey, g= 10721,40MPa

Coefficient de poisson: - V=0 a ELU CBA93 (Article A.2.1.3)
-V=02 alELS

1.4.2. Acier :

L’acier est un mélange constitue essentiellement de fer et d’'un peu de carbone, qui
sont extraits de matiéres premiéres naturelles tirées du sous sol (mines de fer et de
charbon).

Outre le fer et le carbone, l'acier peut comporter d’autres éléments qui lui sont
associés, comme le phosphore et le soufre qui sont des impuretés et qui altérent les
propriétés des aciers, et aussi comme le silicium, le manganeése, le nickel, le chrome, le
tungsténe, le vanadium,...etc, qui ont pour propriétés d’améliorer les caractéristiques
mécaniques des aciers (résistance a la rupture, dureté, limite d’élasticité, ductilité,
soudabilité, corrosion...) .

Il existe une multitude de types d'acier selon la teneur en carbone nous citons ici
quelques exemples: aciers doux, aciers durs, aciers mi durs, aciers extra durs.

o (MPa)

Acier extra-dur

/_,-———— Acier dur
450 Acier mi-dur

F Acier doux
300 (0,2 % de carbone)
235
150
o : N naS— AL
0.2% L

Figurel.5.1oi de comportement des différents types d’acier
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Plus la teneur en carbone des aciers augmentent, plus la contrainte ¢ augmente,
plus le palier de ductilité se raccourcit et plus 'allongement a rupture diminue. La
sécurité est donc inversement proportionnelle au taux de carbone. C’est pourquoi seuls
les aciers doux (faible taux de carbone) sont autorisés en construction métallique. Le
taux moyen de carbone étant 0.2%.

La notion de plasticité /sécurité est tres importante. En effet lorsqu'une piece est
excessivement sollicitée, au dela de la limite d’élasticité f, si elle est constituée on acier
dur ou en fonte, elle va périr en rupture brutale sans présenter au préalable de signe ou
de déformation prémonitoire. En revanche, une piéce en acier doux va présenter de
grandes déformations, qui vont prévenir du danger latent.

1.4.3. Les propriétés de l'acier doux :

a-résistance :

Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par le reglement
Eurocode3 et CCM97.

La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est 'acier S235.

b-Ductilité : CCM97 (chapitre.3.2.2 .3)

- L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :

- La contrainte a la rupture en traction f, doit étre supérieure a 20% au moins a la
limite d’élasticité fy ;

- Lallongement a la rupture g, sur une longueur de 5.65 VA doit étre supérieur a
15% avec A : section transversale initiale.

- Lallongement a rupture g, (correspondant af,) doit étre supérieur a 20 fois
Iallongement g, (correspondant afy).

o

%
one |zone F zone

elastique plastiqu d'ecrouissage

€z ) L

eu ' allongement a la rupture ¢z: allongement de striction

Figurel.6.Diagramme o-¢ de I’acier
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Le palier de ductilité AA’ est particulierement important en construction métallique
car 1l représente une réserve de sécurité. En effet, il peut arriver que localement, dans
une structure des pieces solent sollicitées au dela de cette limite élastique. Elles
disposent, dans ce cas, le palier AA’ pour se décharger dans des zones avoisinantes. On
dit qu’il y a adaptation plastique.

c-propriétés mécaniques de 'acier : CCM97 (chapitre.3.2 .3)

Les valeurs des principales caractéristiques mécaniques des aciers de construction sont :
Module d’élasticité longitudinale E = 210000MPa

Coefficient de poisson : V=03

E
2(1+V) 0.4E

Coefficient de dilatation linéaire A = 12 - 107° par °C
Masse volumique de 'acier p = 78,5 KN/m3
Contrainte limite élastique de cisaillement pur (critére de Von Mises) :

Te=L=058"f

Module d’élasticité transversale G =

|
: Allongement

- ———— ]

-10 g /)

I |- -|
| Le
Raccourcissemen}
|

T I e
(x 107)

-1 j/ ~.( u

Figurel.7.diagramme de contrainte-déformation de I’acier

1.5. Les états limites :

1.5.1. Définition :

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’'une construction ou d'une
de ses éléments (tel que la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et cesserait
de I'étre en cas de modification défavorable d’une action (majoration ou minoration selon
le cas).
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On distingue deux états limites:

1.5.2. Etat limite ultime ELU :

C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son
dépassement va entrainer la ruine de 'ouvrage.

Il y’a 03 états limites :

- Etat limite de I’équilibre statique.
- Etat limite de résistance de I'un des matériaux
- Etat limite de stabilité de forme : flambement.

1.5.3. Etat limite de service ELS :

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et
sa durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le
fonctionnement de I'ouvrage.

Il y’a 03 états limites :

- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de déformation : fleche maximale.
- Etat limite de compression du béton.

1.6. Actions et combinaisons d’actions : CBA 93 (art A2.1.3)

1.6.1. Les actions :

Les actions sont des forces et couples dus aux charges appliquées (permanentes,
climatiques, d'exploitation, sismiques, etc.) et aux déformations imposées (variation de
température tassement d'appui etc.)

a) Actions permanentes G; :

Dont l'intensité est constante ou trés peu variable dans le temps, ou varie toujours
dans le méme sens en tendant vers une limite.

- Poids propre des éléments de la construction.
- Poids propre des équipements fixes.

- Action de la précontrainte.

- Déplacement différentiel des appuis.

- Déformation imposée a la construction.
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b) Actions variables Q; :

Dont l'intensité varie fréquemment et de facon importante dans le temps.

- Charges d’exploitation ;
- Charges appliquées en cours d’exécution.
- Actions climatiques : -actions de la neige S, actions du vent W.

-actions de la variation de la température.

¢) Actions accidentelles E; :

Provenant des phénoménes rares (séisme, chocs, explosion, incendie...).

1.6.2. Combinaisons d’actions CCM97 (article 2.3.2.2)

1) Situations durable :

> ELU

Pour les structures de batiments, on utilise la plus défavorable des deux formules
suivantes :

- Avec prise en compte uniquement de 'action variable la plus défavorable :

Z Y;i'Gki+115 'Q,max

- Avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables :

z ¥ G +1,35 " >k
j i>1

Avec:

ij: Valeur caractéristique des actions permanentes ;

Qg ; Valeur caractéristique des actions variables ;

{YGi = 1,35 — Sil'action agit défavorablement;

Yo; = 1 — Sil’action agit favorablement.
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> ELS

Pour les structures de batiments, on utilise la plus défavorable des deux formules
suivantes -

- Avec prise en compte uniquement de 'action variable la plus défavorable :

D G+ Quoman

)

- Avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables :

> G +09-) Qg

j i>1

2) Situations accidentelles RPA 99 version 2003 (article 5.2)

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et de
déformations de calcul sont :

- G+Q+E
- G+Q+12XE
- 08-G+E

1.7. Réglements utilisés :

Pour I’étude de cet ouvrage, les réglements techniques utilisés sont les suivants :

- CCM97, Eurocode 3: l'étude et le calcul des éléments de l'ouvrage se font
conformément aux CCM97 et Eurocode 3

- RPA99 version 2003 : I'étude sismique se fait suivant le réglement parasismique
algérien.

- RNVA99 : I’étude climatique se fait suivant les réglements neige et vent algérien.

- D.T.R.-B.C-2.2 : Charges permanentes et surcharges d’exploitations.

- BAEL91 : béton armé aux états limites.

- CBA93 : régles de conception et de calculs des structures en béton armé, DTR B-C
2.4 ministere de ’habitat.
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Introduction :

Les effets du vent ainsi que la neige, sur les structures métalliques est plus souvent
prépondérant, une étude approfondie et détaillée doit étre menée minutieusement a fin
de déterminer les différentes actions et sollicitations.

La réglementation en vigueur (DTR RNVA 99), nous fourni les principes généraux et
les procédures a suivre a fin de mieux prévoir ces phénomeénes et de menée des calculs
conformes.

Les valeurs de pression du vent dépendent d’'un certain nombre de facteurs.

2.1. Etude au vent :

Tout ouvrage doit résister aux actions verticales et horizontales, parmi les actions
horizontales on site le vent, il peut venir de n'importe quel coté.

L’action du vent sur un ouvrage et sur chacun des éléments dépend des caractéristiques
suivantes :

Vitesse du vent.

- Catégorie de la construction et de ses proportions d’ensemble.

- Configuration locale du terrain (nature du site).

Position dans 'espace (I’élément reposant sur le sol ou éloignant du sol).

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

- Larégion.

- Le terrain d'implantation (site).

- La hauteur de la construction.

- La forme géométrique de la construction.
- La rigidité de la construction.

Selon les sens possibles du vent et la géométrie symétrique de notre ouvrage, par
rapport a I'axe longitudinal, trois cas sont a envisager et a considérer dans les calculs :

- Vent sur la facade principale avec surpression intérieure.
- Vent sur la facade principale avec dépression intérieure.
- Vent sur la fagade latérale avec surpression intérieure.

- Vent sur la fagade latérale avec dépression intérieure.
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Figure2.1. Vent sur la fagade principale
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Figure2.2. Vent sur la fagade latérale gauche

2.2. Coefficients de calcul :

2.2.1. Facteurs de la région (q.4s)

Notre structure est permanente, elle sera implantée donc la zone I, dont la pression de
référence est donnée par le tableau 2-3 du RNVA99 (chapitre I) par : g,¢= 375N/m?2

2.2.2. Facteurs de site (K, Zg , Z,; i n€) -

Pour la catégorie de notre site c’est la catégorie III (tableau 2-4, chapitre II RNVA99).

D’ou

- Le facteur de terrain K;=0,22

- Le parameétre de rugosité Z,=0,3.
- La hauteur minimal Z,, ; 78m.

- Le coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Ca (cf. chapitre 3 de RNVA99)

e =0.37

(tableau 2-4, chapitre II RNVA99).
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2.2.3. Coefficient de topographie(Cr) :

Le site aux alentours des vallées et oueds sans effet d’entonnoir, le coefficient de
topographie Cr=1. (Tableau 2-5 chapitre II RNVA99).

2.2.4. Calcul de coefficient dynamique (Cq) :

La valeur du coefficient dynamique Ca pour les structures métalliques est donnée
par la figure 3.2 chapitre III du RNVA99, en fonction de la structure et du sens du vent.

Comme notre structure a une hauteur de 7.37m par contre dans I'abaque de la
figure 3.2 chapitre III RVVA99, la hauteur minimale est de 10m ainsi que la longueur et
la largeur de notre construction se situé dans lintervalle [20-50] on déduit que le
coefficient Ca€[0.9, 0.95] donc Ca< 1.2 ce qui implique que notre structure est peu
sensible aux excitations dynamiques. (Chapitre I § 3-2 RNVA99).

> La toiture :

Direction du vent h(m) b(m) d(m) cd
V1 7,37 29,2 31,2 0,92
V2 7,37 31,2 29,2 0,93

Tableau2.1.les valeurs de Ca pour la toiture.
» Les parois :

Direction du vent h(m) b(m) d(m) cd
V1 5,06 24 ,95 27,1 0,92
V2 7,37 27,1 24 ,95 0,93

Tableau2.2.les valeurs de Ca pour les parois.

2.2.5. Détermination de la pression dynamique (g, , )

Pour la vérification a la stabilité d’ensemble, et pour le dimensionnement des
éléments de structure, la pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le mettre
couple en éléments de surface j horizontaux.

Les constructions dont la hauteur totale est inférieure ou égale a 10m doivent étre
considérées comme un tout (un seul élément j). (Chapitre II § 3-1-1 RNVA99).

Notre structure a une hauteur h=7.37m qui est inférieure a 10m donc elle doit étre
considérée comme un tout (un seul élément j=1)
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La pression dynamique qg y{,Zj) qui s’exerce sur un seul élément de surface j est
donnée par la formule 2.12 du chapitre 2 du RNVA99 comme suit :

- Pour une structure permanente da y ,{Zj) =qrér .Ce (Zj) (N/m?)
- Pour une structure temporaire da y ,{Zj) =qt e mfe (Zj) (N/m?2)

Dans notre cas, on a une structure permanente, donc qq y 2;) =Grer .Ce(2))
Ou g4 * est la pression dynamique de référence.

C, : Coefficient d’exposition au vent.

a- Détermination de coefficient de rugosité :

Ci(z) traduit I’'influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse moyenne du vent, il
est donné en fonction de la hauteur, et du site comme suit :

C:(2)=KrIn (z/z0) pour Zp,;<7Z<200m
{Cr(z)= KrIn (Zy ifgo) pour Z< Zpin (§ 4.2 chapitre Il RNVA99)
Kr : coefficient de terrain (Kr=0 ,22).
Z - hauteur considérée
Zo(m) : paramétre de rugosité (Zo=0,3).

Dans notre cas la hauteur de la structure est inférieure a Z,, ; ,alors on prend le
logarithme suivant :

C:(@)=Ky; In (Z,, ;{zo) pour Z< Zpin
Cr (Zt oit 12%9722
Cr (Zt oit 12%9722

b-Détermination des coefficients d’exposition :

Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) est donné par la formule 2.13 du chapitre 2
du RNVA 99

. , 1K
cle)-ce)ee) i o |

C:: coefficient de topographie (Ci=1).
Kr : coefficient de terrain (Kr=0 ,22).

Ci(z) : coefficient de rugosité.
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Cy=0,722

7=7,3Tm
Z : hauteur considérée
Ce paroi =1,633

Ce toiture =1 ,633

c-Valeur de la pression dynamique :

La pression dynamique qg , ,{Zj) est donnée par la formule 2.12 du chapitre 2 du RNVA
99 comme suit:

Qay£2) =qrerCe(z)  (N/m?)
qq y AN/m?) : pression dynamique de référence.
C.: Coefficient d’exposition au vent.
qr ¢y= 375N/m? (tableau 2.3 du chapitre II du RNVA 99)
Qayn paroi= 375. 1,633=612,37N/m’.

ayn toitmdi-1.633=612,375N/m?2

2.3. Calcul des pressions :

Les valeurs des pressions appliquées aux surfaces dépendent de la direction, du
sens, de l'intensité du vent, des endroits considérés de la construction, de la forme de la
construction (géométrie) ainsi des ouvertures.

Si 'action élémentaire unitaire intérieure exercée sur une parol est orientée de la
face extérieure vers la face intérieure, la valeur de coefficient de pression est négative.
Si Paction élémentaire unitaire intérieure exercée sur une parol est orientée de la face
intérieure vers la face extérieure, la valeur de coefficient de pression est positive.

Pour notre projet on a une symétrie selon I'axe longitudinale et un bloc a la face
droite de axe transversale, donc on peut dire qu'on aura deux directions au vent V1, V2.
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2.3.1. Vent sur facade principale (direction V1) :
a- Coefficient de pression extérieur Cpe:

> Parois verticales :

Il convient de diviser les parois comme l'indique la figure 5-1, ch 5 RNV99. les valeurs
de Cpe sont données dans le tableau 5-1 chapitre 5 RNVA99

Dans notre cas :

b =24,95m d=27,1m h=5,06m e=min [b; 2x hl
e =min [24,95; 11]=11m e/5=2,2m
11m
2,2m
“«— —»

Vi

:> A B C 5,06m

27,1m

Figure2.3. Vue en élévation cas ou d>e

les surfaces des parois sont S > 10m2=> Cpe=Cpe 10 (§ 1.1.1.2 chapitre 5 RNVA99)
Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces
zones sont portées sur la figure suivante : (tableau5.1 chapitre 5 RNVA99)
Zone A B C D E
Cpe -1 -0,8 -0,5 0,8 -0,3

Tableau2.3. Les coefficients Cpe correspondant a chaque zone de parois verticales.
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Figure2.4. Légende pour les parois verticales.

-0.3

24,95m

1) 6 =0° correspond a un vent dont la direction perpendiculaire aux génératrices.

On se réfere au paragraphe 1-1-4 chapitre 5 les différents zones de pression sont données

par la figure ci dessous :

e=min[b,2h] = e=min[292m,2x6 ]=

e/4=3m e/10=1,2m

h=6m b=29,2m

>

Figure2.5. Légende pour la toiture & un versant.

¥

e/10
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Ona 15°<a=22°<30° donc :

Cpe s’obtient par I'interpolation linéaire présentée dans la figure 5.3 ,§ 1.1.4 chapitre5 .

Zone Auvent 1 F G H ntAuve 2
Cre 0.09 | 1.29]-0.71 | 0.43| -0.66| 0.43|-0.25| 0.43 | -0.55 | 0.13

Tableau2.4. Les coefficients Cpe correspondant 4 chaque zone de la toiture.

b- Coefficient de pression intérieur (Cp) :

Le coefficient de pression intérieure Cpi batiments sans cloisons intérieure (hall
industriel par exemple) est donné par la figure 5.15 du RNVA 99 en fonction de I'indice
de perméabilité p,

Avec:

Ydesurfadesuvertwsowasdsevenettparedlkauvent

Hp=

Ydesurfadetsoutkesspsuvertures
(§2.1.1 chapitre 5 RNVA99)

On a une construction sans cloisons intérieure, donc Cpi est comprit entre(0,8) et (-0,5):

(§ 2.2.1 chapitre5 du RNVA 99).

¢~ Calcul des surfaces :

> facade principale :

<+« <+«
0,8m tg
2,2m 2,2m

Figure2.6. Surfaces des ouvertures sur la facade principale.
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- Fenétres:
S:1=(0,8%0,8)x12="7,68cm?
- Portes:

Se=(1,6%2,2)+(1,2x1,6)=5,44 cm?

S=S1+S2=13, 12 cm?

» Facade gauche:

1,2m

1,2m

2,2m

2,2m

Figure2.7.surfaces des ouvertures sur la fagade latérale gauche.

S3=(1,2x2,2)x2=5,28 cm?

1,6m
D

2,2m

1,6m
R

2,2m

Figure2.8.surfaces des ouvertures sur la facade latérale droite.

Facade droite

S4=(1,6%2,2)x2=7,04 cm?
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1- Les portes ouvertes :

__13.12x2+528%
M= T3 12x2+528+

- Tableau de calcul des pressions :
Les pressions gjsont calculées a laide de la formule suivante :

- q=Ca.wj (formule 2.5 chapitre 5 RNVA99)
- Wi= qdyn(z) [Cpe~Chil (formule 2.6 chapitre 5 RNVA99)

1-1- Parois verticales :

)81, - Cpi=-0,37 (figure 5.15 chapitre 5 RNVA99)

» Dépression intérieure : Cpi=- 0,37

zones Ca qdyn(N/m?) Cre Cui W; (N /m2) q; (N/m2)
A 0.92 612.375 -1 -0.37 -385.796 -354.932
B 0.92 612.375 -0.8 -0.37 -263.321 -242.255
C 0.92 612.375 -0.5 -0.37 -79.608 -73.240
D 0.92 612.375 +0.8 -0.37 +716.478 +659.160
E 0.92 612.375 -0.3 -0.37 +42.866 +39.436

Tableau Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..5.valeur de la pression

correspondant a chaque zones de paroi verticale avec Cpi=-0.37

1-2- Toiture :
» Dépression intérieure:  Cp=- 0,37

zone Cq qdyn(N/m?2) Cpe Cpi W; (N /m?) ¢ (N/m?2)
+0.09 +281,692 +259,157

Auventl 0,92 612.375 -0,37
+1,29 +979,8 +901,416
0,92 -0,71 -208,207 -191,55

F 612.375 -0,37
+0,43 +489,9 +450,708
-0,66 -177,5688 -163,381

G 0,92 612.375 -0,37
+0,43 +489,9 +450,708
-0,25 +73,485 +67,606

H 0,92 612.375 -0,37
+0,43 +489,9 +450,708
-0,55 -101,227 -101,409

Auvent2 0,92 612.375 -0,37
+0,13 +306,187 +281,692

Tableau 2.6.valeur de la pression correspondant a chaque zones de toiture avec Cpi=-0.37
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2- Les portes fermées :

up=0 - Cpi=0,8 (figure 5.15 chapitre 5 RNVA99)

2-1- Parois verticales :

» Surpression intérieure : avec C,i=0,8

zones Ca qayn(N/m?) Cpe Cui W;i(N /m?) | qj (N/m2)
A 0.92 612.375 -1 +0.8 -1102.275 | -1014.093
B 0.92 612.375 -0.8 +0.8 -979.8 -901 .416
C 0.92 612.375 -0.5 +0.8 -796.087 | -732.400
D 0.92 612.375 +0.8 +0.8 0 0
E 0.92 612.375 -0.3 +0.8 -673.612 | -619.723

Tableau 2.7.valeur de la pression correspondant a chaque zones de paroi verticale avec Cpi=0.8

2-2-  Toiture :
» Surpression intérieure : avec Cpi=0,8
zone Ca qdyn(N/m?2) Cpe Cpi W; (N /m?) qi (N/m?)
+0.09 -434,586 -400,003
Auventl 0,92 612.375 +0,8
+1,29 +263,321 +242,255
-0,71 -924,686 -850,711
F 0,92 612.375 +0,8
+0,43 -226,578 -208,452
-0,66 -894,067 -822,542
G 0,92 612.375 +0,8
+0,43 -226,578 -208,452
-0,25 -642,993 -591,554
H 0,92 612.375 +0,8
+0,43 -226,578 -208,452
-0,55 -826,706 -760,569
Auvent2 0,92 612.375 +0,8
+0,13 -410,291 -3'7'7,467

Tableau2.8.valeur de la pression correspondant a chaque zones de la toiture avec Cpi=0.8
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d- Calcule de force de frottement :

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de
catégorie I, pour tenir compte du frottement qui s’exerce sur les parois parallele a la
direction du vent.

Les constructions pour lesquelles les forces de frottement doivent étre calculés sont
celle pour lesquelles soit le rapport d/h>3, soit le rapport d/b>3 ou b(m) est la
dimension de la construction perpendiculaire au vent(m) est la hauteur de construction,
et d(m) est la dimension de la construction paralléle au vent. (§ 1.4 chapitre2 RNVA99)

F&=Y(qayn(z) .Ctr;j .St (formule (2.8) ,RNVA99)

Sej: est 'aire de I'élément de surface j (en m?) . (Tableau 2.2 chapitre 2 RNVA99)

Crj‘est le coefficient de frottement pour 'élément de surface j
(Tableau 2.1 chapitre 2 RNVA99)
> paroi:

d/h=27,1/5,06=5,35 ona d/h>3 donc on tient compte des forces de frottements.
Ctr,jparoi=0.01 (ondulations paralléles au vent).

St =hxd.

Sx=27,1x5,06=137,126 m?

Fr parei=612,375% 0,01x 137,126 F parei =839,725N

> la toiture:

d/h=31,20/7,37=4,233 on a d/h>3 donc on tient compte des forces de frottements.
Ctr,j toiture=0.01 (ondulations paralléles au vent).

St =(longueur de 'arc AB)xd.

S#=31,81x31,20=992,472 m?

Frr toiture=612,375% 0,01% 992,472 Ftr toiture =60717,650 N
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2.3.2. Vent sur facade latérale (direction V2) :

a- Coefficient de pression extérieur Cpe,:

> Parois verticales :

Dans ce cas:

b=27,1m

(figure 5.1 chapitre 5 RNVA99)

d=24,95m h=7,37m e=min[27,1 ; 14,74]=14,74m

14,74m

A
\4

2,94m

7,37m

A
\4

24,95m

Figure2.9. Vue en élévation cas ou d>e

e/5=2,94m

Les surfaces des parois sont >10m2 donc Cpe=Cpe 10 (§ 1-1-1,2 chapitre 5 RNVA99)

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

zones sont portées sur la figure suivante :

(tableau 5.1 chapitre 5 RNVA99)

Zone

A B C D

Cpe

-1 -0,8 -0,5 0,8

Tableau 2.9. Les coefficients Cpe correspondant a chaque zone des parois verticales
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Figure2.10. Légende pour les parois verticales

> Toiture :

Pour un vent paralléle aux génératrices on adopte pour Cpe la valeur correspondante
a une toiture a un versant, pour e=90° en prenant pour a=22° 'angle entre I’horizontale

et la corde reliant la naissance de la voute et son sommet.

- Toiture a un seul versant :
Il convient de diviser la toiture comme l'indique le (§ 1-1-4-1, chapitre5, RNV99).

Pour cette direction du vent Va: d=29 ,20m,b=31,2m, h=7,37m, e=Min [b ; 2xh]

e =Min [31,2; 14,74]=14,74m

e _ 14,74 —147m
10 10
1T

2 2

%=214’74 =5,89m
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A
G
vz=> H | 31,2m
F
v
“— re—»
1,47m 5,9m

Figure2.11. Légende pour les toitures a4 un versant.

Les valeurs de a=22° n’existe pas dans le tableau 5.4 RNVA99, les valeurs de Cpe
s’obtient par I'interpolation linéaire entre les valeurs correspondantes a a«a =15° et celle de
a=30° (tableau 5 .3 chapitre 5 RNVA99)

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

Zone F G H I

Cpe -1,25 -1,71 -0,89 -0.74

Tableau2.10. Les coefficients Cpe correspondant a chaque zone de toiture.

b- Coefficient de pression intérieur Cp; :

1- Portes ouvertes :

1-1- Parois vertical :

_ 131 2+5287,04
2X1 31 2+5,2 8+7,0 4

=0,66 — Cyi=-0,11

Up

» Dépression intérieure Cpi=-0 .11

zones Ca qdyn(N/m?2) Cpe Cypi W;(N /m2) | g; (N/m2)
A 0.93 612.37 -1 -0.11 -545.013 | -506.862
B 0.93 612.37 -0.8 -0.11 -422.538 | -392.961
C 0.93 612.37 -0.5 -0.11 -238.826 | -222.108
D 0.93 612.37 +0.8 -0.11 +557.261 | +518.252
E 0.93 612.37 -0.3 -0.11 -116.351 | -108.206

Tableau2.11. Valeur de la pression correspondant a chaque zones des parois avec Cpi=-0.11
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1-2- Toiture :

» Dépression intérieure Cpi=-0O,11

zones Ca qayn(N/m?) Chre Cri W;i(N /m2) | q; (N/m?2
F 0.93 612,375 -1,25 -0,11 -698,107 -649,239
G 0.93 612,375 -1,71 -0,11 -97,98 -91,121
H 0.93 612,375 -0,89 -0,11 -477,652 | -444,216
1 0.93 612,375 -0,74 -0,11 -385,796 | -358,790

Tableau2.12. Valeur de la pression correspondant a chaque zones de toiture avec Cpi=-0.11

2- les portes fermées :

2-1- Paroi verticale :

1p=0. Cpi=0.8 (figure 5.15 chapitre 5 RNVA99)

» Surpression intérieure  Cpi=0.8

zones Cq qdyn(N/m2) Cpe Cpi W;(N /m2) | q; (N/m?2)
A 0.93 612.375 -1 +0.8 -1102.27 | -1025.15
B 0.93 612.375 -0.8 +0.8 -979.8 -911.214
C 0.93 612.375 -0.5 +0.8 -796.087 | -740.361
D 0.93 612.375 +0.8 +0.8 0 0
E 0.93 612.375 -0.3 +0.8 -673.612 | -626.459

Tableau 2.13. Valeur de la pression correspondant a chaque zones des parois verticales avec Cpi=0.8

2-2- Toiture :

» Surpression intérieure Ci=0.8

zones Ca qayn(N/m?) Cpe Cpi Wi(N /m?) | q;(N/m?)
F 0.93 612,375 -1,25 0,8 -1273,74 | -1184,578
G 0.93 612,375 -1,71 0,8 -1537,061 | -1429,466
H 0.93 612,375 -0,89 0,8 -1034,913 | -962,469
I 0.93 612,375 -0,74 0,8 -943,057 -877,043

Tableau 2.14.valeur de la pression correspondant a chaque zone de toiture avec Cpi=0.8.
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¢- Calcule de force de frottement :

» paroi:
d/h=24,95/7,02=3,55 ona d/h>3 doncon tient compte des forces de frottements.
Ctrj paroi=0.01 (ondulations paralléles au vent).
St =hxd.
S#=24,95%7,02=175,149 m?

Ftr parei=612,375% 0,01 X 175,149 F& paroi = 1072,568N

> la toiture :
d/h=29,20/7,37=3,962 on a d/h >3 donc on tient compte des forces de frottements.
St-=(longueur de I'arc AB)xd.
S#=31,81%29,20=928,852 m?
Crj toiture=0.04 (ondulations perpendiculaire au vent)

Fér toiture=612,375 x0,04 X 928,852 Fr toiture=2 2 7 52 ,N2 9

2.4. Action de la neige :

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

S=p.Sk (§ 3-1-1, formulel, RNV99).

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.

0,07.H+15

50 (KN/m?2)

Pour la zone A (paragraphe 4.2 RNVA 99) Sk=

u: est un coefficient d’ajustement de charge en fonction de la forme de toiture appelé
coefficient de forme donné au paragraphe 6 RNVA 99 .

Comme la structure sera implanté a Bejaia qui est classée dans la zone A selon
RNVA 99, au niveau de mer H=100 m.

0,07.H

*13,22 kKN/m?
100

Sk=
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2.4.1. Neige sur toiture :

Pour la toiture on la considére comme un seul versant, le calcul de coefficient de
forme se fait comme suite :

a=22° D’aprés le tableau 6.1 (premiére partie : action de la neige) RNVA 99
0< a <30° Donc p=0.8
Si=u.Sk = S1=0.22 X 0.8 =0.176 KN/m?2

S2=0.5u.8xk = S2=0.22 X 0.4 = 0.088 KN/m?

S— SRR SRR IS IR IL IS ELE
p RS 3R eHI e ENANRY oot Rty l
(a) r.\\..h I Tt S S LA f oIS et PR §l

(b)) EEEETTTTe) (Su

Figure2.12. Représentation du versant de la toiture.

2.5. Etude de la variation de la température :

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

La température de montage est prise égale a 20°C.
Donc le gradient de température est :

- AT1=35-20=15°C
- AT2=15+20=35°C
- AT =max (AT1, AT2) = 35°C.

Les déformations linéaires a considérer, entre les températures initiales moyennes
au moment de la réalisation de 'ouvrage (généralement comprises entre +10°C et +25°C)

et les températures extrémes peuvent étre évaluées en admettant un coefficient de
dilatation thermique a = 12x 10-6/°C.
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3.1. Etude des pannes :

Les pannes sont des poutres destinées a transmettre les charges et surcharge de la
couverture a la traverse ou bien a la ferme, elles peuvent agir comme éléments
comprimées en tant que partie du systéme de contreventement et participent a la
stabilité vis-a-vis au déversement de la traverse

Elle sont réalisées, soit en profilé laminé I ou [ ainsi que des éléments formés a froid
en Z,C,U, soit a treillis pour les portées supérieures a 6m .

3.2. Données de calcul:

On étudie la panne la plus sollicitée qui est la panne intermédiaire de portée 1=4,35m
et incliné d'un angle a = 22° et d'un entraxe de 1,5m.

1,5

a=22°

Figure 3.1. La pente de calcul

Dans notre structure on a deux types de panne a étudie celles qui sont posées avec des
pentes a = 22° qui sont sollicitées a la flexion déviée et celles avec des pentes a = 0° qui
sont sollicitées a la flexion plane.

Flexion plane

My

Flexion déviée

/ !

Figure 3.2. Les différents types des pannes

Le cas le plus défavorable est le cas des pannes qui sont sollicitées a la flexion
déviée pour cela on se limite a I’étude de ces pannes.
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3.3. Evaluation des charges et surcharges :

3.3.1. Charge permanant G :

- Poids propre de la tole en panneau sandwich ...........c.cooeeneenen. 11Kg/m?
Poids propre d’accessoire d’attache ........cccvveviiiiiiiiiiiiiinnnnn. 5Kg/m?
- Poids propre des pannes est eStImées A ....ccovvveveiienniienninennennns 12Kg/m

Gtota‘_[[e(Ptol'el'Paccess)%r%]+Ppanne
e ! espacement entre les pannes e=1,5 m.
Gi o ¢ 7 4(1145) .1.5]+12

Gt ot a7 86 Kg/ml

Mmax:qlz/s

—

~_ 1

Figure.3.3. Schémas statique de panne sous charge permanente

3.3.2. Surcharge d’entretien P :

Dans le cas de toitures inaccessibles en considére uniquement dans les calculs, une
charge d’entretient qui est égales aux poids d’'un ouvrier et son assistant et qui est

équivalente a deux charges concentrées de 100Kg chacune située a % et § de la portée.

llOOkg llOOkg

1.45m 1.45m
4.35m

Figure.3.4. Schéma statique de panne sous surcharge d’entretien
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Afin d'unifier 'expression de la fléche sous les charges (charges permanentes) et
surcharges (charges d’entretiens), on cherche les charges uniformes repartie
équivalentes qui nous a donné le moment trouvé par les deux charges concentrés.

Mnax=100x1.45= 145Kgm
Mmasz_L/3=Peq.L2/8 - Peq=8p/3L
Peq:61.3Kg/m1

llOOkg llOOkg Qea

VAN AN

D 2 N

Figure.3.5. Poutre équivalente

3.3.3. Surcharges climatiques :

a) surcharge du vent (w) :

La charge du vent est également fonction de 'implantation du site de construction et
de la forme de construction, le plus souvent, ces charges agissent en soulévement

W=-1,429 KN/m?2
La charge linéaire du vent est égal a : -1,429% 1,5=-2,143 KN/m?2
W

22°

Figure.3.6. Schéma statique de panne sous surcharge du vent.
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b) surcharge de la neige (s) :

la surcharge de la neige est fonction de 'implantation du site de construction (région,

altitude) et de la forme de la toiture (inclinaison, possibilité d’accumulation)
S : charge de la neige.

Sur le sol : Sk=0,22 KN/m?2

Sur la toiture : 0,8 Sxk=0,176 KN/m?2.

La charge linéaire de neige est égale a : 0,176x1,5=0,264 KN/m

VY VY V V¥5

Scos22°

22°

Figure.3.7. Schéma statique de panne sous surcharge de la neige.

3.4. Combinaisons de charge les plus défavorables :

3.4.1. Les charges et surcharges appliquées :

- G=0.36KN /ml
- W=-2.143 KN/ml
- $=0,264KN/ml
- Q=0.613KN/ml

3.4.2. Décomposition des charges :

» Suivant l'axe Z-Z:
G2z=G.cosa=0,333 KN/ml
W.=-2,143 KN/ml
S,=S.cosa=0,2447 KN/ml
Qz=Q.cosa=0,5683 KN/ml
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» Suivant 'axe y-y:

Gyy=G.sina=0,134 KN/ml
Wyy=0 KN/ml
Syy=S.sina=0,1 KN/ml
Qyy=Q.sina=0,2296 KN/ml

3.5. Combinaison d’action:

3.56.1. EL.U:
Gmin+1,5.W

1,35Gzmax+1,5S
1,35Gzmax+1 ,5Qx
> AxeZ-Z
Gmin+1,5W=0,333+1.5% (-2.143)=- 2,881 KN/ml
1,35Gmax+1,58,2 =1, 35%0,333+1,5%0,244=0,815 KN/ml
1,35Gzmax +1 ,5Q.=1,35x 0,333+1,5%0,568=1,301 KN/ml
> AxeY-Y
1,35Gy+1,58,=1,35x 0,134+1,5 x0,1=0,330 KN/ml
1,35Gy+1,5.Qy=1,35x%0,134+1,5x0,229=0,524 KN/ml

3.5.2. EL.S
G+W

G+S
G+Q

> Axe Z-Z
G-+W=0,333-2,143 =-1,81KN/ml
G2+S2=0,333+0,244=0,577 KN/ml
G:+Qz=0,333+0,568 =0,901KN/ml
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> Axe Y-Y

Gy+S5y=0,134+0,1=0,234KN/ml

Gy+Qy=0,134+0,229=0,363KN/ml

3.6. Principe de dimensionnement :

Les pannes sont sollicitées a la flexion déviée (flexion bi axiale).

Elles doivent satisfaire les deux conditions :

- Condition de fleche (a 'ELS).
- Condition de résistance (a TELU).

Généralement, on fait le pré dimensionnement des pannes par l'utilisation de la
condition de fléche, puis on fait la vérification de la condition de résistance.

3.6.1. Vérification a I’état limite ultime :
Dans la condition de résistance a 'ELU il faut faire les vérifications suivantes :

a) Vérification a la flexion :

Se fait comme suit :

o B
Section de classes 1 et 2: [—MY ] +[—MZ ] <1
Mp ¢ Mp 1
- Section de classe 3: My | Mg

- Section de classe 4 : My

Pour les sectionsen et H: a=2 et f=bn>1oun = Ni , dans le cas ou N=0 = B=1.
pl

b) Vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillement se fait par les formules suivantes :
. tel que : V,=Vcosa
plzZ, 3 ) q z

, tel que : V,=Vsina
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¢) Vérification au déversement :

Wy if;
pUy _ M
Ym 1 Xie ply

Dans le cas de la flexion simple : My < My=y; +Bw
My : moment résistant au déversement.
Bw=1 pour les sections de classe 1 et 2.

) , ., .M M
Dans le cas de flexion déviée : —~ + —= <1
Mp Mp lz

3.6.2. Vérification a I’état limite de service :

La vérification a I’état limite de service se fait avec les charges et surcharges de service
(non pondéré) : f < fam
- Pour une poutre sur deux appuis (simplement appuyée) uniformément chargée :

Q,L* L
Z

et = —
& fadm—zoo

£ 5
2=384
- Pour une poutre sur trois appuis uniformément chargée :

2,5 Qy(L /2% L/2
fy = 54 E} et faan= 57,

3.7. Pré dimensionnement :

Le pré dimensionnement se fait par la condition de fleche :

5 ¢l
= =S < — =
A
f 3RAET - fa a m Avec faan= 1/200=2.175
y
5 g,

] >— =~
Y 2175384 E

5 x1.81 x4850 1

3’—2 175x%x384x25 x10
| e—
5x0 363 x4 1

2_2175><384><251X10

{Iy > 184.754cm*

I, 237.05 cm*
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Donc on choisit IPE 140.

Ses caractéristiques sont :

G=12,9 kg/m 1,=541,2 cm* [,=44,92cm* Wy ;= 88,34 cm?®
- Wey 712,31 cm? Wy 1,719, 25 cm? H=14cm We | 7=77,32 cm3
- b=7,3cm A=16,4cm? Ay 77,64cm?
- t,=0,47cm t=0,66cm Ay 7=2bt=9,63cm?
- Ii=2,45cm*, Iw=1,98 103 cm?®

» Poids propre réel :
G=[(11+5).(1,5)]+12,9=36.9 kg /ml
G=0,369 KN/ml
G.=0,369 cos 22= 0,342 KN/ml
Gy=0,369 sin 22= 0,138 KN/ml

3.8. Dimensionnement des pannes:

Les pannes sont dimensionnées pour satisfaire les conditions suivantes :

» Condition de la résistance (2 'ELU).
» Condition de la fleche (a 'ELS).

3.8.1. Vérification a ’'ELU :

a) Les combinaisons de calcul :

1) 1,35G,max + 1,5Q
2) Gmin + 1,5W
3) 1,35G,max + 1,58

(1) {ql 71,35 G.+1,5Q,=1,35%0,342+1,5x0,568=1,315 KN/ml

q1 71,35 Gy+1,6Qy=1,35x0,138+1,5% 0,229=0,529 KN/ml

2) q, ,=G,+1,5W=0,342+1,5x (-2,143)=-2,872 KN/ml
42 y= Gy+1,5W=0,138+1,5% 0 =0,138 KN/ml

(3) 43 ,=1,35G.+1,55,=1,35x0,342+1,5% 0,244=0,827KN/ml
s y= 1,35Gy+1,55,= 1,35x 0,138+1,5x 0,1=0,336 KN/ml
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b) Détermination des sollicitations:

» Moments:
Sous le vent :
Axe Z-7 M= q.12/8=-2,872.4,35%/8=-6,793 KN.m
Axe Y-Y M.= qy12/8=0,138.4,35%8=0,326 kN.m

Sous charge d’exploitation:
Axe Z-7Z My= q.12/8=1,315.4,35%/8=3,110 KN.m
Axe Y-Y M.= qy12/8=0,529.4,352/8=1,251 KN.m

Sous charge de la neige:
Axe Z-7 M,= q.1%/8=0,827.4,352/8=1,956 KN.m
Axe Y-Y M.= q,y12/8=0,336.4,352/8=0,794 KN.m

> [Effort tranchant :

_qL —-2872.
2

Effort tranchant due au vent: Vw. 4—’-36F:246KN

L 0,138 .4 5
Vi === =0°3 KN

_qL 0,827
2 2

235798 KN

Effort tranchant due au neige : Vs

Vs=t= 2220 240273 KN

Effort tranchant du aux charges d’exploitations : Vq= 1cos 22 *=0,927 KN

Vq= 1sin 22 =0,374 KN

Effort tranchant due au poids propre: VG_qZL_ 9.3 : 2 '4"'3()?743 KN

VG—"ZL— 01 j 8 4H°3 KN
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1lere combinaison :

2ere combinaison -

3ere combinaison -

V, #Va+1,5Vw=0,743+1,5(-6,246)="8,626 KN
V; #Vo+1,5Vw=0,3+1,5(0,3)=0,75 KN

V, , = 1,35 Va+1,5Vq=1,35(0,743) + 1,5(0,927)= 2,393 KN
V, y = 1,35 Va+1,5Ve=1,35(0,3) + 1,5(0,374)= 0,966 KN

Vs , = 1,35 Va+1,6Vs=1,35(0,743) + 1,5(1,798)= 3,7 KN
V35 = 1,35 Va+1,5Vs=1,35(0,3) + 1,5(0,73)= 1,56 KN

3.8.2. Vérification de la résistance des pannes:

a) Vérification a l'effort tranchant :

La vérification a leffort de cisaillement est donnée par la formule suivante:

{VZ < Vplz
Vy < Vply

:A,, z-Fy
Lz \/§-YM 0

_7.64.23,
Vp 15— £94 234 KN

Vp

v —hvyFy
ply V3¥mo

_9,63.23,
Vp 15 2118,779 K

Sous le vent :

Sous charge verticale :

Sous charge de la neige :

EC3 Art 5.4.6 (2)
Vz=3,7KN< V,1,=94,234 KN Vérifié
Vy=1,5KN< V,,=118,779 KN Vérifié
Vz= 2,393KN< V,1,=94,234 KN Vérifié
V,=0,966KN< V,1,=118,779 KN Vérifié
Vz= 3,7KN< V,1,=94,234 KN Vérifié
Vy=1,5KN< Vp1y=1 18,779 KN Vériﬁé
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b) Vérification au déversement :

La vérification a faire est :
Ms 4, < My g avec My 4 7x1 BwWp 1 y X #}]1 EC3 Art 5.5.2 (1)
By, =1 — section de classe 01

Xi¢ coefficient de réduction en fonction de 1,,

Z— _ ﬂWWPLfy
LT M ,
o (CCM97 art 5.5.2)

M. : est le moment critique de déversement.

cr

5 2 2 2
AL (K Y Iy (KLY GL 07 07| “(cz,-cz)l  EC3 Art F.1.2(1)
(KL) K, ) I 7*EI ¢ ’ ¢ ’

w z

C1,C2, Cs: facteurs dépends des condition de charge et d’encastrement
K et Ky : facteurs de longueur effective.

L : longueur de la poutre entre points latéralement maintenu.

Za: coordonnée de point d’application de la charge

Zs : coordonnée de centre de cisaillement

K=1 appui simple Ci=1,132 , (C2=0,459 Cs=0,525 Kw=1 L=435 cm

Zg:Za'ZC

{ Z.="h /2= -Tcm sous le vent

Za=h /2= Tcm sous charge verticale
Zs=0 section doublement symétrique

{ Zi=0 section doublement symétrique
Z1e=7a"7s="Tcm Ii=2,45cm*, Iw=1,98 103cmb
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> Sous le vent

1
1132x2,1x27,67%1d1\%2 _ 0,89xF0 1x432%0,4x1,74 2]z
Me (1x43%3) {(KI) 27,67 si%2767 | (0459(=6)) ] - (0,459(-6)) ]

M, =13,88 KN.m

7. 7=/(1 x 88,34 x 235 x 10~ 9/13,88

AL r= 1,49

A, 7= 1,49 > 0,4 Donc il y’a risque de déversement

Profilé laminé a =0,21; courbe(a)- x, r tableau 55.1 de CCM97
On calcul y; ra l'aide de tableau 55.2 de CCM97 par interpolation linéaire entre
Ty =14 et I, =15

¥, 70,3785

Mj 4 =6,793KN.m

M, 4,=0,378x 1 88,34 x 22 2X10
M, 4 77,13K N .m
MS d y< Mr dy Vérlfié

I1 y’a pas risque de déversement, donc on utilise IPE 140.

¢) Condition de résistance :

La condition a vérifier est:

M, T /
{ y} J{Mz} <1 EC3 Art548.1(11)

MRy MPIZ
a=2
p=1

> Sous le vent :
My=-6,793KN.m
M.=0,326KN.m

_SfyWp1y235x88,3 %1
Mp == = 98,872KN.m
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M _JSyWpi12235x%x19,25%1
plz Ymy 11

%,112KN.m

[6'79I2+[0'32%=0’208<1
18,812 la,11l2

3.8.3. Vérification a1 ELS :

a) Les combinaisons de calcul :

> Axe Z-Z
Qzser =G, +W=0,342-2,143 =-1,801 KN/ml
Qzser= G2+S5S7=0,342+0,244=0,586 KN/ml
Quser= G +Qz=0,342+0,568 =0,910 KN/ml
> AxeY-Y

Qyser =Gy+Wy=0,138+0=0,138 KN/ml
Qyser :Gy+Sy:0, 138+0, 1:0,288 KN/ml
Qyser =Gy+Qy=0,138+0,229=0,367 KN/ml

b) Calcul de la fléche:

5 gl L
f2 P St
384 E1, " 200

» Suivant Paxe Z-Z:

_5x1,801 xP03%5x1d¢

fZ 384 x2.18%941,2 0,738cm

faan= L/200=2,175cm onaf, < f,am

» Suivant 'axe y-y :

f_5><0.367>?1?>043‘5><1d
y 384 x2.1K8kx94,92

=1,813cm< f, 4 m

Donc on choisit pour toutes les pannes un IPE 140

vérifié

vérifié

vérifié
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3.9. Calcul de I’échantignolle :

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

3.9.1. Dimensionnement de I’échantignolle :
Pour IPE 140 b=7,3 cm h=14 cm
L’excentrement (t) est limité par la condition suivante :

2(2) Sts3(§) = 7,3<t<10,95

Donc on prend t=10cm

Figure.3.8.Echantignolle

3.9.2. Détermination des sollicitations :

a) Calcul des réactions :

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

> Sous le vent :

R,=2.R=2259 2222202 % -9 399KN
V, w=R, ¢+ 1,5.R,,=1,487-1,5x9,322= -12,496KN

V, w=R, 0,6 KN




CHAPITRE 3 Etude des éléments de la toiture

2.143Kn/ml

[TTTTTTTT]

A\ 4,35m

Figure.3.9.Réaction sous le vent

» Sous le poids propre :

R, ¢=2.22=9 22 222 % 1 487KN

o dyl_ 0138435
Ry =2. > 2.

0,600KN

» Sous la neige:

0,2 4 %435

R, s=2.2=2. >1,061KN

R, (=22 =9 01X43 5y 435KN
y 2 2

V, s=1,35.R, o+ 1,5.R, &1,35% 1,487 + 1,5 x 1,061 = 3,598K N

Vy s=1,35.Ry, ¢+ 1,5.R,, 51,35% 0,6 + 1,5 X 0,435 = 1,462K N

» Sous la charge d’exploitation :

95 6843 3 9 470KN

—o Qzl_
R, o=2.%=2,

R, =2 2= 222243 5_ () 996KN
2 2

V, 9=135.R, g+ 1,5.R, =1,35% 1,487 + 1,5 x 2,470 = 5,712K N

V, s=1,35.R, o+ 1,5.R, &1,35% 0,6 + 1,5 X 0,996 = 2,304K N




CHAPITRE 3 Etude des éléments de la toiture

b) Moment de renversement :

Figure.3.10.moment de renversement.

» Diiauvent:
h
M=V, .t +Vy(3)=12,496x1,5+0,582x0,07

M,=1,29 KN.m

¢) Epaisseur de ’échantignolle :
Le moment de renversement est celui di au vent :

M,=1,29 KN.m

o O

o O

le

A/

A

a

Figure.3.11.dimensionnement de ’échantignolle.
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M,
= WelZ_T = Welz

=

'2395>< 103 = 5,489cm?

S
o
)
-]

2
. a.e . .
Ona: W,,= ~ (section rectangulaire)

,GW ,6)(5,489
> e> T” = e> —— = 1,5633cm

Donc on prend e=1,6 cm

3.10. Calcul de la ferme:

Les fermes sont des poutres maitresses, constituées souvent d’'un systeme triangulé
dont la membrure supérieure appelée arbalétrier, la membrure inférieure appelée
entrait, d'une Aame treillis constituées d'élément verticaux (montant) et oblique
(diagonales), elle repose sur deux appuis (poteaux, murs, ....).

3.11. Hypotheése de calcul:

- les barres sont considérées comme rigides et indéformables.
- les barres sont considérées comme articulées, sans frottement, aux nceuds.
- la ferme est considérée comme reposante sur deux appuis.

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

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

La ferme a une longueur de 15 m avec des forces concentrées verticales dues a la
charge transmise par la toiture par l'intermédiaire des pannes, le schéma statique sera
comme le suivant:

p/2  p P P P P P P P P p/2

FAN ) ) ) ) ) ) ' ) FAN
Z715m 15m 15m 1.5m 1.5m 15m15m 15m 15m 15m==
TQ—OQ—DQ—D‘—DQ—DC > <

RA 15m Rs

-
- >

Figure.3.12.schéma statique de la ferme
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3.12. Détermination des charges et surcharges agissantes sur la ferme :

3.12.1. Calcul des charges revenant a chaque noeud :

1,5m
Panne '4_’|
e

K- A
(U SUSUTIITYY (OTSUEN NN SO N DU (S NS 4.35m
NV ANTATAN AN A VAL
i AN NN
4,22m // // / / '// / // . // 7 ,/ . X
// // ..... A 5'// ..... A4.. // ...... / // ............. 4,1m
\\ v
Ferme
. intermeédiaire
Surface d’influence
Neeud intermédiaire
Figure.3.13. Surface afférente des nceuds
a) Neeud intermédiaire :
La surface horizontale d'influence qui revient pour le nceud intermédiaire :
S=(223) % 15=6,33m"
> Poids propre:
- Panne (IPE140)......ccceeooieieeieeeeeeeeeeeen. 12,9% 4,22 = 54,43K g= 0,544K N
T CoNtreventemMeNtS. i vi i eaeeaaes 4.0 x 6,33 = 25,32K g= 0,253KN
© Ferme (poids forfaitaire).........ueeeeeeeevveeeeennnn 18.0 X 6,33 = 113,94K g= 1,139K N
- Couverture + accessoires de pPoS€ ......c.evuenenen.. 16.0x 6,33 = 101,28 kg=1,012KN

o Total e 2,948KN
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» surcharges climatiques :

1) Surcharge du vent :
La zone la plus chargé est auventl dont Cp; =+0,8
q;=—1,429 KN/m?
W=q; xS

W =-1,429x%x6,33 = —-9,045K N

2) Surcharge de la neige :
Smax= 0,176 KN/m?
La surface revenant a chaque noeud intermédiaire est de 6,33m?
Donc S=0,176 x 6,33 = 1,114K N

b) Neeud de rive :

8= (2% o= 3.16m"

» Poids propre:

- Panne (IPE 140).........coeeiiiiiiieeeeeeieeeeeevineen, 12,9 x 4,22 = 54,43K g = 0,544K N
" Contreventements.......cocoeveiuiiininenienininenenennes 4x3,16=12,64K g =0126K N

" Ferme (poids forfaitaire)..........ccoeeuveneunennene.. 18 X 3,16 = 56,88K g = 0,568K N

- Couverture + accessoires de PoSe ...........eeeve... 16 x 3,16 = 50,56 kg = 0,505 KN

B o] 7 1 1,743KN

» Surcharge climatique :

1) Surcharge du vent :
La zone la plus chargé est la zone G dont Cpi =+0,8

q;=1,429 KN/m?=> W = -1,429 X 3,16 = —4,515K N

2) Surcharge de la neige :
max= 0,176 KN/m?
La surface revenant a chaque noeud de rive est de 3,16m?

Donc S=0,176 x 3.16 = 0,556K N
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3.12.2. Calcul des forces selon les combinaisons de charges:

a) Noeud intermédiaire

» soulevement Fv=G+1,5V=2,948-1,5(9,045)= =-10,619 KN

> neige Fs=1,35G+1,5.8=1,35(2,948)+1,5(1,114)=5,650 KN
b) Neeud de rive :

> soulévement Fv=G+1,5V=1,743 -1,5(4,515 ) =-5,029 KN

> neige Fs=1,35G+1,5.9=1,35(1,743)+1,5(0,556)=3,187 KN

3.13. Déterminations des efforts :

On va utiliser la méthode des nceuds pour trouver les efforts dans les barres.

- Cas d’une charge unitaire P =1 kg

La ferme peut étre considérée comme un ensemble de noeuds articulés et de barres
soumises a des efforts axiaux. Comme elle est en équilibre, chaque nocud doit aussi se
trouver parfaitement équilibré. Cet équilibre peut étre mis en évidence par le schéma du
neceud isolé a partir duquel nous pouvons facilement écrire les équations d’équilibre.

1/2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1/2
4 0 12 14 16 18 20
_3 ! | _9 : 1 . 3 : S i }
A JA
Z7Z15m 15m 15m 15m 15m 15m15m 15m 15m 15me==2
T< > < > < >4 > < > < > < >4 >4 > <
Ra 15m Re

Figure.3.14. Schéma statique de la ferme sous charge unitaire.
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3.13.1. Calcul des réactions :

> FY=0
= Ra=Rp=5 KN

> M/B=0

a) Neceud 1:

Ni-2

»Ni-3
z Fx=0 = Nis=0. T RA=5 kN
D> Fy=0 = Ni2+5=0 = Nig= -5 KN
b) Neeud 2:
1/2
£ » N2-2
a45°
as
N2-3
v
Nai-2

Y. Fx=0 = Neut Nascosd5=0.
z Fy=0 = Ni2+ Na3 cos45+ %=0

Npg=—u=2-95  _  N,;=636 KN

cos45

N24=- N2:3cos45 = Na4="4,5KN

< Remarque:
Tout les noeuds seront détermines par la méme méthode d’isolation des noeuds, les
résultats sont données dans les tableaux suivant :
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» Tableaux récapitulatifs des efforts dans les barres :

Etude des éléments de la toiture

Elément Nedes Effort G=2,948 KN | S=1,114 KN V=-9,045
barres P=1.0KN KN
2-4 4,5 -13,266 -5,013 +40,702
4-6 -8 -23,504 -8,912 +72,36
6-8 -10,5 -30,954 -11,697 +94,972
Membrure 8-10 -12 -35,376 -13,368 +108,54
supérieure 10-12 -12,5 -36,85 -13,925 +113,0625
12-14 -12 -35,367 -13,368 +108,54
14-16 -10,5 -30,954 -11,697 +94,972
16-18 -8 -23,5604 -8,912 +72,36
18-20 4,5 -13,266 -5,013 +40,702
20-22 0 0 0 0
1-3 0 0 0 0
3-5 4,5 +13,266 +5,013 -40,702
5-7 8 +23,504 +8,912 -72,36
7-9 10,5 +30,954 +11,697 -94,972
9-11 12 +35,376 +13,368 -108,54
Membrure 11-13 12,5 +36,85 +13,925 -113,062
inférieure 13-15 12 +35,376 +13,368 -108,54
15-17 10,5 +30,954 +11,697 -94,972
17-19 8 +23,504 +8,912 -72,36
19-21 4,5 +13,266 +5,013 -40,702
2-3 6,36 +18,749 +7,085 -57,526
4-5 4,95 +14,592 +5,514 -44,772
6-7 3,53 +10,406 +3,932 -31,928
8-9 2,12 +6,249 +2,361 -19,175
diagonales 10-11 0,70 +2,063 +0,779 -6,331
11-14 -0,70 -2,063 -0,779 +6,331
13-16 -2,12 -6,249 -2,361 +19,175
15-18 -3,53 -10,406 -3,932 +31,928
17-20 -4,95 -14,592 -5,514 +44,772
19-22 -6,36 -18,749 -7,085 +57,526
1-2 -5 -14,74 -5,57 +45,225
3-4 -4,5 -13,256 -5,013 +40,702
5-6 -3,5 -10,318 -3,899 +31,657
Montants 7-8 -2,5 -7,37 -2,785 +22,612
9-10 -1,5 -4,422 -1,671 +13,567
11-12 -0,5 -1,474 -0,557 +4,522
13-14 0,5 +1,474 +0,557 -4,522
15-16 1,5 +4,422 +1,671 -13,567
17-18 2,5 +7,37 +2,785 -22,612
19-20 3,5 +10,318 +3,899 -31,657
21-22 -0,5 -1,474 -0,5657 +4,522

Tableau 3.1.Les efforts dans les différents éléments de la ferme
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» Les combinaisons les plus défavorables :

Elément N°des Effort Fs=1,35G+1,55=5,65KN Fv=G-1,5V=-
barres P=1.0 KN 10 ,619KN
2-4 -4,5 -25,425 +47,785
4-6 -8 -45,2 +84,952
6-8 -10,5 -59,325 +111,5
8-10 -12 -67,8 +127,428
Membrure 10-12 -12,5 -70,625 +132,737
supérieure 12-14 -12 -67,8 +127,428
14-16 -10,5 -59,325 +111,5
16-18 -8 -45,2 +84,952
18-20 -4,5 -25,425 +47,785
20-22 0 0 0
1-3 0 0 0
3-5 4,5 +25,425 -4'7,785
5-7 8 +45,2 -84,952
7-9 10,5 +59,325 -111,5
Membrure 9-11 12 +67,8 -127,428
inférieure 11-13 12,5 +70,625 -132,737
13-15 12 +67,8 -127,428
15-17 10,5 +59,325 -111,6
17-19 8 +45,2 -84,952
19-21 4,5 +25,425 -4'7,785
2-3 6,36 +35,934 -67,536
4-5 4,95 +27,967 -52,564
6-7 3,53 +19,944 -37,485
8-9 2,12 +11,978 -22,512
diagonales 10-11 0,70 +3,955 -7,433
11-14 -0,70 -3,955 7,433
13-16 -2,12 -11,978 +22,512
15-18 -3,53 -19,944 +37,485
17-20 -4,95 -27,967 +52,564
19-22 -6,36 -35,934 +67,536
1-2 -5 -28,25 +53,095
3-4 -4,5 -25,425 +47,785
5-6 -3,5 -19,775 +37,166
7-8 -2,5 -14,125 +26,547
9-10 -1,6 -8,475 +15,928
11-12 -0,5 -2,825 +5,309
Montants 13-14 0,5 +2,825 -5,309
15-16 1,5 +8,475 -15,928
17-18 2,5 +14,125 -26,547
19-20 3,5 +19,775 -37,166
21-22 -0,5 -2,825 +5,309

Tableau 3.2. Les efforts dans les différentes barres avec les combinaisons les plus défavorables
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Etude des éléments de la toiture

% Remarque:

Convention de signe : (+) traction et (-) Compression

3.13.2. Dimensionnement des barres :

1) Membrure supérieure :

N & - 70,625 KN (compression)

N 7= +132,737KN (traction)

Longueur de la barre Lo=1,5m
Ly=0,9L,==0,9%1,5=1,35m (Dans le plan de la ferme.)
L;=Ly=1,5m (Dans le plan L au plan de la ferme.)
Ly g 7max (Ly , Ly )=1,5m— =L, , .= 1,5m

Lma2XNgq_ 70628159
EXm? 1 ¢x2,1x72

Lie =7,67cm*

soit une double corniere 2 L.40x40x4

- Une cornieére :

[o=lp=4,4Tcm* ip=ig=1,21cm
Ac=3,08cm? ; d=1,12cm
B
/
o o
vV
B

- Deux corniéres :
[,=21,=2X 4,47=8,94cm* — [,=8,94cm*
iy = iaZ\/% =1,21em—- i,=1,21cm

A=d+0,5=1,12+0,5=1,62cm
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“D

Y

v

,=2[lg+Ac+x] — 1,525,106 cm*

i,= 2 =407 cm - i,=4,07cm
A

1-1) Classe de la section :

$=2=10<15 =15 ok a
- asse 03
b _ 2129 _ 10<115¢ =115 ok
2t 2x4
Ba =1 (pour les sections de classe 03)
_ 235 ,2 35
&= ?— ;gl
A== 230011 57 7= =28y 18
iy 121 39 939
Z:lj_z: 20:36,85 ,/'{_Z: Az :ﬁszo’gg
i, 407 939 939

Am o T Max (/Ty’/l_z) = Amaxl,18

2
0=0,5[1+a(,,, 430,241, 4 1=0,5[1+0,49(1,18-0,2)+1,182]=1,436
- ¢=1,436

Courbe de flambement C : pour les corniéres ; a«=0,49

1 1

<p+[<p2—1m i ?C]O's T 2,436[143%1,1 §]95

=0,443

Xmiw

AXfy _

Nb,R aXmi

3,0 &2x2 35
nle

0,443x =58,29

- Npr 58,29 KN

Ns & 70,625 KN > N, r 758,29 KN non vérifié

Donc on augmente la section : Soit une double corniere 2L 60x 60x6
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1-2)  Vérification a la compression:

- Une corniére :
A=6,91cm?; Ac=6,91cm?2; d=1,69cm

[,=15=22,79cm* ; iz=i,=1,82cm

- Deux corniéres :

[,=21,=2 x 22,79 = 45,58 cm4 — 1,=45,58 cm*
iy = i,ﬁ\/% =1,82cm- i,=1,82cm

A=d+0,5=1,69+0,5=2,19 cm

1,=2[15+Ac+A%] - 1,111,862 cm*

i,= |2 =2845 cm - i,=2,845 cm
A

Ly 135

A==13504 1755 7,=22 ’20,79
ly 182 939 93,9

L, 150_

A== R 0=52,124 5 =00 =2 020,56

Amax max Ay, 4,) > Ay 070,79

©=0,5[1+ a(Ap, ¢ 30,2) A1 o ;]=0,5[1+0,49(0,79-0,2) +0,792]=0,956
- 9=0,956

Courbe de flambement C : pour les corniéres a=0,49

T LR e

= Xm i 70,669

6,91 X2 X23

Ny r #m i Ayx‘j =0,669x 2397 52

- Np g 7197,562 KN

Ng &= 70,625 KN< N, p 7197, 52 KN vérifié

Donc on aura des doubles corniéres 2L 60x60x6 pour les membrures supérieures.
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2) Membrure inferieure :

Ny 4= +70,625 KN  (Traction)
Ny ;= —132,737KN (Compression)
Ly=1,35m ; L,=1,bm

Nsd¥ma70625x1d 300m2 5 A > 3,30cm?

A fy 23,5

Soit une double corniére 2L 40 X 40 x 4

Ac=3,08cm2 A=2A. =2%3,08 = 6,16 cm?2
2-1) Vérification a la traction :

Ng 4= +70,625 KN

N; 4< N, R Emln [Np l,R aNy R 11

_AXf _6,16x23
Np 1 g = =2 $731,6 KN

A, .72(3,08-0,4%1,3)=5,12cm?

Ane¥fy _0,7 X5,1
Ym 2 1,25

Ny pa= 2= 2%193,219 KN

N; g & min [131,6 5103,219]
> N; g 7103,219 KN

Ny g=+70,625KN< N, p &= 103,219 KN vérifié

2-2)  Vérification a la compression:

N, 4= —132,737KN

- Une corniére :
A=3,08 cm? d=1,12cm
[=lg=4,4Tcm* ;  ig=iz=1,21cm
- Deux corniéres :
[,=8,94 cm*; 1,=17,372 cm*

1, =118 > 0,2 :
{ Y — risque de flambement

1, =095 > 0,2
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Aozl 18 5 9=1,436 xm ; 70,443

Ny r 758,29 KN
Ng &= 132,737 KN> N, 758,569 KN non vérifié

Donc on augmente la section : 2L60x60x6

2-3)  Vérification a la compression :
Ny, r 7197,562 KN (voir membrure supérieure).

Ny & 132,737 KN< N, 197,52 KN vérifié

2-4)  Vérification a la traction:

N, =+ 70,625 KN

N; 4< N, R Emll’l [Np l,R aNy R 11

AXf _2x6,91x%x23
Ymo 1,1

Ny, p o= 295,245 KN

Ny | r =295,245 KN
A, »72(6,91-0,6x1,3)=12,26 cm?

Ny p o= 2lnetly 0 7X022 05387 161KN
U.Rd Ym 2 1,25 ’

N; g zmin [295,24;247,161]
N; g 7247,161 KN
Ng 4= +70,625KN< N, p 7247,161 KN vérifié

Donc en aura des doubles cornieres 2L60x60x6 pour les membrures inferieures.

3) Les montants:
Ny ;= +53,095KN  (Traction)
Les montons travaillent a la traction
La longueur des montants Ly=1,5m
Ly=0,8x Ly=0,8x1,5=1,2m (dans le plan de la ferme)

L;=Ly=1,5m (Dans le plan L au plan de la ferme.)

N 53,095 x1
A > S‘;’(’"% 2o Ld 48cm?
y ’
A > 2,48cm?
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La section étant tres faible, et pour des raisons constructives on opte pour une double

corniére 21.45x45x%5.

Ac=4,3cm2  A=2A.=2X4,3=8,6 cm?2.

3-1) Vérification a la résistance :

NS ds Nt,R d:min [Np IR d; NU,R J

AXf, _8,6X2 35 _
T 183,727 KN

Npjra =
Np IRd :183,727 KN
A, .72(4,3-0,5%1,3)=7,3 cm?

B3 XA
3 XAn ei(fy :0'7X7'3X3 6:]_477168 KN
Ym2 125

NU,R d =

N; g &min [183,727 ; 147,168]
N g &147,168 KN

Ny g= +53,096 KN< N, 7147,168 KN

3-2) Vérification a la rigidité (flambement):

vérifié

Les barres est susceptible de flamber uniquement sous I'action de son poids propre

A i wl’élancement limite pour les éléments tendus : 4; ; ,= 450

A, =22= 15926726 < A; = 450

iy 2,2 3 Kk
A, =l 120 gagg o3 _4s0
y_iY_1:35_ ) Lin—

Donc on aura des doubles corniéres 2L 45x45%x5 pour les montants.

4) Les diagonales :

Ny 4= —132,737 KN (Compression)

1,5m

Ly =+/1,524+1,52==2,12m 1,5m
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Ly=0,8% Ly=0,8%x2,12=1,696m
LZ=L0=2,12m

Ly o ¥max (LY , Ly )=2,12m— = Lya=212m

Lmaxstd 67,536x21 4
e E x12 106x2,1 x%x 21466cm

Soit une double corniere 21.45x4 5 X 5

- Une corniére :
Ia=lﬁ=7,84cm4 > iﬁ=ia=1,35cm

Ac=4,30 cm? ; d=1,28cm ; A=8,6 cm?

- Deux corniéres:

I,=21,=2x 7,84=15,68 cm* - 1,=15,68 cm*
iy = ia=\/% =1,35cm— i,=1,35cm

A=d+0,5=1,28+0,5= 1,78 cm

1,=2[5+Ac+A?] - 1,=42,92 cm*

\/I—Z—Z 23 cm = i,=2,23cm

4-1) Classe de la section :

2 =2"=9<15 =15 ok a
- asse 03
brh _23%%5 9<1156¢ =115 ok
2t 2 X6
Ba =1 (pour les sections de classe 03)
y=L=1%125,63 1,=or =122001 18
iy 9 3 9 93,9
A== £2:95,06 ;=22 =25.081 g9
i, 2,23 93,9 93,9

A o T Max (Z, /1_2) = Amqa7l,02

0=0,5[1+a(4,, 4 30,2+, o ;]=0,5[1+0,49(1,02—0,2)+1,022]=1,221
©=1,221

Courbe de flambement C : pour les corniéres a=0,49
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_ 1 _ 1 —
Xmin ot [W]O'S 1221+ 1222102 ,5—0,528

Xm i+ 0,528

4,3 X2 X2 3
1,1

Ny g & Xm i ,f‘yﬁ =0,528x =97,008 KN
mi1
Ny r &= 97,008 KN

Ny & 67,536 KN< N, 797,008 KN

4-2) Vérification a la rigidité :

A1 i wl’élancement limite pour les éléments tendus : 4; ; ,= 450

L, 212

A, = E= ﬁ3= 95,06 < A;; ,= 150
L 169

Ay =4 = 127=12563 < Aysp= 150

Donc on opte des doubles corniéres 2 L.45x45%5 pour les diagonales.

Les sections choisies sont données dans le tableau suivant:

vérifié

Vérifié

La barre La section G (kg/ml)
Membrure supérieure 2L.60x60x6 10,84
Membrure inferieure 2L60x60x6 10,84

montants 21.45x45%5 6,76

diagonales 21.45%x45%5 6,76

Tableau 3.3.les sections choisies des éléments de la ferme.
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3.13.3. Poids réel de la ferme :

» Membrure supérieure: 2L60x60x6=10,84 kg/ml

Longeur de la ferme=15m

W,, s =10,84x15=162,6 kg

» Membrure inferieure : 21.60x60x6=10,84 kg/ml

W,, ; =10,84x15=162,6 kg

» Diagonales : 21.45x45x5=2%3,38=6,76 kg/ml
lz=longueur des diagonales
1,=2,12x10=21,2 m

W, =21,2x 6,76=143,312 kg

» Montants : 21.45x45x5=2%3,38=6,76 kg/ml
lz=longueur des montants
l,=1,5x11=16,5 m

W,, =16,5x 6,76=111,54 kg

3.13.4. Poids total de la ferme :

Wa=W,, ¢ +W,, i+ W, +W,, =162,6x2+143,31x2=580,05 kg

A cela nous ajoutons forfaitairement 20% pour tenir du poids des goussets, des
boulons, de contreventements verticaux entre ferme et de la peinture.

Wr=580,05 x1,20
Wr= 696,06Kg
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Introduction :

Les contreventements sont des piéces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de
l'ossature en s’opposant a laction des forces horizontales: vent, freinage des ponts
roulants, effet de séisme, choc etc. ils sont disposés en toiture, dans le plan des versants
(« poutres au vent »), et en facade (« palée de stabilité ») et doivent reprendre les efforts
horizontaux appliqués tant sur les pignons que sur les long pans.

Notre structure contient dans les facades des parois en magonnerie rigides, donc
pas de nécessité de contreventement de facade (palée de stabilité).

4.1. Contreventement de toiture (poutre au vent) :

Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de toiture. Ils
sont placés le plus sauvant dans les travées de rive. Leurs diagonales sont généralement
des corniéres doubles qui sont fixées sur la traverse (ou ferme). Leurs roles principales
est de transmettre les du vent du pignon aux fondations.

4.2. Calcul de la poutre au vent :

Elle sera calculée comme une poutre a treillis reposant sur deux appuis et soumise
aux réactions horizontales supérieures.

/

% Remarque :

- Les diagonales comprimées sont pas prise en compte lors de la détermination
des efforts dans les barres du moment qu’elles flambent au moindre effort.

- Le probléeme est ramené a un calcul isostatique et pour déterminer ces efforts, on
utilise la méthode des sections.

4.2.1. Calcul des efforts horizontaux :

litA l,=41m l,=44m [3=3m 1%;

liL

\ 4
A
\
A

2.85m

* I I R

Figure 4.1.Poutre au vent.
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hi: la hauteur des poteaux.

Li:entre axe des pannes.

~

1

F=v X%X%+Ffr1 avec  Fr, = Ffrx%
hy | L+ hte
Fo=V XZx22Eip, avec  Fyp = Fp X —
hs _ L+ } 2t
Fs=V xfsz+Ffr3 avec  Fr 3= Fp X ——
V=Cd X qq y TZCe
Cp=+0,8 Cg=-0,3 (voir CH 2)

V=0,93 x 612,375 x (0,8 + 0,3) =626,459 N /m?

= V=0,626 KN/m?
F; =2,275KN

4,1

Fr r£2275 X 72

F1=0,626 x "’7'7>< 47'1+ 0,405

4,1+ 4,4

Ff T?2275 X 121 5

6,45 4,1+4

Fo=0,626 X % 2= £0,840

4,4+3

Ff T§2275 X 121 5

4,

**+30,731

Fs=0,626 x 2x
2 2

3
2

Fr » 52.275 X

11,5

F.=0,626 x "’7'7>< % +0,296

= Fr,70,405KN
= F1=4,705KN

= F;,70,840KN
= F2=9,420KN

= F;,30,731KN

= F5=8,027KN

= Fr,70,296KN

= F4=3,441KN

4.2.2. Calcul de I'effort de traction dans les diagonales:

YF,=0

ﬁ—RA_RB+F1+F2+F3+F4=O

R4 + Ry=4,705+9,420+8,027+3,441 = R, + Rz=25,593KN

YM/;p=0= R, X 11,5 - F; X 11,5 - F, X 7,4 — F3 X 3=0

R
A 11,5

R, + Rp=25,593KN

_4,705X11,5+9,4—20><7,4--I£>8, 7 X3,

V212,86 0KN

= Rp=12,733KN
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o 1:go:1=i = a; =552°

285
0,=34,80°
YF,=0 = —R4+F;+ Fai cos ;=0 = Fdl:ffn_::
Fa=— 252705 o Ryy=14,289KN
co352

RA v Fd1

61
A
F1
4,4
o tga, e @2 57°
Rp—F—F,
YF,=0 = —R,+F;+F, +Faz cos a,=0 = F(12=ACO—1M2
2
1286647059420
Fa=22 = Fas= -2,322KN
coS§7
Ry l
Faz
a
Ly A
Fy F,
_ 3 _ 0
o tgaz= T = a3 =46,46
Rp—F,
YF,=0 = —Rp+F,+ Fa3 cos a;=0 = Foy=—2—
co 83
127333441
Fo=t 2333441 pis=13,489KN
cod 646
Rp
Fas - ¥
s
F N
Fy
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Fo=max (Fa1, Faz, Fas) = Fa= 14,289KN
N, y=15F, = N, y= 1,5 X 14,289

N, y= 21,43K N
Ng g=< NPl,RE% = A= %‘1

21,43 x1,1
A>
23,5

= A= 1,003cm*

Pour des raisons pratiques on opte pour une corniére isolée de 145 x 45 X 5 avec un
boulon de 12mm et trou del3mm.

4.3. Vérification des éléments de la poutre au vent :

4.3.1. Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) a la

résistance :

Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la flexion déviée
sous l'action de charge verticale, et en outre a la compression sous (F), on doit donc
vérifier la panne a la flexion déviée composée.

La formule de vérification est la suivante :

(My.Sd d)“ + ( Mz ,sd )B <1
Mply,R Mplz,R

4.3.2. Charges et surcharges revenant a la panne intermédiaire :
a) Flexion déviée :
G=0,369 KN/ml (voir calcul des pannes)
S5=0,264 KN/ml

b) Compression :

V=F:=9,420KN
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4.3.3. Combinaison de charge :

{QS 4 1,35G + 1,355
N 4= 1,35V

Qsa=1,35 % 0,369+1,35 X 0,264 = Qsa=0,854KN/ml
Qzsa= Qsa Xcosa = Q,:a=0,854xc0s22

Qzsa¢=0,792KN/ml

0792x2%85
= My,sd: T

My 5¢=0,804KN.m
Qysdi= Qsa Xsina = Qy,sa=0,854Xs1n22

Qy,sd:0,32KN/ml

0,854 x2%285

= Mz,sd— 3

_Qy,sdXl
M sa= - —

Mz,sd:0,324KN.m

Nsa=1,35% 9,420 = N«=12,717KN

» Caractéristiques géométrique de I'IPE 140 :

- Wy 712,31 cm? Wei 7=77,32cm?® Wy, =19, 25 cm?
- t,=0,47cm t=0,69cm b=7,3cm
Wy 1 ¥f, _ 8834x235x1073
Mply,R_—a—z;,:niiy = My1y 1

M, , F18,872KN.m

_Wpixly

_ 1925%235%x1073
Mp lz ,R

= M
Ym1 plz,Rd 11

Mp lz Rd 4,112KNH1

Af 16,4%x23,5
N. == = N. T — '
pl,R_diZmo pl, RO 11

N, |  #350,36KN

W, = 8834 cm?
A=16,4cm?
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» Incidence de leffort normal:

Nea < min( 0,25 N, | & 40,540 f,/Vim 0
0,25N, | 70,25 350,36 = 87,59K n
A,=A-2bt;=16,4-2x 73 % 0,69 = A, = 6,326c 1t

0,520 — 05 x 6,326 x 23,5/1,1 = 67,57KN

Ymo

Nsa=12,717KN< min(87,59; 67,59)=67,59KN

L’incidence de 'effort normal sur le moment résistant peut étre négligée
= Pas de réduction des moments de résistance plastique
Mply,R_‘MNy,Rd

Mplz,R:eMNz,Rd

La formule de vérification est :

a B
M M
( y.Sd ) ( z,Sd ) <1
Mpiy R Mpiz R

a=2

r . Nsd .1271 _

B=5n=5. sz,Rd5'350,3 ?’181 =B =1

(0,804)2_'_(0,32421)1 ~0.08 < 1 vérifié
18,87 4,11 ’

4.3.4. Vérification de DP'élément aux instabilités (Déversement et

Flambement) :

> Combinaison a 'ELU :

Q=G-1,5V

Naa= 1,5V

G=0,369KN/ml

V=-2,143KN/ml : Vent de soulévement

V'=9,47KN : Effort de compression revenant a la panne intermédiaire (montant de la

poutre au vent)
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» Charge de flexion :
Q; s 7Geosa-1,5V = Q, s70,369c0s22-1,5x2,143
Q. s7 2,872 KN/ml

_Q sk _2,872x2285
My sz = My sz —

M, s 72,91KN.m
Qy s 71,35Gsina > Q, s7135%0369Xsin 22

Q, s 70,186 KN/ml

_Qy sal? 0,186 x2285
My s 75— = My sg——5 —

M, 570,188 KN.m

» Charge de compression :
V’'=F2=9,47 KN
NS d:1a5V’ = NS d= 1,5 X 9,4‘7

Ng 714,205 KN

1) Vérification au flambement:

Ns g +kyMy,Sd+kzMz,Sd<1
XmiNpiRd Mpiyrd MpizRrd

Avec:

N, | z5350,36 KN M, ,, #18,872 KN.m My, 1 4,112 KN.m

a) Flambement par rapport a I'axe fort y-y :

1
oyt [9-37°

Xy=

@y= 0.5 [1+a,, (2, — 0.2) + ZZ]

a : Facteur d’'imperfection correspondant a la courbe de flambement approprié.
(v 0.5
A=) 14
5,
M= f]o S=m {5210 =93.9
y
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L,=1,=285cm

b1t 191>12

b~ 723

tr = 6.9mm < 40mm =~ La courbe a
Axe de flambement YY

L b . . C o, - E :
{ %C(iug 5e3a = Par interpolation linéaire entre 4,=0.5 et 1,=0.6 on obtient y, = 0.914
y =0.

=T (2 By y-4) +2 L7 L
Wely

By y - Facteur des moments uniformes équivalent pour le flambement par rapport a I'axe y-y

Pour une poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie

ﬁM y:173

1,=0,53(2x1.3 -4) +

88.34-77.32
— "

7732 3’:_0'6

_ _#yNSd
k=1- Kxlis

XyA %

- 0.6x14.205
k,=1-—————— = k,=1.024
y 0914x16.4%x23.5 y

b) Flambement par rapport & 'axe faible Z-Z

-t
XZ_(pz+ [ Q)Z—ZZ]O .5
0,= 0.5 [1+a, (T, — 0.2) +1,°]
L=(3) 81°s

Avec B4 =1 pour les sections de classe 1,2et3
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b 1% 191>12
b 7.3

tr = 6.9mm < 40m m = La courbe b
Axe de flambement ZZ

{L;\_co_uib8e4b = Par interpolation linéaire entre 1,=1.8 et 1,=1.9 on obtient y, = 0.26
Z - .

Xmi %Min (Xy; Xz)
m i #Min (0.914;0.26) = y,,;70.26
Wp

.UZ:Z(Z BM 2-4) +—Mélz

Lz
Welz

By 2+ Facteur des moments uniformes équivalents pour le flambement par rapport a I'axe z-z

Pour une poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie

Bu 1.3

1,=184(2 x 1.3 — 4) +:225-1231

> u,=-2.012

1231
N
kzzl_ HzNs d
XzA ¥
—-2.012x%x14.205
fy=1-—2012x14 k,=1.285
0.26X%X16.4x%x23.5

La vérification est:

14.205 1.024X2.911.285><0.1_Eb8

372<1 érifié
0.26x350.3618.872 4112 = verthe

2) Vérification au déversement :

N k k,M
sd_ 4 LMy sd yReMzsa o q
XzNpiRd XL™piyRd MpizRd

1
pLTH [@f—TTZ]O'S

XL 1=

X1 - Coefficient de réduction pour le déversement
— —2

@,= 0.5 [1+a, (A, 7— 0.2) + A, 7]

a;, r* Facteur d’imperfection pour le déversement

a; 7= 0.21 pour les sections laminées

Lr=() 181°
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Ay v+ 'élancement réduit pour le déversement

A; + Elancement de 1'élément vis-a-vis du déversement

Pour les profilés laminés en I ou en H

_ i,
LT Py Zs
1( iy,
Clo 11 -'2_ h/€s> ])
es=t;=0.69cm

€,=1.88 — 1.40¢ + 0.52¢%

M,=0=>y =0
C;=1.88

— z 8/51 .65 —
A= —7s = AL 785.9

. 1 /2 8}; .

1.8 5[1 42—(('1 701.665 ]

- 85 -

}{L T= (;} = }{L T= 091

¢, 7=0.5[1+0.21(0.91 — 0.2) + 0.91?]

@, 7= 0.988

1
ALT™ 598 doro a8 0 P 5

= x.—0.728

p, 7= 0,15, By 1, 70,15
By 1 v Facteur des moments uniformes équivalents pour le déversement

Uy = 0,15/1_z Bum 70,15

4 7= 0,15x 1.81 x1.3 0,15 = u, =0.208
— 1. HLVsa _,.0.208x14.205
frr=1 XzA § =k e e ax23 s

k, 7= 0.97

14.205 097%x291 1.285x0.18
+ + P42 <1

Vérifié
026x350.36.728x18.872 4.112

Donc : on opte pour le contreventement des cornieres de L. 45 X 45 X 5
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Introduction :

Les poteaux sont les éléments porteurs verticaux de l'ossature de la construction.
Ils sont soumise a la compression avec éventuellement de la flexion, selon le systeme
statique adopte.

Les profiles laminés en I, H sont les plus utilises comme poteau de charpente
métallique, ils conviennent particulierement bien a I'assemblage des poutres dans les
deux directions perpendiculaire avec facilite d’assemblage.

5.1. Pré dimensionnement et calcul des poteaux :

5.1.1. Calcul des charges verticales sur le portique le plus sollicité :

a) charge permanentes :

- Couverture et accessoires de pose ............... 16 kg/m?2
- Les pannes IPE140) ......ccvvvvnvviinneiinennnn.. 12,9 kg/ml=> %=8,7 kg/m?2.
- Laferme .ooooviiiiiiiiii e 696,06 kg ~ 11 kg/m2.
- Poids total: G=16+8,7+11= 35,7 kg/m2.
4,3 5r4,1

- L’entraxe des portiques : =4,225m

G= 35,7 x 4,225 = 150,83 kg/ml=1,5 KN/ml.

b) Effet de la neige : (Voir CH 2)

S=0,176 KN / m2.
S5=0,176x4,225 =0,743 KN /ml.
¢) Effet du vent:
V = qq 5 mX €a(Cor — Coz) = 612,375x0,92(+0,8-(-0,3))=619,723 N/ m2,

V=0,619 KN/ m?

vent, +0,8 —>» —> 0,3

Figure 5.1. Schéma statique des coefficients extérieurs du vent sur les parois
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5.1.2. Calcul des moments a la téte du poteau :

Le moment a 'encastrement poteau ferme vaut :

3 oxI*
42k +3)

I
Avec: k=—tx i

[, 1

e Ay
Ip  inertie du poteau (Ip=5409,7 cm?).
I,* inertie de la ferme (a déterminer).

h : hauteur du poteau ( h= 6m).

1 :potée de la ferme (1= 15m).

On a choisit de fagon primaire un HEA 220 en acier S235 a des caractéristiques
suivantes :

1,=5409,7 cm* 1,=1954,5 cm* W, 1 ,~= 568,5 cm? W, 1,7270,6 cm?

- We #7177, 7cm3 W, ,=515,2 cm3 H=21cm d=15,2cm
© b=22cm A=64,3 cm2 t,=0,7cm t;=1,1cm
i, =5,61lcm iy =917cm

Le moment d'inertie de la ferme est calculé en substituant a sa place une poutre
pleine équivalente (vis-a-vis de la fléche) dont l'axe est confondu avec la membrure
inférieure de la ferme.

Le moment d’inertie de la poutre équivalente est déterminé d'une maniére
approximative a I'aide de la formule suivante :

— 2 2.
It—(lsup +Ssup XV sup +I'nf +Sinf XV mf)

1

Avec:

Ssup et Sin; aire de section des membrures supérieure et inférieure de la ferme
respectivement.

Vsupet Viyp les distances entre le centre de gravite (axe) de la ferme et les axes des
membrures supérieures et inférieures a mi-travée.
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» Position du centre de gravite :

Y, = ZS[ XVi

-5

2L60x60x6

c.g

- = = A

2L60x60x6

Vsup

Vinf

Figure 5.2. Centre de gravité de la ferme

- Membrure supérieure : 2 L60 X60%6 :

Iy = 45,58 cm*.
A=13,02 cm?2.
Y= 150 cm.

- Membrure inférieure : 2 L60 X60%6

Iy = 45,58 cm*.
A=13,02 cm?2.
Y=0, 00 cm.

_ 13,02x150+13,02x0
13,02 +13,02

=T75cm.

G

Vsup = 150- 75=75 cm.

Vint= 75cm.

I:=[45,58+(13,02%x752)]+[45,58+(13,02x752)] = 146566,16 cm*.

. - 146566,16x6 _

D’ou =10,84
15x5409,7
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2
Soit Mg= 2" s kNm
42x10,84 +3)

_0,743x157
N —_— =
4(2x10,84 +3)

1,7KN.m

> Effort en téte des poteaux :
F =0,619x%4,225%6/2 = 7,845 KN.
» Moment en téte des poteaux :

Mv=—><h:6x7’845

= 23,54 KN.m

» Les efforts verticaux :

Ny =+ 9P %0 3138y
No= XD _piaskn
Ny= 28X g 50 pn

5.1.3. Les combinassions les plus défavorables :

Ng &N, 4 =1,35%XN; +1,35 % (N, +Ny)
N, 71,35x 11,25+1,35% (3,138 + 5,57) = N, 4= 26,94KN
My s 7 My o 71,35XMg +1,35 x (My+My)

M

L s 71,35%3,82+1,35x (1,7 +23,54) = M, ;& 39,23 KN.m

5.2. Vérification a la flexion composée avec risque de flambement: CC M97

» Calcul de X i «f

miamin [x; 3x,] coefficient de réduction minimal pour le flambement

= A
=E‘/E 1. 793,9¢

=Pl > 27939
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L y= L ;= 2h /1 +=2x6 /1 +2=12,22m

Classe 01 - p,=1 CC M97

Section en H laminée

tf=11mm <100

% = Z_;= 095<12 = Courbeb tableau55.3 CC M97

Axe flambement y —y

a : Facteur d'imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée donnée
dans le tableau 5.5.1 de 'Eurocode 3

a,==0,34
0,=0,5[1+a, (1, — 0,2)+1,"] =0,5[1+0,34 (1,42 — 0,2)+1,422]

9,=1,71

_ 1 _ 1
Xy_®y+ [42-3°1° 5 1,71+ [127 1,405

Xy=0,37

tr = 11mm < 100

h 21
- == 095<1,2 = Courbe ¢

Axe flambement Z — 7
a,=0,49
0,=0,5[1+a,(1, — 0,2)+1,°] =0,5[1+0,49 (2,36 — 0,2)+2,362]

0,=3,81

1 1
2_—?2 = 2 280 ,5
®z+[Q_]Z]O'5 3,81+[3,-82,3§30

Xz

X 2= 0,14
Xm i 70N (X, 5 X,)= min (0,37 ; 0,14)=0,14

n

Xm i 50’14
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> Calcul de k'

— _Nstﬂy<
k=1 15 <15

= Wy 5 W,
= Ay 2By y-4) + [ =< 0,9

Bu BMIP"‘AMTQ(,BM o— Buw)

Brw=1,80,7F

568551358 46<0,9 ok

ty=1,42[(2x 1,8) -4]+] s

ky=1-—22 %2094 022 < 1,5 ok
0,37 X64,3%x23.,5

ey =1,022

1511,05 KN

N F2 =

_Af _64,3x2
Ymo 1

M _Wplfy _568,5x2 f)’)(,io_ 2:13359,75 KNm

ply Ymo 1

Ns g Mysdy _ 2694, 1,022x%x39,2

Np | + Mpy _1511,851:_ 133,6 _(i47<1
me(min Ym 1 11 ’ 11

5.3. Vérification a la flexion composée avec risque de déversement:

Nsd+MysdkLT< 1
Np | MpigLT —
Ym i ? Ym 1

By L ™ Buw =1,8

7= 0, 151, By 170,15 =0, 1x2,36x1,8 0,15 =0,48 < 0,9

Hp = 0748

_ Nty _, 0,48x26,94
ke, =1 XA § =13 14 %643 xfg’,%3 <1 OK
k, =0,93

a; +* Facteur d'imperfection pour le déversement

a; 70,21 pour les sections laminées

vérifié

CC M97
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W=0 - (;=1,88-1,40W+0,52W? =1,88
€,=1,88

» Calcul de I'élancement 4; 7:

L : longueur de la poutre entre points latéralement maintenues

On n’a pas les lisses de bardage donc L=6m

L 600
/-{LT: lz n — 5,51 o =61,8
tr 1,1
f
A, 761,8
Jr_618
A= =55750.65

9, 20,501+, {1, .~ 0,2)+, /1= 0,5[1+0, 21(0,65 — 0,2)+0,65%] = 0,758

@, .= 0,758
1 1

= = =0,87
XLT—Q)Zﬁ[Q,_?_*)“z]O.s 0,758 + [027-50862§° 5’
XLr1=0,87

Nsa , Mysdrr 2694 L 093%x3923% 40

= = <1

Ny M, | XL T OI4axI5110g g 135,60 1 =

Z 1,1 1,1
Ym 1 Ym 1
Conclusion :

Le profilé choisi HEA 220 est adéquat comme poteau.

5.4. Les bases des poteaux :

vérifié

Les bases des poteaux et les tiges d’ancrage sont des éléments de continuité qui
assurent la transmission des efforts de la superstructure aux fondations, ce sont des

dispositifs de liaisons.

Ces derniers sont constitués d’'une plaque d’assise appelée platine assurant la réduction
de la pression dans le béton, soudée au poteau reposant sur la fondation et fixée par

écrous aux tiges d’ancrage qui sont noyées dans le béton.
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5.4.1. Dimensionnement de la platine :

On a G=35,7 Kg (voir calcul des poteaux)

Afin de tenir compte du poids propre du poteau ainsi que d’éventuelle charges
permanentes additionnelles telles que les différents isolents phoniques et thermiques...
on arrondi la valeur de G a 50kg/m2.

La surface tributaire du poteau est :
S t=4,225%6 = 25,35m?

» Charge permanente :
G = 50%25,35 =1267,5kg

» Surcharge de la neige :

S= 17,6x25,35= 446,16kg

» Surcharge du vent :
V= 61,9 x25,35= 1569,16kg
N. =L’effort de compression sous la combinaison 1,35(G+S)
1,35%(1267,5+446,16) = 29,12KN
L’effort de soulévement sous la combinaison (G-1,5V)

Ny =1267,5-1,5%X1569,16= -10,86KN

5.4.2. Surface d’appuis de la platine :

N 29,12
On a o= a—CbS fo714,2 = a.b>"—==2lem?

On prend: aXb =35%35

axb : section de la platine

» Vérification de la contrainte de compression sur la semelle de fondation :

29,1210
33

0,237 MPa < g;,= 0,8 MPa vérifié

0,=0,8 MPa pour un béton a 350kg/m? de ciment
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5.4.3. Calcul de I'épaisseur de la platine :

[3.0 ,3x2 37 2_
t 2}1 E =70 X m —3,85mm

Soit : t=15mm

t : épaisseur de la platine

5.4.4. Dimensionnement de la tige d’ancrage :

Figure 5.3.tige d’ancrage du pied de poteau

Les tiges d’ancrage se dimensionnent a la traction simple sous un effort de traction

_N
Nts__

t
n
n : nombre de tiges
N, : Effort sollicitant de traction (combinaison de soulévement)

Comme on a un poteau articulé a la base 'ancrage est réalisé par deux tiges

N 2 2N¢_ [2Xx1 08 6x1 03
Ne T wf, = > [P (AWK 54 0m
2 4 y 5 314235

Soit ®=1,4cm
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5.4.5. Vérification de la tige d’encrage :

L’effort admissible de scellement est fixé par la régle suivante :

N, 01(1+m) 0 w146 Ar+3.5)  OCM9T

N,: effort normal résistant d’'une tige par scellement.
r =3 ®=4,2cm

;=20 ®=28cm

[,=2 ® =2,8cm

d=25 cm

gc - le dosage en ciment =350Kg/m?

Nt_

5,43 KN vérifié

N,=0,1(1+2222 71X0305)0° (280+268 8+98) =27,66 KN >t
0

Donc la tige @14 est acceptable.
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Introduction :

Un assemblage est un dispositif (moyen) de liaison qui permet de réunir et de
solidariser plusieurs éléments métalliques entre eux, en assurant la transmission et la
répartition des diverses sollicitations (Ng 4V e t M) entre les éléments assemblés sans
générer de sollicitations parasites.

Les principaux modes d’assemblages sont :

- Lerivetage
- Le boulonnage
- Le soudage

6.1. Les différents types d’assemblages :

Dans notre construction on a les différents types d’assemblages suivants :

- Poteau-ferme

- Eléments de ferme

- Ferme-ferme

- Panne-échantignole

- Gousset-contreventement

6.2. Assemblage dans la ferme :

6.2.1. Assemblage diagonale-membrure :
Effort maximal dans les diagonales et les membrures est Ng ;= 67.536K N

Les boulons sont sollicités au cisaillement chaque boulon repris un effort.

Nsa

Fv,sfn'p

Avec n=nombre de boulons

p=nombre de plan de contacte

Fy s7ar °= Fy s 711.256KN
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a) Vérification des boulons ordinaires au cisaillement :

Fy s Fv ra

Ayfu A

avedygs
’ Ymb

Lorsque le plan de cisaillement passe par la partie non filetée de boulon
a, =0.6

Ym b=1'25

fu ;=contrainte limite de rupture du boulon
£, =100.x
On a des boulons de classe 6.8 =  f, 100%x 6 = 600M P a

A=section de boulon

FVSdS F‘/Rga-'vfub‘1 = A _:FV,Sal'mb
’ ’ Ymbp ayfub
A _1 .25x11.256§<_13(3908x 10~ 52
0.6%X600
A=39.08mm?

On prend des boulons de M10

b) Vérification a la pression diamétrale :
Fy s Fp ra

25qht
Fyrz

. € P1 1 fup
— A 2. Jub4q
« mln';g'34> 4’ fu’ )

e;=pince longitudinale

Résistance a la pression diamétrale.

p;=pas longitudinale
do=diametre de trou

do=d+1

fu r=limite de rupture de boulon
fu.= limite de rupture de la plaque

t=épaisseur de plaque




CHAPITRE 6 Calcul des assemblages

Le tableau suivant donne I’épaisseur t en fonction de I'effort appliqué :

Effort appliqué | >200KN | 450— 750 KN | 450— 750 KN | 750-1150 KN | 1150-1650 KN

t 8Smm 10mm 12mm 14mm 16mm

Tableau 6.1 épaisseur de la plaque en fonction de I'effort appliqué

Fy s 711.256KN <200k N = t=8mm
¥m =coefficient partiel de sécurité pour les assemblages

Vm 71.25

a=m i nf&;:—;—%;%b; 1)

e; < min(12t ,150m ;m = e <min(12 X 11;150m m
e; <132mm

e; = 1.2d, = e =12x11=132

On prend e;=15mm

p; >22d, =2.2x 11 = 242m m

p1=25mm

Alors : ,=15mm

p1=256mm

— 5,25 1600 — i .0 . .
a=mint— s 4,3401) = a=min(0.45;0.5;1.76; 1)

a=0.45

F _2.5%X0.45x8x%x10x3%2bx10
b, RT 125

F, g 724.48KN

Fy s 711.266KN < F, p 724.48KN Vérifié
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6.2.2. Assemblage membrure-gousset-membrure :
L’effort max dans les membrures Ng 4 =132.737KN

Les boulons sont sollicités au cisaillement chaque boulon repris un effort

_ Ngg_132.737

F. 2o d
V'Sd_n.p 2 X6

F, s 711.061KN

a) Vérification des boulons ordinaires au cisaillement :

Fys& Fv ra

Ayfu A

avedygs
’ Ymb

Lorsque le plan de cisaillement passe par la partie non filetée de boulon

a,=0.6
Ym b=1'25
FVSdS FVREavfubA = A _>FV,SJ(mb
g ! Ymb fub
A _1 25x11.06 I§<_139840x 10~ n2
0.6 X600
A=38.40mm?2

On prend des boulons de M10

d=10mm do=11mm

b) Vérification & la pression diamétrale :

Fy s Fp ra

Fy r a—rz 'ia”ﬂ 3 Résistance a la pression diamétrale
m2
=mink.Pr_1.Tun
a—mzn;i,mb iy ;1)
Vm =1.25

Fy s 711.061KN <200K N = t=8mm

_25g4.t
Fy re———
Ym 2
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_ , € P1 1 fubp
= el Rt B
a=mints =50

e; < min(12t ,150m ;m = e, <min(12 X 11;150m m

e; <132mm

e; = 1.2d, = e =12x11=13.2
On prend e;=15mm

py >2.2d, =2.2x 11 = 24.2m m

p1=25mm

Alors : e;=15mm

pP1=25mm

— i 5.25 1600 — i .0 E. .
a=m i n{— s 4’3401) = a=min(0.45;0.5;1.76; 1)

a=0.45

_2.5x%x0.45%x8x%x10x3%2Hx10
Fy r7 125

F, g 724.48KN

Fy s711.061KN < F,  724.48KN Vérifié

6.3. Assemblage de contreventement :

Ns 4= 21,43K N: Effort max de traction dans les diagonales de contreventement

On prend des boulons ordinaires M10 avec A=78.5mm?

a) Vérification des boulons ordinaires au cisaillement :

Fy s Fyra

Ayfu A
Ymb

avedygps
Lorsque le plan de cisaillement passe par la partie non filetée de boulon :
a,=0.6

F, R 0.6 X6 010.:758.5 %10 = F, 'R 522.608KN
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P=1
F 22.608
2 V,Rd = nZ
Ng gp 2143
n =>1.05

On prend n=2 boulons

b) Vérification & la pression diamétrale :

Fy s Fp ra

Fy r a—rz 'iq‘ﬂ 3 Résistance a la pression diamétrale
m 2
=minft.PL_1fub
a—mln?'—g,g'da iy ;1)
e; < min(12t ,150m ! = e <min(12 X 11;150m m
e; <132mm
e, > 1.2d, = e =12x11=132mm

On prend e;=15mm

p1=22dy, =2.2x11 =242mm
p1=25mm

Alors : e;=15mm

p1=25mm

_ 5,25 _ 1600 — i .0 E. .
a=min{— s 4’3401) = a=min(0.45;0.5;1.76; 1)

a=0.45

_2.5X0.45x8x10x329x10
Fp r & 125

F, g 724.48KN

Nggq 21.43

Fy s & =>F o sd—>o;

n.p

Fy s #10.715KN < F,  724.48KN vérifié
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6.4. Assemblage de I'échantignole :

6.4.1. Assemblage de I’échantignole sur la panne :

) . .. R
On dimensionnera les boulons au cisaillement (7”), chaque boulon reprend une seule
panne.

Voir la figure suivante :

P
{

!

Panne gauche Panne droite KI

®
|' A \
®

Echantignolle

_/—'—'_'_'_ﬁ
I
Membrure superieur

Figure 6.1.Vue de face de ’échantignole

Soit un boulon ordinaire M10

_Ry _12496
Ns &~ = Ny 7——
Ns 4=6.248KN
Ns g4 6248
v.sd= T, V.S d= Tx]

Fy s 4=6.248KN

0.6X6 0 87 85x1 073

i = Fy g &#22.608KN

Fyra=

Fysq=6.248KN < F, p 722.608KN vérifié
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Calcul des assemblages

6.4.2. Assemblage de I'échantignole sur la membrure supérieure :

Dans ce cas le boulon est soumis simultanément a leffort de traction et de

cisaillement, on risque quatre modes de ruptures :

- Rupture du boulon sous interaction
- Déchirement de la plaque

- Pression diamétrale

- Poinconnement de la plaque

Le cas le plus défavorable est celui du vent

R, ,=0.62KN

_Rvy _0.62
Ns a =~ = Nsay—

NS d ’?OglKN

R, ,="12.496KN

_Ry, 12.496
Ns g 7 > Nsag 75—

2 2
NSd,Z:6'248

Nsagy 0312
F = = F =—
v.sd o, V.SdT 1
Fy s &= 0.62K N

_Nsgg _6.248

Ft,Sd_T :FV,Sd_T

F, s &= 6.248K N

a) Boulon sous interaction :

Fysa, Frsa <1
Fyra 14FRrd

Fy g 722.608KN

_0.9%x600x78.5%10
= Frrd 15

Ym 5=1.5 : pour les boulons qui travaillent a la traction

F, r &728.26KN

0.32 6.248
22.6081.4x2826

=0.17<1

F s = 6.248K N < Fr 728.26KN

Vérifié
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b) Poingonnement de la plaque :

Frga< Biga= 0,6m.d,y,. t.yf—”

mb

d,=18.3mm t=8mm

3
Big = 0.6m x 18.3 x 8 x > 4f; g = Bypq= 62.52K N
Frsq= 6.248K N < Bjg 4= 62.52K N Vérifié

¢) Plaque sous la pression diamétrale :

Echantignolle ™ . _
Boulons ma *
: | 1 ]
Panne gauche — Panne droite
Membrue supérieur
Gousset

Figure 6.2. Assemblage membrure supérieure-échantignolle

Frga< Fygq=25.a.d.t. yf—“
mb

348103
1.5

Fyr q= 2.5% 0.45 x 10 X 8 X

Fb,R d:204KN

Frsq= 6.248K N < F,  720.4KN Vérifié
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6.5. Assemblage ferme-ferme :

a) Calcul de couvre joint :

La longueur des profilés étant nécessairement limitée a cause des conditions de
laminage et les fermes trop longues (L > 18 m) étant difficiles a transporter en une seule
piece, on est amenés a expédier les fermes par blocs séparés; les joints prévus pour
Pexécution sur chantier sont disposés généralement au milieu de la portée.

\.

450,

Figure 6.3.Assemblage ferme-ferme.

» Le joint d’ail horizontal :

L’effort dans chaque membrure est transmis par trois couvre-joints (un a l'extérieur
du profilé et deux a l'intérieur)

Calcul de la pression diamétrale
Dans cet assemblage on utilise des boulons HR8.8

On détermine la section des boulons par la condition au glissement :
F =k, xmxnyp/;/ms

F; : Effort résistant d’'un boulon précontraint

k, : Facteur de forme=1

E, * Force de précontraint

u + Coefficient de frottement

¥Ym s+ Coefficient de sécurité

Ym s=1.25 pour les trous nominaux
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Fp:0'7xfub XAS

N 137237

F, =— =11.06KN
S8 n 1 2

F x 11.06x10° x1.25

A > srit XV ms = X =30.86mm’
Koxmxux0.7xf,,  1.x2x0.4x0.7x800
On choisit des boulons M12 avec As=84.3mm?2
b) Vérification des boulons au cisaillement :
0.6 A

erd _ Xfub XA _06x80R103x8 43—33.72KN

ymb 125
F ,=11.06KN< F _, =33.72KN

> Disposition constructive :
On a t=8mm do=13mm
1,2xdo<e1<(12xt ou 150 mm)
= 19.5 mm <e1 <96 mm........ on prend e1 = 25 mm
2.2x do<p1<(12 x tou 150 mm)
= 28.6 mm <p1 <96 mm......... on prend p: = 40 mm
1,6xdo<e2<(12xtou 150 mm)
= 19.5 mm <e2 <96 mm.......... on prend e2 = 35 mm
3 x do<p2<(12xtou 150 mm)
= 39 mm < p2 <96 mm.......... on prend p2 = 55 mm
6612 HRS.8

25 40 40 80 40 40 25

Il 1 4 :
T T T T b

Figure 6.4.Vue en plan du couvre-joint extérieur

Vérifié
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¢) Vérification de la pression diamétrale :

On doit vérifier : F < F,,

vsd =

Fy r = 25.a .d .pt%)

d : Diameétre des boulons = 12 mm

t," Epaisseur de la piéce assemblée =8 mm

Ymbp =1.25
fu =340Mpa

_ , € P1 1 fubp
= el Rt B
a=mints =500

a=minte; =2 1299y o =min(0.64;0.77;1.76;1)
3%x133x13 4’3490

a=0.64

N 132

F o =21=1327371 06KN
vsd 12

340xT8
1.25

Fp R 2,5%0.64 X 12 X8 X
Fp r &41.78KN

F,,=11.06K < F, ,=41.78KN vérifié

» Vérification de ’assemblage trop long :

BL =1_L]'—15d
f 200d

0.75< B, ; <1.0

L; * la distance entre les centres des éléments d’attache situés aux extrémités, mesurée
dans la direction de transmission des efforts.

L;=290 - 25x2=240mm
15d=15x12=180mm
L; =240mm> 15d=180mm = assemblage trop long

Donc la résistance au cisaillement doit étre minorée par le coefficient g, ¢

240-180
200x12

BL F=1-
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B, =0.975
B F g &= 0975 x 33.72 = 32.877K N

F ,=11.06KN< B F p = 32.877K N vérifié

VS

6.6. Assemblage poteau — ferme :

6.6.1. Assemblage montant — poteau :

L’attache se fait par des boulons H.R de classe 8.8

Les montants sont des doubles corniéres alors on aura deux rangés de boulons chaqu'une
comporte 4 boulons.

a) Calcul de la section des boulons :

L’assemblage sera sollicité par un effort qui est du a I'effort de traction max (entre la
membrure supérieure et inférieure) et un effort de cisaillent qui est du a leffort du
montant.

Avec : Ny 753.095KN
Vg ¢=47.785KN

M, 4=47.785x —==35.84KN

b) Calcul de la section des boulons :

L’assemblage sera sollicité par un effort qui est du a un effort de traction max (entre la
membrure supérieure et inférieure) et un effort de cisaillement qui est du a un effort du
montant.

Avec : Ny 753.095KN
Vg ¢=47.785KN

M, 4=47.785x —"=35.84KN

¢) Distribution des efforts sur les boulons :

- Effort duaN:

_Nsgq_47.78

Flg 754 = 22185 97KN
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- EffortduaVv:

v 09 % 97KN

FVSd_

- EffortduaM:

BT gra a2+ z§+ c§
d,=160-25=135mm
d,=d;-35=100mm
d;=d,-35=65mm

35.8

4 x13 $x
Ff5‘71375+102(}675]149 1KN

Pour un seul boulon F a— 2222 74.55KN (car on a deux rangées de boulon)

L’effort total dans le boulon le plus sollicité

FE QLM +FN ¢ =5.97+74.55=80.52KN

Donc le boulon sera sollicité simultanément a 'effort de traction et de cisaillement
I1 faut vérifier :

- Lecisaillement F, s < Fs r 7ksn p(Fp ca 0.8F; )/ym s
. . fu Ft s¥mb
- Latraction: F; 5 < F; g &= 0.94; =S A; > ———
Ymb 0.9¢4p

A, 28052516y 75y 1076

0.9%x800

Ag > 167.75mm?

On prend des M18 avec A; = 192m nt

— #m s
Fy 5 & Fs pksn fFp o a= 0-8F; 5 )/¥m 5= As 2 [L2E004 08F, s fx o=

[6 64 xIT81.25
A5 =2 1 %0 .3 X1

1 0.8 x 80.52 X 10~ ﬂ mo—o127.89>< 10~ ém?

- A; = 127.89 mm?
On a des boulons de M16 avec A; = 157 mm?

Finalement on opte des boulons de M18.
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d) Vérification au poinconnement :
F; .S & Bp Rd 0.6m CIntpfu/ym b

tp=11+8+7=26mm

d,, - Diameétre moyen entre le cercle circonscrit et le cercle inscrit a la téte du boulon

dnp=29.1lmm
Bp g 4= 0.6m x29.1x26x360x 10 %1.5=342.10KN
F s =8052Kn <Br/=3421K N

Donc pas de poinconnement

e) Vérification a la pression diamétrale :

Fy s Fy pa= 250 .d .ty f¥m s

» Disposition constructive :
On a t=8mm do=20mm
1,2xdo<e1 <(12xtou 150 mm)
= 24 mm <e; <96 mm........ on prend e1 = 25 mm
2.2xdo<p1<(12xtou 150 mm)

= 44 mm < p1 <96 mm......... on prend p1 = 45mm

. e 1 , 5 45 1800
a=m1 ;2L ——;f—”b;l):>a=ml —— 1)
3¢’'3q¢g 4’ fy, 3%203x%x20 4’360

a=min(0.42;0.5;2.22;1) = a =042
Fp = 2.5%042%x 18 x 8% 360X 10~ 3/1.25 =F, p = 43.54K N

Fy s = 6.64K N </Fp=43.54K N

Vérifié

Vérifié
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Introduction :

On appelle fondation la partie inférieure d'un ouvrage reposant sur un terrain
d’assise auquel sont transmises toutes les charges supportées par l'ouvrage, soit
directement (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par
l'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles sur pieux par exemple).

Donc elles constituent la partie essentielle de 'ouvrage.
Il existe plusieurs types des fondations:

> Fondation superficielle:

- Semelle isolée

- Semelle filante

- Radier général

> Fondation profonde (semelle sous pieux)

Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :

- Capacité portante du sol d’assise.
- Le poids de la structure.
- La distance entre axes des poteaux.

Dans notre projet on a utilisé des semelles isolées.

7.1. Pré dimensionnement de la semelle isolée :

I: B :l
—b—
(¢ M S
N e

i (N
::f"."- "‘“} T

Vol s
ls Platine ":3

Figure 7.1. Les dimensions de la semelle
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On suppose qu’on a une semelle rectangulaire (AXB) :

SZi dou B2 5 N ,A> N
O-ml —X O-ml g X O-ml
a b

a et b : dimension du la platine a=b=35cm

A et B : dimension de la semelle.

Touts les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Nu O, B A B A
(KN) (KPa) cal(m) cal (m) choix(m) | choix (m)
amphi 32 160 0.45 0.45 1 1
Tableau 7.1.dimension de fondation
Les dimensions des semelles sont :
A=B=1m
Les dimensions des semelles doivent respecter :
B-b
d - max A4_ a (BAEL91-Ch 15)
T4
on prend d=0.20m
Hauteur totale : hy = d+c avec ¢ = 5 cm.
Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-apres :
A(m) B(m) | clcm) | d(cm) | h(cm)
1 1 5 25
valeurs

Tableau 7.2.Dimension des semelles
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7.2. Vérification de contrainte a 'ELS :

N

t

S

il faut que: 0, = < amz

S =B?

Ne=Nstrucetilseemerie

Ng o m e =B2.h.pp=12 X 0.25 x 25 = 6.25K N

h : Hauteur de la semelle.

pp - Poids volumique du béton armé=25KN/m3

D : profondeur de la semelle par rapport a la cote de terrain actuel=1.70m
N: = 23+6.25=29,25 KN

Il faut vérifier la condition suivante : ¢ <o

cd=016M P a

_Ny_29,25x1%

S 1 =0.03M Pa <% 0.16M P a vérifié

Donc on a des semelles isolées carrées S=1x1 m?2
7.2.1. Ferraillage de la semelle : (selon le BAEL 91)

> ELU:
Nu=40.45KN

//A _ .//B _NtB-p40.4@—0,35
A = A = T e 10 =048¢

> ELS:

Ng = 23+ 6.25 = 29.25K N

Al = plVB =

Avec :
2 2
05t=mln§(fe;110- n -f2; =ml7a§<400;110- 1,6-2,1) =201,63M P a

Ns-(B —h 29.25-(1—0,35)

//A _ A//B
A = A =
S S 8-d g, 8-0,2-201,63

10 = 0.6¢ nt
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Le calcul a ’ELS est le plus défavorable, alors on choisit :

Ay = A, = 8HA10 = 6.28¢ nt/ml

fez8 2,1
Ay i,=023b-d- =0,23-100-20 - —— = 2.415c nt
m i o 400 ¢
Ap = 2.415c nt < A, = Ay = 6.28c nt/m | Vérifié

S t= %‘): 12,5¢ m

7.2.2. Ancrage des barres :

La longueur d’ancrage est donnée par la formule suivante :

|, = fe0

S 4-Tg
73 =062 fr 4= 0,6-1,52-2,1=2,835M P a

v, =15—>HA

_fr® _400-10
Iy = 4T, = 12835 35,28c m
On a :1s = 35.28cm > B/4=25cm

Donc, toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle mais
peuvent ne pas comporter des crochets.

T T i i b
SHA10

cr\ NN NN NN r\)
SHAI0 ) q D)
€ D

v VvV UV uvu U LU VUV VU

SHA10

Figure 7.2.Ferraillage des semelles
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7.3. Calcul des longrines :

Les longrines sont des éléments appartenant a linfrastructure et qui servent a
rigidifier 'ensemble des semelles. Et elles sont soumises a des forces axiales de traction

7.3.1. Pré dimensionnement : (RPA99 art 10.1.1.b)
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :
25cmx 30cm » S
Pour notre cas on optera pour des longrines de section 30c m x 30c m
» Ferraillage :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action d’'une force
p

égale a:

=

F =~ >20K N (RPAart10.1.1.b)

N

Avec:
N :Effort normale ultime du poteau le plus sollicité.
a :Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéré »

Dans notre cas, on a un site ferme (S,) et une zonel [} = a =15

ELU —N=22Z27K N <20K N Non vérifié
29.25 , epe s
ELS —N—2=195K N <20K N Non vérifié

On ferraille avec Ay, ;
A i=06% b -h=06%-30-30 =54c

Donc, on ferraille avec 4,, ; ,s0it 4HA14 = 6,16¢ nt
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7.3.2. Armatures transversales :

Soit des cadres de diametre @8 dont 'espacement maximal est donné par le RPA,
St=mi@0cml5-0;) =mi@0c m15-0,8) =12c m
On prend S t= 15¢ m

Les cadres sont espacés de 15cm en travée et de 10cm en zone nodale.

30
2HA14

A

o8

30

 J ®

2HA14

Figure 7.3. Ferraillage des longrines
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Introduction :

Apreés le dimensionnement et la vérification des éléments de la structure a la
résistance, on doit la vérifier a la stabilité sous le vent.

8.1. Principe de vérification :

L’effort global du vent se décompose en :

- Une composante horizontale T = Rx (trainée) produisant un effet d’entrainement.

- Une composante verticale ascendante U = Rz (portance) produisant un effet de
souléevement.

Ces deux composantes donnent un moment de renversement « MR », il faut que ce

moment de renversement reste inférieur au moment stabilisant « MS» di au poids
propre du batiment.

R: Z(Phl XSi)+zFfr.
Avec:

pr i (en KN/m?2) : pression du vent qui s’exerce sur un élément de surface i.
- s;(enm?) : l'aire de '’élément de surface i.

- Fr.(en daN) : les forces de frottement (d’entrainement) éventuelles.

8.2. Détermination des forces renversantes :

Cas du vent :
L'action du vent est décomposée en deux composantes :

- une composante horizontale (Fy)
- une composante verticale (Fv)
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8.2.1. Vent sur facade latérale gauche avec surpression intérieur (Cpi=-0,37):

Zone qj N/m2) | S (m2) F, (KN) Fv (KN) Point d'application
X(m) | Ym) | Z(m)
D 659,16 149,7 98,676 0 0 12,475 3
E 39,436 149,7 5,9 0 27,1 | 12,475 3
F1 450,708 3,6 0 1,5 0,6 1,5 6
F2 450,708 3,6 0 1,5 0,6 27,7 6
G 450,708 27,84 0 11,634 0,6 14,6 6
H 450,708 756,28 0 316,04 14,37 14,6 6
Auventl 901,416 58,4 0 48,809 -1 14,6 6
Auvent2 281,692 58,4 15,252 28,1 14,6 6
Ffr(toiture) _ _ 6,077 _ 156 | 14,6 6
Ffr(paroi) _ _ 0,839 _ 13,65 | 24,95 3
Rx=111,492 | Rz=394,735
Tableau 8.1.Vent sur la facade latérale gauche Cpi=-0,37
_YTix; _98,676x0+5,9%x27,1+0,839x13,55+6,077x15,6
XT =]_, Sm
»T; 98,676+0,839+6,077+5,9
Y_ZTiyi_98 676%X12,4754+45,9%x12,475+0, 839><24—195+6 ,077 X14,6
T ZTi 98,676+0,839+6,077+5,9
_>YTizi __98,676%x3+0,839%2495+6,077%x14,6+5,9%X12,475
T =3,163m
»T; 98,676+0,8394+6,077+5,9

T(x,y, z) = (1,55m ; 12,684m ; 3,163m)

X_ZUixi_2>(15><0),$11634><06+316O4><1437+48809><12+41895252><281
m
U~ yr; (2x1p-11,634+316,04+48,809+15,252
_ZUiyi_1,5X1,5+1,5><27,7+11,634><14,6+316,04><14,6+15,2526><14,6+48,809
— ’m
Yu Y T; (2Xx1)p+-11,634+316,04+48,809+15,252
Uiz _ 2(15><6)+11634><6+31604><6+15252><6+48809><6
Uy (X1 pr11,634+31604+48,809+15252

U(x,y, z) =(12,814m ; 14,6m ; 6m)
Rx=111,492
Rz=394,735
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CHAPITRE 8

N

/ Rx l
6m
3,16mI W

1,55m

—» X

4
v

12,81m

Figure 8.1. Résultantes des forces horizontales et verticales sur la fagade latérale gauche avec surpression
intérieur

3 My /y=0 — Mg y=3,163Ry+ R;(27,1-12,814) =5,991x 10* KN.m
4 MR/Y=5’991X 103 KN.m
5 Mp/x=0 = Mg ,=R, y =394,735x 14,6 =5,763x 103KN.m

— Mg,x=5,763x 103KN.m

8.2.2. Vent sur facade latérale gauche avec dépression intérieur (Cpi=0,8) :

Zone ¢ (N/m2?) | S (m2? F, (KN) Fv (KN) Point d'application
X(m) Y(m) | Z(m)

D 0 149,7 0 0 0 12,475 3

E -619,723 | 149,7 -92,772 0 27,1 12,475 3

F1 -850,711 3,6 0 1,5 0,6 1,5 6

Fo -850,711 3,6 0 1,5 0,6 27,7 6

G -822,642 | 27,84 0 11,634 0,6 14,6 6

H -591,554 | 756,28 0 316,04 14,37 14,6 6
Auventl | -400,003 | 58,4 0 48,809 1 14,6 6
Auvent2 | -760,5659 | 58,4 15,252 28,1 14,6 6
Feetoiture) _ _ 6,077 _ 15,6 14,6 6
Ferparoi _ _ 0,839 _ 13,55 24,95 3

Rx =-85,856 | Rz =-504,553

Tableau 8.2 Vent sur la facade latérale gauche Cpi= 0,8
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T(x, y, z) = (27,893m ; 12,202m ; 2,787m)

U(x, y, z) = (14,345m ; 14,682m ; 6m)

Mg/y=—6,99 x 10> KN.m

Mg x="7,4x 103KN.m

z
A

p

6m

—

Rx

1"

IZJSm
—p X

A
4

14,682m

Figure 8.2. Résultantes des forces horizontales et verticales sur la fagade latérale gauche avec dépression

intérieur

8.2.3. Vent sur fagade principale avec surpression intérieur (Cpi=-0,41) :

Zone g (N/m?2) S (m? F, (KN) Fv (KN) Point d'application

X(m) Y(m) Z(m)

D 518,252 199,727 103,5 0 13,55 0 3,685

E -108,206 199,727 -21,611 0 13,65 | 24,95 | 3,685

F -649,239 22,932 0 -13,804 7,8 0,735 7,37

G -91,121 22,932 0 -1,937 23,4 0,735 7,37

H -444,216 184,08 0 -75,817 15,6 4,42 7,37

I -358,79 681,096 0 -226,576 15,6 18,28 7,37
Feearoi) _ 1,072 - 27,1 12,47 | 3,685
Fee(toiture) _ 22,752 - 15,6 14,6 7,37

Rx=105,713 | Rz=316,197

Tableau 8.3.Vent sur la fagade principale Cpi=-0,41

T(x,y,z) =(14,128m; -1,831m ; 4,478m)

U(x, y, z) =(15,309m ; 14,108m ; 7,37m)

Mg/y=—2,575 x 10° KN.m

Mg/x= -4,46x 103KN.m
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PN

7,37m

|
w Rx I4,478m

»X

\ 4

15,3m
14,12m

A A

\4

Figure 8.3. Résultantes des forces horizontale et vertical sur facade principale avec surpression intérieure

8.2.4. Vent sur facade principale avec dépression intérieur (Cpi=0,8)

Zone a; (N/m?) S (m?) F, (KN) Fv (KN) Point d'application

X(m) | Ym) | Z(m)

D 0 199,727 0 0 13,55 0 3,685

E -626,459 199,727 -125,12 0 13,55 24,95 3,685

F -1184,578 22,932 0 -25,186 7,8 0,735 7,37
G -1429,466 22,932 0 -30,393 23,4 0,735 7,37
H -962,469 184,08 0 -164,27 15,6 4,42 7,37

I -877,043 681,096 0 -553,853 15,6 18,28 7,37
Frparoi) _ 1,072 - 27,1 12,47 | 3,685
Fte(toiture) _ 22,752 - 15,6 14,6 7,37

Rx=-101,296 | Rz="773,7

Tableau 8.4.Vent sur la fagade principale Cpi=0,8

T(x, y, z) = (12,946m ; 27,406m ; 2,857m)
U(x, y, z) = (15,652m ; 13,227m ; 7,37m)
Mg /y=—6,9 x 103 KN.m

Mp/x=-1,02x 103KN.m
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b N

Rx
7,37m ,_l
IZ,SSm
v W
L — »X
~ 12,946m g -
- 15,652m o

Figure 8.4. Résultantes des forces horizontale et vertical sur fagade principale avec dépression intérieure

8.3. Calcul du poids de la structure :

» Poids des poteaux de H=6m :

Gyraz & 0505K Nm
H=6m - P =GygaysH Nombre=303K N
Nombre = 10

» Poids des poteaux de H=6.7m :

Ghgaz o 0505K Nm
H=67m - P=GygaysH Nombre=4736K N
Nombre = 14

Poids total des poteaux Pp=77.66KN
> Poids des murs extérieurs :

G =222K N'm?

G = 222K NNm? }
P=G-S=403.08K N
S, =271%67 =181.57m2S
> Poids des murs intérieurs :

G =111K Nm?

P=G-S=18551K N
Sy = 2495 % 6.7 = 167.165m2} ”

Poids total des murs PB,=920.96KN
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> Poids de la ferme :

Gr1=1392K N
} — Pr 1= Gp Nombre = 83.52K N
Nombre = 6

Gr o= 2.69K N
g PF 1= GF 1N0mbre = 5.38K N

Nombre = 2

Poids total de la ferme Ps=88.9KN

> Poids de la toiture :

G =016K )X n

}—>Pt =G S =911.04K N
S =29.2x31.2=613.2nt

> Poids des fondations :

G, = 25K N /mh
S =931n? } — Pr 1= GpNombre.S = 5586K N
Nombre = 24

> Poids total de la structure :
P = Z iP= 7584.56K N

Donc le poids total de la structure est :

Wr=7584.56KN

8.4. Calcul des moments stabilisateurs :

Ms ;= Wr X X; =7584.56 X 13.55 = 10.3 X 10* KN.m

Ms /x= Wr X Y; =7584.56 x 12.475 = 9.46 x 10* KN.m
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8.4.1. Vérification au renversement de la structure:

Moment résistant | Moment stabilisateur | Rapport Ms/M:
(KN.m) (KN.m)
Chi /xx Iyy Ixx Iyy /xx Iyy
-0,41 4460 2575 21.21 40
Vent sur facade
Cas principale 0,8 1020 6900 92.74 | 14.92
du 94600 | 103000
vent -0,37 5763 5991 16.41 17.19
Vent sur facade
latérale gauche | 0,8 7400 6990 12.78 | 14.73

Tableau 8.5.Vérification au renversement de la structure.

Tous les moments résistants (stabilisateurs) sont supérieurs aux moments
renversants, donc 1l n’a pas de risque au renversement et la stabilité d’ensemble est
assurée.
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Liste des symboles

A :Section brute d’une piéce (c nt)

A, : Aire de cisaillement (¢ nt)

A, : Section de I'Ame d’une piéce(c nt)

Ay : Section résistante de la tige d'un boulon en fond de filet (¢ nt)
I, : Moment d’inertie de torsion (¢ nf)

I,, : Facteur de gauchissement d’une section (c nt)

I, : Moment d’inertie de flexion maximal (¢ nt)

I, : Moment d’inertie de flexion minimal (¢ nf)

W, ;: Module de résistance élastique (¢ n?)

W, 1 Module de résistance plastique (c nt)

a :Epaisseur utile (ou gorge) d'un cordon de soudure (m m
b :Largeur d’'une semelle de poutre (¢ m

dy : Diameétre nominal des tiges des boulons (¢ m

Np : Effort normal résistant (K N

N, ;: Effort normal de plastification (K N

N, : Effort normal ultime (K N

V :Effort tranchant sollicitant (K N

V, i+ Effort tranchant de plastification (K N

f :Fléche d’'une poutre (¢ m

fu : Contrainte de rupture d’'une piéce (M P i



fup: Contrainte de rupture d’'un boulon (M P

fy : Contrainte limite d’élasticité d’un acier (M P n

frea : Contrainte limite d’élasticité réduite pour laire de cisaillement (K N
o :Contrainte normale (M P

T :Contrainte tangentielle ou de cisaillement (K N

By : Facteur de moment uniforme équivalent (flambement)

B, : Facteur de corrélation (soudures)

e :Coefficient de réduction élastique de l'acier

2 : Elancement réduit

AL Elancement de déversement Sans unité

pn :Coefficient de frottement entre 2 piéces en contact

h :Hauteur d'une piéce en général (m m ,cn

i :Rayon de giration d’une section (m m ,cm

l :Longueur en général ou portée d’'une poutre (m m ,c m)m

ly : Longueur de déversement d’'une poutre (m m ,c m)m

l; : Longueur de flambement d’une poutre (m m ,c m)m

K :Rigidité d’'une barre (c nt)

t :Epaisseur d’une piéce ou d’'une tole (m m ,c)m

ty: Epaisseur d’'une semelle (m m ,c)n

t,: Epaisseur d’une Ame (m m ,c)n

v, : Distance de la fibre extréme supérieure a 'axe neutre d’'une section (m m ,c)n
v; : Distance de la fibre inférieure a ’axe neutre d’une section (m m ,cn

Yu,: Coefficient partiel de sécurité.



Conclusion générale

L’étude de ce modeste projet, nous a permis dexprimer et d’appliquer nos
connaissances acquises durant les cinq années de notre formation. Ainsi que d’avoir une
vue générale sur les démarches et les étapes a suivre lors de 'étude et la réalisation
d’une construction.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

» les actions du vent sont généralement les plus défavorables dans les structures
métalliques.
» La forme de la structure joue un réle favorable sur les actions du vent.

» le poids de la structure métallique nous a donné des démentions économiques des
fondations, qui sont des fondations superficielles type semelle isolées.

» dans le cas ou on a un mauvais sol et pour éviter le radier général et le pieux, on
peut réaliser une structure meétallique ou lieu d’'une structure en béton armé.

» Dans le cas des portées de grandes dimensions, I'utilisation de la ferme est la
solution la plus idéale.

» L’assemblage par boulons au niveau des nceuds de la ferme nous a permet
d’obtenir un assemblage articulé.

De ce fait cette étude constitue la premiére expérience dans notre métier, d’'une
part d’acquérir de nouvelles connaissances concernant le domaine de la construction
métallique et d’autre part d’approfondir nos connaissances déja acquises durant notre
cursus sur la réglementation en vigueur.
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Coefficient de réduction

|

IR

6=0,5

1+a(A-02)+ 1]

A Coefficient de réduction y
Courbe a Courbe b Courbe ¢ Courbe d

0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
1,1 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
1,5 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,299%4 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2003
1,9 0,2449 0,2294 0,2141] 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
2,4 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2,5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882




Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de flambement correspondant a une section
Type de Section limites axe de courbe de
flambement flambement
Sections en I laminées
' h/b>12:
te t < 40 mm y-y a
z
i " 2-2 b
t 40 mm < t; < 100 mm y-y b
z-2z c
h|y——
h/b=<1,2:
t < 100 mm y-y b
z-z c
tf > 100 mm y-y d
z-2 d
t <40 mm y-y b
z-2 c
tf > 40 mm y-y c
z2-2 d
z z
Sections creuses laminées a chaud quel qu’il soit a
formées a froid quel qu'il soit b
I - en utilisant fy, *)
formées & froid quel qu'il soit c
d’une maniére générale | quel qu'il soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
z f' Soudures épaisses et
h| fe—t— .tiy b/t <30 y-y c
i h /ty <30 z-z ¢
N
‘ b
Sections en U, L, T et sections pleines
quel qu’il soit c

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2




Tableau F.1.2 Coefficients C4, C5 et C3, pour différentes valeurs de k,
dans le cas de charges transversales
Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuis moment de flexion k Cq Co Cs
w 1,0 1,132 0,459 0,525
ooty | W
05 0,972 0,304 0,980
4 W - N /] 1,0 1,285 1,562 0,753
W
05 0,712 0,652 1,070
lF W 1,0 1,365 0,553 1,730
T -1
0,5 1,070 0,432 3,050
ll-‘ D el 1,0 1,565 1,267 2,640
0.5 0,938 0,715 4,800
b4 1,0 1,046 0,430 1,120
r |
l } 05 1,010 0,410 1,890
1
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Figure 3.2 : Valeurs de C, pour les structures métalliques
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Figure 5.15. : C, pour les batiments sans cloisons intérieures



flexion déviée(ou biaxiale) seule(N=0) ou composée(N # 0)

Risque de
Non =9 Oui
e déversemen
A= 0.4
MRY: Mp'v MRY=XLT-ﬁw-Mpry/)’mo
Non N=0 Oui
a= P
B=5n>1 B=1
Classes Classes
let2 [ﬂ]u[ﬁ]ﬂg 1 let2 [ﬂ]a,.[&]as 1
Myy Myz Mgy Mgz
N M M Classe N My Mg
Classe | N Y +—ZSYmo _f+ +—— < Ymo
3 |Af, Mg, Mg, 30 |Af, Mg, Mg,
Classe N My +N ey M; +N.e, Classe
=¥Ymi My + N.e, M, +N.e
4 | Aggf, Mgy Mgt " 4 Y v,z Z s
Meffv Meffz




Facteurs de moment uniforme équivalent M

Diagramme des moments

Facteur de moment uniforme équivalent g

Moments d'extrémité

M‘[Twm
1TgyYs<

BM,W = 1,8 - 0,7‘”

Moment crée par des forces
latérales dans le plan

v

T

v

e

Bm,g =13

BM.Q =14

Moment créé par des forces
latérales dans le plan et des
moments d'extrémité

Mg
M Jam

Mg

th IAM
M| I‘"

M, =|MaxM|

Bm = 6m,V+":{T%(BM,Q —BM,W)

di aux charges transversales
seulement

Imax M| pour diagrammes

de moment sans
changement de signe

|max M| + |min M| pour diagrammes

de moment avec
changement de signe




Poutrelles

f
I

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355

MATIERE | d'aprés la norme NF EN 10025.

Masse | Aire

Dimensions par dela

metre | section
h b a e ' hy P A

h b R S r d Bl A

mm | mm mm -mm. mm mm | kg/m c‘mé

IPE 80 800 | 48 38 | 52 5 59,6> 60 | 76
IPE 100 1000 | 55 41 57 7 746 | 81 | 103
IPE 120 1200 | 64 44 | 63 7 934 | 104 | 132
."IPE 140 1400 | 73 | 47 | 69 7 | 1122 | 129 | 164
IPE 160 1600 | 82 50 | 74 g | 1272 | 158 | 201
IPE 180 1800 | o1 53 | 80 9 | 1460 | 188 | 239
A IPE 200 2000 | 100 | 56 | 85 12 | 1500 | 224 | 285
IPE 220 2200 | 110 | 59 | 92 12 | 1776 | 262 | 334
IPE 240 2400 | 120 | 62 | 98 15 | 1904 | 307 | 39,1
IPE 270 2100 | 135 | 68 | 102 | 15 | 2196 | 381 | 459
IPE 300 3000 | 150 | 71 | 107 | 15 | 2486 | 422 | s38
IPE 330 3300 | 160 7,5 11,5 18 271,0 | 49,1 62,6
IPE 360 %00 | 170 | 80 | 127 | 18 | 2086 | 570 | 727
IPE400 400 | 180 | 86 | 135 | 21 | 3310 | 663 | 845
lPé4so 4500 | 190 | 94 | 146 | 21 | 38 | 776 | 988
PES00 500 | 200 | 102 | 160 | 21 | 4260 | 907 | 1155
- IPE 550 5500 | 210 | 111 | 172 | 24 | 4676 | 1055 | 1344
‘ IPE 600 6000 | 200 | 120 | 190 | 24 | 5140 | 1224 | 1560




: Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques_
Dimensions : NF A 45-205
Tolérances : NF EN 10034

Moment
d'inertie

5412 | 773 | 574 | 83 | 76 4490 | 1230 | 1,65 | 19,2 | 106 245

108,7 | 658 | 1239 | 97 6828 | 1665 | 1,84 | 261 | 12,8 3,60

1463 | 7,42 | 1664 | 11,3 | 100,81 | 22,16 | 2,05 | 346 | 153 4,79

1943 | 8,26 | 2206 | 140 ( 14231 | 2846 | 224 | 446 | 18,0 6,98

2520 | 911 | 2854 | 159 | 204,81 | 3724 | 248 | 581 | 213 9,07

3243 | 997 | 3666 | 19,1 | 28358 | 4726 | 269 | 739 | 248 | 1288

4289 | 11,23 | 4840 | 221 | 419,77 | 6219 ) 302 | 970 | 290 | 1594

5571 | 1246 | 6284 | 257 | 60362 | 8048 | 335 | 1252 | 33,7 | 20,12

7131 | 13,71 | 8043 | 30,8 | 78800 | 98,50 | 3,55 | 153,7 | 38,7 | 28,15

9036 | 14,95 | 10191} 351 | 104320 | 122,73) 3,79 | 1911 | 453 | 37.32

1156,4 | 16,55 [ 1307,1| 42,7 | 1317,58 | 146,40 | 3,95 | 229,0 | 51,1 51,08

1499,7 | 1848 (17018 | 50,8 | 167535 (17635 | 4,12 | 2764 | 583 | 66,87

1927,9 | 2043 (2194,1| 59,9 | 214090 {21409} 4,30 | 3359 | 67,2 89,29

24406 | 22,35 | 27870 723 | 266649 | 253,95 | 4,45 | 4005 | 76,1 | 12324

3069,4 | 24,30 | 35124 | 83,8 | 338578 | 307,80 | 4,66 | 4856 | 87,9 | 16542




Poutrelles

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355

MATIERE d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire
b Dimensions par de la
z métre | section
+
W h b a e r hy P A
y~h- ; o —tv : i . —

] | h b ST SR e AR A
vz ‘mm _mm mm mm mm | mm | kg/m . cm2
HEA 100 96 100 5,0 8 12 56 167 | 21,2
HEA 120 114 120 50 8 12 74 199 | 253
'HEA 1401 133 140 55 85 12 9 247 | 314
HEA 160_ 152 160 | 80 9 15 104 | 304 | 388
HEA 180 171 180 6,0 95 15 122 365 | 453
HEA 200 190 200 6,5 10 18 134 423 | 538
HEA 220 210 220 7.0 1 18 152 | 505 | 643
HEA 240 230 240 7.5 12 21 164 | 603 | 768

e HEA 260 250 260 75 12,5 24 177 | 682 | 868
HEA 280 270 | 280 | 80 13 24 196 | 764 | 973

© HEA 300 290 300 85 14 27 208 | 883 | 1125
HEA 320 310 300 9,0 155 27 225 | 976 | 1244
HEA340 330 300 95 16,5 27 243 | 1048 | 1335
HEA 360 350 300 | 100 | 175 27 261 | 1121 | 1428
HEA 400 390 300 11,0 19 27 208 | 1248 | 159,0
‘HEAA‘_so 440 300 15 21 27 344 | 1398 | 1780
HEA 500 490 300 12,0 23 27 390 | 1551 | 1975
HEA 550 540 | 300 | 125 | 24 27 438 | 1662 | 2118
HEAeod‘ 590 300 13,0 25 27 486 | 1778 | 2265 -
HEA 650 640 300 135 26 27 534 | 1897 | 2416
HEA 700 690 300 145 27 27 582 | 2045 | 2605
'HEA 800 790 | 300 | 150 28 30 674 | 2244 | 2858
HEA 900 890 300 16 30 30 770 | 2516 | 3205
HEA 1doo' ‘ 990 300 16,5 31 30 868 | 2723 | 3468




Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques

Dimensions : NF A 45-201
Tolérances : NF EN 10034

Moment
Caractéristiques de calcul i

torsion

Lo W | ik | - | - Loyl oyl -] - J

L (Way| By [ Woy | Ag L Wz | & | Woiz | Ay I

cm* | em® [ cm [em® | em? | em' | em® | em | em® | cm? | cm?

HEA 100 3492 | 728 | 406 | 830 | 76 | 1338 | 268 | 251 [ 411 | 169 | 52¢
HEA 120 6062 | 1063 | 489 | 1195 | 85 | 2309 | 385 | 302 | 589 | 201 | 599
HEA 140 1033,1 | 1554 | 573 | 1735 | 101 | 3893 | 556 | 352 | 848 | 248 | 813
HEA 160 1673,0 | 2201 | 657 | 2451 | 132 | 6155 | 769 | 398 | 117.6 | 301 | 1219
HEA 180 25103 | 2036 | 745 | 3249 | 145 | 9246 | 1027 | 452 | 1565 | 355 | 1480
HEA 200 36922 | 3886 | 828 | 4205 | 18,1 | 13356 | 1336 | 498 | 2038 | 416 | 2098
HEA 220 54097 | 5152 | 9,17 | 5685 | 207 | 19545 | 1777 | 551 | 2706 | 502 | 28,46
HEA 240 77632 | 6751 | 1005 | 7446 | 252 | 27689 | 2307 | 6,00 | 351,7 | 597 | 41,55
HEA260 = | 104550 | 8364 | 1097 | 0198 | 288 | 36682 | 2622 | 650 | 4302 | 674 | 5237
HEA 280 13673,3 | 10128 | 11,86 [ 11122 | 31,7 | 47630 | 3402 | 7,00 | 518,1 | 754 | 62,10
HEA 300 18263,5 |1259,63| 12,74 | 1383,3| 37,3 | 63105 | 4207 | 7.49 | 6412 | 870 | 85,17
HEA 320 229286 | 1479,3 | 13,58 | 1628,1 | 41,1 | 69858 | 4657 | 7,49 | 7097 | 962 | 107,97
HEA340 | 27693,1 | 16784 | 14,40 | 18505 | 45,0 | 74383 | 4958 | 7,46 | 755,90 | 1025 | 127,20
HEA360 - | 330898 | 1890,8 | 15,22 | 20885 | 490 | 78868 | 5258 | 7,43 | 8023 | 1087 | 148,82
HEA 400 450694 | 2311,3| 16,84 | 2561,8 | 57,3 | 8563,1 | 5709 | 7,34 | 8729 | 1182 | 189,04
HEA 450 63721,6 | 28964 | 18,92 | 32159 | 658 | 94642 | 6309 | 7,20 | 9655 | 1304 | 243,76
HEA 500 869748 | 3550,0 | 20,98 | 3948,9 | 74,7 | 103656 | 691,0 | 7,24 | 10585 | 1427 | 309,27
HEA 550 1119322 | 41456 | 22,09 | 46218 | 837 | 108172 | 721,1 | 7,15 | 11069 | 1489 | 351,54
HEA 600 141208,1| 4786,7 | 24,97 | 53504 | 932 | 11269,1 | 7513 | 7,05 | 11557 | 1552 | 397,81
HEA 650 175178,2| 5474,3 | 26,93 | 61363 | 1032 | 11721,3 | 7814 | 696 |12048 | 1615 | 44830
HEA700  [2153014| 62406 | 28,75 | 70318 | 117,0 | 121755 | 811,7 | 6,84 [12567 | 1680 | 513,89
HEAB00 |3034426 | 76821 | 32,58 | 86995 | 1388 | 126347 | 8423 | 665 | 13123 | 1748 | 596,87
Hsasoo | [4220750| 94848 | 36,20 10811,0f 1633 | 135424 | 9028 | 650 | 14145 1874 | 73677
. HEA1000 (5538462 (111888 39,96 [12824,4| 1846 | 130989 | 9333 | 635 | 14697 | 1937 | s2241




7.4 LAMINEES MARCHANDS USUELS

d’aprés doc. OTUA

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355

MATIERE | d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire Caractéristiques de calcul
,‘ Dimensions par | dela
meétre | section Axe yy = Axe zz
! alale|r|n| P | A& | d]|Ll|Weid] i
r
- a a t r ry P A d | k=L [Wyy ='W"1 =
|___a__,] mm mm | mm | mm | kgm | em?® | em| emt | | om? cm

L20x20x3 |20 [ 20| 3 | 4 | 2 | 088 | 1,13 |060| 039 028 | 059

L25x25x3 25 (25| 3| 4| 2|12 143 |072] 080 0,45 0,75

L25x25x 4 25 | 25| 4 | 4 | 2 | 146 | 1,86 |076] 1,01 0,58 0,74

L25x25x5 25 | 25| 5 | 5 |25 1,79 | 228 |079| 1,19 0,70 0,72

L30x30x3 30 |3 | 3|5 |25/[13 | 1,74 |084| 1,40 | 065 0,90

L30x30x35 | 30 [ 30 35| 5 | 25| 157 | 200 |086( 161 0,75 0,90

L30x30x4 30 (3 | 4 |5 |25]|178 | 227 |o88| 1,80 | 085 0,89

L30x30x5 30 [3 | 5|5 |25]|218 | 278 |[092] 216 1,04 0,88

| L35x35x35 |35 [ 35 | 35| 4 | 2 | 1,84 | 234 |099| 266 1,06 1,06

cdﬂﬂléﬁss T 35 x 35x4 3 (3 | 4 [ 5 | 25| 200 | 267 (100|295 | 118 | 1,05

m | L35x35x5 35 (35 | 5 | 5 | 25| 257 | 328 |1,04| 356 1,45 1,04

L40x40x 3 40 | 40 | 3 | 5 |25 183 | 234 |1,08| 349 1,20 1,22

| L4ox4ox4 40 | 40 | 4 | 6 | 3 | 242 | 308 |1,12] 447 1,55 1,21

| Laoxaoxs 40 | 40 | 5 | 6 | 3 | 297 | 379 |1,16| 543 1,91 1,20

 L40Xx40x6 40 |40 | 6 | 6 | 3 | 352 | 448 | 120 631 2,26 1,19

L45x45x3 45 | 45 | 3 | 5 | 25| 207 | 264 |121] 505 1,53 1,38

L45x45x 4 45 | 45 | 4 | 5 | 25| 272 | 347 |1,25] 655 2,02 1,37

L45x46x45 | 45 | 45 | 45| 7 | 35| 306 | 390 [126) 7,15 2,20 1,35

L45x4d5x5 45 | 45 | 5 [ 7 [ 35| 338 | 430 {128 7.84 2,43 1,35

L 45 x 456 45 | 45 | 6 | 7 | 35| 400 | 509 [1,32] 9,16 2,88 1,34

L50x50x3 50 [ 50 | 3 | 5 |25 231 | 294 |133| 701 1,91 1,54

L50x50x4 |50 |50 | 4 | 5 | 25| 304 | 387 [138) 912 | 252 | 154

L50 x50 x5 50 {50 | 6 | 7 | 35| 377 | 48 |[140| 1096 | 305 1,51

L50x 50 x6 50 | 50 | 6 | 7 | 35| 447 | 569 |145| 1284 | 361 1,50
L50x50x 7 50 | 50| 7 | 7 | 35| 515 | 656 |149| 1461 | 416 149

- L50x50x8 50 [ 50 | 8 | 7 | 35| 58 | 741 [152| 1628 | 468 1,48

L55x55x6 | 55 | 55 | 6 | 7 | 35| 494 | 629 [157 1740 | 443 1,66




Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques

Dimensions : NF A 45-009
Tolérances : NF A 45-009-2
Caractéristiques de calcul
Axe uu Axe v
2 L | Lz Iy v Lo Wy Iy
bWl G i ] Wy |
em | cmt | em® | cm cm em* | cm? om
L20x20x3 141 | 061 | 043 | 074 | 08 | 016 | 019 | 038
L25x25x3 1,77 | 126 | o711 | 094 | 102 | 033 | 033 | 048
L25x25x 4 177 | 160 | 0% | 093 | 107 | 043 | 040 | o048
L25x25x5 1,77 | 187 | 106 | 091 112 | 051 | 046 | 048
L30x30x3 212 | 222 | 105 [ 1,13 | 1,18 | 059 | 05 | 058
L30x30x35 212 | 255 | 1,20 | 118 | 121 | o067 | 055 | 058
mesbu 212 | 285 | 134 | 112 | 124 | 075 | 061 | 058
L30x30x5 _ 212 | 341 | 161 | 1.1 13 | 092 | o7 | o057
L35x35%35 247 | 422 | 1,70 | 134 | 140 | 1,0 | 078 | 088
L35x35x4 247 | 468 | 189 | 132 | 142 | 123 | 087 | 068
L35x35x5 247 | 564 | 228 | 1,31 148 | 149 | 101 | 067
L40x40x3 283 | 553 | 196 | 154 | 15 | 145 | 094 | 079
L40x40x4 283 | 709 | 251 | 152 | 158 | 18 | 1,17 | 078
L40x40x5 | 283 | 859 | 304 | 151 | 184 | 226 | 138 | 077
L40x40x6 | 283 | 998 | 353 | 149 | 170 | 265 | 15 | 077
L45x45x3 318 | 801 | 252 | 174 | 171 | 200 | 122 | 089
L45x45x 4 | 318 | 1040 | 327 | 1,73 | 1,77 | 270 | 152 | 088
L45x45x4,5 318 | 11,32 | 356 1,70 1,78 2,97 1,67 0,87
L45X45x5 318 | 1242 [ 39 | 1,70 | 181 | 326 | 180 | 087
L45x45x 6 | 318 | 1450 | 456 | 169 | 187 | 383 | 205 | 087
L50x50x 3 | 354 [ 11,92 | 315 | 195 | 18 | 28 | 15 | 099
L50 x50 x4 354 | 1449 | 410 | 194 | 19 | 375 | 192 | 098
{563 50X 50% 5 | 354 | 1738 | 492 | 190 | 19 | 45 | 229 | o097
 L50x50x6 r 354 | 2034 | 575 | 189 | 204 | 534 | 261 | 097
L50X50x7 | 354 | 2311 | 654 | 188 [ 210 | 611 | 291 | 097
L50x50%8 | 354 | 2569 | 727 | 18 | 216 | 687 | 319 | 096
L55x55x6 | 389 | 2759 | 700 | 209 | 222 | 721 | 325 | 1,07




Laminées marchands usuels

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355

MATIERE | aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire Caractéristiques de calcul
Dimensions par | dela
metre | section Axe yy = Axe zz

a a e r ry P A d | L=l | Lde=1Jd, | b=,
a a okl 8 ¢ r P A d | L=0 [Wyy=Wa,| iy=i

mm | mm | mm | mm | mm | kgm | om® [em | emt | em® | em

LE0x60x4 60 | 60 4 5 | 25| 366 | 467 | 163 16,11 3,68 1,86

LE0x60x5 60 | 60 5 6 3 4,54 579 | 1,66 | 19,61 4,52 1,84

L60x60x6 60 | 60 6 8 4 5,42 691 | 1,69 | 22,79 5,29 1,82

LE0xB0OX7 60 | 60 7 8 4 6,26 7,98 | 1,73 | 26,05 6,10 1,81

L60x60x8 60 | 60 8 8 4 7,09 9,03 | 1,77 | 29,15 6,89 1,80

Lx60x10 60 | 60 | 10 12 6 8,76 | 11,15 | 1,83 | 34,26 8,21 1,75

L65x65x5 65 | 65 5 T 35| 495 6,30 | 1,78 | 25,07 5,31 1,99

LE5x65x6 65 | 65 6 8 4 5,89 751 | 1,81 29,36 6,26 1,98

L65x65x7 65 | 65 7 8 4 6,81 8,68 | 1,85 | 33,60 7,23 1,97

L 65 x 65 x8 65 | 65 8 8 4 7,72 983 | 1,89 | 37,66 8,18 1,96

L65x65x9 65 | 65 9 9 45 | 862 | 10,98 | 1,93 | 41,37 9,05 1,94

CORNIERES L70x70x5 70 | 70 5 6 3 533 6,79 | 191 | 31,76 6,24 2,16
' Mﬁﬂllg L70x70x86 70 | 70 6 9 45 | 638 8,13 | 1,93 | 36,88 727 2,13
(suite) L70x 70x7 70 | 70 7 9 45 | 7,38 940 | 1,97 | 42,30 8,41 2,12
% L70x70x9 70 | 70 9 9 45 | 932 | 11,88 | 2,05 | 52,47 10,60 2,10

L 75x75x5 75 75 5 6 3 5,72 7,29 |2,04 | 39,37 7,20 2,32

L75x75x6 75 75 6 9 45 | 685 8,73 12,05 4583 8,41 2,29

L75x75x7 7% | 75 7 9 45 | 7,93 | 10,10 | 2,10 | 52,61 9,74 2,28

L 75 x75x8 7% | 75 8 9 45 | 899 | 11,45 | 2,14 | 59,13 11,03 2,27

1 L75x75x 10 7% | 75 10 10 5 11,07 | 1411 | 2,21 | 71,17 13,46 2,25
LB0x80x5 80 | 80 5 6 3 6,11 7,79 | 2,16 | 48,11 8,24 2,49
L80x80x55 80 [ 80 | 55 | 10 5 6,75 8,60 | 2,14 | 51,52 8,80 2,45

LBOx80x6 80 | 80 6 10 5 7,34 935 | 2,17 | 55,82 9,57 244
LBOXx80x65 | 80 | 80 | 65 | 10 5 7,92 10,08 | 2,19 | 60,04 10,34 244

LBOx80x8 80 80 8 10 5 963 | 12,27 | 2,26 | 72,25 12,58 243

LB80x80x10 80 | 80 10 | 10 5 | 11,86 | 1511 | 2,34 | 87,50 15,45 241

L90x90x6 | 90 | 90 6 11 {55 | 830 | 1057 | 2,41 | 80,31 12,18 2,76

L90x80x7 90 | 90 7 11 | 55 | 9,61 12,24 | 2,45 | 92,55 14,13 2,75

L 90 x90x8 | 90 | 90 8 11 55 | 10,90 | 13,89 | 2,50 | 104,38 16,05 2,74

L90x90x9 9 | 90 9 11 | 55 | 12,18 | 1552 | 2,54 | 115,83 17,93 2,73

- L90x80x10 90 | %0 10 11 55 | 1345 | 17,13 | 2,58 | 126,91 19,77 2,72

L90x90x 11" 90 90 1" 1" 55 | 14,70 | 18,72 | 2,62 | 137,64 21,57 2,1

L90x90x 12 90 | 90 12 11 | 55 | 15,93 | 20,29 | 2,66 | 148,03 2334 |" 2,70




Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques

Dimensions : NF A 45-009
Tolérances : NF A 45-009-2
Caractéristiques de calcul
Axe uu Axe wv
Z4 L L/z, iy Vi Iy L/ iy
Uy Iy Wein i vy | We, iy
em | oemt | om? cm cm cm* cm?® cm
L60x60x4 4,24 25,63 6,04 234 | 230 6,60 2,87 1,19
Le0x60x5 424 31,16 7,35 2,32 2,35 8,06 3,43 1,18
L60x60x6 424 36,14 8,52 2,29 2,39 9,44 3,96 117
L60x60x7 4,24 41,29 9,73 2,27 2,45 10,81 4,42 1,16
L60x60x8 4,24 46,15 10,88 2,26 2,50 12,16 4,86 1,16
L60x60x 10 3 4,24 54,01 12,73 2,20 2,58 14,50 5,62 1,14
L65x65x5 4,60 39,81 | 866 2,5 2,51 10,33 411 1,28
L65x65x6 4,60 46,59 10,14 2,49 2,56 12,13 4,73 1,27
L65x 65 x7 4,60 53,30 11,60 2,48 2,62 1391 5,30 1,27
L65x65x8 4,60 59,68 12,98 2,46 2,68 15,64 5,84 1,26
L65x65x9 4,60 65,45 14,24 2,44 2,73 17,29 6,34 1,26
L70x70x5 4,95 50,51 10,21 2,73 2,70 13,01 4,81 1,38
L70x70x6 4,95 58,50 11,82 2,68 2,73 15,27 5,60 1,37
L70x70x7 4,95 67,09 13,55 2,67 2,79 17,50 6,28 1,36
L70x70x9 4,95 83,09 16,79 2,65 2,90 21,84 752 1,36
L75x75x5 5,30 62,64 11,81 2,93 2,88 16,10 5,59 1,49
L75x75x6 5,30 72,72 13,71 2,89 2,90 18,94 6,53 1,47
L75x75x7 5,30 83,49 15,74 2,88 2,96 21,73 7,33 1,47
L75x75x8 ‘ 5,30 93,80 17,69 2,86 3,02 24,46 8,09 1,46
L75x75x 10 5,30 112,66 | 21,24 2,83 313 29,69 9,49 1,45
LB0Ox80x5 5,66 76,58 13,54 3,14 3,05 19,65 6,43 1,59
L80x80x55 5,66 81,66 14,43 3,08 3,03 21,39 7,06 1,58
LBOx80x6 5,66 88,52 15,65 3,08 3,07 23,13 7,55 1,57
L80x80x6,5 5,66 95,24 16,84 3,07 3,10 24,85 8,02 1,57
L80x80x8 5,66 114,61 | 20,26 3,06 3,19 29,88 9,37 1,56
L80x80x10 566 | 138,63 [ 24,51 3,03 3,30 36:37 | 11,01 1,55
| L90x90x6 6,36 | 127,29 | 20,00 3,47 3,40 33,34 9,80 1,78
L90Xx80x7 6,36 146,81 | 23,07 3,46 347 38,29 11,04 1,77
L80x90x8 6,36 165,63 | 26,03 345 3,53 43,13 12,22 1,76
L90x90x9 6,36 183,78 | 28,88 3,44 3,59 47,88 13,34 1,76
L90x90x10 3 6,36 201,28 | 31,63 3,43 3,65 52,55 14,40 1,75
‘L 90 x 90 x 11 : 6,36 218,13 | 34,28 341 3,70 57,15 15,43 1,75
L90x90x12 6,36 23436 | 36,83 340 3,76 61,70 16,41 1,74
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