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Notations et symboles

Sollicitations-Contraintes-Déformations

E, : Module d’¢lasticité longitudinale de I’acier (MPa).
\Y% : Coefficient de poisson pour I’acier.

G : Module d’¢lasticité transversale de 1’acier (MPa).
Fp : Effort de précontrainte dans un boulon (kN).

Mgq : Moment sollicitant maximum (kN.m).

M,q :Moment résistant (kN.m).

M, : Moment stabilisateur

M. :Moment critique €lastique de déversement.

Ngq : Effort normal due aux charges verticales (kN).
Ny : Effort normal pondéré (kN).

N.q : Effort normal résistant (KN).

: Effort normal de plastification (kN).

W,1y.z : Module plastique de la section

Weiy.z : Module ¢lastique de la section.

W @ Module élastique efficace de la section.

: Moment résistant plastique de la section.
M.y .z : Moment résistant €lastique de la section.

Vsq : Effort tranchant sollicitant (kN).

: Effort tranchant de plastification (kN).

Vu : Effort tranchant de calcul ultime.

F : Fléche d’une poutre (mm).

Foam : Fléche admissible (mm).

: Contrainte limite d’¢lasticité d’un acier (MPa).
f, : Contrainte de rupture d’une piece (MPa).

fu, : Contrainte de rupture d’un boulon (MPa).

&y : Déformation correspondant a la contrainte limite d’¢élasticité (%).
¢  :allongement relatif (déformation %).

fypb  : Reésistance limite d’€lasticité d’un boulon (MPa).
c : Contrainte normale (MPa).
T : Contrainte tangentielle ou de cisaillement (MPa).

Caractéristiques Géométriques

A : Section brute d’une piéce (cm?2).

A,et : Section nette d’une piece (cm2).

Ay : Aire de cisaillement (cm2).

Iy : Moment d’inertie de flexion maximal (cm4).
a : Epaisseur utile (ou gorge) d’un cordon de soudure (mm).
b : Largeur d’une semelle d’une poutre (mm).

h : Hauteur d’une pi¢ce en générale (mm).

A :Section d’armature de béton (cm2).

L : Longueur, ou portée d’une poutre(m).

L., : Longueur critique (m).

t : Epaisseur d’une piéce ou d’une tole (mm).
ty :Epaisseur d’une semelle de poutre (mm).

t, : Epaisseur d’une ame de poutre (mm).

i : Rayon de giration d’une section (mm).
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Notations et symboles

: Longueur de flambement (mm).

: Diameétre d’une armature transversale.
: Action permanente.

: Action d’exploitation.

: L’excentricité de 1’effort normal.

000G

Coefficients et grandeurs sans dimensions

n : Nombre de connecteur répartir sur une longueur critique.
P : Nombre de plans de cisaillement ou de frottement.
n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

Cpi : Coefficient de pression intérieur.
Cpe : Coefficient de pression extérieur.

K : Coefficient de flambement.

Ky, Kz : Coefficient de flambement-flexion.

Bm : Facteur de moment uniforme équivalent (flambement).
H : Coefficient de réduction ¢€lastique de I’acier (

A : Elancement de 1’élément.

K, : Elancement eulérien.

Ay, :Elancement géométrique pour le mode de flambement.
Acr : Elancement critique d’Euler.

n : Coefficient de frottement entre deux pi€ces en contact.
X : Coefficient de réduction de flambement.

Xyz ¢ Coefficient de réduction pour le mode de flambement considéré.
At : Elancement réduit pour le déversement.

Xpr ¢ Coefficient de réduction pour le déversement.

«,, :Facteur d’imperfection pour le déversement.

Bmy., :Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
Buir : Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
Y : Coefficient partiel de sécurité.

Ys : Coefficient de scellement relatif a une armature (psi).
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Introduction Génerale

INTRODUCTION GENERALE

Le but des études génie civil est de concevoir des batiments capables de résister aux
multiples phénomenes naturels (tremblements de terres, vent extréme ...etc.). Ceci implique
la création de systémes structuraux combinant de manic¢re optimale les propriétés qui les
rendent aptes a encaisser les efforts auquel ils seront soumis et a les transmettre aux
fondations.

En termes de comparaison avec les constructions en béton armé ou précontraint les
¢léments régis d’une construction métallique permettent de dégager des grands espaces utiles
au sol. La portée des éléments d'ossature peut atteindre plusieurs dizaines de meétres.

En outre le poids de ces €éléments d'ossature, comparé a ceux d'une méme structure en
béton armé (ou magonnerie) est réduit et allége considérablement les charges transmises au
sol.

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

La susceptibilit¢ aux phénomenes d’instabilité ¢€lastique, 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 I’ouvrage.

Dans le cadre de ce présent projet de fin d’étude, qui nous a été confi¢ nous proposons de
faire une étude technique compleéte de dimensionnement et de vérification d’une salle
omnisport en construction métallique avec une toiture en voite.

L’¢étude de ce projet se fera tout en respectant les réglementations et les recommandations
en vigueur a savoir (RPA99/2003, BAEL, CCM97, RNVA2013).

Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan du travail suivant :
» Le premier chapitre, qui est consacré pour la présentation de I’ouvrage.
» Le deuxiéme chapitre, portera sur 1’étude climatique.
» Le troisiéme chapitre est 1’étude des ¢léments secondaire.

Le quatriéme chapitre, concernant le calcul de contreventement.

Le cinquiéme chapitre présent une étude sismique.

Le sixiéme chapitre,qui est la vérification des éléments porteurs.

vV V V V

Le septieme chapitre portera le calcul des assemblages.
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Introduction Génerale

» Le huitiéme chapitre, sera 1’étude de 1’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.
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Chapitre | Présentation de [’ouvrage

1.1 Introduction

L’¢laboration 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.

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 1’ouvrage.

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

I.2. Présentation de ’ouvrage

Ce projet consiste a étudier une salle de sport sous forme d’une volite en construction
métallique implantée dans la commune d’Adekar wilaya de Bejaia qui est classée selon le
reglement parasismique algérien (RPA99 version 2003) comme zone moyenne sismicité Ila.

1.3. Caractéristiques de ’ouvrage
1.3.1. Architecture : la structure est constituée de :
-Aire de jeux

-Un local pour matériel et rangement, un hall, des sanitaires, des vestiaires, un bureau, une
infirmerie.

Dans notre étude on va s’intéresser uniquement a 1’aire de jeux
1.3.2. Géométrie : les dimensions géométriques de la salle sont :
e Longueur totale en plan 34,2m ;

e Largeur totale en plan 18,01m ;
e Longueur totale de la couverture 34,6m ;

e Largeur totale de la couverture 19,32m ;

La hauteur totale (au milieu) 9,45m ;
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Chapitre | Présentation de [’ouvrage
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Figure 1.2 :Vue de la facade principale.

~1+/*1*

Figure 1.3 : Vue sur le pignon de I’ouvrage.
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Chapitre | Présentation de [’ouvrage

I.4. Elément de I’ouvrage

e La couverture :
La couverture sera réalisée par des panneaux sandwich, appelés aussi panneaux double
peau monoblocs, ils sont constitués :
- De deux toles de parement intérieur et extérieur.
- D’une ame en mousse isolante.

- De profils latéraux destinés a protéger 1’isolant et réaliser des assemblages aisés.

» Les panneaux sandwich nous offrent plusieurs avantages on citera :
- Le par vapeur
- L’isolation et 1’étanchéité
- Une bonne capacité portante

- Un gain de temps appréciable au montage

Toute fois elles présentent un point faible qui réside dans 1’étanchéité des joints.

T " z—\ﬂLi S\ ;—‘I.}.s

1050 '

Figure 1.4 : Panneau sandwich TL 75 P BATICOMPOS

e la toiture : En charpente métallique en sous forme d’un arc.
e Les poteaux : IlIs sont en profilés métalliques.

e Les pannes : Ce sont des profilés métalliques.

e La ferme : Ce sont des doubles corniéres en acier.

e Les murs : En panneaux sandwich.

L.5. Caractéristiques du sol

Les études faites sur le sol ou notre projet est implanté nous renseignent sur :
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Chapitre | Présentation de [’ouvrage

- La contrainte admissible du sol tirée de la portance : 6aam= 1,5 bar

- Un systéme de fondation a une profondeur d’ancrage de 1,6m par rapport a la cote du

terrain naturel (voir rapport de sol).

1.6. Matériaux utilisés
1.6.1. L’acier

L’acier est un matériau constitué essenticllement de fer et un faible taux de carbone,
qui est extraits de matieéres premicres naturelles tirées du sous-sol (mines de fer et de
charbon).Le carbone n’intervient, dans la composition, que pour une trés faible part
(généralement inférieure a 1%).

Outre le fer et le carbone, I’acier peut comporter d’autres €léments qui leur sont associés :

- soit involontairement : phosphore, soufre...qui sont des impuretés et qui altérent les
propriétés des aciers,

- soit volontairement : ce sont notamment le silicium, le manganeése, le nickel, le chrome,
le tungsténe, le vanadium, etc. qui ont pour propriété d’améliorer les caractéristiques
mécaniques des aciers (résistance a la rupture, dureté, limite d’élasticité, ductilité,
résilience, soudabilité...).

1.6.2. Essai de controle des aciers
Les essais normalisés de controle des aciers sont de deux types :
a) Les essais mécaniques (essais destructifs) :
IIs renseignent sur les propriétés mécaniques de 1’acier.
e [’essai de dureté.
e [’essai de résilience ou essai de flexion par choc.
e [’essai de pliage.
e [’essai de fatigue.
e [’essai de traction.
b) Les essais métallographiques (essais non destructifs)
Qui renseignent sur la composition et la structure des aciers. Se sont :
e [a macrographie.
e La micrographie.
e Laradiographie.

e Utilisation des ultrasons.
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Chapitre | Présentation de [’ouvrage

1.6.3. Les Propriétés de I’acier doux : Les propriétés de 1’acier sont :

e La résistance :
Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par les
réglements CCM97 et I’Eurocode 03.
La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est I’acier S 235.
e La ductilité
L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :
-Le rapport f, /f;>1,2

-La déformation ultime doit €tre 20 fois supérieure a la déformation €lastique (e.>20 &y)

-A la rupture I’allongement sur une longueur de 5.65{'% , soit supérieur a 15%, avec Ao

section transversale initiale.

1.6.4. Le béton

Le béton est un matériau économique qui résiste bien a la compression. Le dosage des
différents constituants du béton dépend du type de matériau recherché, déterminé par ses
utilisations. En effet, ses propriétés physiques et mécaniques dépendent de sa composition et
des facteurs extérieurs :
La masse volumique p=2,5 t /m?
La résistance a la compression a 28 jours : fcos=25Mpa
La résistance a la traction a 28 jours : fios=2,1Mpa
Coefficient de dilatation thermique =107 /C°
Coefficient de retrait &= 4 .10°° .CBA93 Art (A.2.1.3)

L.6.5. Réglements Utilisés
L’étude de ce projet, exige quelques reglements utilisés en Algérie :

e RNVA 2013 : L’étude climatique se fait suivant le réglement neige et vent
Algérien 2013.

e CCMAY7, Euro code 3 : L’¢tude et le calcul des éléments de I’ouvrage se font
conformément aux CCMA97 et Eurocode 3.

e RPA 99 V2003 : L’étude sismique se fait suivant le réglement parasismique
Algérien RPA99 V2003.

e DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et surcharges d’exploitions.

e B.A.E.L91 : Béton armé aux états limites.
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Chapitre | Présentation de [’ouvrage

e CBA 93 : Régles de conception et de calculs des structures en béton armé, DTR

B-C 2.4, Ministére de 1’habitat.
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Chapitre 11 Etude climatique

I1.1. Introduction

Ce chapitre a pour but d’exposer et de déterminer les différentes sollicitations agissant sur notre
structure qui sont induite par la charge de la neige, les efforts du vent, les charges d’entretiens,
poids de la structure et la délitation thermique. Le réglement utilisé est le réglement neige et vent
2013, et les charges de base sont tirées du DTR Algérien.

I1.2. Etude au vent

Souvent I’effet du vent sur les structures métallique est plus prépondérant, il faut une étude
approfondie et bien détaillée pour la détermination des différentes actions dues au vent et ceci
dans toutes les directions. Le réglement neige et vent 2013 sert pour la détermination les
différentes actions du vent sur ’ensemble de la structure.

Les pressions exercées par le vent sur les surfaces de I’ouvrage liées a de nombreux facteurs :

e Larégion

site d’implantation
La hauteur de la structure

La forme de la toiture

La forme géométrique de I’ouvrage.
Selon le sens du vent et 1’état des ouvertures, quatre cas sont envisages et a prendre en compte :

v" Vent sur long pan (fagade principale).
v" Vent sur pignon.

v Vent sur long pan (fagade secondaire).
v Vent sur plan de la couverture.

T

Vv
V1 3 V,
- — —>
Figure. II.1 : Vent sur la fagade principale Figure. I1.2 : Vent sur la fagade droite de la
et secondaire de la salle salle
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Chapitre 11 Etude climatique

A 2 A |

| |

| }

i 1
L] L d th. i

Figure. I1.3 : Vent sur plan de la couverture

I1.3. Les coefficients de calcul

I1.3.1. Effet de la région (qrér)

La pression dynamique de référence qrr qui est fonction de la zone de vent et qui sera utilisée
pour calculer la pression dynamique gp(z).

Pour notre batiment qui est une structure implanté dans une zone (I), dont la pression de
référence est :qrer = 375 N/m? donnée par le tableau 2.2 (chap. 2 RNV A2013).

11.3.2. Effet de site (K, Zo, Zmin, €)

Les terrains sont classés en cinq catégories de (0) a (IV), ils influent sur les couloirs
d’écoulement du vent et sur I’effet venturi (intensification de la vitesse du vent dans des couloirs).
La structure sera implantée dans une zone suburbaine (catégorie III).

D’ou:

le facteur du terrain = K, =0.215
le parametre de rugosité = Z, =0.3m

o [tableau 2.4 chap 2 RNV A2013]
la hauteur minimale = Z . =5m

le coefficient=¢=0.61

I1.3.3. Coefficient topographique (Ct)

Le coefficient de topographique Ci(z) prend en compte ’accroissement de la vitesse du vent
lorsque celui-ci souffle sur des obstacles tels que collines, les dénivellations ...etc.

La valeur de Ci(z)est donnée par le paragraphe 2.4.5.2 (chap. 2 RNV A2013), d’ou le
coefficient topographique est : Ci(z) =1

¢ est la pente du versantau vent
Q= Tu H est la hauteur du versant(2,45m)

Lu la longueur du versantau vent (50m)
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Chapitre 11 Etude climatique

I1.3.4. Coefficient dynamique (Ca)

Le coefficient dynamique Cq tient compte des effets de réduction dus a I’imparfaite corrélation
des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a la partie de
turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de la structure.
[ chap 3 RNV A2013 Parag 3.1 ] Pour notre ouvrage qui est une salle de sport, la valeur du
coefficient dynamique Cq est donnée par le paragraphe 3.2 (chap 3 RNV A2013) en fonction de la
structure et du sens du vent. Notre salle est de hauteur de 9,45m qui est inférieur a 15 m d’apres le
paragraphe (3.2 chap. 3 de RNV A2013), on prend C4=1 pour toutes les directions.

a) Toiture
Tableau II.1 : Les valeurs de Cq4 pour la toiture
Direction du vent h(m) b(m) Ca
Vi 9,45 34,6 1
\% 9,45 19,32 1

b) Les parois

Tableau I1.2 : Les valeurs de Cq4 pour les parois

Direction du vent h(m) b(m) Ca
Vi 7 34,20 1
A% 7 18,01 1

I1.3.5. Détermination de la pression dynamique (qp)

La pression dynamique de pointeqp(ze), a la hauteur de référence zc.est donnée par :

q(z) = e C.(z,) [N/m’]

]

VVY

9,45 m

v

YVVYVYY

Figurell.4 : Répartition de la pression dynamique sur la salle (H=9,45m)
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Chapitre 11 Etude climatique

11.3.6. Calcul de coefficient d’exposition (Ce)

Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la
topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol, en outre il tient compte de la nature
turbulente du vent.[chap 2 RNV A2013 Parag 2.4.1]

Ce(z) est donné par :

C,(z)=C(@z)xC}(z)x[t+ 7D (2)]chap2RNV A2013 Art 2.2

Iv(z):; —>pourZ . <Z
Ci(z)xIn(>)
=0 chap 2 RNV A2013 Art 2.5
Iv(z): ! — —>pour Z<Z ..
Ci(z)x In(C22
Z0

Avec [ (z)est I’intensité de la turbulence

I1.3.6.1. Coefficient de rugosité
Le coefficient de rugosité C.(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse

moyenne du vent. Il est défini par la loi logarithmique suivante :

C.(z)=K, x ln(zij —pour Z,.. < Z <200m
0 chap 2 RNV A2013 Art 2.3

C (z)=K, x h{@j —pourZ<Z .
ZO

Avec :

Zo : le paramétre de rugosité (tableau 2.4) ;
Zmin : 1a hauteur minimale (tableau 2.4) ;
Dans notre cas :

7 =945m >Zmin=5m

11.3.6.2. Détermination de C:, Ce et Iv(z)

Tableau I1.3 : Les valeurs de C,, Iy et C.

Z(m) Cr IV(Z) Ce
Parois 7 0,677 0,317 1,476
Toiture 9,45 0,741 0,289 1,662

Ce tableau résume les valeurs de la pression dynamique :
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Tableaull.4 : Les valeurs de la pression dynamique

Z(m) Ce qp(N/m?)
Parois 7 1,476 553,5
Toiture 9,45 1,662 623,25

I1.4. Calcul de W () selon les différentes directions de vent
I1.4.1. Direction du vent V1 perpendiculaire au long pan
a) Calcul des coefficients de pression extérieure Cpe

On se réfere au paragraphe 1.1.2 du chapitre 5a la figure(5-1) du RNVA2013 pour déterminer les
différentes zones de pression, et au tableau(5-1) pour déterminer les valeurs des coefficients Cpe,
pour chaque direction du vent considérée.

Dans notre cason a :

b=34.20m ;d=18,01m; h=7m e=min (34,20 ; 2x7)=14me < de/5 =2.8m

18,0lm

v

A

Vent Vi

«—>
2,8m

Figure I1.5 : Vue en ¢élévation cas de vent V.

e Pour les parois verticales

Les coefficients de pression extérieure Cpe, des constructions a base rectangulaire etdeleurs
¢léments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. Ilssont définis
pour des surfaces chargées de 1 m? et 10 m?, auxquelles correspondent les coefficients de pression
notés respectivement Cpe.1 etCpe, 10 Les surfaces des parois sont > 10m>donc : Cpe= Cpe, 10
(paragraphe 1.1.2chap. 5, du RNV A2013)Les zones de pression et les valeurs respectives des
coefficients correspondant a ces zones sont portées sur la figure [11.6] :

Tableau I1.5 : Les coefficients de pression Cp. correspondant a chaque zone de paroi verticale sous V.

Zones A B C D E
Cpe -1 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3
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-1
XA -0.8 f 05
A B C |
: 4_
> |
Vent > bl
. < -0.3
— 0.8 > D E il
N |
. ]
> [
A BCC N
> | | | | v Vv
YVYY g -0.5
-1

Figure. I1.6 : Légende pour les parois verticalessous Vi.
e Pour la toiture :

On a une toiture sous forme d’une voute (en arc), avec 1’auvent dans les deux cotés,pour
déterminer les coefficients de pression, onse référe a la figure 5.8.a et 5.8.b Chap. 5 du RNV
A2013.11 convient de diviser la toiture comme I’indique la figure ci-dessous.

auvent 1 auvent 2

Vent

d

Figure I1.7 : Légende pour la toiture sous V.

h : hauteur de la paroi verticale (h=7m)
f : naissance de la voute (f=2,45m)

d : la largeur de la salle (d=18m)
h/d=0.388;f/d=0,136
Ona0<h/d<0.5

Cpe, s obtient par I’interpolation linéaire.
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Chapitre 11 Etude climatique

Tableau I1.6 : Coefficients C,. correspondant a chaque zone de toiture sous V.

Zones Auvent 1 F G H Auvent 2
Cpe 1,04 0,24 -0,84 -0,4 -0,7
-0,84

[
P

v

Figure. I1.8 : Coefficients C,. correspondant a chaque zone de toiture sous V.
I1.5. Coefficient de pression intérieure :

Le coefficient de pression intérieure Cpiest déterminé a partir de la figure 5.14 du RNV A2013,
avec (h) la hauteur de la salle de sport, (d) sa largeur et ppl’indice de perméabilité¢ donné par :

Zdes surfaces des ouverturesou Cpe <0

Hp = Zdes surfaces de toutes les ouvertures

e Calcul des surfaces :
e Facade principale :

S = (3,14x0.90°x2) = 5,08 m?

il O

9,45 m

34.2m

Figure I1.9 : Surfaces des ouvertures sur la fagade principale
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Chapitre 11 Etude climatique

e facade latérale droite

S =2,048+3,424+4,144+4,98+3,96+3,112+3= 24,668 m?

Figure I1.10 : Surfaces des ouvertures sur la fagade latérale droite (en cm).

e facade latérale gauche

S =2,048+3,424+4,144+4,98+3,96+3,112+3= 24,668 m?

Figure I1.11 : Surfaces des ouvertures sur la fagade latérale gauche (en cm).

e facade secondaire

S = (3,14x0.90?x8)= 20,34 m?
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Chapitre 11 Etude climatique

$=1,8m

OO0 OO0

3,45 m

34,2 m

Figure I1.12 : Surfaces des ouvertures sur la fagade secondaire.

e Calcul de pp etCyi

On utilisant la formule précédente (pp) et une interpolation linéaire suivant la figure 5.14
du RNV A2013 on trouve :

u, =093 Cyi=-0,36
I1.6. Détermination de la pression aérodynamique

La pression aérodynamique W () agissant sur une surface est obtenue a I’aide de la formule

suivante :
W (z) = qp(ze) X [Cpe-Cpi]l  [N/m?]

e La toiture

Tableau I1.7 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture sous V.

Zones Cq qp (N/m?) Cpe Cpi Cpe-Cpi | W(z)(N/m?) | q; (N/m?)
Auvent 1 1 623,25 +1,04 | -0,36 1,4 872,55 872,55
F 1 623,25 +0,24 | -0,36 0,6 373,95 373,95
G 1 623,25 -0,84 -0,36 -0,48 -299,16 -299,16
H 1 623,25 -0,4 -0,36 -0,04 -24,93 -24,93
Auvent 2 1 623,25 -0,7 -0,36 -0,34 -211,905 -211,905

e Les parois verticales

Page 17




Chapitre 11

Etude climatique

Tableau I1.8 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone des parois verticales sous V.

Zones Cq qp (N/m?) Cpe Ci Cpe-Cpi | W()(N/m?) | g (N/m?)
A 1 553,5 -1 -0,36 -0,64 -354,24 -354,24
B 1 553,5 -0,8 -0,36 -0,44 -243,54 -243,54
C 1 553,5 -0,5 -0,36 -0,14 -77,49 -77,49
D 1 553.5 +0,8 -0,36 1,16 642,06 642,06
E 1 553,5 -0,3 -0,36 0,06 33,21 33,21

d) Calcul des forces a I’aide des pressions de surfaces

la force exercée par le vent Fyagissant sur une construction ou un élément de construction peut

etre déterminée par sommation vectorielle des forces Fy. e, Fw iet Fi respectivement données dans

le RNV A2013, paragraphe 2.6.2 :

- Forces extérieures :
- Forces intérieures :

- Forces de frottements :

e Forces extérieures

Fw,e=CdX2WeXAref
Fw,i= X WixArer
Fi= Cfrxqp(ze)for

On a‘:Fw,e= CdXZWeXAref avec We = qp(Ze)XCpe

e La toiture

Tableau I1.9 : Valeurs des forces extérieures pour la toiture sous V.

Zone Cq W(N/m?) Aref(m?) WexArer (N)
Auvent | 1 648,18 60,55 39247,299
F 1 149,58 162,101 24247,067

G 1 -523,53 324,202 -169729,473

H 1 2493 162,101 -40411,779
Auvent 2 1 -436,275 23,874 -10415,629

Donc : Fw,e=-157062,515 N

e Les parois verticales
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Etude climatique

Tableau I1.10 : Valeurs des forces extérieures pour les parois verticales sous Vi.

ZOl’le Cd Wem/mz) Aref(mz) WeXAref m)
A 1 -553,5 19,6 -10848,6
B 1 -442.8 78,4 -34715,52
C 1 -276,75 28 -7749
D 1 4428 239.,4 106006,32
E 1 -166,05 2394 -39752,37
Donc : Fwe=12940,83 N
e Forces intérieures
Ona: Fyi=ZWixArravec Wi = qp(ze)xCpi
e La toiture
Tableau I1.11 : Valeurs des forces intérieures pour la toiture sous V.
ZOl’le Cd WI(N/I’H2) Aref(mz) WiXAref (N)
Auvent 1 1 -224,37 60,55 -13585,603
F 1 -224,37 162,101 -36370,601
G 1 -224,37 324,202 -72741,202
H 1 -224,37 162,101 -36370,601
Auvent 2 1 -224,37 23,874 -5356,609

Donc : Fw,e=-164424,616 N

e Les parois verticales

Tableau 11.12 : Valeurs des forces intérieures pour les parois verticales sous V.

Zone Cq Wi (N/m?) Are(m?) WixArer (N)
A 1 -199,26 19,6 -3905,496
B 1 -199,26 78,4 -15621,984
C 1 -199,26 28 -5579,28
D 1 -199,26 2394 -47702,844
E 1 -199,26 2394 -47702,844

Donc : Fw,e=-120512,448 N
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Chapitre 11 Etude climatique

I1.7. Forces de frottements :
On a: F = Caxqp(ze) ¥ Ag

Sous Vi, on aura des ondulations parall¢les au vent d’ou, Ci= 0,01 (Chap.2, Tableau 2.8 du RNV
A2013)

e La toiture

TN

VENT

A
v

Figure I1.13 : Aire de frottement pour une toiture en forme de voute.
qp(Ze)= 623,25 N/m?
A= aire de la surface extérieure parallele au vent.
As= (longueur de I’arc AB) x d=18,74x18,01=337,5 m? (Chap.2, Tableau 2.9 du RNV A2013)
F&=0,01x623,25%337,5
Fir=2103,5 N
e Les parois verticales :
qp(Ze)= 553,5 N/m?
Ag= 2xdxh=2x18x7= 252,14 m* (Chap.2, Tableau 2.9 du RNV A2013)
Ft=0,01x553,5%252
Fir =1395,8 N
I1.6.1. Force totale exercée par le vent Fy:

e Toitures :
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Chapitre 11 Etude climatique

Fw=-319383,631 N

e Parois verticales :
Fw=-106175,82 N

I1.7. Direction du vent V2perpendiculaire au pignon
a) Calcul des coefficients de pression extérieure Cpe

e Paroi verticale :
b=18,01 m d=34,20m h=7m e=min (18 ; 2x7)=14m

e<d e/5=28m
24m

v

A

7m

Vent V2
C

+“—>
2,8m 34,2m

v

Figurell.14 : Vue en élévation (cas de V>)

Les surfaces des parois sont > 10m? donc : Cpe= Cpe, 10 (paragraphe 1.1.2 chap. 5, du RNV A2013),
les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones sont

portées sur le tableau [I1.13 ] :

Tableau I1.13 : Les coefficients de pression Cyccorrespondant a chaque zone de paroi verticalesous Vo.

Zones A B C D E
Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
-1
A B c
4’
vent | 08 »D Ej'03 b
45
A B c [
- QQQQQQ&_O_B -0.5
< d §

Figurell.15 : Légende pour les parois verticales sous V».
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Chapitre 11 Etude climatique

e La toiture

Pour un vent parallele au génératriceon adopte pour Cpe lavaleur correspondant a une
toiture a deux versants pour 6=90°, on prenant pour o(en degré) 1’angle entre 1’horizontale
et la corde reliant la naissance de la votte et son sommet.

15,228°

18,01m

A

v

Figure I1.16 : Représentation des pentes.

Ona: b=1932m ; h=945m ; e =min (b; 2h) = 18,9 m
€/2=945m ; e/4=4725m;e/10=1.89m

=90 el4 I F
H I
Vent G b
G H |
e/4I F
e/10
e/2

Figure I1.17 : Légende pour les toitures a deux versants.

La valeur de a = 15,228° n’existe pas dans le tableau 5.4 RNVA2013, les valeurs de Cpe sont
obtenu par interpolation linéaire entre les valeurs correspondantes a o = 15° et celles de o = 30°.

NB:

On a:

Sr= 8,93m? ; 1m?< Sp< 10 m? =>Cpe=Cpe,1H(Cpe,10-Cpe,1) Logio(SF)

S6=9,02 m? ; Im?< SG< 10 m? =>Cpe=Cpe,1H(Cpe,10-Cpe,1) Logi0(Sc)

Su= 71,82 m?* Cpe= Cpe,10

S1=238,9 m? ;Cpe= Chpe,10

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

Tableau I1.14 : Les coefficients C. correspondant a chaque zone de toituresous V5.

Zone F G H I
Cpe -1.33 -1.33 -0.6 -0.5

b) Coefficient de pression intérieure

Le coefficient de pression intérieure Cpiest déterminé a partir de la figure 5.14 du RNV A2013,
avec (h) la hauteur de la salle de sport, (d) sa largeur et p, I’indice de perméabilité donné par :
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Zdes surfaces des ouverturesotl Cpe <0

Hp = Zdes surfaces de toutes les ouvertures
50,088
=== =0,67 Cpi =-0,05
Hr = 74756 P

I1.7.1. Détermination de la pression aérodynamique
W () = gp(ze) X [Cpe-Cpil ~ [N/m’]

e Toiture

Etude climatique

Tableau I1.15 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture sous Vo.

Zones Cd qp (N/m?) Cpe Chi Cpe-Cpi | W(E)(N/m?) | qj (N/m?)
F 1 623,25 -1.33 -0,05 -1,28 -797,76 -797,76
G 1 623,25 -1.33 -0,05 -1,28 -797,76 -797,76
H 1 623,25 -0.6 -0,05 -0,55 -342,79 -342,79
1 1 623,25 -0.5 -0,05 -0,45 -280,46 -280,46

e Parois verticales

Tableau I1.16 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone des parois verticales sous Vo.

Zones Cq qp (N/m?) Cpe Ci Cpe-Cpi | W(z)(N/m?) | gj (N/m?)
A 1 553.5 -1 -0,05 -0,95 -525,825 -525,825
B 1 553.5 -0,8 -0,05 -0,75 -415,125 -415,125
C 1 553.5 -0,5 -0,05 -0,45 -249,075 -249,075
D 1 553,5 +0,8 -0,05 0,85 470,475 470,475
E 1 553.5 -0,3 -0,05 -0,25 -138,375 -138,375

a) Calcul des forces a I’aide des pressions de surfaces
e Forces extérieures
On a. Fw,e= CdXZWeXAref avec We = qp(Ze)XCpe

e La toiture
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Tableau 11.17 : Valeurs des forces extérieures pour la toiture sous Vo.
ZOl’le Cd Wem/mz) Aref(mz) WeXAref m)
F 1 -828,92 8,93 -7402,26
G 1 -828,92 9,02 -7476,86
H 1 -373,95 71,82 -26857,09
| 1 -311,625 2389 -74447,21

Donc : Fw,e=-116183,42 N

- Les parois verticales

Tableau I1.18 : Valeurs des forces extérieures pour les parois verticales sous Vo.

Zone Ca We(N/m?) Are(m?) WX Arer (N)
A 1 -553,5 19,6 -10848,6
B I 4428 78.4 -34715,52
C I 276,75 1414 -39132,45
D I 442.8 126 55792.8
E I -166,05 126 -20922,3

Donc : Fw,e=-49826,07 N

11.7.3. Forces intérieures :

On a :Fy,i=ZWiXArravec Wi= qp(ze)*Cpi

e La toiture

Tableau I1.19 : Valeurs des forces intérieures pour la toiture sous Vo.

Zone Cd Wi (N/m?) Aref(m?) WixArer (N)
F 1 -31,16 8,93 -278,26
G 1 -31,16 9,02 -281,06
H 1 -31,16 71,82 -2237.91
1 1 -31,16 2389 -7444,124

Donc : Fw,i=-10241,354N

e Les parois verticales

Page 24




Chapitre 11
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Tableau 11.20 : Valeurs des forces intérieures pour les parois verticales sous Vo.

Zone Ca Wi (N/m?) Are(m?) WixArer (N)
A 1 -27,675 19,6 -542,43
B 1 -27,675 78,4 -2169,72
C 1 -27,675 141,4 -3913,245
D 1 -27,675 126 -3487,05
E 1 -27,675 126 -3487,05

Donc : Fw,i=-13599,5N
I1.8. Forces de frottements

On a: F = Cixqp(ze) *As

Sous V2, on aura des ondulations perpendiculaires au vent d’ou, Cs= 0,04 (Chap.2, Tableau 2.8 du

RNV A2013)

e La toiture

As= 18,74x34,6= 648,404 m*
Fir = 0,04x623,25%648,404
Fir =16164,71 N

e Les parois verticales

Ag= 2xdxh=2x34,2x7= 478,8 m? (Chap.2, Tableau 2.9 du RNV A2013)

Fr = 0,04%553,5%x478,8
Fir =10600,632 N
e) Force totale exercée par le vent Fw

e Toitures
Fw=-110260,064 N
e Parois verticales

Fw=-52824,938 N
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I1.8.1. Direction du vent V3 perpendiculaire au long pan

a) Calcul des coefficients de pression extérieure Cpe

Pour cette direction du vent (V3), les valeurs des coefficients de pression extérieure Cpesont les
mémes valeurs par rapport au sens Vidu vent.

b) Calcul du coefficient de pression intérieure Cpi

5,08+ 24,668 + 24,668
Hp 74.756

=0,72 Cpi =-0,136

¢) Détermination de la pression aérodynamique

e Toiture

Tableau I1.21 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture sous V3.

Zones Ca qp (N/m?) Cpe Cpi Cpe-Cpi | W((N/m?) | g (N/m?)
Auvent 1 1 623,25 +1,04 | -0,136 1,176 732,94 732,94
F 1 623,25 +0,24 | -0,136 0,376 234,34 234,34
G 1 623,25 -0,84 | -0,136 -0,704 -438,77 -438,77
H 1 623,25 -0,4 |-0,136 -0,264 -164,54 -164,54
Auvent 2 1 623,25 -0,7 | -0,136 -0,564 -351,51 -351,51

e Les parois verticales

Tableau 11.22 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone des parois verticales sous Vs.

Zones Cq qp (N/m?) Cpe Chi Cpe-Cpi | W())(N/m?) | g (N/m?)
A 1 553.,5 -1 -0,136 -0,864 -478,22 -478,22
B 1 553,5 -0,8 -0,136 -0,664 -367,52 -367,52
C 1 553.5 -0,5 -0,136 -0,364 -201,47 -201,47
D 1 553,5 +0,8 -0,136 0,936 518,08 518,08
E 1 553,5 -0,3 -0,136 -0,164 -90,77 -90,77

d) Calcul des forces a I’aide des pressions de surfaces

e Forces extérieures
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Les valeurs des forces extérieures du sens V3 du vent prennent les mémes valeurs que le sens

Vi (perpendiculaire au long pan) :

e Toiture

Fuwe=-157062,515 N

e Parois verticales

Fw.e=12940,83 N

e Forces intérieures

Ona: Fyi=XWixArravec W;= qp(ze)*XCpi

e La toiture

Tableau 11.23 : Valeurs des forces intérieures pour la toiture sous Vs.

Zone Ca Wi (N/m?) Aref(m?) WixArer (N)
Auvent 1 1 -84,762 60,55 -5132,34
F 1 -84,762 162,101 -13740
G 1 -84,762 324,202 -27480
H 1 -84,762 162,101 -13740
Auvent 2 1 -84,762 23,874 -2023,61

Donc : Fw,e=-62475,95 N

e Les parois verticales

Tableau 11.24 : Valeurs des forces intérieures pour les parois verticales sous V3.

Zone Cq Wi (N/m?) Are(m?) WixArer (N)
A 1 -75,276 19,6 -1475,41
B 1 -75,276 78,4 -5901,64
C 1 -75,276 28 -2107,73
D 1 -75,276 2394 -18021,07
E 1 -75,276 2394 -18021,07

Donc : Fw,e=-45526,92 N
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I1.9. Forces de frottements :

e La toiture
Fir=2102,35 N
e Les parois verticales

Frr=1394,82 N
I1.10. Force totale exercée par le vent Fy

e Toiture
Fw=-217436,115 N

e Parois verticales
Fw=-31191,27 N

I1.11.Actions d’ensemble sur la structure

I1.11.1.Vent sur long pan (sens V1)

e Toiture

18m

A
v

Figure I1.18 : Pression sur la toiture sous V;
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e Parois verticales

354,24
A  -243.54 ; 2749
M A B C €|
> N
> N
> N

_ Vet | 642,06 p £ [*13321
> Nl
> Dl
> Dl
> <+
» A BCC Nl

> | | | | (28 &

Yvy -77,49

-243,54
-354,24

Figure I1.19 : Pression sur les parois verticales sous V.
II.11.2.Vent sur le pignon (sens V2)

e Toiture
(G)-797,76

(F)-797,76

V2

Figure I1.20 : Pression sur la toiture sous V.

e Les parois verticales
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-323,825 415,125
A—T—T—T | . T‘_T_T_‘f -249,075
A B C Ol
V2 D -
470,475 » E[]-138,375 |7
i
A B C ™
"_l_lJ' -249,075
525,825 -115,125
34,2

a
%

L

Figure I1.21 : Pression sur les parois verticales sous V..

I1.11.3. Vent sur long pan (sens V3)

e Toiture

-438,77

18m

d »
<« »

Figure I1.22 : Pression sur la toiture sous V3.

e Les parois verticales
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.T. ~367,32 201,47
1T Tt
A B C
V3 518,08 D E M -90,77

—
A B C
M—u 201,47

-478,22 367,52

Figure 11.23 : Pression sur les parois verticales sous V.
I1.12. Etude de la neige

Le réglement RNVA2013 a pour objet de définir les valeurs représentatives de la charge
statique de neige sur toute surface située au-dessus du sol et soumise a I’accumulation de la neige
et notamment sur les toitures.

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

S=puxS, (KN/nt) (3.1.1 P18 RNVA2013)

Sk (en KN /m? : est la charge de neige sur le sol donnée par le réglement RNVA 2013 dans le
paragraphe 4, en fonction de ’altitude et de la zone de neige.

L :est un coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture,appelé coefficient
de forme et donné au paragraphe 6 RNVA2013.

I1.13. Calcul de la charge de neige sur le sol

La charge de neige sur le sol Sk définie par unité de surface est fonction de la localisation
géographique et de ’altitude du lieu considéré.

D’apres la carte de zonage de la neige en Algérie, la wilaya de Bejaia est située en A.

g _0.07xH +15
g 100

H : I’altitude du site considéré par apport au niveau de la mer.
Pour notre site : 1’altitude H= 1100 m.

Donc Sk = 0.92 KN/m2.
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I1.13.2.Neige sur la toiture

Dans notre projet la toiture a une forme d’une voute qui ala méme pente pour les deux cotés, le
calcul des coefficients de forme se fait comme suite (Paragraphe 6.3, Page 28 du RNVA 2013) :

2,45m
22°

Figure 11.24 : Représentation du versant de la toiture.
Ona B =22°<60°
ur =0,8
po= 0,5 u3
13=0.2+10xh /1
h : est la naissance de voute (h=2,45m)
1 : est la longueur total de la toiture (I= 34,6m)
u3=0,2+10%2,45 /34,6= 0,91
u2=0,5 ps= 0,5x0,91
u2= 0,455
Donc:
S1=11.Sk=0,736 KN/m?.
S>=112.8k=0,4186 KN/m?,
S3=13.Sk=0,8372 KN/m?,

La charge de la neige a retenir est : S = 0,8372 KN/m?
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19,3m

A

v

51=0,736 KN/m?

$2=0,4186 KN/m? 52=0,8372 KN/m?

T

9.5m 9.5m

Figure I1.25 : Chargement de la neige sur la toiture
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

II1.1. Etude de la couverture

La couverture sera réalisé par des panneaux sandwich, appelé aussi panneaux double peau
monoblocs, ils sont constituées :

- De deux tdles de parement intérieur et extérieur.

- D’une ame en mousse isolante.

- De profils latéraux destinés a protéger I’isolant et réaliser des assemblages aisés.
e Les charges descendantes :

-la charge de la neige : S;,qx = 0,8372 KN/ 2

-la charge due au vent : Toiture W4, = 87,26dN /,,,2(Auvent 1)
Parois verticalesW, o, = 64,21 dN/,,2

La plus défavorable est la charge due au vent.

Soit :

- L’¢épaisseur de I'isolant 50mm
- L’¢épaisseur des tdles en acier externe =0,63mm et interne =0,5mm
- Espacement entre les pannes < 2,5m Soit e =1,5m

I11.2. Calcul du poids propre

Toles : 7850%(0,0005+0,00063)=8,87kg /m?
Isolant : 40x0,05=2kg /m?

I11.3. Calcul des pannes

II1.3.1. Définition :

Les pannes sont des poutres destinées a supporter la couverture et de transmettre les charges
et surcharges appliquées sur la couverture a la traverse ou bien a la ferme. Elles sont disposées
parallélement a la ligne de faitage, et elles sont calculées en flexion déviée et en flexion
simple sous I’effet des charges permanentes, d’exploitation et climatique.Elles sont réalisées
soit en profilé formé a chaud en (I), ou bien en (U), soit en profilé formée a froid en (Z), (U),
(X) ou en treillis pour les portées supérieure a 6m. On utilisera des profilés en I laminés a
chaud. Dans notre structure, on a deux types de pannes a étudier ; une flexion simple pour la
panne N°1, une flexion déviée pour la panne N° 2, le dimensionnement se fera suivant la plus
défavorable, afin d’uniformiser et faciliter la réalisation.
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

I11.3.2. Détermination des charges et surcharges
a) Les charges permanentes :

- Poids propre de la couverture (panneausandwichs).................. 10,87 kg /m?
- Poids propre d’accessoires d’attache ....................ooieiin 3 kg / m?
- Poids propre des pannes est eStimé a ..............ovviiiiiiiiininnn... 14 kg / ml

e : espacement entre les pannes € = 1,5m

b) Surcharge d’entretien P :

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

Mmax = 100%2 = 200 kg.m La charge uniformément répartie (P) due a la surcharge d’entretien
est obtenue en égalisant les deux moments max due a P aux charges ponctuelles Peg.

P, =044KN /ml

poe s LI LI

1/3 1/3 1/3
Mp

Meq
Figure I11.1 : Moment due a la charge d’entretien.
¢) Surcharge climatique due au vent :

La panne N° 1 est la plus sollicité celle exposé¢ sous V» en zone G et suivant le sens Vi, la
panne N° 2 est la plus sollicité en zone Auvent 1.

e Panne N° 1 (zone G) :

qi= -797,76N/m?

W =-0,79776x 1,5 =-1,2KN/m
e Panne N°2 (Auvent 1) :

qi = 872,55 N/m?
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

W =0,87255x 1,5= 1,31KN/m
d) Surcharge climatique de la neige :

On considérera Smax

e PanneN°1:

S=0,736 KN/m?
S=0,736x1,5= 1,104 KN/ml
e Panne N°2

=0,8372 KN/m?
S=0,8372x%1,5= 1,256 KN/ml
II1.4. Etude de la panne N°1

La panneN°1sera étudiée en flexion simple (panne sur trois appuis) L7

I11.4.1 Charges et surcharges correspondantes:

G=(10,87+3) x 1,5 + 14 = 0,348 KN/m.
Q= 0,44 KN/m.
W=-1,2 KN/m.
S=1,104 KN/ml » ¥

111.4.2.Combinaisons d’actions : /

/
e ELU J f

Gmin+ 1,5.W = 0,348— 1,5x1,2= -1,452KN/ml /

Figure I11.2 : panne N°1
1,35.Gmax + 1,5.S = 1,35%0,348+ 1,5%1,104 = 2,126 KN/ml

1,35.Gmaxt 1,5.Q = 1,35%0,348 + 1,5%0,44 = 1,13 KN/ml
e ELS

G+ W =0,348- 1,2=-0,852KN/ml

G+S=0,348+ 1,104 = 1,452 KN/ml

G+Q=0,348+ 0,44 = 0,788 KN/ml

I11.4.3.Pré dimensionnement :

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

Promotion 2015/2016 Page 36
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L _600_,

5 gl
__ - 15 < _- = —
s Jaan =500 =200 ™

384 EI

5 g,xI* 5x1,452x600% x107"
Y7 3x384 E 3%x384x2,1x10°

=1388,93¢m*

Donc on choisit IPE 140

Ses caractéristiques sont :

I, = 5412cm*
I, =4492cm*
A=16,4cm*

H =14cm
G=129Kg/ml

Le poids propre réel G :

G = [(P couverture + P

accessoire s

)x e]+ P

panne

G =[(10,87 +3)x1,5]+12,9= 0,337 KN / ml
G = 0,337 KN/ml

I11.4.4. Dimensionnement des pannes :

Les pannes sont dimensionnées pour satisfaire les conditions suivantes :

e Condition de la fléche.
e Condition de résistance.

A) Les combinaisons de calcul

e ELU

Gmint 1,5.W = 0,337—-1,5%1,2=-1,463 KN/ml

1,35.Gmax + 1,5.S = 1,35%0,337+ 1,5%x1,104 = 2,111 KN/ml
1,35.Gmax + 1,5.Q = 1,35%0,337 + 1,5%0,44 = 1,115 KN/ml
e ELS

G+W=0,337-1,2=-0,863 KN/ml

G+S=0,337+1,104 = 1,441 KN/ml

G+Q=0,337+0,44 = 0,777 KN/ml
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B) Détermination des sollicitations

e Moments

> Sous le vent

qmax 12 B 1,463X62

Mgax — = 6,58KNm max
8 8 a
» Sous charge de la neige \ 2R 2R
max 72 2
M;Eax — q l — 2’111X6 :9’50KNm < L >

8

» Sous charge d’exploitation \\

g™ I 1115x6’
8

M™ = =5,02KN.m —> M™

Figure I11.3 : Schéma statique de la panne sous chargement.
e Effort tranchant

L’effort tranchant le plus défavorable et sous Qmax due a la neige (voire la page précédente).
» Effort tranchant due a la neige :

y 24l _2HIX0 o 3a3py
2

I11.4.4. Vérification de la résistance des pannes :

A) Vérification a ’effort tranchant :

La verification a ’effort de cisaillement est donnée par la formule suivante : V, <V,

v A4, % Fy

2 = 4.6 (2
Pl \EX?/MO EC3 Art 5.4.6 (2)
Avec :

V

. - Effort tranchant résistant de la section.

A, : Aire de cisaillement.
A, =A=2xbxtf +(w+2xr)xtf
A, =16,4-2x7,3%x0,69 + (0,47 +2x0,7)x 0,69 = 7,616 cm 2

Vo _T616x235 _ o3 938k
x/gx 1
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

e Sous la charge de la neige :

V; =6,333KN <V ,, =93,938KN Vérifiée.
w X
Msdy SAlPL = 2 fy
7 m,
-3
M, - 88,34xfi5x10 _18.87KN.m

M, =9,5KN.m <18,87KN.m

B) Vérification au diversement :

La vérification a faire est :

Wty % fy

‘Alsdyg/ﬂtlltxﬂw>< ¥
M,

EC3 Art 5.5.2(1)
P, =1=classel
1 - coefficient de réduction en fonction de E
i [Py A | s
LT M 21 @

cr
M . : est le moment critique de déversement.

cr

ox’EL || K Y 1, (KLY-GI 2
_ I(KL)Z [(KWJ T 1(cyz, -Gz, F | -(Cz,-C,.Z, )| EC3 ARt F.1.2 (1)

Ci, Cz2, Cs : facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.

C=1132 , (C2=0,459 , C3=10,525 ;

K et Ky : les facteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple , Kw=l ;
L =600 cm ;

Zo="ZaZs

Z,=-Tcm sous le vent.
Z,=Tcm sous lacharge verticale.

Z,=0 section doublement symétrique EC3 figure F.1.1
Z;=0 section doublement symétrique EC3 ArtF.1.1

Zy=7,—7s=-Tcm
[[=245cm* , Iy=1980cm°
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

> Sous le vent :

1

cr

1
2 2 2 B
_L132x3]14 ><21(;O(b<44,92 (1} _1980+(600) ;<0,4><2,45+(0,459x(_7)_0)2 (0459 (-7)—0)
(1x600) 4492 314°x4492

M, =947KN.m

. -6

- 1x88,34x10 _3>< 235 148
9,47x10

A =1,48>04

Donc il y a risque de diversement
Profilé laminé ; o= 0,21 ; Courbe(a)— y;;

On calcul y;;a’aide du tableau 5.5.2 de L’ECO03 par interpolation entre :

S =0 = f(x)+

FE) =00
X

X =X

(0,3724 —0,4179)
1,5-1,4

Yir =0,4179 + (1,48 —1,4) = 0,3815

My, =9,50KN.m

-3
M, =03815x1x X207 _ 5199k

5

My, =9,50KN.m >7,199KN.m Non vérifice

Le diversement n’est pas vérifi¢ donc on augmente la section a IPE 160

Ses caractéristiques sont :

1, =869,3cm*
I.=6831cm*
A=20,lcm*

H =16cm
G=158Kg/ml

Le poids propre réel G :

G = [(P + Paccessaire s )x e]+ Ppanne

couverture
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

G =[(10,87 +3)x1,5]+15,8 = 36,605 Kg / ml
G = 0,366 KN/ml

C) Les combinaisons de calcul :

e ELU

Gmint 1,5.W = 0,366 1,5%1,2=-1,434 KN/ml

1,35.Gmaxt 1,5.S = 1,35%0,366 + 1,5x1,104 = 2,15 KN/ml
1,35.Gmax + 1,5.Q = 1,35%0,366 + 1,5%0,44 = 1,154 KN/ml
e ELS

G+ W=0,366—1,2=-0,834 KN/ml

G+S=0,366+ 1,104 = 1,47 KN/ml

G+Q=0,366+ 0,44 = 0,806 KN/ml

I11.4.5. Détermination des sollicitations :

A) Moments

> Sous le vent

g™ > 1,434x6

M= 3 =6,453KN.m
» Sous charge de la neige

max 72 2 1 2
=L _2IXET g s pen

8
> Sous charge d’exploitation

g™ 1> _1]154x6
8 8

M™ = =5,193KN.m

B) Effort tranchant
L’effort tranchant le plus défavorable et sous Qmax due a la neige(voire la page précédente).
» Effort tranchant due a la neige :

y, =4l 21526 _ ¢ 45k
2 2
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II1.4.6. Vérification de la résistance des pannes
A) Vérification a I’effort tranchant

La vérification a I’effort de cisaillement est donnée par la formule suivante : V, <V,

AVZ x Fy

szz = EC3 Art5.4.6 (2)
\/g XV m,

Avec :

V . . Effort tranchant résistant de la section.

plz

A _ : Aire de cisaillement.

\ 24

A =A—2><b><tf+(tw+2><r)><tf

vz

A, =20,1-2x8,2%x0,74 +(0,5+2x0,9)x 0,74 = 9,66 cm 2

V= 9:66x235 119 1akN
\/gx 1,1
e Sous la neige :
V, = 6,45KN <V, =119,14KN Vérifiée.
w X
Msdy < MPL = 2L fy
Y,
1239%235%10°
M, =227 96,46KN.m

L1
M, =9,675KN.m <26,46KN.m
B) Vérification au diversement

La vérification a faire est :

xfy

M, < Zote Ty
sdy — Zl; XIBW x
Vu,

EC3Art5.5.2(1)
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

B, =1=classel

. -coefficient de réduction en fonction de E

T: ﬂWXWp/.yXfy — /’LLT (,H )0,5
LT Mcr /11 0]

M, : est le moment critique de déversement.

2 2 2
M, = : H j.%+%+(czzg—qzj)z -(c,z,-C,Z,) EC3 At F.1.2 (1)

V4

Ci, Cy, Cs: facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.

G=1132 , (C;=0,459 , C3=0,525 ;

K et Ky : les facteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple , Ky=1 ;
L =600 cm ;

Zo=Zs"Zs

Z,=-8cm sousle vent.

{Z . =8cm  sous la charge verticale.

Z. =0 section doublement symétrique EC3 figure F.1.1
{Z ;=0 section doublement symétrique EC3 ArtF.1.1

Zy=7.-7s=-8cm

L=36cm* , Iy=3960cm®

> Sous le vent :

1

_ 1132x3,147 x21000x 6831 [{1)2 3960, (600)° x0,4x3,6 2

. (1x600)* 1) 6831 314 x6831 +(0,459x(—8)—0)* | —(0,459x(-8)—0)

cr

M, =14,53KN.m

— \/1><123,9><10‘6><235:L41

A=
L 14,53x107

Arr =1,41>0,4 Donc il y a risque de diversement
Profilé laminé ; o= 0,21 ;
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On calcul y;ral’aide du tableau 5.5.2 de L’ECO03 par interpolation entre :

A.=l4et 4, =1,5
£ = 20 = £(x0) +w(’“‘ %)

(0,3724-0,4179)
1,5—1,4

21 =0,4179+ (1,41-1,4)=0,41335

M., =9,675KN.m

3
M,dy —0.41335x1x 123,9%x235x10 —10.94KN.m

9

M., =9,675KN.m <10,94KN.m Verifiée
I11.4.7. Vérification a L’ELS

A) Combinaisons de calcul
G+W=0,366—-1,2=-0,834 KN/ml
G+S=0,366+ 1,104 = 1,47 KN/ml

G+Q=0,366 + 0,44 = 0,806 KN/ml

B) vérification de la fleche

5 ¢.l* L 600
= — S S :—:—:3cm
S =354 1 =7 =200 = 200
-2 4
§ o MATI0T(000) 55, L5, Vérifice
384" 869,3x21000 200

L’¢étude de la panne N°1 donne un IPE160.

I11.4.8. Etude de la panne N°2 :

La panne N°2sera étudiée en flexion déviée en adoptant des liernes a mi- portées ;
I11.4.9. Combinaisons de charge les plus défavorables :

e Les charges et surcharges appliquée :

G =|(10,87 +3)x (Lj +14 =36,43Kg / ml
cos 22

Q= 0,44 KN/ml

W= 1,31 KN/ml
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S= 1,256 KN/ml

e Decomposition de charges: Z

> Suivantl’axe Z-Z Y

Gz =G cos a.=0,364cos 22= 0,337 KN/ml

Qz = Q cosa = 0,44 cos 22= 0,407 KN/ml

WZZ = 1,31 KN/ml
Figure II1.4 :panne N°2

Szz=S cosa. = 1,256 cos 22= 1,164 KN/ml

» Suivant ’axe Y-Y

Gyy = G. sin a =0,364sin 22= 0,136 KN/ml

Qyy = Q. sin a = 0,44 sin 22= 0,164 KN/ml

Wyy =0 KN/ml

Syy = S. sina. = 1,256 sin 22= 0,47 KN/ml

111.4.10. Combinaisons d’actions :

e ELU
> AxeZ-Z:

Gmint 1,5.V = 0,337 + 1,5%1,31= 2,302 KN/ml

1,35.Gzmaxt 1,5.S; = 1,35%0,337 + 1,5x1,164 = 2,2 KN/ml
1,35.Gzmax + 1,5.Q, = 1,35%0,337 + 1,5%0,407 = 1,06 KN/ml

> AxeY-Y:

1, 35.Gy, max+ 1, 5.Sy =1, 35%0,136+ 1, 5x0,47= 0,888 KN/ml
1, 35.Gy, max + 1, 5.Qy =1, 35%0,136+ 1, 5x0,164= 0,429 KN/ml
1, 35.Gy, max + 1, 5.Wy =1, 35%x0,136+ 1, 5%0 = 0,183 KN/ml

e ELS
> Axe Z-Z

G,+W=0,337+1,31 = 1,647 KN/ml
G, +S,=0,337+1,164 = 1,501 KN/ml

Gz +Q.=0,337+ 0,407 = 0,744 KN/ml
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Axe Y-Y

Gy +Sy=0,136+ 0,47= 0,606 KN/ml
Gy + Qy=0,136+0,164= 0,3 KN/ml
Gy+ Wy=0,136 +0=0,136 KN/ml
I11.4.11. Pré dimensionnement:

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

5 ¢ql* L 600
= — S S =——= 3cm
/ 384 EI S aim 200 200

Suivant ’axe Z-Z :

4 —1
;> 5 g, xI :5><1,647><6004><10

> — =44116cm’
" 3x384 E 3x384x2,1x10

On choisit IPE 160.

Ses caractéristiques sont :

1, =8693cm"
I.=6831cm*
A=20,lcm’

H =16cm

G =15,8Kg/ml

Le poids propre réel G :

e
G = (P couverture + P, accessoire s )X ( j} +P panne

CoSs &

1,5
cos 22

G = (10,87+3)><[ ﬂ+15,8:0,382KN/ml

G =0,382 KN/ml
Gz =0,382cos 22 = 0,354 KN/ml
Gy =0,382 sin 22 = 0,143 KN/ml

I11.4.12. Dimensionnement des pannes :

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

A) Les combinaisons de calcul :
() q. =135G. +1,50.
=1,35G, +1,50,

g. =135x0,354 +1,5% 0,407 = LOSSKN /ml
= g, =135% 0,143+ 1,5x 0,164 = 0,439KN / ml

q, =G, +15V

q, =1 35G +1,5V

q. =0354+1,5x1,31=2319KN / ml
=

g, =135%x0,143+1,5x0=0,193KN /ml

q. =135G, +1,5S.

q,=135G, +158S,

q, =135%0,354 +1,5x1,164 =2,223KN / ml
=

q, =1,35x0,143+1,5%0,47 = 0,898KN / ml
B) Détermination des sollicitations :

e Moments :
> Sous le vent :

2 2
AxeZ-Z: M, = q%l _2 1?(6 =1043KNm

qy%)2 _0,193x3’
8 8

» Sous charge d’exploitation :

AxeY-Y: M, =

2 2
AxeZ-Z: M, = ngl = 1’0888X 6 =4,896KN.m

qy%) 0, 439><32

AxeY-Y: M, = =0,493KN.m

» Sous charge de la neige :

q.l>  2,223x6*

=0,217KN.m

A
v

A
v

Figure IILS5 : Chargement de
la panne dans les plans Y et Z

Axe Z-7 : My ==f—= =10KN.m
8 8
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l 2
q (/ 2
AxeY-Y: M, = 2) _0,898x3

- = 1,01KN.m

e Condition de résistance :

La condition a vérifier est :

M, (m Y
! | 4| == | <IEC03Art5.4.8.1(11)
M M

ply plz

Avec :
a=2, B=1

> Sous le vent :

2 1
1043} (02170 _p19<1 veriice
2646) 557

111.4.13. Effort tranchant :
L’effort tranchant le plus défavorable et sous Qmax due au vent (voir page précédente).

> Effort tranchant due au vent :

gl 2319x6
2

=6,957KN

I11.4.14. Vérification de la résistance des pannes :

A) Vérification a I’effort tranchant :

La vérification a I’effort de cisaillement est donnée par la formule suivante : V, <V,

\74

F
V= ﬁ—y EC3 Art 5.4.6 (2)

X7 m,
Avec :

V. - Effort tranchant résistant de la section.

A, : Aire de cisaillement.

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

A, =20,1-2x8,2x0,74 + (0,5 + 2 X O,9)>< 0,74 = 9,66 cm ?

V= 9.66x235 _11914kN
\/Ex 1,1
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e Sous le vent :

V, =695TKN <V, =119,14KN Vcrifice.

B) Vérification au diversement :

xfy

w
s . e . ply
La vérification a faire est : M, <y, % B, x )
Ml

EC3Art5.5.2(1)

B, =1=classel

. -coefficient de réduction en fonction de E

— ﬂWXWN.y xfy ~ /ILT 0
T =y A —{ i }(ﬂw)

M, : est le moment critique de déversement.

cr

exEl ||( kK Y 1, (KLY.GI :
_ 1(KL)2 [(KWJ.]—Z+%+(Q.Zg—C3Zj)Z ~(c,z,-C,.2,)  EC3 Art F.1.2 (1)

Avec :

Ci1, Cy, Cs: facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.

G=1132 , (C;=0,459 ,C3=10,525 ;

K et Ky : les facteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple , Ky=1 ;
L =600 cm ;

Zo=7Za7s

{Za =-8cm sous le vent.

Z,=8cm  sous la charge verticale.

Z.=0 section doublement symétrique EC3 figure F.1.1
Z;=0 section doublement symétrique EC3 ArtF.1.1

Zs=7,—7s=-8cm

L=36cm* , Iy=3960cm®

> Sous le vent :
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2 2 2 2
_ L132x314 x21(300><68,31 [1) .3960+(600) 2><0,4x3,6+(O,459X(_8)_0)2 —(0459%(-8)0)
(1x600) 6831 314> x6831

1

cr

M, =14,53KN.m

L -6
ZLT:\/1><123,9><10 X235 4,

14,53x107

A =1,41>0,4 Donc il y arisque de diversement

Profilé laminé ; o = 0,21 ;

On calcul y,;a I’aide du Courbe(a)—> y,; tableau 5.5.2 de L’EC03 par interpolation
entre :

A,.=14 et 1, =15

£ = z0r = o)+ LIS
X — X
(0,3724-0,4179)

=0,4179 +
Xir 1,5-1,4

(1,41-1,4)=0,41335
M,, =10,43KN.m

-3
M,,, =041335x1x 222X 20 16 94y g

2

M, =10,43KN.m <10,94KN.m Vérifiée

C) Condition de résistance :

La condition a vérifier est :

a B
M, M
+|—= | <1EC03Art5.4.8.1(11)
M M

ply plz

Avec:a =2 , B=1.

> Sous le vent :

2 1
(10,43j {0217) = 0,19 <1Veérifice.

26,46 5,57
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D) Vérification a L’ELS :
D.1) Combinaisons de calcul :
=G, +
=G, +Q

q, =0,354+0,407 = 0,761KN
=0,143+0,164 = 0,307KN

g {Z; o

g. =0354+131=1,664KN
=
g, =0,143+0=0,143KN

q. =G, +8S,
q,=G,+S§,
q. =0,354+1,164 =1,518KN
{qy =0,143+0,47 =0,613KN

D.2) Calcul de la fléche :
re 5 q, 14 L
384 EI = 200

e Suivant ’axe Z-Z :

-2 4
f, = 5_1664x10 " x(600)" _ 1,54cm < 600 _ 3em Vérifice
384  869,3x21000 200

e Suivant I’axe Y-Y :

2,05 0,613x107% x (60%)4
7384 6831x21000

=0,18cm < 600 =3cm Veérifice
200

L’étude de la panne N°2 donne un IPE160.
IIL.5. Calcul des liernes :

Les pannes d’un méme versant sont liées entre elles par des tiges passant par le milieu de leur
portée, appelé lierne, donc les liernes agissent comme des appuis dans le plan du versant, elles
doivent s’opposer a la rotation de la panne.

Les efforts cumulés de traction des liernes doivent étre attachés en haut de la pente, pour ne
pas solliciter les pannes faitieéres par les efforts verticaux parasites ou des efforts horizontaux,
les liernes sont suspendues sur I’avant derniére panne par des bretelles rattachées directement
aux fermes.
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La combinaison d’action la plus défavorable pour le calcul des liernes dans notre cas est sous
la neige d’ou :

q-~= 2,223 KN/ml

qy= 0,898 KN/ml Ferme

Lierne Panne

Figure I11.6 : Disposition des liernes.

qr

Th=125"~-—=125x 0,898 xé
22

T =1,68KN

T>=1,25x0,898 x g +1,68

T2 =35,04KN

T5=1,25%x0,898 x g +5,04

T3 =8,41KN

T4=1,25x%0,898 xg+ 8,41
T4=1178KN

Ts=1,25%x0,898 x g +11,78
T's=1515KN

2T6xsin @ =1,25x 0,898 x g +15,15

2Tsxsin@ =18,51KN

0= arctan(l’SJ
3

0 = 26,56°
1851
* T 2 xsin2656°
T = 20,70KN
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Le trongon le plus sollicité est L :

Nisa= 20,70 KN

Af,
j/mO
4> Ntsd.]/mo
/s
A> 20,70 x1
23,5

2
T x®D

NtstNpl =

=0,88cm?

A

o> /4><O,88
V2

® >1,06cm Alors on adopte des tiges de 12 mm.

>1,19 =

I11.6. Calcul de I’échantignolle

I11.6.1. Introduction

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux fermes, le
principal effort de résistance de 1’échantignolle est le moment de renversement di au
chargement (surtout sous 1’action de soulévement du vent).

L’échantignolle sera soudé¢ sur la membrure supérieure de la ferme.

I11.6.2. Dimensionnement de I’échantignolle

Echantignolle

Figure I11.7: Echantignolle.
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L’excentrement (t) est limité par la condition suivante :

ot

b=8,2cm
Pour un IPE 160 =

=16cm
8,2<t<12,3cm

Soit t = 10cm.

I11.6.3. Détermination des sollicitations :

a) Calcul des réactions :

> Sous le poids propre :
/

R, = 2.%’ = 0,354 x 6 = 2,124 KN
R, = Z‘Tq'l = 0,143 x 6 = 0,858 KN

> Sous le vent :

V, =R, +15R, = 2,124+1,5><M

=V, =13,914KN
V, =135.R,, =135x 0,858
=V, =L,158KN

» Sous la neige :

Ry = 6,984KN
Rys = 2.82KN

V, =L35R,; +15R,¢ =1,35x2,124 +1,5x% 6,894

=V, =13,34KN
Vy =135Ry; +1,5Ryg =1,35%0,858+1,5x 2,82
=V, =538KN
b) Moment de renversement :

> Diiau vent:

M, =V,t+V,(h/2)

M, =13914x0,1+1158%x0,08

=M, =L484KN.m

» Di a la neige :
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M, =V,t+V,(h/2)
M, =1334x0,1+5,38x0,08
=M, =1,764KN.m

¢) Epaisseur de I’échantignolle :

Le moment de renversement le plus défavorable est celui dii a la neige :

Mr =1,764KN.m

ae
W, xF I e’ 2 F
My<—4"r o, ===12 8¢ -y 2€
7/m0 v E 6 6 )/mO

2

6.M 2 \ a |
Donc €2 L —es le,SOcm | |
axF, 2023 I

Figure II1.8 : Dimensions de 1’échantignolle
Soit e =2 cm.
I11.7. Calcul des fermes
I11.7.1. Introduction

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

- d'une membrure supérieure (arbalétrier).

d'une membrure inférieure (entrait).

d'une ame treillis constituées d'é¢lément verticaux (montant) et oblique (diagonales) elles
sont généralement articulées a leurs appuis.
Hypothése de calcul

» Les barres sont considérées comme rigides et indéformables. En fait 1’allongement ou le
raccourcissement des barres, pris individuellement, sont faibles. Leurs cumuls exigent
cependant de vérifier la déformation globale de la fleche.

» les barres sont considérées comme articulées, sans frottement, aux nceuds. En fait les

assemblages aux nceuds par boulons ou soudures sur goussets. Leurs plus ou moins

grandes rigidités correspondent a des encastrements plus ou moins parfait. De ce fait, les

calculs qui prennent en compte des articulations, placent en sécurité et conduisent a

surestimer les efforts, donc les sections des barres, d’au moins 10%.

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

La ferme est considérée comme reposante sur deux appuis.

Les forces extérieures sont supposées étre situées dans le plan du systéme est appliquées

aux nceuds, ce qui conduit a des efforts normaux, exclusivement, dans les barres

(compression, traction).

Y VYV VY
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» Les calculs sont effectués exclusivement en élasticité, 1’utilisation des propriétés
plastiques de 1’acier ne s’appliquent pas aux poutres ajourées.

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

- 1,35G+1,5Q

- 1,35G+1,5W

- GH15W
1,35G+1,5S

Le schéma statique de la ferme a étudier:

La ferme a une longueur de 18,01m avec des forces concentrées verticales dues a la charge
transmise par la toiture par l'intermédiaire des pannes. Et le schéma statique sera comme le
suivant:

18,0Im

Figure I11.9 : Schéma statique de la ferme

II1.7.2. Détermination des forces revenantes a la ferme

On a des fermes sous forme d’un arc de 18,71 de longueur supportent 7 pannes par versant.
L’entre axes horizontal des pannes est de 1,5 m .L’entre axe des fermes est de 6m

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

I11.7.3. Calcul des charges revenant a chaque nceud
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Ferme de rive

Ferme
intermédiaire

/

Surface d’influence
Figure I11.10 : Surface afférente des nceuds.

S=1,5%6=9m?

e Poids propre

- La couverture (les panneaux sandwich) + accessoires de pose..........0,1387x9=1,248KN
- Lapanne (IPE 160).......ccoiuiiiiiiii e 0,158%6=0,948KN
- La ferme (poids forfaitaire)............cooeviiiiiiiiiiiii e, 0,18x9=1,62KN
- Les contreventements (la moyenne des contreventements pour les halls est de 3 a 5
K M) 0,04x9=0,36KN
TOT AL. .o e 4,176 KN

e Surcharges climatiques
1) Surcharges du vent

La zone la plus chargée est Auvent 1

qi =0,87255KN/m?

Wi=qj*S=0,87255 x9 =7,85 KN

2) Surcharges de la neige

Smax= 0,8372KN/m?

La surface revenant a chaque nceud est de 9m?
Donc S=0,8372%x9=7,53 KN

3) Charges d’exploitation

Q=0,44x3=1,32 KN

4) Vent (soulévement)
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Wo=-0,29916x9=2,7 KN
II1.7.4. Détermination des efforts dans les éléments de la ferme

La détermination des efforts dans les éléments de la ferme est obtenue a 1’aide d’un modéle
2D avec le logiciel SAP 2000. Les sollicitations dans les éléments sont mentionnées dans le
tableau suivant :

Tableau II1.1 : Les efforts dans les éléments de la ferme.

1,35G+1,5Q (KN) | 1,35G+1,5W G+1,5W 1,35G+1,5S
ELEMENTS (KN) (KN) (KN)
S1 -112,72 -139,02 -116,97 -242.87
S> -108,8 -134,19 -112,91 -234,434
Membrures | S3 -108,48 -124,11 -102,88 -233,65
supérieure Sq -107,901 -111,91 -90,8 -232,39
Ss -108,124 -98,01 -76,85 -232,22
Se -107,98 -90,81 -69,69 -232,72
S7 -108,333 -87,97 -66,79 -233,57
Membrues | [ -4,473 22,752 23,63 -9,603
inférieures 15) 2,17 16,3 16,72 -4,73
I -0,64 6,76 6,9 -1,467
L4 0,851 -5,694 -5,87 1,78
Is 1,55 -12,12 -12,421 3,38
Ie 2,28 -14,57 -15 5,051
I 2,442 -14,353 -14,822 5,423
Diagonales | D; -3,06 8,513 9,11 -6,372
D> -2,39 14,572 15,02 -4,92
D3 -2,6 21,08 21,54 -5,384
D4 -1,324 11,64 11,854 -2,801
Ds -1,41 4,6 4,83 -3,05
D¢ -0,48 -0,6 -0,51 -1,04
D7 -0,46 -0,575 -0,50 -1,02
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Montants | M; 2,1 -5,381 -5,801 4,29
M: 1,992 -10,82 -11,197 3,91
M; 2,254 -16,75 -17,176 4,64
Mgy 1,262 -9,484 -9,714 2,61
M;s 1,34 -3,69 -3,933 2,82
Mg 0,51 0,64 0,533 1,05

Figure III.11: Le mode¢le de la ferme sous SAP2000.

II1.7.5. Pré dimensionnement des éléments

N, =2y g
pl
j/mO
ymO = 1’1
f, = 235MPa

Les éléments sont dimensionnés sur la base des efforts normaux Nsg qui les sollicitent. Et ils
doivent vérifiés la condition suivante:

B

N /

Z )

A
\ 4

B N B

Figure II1.12 : Double corniére sans espacement.
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I11.7.6. Membrure supérieure :

N ™ =242 87 KN
A' max

N, AT e o s N Ve
Ymo N

Vmo = 1’1

S, =235 MPa

A> 242 ,87.1,1
23,5

pl

= 11,36cm2

Soit 2L (60x60%6) de section As = 13,82cm?

111.7.6.1. Membrure inférieure :

N ™ = 23,63 KN

Np; = A'fy > N™ = AZ—N Ym0
Vmo Npl
AZM:1)100m2
23,5

Soit 2L (20x20x3) de section As =2,24 cm?
I11.7.6.2. Diagonale :

N™X = 2154KN

Af Nmax.
N,y =—2t> N gm0
Y mo pl
A > M:memz
23,5

Soit 2L (20x20x3) de section As = 2,24 cm?

I11.7.6.3. Les montants :

N™ =17,176 KN

A. max
N, = fyZNma":Az—N im0
)/m() pl
A> 17,176.11 _ 0,80cm?
23,5

Soit 2L (20x20x%3) de section As = 2,24 cm?
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I11.7.6.4. Vérification des éléments comprimés au flambement

La résistance de calcul au flambement d’un ¢lément comprimé est :
Neaxd=y * fa*x A* fy/yml

pa=1 section transversale de classe 1.
x Coefficient de réduction pour le mode de flambement considéré.

e x=min (Yy;xz)

o yi=l/(¢i + /(¢i2—12i)

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

% SiA (I’¢lancement réduit) < 0.2 alors il n’y as pas lieu de tenir compte du
risque de flambement.

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

qui le plus défavorable.
- A :section de la corniere
- la: inertie d’une corniére par rapport a I’axe (z)
- Ib: inertie d’une corniére par rapport a I’axe (y)

- Iy=2Xla
- Iz=2X[Ib+Acxdelta?]. (Théoréme de Huygens)
: I ¢ - 2
iy= \/% ; Ay = > et A= ﬁ
1z

._, ) ¢ = A
iz= |~ ; AZ—izet A—M

Avec A1 = w[E/fy]%° = 93.9 pour fy=235 et E=2.1x10°mPa
Le résumé des calculs pour toutes les barres est illustré dans le tableau suivant :

Tableau II1.2 : Vérificationdes éléments de la ferme au flambement.

Membrures supérieurs | Membrures inferieurs | montant | diagonal
type de barre 70x70x7 30x30x4 35x35x4 | 40x40x5
Delta 3.5 1,5 1,75 2

? cm 158 143 223 265
Section A cm? 18,8 4,54 5,34 7,58
Inertie I, cm4 42,30 1,8 2,95 5,43
Inertie I, cm4 42,30 1,8 2,95 5,43
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Inertie Iy cm4 84,6 3,6 5,9 10,86
Inertie I, cm4 647,11 29,31 46,28 | 86,55

Rayon de giration iy cm 2.12 0,89 1,05 1,2

Rayon de giration i, cm 5.866 2,54 2,94 3,38

Ay 74,53 160,67 212,38 220,8
Az 26,93 56,3 75,85 78,4
Elancement réduit :Ey 0,79 1,71 2,26 2,35

Elancement réduit : 1z 0,287 0,6 0,807 0,83

Vérification : ~0.2 >0.2 >0.2 >0.2

Toutes les barres ont un ¢lancement dans les deux sens supérieur a 0,2, donc elles doivent étre
vérifiées au flambement.

Barre : Membrures supérieurs | Membrures inferieurs | montant | Diagonal

Alpha 0,49 0,49 0,49 0,49

Py 0,956 2,33 3,55 3,78

¢z 0,56 0,778 0,97 | 0,998

Xy 0,669 0,25 0,159 | 0,148

Xz 0,96 1,28 0,66 0,64

Xmin 0,669 0,25 0,159 | 0,148
Effort résistant 268,7 24,24 18,14 | 23,96
Effort sollicitant 242,87 23,63 17,176 | 21,54
Vérifications Vérifié Vérifié Vérifie | Vérifie

Remarque

Les sections adoptées dans le pré dimensionnement sont pas vérifiées a Nmax, ¢’€st pourquoi
on a redimensionné afin d’obtenir une résistance aux efforts appliqués.

I11.7.6.5. Sections adoptes

Les sections choisies sont données dans le tableau suivant :
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Tableau.lIl.3 : Les sections des éléments de la ferme choisies.

Eléments Section choisie
) 2L (70x70%7)

Membrures supérieures
S 2L (30x30%4)

Membrures inférieures
) 2L (40x40x%5)

Les diagonales

2L (35%35x%4)

Les montants

I11.7.6.6. Calcul du poids réel de la ferme :

e Membrure supérieure :

2L (60%x60%6) a 10,84 kg/ml.

Longueur : 18,71 m

Poids des membrures supérieures (Wms)= 202,82 kg.
e Membrure inférieure :

2L (30%x30%4) a 3,56 kg/ml.

Longueur : 18 m

Poids des membrures inferieures (Wmi)= 64,08 kg.
e Montants :

2L (35%x35%4) a 4,18 kg/ml.

Longueur totale : 19,7 m

Poids des montants (W)= 82,35 kg.
e Diagonales :

2L (40x40%4) a 4,84 kg/ml.

Longueur totale : 28,14 m

Poids des diagonales (Wq)= 136,2 kg.

Poids total de la ferme :

Nous ajoutons forfaitairement 20% pour tenir compte du poids des goussets, des boulons, des
contreventements verticaux entre fermes et de la peinture.

Poids total de la ferme est : 558,79 +111,758= 670,55kg.
I11.8. Calcul des lisses de bardage :

I11.8.1. Lisses de bardage sur le pignon

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (UPE, UPN, UAP) ou de profils
minces pliés. Etant disposées horizontalement, elles sont portées soit par les poteaux de
portiques, soit par les potelets intermédiaires. L’entre axe des lisses est déterminé par la
portée admissible des bacs de bardage.
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I11.8.2. Modes de fonctionnement :

Les lisses, ont pour rdle de rependre les efforts du vent exercés sur le bardage. Elles sont
posées (ou orientées) dans le sens d’une plus grande inertie (maximale) dans le plans
horizontal. Autrement dit ; I’ame doit étre placée horizontalement.

Par ailleurs, la lisse doit reprendre son poids propre et le poids du bardage qu’elle supporte.
De ce fait, elle fléchit verticalement sous 1’effet de ces actions permanentes par rapport a son
axe faible inertie. En présence simultanée du vent et de ces actions permanentes, elle
fonctionne a la flexion bi-axiale ou déviée.

Pour les lisses de bardage, dans la quasi-totalité¢ des cas, ce sont les conditions, de limitation
de fleches (calculs a I’ELS) qui sont les plus défavorables (ou bien qui dimensionnent) .par
conséquent, la vérification a L’ELS ne doit jamais étre omis.

I11.8.3. Données de calcul :

e Chaque lisse repose sur 2 appuis.
e Le porté entre axe des lisses e=1.5m (espace entre 2 lisse).
e On dispose de 5 lignes de lisses sur chaque paroi.

Y
\%\%
<_
AR M- Z
Lisse
e

Poteau AT -___j ________ H _____ \ S/

v Y

Figure II1.13 : disposition des lisses
I11.8.4. Evaluation des charges et surcharges :
e Charges permanentes (G) :(perpendiculaire a I’ame) :
Poids propre de la lisse et du bardage qui lui revient.

Charges accrochées éventuelles.

L

L2 77577/ L2
TTTITTT 7777777

Plan Y-Y
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e Action due au vent : (dans le plan de I’ame)

VVYVVYVVVYVVYVVYYYVYYYYVYY

Pl L »

Plan Z-Z

Figure II1.14 : les schémas statiques de la lisse dans les deux plans y-y et z-z.

a) Charges permanentes (G) :(perpendiculaire a ’ame) :

Poids propre du panneau sandwich.................oooiiii 10.87Kg/m?
Poids propre d’accessoires d’attaches .............oooviiiiiiiiiiiiiiin 3Kg/m?
Poids propre des [iSSes eStimMEE .......ovvviiniiiiiiiie i 14.5Kg/m

GP = [(Pps + Paccessoire) X e] + Plisse
Gp =[(10.87 + 3) x 1.5] + 14.5 =35.305Kg /ml

Gp = 0.353 KN /ml

b) Surcharge climatique due au vent (v) (dans le plan de I’aAme)
W=-525.825N/m? (voir chapitre 2 tableau 11.16)

D’ou: W=-525.825x e =-525.825x1.5 = -0.788KN/ml

e Charges appliquées a ’ELU :

Quwu=1.25 X (1.5 x W) =1.25 x (1.5 x 0.788) = 1.477KN/ml
e Charges appliquées a ’ELS :

Qws= Qwu/ 1.5 = 0.985KN/ml

II1.8.5. Pré dimensionnement des lisses :

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

5 ¢q 1
< fum Avee == Jdwt g, - = T _3ep
Je= /: 384 EI, S 200 200

_ 5%0,985 x600% x1072

= =26384cm’
384x21000x3

D’ apres le tableau des profilés des UPN, on adopte un UPN 120
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Ses caractéristiques sont :

I,=364cm* h=120mm d=82mm Wy =60.7cm’

I,=432cm* b=55mm Wpy,~=21.2cm*Wg,=11.1 cm?

A=17cm2 ty=7mm A,,=8.80cm? Wpy=72.6cm’

G=134kg/m tr=9mm
e Le poids propre réel G
Gp =[(10.87 + 3) x 1.5] + 13.4 =34.205Kg /ml

Gp =0.342 KN /m
e Vérification a I’état limite ultime :

e Condition de résistance :

M, 1* [M,]°
[_y +[ ] <1
Mply Mplz

En présence des forces horizontales dues au vent :

CQuu X2 1477 x 62

M, = 3 = 3 = 6.646 KN.m

Sous I’effet des charges verticales permanentes :
Qv = 1.25 X [1.35 X (Gp)]
gy = 1.25 X [1.35 X (0.342)] = 0.577 KN/ml

_qy x> 0577 x 6

3 3 = 2.596 KN.m

M,

Puisque L’UPN 120 est de classe O1.

Wpiy X f,  72.6 x 1073 x 235

M, = 17.061KN.m
Py Ymo 1
Wplz X fy 21.2 x 1073 x 235
Mplz = =

Ymo 1

=4.982 KN.m

Pour les profilés UPN 120 de classe 01, en optant poura =2 et f =1

6.646 ]2 [2.596
17.061 4.982

1
Alors : [ ] =067 <1 Vérifiée

= La section UPN 120 est vérifiée a ’ELU
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Donc la résistance des sections est vérifiée.

I11.8.6. Vérification au cisaillement :

V,.< Vplz.

__ qQwuXL _ 1.477x6
= 5 =

V, =4.43]1 KN

AyzXfy _ 8.80%x23,5
V3xymo  V3x1

Vo = =119.396 KN =V, < V.

L’effort tranchant est vérifié

II1.8.7. Vérification a I’état limite de service :

o AXE Z-7Z
-2 4
P 0,788 x10 2 x (600)* _ | (o 600 _ 5 Verifice
384 21000 x 600 0
e AXE Y-Y

fL<f . A 5 gqvlt L 600
=JadmAVeC f - _—_ < =——=——=3cm
d 1y =35 m ] Jaim = 500"~ 200

5 0,342 x10 2 x (600 )*
384 43,2 x 21000

6,36 cm > 600 _ 3em Non vérifiée

fr=

Donc on adopte des liernes, les résultats de la nouvelle vérification sont donnés comme
suite :
e Vérifier la fleche selon Y-Y

2,05 qv.(1/2)* L/2 300
< Avec [ =—2—1 "2 < =——="=],
Sy = Jaan T3 =384 El. Jain =700 = 200
-2 4 , e,
o 205 0342 x10 2 < (300)" _ oy 300 o Verifiée
384 43,2 x 21000 200

e Conclusion : on choisit pour toutes les lisses un UPN 120.

II1.9. Calcul des liernes :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement formées
de barres rondes ou de petites cornieres. Leur role principal est d’éviter la déformation latérale
des lisses
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T6 -~

'V\/V' __0,5m

H
1,8

| T5 | el G
v
| T4 | 1,2m
+ VVVYVYYVYVYYVYVYYVYYVYYVYYVYYYVYY
1 [em S L2 %y L2
v T /777777 J777777
I | 1,5m
vT1
' 0,5m

Figure I1I1.15 : disposition des liernes

a) Calcul de ’effort de tractions dans le lierne la plus sollicité :
La réaction R au niveau du le lierne :

R = quyx ly

Gp =[(10.87 + 3) x 1.5] + 13.4 =34.205Kg /ml

Quy=1.25 X [1.35 X (0.342)] = 0.577KN/ml

l
===3m

ly2

R=0.577%x3=1.73 KN
- Efforts de traction dans le trongon de lierne L1 :

T1=R/2=0.86 KN
- Effort dans le trongon L2 :

T2 =T1+R=2.59 KN
- Effort dans le trongon L3 :

T3 =T2+R =4.32 KN
- Effort dans les diagonales L4 :

T4=T3+R =6.05 KN
- Effort dans les diagonales L5 :

T5=T4+R =7.78KN
- Effort dans les diagonales L6 :

Avec : 6 = arctg0.16 = 6 = 9.46°
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2T6sin 8 =T5
T6 =T5/2 sin 9.46°

T6=23.66 KN

b) Calcul de la section des liernes :

Le trongon le plus sollicité est T6.

- Condition de vérification a la résistance : résistance plastique de la section brute :

Ntsd < Npl.
Avec : Npl:AXi:AZM
Y mo b
Azwzmzum
235
2
A=  1107em = 4> 4X311’1407 = $>1,187cm

Pour des raisons pratique, on adopte pour une barre ronde de diameétre g= 12mm.

I11.9.1. Lisses de bardages sur le long pan :
e Données de calcul :

e Chaque lisse repose sur 2 appuis.
e Le porté entre axe des lisses e=1.5m (espace entre 2 lisse).
e On dispose de 5 lignes de lisses sur chaque paroi.

G
Y
Yy w
s ———
Z _______ 7ﬁ________|:______‘i___ Z
Lisse
e
Poteau AT ----j ........ H _____ \ S/
v Y

Figure II1.16: disposition des lisses
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I11.9.2. Evaluation des charges et surcharges
e Charges permanentes (G) :(perpendiculaire a I’ame) :
Poids propre de la lisse et du bardage qui lui revient.

Charges accrochées éventuelles.

VVVYYVYYVY VVVYYVYYY

Fy vy VY
L2 75 LR
/777777 7777777

« »

Plan Y-Y

e Action due au vent : (dans le plan de I’Ame)

NN

/ L 7777777

<
<«

Plan Z-Z
Figure I11.17 : les schémas statiques de la lisse dans les deux plans y-y et z-z.

a)Charges permanentes (G) :(perpendiculaire a ’ame) :

Poids propre du panneau sandwich.................oooiiiiiiiiiiiiii e 10.87Kg/m?
Poids propre d’accessoires d’attaches ..............ccoiiiiiiiiiiiiii 3Kg/m?
Poids propre des liSses €StimeEe ........o.ovuiiiiiiiiiiiiiiii i 14.5Kg/m

Gp = [(Pps + Paccessoire) X €] + Rlisse

Gp =[(10.87 + 3) x 1.5] + 14.5 =35.305Kg /ml

Gp =0.353 KN /nd

b) Surcharge climatique due au vent (v) (dans le plan de ’ame)
W= 642.06N/m? (voir chapitre 2 tableau I1.8)

D’ou: W=642.06 x e = 642.06 x 1.5 = 0.963KN/ml
1) Charges appliquées a ’ELU :

Quu=1.25 X (1.5 x W) =1.25 x (1.5 x 0.963) = 1.805KN/ml
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2) Charges appliquées a ’ELS :

Qws= Qwu/ 1.5 = 1.203KN/ml

111.9.3. Pré dimensionnement des lisses :

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

5 ¢,,.1° L 600
< amAveC Z—LS am=_=_:3
Jo = e BV = e T, S T 200 200 "
4 )
>5x1,203x600 x10 :322,23cm4

7 384x21000x3
D’ apres le tableau des profilés des UPN, on adopte un UPN 120
Ses caractéristiques sont :

I,=364cm* h=120mm d=82mm Wy =60.7cm?’
[,=432cm* b=55mm Wp,=21.2cm*We,=11.1 cm’
A=17cm2 ty=7mm A,,=8.80cm*> Wpy=72.6cm’
G=134kg/m tr=9mm

e Le poids propre réel G

Gp =[(10.87 + 3) x 1.5] + 13.4 =34.205Kg /ml

Gp=0.342 KN /m

I11.9.4. Vérification a I’état limite ultime :
e Condition de résistance :

M, 1% M, 1P
[_y +[ ] <1
Mply Mplz

En présence des forces horizontales dues au vent :

_ Quu X L* 1.805 X 67

My 8 8

= 8.122 KN.m

Sous I’effet des charges verticales permanentes :
Qv = 1.25 X [1.35 X (Gp)]

Qv = 1.25 X [1.35 X (0.342)] = 0.577 KN/ml
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_quxI? 0577 x 62

3 3 = 2.598 KN.m

M,

Puisque L’UPN 120 est de classe O1.

Woiy X fy _ 726 X 1072 x 235

Mpy = =2 - 17.061 KN.m
Wy, X f, 21.2% 1073 x 235
My, = 2= Iy _ = 4.982 KN.m

Ymo 1

Pour les profilés UPN 120 de classe 01, en optant poura =2 et f =1

8.122 ]2 [2.598

1
] —074<1 Veérifiée
17.061 4.982

Alors : [

= La section UPN 120 est vérifiée a ’ELU

Donc la résistance des sections est vérifiée.
I11.9.5. Vérification au cisaillement :

VZ.S Vplz.

_ qwuxL _ 1.805x6
===

v, =5.415 KN

_ AyzXfy _ 880x235
Vpir = 20 = BB = 119.396 KN =5V,.< Vi,

L’effort tranchant est vérifié

I11.9.6. Vérification a I’état limite de service :

e AXEZZ
) 4
f o5 09630 X(600° g 600
384 21000<600 200
e AXEY-Y
5 gl L _600_

Sfowim=——= =3cm
384 EI, 200 200

f S-f;ldmAveC fy =

42x107 !
fr= >_0342x10 7 x(600) =6,36cm > 600 =3cmNon vérifiée
384  43,2x21000 200
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Donc on adopte des liernes, les résultats de la nouvelle vérification sont donnés comme
suite :

e Vérifier la fléeche selon Y-Y

2,05 qv.(1/2)* L/2 300
f S_fadm Avec fy :_Msfadm _ e OYVY

= =1,5¢cm
384  EI, 200 200

©2,050,342x107 x(300)*
384 43,2x21000

S

=0,163cm < ﬂ =1,5¢cm Vérifiée
200

Conclusion : on choisit pour toutes les lisses un UPN 120.

II1.10. Les potelets

I11.10.1. Définition

Les potelets sont le plus souvent des profilés en I ou H destinés a rigidifier la cloture
(bardage) et résister aux efforts horizontaux du vent. Leurs caractéristiques varient en
fonction de la nature du bardage (en magonnerie ou en tole ondulée) et de la hauteur de la
construction. Ils sont considérés comme articulés dans les deux extrémités.

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

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

e Effort de flexion produit par l'action du vent sur le pignon.

I11.10.2. Dimensionnement des potelets

» Le pignon possede 2 potelets la longueur max L=7m.
» La porte maximale entre deux potelets d = 6m.
» Les potelets sont en acier S235

”  La charge du vent W= -0.525KN/m
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-~ N

F 3
L 2
3
L
F 3
L 4

am am om

Figure II1.18 : Disposition des potelets.
I11.10.3. Détermination de la section de potelet (calcul a L’ELS)

La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est Qj= 0.525 KN/m? en tenant la
continuité des lisse de bardages :

qu=1.25 xQj xd = 1,25x0.525 x6 = 3.937KN/m
qw = 3.937 KN/m

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

[ sxpxit
© T 384xExly
Et la fléche admissible : fum= —— = -~ = 3.5cm
200 200

pooSxaxh 1
T 384xExIy 200

4 oy 4
AN : o5 axh' 5 3.937x107 x700

Iy = = X
77384 Ex35 384  21x10*x35

>1y-1674.59 cm*

Ce qui correspondant a IPE 200
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Tableau II1.4 : Caractéristiques de I’'IPE 200.

Profilé | h(mm) | b(mm) | tw (mm) | tr (mm) r (mm) | P (Kg/m) d (mm)
200 100 5.6 8.5 12 22.4 159

IPE200 | A (cm2) | Iy (cm*) | iy (cm) Woiy I, (cm*) | Wpiz (cm®) | iz (cm)

(cm’)

28.5 1943 8.26 221 205 44.6 2.24

I11.10.4. Evaluation des charges

a) les charges variables (la charge de vent)

gw= 3.937KN/m

b) les charges permanentes :

Poids bardage ............ccooviiiiiiiiiiiiei G1 =10.87Kg/m*

Poids des lisse de bardages ...................coeeeee. G2=12.1x5=60.5 Kg/m.

Poids propre de IPE 200...............coeeiiiiininn... G3=22.4 kg /m.

G=[(G1xdx]) + (G2xd) + (G3x1)]

G=[(10.87*6*7) + (60.5*%6) + (22.4*7) = 976.34 Kg/m
G=9.763 KN/ml

I11.10.5. Vérification de la flexion composée

A) Vérification de I’effort axial

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

A,
05—"’]3}

plrd?> =2~
Ymo

N, 4 Smin {0,25.N

Nysq = y5.G = 1.5+9.763 = 14.644 KN

Ny.sa= 14.644 KN

Af, 285235

= 608.86KN
Ym, 1.1

Npl,rd =
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= 0.25Np1y.d = 0.25%608.86= 152.21 KN

Awf, (A—2btp)f, (285—2+10+0.85) 235

— 245.68KN
VMO yMO 1'1
A
0.5 wly _ 122.84KN
VM,
Donc
. Any
Ny sq = 14.644 < min(0.25N,;,q = 152.21 KN ,0.5 = 122.84KN)
My

=>» Donc la condition est vérifiée.

B) Vérification de I’effort tranchant

Pour la vérification de 1’effort tranchant on utilise la formule suivante :

V

1
sd.max < EV

plrd

W.L 3.937%7
Vsd,max = Vsdz = N = P 13.779 KN

Vsd max = 13.779 KN

fy
V l d:A S
por v ymO\/3

= 172.68KN

1
5 Vpira = 8634 KN

Vsqg = 13.779KN < %Vp”d = 86.34KN=>» Donc la condition est vérifiée.

II1.10.6.Vérification de la stabilité au flambement

Pour la vérification de la stabilité au flambement on utilise la condition suivante :

N‘ K.V 'M.V-Sd Kz 'Mz.sd

af N N !
ST W, ."7 W, .. "7
K i ( 7M1j Phy ( 7M1J Pk [ 7M1j
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Avec :
Ny sq = 14.644 KN
qu!? 3.937 = 72
Mg, = 1.5. 3 =1.5 3 = 36.17KN.m

M4, =0
a) Calcul de la longueur de flambement

On a autour de I’axe faible y-y (dans le plan de I’ame) : le potelet risque de flamber sur toute

sa hauteur donc la longueur de flambement Lxy= 7m.

Autour de I’axe fort z-z (dons le plan perpendiculaire de I’ame), le potelet est empéché de

flamber sur toute sa hauteur.

Donc la longueur de flambement Ly, = 1.5 m.

Et pour IPE 200 on a les rayons de giration sont : | iy =8.26 cm
i,=2.24 cm

b) Calcul des élancements :

Ly 700

Ay =2 =_—— =84.74
¥~ i, 826
Ly 150

A, =2 = =66.96
27, T 224

¢) calcul les élancements critique :

On a I’acier utilise est de S235.

DoncA,, = 93.96 = 93.9 1 = 93.9

d) classe de la section :
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> La classe de la semelle (comprimée) :

100

2x8.5

b,
LT 10>

ty 2,

=588=<10x1=> Semelle de classe 01.

» La classe d’ame (flexion composé) :

1(d+d
oa=— =<1
d 2

N, 1464

.= = =1.11
t,xf, 0.56x23.5
a= L (159+1.11 =0.53<1 avec a>0.5
15.9 2
Pour la section de classe01 :
ig 396¢
t, (13a-1)
i: 15.9 3339 of 396¢ _ 396x1 6723
t, 056 (13¢—-1) (13x0.53-1)
Donc :
d 396 ¢ R
— < — - Ame de classe 01.
t, (13a-1)

=» Donc la classe de la section IPE 200 est de classe 1.
e) Calcul les élancements réduits :

A

/Ty = ﬂ—yx NP, = %\E =0.90>0.2 Donc il y a un risque de flambement

cr s

= A 6696 7
=2 B =21=071-02
X ) B, 920

Donc il y a un risque de flambement

Avec: 4/, =1 pour les classe 1.

f) calcul de coefficient de réduction :

Xwin =min( x, 7.)
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Le choix de la courbe de flambement d’apres le tableau 5.5.3 Eurocode 3
Pour un IPE 200 on a les caractéristiques suivant :
h=200mm; b = 100 mm; tf = 8.5 mm.

Donc : ﬁ:ﬂ:2>1,2, et f, =8.5<40mm

b 100

Tableau IIL.5: Coefficients de flambement correspondant a la section IPE 200.

Axe de flambement Courbe de flambement Facteur de d’imperfection o
y-y A a, =021
7-7 B a. =034

g) Calcule de Xmin:

1
P, + [¢}2 a Zy2 ]OAS

Xy Avec: , <1

0, =05[1+a,(1,-02)+ 23]
0, =035]1+0,21(0.90-02)+0.90°|= 0978 , _ greec—re.

) I
e

X Avec: y <1

0. =05x|1+a (4, —02)+ 22

. =0.51+0340,71-02)+0,7 | =0.838 ,c—-

Zoin = min( 0.686 ; 0.706) 7, =0.686

h) calcul I’élancement réduit 4 v :
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B, =1 = Section de classe 1

. - coefficient de réduction en fonction de Z

_— ;BWXWP,_}, xf, | Ay 0.5
e A ke

M, :est le moment critique de déversement.

cr

l
_clﬁzEIZ K 2£+M+(C Z )2 2_(C Z) (1)
Ty |\k, ) L 2EL TR o

z

Notre potelet considéré comme bi articules a ses extrémités on a :

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

C1=0.972 C2=0,304
K et Kw : les facteurs de longueur effective avec : K=0.5 appui simple Kw =0.5.
Zs=-h/2=-10cm  sous le vent (-) puisque orientation repere est vert la semelle comprimé.
Zs =0 cm section doublement symétrique

Zg=7a—-7s=-10cm

I =6.89 cm4

Iy = 13000 cm®

L=7m

I,= 142 cm*

G=04.E

1

2 4 2 2 >
. . 0.5 700)° x 0.4x 6.89
M, = 097072 1x10 X142 (Ej 13000, 0.5 Z X0 1(0304x10) | +(=0.304)x(~10)
(0.5%700) 05) 142 7% x142

Mer = 50.23KN.m

— M
Ay = By - 4721 =0.96 2, =0.96 = 0.4 doncil ya risque de diversement
Mg, V5023 ir = 0.96-0. ya rqiededy

D’apres ces résultats de moment critique il doit faire la vérification au diversement.

La vérification au diversement se fait par la formule suivante :

N _ K, ., xM, <1
Xminx Nply X, xM,,,

Pour les profile laminé ona:a=0.21 courbe (a)
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On tire ALT 3 partir du tableau 5.5.2 de L’ECO03 :

7, =096 > 7 =0.693

qxl2 )
Msdy=T= 3.937*7°/8=24.11 KN .m

Nysa= 14.644 KN

Calcul de coefficient k
K, 1 tuxN_
X, xAxF,
tyy =015x Az x By =015 mais u,, <09
ﬂMLT =13
M, =015%x1,3%0.71-0,15=-0.01K0,9
X, =0.706
(-0.011)x1464.4
o =1- 5 =1.00
0.706x28.5x10° x235
Wply x
Mply=-—2~ Sy _221x2350 _ oo tnim
M, L1
Donc :
N K, xM
+— 2 0035+0.50=0.85>1

XmixNply X, xMply

La condition est vérifiée on conclut que IPE 200 convient comme des potelets.
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IV. 1. Introduction :

Les contreventements sont des pieces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de 1’ossature
en s’opposant a I’action de forces horizontales : vent, freinage des ponts roulants, effets de
séismes, chocs etc. Ils sont généralement congus pour garantir le cheminement des charges
horizontales jusqu’aux fondations. Ils sont disposé€s en toiture, dans le plan des versants
poutres au vent, et en facade (palées de stabilité), et doivent reprendre les efforts horizontaux
appliqués tant sur les pignons que sur les long pans.

- Contreventements de toiture : (poutre au vent)

Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de la toiture. Ils sont
placés le plus souvent dans les travées de rive. Leurs diagonales sont généralement des
corni¢res doubles qui sont fixées sur la ferme. Leur role principal est de transmettre les
efforts du vent du pignon aux fondations.

IV.2. Effort du vent sur le pignon:

La transmission des efforts sur le pignon passe successivement du bardage aux lisse puis aux
Potelets puis a la traverse du portique, ce dénier n’est pas rigide transversalement, il est
nécessaire de la stabiliser en construisant un dispositif dans le plan de la toiture.

La poutre contreventée sera calculée comme une poutre a treillis reposant sur deux appuis et
soumise aux réactions horizontales des potelets ; auxquels on adjoint effort d’entrainement.

IV. 2.1.Calcul des efforts horizontaux :

F1 F2 F3 F4 F3 F2 F1

A A

R 2,86 2,86 3,28 3,28 2,86 286 R

Figure IV.1: Poutre au vent en pignon

Calcul des réactions dues au vent sur la poutre au vent

Ffr
Fizlas[(wixsi)"‘ ]
n

e Fg:la force de frottement, Fg= 26,76 KN
e n: Nombre de nceuds (n=7)

fy (2676
n

D’ou =3,82KN
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Calcul de S;: s,

Les résultats de sont résumés dans le tableau ci-dessous

h xI.

i i

Winax=0,64206KN/m?

Calcul des contreventements

Tableau IV.1 : Valeur de force (F;)

Fi F1 F2 F3 F4
hi(m) 7 8,43 9,15 9,45
Ti(m) 1,43 2,86 2,86 3,28
Si(m?) 5,005 12,05 13,08 15,50

WnaxXsi 321 7,74 8,40 9,95
Fir/n 3,82 3,82 3,82 3,82
Fi(kn) 10,545 17,34 18,33 20,655

_SF, _AR+F+F)+F,

Avec: R, =R, = 5 =56,54KN

IV.3. Vérification des éléments de la poutre au vent :

IV.3.1. Les diagonales :

Par la méthode des coupures, on établit que I’effort Fpdans les diagonales d’extrémité
(lesplus sollicitées) est donné comme suite :

La section brute doit vérifier la condition suivante :
328
F,xcosoc+F -R=0,0= tanl(’TJ =28,66°

R-F,
COSOo

_56,54-10,545

c0s28.66° SLAZKN

Nswa = 1,5.Fp=78,63 KN (effort de traction max)

Ax N
NP s N X e coMoT A543
m0 y
A IBO3XLL_ 3 oo e
235

Soit une corniére (50*50*5) = 4,80cm?
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IV.3.2.Vérification des pannes (montants de la toiture au vent) :

R
l‘ 3,28m

v

A

Fd

6m

A
Fi

Figure IV.2 : Sollicitation de la panne intermédiaire.

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

a B
M
Mp[.y Mpl.z

IV.3.3. Vérification de la panne intermédiaire :

F4=20,655KN
Qumax=G- 1,5W=0,354-1,5%1,2=-1,446KN/ml

Qmax=- 1 ,446I<N/1’1’11

IPE160:
I, = 869,3cm*
I.=6831cm*
A=20]1cm*
H=16cm
G =15,8Kg/ml

(1] _suses
v = 82)2 =1’442X3 —1,627KN.m

z

MprLy=26,469KN.m
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Mpr~=5,575KN.m

A) Vérification au flambement:
Lky=600cm ——» Ay=( Liy/iy)=(600/6,58)=91,18
Liz=300cm — 3 As=( Li/1,)=(300/1,84)=163,04

A, — 2
93,9 93,9

A, =

&E=1 pour une section de classe 01

Z _OLI8 0,97
93,9
/1_2 _le3 04 1,736
93,9

A=max(A,,4:)=1,736>0,20

Donc il y a lieu de tenir compte du risque de flambement

B) Vérification au diversement :

L
iZ
ALT = L, 0.5
L
1 i
c 0 1 + — z
: 20 h
tf
300
- 1.34 = 78,17
2 0,5
300
0,5 1 1,84
1,132 x |1 + 2 T
0,74

B, =1= classe 1

= | AL S 2| 22D 15105 20,83
LT { ll :|(ﬂa)) |: 93’9 }

~

Az =083>04
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Donc il ya lieu de tenir compte du risque de déversement

D’ou la vérification a la résistance se fait en flexion bi axial plus effort en tenant compte du
risque de flambement et déversement

C) Calcul des coefficients réducteurs
Flambement
Profilé laminé ;

ﬁ:@:1,95>1,2
82

b

Tr=7,4 mm <40 mm

L’axe de flambement z z —courbe b

21 =1736 — X, =0,26874 (D’apres le tableau 5.5.2 ’EC3)

Déversement

e (uvrest par la formule suivante :
a— a—
@, =0,5x% [l +a,, x(A,; —0,2)+ /1” }

Ou : a=0,21(on un profilé lamin¢)
@7 =0,5x [1 +0,21x (0,83 -0,2) + 0,83 J =091
o XiT:
1 1

= -=0,779
Prr + [(DET - ZiTi| 0,91+ [0’912 - 0,83 ]0

XLT =

Xrr=0,779

e CalculdeLrtT:

M X N

K,, =1- avec Kir<1

;(ZxAxfy

A, =1,736 > X, =0,26874
N = 20,655 KN

fyr =015xA.x B, —0,15
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avec urr< 0,9
o Tel que ,BMLTZ 1,3
Mrr=0,15x1,736x1,3 - 0,15 =0,18852<0,9
0,18852x 20,655

=1 =0,969 <1,5
0,26874 % 20,1x 23,5

Calcul de k; :

H. X N
;(ZxAxfy

K.=1-

z

Py Wplz_Welz
U =21.2x B, —4)+ =T o9

Welz
Pvz= 1,3 [tableau 8 EC3]
1 =1,736(2x1,3—4)+ 221071066 _ 406 9
K o1 C1B6x20655 o

2 0,26874%20,1% 23,5

dexf n KLTXMstf +KZXM?sd <1
Xz % . XLt ><I/Vpl.y x Wpl.Z X
Yumi Yumi Ymi

My = 0, (la panne intermédiaire est sollicitéea la flexion simple)

20,655 04 1,L30x1,627
0,26874x 472,35 6,1335

=0,505 <1Vérifice

On va garder I’'IPE 160 pour les pannes.

IV.4. Vérification de la panne sabliére

Les pannes sabliéres qui sont des pannes de rive, travaillent a la flexion composée ; a cause
des sollicitations auxquelles elles sont soumises, la compression du vent qui agit sur le pignon
d'un c6té et la flexion due a leurs poids propres.
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Qv

Calcul des contreventements

Figure IV.3 : Chargementde la panne sabliére.

La formule de vérification est la suivante :

a B
M, + M, < 1,0
Mply Mplz

-Vérification de la panne sabli¢re a la flexion déviée :

Omax=G+15xW =0,354+1,5x1,31=2,319Kn/ ml
Omax =2319Kn/ ml

N +KY><MY+KZ><MZ<1
X minx Npl Mply Mplz
N =10,545KN

_ Omaxx Sina

Oy = 0,43KN / ml
Oz = m — LOTSKN / ml
2 2
My = QZ;I _LOTSX6" _ y sakN m
2 2
Mz = > (8” 27 _0A3x3T ) Ak m
Wply x
Mply = ZPY XS oo 1 1kNm
Y/
Wplz x
Mplz = pZ—fy =6,13KN.m
YAZ
2 1
4841 0481 106<1
20,11 6,13
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_=1- —1,86x10,545 =1L154 <1,5(Voir les calculs des pannes intermédiaires)
0,26874x20,1x 23,5

Calcul de Ky :

Hy x N

 Xyxdxf,

Ky=1 avec Ky <1,5.
Wply —Wely

M, :ﬂJ’(ZXﬁMy—‘l)"‘ Wely

— (A

Ay = (Zyj[ﬂ/f ]0’5

A =Q:@:91,185
iy 6,58

A =939%¢ avecé = /%

Acier §235 > &= 235 =1
235

A,=93,9x1=939

Sectionenl — PA=1

— 9LI8S s
Ay =225 (1) 20977
=533 <0

avec pt,, < 0,9

Par le tableau 8 eurocode3 on a :

By =13
AN :
uy =0977(2x13-4)+ % =-1,227(0,9

Calcul de y a I’aide du tableau 5.5.2 de I’eurocode3
by = 160 _ 1 9sy1,2
82

t=7,4mm ( 40mm.
Par rapport a I’axe fyy — courbe a

Tableau de I’eurocode3 :

%y =0,686

~ —1,227x10,785
0,686 x20,1x23,5

1,04 < 1,5
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Ky =104<15

AN
10,545 1,04x4,84 1,154x0,48
+ +

=0,34 <1
0,26874x 472,35 29,1165 6,1335

1-L’IPE 160 convient pour la panne sabliére

2-Le profilé IPE 160 convient pour la panne intermédiaire servant de montants pour les barres
de contreventement.

IV.5. Calcul de palées de stabilité :

Les palées de stabilité¢ doivent reprendre les efforts du vent sur pignon transmis par le
contreventement de versant (poutre au vent).

On ne fait travailler que les diagonales tendues comme dans les cas de la poutre au vent.

F2

=
v
A

2,33m

v

A

6m

Figure IV.4: Palée de stabilité long pan.

Fa =25
Cosp
P = Arctg 233 _ 21,22°
N=Fd= 56,54-10,545 50,97daN
Cos21,22°

Section de la diagonale :

Nature de sollicitation : traction simple.

N < Npl

Npl = Sy
AZES

AZM:L%CIMZ
23,5

On adopte pour la cornieres : L40x40x4
A=3,08cm?
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V.1- Introduction

Vu que ’activité sismique peut se produire a tout moment, provoquant d’importants dégats
(ruines de constructions et perte de vues humains). Il est trés important de concevoir avec
précaution les structures pour résister au maximum aux effets engendrés par les sollicitations
auxquelles elles sont soumises. Pour cela elles doivent étre congues et construite de maniére
adéquate pour résister a ces secousses sismiques, tout en respectant les recommandations des
regles parasismique algériennes (RPA99 V2003).

V.2- Parametre de ’analyse sismique
V.2.1. Classification de la zone sismique

Le projet sera implanté a la communed’Adekar, Wilaya de Bejaia. La zone d’implantation est
classée selon le RPA99/version2003 comme zone Ila (moyenne sismicite).

V.2.2. Groupe d’usage

Notre ouvrage abritant fréquemment de grands rassemblements de personnes et destiné pour
une construction sportive (salle de sport), alors selon le RPA99/version2003 le batiment est
class¢ comme groupe d’usage 1B.

V.2.3. Coefficient de comportement

La valeur du coefficient de comportement global de la structure R est donnée par le tableau
4.3du RPA 99/ version 2003, en fonction du systéme de contreventement.

Selon XX : ossature contreventée par palées triangulées en X d’ou R =4
Selon YY : ossature contreventée par palées triangulées en X d’ou R =4
V.2.4. Facteur de qualité

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

Tableau V.1 : Pénalité de vérification

Critére de qualit¢  “q“ Pq
1. conditions minimales sur les files porteuses 0.05
2. Redondance en plan 0,05
3. régularité en plan 0
4. régularité en élévation 0
5. Controle de qualité des matériaux 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0.05
2P 0.2

Promotion 2015/2016 Page 91



Chapitre V Etude sismique

Q=1+0,2=1,2
V.2.5. Coefficient de pondération

Le coefficient de pondération S est en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.
Dans notre cas f=0,3 [Tableau 4.5 du RPA 99 version 2003]

V.3. Modélisation

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

De nos jours il existe plusieurs logiciels qui nous permettent de modéliser une maquette de
la structure a étudier et lui faire subir toute les sollicitations auxquelles elle devra répondre
dans la réalité, ainsi on pourra prévoir son comportement presque réel, d’ou la mieux
concevoir. Ces différents logiciels sont tous basés sur la méthode des éléments finis.

V.3.1. Concept de base de la MLE.F

La méthode des ¢éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour
les cas de structure ayant des ¢léments plans ou volumineux. La méthode considere le milieu
solide, liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret d’éléments
finis. Ces derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur les limites de ces
¢léments. Les structures réelles sont définies par un nombre infini de nceuds.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut €tre analysée d’une maniére similaire a celle
utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’éléments, une fonction de déformation
(fonction de forme) de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la
force nodale peut étre dérivée sur la base de principe de I’énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité de 1’élément. Un systéme d’équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout en considérant comme
inconnues les déformations aux niveaux des nceuds. La solution consiste donc a déterminer
ces déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les
matrices de rigidité de chaque ¢élément.

V.3.2. Description de Robot Structural Analysis

Basé¢ sur la méthode des éléments finis, le ROBOT est un logiciel de calcul et de
conception des structures d’ingénierie particuliérement adapté aux batiments et ouvrage de
génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique des ouvrages de BTP
avec une bibliothéque d’élément autorisant 1’approche du comportement de ce type de
structure. Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec
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des compléments de conception et de vérification des structures en béton armé, charpente
métallique. Le post-processeur graphique disponible facilite considérablement 1’interprétation
et I’exploitation des résultats et la mise en forme des notes de calcul et des rapports
explicatifs.

V.3.3. Analyse de la structure
V.3.3.1. Type d’analyse

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

» Les chargements statiques :
e Poids propre de la structure.
e Les effets dus aux actions climatiques.

» Les chargements dynamiques :
e Les effets sismiques.

V.3.3.2. Méthodes de calcul

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réglement en vigueur
a savoir le « RPA99 version 2003 » .Ce dernier propose trois méthodes de calcul dont les
conditions d’application différent et cela selon le type de structure a étudier,le choix des
méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif de reproduire
au mieux le comportement réel de I’ouvrage. Ces méthodes sont les suivantes :

1. La méthode statique équivalente.
2. Laméthode d’analyse modale spectrale.
3. Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.3.4. Les combinaisons de calcul adopté
Notation

G : Poids propre.

Q : Charge d’exploitation.

S : Action de la neige.

W : Action du vent.

E : Action sismique.

Les combinaisons de calcul adopté selon les réglements en vigueur sont données dans le
tableau suivant :
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Tableau V.2 : Combinaisons de calcul.

Etat limite ultime Etat limite de service Accidentelle
G+1,5W1 G+Wl G+Q+Ex
G+1,5W2 G +W2 G+Q-Ex

1,35G+1,5Q G+Q G+Q+Ey
1,35G+ 1,5 S G+S G+Q-Ey
1,35(G+Q+9) G+0,9Q+8) 0,8G + Ex
1.35(G+Q+W1) G+0,9Q +W1) 0,8G — Ex
G+0,9Q+W2) 0,8G +Ey
0,8G —Ey

Figure V.1 : Mod¢le de I’ouvrage en 3D.

V.4. L’utilisation de 1a méthode modale spectrale

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

a) Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul RPA 99 V2003 :
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1.254 1+5(2.5n2—1) 0<T<T,
T, R
2.55(1 .25A)(2j T,<T<T,
S, R
= 2/3
& 2.577(1.25A)(2j(§j T, <T<3.0s
RAT
2/3 5/3
2.57(1.254 Ly (2] (€2 T>3.0s
3 T) \R

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 en
fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment. Dans notre cas, la structure est
située en Zone Ila et un Groupe d’usage 1Bou nous trouverons :

A=0,2.

T1, T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
[RPA99/ version 2003], site (S3) : T1 (sec) = 0,15s T2 (sec) = 0,50s.

(7 ): Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

7
= >0,7
T=Va+o

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

type de structure et de I’importance des remplissages.

& :est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 V2003 :

Nous avons une structure en portiques (acier), Donc & = 4%
D’ou: 5 =1,08>0,7

n=1,08

Q : facteur de qualité déja calculé

Q=12
En résumé les valeurs des facteurs A, n, R, T1, T2, Q sont :

A=0,2 n=1,08 R=4 T1=0,15s T2=10,5s Q=12
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p/g

0,24
0,22}

0,18 \
0,16 i
0,14 S

0,12 P

0.1 e

0,08 e —

0,08

0,04 ]

—~—\_._::S

Figure V.2 : Schéma du spectre de réponse suivant X-X et Y-Y.
b) Nombre de modes de vibrations a considérer
Selon le RPA99/V2003, Le nombre de modes de vibration a retenir doit étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

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

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

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

K >3vVN et Tk<0,2s

Ou : N est le nombre de niveau au-dessus du sol et Tk la période du mode K.

V.5. Analyse sismique

1) Pourcentage de participation de masse
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Tableau V.3 : pourcentage de la participation massique.
W ~IZEE H Masse Modale | Masse Modale
Cas/Mode Fréguence [Hz]| Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées Uy | Cumulées UZ
UX %] Uy %]
] [*] [%]

R 402 0,25 53,25 0,00 0,0 53,25 0,00
6 2

471 0,21 53,25 30,99 0,0 0,00 30,99
6 3

492 0,20 53,25 31,79 0,0 0,00 0,79
6 4

5,75 0,17 53,25 32,03 0,0 0,00 0,24
o8 5,82 0,17 53,25 32,17 0,0 0,00 0,14
6 6

6,05 0,17 53,25 57,84 0,0 0,00 25,68
o7 6,11 0,16 53,25 71,81 0,0 0,00 13,97
o8 7,32 0,14 53,25 71,81 0,0 0,00 0,00
6 9

7,65 0,13 53,27 71,83 0,0 0,02 0,01
o 10 7,86 0,13 82,00 71,83 0,0 2873 0,00
o 8,01 0,12 82,00 71,86 0,0 0,00 0,03
o 12 8,35 0,12 82,00 71,87 0,0 0,00 0,01
o 4 879 0,11 82,00 72,20 0,0 0,00 0,33
o 9,03 0,11 82,01 72,47 0,0 0,01 0,27
o 15 9,44 0,11 82,01 72,48 0,0 0,00 0,02
b 145 42,80 0,02 91,88 92,31 0,0 0,61 0,00
ol 148 4297 0,02 91,90 92,34 0,0 0,02 0,03
6 43,10 0,02 91,94 92,36 0,0 0,04 0,01
6l 143 43,16 0,02 92,56 92,36 0,0 0,62 0,00
6l 148 44,03 0,02 92,56 92,38 0,0 0,00 0,02
ol 150 44,51 0,02 92,56 92,38 0,0 0,00 0,00
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2) Les réponses modales de la structure
e Déformation modale

La déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants est

illustré par les figures suivantes :

- Mode 1 : Translation suivant X-X, période T = 0,25 s, taux de participation de la

masse 53,25%
F R Vo O R g A A A R U
(T . FEAC L)
r-"_!_ ! e
e \ il
i |
-i' ; s -"'FT-..'.
i \I e
- _I_"\ I PR
I&_ 4 |a H 4 )
— | :
| |
: T3
| L} |
i i
! .
i _.I = __ |
“ £
I
i
— —
i e = ]
e = | | | —
i o 1
= T L e e T e o S e T
Figure V.3 : Mode de déformation (1) selon xx.
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- Mode 2 : Translation suivant Y-Y, période T = 0,21s, taux de participation de la
masse 53,25%

pe= 1)
B =
I | ;
| |
g =
-— g
§ 2 : : ; B
] 1 | |
i | | |
] | |
--"l_ S F-i_ )
~ i i i —
i ; i |
i ; i |
o | | o
= -
b | | | \":1_
i | | i
i | | i
i | | i
S : : :4“:, b
= I | | Erps
I ; | |
=, : : it
.‘l uJ "-I
5 e
i | | i
i
SRR 3y )
B S P A A A S R P

Figure V.4 : Mode de déformation (2) selon yy.
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-  Mode 10 : Rotation autour de Z-Z, période T = 0,13s.

i A
S , ok
| |
I\\ Il 1
| I | |
T ] EoR
- )
it 0
| |
|
| | | I
P - :
"\ |.:_ -.Jr' - -
e * f
IT AT T B W == = R O s | B
= by, i et et P il e ¥ ¥ e ¥ i

Figure V.5 : Mode de déformation (3) selon zz.
V.6. Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon I’article 4.3.6 du RPA 99/03, la résultante des forces sismiques a la base obtenue par la
combinaison des valeurs modales doit étre supérieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente.

Selon D’article 4.3.6 du RPA 99/03, la force sismique totale Vs appliquée a la base de la
structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales
selon la formule suivante :

y _ADQO
R
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Avec: A=0,2
R=4
Q=12

W= Poids total de la structure
D= Facteur d’amplification dynamique moyen
e Poids total de la structure

W est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i).
w=>Ww,
Avec :
W, =We + Wy,
W, : Charges permanentes et a celles des équipements fixes solidaires de la structure.

W, : Charge d’exploitation.

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

Dans notre cas f=0,3
W=431,14 KN
e Facteur d’amplification dynamique

D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site du

250 0<T<T,
2
D=12.5n0(T,/T)* T,<T<30s 42 RPA99/version 2003]
2 5
2.57(T, /3.0)° (3.0/T)’ T>3.0s

T : la période fondamentale de la structure, la valeur peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser est donnée par le RPA 99/ version 2003 par la formule (4.6) :
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3
C hy/* =0,085x9,454 =0,458s

Te=02
0,097n/d N
Ty = 0,145S

T empirique = min

min(0,458;0,2) = 0,2s

Tempirique = .
min(0,458;0,145) = 0,145s

La période est majorée de 30% d’ou :

Tx=0,26s
Tempirique =
7y =0,19s
0<Tx=0,26s<0,5s 0<Ty=0,19s<0,5s

Donc la valeur du facteur d’amplification dynamique moyen est égale :

D=25n

D=27

Ona: V= ﬂW

Donc : Vx = %jxm x 431,14 = 69.85KN V= 69,85 KN
= 02X 212 451142 69.85KN Vy = 69,85 KN

e Détermination de I’effort sismique a la base

Tableau V.4 : Vérification de 1’effort tranchant a la base.

N V statique 0.8Vstatique V dynamique .
Forces sismiques Observation
q (KN) (KN) (KN)
Sens xx 69,85 55,88 97,74 Vérifiée
Sens yy 69,85 55,88 87,30 Vérifiée

L’effort tranchant dynamique est supérieur a 80% de 1’effort tranchant statique dans les deux

sens.
V.7. Vérification des déplacements

1¢r Cas : situation durable
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Les déplacements sont limités a :

Déplacement horizontal

h
——  sans charge du vent
120 EC3 Art 4.2.2(1) I
—— aveccharge du vent
125
Ou h : hauteur du poteau
Déplacement vertical
500 L : longueur de la travée EC3 tableau 4.1
L = m =4,66cm
150 150
700 s 6em
125 125
L _19%2_ 9,66cm
200 200
Tableau V.5 : Déplacement max en situation durable.
Combinaisons Déplacements max (cm)
Avec le vent Sans le vent Avec le vent Sans le vent
Suivant X 1,35(G+Q+W1) 1,35(G+Q+S) 0,3 0,4
Suivant Y 1,35(G+Q+W1) 1,35(G+Q+S) 1,9 1,8
Suivant Z 1,35(G+Q+W1) 1,35(G+Q+S) 2,1 2,1

On constate que les déplacements suivant les trois directions sont inférieurs aux déplacements
admissibles.

2¢me Cag : situation accidentelle

Le D.T.R RPA 99 V2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous les forces
sismique seul (art 4.4.3) et préconise de limiter les déplacements relatifs latéraux d’un étage
par rapport aux étages qui lui sont adjacent a 1% de la hauteur d’étage (art 5.10).
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Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé comme suite :
0, =R0o,
0, : Déplacement dii aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement R=4.

Il s’agit de vérifier le point le plus haut de la toiture par rapport au sol.

Tableau V.6 : Déplacement relatif des niveaux.

Niveau Déplacement (cm) Déplacement relatif (cm)
Suivant (X) Suivant (Y) Suivant (X) Suivant (Y)
Toiture 2 0,6 8 2,4
L = % =9,23cm
100 100

Tous les déplacements sont inférieurs a 9,23 cm, donc ils sont vérifiés.
V.7.1 Effet de seconde ordre

Les effets de seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante est
satisfaite :

_BA

0 <0,10

k'hk
Avec: B, = chf + B0,
i=1
Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau
«k».

Vi effort tranchant d’étage au niveau « k ».
A k: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hk: hauteur de I’étage « k ».

- Si 0,1<6,<0,2 les effets P- A peuvent étre pris en compte de manicre approximative en

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

ordre par le facteur :

k

- Si6, > 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Chapitre V Etude sismique

e Sens X-X
Tableau V.7 : Effet P-A suivant X-X.
. Ak 0
Niveau (m) | Ax(cm) P (KN) | Vi (KN) hy (m) m (%) 0,
9,23 8 431,14 69,85 9,23 0,86 0,053

6, =0,053< 0,1, donc les effets P-A peuvent étre négligés.

e Sens Y-Y
e Tableau V.8 : Effet P-A suivant Y-Y.
Niveau (m) | Ax(cm) Pc (KN) | Vi (KN) hi (m) % (%) A
9,23 2,4 431,14 69,85 9,23 0,26 0,016

6,=0,016 <0,1, donc les effets P-A peuvent étre négligés.
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Chapitre VI Vérification des éléments porteurs

VI.1. Introduction

Apreés un pré dimensionnement des €éléments effectué au chapitre III et la modélisation de la
structure en 3D sous Robot, on se rapproche ainsi du cas réel avec les vraies sollicitations, on
passe alors aux différentes vérifications (traction, flambement...ect) des différents éléments dans
les cas les plus défavorables tirés directement du logiciel.

VI.2. Vérification des éléments porteurs

Les vérifications a faire sont :

VI.2.1. A la traction

N,<N,= A;fy CCM97 Art 5.4.3
VI.2.2. Au ﬂal;ln:)ement

N,<N,, = YoinX Py ><A><L CCM97 Art5.5.1.1

ml
VI1.2.3. La condition de résistance

&<1

rd

Nsd: Effort normal sollicitant.
Niq: Effort résistant.
VI1.3. Vérification des éléments de la ferme

- Membrures supérieures

- Traction
N, =-113,49KN
A, =188cm?
-4 3
N, = 18,8x10 1>;235><10 — 401.63KN
N, =113,49KN < N,, =401,63KN vérifiée
- Flambement

N,, =23388KN

A, =188cm?

1, =21, +4 <A

I, =21, =2x423=284,6cm*
I, =17893cm*
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Vérification des éléments porteurs

|1 /

i =, = 84,6 =2,12cm

! A 18.8
1 .

i, === J@ = 3,08cm
A 18.8

!
A, o B g0
YT 2012

y

IR
i, 308

A= {%}[ﬂW ]0’5 avec By, =1

A=xlEl £} 293,96 =939

zy _ 71,22
93,9

{Zy =0,76 > 0,2

i|=0,76 5 Az =

A7 =052>02

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

Calcul de y min
Courbe (¢) =>a=0,49

o, =05 +ali,-02)r 7, |-093
@, =05l +ali.—02)r 2. |- 07

1
7, = - =0,682

q)y +[CDy2 _;‘yzF

Xr= 1 —=0,837

o +ko2 -7

Zow =min(y,, 7, )= 0,682
235

N,, =0,682.1 .18,8.7 =27391KN

b

N, =233.88KN < N,, =273,91KN

- {49,02

CCM97 Art 5.5.1.2
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- Membrures inferieurs
- Traction
N, , =-196,71KN

A, =2376cm?

~23,76x107 x235x10°
1,1
N, =196,71KN < N,, =507,6KN vérifiée

Nrd

=507,6KN

- Flambement

N,, =88,77KN

A, =23,76cn?

I, =21, + 4 xA]

I, =21, =2x52,47 =10494cm*
I, =232.82cm*

/I
i = = 104’94 = 2,107’)’1
g 23,76
1
i, =45 = 232,82 =3,13cm
A 23,76

|-

!
2 =2 =18 6g09
Y 2l
2, =l 184 6s
i, 313

A= [i}[ﬁw 1 avec gy, =1
A
A=x[El £} 293,96 =939

7, =| B0 005 . 7, 22081 us6
93,9 93,9
A, =0,725>0,2
Az =0,486>02

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

Calcul de y min
Courbe (¢) =>a=0,49
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Vérification des éléments porteurs

O, = 0,5l1+05(/1y

O, = o,5[1+a(1

2, = ! —0,711
+[<D ) ZF

2, = Y Y
0.+ -1}

L =min(z,,7,)=0711

N, = 235

=360,09KN

N, =88, 7TKN < N,, =279,13KN
- Diagonales
- Traction

N,, =—25519KN
A =2230cm?
-4 3
N, = 22:30x10 1 1>< 235x10° _ o6 1k
N,, =25519KN < N,, = 476,41KN

- Flambement
N, =113,02KN
A =2230cm?

1, =21, +4 <A
I, =21, =2x34,26=6852cm"
I, =163,15cm*

/_y 68,52 _ | 2sem
22,30
L 23282 .
4\ 2230

~0.2)+ 7, |= 089
.= 02)+ 4. ]: 0,69

CCM97 Art 5.5.1.2

vérifiée

vérifiée
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A= [i}[ﬂw 1 avec By, =1
P
A =xlEl £} 293,96 =939

2213 e g [98IST
9 93,9

A, =161>0,2
Az =104>0,2

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.
Calcul de % min
Courbe (¢) =>a=10,49

®, =05 +all,-02)+ 2, =214 EC3 Art 5.5.1.2

. :0,5[1+a(zz—0,2)+722]:1,25
1

. ~0,281

y q)y+[(Dy2 _1y2]%

X, = ! -=0514

.

Xmin = min(Zyalz)z 0,281
23,5

N,, =0,281.1.22,30. =133,87KN

N, =113,02KN < N,, =133,87KN vérifiée
- Montants

- Traction
N, =-40,94KN

A, =30,22cm?

~30,22x107* x235x10°
L1
N, =40,94KN < N, =645,61KN vérifice

Nrd

=645,61KN

- Flambement

N,, =23,4KN
A, =30,22cm?
1, =21, +4 <~
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1,=2I,=2x87,5=175cm*
1, =387,22cm*

1
i =1/—y: 175 =2,40cm
g A 30,22
1
i, =% = 387,22 =3,5Tcm
A 30,22

)
2 =2=22 90
S0, 2,40
U S
i, 3,57

A= {i}[ﬂw 1 avec gy, =1
2
A =xE1 1 =93,96 =939

Zy={92’91}=0,989 ; Zz{6z,46

} =0,665

A, =0,989 > 0,2
Az =0,665>0,2

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

Calcul de ¥ min

Courbe (¢) =>a=10,49

o, =05 +alt,~02)+ 7, |18 CCM97 Art 5.5.1.2
o = 0,5[1 va(l.-02)+ 2. ]z 0,83

1
X, = —=0,548
2 52
q)y +[(Dy —Ay F
X, = ! -=0,753

o +lo 7]

Xmin = mil’l(ly,/’t/z): 0,548

N,, =0,548.1 .30,22.? =353,79KN

N, =234KN < N,, =353,79KN vérifiée

La vérification des différents éléments de la ferme est donnée dans le tableau ci-dessous.
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Chapitre VI Vérification des éléments porteurs
TableauVI.1 : Vérification les éléments de la ferme.
Eléments Combinaisons | Nwa(KN) |Nr(KN) |Nsa/Na | Observations

Membrures | Compression 1,35G+1,5S 233,88 | 279,13 0,83 Vérifier
supérieurs Traction G+1,5W1 -113,49 401,63 0,28 Vérifier
Membrures | Compression G+1,5W2 88,77 845,086 0,20 Vérifier
inférieurs Traction 1,35G+1,5S | -196,71 | 970,33 | 0,23 Vérifier
Compression G+1,5W2 113,02 133,87 0,84 Vérifier

Diagonales
Traction 1,35G+Q+W1 255,19 476.,4 0,53 Vérifier
Compression 1,35G+1,5S 23,4 353,79 0,06 Vérifier

Montants
Traction 1,35G+Q+W1 -40,94 645,61 0,06 Vérifier

D’apres les résultats, tous les éléments de la ferme sont vérifiés. Les sections restent

inchangées.

VI1.4. Vérification des poteaux (HEA300) :
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité et dans notre cas : le poteau le plus

sollicité est le N°291de hauteur H=7m ; comme illustré en rouge sur la figure suivante :

et ke ;"-'.—-".' e
s A e B P Do
R A A O o A i,

B s AT iRy
A A I C‘-‘d?& R :
AV Ay e AN, L Y ey .

A s o ,".’L"" ‘-.,-'-;';L_:..-' o

A T e e ANV, et ;
e - i N 7

o VIR 2k

e S %

Figure VI.1: Illustration du poteau le plus sollicité.

Les sollicitations les plus défavorables tirés a partir du logiciel ROBOT sont :
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Chapitre VI Vérification des éléments porteurs
TableauVI.2 : Les sollicitations du poteau le plus sollicité
Combinaison h (m) N (kN) My (kN.m) M: (kN.m) V2 (kN)
1.35 7 131,84 M,"=42,15 M, =537 -15,73
(G+Q+W1) M,=-40,9

Classe de la section
e C(lasse de la semelle (comprimée)
C/tr=bi2.tr<10E€ = 300/2. 14=10,7>10E =Semelle de classe2

e Classe de ’ame
d/tw=208/8,5=24,47 < 72E=>Semelle de classel
Donc la classe globale du poteau HEA300 : classe 2
e Vérification a la résistance

Le poteau est sollicité en flexion composé, alors il faut satisfaire la condition de résistance
suivante :

1 2
[ Msq ] + [ Nsd ] S 1
Mpl,rd Npl,rd
Wpiy X fy _ 13833 x 107> x 23,5

Ymo 111

Mpyrq = = 295,52KN.m

AXf, 1125x235

Npira = = 2403,41KN.m
)/mO 1

[42,15 1+ [131,84 2 C014<1

295,52 2403411

e Vérification de ’effort tranchant

A X fy, 373x235

T B xywe V33X 11
VZ.S Vplz.

v, = 460,07 KN =

Vsa =15,73 <0,5XVpL 1a = 230,03 KN donc le moment résistant ne sera pas réduit

e Vérification de I’élément aux instabilités

La vérification aux instabilités est donnée par la formule suivante :

Ngq " Ky X Mysd K; X Mzsq <1
Xmin X A X fy/le Wply X fy/le Wplz X fy/le B
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Chapitre VI Vérification des éléments porteurs

Calcul de coefficient de réduction minimal pour le flambement ¥ min :
Vérification au flambement suivant ’axe y-y
= Iky /1y =0,5. 700/ 12,74= 27,47
722 (B4)%5 =0,29>0,2 (il y a risque de flambement)
Le choix de la courbe de flambement :
h/b=290/300=0,96 <1,2
tr= 14mm< 40mm

Axe de flambement y-y — courbe de flambement (b) ; a=0,34

by =0,5[1+0,34(Z, - 02) +1,°| = 0,557

1
o[-

Xy = 0,968

Vérification au flambement suivant I’axe z-z
A= Ikz/1,=0,5. 700/ 7,49= 46,72

/1?2% (B4)°> =0,49 > 0,2 (il y a risque de flambement)
1

Le choix de la courbe de flambement :

h/b=290/300=0,96 <1,2

tr= 14mm< 40mm

Axe de flambement z-z — courbe de flambement (c) ; 0=0,49

b, = 05[1+049(7, —02) +7,°| = 0,69

Xz — = 0,850

Xmin = min(y, ,x;) = 0,968
Calcul de coefficient de réduction pour le déversement :

L 300
iz

7,49 .
A = 535 = —= = 29,94

L 2 270
14— ( ff> ] (1,132)05

1 300/1.4

7,49

C10,5

lz

X = (%T) X [BA]°>5=(@) x [1]°%=0,31

93,9
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Ar <O Il n’y a pas de risque de déversement.

e Calcul des coefficients Ky Kz

b= 057 (2 By — 4) +2 e
Wely

=272 Bumz — 4) +M
Welz

e Calcul des coefficients réducteurs
Suivant I’axe (Y-Y)

M, 40,9
p="min — _ 292 _ ) 97
Mpmax 42,15

p=1,8-0,7 (0,97)=1,12

1383,3—1259,63

1=0,29 (2(1,12) — 4) =-0,41 avec u-=-0,41<0,9

1259,63
Xy=0,98
. N - .
Ky=1-2= o 221 gyecK,=1<1.5
Xy - Afy 0,96. 235.112,5 .10
Suivant I’axe (Z-Z)
\P_Mmin =0
Mmax
B=1,8
641,2—420,7
u-=0,49 (2 .1,8 —4) + ———= 0,32avec u~= 0,32<0,9
420,7
Uz . N 0,32. 131,84
K,=1- =1- =0,99 avec K, =0,99<1,5
Xz Afy 0,85. 235.112,5 . 102

Nsa = 131,84 KN

My, sa = 42,15 KN.m

Mg, sa= 5,37KN.m

Npird =A Ay / ymo=112,5.23,5/1,1 =2403,4 KN.m
Mpiyrd =1383,3.23,5 .10 /1,1 =295,52 KN.m
Mpizrd =641,2.23,5.10% /1.1 = 136,98 KN.m

e Vérification au flambement

Nsd +kY'My5d +kz'Mzsd Sl

ZmimszRd Mplde Mplsz
131,84 1.42,15 0,99. 5,37
=0,24<1
0,85. 2403,4 295,52 136,98

Toutes les conditions sont vérifiées
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Conclusion :

Dans le calcul et dans le modele robot on a opté pour un HEA300 qui vérifie les calculs, le

logiciel Robot a son tour nous propose un HEA300

Le profilé choisi HEA300 est adéquat comme poteau.

VI.5. Vérification des contreventements

VIL.5.1. Vérification des diagonales des contreventements horizontal : 2(60%60%6)

TableauVI1.3 : les efforts dans les éléments de contreventement.

Elément Combinaisons Nsa(KN)
Compression 1,35G+1,35S 22,95
Traction 1,35G+1,35S -19,94

- Vérification a la traction

Axfy
7m0
Ona:A=13,82cm?

NstNrd =

N, = 1382X235 3y gpy s
1 Vérifiée
N, =1994KN < N,, =324,77TKN

- Vérification au flambement

Nsd S]Vm' :ZminxﬂA XAXQ
yml

N, =2295KN

A =1382cm?

Li=10%0.8=3,09%0.8=2,47m
I, =21, +4 xA]
I,=21,=4558cm"

I, =366,65cm*
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Vérification des éléments porteurs

1

i =w/—y= @zl,Slcm

g A 13,82
1

i, =% = 366,65 _ 5,15¢m
A 13,82

/

/1y =-=136,46
i
y
l,

A, == =47,96
lz

) ﬂv 0,5
A= 2B, 17 avec By, =1
M P

A =x[E) g7 =93,95 =939
A, =145 ; A7 =051

A, =1,45>02

{Zz =0,51>0,2

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

Calcul de ¥ min

o, =05 +all, ~02)+ 7, |- 1.86
o, =05)+alT. ~02)+ 2 |- 078

7, = 1 =0,33

1
2 5 2

o, +0 -7}

X, = ! -=0,72

o, +fo 2 7}

X =min(z,, 7, )=033

N,, =0,33.1.13,82. 21315 =97,43KN

3

N, =22,95KN < N, = 97,43KN

CCM97 Art 5.5.1.2

vénfiée

VI1.5.2.Vérification des diagonales des contreventements verticaux : (70x70x9)

Méme vérification pour les diagonales de contreventement verticales de lang pan :
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- Vérification a la traction
A xfy

ymO
Ona:A=11,88 cm?

NstNrd =

 11,88x23,5

N, =279,18KN

Vérifiée
N, =1035KN < N,, =279,18KN
- Vérification au flambement

Nsd S]vrd :/?//min><ﬂ/<1><‘/él><A

ml
N,, =11,03KN
A, =1382cm?
Li=10%0.8=3,22x0.8=2,57m
I,=21,+4 xA]
I,=2I,=5247cm"
1, =372,55cm*

i
=t 2 P24 e
V4 \11,88
- [1, _ [37255 _S6em
A\ 11,88

l

A, == :ﬂ =122,38
i 2,

A, =Z.—Z=25—7=45,89
i, ,

> /1 0,5
A=—\By]~ avec Py =1
L e

A =x[EL g7 =93,95 =939
A, =130 ; Az=0,488
A, =130>0,2
{Zz =0,488 > 0,2
Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de % min
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D, = 0,5[1 +alr, -02)+ ZZJ: 1,61 CCMY97 Art 5.5.1.2
D, = 0,5[1 +alr.—02)+ ,1_22]: 0,69

1
x, = =0,39
y ®y+l¢y2_1yq%

|
X, = —=0,84
D +[q>j ~2p

Kmin = min(zy,zz )= 0,39

N, =039.1.1 1,88.213’5

=98,98KN

9

N, =11,03KN < N,, =98,98KN vérifiée

Tableau VI.4 : Vérification des éléments de contreventement verticaux de lang pan

Elément Nea Nea | Ne/Nwa | Observati
ements 1 1 servations
combinaisons (KN) (KN) Sd/INRd
traction G+Q+Ey | -10,35 | 279,18 0,037 Vérifié
Contreventement
verticaux
' 98,98 Vérifié
Compression | G+Q+Ey | 11,03 0,11

VI.5.3. Vérification des diagonales des contreventements verticaux : 2(80x80x8)

Méme vérification pour les diagonales de contreventement verticales de pignon :

- Vérification a la traction :

Axfy
7m0
Ona:A=2454 cm?

NstNrd =

24 54x23.5
N 6 =—"—"""=576,69KN
rd ’ Vérifiée

N, =2553KN < N, =576,69KN
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- Vérification au flambement :

Nsd SNra’ :ZminxﬂAxAxi

ml
N, =2837KN
A, =24,54cm?
L=1px0,8=4,52x0,8=3,16m
I,=2|1,+4 xA]
1,=21,=1445cm"
1, =1007,24cm*

I
R L Lo, R
" V4 V24,54
I
- 1, _ [100724 6 4cm
A4\ 2454

I

/1y :%:£:130,57
i 2,42

A, =I_i=ﬁ=49,37
i, 4

) ﬂv 0,5
A=|—|\By]~ avecpy =1
Lt e

A =x[E) g7 =93,95 =939
A,=139 ; 17=0,525

A, =130>0,2

{Zz =0,488>0,2

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

Calcul de y min

o, =051+ ez, -02)+ 7, =176

o = 0,5[1 ralr. —02)+ ,1_22]= 0.72
I

X, = —=0,352
2 o2

@, o2}

I

X7 = —-=0,824
-2
O+ [cbf -1

Zon =min(z,, 7, )=0,352

CCM97 Art 5.5.1.2

Promotion 201520016 ~ Pagel20

Page 120



Chapitre VI Vérification des éléments porteurs

N,, =0,352.1.24,54. 21315

b

=184,54KN

N, =2837KN < N,, =184,54KN vérifiée

Tableau VL5 : Vérification des éléments de contreventement verticaux de pignon

Elément N R Nea | Observat
ements combinaisons Sd/INRd servations
(KN) (KN)
traction Ex -25,53 | 576,69 0,04 Vérifié
Contreventement
verticaux
. Vérifié
Compression G+Q-Ex 28,37 | 184,54 0,15
VI1.6.Vérification par logiciel ROBOT 2014
Vérification de la membrure supérieure
Tableau V.6 : vérification de la membrure supérieure parROBOT
Pigce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
126 Membrure_sup || 2 CAE 70x7 § 235 36.06 | 29.36 0.58 | 121.35G+155
Vérification de la membrure inferieure
TableauVI1.7 vérification de la membrure inferieure par ROBOT
Piéce Profil Materiau Lay Laz Ratio Cas
185 Membrure_inf|[l | 2 CAE 70x9 5 235 6124 | 4871 0.86 | 121.35G+155
Vérification des diagonales
Tableau V1.8 vérification des diagonales par ROBOT
Piece Profil Materiau Lay Laz Ratio Cas
10 Diagenale || 2 CAE s0x10 S 235 7478 | 6466 0.89 | 35 1.35(G+Q+W1)
Vérification des montants
TableauV1.9 vérification des montants par ROBOT
Pigce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
& Montant | | 2 cAE 0x10 5235 6458 | 57.87 0.59 | 35 1.35(G+Q+W1)

Vérification des montants de rive
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Chapitre VI Vérification des éléments porteurs

TableauVI1.10 : Vérification des montants de rive par ROBOT
Piéce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
689 mantant de rive [ | HEA 300 5235 235| 2.80 0.05 | 35 1.35(G+Q+W1)

Vérification des diagonales de la poutre au vent

TableauVI.11 : Vérification des diagonales de la poutre au vent par ROBOT
Pigce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
186 |i| 2

CAE 80ws 5235 14828 40.3 0.33 12 1.35G+1.55

Vérification de la palée de stabilité du lang pan

TableauVI1.12 : Vérification de la palée de stabilit¢ par ROBOT
Pigce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
604 |

CAE TOxS 5235 133.1 133.11 0.19 10 G+1.5W2

Vérification de la palée de stabilité du pignon
TableauVI1.13 : Vérification de la palée de stabilit¢ par ROBOT

Piéce Profil Matériau Lay Laz Ratic Cas

837 2 CAE 80x3 5235 12627 | 13831 0.30 10 G+1.5W2
533 2 CAE 80x3 5235 12627 | 13831 0.29 10 G+1.5W2
635 2 CAE B0x3 5235 186.27 | 136.31 0.26 25 G+0-EX
634 2 CAE B0x3 5235 18627 | 136.31 0.25 25 G+0-EX
530 2 CAE B0x3 5235 18627 | 13631 0.25 10 G+1.5W2
531 2 CAE B0x3 3235 18627 | 13631 0.25 25 G+0-EX
535 2 CAE 80x3 5235 18627 | 13831 0.24 10 G+1.5W2
532 2 CAE 80x3 5235 12627 | 13531 0.24 10 G+1.5W2

Vérification des poteaux

TableauVI1.14 Vérification des poteauxpar ROBOT

Piéce Profil Mateériau Lay Laz Raticd Cas
163 HEA 300 5235 27.47 45.74 018 | 35 1.35(G+0+W1)
201 HEA 300 5235 2747 45.74 0.18 | 35 1.35(G+0+W1)
162 HEA 300 5235 2747 46,74 0.17 | 35 1.35(G+0+W1)
239 HEA 300 5235 27 4T 45,74 0.7 | 35 1.35(G+0+W1)
250 HEA 300 5235 27 A7 4574 017 | 35 1.35(G+0Q+W1)
238 HEA 300 5235 27.47 45.74 017 | 35 1.35(G+A+W1)
391 HEA 300 5235 2747 45.74 0.16 | 35 1.35(G+0+W1)
350 HEA 300 5235 2747 45,74 0.16 | 35 1.35(G+0+W1)
457 HEA 300 5235 27 4T 45,74 0.15 | 35 1.35(G+0+W1)
466 HEA 300 5235 27 4T 45,74 014 | 351.35(G+0+W1)
59 Poteau || HEA 300 5235 27.47 45,74 013 37 G+1.5W1
543 Poteau || HEA 300 5235 27.47 45.74 008 37 G+1.5W1
55 Poteau || HEA 300 5235 2747 45.74 0.08 10 G+1.5W2
547 Poteau |[®]| HEA 300 5235 2747 46,74 0.07 10 G+1.5W2
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Chapitre VII Calcul des assemblages

VII.1. Introduction

Les assemblages ont pour fonction d’assurer la liaison ou la continuité des composantes
¢lémentaires entre elles en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations.

I1 existe plusieurs types d’assemblage dans la construction et plusieurs techniques pour les
réaliser. Ils doivent cependant tous obéir a la méme regle : les assemblages ne doivent jamais
affaiblir la résistance des picces c’est pourquoi il faut faire suivre ces assemblages aux
différents types de vérifications tel que le poinconnement, cisaillement, traction, assemblage
trop long...etc.

VIL.2. Assemblage des éléments de la ferme

Le calcul se fait selon les sollicitations les plus défavorables données dans le tableau ci-
dessous.

Tableau VII.1 : Efforts dans les éléments de la ferme.

Eléments Membrures Membrures Diagonales Montants
supérieures inférieures
Effort 233,88 88,77 255,19 23,4
(KN)
Section 2L (70x70x7) 2L (70%x70%9) 2L (60x60x10) | 2L(80x80x10)

Les éléments de la ferme sont constitués de deux cornieéres d’ou l'effort sollicitant sera
divisé par deux.

VIIL.2.1. Pré dimensionnement du gousset

L'épaisseur du gousset dépend essentiellement de I’effort appliqué, elle est donnée par le
tableau suivant :

Tableau VIL.2 : Epaisseur du gousset en fonction de I'effort appliqué.

F (KN) <200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650

e (mm) 8 10 12 14 16

- Pour les membrures supérieures N = 233,88 KN> 200 KN
- Pour les membrures inférieures N = 88,77 KN<200 KN

- Pour les diagonales N = 255,19 KN>200 KN

- Pour les montants N = 23,4 KN< 200 KN

Donc on choisit e = 10mm.
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Chapitre VII Calcul des assemblages

VIIL.2.2.Pré dimensionnement de la gorge

La gorge de soudure doit vérifier les critéres de mise en ceuvre, elle est donnée par la
condition suivant :

3mm <a<0,5 tmaxavec :

tmax : €paisseur maximal des pieces assemblées.
tmax = 10mm (€paisseur du gousset)

3mm <a<0,5%x 10mm
3mm<a<Smm=a=4mm

a) Les longueurs de soudures

( membrure supérieure
A e e ————
)

e

diagonale goussel

—_ll o

montant

Figure VII.1 : Détail assemblage Gousset- éléments de la ferme

Les longueurs de soudure sont données comme suit :

N
77/n10'ﬂW'\/§

L, > Z—d EC3Art6.6.5.3

afu(1+j)

2
a.fu(l+2)

N
77m0-ﬁw-‘/§

L bord 2

FigureVIL.2 : longueurs des soudures

N/2 : effort repris par une cornicre
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Chapitre VII Calcul des assemblages

V.o - Coefficient de sécurité y,,=1,25
B, : Coefficient de corrélation S, =0,8
/. : Résistance limite de rupture f, = 360MPa

a : Gorge de la soudure a =4mm
d :Distance du centre de gravité au talon
d' : Distance du centre de gravité au bord

Les dimensions choisis pour les différents cordons de soudures sont données dans le tableau

suivant:
Tableau VII.3 : Dimension des cordons de soudure.
Distance LO;%E;?;:CS
Elé t T d ié G
émen ype de corniére T q Loaon(cm Lo (rc;rrie)s
(cm) | (cm) ) (cm)
Memb
CMOTUIC | o1 (70%70%7) | 5,03 | 1,97 | 10,1 3,96 4

supérieure
Membrure

.y 2L (70*70*9) 495 | 2,05 3,77 1,56 4
inférieure
Diagonale 2L (60*60*10) 4,17 1,83 10,66 4,68 4
Montant 2L (80*80*10) 5,66 | 2,34 1 0,41 4

VIL.3. Assemblage poteau — ferme : (HEA300 — 2L (80%80*%10)

VIL.3.1. Disposition des boulons

HEAIDD

L= L.
L Lo
CAE B0X10

+ spoudure
+— Gousset

Figure VIL.3 : Détail assemblage ferme — poteau
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Chapitre VII Calcul des assemblages

L’assemblage sera sollicité par un moment M qui résulte des efforts de tractions dans les
membrures (supérieures, inférieures) ainsi que les diagonales, et un effort tranchant V du a
I’effort de compression dans le dernier montant.

L’ELU : cas (G+1,5W1)

M, =42,08KN.m
V, =109,76KN

On considérera forfaitairement 04 rangés de boulonM18 —do = 20mm
Corniere 2L (80*80*10), t = 10mm

L2d, <e <12t ‘ 24mm < e, <120mm
0
22d, < p, <14t 44mm < p, <140mm

Soit e1=4 cm P1=5cm

Les 2rangées de boulons supérieurs travaillent en traction, le plus sollicité reprend un effort
qui vaut :

_ Md,
>
i=1

d; : 1a distance des boulons tendus au sommet du montant

N,

d, =30-4=26cm
dy,=26-5=2lcm
42,08 x 0,26

N, = = 97,94KN
' (0,26) +(0,21)

N;=48,97KN : effort de traction sur un boulon.

a)-Vérification a la traction

Ft,sd < Ft,rd
0,9% fubx As
Fog=—"—"7
Yib
Fo = 0,9x800x192 _92.16KN
' L5
F, g =4897TKN < F,,; =92J6KN .ooovvniiniiniiiiiiiieee Vérifiée
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Chapitre VII Calcul des assemblages

b)-Vérification au cisaillement

Le boulon reprend en plus de I'effort de traction, un effort de cisaillement qui vaut :

Vvd =7
n.p

n : nombre de boulon

p : nombre de plan de cisaillement

109,76
Vg = =13,72KN
8x1
La résistance d'un boulon précontraint a l'interaction cisaillement-traction est donnée comme
suit :
 Kg.unlF,—08F,,) N
R — ="sd

Vs
Fp =0,7.4,.1,;
F, : effort de précontrainte
Fub : résistance ultime du boulon
As : section résistante de la partie filetée.

Boulon de classe 8.8 (haute résistance) fu, = 800 MPa
V. - Coefficient de sécurité=1,25

Ks : facteur de forme ; trous nominaux Ks =1

n : nombre de plan de contacte n=1

u :Coefficient de frottement = x = 0,3 surface brossée

b 0,3><1><1><[O,7><li9225><80—0,8x48,97]=16’4KN

Ve, =13,72KN <16,4KN = vérifié

VIL.3.2 Vérification
A) al'assemblage trop long
La longueur de I’assemblage est : L=300-(2x40)=220mm

15xd=15%18=270mm
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L =220mm < 15xd = 270mm ; donc I’assemblage n’est pas tres long.
B) Vérification au poingconnement

0,6x7xd, xt,xf,

prd —
ymb

B

dm =29,1lmm
t, = 10 mm (épaisseur de la corniere)

fu=360 MPa

~0,6x3,14x29,1x10x360

B . =
prd 1’5

=131,57KN

B, =131,58KN > F,; = 4897TKN = vérifié

C) La pression diamétrale

_ 25xaxdxt,xf,

prd —
Y mb

el . pl —1@1):058

o = min( ; ;
3d, 3d, 4 f,

o = min(0,66;0,58;2,22;1) = 0,58

Fq =T5168KN > F,, =13,72 = vérifié

VIL.4. Assemblage des deux éléments de la ferme
VII.4.1. Détail d’assemblage du couvre joint

Afin de faciliter le transport, ainsi que le montage (assemblage) sur chantier de la ferme, il
fautdiviser cette derniére en quatre éléments, les deux auvents, ainsi que la ferme qui sera

divisé au milieu.
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Chapitre VII Calcul des assemblages

Figure VII1.4 : assemblage des deux ¢léments de la ferme

couvre joint sur la membrure supérieure
et inférieure

FigureVIL5: Détail d’assemblage des deux éléments de la ferme

L’assemblage sera sollicité par un moment en travée qui résulte des efforts normaux dans les
barres, qui se réduit par la suite a un effort de cisaillement dans les boulons.

On considérera forfaitairement 12 boulons ordinaires M12 de classe 6.8 ; do = 13mm.

1,2d, <e <12t ' 15,6mm < e, <72mm
2,2d, < p, <14t 28,6mm < p, <84mm

Soit e1= 40 mm P1 =60 mm
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Chapitre VII Calcul des assemblages

VI1.4.2. Calcul du moment sollicitant en travée de la ferme

VII1.4.2.1. Schéma statique équivalent

|

A
v

Figure VII.6 : Schéma statique équivalent de la ferme
Avec H et la hauteur du montant du milieu ; 223 cm.
Calcule de G
Poids de la ferme : 10,5 KN
Poids des pannes : 14 x 0,158 x 6m = 13,272 KN
Poids de la couverture + accessoires d’attache : 0,1387 x 19,93m x 6m = 16,58 KN
G =40,36KN donc Pg=40,36/19,32=2,1 KN/m
Calcul de S
S=0,8372x 19,93 x 6=100,1 KN =>PS =100,11/19,32 =5,18KN/m
Calcul de W
W =-0,79776 KN/m? => PW = -0,79776 x 6m = -4,78KN/m
1"CAS:G+15W

Pu=2,1-1,5x4,78=-5,07 KN/m

2
09327 36 ssknm
2¢eme cag : 1,35G+1,5S
Py= 10,605 KN/m
2
v -10.605x1932° 494.8KN.m

max

On dimensionnera 1’assemblage selon le cas le plus défavorable a savoir 1.35G + 1,5 S.

Le couvre joint sera sollicité a un effort de traction qui vaut :
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Chapitre VII Calcul des assemblages

Ny == s _ %8 _ 5 g5k
h 2,23

D’ou I’effort repris par chaque boulon est calculé comme suite :

Npw 221,88

max

nxP 12x2

VI1.4.3. Vérifications
A) Assemblage trop long

Longueur du couvre joint : 340 mm
Longueur de I’assemblage : L =380 — 2 x 40 = 300mm

L > 15 d= 180 mm ; Donc I’assemblage est trop long.

Calcul du coefficient réducteur 3
L-1 -1
B=1- S5xd _ 300-180 095
200xd 200x12

FV,Rd =25% BXAGX f o Voo

Fy g =2,5%0,95%0,843% 60/1,25 =19,22KN > F, , =9,245KN . Vérifier
B) Pression diamétrale

F}D,Rd =25xaxdxtyf,, 1V,

P,
@ = min | -2 —1 S ;1 | = min (1,02;1,28;2,22 :1)
3d, 3d, f,

Fprs =2,5x1x12x6x60/1,25

Fpra = 14,4 KN >Fp sq= 9,245 KN veérifié

C) Rupture de la section nette

Nu,Rd 2079XAnett Xfu /7/mb

A, =2(A +CA,)

nett

A, =(~-dy)xe=(80-13)x10 = 670mm*
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A=A, —(d,xe)— A, =1510 - (13x10)— 670 = 710mm*

tot

= 3x 4, _ 3x 670 — 0,739
34+ 4, 3x670+710

A, =2(670+0,739x 710) = 2389,38mm>
N, ps =0,9x2389,38x360/1,25=619,32 > 221,88KN Vérifié

VILS. Assemblage des éléments de la poutre au vent

Figure VIL.7 : Poutre au vent (pignon-longpan).

VIL.S5.1. Assemblage de la diagonale sur le gousset

Les boulons sont sollicités en cisaillement seul.

Les diagonales les plus sollicitées sont celles qui reprennent un effort de traction maximum.
N=22,95KN

On utilise des boulons ordinaires M 12 de classe 4.8 soumis au cisaillement d’ou :

Boulons M12, As=0,843cm?

FV,Rd :OSAY ‘fub /]/mb

Fyra=0,5%0,843x40/1,25=13,48KN
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f, =400MPa

Les diagonales : 2L (60x60x6)

Y

L’effort tranchant repris par un boulon est : F), =—=
n.p

Le nombre de boulons doit vérifier la condition suivante :

Ny 205

Fy <F pe=>n= = =0,85
’ Fyra-p 13,48 x1x2

Soit n=2 boulons pour chaque corniére
do= 13mm

e >12xd, e, 21,2xd, P =222xd,

e <12xt_. e, <12xt . ; p, <l4xt_

e, <120mm e, <120mm p, <140mm
15,6<e1 <7215,6<e, <7228,6< P <84
Soit e1=30mm e2 =18 mm P;=40 mm

VIL.S5.1.1.Vérifications supplémentaires

a) - Pression diamétrale

FP’Rd =25xaxdxt,f., /7.,

o = min | 2 ;—P1 —l;fL”; = min (0,77;0,77;0,8 : 1)
3d, 3d, 4

a=0,77

Fp ra =2,5%0,77x12x6x400/1,25= 59,136 KN
Fpra=159,136 KN >F,5¢=22,95/4 = 5,74 KN vérifié
b) - Rupture de la section nette

Nu,Rd zoﬁngnettxfu/}/mb

A =2(A +A,0)

nett
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3x A,

©=3A, 1A,

A, =(—d,)xe=(60-13)x6=282mm?
Ar=A,, —(d,xe)— A, =691—(13x6)—282 = 331mm’

3x282

=———=0,718
3x282 +331

¢

A, =2(282+0.718x331)=1039,32mm>

N,

u

ra =0,9%x1039,32x400/1,25 =299,32KN > 22,95KN Vérifié

VI1.5.2. Dimensionnement du cordon de soudure
a) La gore de soudure

La gorge de soudure doit vérifier les critéres de mise en ceuvre, elle est donnée par la
condition suivante :

3mm <a<0.5X t max
Avec :
tmax : €paisseur maximal des pieces assemblées.
tmax = 8mm (épaisseur du gousset)
3Jmm <a<0.5% 8mm
On prenda=3.5mm
b) Les longueurs de soudures

Les longueurs de soudure sont données comme suit :

EXYmOXBWX\/§

boora = 2a X f, X (1 +%)

EC3 Art 6.6.5.3

gXYmOXBWX\/§
axfux(1+%)

Ltalon =
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Tableau VII.4 : Dimension des cordons de soudure.

Calcul des assemblages

Distance Longueur des
soudures Gorges(mm)
Elément Type de @ d Liaton | Lbord
cornieére (cm) (cm) (cm) (cm)
Diagonale de la
poutre au vent 2L (60%x60%6) 4,33 1,69 1,14 0,45 3,5
\)&;b%
i

e

Figure VIL.8 : Représentation de 1’assemblage poutre au vent.

VIIL.6.Assemblage de I’échantignolle

VIL.6.1. Assemblage de I’échantignolle sur la panne

On dimensionnera le boulon au cisaillement avec Rqz / 2 (chaque boulon reprend une seule

panne).

Echantignolle

Panne

Figure VIL.9: Vue de I’assemblage de 1’échantignolle.

Promotion 2015/2016

Page 135




Chapitre VII Calcul des assemblages

On vérifiera I’assemblage pour un boulon ordinaire afin de réaliser une articulation.

Soit un boulon ordinaire M14 de classe 6.8 ; furb = 600MPa.

Ry, max = 13,914KN est celui due au vent (voire chapitre (IV) calcul de I’échantignolle).

Fyra =05%x A % fop [V = 27,6KN>13’914

=6,957T KN...ooooiiiiiiiiienes Vérifier

VI1.6.2. Assemblage de I’échantignolle sur la membrure supérieure

Dans ce cas-la, le boulon est soumis simultanément un effort de cisaillement et de traction,

Le cas le plus défavorable et celui du a la neige :

Vz=13,34 KN ; Vy=35,38 KN

Soit un boulon ordinaire M 12 de classe 6.8 ; fur = 600MPa.

Fv, Sd " F;:,Sd
Fv,Rd 1’AI'FVI,Rd

<1 Avec Ft,Sd<Ft,Rd

Fypa =0,9% A, % f | 7,5 =0,9%0,843%60 / 1,25 = 36,41 KN
Fy ra =0,5% A, X f, ] ¥, 0,5%0,843%60 / 1,25 = 20,23 KN

5,38 13,34
+ = 0,53 T e s Condition vérifiée
20,23 1,4x36,41

VIL.7. Assemblage de palées de stabilités du long pan

L’assemblage se fait par la détermination de I’élément le plus sollicité avec un effort de
traction :

Nt, sa=11,03KN. (Traction pour les diagonales de contreventement et cisaillement pour les
boulons)

VIL.7.1. Assemblage gousset-nceud du portique

L’¢épaisseur du gousset dépend de 1’effort appliqué, elle est donnée par le tableau suivant :

Tableau VIL.S : Epaisseur du gousset en fonction de 1’effort appliqué.

F (KN) <200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650

e (mm) 8 10 12 14 16
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Ona:
N, sa= 11,03KN <200KN ; donc en prend : e =8mm
a) Pré dimensionnement de la gorge de soudure : Euroucod3 Art 6.6.5.1

La gorge de soudure doit vérifier les critéres de mise en ceuvre, elle est donnée par la
condition suivante :

3mm <ac< 0,5 tmax

Avec :

tmax : €paisseur maximal des pieces assemblées.
tmax= 8mm (épaisseur du gousset)
3mm<a<0,5x 8mm=4mm = a=3,5mm

La longueur du cordon de soudure est donnée par :

N
?'7Mw Pw A3
L>F———— ... (D)
a.f, ECO03 chapitre6 et annexe M

A partir d I’équation (I), on aura :

L=0,75 cm

On adopte une longueur de soudure de L= 5 cm

VIL.7.2. Assemblage des diagonales sur le gousset au niveau du nceud de portique

Pour ce type d’assemblage, On choisit des boulons ordinaires de classe 6.8 et on dispose
deux boulons dans chaque rangée.

L(70*70%*9)

Figure VIIL.10 : Assemblage diagonale de palée sur gousset.
a) Distribution de I’effort normale sur les boulons

Vsd
n.p

FV,Sd =

Avec : p : nombre de plan de cisaillement.
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Calcul des assemblages

11,03
2x1

b) Dimensionnement des boulons

0.5 x A, X F,
Fv.sd < Fv.rd — S fub — AS > v.5d X Y mb

YMp 0.5 X fup

s 552 x 103 x 1.25 23 5
et =
S =705 x600 mm

On choisit des boulons de types M(12) avec Ag = 84,3 mm?.
¢) Disposition géométrique

Profilés : L (70*70*9), t = 9mm.

1.2dy <e; < 12t 15.6mm < e; < 108mm
2.2dg < p; £ 14t D’ou {28.6mm < p; < 126mm
1.5dy < e, 19.5mm < e,

Onprend: er=8cm et p1=10cm.

d) Vérification de I’Assemblage trop long
L= (n-1)X P;=(2-1)X 10 =10cm
15xd=15%1,2=18 cm
L=100mm< 15xd=180mm
Donc I’assemblage n’est pas long.

e) Vérification a la pression diamétrale

Fv,sd < Fb,rdD’Ol‘l .

fy

Fb’rdZZ,SXO(XdtiX
Ymb

. (el pP1 1 fip )_ _ (80 100 1 600
o = min 3d,'3d; 2%, = min 3939 " 7°360
60
Foog=25%1%12x%09 X —=129,6 KN
p 1,25

FV,Sd = 5, 52 < Fb,rd = 129, OKN.....o

L’assemblage est vérifi¢ a la pression diamétrale.

1)=1

.......... vérifiée.
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VIL.7.3. Assemblage palée en croix de saint André

a) Vérification de la résistance des boulons au cisaillement
Fusa < Fyra
Pour les classes de qualité 6.8.

f
Fyrga = 0,5 X Ag X —2

Ymb

600
Fyra = 0,5 X 843 X 7= = 20,23KN

Fysa =552 <Fyq=20,23KN................ccocoiii.

b) Vérification a la traction

La résistance en traction des boulons ordinaires vaut :

f
Fora = 0,9 X Ag X —2

Ymb
La vérification a faire est :
Fisd< Fira
Ngq = 12,86KN.
Fise=11,03 /4 =276 KN.

Fera = 09 X 84,3 X =2 = 30,35KN.

Nsa=2,76 KN<Ft,ra =30,35KN.........coooiiiiiiii

vérifiée.

| I

Figure VII.11 : Représentation de la palée de stabilité au longpan.
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VIIL.8.Assemblage de palées de stabilités du pignon

L’assemblage se fait par la détermination de 1’élément le plus sollicité avec un effort de
traction :

Nt,sa=28,37 KN. (Traction pour les diagonales de contreventement et cisaillement pour les
boulons)

VIII.1 : Assemblage gousset-nceud du portique
L’épaisseur du gousset dépend de 1’effort appliqué, elle est donnée par le tableau suivant :

Tableau VIL.6 : Epaisseur du gousset en fonction de 1’effort appliqué.

F (KN) <200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650
e (mm) 8 10 12 14 16
Ona:

N, sa= 28,37KN <200KN ; donc en prend : e =8mm.

b) Pré dimensionnement de la gorge de soudure : Euroucod3 Art 6.6.5.1

La gorge de soudure doit vérifier les critéres de mise en ceuvre, elle est donnée par la
condition suivante :

3mm <ac< 0,5 tmax

Avec :

tmax : épaisseur maximal des pieces assemblées.
tmax= 8mm (épaisseur du gousset)
3mm<a<0,5x 8mm=4mm = a=3,5mm

La longueur du cordon de soudure est donnée par :

N
?‘yMw ‘IBW \/g
L>2——— ... (1)
a.f, ECO03 chapitre6 et annexe M

A partir d I’équation (I), on aura :
L=1,95cm

On adopte une longueur de soudure de Ly=L,=5 cm
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VIL.8.2. Assemblage des diagonales sur le gousset au niveau du nceud de portique

Pour ce type d’assemblage, On choisit des boulons ordinaires de classe 6.8 et on dispose
deux boulons dans chaque rangée.

2L(80X80X8)

Figure VII.12 : Assemblage diagonale de palée sur gousset.

f) Distribution de I’effort normale sur les boulons

FV,Sd =

n.p

Avec : p : nombre de plan de cisaillement.

28.37
F, ., ==22" —709KN
VSd T w0

g) Dimensionnement des boulons

.SdX Ymp
< = =9 >
Fv.sd —= Fv.rd Yub AS =05 X fub
A > 7,09 x 103 x 1,25 29,55 )
1 = mm
$=  0,5%x600 ’

On choisit des boulons de types M(12) avec Ag = 84,3 mm?.
h) Disposition géométrique

Profilés : 2L (80*80*8), t = 8mm.

1.2dy < e <12t 15.6mm < e; < 96mm
2.2dyg < p; £ 14t D’ou {28.6mm < p; < 11Z2mm
1.5d, < e, 19.5mm < e,

Onprend: e1=8cm et p1=10cm.
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i) Vérification de I’Assemblage trop long
L= (n-1)X P;=(2-1)x 10=10cm
15xd=15%1,2=18 cm
L=100mm< 15xd=180mm
Donc I’assemblage n’est pas long.

j) Vérification a la pression diamétrale
Fysa < FyrgD’ou:

f
Fb’rd=2,5XO(XdtiX—u
Ymb

. (el p1 1 fup 1)_ . (80 100 1 600 1)_
*=MN34,'3d, 4'f, )~ ™™ 3939 T 4’360 ) T
60
Fypra =25 X 1% 12% 0,8 X —= 1152 KN

1,25

FV,Sd = 7, 09 < Fb,rd = 115, 2ZKIN . veérifiée.

L’assemblage est vérifi¢ a la pression diamétrale.

VIL.8.3. Assemblage palée en croix de saint André
a)-Vérification de la résistance des boulons au cisaillement

Fysa < Fyra

Pour les classes de qualité 6.8.

fub

Fv,rd = 0,5 X AS X
Y™mb

600
Fv,rd = 0,5 X 84.3 X m = 20,23KN

Fyea =7,09 < Fy,q=20,23KN................ccoooiiii., vérifiée.

b)-Vérification a la traction

La résistance en traction des boulons ordinaires vaut :

fub

Ft,rd =0,9 X As X
Ywmb

La vérification a faire est :
Fisa< Fird

Ngq = 28,37KN.
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Fisq=28,37 / 2x4 = 3,55 KN.

Fera = 09 X 84,3 X =2 = 30,35KN.

Nsa=3,55 KN<F,ra =30,35KN.......c.cooiiiii Vérifice

Figure VII.13 : Représentation de la palée de stabilité au pignon.

VIL.9. Calcul des pieds de poteaux
VIL9.1. Introduction

Les poteaux sont élargis a leurs bases par des platines soudées, le tout repose sur le sol par
I’intermédiaire d’un massif en magonnerie ou en béton, auquel il est ancré par des boulons de

scellement, le but est de transmettre les sollicitations appliquées a la construction aux fondations.

La partie inférieure du poteau a la base est généralement renfoncée afin de répartir correctement les

charges sur les fondations et assurer un ancrage du poteau dans le massif du béton.
La liaison «plaque d’assise, fondation» est assurée par des boulons (goujons) d’ancrages.
On fera le calcul pour le poteau le plus sollicité et adopter la plaque pour tous les autres poteaux.

Les calculs vont consister a :

e Déterminer la surface de la platine en fonction de la contrainte admissible de compression du
béton du massif de fondation ;
e Déterminer I’épaisseur de la platine, en fonction de la contrainte de flexion calculée a droite

de chaque ligne de pliage ;

Promotion 2015/2016 Page 143



Chapitre VII Calcul des assemblages

e Déterminer les boulons d’ancrage en fonction des efforts de la traction engendrée soit par un

moment en pied, soit par un soulévement du vent.

VIL.9.2. Dimensionnement de la tige d'ancrage des poteaux
La tige d’ancrage sera dimensionnée avec 1’effort de traction simple le plus défavorable

Ne= 131,84 KN et un moment My=42,15 KN.m

\ 4

Figure VII.14 : Tige d’encrage du pied du poteau.
b =h+2c
h : la hauteur de la section HEA300 = h =290 mm
¢ : le débord, donné par : ¢ = (100 a 150) mm
On prend : ¢ = 100 mm
D’ou:a=h+2¢c =290+ 2x100 =490 mm
b=b+2c =300+ 2x100 =500 mm
a et b sont les dimension de la semelle.

el
<>

@ @ez

D D

b

A
v

Figure VII.15 : Dispositions constructives.
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Les tiges d'ancrages se dimensionnent a la traction simple, sous un effort de traction (Nt).

_ t
Nst_
n

n : nombre de tiges.
Nt : effort sollicitant de traction.

L’ancrage est réalisé par 4 tiges :

N, . §? N,
=t < >0 > ’
4~ 4 =902 . fy
0> |0 3y

= [314.235 "

Figure VII.16 :Disposition des tiges d’encrages du poteau.
Donc on prend : ?® =2cm
Soit des tiges d’ancrages de 20 mm de diametre de classe 4.6
a) Vérification de la tige d’ancrage

L’effort admissible par scellement est fix¢é par la régle suivant :

7.g

N =01|1+ < A\ +6,4r+351

. ( 1000) 5 (4, + 6,40 +3,5.1,)(CCM97)
dl
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Na : effort normal résistant d’une tige.
r=30, [1=200, [2=20

g. : Le dosage en ciment = 350 Kg/m®

r=6cm
Iy =40 cm
=4 cm
di=10cm
N, =0,1(1+ 7X350j 2 —(40+6,4x6+3,5x4)=44KN

1000 2

10

Na=44KN > 13184 Z32,90KN e Vérifiée

b) Vérification des contraintes dans le béton et I'acier

M, 4215x10°
N, 131,84

e=32cm >2 :ﬂ =6,67cm
6 6

=320mm

Donc le centre de poussée se trouve hors de tiers central de la section, et la platine est
soulevée a gauche (les boulons de gauche étant sollicités en traction).

A : aire de la section de 2 tiges a gauche du poteau

A=2X1mXR?=6,28cm?
ety Sosis
=e+5+5=>515cm

dy
h=hp+d1+7=44cm.

b =2Xxd; +h, =49 cm.

n= Eo/Ep= 15
1 |
h3+3x(l—h)xh’2+90><A><E><h’—90><A><B><h=0

h' = 18,95 cm
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b-1) Les contraintes dans le béton

o), = ZN—XZh' <fop = 0,85fc28 avec 7, =1,5
bh'(h—j Ve
3
&, = 2X131’84"511é595 _39MPa< fy =142MPG oo Viérifée,
49><18,95(44— ’ j
3
b-2) Les contraintes dans ’acier
h!
[—h+—
S Rk Y
)
3
13184 S5 —44 $ 185
= . =76,98MPa < f, =235MPa ..o it Véri fice.

Ta =608 18.95
()

VIL.9.3. Dimensionnement de I’épaisseur de la platine
a) Vérification de la section 1-1

Le moment dans la section 1-1 est obtenu grace au diagramme trapézoidal de contraintes
situées a droite de la section, que 1I’on peut décomposer en un diagramme rectangulaire (1) et
un diagramme triangulaire (2).

Les moments correspondant, pour une bonde de largeur unité (1 cm) et d’épaisseur t, sont :

3, 1
2 _____________ e L D 2
! HEA300 H
3 ‘1
10cm
\ <
]

Figure VII.17 : Vérification de la section 1-1.
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M, :O'bxdlx%

M, =39%x10x5x10" = 0,195 KN.m

M, = [10 x 1’54 j 2 X310 x10 7 = 0,061 KN .m

M =M,-M, =034 KN .m

e Le module d’inertie de la platine pour b = 1cm

e La contrainte de flexion dans la section est

t> w =1,85cm
107 x23,5
t>1,85cm

Soit: t=2 cm

b) Vérification de la section 2-2

10

Figure VII.18 : Vérification de la section 2-2.

Par le méme résonnement, on aura le moment maximal :

M, =39x10x5x107 =0,195 KN.m
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D’ou:t 2 %M=2,23cm
107 x23,5

t>2,23cm

Soit : t=2,5 cm
¢) Vérification de la section 3-3

Du coté tendu, la platine est soumis a un moment : M =0.1T
T=A0,=628x7698x10"" = 48,34Kn.m
M =0,1x4834=4,834KN.m

5047
6

Wel

Figure VII.19 : Vérification de la section 3-3.
I1 faut donc vérifier que :
4,834x6 oM 6x4,834
) X < fy — >\/ _\/ X4,

5067 “\50f,  V50x235
t>20,157cm

Soit:t=1 cm

En conclusion, on prendra une platine d’épaisseur : t =2,5cm.
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VII.10. Calcul du pied de potelet
Méme calcule avec les pieds de poteaux.

La tige d’ancrage sera dimensionnée avec I’effort de traction le plus défavorable

Ni= 60,11KN. N centré

!

é

[ I 1t

%

@
|
i
i
i
i
I
i
i
i
b

F])

[
a

-

Figure VIL.20 : pied de poteau articulé.

h : la hauteur de la section IPE240 :  h =240 mm
¢ : le débord, donné par: ¢ =(100 a 150) mm

on prend : ¢ = 100 mm

d’ou:a=h+2c =240+ 2x100 = 440 mm
b=b+2¢c=120+2x100 =320 mm

Les tiges d'ancrages se dimensionnent a la traction simple, sous un effort de traction (Na).

n : nombre de tiges.
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N : effort sollicitant de traction.

L’ancrage est réalisé par 2 tiges :

N, g2 2.N,
— < >
2 = g v=022 5%

5o | 2X6011
= [314x 235 o™

Donc on prend : @ =2 cm

Soit des tiges d’ancrages de 20 mm de diamétre.

tf o ii——s
< [
| e
2 = 5
0
1‘.’
Fun |
1 B3

Figure VII.21: Disposition des tiges d’encrages du potelet.

VIIL.10.1. Vérification de la tige d’ancrage

L’effort admissible par scellement est fixé par la régle suivante : selon (CCM97)

Txg. [

1000) (1+¢j
dl

Na : effort normal résistant d’une tige.

N, =O,1><(1+ x (1, +6,4xr+3,5%1,)

r=30, 11=200, 12=20
g.: Le dosage en ciment = 350 Kg/m?

r=6cm
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i =40 cm
L=4cm

di=10cm

DX30) 2 (40+64x6+35x4)=44KN

1000 )(1 )

N, = 0,1(1+

10

Na=44KN > 60.11

S 15,03KIN e a e e e e e e e e e e e eenns Vérifiée

-Vérification des contraintes dans le béton et 'acier

M, 621
N, 60,11

=10,3cm

e=103cm > D :2 =3,67cm
6 6

Donc le centre de poussée se trouve hors de tiers central de la section.

A =3,14cm* (A :aire de la section d'une tige d'ancrage)
[ =27,3cm
h=39cm
b=44cm
E

n=—42%=15
E,

B> +3 (1 - h).h'2+90Aé.h'—90Aé.h =0
h'=10,47cm

a) Les contraintes dans le béton

o, :2N—><l”§fub _0.85 e avec 7, =1.5
bh’(h— j &
3
oy = 2X60’“XZZ’0347 = 2,01MPa< f,) = 14.2MP cooooooooooseeeeeeeeeesereeres Vérifice
44><10,47(39— : j

b) Les contraintes dans I’acier
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N l—h+ﬁ
o, =g—h'3gfy
[+-5)
3
6011 27,3—39+10’47
o, =——. =4426MPa < f, =235MPa.....cccceeierieieeiieenne, Vérifiée
3,14 10,47 y
39— 3

VIIL.10.2. Dimensionnement de I’épaisseur de la platine

e Vérification de la section 1-1

Le moment dans la section 1-1 est obtenu grace au diagramme trapézoidal de contraintes
situées a droite de la section, que 1I’on peut décomposer en un diagramme rectangulaire (1) et
un diagramme triangulaire (2).

Les moments correspondant, pour une bonde de largeur unité (1 cm) et d’épaisseur t, sont :
M, =2,01x10x5x107 =0,1005KN.m

M, = (1ox0’—§9j22ﬁx103 =0,003KN .m

Le module d’inertie de la platine ou b = 1cmla contrainte de flexion dans la section est :

Voot

2
M g mrz |2 eem
w, 107" x23,5
t>1,6cm
Soit: t=2 cm

e Vérification de la section 2-2

Par le méme résonnement, on aura le moment maximal :
10 3
M:Z,lele?xlo =0,1005Kn.m

D’ou:
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t> —0’1305X6 =1,6cm
107 x23,5

t>1,6cm

Soit: t=2 cm
e Vérification de la section 3-3

Du coté tendu, la platine est soumis a un moment : M =0.1T
I'=Aoc,=314x 44,26x10"" =13.9KN.m

M =0,1x139=139KN.m

2
W, = 50¢
6

I1 faut donc vérifier que :

1,39><6Sf e :\/ 6x1,39
502 50f, V50%x235

t>0,08cm

Soit:t=1 cm

En conclusion, on prendra une platine d’épaisseur : t =2cm.

Promotion 2015/2016 Page 154



Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

VIII.1. Introduction

Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol
d’assise. Les ¢€léments qui jouent le role d’interface entre 1’ouvrage et le sol s’appellent
fondations. Le dimensionnement de la fondation est conditionné par le site d’implantation et
la charge supportée par cette derniere.

» Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :

e Lanature et le poids de la superstructure.
e La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
e La qualité du sol de fondation.

La contrainte admissible de notre sol site Szest : 6aam= 1.5 bar (d’apres le rapport de sol)
La profondeur d’ancrage : D =1.6 m (d’apres le rapport de sol)

VIII.2. Calcul des fondations

VIIL.2.1. Détermination des sollicitations

Pour le dimensionnement des fondations superficielles, les sollicitations sont déterminées
selon les combinaisons d’actions suivantes :

{G+Q+E

(Art 10.1.4.1 RPA99/2003)
0,8G+E

Ainsi que les combinaisons citées par le BAELII.
Compte tenu de l'application a la résistance ultime du sol qu d'un coefficient de sécurité de 2.

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous :

Tableau VIIL1: Les sollicitations a la base des poteaux HEA300.

Sollicitation Situation accidentelle Situation durable
ELU ELS
G+Q+E 1,35(G+Q+W1) G+W1
Nmax (KN) 54,64 131,84 96,44
My (KN.m) 23,1 41,99 31,13
Mz (KN.m) 2,14 5,85 4,34
Vy (KN) 3,41 9,16 6,78
Vz (KN) 11,48 25,57 18,95
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VIIIL.2.2. Pré dimensionnement de la semelle de poteau

Les dimensions de la semelle sont choisies de manic¢re qu’elles soient homothétiques
avec celle du pied de poteau, les poteaux de notre structure sont rectangulaires a la base (a*b),
donc les semelles sont rectangulaire (A*B).

aetb : dimension du poteau considéré. (HEA300)
A et B : dimension de la semelle.

h; =d+c;avec c =5 cm. (Béton de propreté)

d : hauteur utile de la semelle est donnée par.

B-b
4
H-h

4

d = max (BAEL 91-Ch 15.ITI-Art 1.2)

A

axb — B +Le

e [ 14
SR

AxB

Figure VIIL.1: Dimension de la semelle.

a) Critere de non poinconnement :
* o, <20, : Situation accidentelle

* o, <1330, :Situation durable

o, : Contrainte maximale dans la semelle donnée par la formule suivante :

N 6xe,
o, = 1+ —
AxB B

N 6xe,
Oy = 1+
Ax B A

M
e, = —=

N
o, = 1,5bar
a=50cm
b=50cm
a_4_p_y
b B
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Ou:

a et b dimensions de la platine puisque les poteaux sont encastrés. (Voir chapitre calcul des
assemblages - pieds de poteau).

VIII.2.3. Dimensionnement de la semelle
- Situation accidentelle : ,, <20,

N 1+6><e0 <20,
A x B B ‘

54,64 y 0x042 | o
50 x A 50 x A 0
Ax| 224 XA
50 50
: 23,1
A’ —0,1824-0459<0 avec e, = = 0,42
54,64

La résolution de cette équation donne, une racine réelle :
A=B=0,85m

Soit A=0,85m et B=0,85m
- Situation durable : o,, <1330,

N=131,84 KN
My=41,99 KN.m

N 6 x e,
1+
A x B B

j31330m

131 ,84 6 x 0,32
1+

(SOXAJ (SOXAJ
A x
50 50

A4 —0,6604—-1,268<0 avec e, = 41,99 _ 0,32
131,84

La résolution de cette équation donne, une racine réelle:
A=B=128m

<1330,

On choisit pour toutes les semelles des poteaux HEA300 =>A=1,60m et B=1,60m

B-b LOOZ03 _ 97 5em
d > max 4 = d > max
A—a 1,60-0,5 —27.5¢m
4
soit d =30cm
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h =d+c=30+5=35cm

11 : hauteur de 1'amorce de poteau

1,=1,60-0,35=1,25m
e Poids de la semelle:

P=AxBxhixf.2s

P=1,60x1,60x0,35%25 =22 4KN
e Les moments a la base:

My, =M, +T, x(h +1,)

My, =M_+T,x(h+1,)

Les sollicitations a la base de la semelle sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Tableau VIII. 2: Les sollicitations a la base de la semelle.

Sollicitations Situation accidentelle Situation durable

ELU ELS

G+Q+E 1,35(G+Q+W1) G+W1

Nmax (KN) 77,04 154,24 118,84
Mbpy (KN.m) 41,46 82,90 61,45
Mbz (KN.m) 7,59 20,50 15,18
Vy (KN) 3,14 9,16 6,78
Vz (KN) 11,48 25,57 18,95

VIII.2.4. Vérification des contraintes

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par les expressions suivantes :

N 6xe 2.0, — situation accidentelle
O = 1+—2|<
Ax B A 1,330

N 6xe, M,
O in = 1- — avec e, =—=
Ax B A N

., —> situation durable

sensA

N 1 6xe, - 2.0,,, — situation accidentel le
O = + <
™ AxB B 1,330, — situation durable
sensB
N 6xe, M,
O in = 1- — avec e, =
Ax B B N
Promotion 2015/2016

Page 158




Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

2.0,,=2x150=300KN /m’

1330, =1,33x150 =199,5KN /m’
3'O-max + o-min

o-moy = f < o-ml

Les contraintes sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau VIII. 3: Vérification des contraintes dans le sol.

Cas de Sens eo (m) o, (bar) o, (bar) 0 0y (DY)
chargement
Sens A 0,09 0,40<3 0,20 0,35<1,5
Situation
accidentelle Sens B 0,53 0,88<3 0,20 0,71<1,5
ELU Sens A 0,13 0,89<1,995 0,30 0,74<1,5
Situation Sens B 0,53 1,77<1,995 -0,57 1,18< 1,5
Durable
ELS Sens A 0,13 0,67<1,995 0,25 0,56<1,5
Sens B 0,52 1,33<1,995 0,25 1,06<1,5

Les contraintes moyennes sont vérifiées.
VIIIL.2.5. Vérification de la stabilité au renversement

Dans le cas accidentelle il faut vérifier que :

418 o4 A
. 4—4—,msens
R L B
4—4—,msens

sens A:e; =0,09m<04m
sens B:e; =0,53m > 0,4m
Donc la stabilité au renversement n’est pas vérifiée dans le sens B.

On augmente la section de la semelle.A=1,6 m, B=2,4 m

B-b 2,4-0.5

=47,5c¢m
d > max 4 = d > max
A-a 162049 _ 57 75em
4
soit d =50cm

h =d+c=45+5=55cm
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11 : hauteur de I'amorce de poteau

1,=1,60-0,55=1,05m
e Poids de la semelle:

P=AxBxhixf.2s

P=1,6%x2,4x0,55%x25 = 52.8KN
e Les moments a la base:

My, =M, +T,x(h +1,)
sz :Mz +];/ X(hl +ll)

Les sollicitations a la base de la semelle sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Tableau VIII. 4: Les sollicitations a la base de la semelle.

Sollicitations Situation accidentelle Situation durable
ELU ELS
G+Q+E 1,35(G+Q+W1) G+W1
Nmax (KN) 107,44 184,64 149,24
Mbpy (KN.m) 41,46 82,90 61,45
Mbz (KN.m) 7,59 20,50 15,18
Vy (KN) 3,14 9,16 6,78
Vz (KN) 11,48 25,57 18,95

VIIIL.2.6. Vérification des contraintes

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par les expressions suivantes :

N ! 6xe, < 2.0, —> situation accidentelle
O, = + <
™ AxB A 1,330, — situation durable
sensA
N 6xe, M,
O = 1- — avec e, =
AxB A N
N 1 6xe, - 2.0,,, — situation accidentel le
= + <
™ AxB B 1,330, — situation durable
sensB
N 6xe, M,
O in = 1- — avec e, =
Ax B B N
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2.0,,=2x150=300KN /m’
1,330, =1,33x150 =199,5KN / m*

sol

30, +t0.
— min
O-moy - 4 < O 501

Les contraintes sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau VIII. 5: Vérification des contraintes dans le sol.

Cas de Sens eo (m) 0. (bar) O ... (bar) O oy (DY)
chargement
Sens A 0,07 0,34<3 0,21 0,31<1,5
Situation
accidentelle Sens B 0,38 0,54<3 0,02 0,41<1,5
ELU Sens A 0,11 0,67<1,995 0,28 0,57<1,5
Situation Sens B 0,44 0,61<1,995 0,34 0,54< 1,5
Durable
ELS Sens A 0,10 0,52<1,995 0,25 0,45<1,5
Sens B 0,41 0,77<1,995 0 0,58<L,5

Les contraintes moyennes sont vérifiées.
VIIIL.2.7. Vérification de la stabilité au renversement

Dans le cas accidentelle il faut vérifier que :

A0 040 A
. -2 -0 m sens
N L B
2= 20 m sens

sens A:e; =0,07m<04m
sens B:e; =0,38m < 0,6 m
Donc la stabilité au renversement est vérifice.
VIIL.2.8. Détermination des armatures de la semelle

On a deux conditions a vérifier :
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a
e, < — —> sens4
6

@

e, < %—) sensB

Si les deux conditions sont vérifiées, les armatures seront calculées sous un effort normal
fictif:

3xe,

N‘:N(1+ J—)sensA

3xe,

N':N(1+ j—)sensB

Sil'une des deux conditions est vérifiée, les armatures seront calculées sous un moment M;

2

é—0,35><a
M1=(4><A+0,3><a—9><e0 2 | = ssensd
A 27
274
2
—=0,35xb
M1:(4><B+0,3><b—9><e0 2 | = sensB
B 27
2

a)-situation accidentelle
- Armatures paralléles a" B"

¢, =038 > 2

=0,083

= Calculde M1
2.4

¢ =038>2-=0

Les armatures seront calculées sous un moment M1:

2,4

-0,35x%0,50 107,44

27

M, =(4x2,4+0,3%0,50-9x0,38 74
é -0,38

M, =4130KN.m
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A = M,
ZX [y

z=09xd
A= 39,35x10 —218en?

" 0,45%x400
A=2]18cm?

- Armatures paralléles a" A"

e, = 0,07 < 0.5 _ 0,08

166 = Caleul de Ml

¢ =0,07 > 2-=0,06

Les armatures seront calculées sous un moment M1:
2

107,44
27

L6 _ 0,35x0,5
2

L6 .07
2

M, =(4x1,6+0,3%x0,5-9x0,07

M, =1727KN.m

M
Ag = !
zx f,
z=0,9x%xd
s - 17,27x10 — 0.95¢m?
0,45%x400
A=0,95cm?

b) Situation durable
e AI'E.L.U
- Armatures paralléles a B=2.4m
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e, =0,44 > 05 _ 0,08
264 = Caleul de M1
e, =044>=2220,1
24
2
12? -0,35xb
M, = (4><B+0,3><b—9xe0 E— > —> sensB
7 %o
2
24 -0,35x%0,5 184.64
M, =(4x2,4+0,3%0,5-9x0,44 2 :
% 0,44 27
2
M, =72,02KN.m
_72.02x10 _ dens?
S 0,45%400
Ag =4cm?
- Armatures parallele 2 A=1,6m
e, =011> 05 _ 0,08
1660 =  calculde M1
e, =0,11>-"—=0,066
24
2
1.6 -0,35%0,5 184.64
M, =(4x1,6+0,3x0,5-9x0,11 '
1,6 27
-0,11
2
M, =31.19KN.m
- 3L19x10 173cm?
0,45x 400
Ag =1,73cm?
e AI'EL.S:
- Armatures paralléles a A=1,6m
e, =0,10> 05 _ 0,08
16 =  Calculde M1
e, =0,10>—=—=0,06
24
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L6 _)35%0.5
121.09
M, =(4x1,6+0,3x0,5-9x0.10 T
©_0.10 27
2
M1=20,20KN.m
- 2020x10_ _ (5
0,45x 400
Ag =1,12em?
- Armatures paralléles a B=2,4m
ey = 0,415 22~ 0,08
6 = calcul de M1
2,4
e, = 0,41>22-0,1
24
2
24 03505 14994
M, =(4x2,4+0,3x0,5-9x0,41 72 :
041 27

M1=5639KN.m

~56,39%10
5 0.45% 400
Ag =3,13cm?

=3,13cm?

¢) Condition de non fragilité

min 4, = 0.23x@><A><h = 0.23x£x160x55 =10,63cm’
4 : 400

e

min 4, =10,63cm’

min 4, = 0.23x&xBxh = 0.23x£x240x55 =15.94cm’
8 ! 400

e

min A4, =15.94cm’

d) Dispositions constructives

Les armatures seront munies des crochets si :

Is > — A
s> sens

Is > — B
s>7 sens
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__px
4x0,6xy *x f,

N

[ :longueur de scellement

w. =15 HA
Suivant A :
. % = 42.32em > % — doem
Suivant B :
1.2x400

= =4232cm< 240 _ 60cm
24x%x1.52x2.1 4

Donc les barres doivent étre prolongées jusqu’a l'extrémité de la semelle, et peuvent ne
pas comporter des crochets.

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

TableauVIIL.6 : Les armatures des semelles.

Armatures | Situati Situation Amin Nombre As Is St (cm)
on Durable (cm?) De (em?) | (cm)
accide ELU ELS barre
ntelle
As (A) 0,95 1,73 1,12 10.62 10HA12 11.31 50 19
As (B) 2,18 4 3,13 15,94 | 11 HA14 | 16.93 50 23
50 cm
G 11HA14
10HA12
La h A A -, e &Y
I ]
24 m
- .

FigureVIIIL.2: Schéma de ferraillage de la semelle.
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VIIL.3. Calcul des longrines
VIIL.3.1. Introduction

Les longrines sont des ¢éléments appartenant a 1’infrastructure et qui servent a rigidifier
I’ensemble des semelles. Elles sont soumises a des forces axiales de traction, ils sont en béton
armé ou en béton précontraint.

VIII.3.2. Pré dimensionnement

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’apres le RPA99vs2003
sont :

25 cm x 30 cm : sites de catégorie S; et S3

30 cm x 30 cm : sites de catégorie S4

Pour notre cas on optera pour des longrines de section :( 30x35) cm? (puisque S3)
VIIL.3.3. Ferraillage

Les longrines doivent étre calculées pour résister a 1’action d’une forces de traction qui
est égale a :

N, = (ﬁj >20KN  (Art10.1.4.1 RPA99/2003)
a

a: coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée
N™ : L’effort normal ultime du poteau le plus sollicité.
o = 12 (zone II,, site S3)

184,64

ELU — N, =( j=15,38KN

149,24

t

ELS - N :( j:l2,43KN

La condition de RPA n’est pas vérifier donc on prend Ny =20 KN.

Les armatures sont calculées suivant les regles BAEL 99 pour des sollicitations en
traction simple, la section des armatures est donnée par :

Les recommandations du RPA 99 nous imposent une section minimale de 0.6% de la section
du béton.
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Apin = 0,6% X b x h = 0,006 X 30 x 35 = 6,3 cm?

Donc en ferraille avec

Soit 6HA12 avec As= 6,79 cm?.

- Vérification de la condition de non fragilité

4 > BX fix
A> 30x35x2,1 _5.51
‘ 400
5,51cm? < 6,3cm? Vérifi¢e

- Vérification de la fleche
qs=149,29/6.57=22,72 KN/ml

La plus grande portée est : 1=6,57m

4
poSxaxt oo 1657
384xExI "™ 200 200
3 3
g =B 30357 60187 5em?
12
5%22.72x 657"
f:

384x2.1x10° x107187,5
la condition est vérifiée
- Armatures transversales

Apin = 6,3 cm?

3,28cm

=2,45<3,28cm

Soit des cadres de diamétre 8mm dont I’espacement est inférieur a : min [20 cm, 15@]

St<min [20cm, 15*1, 2] = 18cm

Les cadres sont espacés de 15 cm en travée et de 10cm en zone nodale.
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6HA12

HA8 35cm

Figure VIIIL.3: Schéma de ferraillage des longrines.

VIIIL.4. Ferraillage des futs

Les fondations sont ancrées a D=1.6m ; [’assemblage platine massif doit étre au-dessus du
sol ; donc on prévoit un poteau en B.A (fiit) de dimension (50*50) cm?.

Le fiit est soumis a un effort normal, un effort tranchant et un moment fléchissant. Le
ferraillage de la section sera calculé en flexion composé.

On calculera uniquement le fit le plus sollicité ; par les efforts (M. N .T)

—

50 em

50 cm

FigureVIIL.4 : Section du fut a ferrailler.
N, = 131,84 KN
Ona: { ’

M, = 41,99 KN
My _ 4199
N, 13184 oM
h_050_

6 6 . on

h : . o
e> o — La section est partiellement comprimée.
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Donc ; le calcul se fera par assimilation a la flexion simple avec Mua.
e Calcul de Mua

h 0,5
Mo = (e (4-5)) = i = 13188031+ (045 57)

M,, = 67,24 KN. m?
« Calcul de pbu

Mya 67,24 x 10°

bd?f,, 500 x 4502 x 14.2
e Calculde A

by = 0,046 <y = 0,392 > A' =0

A1 — Mua
Z X fsr
1-J/1-2
z=d(1-04a) avec: a = 08 Hou _ 0.058
z=45(1-0,4%0,058) =43,95cm
_6724x10° o
17 4395x%x348

N, 67,24 x 103 ,

Donc : Ag = A, — E = 439,63 — 318 2,46cm

e Calcula de Amin

Apin = 0,23 X b xd X

2,1
fizs _ 0,23 X 500 X 450 X —— = 2,71cm?
£ 400

- On ferraille avec Apin
Le choix de la section est :

Ag min = 6HA12 = 6.79cm?
e Armatures transversales

Soit trois cadres @10 et des épingles de diametre @8 dont I’espacement max est donné par le
RPA

- Dans la zone nodale :

S, <10cm —soit S, =10cm

- Dans la zone courante :

. h .
S, Smm(g;E;IO(pl)chm—) soit S, =12cm
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6HA12
- -
50 cm HAS 8 - »
Les vides pour
- - les tiges
L
50 cm d'ancrage

FigureVIIL5: Schéma de ferraillage des futs.
VIILS.Dimensionnement de la semelle de potelet
La surface de la platine du potelet :
S=axb avec Lp =44cm etBp = 32cm
S =32 x 44 = 552cm?
La semelle est soumise a un effort normal
Nsd=61.11KN

(A, B) dimension (longueur et largeur) de la base inférieure

Aa 1,37 >A=1,37B

—_ == — = - =

B b 32 ’ ’
Ngg 61110

OC = Ax B~ 137 xBZ = Osol AV€COso = 0.15MPa

- B> ’ 61110 =54.53cm
0.15%x1,37

Soit B=60cm, d’ou : A=82,2cm

Soit A=85cm

-  Hauteur de la semelle :

(A—a) 60— 44

4 4
(B—b) 85-32

4 4

=4cm

d = max

= 13,25cm

On prend d=15cm
- L’enrobage :

c=5cm - h;=d+c=20cm
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hy hy
ona: gshtsi — 10cm < hy < 15cm
Soit hp=15cm

On doit vérifier que :

O = & <o

¢ =g = Osol
avec: Ny = Ngq + 1.35Ps
Ps : poids de la semelle
y = 25KN/m?3
Ps =30 x 0,60 x 0,85 x 0,25 = 3,825KN
N¢ = 61,11 + (1.35 X 3,825) = 66,27KN
D’ou:

66270

O:. = m = 0,131\/Pa < Ogso]l = 0,151\/Pa

a) Calcul des armatures :

_Ne(A—a)  66,27(60 — 44)

F = 8,84 KN
X 8d 8 x 15
N:(B—b) 66,27(85 — 23)
F, = = = 34,24 KN
y 8d 8 x 15
Fx 8840 _ f,
B =Ax = a0 = 0.25cm? avec ©g = Y_e
1.15 s
Fy 34240 5 _ fe
_G_S = Ay = —F00 = 0.98cm* avec o5 = Y_s
1.15

- Condition de non fragilité
Axmin > Ax = Apin = 1,44cm?
Aymin > Ay = Apin = 2,05cm?
Asy/a, on prend 4012=4,52cm?
Avec un espacement de 15 cm entre deux barres
As/B, on prend 4¢12=4,52cm?

Avec un espacement de 20cm entre deux barres
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45Ccm

4HA12 St=15cm 4HA12 St=20cm

4 & = a 84 3
E_—————
0,85 m

Figure VIIL.6 : schéma de la semelle de potelet.

Tableau VIIL7 : Récapitulation des résultats trouvés.

Elément Dimension Nombre de barre As
(A*B) (cm?)
Semelle poteau (160*240) 10HA12+11HA12 28,24
Semelle potelet (60*80) 4HA12+4HA12 9,04
longrine (30*35) 6HA12 6,79
futs (50*50) 6HA12 6,79
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IX.1. Introduction

Apres le dimensionnement et la vérification des éléments de la structure, on doit vérifier la
stabilité¢ d’ensemble sous I’action du vent et du séisme.
La stabilité de la structure est assurée si :
Y. Moments résistants (stabilisateurs) > X moments renversants.
2 Mt 2X MR
IX.2. Détermination des moments renversants (MRg)
IX.2 .1. Cas du vent

L’action du vent est décomposée en deux composantes :

- Une composante horizontale (Fwe h)
- Une composante verticale (Fwe v)
a) Vent perpendiculaire au long pan Vi

Forces extérieurs : Fwe=Cy X YW, X A,

AR D)

e _ZU,.,..x,. ; Y ZZU/..)/,- ; ZU:ZU‘-.Z‘-

ST, Y:ZTi-yi Z_ZTI--Z,-

X, =

B YT Y7 U
Tableau IX.1 : Forces extérieurs sens V1.
Point d’application
zone | We(N/m?) | A (m*) | Fweu(KN) | Fwev (KN) [ Xm) | Y(m) Z(m)
D 442,8 239,4 106,01 0 17,1 0 3,5
E -166,05 239,4 -39,75 0 17,1 19,32 3,5
F 149,58 162,101 0 24,247 17,1 3,19 8,22
Auventl 648,18 60,55 0 39,247 17,1 0,41 7
G -523,53 324,202 0 -169,73 17,1 10,3 9,23
H -249.,3 162,101 0 -40,41 17,1 17,41 8,22
Auvent2 | -436,275 23,874 0 -10,41 17,1 20,09 7
FweH= - 17,1 11,6 3,5
66,26
- FweV= 17,1 16,35 9,53
-157,06
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Forces intérieurs : Fw,i=YX W; X A,

Tableau IX.2 : forces intérieurs sens V.

Vérification de la Stabilité d’ensemble

Point d’application
zone WiN/m?) | A (m?) | Fwin(KN) | Fwiv (KN)
X(m) Y(m) Z(m)
D -199,26 2394 -47,7 0 17,1 0 3,5
E -199,26 239,4 -47,7 0 17,1 19,32 3,5
F -224,37 162,101 0 -36,37 17,1 3,19 8,22
Auventl | -224,37 60,55 0 -13,59 17,1 0,41 7
G -224,37 | 324,202 0 -72,74 17,1 10,3 9,23
H -224,37 162,101 0 -36,37 17,1 17,41 8,22
Auvent2 | -224,37 23,874 0 -5,36 17,1 20,09 7
FwiH=
- 17,1 9,66 3,5
-95,4
FwiV=
- 17,1 9,8 8,53
-164,43

Les forcesrésultantes

Tableau IX.3 : la force Fw résultante cas V.

Action Action Coordonnées du point d’application

horizontale verticale X y V4

Fw.e 66,26 0 17,1 11,6 3,5

Fw,e 0 -157,06 17,1 16,35 9,53

Fw,i -95,4 0 17,1 9,66 3,5

Fw,i 0 -164,43 17,1 9,8 8,53
Résultante Fw -29,14 0 17,1 5,25 3,5
Résultante Fw 0 -321.,49 17,1 13 9,02

> Calcul du moment de renversement

Mr/xx=Fy x Yy =-321,49%x13 =-4179,37 KN.m

Mryy = Fn X Xun =-29,14x17,1 = 498,29 KN.m
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» Calcul du moment stabilisant
M;=wx17,1
Avec :
W : Poids approximatif totale du batiment.
M= 431,14x17,1 =7372,50 KN.m
Msyy=431,14x17,1 =7372,50 KN.m

M, <M, : La stabilité est vérifiée.

Z
A
A 13m Fv
< """"""""""""" /:\
9,23m 525m _ Fh |
_________ 0 19,02m
3,5mi i
v \/ Vi

> Y

<
<«

19,32m

Figure IX.1 : Résultantes des forces horizontale et verticale sur le longpan.

b) Vent perpendiculaire au pignon sens V2

Forces extérieurs : Fwe=Cy X YW, X A,

»
»

Tableau IX.4 : Forces extérieurs V.

Fwev Point d’application
zone | We(N/m?) | A (m?) | Fwen (KN)

(KN) X(m) | Y(m) | Z(m)
D 442.8 126 55,79 0 0 9,66 3,5
E -166,05 126 -20,92 0 34,2 9,66 3,5
F1 -828,92 8,93 0 -7,40 0,945 2,36 7,8
F2 -828,92 8,93 0 -7,40 0,945 16,95 7,8
Gi -828,92 9,02 0 -7,48 0,945 7,19 9,04
G2 -828,92 9,02 0 -7,48 0,945 12,13 9,04
Hi -373,95 71,82 0 -26,86 5,67 4,83 8,58
H: -373,95 71,82 0 -26,86 5,67 14,49 8,58
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I -311,625 238,9 0 -74,45 21,83 4,83 8,58
I -311,625 238,9 0 -74,45 21,83 14,49 8,58
Fr (toi) - - 16,16 0 0 9,66 8,58
Fr (par) - - 10,6 0 17,1 9,66 35
FweH=61,63 - -8,67 9,66 4,83

FweV=

- 23238 15,42 9,66 8,56

Forces intérieurs : Fw,i=YX W; X A,f

Tableau IX.5 : forces intérieurs sens V.

Zone Wi A (m?) Fwin Fwiv Point d’application

(N/'m?) (KN) KN) | X(m) |Y(m) |Z(m)

D -27,675 126 -3,49 0 0 9,66 3,5

E -27,675 126 -3,49 0 34,2 9,66 3,5

F1 -31,16 8,93 0 -0,278 0,945 2,36 7,8

F2 -31,16 8,93 0 -0,278 0,945 16,95 7,8
Gi -31,16 9,02 0 -0,28 0,945 7,19 9,04
G2 -31,16 9,02 0 -0,28 0,945 12,13 9,04
Hi -31,16 71,82 0 -2,24 5,67 4,83 8,58
H> -31,16 71,82 0 -2,24 5,67 14,49 8,58
I -31,16 238,9 0 -7,44 21,83 4,83 8,58
I -31,16 238,9 0 -7,44 21,83 14,49 8,58
Fr (toi) - - 16,16 0 0 9,66 8,58

F: (par) - - 10,6 0 17,1 9,66 3,5
FwiH=19,78 - 3,13 9,66 7,65
- Fwiv= 17,15 9,65 8,57

-20,48
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Vérification de la Stabilité d’ensemble

La force résultante

Tableau IX.6 :La force Fw résultante cas V.

Action Action Coordonnées du point d’application
horizontale verticale X Y Z
Fw,e 61,63 0 -8,67 9,66 4,83
Fw,e 0 -232,38 15,42 9,66 8,56
Fw,i 19,78 0 3,13 9,66 7,65
Fw,i 0 -20,48 17,15 9,65 8,57
Résultante Fw 81,41 0 5,8 9,66 5,51
Résultante Fw 0 -252,86 15,56 9,66 8,56
» Calcul du moment de renversement
Mr/xx=Fyv % Yy =-252,86%9,66 = -2442,63 KN.m
Mryyy = Fn X X = 81,41x5,8 =472,18 KN.m
» Calcul du moment stabilisant
Mg;=w X 9,66
Avec :
W : Poids approximatif totale du batiment.
Mgixx=431,14x9,66 =4164,81 KN.m
Myyy=431,14%x9,66 =4164,81 KN.m
M _ <M, :La stabilité est vérifice.
Z A
Fv
A 4
P 1ssem o
9,23m <___§>,_8:r1n___%?\ﬂ> s som
5,51m!
v \:/ Vi » X
) 34,2m >

Figure IX.2 : Résultantes des forces horizontale et verticale sur le pignon.

Tous les moments résistants (stabilisateurs) sont supérieurs aux moments renversants,

donc il n’y’a pas de risque au renversement et la stabilité d’ensemble est assurée.
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Vérification de la Stabilité d’ensemble

IX.2.2. Cas de séisme

Le moment de renversement qui peut étre par I’action causé par 1’action sismique doit étre

calculé par rapport au niveau de contacte sol —fondation.

a) Réaction a la base

Tableau IX.7 : Réactions a la base due aux effets sismiques.

Le mode Forces Moments
Fx(KN) Fy (KN) Fz(KN) Mxx(KN.m) | Myy(KN.m) | Mz(KN.m)
CQC 30,9 11,06 70,76 2,16 2597 0,36

N.B : Vu que I’effort Fz est positif, donc il ne crée aucun moment de renversement.

CQC : combinaison quadratique compléte.

M,  =Mxx+F,xY,
=Myy+F, x X,

M

R/yy

Mr/xx = 2,16+70,76%9,66 = 685,7 KN.m

Mr/yy = 25,97+70,76x17,1 = 1235,97 KN.m

b) Calcul des moments résistant (stabilisateurs)

- Poids de la structure :

Pxx:431,
Pyy:431,

14 KN
14 KN

Moment résistant
Mg\ = ZPI XY, = Prnx¥g

MST/yyzzF;xXi:PT

om X X¢

Mst/xx =431,14x 9,66 = 4164,81 KN.m
Mst/yy =431,14x 17,1 = 7372,50 KN.m

Tableau IX.8 : Vérification au renversement sous 1’effet du séisme.

Mg (KN.m) M. (KN.m) 0,8 My (KN.m)

Par rapport | Par rapport | Par rapport | Par rapport | Par rapport | Par rapport
C,f‘s du | 3Paxex-x | alaxey-y | alaxex-x | alaxey-y | alaxex-x | al’axe y-y
S 857 123597 | 416481 | 737250 | 333185 5898
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Chapitre IX Vérification de la Stabilité d’ensemble

Tous les moments résistants (stabilisateurs) sont supérieurs aux moments renversants, donc

il n’y’a pas de risque au renversement et la stabilité¢ d’ensemble est assurée.

Conclusion

La stabilité d’ensemble vis-a-vis du vent et du sé¢isme respectivement est vérifiée ; donc notre

construction est stable.
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Conclusion Geénérale

CONCLUSION GENERALE

L’¢tude de ce projet nous a permis d’une part de mettre en pratique les connaissances
acquises durant notre cursus et de les approfondir, et d’autre part de nous familiariser avec les
réglements en vigueurs a savoir le RPA99 version 2003, les différents D.T.R et les Eurocodes.

La complexité des calculs en génie civil fait inévitablement appel aux services d’outils
numériques tels que SAP2000 et AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, a qui
on doit un gain en temps, en précision et en fiabilité.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

>

>

La modélisation doit étre assez proche que possible de la réalité, afin d’estimer le
comportement réel de la structure et obtenir des meilleurs résultats.

Les systemes de contreventement utilis¢ dans la structure sont en X (poutre
auvent, palées de stabilités) sur les deux cotés longpan et pignon.

Durant 1’é¢tude de la structure on a remarqué que la plupart des éléments sont
dimensionnés vis-a-vis du phénomene de déversement.

La bonne conception des assemblages est primordiale pour la stabilité¢ globale de
structure métallique, un assemblage bien concu est mieux qu’un assemblage trop
rigide.

La stabilit¢ de la structure est assurée par une minimisation des déplacements
horizontaux ainsi qu’une stabilité de I’ensemble vis-a-vis du vent et du séisme.

L’acier permet de construire des ouvrages trés importants du point de vue capacité
portante, l1égereté, rapidité d’exécution et nous offre la possibilité de concevoir des
¢léments de grandes portées ce qui permet de construire sur des sols ayant une
faible capacité portante.

La stabilit¢ d’ensemble est obtenue a partir de la rigidit¢ des assemblages et de
I’utilisation de systéme de contreventement.

Ce travail nous a permis d’appliquer ce que nous avons appris durant toute la période de
formation, d’améliorer notre connaissance en utilisant des logiciels de calcul, de connaitre des
nouvelles méthodes de calcul dans le domaine de la construction métallique ainsi que dans le

domaine de génie civil.
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Laboratoire de la Mitidja des Travaux Publics et Bitiments - AgrementMTPN° 104/2010
D.G. : Lot Sidi Lahcen II N° 61 Baba Hassan - Alger Algérie Tel/Fax : 0213557 84 °

Antenne de Bejaia: 24, Chemin des crétes Bejaia Tel/Fax: 034 21 38 68 - 034 20 32 77

VII - CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

L'étude géotechnique réalisée par le LMTPB, antenne de Bejaia, concernant le projet relatif au
remplacement d'un lycée type 1000/300R a Adekar, qu1 rassemble une succession dispositifs
(ouvrage), qui sont les suivants :

v Un centre didactique et administration en R+1
v’ Trois locaux d’enseignement en R+1

v" Une salle de sport

v" Unbloc de logements de fonction en R+2

Les dittérentes phases de I'étude montrent que e terram cot apte a recevoir I'ouvtago projotd

- dans les conditions suivantes:

v Des tondations superticielles type semelle 1solees ou bien filantes (Selon les charges & transmettre

aux sols).

v" Un taux de travail admissible égal-a 1,50 bars.

v’ Une profondeur minimale d’ancrage égale a 1,60m par rapport a la cote du terrain actuel.

v Vu la nature du sol, les tassements engendrés seront de I'ordre de 2,16 cm, une partie sera
consommée lors de la construction des ouvrages.

Le site est situé sur un tefrain en pente, les travaux de terrassements vont crées des talus, d'ot la
nécessité de protéger le site par des murs de souténements, avec un systéme de drainage adéquat

Les caractéristiques géotechniques a prendre en considération pour la construction d'un mur de

souténement sont : _
Yo =240t /m3?; 05<Cuus<09bars; ° 15° <quu <20°

Il est important d’attirer I'attention que la wilaya de Bejaia est située, d’aprés le RPA99 version
2003, en zone de moyenne sismicité (Ila); au vu de la nature du sol en place pour le
dimensionnement de louvrage il y a lieu de prendre pour I'évaluation du coefficient
d’amplification dynamique du sol « le spectre S3 ».

Afin d’éviter toute modification des caractéristiques de portance et de déformation du sol de
fondations, il est recommandé de prendre les mesures préventives suivantes:
e Le terrain doit étre assaini par la pose de drains périphériques qui vont recueillir les eaux de -

ruissellement et éviter tout apport d’eau au niveau de I'assiette des fonds de fouilles.

® Procéder immédiatement apres 1'ouverture des fonds de fouilles au coulage du béton de propreté.

® Réalisation d'une forme étanche au pourtour de la construction pour éviter les infiltrations.

* Blindage immédiat des fonds de fouilles pour éviter le remaniement et les éboulements des fonds
de fouilles dommageables pour les ouvrages a construire et pour abriter les ouvriers.

e Enlévement ou éloignement de toute végétation de grande consommation d'eau a l'origine de
nombreux désordres.

® De plus conformément au RPA 99, article 10.1.1 les fondations doivent étre sohdarmpeq par un

réseau de longrines afin d’éviter les déplacements horizontaux.
® Un contrdle visuel de la nature des couches sous jacentes aux fondations doit étre effectué lors des

travaux de terrassements afm de déceler des éventuelles hétérogené1tes locales.

Etabli par: | P/LNITPE;, ™
, : “'.“\\\5/’ " *‘?’/\\
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' type 1000/300R & Adekar, wilaya de Bejaia Approuvé par: A.Azzar




Annexes

Annexe 2 : Tableau des armatures

®(mm)| 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0,20 | 0,28 | 0,50 | 0,79 | 1,13 | 1,54 | 2,01 | 3,14 | 4,91 8,04 12,57

2 0,39 1 0,57 | 1,01 | 1,57 | 2,26 | 3,08 | 4,02 | 6,28 | 9,82 | 16,08 | 25,13

3 0,59 10,85 | 1,51 | 2,36 | 3,39 | 4,62 | 6,03 | 9,42 | 14,73 | 24,13 | 37,7

4 0,79 | 1,13 | 2,01 | 3,14 | 4,52 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,64 | 32,17 | 50,27

5 098 | 1,41 | 2,51 | 3,93 | 5,65 | 7,72 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83

6 1,18 | 1,70 | 3,02 | 4,71 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40

7 1,37 | 1,98 | 3,52 | 5,50 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96

8 1,57 1 2,26 | 4,02 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53

9 1,77 | 2,54 | 4,52 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10

10 1,96 | 2,83 | 5,03 | 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66

11 2,16 | 3,11 | 5,53 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23

12 2,36 | 3,39 | 6,03 | 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,80

13 2,55 | 3,68 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36

14 2,75 13,96 | 7,04 | 11,00 | 15,38 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93

15 295|424 | 7,54 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50

16 3,14 | 4,52 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06

17 3,341 4,81 | 8,55 | 13,35 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63

18 3,53 15,09 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20

19 3,73 1 5,37 | 9,55 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76

20 3,93 | 5,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33

Section en cm? de N armatures de diamétre ® (mm)
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Annexe 3 : Valeur de X en fonction de 1

Coefficients de réduction

2 Valeurs de y pour la courbe de flambement
a b c d

0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
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 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
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




Annexe 4

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>1.2:
< 40 mm Y-y a
z2-2Z b
40 mm < t; < 100 mm y-y b
z-z c
h/b=1.2:
i <100 mm y-y b
z-z c
% > 100 mm y-y d
2-2 d
Sections en I soudées
| ]
P4 e - % <40 mm y-y b
-T:f _f;, z-2 c
Y ey § —— g -——Y
t; > 40 mm y-y c
z2-z d
=" e e
z z
Sections creuses laminées & chaud quel qu'il soit a
Y formées a froid quel gu’il soit b
l - en utilisant fyb *)
formées & froid quel qu’il soit c
- ili *
en utilisant fya )
d’'une maniére générale | quel qu'il soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
Soudures épaisses et
W b/t <30 y-y c
h/ty <30 z-2 c
Sections en U, L, T et sections pleines
quel qu’il soit ¢

FLie

*} Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2




Facteurs de moment uniforme équivalent M

Diagramme des moments

Facteur de moment uniforme équivalent Spg

Moments d'extrémité

Wil My
12 Ys<

Bu,y = 18-07y

Moment crée par des forces
latérales dans le plan

BM,Q =13

BM,Q =14

Moment créé par des forces
latérales dans le plan et des
moments d'extrémité

Mo
My IAM

Mg

m I’"

Bae =B, v+ 353 Brq —But )

M, =|MaxM| di aux charges transversales
seulement

”

|max M| pour diagrammes
demoment sans
changement de signe

|max M| + |min M| pour diagrammes
de moment avec
changement de signe




Annexe 5 : Caractéristiques des profiles

rG ho | b {tw|t|r ]| A hj d _[Pmin|Pmax| AL | Ag
kg/m | mm | mm | mm | mm | mm | mm?*| mm | mm | mm | mm | m¥m | m2t
x10°

IPE 80 A+/*
www,,geniecivil,org ( hichem) 5,0 78 46 | 3,3 | 4,2 5 6,38 | 69,6 59,6 - - 0,325 | 64,90
6,0 80 46 | 38 | 52 5 7,64 | 69,6 59,6 - - 0,328 | 54,64
IPE A 100+/* 6,9 98 556 | 36 | 47 7 8,78 | 88,6 74,6 | - 0,397 | 57,57
IPE 100" 8.1 100 55 | 41 | 57 7 10,3 | 88,6 74,6 - - 0,400 | 49,33
IPE A 120+ 87 | 1176 64 | 38 | 5,1 7 11,0 | 1074 | 934 - - 0,472 | 54,47
IPE 120 104 | 120 64 | 44 | 6,3 7 132 | 1074 | 934 - - 0,475 | 45,82
IPE A 140+ 105 | 1374 | 78 | 38 | 56 | 7 | 134 | 1262 | 1122 | - - 0,547 | 52,05
IPE 140 129 [ 140 | 73 [ 47 | G| 7 [1nd [ 1282 | 1122 (Lhh1 | 42,70
IPE A 160+ 127 | 157 | 82 | 4 |59 | 9 | 162 | 1452 | 1272 | - - 0,619 | 48,70
IPE 160 15,8 | 160 | 82 5 7.4 9 20,1 | 1452 | 1272 - - 0,623 | 39,47
IPE A 180° 154 | 177 91| 48365 9 19,6 164 146 48 48 0,694 | 45,15
IPE 180 18,8 | 180 91 53 8 9 23,9 164 146 48 48 0,698 | 37,13
IPE O 180+ 21,3 | 182 92 6 9 9 274 164 146 50 50 0,705 | 3312
IPE A 200+ 184 ] 197 | 100 | 45 | 7 | 12 | 235 | 183 | 150 | 54 58 | 0,764 | 41,49
IPE 200 22,4 | 200 | 100 | 56 | 85 | 12 | 285 183 159 54 58 0,768 | 34,36
IPE O 200+ 251 | 202 1102 | 62 | 95 | 12 | 32,0 183 159 56 60 0779 | 31,05
IPE A 220- 22,2 | 217 [ 110 5 7,7 | 12 | 28,3 | 2016 | 177,6 60 62 0,843 | 38,02
IPE 220 262 | 220 | 110 | 59 | 9.2 | 12 | 334 | 201,6 177,6 60 62 0,848 | 32,36
IPE O 220+ 294 | 222 | 112 | 6.6 [10,2] 12 | 37,4 201,6 | 177,6 58 66 0,858 | 29,24
IPE A 240- 26,2 | 237 | 120 | 52 | 83 | 15 | 33,3 | 2204 190,4 64 68 0,918 | 35,10
IPE 240 30,7 | 240 | 120 | 62 | 9.8 | 15 | 39,1 | 220.4 190,4 66 68 0,922 | 30,02
IPE O 240+ 343 | 242 | 122 | 7 |10.8| 15 | 43,7 | 220,4 | 1904 | 66 70 | 0932 | 27,17
IPE A 270 30,7 | 267 | 135 | 55 | 87 | 15 | 39,2 | 2496 219,6 70 72 1.037_|.33,75
IPE 270 36,1 | 270 | 135 | 6,6 | 10,2 | 15 | 459 | 249,6 | 2196 | 72 72| 1,041 | 28,86
IPE O 270+ 42,3 | 274 | 136 | 7,56 | 12,2 | 15 | 53,8 | 249,6 219,6 72 2 1,051 | 24,88
IPE A 300+ 36,5 | 297 | 150 | 6,1 | 9.2 | 15 | 46,5 | 278.6 248.,6 72 86 1,156 | 31,65
IPE 300 42,2 | 300 | 150 | 7,1 | 10,7 | 15 | 53,8 278,6 | 248,6 72 86 1,160 | 27,46
IPE O 300+ 49,3 | 304 | 152 | 8 |127] 15 62,8 | 2786 | 248,6 | 74 88 | 1,174 | 23,81
IPE A 330- 43,0 | 327 | 160 | 65 | 10 | 18 | 54,7 | 307 | 271 78 96 | 1,250 | 29,09
IPE 330 49,1 | 330 | 160 | 7.5 | 11,5| 18 | 62,6 | 307 | 271 78 96 1,254 | 25,52
IPE O 330+ 57,0 | 334 | 162 | 85 |13,5]| 18 | 72,6 307 271 80 98 1,268 | 22,24
IPE A 360 50,2 | 3576 | 170 | 6,6 | 11,5| 18 | 64,0 334,6 | 298,6 86 88 1,351 | 26,91
IPE 360 57,1 360 | 170 8 12,7 18 | 72,7 | 334,6 | 298,6 88 88 1,353 | 23,70
IPE O 360+ 66,0 | 364 | 172 | 9,2 [ 14,7 | 18 | 84,1 334,6 | 298,6 90 90 1.367 | 20,69
IPE A 400+ 57,4 | 397 | 180 7 12 21 18 373 331 94 98 1,464 | 25,51
IPE 400 66,3 | 400 | 180 | 8,6 |135| 21 | 845 373 331 96 98 1,467 | 22,12
IPE O 400+ 757 | 404 | 182 | 97 |155]| 21 | 96.4 373 331 96 100 1,481 | 19,57
IPE A\ 460+ Sf2 | 447 | 190 | 7.6 1131 ] 21 | 856 | 420,8 | 378,8 | 100 | 102 | 1,603 | 23,87
IPE 160 Tro | 45U | 190 | Y4 |46 | 21 | 988 | 4208 | 3788 | 100 | 102 | 1605 | 2naAe
IPE Q 450+ 92,4 | 458 | 192 | 11 116 21 118 | 420,8 | 378,8 | 102 104 1,622 | 17.56
IPE A 500+ /9,4 | 497 | 200 | 84 | 14,5 21 101 468 426 100 1122 1,741 | 21,94
IPE 500 90,7 | 500 | 200 [10,2| 16 21 116 468 426 102 112 1,744 | 19,23
IPE O bUO+ 107 | oU6 [ 202 ) 12 | 19 | 21 | 137 | 468 | 426 | 104 | 114 | 1,760 | 16.40
IPE A 550- 921 | 547 1210 | 9 |157| 24 | 117 | 5156 | 467.6 | 106 | 122 | 1,875 | 20.36
IPE 550 106 | 550 | 210 | 11,1 ]17.2 | 24 | 134 | 5156 | 467,6 | 110 | 122 | 1.877 | 17.78
IPE O 550+ 123 556 | 212 [ 12,7 | 202 | 24 166 | A15.6 | 4R76 | 110 122 1,803 | 16,45




| SRS |

G ly Wel.y | WplLy¢ iy Avz Iz | Welz | Wplz¢ | iz Ss It lw
kam| mm® | mm® | mm® | om | om? | mm® | mm® | mm® | mm | omm mm* | mm®

x10* | x10° | x10° | *10 | 4102 | x10* | x10° | x10® |X10 x10° | x10°

IPE 80 A 50 | 6438 | 1651 | 1898 | 318 | 307 | 6:85 | 298 469 | 1.04 | 17,60 | 042 | 009
IPE 80 6.0 | 8014 | 2003 | 2322 | 324 | 358 | 849 | 360 58 | 1,05 20,10 | 070 | 012
IPE A 100 6.9 | 1412 | 2881 | 3298 | 401 | 444 | 1312 | 477 754 | 1.22] 2120 | 077 | o028
IPE 100 81 | 1710 | 3420 | 3941 | 407 | 508 | 1502 | 570 915 | 1242370 | 120 | 035
IPE A 120 87 | 2574 | 4377 | 4987 | 483 | 541 | 2239 | 7,00 | 1098 | 142 2220 | 1.04 | 071
IPE 120 104 | 3178 | 5296 | 60.73 | 490 | 631 | 27.67 | 865 | 1358 | 145 2520 | 174 | 080
IPE A 140 105 | 4349 | 6330 | 7160 | 570 | 621 | 3642 | 9,98 | 1552 | 1,65 | 2320 | 136 | 1.58
IPE 140 129 | 5412 | 77,32 | 8834 | 574 | 764 | 4492 | 1231 | 1925 | 1,65 2670 | 245 | 198
IPE A 160 127 | 6893 | 87.81 | 99.09 | 653 | 7.80 | 5443 | 1327 | 2070 | 183 2634 | 196 | 300
IPE 160 158 | 8693 | 1087 | 1239 | 658 | 966 | 6831 | 16,66 | 26,10 | 1,84 | 3034 | 360 | 396
IPE A 180 154 | 1063 | 1201 | 1353 | 7.37 | 920 | 8189 | 18,00 | 27,96 |205| 27.84 | 270 | 593
IPE 180 1887 1317 | 1463 | 1664 | 7.42 | 11,25 | 100,9 | 22,16 | 34,60 |205| 31,84 | 479 | 743
IPE 0 180 21,3 | 1505 | 1654 | 1891 | 745 | 12,70 | 117,3 | 25,50 | 39.91 | 2,08 | 3454 | 676 | 874
IPE A 200 184 | 1501 | 1616 | 1817 | 8,23 | 1147 | 117,2 | 2343 | 3654 | 223 | 32,56 | 411 | 1053
IPE 200 224 | 1943 | 1943 | 2206 | 826 | 1400 | 1424 | 2847 | 4461 | 224 | 36,66 | 6.98 | 12,99
IPE O 200 251 | 2211 | 2189 | 2494 | 832 | 1545 | 168,9 | 33,11 | 51,80 | 230 | 39,26 | 945 | 1557
IPE A 220 222 | 2317 | 2135 | 2402 | 9,05 | 1355 | 1714 | 3117 | 4849 | 246 | 3446 | 569 | 18.71
IPE 220 262 | 2772 | 2520 | 2854 | 9,11 | 1588 | 2049 | 37.25 | 58,11 | 248 | 38.36 | 9,07 | 22,67
IPE 0 220 294 | 3134 | 2823 | 3211 | 916 | 17,66 | 2308 | 42.83 | 66,91 | 2,53 | 41,06 | 12,27 | 26,79
IPE A 240 262 | 3290 | 2777 | 3116 | 994 | 1631 | 2401 | 40,02 | 6240 | 268 | 3937 | 835 | 31.26
IPE 240 0.7 | 3892 | 3243 | 3666 | 997 | 19,14 | 2836 | 47,27 | 7392 |2.69 | 43.37 | 12.88 | 37.30
IPE O 240 343 | 4369 | 3611 | 4103 | 10,00 | 21,36 | 3285 | 53,86 | 84.40 | 274 | 46,17 | 17.18 | 4368
IPE A 270 S0.7 | 4917 | 3683 | 4125 | 11,21 ) 18,75 | 3580 | 53,03 | 8234 | 3,02 | 40,47 | 10.30 | 5951
IPE 270 6.1 | 5790 | 4289 | 4840 | 11,23 | 22,14 | 4199 | 6220 | 96,95 | 3,02 | 44,57 | 1594 | 7058
IPE O 270 423 | 6947 | 5071 | 6746 | 1136 | 2623 | 5135 | 7551 | 1177 | 3,00 | 4947 | 24.90 | 87,64
IPE A 300 65 | 7173 | 4831 | 5418 | 1242 | 22.25 | 519,0 | 6920 | 107.3 | 334 | 42,07 | 1343 | 1072
IPE 300 422 | 8356 | 5571 | 6284 | 1246 | 2568 | 6038 | 80,50 | 1252 | 335 | 46,07 | 2012 | 1259
IPE O 300 493 | 9994 | 657.5 | 7438 | 12,61 | 29,05 | 7457 | 9812 | 1526 | 3.45 | 50,97 | 31.06 | 157.7
IPE A 330 430 | 10230 | 6257 | 7019 | 13,67 | 2699 | 6852 | 8564 | 1333 | 354 | 4750 | 1957 | 1715
IPE 330 491 | 11770 | 7131 | 8043 | 18,71 | 30,81 | 788,1 | 98,52 | 1537 | 3,55 | 51,59 | 28.45 | 199.1
IPE 0 330 57.0 | 13910 | 833.0 | 9428 | 13,84 | 34,88 | 960.4 | 1186 | 1850 | 364 | 56,59 | 4215 | 2457
IPE A 360 0.2 | 14520 | 8118 | 9068 | 1506 | 20,76 | 9443 | 1111 | 1719 | 384 | 50,69 | 26,51 | 2820
IPE 360 S7.1 | 16270 | 03,6 | 1019 | 14,95 | 3514 | 1043 | 1228 | 1911 | 379 | 5449 | 3732 | 3136
IPE O 360 66,0 | 19050 | 1047 | 1186 | 15,05 | 40,21 | 1251 | 1455 | 2269 | 386 | 50,69 | 55.76 | 3803
IPE A 400 574 | 20290 | 1022 | 1144 | 16,66 | 3578 | 1171 | 1301 | 2021 | 400 | 55,60 | 3470 | 4322
IPE 400 66.3 | 20130 | 1166 | 1307 | 16,55 | 4269 | 1318 | 1464 | 2290 |395| 60,20 | 51,08 | 4900
IPE 0 400 757 | 26750 | 1324 | 1502 | 16,66 | 47,98 | 1564 | 1719 | 2691 | 403 | 6530 | 73.10 | 5676
IPE A 450 67.2 | 29760 | 1331 1494 | 18,65 | 42,26 | 1502 | 158,1 | 2457 | 4,19 | 58,40 | 4567 | 7049
IPE 450 77.6 | 33740 | 1500 | 1702 | 18,48 | 50,85 | 1676 | 1764 | 2764 | 4.12 | 6320 | 66,87 | 791.0
IPE O 450 924 | 40920 | 1795 | 2046 | 18,65 | 59.40 | 2085 | 2172 | 3410 | 421 7080 | 100 | 9076
IPE A 500 794 | 42030 | 1728 | 1946 | 20,61 | 50,41 | 1939 | 1939 | 3016 | 438 | 62,00 | 62,78 | 1125

INC 600 S07 | 420 | 1928 | 2194 | 2043 | 59,87 | 2142 | 2142 | 3359 | 431/ 66,80 | 89,29 1249 |

IPE 0 500 107 | 57780 | 2284 | 2613 | 20,56 | 70,21 | 2622 | 2506 | 4085 | 438 | 74,60 | 1435 | 1548
IPE A 550 921 | 59980 | 2193 2475 22,61 | 60,30 | 2432 | 2310 0015 | 4,55 | 88,52 | 86,63 | 1710
IPE 550 106 | 67120 | 2441 | 2787 | 22,35 | 72,34 | 2668 | 2641 | 4005 | 445 | 7362 | 1232 | 1884
IPE O 550 123 | 79160 | 2847 | 3263 | 2252 | 8269 | 3224 | 3042 | 4805 | 455 8122 | 1875 | 2302




bt o | [ vt
——— —

G h b by tf r A hi d @ | Pmin | Pmax
kg/m mm | mm | mm | mm | mm | mm® | mm | mm mm mm
x10?

HE 100 AA- 12,2 91 100 | 42 | 55 12 15,6 80 | 56 | M10 | 54 58
HE 100 A 16,7 96 100 5 8 12 21,2 80 | 56 | M10 | 54 58
HE 100 B 20,4 100 | 100 6 10 12 26,0 80 | 56 | M10 | 56 58
HE 100 M 41,8 180|108 L 13 a0 17 RA3.7 ANl onn | Man | 02 0
HE 120 AA- 14,8 109 | 120 | 42 | &5 12 18,6 98 | 74 | m12 | 68 68
HE 120 A 19,9 114 | 120 5 8 12 253 98 | 74 | M12 | 58 68
HE 120 B 26,7 120 | 120 | 65 11 12 34,0 98 | 74 | M12 | 60 68
HE 120 M 52,1 140 | 126 | 12,5 | 21 12 66,4 98 | 74 | M12 | 66 74
HE 140 AA. 18,1 128 | 140 | 43 6 12 230 | 116 | 92 | M16 | 64 76
HE 140 A 24,7 133 | 140 | 55 | 85 12 314 | 116 | 92 | M16 | 64 76
HE 140 B 33,7 140 | 140 7 12 12 430 | 116 | 92 | M16 | 66 76
HE 140 M 63,2 160 | 146 | 13 22 12 80,6 116 | 92 | M16 | 72 82
HE 160 AA- 23,8 148 | 160 | 45 A 15 30,4 134 | 104 | M20 | 76 84
HE 160 A 304 152 | 160 6 9 15 388 | 134 | 104 | M20 | 78 84
HE 160 B 42,6 160 | 160 8 13 15 54,3 134 | 104 | M20 | 80 84
HE 160 M 76,2 180 | 166 | 14 23 15 97,1 134 | 104 | M20 | 86 90
HE 180 AA+ 28,7 167 | 180 5 7.5 15 365 | 152 | 122 | M24 | 84 92
HE 180 A 35,5 171 180 6 9,5 15 453 | 152 | 122 | M24 | 86 92
HE 180 B 51,2 180 | 180 | 85 14 15 65,3 152 | 122 | M24 | 88 92
HE 180 M 88,9 200 | 186 | 145 | 24 15 1133 | 152 | 122 | M24 | 94 98
HE 200 AA- 34,6 186 | 200 | 55 8 18 44,1 170 | 134 | M27 | 96 100
HE 200 A 42,3 190 | 200 | 65 10 18 53,8 170 | 134 | M27 | 98 100
HE 200 B 61,3 200 | 200 9 15 18 78,1 170 | 134 | M27 | 100 100
HE 200 M 103 220 | 206 | 15 25 18 131,3 | 170 | 134 | M27 | 106 106
HE 220 AA- 40,4 205 | 220 6 8,5 18 51,5 188 | 152 | M27 | 98 118
HE 220 A 50,5 210 | 220 7 11 18 64,3 188 | 152 | M27 | 98 118
HE 220 B 71,5 220 | 220 | 95 16 18 91,0 188 | 152 | M27 | 100 118
HE 220 M 117 240 | 226 | 155 | 26 18 1494 | 188 | 152 | M27 | 108 124
HE 240 AA- 47,4 224 | 240 | 65 9 21 604 | 206 | 164 | M27 | 104 138
HE 240 A 60,3 230 | 240 | 75 12 21 76,8 | 206 | 164 | M27 | 104 138
HE 240 B 83,2 240 | 240 | 10 17 21 106,0 | 206 | 164 | M27 | 108 138
HE 240 M 157 270 | 248 | 18 32 21 1996 | 206 | 164 | M27 | 116 146
HE 260 AA» 54,1 244 | 260 | 65 | 95 24 69,0 | 225 | 177 | M27 | 110 158
HE 260 A 68,2 250 | 260 | 75 | 125 | 24 86,8 | 225 | 177 | M27 | 110 158
HE 260 B 93 260 | 260 | 10 | 175 | 24 1184 | 225 | 177 | M27 | 114 158
HE 260 M 172 290 | 268 | 18 | 325 | 24 2196 | 225 | 177 | M27 | 122 166
HE 280 AA- 61,2 264 | 280 7 10 24 78,0 | 244 | 196 | M27 | 110 178
HE 280 A 76,4 270 | 280 8 13 24 97,3 | 244 | 196 | M27 | 112 178
HE 280 B 103 280 | 280 | 105 | 18 24 1314 | 244 | 196 | M27 | 114 178
HE 280 M 189 310 | 288 | 18,5 | 33 24 2402 | 244 | 196 | M27 | 122 186
HE 300 AA- 69,8 283 | 300 | 75 | 10,5 | 27 88,9 | 262 | 208 | M27 | 116 198
HC 300 A 0.2 200 | a0 | AA 14 Y1 b | ued | a08 | MAav | 118 100
| HE 30U B 117 300 | 300 | 11 19 b 1491 | 2R2 | wnA | mer | w0 | 1wy
HE 300 M 238 340 | 310 | 21 39 27 303,1 | 262 | 208 | M2/ | 132 208
HE 320 AAs 14,2 3U1 300 8 11 27 946 | 279 | 225 | M27 | 118 198
HE 320 A 97,6 310 | 300 9 15,5 | 27 1244 | 279 | 225 | M27 | 118 198




G ly Wely | WpLy¢ iy Avz Iz Welz | Wplz¢ iz Ss It lw
kg/m | mm* | mm® mm® mm | mm® | mm’ mm® mm® mm | mm | mm* | mm®

x10* | x10° x10° X101 x10* | x10° | x10° x10° | x10 x10* | x10°

HE 100 AA 122 | 2365 | 51,98 58,36 389 | 615 | 9206 | 18,41 28,44 | 243 | 2926 | 251 | 1,68
HE 100 A 167 | 3492 | 72,76 83,01 406 | 756 | 1338 | 26,76 4114 | 2,51 | 3506 | 524 | 258
HE 100 B 20,4 449,5 89,91 104,2 4,16 9,04 167,3 33,45 51,42 2,563 | 40,06 9,25 3,38
HE 100 M 41,8 1143 190.4 235,8 4,63 18,04 399,2 75,31 146;3 2,74 | 66,06 68,21 9,93
HE 120 AA 146 | 4134 | 7585 84,12 472 | 690 | 1588 | 2647 40,62 2,93 | 2926 | 278 | 424
HE 120 A 19,9 | 606,2 | 106,3 119,5 489 | 846 | 2309 | 3848 58,85 | 3,02 | 3506 | 599 | 647
HE 120 B 26,7 864,4 144 1 165,2 5,04 10,96 3175 52,92 80,97 3,06 | 42,56 13,84 9,41
HE 120 M 52,1 2018 288,2 350,6 5,51 21,15 702,8 11,6 171,6 3,25 | 68,56 91,66 24,79
1L 140 AA 18,1 719,58 12,4 123,8 5,5Y 1,92 2148 39,26 59,93 3,45 | 30,36 3,54 10,21
HE 140 A 24,7 | 1033 | 1554 1735 573 | 10,12 | 3893 | 55,62 84,85 | 352 | 3656 | 813 | 1506
HE 140 B 337 | 1509 | 2156 2454 593 | 13,08 | 5497 | 7852 1198 | 3,58 | 4506 | 20,06 | 22,48
HE 140 M 63,2 | 3201 4114 4938 6,39 | 2446 | 1144 156,8 2405 | 3.77 | 71,06 | 1200 | 54,33
HE 160 AA 23,8 1283 173,4 190,4 6,50 10,38 478,7 59,84 91,36 3,97 | 36,07 6,33 23,75
HE 160 A 30,4 1673 220,1 2451 6,57 13,21 615,6 76,95 117.6 3,98 | 41,57 12,19 31.41
HE 160 B 42,6 2492 311,65 354,0 6,78 17,59 889,2 111.2 170,0 4,05 | 51,57 31,24 47,94
HE 160 M 76,2 5098 566,5 674,6 7,25 30,81 i 1759 211,9 325,5 4,26 | 77,57 162,4 108,1
HE 180 AA 28,7 1967 235,6 258,2 7,34 12,16 730,0 81,11 123,6 4,47 | 3757 8,33 46,36
HE 180 A 35,5 2510 293,6 3249 7,45 14,47 924.6 102,7 156,56 4,52 | 42,57 14,80 60,21
HE 180 B 51,2 3831 425,7 481,4 7,66 20,24 1363 151,4 2310 4,57 54,07 42,16 93,75
HE 180 M 88,9 7483 748,3 883.4 8,13 34,65 2580 277 .4 425,2 4,77 | 80,07 203,3 199,3
HE 200 AA 34,6 2944 316.,6 347,1 8,17 15,45 1068 106,8 163,2 4,92 | 42,59 12,69 84,49
HE 200 A 42,3 3692 388,6 429,5 8,28 18,08 1336 133,6 203,8 4,98 | 47,59 20,98 108,0
HE 200 B 61,3 | 5696 | 569,6 642,5 8,54 | 24,83 | 2003 200,3 3058 | 5,07 | 60,09 | 59,28 | 171,1
HE 200 M 103 | 10640 | 967,4 1135 9,00 | 41,03 | 3651 354,5 5432 | 527 | 86,09 | 2594 | 346,3
HE 220 AA 404 | 4170 | 4069 4455 9,00 | 17,63 | 1510 137,3 209,3 542 | 44,09 | 15093 | 1456
HE 220 A 50,5 | 5410 | 5152 568,5 917 | 2067 | 1955 177.7 270,6 551 | 50,09 | 2846 | 1933
HE 220 B 71,5 | 8091 735,5 827,0 943 | 27,92 | 2843 2585 3939 | 559 | 6259 | 76,57 | 295.4
HE 220 M 117 14600 1217 1419 9,89 45,31 5012 443,5 678,6 5,79 88,59 315:3 572,7
HE 240 AA 47,4 5835 521,0 570,6 9,83 21,54 2077 173,1 2644 5,87 | 49,10 22,98 239,6
HE 240 A 60,3 7763 675,1 744.,6 10,05 25,18 2769 230,7 351,7 6,00 56,10 41,55 328,5
HE 240 B 83.2 | 11260 | 9383 1053 10,31 | 33,23 | 3923 326,9 498,4 6,08 | 68,60 | 102,7 | 486,9
HE 240 M 157 24290 1799 2117 11,03 60,07 8153 657,5 1006 6,39 106,6 627,9 1152
HE 260 AA 54,1 | 7981 654,1 714,5 10,76 | 2475 | 2788 2145 3277 6,36 | 53.62 |.30.31 | 3826
HE 260 A 68,2 10450 836,4 919,8 10,97 28,76 3668 282,1 430,2 6,50 | 60,62 52,37 516,4
HE 260 B 93 14920 1148 1283 11,22 37,59 5135 395,0 602,2 6,58 | 73,12 123,8 7531
HE 260 M 172 31310 2159 2524 11,94 66,89 10450 779,7 1192 6,90 3 e 719,0 1728
HE 280 AA 61,2 10560 799,8 873,1 11,63 27,52 3664 261,7 399,4 6,85 | 55,12 36,22 590,1
HE 280 A 764 | 13670 | 1013 1112 11,86 | 31,74 | 4763 340,2 518,1 7,00 | 6212 | 62,10 | 7854
HE 280 B 103 19270 1376 1534 12,11 41,09 6595 471,0 717,6 7,09 74,62 143,7 1130
HE 280 M 189 30660 25651 2066 12,03 72,08 13160 9141 1397 7,40 112,6 807,3 2520
HE 300 AA 69,8 13800 975,6 1065 12,46 32,37 4734 315,6 482,3 7,30 | 60,13 49,35 877,2
HE 300 A 88,3 18260 1260 1383 12,74 37,28 6310 420,6 641,2 7,49 | 68,13 85,17 1200
HE 300 117 | 256170 | 1078 1869 12,99 | 4r48 | 4503 5109 8701 158 | 8068 | 1850 | 1688
HE 300 M 238 | 59200 | 3482 4078 13,98 | 9053 | 19400 | 1252 1913 8,00 | 1306 | 1408 | 4386
HE 320 AA 742 | 16450 | 1093 1196 13,19 | 3540 | 4959 330,6 505,7 7,24 | 6163 | 5587 | 1041
HE 320 A 97,6 | 22030 | 1479 1628 13,58 | 4113 | 6985 | 4657 7097 7,49 | 7163 | 1080 | 1512
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G h=hb t ry ry A Z5=Ys v Us Uz AL Ag
kam | mm | mm | mm | mm | mm? mm mm mm | mm m%m m?ft
x10° x10 x10 x10_| x10

L 20 x 20 x 3- 0,882 20 3 3.5 2 1,12 0,60 1,41 0,84 0,70 0,080 87,40
L 25 x 25 x 3x/- 1,12 25 3 3i5 2 1,42 0,72 1,77 1,02 0,88 0,100 86,88
L 25 x 25 X 4x/- 1,45 25 4 3,5 2 1,85 0,76 1,77 1,08 0,89 0,100 66,67
L 30 x 30 x 3x/- 1,36 30 3 5 2,5 1,74 0,84 2,12 1,18 1,05 0,120 84,87
L 30 x 30 x 4x/- 1,78 30 4 5 2,5 2,27 0,88 2,12 1,24 1,06 0,120 65,02
L 35 x 35 x 4x/- 2,09 35 4 5 25 2,67 1,00 2,47 1,42 1,24 0,140 64,82
L 40 x 40 x 4x/- 2,42 40 4 6 3 3,08 1,12 2,83 1,58 1,40 0,150 64,07
L 40 x 40 x 5x/- 2.97 40 h 3} 3 3,79 1,16 2,83 1,61 1.41 0,180 52,07
| L A6 6 14,600 0,00 47 4.9 T A4 A4 2 314 1,/4 1,bY U170 56.83
L 50 x 50 x 4x/- 3,06 50 4 7 3.5 3.89 1,36 3,54 1,92 1,75 0,190 63,49
L 50 x 50 x 5x/- 3,77 50 5 7 35 4,80 1,40 3,54 1,99 1,76 0,190 51,46
L 50 x 50 x 6x/- 4,47 50 6 7 35 5,69 1,45 3.54 2,04 1,77 0,190 43.41
L 60 x 60 x 5x/- 4,57 60 5 8 4 5,82 1,64 4,24 2,32 2,11 0,230 51,04
L 60 x 60 x 6x/- 542 60 6 8 4 6,91 1,69 4,24 2,39 2,11 0,230 42,99
L 60 x 60 x 8x/- 7,09 . 60 8 8 4 9,03 1,77 4,24 2,50 2,14 0,230 32,89
L 65 x 65 x 7- 6,83 65 7 9 4,5 8,70 1,85 4,60 2,61 2,29 0,250 i 36,95
L70x70x 6-~ 6,38 70 6 9 4,5 8,13 1,93 4,95 2,73 2,46 0,270 42,68
L70x70x7- 7,38 70 7 9 4,5 9,40 1,97 4,95 2,79 2,47 0,270 36,91
L 75% 75 X 6~ 6,85 75 6 10 5 8,73 2,04 5,30 2,89 2,63 0,290 42,44
L75x75 x 8- 8,99 75 8 10 5 11,4 2,13 5,30 3,01 2,65 0,290 32,37
L 80 x 80 x 8- 9,63 80 8 10 5 12,3 2.26 5,66 3,19 2,83 0310 32,34
L 80 x 80 x 10- 11.9 80 10 10 5 15,1 2,34 5,66 3,30 2,85 0,310 26,26
L90x90x7- 9,61 90 7 11 55 12,2 2,45 6,36 3.47 3,16 0,350 36.48
L 90 x 90 x 8- 10,9 90 8 11 55 13,9 2,50 6,36 3.53 3,17 0,350 32,15
L 90 x 90 x 9- 12:2 90 9 11 5;5 15,5 2,54 6,36 3,59 3,18 0,350 28,77
L 90 x 90 x 10- 13,4 90 10 11 55 17,1 2,58 6,36 3,65 3,19 0,350 26,07
L 100 x 100 x 8*/- 12,2 100 8 12 6 155 2,74 7,07 3,87 3.52 0,390 32,00
L 100 x 100 x 10*/- 15,0 100 10 12 6 19,2 2,82 7,07 3,99 3,54 0,390 25,92
L 100 x 100 x 12*/- 17,8 100 12 12 6 22,7 2,90 7,07 4,11 3,57 0,390 21,86
L110x 110 x 10* 16,6 110 10 13 6.5 21,2 3,06 7,78 4,33 3,88 0,429 25,79
L 110 x 110 x 12* 19,7 110 12 13 6.5 25,1 315 7,78 4,45 391 0,429 21,73
L 120 x 120 x 10- 18,2 120 10 13 6,5 23,2 3,31 ' 8,49 4,69 4,24 0,469 25,76
L 120 x 120 x 11 19,9 120 11 13 6,5 25,4 3,36 8,49 4,75 4,25 0,469 23,54
L 120 x 120 x 12- 21,6 120 12 13 6.5 27,5 3,40 8,49 4,80 4,26 0,469 21,69
L 120 x 120 x 13 23,3 120 13 13 6,5 29,7 3,44 8,49 4,86 4,28 0,469 20,12
L 120 x 120 x 15 26,6 120 15 13 6.5 33.9 3,51 8,49 4,97 4,31 0,469 17,60
1130 ¥ 130 ¥ 124* 22,6 130 12 11 v 00,0 0,04 519 0,19 440 (LAt /1A
L 15U x 1hU x 104+ 25,0 150 10 16 8 29,3 4,03 10,61 5,71 5,28 0,586 25,5
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G | L=l Wey=Weie | iy=iy I iy Iy iy s

kg/m | mm* mm® mm | mm* | mm | mm* | mm | mm?

x10* x10° x10 | x10* | x10 | x10* | x10 | «x10°*

L 20 x 20 x 3 0,882 | 0,39 0,28 0,59 | 061 074 | 016 | 038 | -0,23
L25x25x3 1,12 | 0,80 0,45 075 | 1,26 094 | 033 | 048 | -047
L25x25x4 145 | 1,01 0,58 074 | 160 093 | 043 | 048 | -059
L 30 x30 x 3 1,36 | 1,40 0,65 090 | 223 113 | 058 | 058 | -0,83
L 30 x30 x 4 1,78 | 1,80 0,85 089 | 286 112 | 075 | 057 | -1,05
L35x35x4 2,09 | 295 1,18 1,05 | 4,69 133 | 1,22 | 068 | -1.73
L40x40x 4 242 | 447 1,55 1,21 7.10 152 | 184 | 077 | -263
1 40x40x5 297 | 643 1,01 120 | 8,61 161 | 226 | 077 | -3.18
L45x45%45 306 | 7,15 2.20 136 | 113 171 | 2 | 007 1,30
L 50 x50 x 4 3,06 | 897 2,46 162 | 1425 | 191 | 369 | 097 | -528
L50x50x5 37071 10,96 3 0A 1,51 17,42 1,90 1,61 | 0,07 6,16
L 50 x 50 x 6 447 | 12,84 3,61 1,50 | 20,37 189 | 531 | 097 | -7.53
| L60x60x5 457 | 19,37 445 182 | 3n78 230 797 | 117 | 1141
L 60 x 60 x 6 542 | 22,79 5,29 1,82 | 36,21 229 | 938 | 1,17 | -13.41
L 60 x 60 x 8 7,09 | 29,15 6,89 180 | 4620 | 226 | 1211 | 1,16 | -17,04
L 65x65x7 6,83 | 33,43 7,18 196 | 5309 | 247 | 13,78 | 126 | -19,65
L70x70x6 6,38 | 36,88 7,27 2,13 | 58,61 2,69 | 1516 | 1,37 | -21,73
L70x70x7 7,38 | 42,30 8,41 212 | 67,19 | 2,67 | 17,40 | 1,36 | -24,90
L75x75x6 6,85 | 4557 8,35 2,28 | 7240 | 2,88 | 18,74 | 1,46 | -26,83
L75x75x8 8,99 | 58,87 10,96 227 | 9349 | 2,86 | 2425 | 145 | -3462
L80x80x8 9,63 | 72,25 12,58 243 | 1148 | 306 | 2972 | 1,56 | -42,53
L 80 x 80 x 10 11.9 | 87,50 15,46 241 | 138,86 | 9,00 | 2023 | 1,55 | -51.27
L90x90x7 9.61 | 92,55 14,13 275 | 1471 347 | 3802 | 1,76 | -54,53
L 90 x 90 x 8 10,9 | 104,4 16,05 274 | 1659 | 346 | 4287 | 1,76 | -61,51
L 90 x 90 x 9 12,2 | 1158 17,93 273 | 1840 | 344 | 4763 | 1,75 | -68.20
L 90 x 90 x 10 134 | 126,9 19,77 272 | 2015 | 343 | 5232 | 1,75 | -74.60
L 100 x 100 x 8 12,2 | 1448 19,94 306 | 2302 | 385 | 5947 | 1,96 | -8537
L 100 x 100 x 10 150 | 176,7 24,62 3,04 | 2807 | 383 | 72,65 | 1,95 | -104,0
L 100 x 100 x 12 17,8 | 206,7 29,12 302 | 3280 | 380 | 8542 | 1,94 | -121,3
L110x 110 x 10 16,6 | 238,0 29,99 335 | 3782 | 423 | 9772 | 2,15 | -140,3
L110x110x 12 19.7 | 27941 35,54 333 | 4433 | 420 | 1150 | 214 | -164,1
L 120 x 120 x 10 18,2 | 312,9 36,03 367 | 4976 | 463 | 1283 | 235 | 1846
L 120 x 120 x 11 19,9 | 3406 39,41 366 | 5415 | 462 | 1398 | 235 | -2009
L 120 x 120 x 12 216 | 367,7 42,73 365 | 5843 | 461 | 1510 | 234 | -216,6
L 120 x 120 x 13 233 | 394,0 46,01 3,64 | 6259 | 459 | 1622 | 234 | -231,8
L 120 x 120 x 15 26,6 | 4449 52,43 362 | 7056 | 456 | 1842 | 233 | -2607
L 130 x 130 x 12 23,6 | 472,2 50,44 3.97 | 7506 | 500 | 1937 | 2,54 | -2785
L 150 x 150 x 10 23,0 | 624,0 56,91 462 | 9920 | 582 | 2560 | 2,96 | -368.0




Fers U normaux européens

Dimensions: DIN 1026-1: 2000, NF A 45-202: 1986

olérances; EN 10279: 2000 Ym
Etat ge surface: con%rme 0 EN 10163-3: 2004, classe C, sous-classe 1
|
}
Py
z
Désignation Dimensions Dimensions de construction Surface
G h b tw tf ri r2 A d @ | emin | emax | AL AG
kg mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm2| mm mm | mm | m¥m | m?/t
/m X].O2
UPN 50* 5,59 50 38 5,0 7,0 7,0 3,5 7,12 21 - - - 0,232 42,22
UPN 7,09 6 42 5,5 7, 7, 4, 9,03 3 - - - 0,273 39,57
65* 8,64 &0 45 6,0 5 5 0 11,0 4 - - - 0,312 37,10
UPN 10,6 10 50 6,0 8, 8, 4, 13,5 4 - - - 0,372 35,10
80* 13,4 0 55 7,0 0 0 0 17,0 7 - - - 0,434 32,52
UPN 140 16,0 140 60 7,0 10,0 10,0 5,0 20,4 98 M 12 33 37 0,489 30,54
UPN 160 18,8 160 65 7,5 10,5 10,5 5,5 24,0 115 M 12 34 42 0,546 28,98
UPN 180 22,0 180 70 8,0 11,0 11,0 5,5 28,0 133 M 16 38 41 0,611 27,80
UPN 200 25,3 200 75 8,5 11,5 11,5 6,0 32,2 151 M 16 39 46 0,661 26,15
UPN 220 29,4 220 80 9,0 12,5 12,5 6,5 37,4 167 M 16 40 51 0,718 24,46
UPN 240 33,2 240 85 9,5 13,0 13,0 6,5 42,3 184 M 20 46 50 0,775 23,34
UPN 260 37,9 260 90 10,0 14,0 14,0 7,0 48,3 200 M 22 50 52 0,834 22,00
UPN 280 41,8 280 95 10,0 15,0 15,0 7,5 53,3 216 M 22 52 57 0,890 21,27
UPN 300 46,2 300 100 10,0 16,0 16,0 8,0 58,8 232 M 24 55 59 0,950 20,58
UPN 320* 59,5 320 100 14,0 17,5 17,5 8,8 75,8 246 M 22 58 62 0,982 16,50
UPN 350 60,6 350 100 14,0 16,0 16,0 8,0 77,3 282 M 22 56 62 1,05 17,25
UPN 380* 63,1 380 102 13,5 16,0 16,0 8,0 80,4 313 M 24 59 60 1,11 17,59
UPN 400* 71,8 400 110 14,0 18,0 18,0 9,0 91,5 324 M 27 61 62 1,18 16,46
h<300 | h>300
b b 'tw
u
2 2

Inclinaison des ailes

8%

5%




Valeurs statiques CIassification. .

Désignation axe fort y-y axe faible z-z EN 1993-1-1¢ |.;1s: S

Pure Pure |4 |51

. . bending compresg § Lﬁ

G | Iy |wel Vygl. iy |Avz| L wel.Wpl.| &z| s | It | In|ys|ym |0 |in |0 |0 |=HNo

kg/ |mm*| y mimmmm| z | Z | m | mmmm/mm m|m|3|R|H R =K==

m | x10* mm3 ™M m |2 |4 |mm3mm3 m 45 |m|m B
UPN 50 559 | 26,4 10,6 13,1 1,92 2,77]9,12 3,75 6,78 1,13[16,7 1,12 0,03 1,37 2,471 1 |1 1 |1
UPN 65 7,09 |575 17,7 21,7 2,52 3,68(14,1 5,07 9,38 1,25(180 1,61 0,08 142 260| 1 1 |1 1 |1
UPN 80 8,64 106 26,5 32,3 3,10 490|194 6,36 11,9 1,33|194 2,20 0,18 1,45 2671 1 |1 1 |1
UPN 100 10,6 206 41,2 49,0 3,91 646|293 8,49 16,2 1,47(203 2,81 041 1,55293|1 1 |1 1 |1
UPN 120 13,4 364 60,7 72,6 4,62 8,80|43,2 11,1 21,2 1,59|22,2 4,15 090 1,60 3,03| 1 1 (1 1 |1
UPN 140 16,0 605 86,4 103 545 10,4(62,7 14,8 28,3 1,75|239 568 180 1,75337|1 1 |1 1 |1
UPN 160 18,8 925 116 138 6,21 12,6(853 18,3 35,2 1,89|253 7,39 3,26 1,84 3561 1 |1 1 (1
UPN 180 22,0 | 1350 150 179 6,95 151|114 22,4 42,9 2,02|26,7 9,55 557 1,92 3,75| 1 1 |1 1 |1
UPN 200 25,3 |1910 191 228 7,70 17,7|148 27,0 51,8 2,14(28,1 11,9 9,07 201 394| 1 1 |1 1 |1
UPN 220 29,4 |2690 245 292 8,48 20,6|197 33,6 64,1 2,30|30,3 16,0 14,6 2,14 420 1 1 |1 1 |1
UPN 240 33,2 |3600 300 358 9,22 23,7(248 39,6 75,7 242(31,7 19,7 22,1 223 439|1 1 |1 1 |1
UPN 260 37,9 |4820 371 442 9,99 27,1|317 47,7 91,6 2,56|33,9 25,5 333 236 4661 1 |1 1 |1
UPN 280 41,8 |6280 448 532 10,9 29,3399 57,2 109 2,74|35,6 31,0 48,5 2535021 1 |1 1 (1
UPN 300 46,2 |8030 535 632 11,7 31,8|495 67,8 130 2,90|37,3 37,4 69,1 2,70 5411 1 |1 1 (1
UPN 320 59,5 |10870 679 826 12,1 47,1|597 80,6 152 2,81(43,0 66,7 96,1 260 4821 1|1 1 |1
UPN 350 60,6 (12840 734 918 12,9 50,8570 75,0 143 2,72|40,7 61,2 114 2404451 1 |1 1 (1
UPN 380 63,1 |15760 829 1010 14,0 53,2|615 78,7 148 2,77|40,3 59,1 146 2,38 4581 1 |1 1 (1
UPN 400 71,8 20350 1020 1240 14,9 58,6|846 102 190 3,04 (44,0 81,6 221 2655111 1 (1 1 |1
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