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INTRODUCTION GENERALE

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

fondations.

Ces propriétés englobent la résistance, la raideur et la capacité d’absorption et de

dissipation de 1’énergie.

Ces exigences font qu’une structure soit capable de répondre sans dommages importants a
des séismes répétes d’intensités modérées et a des tremblements de terre exceptionnellement
sévere sans meétre en danger sa stabilité, son contenu, ses occupants et ses éléments

principaux.

L’introduction de nouveaux matériaux tels que le verre et ’acier et de nouvelles techniques

de construction font des batiments un chantier en évolution croissante et rapide.

Pour ces nouvelles techniques de construction, 1’acier est le matériau le plus utilise et cela
pour ses nombreux avantages a savoir: la fiabilité, la capacité portante, la rapidité
d’exécution et ces propriétés mécaniques qui nous permettent de concevoir des poutres de trés

grande porté.

D’une maniére générale, les éléments structuraux d’un batiment sont une association de

deux matériaux de nature et de propriétés différentes, avec I’objectif de tirer sur le plan

mécanique les avantages des deux partie a savoir :

e Le béton pour résister aux efforts de compression.
e L’acier pour résister aux efforts de traction.

Dans ce contexte, et dans le cadre de notre formation, notre projet de fin d’étude
s’est porté sur 1’étude d’un ouvrage en ossature métallique. Cet ouvrage est un hangar a

usage fabrication mécanique, implanté a la commune d’AKBOU wilaya de Bejaia.




L’objectif principal de notre mémoire sera de comprendre et de compléter les
informations déja acquises durant notre cursus, ensuite viendra le second but qui est de
présenter un travail satisfaisant en vue d’obtenir le diplome de Master en Génie civil
option constructions métalliques.

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

Chapitre | : Généralités ;

Chapitre 1l : Présentation de I’ouvrage;

Chapitre 111 : Etude climatique ;

Chapitre IV : Pré dimensionnement des éléments ;
Chapitre V : Etude des contreventements ;
Chapitre VI : Etude des portiques ;

Chapitre VII : Etude au séisme :

Chapitre VIII : Vérification de I’ossature
Chapitre 1X : calcule des assemblages ;

Chapitre X : Calcul des pieds de poteaux

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

Chapitre XI : Etude de I’infrastructure ;
» Chapitre XI1 : les actions d’ensemble ;

Enfin, nous terminerons par une conclusion générale.
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CHAPITRE I Généralités

Les structures métalliques se composent de matériaux qui jouent un réle important dans la
résistance des constructions. Le choix de ces matériaux est souvent le fruit d’un compromis
entre divers critéres tel que; le cout, la disponibilité et la facilité de mise en ceuvre du matériau
prévalant généralement sur le critére de la résistance mécanique. Ce dernier est en revanche
décisif pour les constructions de grandes dimensions.

I.1.L’acier:
L’acier est un matériau constitué essenticllement de fer et un faible taux de carbone ne
dépassant pas généralement 1%. Outre le fer et carbone, 1’acier peut comporter d’autres

éléments qui lui sont associés, soit :

e Involontairement comme le phosphore et le soufre qui sont des impuretés et qui

alterent les propriétés des aciers.

e Volontairement comme le silicium, le manganese, le nickel, le chrome, le tungstéene, le
vanadium,...etc. qui ont pour propriétés d’améliorer les caractéristiques mécaniques
des aciers (résistance a la rupture, dureté, limite d’¢lasticité, ductilité, résilience,

soudabilité, corrosion...). On parle dans ce cas d’aciers alliés.
I.1.1 .Propriétés des profilés laminés :

i -Résistance :

Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par le régalement

Euro code 03

Tableau 1.1 : Valeurs nominales de fy et f, (tableau 3.1, CCMA97)

Nuance Epaisseur t en mm
d’acier
t<40mm 40mm<t<100mm
(EN10025)
fy(N/mm2) fu(N/mm2) fy(N/mm2) fu(N/mm2)

Fe360 235 360 215 340
Fe430 275 430 255 410
Fe510 355 510 355 490

Promotion 2014/2015
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CHAPITRE I Généralités

ii -Ductilité :
Les aciers de construction doivent satisfaire aux conditions supplémentaires suivantes :
e Le rapport fu/fy de la résistance a la traction minimale spécifiée au f, sur la résistance

limite d’¢lasticité minimale spécifiée fy doit étre supérieur a 1,2.

e Le diagramme contrainte-déformation doit montrer que la déformation ultime ¢
correspondant a f, représente au moins 20 fois la déformation élastique ey

correspondant a fy.

e [’allongement a la rupture sur une longueur entre repére de 5,65 \/E doit étre

supérieur a 15%, étant I’aire initiale de la section transversale.
On peut considérer que les nuances d’acier de la norme EN 10025 en général et celles
indiquées au Tableau 1.1, en particulier, satisfont a ces conditions.

Ao : la section transversale initiale de I’élément considéré.
iii-Propriétés mécanique :
Module d’¢lasticité longitudinal : E =210000 MPa.
e Module d’¢élasticité transversal : G =E [/ 2(1+p).
e (oefficient de Poisson : p=0,3.
e Coefficient de dilatation thermique : p =12x10° par 1 C°

e Masse volumique : p = 7850 Kg/m3

ﬂ'.sup 7
fyinf Joa §
Gp - i A !

—

Ex

Figure 1.1 : Diagramme contrainte-déformation de I'acier (essai de traction).
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CHAPITRE I Généralités

1.1.2 Propriétés des armatures de construction :

i - Résistance :
Les nuances d’aciers et leurs résistances limites sont citées dans les Eurocodes 03 et 04 ainsi
que le DTR CCM97 et ce, conformément a la norme EN 10 025. Pour notre ouvrage; notre
choix s'est porté sur la nuance S235 qui présente les meilleurs propriétés de ductilite.

ii - Ductilité :

La ductilité est la capacité des matériaux & se déformer plastiquement lors d’efforts
élevés sans diminution significative de la résistance pendant plusieurs cycles de chargement.
L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :

Le rapport % > (BAEL91)

y

1.08 Haute ductilité
1.05 ductilité normale

f, :limite d'élasticité (M Pa)
f, :limite de résistance a la traction (M Pa)

e La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation élastique
&, =220x¢,
e A larupture, ’allongement sur une longueur de 5,65VAo, Soit supérieure & 15% .
iii — Propriétés mécaniques :

Les propriétés mecaniques sont les mémes que celles données dans la partie 1.1.1.iii.
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CHAPITRE I Généralités

Ts &

Allongement

-10%eo -FoE. v

FoE. v 10%o0
Raccourcissement

-F.

Figure I -2_: Diagramme contrainte déformation de I’Acier.

I.2.La couverture:

La couverture sera realise, par des panneaux sandwichs, appelés aussi panneaux double peau

monoblocs, ils sont constitués de:

e Deux tbles de parements intérieurs et extérieurs.

e Une dme en mousse isolante.

Profils latéraux destinés a protéger 1’isolant et réaliser des assemblages aisés.
Les panneaux sandwichs nous offrent plusieurs avantages on site :

Isolation et 1’étanchéité

Bonne capacité portante

Un gain de temps appréciable au montage.
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CHAPITRE I Généralités

R /\ My N 1 Tos
[ ) :I:

1050

Figure I- 3 : Panneau sandwich type (TL 75 P BATICOMPOS) .

b) Le béton:

Le béton est un mélange de matériaux« granulats » (sable, graviers), liants hydrauliques
(ciment) ; de I’eau et éventuellement des adjuvants. Le mélange ainsi obtenu est appelé
“Béton frais’® celui-ci commence a durcir apres quelques heures et a atteindre
progressivement sa résistance caractéristique.
e Propriétés du béton :
> Le béton utilisé sera de classe C25 avec :
- Une résistance a la compression a 28jours : Fcos=25Mpa.

~ Larésistance a la traction & 28jours : Fts=2.1Mpa.

- Le poids spécifique : p=25KN /m’
-CoefTicient de retrait : £ =4.10°°

I.3. LES ACTIONS AGISSANT SUR LA STRUCTURE :

Ce sont I’ensemble des forces et des couples dus aux charges auxquelles 1’ouvrage
sera soumis :

~ Charges Permanentes : G

- Charges d’exploitations : Q

- Charges climatiques : le vent W et la neige S.

- Charges Sismiques: E.
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CHAPITRE I Généralités

I.4. LESCOMBINAISONS D’ACTIONS:

1.4.1. Situation durable :
a ) Etat Limite Ultime :

Les états limites ultimes concernent la sécurité, telle la résistance aux charges, la stabilité
et I'équilibre, lorsque la structure atteint le point ou elle devient dangereuse pour l'usage
auquel elle est destinée.

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

- Cas d’une seule action variable Q : 1.35 Gmin + Gmax +1.5 Q
- Cas de plusieurs actions variables Qi : 1.35 Gmin + Gmax + 1.35 (£Qi)
[CCM-article 2.3.2.3]

Avec :
Gmin : Le poids propre pour 1’action permanente défavorable.
Gmax : Le poids propre pour 1’action permanente favorable.
Q : La surcharge d’exploitation.

b) Etat Limite de Service :

Les états limites de service concernent les états ou la structure, bien que « fonctionnelle »,
commence a se comporter de fagon non satisfaisante en raison, par exemple, de vibrations ou
de deformations ou fleches excessives.

Le dimensionnement ou la vérification & I'ELS est basé sur la limitation des déformations
(ou des fléches pour les travées de poutres et de déplacement horizontaux pour les tétes de
poteaux)

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

suivantes :
- Cas d’une seule action variable Q : G+Q
- Cas de plusieurs actions variables Qi : G +0.9 (ZQi)

1.4.2. Situations accidentelles « RPA 99 version 2003 article 5.2 » :

Ce sont des actions qui ne surviennent que rarement durant la vie de I’ouvrage mais dont
les conséquences peuvent étre tres néfastes, si des dispositions ne sont pas prises lors de la
conception et de la réalisation de 1’ouvrage. Parmi ces actions, on peut répertorier :

- ’action sismique notée E

Promotion 2014/2015 Page 7



CHAPITRE I Généralités

- le choc, I’incendie, 1’explosion, etc....
Pour la détermination des sollicitations de calcul en situation accidentelle, les combinaisons
d’actions a considérer sont celles mentionnées dans le RPA 99 article 5.2 ; Elles sont comme
suit :

S G+Q+E; G+Q+1.2E

% 0.8 G £ E : cette combinaison a été adoptée dans le cas ou ’effet de G est favorable.

I.5. LIMITES DES FLECHES ET DES DEPLACEMENTS :

Les structures en acier et leurs composants doivent étre dimensionnés de maniere que les
fleches restent dans les limites appropriées a 1’usage et a 1’occupation envisagée du batiment
et a la nature des matériaux de remplissage devant étre supportés.

Les valeurs limites recommandées pour les fleches verticales sont résumées dans le
Tableau I .2 du CCM97 comme suit:

TABLEAU |.2: VALEURS RECOMMANDEES POUR LES FLECHES VERTICALES.

Conditions & 8,

Hax

Toitures en général L/200 L/250

Toiture supportant fréquemment
du personnel autre que le

personnel d’entretient L/250 L/300

Planchers en général L/250 L/300

Planchers et toitures supportant
des cloisons en platre ou en autre
matériaux fragiles ou rigides L/250 L/300

Planchers supportant des poteaux

(a moins que la fleche ait été

incluse dans 1’analyse globale de L/400 L/500
1’état limite ultime
Cas ou dmax peut nuire a I’aspect L/250 /

du batiment
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CHAPITRE I Généralités

I.6. Reglements utilisés :
L’étude de ce projet, exige quelques réeglements utilisés en Algérie :

e RNV A99 : reglement neige et vent Algérien 1999.
e CCMAQ97, Euro code 3 : Code Construction Métallique Algérien97 et Eurocode 3.
e RPA 99 V2003 : reglement parasismique Algérien VV2003.

e DTR B.C.2.2: Document technique réglementaire pour les Charges permanentes et

surcharges d’exploitions.
e B.A.E.L91: Béton armé aux états limites.

e CBA 93: Regles de conception et de calculs des structures en béton armé, DTR B-C
2.4, Ministére de I’habitat.
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Chapitre II présentation de I'ouvrage

Notre projet consiste a étudier un hangar a usage de construction et de fabrication
mécanique avec toiture & multiple versant, et ossature en charpente métallique. Ce projet est

en cours de réalisation.

Figure 11.1 : Présentation des deux hangars
I1.1. Situation de projet:

Le présent projet est en cours de réalisation au lieu ditTAHARACHT, Situéau niveau de la
commune AKBOU dans la wilaya de Bejaia qui est classée selon le reglement parasismique

algérien (RPA99 version 2003) comme zone de moyenne sismicité lla et de groupe d’usage

(1.

Figure II.2. Présentation de 'ouvrage.

I1.2. Caractéristiques :

v’ Caractéristiques géométriques de I'ouvrage :
e Longueur totale du batiment : 72m
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Chapitre II présentation de I'ouvrage

Largeur totale du batiment : 48m

Surface totale du hangar : 6 912 m?

Hauteur totale hangar : 11.9m

Hauteur des poteaux : 10m

Hauteur de la toiture : 1.9m

Elément de I'ouvrage :

Toiture a multiple versants avec une pente de 9°

Acrotére : 1.9 m

Bardage (panneau sandwiche).

Poteaux, poutres, pannes, lisses de bardages sont des eléments métalliques

Ouvertures : La face principale du pignon on a deux (2) porte de (6X5) m2.

- La face secondaire du pignon on a huit (8) fenétres de (2X1) m?

- La face droite de long pan on n’a aucune ouverture.

-La face gauche de long pan on a 12 fenétres de (2X1) m?

Portique : (poteaux + traverses) en profilé laminé.

- Dans le sens pignon on a deux portiques de 24 m.

- Dans le sens long pan on a douze (12) portiques de 6m

v" Etude de sol :

L’¢étude de sol a été réalisée par laboratoire National de 1’habitat et de la construction

Bejaia, la conclusion de cette étude préconise ce qui suit :

v’ Le taux de travail admissible serait ici au moins égale a 2.00 bars

v' La sous-face de la fondation devrait se situer a au moins 1.00 m du coté du terrain

actuel .

v Les fagades :

- Les murs extérieurs sont réalisés avec maconnerie sur deux (2) meétre de hauteur et de

panneau sandwich sur huit (8) métre de hauteur.
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Chapitre III Etude climatique

Tout ouvrage doit résister aux actions climatiques verticales et horizontales. Parmi les
actions horizontales on peut citer le vent. L’ effet du vent sur une construction métallique est
généralement prépondérant. Par conséquent, une étude approfondie doit étre éaborée pour la
détermination des différentes actions dues au vent et ce, danstoutes les directions principales.
Le calcul des actions dues au vent sera mené conformément au reglement Neige et Vent du
RNVA99. En effet, ce document technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et
principes généraux pour la détermination des actions du vent sur I’ensemble d'une
construction et sur ces différentes parties.

Lesvaleurs de pression du vent dépendent d’ un certain nombre de facteurs
e Delarégion
e Dusited implantation
e Delahauteur delaconstruction
e Delaforme géométrique de la construction

e Etdelarigiditédelaconstruction
III.1. Etude au vent:

1.1 Détermination des différents parametres ou coefficient de calcul :

a. Effetde larégion:

Selon le RNV A 99, notre projet est situé ala commune d’ Akbou Wilaya de Bejaia qui
est classe en zone |. Par conséquent, selon le tableau 2-3 du RNV A99, la pression dynamique
de référence est comme suit:  Qrg= 375 N/ m>.

b. Effet du site:

Cet effet est pris en compte a |’ aide d'un coefficient appelé « coefficient d’ exposition »
(C«(2)). Ce dernier prend en compte les effets de la rugosité du terrain par le coefficient de
rugosité (C.(z)) et de latopographie du site par |e coefficient de topographie (Ci(2)).

La structure seraimplantée dans une zone industrielle :

D'ou:
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Chapitre III Etude climatique

e Lefacteur deterrain K1=0.22
e Leparamétrederugosité Zp=0.3 (tableau 2-4, chapitrell RNVA99) [2].
e Lahauteur minimal zmin=8m.
Avec:
K+: Lefacteur deterrain.
Zo(m) : Le paramétre de rugosité.
Zmin(m) : Lahauteur minimale.
c. Coefficient de topographie
Le site est plat, le coefficient de topographie Ci= 1. (Tableau 2-5, chapitre Il
RNVA99). [2].
d. Calcul du coefficient dynamique Cq:
Cqest donné en fonction de :
- B (en m) qui désigne la dimension horizontale perpendiculaire a la direction du
vent prise alabase de la construction.

- H (enm) qui désigne la hauteur totale de la construction

Figure III. 1: Les directions principales du vent.

Dans notre cas, on a une parfaite symétrie de la structure ce qui fais que en se limite a

faire nos calcule dans seulement 2 sensV1,V2 tq: V1=V3,V2=V4
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Chapitre III Etude climatique

La structure de notre bétiment étant métallique, on utilise I'abaque de la figure 3.2 du

RNV A99 pour la détermination du coefficient Cq pour chague direction.

2
b [ - = L L~
- )y e 1
Lod - -
1. Yoir anmese 4 !_ e 2 P
. / /_
~ i e
f ——9 st
Sk 5
hautewur h () é
ST '
30

NG

20 ‘1/

100

| I/ |
10 24 54 100
largeur b {m)

N

Figure III. 2: Valeurs de Cd pour les structures métalliques [RNV99] [2] .

> Direction longitudinale du vent V1: La lecture donnera pour: b1=48m et

h=11.9m
. Onaura: Cd=0.89.
> Direction transversale du vent V2:Lalecture donnera pour: b2=72meth=11.9m.

On aura: Cy4=0.87.
Pour les deux directions Cy< 1.2 ; donc la structure sera considérée comme peu sensible

aux excitations dynamiques.
Les vaeurs de Cy sont résumées dans | e tableau suivant :
Tableau III. 1:Les valeurs de Cd.

Direction du vent h (m) b (m) Cq
V1et V3 11.9 48 0.89
V2et V4 11.9 72 0.87

II1.2. Calcul de la pression :

D’ apres e reglement RNV 99, les pressions (q) sont calculées par laformule suivante :

0 = Cd X Qayn X [Cpe-Cyi
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Chapitre III Etude climatique

II.2.1Détermination de la pression dynamique Qyn:

La structure est de hauteur totale étant supérieure a 10m, on subdiviserale maitre couple

en ni = E (11.9/3) = 3 tranches et hi = (11.9/3) =3.96m = 4m (formule 2.11). Pour les

commodités du calcul, on déterminerala pression dynamique (formule 2.12) :

e A hi=4et8m pour cequi concerne les parois verticales (soit des tranches de 4m).
e A hi=11.9 mpour ce qui concerne les parois verticales (présence de I’ acrotére).
e A lahauteur totale h = 11.9m pour ce qui concerne latoiture.

a) Coefficient de rugosité :

Le Coefficient de rugosité, est donné en fonction de la hauteur, et du site comme suit :

e C =K(xLn (ZE) pour Zmin<Z <200m (formule 2.15) [2].

0

e« C-= KtXLn(me

) pour Z <Zmin (formule 2.15) [2].
C, : est le Coefficient de rugositézformule 2.15) [2].

K : est lefacteur de terrain(Tableau 2.4) [2].

Z . (enm) est la hauteur considérée.

Zmin : (en m) est lahauteur minimale (Tableau 2.4) [2].

Z, : (en m) est le paramétre de rugosité (Tableau 2.4) [2].

v' Paroisverticales: Cr=0.22><ln(%)=0.722 — C;=0.722.

v' Toiture: Cr:O.ZZXIn(%)=O.81 — C,=0.81. Toiture

Les résultats sont portés sur lafigure suivante :

Tableau II1.2 : Coefficient de rugosité.

Hi (m) C; (formule 2.15)
4 0.722
8 0.81
11.9 0.81
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Chapitre III Etude climatique

b) coefficient d’exposition :

Le coefficient d’exposition au vent « C¢(Z) » tient compte des effets de la rugosité du
terrain, de la topographie du site et de hauteur ‘h’ au dessus du sol. En autre, il tient compte

de la nature turbulente du vent.

Dans ce cas, La structure est considérée comme peu sensible aux excitations
dynamiques dans les deux directions du vent.

Co= C2xC2x {1+ gké } Cy<l2 —» (formule 2.13) [2]

r=t

C; : facteur de topographie.
C, : facteur de rugosité.
Kt : facteur deterrain.

v' Paroisverticales
C,=0.22xIn (%) =0.722 — C,=0.722

C,=0.22 xIn (%) ~081 — =08l

7x0.22
22x1

Cex = 1.0%x 0.7222[1+ }=1.633 — Ce =1.633.

Co=1.02% 0812 14 72922 |_ 1 904 —» Co= 1.904.
0.81x1
v' Toitures:
11.9

C =022 xIn(==2)=0.81 — C,=0.8L
0.3

Ce = 1.0%x 0.812 [1+ ZX 0.22

X

}: 1.904 — Cg=1.904.

Les résultats sont portés sur lafigure suivante :
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Chapitre III Etude climatique

Tableau II1.3 : coefficient d’exposition.

Hi (m) Ci(2) (formule 2.15) [2] Ce(2) (formule 2.13) [2]
4 0.722 1.633
8 0.81 1.904
11.9 0.81 1.904
Remarque:

Le Coefficient rugosité a Z = 4m pour les parois verticales est calculé en introduisant dans la

formule 2.15 ou Z < Zmin.

c) Calcul la pression dynamique «qdyn» :

La pression dynamique «Qgyn>» qui S exerce sur un éément de surface au niveau de la
hauteur ‘h’ est donnée comme suite :

Oyn =Cret X Cex  (daN/m?) (formule 2.12)[RNVA99]

Ore¢ - €St la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes donnée par le
tableau 2-3 (DTR) en fonction de la zone du vent.

Cex . est le coefficient d’ exposition au vent.

v Paroisverticales: gyn=37.5x 1.633=61.237 (daN/m?).
Qayn = 37.5%x1.904=71.4 (daN/m?).

v Toitures:Quyn=37.5x%1.904 =714 (daN/m?).

Dans ce cas, la pression dynamique sont portées sur lafigure suivante :

Tableau I11.4 : Pression Dynamique.

hi (m) C/(2) (formule 2.15) Ce(Z) (formule 2.13) Qdyn(daN/m?)
4 0.722 1.633 61.237
8 0.81 1.904 714
11.9 (parois 0.81 1.904 714
verticales)
11.9 (toiture) 0.81 1.904 714
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Chapitre III Etude climatique

I11.2.2 Détermination de la pression statique due au vent :

La pression due au vent «Phx» qui S exerce sur une construction ala hauteur ‘h’ est donnée par
laformule suivante.

g = Cqx Wz (daN/m?) (formule 2.5)[RNVA99]
Cgq: coefficient dynamique de la construction.

Jayn - pression dynamique du vent calculée alahauteur h considéreée.

Cpe : coefficient de pression extérieure.

Cpi : coefficient de pression intérieure.

I11.2.3 Détermination des coefficients de pression (Cpe, Cpe) :

Cette étape concerne les deux directions du vent considérées.

2.3.1 Vent perpendiculaire au pignon (Sens V1) :
a) Coefficient de pression extérieure Cpe
» Parois verticales :

On se référe au paragraphe 1.1.1.2 du chapitre 5 du RNVA99 pour la détermination des
différentes zones de pression et au tableau (5-1) pour déterminer |es valeurs des coefficients Cpe.
Pour cette direction du vent : b=48m, d=72m, h=11.9m.
e=min[b,2xh] = min[48 ; 23.8 ] donc e=23.8m, €/5=4.76m .

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a cette zone sont

données sur lafigurelll .5.

A B [
Vi i
E——-
A B c

Figure II1.3: Vue en plan des zones de pression sens V1.
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Chapitre III Etude climatique

., 476m
—t—=
E“
IiL‘!>D A B C
A |
. 2am | o _

Figure II1.4: Vue en élévation des zones de pression sens V1.

Pour le calcul de Cpe 0N seréfére au paragraphe 1.1.2 chapitre 5 du RNVA99 :

Cpe = Cpe 1SiS < Im?
Cpe = Cpe1 + (Cpe10 + Cpe 1) * log(s) silm? < S < 10m?
Cpe = Cpe 10SiS = 10m*
On atousles surfaces > 10m? ; donc C,=Cpe, 10
Pour le calcul de Cy, ;9 On seréfere au tableau (5.1) du RNVA99, et on trouve

Tableau III. 5: Cpe1o correspondant a chaque zone de parois verticales sens V1.

Zone A B C D E
Surfaces (n 47.6 1904 482 480 480
Cpe -1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
= 0,8
A A A - ’ . _0’5
4 L) N
4 B C
—>
—
“ 08 [——> |, £ 0,3
b=48m
—>
—
—
A B C v
v v
v \ 4 -0,5
vy VY -0,8
-1
) 4,76m a 19,04m a 48,2m g
) d=72m g

Figure IIL.5 : Valeurs de Cye pour les parois verticales a la direction du vent V1.
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Chapitre III Etude climatique

> Toiture:

Dans notre cas la toiture est a multiple versants avec un angle a=8.997° ; Selon RNVA

99( 81.1.5 chap5) Les différentes zones de pression F,G,H et | sont représentées sur la figure
suivante :

b=24m;d=72m;h=119m;e=min[b; 2h|=23.8m; e4=5.95m; ¢2=119m; €/10=2.38m

A
F
e/4
H I
G
Vi
E— b=2am
G
H |
F
e/4
v
—>
e/10
e/2

Figure II1.6:Répartition des zones de pression sur la toiture sens V1.
Les valeurs de Cpesont déterminées par une interpolation linéaire entre les deux valeurs de méme
signe pour 0=5° et 0=15° tirées du tableau 5.4 RNVA99 (6=90°).
(%)= f(x)
F(3)= (%) +—2——=2x(
X =%

Tableau III. 6: Valeur de Cpe pour la toiture sens V1.

X— )

Zone F G H I
Surface(m®) 14.16 14.40 114.24 721.2
Cpe -1.48 -1.84 -0.68 -0.58
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Chapitre III Etude climatique

I E A
¢/4
-1.48 H I
G -0.68 -0,58
V1 -1.84
— b=24m
G
1 R4 H I
-0.68 -0.58
F
e/4
I -1.48 v
«—>
e/10
) e/2 i

Figure IIl. 7:Valeurs de C,. pour les parois verticales a la direction du vent V1.

a) Coefficient de pression intérieure Cp; :

On détermine I’ indice de perméabilite i, .

u Y. des surfaces des ouvertures sous le vent et parlléle au vent
P= > des surfaces de toutes les ouvertures

v' 1% cas: Si les fenétres sont fermées et les portes sont ouvertes, I’ air va s engouffre
vers I'intérieur et ne peut ressortir par les fenétres et toutes les faces internes des

parois extérieures du batiment subiront des surpressions correspondant a:

0+0

pZZ_X(5X6) = 0Cpiz+0.8.

H

v 2°™ cas: Si les fenétres sont ouvertes et les portes sont ouvertes, |’air rentre vers
I"intérieur par la porte et une partie ressort par les fenétres et toutes les faces
internes des parois extérieures du batiment subiront des dépressions correspondant
a:

82X+ 1202X1) _
Ho== ZxGxe)rs@xn+izaxy 0.4Ci=+03, - 5

v' 3" cas: Si lesfenétres sont ouvertes et les portes sont fermées,

_8(2X1)+ 12(2X1) _ _
Hp== 8(2X1)+12(2X1) 1Cpi=0s, —

Les cas les plus défavorables sont :
e Cpi=+08

e Cp-os5
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Chapitre III Etude climatique

b) Calcul des pressions :

> Parois verticales :

Ainsi, dans le cas de vent longitudinal agissant sur pignon, et en utilisant laformule::
4 =Ca.Aayn.(Z))-(Cpe-Cy) [daN /m?]

On obtient les valeurs des pressions ¢, Données dans les tableaux suivants:

Tableau III. 7 ; Valeurs de q; correspondant a chaque zone des parois avec : Cpi--0,5.

Zones Cq Oayn Coe Cpi CoeCpi Wi i
(daN/m?) (daN/m?) | (daN/m?)
A 61,237 -1 -0,5 -30,618 27.25
B 61,237 -0,8 -0,3 -18,371 16.35
C 0,89 61,237 -0,5 -0,5 0 0 0
D 61,237 +0,8 +1,3 79,608 70.85
E 61,237 -0,3 0,2 12,247 10.89
-27.25daN/m-*
2 & & —16.35%.-'1112
& K &k & r Y Omm:
. A B C . Y
V1 +70.85 f f 1089 g —agm
— o Nm? i E daN/m?
L A B C -
L
0 daN/m?
Y Y h
Y v -16.35 daN/m?
27.25daN/m?
C 476m 19.04m " 482m i

Figure II1.8 :Présentation graphique des pressions sur les parois verticale direction
duvent V1.
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Etude climatique

» Toiture:
Mp=1, dépression intérieur c,;=-0,5; vent de direction V1 (perpendiculaire au pignon) ©=90°

Tableau II1.8 : Valeurs de q; correspondant a chaque zone de la Toiture avec : Cpi--0,5

ZoneS Cd qdyn Cpe Cpi Cpe‘ Cpi WJ qJ
(daN/m?) (daN/m?) | (daN/m)
F 714 -1.48 -0.98 -69.97 -62.28
G 714 -1.83 -1.33 -94.96 -84.52
0,89 -0,5
H 714 -0.68 -0.18 -12.85 -11.44
I 714 -0.58 -0.08 -5.71 -5.08
-62 28daN/m?
-84.52daN/m-* 11 44daN/m? _5.08daN/m?2
I A
H'=19m
Y
L it t
& +70.85 (= E DA PP
daN/ m? ; f daN/ ? H=10m
> M v
) 24m -

Figure II1.9 :Présentation graphique des pressions sur la toiture direction du vent V1

» Parois verticales (e=23,8m, 0=90°)

Tableau I11.9:Les valeurs de q; correspondant a chaque zone des parois avec : Cyi- +0.8.

Zones Cq Clayn Cpe Coi Coe-Cpi W; 0j
(daN/m?) (daN/m?) | (daN/m?)
A 61,237 -1 -1,8 | -110,227 | -98.102
B 61,237 -0,8 -1,6 -97,979 -87.201
C 0,89 61,237 -0,5 +0,8 -1,3 -79,608 -70.85
D 61,237 +0,8 0 0 0
E 61,237 -0,3 -1,1 -67,361 -59.95
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V1
- 0 daN/m?

-98.102daN/m?

& & A A A &

-87.201 daN/m?

& A A A & A

-70.85 daN/m?

B

[TI17

¥

¥y

-39.95

¥ Y Y Y Y YYYYYrFX

Yy h 4

YY Y yYUvYYy

byddid

98.102daN/m?
4, 76m

-87.201 daN/m?

19.04m

-70.85 daN/m?

P

24 2m

daN/m?

D=T72m

Figure I11.10:Présentation graphique des pressions sur les parois verticale direction

Toiture :

duvent V1.

Tableau II1.10 : Valeurs de q; correspondant a chaque zone de la Toiture avec :Cpi-+0,8.

Zones Cq Jdyn Coe Coi CpeCpi Wi o]
(daN/m?) (daN/m?) | (daN/m)
F 714 -1.48 228 | -162.792 | -144.88
G 714 -1.83 -2.63 | -187.782 | -167.126
H 0,89 71,4 -0.68 +08 | -1.48 | -105.672 -94.048
| 714 -0.58 -1.38 | -98.532 -87.693
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-144 88 daN/m?
-167.126 daN/m?

94 04 daN/m?
_87.693daN/m?

IH’=1:9m

. 4

V1 > 5005
0daN/m? »-59,95 ~

— T | E > daN /2 | B=10m

Y

) b=24m !

Figure III. 13 :Présentation graphique des pressions sur la toiture direction du vent V1.

2.3.2 Vent perpendiculaire au long pan (sens V2) :
a) Coefficient de pression extérieure Cpe
» Parois verticales :

pour cette directionduventonab =72 m,d=48m, h=11.9m
e=min[b;2xh] = min[72; 2x11.9]= 23.8m.
e=23.8m, e/5=4.76m
Les zones de pressions et |es valeurs respectives des coefficients correspondant a
cette zone sont données sur lafigure ci-dessous :

Tableau III .11: Cpe1o correspondant a chaque zone de parois verticales sens V2.

Zone A B C D E
Surfaces (m?)| 47.6 190.4 242 720 720
Che -1.0 -0.8 -0.5 +0.8 0.3
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-1
A 4 4 -0,8
A A -0,5
4 4
A
A B C
—>
—
“ 08— : 0,3
b=72m
—>
—
—
A B C ]
v v
v v 05
vVvYvw 0,38 ’
-1
+— e —r¢—>
4,76m 19,04m 24.20m

d=48m

Figure I11.42: Valeurs de Cye pour les parois verticales a la direction du vent V2.

Toiture a versants multiples :
Pour un vent V2 perpendiculaire & la génératrice, pour des surfaces & 10 m?, on
prendra Toitures dont les versants sont a pente positive (cas ade lafigure 5.7)
Les vaeurs de Cpe dune toiture a un versant correspondant a8©=0° pour le
premier versant ;
Lesvaleursindiquées sur lafigure 5.7 RNV A pour les autres versants ;

-1

Cpe

Figure I11.53: 1égende pour les toitures a versants multiples

a) Coefficient de pression extérieure Cpe:
Les vaeurs de Cpesont déterminées par une interpolation linéaire entre les deux valeurs de méme
signe pour 0=5° et a=15° tirées du tableau 5.4 RNVA99 (6=90°).
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(%)= f(x)
()= 1f(x)+ x(x=%)
X1 =X
Tableau II1.12: Valeur de Cpe pour la toiture sens V2.

Zone F G H J I

Surface(mz) 14.16 143.04 692.64 1728 864
Cre -1.38 -1.04 -0.48 -1 -0.6

F=-1.38

H =
= J=-1 -0G
1 04l 048
F=-1.38

Figure I11.64:Valeurs de C,e pour le versant de toiture a la direction du vent V2.

b) Calcul des coefficients de pression intérieureCpi :
On détermine I’ indice de perméabilité p, :

Y. des surfaces des ouvertures sous le vent et parlléle au vent

p= Y des surfaces de toutes les ouvertures

[fig5.15(RNV99)]

C) Dépression intérieure :
pp=1 dépression intérieur Cpi=-0,5 (Voir figure 5.15 du RNV A99).

Les pressions g;jsont calculées al’ aide de laformule(2.5).

v' 1% cas: Si les fenétres sont fermées et les portes sont ouvertes, |’ air va s engouffre
vers I'intérieur et ne peut ressortir par les fenétres et toutes les faces internes des

parois extérieures du batiment subiront des surpressions correspondant a :
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2X(5X6) .
P=ax(sx6) 1Cp'= -05 >

v 2°™ cas: Si les fenétres sont ouvertes et les portes sont ouvertes, |’ air rentre vers
I"intérieur par la porte et une partie ressort par les fenétres et toutes les faces
internes des parois extérieures du batiment subiront des dépressions correspondant
a:

8(2x1)+2x(5X6)
Hp== 2X(5X6)+8(2X1)+12(2X1)

= 0.76Cp|—:.|:073—>

v’ 3" cas: Si lesfenétres et les portes sont fermées,
Mp===0Cpzos.
Les cas les plus défavorables sont :
e Cpi=+os
e Cpi =-05

c) Calcul des pressions :

> Parois verticales :

Tableau I11.13;Valeurs de q; correspondant a chaque zone des parois avec : Cyi--0,5.

Zones Cq Clayn Cpe Coi Coe-Cpi Wi 0j
(daN/m?) (daN/m?) | (daN/m?)
A 61,237 -1 -05 | -30,618 |-26.64
B 61,237 0,8 03 | -18371 |-15983
C 0,87 61,237 -0,5 -0,5 0 0 0
D 61,237 +0,8 +1,3 | 79,608 | 79,608
E 61,237 0,3 0,2 12,247 | 10,655
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-26,64daN/m?
2 & & | -15,983daN/m’
A A A A A A
1 0 daN/m?
A
> A B C <
V2 > <
79,608d - P _
— ) » D E < 10,655daN|fl =72m
aN/m R P
> A B C <
v
0 daN/m?
\4 A \ 4 A\ 4
v v -15,983daN/m?
-26,64daN/m?
4,76m 19,04m 24,80m

Figure II1.75; Présentation graphique des pressions sur les parois verticale direction du

> Toiture:

vent V2.

Hp=1, dépression intérieur C,=-0,5; vent de direction V2 (perpendiculaire au Lang-pan), ©6=0°

Zones Cyq Jdyn Chre Coi CpeCoi W o]
(daN/m?) (daN/m?) |  (daN/m?)
F 714 -1,38 0,88 | -62,832 -54,664
G 71,4 -1,04 -054 | -38,556 -33,544
H 0,87 71,4 -0,48 0,02 1,428 +1,242
J 71,4 -1 05 [ 05 -35,7 -31,056
| 714 -0,6 01| -7,14 -6,212

Tableau I11.14 :Valeurs de q; correspondant a chaque zone de la Toiture avec: Cpi--0.5.
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FSABBINY \ uir Im-8.212deni?

T T ey =91 i
wﬂf”"ﬂm T{ i H*T;Wﬁﬂ‘m'\' T
R1s AR AR R A RARE YRy .
(i Sl )
D=79608 dl'bh‘l‘ _ ‘_‘ E= 10.665 danim®
W ~

48

Figure II1.86 : Présentation graphique des pressions sur la toiture direction du vent V2

> Parois verticales :

Tableau III. 15 : Valeurs de q; correspondant a chaque zone des parois avec : Cpi- +0.8.

Zones Ca | dyn(davm?) | Cpe Co | CpeCo W, 0
(daN/m?) | (daN/m?)
A 61,237 -1 1,8 | -110,227 | -95.897
B 61,237 -0,8 16 | -97979 | -85.242
C 0,87 61,237 -05 +0,8 -1,3 -79,608 -69.259
D 61,237 +0,8 0 0 0
E 61,237 0,3 -11 | -67,361 | -58.604
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V2

-95,897daN/m?

A A A /

-85,242daN/m?

A A A A A A

-69,259daN/m?

A A A A/

0daN/m?

C

VVVVVVVVYVYYVYYYY

y

y V

V V Y y Vv

y Vv A

-85,242daN/m?

-69,259daN/m?

-95,897daN/m”
4.76m

19.04m

247m

»
»

58.604d

d=72m

Figure I11.97:Présentation graphique des pressions sur les parois verticale direction

> Toiture:

duvent V2.

Hp=0, dépression intérieur C;=+0,8; vent de direction V2 (Perpendiculaire au Lang-pan), ©=0

Tableau I11.26:Valeurs de q; correspondant a chaque zone de la Toiture avec :Cpi- +0,8.

Zones Cq Jdyn Chre Co Cpe-Coi W o]
(daN/m?) (daN/m?) | (daN/m?)
F 714 -1,38 2,18 | -155,652 | -135417
G 714 -1,04 -1,84 | -131,376 | -114,297
H 0,87 71,4 -0,48 -1,28 | -91,392 -79 51
| 714 1 +0,8 -0,2| -1428 -12,424
J 714 -0,6 0,2 14,28
12,424
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F=135.417dan/m?
G=114.296 dan/m”
1=12 424 darim®

\\‘\l\\\'ﬂllllllﬂlﬂl

D=0 danfimd
;%' F=£84.66 dan/m?*
V2 G=1143655
il e

Figure III. 108 :Présentation graphique des pressions sur la toiture direction du vent V2

II1.3 Force de frottement :
Les constructions pour lesquelles les forces de frottement doivent étre calculées sont
celles pour lesguelles soit d/b>3, est d/h>3.
e b:en(m) est ladimension de laconstruction perpendiculaire au vent.
e h:en(m) estlahauteur delaconstruction.
e d:en(m) estladimension delaconstruction paralléle au vent.
Laforce de frottement F;, est donnée par :
Fir =Y (Qoyn(z)* Ci*Se))  [N]  (formule2.8).
Ou:

j : indique un élément de surface paralléle aladirection de vent.

e Z;:(enm) est lahauteur de centre de|’ éément j.
e Qdyn :(en N/m?) est la pression dynamique de vent (cf. 8 3).

o Sy (enn?) estl’airedel’@ément de surfacej (cf. § 1.4.4).

e Cy : estle coefficient de frottement pour I’ é ément de surface | [tableau 2.1]

Les coefficients de frottement pour latoiture et les parois verticales sont donnés comme

suite:

o Ck titure= 0,04 (ondulations perpendiculaire au vent).
e Cirjpaoi= 0,01 (ondulations paralléles au vent). [Tableau 2.1RNVA99 P.42].
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111.3.1. Direction du vent (Vent -1 pignon)

E = z =6,05> 30K

h 119

d 72 Les forces de frottement doivent étre cal cul ées.
524_8:1’50-<3NON

a) Calcul de force de frottement
» Paroi verticale
o Si=(72x10) x 2=1440 m?.
e F=61,237 x 0,01 x 1440 = 881,81 daN.
» Versant de toiture
b 2

Sr= d=( 4 ) x 2x 72 = 3499,05 M?
Cosa Co0s8,997

o Si=3499,05m2.
o Ffr=71,4x 0,04 x 3499,05 = 9993,29 daN.

111.3.2 Direction du vent (Vent - long pan)

48

%2524,033>‘ 30K

g L Les forces de frottements Doivent étre calcule.
—:4—8=0,66<3NO

b 7

> Paroi verticale
o SH=(48x 10) x 2 =960 n.
e [ =61,237 x 0,01 x 960 =587,875 daN.

» Toiture
Sir= (48 x 1,90) x 2 =182,4 m? (toiture avec acrotére).
Fir = 71,4 x 0,04 x 182,4 = 520,934 daN.
II1.3.3 La force de frottement totale
Fr=> Fs (toiture) +F¢ (p. Verticale).

Ffr=(9993,29+520,934) + 881,81 =11396,034 daN.
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II1.4. ETUDE A LA NEIGE :

I11.4.1. But:

Le but principal de cette étude est de définir les valeurs représentatives de la charge
statique de la neige sur toute la surface située au-dessus du sol et soumise al’ accumulation de

la neige notamment sur latoiture.

ill/zs

Hs

W m W (S)

o

So

AXXXXXXXXXXXXXXX

Figure I11.19: Représentation des charges statique de neige sur la toiture et sur le sol.
III .4.2 La charge de neige sur le sol :

La charge de neige sur le sol est fonction de la localisation géographique et de I’ altitude
du lieu considéré.
Dansnotrecas :
» Le projet est implanté & la commune d AKBOU wilaya de Bejaia qui est classée en
zone A selon laclassification de RNVA 99.
= L’dtitude du projet est d environ 300 m.
Donc : Sk est donnée par laformule suivante : (8 4.2, RNV A 99).

_007.H+15
B 100

H : Altitude du site par rapport au niveau de lamer :
Pour nous (AKBOU ) : H=300m
Donc;

_0,07.300 + 15
N 100

= 0.36 kN/m?
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I11.4.3 Coefficient de forme de la toiture :

Il est on fonction delaforme delatoiture.
Dans note cas le batiment a une toiture a multiple versants avec une pente a de :
0°<a~=8.997°<15°
D’ou I’on aurale coefficient de pente :
M1=0.8 (Tableau 6.2, § 6.2.2.2, RNV A 99)

(04
=0,8+0,8 —=1,04
M3 30

I11.4.4 Calcul des charges de neige sur la toiture :

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de
toiture soumise al’ accumulation de la neige s obtient par laformule suivante :
S1=HaS [kN/m?]
So= M3 [kN/m?]
Application numérique :

$1=0.8 X 0.36 = 0.288Kn/ n’.

S,-1,04 X0,36 =0. 3744Kn/ m”,
on prend :SmaxS1 ; S21=0. 3744Kn/ m?,

I11.4.5 Charge de la neige sur les obstacles :

Les obstacles tels que les cheminées, barriére a neige, garde-corps acrotére, ou autres,
doivent étre vérifiés sous I’ action d’ une force Fs due au glissement d’ une masse de neige sur
latoiture.

Cette force Fs exercée dans la direction de ce glissement par unité de largeur est donnée
par laformule suivante :

F<=S .b .sina [KN/m]

Figurelll .20: Force exercée sur I'acrotere.

Ou:
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- S:(enKn/m?) est lacharge de laneige sur latoiture cal cul ée précédemment ;

- B :(enm) est ladistance en plan entre I’ obstacle et |e faite de latoiture ;

- A (endegré) est I’angle du versant de la toiture ;

v' Application numérique :

Fe=0.3744X 12 X Sin 8.997° = 0.703Kn/ m

5. Conclusion

Tableau I11.37:syntheése des forces les plus défavorables.

Qi(dan/m?) | Q;(dan/m®) | F¢(dan/m?) | Fr(dan/m?) | Neige(N) | Fg(kn/m?
(V1) (V2) (V1) (V2) (Kn/m?
Parois 98.102 95.897 881.81 587.87 0.703
verticales
Toiture | 167.126 135.414 9993.23 520.934 0.3744 0.703




Chapitre IV Pré dimensionnement des éléments

IV.1- Dimensionnement des bardages des parois verticales :

Les bardages ont pour rble de remplir et de couvrir les facades. Ils sont généralement
réalisés en bacs a de tdles nervurées sous formes soit d'un simple parement (ou simple peau)
ou d'un double parement (double peau). Pour ces derniers, les deux parements peuvent étre

POsés soit nervures croisées soi nervures paralleles.

T~

-0

Figure IV.1: Nervures verticales en présence de lisses de bardage .

Pour le dimensionnement du bardage en prend la charge du vent agissant sur les parois

verticales la plus défavorables avec W=-98.102 daN / m?( sens V1 Perpendiculaire aux

pignon )

On choisit un panneau de 30mm d’épaisseur d’un poids de 8.80Kg /m? et d’entraxe de 2m

entre les lisses.(voir fiche technique )

IV.2-Dimensionnement des couvertures de toiture :

Pour le dimensionnement de la couverture en prend la charge du vent agissant sur de

toiture la plus défavorables avec W=-167.126 daN / m?(sens V1 Perpendiculaire au

pignon)

On choisit un panneau de 40mm d’épaisseur d’un poids de 10.05Kg /m? et d’entraxe de

1.6m entre les pannes (voir fiche technique)
IV.3. dimensionnement des pannes de toiture :
1. Calcul des pannes

1.1 Définition:

Les pannes sont des poutres destinées a supporter la couverture et de transmettre les

charges et surcharges s’appliquent sur la couverture a la traverse ou bien a la ferme. Elles sont
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disposées parallelement a la ligne de faitage, et elles sont calculées en flexion déviée, sous
I’effet des charges permanentes, d’exploitation et climatique.

Elles sont réalisées soit en profilé formé a chaud en (1), ou bien en (U), soit en profilé formée
a froid en (Z),(U), (X)

On utilisera des profilés en | laminés a chaud.

1.2 Principe de calcule:

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

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

e On prend la combinaison la plus défavorable.

1.3 Données de calcul :

e Chaque panne repose sur 2 appuis.
e Le porté entre axe des pannes e=1.6m (espace entre 2 pannes).
e On dispose de 8 lignes de pannes sur chaque versant de toiture.

e Les pannes sont en acier S235.

Zz Panne

Versant

Figure IV. 2: Disposition de la panne.

Figure IV. 3 : La pente de calcul.
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1.4Evaluation des charges et surcharges :

1.4.1 Charges permanentes (G) :

Poids propre du panneau SANAWICH ..........cooiie e e s 10.05Kg/m?.
Poids propre d’accessoires d’attaChes .........ccoveveirinin v e 3Kg/m?2
Poids propre des pannes StIMER ..........ccueueerereereere e s e 10.4Kg/m

GP = [(Ptole + Paccessoire) X e] + Pparme
Gp =[(10.05+ 3) x 1.6] + 10.4 =34.48 Kg /ml = 0.3128 KN/ml

G

(04

Figure IV.4: Schéma statique des charges permanentes G sur les pannes.

1.4.2 Surcharges d’entretien (P):

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

La charge uniformément repartie P due aux surcharges d’entretien est obtenue en égalisant les

deux moments maximaux dus a P et aux charges ponctuelles P’ :

’ 2 ’
Mpg =t = P p 8P _B00_ 4y g /mi
3 8 3x| 3x6
D'oit: P=0,444KN/ml
P’ =100 kg P’ =100 kg P

by S T T
737—L/3 L/3 .L/37£7- 7%- L 7ﬁ7_

M=p’.L/3 M=p.L*/8

Figure IV.5: Schéma statique des surcharges d’entretien P sur les pannes.
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1.4.3 Surcharge climatique due au vent :

La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent sur la fagade principale
perpendiculaire au versant et dont Cpi=+0.8 chargée en zone G :
W=-1.672KN/m? (vent de soulevement)

D’ol: W=-1.672xe=-1.672x1.6 = - 2.6752 KN/ml (par projection horizontal)

W

ulevement

i

Figure IV. 6 : Schéma statique des surcharges climatique du vent V sur les pannes.

1.4.4 Surcharge de la neige (S):
Charge de la neige normal: S=0.3744KN/m?
S=0.3744 x e = 0.3544x 1.6= 0.599 KN/ml

YVVV V VS

S cosa

&,

Figure IV.7: Schéma statique des surcharges climatique de la neige sur les pannes.

1.4.5 Combinaisons des charges les plus défavorables :
e les charges et surcharges appliquée :
G=0.3128 KN/ml
Q=0.444 KN/ml
W =-2.675 KN/ml
S=0.599 KN/ml
e Décompositions des charges:
> suivantl'axe Z-Z
Gz7=Gcos a=0.3128cos9 =0.309 KN/ml
Q77 =Qcos a=0.444 cos9 =0.438 KN/ml
W= -2.675KN/ml
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Sz7 =S cos a=0.599cos 9 = 0.591 KN/ml
» suivantl’axe Y-Y
Gyy=Gsin a=0.3128 sin 9 =0.049 KN/ml
Qyy = Q sin a = 0.444 sin9 =0.069KN/ml
Wyy=0 KN/ml
Syy =S sin @ =0.599 sin 9 = 0.934 KN/m

1.5 Combinaisons d’actions:

1.5.1 Combinaison a I'Etat. Limite. Ultime:
> AXE Z-Z:

Puzi = Gmin + 1.5W=0.309-1.5X2.675=-3.7035 KN/ ml
Puzz =1.35 Gz maxt 1.5 Sz =1.35X0.309+1.5X0.591=1.304 KN/ml
Puzz= 1.35 Gz max* 1.5 Q7 =1.35X0.3.09+1.5X0.438=1.074 KN/ml
Puzs= 1.35 Gz max+ 1.35( W,S7) =1.35X0.309+1.35X(-2.675+0.591)=-2.352KN /ml
> AXE Y-Y:
Puyr = Gmin + 1.5W=0.049-(1.5x0) = 0.049 KN/ ml
Puyz =1.35 Gy maxt 1.5 Sy = (1.35 x 0.049) +(1.5 x 0.935) =1.469 KN/ml
Puys =1.35 Gy maxt 1.5 Qy = (1.35 x 0.049) + (1.5 x0.069) =0.166 KN/ml
Puys =1.35 Gy maxt+ 1.35(W + Sy)= (1.35 x 0.049) +1.35 ( 0+0.935) =1.322 KN/ml
Selon les deux axesy et z, les charges maximales a I'ELU /ml revenant a la panne la
plus sollicitée en tenant compte de la continuité :
qQuz1 =1.25 X3.7035 = 4.629 KN/ml
quys =1.25x1.469 = 1.836 KN/ml

1.5.2 Combinaisons a I’Etat. Limite de Service :
> AXE Z-Z:

Pszi = Gpin + W=0.309-2.675=-2.366 KN/ ml
Psz2 =Gz max+ Sz=0.309+0.591=0.9 KN /ml
Psz3 =Gz max+ Qz=0.309+0.438=0.747KN/ml
Psz4 =Gz max+0.9( S74Q7)=0.309+0.9(0.591+0.438)=1.2351 KN/ml

Psz5 =Gz max+0.9( Sz4 W)=0.309+0.9(0.591-2.675)=-1.566 KN/ml
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> AXE Y-Y:

Dsy1 = Gy maxt W=0.049+0=0.049 KN/ml

Dsy2 = Gy maxt Sy=0.049+0.935=0.988KN /ml

Dsy3 = Gy maxt Qy=0.049+0.069=0.118KN/ml

Dsy4 = Gy max+0.9(Sy+ W)=0.049+0.9(0+0.935) = 0.845KN/ml
Selon les deux axes Y et Z ; les charges maximales a I'’ELS /ml revenant a la panne
la plus sollicitée en tenant compte de la continuité et on majore avec 1.25:

Qsz =1.25 x 2.366 =2.957 KN/ml

qsy = 1.25X0.988=1.236 KN/ml

1.6 Pré dimensionnement des pannes :

On considere que les pannes sont isostatiques avec des liernes a mi-portée

1.6.1 Calcul al’E.L.S:
Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche :

5XqezX1% l 600
< A =< =—=—= m
f2 < faam veC  frtig XEL, — Jaam =355 = 200 =3 €
5X2.957X107% x600%
I, = =780 cm*
384 x21000 X3
Ce qui correspond a un IPE 160
N4 l
2-05><qsy><(—) 5 300
< Avec =—2 L =—2-="—=15cm
fy = faam fy 384 xEI, faam 200 200
2.05 xX1.236 x10~2 x300%
I, > =38.176 cm*

384 x21000 x1.5

Ce qui correspond a un IPE 140
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O: 0, i
biiied e yy AR ERIL R
A A, N
€ >l >ie >
S5 Qwl” 205 0,5-(1/2)"

S 184 Ef 334' EL

Figure IV.8: Panne continues avec liernes a mi- portée

A I’ELS ; la section correspondante d’apres le tableau des profilés est un IPE 160 avec
[y=869.3 cm* et [;=68.28 cm*
Si on ajoute le poids propre de I’IPE 160 dans la veérification de f, c’est-a-dire dans gy on
aura :
G = [(Peouverture T Paccesoires) X (€)] + Ppanne
=[(10.05 + 3) x1.6] + 15.8 = 36.68 kg/m
G =0.3668 KN/m.
Gzz =G cosa = 0.362 KN/m
Gyy= G sina=0.057 KN/m
P, = G,,+ w=0.362-2.675=-2.313 KN/ml
Qs; = 1.25 x-2.313 =2.89 KN/ml

-2 4
=, > 25220 X0 _774107cm* = L'IPE160 est toujours vérifié a
384 x21000 x3

I’ELS.
P, = Gymax* Sy=0.049+ 0.935 = 0.984 KN/ml
Gsy = 1.25 x 0.935 =1.23KN/ml

2.05X1.23 X1072  x300* : P
=1, = =16.88 cm* =L’IPE160 est toujours vérifié a 'ELS.
384 21000 X1.5

En présence de liernes au milieu, le calcul a I’ELS considére I’IPE 160 comme suffisant.

Ses caracteristiques sont :

-Iy=911 cm* -h =160 mm -d=117 mm -Wely = 114 cm3

-Iz=107 cm* -b =70 mm -r=12 mm -Welz = 22.6 cm3
-A=21.7 cm2 -tw = 5.5 mm -Avz = 10cm? -Whply =132 cm3
-G=17 kg/m -tr=9.5 mm -Avy = 13.3cm? -Whpiz =41.5 cm3
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1.7 Dimensionnement des pannes :

Les pannes sont dimensionnées pour satisfaire les conditions suivantes :
v Condition de la fléche.
v Condition de résistance.

1.7.1 Les combinaisons de calcul :
Combinaison a I'Etat. Limite. Ultime: les plus défavorables
> AXE Z-Z
Puzi = Gmin + 1.5W=0.362 -1.5x2.675=-3.653 KN/ ml
> AXE Y-Y
Puy1 = 1.35Gp, + 1.55Y=1.35x0.057+ (1.5x0.935) = 1.479 KN/ ml
Selon les deux axes y et z, les charges maximales a 'ELU /ml revenant a la panne la
plus sollicitée en tenant compte de la continuité :
qQuz =1.25X — 3.653 =-4.566 KN/ml
quy =1.25x1.479 = 1.849 KN/ml

1.7.2 Détermination des sollicitations :
a. Moments :
> Sous le vent (W) :

quz =1.25 x 3.653 = 4.566 KN/ml
quy =1.25x 1.479=1.849 KN/ml

_qzxL? _ 4.566x62

Axe Z-7: My = —20.547 KN.m
8 8

2

x(L 2
AxeY-Y: M, = 8(2) = 22O = 2,079 KN.m

> Sous la charge d’exploitation (Q) :

quz =1.25 x 0.438 = 0.548 KN/ml
quy =1.25x%0.069=0.086 KN/ml

2 2
AxeZZ: My =3 = 22050 — 5466 KN.m

2

— 2
AxeY-Y: M, = qyxg(z) = 22222 = 0.097 KN.m
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> Sous la charge de neige (S) :

quz =1.25 x 0.596 = 0.739 KN/ml
quy =1.25x0.935=1.169 KN/ml

__qzxL? _ 0.739x62

Axe Z-7.: My .

= 3.325KN.m

qy><(%)2 _ 1.169%(6/2)?

AxeYY: M, = = 1.315KN.m

b. Efforts tranchants max :

_gzxL _ 4.566x6
2

-Effort tranchant due au vent : Vi = 13.698 KN

1.8 Vérification de la résistance des pannes (ELU) :

1.8.1 Classe de la section :IPE 160

» Classe de la semelle : (semelle comprimée)

c_b/2_ 0282 _5o9 <10
TEEETEE R
_ |5 _ s _
T T 235

= semelledeclasse 1

» Classe de I'ame : (Ame fléchie)

= <72 = T = 25.44 < 72¢ = ame de classe 1
w

Donc la section est de classe 01.

1.8.2 Calcul en plasticité :
[ﬁr + [ﬁr < 1EC03Art 5.4.8.1
Ou : o et B sont des constantes qui placent en sécurité si elles sont prises égale a ’unité, mais
qui peuvent prendre les valeurs suivantes :
Sectionen letenH: a=2 et f=5n=1
vec : n=Nsd/Npird=0 ; donc : f=1
Wy X fy 1239 X 1073 x 235

M., = = 29.116 KN.m
Py Ymo 1
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Wy, X f, 282 %1073 x 235

Myiz = 22— - - 6.603 KN.m
q, X 12 4566 x 62
M, = o = = = 20,547 KN.m
qy X (1)2 1.849 x (6/2)?
> . X
M, = ——2 - (6/2) _ 508 kN.
8 8
Alors : [ 547] [2 %1 _08<1 Vérifiée
29.116 6.603

= la section IPE160 est vérifiée a ’ELU
Donc en présence de liernes au milieu, I’IPE160 est suffisant en calcul plastique.
Alors ; 'IPE160 avec liernes est retenu comme section pour les pannes, On rappelle

que la solution avec liernes est en général plus économique.

1.8.3 Vérification a l'’effort tranchant :

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

Visd < Vplz.rd EC3 Art5.4.6

Ay, X fy 9.66 X 23,5
V3 X Vg V3 x1

Vopiz = = 131.06KN

Avec:

V,, Effort tranchant résistant de la section.

A, : Aire de cisaillement.

e Sous la charge d’exploitation :
Vzsd = 21.531KN <Vpiz= 131.06KN Vérifiée
On voit bien que Vzsd < Vplz.

Donc la résistance des pannes au cisaillement est vérifiée.

1.8.4 Vérification au déversement :
Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale
La semelle supérieure qui est comprimée sous 1’action des charges descendantes est
susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixée a la toiture il n’y a donc pas de risque de

déversement contrairement a la semelle inferieure qui est comprimée sous 1’action du vent de
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soulévement et qui est quant a elle susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au
long de sa portée.

On rappelle la combinaison de charge défavorable pour le risque de déversement. Il s'agit de
la premiere combinaison dans laquelle le vent agit seul et risque de faire deverser la panne
(fléchie vers le haut) et en comprimant la semelle inférieure au niveau de la mi- travée (voir la

figure).

Zone comprimeéese donc risque
de deversement de la semelle
inférieure

Figure IV.9 : illustration de la zone compi‘imée
La vérification a faire est :
Msay<Rit X BwX Wiy X fy /ym1 ECO03 Art 5.5.2
M rdy: moment résistant au déversement.
Bw =1, pour les sections de classe (1) et (2).
Bw = Wely/Whpiy, pour les sections de classe (3).
Bw = Westy /Wiy, pour les sections de classe (4).
Ona:
Bw=1 = classe 01
X : coefficient de réduction en fonction de 2,7

Apr ¢ est I’élancement réduit vis- vis du déversement.

/1— _ ﬁw X Wply X fy
LT Mcr

Mcr: est le moment critique élastique de déversement. F.2, Art F.1.2 EC03

C,mEL \[/K\* I, (KL)2.GI, 2 ?
Mer = ~R7 [(E> Tt eEr (Co-Zy—C3.2;)"| —(CpZy — C3.Z;)
G=——F = 04E; It = 3.60cm* ;1w = 3090 cm®.
2(1+v)

G: module d’¢lasticité transversale
v = 0.3 : coefficient de poisson
E =210000 MPA : module d’élasticité longitudinal

It : moment d’inertie de torsion
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Iw: moment d’inertie de gauchissement

[z: moment d’inertie de flexion suivant 1’axe de faible inertie

K et Kw: les facteurs de longueur effective avec : K = 1 appui simple (tableau F.1.2 EC03)
Kw=1 (pas d’encastrement aux extrémités) ; L = 6m

C1, C2, Cs: facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement (K=1).

Ci=1.132 C2= 0.459 C3=0.525 (tableau F.1.2 EC03)
L=longueur de maintien latéral = la distance entre le lierne et le portique = 1=6 m.
Zg: La—Zs

zg . est la distance du point d’application de la charge au centre de torsion s de la section
(zg4est positif ssi la charge agit vers le centre de torsion et négatif dans le cas contraire)
z,: Coordonnée du point d’application de la charge.

zg: Coordonnée du centre de cisaillement.

Z, =-8cm sous I'action du vent.

{Za =8cm  sousla charge verticale.

Z, =0 section doublement symétrique EC3figure F.1.1
{Zj =0 section doublement symétrigue EC3 ArtF.1.1

Zg= Za—7s = - 8cm.

1.132 x 3.14%2 x 2.1 x 68.28 | 1 039 62x04X3.6
= + (0,459 x (—0,08))2| — (0,459 x (—0,08))

2
Mer = (1x6)2 {H x [68.28 t 3122 x 2828

Mcr = 14.984 KN.m

. 1% 88.34 X 1076 x 235 _ 0.96
Lr = 22.381 x 1073 e

A7 = 1.18 > 0.4 =Donc il y a risque de diversement.
Profilé laminé : a = 0.21 ; Courbe (a) — N;r
On tire NXrrdu tableau 5.5.2 de L’EC03:

A, = 1.18 Donc : Ni7= 0,543

123.19 x 1076 x 235 x 103
My,q = 0.543 X 1 X — = 1429 KN.m

Mrdy = 14.29KN.m>M sdy = 12.555 KN.m vérifier

Le diversement sous le vent est vérifié donc en choisit pour toutes les pannes un IPE 160.
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2. Calcul des liernes:

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement formées

de barres rondes ou de petites corniéres. Leur role principal est d’éviter la déformation

latérale des pannes.

Panne faitiere

L4 T4

L3 I3

rLz Iz

LI

3

r-q
o)
+— 4+ +— +— +— 4+ 4+ + 1—‘—\4
~
[

Panne sabliére /

Figure IV.10: disposition des liernes
2.1 Calcul de I'effort de tractions dans le lierne la plus sollicité :

La réaction R au niveau du le lierne :
R=quyxly
Gyy= G sina = 0.057KN/ml

Qyy = Q sin a = 0.444 sin a = 0.069KN/ml

Puy =1.35 Gy max+ 1.5 Qy = (1.35 x 0.057) + (1.5 x 0.069)= 0.1804 KN /ml
quy =1.25x0.1804 = 0.226 KN/ml

[
y:§:3m

R=0.226x 3=0.678 KN
Efforts de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la panne sabliere :
T1=R/2=0.339 KN
- Effort dans le trongon Ln :
Tn = T1+(n-1)R= 1.053 KN

l
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- Effort dans le troncon L11:
T11=0.339+(11-1)0.678 = 7.119 KN
- Effort dans les diagonales L12 :

Avec: 0 = arctg = 0 =28.07°

2T12sin 6 =T11

T12=T11 /2 sin 28.07°

T12=7.573 KN

2.2 Calcul de la section des liernes :

- Le troncon le plus sollicité est T12.
- Condition de vérification a la résistance : résistance plastique de la section brute :

Ntsd < Npl.

Avec: N,y = AX 22 = A>

Ymo Iy

Ymo xN¢gq

1Xx7.573
23.5

A=

= A > 0.322cm?

TX P2 4 %x0.322
>0.322cm? = 0>
4 3.14

A= = 0 >0.64cm

Pour des raisons pratique, on opte pour une barre ronde de diamétre ¢ =8mm.

3. Calcul de I'échantignolle :

L’¢échantignolle est un dispositif de fixation qui permet de fixer les pannes sur les fermes
ou les traverses de portiques. Elle s'oppose aux charges tangentielles dues aux poids des
charges permanentes et de neige. Elle s'oppose aussi a I'action de soulévement due au vent.
L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :

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

o panne

echantignolle

Figure IV.11:Echantignolle.
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Pour un IPE 160:b=8.2cmeth =16 cm
8.2cm <t < 12.3cm, on adopte t = 10 cm
Sous la combinaison : G.cosa - 1.5 W
Puzi = Gmin + 1.5W=0.362 -1.5x2.675= -3.653 KN/ ml
Quz1 =1.25 X -3.653 = -4.566 KN/ml
L'effort R revenant a I'échantignolle n'est rien d'autre que la réaction d'appui des pannes. On
prendra I'effort maximal correspondant a I'échantignolle intermédiaire (et non I'échantignolle
de rive)
R = quzx1=4.566X 6 =27.396 KN
L'effort R risque de provoquer le pliage de I'échantignolle. Pour prévenir ce risque, il faut
vérifier que le moment de renversement Mg ne dépasse pas le moment de pliage :
MR < Mpiliage
Avec: Mr=R.t
Pour notre IPE 160, MR =R .t=27.396x 0.1 = 2.74KN.m
Mpliage : €St le moment résistant au pliage de I'échantignolle.
Geénéralement les échantignolles sont des éléments formés a froid. La classe de la section est

au moins de classe 3.

Wely x YmexMm
M, =———2>M W, = R
pliage Yme R= ely fy
1X2.714 X102
Donc: Wy, = ———"— =11.66 cm3
ety 23.5

3.1 Calcul de I'épaisseur de I’échantignolle :

O O

O O
I |-
b

Figure IV.12: Dimensions de I'échantignolle
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Pour une section rectangulaire :
Wely=(b x e"2)/6=(30x e*2)/6=5X%X e"2 =5 X e"2 > 11.66cm3
= e > V(11.66/5) = 1.53cm

On adopte une échantignolle de 16 mm d'épaisseur.

4. Calcul des lisses de bardage :

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (IPE,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 lisse est déterminé par la portée admissible des

bacs de bardage.

4.1 Modes de fonctionnement:

Les lisses, ont pour réle 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 ’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 deviée.

Pour les lisses de bardage, dans la quasi-totalité des cas, ce sont les conditions, de limitation
de fléches (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.

4.2 Données de calcul :

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

e Les pannes sont en acier S235.
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¥
G | Sy
L Wha
Z\ ——— Ed il__ .z
I U
o \ E
z"\ ——— —— -{ 'Il - 7
potean
Y
y\

Figure IV.13: disposition des lisses

4.3 Evaluation des charges et surcharges:

e Charges permanentes (G) :(perpendiculaire a 'ame)
Poids propre de la lisse et du bardage qui lui revient.

Charges accrochées éventuelles.

G

ST

PLAN Y -Y

e Action due au vent : (dans le plan de I'ame)

V(a1
L

PLAN Z-72

Figure IV.14: les schémas statiques de la lisse dans les deux plans y-y et z-z.
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4.3.1 Charges permanentes (G) :(perpendiculaire a 'ame) :

Poids propre du panneau SANAWICH ..........coovirieir e e 8.80Kg/m?*
Poids propre d’accessoires d’attaChes .......c.ocoveeeiieiieineineis e e e e e 3Kg/m?
Poids propre des liSSES ESIMEAE .....cccvevieerie e errie e et e et e e 9.82Kg/m

GP = [(Pps + l)accessoire) X e] + l)lisse
Gp =[(8.80 + 3) x 2] +9.82 =33.42 Kg /ml
Gp = 0.3342 KN /ml

4.3.2 Surcharge climatique due au vent (v) (dans le plan de I'ame)
W=-0.981KN/m? (voir chapitre 111 tableau 111.8)
D’ot: W=0.981xe =0.981x 2 =1.962KN/ml

4.3.2.1 Charges appliquées al’ELU :
Qwu= 1.25 X (1.5 x W) =1.25x (1.5 0.981 ) = 1.839 KN/ml

4.3.2.2 Charges appliquées a I'ELS :
Qws= qQwu/ 1.5=1.226 KN/ml

4.4 Pré dimensionnement des lisses:

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

5XqusX1* l 600
< Avecf,=—mmm < =—=—=3cm
fz = faam fz 384 XEI, — fadm 200 200
5%x1.226 X102 x600%
Iy > =328.393cm*
384 x21000 X3

D’ apres le tableau des profilés des UAP, on adopte un UPE 130

Ses caractéristiques sont :

-Iy =459.56 cm* -h =130 mm -d =92 mm -Wpiy = 83.51 cm3
-1z =51.34cm* -b =55 mm -r =9.5mm -Whpiz = 25.64 cm3
-A=17.5cm2 -tw = 6 mm -Avz = 8.52 cm?

-G=13.74 kg/m -tr=9.5mm -Avy = 10.45cm?

¢ Le poids propre réel G
Gp = [(8.80 + 5) x 2] + 13.74 =41.34Kg /ml
Gp = 0.4134 KN /m
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4.5 Vérification a I’état limite ultime :
4.5.1 Condition de résistance :

[My °‘+ [MZ
Mply Mplz

B

<1

En présence des forces horizontales dues au vent :
_ Quu X L? _ 1.839x 62

M, 3 3 = 8.275KN.m
Sous I’effet des charges verticales permanentes :
gy = 1.25 X [1.35 X (Gp)]
Qy = 1.25 X [1.35 X (0.4134)] = 0.697 KN/ml
qy X 12 0.697 X 62
= = = 3.136 KN.m

28 8
Puisque L’'UPE 130 est de classe 01.
Wiy X f,  83.51x 1073 x 235

M,,;, = = 19.625 KN.m
Pty Ymo 1
W1, X 25.64 X 1073 x 235
M, = —2Z Iy = 6.025 KN.m
Ymo 1
Pour les profilés UAP 130 de classe 01, en optant poura =2etf =1
2 1
Alors: [222 | 4 [22287 = 9698 < 1
19.625 6.025

= La section UPE130 est vérifiée a ’ELU

Donc la résistance des sections est vérifiée.

4.5.2 Vérification au cisaillement :

V.< Vplz.

v, = qW;xL _ 1.839x6

=5.517 KN

Ay X f, 852x235
Vi = = = 11559 KN
V3 X Yo V3 x1

= V2= 5517< Vplz. = 11559

L’effort tranchant est vérifié

4.5.3 Vérification au déversement :

Vérifiée.

Vérifiée

[I n’y a pas de risque de déversement de la lisse du moment que la semelle comprimée

est soutenue latéralement sur toute sa longueur.
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Vérification au diversement :

Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis de déversementA;

I
A = z 5025
Iz
(©)%5 x |1+ % X (z) ]
ty
51.34
Ap = L71 = 20.747
L " 5134\ 2 0.25
(1.88)95 x {1+ — x (g)
0.95

- A

Apr = <%> X [B4]%°
1

0.5
[ = T X |— = . X &
A 7 93.9
y
[235 0.5
E=|— =
fy
Ar = (2(;'3737) x [1]°° = 0.220 < 0.4 La vérification au déversement est inutile.

4.5.4 Vérification a I’état limite de service :
4.5.4.1 Vérifier la fléche selon Z-Z

_5x1.226X1072x600%

= = 1.642cm < =3 cm vérifiée
f2 384 x21000% 600 < faam

4.5.4.2 Vérifier la fleche selon Y-Y

5xqyx1% l 600
< Avec f,=———— < =-—=-—=3cm
fy = faam fy 384 XEXI; faam 200 200
5%0.697X10"2x600%
= =109 > =3 cm non vérifiée
fy 384 x21000% 51.34 Z faam

Donc on adopte des liernes, les résultats de la nouvelle vérification sont donnés comme
suite :

a. Vérifier la fleche selon Y-Y

14
2.05><qu5

fy < fadm Avecfy:

2.05X%0.697X10~2x300% L g s
fy= = 0.2795 < fugm =1.5 cm vérifiée
384 x21000x 51.34

384 XEXI, < faam 2
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Conclusion : on choisit pour toutes les lisses un UPE 130

4.6 Calcul des liernes:

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

des lisses

3m

F 3
v

T 2.00m
©=33.69

Ts

Tz

Ty

Figure IV.15: disposition des liernes

4.6.1 Calcul de I’effort de tractions dans le lierne la plus sollicité :

La réaction R au niveau du le lierne :
R=quyxly
Gp = [(8.80 + 5) x 2] + 13.74 =41.34Kg /ml

Guy= 1.25 x [1.35 x (0.4134)] = 0.697 KN/ml

R=0.697 x 3=2.091 KN

- Efforts de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la panne sabliere :
T1= R/2=2.091/2=1.0455KN

- Effort dans le trongon L2 :

T2 =T1+R=2.091+1.0455=3.143 KN

- Effort dans le trongon L3 :
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T3 =T2+R =3.143+2.091=5.234KN
- Effort dans les diagonales L4 :
Avec: 0 = arctg = 0 =33.690
2T4sin0 =T4
T4 =T3 /2 sin 33.69°
T4=4.718 KN

4.6.2 Calcul de la section des liernes:
- Le trongon le plus sollicité est T12.
- Condition de Vvérification a la résistance : résistance plastique de la section brute :
Ntsd < Npl.

f; Ymo xN
Avec:Nplexy—y=>A2_m XN¢sd

'mo fy

1x4.718

A>

2
A= ”xf > 0930 cm? = @ > /“;’% — ¢ > 0.505¢m

Pour des raisons pratique, on opte pour une barre ronde de diamétre ¢ = 8 mm

= A > 0.2007 cm?
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5. Calcul des potelets :

Destinés a rigidifier le bardage et a transmettre les efforts horizontaux dus au vent, les
potelets sont des éléments tres souvent élancés. Profilés en | ou H, les dimensions de leur
sections varient en fonction du type de bardage (en magonnerie ou en mais, grace a un
dispositif d’appui glissant (que nous verrons plus loin), ne doivent (en principe) recevoir
aucun effort normal vertical de compression de la toiture (notamment ceux dus a la neige).

Traverse (ou ferme)

4\ Potelet le plus chargé

—1— Lisse de bardage

«— Potean

e Faa

> < » ¢—>
6m 6m 6m 6m

A 4
A

Figure VI. 16: Schéma statique du potelet.

Sous I’action de vent, le potelet travaille a la flexion composée. En effet, la flexion est
provoquée par les efforts dus au vent transmis par les bardages et lisses. Cette flexion peut
aussi bien se produit soit vers I’intérieur de la construction sous ’effet des surpressions, soit
vers ’extérieur de la construction sous 1’effet des dépressions (ou succions). Quant a la
compression, celle-ci est due a son poids propre au poids du bardage et a celui des lisses qui
lui sont attaches.
Par conséquent le potelet risque :

1. De subir une fleche importante sous les pressions q,, due au vent (calcul a I’ELS)

2. De flamber lorsqu’il est trés élancé (vérification a I’ELU au flambement flexion sous N et M )

3. De déverser sous les depressions dues au vent ou la semelle interne comprimeée et qui est non

attachée aux lisses de bardage risque de flamber latéralement et de provoquer le déversement

du potelet (vérification au déversement sous N et M)
5.2 Calcul des charges et surcharge revenants au potelet le plus charge

5.2.1 charges permanentes G :(verticale concentrée)

Bardage (panneau sandwicCh)........cccovreoeiiirinin e 8.80kg/m2
Poids propre de 1a lisse (UAP 140) ..o e 13.74kg/ml
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Poids propre d’accessoires d’attaches..........cccevvviveiriciinie s 5kg/m?2
Le nombre des lisses supporté par le potelet N=>5lisses.
- L’entraxe des potelets e=6m (cas le plus défavorable).

G = poids propre du potelet +poids propres des lisses +poids propres du bardage

5.2.2 Surcharge climatique W :
La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est :

W=-102 daN/m?
5.3 Le pré dimensionnement du potelet:
Potelet le plus défavorable est le potelet intermédiaire :
Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche :
Qws = 1.25 X W X e

Qws = 1.25 X 98.102 X 2 = 245.3 daN/m
Qws = 2.45 KN/ml

Iz < faam Avec ff% < fadm = % = % =5.95 cm

2 126 o
Ce qui correspond a un IPE 270
Ses caractéristiques sont :
-Iy=5790 cm* -h =270 mm -d =219.6 mm -Wely =428.9 cm3
-1 =419.9cm* -b =135 mm -r=15m -Wpiz = 96.95cm3
-A =45.9 cm2 -tw = 6.6 mm -Avz = 22.14cm? -Wply = 484 cm3
-G=36.1kg/m -tr=10.2 mm

-G = (poids propre du potelet X hauteur du potelet) + (poids propres des lisses X
I’entraxe des potele ) +(poids propres du bardage X la hauteur du potelet X I’entraxe des
potelet )

G=(36.1x11.9) + (13.74%6) + (8.80x11.9% 6) = 11.4 KN.

5.4Vérification de la stabilité au flambement flexion sous N et Mal’'ELU :

La verification au flambement flexion n’est nécessaire que si :
Amax > 0.2 avec Apgy = Max (. 1,)

Vérifions d’abord cette condition
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Classe de la section (détermination deg,)
Rappelons que la classe de la section obéit a la regle suivante :
Classe en flexion seule < classe en flexion compression < classe en compression seule
Or d’apres le tableau, I'IPE 270 est de classe 01 en flexion seule. Il est aussi de classe 01 en
compression seule.
Donc 01< classe en flexion compression < 01= I'IPE 270 de classe 01 en flexion
compression = 4 =1
Longueurs de flambement
- Autour de I’axe fort y’y (dans le plans de I’ame) , le potelet risque de flamber sur toute
sa hauteur donc la longueur de flambement [;,, = hauteur totale du poteau =11.9m
- Autour de I'axe faible z’z (dans le plan perpendiculaire a I'ame) , le poteau est
empéché de flamber sur toute sa hauteur par les lisses de bardage . il ne pourra
flamber que le long du trongon séparé par les lisses de bardage.
Donc la longueur de flambement [, =espacement entre les lisses de bardage = 2m
Pour I'lPE 270, les rayons de giration sont: i, = 11.23 cm et i,= 3.02 cm

lky _ 1190 lkz _ 200

Donc les élancements /1y = — ——=10597,et A,=—"=—=66.23
iy 11.23 iy 3.02
0.5
Acier S235 = ¢ = is] =1
fy
41=93.9 X £€=93.9%x 1=93.9
Les élancements réduits sont :
7 _ M __ 10597 _
Ly =X Ba= 755 X V1=1.128
T Az _ 66.23 _
L =X Ba= 55 % V1 =0.705

Donc Apygy = max (4, ,4, ) = 1.128> 0.2 Donc la vérification au flambement flexion est
nécessaire.

Elle est comme suit :

Nsq Ky + Mysa _ 1
Ripin XAX fy Wplyx fy —
Ymi Ymi

Calcul de N¢gp et Mgq,,a 'ELU :
N=1.35[(36.1x 11.9) +1.25 (13.74%x6) +1.25 (8.80x11.9% 6)]= 17.79KN.

2
Mgy =1.5% 22 = 15 5 222222 = 64,65 kn.m
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Calculons maintenant le coefficient de réduction X,,,;,= min (X, X)
Choix des courbes de flambement : pour 'IPE 270 on:h /b =2mm > 1.2 mm

Ettf=10.2 mm < 40mm, on aura :
Flambement / y’y : courbe (a) et Zy =1.128= X,=0.582

Flambement / z'z : courbe (b) et 1, =0.705= &,= 0.848
= Npnin=min (X, X,) = 0.582

Calculons le facteur d’amplification.

_ 1 _ Hyx Nsq . <
k, =1 X, xaxf, Mais k, <15

Le potelet étant bi-articulé a ses extrémités et d’apres le tableau de calcul du facteur de
moment équivalent B, = Buyo= 1.3 (charges de vent uniformément réparties)
ty=Ty X (2Buy - 4) +:22 -1 =1.128% (2x 13- 4) + ﬂ-1_-145>09

ely

(—1.45) x 17.79
0.582X45.9%x23.5

ky=1- =1.04< 1.5

Donc finalement :

Nsa _  FyXMysd
RoninXAX fy Wplyx fy —
Ymi1 Ymi1

17.79 1.04X 64.65%102
0582 x450%x235 T 784X 235 =0.68<1 vérifiée

1.1 1.1

Donc la stabilité de ce potelet au flambement flexion est vérifiée

5.4.1 Vérification de la stabilité au déversement sous N4 et de Myq, al'ELU :

Calculons 1’élancement réduit A, du potelet vis a vis du déversement telle que :

A—= ﬂwXWplyxfy
LT Mcr

Avec :

M rdy: moment résistant au déversement.

X : coefficient de réduction en fonction del, ;.
Bw =1, pour les sections de classe (1) et (2).
Bw = Wely/Whpiy, pour les sections de classe (3).
Bw = Westy/Whly, pour les sections de classe (4).
Ona:
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Bw=1= classe 01

X : coefficient de réduction en fonction del, ;.

A.r : est I’élancement réduit vis- vis du déversement.

Mcr: est le moment critique élastique de déversement.

Si A, < 0.4 alors la vérification au déversement est inutile.

Dans le cas contraire ou 1,7 > 0.4, la vérification se fera comme suit :

2
+(C 2y C5.2)°| = (224 - C5.2))

CimEL \[/K\* I, (KL)2.GI,
Mg, = ( )

“woe ||\, LT TR,
D’apres les tableaux F1.2 de ’ECO03 notre potelet considéré comme bi-articulés a ses
extrémités, on a:

C1. C2. C3: facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement (K=1).

C1=1.132 C2=0.459 C3=0.525

Pour K et Kw: les facteurs de longueur effective =1

It : moment d’inertie de torsion =15.94 cm*

Iw: moment d’inertie gauchissement =70580 cm®

Iz: moment d’inertie de flexion suivant I'axe de faible inertie = 419.9 cm*

L : la hauteur totale du potelet =11.9 m

Zg=Za-Zs

Zg : est la distance du point d’application de la charge au centre de torsion s de la section
(zgest positif ssi la charge agit vers le centre de torsion et négatif dans le cas contraire)

Z,: Coordonnée du point d’application de la charge

z¢: Coordonnée du centre de cisaillement=0

Ona:
Zg=- E=22_7='13'5 cm
= Zg=Za-Zs =+ 13.5cm

1
2(1+v)

On rappelle que G = E = 0.4E;

G : module d’¢lasticité transversale
v = 0.3 : coefficient de poisson
E = 210000 MPA : module d’élasticité longitudinal
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+ (0.459 x (—0.135))?

1.132 x 3.142 x 2.1 x 419.9 | 111? 7.058 11.9%2 x 0,4 x 15.94
cr = [—] X +
(1x11.9)2 1 419.9 3.142 x 419.9

— (0.459 x (—0.135))}

M =38.26m

— [1x4199%x1076x235 61
Lr = 38.26 x 1073 o

A7 = 1.61 > 0.4 =Donc il y a risque de diversement.

Profilé laminé : a = 0.21 ; Courbe (a) — N.r
On tire Nirdu tableau  5.5.2 de L’EC03 :
Ay = 1.61 Donc : Ni7= 0.330

Le moment maximal (pondérée) a mi travée a I’ELU :

2
M,q,=1.5X qWS—Xlz =15 x 222222 = 65.13knm
Nsga  _ 17.79 _
Non remarquonsque : = sTeragenoss —0.039<<1

minX4% fy

Ymi

1.1

=Donc la présence de I’effort normal de compression peut étre considérée comme
négligeable = la Vérification a faire vis a vis du déversement peut se faire en flexion simple

uniquement. Autrement dit .La vérification a faire serait :

Msdy< Mgy = ALT ><[3w><WpIy><fy/VM1

-6 3
My,q = 0.330 x 1 x 22200 X239A0. _ 99 6 KN.m

1.1

On voit que I’IPE 270 n’est pas vérifiée au déversement donc on doit augmenter la section de
potelet on prend I’'TPE 300

Ses caracteéristiques sont :

-Iy = 8356cm* -h =300 mm -d = 248.6 mm -Wely =557.1 cm3
-1z=603.8 cm* -b =150 mm -r=15mm -Welz = 80.5cm3
-A=53.8cm -tw=7.1 mm -l =20.12 cm? -Wpiy= 628.4cm3
-G=42.2kg/m -tfr=10.7 mm -tw = 125900cm? -Wpiz = 125.2 cm3

Calculons 1’élancement réduit A, du potelet vis a vis du déversement telle que :
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A__ IBWXWplyxfy
LT Mcr

Bw = 1= classe 01

2
+(C2y—C5.2)°| = (€224 - C5.2))

CimEL [/ K\* I, (KL)2.GI,
Mg, = ( )

“woe ||\, LT e,
D’apreés les tableaux F1.2 de I’ECO03 notre potelet considéré comme bi-articulés a ses
extrémités, on a:

Ci, Cy, Cs: facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement (K=1).
C1=1,132 C2= 0,459 C3=0,525

Pour K et Kw: les facteurs de longueur effective avec =1

It : moment d’inertie de torsion =20.12cm*

lw : moment d’inertie gauchissement =125900 cm®

I, : moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie = 603.8 cm*

L : la hauteur totale du potelet =11.9 m

Zg: Za—Zs
Ona:
h 30
Zg=--=—=-15cm
2 2

ﬁZg= Za-7Zs=+15 cm
1
2(1+v)

G: module d’élasticité transversale

On rappelle que G = E = 0.4E;

v = 0.3 : coefficient de poisson
E = 210000 MPA : module d’¢lasticité longitudinal

+ (0,459 X (—0.15))?

_ 1.132x3.14% X 2.1 X 603.8 [1]2 y 12.59 N 11.92 x 0,4 x 20.12
e (1x11.9)2 1 603.8 3.142 x 603.8

— (0,459 x (—0.15))}

Mcr =53.72 KN.m

= 1.35

— [1x419.9x1076x 235
Lr = 53.72 x 103

A, = 1.35 > 0.4 =Donc il y a risque de diversement.

Profilé laminé : a = 0,21 ; Courbe (a) — N;r
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On tire N.rdu tableau 5.5.2 de L’EC03:

A, = 1.35Donc : Ni7= 0.443
La vérification a faire est :
lv[sdyS Mrdy = Nt X BWXWpIyXfy /YMl

7.358 x 11.9°

5 = 65.13kn.m

_ qwxlz -
M;4,=1.5X . 1.5 %

419.9 x 1076 x 235 x 103
My,q = 0.443 X 1 X — =39.73KN.m

On voit que I'IPE 300 n’est pas vérifiée au déversement donc on doit augmenter la section de

potelet on prend I'IPE 360

Ses caractéristiques sont :

-ly=16270 cm* -h =360 mm -d =296.6 mm -Wely =903.6 cm?
-12=1043 cm* -b =170 mm -r=18 mm -Welz = 122.8cm3
-A=72.7 cm -tw =8 mm -It=37.32 cm? -Wpiy=1019cm3
-G=57.1kg/m -tr=12.7 mm -lw = 313.6cm? -Wpiz = 191.1cm?3

Calculons 1’élancement réduit A, du potelet vis & vis du déversement telle que :

Bw=1= classe 01

2
+(C 2y - C5.2)°| = (224 - C5.2))

C,mEL \[/K\* I, (KL)2.GI,
M, = ( )

&0z ||\k,) T, T e
D’apres les tableaux F1.2 de I’ECO03 notre potelet considéré comme bi-articulés a ses
extrémités, on a:

Ci, Cy, Ca: facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement (K=1).
C1=1,132 C2= 0,459 C3=0,525

Pour K et Ku: les facteurs de longueur effective avec =1

It : moment d’inertie de torsion =37.32cm*

Iw: moment d’inertie gauchissement =313600 cm®

[z: moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie = 1043 cm*

L : la hauteur totale du potelet =11.9 m

Zg=Za—7s

Ona:
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Zg=- —=7=-18cm

=7g=Za-7Zs=+18 cm
1
2(1+v)

On rappelle que G = E =04E;

G: module d’¢lasticité transversale
v = 0.3 : coefficient de poisson
E =210000 MPA : module d’¢lasticité longitudinal

1
1132 x3.14% X 2.1 X 1043 [1]2 . [3L36, 11.92 x 0,4 X 37.32 + (0459 X (~0.18))? 2
er = (1 x 11.9)2 1 1043 3.142 x 1043 ' (=0.18)

— (0,459 x (—0.18))}

Mcr =99.266 KN.m

— 1><1019><10—6><235_15
Lr = 99.266 X 1073 -

A = 1.2 > 0,4 =Donc il y a risque de diversement.

Profilé laminé : a = 0.21 ; Courbe (a) — N;r
On tire Nirdu tableau  5.5.2 de L’EC03 :
Ar = 1.2 Donc : Nir= 0.372

La vérification a faire est :

Msdy< Mrdy = NLt X BwXWhlyXfy /ym1

2
Mygy=15X "WTXIZ = 1.5 x 285 = 6513 kN.m
-6 3
Mygy = 0372 x 1 x =20 22200 — 8289 KN.m
My, = 65.13<M, 4= 82.89 vérifiée

On adoptera donc des IPE360 pour I’ensemble des potelets.

Promotion 2014/2015 Page 67



Chapitre IV Pré dimensionnement des éléments

6. Calcul des lisses d’acrotere :

6.1. Evaluation des charges et surcharges :

e Charges permanentes (G) :(perpendiculaire a 'ame)
Poids propre de la lisse et du bardage qui lui revient.
Charges accrochées éventuelles.

G

ST

S
- -

Pl AN Y.-Y

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

Ve—sT 1

PLAM Z-Z

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

6.1.1. Charges permanentes (G) :(perpendiculaire a I'ame) :

Poids propre du panneau SandWiCh..........cccceveeieiveceeveeriecee e e 8.80Kg/m?
Poids propre d’accessoires d’attaches ........ccoccceevverieeienincnes e 3Kg/m?
Poids propre des liSSes eSHIMER ........ccocerirrrrere e 9.82Kg/m

GP = [(Pps + Paccessoire) X e] + Plisse
Gp = [(8.8 + 3) x 2] + 9.82 =33.42 Kg /ml

Gp = 0.2362 KN /ml
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6.1.2. Surcharge climatique due au vent (v) (dans le plan de I'ame)
W =0.714KN/m? [voir chapitre III]

D’ou:W=0.714xe =0.714 x1 = 0.714KN/ml

6.1.3. Charges appliquées a 'ELU :
Quwu= 1.25 X (1.5 x W) =1.25 x (1.5 X 0.714) = 1.339KN/ml

6.1.4. Charges appliquées a I'ELS :

6.2. Pré dimensionnement des lisses:
Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche :

5X Qs X 14
384 XE I

I _ 600 _

< = < ===
fz — fadmavecfz —fadm 200 200 3 cm

5x0.893 X 1072 x600%

L= = 239.196 cm*
384 x21000 X3

On choisit un UPE 120 comme lisses d’acrotére.

6.2.1 .Vérification en tenant compte le poids du profilé

Ses caractéristiques sont :

-Iy =364 cm* -h =120 mm -d =80 mm -Wely = 60.6 cm3
-Iz=55.5 cm* -b = 60 mm -r=12 mm -Welz = 13.8 cm3
-A=15.4 cm? -tw =5 mm -Avz = 7.18cm? -Wpiy = 70.3 cm3
-G=12.1kg/m -tf = 8mm -Avy = 9.6cm? -Wpiz = 25.3 cm3
Le poids propre réel G

Gp=[(8.8+ 5) x 1] + 12.1 =25.9Kg /ml

Gp = 0.259KN /m

6.3.1 Vérification a I’état limite de service:

a-Vérifier la fleche selon Z-Z

5% x 14 l 600
Lﬁfadm=—:—:3cm

< =
fz— fadmavecfz 384 XE I, 200 200
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_5x0.893x107%x 600*

fo= =197cm < f =3 cm
384 x21000X% 364 adm

b-Vérifier la fleche selon Y-Y
gy=1.25X X Gp

Qv = 1.25 x0.259 = 0.324 KN/m

5xqy X 14

Il 600 _
384 XEX I,

< faam =-==-—=3cm

fy = faamavec f,= 200 200

_5%0.324Xx1072x 600*

= 384 x21000% 55.5 4.691 2 foqm =3 cm

Donc on augmente la section a 'UPE 160

Ses caractéristiques sont :

-Iy=911 cm* -h =160 mm -d=117 mm
-1z=107 cm* -b =70 mm -r=12 mm
-A=21.7 cm? -tw = 5.5 mm -Avz = 10cm?
-G =17 kg/m -tf=9.5 mm -Avy = 13.3cm?

Si on ajoute le poids propre de ’UPE 160 on aura :

GP = [(Pps + Paccessoire) X e] + Plisse
Gp=[(8.8+ 3) x 2] + 17 = 40.6 Kg /ml

Gp = 0.406 KN /ml
Jv = 1.25 x Gp

Qv = 1.25 xX0.406 = 0.507KN/m
Vérification en tenant compte le poids du profilé

a-Vérifier la fleche selon Z-Z

5Xqus X 1
384 XE Iy

l 600
S]Ccldm=2_=_=3crn

< =
f < faam avec f, .

_5X0.893x102x 600*

f2= =0.788cm < f 4 =3 cm

384 X21000%x 911

vérifiée

non vérifiée

-Wely =114 cm3
-Welz = 22.6 cm3

-Wpiy = 132 cm3
-Wpiz = 41.5 cm3

vérifiée
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b-Vérifier la fleche selon Y-Y

5Xqp X 14 l 600
< avecf,=———— < =—=—=3Ccm
fy = faam Ty 384 XEX I, — faam 200 200
5%0.507x1072x 600% P
f,= =2921cm < fugm =3 cm vérifiée

384 x21000x 107

6.3.2. Vérification a I’état limite ultime :

a) Condition de résistance :

[My °‘+ [MZ
Mply Mplz

B
<1

En présence des forces horizontales dues au vent :

 QuuX1? 1339 x62

M, 3 3 = 6.025 KN.m
Sous I’effet des charges verticales permanentes :
qy = 1.25 X [1.35 X (Gp )]
Qv =1.25 %X [1.35 %X (0.308)] = 0.52 KN/ml
qy X12  0.52 x 62
= = = 2.34 KN.m

z 8 8

Puisque L'UPE 160 est de classe 01.

o Wory X fy _ 114X 107° x 235

=
P Ymo 1

=26.79KN.m

Wpiz X f _ 415 x 107% x 235

M., =
plz Ymo 1

=9.752 KN.m

Pour les profilés UPE 160 de classe 01, en optant pour a =2et g =1

6.025]2 [ 2.34

1
] — 0.29 < 1Vérifiée = la section UPE160 est vérifiée 4 I'ELU
26.79 9.752

Alors : [

Donc la résistance des sections sont vérifiés.

b) Vérification au cisaillement :

V,.< Vplz.

_ qwuxL _ 1.339x6

Vv, .

=4.017 KN

Promotion 2014/2015 Page 71



Chapitre IV Pré dimensionnement des éléments

A X 10 X 23,5
_ A Xy _ = 135.677 KN

Vo = —
P V3 X Vg V3x1

Vérifiée

=V, < Vplz.

L’effort tranchant est vérifié

6.3.3. Vérification au déversement :
Vérification au diversement :

Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis de déversementa;

L
A = z 5025
Iz
L iz
(€)*® x (14 — X <£> ]
tf
107
A = 222 o5 = 32.261
0.5 1 222
(1.88)05 x 1+5x P
0.95

/TLT = (lﬁ> X [B,]°®

A
0.5
Ah=mnX || =939 X¢
y
[235 0.5
E=|— =
fy

Ar = (32::1) x [1]°° = 0.343 < 0.4 la vérification au déversement est inutile.

Conclusion : On adopte des profilés UPE 160 pour les lisses d’acroteére.
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7. Calcul de I'acrotere :

7.1. Définition

L’acrotere représente un élément secondaire dans la construction qui a pour réle de
couvrir la forme de pente de la toiture, afin de donner un aspect esthétique a la construction. Il

est situé en haut de la construction sur une bande de 1.9 m.

TTYTYYYYYYYYYYYYYYYY

Figure VI.18: Schémas statique de 'acrotére aveclah=1.9 m.

L’acrotére est soumis a une force due a I’action du vent W et a une autre force due a

I’accumulation de la neige Fs

7.2. Evaluation de charges

a)Surcharge climatique due au vent

W=0.714K N/m?x 1.9= 1.357 KN/ml [voir chapitre III]

b) charges permanentes G

Bardage (panneau sandwich).............ooiiiiiiiiiiii 8.80kg/m2
Poids propre de la lisse (UAP 160).........c.iiiniiniiii e 17kg/ml
Poids propre d’accessoire d’attaches..............cooiiiiiiiiiiii i 3 kg/m2
Poids propre de 1’acrotere €StIMER .......oevrverreruecie i ere s e s e e e e s sreen s e 6Kg/m

G = poids propre estimée +poids propres des lisses +poids propres du bardage
G=6+17+[(8.80+3)%x6]=1.058 Kn/m
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c)Surcharge de la neige (S):

Fs=0.3744X 12X Sin9°=0.703 Kn / m

> Combinaisons d’actions a ’'ELU :
quy = 1.35 G + Fgsina=1.35X% 1.058 + 0.703 X sin9 = 1.538 Kn/ml

Quz = 1.5W + F;cosa=1.5% 1.357 + 0.703 X cos 9 = 2.526Kn/ml

> Combinaisons d’actions a I’ELS :
dsy = G + Fgsina=1.058 + 0.703 X sin9 = 1.168 Kn/ml

qsz = W + F;cosa=1.357 + 0.703 X cos 9 = 2.05 Kn/ml
7.3. Le pré dimensionnement de I'acrotere :

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

QszXx 1% l 200
< avec f,= < =—=—=1cm
fz = fadm fz Exl, — fadm 200 200
2.05x 1072 x190* 4
I, > =159.02 cm
8 X21000 X1

Ce qui correspond a un IPE 100.

qsyx1* 200 200
< avec = < =—=—=1cm
fy — fadm fy 8XEl, — fadm 200 200

2.90x 1072 x190%
8 x21000 x1

=25.46 cm*

I, >

Ce qui correspond a un IPE 120.

A TELS ; la section correspondante d’apres le tableau des profilés est un IPE 120 avec :

Ses caractéristiques sont :

-Iy=317.8 cm* -h =120 mm -d =93.4 mm -Wely = 53 cm3

-12=27.67 cm* -b =64 mm -r =7 mm -Welz = 8.64 cm3
-A=13.2cm2 -tw = 4.4 mm -Avz = 6.31cm? -Woly = 60.7 cm3
-G=10.4 kg/m -tf= 6.3 mm -Avy = 8.6cm? -Wpiz = 13.6 cm3

2.526 x 1.92
My, = quZXlz = 5 =4.559 Kn.m
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Veg = qu X | = 2.526 x 1.9 = 4.799 Kn

7.3.1. Vérification a la résistance des sections transversales :
a) Vérification de I'effort tranchant :

On doit vérifier que : V; <V, 4

A,, = 6.31 cm? = 631 mm?

v A fy _631x235
plrd \/§ X Yaro \/§ % 1
Vsa = 4.799 KN <Vpira = 85.61 KN

= 85.61 KN

Pour la stabilité ; il y a un seul risque qui est la fleche ; le déversement et le
flambement sont négligeable parce que la longueur de la baionnette est courte et ne supporte
presque rien comme effort normal a 1’exception du poids propre, en absence de ce dernier, le

moment fléchissant dans chaque section transversale doit rester inférieur au moment résistant.

Mg < Mgq
Wy X 60.7 X 1076 x 235 x 103
Mg = My, = 22 by _ = 12.968Kn.m
¥Ymo 1.1
Mgy = 4.559<Mpy 12.968 KN.m Vérifiée

Toutes les conditions sont verifiées, donc on choisit un profilé IPE120.

Promotion 2014/2015 Page 75



Chapitre V Calcul des contreventements

Les contreventements sont des dispositifs congus pour reprendre les efforts dus au vent,
séisme, freinage longitudinal du pont roulant et de les acheminer vers les fondations. Ils
sont disposés en toiture, dans le plan des versants (poutres au vent), et en facade (palées
de stabilité).

V.1. Role des systéemes de contreventement

Les contreventements ont pour fonctions principales de :

- Reprendre et de transmettre jusqu’aux fondations les efforts dus aux actions latérales
ou horizontales causés par : le vent, le séisme, les forces de freinage de ponts roulant, les

explosions, les chocs de véhicules, la poussée des terres. ..

- Empécher de grandes déformations (ou de limiter les déplacements horizontaux)
sous l'effet de ces actions.

- Jouer un réle important vis-a-vis des phénomenes d'instabilité en réduisant les
risques de flambement et de déversement. En effet, ils diminuent les longueurs de flambement
des poteaux, et ils constituent parfois des appuis latéraux intermédiaires pour les membrures

comprimées de poutres et de portiques vis-a-vis du déversement.

- Possedent un réle important dans les problemes de vibration de la construction, dans
son ensemble ou dans des éléments élancés de cette construction et ce, en modifiant la période

fondamentale. Ce qui permet d'éviter le phénomene de résonnance.

V.2. CONTERVENTEMENTS 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
corniéres doubles qui sont fixées sur la traverse (ou ferme). Leur rble principal est de

transmettre les efforts du vent du pignon aux fondations.

V.2.1. Calcul de la poutre au vent en pignon :

Elle sera calculee comme une poutre a treillis reposant sur deux appuis et soumises aux

réactions horizontales supérieures des potelets auxquelles on adjoint I’effort d’entrainement.

Le calcul des poutres a treillis repose sur les hypothéses suivantes :
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e Les nccuds sont considérés comme des articulations, méme si les barres sont
assemblées par des cordons de soudure qui sont loin d’une articulation.

e Les axes des barres sont concourants aux nceuds.

e Les charges sont considérées concentrées et appliquées au droit des nceuds (pour

n’avoir que des barres sollicitées par des efforts normaux).
Remarque :

1. Les diagonales comprimées ne sont pas prises en compte lors de la détermination des
efforts dans les barres du moment qu’ils flambent au moindre effort.
2. Le probleme est ramené a un calcul isostatique et pour déterminer ces efforts, on

utilise la méthode des sections.

V.2.1.1. Evaluation des efforts dans la poutre au vent :

6m

4 EN 4 Fi 3 4

F1 ) s F4 FS
6m Hm 6m 6Hm

Figure V. 1: Schéma statique de la poutre au vent en pignon.

Frive = 1.5[(Wmax X §;) + Fr/n]
Fint = 1.25[1L.5[(W™&X x S;) + F../n]]
Si: Surface afférente de chaque force.

S hi
1 el 2

n : nombre de noeuds

e : Entre axes.
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hi : Hauteur de chaque poteaux.

La force d’entrainement Fr est la force de frottement pour la toiture, dans notre cas la force du
frottement Fr = 11396.034 DaN . (voir chapitre I111)

Fr _ 11396.034

—= =14.246 kn
N 8

D’apreés 1’étude au vent, la valeur de W™ est donnée comme suit :
Wmax = \Wq = 0.7085KN/m? (voir tableau I11.6).

1) Evaluation des efforts horizontaux :
a) Calcule des surfaces :

S1=5x3 +o.475x§ =15.71 m?
S2=10.475 xg +0.95 x gz 34.28 m?

S3=11.425 X §+o.475 X gz 35.7 m?

S4 =52 =34.28 m?
S5=S1=15.71 m?
b) Evaluation des efforts dans les barres :
Pour déterminer les efforts dans les barres, on peut utiliser 'une des méthodes de la
résistance des matériaux suivantes :
e Mc¢éthode des sections de RITTER, dont I’avantage est déterminé I’effort dans une
barre quelconque.
calcule des efforts :
F1=1.5 (0.7085 x 15.71 + 14.245/2)=27.379 kn
F2=1.25[1.5 (0.7085 x 34.28 + 14.245)]=58.87kn
F3=1.25[1.5(0.7085 x 35.7 + 14.245)]=60.78 kn
F4 = F2 =58.87 kn
F5 = F1=27.379 kn

c)Effort de traction dans les diagonales :
On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considére que les diagonales

comprimées ne reprennent aucun effort, car du fait de leur grand élancement, elles tendent a
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flamber sous de faibles efforts. Suivant le sens du vent (paroi D ou paroi E), c’est I’'une ou

I’autre des diagonales qui est tendue.
Le contreventement de versant est une poutre a treillis supposée horizontale.

Par la méthode des coupures, on établit que 1’effort Fgq dans les diagonales d’extrémité

(les plus sollicitées) est donné comme sulit :
Vue de la symétrie geométrique et de chargement on a :

1. calcule des réactions :

R.=Ry = F1+F2 + ? = 27.379 + 58.89 +@ =116.659kn.

2. Section de la diagonale :

Par la méthode des coupureson aura I’effort de traction max Fy

e tanla=tan ! (g) = o = 45°
XF,=0= —Rg+F;; +Fgcosa =0

_Ry—F, 116659 —27.379
coso cos 45°

Fq = 125.746 KN
Ngg = 1.5 X Fqg = Ngq = 188.619 KN

Rb

Fd

F1

Figure V. 2 : méthode des coupures.
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3. Calcul de la section brute A

A X N.4 X 188.619 x 1.1
b, A >S4 X VMo = 8.83 cm?
Ymo fy 23.5

Soit une double corniére isolée de 80x80x8 (A= 12.3cm?).

Ngqg < Npl,rd =

V.3. Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) a la résistance:

Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la flexion déviée sous
I’action de charges verticales, et en outre a la compression sous (F), on doit donc vérifier la

panne a la flexion déviée composee.

1. Vérification de la section a la résistance :

La formule de vérification est la suivante :

B
- i«
MNy,rd MNZ,rd

Avec :

1—-n
Mayea = Motysa [T 2]

Mess = Mpra 1 - (=2)'

IlW
= min(—; 0,5
a = min( )

_ Nsq . _Axfy_M _Wplyxfy_M _Wplzxfy
- » Nplrd — » Mplyrd — » Mplz,rd —
Npird Ymo Ymo Ymo

2. Vérification de la panne intermédiaire :
> Flexion déviée (calcul des pannes) :
G = 0.3668KN/m (voir chapitre IV calcul des pannes)
S =0.3744 KN/m
» Compression :
V = F3 =60.68 KN

» Combinaisons de charges :

Osd = 1.35G + 1.5S
Nsdz F3
Donc :
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gsq = 1.35x0.3668 + 1.5 X 0.3744 = 1.10KN/m
dzsd = qsd X cosa = 1.086KN/m

Qzsa X L2 1.086 x 67
8 8
dy,sd = gsqa X sina = 0.172KN/m

= 4.889KN.m

My,sd =

L
dysa X (3)°0.172 x (6/2)?

3 3 = 0.1935KN.m

Mz,sd =

Nsg=71.163Kn

Caractéristiques géométriques de 1I’IPE160 sont :

-ly = 869.3 cm* -h = 160mm -d=127.2 mm -Weyy = 106.7cm?®
-, = 68.31cm* -b =82 mm -r =9 mm -Wei, = 16.66cm?
-A = 20.1cm?2 -tw = 5mm -Ay; = 9.66cm? -Wpiy = 123.9cm?®
-G = 15.8 kg/m -t = 7.4mm -Wpi, = 28.1cm?®

Wpiy X fy _ 123.9 107 x 235 x 10

M = = 26.469 KN.
ply.rd Ymo 1.1 m
Wpiz X fy 281 x 1076 x 235 x 103
M =_P = = 6.003 KN.
plZ,I‘d VMO 11 m
AXxf, 20.1x235
Npird = = = 429.409 KN
Y Mo 1.1

0,25N,;rq = 0.25 X 429.409 = 107.35 KN
Ay =A—2xbxt; =201~ (2x82x0.74) = 7.964cm?

f, 23.5
0.5A, X =2= = 0.5 X 7.964 X = = 85.07 KN

Ymo
Ngq = 71.163KN < min(85.07 ; 107.35 )KN —II y’a pas interaction entre le moment

résistant et 1’effort normal.
l\/[Ny,rd = Mply,rd
MNz,rd = Mplz,rd

La formule de vérification est la suivante :

lMY,sd r N [Mz,sd P
Mply,rd lvlplz,rd

Ou:a=2etPB=I

<1
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4.889 0.193571"

26.469 6.003 05<1 Vérifiée

b) Incidence de I’effort tranchant :
Si: Vgq < 0,5V, g —IIn’y a pas d’interaction entre le moment résistant et I’effort tranchant.
A mi- travée la valeur du moment fléchissant est maximale et la valeur de 1’effort tranchant

est nulle, donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et I’effort tranchant.

3. Vérification de I’élément aux instabilités (déversement) :

Semelle supérieure :
La semelle supérieure qui est comprimée sous l’action des charges verticales
descendantes est susceptible de déverser, vu qu’elle est fixée a la toiture il n’y a donc pas

risque de déversement.

Semelle inférieure :
La semelle inférieure qui est comprimée sous I’action du vent du soulévement est

susceptible de déverser de moment quelle est libre tout au long de sa portée.

> Combinaisons a PELU :

qu =G+ 1.5W

Quzsd = Geosa + 1.5W,

Quy,sa = 1.35Gsina

Nggq = F3

Avec :

G =0.2795 KN/m« charge permanente »

W =-2.6752 KN/m« vent de soulevement »

1.5V = F3=60.78KN« effort de compression du vent revenant a la panne intermédiaire »
» Charge de flexion :

Quzsd = Geosa + 1.5W, = 0.2795 cos 8.977° — 1.5 X 2.6752 = —4.0128KN/m

x12 40128 X 62
M, oq = q““‘8 = . = 18.057KN.m

Quysa = 1.35Gsina = 1.35 x 0.2795 X sin 8.997° = 0.044 KN/m

Qysa X ()% 0.044 x (6/2)?
M, sq = = = = = 0.0495 KN.m
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Charge de compression :
Ngg = F3 = 71.163 KN

a)Vérification au flambement :
Flexion composée avec risque du flambement :
Nsd + Ky X My,sd + Kz X Mz,sd

<1 EC03.(5.52.Art.5.5.4.)
Ximin X Npl,rd lv[ply,rd Mplz,rd
Avec :
Hyz X Nsd .
ky,,=1-— . mais Kk, <15

y.z Tyz X AXf,

W, - W
_ ply,z ely,z
My,z - >\’Y.Z X (ZBM,y,Z o 4) + ( We

> mais Ky 2 < 0.90
ly,z ’

BM,y,Z: Sont les facteurs de moment uniforme equivalent pour le flambement par flexion
Ona:

Npird = 429.409KN

Moly,rd = 26.469KN.m

Mplz,rd =6.003KN.m
Calcul de coefficient de réduction ymin :
Avec: y . = min(xy; %)

a.1) Flambement par rapport a ’axe fort y-y :
1

o, + [<p2y - %_5]0'5
0, =05x [1+a,x Gy ~02) +73] 7y = () [,

Avec: B, = 1 pour les sections de classe 1 et 2

-
=1nl|— =1
1 3

a: facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donné par le

tableau 5.5.1 de ’EC3.

0,5

2.1 x 10°
———| =939

2350
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h 160
91185 t =8 195> 1.2
=939 - 0.97 t; = 7.4mm < 40 = La courbe (a)
Axe de flambementy —y
La courbe (a)
{ }»_yz 097 Iy = 0.686

_ Wy — W,
_ . ply ely
ny =%y x (2B, —4) + <—We1y >

Pour une poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie :
BM‘Y =1.3

097 x (2x1.3—4) + (123'9 _ 106'7) 1.197 < 0.9 OK

=0. 3 - =pu, =-—1 .

Hy 106.7 Hy

N By XNsg ) 1197 x 71.163 0737 < 1.5 Verific
VST xAXf, 0686x201x235 | eritiee

a.2) Flambement par rapport a I’axe faible z-z :
1

o + [(PZZ ~ }2]0.5

XZ=

_ 21 = (A .
¢, = 0.5 X [1 +o, X (A, —0,2) +7»§] hy = (E) X [BA]05

L, 300
7\,2 = ; = m = 163.04
_ 181.81
2~ 7939
h 160
528_2: 1.95 > 1.2

t; = 7.4mm < 40 = La courbe (b)

Axe de flambement z — z

La courbe (b)
{ C_173 =% = 029
28.10—16.66 Ty
w =173x(2x1.3-4) + (W) =, =-173 <09 Vérifiée
Co_q_MXNe o 173x71163 o Verific
2 T XAXE, 0290x201x235 | eritiee
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La vérification :
Nsd + Ky X My,sd + Kz X Mz,sd

<1
Ximin X Npl,rd lv[ply,rd Mplz,rd
71.163 4 0.737 x 18.057 4 0.101 x 0.0495 092 < 1 Vérifie
0.290 x 429.409 26.469 6003 eritiee
b) Vérification au déversement :
N Kot XM K, XM
sd LTZ Tysd | P27 Tasd g EC03(5.52Art.5.5.4)

X, X Npl,rd XLt X Mply,rd Mplz,rd

Avec :
kLT =1- M mais kLT < 1

r = 015X 2%, X By, — 0,15 mais p . < 0,90

By - est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
1

Xur = 05
Qpr [(PZLT - E]
9 = 0.5 % [1+app X (ker — 0.2) + Az

Tp = (%T) o [BA]O.S

Avec :

r ¢ facteur d’imperfection pour le déversement.
ort = 0.21: pour les sections laminées.
B, = 1: pour les sections de classe let 2

Ar: Elancement de I’élément vis a vis au déversement ; pour les profilés laminés I ou H

Lz 300

it = 2 = 7 =109.45

2 0.25 300 2
lz (1.132)95x 184]
0.74

— )\‘LT 0.5
AT = (—) =1.16 > 04
LT A X [BA]

1

(C1)05x 1+ ox 1+

On tenir compte du risque de déversement :
¢p =0.5X[140.21 x (1.16 — 0.2) + 1.16?] = 1.274
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1

Mt T 1274 + [1.2472 — 1.162]°5

Calcul de coefficient KLt :
W = 0.15 XA, X By, 7 — 0.15

Byt = 1.3: Pour une poutre simplement appuyée avec une charge repartie.
B =015x173x13-0.15=10.187 < 0.9 OK
X N 0.187 x 71.163
kur =1- % =1 0200x201x 235 0A<t oK
La verification :
Nsq Kir XMysa Ky X Myqq <
Yenin X Npird — %p X Mpiyra - Mpizra
71.163 0.902 x 18.05 0.101 x 0.154

= 0. <
0.290 X 429.409 ' 0.55 x 26469 | 6.003 0817 <1 0K

Le profilé IPE160est adéquat comme panne de toiture.

V.4. Calcul de la palée de stabilité en long pans :

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

tendues, comme dans le cas de la poutre au vent.

4.1. Dimensionnement de la palée de stabilité :

Evaluation des efforts de traction dans les diagonales tendues ce faite par la méthode des

coupures
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R H
4 P
10
) y<d
AN A
6m

Figure V.3. Palée de stabilité long pan

Ncosp+F; —R=0

R—F; 116.659 — 27.379
cosp c0s39.805°

= N= = 116.22 KN

4.2. Section de la diagonale :

4.2.1. Calcul de la section brute A :

AXf,

Ngq < Npl.rd =
Ymo

Ngg = 1.5 X N = 174.32 KN

o Nsayy, _ 17432 X 1.1

=T, 235

= 8.16 cm?

Soit une corniére isolée de L70x70x9 (A= 11.88cm?).

4.3. Vérification a la résistance ultime de la section :

On opte pour une corniére isolée de 70X70X9
Anet :A1+8+A2
A, =[(7 X 0.9) — (1.3 X 0.9)] = 5.13cm?

A, = (7 —0.9) X 0.9= 5.49cm?
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3XA;

=—=10.737
3XA +A,

€

Aper = 4.68 + 0.737 + 5.04 = 10.457cm?

Vérification a la résistance ultime de la section

0.9 X Ant X f,,
Nsd < Nu.Rd =
YmZ
0.9 x 10.457 x 36
Ngg < Nyra = = 271.045KN
1.25
Ngg = 242.178KN < Ny rq = 271.045KN Vérifeé

Donc on opte une corniére L70X70X9.

V.5. Pré-dimensionnement de la poutre sabliere :

La poutre sabliére est considérée comme une barre de contreventement vertical,
Elle est soumise a un effort horizontal et a son propre poids, d’ou la veérification va se

faire en flexion composée.

W Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYY

Figure V.3: Schéma statique de la poutre sabliere.
F1 = Fo=27.379Kn
R =Ra=Rg = 116.659KN

NMAX =R - F=89.28 KN

AX N

N — fy 2 NMaX ﬁA 2 sdXymo
Pl

YMo fy

105.265
23.5

A> = 4.479 cm?

On adopte profilé de type IPE 120.................. A=13.2cm?
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Vérification de I’élément aux instabilités :

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

Flexion composée avec risque de flambement

FigureV.4: La panne sabliere.

Ngg4 4 Ky, X My, 54 <1
Xmin X Npl,rd Mply,rd N

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement y,..

Xmin = (Zy1ZZ)
Flambement par rapport 8’ I’axe y-y (hors plan du portique) :

a : facteur d’imperfection correspondant a’ la courbe de flambement appropriée, donne par le

tableau 5.5.2 de I’Euro code 3.

_Ly 600 _ 122.44
by = iy 49 7
12244

Courbe de flambement :

h—120—187>12
b 64 '

ty = 6.3mm < 40
Axe de flambementy —y

{La courbe (a)

= La courbe (a)

_ =y, = 0.470

hy =13

Calcul de coefficient k :
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- Wy, — W,
b=y oy ) ()
Wely
60.73—52.96\ _

y=13% (2. 13— 4) + (F22)=-1.67

Avec u, <09

oo MyXNea o 167x105265 o

y- nyAxfy_ 047 x 13.2 X 235 _ S

Nsd = 140.95Kn

_GXI? 104X 62

My sq = 3 3 = 46.8 daN.m = 0.468 Kn.m
W _Ax fy 13.2x235 -
pled =y, o 1.1
W,y X 60.73.107° x 235 x 103
Mpyrg = —22 by _ = 12.974 Kn.m
Y Mo 1.1

Vérification au flambement :

Ngg4 4 Ky, X My, 54 <1
Xmin X Npl,rd Mply,rd N

140.65 0.2X0.468
0.47x282 12.97

= 1.06 > 1Non Vérifier.

Alors en adopte un IPE 140 dont ces caracteristiques sont :
A=16.4 Kg/cm? -G12.9 g/m iy=5.74 mm.
Wely=77.32 cm* -Wply=88.34 iz=1.65 mm.

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement y,..
Xmin = (Zy1ZZ)
Flambement par rapport a’ I’axe y-y (hors plan du portique) :

a : facteur d’imperfection correspondant a’ la courbe de flambement appropriée, donne par le

tableau 5.5.2 de ’Eurocode 3.

_ Ly 600 104.529
Ay = T 5,74 '
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_104.529 _
939
Courbe de flambement :
h—140—191>12
b 73 '

t; = 6.9mm < 40 = La courbe (a)

Axe de flambementy —y

La courbe (a) _ 0596
L=11 " &T7

Calcul de coefficient k :

- Wpiy — W,
Ky = AJ’ X (ZIBM,y - 4‘) + <M)
Wely

88.34—-77.32\_
ty=11x (2. 13- 4) + (22E2)= 139
Avec u, <09
oo MyXNea o 139x105265 o e

YU gy xAXf, T 0596x164x235 e

Nsd = 140.95 Kn

CGXI2 129x62

= 58.05daN.m = 0.5805 Kn.m

ysd =g 8
AXf, 16.4x23.5
Nplrd = = = 350.36 KN
Y Mo 1.1
W, X 88.34.107° x 235 x 103
My rq = —2 by _ = 18.872 Kn.m
Y Mo 1.1
Vérification au flambement :
N K, XM
sd + y y,sd <
Xmin X Npl,rd Mply,rd
140.65 0.362X%0.5805 — 0.684- < 1 Verlflee
0.596%x350.36 18.872

L’TPE140 est adéquat pour la poutre sabliére.
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Chapitre VI Etude de portique

VI.1 calcul des traverses :
VI.1.1 Généralité :
Les traverses sont des poutre maitresses d’une toiture a deux versants ;elles sont constituees
géneralement en profiles IPE,HEB ou HEA.
Les traverses de la toiture servent a supporter les éléments de la couverture et a en caissier les
charges et sur charges exercer celles-ci :
v Evaluation des charges et surcharge :

a)- charge permanentes G :

-Couvertures panneaux (SChandwicChs) c..ceeeeeeieiieieeeeeerencaannns 10.05kg/m?
~ACCESSOINE 08 POSE.urrrrrrrenrenrenrrnereneennsennssmmeesmsssssreresssesesserd KQ/M?
-Les pannes IPE 160.....coicreuesssemssserssssesssrsesssessssenenennn s 12X15.8 =189.6 kg /ml

G: (PCO‘LLTET'L'UTE +Paccessoire +]x(ltraversse]+Panne

G =(10.05+3) x6 +189.6=267.9kg/m

G=2.679 kN/m

b)- surcharge climatique du vent (perpendiculaire au vent) :

La zone la plus chargée est G dont Cpi = +0,8 (voir tableau I11.9)
W=-qjxS=-2.679%x6 =-16.072 Kn/m

c)- surcharge climatique de la neige (par projection horizontale) :

S$=0,3744 kn/m?

S=0,3744x6= 2.2464kn /m

VI.1.2.Combinaisons des charges les plus défavorables :
1. Les charges et surcharges appliquée :
G=2.679KN/m;
Q=0,44KN/m;
W=-16.072KN/m ;
S =2.2464KN/m.
2. Décomposition des charges :
Suivant I'axe Z-Z :
Gzz = G cosa = 2.679x% cos9 = 2.649kN/m
Qzz = Q cosa = 0,44 xc0s9=0,434kN/m
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Wzz =W =-16.072KN/m ;
Szz =S cosa =2.2464xc0s9 = 2.22kN/m
v" Les combinaisons d’actions :
ELS:
q3=Gz+W;q5=2.649+ (-16.072)=-13.423kN/m
q; = Gz+S;q; =2.764+2.22=4.984kN/m
q; = Gz+Q;q5 =2.649 +0,434=3.083kN/m

Selon I’axe Z ; les charges maximales a I’ELS revenant a la traverse la plus sollicitée en

tenant compte de la continuité :

q5=1,25x(-13.423)= -16.779kN/m

1 1200
< = —=—= m
fz < fam 200 200 6¢

1 x 1*
fz=_xQz_
384 E X1y

Do 5xQx1*  1x16.779x1200*
Y= famXE X384 60x 2,1x10°x384

On prend IPE450 (1,,=27 613.44cm*)

>27613.44cm?

TABLEAU VI.1.Caractéristiques du profilé IPE 450

profile | H b tw tr A ly Wply | Wplz
Cm cm Cm Cm cm? cm* cm3 cm3
HEB400 | 45 19 0.94 1.46 98.8 33740 | 1702 | 276.4

G = chargement + poids propre de I'IPE 450
G=267.9+77.6=345.5 kg/m

G =3.455kg/m

Gzz = G cosa = 3.455 x cos9=3.412kN/m
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1) ELU:
q9=G,+1,5W;q7 = 3.412+1,5%(-16.072) = -20.696 KN/m
q9=1,35G,+1,55,q%=1,35x3.412+1,5x2.22 =7.572kN/m
q9=1,35G,+1,5Q,qY =1,35x3.412+1,5x0.434= 4.063 kN/m

On remarque que la1€"€combinaison est la plus defavorable et le risque de
Déversement de la semelle inferieure doit étre veérifié pour cette combinaison ou le
vent agit seul.

Selon I’axez, les charges maximales a I'ELU revenant a la traverse la plus

sollicitée en tenant compte de la continuité:

q7=1,25%(-20.696)= 25.87kn/m
Qzmax = - 25.87kn/m

Vsd < %Vplrd

_ QmaxXL _2587x12
Vsd - 2 - 2

ApXfy/V3
VPL,rd ==

=155.22kn.m

Ymo
Ay = A-2bxte+( Ty + 2r )xts
A, =98.8-2x19%x1.46+( 0.94 +2x2.1)x1.46 = 50.82cm?2

Vo, rq = 222505 - 1867.404kN

V,y =50.82 Kn < évpm = 933.702kN Vérifier

L’'IPE 450 est adéquat pour les traverses.

VI.1.3 Vérification de la fleche a L’ELS :
q5=G,+W,q5 =3.412+(-16.072)=12.66kN/m
q5 = G;+S;q5 =3.412+2.22=5.632kN/m

q5 = G,+Q,q3 =3.412+0,434=3.846kN/m

q;=1,25%(12.66)=15.825 kn/m
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Fz < Fad

Fleche verticale (suivant Z-Z) :

L 1200
F,4=—==—=6¢C
ad = 200~ 200
1 Q xL* 5 15825x1200x107"
= —xZL == — =4.46cm

7 = =X 5

384 EXI, 384" 2,1x10°%x33740
FE, =4.46 cm < F,4; = 6¢cm Vérifier
Condition de vérification au cisaillement :

Vz = VPerz

_ QXL _15.825x12

v, S

=23.737kn

A
VPerZ = VZ:;};/\E - 50.85)123,5/\/5 = 188159 kN

V, =23.737 < %dez = 940.79 kN Vérifier

VI.1.4 Vérification au déversement :

La semelle supérieure de la traverse ne peut pas déverser, sous moment positif car elle est
immobilisée latéralement bloquée par les pannes.
En rivant la semelle inférieur peut déverser sous moment négatif du au vent

(soulevement de la toiture).

Conclusion :

Le profile choisi IPE 450 est vérifié

VI.2.pré dimensionnement des poteaux:
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VI.2.1.Définition :

Les poteaux sont des ¢léments verticaux de I’ossature, ils sont soumis a la compression
et éventuellement a la flexion selon le systéme statique adopte.
-Un effort de compression du aux charges climatique (neige, vent).
-Un effort de flexion du aux posée horizontalement du vent pour cela et pour les raisons de
sécurité on privant un HEA 300 qui principe peut supporter toutes les charges qui lui sont

transmise.

VI.2.2.Evaluation des charges et surcharge :
a)- charge permanente

surface d’influence : s = 24x6= 144 m?2

-Couvertures (panneaux sChandwichs)..c.eeeeeeeeereenrieeensane 0,1005x144 = 14.472kN
~ACCESSOIIe (€ POSE.ssesrrssnsssrarsserssssessssans sssmssssssssssssssssssssssssasssass 0,05x144 = 7.2kN

-La panne IPE 160....ccu rmmssrmmsssssnssnnsessssssassssnsns snsssssssssnans snnnennns0, 1 58%6x23=21.804kN
-Traverse IPE 450... . s snssns s s s ssnsns s ssssssnannsnenen 0.776x12x2 =18.624 kKN
-poids de poteaux HEA 300 (EStIMEE) e rurrverrerrensssessessessussaeenennens 0,883%10= 8.83kN

b) sur charge climatique de neige :
S=0,3744kn/m?
S=0,3744x144=53.9136 kn
Donc la charge de la neige : S= Sxcos @ = 53.9136xc0s(8,997) = 53.25kn
c)Sur charges d’exploitations :
-charges d’entretien (Q)..ccsseeersssssmssmsmnsssssnnssssennnnnnnn0,44x12 = 5.28 kn
» Dancla charge d’entretien ; Q = Qcos a = 5.28xc0s(8.997) =5.215kn

VI1.2.3.Détermination de la N}, descente de charges :
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N1||

L |

Figure VI.1: la distribution des efforts pour chaque poteau.

R/

% Charges permanentes :

Groiture =(Geowverture +Gacssesoir + Gpanne + Gtraversse)*COS @+Gpoteau

Groiure = (14472 +7.2+21.804 +15.412) xcos (8,997)+8.83= 66.99 kn

VI1.2.4.Calcule de N}, :
» ATELU:
Nmax = Max (Nyq ;Nyz; Nys)
Ny, = 1,35G +1,35(Q +S) = 1,35x66.99 +1,35(5.215+53.25) = 169.36kn
N,2 =1,35G +1,5 xQ =1,35x66.99 +1,5x5.215 = 98.259kn
Nys = 1,35G +1,5% S = 1,35x66.99 +1,5x53.25 = 170.31kn
NL_ .= max (169.36; 98.259; 170.31)
NA,.= 170.31kn

AXfy
YMmo

Nmax = Avec:

Nmax : Effort normal de compression déterminé par la descente de charges.
fy : Limite d’¢lasticité de I’acier.

Ymo - Coefficient partiel de sécurité.

Nina AXfy = _ NmaxXypo _ 170.31x1,1x10 —7.97Cm?2
YMo fy 235
On choisit un HEA 450

VI.2.5.Vérifications aux flambements:

Promotion 2014 /2015 Page 98



Chapitre VI Etude de portique

On doit vérifier la condition suivante:

BA X fy X A XX min

Ymo

Nmax S

VI.2.6. Calcul de I’élancement réduit Ai :
Ly = 0,7x10=7m
Ly, = 0,7%10= 7 m

by _700
hy= 2=l 23699
lez_ 700
Jo = 2120 =96.02
A 36,99
Ay—@ ,/BA—?X]. 0,393

Autour de YY' - Courbeb —— xy=0,934

T =22 x By =22 x 1=1.02

Autour de ZZ' - Courbe ¢ =——> X.= 0.528

Xiin = Min (Xy; xz) = 0,528
Nimax= Ba X fy X A XX in _ 1x 235 17800 x0,528 —2007.84 Kn
YMo 11
Npax=184.626 kn < Nmax= 2007.84 Kn  —— poteau verifier au flambement

Conclusion: On choisit pour tous les poteaux un HEA450
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Parmi les actions qui peuvent agir sur une structure, le séisme reste de loin le plus
dangereux. Notre site est classe en zone lla, cela nous conduit a respecter certaines
dispositions constructives et a faireune estimation de 1’action sismique en se basant sur

recommandations du reglement Algérien parasismiqueRPA 99 version2003.

VIL.1. Présentation du logiciel ROBOT :

Le Robot, un des produits de ROBOT.Autodesk est un logiciel de calcul et
d’optimisation des structures, il se base sur la méthode d’analyse par éléments finis pour
étudier les structures planes et spatiales de type treillis, portique adaptés au construction
en acier, en bois, en béton armé ou mixte, il comprend des modules de dimensionnement,
de vérification, d’assemblage, et de ferraillage suivant les différentes normes nationales

existantes.

VIIL.2. Modélisation :

Le logiciel permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la
géomeétrie, conditions aux limites, chargements des structures, etc.) de fagon totalement

graphique, numérique ou combinée, en utilisant les innombrables outils disponibles.
VIL.3. Analyse de la structure :

3.1. Type d’analyse:

L’analyse ¢élastique globale, peut tre statique ou dynamique, selon la satisfaction des
conditions posées par les reglements en vigueur, sur les cas de chargement.
» Les chargements statiques :
. Poids propre de la structure.
o Les effets dus aux actions climatiques.
» Les chargements dynamiques :

o Les effets sismiques.

3.2. Méthodes de calcul :

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

des méthodes suivantes :
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» Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
» Méthode d’analyse modale spectrale.

» Meéthode statique équivalente.

3.2.1. La méthode statique équivalente :

La méthode de calcul la plus employée pour le calcul dynamique des structures, est
celle basé sur 'utilisation des spectres de repense. Mais comme le “ RPA 99 V 2003 ”
préconise que le I’effort tranchant dynamique soit supérieur a 80% de I’effort tranchant
statique, donc on calcul I’effort tranchant statique par la méthode statique équivalente.

a) Principe de la méthode:

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

b) Calcul de la force sismique totale :

D’aprés ’art 4.2.3 de RPA 99/version 2003, la force sismique totale V qui s’applique
a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions

horizontales orthogonales selon la formule :

y=A-@eD
R

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version

w

2003 en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment Dans notre cas,
on est dans la Zone llaet un Groupe d’usage 3

Nous trouverons: A = 0.1

2.5 0<T<T,
2
D =4{2.57(T,/T)? T,<T <3.0s
2 5
2.57(T,13.0)3(3.0/T)? T>3.0s

D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de
site du facteur de d’amortissement (1) et de la période fondamental de la structure (T).

Avec :
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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) = 0.5s

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

= 7 >0.7
=g+~

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 V 2003
Nous avons une structure en portiques, Donc &= 4 %
D'ou: 1 =1.08>0.7
n=1
Estimation de la période fondamentale :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique & utiliser est donnée par le RPA 99/ version 2003 par la
formule (4.6) :
T = CT hN3/4
Avec :
hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau :
hn=11.9m
Cr: est un coefficient qui est fonction du systeme de contreventement, du type de
remplissage et est donné par le tableau 4.6 du RPA 99/version 2003.
« Contreventement assuré par portiques auto stables en acier sans remplissage en
maconnerie »
D’ou: Ct =0.085
Donc: T = Cthn3/4=0.085.11.93/49 = 0.5446 s
T2=0.5s< T = 0.5446s

Pour notre cas, on peut utiliser la formule 4.7 du RPA99/version 2003 :

T =0.09h, /D
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Ou D est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée.

e Sens transversal
dx=72m =>Tx=0,126s

e Sens longitudinale

dy=48m =Ty=0,154s

D’apres le RPA 99/version 2003, il faut utiliser la plus petite valeur des périodes

obtenues dans chaque direction.

Tx =min (T; Tx) = min (0,545s; 0,126s) = Tx = 0,126s

Ty =min (T; Ty) = min (0,545s; 0,154s) = Ty = 0,154s

Tx et Ty sont inférieure a T2 = 0,5s

Donc la valeur du facteur d’amplification dynamique moyen est égale :
D=2,5n

D=2,5x1,08=2,7

R : coefficient de comportement global de la structure, Sa valeur est donnée par le
tableau 4.3 de RPA 99/ version 2003, en fonction du systéme de contreventement.
Sens longitudinal :Ry= 4 (Ossature contreventée par palées triangulées en X).

Sens transversal :Ry=5 (Portique auto stable).

Donc :Rx=5 et Ry=4

Q : facteur de qualité de la structure, fonction de la redondance, géométrie, régularité en

plan et en élévation et la qualité de contréle de la constriction.

Q=1+X¢P,
Critére de qualité «q» Pq(X) Pq(Y)
1. conditions minimales sur les files porteuses 0.05 0
2. Redondance en plan 0.05 0.05
3. régularité en plan 0 0
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4. regularité en élévation 0 0
5. Contrdle de qualité des matériaux 0 0
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0

0.1 0.05

6
2P
1

Tableau VII. 1: Pénalité de vérification.
Qx=1+01=11
Qy=1+0.05=1.05
W : poids total de la structure, W est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque
niveau (i).

W=Y W,

Avec :
Wi =Weai +  Wai
Weai: Charges permanentes et a celles des équipements fixes solidaires de la structure.
Woai : Charge d’exploitation.
pB: 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 : p = 0.5

Calcul des Wai pour le hangar :

élément nombre Masse Dimension Poids(t)
(KG /m)
Poteau :HEA 450 39 140 10 54.60

Traverse : 52 105.5 12 65.832
IPE 550
Panne : 572 15.8 6 54.2256
IPE 160
Panne 36 15.8 6 3.4128
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sablier :IPE160

Lisse de bardage 196 13.74 6 16.1582
UPE130
Bardege : / 8.08 (72X10X2)- 14.9771
Panneau (2X10)=1420
sandwich ((24X10)+(24X0.95))x2-
((5X6)x2)-(6x2)=433.6
Couverture : / 10.05 12.15X72X4=3499.2 35.167
Panneau de
couverture
Potelet :IPE 360 12 4 (11.9) 571 92.639
8(10.95)
L’acrotére :IPE120 48 10.4 2 0.9984
Accessoire : /
Assemblage 5 4521.1 22.61
Corniere
L (90X90X8) 32 10.9 7.82 2.724
Totale War / / / 363.344

Wi =3633.44 KN

Tableau VII. 2 : Calcul des War

Wqi =P xL=0.444 x 72=31.968 KN

=  Wi=3633.44+ 0.5x31.968 =3649.424 KN

Vy =

Vy =

_0.1.1.05. 27

_01.11.27

3649.424 =V, = 206.922KN

3649.424 =V, = 270.970KN
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VII.4. La méthode modale spectrale :

4.1 Principe de la méthode 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.

4.2 Spectre de repense de calcul :

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

1.25A (1+l(2.5779— j} 0<T<T
T R
2.57(1.25 A)2 T <T<T
S R
2= 213
9 l2s 77(1.25A)2(T—2j T, <T <0.3s
RLT
2/3 5/3
2.577(1.25A)9(T—2j (Ej T >0.3s
R 3 T

Avec:

Les coefficients A,77, R, T1, T2,Q (déja déterminés plus haut) .

» Schématisation du spectre de réponse suivant X etY:

Accélération(m/st2)

1.3
1.2
1.1 %
1.0 =%
0.9 N
0.8 AN
0.7 "
0.6 =

0.5 —

e

£l oo
=l =
M_‘_

03p70 1.0 2.0 3.0

Figure VII. 1: Schéma du spectre de réponse suivant X.
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Accélération(m/s"2)

1.2

s
o

0.9 r
0.8 |

0.7 ~
06 o

0.5 o

0.4
0.3

[

—“_"'_=-
Hériode (s)

020570 1.0 2.0 3.0

Figure VII. 2: Schéma du spectre de réponse suivant Y.

4.3 Nombre de modes de vibrations a considérer :

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.
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4.4 Résultat de calcul :

Masses Masses Mazses
CasMode | Fréquence [Hz]| Période sec) | Cumuies UX | Cumulées Uy | cumuigesuz | MasSe Medale | Masse lodale | Masse Modale
UX [%] UY [%] UZ [%]
%] %] %]
"1 146 0,68 64,20 0,00 0,0 64,29 0,00 0.0
"2 1,85 0,58 64,20 57,94 0,0 0,00 57,94 0,0
n__3 1,86 0,54 6420 59,85 0,0 0,00 1,91 0,0
14 188 0,54 420 60,20 0,0 0,00 0,95 0,0
15 1,36 0,58 54,20 61,29 0,0 0,00 0,49 0,0
1n_s 187 0,54 6420 63,28 0,0 0,00 200 0,0
"7 187 0,53 420 6328 0,0 0,00 0,00 0,0
18 1,38 0,53 54,20 63,43 0,0 0,00 0,14 0,0
"8 188 0,53 5420 63,50 0,0 0,00 0,07 0,0
" 10 2,00 0,50 6420 63,78 0,0 0,00 029 0,0
T 201 0,50 64,20 63,78 0,0 0,00 0,00 0,0
n__12 214 0,47 64,29 63,79 0,0 0,00 0,01 0,0
n__13 217 0,46 6420 63,70 0,0 0,00 0,00 0,0
M 14 221 0,45 64,20 63,79 0,0 0,00 0,00 0,0
n__15 226 0,48 64,20 63,79 0,0 0,00 0,00 0,0
n__16 226 0,44 6420 63,79 0,0 0,00 0,00 0,0
" 17 226 0,42 420 63,70 0,0 0,00 0,00 0,0
TR 2,45 0,41 54,20 64,20 0,0 0,00 0,41 0,0
119 2,48 0,40 6420 6427 0,0 0,00 0,08 0,0
120 249 0,40 420 6428 0,0 0,00 0,00 0,0
12 256 0,39 64,20 74,96 0,0 0,00 10,69 0,0
" 22 263 0,38 5420 88,91 0,0 0,00 13,05 0,0
n__23 269 0,37 6478 8291 0,0 0,43 0,00 0,0
M 24 2,69 0,37 54,81 88,91 0,0 0,03 0,00 0,0
175 2,84 0,35 54,81 89,15 0,0 0,00 0,24 0,0
" 2% 287 0,35 84,81 9128 0,0 0,00 213 0,0
M 27 325 0,31 54,85 9128 0,0 0,04 0,00 0,0
128 3.25 0,31 64,99 91,28 0,0 0,14 0,00 0,0
" 29 328 0,31 65,04 9128 0,0 0,06 0,00 0,0
" 30 328 0,31 85,42 9128 0,0 0,38 0,00 0,0

Tableau VIL3.: Pourcentage de participation de masse.

Le pourcentage de participation de masse est supérieure a 907 suivant les deux
directions, donc les 30 modes de vibrations sont suffisants, pour mieux représenter le
comportement de la structure.

Dans les trois premiers modes on a :

-Translation suivant (X) pour le premier mode.

-Translation suivant (Y) pour le deuxieme mode.

-Rotation pour le troisiéme mode.

b. Les réponses modales de la structure :

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

prépondérants est illustrés par les figures suivantes :
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0.68s, taux de participation de la

de T =

, pério

Mode 1: Translation suivant X-X

masse 64.29

Figure VII. 3: Mode de déformation (01).

0.54 s, taux de participation de la

deT

, pério

Mode 2 : Translation suivant Y-Y

masse 57.94%

Figure VII. 4: Mode de déformation (2).
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Mode 3 : Rotation autour de Z-Z, période T = 0.54 s

Figure VII. 5: Mode de déformation (3).

4.5 Analyse des résultats :

Il 'y a lieu de constater que la structure présente des translations suivant les deux
directions horizontales et une rotation autour de 1’axe verticale.
a) Les combinaisons de calcul :
Notation:
G : Poids propre.
Q : Charge d’exploitation.
S : Action de la neige.
V : Action du vent.
o V1 : Ventsur le pignon.
) V2 : Vent sur le long pan.

E : Action sismique.

Les combinaisons de calcul adoptées selon les réglements en vigueur sont données
dans le tableau suivant :
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Combinaisons a Combinaisons a’Etat | Combinaisons
I’Etat limite ultime limite de service Accidentelles
1.35G + 1.5Q G+V1 G+ Q+Ex
1.35(G+Q+5S) G+V2 G+Q+Ey
1.35(G+Q + V1) G+Q 0.8G + Ex
1.35(G+ Q +V2) G+S 0.8G - Ex
1.35G + 1.5V1 G+0,9(Q+S) 0.8G - Ey
1.35G + 1.5V2 G+0,9(Q+V1) 0.8G +Ey

G+0,9(Q+V2) G+Q+1.2Ex
G+Q+1.2Ey

Tableau VII.4 : Combinaisons de calcul.

La neige n’est pas combinée avec le vent car elle joue un role favorable.

b) Résultantes des forces sismiques de calcul :

Selon l'article 4.3.6 du RPA99 V2003, la résultante des forces sismiques a la
base V: obtenue par combinaison des valeurs modales doit étre supérieure a 80%

de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode

statiqueéquivalente
Forces V statique 0.8Vstatique
o V dynamique (KN) | Observation
sismiques (KN) (KN)
Sens xx 270970 216.776 1206.58 Vérifiée
Sens yy 206.922 165.538 1850.69 Vérifiée

Tableau VII.5: Vérification de I'effort tranchant a la base.
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L’effort tranchant dynamique est supérieur a 80% de 1’effort tranchant statique dans les

deux sens. Il n’y a pas lieu d’augmenter tous les parameétres de la réponse (forces,

déplacement, moments,...)

VIL5. Vérification des déplacements :

1¢r Cas : situation durable :
Les déplacements sont limités a :
e Déplacement horizontal :
h/150 Sans charge du vent
h /125 Avec charge du vent[EC3 Art 4.2.2(1) I]
Ou h : hauteur du poteau
e Déplacement vertical :
L/200
Avec : L :longueur de la travée[EC3 tab 4.1]

Combinaisons Déplacements max (cm)

Avec le vent Sans le vent Avec le vent Sans le vent

1.35(G+Q+V1) | 1.35(G+Q+YS)
Suivant X 0.6 0.5

1.35(G+Q+V1) | 1.35(G+Q+9S)
Suivant Y 4.4 2

G+V1 1.35G + 1.5Q
Suivant Z 5.3 0

Tableau VII.6: Déplacement max en situation durable.
h/150= 1000/ 150 = 6.67 cm
h/125=1000/125=8 cm
L /200 =2400/200 =12 cm
On voie que les déplacements maximaux suivant les trois directions sont inférieurs

aux déplacements admissibles donc les déplacements sont vérifiés.
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2¢éme Cas : situation accidentelle :

Le D.T.R RPA99 V2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous les
forces sismique seul (art 4.4.3) et préconise de limiter les déplacements relatifs latéraux
d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacent a 1% de la hauteur d’étage (art
5.10).

Le déplacement horizontal & chaque niveau k de la structure est calculé comme suit
Ok =R & ek

o: Déplacement di aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement Ry=5et Rx=4

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

Niveau Déplacement (cm)

Suivant (X) Suivant (Y)

Toiture 0.7 5

Tableau VIL.7 : Déplacement relatif des niveaux.

h 1190 _ 1) 9em

100 100
Tous les déplacements sont inférieurs a 11,9 cm, donc ils sont vérifiés
VII.6. Effet de deuxieme ordre:

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

suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Avec: P, = ch;i + ﬂVVQi

i=k
Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du
niveau « K ».
Vk: effort tranchant d’étage au niveau « k ».
A «: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hk: hauteur de I'étage « k ».
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e Si 01<6, <02 les effets P- A peuvent étre pris en compte de maniere

approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d’une

analyse élastique du 1° ordre par le facteur :

k
e Sig, >0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

e Sens X-X:

. Ak 0

Niveau (m) |  Ax(cm) Pk (kN) Vi (kN) hi (m) T (%) 0,
11,9 0.7 3649.424 | 1206.58 11,9 0.059 | 0.002

Tableau VII. 8 : Effet P-A suivant X-X.

6, = 0.002< 0,1, donc les effets P-A peuvent étre négligés.

e SensY-Y:
. Ak 0,
Niveau (m) |  Ax(cm) Px (KN) Vi (KN) hk (m) T (%) 0,
11,9 5 3649.424 1850.69 11,9 0.42 0.008

Tableau VII.9:Effet P-A suivant Y-Y.

6, = 0,008 < 0,1 donc les effets P-A peuvent étre négligés.
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Apres avoir modéliser ’ensemble des portiques en y appliquant les différents cas de
chargement du vent et de la neige, des charges permanentes et surcharges d’exploitation ainsi
que I’introduction de I’effort sismique. Sous différents combinaisons ; et a 1’aide du logiciel
ROBOT qui détermine la réaction d’appuis pour chaque cas de charge; on passe a la

veérification des cas les plus défavorables.

VIIIL.1. Vérification des poteaux :

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité et dans notre cas : le poteau le plus
sollicité est le N°25de hauteur H=10m sous la combinaison (G+1.5V1); comme illustré

en rouge sur la figure suivante :

Figure VIII.1. Illustration du poteau le plus sollicité.

Les sollicitations les plus défavorables tirés a partir du logiciel ROBOT sont :

h (m) N MAX (kN) | My MAX(kN.m) | M,MAX
(kN.m)
25 Nsa=597.07 My*=567.03 M.-=98.88
Kn
N=-8.46 My+=48.09
My+=65.4‘5
Mz-=223 N=-2.39
Mz=-11.30
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1. Vérification a la résistance :
Classe de la section :
e C(lasse de la semelle : (comprimée)
c/tr=bf/2ts <10E& = 300/2.21=7.14<10E = Semelle de classe 1
e C(lasse de I'ame : (fléchie)
d/tw=344/11=31.27<72¢€ = Ame de classe 1
Donc : les poteaux de section HEA 450 sont de classe 01.
2. Vérification de I'effort tranchant :
Il faut vérifier que :Vsa <Vpird

Vsd =8.46 KN(Note de calcule sur la piéce 25 du Robot sous la combinaison1.35G+1.5V1)

Avz - fy _ 235X 65.78

7 ovm . x1 =892.48 Kn>Vsd

VpIrd=
Vsa< 0.5 Vpira— Pas de réduction du moment plastique.

a) Incidence de I'effort normal :
Si Nsd < Min(O, 25N ¢4, 0,9A, f, /ymo) : il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant
et I’effort normal.
0.25X Npjrq = 1045.75 KN
A=A —2X b X t;=178- 2x 30 x 2.1 = 47 cm?

05 x 2% — 9091 5 KN

Ymo

A, X
Nsd<min (0'25 Nplrd, 0.5 %X d fy)

Ymo
= Ny; <min(1045.75KN; 2091.5KN)

= Ngq = 597.07KN <1045.75KN vérifié
Alors, il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et 1’effort normal.
3. Vérification de I'’élément aux instabilités :

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

Ktrn\'erse n1 Krmrse
» Flexion composée avec risque de flambement :
Nsd +kY'My5d +kz'Mzsd <1
Zmin N pIRd M plyRd M plzRd KC
a) Calcul de Awin
;(min :min(zy'lz) n2
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Flambement par rapport a I'axe fort(dans le plan du portique) :

Kc

ni=

Kc+KTraves

nz= 0 (Encastrement a la base)

I, 63721.06
Ke=2= =63.72 cm3
L 1000

I 63721.06
KTraveé= 2=
L 600

=106.20 cm3

ni=0.375
- Suivantl'axey-y:

A= Iky /iy = 0.7. 1000 / 18.92 = 36.998
7@=i—y (B)%° = 0.39 > 0.2 (il y a risque de flambement)
1

Le choix de la courbe de flambement :
h/b=440/300 =1.47>1,2
t= 21mm< 40mm
Axe de flambement y-y — courbe de flambement a ; a=0.21(tableau 3).
Xy =0.955
- Suivant I’axe faible z-z : (hors du plan du portique)

Ay=1Ikz/iz=0.7.1000 / 7.29 = 96.02
A_z:;—z (B4)%° = 1.02> 0.2 (il y a risque de flambement)
1

Le choix de la courbe de flambement :

h/b=440/300=1.47 >1,2

tr= 21mm< 40mm

Axe de flambement z-z — courbe de flambement b ; a=0.34 (tableau 3).
Xz=0.354

Donc : Xxmin= 0.354

b) Calcul du moment critique :

_ GmPEL (K) I, (KL)2 Gl
I, m2El

o =~xz &) Tt e TG g) —(C,.2,) } = 3188.258 kn.m
Avec:
Be=1 K=1 = C1=3.348C=0 Zg =22cm Iw = 4148 cm® I =234.8 cm*
I-=9465 cm*
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Ap = fW =0.002< 0.4 —Pas de risque de déversement

c) Calcul des coefficients Ky et Kz:

Hy= (2 By - )2
Wely

HUz= A_Z(Z ﬂMz - 4)+M

Welz
+» Calcul des coefficients réducteurs :
Suivant I'axe (Y-Y):
uy=0.39 (2. 2.65- 4)+4.097 = 4.6

Uy . N
Xy - Afy

Suivant I'axe (Z-Z) :

pz=1.02 (2. 2.46 - 4) + 0.53 = 1.468

Ky= 1‘ = 059

K,=1-#2-Y _ 049
Xz- A fy

Nsa = 597.07 KN

My,sd = 65.45 KN.m

Mzs4=8.46KN.m

Nplrd = A .fy / ymo=178.23.5/1=4183 KN
Mpiy.rd = 4183 .23.5.10-2 /1 =983.005 KN.m
Mpizrd = 226.9 Kn.m

> Vérification au flambement :

Ny n Ky-M yss " k..M

z zsd <1
Zmin ' N pIRd M plyRd M plzRd
597.07 0.59. 65.45 0.49 .8.46
=0.46<1

0.354. 4183 983.005 226.9

Vérification avec le logiciel robot :
Piéce Profil Materiau Lay Laz Ratio Cas
25 Barre_25 @I HEA 450 ACIER E24 37.00 06.00 0.02 23 G+1.5W1

Conclusion :

Le profilé choisi HEA450 est adéquat comme poteau
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VIIL.2. Vérification de la poutre sabliere :

La vérification a faire est de vérifier 1’élément le plus sollicité (poutre N°3274) sous la

combinaison (G +1.5 V1)
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Figure VIIL2: Illustration de la barre la plus sollicité.
Vérification de I'élément aux instabilités :

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :
Flexion composée avec risque de flambement

Ngq 4 Ky X My, 54 .
Xmin X Npl,rd Mply,rd N

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement y ..
Xwin = (Zy’Zz)
Flambement par rapport a’ I’axe y-y (hors plan du portique) :

a : facteur d’imperfection correspondant a’ la courbe de flambement appropriée, donne par le

tableau 5.5.2 de I’Euro code 3.
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Ay = w000 513
iy 6.57
_ 31.32
by =939 =033
Courbe de flambement :
h 160
E=g= 195> 12

t; = 7.4mm < 40 = La courbe (a)

Axe de flambementy —y

La courbe (a)
{ 7»_y=0.86 =%y = 0.76
X= Az /A=97.56/93.9 = 1.04
A =1.04 - Courbe a=0.21— x =0.638
x MmN =0.638

Calcul de coefficient k :

. Wy — W,
Ky = AJ’ X (ZIBM,y - 4‘) + <M>
Wely

123.9-108.7 _
u, =086 % (2. 1.3—4) + (W)— -1.064
Avec u, <09
oo MyXNea o 1064x759¢ o

y nyAxfy_ 0.76 X 20.1 X 23.5 _ S

Nsd = 75.94 Kn

My sq = —6.37 Kn.m

AXf, 20.1x235

Y Mo 1.1

Woiy X fy _123.9.107° x 235 X 10°
Ymo 1.1

= 429.409KN

I\Ipl,rd =

= 26.469 Kn.m

1v[ply,rd =

Vérification au flambement :

N, K, XM
sd + y y,sd<1

Xmin X Npl,rd Mply,rd
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75.94 0.22X6.37
0.638%429.409 26.469

= 0.33 < 1Vérifier

conclusion

L’IPE 160 est adéquat pour la panne sabliére.

VII1.3 ; Vérification des traverses :

La vérification se fait pour la traverse la plus sollicitée ; dans notre cas ; la traverse la plus

sollicitée est la N°3429 et de longueur L =12.15 m ; comme illustré en rouge sur la figure
suivante :

Figure VIIL3: Illustration de la traverse la plus sollicité.

1- Vérification de la section a la résistance :

a) Bilan des efforts :
La vérification a faire est de vérifier 1’élément le plus sollicité (barre N°3429) sous la
combinaison (G+1.5 V1)

Mysg">= 430.93KN.m

Nsg"*= 365.74 KN

VzsdM™*=-122.06 KN

b) Classe de la section

e C(lasse de la semelle : (comprimée)
21
¢ b/2 >

—_= <
d- o =121,

=6.39 < 10¢
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235 ’235 1
&= _— _— =
fy 235
e C(lasse de l’ame : (Flexion composée)

1/d+d,
az—( )Sl

d 2
_( Ngg \_ 36574 _
C_<thfy)_1.1lx23.5_ 14.02
_ 1 <46.76 + 14.02) 065 < 1
= %676 2 - 0=
0.65 >0.5
Pour les sections de classe 1 :
d 396¢
J— S _
ty  (13a—1)
4 BT 401
tw 111
39%e 396 _
(13a-1) ~ (13x0.65-1) 53.08
Donc : £ < 32 _classe 01
tw — (13a-1)

La section de IPE550 est de classe 01
b) Incidence de I'effort tranchant :
On doit vérifier que 1V <0,5V g,
Vzsd=-122.06 KN
Ay, % f,  7234x235

\% = = = 988.366KN
T By,  V3x1
V,eg  122.06
= =0.123<0.5
Vora 988366

Alors ; I’incidence de I’effort tranchant sur le moment résistant peut étre négligée.

c) Incidence de I'effort normal :
Si Nsd < Min(O, 25N ¢4, 0,9A, f, /ymo) : il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant

et ’effort normal.

N,,= 365.74 Kn

AXfy _134x23.5

Npl,rd == » = 314’9 KN

mO0

0.25X Ny g = 1162.075 KN
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Ay,=A-2x b Xty =134-2x 21 x 1.72 = 61.76cm?

0.5 x 22Xy _705 68 KN

Ymo

A, X
Nsd<min (0'25 Nplrd, 0.5 % = fy)

Ymo

= Nyq <min (1162.075 KN725.075 KN)

= Ngqg = 365.72KN <725.075 KN  Vérifié

Alors, I’incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut étre négligée.
» Vérification de la résistance de la section transversale :

Wy X f; _ 2787 x 23.5

1 = 654.945KN. m

Mplyrd =
Mo

=M= 430.74KN.m < My}, =654.945 KN.m
La résistance de la section transversale est verifiée.
2- Vérification de I’élément aux instabilités :
> Flexion composée avec risque de flambement :
On doit verifier que :
N K,-M o
Zmin-lildpLRd " l\jl ply,)F;d

<1

> Flexion composée avec risque de déversement :
On doit verifier que :

Nsd + kLT M ySd
XN plRd  ALT M ply,Rd

<1

Calcul du coefficient de réduction pour le flambement y_ ;. :

Zmin = M'n(}(y,)(z)
» Flambement par rapport a ’axe fort y-y (dans le plan du portique) :

Longueur de flambement :

1200
Y™ c0s8.977

= 1200 cm (Longueur total de la traverse)

L’élancement :

_ Yy _ 1200 _
Ay= L = 223 =53.69

L’élancement réduit :
T e 05
1,= (71) x [B,]

Avec : B, = 1 pour les sections de classe 1,2 et 3
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0.5 105
__[e]™"_ 2.0 x1057 _
A= [ fy] = 3.14 x [—2350 ] 93.9

5,=(22)=076

Courbe de flambement : % = % =262>1.2

Axe de flambement y-y — courbe de flambementa — «, =0,21

¢y =0,5x [l+ a x (Zy—0,2)+ Zyz]
& =0.5x[1+0.21x(0.76 —0.2)+0.76? | = 0.84

1 1
Z = — =
"oyt —ay? 084440842 -0.76

7, =083

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

Longueur de flambement :

600

l,= 997 607.47 cm (Maintien par les pannes reliées a la poutre au vent)

avec | = 600cm (Longuer max delapoutreauvent)

L’élancement :

_ 1l 607.47
A’Z_ - =
iy 4.47

=135.90

L’élancement réduit :

- 82.09
Az = (E) = 087
Courbe de flambement : % = % =2.622> 1.2

Axe de flambement z-z — courbe de flambement b — «, =0,34

g2 =05x L+ ax(1z2-02)+ 42%
¢ =05x[1+0.34x(0.87-0.2)+0.87°]=0.9

1 1
XZ = — =
gz +gz? — 2z 0.90++/0.9% —0.87°
z, =0.88

Donc : Ry, = min (X, ;) = min (0.83,0.88) =0.83

Calcul du coefficient de réduction pour le déversement y; :

1
X = ) <1

__,705
¢LT +|:¢LT2 _/’LLT ]
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b = o,5[1+ oy (Zr 0, 2)+Z2}

Avec :

a,; : Facteur d’imperfection pour le déversement.
a,;=0,21 pour les sections laminées. (C’est notre cas)

a,; =0,49 pour les sections soudées.

— |4 .
A = {i}[ ﬂw]o's : L’élancement réduit pour le déversement.

A

Avec: A =rx f£:93'9
J y

A, : Elancement de 1’élément vis-a-vis du déversement

Pour les profilés laminésen louen H :
B L/i,

LT = , 025
05 1+i L/i,
20( h/t,

HEB 550 : i,=4.45 cm, h=55cm, t=1.72 cm

600 - o
L= 5997 607.47 cm : Maintien par les pannes reliées a la poutre au vent.

¢, =1,88-1,40p +0,52y° <2,7

M -
y=—2 avec M,<M, Momentaux extremités du trangon.
b

-1<y <1
Ma =-19.22 Kn.m et My = 532.85 Kn.m
(Résultats obtenus a partir du logiciel ROBOT)

_—19.22 _

53285 0.036
— ¢,=1.88 — 1.4(-0.036) +0.52(-0.036)= 1.93 <2.7

607.47

= Ay = 208 7 = 49.942

60747
1
(1.93)0-5><l1+5x< 706 )

24

Y

Donc:

= (49.942

Ar =55 ) =0.53
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Pr =0,5x l1+ a ;X (/_1|_T —O,2)+ /_1|_T2J
br =05x[L+0.21x(0.53-0.2)+0.532| = 0.675
1 1

Z = — =
Y g e’ — A’ 0675+40.675° —0.557

2 =094 <1— 0K

d) Calcul des coefficients k :

g, =1- AN oy o

Xz xAx f, s

ty =015228,; 015 et ., <0,9

P =18-0,7y : Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
Application numérique :

By = 1.8 —0.7 (-0.036) = 1.825

p.r = 0.15 xX0.87 x 1.825- 0.15 =0.088< 0.9

0.088+«365.74
kyp = 1 — 20883574 g g9 1
0.88x134x23.5
IIJ X
k, =1-— “_ avec k, <15
lyx X y

_ W -W
py=Ay (2B, —4)+ 22— avec u,<0,9

ely
Calcul du facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion
suivant y-y.
D’apres la figure 5.5.3 du CCM97 :

_—19.22 _

Y= =-0.036
532.85
MQ
P :ﬁMW +m(ﬂM,Q _ﬁMy/)
B, =18-0,7y

MQ = |max M|=532.85 KN.m
AM = |max M |+|min M| = |532.85|+|—19.22| =552.07 KN.m
Bug =13 Cas d’une charge uniformément répartie.

532.85
552.07

By =1.825+ x (1.3 -1.825) =1.32

3231.91-2884 _

Donc : = 0.76x(2x 1.32- 4) + = -0.9129< 0.9
2884
ky =1- (£09129) x365.74 _1 18p< 1.5
0.83x134x23.5
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» Vérification au flambement :

Ny KM, sq
zmin N pl.Rd M ply.Rd

<1

Application numérique :

365.74 ., 1.086x430.93

. =085<1
0.83x3149 654945

» Vérification au déversement :
Déversement = Flambement latéral de la partie comprimée + Rotation de la section

transversale.

Nsd + kLT M y.Sd
Zz-Npl.Rd ZLT-Mply.Rd

<1

Application numérique :

36574 | 0.99x 423.61
0.88x3149  0.94x654.945

=081<1

La semelle inferieure qui est comprimée sous 1’action du vent de soulévement est susceptible
de déverser du moment qu’elle est libre sur toute sa longueur.

Vérification avec le logiciel robot :

Piéce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
3420 Barre_3429 @I IPE 550 ACIER 54 37| 27273 0.92 23 G+1.5W1
Conclusion:

Le profilé choisi IPE550 est adéequat comme traverse.
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VIIL.4 : Vérification de la poutre auvent :

La vérification a faire est de vérifier 1’élément le plus sollicité (barre N°129) sous la

combinaison (1.35G+ 1.5V1).

Figure VIIL.4: Illustration de la barre la plus sollicité.

L’effort dans la poutre au vent est :
NsaMAX= 142.16KN (traction)
a) Vérification a la traction :

L’effort de traction Nsa = 142.16Kn

A.
Nst Nrd = i

Ymo

Ona:A=20cm?

20.23.5

Nrd = =470Kn

Nsd = 142.16<Nra=470 Knvérifiée

Vérification au flambement :
A= 427 /3.04=140.46
A=A/N=140.46/93.9 = 1.496

A =1.496- Courbe c— x =0.315
Nera=x . A Bw.fy / ymo=0.315x 20 x 1 x 23.5 / 1=148.05Kn
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Nsda= 142.16 Kn<N¢ra=148.05Kn—Vérifiée

Vérification avec le logiciel ROBOT :

Piéce Profil Materiau Lay Laz Ratio Cas
e .|2 CAE 100x10] ACIER E24 140.56 5483 0.09 23 G+1.5W1

Conclusion :
Le corniere L100x100x10 est adéquate comme diagonale de la poutre au vent.

VIIL5 : Vérification des palées de stabilités de long pan :

La vérification a faire est de vérifier 1’élément le plus sollicité(barre N°140) sous la
combinaison (1.35G+1.5V1)
L’effort max dans les diagonales estNmax= 99.97 Kn
Ik=lo=1.95m= 195cm

(g
ra

»

g
8

N6
e
1]

Figure VIIL5: Illustration de la barre la plus sollicité.

A= 195/ 2.43=80.247

T= A/ A=80.247 / 93.9 = 0.85

A =0.85-Courbe c— x=0.631

Nerd=x . A Bw £y / ymo= 0.631x12.8 x 1 x 23.5 / 1 = 189.805 Kn
Nsd = 99.97 Kn< N¢rd = 189.805Kn—Vérifiée
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Vérification de I'ossature

Vérification avec le logiciel ROBOT :

Pic

Profil

Materiau

Lay Laz Ratio

Cas

173 CNTVVVVY |8 | 2 CAE B0x8

ACIER E24

160,91 106.28 0.05

23 G+1.5\1

Conclusion :

Le corniére L80x80x8 est adéquate comme diagonale de la palée de stabilité.

6. Résumé des résultats obtenus :

Les sections choisies sont données dans le tableau suivant :

Eléments Section choisie
Poteaux HEA450
Traverse IPE550

Pannes IPE 160

Palé de stabilité CAE 80X8
Poutre au vent CAE 100x10
Potelets IPE 360

Lisses da bardage UPE140

Tableau VIII.1: liste des éléments et de leurs sections choisies
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Chapitre IX calcul des Assemblages

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces entre
elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les piéces,
sans générer des sollicitations parasites notamment de torsions.

La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique , une
importance équivalente a celle du dimensionnement des pieces pour la sécurité finale de la
construction , Les ossatures ne présentent généralement pas de redondances importantes et
les assemblages constituent donc le point de passage oblige pour les sollicitations régnant
dans les différents composants structurels ; En cas de défaillance d’un assemblage , ¢’est

bien le fonctionnement global de la structure qui est en cause .

1. Fonctionnement des assemblages :

Les principaux modes d’assemblages sont :

a) Le boulonnage :

Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique
du fait de sa facilit¢ de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il offre sur site .
Dans notre cas, le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR) il comprend
une vis a tige filetée , une téte hexagonale ou carrée et un écrou en acier a trés haute

résistance :

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9

2 240 320 300 400 360 480 640 900
f, (N /mm*)

2y | 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 600 | 800 | 1000
fu (N /mm*)

Tableau IX. 1: Caractéristique mécanique des boulons selon leur classe d’acier.
b) Le soudage :

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides , cela a pour effet un
encastrement  partiel  des éléments constructifs . Les soudages a la  flamme
oxyacéthylénique et le soudage a D’arc électrique sont des moyens de chauffages qui

permettent d’élever ala température de fusion brilles des piece de métal a assembler .
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c)Fonctionnement par adhérence

Dans ce cas, la transmission des efforts s’opére par adhérence des surfaces des
piéces en contact. Cela concerne le soudage, le collage, le boulonnage par boulons HR

-d) Coefficients partiels de sécurité_(chap.6.1.2 -eurocode3)
- Résistance des boulons au cisaillement: Y mg = 1,25
- Resistance des boulons a traction : Yme = 1,50

e) Coefficient de frottement (art.6.5.8.3 (1))

Un bon assemblage par boulons HR exige que des précautions élémentaires soient

prises, notamment :

- Le coefficient de frottement p doit correspondre a sa valeur de calcul. Cela
nécessite une préparation des surfaces , par brossage ou grenaillage , pour éliminer

toute trace de rouille ou de calamine ; de graissage , etc.

Surface de classe A | u=0,5 Pour surfaces grenaillées ou sablées
Surface de classe B | p=0,4 Pour surfaces grenaillées, sablées et peintes.
Surface de classe C | u=0,3 Pour surfaces brossées

Surface de classe D | u=0,2 Pour surfaces non traitées

Tableau IX. 2 : Valeur du coefficient de frottement p selon la surface.

2. Role des assemblages :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs
piéces entre elles, en assurant la transmission et la réparation des diverses sollicitations
entre les pieces , sans générer des sollicitations parasites notamment de torsion .

Pour realiser une structure métallique ; on dispose de piéces individuelles, qu’il convient

d’assembler :

-Soit bout a bout (éclissage, rabotages).-Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis

et systémes réticules).
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Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux ,

ily a lieu de distinguer ,parmi les assemblages :

- Les assemblages articulés : qui transmettront uniquement les efforts normaux et

tranchants.

- Les assemblages rigides : qui transmettront en outre les divers moments.

Désignatio | M8 | M10 | M12 | M14 | M16 | M18 | M20 | M22 | M2 | M27 | M30

n 4

d (mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30

do (mm) 9 11 13 15 18 20 22 24 26 30 33

A(mm2) |503|785| 113 | 154 | 201 | 254 | 314 | 380 | 452 | 573 | 707

As(mm2) |36,6| 58 | 84,3 | 115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 353 | 459 | 561

¢ rondelle | 16 | 20 24 27 30 34 36 40 44 50 52

(mm)
¢ clé(mm) | 21 | 27 | 31 | 51 [ 51 | 51 | 58 | 58 | 58 | 58 | 58

Tole 2 3 4 5 6 7 8 (10,1 | >14 - -
usuelle 4
(mm)
Corniere 30 35 40 50 60 70 80 | 120 | >12 - -
usuelle 0
(mm)

Tableau IX. 3: Principales caractéristiques géométrique des boulons.
d : diametre de la partie non filetée de la vis.
do : diameétre nominal du trou.
A : section nominale du boulon.

As : section résistante de la partie filetée.
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3. Calcul d’assemblages :

3.1 Assemblage traverse - traverse :
L’assemblage traverse — traverse est réalis¢ par I’intermédiaire d’une platine boulonnée.
Si la portée du portique ne dépasse pas certaines limites pour le transport (environ 16m),

L’assemblage du faitage peut étre réalisé en usine, hors chantier, permettant ainsi des

économies.

100

a
(=]
100 | 60
-\
1T
11
L..l/

100
b

y VEO
I

o
(=]
130 ;100
1
T
T
!

0 o
=] [=1
100

Figure IX. 1: Représentation de I'assemblage traverse-traverse.

«» Efforts de calcul :

MMax = 629.39KN.m. NMax= 643.17 KN. VMax = 88.76 KN.

a. Dimensionnements des boulons :
% Choix des diametres des boulons :
Le choix se fait suivant 1’épaisseur des piéces assemblées et selon le type de profilés, on

choisit des boulons de diamétre M24 de classe 10.9
¢ Disposition des boulons :

Les pieces ne sont pas soumises aux intempéries et ne sont pas situées dans des

conditions favorisant I’oxydation.
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< e

& % ~ . = e
_‘:'.l -~ e .., L 1:5 \.‘
P " —
£

Figure IX. 2 : Désignation des entraxes et des pinces

+» Entre axe des boulons :

P122,2do P2 2 3do Avec:do =26 mm (tableau 6.1 Eurocode 3)

P122,2x26=57.2 mm
On prend : P1 =75 mm

P223x26=78mm On prend : P2 = 100 mm

% Pince longitudinale :

e1> 1.2do e1> 1.2 x 26 =31.2 mm On prend : e1 = 60mm.

+ Pince transversale :

e2> 1.5do e2> 1.5 x 26 =39 mm On prend : e2 =55 mm

«» Détermination des efforts dans les boulons :
d1l =700 mm d2 =600 mm d3 =500 mm d4 = 400 mm
d5 =300 mm d6 =170 mm d7=70 mm

D di? =7002 + 6002 + 5002 + 400% + 300% + 170%+702 = 1383800 mm?>.

_ Mxdi
Y diz
629.39x% 0.7 629.39% 0.6
N;=———=318.379 Kn Ny =———=272.896 Kn
1.3838 1.3838
629.39% 0.5 629.39X% 0.4
N3=———=227.414 Kn N4y=——=181.931 Kn
1.3838 1.3838
629.39% 0.3 629.39% 0.17
Ns=———=136.448 Kn Ne= =77.32 Kn
1.3838 1.3838
629.39% 0.07
N7= =31.838 Kn
1.3838
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b. Vérification de la résistance de 'assemblage des boulons a I'ELU :
¢ Vérification au moment résistant :
FpX Y di?

Mp =
R d;

Fp=0.7 XfubX AS covevvrrierrrriereeririene ( Eurocode 3 chap 6.5.8.3)

Fp: force de précontrainte dans les boulons.
fab: 1000 MPa.
n: nombre de boulon par rangé(n=2).

Fp=0.7 x 1000 x 103X 353 = 247.1Kn par boulon
Soit: Fp=n.Fp=2.247.1=494.20 KN par rangée.

494.2 X 1.3838

Mr = =976.963 Kn.m
0.70

Msd = 629.39Kn.m< Mr=976.963 Knm  ............... OK

++ Vérification a l'efforttranchant :

T 14

= 6.34Kn

Fysa=

Frg S B FP 134 789Kn

YMm2

Avec:
Ks=1 :Facteur de forme, trous nominaux. (eurocode 3 chap 6.5.8.1)
u=0.3 :Coefficient de frottement , surface brossée (Eurocode3 chap 6.5.8.3)

m=1 :Plan de contacte

Fysd = 6.34Kn<Frq = 134.782Kn U 1 ) '

Conclusion : L’assemblage calculé est satisfait
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Figure IX. 3: Vue de I'assemblage Traverse - Traverse

3.2 Assemblage poteau - traverse :

- L’assemblage poteau — traverse est réalisé a I’aide d’une platine boulonnée a la
traverse et au poteau.

- L’assemblage est sollicité¢ par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort

normal.
300 |
150 [ ]
o co¢ _'.'_ L=
] o g-;} ! [H=si] _‘__,_»"_F_ a“
= L= e B
o o T | [==] - THER 4o i
=1 . R b
= | IR B
o o = T ez
= |
a < 51}(3 I i=s]
= g b 42 - 1189
a o -3 | o= 2 300
= . AN
@ o S | ==l
o '
o o | T ! [iss]
&

\,,
05y
\
-
[=]
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|
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Figure IX. 3: Représentation de I’assemblage poteau-traverse.
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«»» Efforts de calcul :

Mmax = 219.69KN.m. Nmax = 168.78 KN. Vsdmax = 87.84 KN

I. Assemblage poteau jarret:
a. Dimensionnements des boulons :
% Choix des diametres des boulons :
On choisit des boulons M20 de diamétre g 20 de classe 10.9

- Disposition des boulons :

++ Distance entre axe des boulons :

P12 2,2do P2 > 3do Avec:do =22 mm (tableau 6.1 Eurocode 3)
P12 2.2 x22=48.4 mm On prend : P1 =100 mm
P223x22 =66 mm On prend : P2 = 150 mm

+ Pince longitudinale :

e1> 1.2do e1> 1.2 x 22 =26,4 mm On prend : e1 = 65mm.

++ Pince transversale :

e2> 1.5do e2>1.5x22 =33 mm On prend : ez = 75 mm.

++ Détermination des distances dans les boulons :

d1 = 660mm. dz = 560mm. d3 =460mm. ds = 360mm.
ds = 260mm. de =160 mm. d7 = 60 mm.

b. Vérification de la résistance de 'assemblage des boulons a I'ELU :

+ calcul du moment résistant :

Nix Y d;?
Rd — di
MpaXd
D’ou : N; Rd > :
xd;

Ni : ’effort maximal de traction du boulon le plus ¢loigné de centre de rotation.

d; : Distance des boulons par rapport au centre de rotation.
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L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut :
Fp = 0.7 xfubx As
Fp=0.7 x 1000 x 103X245=171,5 KN par boulon.

Le moment résistant de 'assemblage :

d; B d;

Rd —

n : est le nombre de boulons dans une rangée horizontale.
Vérification de la résistance de I'assemblage :
Msq < Mpq
D diz = (602 +1602 +2602 +3602 +4602 +5602+6602) =1187200 mm?

_axFpx¥di? _ 2x171.5X 1187200
Ra = d; o R4 660

X 1073 =616.984 KNm

Mgy=219.69KNm < 616.984 KNm OK

++ Vérification sous I'effort tranchant :

Par boulons :

14 87.84

=S4 - = 6.27 KN
n 14

Il faut vérifier que :

k
Vsa - Vea =X _ 4116 Kn
n Yma2
6.27 KN < Vg = 41.16 KN 0K

¢ Vérification a la résistance de I'ame du poteau dans la zone tendue :

Fy < Frpq

Avec:

1
Frra = twe Xbeff X =%

Ymo
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Ou:
Ftra: Résistance de I’ame du poteau a la traction.
twe @ épaisseur de I’ame du poteau.

beft = P : entraxe des rangées de boulons. (P=100mm) .
10
Donc: Frgy=23.5X 1.2 X i 256.36Kn

L’effort de cisaillement vaut :

M 219.69
Fp=—%=""""-5243 KN
h—ty 419
Fy=5.243 KN <Fpgg= 256.36KN .....cooveeerrreerenrscesssseesssseesssnn vérifie

¢ Vérification a la résistance de 'ame du poteau dans la zone comprimée :

On doit vérifier que : N, < F, .,

ke f it f,

yml\/(1+1,3(beﬁ /h)z)

Avec: F.rg =

Et:b, =t +2ap\E+5(th + rc)+2tp
- Lorsque: o, <0,7f, >k, =1
-Lorsque: o, =0,7f, >k, =17—0. / f,

Avec:

0. : Contrainte normale de compression dans I’ame du poteau di a I’effort de compression

et au moment fléchissant.

1% Msaxz
Ocsada = 24 2max
: A I,

5 = 878 219.69%x102 x30
c.sd T 134 67120

=10.469 KN/cm?
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O¢sq = 0469 KN/cm? < 0.7 X f, = 23.5 x 0.7 = 16.45 KN/cm?

Donc:k.=1
Avec:
tp = 30mm : épaisseur de le platine d’extrémité.
besr=24 X 2X 9 X V2 +5(21 +27) +2x 20 =890.94mm
tm : épaisseur de la semelle du poutre.
trc : épaisseur de la semelle du poteau.
rc : rayon de raccordement ame /semelle du poteau.
ap : epaisseur de la gorge de la soudure (estimée a 5mm).
- SiA, 2072 p=1

Si 2, 0,72 p=(2,-0,2)/2,’

Pl beff 'dwc' fy . Ly
Et:4,=0,932 TEL? elancement réduit de la partie efficace de I’ame.
fwe

= 89.094 X34.4X23.5
Ap:0.932\/ S 0.22< 0.72

2.1x104x122

=p=1

1.0xX1X%X89.094x1.2%X23.5
On aura : F.py = ——— e _ 837.484KN

89.094\2

1.1x\/(1+1.3x(4—0)

Calcule deNg, tq : Ngg =), N;
Y. N; : La somme des efforts dans les boulons tendus.

Msa x q;
Ni =ZTi2, sd=219-69 KN .m

Msax d;  219.69 X660 x10~3
Ny= 2 -
Yd; 1187200%X10-6

=122.132 KN

Promotion 2014 /2015

Page 141



Chapitre IX calcul des Assemblages

_Msaxa; _219.69 X560 x1073

N,= > =103.627KN
Yd; 1187200x10-6
Msax a;  219.69x460 x1073
N3= > = =85.122KN
>d; 1187200X10-6
Msax a; ~ 219.69%360 x10~3
N,= > = =66.617KN
Y d; 1187200%106
Msqx a; ~ 219.69 X260 x10~3
Ng= > = =48.112 KN
Yd; 1187200X10-¢
Msqx a;  219.69 X160 X103
Ng= > = = 29.609KN
Yd; 1187200X 106
Msax a;  219.69x60 x1073
N, = = =11.103KN

Yd;? 1187200106
Ngg =X N; =466.315 KN
Ng,=466.315 KN < F p, =837.484 KN OK

¢ Vérification a la résistance de I'ame du poteau dans la zone cisaillée :

On doit vérifier que : K, <V,

Vi =058 f, xhx
M,

Vr = 0.58 x 23.5 x 55x%= 756.465 KN.

L’effort de cisaillement vaut :

_ Msq _ 219.69

= =4.123 KN
h—ty  0.539

D’ou: Fv=407.588 KN <Vr=756.465 KN. Vérifié
II. Assemblage platine poutre:
Cette liaison se fera au moyen de cordon de soudure

i.  Epaisseur de la platine :

Soite =20 mm
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ii. Gorgereliant!'ame:

3mm < a < 05tw - 3mm< a <05 .11.1mm —-a=5mm

ili. Gorge reliantla semelle :

3mm < a < 05¢tr ->3mm<a<05.172mm -a=8mm

iv. Distribution des efforts sur les différents cordons :
o Cordon ame platine :
Chaque cordon reprend :V /2 =87.84 / 2 = 43.92Kn
o Cordon semelle:
L=2b-tw=42-11.1=309 mm
N=M/L=219.69/0.309 =710.971Kn
v. Vérification:

o Cordon semelle platine :

NA3. By.
L= P ¥Ymw o3 art 6.6.5.3)
a. fu

B, : Coefficient de corrélation = 0.8
Vmw : Coefficient de sécurité = 1.25

fu : Valeur normal de la résistance = 360Mpa

. 168.78 /3 .0.8 .1.25
- 1.36

=8.12cm

L=30.9cm >8.12cm OK

Promotion 2014 /2015 Page 143



Chapitre IX calcul des Assemblages

Figure IX. 4: Vue de I'assemblage poteau - Traverse.

3.5 Assemblage de I'échantignolle

a) Assemblage de I’échantignolle sur la panne :
Les pannes sont assemblées aux traverses ou aux fermes par boulonnage. Sur les toitures

inclinées, pour éviter le glissement et le basculement a la pose, les pannes sont fixées a l'aide

d'échantignolles.

On dimensionnera le boulon au cisaillement avec Rqz / 2 (chaque boulon reprend une seul

panne).

.'\ f
| .
II | |

II FPanmne |.:-$L-|th:' - . Farnme droite II
| Ve
11 ® @

Echantignolle

Figure IX.6: Vue de face de I'’échantignole.

On vérifiera I’assemblage pour un boulon ordinaire afin de réaliser une articulation.
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Soit un boulon ordinaire M 14 de classe 6.8 ; fuo = 600MPa.

Rgz max = 27.15 KN est celui due au vent (voire chapitre (I11) calcul de 1’échantignolle).

05.A4s. fb 0.5. 1.15. 60 27.15
Ib_ = 276KN >
ymo 1.25

Fyrp = =13.57 KN
- OK Vérifier

¢ Assemblage de I’échantignolle sur la traverse

Dans ce cas-l1a, le boulon est soumis simultanément un effort de cisaillement et de
traction, Le cas le plus défavorable et celui du vent :

Vz=10.69Kn ; Vy=2.29 Kn

Soit un boulon ordinaire M 12 de classe 6.8 ; fub = 600MPa.

F F
Vsd tsd <1
Fyra 14. Fipg

Fira=0.9 . As .fub /ymb=0.9.0.843.60 / 1.25=36.41 Kn

Fv,ra=0.5 . As .fub /ymb=0.5.0.843.60 /1.25=20.23 Kn

10.69 2.29
20.23 1.4. 3641

=057<1 —Condition vérifiée

3.5 Assemblage du contreventement (Palées de stabilités) :

L’assemblage se fait par la détermination de 1’élément le plus sollicité avec un effort de
traction : Nt sa= 97.84 KN.

1. Assemblage gousset-nceud du portique :

Ly

Gousset

‘ Ntsd

Fz

A.

Figure IX.7: Assemblage gousset nceud du portique par cordon de soudure.
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A. Pré dimensionnement du gousset

L’épaisseur du gousset dépend de I’effort appliqué, elle est donnée par le tableau suivant :

F (KN) 200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650

e (mm) 8 10 12 14 16

Tableau IX. 4: Epaisseur du gousset en fonction de I’effort appliqué.

Ona:
Ntsa=97.84KkN ; donc en prend : e =6 mm
B. Pré dimensionnement de la gorge de soudure
La gorge de soudure doit vérifier les critéres de mise en ceuvre, elle est donnée par la

condition suivante:

3mm < a < 0,5 tmax

avec:

tmax : épaisseur maximal des piéces assemblées.
tmax= 6 mm (épaisseur du gousset)

3mm < a<0.5x 6mm = 3mm = a=3mm

La longueur du cordon de soudure est donnée par :

N
—Vww-Pw \/§

L>2 e 0

Il faut décomposer I’effort en deux composantes :

t

5
=- = 0
ga =7 = =398

Donc:

F, = Ngq X cosa = 97.84X cos 39.8 = 75.168 KN
F; = Ngg X sina = 97.84X sin 39.8=62.628 KN

A partir de I’équation (I), on aura:
{Ly > 14.88 cm L, = 15cm
=
L, =218.23 cm {LZ =19cm

C. Assemblage des diagonales sur le gousset au niveau du nceud de portique :

Pour ce type d’assemblage, On choisit des boulons M 16 de diametre g 16de classe 4.8 et on

dispose 1 boulon dans chaque rangée.
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e Distribution de I'effort normale sur les boulons :
Vsd

n.p

97.84
Fosa =~ =4892KN

Avec : p : nombre de plan de cisaillement

FV,Sd =

¢ Dimensionnement des boulons :

0.6 XAg X Fysaxy
Fosa S Fopg= oot — g » 200Dy 2 g 95
' ' YMb 0.6 Xfyp
48.92x1.25
> o0 o 2 = 2
= Ag = 0. 6xA00 0.255 cm? =25.5 mm

On choisit des boulons de types M(16) avec Ag¢ =157 mm?
e Disposition géométrique :

Profilés : CEB 80x80

e, >1.2d, =21.6mm On prend e1=40mm
p, = 2.2d, =39.6mm On prend P1=60mm

Les Vérifications :

e Vérification de I’Assemblage trop long :

L=(n-1)x P;=(1-1)x 10 =0cm
L<15d=15%1.6= 24 cm
L <15 d=24cm ; Donc I’assemblage n’est pas long.

e Vérification a la pression diamétrale :

u

7 Mb

Fog =2,5xaxdxt, x

fub
fu

a = min e_l;ﬁ_l;
3d, '3d, 4

;1} = min [0.74, 0.86, 4, 1] = 0.74

Fpra =2.5 X 0.74 X 1.6X0.6X 75-=56.832KN

Fprq =56.832KN > Fy gy = 48.92 KN.oooioosossiseeeeneenneneenee e OK
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L’assemblage est vérifi¢ a la pression diamétrale.

e Vérification de la rupture de la section nette :

Nu.Rd = 0’9A1ett L 2 F

v,sd "
mb

A1ett :2(A1+§A2)
Ay =(1-d,)xe=(80-18) X8 =496 mm?2

Ay = Apor - (do X €) - Ay = 1215- (18%X8) - 496 =575 mm?

3 XA 3 X496
"3XxA;+A4, 3X%X496+575

=0.72

A = 2x(496 +0.72x575) = 1820mm?

Nyra = 0.9 X1820X £52103=524.16 KN > F, g =48.92 KN.......... Condition vérifiée

2. Assemblage palée en croix de saint André :

e Vérification de la résistance des boulons au cisaillement :

~ Ag 157 -3 _
Fyra=0.6 % f, X S5=0.6 X400 X 155 X 107" = 75.36 KN
Fyrag = 7536 KN > F, = 48.92 KN...ovvoveoorerscer oo Condition vérifiée

e Vérification a la traction :

il faut vérifier que:Nsda<Ftrd
Nsa=168.78 .cos (39.8) / (1x 3)=43.22KN.

157

Fera = 0,9 x fub ><i =0,9%x400 x 25>< 10-3=45.216 KN.

7 mb L

Nsd=43.22 KN <Ftrd = 45.216KN. ...ocoiieeieieeee e Condition Vérifiée
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T ol
% b 3

Figure IX.8: Représentation de I'assemblage palées de stabilités.

3.6 Assemblage des éléments de la Poutre au vent :

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 = 141.38 KN

On utilise des boulonsM16 declasse4.8soumis au cisaillement d’ou:

fu
ymb

I:V;sd 20’5'&'
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T ol
% b 3

Figure IX.9: Représentation de I'assemblage poutre au vent.
On a des diagonales : L (100¥100*10)

Boulon M16, As =1.57 cmz.

classe4.8
fyb = 320 MPa
fub = 400MPa

Fv,sa=0.5 . As .fup /ymb=0.5.1.57.40 / 1.25 = 25.12 Kn

L'effort tranchant repris par un boulon est:

I:V,rd =

n. .
P p : nombre de plan de cisaillement

On doit vérifier la condition suivante:

N 141.38
F‘U sd S F‘U rd =>n= = =5.63
: : FyyraXP 25.12%X1

Soit : n = 3 Boulons pour chaque corniére.

e Disposition des boulons:

P122.do 2 x18=36 mm On prend : P1 = 60 mm
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e1> 1.2do e1> 1.2 x 18 =21.6mm On prend : e1 = 40 mm.
e2> 1.5do e2>1.5x 18 =27mm On prend : e2 = 40 mm
On opte pour 3 Boulons ordinaires M16 avec un gousset de 8mm.

e Les Vérifications:

o Vérification de la pression diamétrale :F,, ; < Fj, ;4

u

7 Mb

Fog =2,5xaxdxt, x

.| e 1 f
a=min| =t P2 T )i 1074, 086, 1.25, 1] = 0.74
3d,’3d, 4 f,
Fpra 2.5 X0.75 X 1.6X 0.8 X - =76.8 KN
e TS o T OK

Fprq =768 KN > F, 4 =

Pas de risque de rupture par pression diamétrale pour la corniere.
o Vérification vis-a-vis de la rupture de la section nette :

Nu.Rd = 0’9A1ett L 2 I:v,sd

mb

Avec : A, :2(A1+5A2)
Ay = (1-d,)xe = (100 -18) x10 = 820 mm?
Ay = Aggs - (dy X €) -A; =1915 - (18% 10) - 820 =915 mm?

. 3 XA, 3 X820
"3xA;+A4, 3x8204915

0.73

A... =2x(820+0.73x915) = 2975.9mm?

Nyra =09 X 29759 722 =857.0592 KN > F,, 54 = 70.69KN......Condition vérifiée

o Vérification vis-a-vis des assemblages trop longs :

L=(n-1)X P;=(3-1)X 6 =12cm
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L<15.d=15%1.6=24cm
Donc : L’assemblage n’est pas long.

2. Dimensionnement du cordon 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 tmax

Avec:

tmax : épaisseur maximal des piéces assemblées.
tmax = 8mm (épaisseur du gousset)

3mm < a<0.5x 8mm
3mm<a<4dmm=a=4mm

Les longueurs de soudures :

Les longueurs de soudure sont données comme sulit:

L, s NYapBuf3 EC3 Art6.6.53 L, s Nno 3
alon d oI d
af,d+3) af 1+ )

Figure I1X.10: Vue de soudure poutre au vent.
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calcul des Assemblages

On considere que la corniére est soudée seulement au bord donc on aura:

Avec:

N : effort repris par une corniere N=141.38 KN.
Vmo : Coefficient de sécurité 7m0 =1,25

B : Coefficient de corrélation B = 0.8

f f

u : Résistance limite de rupture v =400 MPa

a : Gorge de la soudure @ = 4mm.

141.38%1.25 x0.8 xV/3

> =
LbOTd = 0.4 x32 19.13 cm

LbOTd =20cm

Figure IX.11: Vue de 'assemblage poutre au vent.
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Chapitre X Les pieds de poteau

X.1. Calcule de Pied de poteau :

1.1. Dimensionnement de la tige d'ancrage des poteaux:

La tige d’ancrage sera dimensionnée avec I’effort de traction le plus défavorable

Nt = 597.07Kn.(G-1.5V1)

11=2083

di

Figure X 1: Tige d’encrage du pied du poteau.

b =h+2c

h : la hauteur de la section HEA450 = h =440 mm
¢ : le débord, donné par : ¢ = (100 + 150) mm

on prend : ¢ =100 mm

d’ou:b=h+2c =440+ 2x100 = 640 mm

a=b+2c=300+2x100 =500 mm

.
-
[
-

'

Figure X.2: Dispositions constructives
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Chapitre X Les pieds de poteau

Les tiges d'ancrages se dimensionnent a la traction simple, sous un effort de traction
(Na).

Nt
n

n : nombre de tiges.
N: : effort sollicitant de traction.

L’ancrage est réalisé par 6 tiges :

N, m@? 2.N,

% = 2 fy =02 3.7.f,
. 2.597.07

= |314.3 . 235 <rmm

Figure X.3: Disposition des tiges d’encrages

Donc on prend ; © =2:8 ¢m
Soit des tiges d’ancrages de 28 mm de diamétre.
% Vérification de la tige d’ancrage :

L’effort admissible par scellement est fixé par la régle suivant :
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N, = 0.1.(1+ 170?)0) ( ¢¢ j (I, +6.4r+351) (CCM97)
d,

Na : effort normal résistant d’une tige.

r=30, [1=200, [2=20

ge: Le dosage en ciment = 350 Kg/m?®

r =8.4cm

l1 =56 cm

I, =5.6cm

di =10cm
Na = 144.75Kn> % = 99.512KM weooooveeeeeeeeeere Vérifiée

++ Vérification des contraintes dans le béton et I'acier :

M, 567.03
N, 597.07

S|

=0.95m

e=95cm>2=%=9cm
6 6

Avec : D : bras de luvier
D =b-c =64-10 =54 cm

Donc le centre de poussée se trouve hors de tiers central de la section, et la platine est

souleveée a gauche (les boulons de gauche étant sollicités en traction).

A=3xIIx R2 =28.85cm® (A : aire de la section de 3 tiges & gauche du poteau)

l=e+h/2+c/2=122cm
h=hp+dl+dl/2=59cm
b =2d1+ hp = 64cm

n:5:15

b
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he+3.(1 - h).h'2+90AIB.h'—90AIB.h =0 h'=58.99cm

++ Les contraintes dans le béton :

o, = LXIh <f,=0.85 Fezo avec 7, =1.5
bh'[h —j Vb
3
o, = 2X597'07X1528299 =9.81IMPa < f,, =14.2MPa Vérifiée
64 x 58.99(59 — 3)
Les contraintes dans I'acier :
I-h +E
N
O_a = K—h' S fy
-3
3
597.07 122—59+@
Oy=——. =32.26MPa < f =235MPa Vérifiée
28.85 58.99
59—T

I.2.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 I’on peut décomposer en un diagramme
rectangulaire (1) et un diagramme triangulaire (2).

Les moments correspondant, pour une bonde de largeur unité (1 cm) et d’épaisseur t,
sont :
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| |
) i i )
i I
10
I T T
’ | 9.81
DR
10
( _9.81 - 166 ﬁ
(1) (2)

Figure X.4: Vérification de la section 1-1.

dil
M1 =0y xdl X—

M, =9.81x10x5x10"% = 0.4905 KN.m

M, = (10x%) 2X310 107 = 0.055KN.m

M =M, — M, =0.4355Kn.m

*le module d’inertie de la platine oub = 1cm

bt
I 12 ) bt?

vVt 6

N | —

= J]a contrainte de flexion dans la section est :

M sts [2839950 5330
W, 107 x23.5

t >3.33cm
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b. Vérification de la section 2-2 :

10

Figure X .5: Vérification de la section 2-2

Par le méme résonnement, on aura le moment maximal :

M = M1=0.4905Kn.m

D'ou:t=> /w =3.53cm
107°x235

t > 3.53cm

c. Vérification de la section 3-3:
Du coté tendu, la platine est soumis a un moment : M =0.1T
T = Ao, =28.85x32.26x10™" =93.07Kn.m
M =0.1.93.07 =9.307Kn.m

50t?
Wel = 6

Figure X. 6: Vérification de la section 2-2

Il faut donc vérifier que :

9.307x6Sf Cts 6M :\/6><9.307
y 50f,

50t? 50x 23.5
t>0.21cm
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En conclusion, on prendra une platine d’épaisseur : t =4cm.
IX .2. Calcule de Pied de potelet :(articulé)

Méme calcule avec les pieds de poteaux.
La tige d’ancrage sera dimensionnée avec ’effort de traction le plus défavorable
Nt =16.61 Kn. ; M =3.71 kn.m
h : la hauteur de la section IPE360= h =360 mm
c : le débord, donné par : ¢ = (100 + 150) mm
on prend : ¢ =100 mm
d’ou:a=h+2c =360+ 2x100 = 560 mm
b=b+2c=170 + 2x100 = 370 mm

Les tiges d'ancrages se dimensionnent a la traction simple, sous un effort de traction
(Na).

n : nombre de tiges.
N : effort sollicitant de traction.

L’ancrage est réalisé par 2 tiges :

314,235 Jo7em

Donc on prend ; @ = 2¢M

Soit des tiges d’ancrages de 20 mm de diamétre.
% Vérification de la tige d’ancrage :

L’effort admissible par scellement est fixé par la régle suivant :
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7
9| _ 4 (1, +64r+351,) (CCM97)

1000)' [1+ ¢ J
dl

Na : effort normal résistant d’une tige.

N, = 0.1.(1+

r=30, (1=200, [2=20

gc: Le dosage en ciment = 350 Kg/m?3

r=6cm
1 =40cm
lo=4cm
di =10cm
Na = 53.13KN> % = 8.305K7 ..o Vérifiée
% Vérification des contraintes dans le béton et I'acier :
e= I\Igl—:‘ = 136—7611 =0.22m

e:22cm>2:4—6:7.660m
6 6

Donc le centre de poussée se trouve hors de tiers central de la section, et la platine est

souleveée a gauche (les boulons de gauche étant sollicités en traction).

A=3.14cm> (A : aire d’une section de la tige a gauche du poteau)

| =45.7cm

h=51cm

b =56cm
E

n=—2=15
Eb

h3+3.(1 - h).h'2+90AIB.h'—90AIB.h =0 h'=19.5cm
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++ Les contraintes dans le béton :

f
o, = ZN—X'h < f,, =0.85-2 avec  y,=15
bh'(h—) Vb
3
o, = 2X16'61X4ié75 ~3.06MPa < f,, =14.2MPa Vérifiée
57x19.5[51—'j
3
¢ Les contraintes dans l’acier :
N I-h+ s
o, = X—h'B < fy
[»-3)
3
1661 45751 195
oy =, S__142MPa< f, = 235MPa Vérifige

+ Dimensionnement de I’épaisseur de la platine :
% 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 I’on peut décomposer en un diagramme
rectangulaire (1) et un diagramme triangulaire (2).

Les moments correspondant, pour une bonde de largeur unité (1 cm) et d’épaisseur t,
sont :

M, =3.06x10x5x10" = 0.153KN.m

M, = (10 x %} 2 X310 10 = 0.052KN.m

M =M, —M, =0.101Kn.m

*le module d’inertie de la platine ou b = 1cmla contrainte de flexion dans la section
est:
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++ Vérification de la section 2-2 :

Par le méme résonnement, on aura le moment maximal :

M = 3.06x10x%x103 =0.153Kn.m

Dou:t> wzl.gkm
107°x235

t>1.97cm
¢ Vérification de la section 3-3 :
Du coté tendu, la platine est soumis a un moment : M =0.1T
T =Ac, =3.14x1.42x10™" = 0.445Kn.m

M =0.1x0.445 = 0.0445Kn.m

2
W, = 50t
6

Il faut donc vérifier que :

50t2 vy ~\ 50%235

0.0445><6Sf s 6M _\/6><0.0445
50f,
t >0.02cm

En conclusion, on prendra une platine d’épaisseur : t =3cm
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Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent
donc I'une des parties essentielles de 1’ouvrage puisque de leur bonne conception et

réalisation découle la bonne tenue de 1’ensemble.

XI.1.Choix du type de fondation

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les criteres suivants :
* La résistance du sol.
* Le type de la structure.
* Le mode constructif de la structure.

Le choix porté sur le type de fondation, doit aussi satisfaire certains criteres qui sont :
* La stabilité de I’ouvrage (rigidité).
* La facilité d’exécution (coffrage).
* L’économie.

% Les délits.
XI.2.Calcul des fondations

Les fondations seront calculées suivant les deux sens, longitudinal et transversal,
Sous les combinaisons suivantes :
G+Q+Ex
[RPA99/2003 ; Article 10.1.4.1]
Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :
ELS: G +V1
ELU: 1,35% (G+Q + V1)

XI.3.Dimensionnement de la semelle

Les semelles sont soumises a :

- Un effort normal centré N

- Un moment de flexion M rapporté au centre de gravité de la section de béton seul a la base
du poteau. [DTR-BC 2.3.3.1]
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Les dimensions de la semelle doivent étre homothétiques avec celles de la plaque d’assise

(platine), soit :

A_a_p by T S
—=—=B=-X
B b a 2_ — -
- . . . i Tl i 1 1
Le pré dimensionnement de la semelle se fait avec la relation ;f’?':‘., o »er:-v.’?f;‘ -
G A
suivante : o L
N 6 b Y
X e ety "l.
o<o0= X1+ )SE L ] o A
AXB ( A B ‘f;J:
L. } , |"4'. '\ ": x
Les sollicitations les plus défavorables sont : i — 3 ¢
AT AN
M = 253.44KN - m Shmellors pthidl v
N =509.77KN - (ELU)
V =8.47KN

X1.4 Pré dimensionnement de la semelle de poteau :
Les dimensions de la semelle sont choisies de maniére qu’elles soient

homothétiques avec celle du pied de poteau, les poteaux de notre structure sont
rectangulaires a la base (h*b), donc les semelles sont rectangulaire (H*B).

h et b : dimension du poteau considéré. (HEA450)

H et B : dimension de la semelle.

hi:h+c;avecc=5 cm. (Béton de propreté)

h : hauteur utile de la semelle est donnée par.

hl

BxH

Figure X. 1: Dimension de la semelle.
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-h ‘

(BAEL91-Ch15.111- Artl1.2)

‘>
&
QD

Critere de non poingonnement:

: Situation accidentelle

" oy <20:

* o, <1330, :Situation durable

oy :Contrainte maximale dans la semelle donnée par la formule suivante:

Ona:
a=64cm A a b
b=50cm =>—:E=>B:—-A
7 = 0,20MPa a
= B = 0,784

Le pré dimensionnement de la semelle se fait avec la relation suivante :

_ N 6-e _
o SJ=>f-<1+T>S1.33a

_ M _ 25344 _

N 50977

0.5

I’équation a résoudre est la suivante : 1

182.75A%- 25275 A >0 A=37m
On choisit A = 2,5 metB = 1.95m

La hauteur est donnée par la condition de rigidité :

. (A—aB—b)_l_
> max YRR c
250 — 64 195 — 50
thax( — — )+5=max(46.5;36.25)+5=51.56m
On prend :
h=55cm

h
hy = min (Z 12X Q0+ 6; 20crn> = min(13,75¢m ;30cm ; 20cm) = 13,75 cm
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hd”‘IH % *

B

P »
< |

Figure X .1.1 : Schéma de la semelle isole.

a) Vérification en tenant compte du poids de la semelle

Ona:N;=N+P,

Avec :

P, : Poids de la semelle.

P, = ¥ X Vsemelle = 25 X (2,5 X 1.95 x 0,55) = 67.03 KN
N, =N + P, = 570.18 + (1,35 X 67.03) = 660.67KN

Il faut vérifier la condition suivante: 0 <o

Avec:
M 131.75
=N = 66067 0™
_ N; » (1 6 X eo) _ 660.67 y ( 6 X 0.19) % 10-3 = 0197 MPa
AXB A 2,5x%x1.95 2,5 ’
0 =0,197MPa <0 = 0,2MPa Vérifiée

= Les dimensions choisies sont bonnes
b) Vérification de la stabilité au renversement
% Selon BAEL

<A M<A
—_— — —_
t?0_6 N, 6

M 13175
N, 660.67

=0,19m=19cm
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o

5
=== 41,66cm > 19 cm Vérifiée

% Selon RPA 99

195 g
e =48.75cm > 5cm vérifiée

|
Il

[RPA99/version2003 ; Article 10.1.5]

X.5.Ferraillage de la semelle : (BAEL 91)
% Sens« A»

1) ELU
131.75 x 107 19cm < A 41,66 Di trapézoidal
= - —_ = =
e 660.67 cm < 6 , cm 1agramme rapezm ale
N, X<1+6><e)_ 660.67 X( 6><O.19)X10_3_0197MP
OMax = A5 °B 4 ) 25x195 25 - a
N y (1 6 X e> _ 660.67 « ( 6 X 0,19) % 10-2 = 0.073 MP
IMin = 4 4 ) 25%195 25 - a
3 X 0yar + Oy 3 % 0,197 + 0,073
Tmoy = M“Z Min _ 7 = 0,166 MPa

N' = 0oy X AX B = 0,166 X 2,5 x 1.95 x 10* = 809.25 KN
sa  N'x(A—a) 809.25x (2,5-0,5)

A7 = = x 10 = 10.5 cm?

v 8 X d X agg 8 x 0,55 x 348 am

1) ELS
N; = 222.62 + 67.03 = 289.65 KN
40.29 A . L
€ = 5e5es X 10?2 = 1.39cm < = 41,66 cm = Diagramme trapézoidale
N, 6xe\  289.65 6x 139\

e =5 5% (1 757) = 25 ro ¥ (14755 ) X107 = 0257Pa
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N, ( 6 X e) _ 830,457 ( 6 x 0,37

=t - x x 10~3 = —0.138 MP

Omin = B A4 )T 25x21 2,5 ) 4
3 X Opay + Oin 3 X 0,257 — 0,138

Omoy = M“Z Min _ Z = 0,158 MPa

N' = 0oy X AX B =0,158 X 2,5 x 1.95 x 10* = 770.25 KN

//A:NIX(A_a)
S 8 X d X og;

Avec :
2
FN = o5 = min <§ X fr; 110 X /1 X ftzg) = min(266,66 ; 201,63) = 201,63 MPa

oo N'xX(A—a)  77025X(2.5—0.64)
5 " 8xhxo,  8X0.55X201.63

=1,6114 x 10* = 16.114cm?

Le calcul a ’ELS est le plus défavorable.
Alors on choisit :
A4 = 8HA16 = 9,05 cm?

_ f2s _ 21 2
Amin = 023 X B X d X = = 0,23 X 195 X 55 X 5 = 12.95 cm

fe

Le choix de la section est Amin= 8HAL6 =16.08 cm2

e Armatures transversales :
Soit trois cadres ©10 et des épingles de diametre ®8 dont I'espacement max est donné
par le RPA
- Dansla zone nodale :

S, £10cm —soit S, =10cm

- Dans la zone courante :
St<min (b/2;h/2;100) =16
On prend St = 14 cm.

Sens « B »

1) ELU
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131.75 x 102 B _ L
e= —S7018 23cm < i 32.5cm = Diagramme trapézoidale
N 6xe\  660.67 6 % 0,23 s
TMax —mx(l B >_2,5x1.95X( 195 )x10 = 0,231 MPa
N 6Xe 660.67 6 x 0.23 3
"Mi":mx( "B >:2,5x1.9x( T 19 )Xlo = 0,04 MPa
Gmoy = 3 X aMaZ + Oumin _ 3 x 0,2341 + 0,04 — 0183 MPa

N' = Gpoy X AX B = 0,183 x 2,5 x 1.95 x 103 = 892.12 KN
;5 N'X(B—b) 89212 x (1.95—-0,5)

X 10 = 8.44 cm?

u 8xdxogs,  8x0,55x348
2) ELS

Sous la combinaison (G + Q)
N = 222.62 kn.
M =40.29 kn .m

N, = 222.62 + 67.03 = 289.65 KN.

40.29 ) B
e = 58965 X 10° = 13.9cmSg= 32.5cm

= Diagramme trapézoidale

N, 6xe\  289.65 6 x 0,13

OMax = 7B~ (1 B ) T 25x1.95 ( 1.95
N, 6xe\  289.65 6 x 0,13

GM“‘:mx(l B >:2,5><1.95X< T 195

) x 1073 = 0,083 MPa

) x 1073 = —0.035MPa

3Xao + oy 3% 0,083 —0,035
Omoy = Ma;c L 4 = 0,054 MPa

N' = Omoy X AX B = 0,054 X 2,5 X 1.95 X 103 = 263.25 KN
s 8 x d X gs;

Avec .

2
FN = o5 = min (§ X f,; 110 x M) = min(266,66 ; 201,63) = 201,63 MPa
AL N'x (B—b) 263.25x (1.95—0,5)

= = x 10 = 4.30cm?
8xdxag,  8x0,55x 201,63 cam
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Le calcul a I’ELS est le plus défavorable.
Alors on choisit :
A//B = 4HA12 = 4.52 cm?

ft28
fe

St<min (b/2; h/2; 108) =12 cm
On prend S¢= 10 cm.

Apin = 0,23 X B X d X

2,1
= 0,23 X 19 —— =11.77 cm?
0,23 % 5x50x400 cm

2.Ancrage des barres :

La longueur d’ancrage est donnée par la formule suivante :
L0
4T
7, = 0,6 P2 fi6 = 0,6 1,5 2,1 = 2,835MPa

fe-® 400-1,2
4.1, 4-2,835
Ona:
0,25-A=0,25-250 =62.5cm
0,125-A4 = 0,125 - 250 = 31.25cm
0,125-4A<1;,<0,25-4
Donc, toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle mais
peuvent ne pas comporter des crochets.

Ls

Ls

=42,32cm
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»
»

8HA12 3
diiiiiiy |
8HA12 i

) 195 R

N N N N N N N N

r D)

d D)

d D)

BHAL2 | q D

d D)

d D)

d D)

\ D)

J J J v v v V) V)

Ferraillage des semelles

Xl.7.Calcul des longrines
Les longrines sont des éléments appartenant a I’infrastructure et qui servent a rigidifier
I’ensemble des semelles. Et elles sont soumises a des forces axiales de traction.
X1.7.1.Pré dimensionnement
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :
S3 = 25cmx30cm
Pour notre cas on optera pour des longrines de section 30cmx 30cm.
[RPA99/V2003 ; Article 10.1.1.b]
X1.7.2.Ferraillage
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Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force
égale a:

N
F =—2>=20KN
a

[RPA99/VV2003 ; Article 10.1.1.b]
Avec :

N : Effort normale ultime du poteau le plus sollicité.
a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéré »
Dans notre cas, on a un site meuble(Ss3) et une zone I = a = 15

% AELU

_597.07
t™ 15
_ N, 398

= 227510 = 1.14 cm?
ST oo 348 am

= 39.8 KN

% AELS

393.08
Ne=—%
N, 262

A, =t = x 10 = 1.2 cm?
ST oe 201,63 o

Amin = 0,6% X b X h = 0,6% X 30 X 30 = 5,4 cm?

= 26.2KN

Donc, on ferraille avec 4,,;,, soit4HA14 = 6.16 cm?
X1.7.3.Armatures transversales

Soit des cadres de diamétre @8 dont I’espacement maximal est donné par le RPA,
St < min(b/z ; h/2 ; 15@1) = min( 15¢m; 21cm) = 15 cm — Zonecourante.

St < 10cm — Zonenodale

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

@ & ¢

J0cCm

o o e |

JHATZ
J0Cm

—

P

Figure XI.4 : ferraillage des longrines

X1.8. Ferraillage du fiit
Les fondations sont ancrées a D = 1 m ; I’assemblage platine massif doit étre au-dessus du
sol, donc on prévoit un poteau en B.A (fGt) de dimension 0,8mx 0,8m.
Le fOt est soumis & un effort normal et un effort tranchant plus un moment .il est sollicité en
flexion composée.
Le fat est soumis a des sollicitations suivantes :

% ELU:

{M =98.88 KN xm
N =597.07 KN

“ G+Q+E
N =152.85 KN
M =9.13 KN.M
V =35.11 KN
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Figure XI .5:Schéma du fut

Les sollicitations de calculs sont :

N'=N+135:-P

P : Poids propre du fat.

N =152.85+ 1,35 (25-1%-0,45) = 168.05 KN

M =M+V-H= M =913+ 35.11X0,45 = 2492 KN - m

Ferraillage:

M =M =2492KN -m
N =N = 168.05KN

V = 35.11KN
_M_292
©= N 16805 - Lrean
h_100_
6— 6 = B cm

e < g — Section entiérement comprimée

h 1
My, =M+N- (d - 5) — 24.92 + 168.05 (0,95 _ E) — 100.5KN - m

N-(d—c") — M, = 168.05- (0,95 — 0,05) — 100.5 = 50.74KN - m

(05-h—c"fy,-b-h=(05-1—0,05)-14,167-10%-1-1 = 6375,15KN - m
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N—y-b-hfi

637515 > 50.74 = |4 = o
A=0
AVec:
N-(d—c")—Myq 168.05-(0,95—0,05)—100.5
_ 0,357 + b-h? fpy — 0,357 + 1-12-14,167-103 — 0.446
0,857 — = 0,857 — °—fs '

A= 168.05—- 0,446 X 1 X 1X 14,167 - 103

-10* = —179. 2
348 . 10° 0 58cm- <0

AT = 0,7% b - h - RPA art 7.4.2.1
AT = 0,7% - 70+ 70 = 51.2cm?

Donc, on ferraille avec A,,;,, soit 12HA25 = 58.91¢m?

Armatures transversales
Soit des cadres de diamétre @8 dont I’espacement maximal est donné par le RPA,
St <15-¢; = 30cm

On prend St = 20cm 80cm

A
v

12HA25

YR

. ¢
408 80cm

°® W o

FigureXl6:Ferraillagedu fut.
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XII. Action d’ensemble :

La force résultante se décompose en deux forces :

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

o Une force de soulévement Fu (Portance) qui est la composante verticale des
forces appliquées a la toiture.Figure XII. 1

La force résultante R est donneée par :

R= Z(q,- Xsi)+ZFf"i

vent (

Figure XII. 1 : force résultante R.

Avec:
qgj: la pression du vent qui s’exerce sur un ¢lément de surface j.
Sj: ’aire de I’élément de surface j.
Fry: la force de frottement éventuelle.
»Direction du vent V1 :
Calcul des surfaces pour chaque zone de toiture et de paroi verticale dans le
sensV1 (perpendiculaire au pignon) :
v' Toiture:
Zone F :Sr=14.16 m?
Zone G :S¢=14.40 m?
Zone H :Sy=114.24 m?
Zone 1:51=721.2 m?
v Parois verticales :
Zone D :Sp=480 m?
Zone E :Sg=480 m?
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v‘l)

Figure XII.2: Représentation des surfaces sens du vent V1.

Zone | Niveau | Composantes horizontales (KN) | Composantes verticales (KN)
D P.V [708.5% 480]x 10~ = 340.08 0
E P.V [559.5% 480]x 10~ = 268.56 0
F Toiture 0 [1448.8x 14.16]x 107°= 16.26
G Toiture 0 [1671.26x14.40]x 10~° =
24.066
H Toiture 0 [940.48x 114.24]x 107° =107.4
I Toiture 0 [876.83x 721.2]x 107 = 632.36
Ffr(parois 8.818 0
verticales)
Ffr(toiture) 34.99 0
TOTAL Rx=652.44 R.=780.08
Tableau XII.1: Valeurs des forces horizontal et vertical dans le sens V1.
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>»Direction du vent V2 :

Calcul des surfaces pour chaque zone de toiture et de paroi verticale dans le sens V> :

v Toiture:
Zone F :Sr=14.16 m?2.
Zone G :S6=143.04m?.
Zone H :Su=692.64m?2.
Zone 1 :51=864m?2

Zonej:S5=1728 m?

v' Parois verticales :
Zone D : Sp= 720 m?
Zone E : SE=720 m?

RPN /\(\

Y

Figure XII. 3: Représentation des surfaces sens du vent V2.

Zone | Niveau | Composantes horizontales (KN) | Composantes verticales (KN)
D P.V [796.08x 720]x 1073 =573.17 0
E P.V [586.04x 720]x 107 = 421.94 0
F Toiture 0 [1354.17x  14.16]x107° =
19.175
Toiture 0 [1142.97x143.04]x 107°=163.49
H Toiture 0 [791.1x692.64]x 10~ = 547.94
I Toiture 0 [124.24x864]x 107% = 107.34
J Toiture 0 [124.24x1728]x 1073 = 214.68
Fir 5.878 0
Fir 5.209 0
TOTAL Rx=1006.19 Rz.=980.625
Tableau XII.2: Valeurs des forces horizontal et vertical dans le sens V2
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Apreés le dimensionnement et la vérification des éléments de la structure, on doit vérifier la

stabilité d’ensemble sous 1’action du vent et du séisme.

La stabilité de la structure est assurée si :

Y Moments résistants (stabilisateurs) = X moments renversants.

X Mst 2X MR

2.XII. Détermination des moments renversants (Mg) :

2.1 Casduvent:

L’action du vent est décomposée en deux composantes :

- Une composante horizontale (Rx)

- Une composante verticale (Rz)

a) Vent perpendiculaire au pignon sens V1 :

ZONE Composante | Composant Coordonnées du point
horizontale e verticale d’application
T(KN) U(KN)
X(m) Y(m) Z(m)
D P.V 340.08 0 24 0 5
E P.V 268.56 0 24 72 5
F Toiture 0 16.26 1.19 2.975 10.5
G Toiture 0 24.066 1.19 12 11.9
H Toiture 0 107.4 7.14 18 11
I Toiture 0 632.36 41.95 18 11
Fir(toi) 8.818 0 0 24 10.95
Ffr(pv) 34.99 0 36 24 5
Rx 652.44 —> Xi=24.32 | Yi=31.24 Z:=5.08
Rz 780.08 /| Xu=35.05 | Yu=17.5 | Zu,=11.017
Tableau XII.3: Valeurs des forces horizontales et verticales dans le sens V1 et
coordonnées des points d’application.
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T: Forces verticales.

—> : Forces horizontales

X _ZTi'Xi LY. _ZTi'yi _ZT:ZTi'Zi

T ZTi T ZTi ’ ZTi
U, .X U..y; U;.z;
Xy = ZZUi Yo = %Uly 4o = %Ui

» Vérification de la stabilité longitudinale :

= Direction duvent V1:

Z(m)
> %
. 24 32 _
— ) RX
I
W 2
v ' ’ X(m)
- 17,5 _

Figure XII.4: Résultantes des forces horizontales et verticales direction du vent V1.

» Calcul du moment de renversement :
M, =Ry X 10 + R, X (72 -35.05) = 652.44% 10+ 780.08%107.05)=90031.964 KN.m
Mr=90031.964 KN.m
» Calcul du moment stabilisant :
M;=w X 36
Avec:
W = 3972.295Kn :Poids approximatif totale du batiment.
M, =3972.295% 36 = 143002.62 KN.m
90031.964 kn.m< 143002.62 kn.m

M, <M, : Lastabilité longitudinale est vérifiée.
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b) Vent perpendiculaire au long pan sens V2 :

ZONE Composante | Composant Coordonnées du point
horizontale e verticale d’application
T(KN) U(KN)
X(m) Y(m) Z(m)
D PV 573.17 0 0 36 5
E PV 421.94 0 24 36 5
F Toiture 0 19.175 1.19 2.975 10.12
G Toiture 0 163.49 1.19 36 10.12
H Toiture 0 547.94 13.9 36 10.60
I Toiture 0 107.34 25.19 36 11.1
| Toiture 0 214.68 37.19 36 11.9
Fer(pv) 5.878 0 0 36 5
Fir(toit) 5.209 0 24 36 10.95
Ry 1006.19 —> Xt=10.18 Y=36 Z+=5.03
Rz 980.625 N | Xu=23.52 | Yu=37.99 | Z.=11.63

Tableau XII. 4: Valeurs des forces horizontal et vertical dans le sens V2 et coordonnées
des points d’application.

/r : Forces verticales.

—> : Forces horizontales
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» Vérification de la stabilité transversale :

= Direction duvent V2 :

i,_3:2

11 .Dﬂﬂl '::"'RK
03m [

Figure XII.5: Résultantes des forces horizontales et verticales direction du vent V2.

» Calcul du moment de renversement :
M, =Ry X 10+ R, X (24 - 23.52) =1006.19x 10+ 980.625%0.48
=10532.6KN.m
Mr=10532.6KN.m
» Calcul du moment stabilisant :
M, =w X 24
Avec:
W = 3972.295K n :Poids approximatif totale du batiment.
M, =3972.295 X 24 =95335.08 KN.m
10532.6 kn.m< 95335.08 kn.m

M, < M, : La stabilité transversale est vérifiée.

Conclusion :
La stabilité du batiment vis-a-vis du vent est vérifiée dans les deux directions et cela est
prévisible a cause de la lourdeur du batiment et des planchers mixtes dont il dispose.

2.2 Cas du séisme :

Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action sismique doit étre calculé par

rapport au niveau de contacte sol —fondation.
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a) Réaction ala base:

Le Réaction
mode

Fx(KN) | Fy (KN) | Fz(KN) | Mxx(KN.m) | Myy(KN.m) | Mzz(KN.m)
CQC | 257.80 | 509.66 | 2703.17 16.94 81.22 2.20

Tableau XII. 5: Réaction a la base due aux effets sismiques.

CQC :combinaison quadratique compléte.
Mg /xx=Myy + F, X Y5 =816.78 + (1652.49x24.004) =40483.15 KN.m

Mg yy= My, + F, X X =74.52 + (1652.49x36.123) = 59767.42KN.m

Avec:

Y et X : coordonnée de centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses

statiques globales (Ref : note de calcul compléte robot).

b) Calcul des moments résistant (stabilisateurs) :

- Poids de la structure :

Pr= 1352.07 Kn

1) Moment résistant
M/ :ZP. Y, =Pr xYg
Mty :Zpixxi =P xXg

- Mst/xx=1352.07x24.004 =32455.0882KN.m
- Mst/vyy =1352.07x36.123 =48840.8246 KN.m

MR (KN.m) Mst (KN.m) 0,8 Mst (KN.m)
Cas du
Par Par Par rapport | Par rapport | Par rapport | Par rapport
séisme
rapporta | rapporta | al’axe x-x alaxey-y al'axe x-x alaxey-y
I'axe x-x | l'axe y-y
484.0849 | 318.0233 | 32455.0882 | 48840.8246 | 25964.0705 | 39072.6596
Tableau XII.6: Vérification au renversement sous I'effet du séisme.
Tous les moments résistants (stabilisateurs) sont supérieurs aux moments

renversants, donc il n’y’a pas de risque au renversement et la stabilité d’ensemble est

assurée.
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Conclusion :

La stabilité d’ensemble vis-a-vis du vent et du seisme respectivement est vérifiée ; donc notre

construction est stable.
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CONCLUSION GENERALE

L’étude de cette structure nous a permis d’élargir nos connaissances dans le domaine
de la construction qui est un domaine trés vaste et d’acquérir de nouvelles connaissances
complémentaires nécessaires pour notre formation, cela en appliquant les différentes regles de
calcul et de conception, et en se familiarisant avec les reglements en vigueur a savoir le
RPA99 version 2003, les différents D.T.R et les Eurocodes.

La nécessité d’un logiciel de calcul nous a poussé a débuter et d’avoir certaines
connaissances sur le logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSES

Au cours de notre étude, nous sommes parvenus a un certain nombre de conclusions dont
les plus importantes sont :

> La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments
secondaire ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement de la structure
proche du réel.
> Durant notre étude, on a remarqué que la plupart des éléments de notre
structure sont sollicités par les actions du vent sous la combinaison
1.35G+1.5V1).
> La stabilit¢ de la structure est assurée par une minimisation des
déplacements horizontaux ainsi qu’une stabilité de 1’ensemble vis-a-vis du vent et
du séisme.
> Vu sa bonne rigidité et son poids 1éger, 1’acier nous offre la possibilité
de concevoir des éléments de grandes portées.
» I’acier permet de construire des ouvrages trés importants du point de vue
capacité portante, 1égéreté, rapidité d’exécution ce qui permet de construire sur des
sols ayant une faible capacité portante.

> les actions du vent sont les plus défavorables dans les structures métalliques

» L’agression sismique constitue un vrai test qui met le batiment a 1’épreuve ;
pour cela, tout ouvrage doit étre réalisé conformément aux normes et regles
parasismiques en vigueur

» L'utilisation du logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSES dans notre
étude nous a permis de faire un calcul tridimensionnel et dynamique, dans le but de
faciliter les calculs, d'avoir une meilleure approche de la réalité ainsi qu’un gain de
temps tres important dans I'analyse de la structure, de tiré les efforts et enfin de vérifié
les éléments aux différents phénomenes d’instabilité conformément aux réglements en
vigueur.




» Ladisposition des contreventements joue un réle treés important dans le
comportement global de la structure.

» Labonne conception des assemblages est essentielle pour la stabilité des
structures meétalliques. néanmoins, un assemblage bien congu est mieux qu’une
structure bien dimensionnée.

» Les fondations doivent non seulement reprendre les charges et surcharges
supportées par la structure mais aussi les transmettre au sol dans de bonnes conditions,
de facon a assurer la stabilité de 1’ouvrage.

Enfin, notre objectif final lors de cette étude est I’obtention d’un ouvrage résistant
et garantissant la sécurité des vies humaines et de leurs biens, nous souhaitons que ce travail
serve comme support pour nos futurs étudiants qui seront intéressés par cette voie.




SYMBOLES ET NOTATIONS




NOTATIONS ET SYMBOLES

« Actions :

Charge permanente ponctuelle.

Charge d’exploitation ponctuelle.

Charge de neige normale.

Charge du vent normale.

Charge uniformément répartie, en général.
Charge permanente uniformément répartie.

Charge d’exploitation uniformément répartie.

+»» Sollicitations, contraintes et déformations :

Module d’¢élasticité longitudinale de 1’acier (E = 210 000 MPa).
Module d’¢élasticité transversale de ’acier (G = 81 000 MPa).
Effort de précontrainte dans un boulon.

Moment sollicitant, en général.

Moment critique élastique de déversement.

Moment efficace.

Moment élastique.

Moment résistant plastique réduit du fait de I’effort axial.
Moment plastique.

Moment résistant.

Effort normal, en général.

Effort normal critique d’Euler.

Effort normal de plastification.

Effort normal ultime.

Effort tranchant sollicitant.

Effort tranchant de plastification.

Effort tranchant ultime.

Fléche d’une poutre.

Contrainte de rupture d’une picce.




fup

fy

& (epsilon)
&y

o (sigma)
oK

T (tau)

Ter
Te

v (nu)

Contrainte de rupture d’un boulon.

Limite d’élasticité d’un acier.

Déformation linéaire unitaire.

Déformation correspondant a la limite d’élasticité.
Contrainte normale.

Contrainte critique.

Contrainte tangentielle ou de cisaillement.

Résistance critique élastique au voilement par cisaillement.

f
Contrainte limite de cisaillement pur en élasticité {z’e = —y} .

J3

Coefficient de Poisson (pour ’acier v = 0,3).

A ou 0 (delta) Déplacement horizontal en téte de poteaux.

+«» Coefficients et grandeurs sans dimensions :

&(epsilon)
n (eta)
A (lambda)

Ak

Coefficient d’encastrement ou de rigidité poteau/poutre.

Aw/A = Rapport de la section de I’ame d’une poutre a la section totale.
Coefficient de flambement.

Coefficient de déversement.

Coefficient de dimension des trous percage pour boulons.
Coefficients de flambement flexion.

Coefficient de voilement par cisaillement.

Nombre de plans de cisaillement ou de frottement.

N/ Np ou nombre de boulons.

Facteur de moment uniforme équivalent (flambement).

Facteur de corrélation (soudures).

Coefficient de réduction élastique de I’acier (& = ? ).
y

Facteur de distribution de rigidités (flambement).

Elancement{/l = I—k} .
i

Elancement eulérien.




Elancement réduit{ﬂ? = %} .

k

Elancement de déversement.

Elancement de 1’Ame d’une poutre {/IW =

7

p (mu) Coefficient de frottement.

p (rho) Rendement d’une section.

¥ (chi) Coefficient de réduction de flambement.
LT Coefficient de réduction de déversement.
v (psi) Coefficient de distribution de contraintes.

v (gamma) Coefficient partiel de sécurite.
+ Caractéristiques géométriques :

Section brute d’une pi¢ce (cm?)
Aire de cisaillement (cm?)
Section de I’ame d’une piéce(cm?)

Section résistante de la tige d’un boulon (cm?)




ANNEXES
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1 Téle da recouvremant lignée 1 Tila da recouvremeant, épaissaur 0.5 mm en prélagués
o an galvanisd
Téle de recouvramant profilé rapdzoidal = e i) }
2 351207 dpaisseur 0.75 mm pour prélagus d Mousse solide PUR sans CFC
et galvanisd f
Li Mousse dure PUR sans CFC 3 | Joint détanchéits 10 * 24 mm J
— | I_ ]

Pannsay dp Couverture type TL 75

Panneav de bardage type LL 35-60-8¢-100

Epaisseur Résistaneh 3

mim

iR

(.,ﬁr ,h.q.f]. P,

LL: les 2 peaux en findaire linéaire.

T75
. enP-M-g 12.50 1035 ] 14.20 2.32 0.40 =, = LA
I1J PANNEAUIX de bardape
LL3s 1250 1000 35 10.9 L7 0.53 3.10 359 3.99
LL 6o 12.50 1000 G0 11.84 2.95 0.32 4.79 4.32 5.05
LLgo 12,50 1000 Bo 12.75 395 0.24 537 434 4.99
LL 100 12.50 1000 100 13.64 4.45 0.19 5.81 451 5.12
en P-M-G
'_:‘1-‘*
’f‘-‘-‘:‘. o 1Y
s ;.?h.?;" "CALCULS STATHIQUES du TYPE p.5 T( 75
e h'”-.. T : :
'\;‘ = :ﬁ
Lo T T [EF
(Fowden i 3 iy
a“a = T LEY w3
Sy 5 :' LEGENDE: :
Lt == 4: i i Nuances: -P= prélaqué _ M= Mixte - G= Galvanisé
= SR AS [ Mseiun les calculs statiques.
" 4 A : . * longeur sur commande jusqu'a 12.50 m,
: %: N exceptionnelement jusgu'a 14 m,
1 3 SRR i TL: T= Trapezoidale pour peau exterieure,
§ 5: i1 = linéaire pour peau intérioure.

1 AR

M wm ey i "a o b e
Chargement de 13 neige en dan/m




Cargetinistiques technigoes des tales ulilisees e L

Téle galvanisée Téle prilaquie =
. Mgérigura Extérieues Inibrieure Eatirinure =
Panneau sandwich de bardage R.55x 10450 0.55010459 0.551050 0551050 =
Panneau sandwich de couverture 05521004 0.75x1250 G.55KH0 94 0.75x 1150 '
Epaixsenr de ba galanisation Selon NF £ 10326 et 10343, cassification S320 GO galvanisde 275 :
Selon NF EN 10159
Polyestar: pour (2 fate exturne 25um dont Spm pour I couche
Epatsseut du pri laguage Diive
Epoxy :timmhﬂuhmuquﬁm-rmwunm
rigide de polyuréthanne
ES TRAPEZNOINA
LES TRAPEZOIDAUX:
L e SR el £ S T = "
Type: TR35 - TRGG et HB - PC5s,
Type Largeus Longuer  Epalsseur Feids
Standard  Maud, ptime
mm m mm Kg/mz € revitement
—_— 4 105 = Teh 1 e
1
0 i 0@ -I
3 ] #
DITE L T A i |
TR 66 [
________________________ !
4=
______ j

{1 Sy AN O
| 1:0=
Ly
o

—llll-l—I"L—-'"[‘—‘[r——l-l“I-—
"y FARN
— u]:—u’-q-l i1 |-I—“|-i-J

5 307 = la3m

Produit Longueur maxi, mm = Epaisseur de latdle mm  Poids  Systéme de revétement Nbre
Prefil du panneau 6 0.4 0,371 Prélaguié 10 LSP par m?
Mafil de remplissage 6 0.4 0.112 Prétaqué 10 JR par m?
Profil de bard 6 0.4 0.154 Prélaqué 118 par m?
Rail de suspension 6 0.55 0.418  Galvanisé et prélaqué 1RS par m?

Accesoires de suspention: Tige filté et écrous (une tige de1.0 m et quatre écrous par m2)




Annexe

®(mm)| 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 020|028 | 050 | 0,79 | 1,13 | 154 | 201 | 3,14 | 491 | 8,04 | 12,57
2 039 | 057 | 101 | 157 | 226 | 3,08 | 402 | 628 | 9,82 | 16,08 | 2513
3 059 |08 | 151 | 236 | 339 | 462 | 6,03 | 942 | 14,73 | 2413 | 37,7
4 079 | 1,13 | 201 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 1257 | 19,64 | 32,17 | 50,27
5 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7,72 | 10,05 | 15,71 | 2454 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,02 | 471 | 6,79 | 924 | 12,06 | 18,85 | 2945 | 48,25 | 75,40
7 137 | 1,98 | 352 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 157 | 226 | 402 | 628 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 177 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 19 | 283 | 503 | 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 216 | 311 | 553 | 864 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 2,36 | 3,39 | 6,03 | 942 | 1357 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,80
13 255 | 3,68 | 653 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 2,75 | 39 | 7,04 | 11,00 | 1538 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 295 | 424 | 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 314 | 452 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 334 | 481 | 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 353 | 509 | 905 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 3,73 | 537 | 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 393 | 565 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33

Tableau desarmatures (1)

Section en cm? de N armatures de diamétre ® (mm)




Valeur dg  en fonction de 1

Coefficients de réduction

1 Vaeursde y pour lacourbe de flambement
a b C d

0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
11 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
14 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
15 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
19 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
25 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882




DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULLES SUR LEUR CONTOUR

o—f | ILUv—0 CLSv—0.2

. s My My Hy
0.40 | 0.1101 | 02500 [ 0.1121 | 0.2854
0.1 | 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924
0.42 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1C98 | 0.3000
0.43 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
0.44 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155
0.45 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1C63 | 0.3234
0.46 | 0.1022 | 0.2500 | 0.1051 | 0.3319
0.47 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402
0.48% | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3401
0.49 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3571
0.51 | 0.0951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.0937 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853
0.53 | 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0836 | 0.4130
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0.44¢2
0.50 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | 0.4572
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.4892
0.63 | 0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004
0.64 | 0.0765 | 0.2472 | 0.0819 | 0.5117
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235
0.66 | 0.0737 | 0.2753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 0.2895 | 0.0780 | 0.5469
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0.69 | 0.0697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

a—52] ELUv—D ELSv—0.2
L Ly Ly Uy
0.71 | 0.0671 | 0.4471 | 00731 0.5940
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 00719 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4730 | 0.0708 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 00696 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 00661 0.6710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 0.6841
0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 (0.6978
0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 0.7111
0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0671 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 00596 (7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0386 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 00576 (.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 0.7933
0.87 | 0.0186 | 0.7214 | 0.0556 0.8074
0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 00546 (.8216
0.80 | 0.0166 | 0.7635 | 0.0537 (.8348
0.90 | 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 0.85(2
0.91 | 0.0447 | 0.8036 | 0.0518 (.8646
0.92 | 0.0437 | 0.8251 | 0.0509 (.8799
0.93 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 (.8939
0.94 |0.0419 | 0.8661 | 0.0491 (0.9087
0.95 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 (.9236
0.06 | 0.0401 | 0.0002 | 0.0474 (.0385
0.97 | 0.0392 | 0.9322 | 0.0465 0.9543
0.08 | 0.0384 | 0.0545 | 0.0457 0.9604
0.99 | 0.0376 | 0.9771 | 0.0449 (.9847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0411 1.0000




Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de flambement correspondant a une section
Type de Section limites axe de courbe de
flambement flambement
Sections en I laminées
' h/b>12:
tf < 40 mm Y-y a
z-2 b
40 mm < t; < 100 mm y-y b
z-2 c
h/b=12:
tf = 100 mm y-y b
z-2 ¢
tf > 100 mm y-y d
z-2 d
Sections en I soudées
z [ x
- et 4 t <40 mm y-y b
E T T z-2 c
y—— g —-—y §y —-—-f——7%
ti > 40mm Y-y c
z-2 d
i =
Sections creuses laminées a chaud quel gu'il soit a
formées a froid quel qu'il soit b
D - en utilisant fyb *)
formées & froid quel qu'il soit c
- en utilisant fya *)
d’une maniére générale | quel qu’ll soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
z 1‘: Soudures épaisses et
W - ._h_.___::_:r b/t < 30 y-y c
h/ty < 30 z-2z c
& 1, h
N
b
Sections en U, L, T et sections pleines
quel qu’il soit c

15

LT8¢

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2




Tableau F.1.2

Coefiicients C4, C5 et C3, pour différentes valeurs de k,
dans le cas de charges transversales

Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuis moment de flexion k Cy Cy Cs
W ' 1,0 1,132 0,459 0,525
05 0,972 0,304 0,980
w
- S, \o / 10 1285 | 1562 | 0753
U
0,5 0,712 0,652 1,070
lF W 1,0 1,365 0,553 1,730
f 1
05 1,070 0,432 3,050
. O ral 1,0 1,565 1,267 2,640
4 4 S R
05 0,938 0,715 4,800
£ 1.0 1,046 0,430 1,120
Y
F i 3 0,5 1,010 0,410 1,890




Facteurs de moment uniforme équivalent M

Diagramme des moments | Facteur de moment uniforme équivalent g

Moments d'extrémité

“‘Dw Bagy =1,3-0,7
. ! My =L NA'j
12Y< v

Moment crée par des forces
latérales dans le plan

v

\}_/ B,q =13
Mq

v

Y}do BM'Q »

Moment créé par des forces
latérales dans le plan et des
moments d'extrémité
(Mo Bar =Bro W+ (B o — By V)
~ ik, AM VX y 4
o
Mq M, =|MaxM| di aux charges transversales
My ]}M seulement
[ |max M| pour diagrammes
de moment sans
changement de signe
M AM -
|max M| + |min M| pour diagrammes
Mq de moment avec
changement de signe




Poutrelles

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355

MATIERE | d'aprés la norme NF EN 10025.

Masse | Aire

Dimensions par de la

meétre | section
h b a e r hy P A
h

h b ) t r d P A

mm mm mm mm . mm mm kg/m om?

IPE 80 80,0 46 38 52 5 59,6 6,0 76

IPE 1m 100,0 55 41 57 7 746 8,1 10,3

IPE 120 120,0 64 44 6,3 T 93,4 10,4 13,2

IPE 140 140,0 73 4,7 69 7 1122 129 16,4

IPE 160 - 160,0 82 50 74 9 1272 | 158 20,1

IPE 180 180,0 91 53 8,0 9 146,0 18,8 239

A IPE 200 200,0 100 56 8,5 12 1590 | 224 285
IPE 220 220,0 110 59 9,2 12 1776 26,2 334
IPE 240 240,0 120 6.2 98 15 190,4 30,7 391

IPE 270 270,0 135 6,6 10,2 15 21986 36,1 459

. IPE 300 300,0 150 71 10,7 15 2486 42,2 53,8

' IPE 330 330,0 160 75 11,5 18 27,0 491 62,6

- IPE 360 360,0 170 8,0 12,7 18 208,6 57,1 72,7
IPE 400 : 400 180 8,6 135 21 3310 | 663 | 845

IPE 450 7 450,0 190 94 14,6 21 3788 776 98,8
IPE 500 7 500,0 200 10,2 16,0 21 426,0 90,7 115,5
: IPE 550 550,0 210 11,1 17,2 24 467,6 105,5 1344
]PE 600 600,0 220 12,0 19,0 24 514,0 122,4 156,0




‘ Produits sid iques - formes, di caractéristiques
Dimensions : NF A 45-205
Tolérances : NF EN 10034

Moment

d'inertie

de

torsion

vl -]-1 4

Wy | Ae e e

om® | om? ; om® | om? | cmt

IPE 80 801 | 200 | 326 | 232 [ 36 | 848 | 360 [ 105 58 | 51 | o070

pe100 | 1710 | 342 | 407 | 394 | 51 | 1591 | 578 | 120 | a1 | 67 | 120

o wpE120 | 378 | 530 | 490 | 607 | 63 | 2765 | 864 | 145 | 138 | 86 | 174

PE140 | se12 | 773 | 574 | 883 | 76 | 4490 [ 1230 | 165 | 192 | 106 | 245

IPE 160 8693 | 1087 | 658 | 1239 | 97 | €828 | 1665 | 184 | 261 | 128 | a0

|PE1m T 13170 | 1463 | 742 | 1664 | 113 | 10081 | 22,16 | 2,05 | 346 153 479

PE200 | 19432 [ 1943 | 826 | 2206 | 140 | 14231 | 2846 | 224 | 446 [ 180 | 698

PE220 | 27718 | 2520 | 911 | 2854 | 159 | 20481 | 37.24 | 248 | 581 | 213 | 07

 PE20 | 38916 | 5243 | 997 | 3665 | 191 | 28358 | 4726 | 260 | 739 | 248 | 128

PE270 | 57898 | 4289 | 1123 | 4840 | 221 | 41977 | 6219 | 302 | 970 | 200 | 1594




Poutrelles

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355

MATIERE d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire
Dimensions par de la
métre | section
h b a e r hy P A
h SR B R r (I S
mm | mm mm mm mm mm kg/m cm?
HEA 100 96 100 5,0 8 12 56 16,7 21,2
HEA 120 14 | 120 50 8 12 74 199 | 253




Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques

Dimensions : NF A 45-201
Tolérances : NF EN 10034

Moment
b Caractéristiques de calcul iy
? torsion

y,I:.._‘;_‘ }Ey o | k| - -y [l | -] -] 9
H Iy Way | & | Woy | Az L Wz | | Woz | Ay I

x5 emé | omd | om [ om® [ em2 | om* | em® | om | em® [cme | ome
HEA 100 3492 | 728 | 406 | 830 | 76 | 1338 | 268 | 251 | 411 | 169 | 52¢
HEA 120 6062 | 1063 | 489 | 1195 | 85 | 2309 | 385 | 302 | 589 | 201 | 599
HEA360 | 330898 | 1890,8 | 1522 | 20885 | 49,0 | 78868 | 5258 | 7,43 | 8023 | 1087 | 14882
HEA 400 450694 | 2311,3 | 16,84 | 25618 | 57,3 | 85631 | 5709 | 7,34 | 8729 | 1182 | 189,04
HEA 450 837216 | 2896,4 | 18,92 | 32159 | 658 | 94642 | 630,90 | 7.20 | 9655 | 1304 | 243,76
HEA 500 86974,8 | 3550,0 | 20,08 | 30489 | 74,7 | 103656 | 681,0 | 7.24 | 10585 | 1427 | 309,27
HEA 550 111832,2| 41456 | 22,99 | 46218 | 837 | 108172 | 7211 | 7,15 | 11069 | 1489 | 351,54
HEA 600 141208,1 | 4786,7 | 24,97 | 53504 | 832 | 11269,1 | 7513 | 7,05 | 11557 [ 1552 | 397.81
HEAG50 | 1751782| 54743 | 2693 | 61363 | 1032 | 117213 | 7814 | 6,96 |12048| 1615 | 44830
HEA700  |215301,4| 62406 | 2875 | 70818 | 17,0 | 121755 | 8117 | 6.84 [1256.7 | 1680 | 51389
HEAB00 |303442,6|7682,1 | 32,58 | 86995 | 1388 | 126347 | 8423 | 6,65 [1312:3| 1748 | 596,87
'_H_Eunn | |422075,0| 94848 | 36,29 |10811.0{ 1633 | 13542,4 | 9028 | 6,50 | 14145 | 187.4 | 73677
HEA1000 = |553846.2 11188,31 39,96 |12824,4| 1846 | 139989 | 9333 | 6,35 | 14697 | 1937 | 822,41




7.4 LAMINEES MARCHANDS USUELS

d’aprés doc. OTUA

MATIERE

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355
d'aprés la norme NF EN 10025.

Masse | Aire Caractéristiques de calcul
;. — mp;:. s::ul:n Axe yy = Axe zz

. ‘r . alale|r|n| P | A [d|Ly|W=id]is=
alalt]rlnl| P A | d = (Way=Way| =1,

L'a—'! mm mm | mm | mm | kg/m e | em | em* | om? cm
L20x20x3 |20 | 20| 3 | 4 | 2 | 088 | 1,13 |ogo| 039 [ o028 | 059
L25x25x3 | 25 | 25 | 3 | 4 | 2 | 112 | 143 |o72| 080 | o045 | 075
L45x45x3 45 | 45 | 3 | 5 | 25| 207 | 264 |121| 505 | 158 | 1,38
L45x45x 4 45 | 45 | 4 | 5 | 25| 272 | 347 |125| 655 | 202 | 137
L45x45x45 | 45 | 45 [ 45| 7 [ 35| 306 | 300 [126] 715 [ 220 | 1.3
L45x45x5 45 |45 | 5 [ 7 | 35| 338 | 430 |128| 784 | 243 | 135
L45x45x6 45 | 45 | 6 | 7 | 35| 400 | 500 |[132| 916 [ 288 | 134
L50x50x3 50 |5 | 3|5 |25]|23 | 294 [1383] 701 [ 191 | 154
L50x50x4 |50 | 50 | 4 | 5 | 25| 304 | 387 [138] 912 | 252 | 154
L50x50 x5 50 |5 | 5|7 |3s5]|377| 480 |140| 1008 | 305 | 151
L50x50x6 50 | 50 | 6 | 7 | 35| 447 | 589 |145| 1284 [ 361 | 1,50

L50X50%7 50 |5 | 7 |7 |35]|515]| 656 |1,49| 1461 | 416 | 149

L50x50x8 | 50 |50 | 8 | 7 | 35| 582 | 741 |152| 1628 | 488 | 148
L 55x55x6 55 | 55| 6 | 7 |35 494 | 620 [157[ 1740 443 | 1,66







Notations Générales

Les principales notations utilisées sont les suivants :

Aire de la section brute.

Aire de la section nette.

Aire de la section efficace.

Aire de cisaillement.

Hauteur de la section transversale.

Largueur des semelles.

Rayon du congé de raccordement.

Epaisseur des semelles.

Epaisseur de I'ame.

Moment d’inertie.

Rayon de giration de la section.

Facteur de gauchissement.

Moment d’inertie de torsion.

Module plastique de la section.

Module élastique de la section.

Module élastique efficace de la section.

Effort normal résistant plastique.

Effort normal ultime de la section nette.

Effort normal résistant de la section nette.
Moment résistant plastique de la section.
Moment résistant élastique de la section.
Moment résistant de la section efficace.

Moment critique de déversement.

Elancement géométrique pour le mode de flambement.
Elancement réduit pour le mode de flambement.
Elancement critique d’Euler.

Coefficient de réduction pour le mode de flambement
considéré.

Coefficient de scellement relatif a une armature (psi).
Contrainte tangente (tau).

Contrainte tangente conventionnelle.

Contrainte d’adhérence.

Diametre d’'une armature transversale.
Coefficient de poissant (nu).

Moment ultime a L’ELS (mu).

Moment réduit a L’ELU.

Facteur d'imperfection pour le flambement.




Elancement réduit pour le déversement.

Coefficient de réduction pour le déversement.

Facteur d'imperfection pour le déversement.

Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
Résistance limite d’élasticité.

Résistance limite de rupture.

Effort tranchant de calcul ultime.

Largeur de poteaux.

Largeur des semelles.

Action permanente.

Action d’exploitation.

L’excentricité de I'’effort normal.

Hauteur de la poutre et la semelle.
Espacement des armatures transversales.
Longueur de flambement
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