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Notations générales

Les principales notations utilisées sont les suivants :

Charge :

G : Charges permanentes.

Q : Charges d’exploitations

S: Surcharge climatique de Neige.

V: Surcharge climatique de Vent.

Sollicitation :

Msqs : Moment fléchissant

Mrg : Moment résistant

Mp  : Moment plastique

Mcr  : Moment critique

Mpird : Moment fléchissant de résistance plastique.

Myp.rd : Valeur de calcul de la résistance au déversement

Npird : Valeur de calcul de la résistance plastique de la section transversale brute
Np:rd : Valeur de calcul d'un élement comprimé au flambement
Nsq : Effort normal

Nisq : Effort normal de traction

Ncsd - Effort normal de compression

Npi : Effort normal plastique

Vpird : Résistance plastique de la section brute a I’effort tranchant.
Caractéristique du matériau :

E : Module d’¢lasticité longitudinale.

fy : Limite élastique du matériau.

f, : Limite a la rupture du matériau ou resistance a la traction minimale spécifiée.
Caractéristiques géométriques et mécaniques des sections :
A : Section brute d'une piece

Anet  : Section nette d'une piéce

Aerr  : Aire de la section efficace

Aw : Section de I'ame

A,  : Aire de cisaillement

ly : Moment d’inertie suivant I’axe yy.

ly.; - Rayon de giration de la section.

t; : Epaisseur de la semelle.

tw : Epaisseur de I’ame.

lw :Facteur de gauchissement.

b : Largeur de la semelle.

h : Hauteur de la section.

L : Longueur de I’élément.

Wiy : Module de résistance plastique de la section suivant I’axe yy
Wei; : Module élastique de la section.

Wesr : Module élastique efficace de la section..

Gy : Poids propre.

v:Coefficient de poissant (nu).



Notations générales

Us - Moment ultime a L’ELS (mu).

pu:Moment réduit a L’ELU.

Caractéristiques géométriques et mécaniques des boulons :
d : Diamétre des boulons.

do : Diametre des trous de fixation.

A : Section des boulons.

fun - Résistance a la traction des boulons.

fyb : Limite d’¢élasticité des boulons.

Autres symboles :

vmo : Facteur partiel de sécurité du matériau.

V¥ : Coefficient de combinaison.

ys : Coefficient de scellement relatif a une armature (psi).
A : Elancement.

A1 : Elancement Eulérien.

y : Facteur de réduction pour flambement.

yLT . Facteur de réduction pour déversement.

a : Facteur d’imperfection pour le flambement.

At : Elancement réduit pour le flambement.

Yy.z - Coefficient de réduction pour le mode de flambement
a7 : Coefficient de réduction pour le déversement.

Ayz : Elancement géométrique pour le mode de flambement.
Ayz : Elancement réduit pour le mode de flambement.

Aer - Elancement critique d’Euler.

Bmy.z : Facteur d'imperfection pour le déversement.

C: : Coefficient de topographie

C: : Coefficient de rugosité

Cp, : Coefficient de pression

Cpe : Coefficient de pression extérieur

Cpi : Coefficient de pression intérieur

Ce : Coefficient d'exposition

Cq : Coefficient dynamique

E : Module d'élasticité longitudinale de l'acier
G : Module d'élasticité transversale de I'acier
G : Charge permanente

Ko : Coefficient de flambement
Kt : Facteur de terrain
L : Longueur



Introduction générale :

La construction s’est développé a travers le temps en s’ame¢liorant a
chaque changement ce qui a multiplié le nombre de procédures et de
techniques en variant les méthodes suivant la maniéere et la matiere
utilisé dans la conception selon les besoins et les capacités tout en
respectant les différents reglement. Et Désormais on a une variétés de
choix dans les matériaux tel : le béton armé, le béton précontraint, le
et L’ ACIER.

Le fer et I'acier dans la construction sont longtemps utilisés de
maniére marginale, l'acier ne trouvera pas immédiatement ses lettres
de noblesse et servira dans la construction des charpentes, caché
derriere une facade qui demeurera en pierre.

Fin Xix® siecle, quelques ingénieurs, architectes et plasticiens font
toutefois I'effort de regarder plus loin les possibilités offertes par le
matériau.

Actuellement la construction en Algérie se base beaucoup plus sur la
construction en béton , I’utilisation de I’acier est limité malgré que les
structures en acier ont plus d’avantages tel la 1¢égereté , la rapidite de
montage sur chantier et le démontage en cas de necessité ,sa grande
résistance a la traction qui permet d’utiliser de grandes portés . et sa
ductilité pour résister au seismes.

Ce qui nous a mené a choisir notre projet et a I’étudier dans ce
domaine celui de la construction métallique.

La construction métallique est un domaine de la construction qui est
baseé sur la construction d'ouvrages en métal et plus particulierement
en acier regroupent I'ensemble des disciplines visant a utiliser toutes
formes de métaux quels que soient les métaux et quelle que soit leur
forme. Celle-ci composée d'éléments usinés en atelier et assemblés sur
le chantier, elle constitue une alternative éeconomique et pratique a
la charpente traditionnelle. Elle nécessite cependant un certain nombre
de compétences techniques pour sa conception,


https://fr.wikipedia.org/wiki/Construction
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ouvrage
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9tal
https://fr.wikipedia.org/wiki/Acier
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9tal
https://www.quelleenergie.fr/economies-energie/isolation-toiture/charpente-traditionnelle

ce qui peut expliquer gu'elle ait longtemps été réservée aux sites
industriels et aux batiments de grande ampleur. Aujourd'hui, la
charpente métallique commence a s'implanter dans la construction de
logements et de maisons individuelles, ou elle permet la réalisation
d'une grande variété de formes. Il est possible d'opter pour une
charpente métallique en remplacement d'une charpente bois, mais
aussi de construire un batiment entier a partir d'une ossature
métallique.

La charpente métallique présente de nombreux avantages, parmi
lesquels sa simplicité de mise en ceuvre et les possibilités techniques
qu'elle offre :

. mise en ceuvre rapide : les éléments sont produits en usine, sur plans,
et seul I'assemblage est effectué sur le chantier, ce qui permet un gain
de temps considérable ;

. facilité du montage : il existe des charpentes en Kit pour tous ceux
qui veulent pratiquer I'auto-construction. Cette solution ne convient
évidemment pas a de grandes charpentes, nécessitant des engins de
levage. Dans ce cas, il faudra faire appel a une entreprise spécialisée

dans lI'assemblage de charpentes métalliques ;

. une solution économique : la charpente métallique permet un gain

financier d'environ 10% sur une charpente traditionnelle
. des frais d'entretien pour ainsi dire inexistants
. une charpente durable et robuste, tout en étant légere ;
. une solution écologique, puisque contrairement au bois, la charpente
métallique n'a pas a étre imprégnée de fongicide.

L'inconvénient majeur de la charpente métallique est son peu de
résistance au feu, dans la mesure ou la structure est déformée par les
températures élevées. Elle néecessite donc un traitement d'ignifugation.

L’ensemble de la construction doit étre congu de telle sorte que les
efforts extérieur appliqué a la construction s’acheminent dans ces
différents éléments et les attaches assurant la liaison entre ces éléments,
jusqu’aux fondations sans la moindre ruine dans la construction.
L’ouvrage a étudier est un hangar en ossature métallique avec un pont
roulant . Pour cela, nous avons suivi le plan de travail suivant :



Chapitre I : présentation du projet

I.1. Introduction :

La charpente métallique, ou méme l'ossature métallique, ont traditionnellement été utilisées
pour les batiments industriels, ou agricoles. Elles permettent de couvrir de grandes surfaces de
charpente dans des halls de stockage. La charpente métallique est également utilisée, de nos
jours, pour la couverture des garages ou des abris de jardin. Elle est encore peu employée
pour la réalisation de logements, mais son utilisation dans le secteur de I'habitat collectif ou
particulier est destinée a se développer.

L’ensemble de la construction doit étre congu de telle sorte que les efforts extérieur appliqué a
la construction s’acheminent dans ces différents éléments et les attaches assurant la liaison entre
ces éléments, jusqu’aux fondations sans la moindre ruine dans la construction.

1.2. Présentation du projet :

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, notre travail consiste a la conception et le calcul
d’un hangar en charpente métallique destiné a servir d’atelier de stockage dans la wilaya de
TI1ZI OUZOU en Algérie.

Il sera doté d’un pont roulant de capacité de levage de 5t.

Fig 1.1 : vue en 3D de la structure

1.2.1. données géométriques :
= Longueur totale du long-pans = 24.00 m
= Largeur totale du pignon = 20.00 m
= Hauteur totale =10.00 m
= Elévation du long-pans = 8.00m
= Hauteur des poteaux =8.00m
= La hauteur utile (pont roulant)=5.85 m
= Distance entre portique = 6.00m
= Toiture a deux versants avec une inclinaison o = 11.3°

1.2.2. Données concernant le site d’implantation :

-Altitude : 220 m

-zone de sismicité Ila (sismicité moyenne) d’apres la classification établie par le RPA 99
(modifie 2003).

-zone A pour la neige d’apres le DTR C2-47 RNV version 2013.
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Chapitre I : présentation du projet

-zone | du vent d’apres le DTR C2-47 RNV version 2013.
-La contrainte admissible du sol 0 sol= 2.1 bars (rapport géotechnique du sol)
-Site de catégorie I11 (sol meuble)

1.2.3. Les portes et les ouvertures :

Pignon : portail de dimension 10x5m et 2 fenétres vitrées
Long-pans : 4 fenétres de 2.5mx1m de chaque coté

2 fenétres ouvrantes et 2 vitrées.

1.2.4. Couverture et bardage :

La couverture est composée de panneaux sandwichs fixés sur des pannes liées entre elles avec
des liens et fixées a leur tour sur les fermes avec des échantignoles.

Le Bardage est composé de panneaux sandwichs fixés sur des lisses reliées entre elles avec
des liens et fixées sur la structure principale.

On a utilisé des panneaux sandwich LL35.

1.2.5. Reglement et matériaux utilises :
1.2.5.1. Réglements utilisés :
e DTR BC 2.44 : CCM 97 dimensionnement des structures en acier
DTR BC 2.2 : charges permanentes et charges d’exploitation
DTR BC 2.48 : RPA99 v.2003 régle parasismique
DTR C 2-4.7 : Reglement neige et vent RNV 2013
CTICM : pour le calcul des ponts roulants.
Eurocode 3 : pour I’étude et la vérification de 1’ossature métallique.

1.2.5.2. Matériaux utilisés :

> Acier :
L’acier de construction est de nuance S275 JR suivant la norme européenne EN 10025. Les
caractéristiques mécaniques des membrures sont :

- Limite d’¢élasticité : fy, = 275MPa

- la résistance a la traction : fy = 405 MPa

- Module d’¢lasticité longitudinale : E =210 000MPa
- Module d’¢lasticité transversale : G = 83 000MPa
- Ladensité volumique p =7 850 kg/m

- Coefficient de Poisson : v=0.30

- Coefficient de dilatation thermique : o= 12x10° /C°
* Pour I’acier de ferraillage on utilise FeE 400 H.A

- la limite élastique os = 400Mpa

- Module d’élasticité Es = 2.10° MPa

> Béton:
Le béton des fondations a les caractéristiques suivantes :

- La résistance a la compression a 28 jours : fes = 25Mpa
- La résistance a la traction : fi28 = 0,6+ 0,06 fcs
- Enrobage des armatures : e = 5cm
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Chapitre I : présentation du projet

1.2.6. Organes d’assemblages :

> Boulons:
Les boulons choisis pour les assemblages des éléments principaux de la structure seront de
type :
Boulons HR de classe 10.9
- fy» = 900 Mpa
- fun = 1000 Mpa
» Soudures :
Cordons de soudures = 0.7x min (T, T2) avec:
T1,T2: Les épaisseurs des piéces a assembler.
Les soudures seront conformes a ’Eurocode 3 « calcul des structures en acier ».

1.2.7. Stabilité d’ensemble:

La stabilité d’ensemble est assurée quand en chaque point de la construction les efforts
provenant des charges extérieures ne dépassent pas la capacité de résistance du matériau. En
effet, les constructions doivent résister a un certain nombre de sollicitations ou charges dans
des conditions habituelles (charge de service, neige et vent) ou méme exceptionnelles
(accident, séisme).

» Portique :
Un portique est une structure hyperstatique élémentaire constituée de deux montants
(poteaux) supportant une traverse (poutre). Sa fonction structurelle est de reprendre les
charges qui s’appliquent sur lui (charge du vent, charges permanentes, charge sismique) en
les déviant vers ses fondations pour générer ainsi un espace dégage.il Assure la stabilité
transversale de la structure.

> Palée de stabilité :
Ossature triangulée composeé de deux diagonales en X et une sabliére, montée dans un plan
vertical pour résister aux efforts horizontaux (vent, seisme, freinage du pont roulant) et les
transmettre aux fondations .Elle Assure la stabilité longitudinale de la structure.

Fig 1.2 : vue du coté pignon de I’ossature
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Fig 1.3 : Vue du c6té long pan de I’ossature
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Fig 1.4 : Vue de dessus de I’ossature.
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Chapitre II : Etude climatique

I11.1. Introduction :

Les effets du vent ainsi que la neige, sur les structures métalliques est plus souvent prépondérant,

une étude approfondie et détaillée doit étre menée minutieusement afin de déterminer les différentes

actions et sollicitations.

La réglementation en vigueur (RNV 2013), nous fournit les principes généraux et les procédures a

suivre afin de mieux prévoir ces phénomenes et de mener a bien des calculs conformes.

1. Dimension de ’ouvrage :

= Longueur:a=24m
= Largeur:b=20m

= Hauteur : H=10.20 m (téte de poteau centrale)
= Hauteur des poteaux: h=08.00m
= Toiture double versant de degré o =11.3°

=
Pignon ~
2
g
S
L' ¢]
10.00m
20.7m
Fig.11.1. Ouvertures sur le pignon
owvrante EI vitrée vitree ouvrante
—
=
r-.,
Py Long-pan
-1
6.0 m 6.0 m 6.0 m 6.0 m

24.7m
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Chapitre II : Etude climatique

Fig.11.2. Ouvertures sur les deux long-pan

2. Les données relatives au site :

= Lieu de réalisation: T1ZI OUZOU

= Altitude geographie (par rapport au niveau de la mer) : He=220m
= Zone de neige : A

= Zoneduvent: I

= Site plat : C¢(2)=1

= Catégorie du terrain : 111

11.2. Etude de la neige :
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 a I’accumulation de la neige notamment

sur la toiture.
= Altitude géographique : Hs=220m
= Zone de neige : A
*La charge de la neige sur la toiture est donnéee par la formule suivante :

S=p Sk “R.N.V.2013°P18
Toitures a deux versants a angles égaux :
o1 =op=11.3° 1 7

*Coefficient d’ajustement des charges | :

On est dans le cas :

0<0=8°<30° “’R.N.V.2013"’tableau 2 P25
Donc le coefficient de forme : m =p2=0,8

1. Lacharge de la neige sur le sol :
Notre projet est implanté dans la wilaya de T1ZI OUZOU classé en zone A selon °R.N.V.2013”’ P37

zZone A B C D
Sk 0.07H + 15 0.04H + 10 0.0325H + 10 | Pas de charge de
100 100 100 neige

Tableau I1.1 :charge de la neige sur le sol dans chaque zone

_ 0.07H+15
100

Sk = 0.304 KN/m?

2. Lacharge caractéristique de la neige :
S=p. Sk =0.8 x 0.304 = 0.243 KN/m?
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Chapitre II : Etude climatique

0.243 KN/m?

0.304 KN/m?

[T11]

Fig 11.3 : Représentation des charges statique de neige

11.3. Etude au vent :
Le vent est une action horizontale trés importante qui agie directement sur la structure dans ce deux

directions principales .et pour cela une étude approfondie est prise en compte lors du
dimensionnement de I’ossature métallique .cette étude est réalisée a partir de caractéristiques
dépendantes de la structure ainsi que le site d’implantation dans notre cas ces caractéristiques sont

les suivantes :
e Wilaya de TIZI OUZOU appartient a zone de vent |
e Le terrain est de catégorie I11.
e Le site d’implantation est un site plat Ct(z)=1.0

S
Long-pan
24.00 m

Pignon

20.00 m

i

V2
Fig 11.4 : Les directions principales du vent V1 ,V2

La pression aérodynamique due au vent est donnée par la formule suivante :
W(z) = gp(2) % (Cpe - Cpi) (Formule2.6-RNV/2013) p57

La pression due au vent :
q = Ca x W(2)
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Chapitre II : Etude climatique

q=Cdax Qp(z) X (Cpe - Cpi)

1. Calcul du coefficient dynamigue Cq:
Le coefficient dynamique Cq est donné en chapitre 3 de RNV/2013. Dans le cas de notre projet la
hauteur totale de la structure H=10.20 m est strictement inférieur a 15 m donc on peut prendre la
valeur simplifiée de Cq :

Ca=1 [83.2-RNV/2013] P62
, . . . . . . Zone Oref
2. Détermination de la pression dynamigue de pointe Qp: )
(daN/m")
I 37.5
Op(2)=qref .Ce(2) [(2.1)RNV/2013] P50 I 435
2.1.Détermination de Qref : Il 50.0
Zone 1 — qrer = 37.5 daN/m?  [Tableau 2.2 R.N.V.2013] P50 Vi 575
2.2.Calcul de coefficient d’exposition au vent Ce :
Ce(2)= Cé(2). C4(2) [1+ 71u(2)] [(2.2)-RNV/2013] P51
Tel que :
Ci(2): Le coefficient de rugosité
Ct(2): Le coefficient de topographie
Iv(z) : intensité de la turbulence
e Calcul de coefficient de rugosité Cy :
Ci(2) = krx Ln(Zi) pour Zmin< z < Zmax=200mM 7 Ci(2) = Ci(zmin) pour  Z < Zmin
0

e Hauteur de référence Ze:

Facade du Hauteur de Forme du profil de la
batiment référence pression dynamique

b

- »>

o=h an(2)=9,(2.)

"
-
NN

Yhe I A N E—
, ) 1 2, ) —
Lb<hs2 } . q.(2)=q,(b)
1 b o
|
| z
. 1 "
b
- -
©o e ay(2)=a,(M
b
A 4 - .
— -
|h>727bJ h Agip? I A e A | B—
- =b —
t 4 zes Gpl2)=q, () >
J
bi >
»
z

Figure 2.1 : Hauteur de référence z. et profil correspondant de la pression dvhamique

Page 8



Chapitre II : Etude climatique

- Parois verticales :
h=8.00m < b=20.7m
Z.=h=8.00 m Fa?gde d H.au'ieurca Formg doprofil e
oafiment  reférence ESSI0n dynamique

- Toiture : b
Z. est pris égale a la hauteur maximale H ] )
4 ¥ ZE‘“ QQ(Z):QP{ZE]

Ze=H=102m  (Selon [RNV 2013 § 2 (2.3.2)]) hi”b'_ h

- {
Ce qui fait : v 1
T rrrrr et R ERR RN R R AR RN annnannn iR EE

Zmin =500m§ z < Zmaxzzoom

donc : Ci(z) = krxLn(=)
Zo

Terrain catégorie 11 : (selon [R.N.V.2013]tableau 2.4 P53)

Catégorie de terrain Kr Zo(m) | Zmin(M) | €

i 0.215 0.3 5 0.61
zone a couverture vegétale réguliere ou des batiments ou
des obstacles isoles sépares d'au plus 20 fois leur hauteur
(par exemple des villages, des zones suburbaines, des
forets permanentes)

Tel que :
Ky : facteur du terrain.
Zo : parametre de la rugosité [m].
Znmin : hauteur minimale [m].
- Parois verticales
Cr (8.0) = 0.215xIn (%) = 0.706

- Toiture
Cr (10.2) = 0.215xIn (52) = 0.758

e Intensité de turbulence Iy :

—_— 1 R . =
Iv(z)= ConE Ln% poUr Z > Zmin : Iv(2)

— our z < Zmi

Ct(z) LnZmin p = omn
)

Onest dans le casou z > zmin avec Ciy(z) =1.0

- Parois verticales
1

lv (8.0) T 0.305
- Toiture
lv (10.2) = Ln%_z = 0.284

0.3

Tableau des valeurs de pression dynamigque :
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Ze(m) Ct Cr Iv Ce Qref daN/m? ap(2) daN/m?
Paroi 8.0 1 0.706 0.305 1.56 37.5 58.5
verticale
Toiture 10.2 1 0.758 0.284 1.72 37.5 64.5

Tableau I1.2 : Tableau des valeurs de pression dynamique

3. Détermination des coefficients de pression Cpe et Cpi :
1. Direction du vent V1 (perpendiculaire au long-pan) :
% cas ou toutes les ouvertures sont ouvertes :
e Valeur des pressions extérieures Cpe :
- Paroi verticale :

e = min [b,2h]=min [24.7 ; 2x8]
On voit bien que e=16 < d =20.7, donc les parois verticales paralléles au vent V1 seront subdivisées
en trois zones A, B et C comme suit :

24.7m
24.7m
V2
— > [P B| &
& A B C g
- -]
A B C
3.2m 12.8m 8.7m
3.2m 12.8m 8.7m
Fig 11.5 :Légende pour les parois verticales
Zone A B C D E
Dimension e/5 h 4e/5 | h d-e h b h b h
géométrique
(m) 3.2 8 128 |8 4.7 8 24.7 |8 24.7 |8
Surface (m?) | 25.6 102.4 37.6 197.6 197.6

Tableau 11.3 : Tableau des valeurs des surfaces des zones du vent V1

La surface de chaque zone est > 10m2 donc :

Cpe = Cpet0 [85.1.1.2-RNV/2013]

Le tableau suivant donne les valeurs de Cpe de chaque zone :

Zone A B C D E
Cre -1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau 11.4 : Le tableau des valeurs de Cpe de chaque zone dans le sens V1
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- Toiture:
Le vent dont la direction est perpendiculaire aux génératrices, on prendra les valeurs de Cpe de toiture

a deux versants ou la direction de vent 6=0°.

Vi

0=0°

10.2m

20.7m
-~

Fig 11.6 Légende pour la toiture a deux versants

Ona: 0=0°; 0=11.3°; b=24.7m; d=20.7 ;H=10.2m
e=min [b ;2h] = min [24.7 ;2x10.2] =20.4 m

Dans ce cas On a cing zone F, G, H, J et | comme suit :

Zone F G H J |

Dimension e/d |e/l0 | e/10 | b-2e/4 | 10.35-e/10 | b e/10 | b 10.35-e¢/10 | b
géométrique
(m) 5.1 | 2.04 |2.04 | 145 8.31 247 | 2.04 |24.7 |8.31 24.7

Surface (m?) 10.4 29.6 205.3 50.4 205.3

Tableau 11.5 : Tableau des valeurs des surfaces des zones du vent V1

Puisque a=11.3°, donc les valeurs de Cye sont déterminées par I’interpolation linéaire entre les deux
valeurs de Cpe (5°) et Cpe (15°) par la formule suivante :

Cpe(11.3°) = Cpe(5°) + —— (Cpe(15°)-Cpe(5°))

15-5

Le tableau suivant donne les valeurs de Cpe de chaque zone :

Zone F G H J I

Cpe (5°) -1.7 -1.2 -0.6 -0.6 -0.6
Cpe(15°) -0.9 -0.8 -0.3 -0.4 -1.0
Coe(11.3°) [ -12 -0.95 -0.41 -0.47 -0.85

Tableau 11.6 : Le tableau des valeurs de Cpe de chaque zone suivant V1

e Valeur des pressions extérieures Cy; :
Vérification d’un batiment ayant une face dominante :
(L’aire des ouvertures De la dite Face) > 2x I’aire des ouvertures dans les autres faces.
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L’aire des ouvertures du long pan :

-2 fenétres de dimension 2.5 x 1m

S$1=(2%(2.5%1.0)) =5 m?

L’aire des ouvertures dans les autres faces :

On a (pignon) :

- une porte coulissante 10x 5m

Et on a (long-pan) :

- 2 fenétres 2.5 x1m

S2 =Sportet 2X Stenstre = 5X 10 + (2% (2.5%1.0)) = 55 m?

Une face est considérée comme dominante si :

S1>2S;  (Selon[RNV 2013 § 5 (2.1.4)])

Dans notre cas : S1=5m? <2S, =2x55=110m? non vérifiée

— La condition n’est pas Vérifiée donc il n ya pas de face dominante.

Pour les batiments sans face dominante le coefficient de pression intérieure Cp; est déterminé a partie
de la Figure 5.14 du RNV 2013 avec (h) est la hauteur du batiment, (d) sa profondeur et up I’indice
de permeabilité donné par :

__ Xdes surfaces des ouvertures ou Cpe<0

Hp

Ydes surfaces de toutes les ouvertures

" 08 L

~

3]

= 02 ~

2 « !

E ! h)

£ o1 t— ! 2% /d <0.25 ——I»——
- [ l NYann

T 00 —— (S, [ } |
B hd>1 - = .

=01

5 ALY

o N | ~

o NG

04 |

-0,5

-0,6

réparties

b L

>

03

0,4

05

-La sommes des ouvertures ou Cpe <0 : 55 m?
-La sommes des surfaces de toutes les ouvertures : 60 m?

0,6

07 o8 0,9

1,0

Indice de perméabilité p,

Figure 11.7 Coefficients de pression intérieure applicables pour des ouvertures uniformément

55
pp=—=0.92
% = % = 0.49 — on cherchant dans I’abaque on trouve 0.25 < 0.49 <1.0 donc une interpolation

linéaire est nécessaire :

h/d 0.25 0.49

1

Co 03 |-0.35

-0.45

Tableau 11.7 : les valeurs de Cy en fonction de h/d
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Chapitre II : Etude climatique

Cri(0.49) =Ci(0.25)+[>—2(Cyi(1.0)-Cyi(0.25))
Cpi(0.49) =-0.3 + [% (-0.45+0.3)

Cyi(0.49) = -0.348 = -0.35

Calcul des pressions dues au vent q(z) :

q=CaxW(2)
Wp(2) =Ca x dp(2) * (Cpe - Cpi)
- Paroi verticale:

-0.3 ==

0.25 0.49

A 4
=

1.0

Zone Cq Che Cpi Cpe - Cpi gr(z) daN/m? | Wp(z) daN/m?
A 1 -1.0 -0.35 -0.65 58.5 -38.03

B 1 -0.8 -0.35 -0.45 58.5 -26.32

C 1 -0.5 -0.35 -0.15 58.5 -8.78

D 1 +0.8 -0.35 +1.15 58.5 67.28

E 1 -0.3 -0.35 -0.05 58.5 -2.92

Tableau 11.8 : Valeurs des pressions sur les parois dans le sens V1 (Cpi = -0.35)

- Toiture :
Zone Ca Chpe Cpi Cpe - Cpi gr(z) daN/m? Wp(z) daN/m?
F 1 -1.2 -0.35 -0.85 64.5 -54.82
G 1 -0.95 -0.35 -0.6 64.5 -35.1
H 1 -0.41 -0.35 -0.06 64.5 -3.87
J 1 -0.47 -0.35 -0.12 64.5 -7.74
I 1 -0.85 -0.35 -0.5 64.5 -32.25
Tableau 11.9 : Valeurs des pressions sur la toiture dans le sens V1 (Cpi = -0.35)

+ Cas ou toutes les ouvertures sont fermées :
Dans le cas ou pp ne peut étre détermine, les valeurs extrémes peuvent étre utilisées soit :

Cpi =- 0.3 et Cpi = +0.2
Paroi verticale :

a) pour Cyi=-0.3
Zone Cd Che Coi Cpe - Cpi ge(z) daN/m? | Wp(z) daN/m?
A 1 -1.0 -0.3 -0.7 58.5 -40.95
B 1 -0.8 -0.3 -0.5 58.5 -29.25
C 1 -0.5 -0.3 -0.2 58.5 -11.7
D 1 +0.8 -0.3 1.1 58.5 64.35
E 1 -0.3 -0.3 0 58.5 00.00

Tableau 11.10 : Valeurs des pressions sur les parois dans le sens V1 (Cpi = -0.3)
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b) pour Cpi=+0.2

Zone Cq Che Chi Cpe - Cpi ge(z) daN/m? | Wp(z) daN/m?
A 1 -1.0 +0.2 -1.2 58.5 -70.2
B 1 -0.8 +0.2 -1.0 58.5 -58.5
C 1 -0.5 +0.2 -0.7 58.5 -40.95
D 1 +0.8 +0.2 0.6 58.5 35.1
E 1 -0.3 +0.2 -0.5 58.5 -29.25
Tableau 11.11 : Valeurs des pressions sur les parois dans le sens V1 (Cpi = +0.2)
- Toiture:

a) pour Cpi=-0.3
Zone Cq Chpe Cpi Cpe - Cpi ge(z) daN/m? Wp(z)daN/m?
F 1 -1.2 -0.3 -0.9 64.5 -58.05
G 1 -0.95 -0.3 -0.65 64.5 -41.92
H 1 -0.41 -0.3 -0.11 64.5 -7.1
J 1 -0.47 -0.3 -0.17 64.5 -10.97
I 1 -0.85 -0.3 -0.55 64.5 -35.48

Tableau 11.12 : Valeurs des pressions sur la toiture dans le sens V1 (Cpi =-0.3)

b) pour Cpi=+0.2

Zone Cq Chpe Cpi Cpe - Cpi ge(z) daN/m? | Wp(z)daN/m?
F 1 -1.2 +0.2 -1.4 64.5 -90.3

G 1 -0.95 +0.2 -1.15 64.5 -74.18

H 1 -0.41 +0.2 -0.61 64.5 -39.35

J 1 -0.47 +0.2 -0.67 64.5 -43.2

I 1 -0.85 +0.2 -1.05 64.5 -67.7

Tableau 11.13 : Valeurs des pressions sur la toiture dans le sens V1 (Cpi = +0.2)
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Fig 11.8 : Répartition des Cpe sur les

parois suivant V1 (Cy; = -0.35)
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Fig 11.9 : Répartition des Cpe sur la
toiture suivant V1 (C,; = -0.35)
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Fig 11.10 : Répartition des charges sous V1 (Cpi = -0.35)
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Fig 11.11 : Répartition des pressions

sur les parois sous V1 (Cyi = -0.35)
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Fig 11.13 : Répartition des pressions sous V1 (Cpi = -0.35)
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Chapitre II : Etude climatique

2. Direction du vent V2 (perpendiculaire au Pignon) :

+ Cas ou toutes les ouvertures sont ouvertes
e Valeur des pressions extérieures Cpe :

- Paroi verticale :
e = min [b,2h]=min [20.7 ; 2x8]=16
On voit bien que e=16 < d =24.7, donc les parois verticales paralléles au vent V1 seront subdivisées
en trois zones A, B et C comme suit :

Zone A B C D E

Dimension e/5 h 4e/5 | h d-e h b h b

?r?]‘;mét”q“e 32 |8 |128 |8 |87 |8 |207 |8 |207 |8

Surface (m?) | 25.6 102.4 69.6 165.6 165.6

Tableau 11.14 : Tableau des valeurs des surfaces des zones du vent V2

La surface de chaque zone est > 10m? donc :

Cpe = Cpero [85.1.1.2-RNV/2013]
Zone A B C D E
Cpe -1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau 11.15: Le tableau des valeurs de Cye de chaque zone dans le sens de V2

- Toiture:
Le vent dont la direction est perpendiculaire aux génératrices, on prendra les valeurs de Cye de toiture
a deux versants ou la direction de vent 6=90°.
Ona: 0=90°; 0=11.3°; b=20.7m ; d=24.7 ;H=10.2m
e=min [b ;2h] = min [20.7 ;2x10.2 ] =20.4 m
Dans ce cas On a quatre zone F, G, H, et | comme suit :

Zone F G H |

Dimension e/d |ell0 |e/10 |b/2-¢e/4 |e/2-¢/10 | b/2 d-e/2 | b/2
?r?]‘;mét”q“e 51 | 204|204 |525 8.16 10.35 | 145 |10.35
Surface (m?) 10.4 10.71 84.5 150.1

Tableau 11.16 : Tableau des valeurs des surfaces des zones suivant V2

11.3-5

Cre(11.3°) = Cpe(5°) + [T55 (Ce(15°)-Ce(5°))
Le tableau suivant donne les valeurs de Cpe de chaque zone :

Zone F G H |

Cpe (5°) -1.6 -1.3 -0.7 -0.6
Cpe(15°) -1.3 -1.3 -0.6 -0.5
Cpe(11.3°) -1.41 -1.3 -0.64 -0.54
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Tableau I11.17 : Les valeurs des Cpe sur la toiture dans le sens V2

L’aire des ouvertures du pignon :

- une porte coulissante 10 x 5m

S1=5x10 = 50 m?

L’aire des ouvertures dans les autres faces :

On a (2 long-pans) :

- 2 fenétres dans chaque long-pan ce qui donne 4 fenétres au total

Sfenétre: 25x1.0=25 m2

S2 = 4XStenatre = 4X(2.5%1.0) = 10 m?

Dans notre cas :  S; =50 m? > 2S; = 2x10 = 20 m? — OK

— La condition Vérifiée donc la face dominante est présente dans le sens V2 (Selon [RNV 2013 § 5

(2.2.1)])

Aire des ouvertures de la face | Cpi
dominante = S;

Sl = 252 0.75 Cpe

SJ_Z 382 090 Cpe

Sz : Aire des ouvertures dans les autres faces du batiment
Cpe : coefficient de pression extérieure de la face dominante
Cpe=+0.8 pour la paroi D (paroi dominante)

Cpi=0.9 Cpe = 0.9% (+0.8) =0.72

Direction du vent V2 (perpendiculaire au pignon) :
- Paroi verticale :

Zone Cq Chpe Coi Cpe - Cpi gr(z)daN/m? | Wy(z)daN/m?
A 1 -1.0 0.72 -1.72 58.5 -100.6

B 1 -0.8 0.72 -1.52 58.5 -88.9

C 1 -0.5 0.72 0.22 58.5 12.87

D 1 +0.8 0.72 0.08 58.5 4.68

E 1 -0.3 0.72 -1.02 58.5 -59.67

Tableau 11.18 : Valeurs des pressions sur les parois dans le sens V2 (Cpi = +0.72)

- Toiture :
Le tableau suivant donne les valeurs de la pression sur la toiture pour la direction de vent V1 dans le
cas de la dépression intérieure.

Zone Cd Che Coi Cpe - Cpi ge(z) daN/m? | Wp(z) daN/m?
F 1 -1.41 0.72 -2.13 64.5 -130.2

G 1 -1.3 0.72 -2.02 64.5 -128.3

H 1 -0.64 0.72 -1.36 64.5 -87.7

I 1 -0.54 0.72 -1.26 64.5 -81.3

Tableau 11.19 : Valeurs des pressions sur la toiture dans le sens V2 (Cpi = +0.72)

+ Cas ou toutes les ouvertures sont fermées :
Dans le cas ou pp ne peut étre déterminé, les valeurs extrémes peuvent étre utilisées soit :
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Cpi = - 03 et Cpi = +02

a) Cpi=-03

- Paroi verticale :

Chapitre II : Etude climatique

Zone | Cqg Cpe Coi Cpe- Cpi | gp(z) daN/m? | Wp(z) daN/m?
A 1 -1.0 -0.3 -0.7 58.5 -40.95

B 1 -0.8 -0.3 -0.5 58.5 -29.25

C 1 -0.5 -0.3 -0.2 58.5 -11.7

D 1 +0.8 -0.3 +1.1 58.5 64.35

E 1 -0.3 -0.3 0 58.5 00.00

Tableau 11.20 : Valeurs des pressions sur les parois dans le sens V2 (Cpi = -0.3)

b) Cpi=+0.2

Zone | Cq Chpe Cpi Cpe- Cpi | gp(z) daN/m? | Wp(z) daN/m?
A 1 -1.0 +0.2 -1.2 58.5 -70.2

B 1 -0.8 +0.2 -1.0 58.5 -58.5

C 1 -0.5 +0.2 -0.7 58.5 -40.95

D 1 +0.8 +0.2 +0.6 58.5 35.1

E 1 -0.3 +0.2 -0.5 58.5 -29.25

Tableau 11.21 : Valeurs des pressions sur les parois dans le sens V2 (Cpi = +0.2)

- Toiture :

a) pour Cpi=-0.3

Zone Cq Cre Coi Cpe - Cpi ge(z) daN/m? | Wp(z) daN/m?
F 1 -1.41 -0.3 -1.11 64.5 -71.6

G 1 13 0.3 1.6 64.5 -103.2

H 1 -0.64 -0.3 -0.94 64.5 -60.6

I 1 -0.54 -0.3 -0.84 64.5 -54.2

Tableau 11.22 : Valeurs des pressions sur la toiture dans le sens V2 (Cpi = -0.3)

b) pour Cpi=+0.2

Zone Cq Che Coi Cpe - Cpi ge(z) daN/m? | Wp(z) daN/m?
F 1 -1.41 +0.2 -1.61 64.5 -103.8

G 1 -1.3 +0.2 -1.5 64.5 -96.75

H 1 -0.64 +0.2 -0.84 64.5 -54.2

I 1 -0.54 +0.2 -0.74 64.5 -47.73

Tableau 11.23 : Valeurs des pressions sur la toiture dans le sens V2(Cyi = +0.2)
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Fig 11.18 : Répartition des Cpe sur la
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11.4. Détermination de la force de frottement :

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés. Lorsque ’aire totale de toutes
les surfaces paralléles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du vent) est
inférieure ou égale a 4 fois ’aire totales de toutes les surfaces extérieures perpendiculaires au vent
(au sous le vent).

> aire totale des surfaces paralléle au vent < 4X) aire totale des surfaces perpendiculaire au
vent. (Selon [RNV 2013 § 2 (2.6.3)])

1. Détermination de la force de frottement suivant V1:
Dans ce cas la direction du vent est perpendiculaire au long pan :
> aire totale des surfaces paralléle au vent :

Les surfaces des deux pignons :

= 2x [(20.7x 8)+(2Z22)] = 376.74 m?

2
La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent :

=( (=22-) x2x24.7) = 554.64 m?,

sin 11.3

= Total des surfaces paralléle au vent = 376.74+554.64 = 931.38 m?.
> aire totale des surfaces perpendiculaire au vent :

Les surfaces des deux longs pans :

=2x%(24.7x8) = 375.2

Vérification de la condition:
931.38 m? < 4x375.2=1500.8m2 ........cvvvrrnnn.. C’est vérifié.
= I’effet de frottement est négligeable.

2. Détermination de la force de frottement suivant V2:
Dans ce cas la direction du vent est perpendiculaire au pignon
> aire totale des surfaces parall¢le au vent :
Les surfaces de long pan :
= (8x24.7) x 2 =395.2 m?.
La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent :

=( (=22—) x2x24.7) = 554.64 m?.

sin 11.3

= Total des surfaces paralléle au vent =395.2+554.64 = 949.84 m?.
> aire totale des surfaces perpendiculaire au vent :

Les surfaces des deux pignons :
20.7X2.2

= 2x [(20.7x 8)+(*22%)] = 376.74 m?

Vérification de la condition:
949.84 m? < 4x376.74=1506.96 M ..........cvevenrnn.n. C’est vérifié.
= I’effet de frottement est négligeable.

11.5. conclusion :
L’¢étude climatique a permis de déterminer toutes les actions du vent et de la neige qui agissent sur la
structure et cela dans le but d’entamer le pré dimensionnement.
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Chapitre III: Dimensionnement des Eléments secondaires

[11.1. Introduction :

Les ¢éléments secondaires représentent 1’ossature nécessaire au support de la couverture et du
Bardage.

Dans ce chapitre on s’intéresse a définir les profilés qui devrons résister aux déférentes
sollicitations suivant les reglements de TEUROCODES3 .Le principe de la vérification nécessite la
résistance et la stabilité, les profilés concernés par cette étude sont :

-Les pannes

-les liernes des pannes

-échantignolles

-Les lisses de bardages

-Les potelets

- Poutres de chainages

111.2. Etude des pannes de couverture :

Les pannes sont des poutres généralement congue en IPE destinées a transmettre les charges et
surcharges de la couverture a la traverse.

En plus de leurs poids propre, elles sont soumises au poids de la couverture ainsi qu’aux actions
climatique et aux charges d’entretien.

Les charges sur la panne se décomposent en deux : 'une est paralléle au versant Q,.sq et I’autre
normale & la panne Q..sq¢. Donc elle travaille en flexion dévieée.

Echantgnole Pamne

111.2.1 Données :
e Espacement entre axes des pannes : 2m. 4 N

Portée de la panne : 6m.

Angle d’inclinaison : « = 11,3° .
Poids propre de la couverture (Tle TN40):12 Kg/m? Raidisseur
Poids des accessoires de pose : 5 Kg/m?

e Poids propre de la panne estimé (IPE140) : 12 Kg/im
e Les pannes sont en acier S275

e [E=2.1x10*daN/cm? Fig I11.1 disposition des pannes

111.2.2 Evaluation des charges et surcharges :

(7 =0.312kN/m
a) Charges permanentes G : %
G= (PCouverture + PAccessoire) X entre-axe + Ppanne
G=[((12+5) x 1,2) +12] =324 Kg/ml | S’
oL

G =0.324 KN/m

Fig 111.2 charges permanentes

b) surcharge climatique du vent V : (perpendiculaire au versant) :

la charge du vent dans la zone H et I: V= LAz kN/m
Zone H : - 87.7 daN / m?
42’/

Zone | : -81.3 daN / m?

V=-87.7daN/m? 1 (laplus défavorable)
V =-87.7 x 1.2 =-105.24 daN/m. Fig 111.3 surcharge du vent
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V =- 1.05KN/m
c) surcharge climatique de neige N : (par projection horizontale) :
S=0.243KN/m? | (vers le bas)

S=0.243 x 1.2 =0.292 KN/m
S =0.292 KN/m

by vy vy NO2BENW T N
- fl . NCosa
_':'.l-------{“";“ Tll; N=0.238 kNim

{a_cr/\

‘ 7

Fig 111.4 surcharge de la neige
d) Surcharges d’entretien : E
Dans le cas de toitures inaccessibles en considére uniquement dans les calculs, une charge
d’entretien qui est égales aux poids d’un ouvrier et son assistant et qui est équivalente a deux
charges concentrees de 100 kg chacune situées a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne.

£ = 8p _ 8X100
T3l 3x6
E =0.44 KN/m

111.2.3 Combinaisons de charge les plus défavorables :

1. Actions vers le bas :
Qsa1 =1.35G +1.5E =1.35%0.324 + 1.5 x 0.44

Qsa.1 = 1.1 KN/m
Qgy2=1.35G + 1.5N =1.35 x 0.324 + 1.5 x 0.292

Q.4,=0.875 KN/m

2. Action vers le haut : 1
Qzsd = G cosa +1.5V = 0.324 cos11.3 + 1.5 x(- 1.05)
Qzsd = - 1.25 KN/m i
Qy.sd = 1.35 G sina = 1.35 x 0.324 sin11.3
Qy.sd =0.086 KN/m i

Remarque :
D’apres le nouveau réglement (DTR), les charges climatiques ne se combinent pas avec la
surcharge d’entretien.
On retient la combinaison la plus défavorable pour les calculs :

Actions vers le bas :
Qsa=1.1KkN/ml |

Action vers le haut:
Qz.sd =-1.25 KN/m T

Qy.sa = 0.086 KN/m «—
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111.2.4 Vérification a PELU :

Par tatonnement on choisit 1PE140.
Les caractéristiques du profilé sont dans le tableau suivant :

IPE 140
h (mm) b (mm) tr (mm) tw (mm) r (mm) A (cm?)
140 73 6.9 4.7 7.0 16.4
I, (em%) Iy (cm?®) | Wy (em3) | Wy (cm®) | Avz(cm) Avy (cm)
44.9 541 19.3 88.3 7.6 10.6

Tableau I11.1 caractéristiques de I'IPE 140
Classe de la section transversale : (article 5.3.2-EC3)

e Classe de la semelle : comprimée

b—tyw—
¢ TwH 235 235
— = < 9¢ avece = |—= [=—=0.92
tr tr fy 275

73—4.7—2X7
f=-— 2 -3093<9g=828 —ssemelle de classe 1.
tf 6.9
e Classe de I’ame : fléchie
L <72
tw
ti = % =23.87 < 726 =66.24 — ame classe 1.

— Section globale de classe 1.
111.2.4.1 vérification de la résistance en section :

1. Vérification a la flexion :
Les pannes travaillent a la flexion déviée. Pour ce cas de flexion travaillant suivant les deux axes

«Y-Y & Z-Z »

Q;,-.sa

| 0.
N S N O, O
A ! A 12 A 12
I I A\M:,;
e
M, 5
Plan z-z Plan y-y
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Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

[ My.sd 1*+[ Mz.sd P<1.0 « Formule 5.35 - Page 5-63 — EC3 »

Mpl.y.Rd Mpl.z.Rd

Sectionsen 1 ouH : o= 2 et f=5n-1 avec n = Ni
pl

Dans notre casN=0 —» =1
Qsd = 1.25 KN/m

Qzsd = Qsd coso = -1.25
Qy.sd = Qsd sina. = 0.086

Q%1% _ 1.25x62

My.sd = s = 5.64KN/m
2
X—= 2
Mg =222 = 29955 = 0,097 KN/m
Moly.so = W”yl'yxfy = 89275 19 = 22,075 KN.m
Mo .
Mpiz.sd = W”yl'zxfy = 199X275 103 = 4.825 KN.m
Mo .

Yumo- Coefficient partiel de sécurité = 1.1 pour les sections de classe 1, 2 et 3 « Tableau 3 -Page
2.20 —EC3 ».

[ 12+ 22211 = 0.065 + 0.02=0.09 <1.0 — condition Vérifiée
22.075 4.825

lierne

panne de toiture et les differents plans de chargement
2. Vérification au cisaillement :
La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :
Vz.sd SVpl.z.Rd ; Vy.sd = Vpl.y.Rd « Formule 5.20- Page 5-58 — EC3 »

1.25%6

Vysa= 25 = = 3.75 KN

Vy.sd = 0.625 Qyé =0.625 x 0.086 x 3 =0.16 KN

szxf—y . 275
Voplzsd = —2 = —B 101=109.7 KN
YMo YMo
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fy 275

—= 10.6 X—
= 2 0= 152.9 KN

Mo YMo

Ayy X

Vpl.y.sd =
V=375 KN =V, ra = 109.7 KN

Vst =016 KN =V ra = 152.9 KN

Et Vyso = 045 KN =09V | 01 =05x%x152.9=7645KN — condition vérifiée

Q:S::'
Q_rf::'
?F Y F Y ¥ v Y ¥y + + + ++ + + + +
-/%T 7707 ,%7 N - -0
: ! : o2 2
'V osa=Qs 2 Y Vysd=0.625Qy.5d (1/2)
r\ - S
: |
Plan z-z Plan y-y

semelle

o

111.2.4.2 Vérification au Déversement :
Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale.

Le déversement est un phénomene d’instabilité géométrique des poutres fléchies qui survient
lorsque la partie comprimée de la section droite se dérobe latéralement, entrainant la section dans
un mouvement de translation horizontale

Orthogonale a I’ame et de rotation autour du centre de cisaillement.

Semelle supérieure : La semelle supérieure qui est comprimée sous ’effet des charges verticales
descendantes n’est pas susceptible de flamber car elle fixée a la toiture.

Semelle inférieure : La semelle inférieure qui est comprimée sous I’action du vent ascendant
risque de se déverser car elle est libre tout au long de sa portée.

Vérification de la semelle inférieure comprimée au déversement :

Actions vers le haut :

Qusa= -1.25 KN/m 1 Qysa=0.086 KN/m
My 0 = 2222 6 - 562 KN.m
Mysd = %”2 = 0.097 KN.m
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Mpl.y.sd =22.075 KN.m
Mpl.z.sd = 4.825 KN.m
La formule de vérification au déversement est la suivante :

M M
—ysd 4 Tzsd <10 « Formule 5.52.EC3 »»
Mpra  MpizRd

]

y—m 7y
partie comprimee
suscaptible de deverser

=

br
Z -—

vent de soulévement

Calcul du moment résistant au déversement : Mp Rd
WpizXfy
Y

Mb.rd = LT Pw = .7 X MplyRd

Bw=1  pour les section de classe 1 et 2 «Art. 55.2-EC3»

ALT : I’¢élancement réduit est déterminé par la formule suivante :
L

AT= 2 « Formule f.21 - P age -9 - Annexe F — EC3 »

0.25
L 2
cfS |1455|
tr

600

= 165 —ozs = 1682 C1=1.132 « Tableau .1.2 - Annexe F- EC3 »

600
0.5 1165
0.69

93.9X0.92

oLt = 0.5 [1+out (A7 -0.2) + 4117 ]

Air = % [Bul’®= —52_ =195 avec 1,=93.9¢ «Art55.25—EC3»

Valeurs recommandées pour les facteurs d’imperfection des courbes de déversement:

Courbe de déversement a b c d
arr 0.21 | 0.34 | 0.49 | 0.76
Le choix des courbes de déversement est précisé dans le tableau ci-dessous.

Sections transversales | Limites |Courbes de déversement
Sections en I laminées h/b<2

a
h/b > 2 b

Sections en [ soudées h/b <2 c
h/b > 2 d

d

Autres sections -

Page 30



Chapitre III: Dimensionnement des Eléments secondaires

Ona: h/b=19<2 —courbe a — out=0.21 «Art.55.2.3-EC3»

oLT=0.5[1+0.21(1.95-0.2) + 1.95%] = 2.59
1

ALT = —__05
¢Lr + [(PLZ,T_ /1%,7"]
1
= =0.232
2.59+ [2.592— 1,952]0:5 0.23

Mb.rd = 0.232 X 22.075 =5.12 kN.m
2.025 , 0.093

+ —=042<1.0 — condition vérifiée
5.12 4.825

L’IPE 140 est vérifié a PELU.

ALT

111.2.4.3 Vérification a PELS :

Qsa1=G+N=0.324 +0.292 = 0.616 KN/m

Qsi2=G +P =0.324 + 0.44 = 0.764 KN/m

Qsas= G cosa—V =0.324 cos11.3 - 1.1 =-0.782 KN/m

« Formule 5.49 - Page 5.78 —-EC3 »

Qzsd = Qsg cosa = - 0.767 KN/m
Qsd.max: -0.782 KN/m
Qy_sd = Qsd sina = - 0.15 KN/m

La condition a vérifier :

l
f < fadm avec fagm = 708 « Tableau 4.1 —EC 3 »

° Fléche verticale (suivant zz’): sur deux appuis
fz_in.stl4 <L — 600 =3cm

T 384 Exly 200 200
_ 5 0.767x 600*
fr=

= 102=1.13 em < 3cm
384 2.1x10%x541

° Fléche latérale (suivant yy’): sur trois appuis
14 l
2.05 Qy.sax|3 5 300
fy=22 ) &) <—2_=2_=15cm
384  ExI, 200 200
600\*%
2.05 0.15%X(——
= —# 102=0.07 cm < 1.5cm
384 2.1x10%x44.9
Qz.Sr.\' Qy.Sn’
Irru‘vuv\!w ++++++++j

A7 l " 7}’7 12 77?7_3,9 /7’/_

1 T

5 Qzsast 2.05 Qysa.cy2)*
=3 5, T T

384" Eldy 4’ E.,

L’IPE 140 est vérifié a I’ELS.

Conclusion :

Le profilé en IPE 140 est vérifié aux états limites ultimes et de services donc vérifié

a la sécurité et convient comme panne de toiture.
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111.3. Dimensionnement des liernes (toiture) :

Les liernes sont des tirants qui travaillent en traction disposés a mi-portée des pannes
perpendiculairement a ces derniéres dans le plan de la toiture, ils sont généralement formés barres

rondes ou de petites cornieres.
Leurs role principale est d’éviter la déformation la latérale des pannes, mais aussi a limiter la
longueur de déversement et le flambement latérale pour les parties comprimées.

\ene 4

-
E 1

Fig I11.5 dispositions des liernes
Calcul de ’effort maximal revenant aux liernes :
La réaction R au niveau de la lierne :
Qy.sd = Qsd X sin11.3 =1.1 x sin11.3 = 0.22 KN/m

Ry =1.25 Qysa X |, = 1.25% 0.21 x (6/2) = 0.825 KN

Q}-‘.sd =0.21 KN/m

t e b b4

e &
T

Ry

° Effort de traction dans le trongon de la lierne L1 provenant de la panne
sabliére :
T1=2=225204KN
2 2
° Effort dans les trongons suivant la loi :
Th=R+Th1 avec2<n<7

« Effort dans le trongon L; :
To=Ry+T1=0.825+0.4 =1.23 KN

« Effort dans le trongon L3 :
Ts3=Ry+T2=0.825+1.23 =2.06 KN

« Effort dans le trongon L4 :
Ts=Ry+T3=0.825+2.06 =2.9 KN

« Effort dans le trongon Ls :
Ts =Ry + T4=0.825+2.9 =3.73 KN

« Effort dans le trongon Ls :
Te=Ry+ T5=0.825+ 3.73 =4.56 KN

« Effort dans le trongon L7 :
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T7=Ry+ Ts=0.825+4.56 = 5.4 KN
» Effort dans les diagonales Ls :

0= arctg % = arctg % =21.8°

T, =2Tgsind
g=—_=_—>* _-727KN
2sin 6 2%sin21.8
Panne faitiére
Effort de valeur kN
H Ls g Ls 1.13m
traction o I
T 0.4 L7t T7 .
Traverse Traverse
\ | - /
T, 1.23 e :
Ls: Ts
T3 2.06 -
| ) e
T4 29 Ls; T3
Ts 3.73 | =] ™
To 4.56 L ™
Panne sabliere
T7 5.4 . 3om
Ts 1.27 Fig 111.6 efforts dans les
. liernes
Tableau I11.2 efforts revenants aux liernes

Remarque :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction et qui sont soumis a des efforts
croissants, au fur et a mesure qu’ils se rapprochent du faitage. Les efforts de traction
sollicitant les liernes ne peuvent pas étre attachés aux pannes faitieres, qui périraient
transversalement. Ils sont donc transmis aux traverses par des tirants en diagonale
(bretelles).

Calcul de la section des liernes:
Nsd < Nplrd « Formule 5.16 — Page 5-55 — EC3 »

Ns¢ = Lg = 7.27 KN Car la lierne le plus sollicitée est Lsg

Ncg X 7.27%X1.1
S A> Sdf YMo -~ 10=0.29 cm?
y

A==L sz >0.29cm? Q> /4X7°T'29 =0.61cm

Pour des raisons sécuritaire et pratique on opte pour une barre ronde de diamétre @
=10 mm.

AX ],
Npird = —=
YMmo
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I11.4 Dimensionnement des échantignolles:

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux fermes, Elles
sont fixées soit par boulonnage soit par soudage, les pannes sont attachées aux échantignolles par

boulonnage.

Les échantignoles sont réalisées au moyen d’un plat plié et elles assurent la liaison
entre pannes et structure principale, Elles sont dimensionnées en flexion sous I’effet

de P’effort de soulévement du vent et de I’effort suivant le versant.

Fig I111.7 disposition de I’échantignole

L’excentrement «t» est limit¢ parla condition
2(b/2)<t<3(b/2)
Pour IPE 140 :

b=73cm h=14cm

73<t<1095¢cm —soit t=8cm
e Effort de soulevement :

Qzsd = G c0s11.3-1.5V =- 1.18 KN/m

Qz.sd =-1.18 KN/m

« Effort suivant rampant:
Qy.sd = 1.35G X sin11.3 = 0.0825 KN/m
Qy.sd = 0.0825 KN/m
° Echantignole de rive :

R; = Qusq X é =118 x 7= 354 KN
Ry = Qy.sd X é =0.0825x g = 0.248 KN
° Echantignole intermédiaire :
R; =2 x 3.54=7.08 KN
Ry =2 x 0.248 = 0.5 KN
Calcul du moment renversant :
Mr=(R;.t) + (Ry X %) =(7.08 x 8) + (0.5 x 12—4) = 60.14 KN.cm

Calcul de I’épaisseur de I’échantignole :
Msd < Mc.rd

suivante
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Wy X , - , . .
Me.rd = eyl—fy : Moment de résistance élastique de la section
Mo
Msd = M : Moment sollicitant
Wer > My X ¥Ymo
fy

60.14 X 1.1
Wei > T: x 10= 2.4 cm®

b x e? 6 X W, 6% 2.4 , .
Avec Wee = X: — e:\[ Xb“" :\[ % =lcm  (échantignolle de 10 mm)

Remarque :
La largeur de I’échantignolle (b) est calculée aprés avoir dimensionné la traverse.
Panne de toiture

Traverse
111.5. Dimensionnement des lisses de bardages :

Les lisses de bardage sont generalement constituées de poutrelles (IPE, UAP) ou de profilés
minces plies.

Elles sont disposées horizontalement et simplement appuyées sur les poteaux de portique (long-
pan) ou éventuellement sur les potelés intermédiaires (pignon).

En plus de leurs poids propre, elles sont soumises au poids du bardage ainsi qu’aux
actions du vent transmises par ce dernier.

° Calcul des efforts pondérés agissant sur la Lisse :
a) Charges permanentes :
Bardages .........ooooiiiiiiiii 12kg/m?
ACCESSOIres de POSe .........ocvevnerenennnn., Skg/m?
Isolants .........ccooeiiiiii 5kg/m?
Poids propre de la lisse (UPN 140)........... 16kg/m

G= (Pbardage + PAccessoire Pisolants) X entre-axe + Piisse |
G =[((0.12 + 0.05+ 0.05) x 1,4) + 0.16] = 0.468 KN/m

G =0.468 KN/m
a) surcharge climatique du vent V : (Dépression) :

V=-100.6daN/m? 1 (vers le haut)
V =-100.6 x 1.4 =-140.84 daN/m. 0.
V =-1.41 KN/m v l l l
° Combinaisons de charge les plus défavorables : —u—lﬂ% - - s
1.35G et 1.5V : I .
Qy.sda =1.35 G =1.35 x 0.468 = 0.632 KN/m Plan zz
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_ QgxI? _ 2115%x62% _
My.sa = s - - 9.518 KN.m j o
! T
H T v
7797 172 1/2 e
Qzsa =15V =15 x (-1.41) =-2.115 KN/m ' ' '
Q x(i)z 2 e
Mz ==— 2 = 22222 = 0,711 KN.m
e  V¢rification a PELU :
Par tatonnement on choisit UPN 140.
Les caractéristiques du profilé sont dans le tableau suivant :
UPN140
h (mm) b (mm) tr (mm) tw (mm) r (mm) iz (mm) A (cm?)
140 60 10 7 10 5 1.75 20.4
I, (cm?) I, (cm?) | Wy (em®) | Wy (cm®) | Ay, (cm) Ay (cm) d (mm)
62.7 605 28.3 103 10.4 8.4 98

Tableau I11.3 caractéristiques de ’'UPN 180
Classe de la section transversale :

— Section globale de classe 1 suivant la classification décrite dans I’Eurocod 3 « Art.5.3.2 »

1. vérification de la résistance en section :
1.1 Vérification a la flexion :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Mysd 1o, [ Mysd P <10 « Formule 5.35 — Page 5.63 — EC3 »

Mpl.y.Rd Mpl.z.Rd

Sectionsen 1 ouH : 0= 2 et p=5n-1 avec n = Ni
pl

Dans notre cas N=0 — =1
WplyXfy _ 103 X275 ,

Mply.sd = ——10 8 = 2575 KN.m

Mptzsg = b2y = 83X275 103 = 7 075 KN.m
YMo 11

[9.518 ]2 + [ 0.711 ]1 S 10

25.75 7.075

0.045+0.075=0.24 <1.0 — condition vérifiée

1.2 Vérification au cisaillement :
La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

V.« SVpl.z.Rd ; Vy.sd =V « Formule 5.20 — Page 5.58 — EC3 »

_ Qzxl _ 2.115%x6
Vz.sd ===

5 =6.35 KN
Vysd = 0.625 Qyé =0.625 x 0.632 x 3 =1.185 KN

pl.y.Rd

A2 151 %38

V3 — Mf 101= 217.95 KN

Mo

Vpl.z.sd =
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fy 275
Apyx—% 153 x=2
Vpl.y.sd = B - V3 — 220.8 KN
YMo 1.1

Vs =635 KNS Vi ra = 217.95 KN

Vs = 1.185 KN = V1, re = 220.8 KN
Et V)50 =1.185 KN =09V |/ r4 =0.5%220.8 =110.4 KN — condition vérifiée

2. Vérification au Déversement :

Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale.
Parois sous pression :
La semelle de gauche qui est comprimées sous I’action de la pression du vent sur la

paroi verticale (bardage) est susceptible de déverser .vu qu’elle est fixée sur toute sa
longueur au bardage, il n’y a donc pas risque de déversement.

Parois sous dépression :

La semelle de droite qui est comprimées sous 1’action du vent en dépression sous la paroi vertical
est susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée.

La formule de vérification au déversement est donnée par la formule suivante :

s ﬁ <1.0 « Formule 5.52.ED3 »
Qzsa= - 2.115 KN/m ; Qysa= 0.632 KN/m
Myss = 212X = 9,518 KN.m
Mes = 29275 = 0,711 KNm
Mpiysd =25.75 KN.m  ;  Mpizsd = 7.075 KN.m
Calcul du moment résistant au déversement : Mp Rq
Mb.rd = LT Bw Wz’/l;:fy = 3.7 X MplyRrd
Bw=1  pour les section de classe 1 et 2 «Art. 5.5.2 - EC3 »

ALt : I’élancement réduit.
C1= 1.132 charge uniformément répartie

L 600
A= s = L75 5+ = 136.58
L\? 600 \ 2
cds I1+%<%> \ 113205 l1+2_10 %) I
G 1
Tz =20 [Bul’® = 2200 = 158 «AIt5525-EC3»

oLt = 0.5 [1+ort (A, -0.2) + 2,721 =0.5[1+0.34 (1.58 -0.2 ) + 1.58%] = 1.98
Ona:h/b=180/70=2.57> 2 — courbe b — a7=0.34

«Art. 5.5.2.3 -EC3»
« Formule 5.49 - Page 5.78 -EC3 »

1

o= pLT + [fﬂfr— E]OIS

1
AT = Tosr [1.982— 1.582]05

= 0.32
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Mb.rd = 0.32 X 44.75 = 14.32

9.518
14.32

0.711
7.075

=0.665+0.1=0.76 <1.0

L’UPN 140 est vérifié a ’'ELU.

3. Vérification a PELS :

Qsa= G coso.— V =0.468 cos11.3 — 1.41 =-0.95

— vérifiée

Qzsd = Qsd cosa = -0.93
Qsd.max =-0.95 KN/m

Qy.sd = Qsq sina = -0.19

La condition & vérifier :
l

< =—
f<fadm avec  fagm 500
° Fléche verticale (suivant zz’): sur deux appuis
f :i—QZ'SdX l4<L:@:30m
£7 384 ExI, 200 200

7 =

5 1.41x 600%

——=1.87cm< 3cm
384 2.1x108x605

— condition vérifiée

° Fléche latérale (suivant yy’): sur trois appuis
N !
2.05 Qy.sa*|3 2 300
fy="2 2 &) <-2-=>-=15cm
384  ExI, 200 200
600\%
_ 205 0-468><(7) " Y epes
=———==-=0.15cm< 1.5cm — condition vérifiée
384 2.1x106X62.7
Conclusion :

Le profilé en UPN 140 est Vérifié aux états limites ultimes et de services donc verifié

a la sécurité et convient comme lisse de bardage.

111.6 Dimensionnement des liernes (Long-pan) :

Calcul de I’effort maximal revenant aux liernes :
La réaction R au niveau de la lierne :

Panne faitiére

Qy.sd = 1.35G = 1.35 x 0.468 = 0.63 KN/m L*L T L. umJ
Ry =1.25 Qy.sa X I; =1.25% 0.63 X (6/2) =2.36 KN = |/T/H
° Effort de traction dans le troncon de la L. T )
. . Traverse ’ Traverse
lierne L1 provenant de la panne sabliére : N -
Ti=2=2=118KN LT
° Effort dans les trongons suivant la loi : | .
Th=R+Tn1 avec2<n<7 L 1

« Effort dans le trongon L; :
To=Ry+T1=2.36+1.18 =3.54 KN
« Effort dans le trongon Ls :
Ts=Ry+T2=236+354=59KN

« Effort dans les diagonales L :

Panne sabliére
3.0m

Fig 111.6 efforts dans les liernes
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Chapitre III: Dimensionnement des Eléments secondaires

_ L _ 14 _ oro Effort de valeur
b= arctg 3 = arctg 3 25 traction kN
T3 = 21-4 sind - T 118

. .
4= = — =7KN
2sin®  2xsin25 T> 3.54

T3 5.9
Ta 7

Tableau I11.4 : efforts

revenants aux liernes

Remarque :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction et qui sont soumis a des efforts
croissants, au fur et a mesure qu’ils se rapprochent du faitage. Les efforts de traction
sollicitant les liernes ne peuvent pas étre attachés aux pannes faitieres, qui périraient
transversalement. Ils sont donc transmis aux traverses par des tirants en diagonale
(bretelles).

Calcul de la section des liernes (Long-pan):

Nsd < NpiRrd « Formule 5.16 — Page 5-55 — EC3 »
Nss = Ls =7 KN Car la lierne le plus sollicitée est Lsg
Noirg = oL, 4 > NsaX¥mo - 7X11 4 9g 2
Ymo fy 275

A=T Xf’z >028cm?  —@> /“:28 = 0.6 cm

Pour des raisons sécuritaire et pratique on opte pour une barre ronde de diamétre @
=10 mm.

I11.7 Dimensionnement des potelets :

Les potelets sont des éléments de profilé en | ou H prévus sur le pignon pour réduire la portée
entre les poteaux et diminuer la portée supportant le bardage isolants. Ils sont sollicités en flexion
composeée :

-une flexion sous action du vent sur la paroi du pignon ;

-une compression sous 1’action des charges permanentes dues au poids propre des lisses, de
bardages, et celui du potelet lui-méme.

surface reprise par le potelet le
plus defavorable

% Potelet
A

-

/—— Lisse de bardage

+— Poteau

om

9

h=

Fia 111.8 disposition des potelets

Page 39
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I11.7.1 La surcharge climatique : (vent)

La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est :

W = 64.35 daN/m?

V=W X e=64.35x 5=321.8daN/m Avec: e = 5m (entraxe entre potelets)

V =3.218 KN/m

111.7.2 le choix de la section:

Potelet le plus défavorable est le potelet intermédiaire 1=9.5m
Les potelets étant articulés en tete et en pied, la fleche max est :

=5 @ (13 flache autour de I
Y 352 B x1, (la fleche autour de I’axe yy)
. . _ 1 ) _ 5 vxi* _
La fleche admissible f.q = 700 ;o fy= WaEx = fad = 300
ly > 1000 _ Vxi3 _ 1000 3.218><95603 = 3421.4 cm’
384 E 384 2.1x 10
Du tableau des profilés on choisit I'IPE 240
Tableau Caracteéristiques geométriques :
IPE 240
h (mm) b (mm) tr (mm) tw (mm) r (mm) iz (mm) A (cm?)
240 120 9.8 6.2 15 2.69 39.1
I, (cm? Iy (cm?) | Wy (cm®) | Wpiy (cm®) | Avi(cm?) | Ay (cm?) d (mm)
284 3892 73.9 367 19.1 24.8 190.4

Tableau I11.5 caractéristiques de I'IPE 240
111.7.3 Evaluation des charges :
Charges permanentes (G) :

Bardages ..........coueieiiiiieiie e 12kg/m?
Accessoires de poSe ....vveiviiiiiiiiiiiinnnnn. Skg/m?
[solants .....c.ovviiiniiii Skg/m?
Poids propre de la lisse (UPN 180)............ 22 kg/m
Poids propre du potelet (IPE 240)............. 30.7kg/m

Longueur de la lisse = 5m

Nombre de lisses = 4 lisses

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

G = poids propre du bardage x surface tributaire +nombre de lisses x L x poids propre de la lisse
+ pp du potelet x h

G =(0.12 +0.05+0.05)x 9.5%5 + (0.22 x 4 x 5) + (0.307 x 9.5) = 17.8 KN

111.7.4 Classe de la section : (article 5.3.2 de ’ED 3)

° Classe de la semelle : comprimée « Tableau 5.3.1- Feuille 3 - EC3 »
b—-tw—2r
S=—2 <o avec € = /E: /EZO.QZ
tf tr fy 275
120—-6.2—2X15
ti = 9—28 =4.275< 9¢=8.28 — semelle de classe 1.
f .

° Classe de ’ame : fléchie « Tableau 5.3.1- Feuille 1 —EC3 »

ti <72 ; ti = % =30.7 < 726 =66.24 — ame classe 1.

— Section globale de classe 1.

Page 40



Chapitre III: Dimensionnement des Eléments secondaires

I111.7.5 Vérification de la section a la résistance :
1. Incidence de I’effort normal :

Nsg < min (0.25 Npigq , 0.5 22> 1y
0

— Pas d’interaction entre ’effort normal et le moment résistant.
Nsd = 135G
Nsg = 1.35 x 17.8 = 24.03 KN

Aly - 391X275 11 = 9775 KN

Npl.rd = —
YMo 11
0.25 Npird = 244.38 KN
Aw=a-2bx tr=39.1- 2x 12x 0.89 = 15.58 cm?

0.52wxfy _ 05252275 101 =194.75 KN
YM1
Ny = 24.03 KN < 052 _194 75 KN

YM1
— L’incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut étre négligée.

2. Incidence de Peffort tranchant :
Vsd < 0.5 Vpird
— Pas d’interaction entre ’effort tranchant et le moment résistant.
Qs = 1.5V
Qzsa = 1.5 % 3.218 = 4.83 KN/m

Vsd - stzd x1 _ 4.83%9. 5_ 22 94 KN

Voirg = e = B0 10 = 575,69 KN
Ay, =19.1cm? (du tableau des profiles)
0.5Vpird = 137.85 KN

Vsg =22.94 kN < 0.5 Vpig =137.85 KN

—L’incidence de I’effort tranchant sur le moment résistant peut étre négligée.

3. Condition a vérifier pour la résistance :

My.sd < McRrd avec . My.sd = %
std =4.83 KN/m
Myso = 22225 = 54 5 KN.m
Mcrd = Mpi.rd — classe 1
Mol = —2yxly = 367X275 _ g9 75 |N.m
YMo 11
Mysds =545 KN.m < Mcre=91.75 KN.m — condition vérifiée

111.7.6 Vérification des éléments aux instabilités :
1. Condition a vérifier :

Nsd M
Pour le flambement > y.sd

<1.0
Xmin NpPL.Rd W Mply.Rd

« Formule 5.51- Page 5.81- EC3»

, N M
Pour le déversement Sd__ 4 T ysd <1.0
xz Npl.Rd XLT Mply.Rd
« Formule 5.52- Page 5.84 EC3»
A Xf, W1 f. . .
Avec : Npird = YM1y 7 Mplyrd = %ﬁy » Xmin :mm(Xyr Xz)
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2. Calcul des coefficients de réduction pour le flambement yy et y, :

* Flambement par rapport a ’axe fort yy :

o= ———s « Formule 5.46 - Page 5.70 - EC3 »

Py+ [<p;—@]°'5
avec: ¢y =0.5[1+ay (A, -0.2) +A,%]
h/b =240/120 =2 > 1.2 — axe de flambement y-y — courbe (a) — ay=0.21
tf = 9.8mm <40mm «Tableau 5.5.1 - page 5.71 — EC3 »
@y =0.5[1+0.21(1.01-0.2 ) + 1.012] =1.1

et: A, = (;\\—j) [B]°° B=1.0 pour les sections de classe 1,2 et 3

I
Yy -y
Ay r et Ay »
I 950
Ay= 2= ==>=053
iy 9.97
95.3

Ay = =1.01
93.9 X 0.92
W=

=0.65
1.14 [1.12-1.012 105
* Flambement par rapport a I’axe faible zz :
9;=0.5[1+0z (A; -0.2) + 2,2 ]
h/b = 240/120 = 2 > 1.2 — axe de flambement z-z — courbe (b) —a;= 0.34

tf = 9.8mm <40mm «Tableau 5.5.1 - page 5.71 — EC3 »

¢, =0.5[1+0.34(1.19-0.2) + 1.19°] =1.38

= _Az . 53— _ 11153 _

Az = A A2 = oxoe - 19

et Az = I—Z Az = I—Z = 2% - 11153 « Formule 5.47- Page 5.74 — EC3 »
iz iz 2.69
1

Xz = —)

@7+ [0%- A%]Os
— 1 —
Xz= 1.38, [1.382-1.192 |05 0.48

Xmin =MiN(Xy, Xz) = min (0.65,0.48) = 0.48

3. Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis de déversement :
L

AT= iz oz« Formule F.21 - Page F.9 - Annexe F - EC3 »

1
iz
1+—| &
tf

C1 =1.132 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)
950

— 2.69 o
AT= —— s =180.6
. 1(269
1.13205 1+%<Z>
0.98

T _ /11.,_T 05 — 180.6 _
Aur = 1 [Bu]™ = 93.9x0.92 2.09

oLt = 0.5 [1+ort (Ar -0.2) + 1,721 = 0.5 [1+0.21 (2.09-0.2) + 2.097] = 2.88

Ona:h/b=2<2 —courbe(@ — ar=021
1

nr = ——os <1.0 « Formule 5.49 - Page 5.78 — EC3 »
our+ |0kr— 22|

— 1

~ 2.88+ [2.882— 2.092]0-5

0.5
G

o =0.206 < 1.0
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1. Calcul des coefficients d’interaction ki;:

. Calcul du coefficient d’interaction ky :

_ HyXNgq
ky_ 1- Xy XAXT,
y y

avec : py= Ay (2Bmy — 4) +

<15

Wyiv—W
Hply™ Wely <09
\\%

ely

Ou : Buy : Facteur de moment uniforme équivalent «Figure 5-5-3 Eurocode03»
Buy=1,3 (Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)

« Formule 5.52 - Page 5.84 EC3 »

, Xy= 088

f,=275 MPa

«Art5.5.4 - Page 5.81 - EC3 »

Wy =367 cm® W, =324cm®; A, =1.01
= 1.01(2 x 1.3 — 4) + 3673;:’24 =-1.28< 0.9
ky=1- 2N 5
Xy XAXxfy
Avec: Ngg = 2408 KN ; A=39.1cm?
_ —-1.28x24.08 _

ky=1- 0.65X39.1x275 1< 1.5

° Calcul du coefficient d’interaction k. T :

— 1 _ MLTXNgq

kit=1 —XZxAxfy <1.5
avec : {;,7=0.15 A,. Bt — 0.15 < 0.9
}\Z = 119 et BmLT :13

u.r=0.15 X 1.19 x 1.3 — 0.15 = 0.082 < 0.9

Avec: Ngq = 24.08 KN
0.082x%24.08
0.48%39.1X275

kir=1-—

4. Vérifications :

Ny = 2403 KN :
My,sd =545 kN

24.03

: A=39.1cm?
=1<1.5

Npl,l‘d =977.5kN

; X,= 0.61 ;

; Mpl,rd =91.75 kN

v Xmin= Xz =048 ; kit=1 ;ky:l
Pour le flambement :

54.5

0.48 X 977.5

91.75

Pour le déversement :

24.03

+1 X

54.5

0.48 X 977.5

91

+1X =0.65 <1.0

=0.65 <1.0
75

condition vérifiée

condition vérifiée

111.8. Dimensionnement des poutres de chainage :

f,=275 MPa

Les poutres de chainage sont toutes les membrures qui assurent la liaison entre les différents
portiques de la structure. Elles sont sollicitées principalement pas des efforts normaux mais aussi
par des moments fléchissant due principalement a leurs poids propres et aux charges de vents.

Par tatonnement On choisit un HEA 200.

HEA 200
h (mm) b (mm) tr (mm) tw (mm) r (mm) iz (mm) A (cm?)
190 200 10 6.5 18 4.98 53.8
I, (em®) I (cm?®) | Wy (cm®) | Wpiy (cm®) | Avi(em?) | Ay (cm?) d (mm)
1335.6 3692.2 203.8 429.5 18.1 41.6 134
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1. La surcharge climatique : (vent)

La charge du vent la plus défavorable (pignon) est :
W = 64.35 daN/m?

V=W X e=64.35x 8=>514.8 daN/m Avec: e = 8m
V =5.148 KN/m

2. Charges permanentes (G) :

Poids propre (HEA 200)............. 42.3kg/m
Longueur de la poutre = 6m

G =42.3%x6=2.54 kN

3. Incidence de I’effort normal :

— Pas d’interaction entre 1’effort normal et le moment résistant.
Nsd = 135G

Nasg = 1.35 X 2.54 = 3.43 KN

Npi.rd = j—f S5 101 = 1345 KN 0.25 Nyt = 3362.5 KN
Mo

Aw=A - 2bx t; = 53.8 - 2x 20x 1 = 13.8 cm?

0.52wx fy 05138X275 101 =172.5 KN

YM1

Nsd—343KN<05 Ay =172.5KN

YM1
— L’incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut étre négligée.

4. Incidence de I’effort tranchant :

Vsd < 0.5 Vpird

— Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment résistant.
std =1.5Vv

Qz0=1.5x%x5.148=7.72 KN/m

Vsd - Qzsd x1 _ 772><6_ 2316 KN

2
Voura = 722 fyo = BU275 101 = 261.25 KN
A,, =18.1cm? (du tableau des profiles)

0.5Vpird = 130.63 KN

Vsg = 23.16 KN < 0.5 Vpirg =130.63 KN

—L’incidence de I’effort tranchant sur le moment résistant peut étre négligée.

5. Condition a Vérifier pour la résistance :

My.sd < McRd avec: Mysi= %

Qzsd = 7.72 KN/m

Mysa = 2722 = 34,74 KN.m

Mcrd = Mpi.rd — classe 1

Mg = TR = 225278 = 116,94 kN.m

My.sa = 34. 712[:0KN m < Mcrd= 116.94 KN.m — condition vérifiée

6. Vérification des éléments aux instabilités :
Condition a vérifier :
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Nsd + My sd
Xmin NPL.Rd W Mply.rd

<1.0
« Formule 5.51- Page 5.81- EC3»

p N M
Pour le déversement sd__ 4 7 ysd__ <10
xz NplL.Rd XxLT Mply.Rd

« Formule 5.52- Page 5.84 EC3»
y Xmin :min(Xyr Xz)

Pour le flambement

. A Xxf, . Woiy x f
Avec: Npird = . Y' © Mpiyrd = 222
M1

M1

- Calcul des coefficients de réduction pour le flambement %, et ¥

* Flambement par rapport a I’axe fort yy :

y=———— « Formule 5.46 - Page 5.70 - EC3 »

Py+ [4%—@]0' B B
Avec: @y =05 [1+ay (A, -0.2) + A,%]
h/b =190/200 =0.95< 1.2 — axe de flambement y-y — courbe (a) — ay=0.21

tf = 10mm < 40mm «Tableau 5.5.1 - page 5.71 —EC3 »
gy = 0.5 [1+0.21 (0.84-0.2 ) + 0.84] = 0.92
Et: A, = (i—y) [B]°° B=1.0 pour les sections de classe 1,2 et 3
1
=l - b
)‘y_h et Ay = »
Ay = 2= =725
iy 828
A, =—2>_=0.84

Y 7 93.9x0.92

= = = 0.46

0.92, [0.922-0.842 105
* Flambement par rapport a I’axe faible zz :

¢z = 0.5 [1+az (A7 -0.2) + ;]
h/b =190/200 = 0.95 < 1.2 — axe de flambement z-z — courbe (b) —a;=0.34

&

tf = 10mm < 40mm «Tableau 5.5.1 - page 5.71 - EC3 »

¢, =0.5[1+0.34(1.3-0.2) + 1.32] =2.9

= _Az . 53— _ 1205 _

M = A "7 T ezox092 T 1.3

Et Az= 2 A= 2= 20=1205 « Formule 5.47- Page 5.74 — EC3 »
'z iz 498
1

2= s

@7+ [03- x%]os
— 1 _
Xe= 2.9, [2.92-1.32105 =0.18

Xmin =Min(xy, X;) = min (0.46,0.18)=0.18

- Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis de déversement :
L

AT= 4 « Formule F.21 - Page F.9 - Annexe F - EC3 »

0.25
L 2
1z
145 I
tr

C1 =1.132 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)

0.5
Cl
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600

AT= 28 57025 =86.06
600
1(398
1.13205 1+E<T>
T
ALT 05 _ _86.06 —
Tur =2 [Bu]* = = 0.99 = 1.0

oLT = 0.5 [1+ot (A, -0.2) + 2,72] =0.5[140.21 (1-0.2 ) + 1] = 1.08
Ona:h/b=095<2 —courbe(a) — o7=0.21

JLT = L <10 « Formule 5.49 - Page 5.78 — EC3 »

QLT+ [‘Pfr_ A%,T]
1

LT = =067 <1.0

1.08+ [1.082— 12]05

- Calcul des coefficients d’interaction kij:

° Calcul du coefficient d’interaction ky:
ky=1-22Nsd <5
Xy XAXfy

Wply

Avee : = Ay (2Bmy — 4) + W;lywly < 09

Ou : Bumy : Facteur de moment uniforme équivalent «Figure 5-5-3 Eurocode03»
Buy=1,3 (Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)

Wy =367cm® 5 Wgy, =324cm®; A, =1.01
Hy= 0.84(2 X 1.3 — 4) + 2222 = 1066 < 0.9
—1_ HyXNgqg .
ky_ Xy XAxfy =15
Avec: Ngg= 343KN ; A=538cm> ; Xy= 0.46 ; f,=275MPa
ky=1——20063%  _599=10< 1.5
0.46X53.8X275

o Calcul du coefficient d’interaction kT :

kip=1—rfsd g 5 « Formule 5.52 - Page 5.84 EC3 »
XZXAXfy_

avec : upr=0.152A,. Bt — 0.15 < 0.9 «Art 5.5.4 - Page 5.81 - EC3 »

}TZ =1.3 et BmLT =1.3
ur=0.15%x 1.3 x 1.3 -0.15=0.104< 0.9
Avec. Ngg= 343KN ; A=538cm*> ; x,= 0.18 f,=275 MPa

0.104x3.43
kkr=1—-—————=10< 15
0.18x53.8X275

° Vérifications :

Nog = 343KN 3 Npypq = 1345 KN i My q =116.94 kN
Myss = 34.74kN  ; Ymin= X, =0.18 ; kir=1 ;ky=1

Pour le flambement :
3.43 + 34.74

0.18 X 1345 116.94

=0.02+0.30=0.32 <1.0 condition vérifiée

Pour le déversement :
3.43 34.74

0.18 x 1345 0.67X 116.94

=0.02+045=047<1.0 condition vérifiée
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111.9.Conclusion :

L’étude que nous avons étudié¢ nous a permis de déterminer la nature des profilées des ¢léments
secondaires, qui devront résister aux différentes sollicitations et voici les profilés qui ont été
retenus apres les vérifications pour différents éléments :

Les pannes : IPE140

Les lisses de bardages : UPN 140

Les liernes de diamétre : @ = 10 mm

Les potelets : IPE240

Poutres de chainage : HEA200

AN N NN
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Chapitre IV : Etude du chemin de roulement

1VV.1. Introduction :

La manutention d’objets lourds dans un hall industriel nécessite souvent I’emploi d’engins
spéeciaux dits engins de manutention ou de levage. Parmi les plus courants on trouve les ponts
roulants, qui ont des caractéristiques fixes fournis par le constructeur.

Les ¢léments mobiles (chariot, crochet, pont) d’un engin de manutention permettent
d’effectuer simultanément trois genres de mouvement :

e Levage: mouvement vertical de la charge levée.
e Direction: mouvement du chariot transversalement.
e Translation : mouvement du pont roulant le long du batiment.

Moteurs M3 et M4
de translation

Droite

Fig. IV.1: Représentation dun pont roulant.

IV.2. Caractéristique du pont roulant :

5 19 0.8 0.25 0.5 3.5 1.8
Tableau IV.1 : Dimensions du pont roulant

S) 19 7 30 82 11.9 3.5 15.4

Tableau IV.2 : Caractéristiques mécaniques du pont
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I i
i =
SR
-
| )

!

Fig. IV.2 : Représentation d’un pont roulant

Classification du pont :

La classification du pont roulant sera faite selon le CTICM en tenant compte des critéres
suivants:

- L’intensité de 1’'usage du pont

- La variation des charges a soulever

- Les groupes de ponts roulants

Classement ressortant des Classement ressortant des recommandations du CTICM :

Utilisation occasionnelle suivie de périodes repos

Utilisation réguliére en service intermittent

Utilisation réguliere avec service intensif

Tableau 1V.3 : Classification des ponts selon I’intensité de d’usage

Soulevent exceptionnel de la charge nominale et manutention courante
de faibles charges

Soulévement de charges variant de zéro a la charge nominale

soulévement régulier au voisinage de la Charge nominale

Tableau IV.4 : Classement des ponts selon la variation des charges a soulever
- Utilisation réguliére au service intermittent — Pont de classe B.
- Soulévement des charges moyennes — état de charge 2— Pont de group II.

Coefficients :
Pour le calcul des chemins de roulement on utilise deux coefficients :

C : Coefficient d’adhérence d’un galet sur le rail
¥ : Coefficient de majoration dynamique
des réactions verticales
V1 : chemin de roulement.
W, : support du chemin de roulement.

1V.3. Etude de la poutre de roulement :

0.2 | 115 1.05

Tableau V.5 : coefficients de calcul des charges.
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IV.3.1. Calcul des réactions au niveau des galets mm,\ |
YM/A=0 Galet | —H— |]—-:~-H— Galet
L k]
—>RB.Lp—[(K+N).(Lp—amin)+B7p]:O e - g
[(K+N).(Lp-amin) + BL7p] Galet | —7— I]—':*i- Galet
B= v -
P 19 L,=19m
[(35+50).(19-0.8) +119-"] } {
B— R
19 =118 [K¥] 1‘5—3:« [KN]
Res = 140.92 KN ’ N =50 [KN]
A B
SF/yy=Ra+Rg - K-N-B=0 L 4
—Ra=-Rg+K+N+B 152 m Ot )
— Ra =-140.92 +35+50+119 L,=19m |
=63.08 KN Ry Rs
Réaction verticale : Fig. IV.3 : réactions verticales aux galets.
Rmax : Réaction maximale statique (pont immobile).

Rmin : Réaction minimale statique (pont immobile).

Nombre de galets par appuis n =2

Rg _ 140.92
Rmax=—=

2

R 63.08
=7046 KN et Rmin= 7’* = —— =3154KN

1. Charges verticales avec majoration dynamique :
Les valeurs des réactions sur les galets en tenant compte de la majoration dynamique sont :
RvMax = W1 .Rmax = 1.15 x 70.46 = 81.03 KN
Rvmin = W1 .Rmin = 1.15 X 31.54 = 36.27 KN

2. Charges horizontales longitudinales avec majoration dynamique :

Pour tenir compte de ’effet du freinage longitudinal de translation du pont roulant ainsi que
des réactions qui peuvent étre provoquees par le tamponnement de ce dernier sur les boutoirs
de fin course, des réactions horizontales longitudinales doivent étre prévues comme suit :
Rimax= C .Rmax = 0.2 X 70.46 = 14.1 KN
Rimin = C .Rmin = 0.2 X 31.54 = 6.3 KN

3. Charges horizontales transversales avec majoration dynamique :
e Chariot au milieu de la portée :

L
Rh1max* [0.024 (K + N + B) f +0.021 (N + K)]/n
19
Rett max £ [0.024 (35 + 50 + 119) ——+ 0.021 (50 + 35)] / 2 = 14.18KN
s
Ru1min% [0.024 (K + N + B) :" -0.021 (N+K)]/n

19

RH1 min = [0.024 (35 + 50 + 119) v 0.021 (50 +35)]/2=12.4 KN
e Chariot a ’extrémité de la portée :

Riz maxt [0.0052 (K + N +5B) 2 + 0.021 (N + K)] /n

Rezmax # [0.0052 (35 + 50 + 5 x 119) 7=+ 0.021 (50 +35)] / 2 = 10.49 KN
Ri2 min + [0.0052 (K + N +5B) =2 - 0.021 (N + K)] /n
Rezmin# [0.0052 (35 + 50 + 5 x 119) = - 0.021 (N + K)] / 2= 8.71 KN
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Réaction Ry [KN] RL [KN] Ria [KN] Riz [KN]
Max 81.03 14.1 14.18 10.49
Min 36.27 6.3 12.4 8.71

Tableau 1V.6 : Récapitulatif des réactions sur les galets.

1V.3.2. dimensionnement de la poutre de roulement :

Fia. 1VV.4 Schéma de la poutre de roulement

1. Evaluation de charges :

e Charges permanentes
Elle comprend tous les poids propre de tous les éléments constituant le chemin deroulement :
Rail de roulement, poutre verticale de roulement, passerelle, poutre verticale latérale a la
console supportant la passerelle.

e Charges roulantes
Toutes les réactions verticales et horizontales des galets de roulement et
Eventuellement de guidage du pont.
Ces réactions sont fonction de :

- Poids du pont et son équipement.

- Poids du chariot et son équipement.

- Lacharge a lever et de ses accessoires.

e Charges mobiles appliqués sur la passerelle
Elles sont dues a la circulation du personnel assurant la manceuvre d’entretien du pont ainsi
qu’au poids du matériel nécessaire a la réparation éventuelle.

2. Choix de la section :
Le dimensionnement de la poutre de roulement se fait avec la condition de fleche. La fleche
admissible est obtenue quand les deux charges sont en position symétrique par rapport au
milieu de la poutre.
La longueur de la poutre est égalea 6m — 1=6m
La fleche admissible fam pour un pont roulant de classe B.2 - groupe Il est égale a :

fadm = (CTICM)

670500
— — - -3
fadm—750 0.8cm=8x10° m

ey = Rymax (1-€)[312— (1-e)?] < fugr
48 XExI,,

> 81.03%(6—3.5)[3x6%— (6—3.5)%]x750

Y= 48 X2,1X108X6

ly>2.5561 x 10* m* = I,> 25561 cm*
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La poutre de roulement choisi est HEB320 avec Iy = 30820 cm® (S275)
HEB 320
h (mm) b (mm) tr (mm) tw (mm) r (mm) iz (mm) A (cm?)
320 300 20.5 115 27 7.26 161.3
I, (cm®) I, (cm?) Wiz (cm®) | Wy (em®) | Avem?) Ay (cm?) d (mm)
9239 30820 939.1 2149 51.77 127.4 225

Tableau 1V.7 : Caractéristiques du profilé HEB 320

IV.3.3 Choix du rail:
Le tableau de surcharges admissible sur les galets nous donne en fonction du diamétre des
alets les caractéristigues du rail, on prend comme rail du pont roulant A65.

K =65 mm
4 >

2
boulon

Fiz15am

Poutre de
roulement

>

rail

PDR

crapaud

Fig IV.5 : Caracteristiques du rail.

Dimensions du rail de pont roulant :

Surface(cm?®)

P (kg/ml)

ly (cm®)

Wy (cm?)

I, (cm®)

W; (cm?®)

K (mm)

Hr (mm)

56.4

43.5

327

73.7

609

69.6

65

75

1V.3.4 Vérification de la fleche verticale :

Tableau V.8 : Caractéristiques du rail

La veérification de la fleche sera faite pour les deux directions (horizontal et verticale). La
fleche maximale sera obtenue ont placant les deux galets du pont roulant symétriqguement par
rapport au milieu de la poutre de roulement.

1. Vérification de la fleche verticale :
Poids propre de la PDR : Pp = 1.27 KN/m

Poids propre du rail : Pr = 0.435 KN/m
q=Pp+Pr=171 KN/m =1.71 KN/m

e Charge repartie :

5xqxL*

5x1.71 X 64

fimax =

384xE xly " 384x2.1 x30820
Rymax(1—-€)(312—(1-e)?) _ 81.03(6—3.50)(3x6%—(6—3.5)?)

— ¢=171x6m =10.26 KN

10%= 0.045 cm

f2 Max

48xE Xl

Condition a vérifier :
fMax: fj_Max + fZMax = 0045 + 066 = 0705 cm< fadm = 08 cm
—> Condition vérifiée

fMax < fadm

48x%2.1x30820

10%=

0.66 cm
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2. Vérification de la fleche horizontale :

R (1-e)(312—(1-¢)2 texb3  2.05x303
= HaMax{Ze)( ) aves: 1= XD o 205
48XE X e 12

_ 14.18(6-3.5)(3x6%—(6-3.5)%)

2 —
fvex = 48x2.1x0.46125 10°=0.775¢m

= 4612.5 cm*

fvax = 0.775 cm < fagm = 0.8 cm — Condition vérifiée

IVV.3.5 Détermination des efforts :

Calcul des sollicitations internes :

Les poutres de roulement dans notre projet sont congues en tron¢ons de 6m de long
supportées par deux appuis (isostatique).

1. Calcul du moment fléchissant maximum :

e Moment di aux charges mobiles:
Le moment fléchissant maximum d{ aux charges mobile déterminé par le théoreme de
BARRE est défini comme suite :

e
Mymax = RvMmax E R ’ R
y ©o2l A Ey M 7D B
[
3502 : | |
~e109x W) o g5k e A
2x600 | . \
|
1- 3)2 -
M:zmax = RHimax - 212 | |3u-2 Ry
R=2R
(s00- 3750)2 , L2 ’ 2
= 1418 x 2X600 2134 KN.m Fig 1V.6 : moment fléchissant du aux charges
mobiles

e Moment d{ au poids propre du chemin de roulement :
Le moment maximum d0 au poids propre du chemin de roulement sera déterminé en
considérant le poids de la poutre de roulement ainsi que le poids du rail.
q=Pp+Pr=171 KN/m

_gqxI? _171x62%

MqMax I 3 =7.7 KN.m

e Moments combines pondérés :

My.sd = 1.35 Mgmax + 1.5 Mymax = 1.35X% 7.7 + 1.5x 121.96 = 193.3 KN.m
Mzsd = 1.5 Mzmax = 1.5% 21.34 = 32.01 KN.m

2. Calcul de PEffort tranchant maximum :

e Effort tranchant di aux charges mobiles :
L’effort tranchant maximum di aux charges mobiles est obtenu en placant ces charges le plus
proche possible des appuis.
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R, wax e=35m R,
Vi Max w ol
VY-MaX = X RHlMax Ris e R e
VMax '
47.26 T L=6m T
= —— X14.18 = 8.27
81.03

Vy_Max = 827 KN

VMax
V2 Max =

L
= % X3.5= 47.26

X e

Vz_Max = 4726 KN
Fig I\V.7. Effort tranchant di aux charges mobiles

e Effort tranchant di au poids propre du chemin de roulement :

T

ﬂ;—1= 5.14KN

Fig 1V.8.Charge et effort tranchant dues au chemin de roulement

e Efforts tranchants combinés pondérés :
Vz,sd =1.35 Vq,Max +15 Vz,Max
Vzsa=1.35 % 5.14 + 1.5 X 47.26 = 77.83 KN
Vysd= 1.5 Vymax= 1.5 x 8.27 = 12.4 KN

3. Calcul de ’Effort normal maximum :
Les charges horizontales longitudinales du aux effets du freinage du pont roulant impliqueront
dans la poutre la poutre de roulement un effort normal de compression.

RIMAX =141 m
R .

Nsa= 1.5 X 2 X Riwax + .

Nsg =15%x2x14.1
Nu =423 KN

Fig I\V.9 effort normal
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IVV.3.6 Vérification de la section a la resistance :
1. Vérification de la flexion bi-axiale composeée :
Les éléments a section transversale sollicités en flexion bi-axiale et en compression axiale
doivent satisfaire les deux conditions suivantes :
Vesi < 0.5 Vpizra  pour I’effort tranchant

Nsa < min (0.25 Npizrda ; 0.5 Awxly

) pour I’effort normal
YMo

Calcul de classe de HEB340 :
e Classe de la semelle : comprimée

b—tw—2r
c_ o 235 _ [235 _
_——598 avec & — —_ = —=0.92
tr tr fy 275

300—11.5—-2X27

S 2 =572<9:=828 —> semelle de classe 1.
tr 20.5

e Classe de I’ame : fléchie

d

— < 72¢

tW

d _ 225 . :

= = Tis =19.57 < 726 =66.24 — ame classe 1 — Section globale de classe 1.
w :

1.1. Incidence de I’effort tranchant:
La veérification est menée en considérant 1’effort tranchant max obtenu pour une disposition
du pont qui est différente de la disposition ayant donné Mmax (en réalité pour un calcul exacte
I’effort tranchant a considérer est celui obtenu pour la disposition de Mmax)
Visd <0.5Vp5rq et V,q =77.83 KN
_ fy/V3 5177 x 275
Vpl,z,rd - sz X - \/§ 1.1

1071 =747.24 KN
YMo

0.5 V,2rqa = 0.5 x 747.24 = 373.62 KN
Visa = 7T7.83KN < 0.5V, q =373.62 KN
Il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et I’effort tranchant.

1.2. Incidence de ’effort normal :
Nsd S 0.25 Npl.z.rd et Nsd =42.3 KN

A
Ny < 0.5 x —<I
Af YMo ;
_Afy, 1613 X 27 4
Npizrd = Yoo 11 10" = 4032.5 KN

Aw=A - 2bX tr = 161.3 - 2x30x2.05 = 38.3 cm?
0.25 Npjzrq = 0.25 x 4032.5 = 1008.1 KN

Aw x .
0.5 x 2% = 5% 383X275 101 = 478.75
YMO 1.1

Ngg = 423 KN < 0.25Npj,q = 1008.1 KN
wafy

Ng=42.3 KN < 0.5 x = 1008.1 KN
YMo

Les deux conditions sont Vérifiées alors il n’y a pas d’interaction entre M et N
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2. Veérification de I’élément aux instabilités :

e Flambement par rapport a y-y :

I 600 : L
7\y = X= — =434 1y =13.82 (tableau des profiles)
iy 13.82

— Ay 4342 235 _ [235 _
7\y=—= =05 avec: &= [—= [—=0.92
A1 93.9¢ fy 275

Courbe de flambement :

h _ 320
-=—=1.07<12
b 300

tf = 20.5 <40 mm — axe de flambement y-y — courbe () — ay = 0.21
@y = 0.5 [1+ay (Ay -0.2) +A,%] =0.5[1+0.21(0.5-0.2) + 0.5°] = 0.67
1 1

= — = =0.89
Xy Oys [02- ;\5]2 0.67, [0.672-0.52 105

e Flambement par rapporta z-z :

1 600 — A, 8264
A,= == —=8264 et A, ===
1, 7.26

Courbe de flambement :

h

2= 107<12

b 300

tf = 20.5 <40 mm — axe de flambement z-z — courbe (b) — o, =0.34

¢z = 0.5 [L+az(R, -0.2) +A,2] =05 [1+0.34(0.95-0.2) +0.95°] =1.1
! 1
% Pz+ [‘P%_}‘_%]O.S ) 1.1; [1.12-0.952 ]%5 =06

Xmin =MiN(Xy, Xz) = min (0.89,0.6)=0.6

e Coefficient de réduction pour le déversement y.1 :

C1=1.046 [ tableau F.1.1 page F-3 EC 3]
L 500
T = L—r = 7.83 = 64.91

0.25
600
1.04605 [1+i<%) ]
20

L

1| 1z

Cco5 |1+ &
20\ h -
t_f 2.05

—  Aur_ 6491

Ay = A, 93.9x092 0.75 avec: oLt =0.21

oLt = 0.5 [1+owt (g -0.2) + Ar2 ] = 0.5 [1+0.21 (0.75 -0.2 ) + 0.752] = 0.84
1 1

LT = —0s5 — 7 o — 0.82< 1.0
QLT+ [@fT— XfT] 0.84+ [0.842— 0.752]

e Calcul des coefficients d’interaction ki;:
- Coefficient d’interaction ky:
— W1y —W
hy=hy (2Bmy — 4) +—T—" < 0.9
ely _
Buy=14 ; Wy, =2149cm® ; W, =1926cm®; A, =05
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2149-1926

uy—0.5(2 ><N1.4 —4)+ ~ore -0.48< 0.9

X
ky=1- 22— < 5

Xy XAXfy

Avec: Ngg =423KN ; A=1613cm* ; x,= 0.89 ; f,=275MPa

—0.48x42.3
ky=1 . =1.00< 1.5

" 0.89x161.3X275

- Coefficient d’interaction k;:
_ Wy, —W
I“lz :)\z (ZBmz - 4‘) + pi/Zv elz S 09

elz

Buy=14 ; Wp,=939.1cm® ; W, =6159cm?; A, =0.95
939.1-615.9

n, =0.95(2 x 1.4 —4) + —————=-0.62< 0.9

<N 615.9
ke=1- 224 < 5

Xz XAXfy

Avec: Ngg=423KN ; A=1613cm? ; x,= 0.6 ; f,=275MPa
ky=1- —22X423 1 h0< 15

" 0.6X161.3%275

- Cogfficient d’interaction k. T:
ur=0.15A,. Bt — 0.15=0.15x%x 095 x 1.4 — 0.15 = 0.05

xN 0.05%x42.3
kip=1— 2LIZ7sd g =0.99 = 1.00
XZxAxfy 0.6X161.3%X275

2.1.  Verification de la flexion composée avec risque de flambement :

Nsd My sq M
+k e +k, —=29—<1.0
fy/ y fy fy
Xmin A /Yo Wiy X /YMo Wpiz % /VMO

32.01
275
939.1x47°/; 4

42.3 % 10+1x 193.3
0.6x161.3x275/, | 2149x275/, 4

0.017 + 0.36 + 0.136 = 0.513
—condition vérifiée

x10%+1x x10°=0.513<1.0

2.2.  Verification de la flexion composée avec risque de déversement :

Nsd My sd M
s +k y.S +kz z.sd S 1.0
X, A YMo XLT ><Vvply>< /YMO Wplz>< /YMO
42.3 193.3 32.01
x10+1x x103+1x x10°=0.593< 1.0

0.6x161.3x275/, | 0.82x2149x275/, 4 939.1x275/ 4

0.017 + 0.44 + 0.136 = 0.593
— condition vérifiée

3. Vérification du cisaillement :

3.1 Cisaillement sous Peffet de la charge verticale :
he2
Vosa Voizre  avec: Vo =77.83KN et V.4 = . 10 = 747.35 KN
Mo
V,sa=T77.83KN = Vi ra = 747.35 KN — Condition vérifiée
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Cisaillement sous I’effet de 1a charge horizontale :
Vy.sd = Vpl.y.Rd avec : Vy.sd =124 KN

A= 127.4 KN
Ay x%' 127.4 x%s
Vplysd = = 101 =1838.9 KN
YMo 1.1

Vi =124 KN < Vi re = 1838.9 KN

Et Vyw =124 KN = 09%V oy =05%1838.9=919.45 KN  — Condition vérifiée
I1VV.3.7 Calcul du support du chemin de roulement :
1. Pré dimensionnement du support :
Le chemin de roulement est supporté par des consoles soudées sur le poteau de 1’ossature
principale du hangar. Ces consoles sont sollicitées par :
- Leurs poids propres
- Le poids propre du chemin de roulement (poutre + rail)
- Les charges verticales et horizontales transmises par les galets

Pour le support du chemin de roulement nous choisissons le profilé HEA 340

HEA320
h(mm) | bmm) | t;(mm) | tu(mm) r (mm) A (ecm?) d (mm)
310 300 15.5 9 27 124.4 225
I, (em®) I(cm®) Woiem3) | Wop(em®) | Av(cm?) Avy(cm?) iz (mm)
6985 22930 709.7 1628 41.13 96.2 7.49

Tableau IV.9 : Caractéristiques du profilé HEA 320

2. Evaluation des charges :

e Poids propre de la console :
P¢ : Poids propre de HEA320
Pc =0.976 KN/ml

e Poids propre du chemin de roulement P :
Le poids propre du chemin de roulement est transmis aux consoles sous forme de charges
concentrées.
La charge transmise sur une seule console est :

Pe=qxZ =171x2=513KN
g : le poids propre de la poutre + rail de roulement (q=1.71)
L : la longueur de la travée du chemin de roulement (L = 6m)

Page 58



Chapitre IV : Etude du chemin de roulement

’ rail _
PDR .:ﬂ,é:g-.li_.--\J»v-— e=3Sm
o 05 . =
NS o | - R m[ Ry
| g A A Rai
e o I - - L I B . A
| S NS, N
= T ? 1
consol i
! HEB310 HEB320
! e
0.65m ___,f—.-—!.__,_q,___ s—console en HEA3IXD
‘

e Charges verticales :
L’action verticale maximale est obtenue lorsque les deux galets d’un méme sommier sont
positionnés symétriquement par rapport a I’axe de la console.

e _3s
Pumax =2 X Rumax X (%) = 2 x 81.03x (6 62> = 114.8 kN

e Charges horizontales :
Seul I’effet des charges horizontales longitudinales sera pris en compte pour I’étude de la
console support du chemin de roulement
Le cas le plus défavorable est obtenu en considérant que les deux charges horizontales
longitudinales (RLmax) sont reprises par une seule console.

PHmax= 2X RLmax = 2X141 = 282 KN
3. Calcul des sollicitations internes :

Per=513 &N
Por=0.976kN

e Sous charges verticales:
2 2
My: = Per X | + 755 = (5.13 X 0.65) + (=22

My1 =3.54 KN.m
V1 =Py + P. X I

AAN\N

| B YYyvyYy

V,, =513+ 0.976 X 0.65 = 5.76 KN £06m
My2 = PVmaxX [ =114.8x 0.65 _ T

P TmnEm — 114.3 ]:'s:h
Myz= 74.6 KN.m '
V,, = Pumax = 114.8 KN %
Efforts combinés pondérés: = 0.65m }//

My,sda = 1.35 My1+ 1.5 My, = 1.35% 3.54 +1.5 X 74.6
My,sd = 116.68 KN.m

V,ea =135V, + 15V, = 1.35 X 5.76 + 1.5 x 114.8
Vz,sd =180 kN

e Sous charges horizontales:
Mz2 = PrmaxX [ = 28.2 X 0.65 = 18.3 kN.m

AN\

Vyz = PHmax = 28.2 kKN -
Efforts combinés pondeéres : =0.85m
Mzsa =1.5Mp =15 % 18.3=27.45 kN.m Phmax =28.2 kN
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V,

vsa = 1.5V, =1.5x 28.2=42.3 KN

4. Vérification de la flexion (déviée) :

e Classe de la console :
Classe de la semelle : comprimée

b—ty—2
¢  Ta= 235 235
—=—=<0¢ avece= |—= |—=0.92
tf tr fy 275

300—9—-2X%x27
<= = =765<9c=828 — semelle de classe 1.
tf 15.5
Classe de I’ame : fléchie
d
— <72
tW
d 225 . .
P 25 < 726=66.24 — ame classe 1. — Section globale de classe 1.
w

e Condition a vérifier :

M M,
—rsd yoy 2z N < 10 «Formule 5.35 — Page 5.63 — EC3 »
Mpiy.Rd MpizRd
a=2etB=11 M, y=2745kN.m : My = 116.68 KN.m

Ww. X
Mply.sq = —22 Jy _ 1628275 103 _ 407 KN

X
Mol zsd = ”yl Y = T8 109 = 177.43 KN.m
MO .

116.68 27.45
[ 407 ]2 +[177.43 ]15 1.0
0.082+0.154=0.24 <1.0 — condition vérifiée

5. Vérification au cisaillement :

Visa Voizrde 0 Vyso = Ve « Formule 5.20 — Page 5.58 — EC3 »
Via =180 KN;  Vysa = 42.3 KN
A,,=4113cm? ; A,,=96.2cm?

fy 275
Ay, X—= 41.13 X—
Vplzsd = —8& = 3 101=593.7 KN
YMo 1.1

ApyxL 96.2 x2S

— V3 _ V3 _
Vpl.y.sd - y - 11 =1388.5 KN

Mo
V,sa= 180 KN =V re = 593.7 KN — condition vérifiée
V=423 KN = Vi, re = 1388.5 KN — condition vérifiée

6. Vérification au déversement :
Condition a vérifier :
My.sd My sa .
+ ' <1.0 avec: pB,=1 (sectionde classe 1)

£ f
XLT XBwXWpiyX y/yMl WpizX y/yMl
L

AT = T avec : C1 = 1.879

L
o 1+%<%>
tf
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65
A 6.32

e 22 =632 et App=—F[Bu]®®=———=0.073

65 \? A 93.9%0.92
5 1(749
1.879° 1+%<T>
1.55

Ona:h/b=103<2 —courbe(a) — ar=021
oLt = 0.5 [1+oLt (A -0.2) + A1 = 0.5 [1+0.21(0.073-0.2 ) + 0.073?] = 0.49
1 1

LT = — 05 — 7 ~os = 1.031
QLT+ [(pr_ XfT] 0.49+ [0.492- 0.0732]

116.68 3 27.45
1.031 x1x1628x275/ 0%+ 5e7 275/
. x x x 1.1 . x 1.1

10=0.43<1.0

7. Veérification de la fleche :
e Sous charges horizontales :

PHmaXXIS 1 2
—_— << — : = . : =
3XEXIZ 750 aveC PHmax 28 2 KN y IZ 6985 Cm
28.2x653 1 65
————x10%= 0.018 <— = — =0.087 cm
3X2.1X6985 750 750

e Sous charges verticales :
5 PxI13 13 1
— +(PVmax + Pcr) X

384 E ><Iy 3><E><Iy 750

_5_0976X65% L1148+ 5.13) x —> 10" = 0.0233 ¢m

384 2.1 x22930 3X%X2.1x22930

0.0233 < L85 0.087 cm —La fleche est vérifiée.
750 750

Conclusion :

Poutre de roulement en HEB320

Rail A65

Support de chemin de roulement en HEA320
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Chapitre V : Etude Sismique

V.1 Introduction:

Le calcul parasismique a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance
(évaluer les actions sismiques susceptibles de solliciter notre structure), cela pour obtenir une
sécurité jugée satisfaisante pour I’ensemble de 1’ouvrage.

L’objectif du présent chapitre est d’évaluer les actions sismiques susceptibles de solliciter
notre structure. Plusieurs méthodes et approches existent pour 1’évaluation et le calcul des
forces sismique, parmi elles on peut citer :

» La méthode statique équivalente

= La méthode d’analyse modale spectrale

= La méthode d’analyse dynamique par accélérographe.

Les deux dernieres méthodes sont utilisées dans tous les cas, mais la premiére méthode,
Nommé méthode statique équivalente, pour qu’elle soit appliquée, il faut que la structure
verifie un certain nombre de conditions.

V.2 Le choix de la méthode :
IV.2.1 La méthode statique équivalente :
Condition d’application :

Pour notre eétude nous avons opté pour la méthode statique equivalente, le choix de cette
méthode est particulierement dicté par la simplicité de I’ouvrage (sensiblement symétrique),
sa hauteur limité (h= 10m< 65m (zone 1)) et sa régularité en plan (24/20= 1.2 < 4) et en
¢lévation. D’une manicre générale notre structure satisfait I’intégralité des conditions
énumérées dans I’article (4.1.2) du RPA 99 version 2003.

Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode est le remplacement des forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont les effets
sont considérés €équivalents a ceux de I’action sismique.

V.3 Evaluation de la force sismique :
La force sismigue totale V appliquée a la base de la structure est calculée pour les deux
directions horizontales orthogonales selon la formule suivante :

V= AX’;XQ X W « Formule 4.1 - RPA99 / 2003 »

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone

D : Facteur d’amplification dynamique moyen

R : Coefficient de comportement global de la structure
Q : Facteur de qualité

W : Poids totale de la structure

1V.3.1 Détermination du coefficient d*accélération de zone « A » :
L’ouvrage sera implanté a la ville de TIZI OUZOU qui est classé selon le reglement
parasismique Algérien RPA 99 version 2003 :

Zone sismique et le groupe d’usage du batiment :
Zone sismique : lla
Groupe d’usage : 2 — A=0.15 (Tableau 4.1 - RPA99 / 2003)
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1V.3.2 Coefficient de comportement global de la structure « R » :
Selon le RPA la valeur de R est donnée par le tableau 4.3 du RPA99 V2003 en fonction du

systéme de contreventement.

Notre structure qui est une Ossature contreventée par palées triangulées en X
— R=4

1V.3.3 Détermination du facteur d’amplification dynamique moyen « D » :
Ce coefficient est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement
(n) et de la période fondamentale de la structure (T).

-

2.5 0<T<T
D= J25n ()3 T,< T <3.0s  «Formule 4.2 - RPA99/2003»
T. 3.0
2.57 (3%0)2/3 (T)5/3 T >3.0s
Avec :

n : facteur de correction d’amortissement
T, : Période caractéristique associee a la catégorie du site.
T : la période fondamentale de la structure

e Le pourcentage d’amortissement & :
Le pourcentage d’amortissement & est donné en fonction du matériau constitutif, du type et de

I’importance du remplissage.
Pour acier/léger — & =4% (tableau 4.2 du RPA 99 VV2003)

e Facteur de correction d’amortissement 1 :
Facteur de correction d’amortissement est donné par la formule :

n =47/2+E& = 0.7 «Formule 4.3 - RPA99 /2003 »
Cequifait: n =47/(2+4)= 108 = 0.7

e Estimation de la période fondamentale de la structure :

T =Cr. (hn) ¥ «Formule 4.6 - RPA99 / 2003 »

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
— hy =10m

Cr : Coefficient qui dépend du systeme de contreventement et du type de remplissage, il est
donné par le tableau 4.6.

Portiques auto-stables en acier sans remplissage en maconnerie ce qui donne : — C7=0.085
On aura alors :

T =0.085. (10) ** =0.478s

Donc: 0s< T=0.478s <T»=0.50s

T.=0.50s « Site Sz - Tableau 4.7 -RPA 99/ 2003 »

— D=251n=25x%x1.08=27
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e Facteur de qualité « Q » :
La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+X3P, « Formule 4.4 - RPA99 / 2003 »
- Sens Sens
Critere L
longitudinal | transversal

1-conditions minimales sur les files de contreventements. 0 0.05

2-redondance en plan. 0.05 0

3-régularité en plan. 0 0

4-régularité en élévation. 0 0
5-control de la qualité des matériaux. 0.05 0.05
6-controle de la qualité de 1’exécution. 0.10 0.10

Qx=12 et

Tableau V.1 : Facteur de qualité Q

Q,=1.2

1VV.3.4 Poids total de la structure « W » :

Poids total de la structure donné par la formule suivante :
W =YL W, Avec: W;=Wg + Wy
Wy : Poids due aux charges permanentes

Wi : Charges d’exploitations.
B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

B =0.5 — (hangar)

(tableau 4-5 RPA99 / version 2003)

Elément type Poids propre | Longueur de | Nombre Poids Total
(KN/m) I’élément(m) | d’¢léments (KN)
Poteau HEA 400 1.248 8 10 99.84
Potelet IPE 240 0.307 9.5 1 15.50
9 4
5 1
Lissede | UPN 140 0.16 6 32 57.92
long-pan
Lisse de 5 34
pignhon
traverse HEA450 1.398 10.19 10 142.46
Panne IPE 140 0.129 6 72 55.73
Poutre au | L50x50x5 0.0377 7.8 8 2.35
vent
Palée de | L50x50x5 0.0377 6.4 4 0.97
stabilité 8.4 1.27
Pont / / / / 160
roulant
Poutre de | HEA 320 0.976 6 8 46.85
roulement
Rail A 65 0.435 6 8 20.88

Tableau V.2 : Poids des éléments linéaires.
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Elément type Poids surface de | Nombre de | Poids Total
propre I’¢élément I’¢élément (KN)
(KN/m?) (m?)
Bardage Tole(TNA40) 0.17 125 1 51.85
Pignon Av
Bardage (12+5) 180 1
Pignon Ar
Bardage 182 2 61.88
Long-pan
Couverture | Tole(TN40) 0.17 244.56 2 83.15
des versants

Tableau V.3 : Poids des éléments surfaciques.

Wei = 800.65 kN
WQi = (Pneige + Pvent) X Stoiture = (0243 + 1302) X 48912 = 75569 kN
W= Wei + Wi

W= 800.65 + 755.69 = 1556.34 kN

IV.3.5 Calcul de la force sismique totale :
xDXQ

V= R X W
0.15%2.7X1.2
Ve =1, :T X 1556.34 = 189.1 kN

Distribution de la force sismique :
V=F+Y F; « Formule 4.10 - RPA 99 /2003 »

V—F )Wy
F= (h DWhi « Formule 4.11 - RPA 99 / 2003 »
Zj:leXhi

Avec :

Fi : Effort horizontal au niveau i

hi : Hauteur du plancher ou s’exerce la force Fj

Wi et Wj : Poids revenant aux plancher i et |

La période T = 0.478 s déterminée lors du calcul de (D)
T=04785<0.7s=F=0

Pour notre hangar considéré comme structure a un seul niveau Fij = V= kN

Sens longitudinal (sensX) Sens transversal (sensY)
Fx=10 Fiy =0
Fix = (Vx — F) Fiy = (Vy - Fy)
— Fix = Vi = 189.1 kN — Fiy = Vy =189.1 kN
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IV.4 Les sollicitations dues au vent le plus défavorable (sens V> pignon) :

V= 130.2 daN/m? (chapitre 11)

V=130.2 x489.12  (Stoiture)

V=63683.42 daN = 636.83 kN

V=636.83 kN > V,=189.1 kN

V=636.83 kN > Vy,=189.1 kN

Conclusion :

Les sollicitations dues au vent sont plus importantes que celles dues au séisme, ainsi nous

retiendrons uniquement I’action du vent pour le dimensionnement des portiques et du
contreventement de 1’ouvrage.
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V.1 Introduction :

un contreventement est un systeme statique destiné a assurer la stabilité globale d'un
ouvrage vis-a-vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions sur celui-ci (par
exemple : vent, séisme, choc, etc.)
Les contreventements sont congus pour reprendre les efforts du vent dans la structure et les
descendre au sol. lls sont disposés soit en toiture dans le plan des versants (poutres au vent),

soit en facades (palées de stabilité), et doivent reprendre les efforts du vent appliqués tant sur
les pignons que sur les long-pans.

panne intérmeédiaire

F

poutre au vent R

_Jpanne de stabilizé

/" palée de stabilité

Fig. V.1. Dispositions des contreventements

V.2 Calcul de la poutre au vent sur pignon:

V.2.1 Evaluation des efforts horizontaux en téte des potelets :
_ hq b F _ h, b F _ h3 b Fr
Fus (VxS p)e s o R=(Vx2x)e o R (Vx2xg)es

Valeur de la charge du vent :V=87.7 daN/m?> = 0.877 kN/m?

R
Pas de forces de frottement F.= 0 R
50m 50m 50m 50m
] | 1
| I 1
Fu= (0877 xS x 2) =877 kN e Peee
2 8
F2= (0.877 X 2 % @) = 19.73 kN
2 4 4 b ’ 6.0m
B \\\ \\\. ra ‘ f(
Fa= (0.877 x 22 x 22) = 20.83 kN 7 R o /
2 4
F. F, F; F F;
Fig.V.2 : poutres au vent (toiture)

1. Calcul des réactions d’appuis :
Par la méthode des coupures
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2

Ona: F; X cos6 + F;=R —R= =38.92 kN

2. Efforts de traction dans les diagonales :
Le contreventement du versant est une poutre a treillis supposée horizontale.

5 R
Ona: tan@ = p =084 l
— 0 = arctg0.84 = 39.8° 50m
[————]
, R-F; — E.
. — | d
D’ou: Fd c0s0 | /
38.92-8.77 50m /l
= ————=139.24 kN gi!
cos 39.8 |
'y |
NSd = 15 X Fd '
= 1.5 x 39.24 = 58.86 kN Fy
V.2.2 Section de la diagonale: Fig.V.3 L’effort Fq dans la diagonale d’extrémité.

- Calcul de la section brute A :

Axfy
Nsd¢ < Npird =
YMo
Ngg X 58.86x1.1
A > —sdZVMo _ 10 = 2.35 cm?
f 275

y
Pour des raisons pratiques on opte pour une corniere isolée de 50x50x5 avec un boulon de

12mm et un trou de 13mm
Soit 50x50x5 (A=4.80cm?)
Section nette : Anet=4.80-0.5x1.3=4.15cm? Anet=4.15cm?

- Vérification des diagonales a la traction :
Condition a vérifier est : Nssy <Nra  avec : Nsg = 58.86 kN

. Axfy fu
Nrd = min (Npi ; Ny ) avec: Npi= ; Nu=0.9 Anet—
YMo Ym2

ymo=1.1  (section brute de classe 1, 2,3)
ym2 =1.25 (Section nettes au droit des trous)

Fy=275 N/mm? et f,=405 N/mm?

4.80%x275
N1 = 1_><1 %10 = 120 kN

i 405
Nu=0.9% 4.15 X 15 %1071 =121.02 kN
Nsg = 58.86 kN < . Nrd = Npi = 120kN — condition Vérifiée

Conclusion:
La corniere 50x50x5 utilisée convient pour les barres de contreventement de la poutre au vent.

Page 68



Chapitre VII : Calcul des contreventements

V.3 Verification des pannes (montant de la poutre au vent) a la sécurite :
Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la flexion déviée sous
I’action de charge verticale, et en outre a la compression sous (F) on doit donc Vérifier la
panne a la flexion bi-axiale.

On propose IPE140 pour verifier la panne.

IPE 140
h (mm) b (mm) tr (mm) tw (mm) r (mm) A (cm?)
140 73 6.9 4.7 7.0 16.4
I, (em®) I, (em?) | Wy (em®) | Wpy (em®) | Ay (cm) Avy (cm)
44.9 541 19.3 88.3 7.6 10.6

Tableau V.1. Caractéristiques de I'IPE140

1. Vérification de la section a la résistance:
Sections de classe 1 et 2 :
M M
[ Jo+ [ =2 1P <10 avec: a=2, B=5n et p>1
MN.y.Rd My z.Rd

1-n
Mny.rd = Mply.sd [ ] et

N2
1-05a MnzRrd = Mpl.z.sd [1 - (u) ]

1-a
A

a= min (7‘”; 0.5) avec Aw=A-2b.tf
Nsd AXfy _ Wpl.zxfy

y NpI.Rd = ) Mpl.y.Rd = ) Mpl.z =
Npird YMo YMo YMo

Wpl.y X fy

n=

1.1. Charge et surcharge revenant a la panne intermédiaire :

e Flexion déviée : (calcul des pannes chapitre I11)
G =0312kN/m et S=0.267 KN/m

e compression :
V =F,=19.73 kN

1.2.  Combinaison de charge :
135G +1.35S+1.35V
Qs=1.35G+135S ; Nsg=1.35V

Qs0=1.35%(0.312+0.267) = 0.782 KN/m

Qz.5d= Qsd .COS0L = 0.782 X €0s11.3 =0.767 KN/m
Qy.sa= Qsa .Sin = 0.782 x sin11.3 = 0.153KN/m

2 0.767x6%

= 3.452 KN/m
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2
l
Q. gX(5 0.153%x32
Mpor= 2% k) - — 0.172 KN/m

Nsd=1.35V= 1.35x 19.73 = 26.64 kN

Mptysd = 22.075 KN.m et Mpizsa = 4.825 KN.m

AXfy _ 16.4X275

Nplrd = 10° =410 KN

YMmo

1.3. Incidence de Peffort tranchant:

Si V< 0.5V pird — il ny a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort
tranchant.

Remarque : A mi- travée la valeur du moment fléchissant est maximale et la valeur de
I’effort tranchant est nulle, donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et
’effort tranchant.

1.4. Incidence de I’effort normal :

Si: Nsg < Min (0.25Npird ,0.5Awfy/yMm0) — il N’y a pas d’interaction entre le moment résistant
et ’effort normal.

Nsa = 26.64kN

0.25N,ira = 0.25%410 = 102.5 kN

Aw=A-2b.t¢ = 16.4 — 2x 7.3 x 0.69 = 6.33 cm?

0.5Awfy/ymo = 0.5x6.33x275/1.1 = 79.125 kN

Min (0.25Npirs = 102.5 KN , 0.5Auf,/ymo = 79.125 kN) =79.125 kN
Nsi=26.64kN < 79.125 kN

— Donc y’aura pas d’interaction entre le moment et 1’effort normal.
Pas de réduction des moments de résistance plastique :

Mny.rd=Mpily.rd ;7 Mnzrd=MpizRrd

La formule de vérification est la suivante :

Mysd M : N
Mpiy.Rd Mpi.zRd Npird 410

20.44
X =

0.3

3452 15, .  0.172 03
+ | ——
[22.075 ] [4.825 P10

0.03+0.37=0.43 <1.0 —condition vérifiée

1.5. Veérification de la panne aux instabilités (flambement et déversement) :

Nsd M M
Pour le flambement > +ky —2 ok, —2sd < [ ()
Xmin NDLRd MpiyRd MpizRd
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Pour le déversement Nea 4, Twsd g Myst
Xz Npl.Rd XLT Mply.Rd MplyRd
A w Wiz .
Avec : Npird = Iy Mplyrd = Ypryxly Mpizrd = Dpraxly Xmin=mMIN(xy, X7)
YMm1 Ym1 YM1
e Combinaison a PELU :
G-1.5W /\
G=0.312 KN/m (charge permanente)
W=-0.991KN/m (vent de soulévement) N \M\m

— (calcul des pannes chapitre 3)

i A

Qy_sd=1.35GSin o et Nsd=1.5v My o /e

Avec : V =F,=19.73kN (effort de compression du vent revenant a la panne intermediaire)

e Charge de flexion:
Q25¢=0.312%c0s11.3 -1.5%0.991 = -1.18 kN/m 1 (soulévement)
Qy.sa=1.35 x 0.312xsin 11.3 = 0.083 kN/m

2
e 62 @ 32
My.sd = Qzsd Xg =1.18 XE =531 KN.m et Mzsd = Qy.sd X? =0.083 X? =0.093 KN.m

e Charge de compression:
Nsg=.1.5 x 19.73 = 29.6 kN

e Calcul des coefficients de réduction pour le flambement yy et y; :
- Flambement par rapport a I’axe fort yy :

1

xy = —— avec: ¢y =0.5[1+ay (1, -0.2) + 1,2 ]
Py+ [‘pJZ/_ /132/]
[ h/b = 140/73 =1.9> 1.2 — axe de flambement y-y — courbe (a) — ay=0.21

tf = 6.9mm <40mm
et: 4, = (i—y) [B1°° B=1.0 pour les sections de classe 1,2 et 3
1

b - -

Ay = 7 et A, = iy avec : i, =5.74 cm

Ay= 2= 201045 et 1, =—23 =121
ly 5.74 93.9 X 0.92

oy = 0.5 [1+0.21 (1.21-0.2) + 1.212] =1.33

1
7 133, [1.332-1.212 |05 =0.53

- Flambement par rapport a I’axe faible zz :
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92 =0.5[1+az (A5 -0.2) + 1,2 ]

h/b =140/73 = 1.9 > 1.2 — axe de flambement z-z — courbe (b) —a,;=0.34
tf = 6.9mm < 40mm

;=2 et 1,= 2 avec: i,=1.65
Al ly
A= 2= 32021818 et 1,=—2 =210
iz 1.65 93.9% 0.92
¢z = 0.5 [1+0.34(2.10-0.2 ) + 2.102] =3.03
1 _ 1 _
X~ 503, [3.032-2.102195 0.19

=
x Pz+ [0%- E]o's

Xmin =MiN(xy, ) = min (0.53,0.19)=0.19

e Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis de déversement :

1
ALT = oz <1.0

QLT+ [qﬂir— E]

L
— iz
ALT= 510-25
L
05141 iz
Cq 1+20 h
tf
300
— 1.65 —_ . —
AT= o5z =88.70 avec: C1=1.88
300 2
1( 165
1.8805 1+%(E>
0.69
T _ AL_T 05 — 88.70 _
Aur = 1 [Bw] 93.9%0.92 1.03

oLt = 0.5 [1+ot (Ap -0.2) + 4,721 = 0.5 [1+0.21 (1.03-0.2) + 1.03]] = 1.12

Ona:h/b=19<2 —courbe(a) — ar=0.21

LT = : =064 < 1.0

T 112+ [1.122- 1.032]05

° Calcul du coefficient d’interaction ky :

ky=1- 2280 < 75 Avec: =T, (2Bpmy — 4) + 2L < 9

XyXAX fy Weiy

Buy=1,3 (Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)
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Wy, = 88.3 cm? ; Weyy =717.3 cmd; ,1_y =1.21
Hy=1212x 13— 4) + 22 =-155< 0.9

Avec: Nyg= 2271KN ; A=164cm? ; yx,= 053 ; f,=275MPa

—1.55%22.71
ky=1——"—"""""— =101< 1.5
0.53X16.4X275

° Calcul du coefficient d’interaction k;:

— q_ HzXNsq . — 7 _ Wpiz=Welz
K:=1 poyDTY < 15 avec:u,=2,2Bm; —4) +—Welz <09
Wy, =19.3cm® ; W, =123cm®; 2,=210; fm.=13
1= 2102 X 1.3 — 4) + =22=-2.37< 0.9

Avec: Ngg= 2271KN ; A=164cm?’ ; x,= 019 ; f,=275MPa

—2.37%x22.71

K;=1—2.x22.71053x 164 x 275 K;= 1- ————
0.19%16.4X275

=71.06< 1.5
° Calcul du coefficient d’interaction kT :

k=12 — 709 avec: p,=0.1524,. B — 0.15 < 0.9

XzXAXfy
A, =210 et S r=13
p7=0.15% 2.10 X 1.3 — 0.15=0.26 < 0.9

Avec: Ny = 2271KN ; A=164cm® ; x,= 019 ; f,=275 MPa

0.26x22.71
0.19X16.4%X275

ker=1-— =0.993 < 1.0

Nsd M M
y.sd .sd
+ 1 kz Z3

<1.0

Pour le flambement : —————— +Ky
Xmin NDLRd Mypiy.Rd MpizRad

5.31 0.093
—— +1.01X +1.06x —— =0.64 < 1.0
0.19x 410 22.075 4.825

M, sa M
ko sty g Masa
xz NplL.Rd XLT Mply.Rd MypizRd

Pour le déversement : <1.0

29.6
+0.993% 5.31

—  +0. — 231 1 106x 222 =0.77<1.0
0.19%x 410 0.64x 22.075 4.825

Conclusion :

Le profilé choisi IPE140 est adéquat comme panne de toiture.
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V.3 Etude de la palée de stabilité en long pan:

Les palées de stabilité doivent reprendre les efforts horizontaux dus a la réaction de la poutre
au vent (contreventement des versants) ainsi que la réaction horizontale longitudinale due au
freinage du pont roulant. Pour le dimensionnement de ces derniéres les diagonales
comprimées seront négligées on admettant qu’elles flambent, on ne fera travailler que les

diagonales tendues.

On doit supposer que la résultante totale posséde une excentricité e qui provoque en plus de la

translation une rotation avec :

e =b/10 =20/10 = 2.0m (b étant la longueur de la poutre au vent)

V.3.1 Calcul des efforts dans les barres :

Rp = R transtation + R rotation

Rp : la réaction transmise par la poutre au vent.

R translation = R = 38.92 kN

R rotation = (2xRxe)/b = (2x38.92x2)/20 = 7.78 kN

Rp=38.92+7.78 =46.7 kN

o = arctg (% =19.8°

p=arctg ) = 44.27°

Rp iy —

. Na
N2 -'/'I\'; 2.15m

Rl x'“ :
L1 /""
% &
. /
. I\/
T " 7- | 5.8%
Ns A 5.85m
r "'_\
ra
4 5
/

Fig.V.4.Schéma statique de la palée de stabilité

RL =14.10 KN (la réaction longitudinale du pont roulant)

Les efforts dans les barres seront déterminés par la
suit :

méthode d’isolation des nceuds comme

—®
N, 0L
4 NJ/

Ni1=-Re=-467kN

N3
Ny =-

My

= 496 kN

CoSm

N2=01kN Ni=-Nysin o=-16.8 kN
Nz N
Nj N3 NB =_ ,;::E = 849 kN RL Nﬁ = N.1.Sin o= 168 kN
NEB Ns .
N7 N,=Ni- Ngsinp = -76.1 kN Ng Ns=-Ny.cosa - Ry = -60.8 kN
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Chapitre VII : Calcul des contreventements

Barre N1 N> N3 N4 Ns Ns N~ Ns
sollicitation | compression | / | compression | traction | compression | traction | compression | traction
effort 46.7 0 16.8 49.6 60.8 16.8 76.1 84.9

Tableau V.2. Valeurs des efforts dans les barres
Nsd = max (N4; Ng) = 84.9 kN
V.3.2 Section de la diagonale :

- Calcul de la section brute A :

Nsd < Npird= A><i — A> Ngg X Yoo
YMo fy

1.1
A>84.9 x— x10' = 3.40 cn2
275

Pour des raisons pratiques on opte pour une corniére isolée de 50x50x5 avec un boulon de 12
mm et trous de 13 mm.

Soit 50x50x5 (A= 4.80cm?)

Section nette : Anet = 4.80-0.5x1.3 = 4.15cm?  Anet=4.15cm?

- Vérification a la résistance ultime de la section :

Cas de corniéres assemblées par une seule aile
f : —

NuRrd= B Anet— avec : ym2 = 1.25
Ym2

Ou B est le coefficient minorateur donné dans le tableaul en fonction de I’entraxe P1 des
trous.
pour une attache avec 3 boulons et plus P,=100mm, e;=25mm.

11PN

& p?|pf|

P, > 5do=5x13 = 65mm.

Donc on prend B=p3=0.7

i

Nurd= 0.7x4.15x 222 = 94 12 kN

125

Nsg=84.9 KN < Nurd=94.12 KN

Conclusion :
Une corniere isolée de 50x50x5 avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les
barres de contreventement de la palée de stabilité.
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Chapitre VII : Etude du portique

VII1.1. Introduction :

Le portique qui constitue I’ossature principale de la structure, est composé de traverses
(fermes) qui supportent les pannes, et des poteaux qui supportent les fermes. Destiné a
permettre le cheminement progressif des actions mécaniques vers les appuis et les fondations
tout en assurant la stabilité de I’ouvrage et en limitant les déformations de la structure.

L’étude des portiques nécessite au préalable 1’évaluation de toutes les charges (permanentes,
d’exploitations, climatiques et séismiques) qui lui seraient appliquées. Son calcul est fait sous
les combinaisons d’actions les plus défavorables auxquelles il pourrait étre soumis durant
toute la période d’exploitation de I’ouvrage, en d’autres termes il sert a estimer les éléments
de réduction (M, N, T) concernant les poteaux et les traverses.

VI1.2. Calcul du portigue :

Pour effectuer I’étude du portique on a utilisé le logiciel Robot Structural Analysis 2014.
Ce logiciel utilise la méthode d’analyse par €léments finis pour étudier les structures planes et
spatiales de type : Treillis, portique, structures mixtes...
Il permet d’examiner toutes les charges appliquées a la structure en tenant compte des
différentes combinaisons et fourni des résultats avec une meilleure précision.

10.00

HEA 320
HEA 400
HEA 450

Fig VII .1 : Vue de face du portique
VI11.2.1. Données géométriques des nceuds :

5

Fig VII .2 : Numérotation des nceuds
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Chapitre VII : Etude du portique

Noeud X [m] Z [m] Appui

1 0.0 0,0| Encastrement
2 0.0 8,00

3 20,00 0,0 Encastrement
4 20,00 8,00

b 10,00 10,00

] 20,00 5,85

T 19,10 5,85

8 0.0 5,85

9 0,50 5,85

10 0,50 5,85

11 15,50 5,85

Tableau VII .1 : Position des nceuds sur le portique

VI1.2.2. Données géomeétriques des barres :

Fig V11 .3 : Numérotation des barres

Barre Moeud 1 | Moeud 2 Section Matériau Longueur [m] | Gamma [Deg] | Type de barre
1 1 i HEA 400 | ACIER E24 a,00 0,0 Poteau
2 3 4 HEA 400 | ACIER E24 a,00 0,0 Poteau
3 2 5 IPE 360 | ACIER E24 10,20 0,0 Poutre
4 4 5 IPE 360 | ACIER E24 10,20 0,0 Poutre
5 L ri HEA 320 | ACIER E24 0,90 0,0 Poutre
6 8 5 HEA 320 | ACIER E24 0,90 0,0 Poutre

Tableau VII .2 : Caractéristiques des barres

V11.3 Bilan des charges :

VI11.3.1 Charges permanentes

T avm.
b okn
A o
Fig VII .4 : Distribution des charges permanentes
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Chapitre VII : Etude du portique

V11.3.2 Charges climatiques:
- Lescharges de neige :

[T) kn/m
T Cas: 6 (N)

Fig VI1 .5 : Distribution des charges de neige

Z=5.26

- Lescharges du vent :

X=5.52

HEA 320
HEA 400
s IPE 360

LT kn/m
Cas: 21 (V)

Fig V11 .6 : Distribution des charges de vent

VI11.3.3 Charges du pont roulant:

FX=-13.85
FZ=-113.40

HEA 320
HEA 400
IPE 360

4 kN
Cas: 20 (P)

Fig VII1 .7 : Distribution des charges du pont roulant
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VI1.4. Combinaisons de charges :
1.35G +1.5V + 1.5*0.6N + 1.5%0.87P
1.35G +1.5N + 1.5*0.6V + 1.5%0.87P
1.35G +1.5P + 1.5*0.6N + 1.5*0.6V
G+V +0.6N+0.87P
G+N+0.6V+0.87P
G+P+0.6N+0.6V

Combinaizon Mom Type d'analyse gpl‘: Natcu;;du Définition
8 (C) 0.6W+1.5*0.6N | naison linéaire ELU 1*1.35+20%1 50+(21+7)*0.80
9(C) BV+15%0.87P | naison linéaire ELU 1%1.35+7%1.50+2170.90+20*1.30
10 (C) BN=+1.5*0.87P | naison linéaire ELU 1*1.35+21%1.50+7*0.90+20*1.30
11 (C) W+0.87P+0.6N | naison linéaire ELS (1+21)*1.00+20*0.87+7*0.60
12 (C) +M+0.87P+0.6V | naizon linéaire ELS (1+7)*1.00+20¢0 87+21*0 .60
21 (C) W | naizon linéaire ELS (18+19)*1.00
22 (C) +P+0 8M+0.6Y | naison linéaire ELS [1+20)*1.00+(7+21)*0.60

Tableau VI1 .3 : Combinaisons de charges

VI11.5. Diagrammes des efforts internes a PELU :

HEA 320

HEA 400

IPE 360

bt Fye+c Fx-t 5OKN
Max=183 25
Min=-29 77

Fig V11 .8 : Diagramme des efforts normaux a I’ELU

-0.78

HEA 320
HEA 400
ILPE 360
—lFz BOkM
Max=17126
Min=-2485

Fig V11 .9 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU
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HEA 320
HEA 400
IPE 360
& My BkNm
Max=43,18
Min=-7452

Fig V11 .10 : Diagramme des moments fléchissent a TELU

VI11.6. Diagrammes des efforts internes a PELS :

HEA 320

HEA 400

IPE 360

U Fy+c Fx-t 10kN
Max=117 80
Min=-17 27

Fig VII .11 : Diagramme des efforts normaux a I’ELS

HEA 320
HEA 400
LPE 360
=lFz 10kN
Max=9952
Min=-18,15

Fig V11 .12 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS
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HEA 320
HEA 400
IPE 360
=t My BkNm
Max=2857
Min=-57 09

Fig V11 .13 : Diagramme des moments fléchissent a 'ELS

VI1.7. tableaux des résultats :

VI11.7.1. Reéactions extrémes par rapport au Repere global :

F3 [kM] FZ [kN] WM [kNm]
MLAK 3277 183,25 119,40
Hoeud 3 3 3
Cas 19 2 (C) 18
MIN -76,93 -56,35 -260 00
Hoeud 1 1 1
Cas 21 (C) 21 (C) 21 (C)

Tableau V11 .4 : Valeurs des réactions extrémes globales

VIIL.7.2. Déplacements Extrémes des nceuds:

WX [cm] UZ [cm] R [Rad]

MAX 3.2 56 0,005
Noeud 2 5 &
Cas 21 (C) 21(C) 21 (C)
MIN -1,8 26 -0,004
Noeud 4 5 T
Cas 20 1 20

Tableau VI1 .5 : Valeurs des déplacements extrémes globaux des nceuds




VI1.7.3. Les Efforts extrémes :

Chapitre VII : Etude du portique

F [kM] FZ [kM] W [kNm]
MAX 183,25 171,26 168,77
Barre 2 5 1
Noeud 3 G 2
Cas &8 (C) & (C) 2 (C)
N -56,35 -43 83 -269,00
Barre 1 3 1
Noeud 1 2 1
Cas 21 (C) 21 (C) 2 (C)

VI1I1.7.4. Les Contraintes extrémes:

Tableau V11 .6 : Valeurs des efforts extrémes globaux des nceuds.

. S maxiMy) S min{My)
5 max [MPa] S min [MPa] [MPa] [MPa] Faléo [MPa]
MAK 139,07 0,00 131,52 0,0 8,45
Barre 1 5 1 1 1
Hoeud 2 ri 2 1 1
Cas 10 (C) L1 10 (C) 14 10 (C)
KIN -0,00 -123,97 0,0 -131,52 -1,14
Barre & 1 1 1 3
Hoeud 9 2 1 2 &
Cas 11 (C} 10 (C) 14 10 (C) G

Tableau VI1 .7 : Valeurs des contraintes extrémes globales

VI1.7.5. Fleches extrémes :

U [em] UZ [cm]
MAX 0,0 12
Barre 4
Cas 1 21 (C)
MIN -0,0 05
Barre 2 3
Cas 3(C) 21 (C)

Tableau VI1 .8 : Valeurs des fleches extrémes globales.
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V11.8.Note de calcul donné par robot:

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 1 Poteau_1 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
8.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 10 1.35G+1.5V+1.5*0.6N+1.5*0.87P 1*1.35+21*1.50+7*0.90+20*1.30

MATERIAU:
ACIERE28  fy=275.00 MPa

F4

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 400

h=39.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=126.20 cm2 Az=57.33 cm2 Ax=158.98 cm2

tw=1.1cm 1y=45069.40 cm4 12=8563.83 cm4 1x=189.76 cm4

tf=1.9 cm Wply=2561.80 cm3 Wplz=872.86 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 47.35 kN My,Ed = -152.90 KN*m

Nc,Rd = 4371.95 kN My,Ed,max = -152.90 KN*m

Nb,Rd = 1962.60 kN My,c,Rd = 704.50 KN*m Vz,Ed =54.99 kN
MN,y,Rd = 704.50 KN*m Vz,c,Rd = 910.24 kN

Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I o o

b b
1.0 aifa] eny: 10 ] en z.

Ly=8.00m Lam_y = 0.55 Lz=8.00m Lam _z=1.26

Ler,y=8.00m Xy =0.91 Lcr,z=8.00m Xz=0.45

Lamy = 47.51 kyy =1.00 Lamz = 109.00 kzy = 0.52

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd = 0.22 < 1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd =0.06 < 1.00 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 47.51 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 109.00 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.23 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.14 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

==

Fléches Non analysé

F Déplacements
vx =3.2cm < vxmax = L/150.00 =5.3 cm Vérifié
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Cas de charge décisif: 21V (18+19)*1.00
vy =0.0cm < vy max = L/150.00 =5.3 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 21V (18+19)*1.00

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 2 Poteau_2 POINT: 1 COORDONNEE: x=20.00L =
8.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 10 1.35G+1.5V+1.5*0.6N+1.5*0.87P 1*1.35+21*1.50+7*0.90+20*1.30

MATERIAU:
ACIERE28  fy=275.00 MPa

4

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 400

h=39.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=126.20 cm2 Az=57.33 cm2 Ax=158.98 cm2

tw=1.1cm 1y=45069.40 cm4 12=8563.83 cm4 1x=189.76 cm4

tf=1.9cm Wply=2561.80 cm3 Wplz=872.86 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 131.03 kN My,Ed = -32.47 kKN*m

Nc,Rd = 4371.95 kN My,Ed,max = -84.83 KN*m

Nb,Rd = 1962.60 kN My,c,Rd = 704.50 KN*m Vz,Ed = 28.93 kN
MN,y,Rd = 704.50 KN*m Vz,c,Rd = 910.24 kN

Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I o o

w | o eny: ol i iy en z:
Ly=8.00m Lam_y = 0.55 Lz=8.00m Lam _z=1.26
Ler,y=8.00m Xy =0.91 Lcr,z=8.00m Xz =0.45
Lamy = 47.51 kyy =1.01 Lamz = 109.00 kzy = 0.52

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.03< 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd = 0.05<1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd =0.03< 1.00 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 47.51 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 109.00 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.15< 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.13 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

==

Fléches Non analysé
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F_ Déplacements

vx=1.0cm < vxmax = L/150.00 =5.3 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 21V (18+19)*1.00
vy=0.0cm < vy max =L/150.00 =5.3cm Vérifié

Cas de charge décisif: 21V (18+19)*1.00

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 3 Poutre_3 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L =
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 10 1.35G+1.5V+1.5*0.6N+1.5*0.87P 1*1.35+21*1.50+7*0.90+20*1.30

MATERIAU:
ACIERE28  fy=275.00 MPa

F4

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 360

h=36.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=17.0 cm Ay=48.84 cm2 Az=35.14 cm2 AXx=72.73 cm2
tw=0.8 cm ly=16265.60 cm4 12=1043.45 cm4 Ix=37.49 cm4
tf=1.3cm Wply=1019.15 cm3 Wplz=191.10 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =-17.72 kN My,Ed = 104.45 kN*m
Nt,Rd = 2000.08 kN My,pl,Rd =280.27 kN*m
My,c,Rd = 280.27 KN*m Vz,Ed =-30.42 kN
MN,y,Rd = 280.27 KN*m Vz,c,Rd = 557.89 kN

Mb,Rd = 171.25 KN*m
Classe de la section = 1

Al *I

' PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 247.26 KN*m Courbe,LT - XLT =0.58
Lcr,upp=10.20 m Lam_LT=1.06 fiLT=119 XLT,mod = 0.61

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/My,c,Rd = 0.37 <1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.05<1.00 (6.2.6.(1))
Contrdle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd = 0.61 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES
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==
Fléches

uy =0.0cm < uymax =L/200.00=5.1cm Vérifié

Cas de charge décisif: 21V (18+19)*1.00

uz=0.6 cm < uz max = L/200.00=5.1 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 21V (18+19)*1.00

F_ Déplacements Non analysé

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 4 Poutre_4 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L =
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 10 1.35G+1.5V+1.5*0.6N+1.5*0.87P 1*1.35+21*1.50+7*0.90+20*1.30

MATERIAU:
ACIERE28  fy=275.00 MPa

z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 360

h=36.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=17.0 cm Ay=48.84 cm2 Az=35.14 cm2 AX=72.73 cm2
tw=0.8 cm ly=16265.60 cm4 12=1043.45 cm4 Ix=37.49 cm4
tf=1.3cm Wply=1019.15 cm3 Wplz=191.10 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =-17.33 kN My,Ed = 84.83 KN*m
Nt,Rd = 2000.08 kN My,pl,Rd = 280.27 kN*m
My,c,Rd = 280.27 KN*m Vz,Ed =-28.49 kN
MN,y,Rd = 280.27 KN*m Vz,c,Rd = 557.89 kN

Mb,Rd = 151.14 KN*m
Classe de la section = 1

. I
) [T PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mcr = 200.21 KN*m Courbe,LT - XLT =0.52
Lcr,upp=10.20 m Lam LT =1.18 fiLT =133 XLT,mod = 0.54

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/My,c,Rd =0.30 < 1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.05<1.00 (6.2.6.(1))
Contrdle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd = 0.56 < 1.00 (6.3.2.1.(1))
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DEPLACEMENTS LIMITES

== R
Fléches
uy =0.0cm < uymax=L/200.00=5.1cm Vérifié
Cas de charge décisif: 21V (18+19)*1.00
uz=1.2cm < uzmax=L/200.00=5.1 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 21V (18+19)*1.00

F_ Déplacements Non analysé

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 5 Barre 5 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L =
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 8 1.35G+1.5P+1.5*0.6V+1.5%0.6N 1*1.35+20*1.50+(21+7)*0.90

MATERIAU:
ACIERE28  fy=275.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 320

h=31.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=30.0 cm Ay=104.12 cm2 Az=41.14 cm2 Ax=124.37 cm2
tw=0.9 cm 1y=22928.60 cm4 12=6985.24 cm4 1x=108.43 cm4
tf=1.6 cm Wply=1628.09 cm3 Wplz=709.74 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =-29.77 kN My,Ed = -85.57 kN*m
Nt,Rd = 3420.18 kN My,pl,Rd = 447.72 KN*m
My,c,Rd = 447.72 KN*m Vz,Ed =171.26 kN
MN,y,Rd = 447.72 KN*m Vz,c,Rd = 653.11 kN

Mb,Rd = 447.72 KN*m
Classe de la section = 1

A *I

' PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 47325.04 KN*m Courbe,LT - XLT =1.00
Lcr,low=0.90 m Lam_LT=0.10 fi,LT =0.47 XLT,mod = 1.00

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: x en z:

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/My,c,Rd =0.19< 1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.26 < 1.00 (6.2.6.(1))
Controle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd =0.19 < 1.00 (6.3.2.1.(1))
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DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fléches
uy =0.0cm < uy max=L1/200.00=0.4cm Vérifié
Cas de charge décisif: 21V (18+19)*1.00
uz=0.0cm < uzmax = L/200.00= 0.4 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 22 G+P+0.6N+0.6V (1+20)*1.00+(7+21)*0.60

F_ Déplacements Non analysé

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 6 Barre_6 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L =
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 8 1.35G+1.5P+1.5%0.6VV+1.5*%0.6N = 1*1.35+20*1.50+(21+7)*0.90

MATERIAU:
ACIERE28  fy=275.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 320

h=31.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=104.12 cm2 Az=41.14 cm2 Ax=124.37 cm2

tw=0.9 cm 1y=22928.60 cm4 12=6985.24 cm4 1x=108.43 cm4

tf=1.6 cm Wply=1628.09 cm3 Wplz=709.74 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 26.04 kN My,Ed = -38.61 kN*m

Nc,Rd = 3420.18 kN My,Ed,max = -38.61 KN*m

Nb,Rd = 3420.18 kN My,c,Rd = 447.72 KN*m Vz,Ed =77.33 kN
MN,y,Rd = 447.72 KN*m Vz,c,Rd = 653.11 kN

Mb,Rd = 447.72 KN*m
Classe de la section = 1

Al *I
' PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 47384.84 KN*m Courbe,LT - XLT =1.00
Lcr,low=0.90 m Lam_LT=0.10 fi,LT =0.46 XLT,mod = 1.00
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: X en z:
kyy = 1.00 kzy =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nc,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.4.(1))
My,Ed/My,c,Rd =0.09 < 1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.12<1.00 (6.2.6.(1))
Controle de la stabilité globale de la barre:
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My,Ed,max/Mb,Rd = 0.09 < 1.00 (6.3.2.1.(1))
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.09 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.09 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

L N
Fleches
uy =0.0cm < uy max=L1/200.00=0.5cm Vérifié
Cas de charge décisif: 21V (18+19)*1.00
uz=0.0cm < uzmax = L/200.00=0.5cm Vérifié

Cas de charge décisif: 22 G+P+0.6N+0.6V (1+20)*1.00+(7+21)*0.60

F Déplacements Non analysé

Profil correct 1!

Conclusion :

D’apres les calculs les profiles adoptés sont :
v Pour les poteaux HEA 400.

v" Pour les traverses IPE360.
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VIII. Introduction :

Les assemblages constituent les dispositifs permettant de réunir et de solidariser les piéces
d’une structure. IIs doivent assurer la transition et la répartition des divers efforts et
sollicitations entre les piéces assemblées. Les assemblages ne doivent en aucun cas constituer
le point faible de la structure

Il existe plusieurs modes d’assemblages fondamentales utilisés dans la construction
métallique, dont les principaux modes sont :

- Le rivetage

- Le boulonnage

- Le soudage

VIIL.1.Calcul des assemblages par boulons :

Il existe deux types de boulons

- Les boulons ordinaires : non précontraints, ce type d’assemblage, de moins en moins utilisé
aujourd’hui, est pratiquement réservé aux constructions provisoires, donc démontables, ou
aux constructions sommaires et secondaires.

- Les boulons HR : pressente le méme aspect qu’un boulon ordinaire, un boulon HR (Haute
Resistance) est constitué d’acier a haute limite ¢lastique et comporte une rondelle incorporée a
la téte. Donc le coefficient de frottement () entre les éléments d’une connexion joue un role
prépondérant.

VIIl.2.1.Assemblage de rive (Poteau-Traverse) :

- L’assemblage poteau — traverse - Comme le montre le schéma ci-apreés, la liaison poteau
traverse est assurée par un assemblage boulonné reliant la platine soudée sur I’extrémité de la
traverse a la semelle du poteau L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort
tranchant et un effort normal.

Sachant que la poutre et le jarret sont en HEA 450 et le poteau en HEA400,

On vérifie I’assemblage a la résistance sous ’effet des sollicitations suivantes :

L]
=
o
o)
L
£

Fig VIII.1: Représentation de I’assemblage poteau-traverse.
Mmax= -104.45 KN.m ; Vsd=-33.30 KN ; Nsd=11.41 KN

1. La disposition constructive des boulons :

On opte pour un assemblage constitué de 12 boulons HR10.9 de diamétre de 20mm,

La platine a une épaisseur de 20mm.

Le coefficient de frottement (Surface nettoyée par brossage métallique ou a la flamme avec
enlévement de toutes les plaques de rouilles non adhérentes).
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Les composants de I’assemblage
= Poteau HEA400
= Traverse IPE360.
= Jarret IPE360.
= Platine 650x 250x 20

2. Disposition des boulons :

L’Eurocode 3 donne les valeurs limites suivantes :

1.2do<el; p1>2.2do 1.5do<e2; p2>3do

Avec :

do : diameétre de trou.

do=d+2mm pour les boulons 16mm< ¢ < 24mm.

do=20+2mm=22mm

e1 < 1.2x22 =26.4mm , €1=60mm ; p1 < 2.2x22 = 48.4mm , p1=90mm
e <1.5x22 =33mm, e>=65mm ; po=3x22=66mm , p,=120mm

La platine utilisé est :

650x250x20
250 I B
120 1 I P
| - \
_ — . == b
o FS 2 DD¢= | =<1 )—,3'6(3'_' -
=3 ' — -~ \E
o o > | - - [
= | I_:*J___ —
o o Z L=
o Il o | [P42 I i
=l- kr® il
@ -3 S ‘ ji==i]
o f o | [* | ey
—— m¢= == 4300
mj
& b H
=l
=)
=

Fig VI11.2: Représentation de I’assemblage poteau-traverse.

Vérification de la résistance a la flexion
- Hauteur de la partie comprimée

X =t /::v—:
pour IPE360 :
tr=12.7mm ;tw=8mm ; b=170 mm

X =127 /%: 58.5 mm

Avec :
d1=590 mm, d2 = 500 mm, d3 = 410 mm,
ds =320 mm, ds = 230 mm,

3. Calcul du moment résistant :

Mra= 22 (d? +dZ + d2 + ....)
1
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2
N1 : Effort max de traction du boulon le plus éloigné du centre de rotation.
di : Distance des boulons par rapport au centre de rotation.
Le moment résistant effectif de I’assemblage :
Mgg = lediz — NEpzdi2
dy dy

n : Nombre de boulons dans une rangée horizontale.

a) L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut :

Fr=0.7%x fup X As
- Boulons de diamétre 20mm :
As = 245mm?
fub = 2000N/mm?
Fp = 0.7 1000 10-3 245 = 171.5 KN pour un boulon

b) Vérification a la résistance de ’assemblage
Il faut verifier si : Msg < MRrd
¥ d? = (2302 + 320%+4102+500%+590%) = 921500 mm?
Mrg = Nldzdi2 — 2><171.5x¢;12500x10  _ KN/m

1

Msg = 104.45 KN/m < Mg = 535.72 KN/m — condition vérifiée

4. Résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant :
Vsa _ 3330

Par boulon : " T 2.8 KN
Il faut verifier que :
Ysd < Vg = Ks X M X uxF—p
n YM2

Ks =1.0: trou normal (Eurocode 3 P6.5.8.1)

m = 1.0 : un plan de frottement

M = 0.3 : Coefficient de frottement (Eurocode 3 P6.5.8.3)
Fp : Précontrainte de calcul (Eurocode 3 P6.5.8.2)

Vra=0.3 x 2222 = 41.16

1.25

% =28KN < Vgg= 41.16KN — condition vérifiée

5. Vérification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone tendue :

"

Vsd

zone tendue

zone cisaillée

zone tcomprimée ||

Fig VII1.3: Résistance de I’ame du poteau dans la zone tendue.
Les raidisseurs utilisées sont des raidisseurs de 8mm
Fv < Ft.Rd
Il faut vérifier que :
a) Résistance a la traction :
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f
Avec : Fird = twe X beff X =
YMo

Ftra: résistance de I’ame du poteau a la traction
twe : épaisseur de I’ame du poteau

bets : entre-axe des boulons (p = 80mm)
27.5

Firga =1.15 x30 x 11 =862.5
b) Efforts de cisaillement vaut :

M 104.45
Fy=—4 = = 300.74
h—t; 0.360—0.0127

VI111.2.2.Assemblage du Faitage (Traverse-Traverse) :

Fig VII1.4:Représentation de 1’assemblage traverse-traverse.
Mmax= 44.15 KN.m ; Vsd=-0.98 KN ; Nsd= 11.41KN

1. Disposition des boulons :
L’Eurocode 3 donne les valeurs limites suivantes :
1.2do<el; p1>2.2do 1.5do<e2; p2>3do
Avec :
do : diametre de trou.
do=d+2mm pour les boulons 16mm< ¢ < 24mm.
do=20+2mm=22mm
e1 < 1.2x22 =26.4mm , 1= 70 mm ; p1 < 2.2x22 = 48.4mm , p1= 110mm
g2 <1.5x22 =33mm, ex= 75 mm ; p2=3x22=66mm , p>=130 mm
La platine utilisé est :
650x280x20
280
44

130

i
i,
i

110,130,110, 110,70,
L 656 R

i,
i

Fig VII1.5:Représentation de 1’assemblage traverse-traverse.
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Vérification de la résistance a la flexion

Pour IPE360 :

tr=12.7mm ;tw=8mm ; b=170 mm

X =107.26 mm

Avec : di= 580 mm, d2 = 470mm, d3 = 360 mm, ds = 230 mm,

2. Effort de précontrainte dans le boulon
Fp = 07 fub X Az
Fp=171.5 kN — Pour un boulon.

3. Moment résistant effectif de I’assemblage :
Il faut verifier si : Msg < Mgy
Mgg = lediz - NEpZdi2
dy dy
n =est le nombre de boulon dans une rangée horizontale — n=2
¥ d? = (2302 + 3602 + 470%+5807) = 739800 mm?

N, Y d?  2x171.5%X739800x10~3
Mg = f i = = = 437. 5 KN/m
1

4. Vérification de la résistance de ’assemblage :
Msd = 44.15 KN/m < Mgrg= 437.5 KN/m — condition vérifiée

5. Vérification de la résistance au cisaillement :
Effort résistant par boulon :

f
Vri=KsXmx px -+

YMo
s=1.0 Trou normal (Art. 6.5.8.1 — EC3)
m=1 un plan de frottement
u=0.4 coefficient de frottement classe b (Art. 6.5.8.3 — EC3)
Fpo=171.5KN force de précontrainte par boulon
Vra = 0.4 X 117—;55 = 54.88 KN

6. Effort tranchant par boulon :

Vi = 24 = 222 = 0,098 KN

Vpp=0.098KN < Vrg=54.88 — condition vérifiée

VI11.2.3.Assemblage des pieds de poteaux :

1 .Efforts sollicitant :

Dans notre structure on a les poteaux en HEA400. Donc on va faire le calcul de
dimensionnement de la plaque d’assise sous I’action des charges suivantes :
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2400 150D

&
&
B
-t

%Iggi EI—LHE'.— -

FigVI1I1.6 : Détails sur I’assemblage pied de poteau .
Msd = 36.13 KN.m Vsa=-28.07 kN Nsg=-171.39 kN

2. Vérification de la plaque d’assise (platine) :

Les plaques d’assise sont formées par des platines en acier grade S275-JR de dimensions
800x500x25mm.

On doit vérifier que :6 <7,

o, = est la contrainte admissible du béton = 25 MPa

S _ Nsa | Msq %9 = 36.13x1073 | 171.39x1073 % 06 _ 25 MPa

axb I 0.8X0.5 0.5x0.83 2
12

Donc :
2.58 MPa <25 MPa — on opte pour la platine (800x500x%25)

7. Vérification des tiges d’ancrage :
L’effort admissible par tige d’ancrage est donné par la formule suivante :
FandRd =7 X @ X fpg X (It + 6.4r +3.5L7)

fiog = 0.36./f ck _ 0.36v25 _ 1.2 MPa
Ye 1.5

avec: @ =24 ,r=30 =72mm,

L1=200=480mm , L= 2@= 48mm

fek=25 MPa est la résistance du béton a la compression

ve=1.5 est un coefficient de sécurité partiel

Fandrd = 3.14 X 0.02 x 1.2 x 10% x (0.40 + 6.4x0.06 +3.5%0.04) =

On doit Vérifier que :
183.25

.S Fandrd ; 4 est le nombre de boulons qui reprennent 1’effort de traction
N = Max (N1 ; N2)

Avec :
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N1 = 183.25 KN est I’effort de soulévement maximum causé par le vent.
N> : est 'effort de traction induit par le moment fléchissant et 1’effort normal maximum

M axb N axb
N2 — Usd X9 X — — Ysd -
1 4 axb 2
3.61 0.8x0.5 183.25 0.8%0.5
N2 = X 0.3 X -
0.0213 4 0.8%0.5 2

N= N =183.25 KN

=69.63 KN

N _ 183.25

=45.8 KN < Fangrd = 100.27 KN

Les notes de calculs :
Note de calcul poteau / traverse :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
~ai
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 030

GENERAL

Assemblage N°: 1

Nom de I'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 2

Barres de la structure: 1, 3

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 400

Barre N°: 1

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

Matériau: ACIER E28

fye = 275,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 360
Barre N°: 3

o= 11,3 [Deg] Angle d'inclinaison

Matériau: ACIER E28

fyo = 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
d= 20 [mm] Diametre du boulon

Classe= HV 10.9 Classe du boulon

Fira = 211,68 [kN] Résistance du boulon a la traction
Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons
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d= 20 [mm] Diametre du boulon

ny = 6 Nombre de rangéss des boulons

h, = 60 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartemente; = 120 [mm]

Entraxe pi = 90;90;90;90;90 [mm]

PLATINE

hy = 650 [mm] Hauteur de la platine

by = 250 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E28

fyp = 275,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wy = 170 [mm] Largeur de la platine

trg = 13 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 220 [mm] Hauteur de la platine

twa = 8 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 2400 [mm] Longueur de la platine

o= 16,4 [Deg] Angle dinclinaison

Matériau: ACIER E28

fybu = 275,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsy = 352 [mm] Hauteur du raidisseur

bsy = 145 [mm] Largeur du raidisseur

thy = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER E28

fysu = 275,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsq = 352 [mm]  Hauteur du raidisseur

bsa = 145 [mm]  Largeur du raidisseur

tha = 8 [mm]  Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER E28

fysu = 275,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 9 [mm] Soudure ame

ar = 15 [mm] Soudure semelle

as = 9 [mm] Soudure du raidisseur

agg = 5 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Ym3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: 10: 1.35G+1.5V+1.5*%0.6N+1.5%0.87P 1*1.35+21*1.50+7*0.90+20*1.30
Mb1,ea = —104,45 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vbiea = -33,30 [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite
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Mp1ea = -104,45 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Nb1,Ed = 11,41 [kN] Effort axial dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

Nwrd = 2000, 08 [kN] Résistance de calcul de la section a la traction EN1993-1-1:[6.2.3]
Venrd = 837,33 [KN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vbi.Ed / Vebrd < 1,0 0,04 < 1,00 vérifié (0,04)
Mb,p,rd =280, 27 [KN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)  EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Meord = 528,26 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
Fcra = 920,51 [kN] Résistance de l'aile et de 'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]
RESISTANCES DU POTEAU

Vwped = 227,17  [kN]  Panneau d'éame en cisaillement [5.3.(3)]
Vwprd = 847,40 [kN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vuped / Vwp,rd < 1,0 0,27 < 1,00 vérifié (0,27)
Fewerdupp =1165,35  [kKN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION

Fira = 211, 68 [kN] Résistance du boulon a la traction

Byra =348, 11 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement
Njrd = Min (Nird , Nv Nh Ferd 4 Ny Nh Bp,ra)

Njra = 2000,08 [kN] Résistance de I'assemblage a la traction
Nb1,d / Nira < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ft.fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,rd
1 494 386,81 402, 95 569,77 386,81 625,16 423,36
2 404 236,66 398,88 569,77 376,33 581,95 423,36
3 314 159,34 398,88 569,77 376,33 581,95 423,36
4 224 64,59 398,88 569,77 376,33 581,95 423,36
5 134 - 398,88 569,77 376,33 581,95 423,36
6 44 - 423,36 569,77 376,33 581, 95 423,36
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION MjRrd

Mird = 2 hj Fyrd

Mira = 350,79 [kN*m] Résistance de |'assemblage a la flexion

Mp1,ed / Mjra < 1,0 0,30 < 1,00 vérifié
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

Vird= 528,17 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vb1,ed / Virda £ 1,0 0,06 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DES SOUDURES

V[oimad + 3*(timad)] < ful (Bw*yma) 64,06 < 381,18 vérifié
V022 + 3*(t12+12)] < ful (Bu*ymz) 62,24 < 381,18 vérifié
oL < 0.9%fulyme 32,03 < 291,60 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2]
(0,01)

Bp,Rd
696,23
696,23
696,23
696,23
696,23
696,23

[6.2]
(0,30)

[Tableau 3.4]
(0,00)

(0,17)
(0,16)
(0,11)
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Sjini= 86733,31 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Si= 86733,31 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.

Sjrig = 26795,55 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin= 1674,72 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sjini = Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT

REMARQUES

Pince du boulon trop grande. 140 [mm] > 120 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme ‘ Ratio \ 0,30

Note de calcul traverse / traverse :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014
Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre
Ratio

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,13

GENERAL

Assemblage N°:

Nom de I'assemblage :

Noeud de la structure:
Barres de la structure:

GEOMETRIE

2

Poutre - poutre
5

3, 4

COTE GAUCHE

POUTRE

Profilé:
Barre N°:

o= -168,7 [Deg] Angle dinclinaison

Matériau: ACIER E28

fyo = 275,00 [MPa] Résistance

COTE DROITE

POUTRE

Profilé:
Barre N°:

IPE 360
3

IPE 360
4
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o= -11,3 [Deg] Angle d'inclinaison

Matériau: ACIER E28

fyo = 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 20 [mm] Diametre du boulon

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

Fird = 211,68 [kN] Résistance du boulon a la traction

Np = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 5 Nombre de rangéss des boulons

hy = 70 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartementej= 130 [mm]

Entraxe pi = 110;110;130;110 [mm]

PLATINE

hpr = 650 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 280 [mm] Largeur de la platine

tor = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E28

fypr = 275,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wi = 170 [mm] Largeur de la platine

tia = 13 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 220 [mm] Hauteur de la platine

twrd = 8 [mm] Epaisseur de I'ame

la = 2400 [mm] Longueur de la platine

og = -6,1 [Deg] Angle dinclinaison

Matériau: ACIER E28

fybu = 275,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 9 [mm] Soudure dme

ar = 15 [mm] Soudure semelle

asg = 5 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Yms = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime
Cas: 10: 1.35G+1.5V+1.5*0.6N+1.5%0.87P 1*1.35+21*1.50+7*0.90+420*1.30

Mpiea = 44,15 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vprea = -0,98 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite
Npbiea = 11,41 [kN]  Effort axial dans la poutre droite
RESULTATS
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RESISTANCES DE LA POUTRE

Nibrd =2000,08 [kN] Résistance de calcul de la section a la traction EN1993-1-1:[6.2.3]
Verrda = 837,33 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vira/ Vena < 1,0 0,00 < 1,00 pert (0,00)
_ 280,2[kN*m 5, . . N . EN1993-1-
M, pi,rd = 7] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) 1:[6.2.5.(2)]
%)

Mebrd = 522, i [k'\; M Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
FeRrd = 209, j [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]
EC"”b'Rd""W 759’8 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION

Fira = 211, 68 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Byra =366, 44 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Njrd = Min (Niprd , Nv Nh Ftra , Ny Nh Bp,ra)

Njra = 2000,08 [kN] Résistance de I'assemblage a la traction [6.2]
Nb1.ed / Njra < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,Rrd Ft,fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,rd Bp.rd

1 526 423,36 - - 423,36 702,45 423,36 732,87

2 416 249,98 - - 378,07 653,45 423,36 732,87

3 306 86,34 - - 378,07 653,45 423,36 732,87

4 176 - - - 378,07 653,45 423,36 732,87

5 66 - - - 378,07 653,45 423,36 732,87
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION MjRrd

Mird = Z hj Fyrd

Mira = 352,79 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mjra < 1,0 0,13 < 1,00 vérifié (0,13)
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT
Vira = 457,13 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vbied/ Vira < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
RESISTANCE DES SOUDURES
Vo1mad + 3*(timad)] < ful(Bw*ym2) 19,24 < 381,18 vérifié (0,05)
V012 + 3*(ti2+12)] < ful (Bw*ymo) 17,02 < 381,18 vérifié (0,04)
oL < 0.9%ulym2 9,62 < 291,60 vérifié (0,03)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
Sjini= 341835,74 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sj= 341835,74 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjrig = 26795,55 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin= 1674,72 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

S;ini = Sjrig RIGIDE
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COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,13

Note de calcul pied de poteau :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014

Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB Ratio
Design Guide: Design of fastenings on concrete 015

o
{5}

GENERAL

Assemblage N°: 3
Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 3
Barres de la structure: 2

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 400
Barre N°: 2

Lc = 8,00 [m] Longueur du poteau

Matériau: ACIER E28

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 800 [mm]  Longueur

Bpd = 500 [mm] Largeur

tod = 25 [mm]  Epaisseur

Matériau: ACIER E28

fypd = 275,00 [MPa] Résistance

fupd = 405,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = HR 10.9 Classe de tiges d'ancrage

fyo = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon & la traction
d= 20 [mm] Diametre du boulon

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 2 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement ey = 520 [mm]

Entraxe evi = 200 [mm]

Page 102




Chapitre VII1I: Calcul des assemblages

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
Ym2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
vc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 1500 [mm] Longueur de la semelle

B= 2400 [mm] Largeur de la semelle

H= 900 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON25

fok = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

ty = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fag= 12,00 [MPa] Résistance caractéristique & la compression

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 10 [mm] Plaque principale du pied de poteau
EFFORTS

Cas: 9: 1.35G+1.5N+1.5*0.6V+1.5*0.87P 1*1.35+7*1.50+21*0.90+20*1.30
Njea = -171,39 [kN] Effort axial

Viedz= -28,07 [kN] Effort tranchant

Miedsy= 36,13 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON

c= 47 [mm] Largeur de l'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
fia = 33,33 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)]
Feran= 3905,24  [KN]  Résistance du béton a la compression [6.2.8.2.(1)]
Feray = 1498,90 [KN] Résistance du béton a la flexion My [6.2.8.3.(1)]
AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

Mcrday = 704,50 [kN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hy = 371 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Feieray=1898,91 [kN] Résistance de l'aile et de 'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
Njrd = FcRrdn

Njra = 3905,24 [kKN] Résistance de la semelle & I'effort axial [6.2.8.2.(1)]
Fcray = Min(Feray,Feferdy)

Fcray=1498,90 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Firasi= 179,93 [kKN] Résistance du boulon a la rupture [Tableau 3.4]
Firas2= 183,75 [kKN]  Résistance du boulon a la rupture CEB [9.2.2]

Ftra,s = Min(Fyra,si,Frds2)

Firas= 179,093 [kN] Résistance du boulon a la rupture

ARRCHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

Firap= 84,61 [kN]  Résistance de calc. pour le soulévement EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
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ARRACHEMENT DU CONE DE BETON
NRk'CO 419, 2 [kN

- 6 ] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.4]
Firac 129, 1 [KN Résistance de calcul du boulon d'ancrage a I'arrachement du cone de EN 1992-
= 5 ] béton 1:[8.4.2.(2)]
FENDAGE DU BETON

Nrec® = 419,26 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.5]
Firasp =177,48 [kN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton CEB[9.2.5]

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION
Ft,Rd = min(Ft,Rd,s , Ft,Rd,p , Ft.Rd.c , Ft,Rd,sp)

Fird = 84,61 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a traction
FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE
Fipirdy =169,22 [KN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE
FT,Rd,y = Ft,pI,Rd,y
Frray= 169,22 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,04 < 1,00 vérifié (0,04)
Mirdy = 299,02 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Miedy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,12 < 1,00 vérifié (0,12)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Fiw,rdz =405,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage & la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

Foxbrd =74, 80 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
Furdsm =32, 77 [KN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1]
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Furdcp = 258,29  [kKN]  Résistance du béton a I'effet de levier CEB[9.3.1]
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Fvrdcz=405,95 [KN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Fira= 51,42  [kN]  Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTROLE DU CISAILLEMENT

Virdz = Np*Min(F1vb,Rd,z, F2.vb,Rd, Fv,rd,sms Fv,Rd,cps FuRdic,z) + FiRrd
Virdz= 182,48 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Vigdz ! Vigdz < 1,0 0,15 < 1,00 vérifié (0,15)

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

cL= 15,70 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
TL= 15,70 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Ty = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a V;eay [4.5.3.(7)]
T = -3,99 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a V;gq,, [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
oL/ (0.9*u/ym2)) < 1.0 (4.2) 0,05 < 1,00 vérifié (0,05)
V(612 + 3.0 (tyi + 112) / (Ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,08 < 1,00 vérifié (0,08)
V(612 + 3.0 (ta® + 112)) | (Ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,08 < 1,00 vérifié (0,08)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

Kisy = 25 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
kisy = 11 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
Kiey = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
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Aoy = 0,55 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sjiniy = 238940, 63 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12]
Sjrgy = 354921,53 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sj,ini,y < Sj,rig,y SEMI'RIGIDE [5225(2)]

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:
FONDATION EN PRESSION DIAMETRALE

REMARQUES

Segment L4 du boulon d'ancrage a crosse trop court. 40 [mm] < 100 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,15

- Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons conclu qu’un assemblage appropri€ assure la transmission des
efforts entre les éléments de la structure et homogénéise d’avantage la structure.
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IX. Introduction :

Les fondations représentent la partie de I’ouvrage en contact avec le sol d’assise.

Ces dernieres doivent pouvoir lui transmettre tous les efforts de la superstructure sans
dépassement des parametres indiqués sur le rapport géotechnique en particulier la contrainte
admissible. Les fondations doivent aussi résister a 1’agressivité du sol, au gel et aux venues
d’eau, d’ou la nécessité de leurs conception en béton armé avec fissuration préjudiciable.

1. Charges a considérer :
Les efforts maximum résultants du logiciel robot pour la fondation la plus défavorable sont :
Msd =36.13 KN.m Mmax = Mcor + Mexc =36.13+28.07x1 =64.2

Nsd=-171.39 KN

Vsd=-28.07 KN

Selon le rapport géotechnique, la contrainte admissible du sol d’assise de notre ouvrage est :
0501 = 2 bar

. Ax|
Flg 5 Ay .’_,.
—pi
............. -
. < Bx

By

Vérification de la contrainte du sol :
Ay=0.3m, Ax=0.4m, By=1.5m, Bx=2.40m
h=0.9m

2. Calcul de I’excentricité :

Lorsqu’un élément est sollicité par un effort normal centré et un moment fléchissant, il est
possible de remplacer 1’effet du moment fléchissant par un effort normal excentré appliqué a
une distance eo.

eo= 22 =037m

T 17139
N M
Atre

=3

=5

3. Veérification des contraintes :

La répartition des contraintes sous la fondation ne doit pas provoquer de traction dans le sol.
Le diagramme de ces contraintes aura donc une forme trapézoidale au pire triangulaire. Cela
est possible si I’effort normal excentré se trouve a I’intérieur du noyau central de la semelle.
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. . . ~ , epe s B .. , e,
La relation suivante doit donc étre vérifiée : ey < ?" — 0.37 <0.4 — condition vérifiée

Donc : il n’existe aucune traction dans le sol.

6e0 N 6egy _ 171.39 |, 6x0.37
Omax = ><(1 ByXBX ><(1+B—X) = Toea x(1+ ) 91.64 KN/m?

Gso) = 2 bar = 200 KN/m?

omax = 91.64 KN/m? <Gy, =2 bar =200 KN/m?>  — condition vérifiée

Donc : Les contraintes dans le sol sont vérifiées.

IX.1.Ferraillage de la fondation :
Pour notre cas, nous choisissons d’utiliser la méthode des consoles qui consiste a considérer la
fondation comme une console libre retenu par le poteau et chargée par la réaction du sol.

12xp _ 1?X0max _ 1.22%91.64

Mmax = = = . =65.98 KN.m

2 2

1. Détermination des armatures :

Le calcul des armatures sera fait a ’ELS avec une fissuration préjudiciable.
Etat limite de compression de béton : 61,.=0.6fc2s = 0.6Xx25 = 15 MPa

Etat limite d’ouverture de fissures :0s = 25 MPa

15XGpc
o, =————=0.9

b~ 5s+6pe x15

=
El &
= [
QD @
3 i
o

e

b, = 1.00m [

Mirb = 0.50 X (1- “2)bo X0 X B
Mrb = 0.5x0.9x(1-2)1 x0.75% x15

Mrb = 2.66x 10° KN.m
Donc : les armatures comprimé sont nuls A’s=0

—_ Mser —_ Mmax —_ 65.98 —_
Hs = PV Zoms 2 =4.69
bexd“ X065 bgxd“xGg 1x0.75%x25
15 40pug+ 1 15 40X4.69+ 1
Zop = =X dx BT =225 0,75 x 2% 2 = 0 56
16 50ps+1 16 50%4.69+ 1
M 65.98
ser — &L= =4.71

ZpXGs 0.56%X25

2. Condition de non fragilité :
Pour qu’une section en béton armée soumise a la traction ou a la flexion soit considérée

comme non fragile, la relation suivant doit étre vérifiée :

As = 0.23 x 228 20,23 —”047050“ £ =9.05 o’

Ft28 : est la force de traction du béton a 28 jours égale a 2.10 MPa
Fe=400MPa
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Conclusion :

- Nous choisissons pour la nappe intérieure des HA20 espacés tous les 18 cm soit une section
d’armature As= 9.05 cm?

- Pour la nappe supérieure, on prend des armatures en HA14 espacée tous les 20 cm pour
éviter la fissuration de retrait.

IX.2.Calcul des longrines :

Les longrines ont pour rdle la solidarisation des fondations de ’ouvrage. Elles doivent étre

e S N - , N N
calculées pour résister a la traction sous une force égale a : F = —2>20KN
Avec :

N : effort normal maximal ; N=-171.39KN
a : Coefficient fonction de la zone sismique=10

F="2=17.139

Armature longitudinales en traction simple :
_F _ 17.139 4_

As=—=—"--10"=04

os  400x103
Condition de non fragilité : — Ag
As=0.23x bxdx %2 /

e

As =023 x 0.4 X 0.57 X === 2.75 cm’ b=040m |

0.60m
={0.57m

h=
d

1. ferraillage minimum selon le RPA / version 2003 :
Asmin = 0.006 X b x h x 10* =0.006 x 0.4 x 0.6 = 14.4 cm?

Donc :

On opte pour 8HA16=20.10cm?comme armatures longitudinales des longrines.
2. Armature transversales :

La section minimale des armatures transversales est égale a :
0.4xbgxSy _ 0.4X1x15
A“mhl?

= =0.015
AVec :

Fe 400
St est I’espacement des armatures transversales pris égale a 15cm.
On va prendre HA8 comme cadres pour les longrines avec un espacement de 15 cm.

Remarque :

Le RPA exige de calculer les longrines comme un élément qui travail en traction, lorsqu’on a
des longrines de grande portée ’effet de flexion devient assez grand, a cet effet il faut mettre
un appui (des plots) a mi- portée de la longrine.
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Conclusion genérale

Le projet de fin d’études est une phase importante dans le cycle de formation de
I’ingénieur, et c’est la meilleure occasion pour les étudiants de mettre en évidence leurs
connaissances théoriques acquises durant plusieurs années et de développer ’esprit de la
recherche, il permet aussi de mettre en pratique ces connaissances notamment en étudiant un
cas réel de structure métallique.

La complexité du travail de recherche nous a permis d’avoir une approche globale sur la
facon de concevoir et de dimensionner une structure métallique y compris la partie pont
roulant, assemblages et fondations, et de se familiariser avec les différentes normes et
reglement régissant le domaine de la construction métallique tel que I’Eurocodes3, le
CCMO97, le RNV99, le RPA99, le CTICM.

L’utilisation du logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS dans notre étude nous a
permis de faire un calcul tridimensionnel et dynamique, dans le but de faciliter les calculs et
d’avoir une meilleure approche de la réalité.

Par ailleurs cette recherche nous a conduits a certaines conclusions :

- Les actions du vent sont les plus défavorables dans les structures metalliques.
- La Vvérification du cadre de T’instabilité est une étape primordiale et nécessaire pour un

dimensionnement adéquat.

- Le role tres important que jouent les dispositions des contreventements (palées de
stabilite et poutre au vent) dans le comportement global de la structure.

- La bonne conception des assemblages est essentielle pour la stabilité des structures
métalliques.

- La mod¢lisation doit étre aussi proche que possible de la réalité, afin d’approcher le
comportement réel de la structure et obtenir de meilleurs résultats.

- L’agression sismique constitue un vrai test qui met le batiment a 1’épreuve, pour ce la
tout ouvrage doit étre réalisé conformément aux normes et regles parasismiques.
- Le poids léger de la structure permet d’économiser sur les fondations et cela en

utilisons des fondations superficielle types semelle isolées, ce qui signifie que de
grandes structures peuvent étre construites sur des sols a faible capacité portante. de

construire des ouvrages importants sur des sols ayant une faible capacité portante.

Enfin, notre objectif ultime lors de cette étude est ’obtention d’un ouvrage résistant et
d’assurer la sécurité de la vie humaine et des biens, nous espérons que ce travail soutiendra
nos futurs étudiants intéressés par cette voie.
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ANNEXES

Annexe 1 :
Tableaux des profilés

G h=h t n r A zmy, v uy U A Ag
kgfm mm mm mm mm mm’ mm mm mm mm m'm it
0 x10 x10 10 x10

L20x20x3 0,879 20 3 15 20 112 0,596 141 0,843 0,700 0,077 8740
L25x25x3™ 1.11 25 3 a5 20 142 0721 177 1,02 0,877 0,087 86,88
L25x25x4™ 1,45 5 4 15 20 1.85 0761 177 1.08 0,892 0,097 66,67
L30x30x3™ 1.36 Eli] 3 5 25 1.74 0835 212 1,18 1.05 0116 B4,87
L30x30x4™ 1.78 30 4 5 25 2,27 0B7E 212 1,24 1,06 0116 65,02
L35x35x4™ 2,049 35 4 5 25 267 1.00 2,47 1,42 1,24 0,136 64,82
L4Dx40x 4™ 242 40 4 = 30 3,08 112 2,83 1,58 1,40 0,155 64,07
LaDx 405" 2497 40 5 [} 3.0 3,79 116 283 1,64 141 0,155 5207
L45xd5x4™"" 274 45 4 7 35 3.49 1.23 318 1.75 157 0,174 63,46
L45xd5 % fl_BTH- 3,06 45 4.5 7 35 3,90 26 3,18 1,78 158 0,174 56,83
L45xd5x5"" 338 45 5 7 35 4,30 1.28 318 1.81 158 0,174 51,51
L50%50x4™ 3,06 50 4 T 35 3,89 1.36 3,54 1,92 1,75 0,194 63,49
L50x 50 x5 .77 50 5 7 3.5 4,80 1.40 3,54 1,99 1,76 0,194 51,46
L50x50 %6 4,47 50 [} T 35 5.69 145 3,54 2,04 177 0,194 43,41
L50x50x 7" 515 50 7 7 3.5 6,56 1.49 3,54 2,10 1,78 0,194 37.66
L55% 555" 4,18 55 5 a 4.0 5,32 1.52 3,89 2,15 1,93 0,213 51,05
L55x55x6"" 4,95 55 1 g 4.0 6,31 1.56 3.89 2 1,94 0,213 43,04
LE0xBOx4" 3,70 &0 4 8 4.0 4.1 1,60 4,24 2,26 2,10 0,233 63,07
LB0x 60 x5 4,57 &0 5 8 4.0 582 1.64 4,24 2,32 211 0,233 51.04

L&D x60xE™ 542 60 ] 8 40 6,91 169 4,24

Y - . - - -

239 211 0,233 4299



Désignation
Designation
ObozHaseHke
G
kg/m
IFE Af 240 249
IFE A 240 26,2
IFE 240 30,7
IFE © 240 34,3
IFEA 270 30,7
IFE 270 36,1
IFEQ 270 423
IFE A 300 36,5
IFE 300 42,2
IPE © 300 49,3
IFE A 330 43
IFE 330 44,1
IPE © 330 57
IPE A 360 50,2
IFE 360 571
IPE © 360 &6
IPE A 400 574
IFE 400 66,3
Désignation
Designation
OfozHaqeHme
G
kg/m
IFE AA BD 49
IFE A BO 5.0
IFE 80 6,0
IFE AA 100 67
IFE A 100 5,9
IFE 100 8.1
IFEAA 120 8.4
IFEA 120 a7
IFE 120 10,4
IFE AA 140 10.1
IPEA 140 10,5
IFE 140 129

I,

w108

3154
3280
3892
4369

4917
5790
6047

7173
2356
9994

10230
11770
13810

14520
16270
19050

20290
23130

k

palny

&4,1
64,4
a0

136
141
m

244
257
318

407
435
541

Valeurs statiques / Section properties / CnpaaoyHsie SHFHEHNA

e e e

axe fort y-y
strong axis y-y
ack y-y

Wy War

mm?  mm'  mm
107 w100 k10
267 298 997
7e 32 994
324 367 997
361 410 100
368 413 112
429 484 112
507 575 114
483 542 124
557 628 125
658 744 126
626 702 137
713 804 137
833 4943 138
&2 907 151
and 1019 150
1047 1186 151
1022 1144 167
1160 1307 166

x10°

153
16,3
1491

214

18,8
221

252

]
[T
Y]

270
308
349

298
351
40,2

358
427

ANNEXES

Faln

31
240
284
328

358
420
514

G960

44
1043
1251

1171
1318

axe faible z-z
weak axis z-z

ack Z-Z
W Wi
mm®  mm?
10T (10
386 &0.0
400 624
473 739
538 844
530 823
62,2 970
755 118
69,2 107
80,5 125
381 153
856 133
98,5 154
118 185
111 172
123 1M
146 227
130 202
146 229

x10

270
2,68
2,69
2,74

3,02
302
3,09

335
3,45

3,54
355

3,64

3,84
379
3,86

4,00
385

mmi

384
394
434

46,2

40,5
44,6
495

421
46,1
51.0

T
[ - B

50,7
545
59,7

Valeurs statiques / Section properties / CnpasoyHbE 3Ha4SHUA

=10

3,15
ERE-]
3,24

3,08
4,01
4,07

4,79
4,83
4,90

5,64
570

axe fart y-y
strong axis y-y

OCh Y-y

Way | Wt
mm' | mm?
0 w1
164 189
165 190
200 232
279 398
288 330
34,2 394
41,7 476
438 499
53,0 607
59,7 676
633 Me
773 883

5.74

mme
Ealeg

3.00

307

3,58

4,40

5.08

5.36

541
6,31

mm*
€104

6,85
£,85
8,49

126
131
159

211
2.4

277

338
364
449

axe faible z-z
weak axis z-z

Otb Z-Z
W W
mm' mm?
10 w100
298 47
298 47

369 58
457 72
477 75

579 92
65% 104
700 11,0
865 136
927 145
10,0 155
123 193

*10

104
1.04
1,05

11
1,22
124

1,41
1,42
1,45

163
1,65
165

17.5
17.6
201

20,8
21,2

237

216

222

252

224

£3,4

26,7

=104

7,33
8,35
129
17,2

103
159
249

134
201
1.1

19,6
282

265
73
558

34,8
511

mrmv*
Bl

0,40
0,42
0,70

0,73
0,77
1,20

0,95
1,04
1,74

1,19
1,36
245

mm®
€107

301
1.3
374
43,7

59.5
T0,6
876

107
126
158

172
199
246

282
314
380

432
430

®107

0,09
0,09
0,12

0,27
0,28
0,35

0,66
0,71
0,89

146
1,58
198

Classification
KNACCHBHKALIMA COMNAtHD
EN 1993-1-1: 2005

Pure bendi

Pure

HHC TR A

yey HucToe cxarne
wy [Ty =] [ L (=]
™m ™m N
8§85 88X
1 1 = 3 4 =
1 1 1 2 4 4
1 1 1 1 2 4
1 1 1 1 2 3

B

-
-
o

= hd b

[T

[P N

1 1 1 i 4 4
1 1 1 2 4 4
1 1 1 1 4
1 1 1 4 4
1 1 1 4

1 1 1 1 4
1 1 1 4 4 4
1 1 1 2 4 4
1 1 1 1 4
1 1 1 4 4

Classification
KNACCUBHMKALMA COMNACHD
EM 18993-1-1: 2005

Pure berd
wmw’% Fure compressian
¥y

[ T R~ ST BT T~
AR §F B B 5
Woow oW b A L
1 1 - |1 1 =

1 - 1 1 -
1 - 1 1 -
1 1 - |1 1 =
1 1 - 1 1 -
1 1 - 1 1 -
1 1 - 1 1 -
1 1 - 1 1 -
1 1 - 1 1 -
1 1 - 1 2 -

EM 10025-2: 2004

RS

% %

%

EN 104025-2: 2004

Y

a,

EN 10025-4: 2004

EN 102 25:2000

EM 10025-4: 2004

%, %,

",

%,

EN 10225:2001



Annexe 2 :

ANNEXES

Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de flambement correspondant & une section
Type de Section limites axe de courbe de
flambement flambement
Sections en I laminées
’ h/b>12:
t = 40 mm y-y a
z-2z b
40 mm < t < 100 mm y-y b
z-2 c
h/b=1,2:
t = 100 mm y-y b
z2-2 c
% > 100 mm y-y d
z-z d
Sections en I soudées
z x I
L.t =t % <40 mm y-y b
T % 2-2 c
¥ -—yYy ——Y
E t > 40 mm y-y c
z-z d
S
Sections creuses laminées a chaud quel gu'il soit a
formées a froid quel qu'il soit b
\ [ - en utilisant fyp, *)
formées a froid quel qu'il soit c
- en utilisant fya *)
d'une maniére générale | quel qu'il soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
z A Soudures épaisses et
T I
n i b/t <30 y-y c
y b §
h/ty <30 z-z c
b
Sections en U, L, T et sections pleines
I
i quel qu'il soit c

15

_T4é

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2




ANNEXES

Annexe 3 :
Facteurs de moment uniforme équivalent M
Diagramme des moments | Facteur de moment uniforme équivalamt g
Moments d'extrémmié
_'L'-\-_
“Lw Bag,y =18 -0.7v
SIERFR
Momeat ¢crée par des forces
letérales dans Je plan
H—/ ﬁM.Q =13
Mg
Moment créé par des forces
Intérales dans le plan et des
moments d'extrémiteé
Ma Pu =P, W+ %{Q{ﬂu,q -Buv)
S —
Ma M, =|MaxM] 46 aux charges trassversales
My Iﬁu seulement
|:|:m:|'. M| pour diagrammss
de raoment san:
changement de signe
H: AM AM =
lmax M| + |min M| pour diagmmmes
Mg de moment avec
changernen de signe




ANNEXES

Annexe 4 :

Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe 8

1

7= 1
ol gR—F

oﬁ: ¢=0'5 1+a(z—0,2)+22:] et: a=0,21

A ( 0,00 | 0,01 0,02 0,03 |0,04) 0,05/ 0,06 | 007 | 0,08 | 0,09

0,11,00001,0000/1,0000|1,0000|1,0000]|1,0000/|1,0000]1,0000|1,0000|1,0000
0,2|1,0000|0,9978(0,9956 |0,9934|0,9912|0,9889 [ 0,9867 | 0,9844 | 0,9821 | 0,9798
0,3(0,9775|0,9751|0,9728 | 0,9704 | 0,9680 | 0,9655 | 0,9630| 0,9605 | 0,9580 | 0,9554
0,4]0,95280,9501|0,9474|0,9447 | 0,9419|0,9391 (00,9363 | 0,9333 | 0,9304 | 0,9273
0,5]0,92430,9211(0,9179{0,9147|0,9114|0,9080|0,9045|0,9010|0,8974 |0,8937
0,6 |0,8900|0,8862|0,8823|0,8783|0,8742|0,8700|0,8657|0,8614 | 0,8569 | 0,8524
0,710,8477(0,8430|0,8382|0,8332|0,8282|0,8230|0,8178|0,8124 | 0,8069 | 0,8014
0,80,7957|0,7899(0,7841{0,7781(0,7721{0,7659|0,7597|0,7534|0,7470 | 0,7405
0,9]0,7339|0,7273|0,7206|0,7139|0,7071{0,7003 | 0,6934 | 0,6865 | 0,6796 | 0,6726
1,0]0,6656|0,6586 |0,6516 | 0,6446|0,6376 | 0,6306 |0,6236|0,6167|0,6098 | 0,6029
1,110,5960|0,5892|0,5824|0,5757|0,5690 | 0,5623 | 0,5557 | 0,5492 | 0,5427 | 0,5363
1,2]0,5300(0,5237|0,5175|0,5114{0,5053|0,4993 | 0,4934 | 0,4875|0,4817 | 0,4760
1,310,4703|0,4648|0,4593|0,4538|0,4485|0,4432(0,4380|0,4329|0,4278(0,4228
1,4|0,4179(0,4130/|0,4083|0,4036|0,3989|0,3943 (0,3898 | 0,3854 | 0,3810|0,3767
1,5|0,3724(0,3682|0,3641|0,3601|0,3561(0,3521 | 0,3482 | 0,3444 | 0,3406 | 0,3369
1,6]0,3332(0,3296|0,3261{0,3226|0,3191{0,3157|{0,3124|0,3091|0,3058 | 0,3026
1,710,2994(0,2963|0,2933(0,2902 | 0,2872|0,2843 (0,2814|0,2786 | 0,2757 | 0,2730
1,8]0,2702|0,2675|0,2649(0,2623 | 0,2597 | 0,2571 | 0,2546 | 0,2522 | 0,2497 | 0,2473
1,9(0,24490,2426 | 0,2403 | 0,2380|0,2358 | 0,2335|0,2314 | 0,2292 | 0,2271 | 0,2250
2,0]0,2229(0,2209(0,2188(0,2168|0,2149|0,2129|0,2110|0,2091 | 0,2073 | 0,2054
2,1|0,2036|0,20180,2001 | 0,1983 | 0,1966 | 0,1949 | 0,1932|0,1915 | 0,1899 | 0,1883
2,210,1867|0,1851|0,1836|0,18200,1805 | 0,1790|0,1775 [ 0,1760 | 0,1746 | 0,1732
2,3{0,1717|0,1704|0,1690|0,1676 | 0,1663 | 0,1649 [ 0,1636 | 0,1623 | 0,1610|0,1598
2,410,1585|0,1573 {0,1560 | 0,1548 | 0,1536 | 0,1524 | 0,1513 | 0,1501 | 0,1490 ( 0,1478
2,510,1467|0,1456 | 0,1445 | 0,1434 | 0,1424 | 0,1413 | 0,1403|0,1392 | 0,1382 | 0,1372
2,6|0,1362|0,1352|0,13420,13320,1323 |0,1313 |0,1304|0,1295|0,1285 | 0,1276
2,710,1267(0,1258 | 0,1250|0,1241|0,1232|0,1224 | 0,1215(0,12070,1198 10,1190
2,8/0,1182|0,1174|0,1166 |0,1158 | 0,1150{0,1143|0,1135|0,1128|0,1120|0,1113
2,9/0,1105(0,1098 | 0,1091 | 0,1084 | 0,1077 | 0,1070 | 0,1063 | 0,1056 | 0,1049 | 0,1042
3,0]0,1036|0,10290,1022 | 0,1016 | 0,1010 | 0,1003 | 0,0997 | 0,0991 | 0,0985 | 0,0978
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