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Introduction géenérale

Dans le cadre de notre formation de master en Génie Civil spécialité : Construction
métallique a I’Universit¢t MOULOUD MAMMERIE « TIZI-OUZOU », nous sommes ameneés,
a I’issu de notre cursus, a réaliser un projet de fin d’études (PFE), Le but de ce projet est d’étre
confronté a une situation professionnelle d’ordre scientifique et technique. Il regroupe donc

I’ensemble des qualités que doit posséder un ingénieur dans son travail quotidien.

Il s’agit d’un hangar industriel en charpente métallique a Tizi-Ouzou situé a Draa Ben
Khedda. Les ossatures métalliques se distinguent par certains avantages tel que : la légereté, le
montage rapide et la facilité des transformations, ¢’est la raison pour laquelle ce hangar a était

congu en charpente métallique.

Dans ce projet de fin d’études, nous allons appliquer et compléter les connaissances et les
informations acquises le long de notre formation, en utilisant les regles de construction

actuellement en vigueur en Algérie.
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.1 INTRODUCTION :

L’acier présente plusieurs avantages, c’est pourquoi il a peu a peu remplacer les
vieux matériaux de construction comme le béton armé durant le dernier siécle dans les
nouvelles structures, et a permis d’aller de plus en plus en hauteur, ainsi de réaliser
différentes formes tout en gardant une bonne stabilité, toute fois chaque matériau
présente aussi des inconvénients.

Les avantages et inconvénients de I’acier sont présentés ci-dessus.

a. Avantages :
> Préfabrication intégrale du batiment en atelier avec une haute précision et la

rapidité du montage sur chantier.

> En raison de la légéreté, les éléments du batiment peuvent étre transportés
aisément voir méme exportés.

» La grande résistance de I’acier a la traction offre la possibilité de franchir
degrandes portées.

» Grace a sa ductilité, I’acier possede une bonne réesistance aux forces sismiques.
» Transformations, adaptations, surélévations ultérieurs d’un ouvrage sont
facilement réalisables.

> Possibilités architecturales plus étendues qu’en béton.

b. Inconvénients

L’acier présente deux inconvénients majeurs :

> Sa corrodabilité et sa faible résistance au feu du fait qu’il perd sa résistance et
s’écroule rapidement sous une température relativement élevee.

> Le cout élevé.
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I.2 Présentation de I’ouvrage :

Notre projet de fin d’étude consiste a étudier et dimensionner un hangar

multiple en charpente métallique. La toiture est composeée de halls a doubles
versants symétriques.

Il 'y a quatre acces par des portails, deux sur la facade principale et deux sur la

facade latérale droite, et un acces de secours sur le pignon ainsi que des fenétressur
les différentes facades.

L’ouvrage est situ¢é a Draa Ben Khedda, Wilaya de « Tizi Ouzou ». La

structure est d’une surface de 2864,25 m?, et fait 39,82 m de largeur, soit deux
baies de 19.91 m et 71,93 m de longueur avec un espacement entre portiques de
5,95 m ce qui fait le total de neuf (14) portiques.

> Les données géométriques :

L’ouvrage a une forme en plan rectangulaire caractérisé par les dimensions

comme suit :

- La hauteur totale (au faitage) .........ccocererereriiiniiieieenes H1=7,40 m.

- Lahauteur des poteaux (a la poutre sabliére).................... H2=6,00 m.

- Lapente de VErsant ..........cccevveieivenesiee e 08°

- Lalongueur de 1a StruCture .........cccceevveieeve e L1=71,93 m.
- Lalargeur de la Structure .........ccoeeeeiieiicce e L2=39,82 m.

Figure 1.1: Vue en 3D de la structure.
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» Les données concernant le site :
Le projet est implanté dans un terrain plat a draa ben khedda, Wilaya de

« Tizi ouzou ». Les données du site sont :
- Altitude : 200 m.
- Zone de neige : Zone A.
- Zone du vent : Zone I.
- Zone sismique : Zone Il, Groupe d’usage 2.
- Contrainte admissible du sol est de 1,8 bars (sol meuble).8

1.3 Matériaux utilises :
A. Acier de construction :
s Définition :

L’acier est un mélange constitué essentiellement de fer et d’un peu
de carbone, qui sont extrait dematiére premiere naturelle tirée du sous-sol
(mine de fer et de charbon).

Outre le fer et le carbone, I’acier peut comporter d’autres éléments
qui luisont associés, soit involontairement comme le phosphore et le soufre
qui sont des impuretés et qui alterent les propriétés des aciers, ou
volontairement comme le silicium, le cuivre, le manganése, le nickel, le
chrome le tungsteéne, le vanadium,....etc. qui ont pour propriété d’améliorer
les caractéristique mécaniques des aciers(résistance a la rupture, dureté,
limite d’élasticité, ductilité, soudabilité et corrosion...).

R/

«» Essais de contrdle des aciers :

Les essais normalisés de contrdle des aciers sont de deux types :
> Les essais destructifs :
Qui renseignent sur les qualités mécaniques des aciers :
Essai de durete.
Essai de résilience.
Essai de pliage.
Essai de fatigue.
Essai de traction.
» Les essais non destructifs (essais métallographiques) :
Qui renseigne sur la composition etla structures des aciers. Ce sont :
La macrographie.

La micrographie.
La radiographie.

Utilisation des ultrasons.

¢ Les propriétés de I’acier doux :

» La résistance :
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Les nuances d’acier courant et leurs résistances limites sont données par
(Eurocode3d) et (CCM97).
La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est I’acier S235.
Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :
Limite élastique fy (MPA) en fonction de 1’épaisseur nominale :

Tableau I-1 : valeurs nominales de la limite d’élasticité fy et de la résistance a la
traction fu des aciers.

Epaisseur (mm)
Nuance
d’acier t<40mm 40mm < t < 100mm
Fy(N/mm2) Fu(N/mm2) Fy(N/mm2) Fu(N/mm2)
Fe360 235 360 215 340

» Ductilité : CCM97
L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :

La contrainte a la rupture en traction fu doit étre supérieure a 20% au
moins a la limite d’élasticité fy.

L’ Allongement a la rupture u sur une longueur de 5.65vA doit étre supérieur a 15 %.
Avec : A est la section transversale initiale.

L’allongement a rupture eu(correspondant a fu) doit étre supérieur a 20
fois I’allongement su(correspondant a fy)

o

e

Tone Zone Zorw
Sl

Plaantcgue OcrouinEmge

Figure 1.2 : Diagramme des effort-déformation de 1’acier
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Propriétés mecanique :

« Larésistance a la traction : fu = 360 Mpa

 La limite élastique : fy = 235 Mpa

«  Masse volumique : 7850 kg/m®

* Module de Young : E = 210000 Mpa

* Module d’¢élasticité transversal : G = E/2(1+v) = 81000 Mpa
» Coefficient de poisson : v=0.3

« Coefficient de dilatation thermique : o = 12.10°%/°C

B. Béton:

» Définition :

C’est un matériau constitue par le mélange de ciment, granulats et d’eau. Tous ces
composants interviennent dans la résistance du mélange « béton ». On utilise ce matériau

poursa bonne tenue en compression. Ces caractéristiques sont :

Le béton utilisé est de classe C25 :
La résistance caractéristique a la compression : fcog =25 MPa

La résistance caractéristique a la traction : ft;3=0,06 fc,g +0,6=2,1
MPaPoids volumique : p =2400 Kg/ m 3
Module d’élasticité : E =14000 MPa.

I.4/Réglements utilisés :

CCMO97 : Regles de calcul des constructions en acier.

BAEL91 : Calcul des structures en Béton Armé

DTR C2.2 : Document technique reglement charges permanentes et d’exploitation.
RPA99 : Regles parasismiques algériennes version 2003.

RNV 2013 : Regles définissant les effets de la neige et du vent.
Eurocode 3 : (calcul des structures métalliques).
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Etude climatique
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1.1 Introduction :

Ce chapitre a pour but de déterminer les différentes sollicitations climatiques
produites par les charges du vent et de la neige, agissant sur I’ensemble de I’ouvrage et sur
ses differentes parties, cette étude sera réalisee conformément au Réglement Algérien
Neige et Vent (RNV2013).

1.2 Etude du vent :
«» Action du vent :

Tout ouvrage en construction métallique doit résister a différentes actionshorizontales
et verticales. Parmi les actions horizontales on peut citer le vent.

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence
sur la stabilité de I’ouvrage. Pour cela, une étude approfondiedoit étre élaborée pour la
détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles.

Le calcul sera mené conformément au Reglement Neige et Vent 2013. Cedocument
technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la
détermination des actions du vent sur I’ensemble d’une construction et sur ses différentes
parties.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

v" La direction.

v’ L’intensité.

v’ Larégion.

v’ Le site d’implantation de la structure et leur environnement.
v" La forme géométrique et les ouvertures de la structure.

++ Direction du vent :
Le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions
perpendiculaires aux différentes parois de la construction.

Notre projet est un hangar a multiples versants de forme rectangulaire etsymétrique.
Il a les caracteristiques geomeétriques suivantes :
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% Les caracteristiques géométriques du hangar multiples :

= Lalongueur I=71,93 m.

= Lalargeur b=39,82 m

= La hauteur des parois verticales h= 6m

= La hauteur totale H=7 ,40m.

= La hauteur de la toiture h=1,40m

= La pente des multiples versants est égale & a=14,34% soit « = 8’

s Lessurfaces :
Surface d’un pignon (39,82x 6) + (9’9SZX1’4) X 4= 266,79 m?
Surface d’un long-pan (71,93x 6) = 431,58 m?
Surface d’un versant de la toiture (10,05x 71,93) = 722,89 m?

++ Les ouvertures :

a. Pignon :
Avant : deux portes de camion (4x4) m?
6 impostes de (3x 0,80) m?
Arriére : petite porte (1,04x2,4) m?
5 impostes de (0,80 0,80) m?

b. Longpan:

Long pan droite : deux porte de camion (5x4,80) m?
9 impostes (3x0,80) m?

Long pan gauche : petite porte (1,04x2,4) m?
5 impostes (0,80x0,80) m?

Les deux directions principales du vent :
(Sens V1) : le vent perpendiculaire au pignon.

(Sens V2) : le vent perpendiculaire au long-pan
11.2.1. Détermination des différents parameétres et coefficientsde calcul :
% Larégion:

Le projet est situé a Tizi-Ouzou, et selon le RNV2013 et classée en zone I, et
la pression dynamique de référence est donnée comme suit :

Qréf = 375 N/m? ( RNV2013)

+¢+ Catégorie du terrain :
Notre structure est implantée a la commune de Draa Ben Khedda etselon le
reglement RNV2013 le terrain est de catégorie 2.
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Tableau 11.1 : Paramétres de la catégorie de terrain.

Catégorie de KT Z0 (m) Zmin(m €
terrain )
2 0.190 0.05 2 0.52

KT: facteur de terrain

Z0: parametre de rugositeé
Zmin : hauteur minimale
€ : Coefficient dynamique

% Coefficient de topographie CT :

Dans notre cas, le coefficient de topographie CT :
CT=1 (RNV 2013).
% Calcul du coefficient dynamique Cd :

Le coefficient Cd tient compte des effets de réduction dus a I’'imparfaite corrélation des
pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a la partie de
turbulence ayant une fréquence proche de lafréquence fondamentale d’oscillation de la
structure.

Cd est donné en fonction des dimensions de la structure (la hauteur et lalargeur), ainsi que
du matériau constituant la structure.

La structure du batiment étant une structure métallique, dont la hauteur est
inférieure a 15m

(H =7,40 m).
On prend : Cd=1 ( RNV 2013).
Ona:Cy4<1,2

Donc : la construction est peu sensible aux excitations dynamiques.
e Détermination de la pression aérodynamique qj :
D’apres le réglement, les pressions qj sont calculées par la formule suivante :

0j= dayn* [Cpe — Cpi] (KN/m?) (RNV2013)
Qayn- Pression dynamique du vent (N/m2)

Cpe: Coefficient de pression extérieur.

Cpi: Coefficient de pression intérieur.

% Calcul de la pression dynamique qdyn :
La pression dynamique qui s’exerce sur un élément de surface j pour unestructure
permanente est donnée par la formule suivante :

qdyn () = qres x Ce(Zj)  (KN/m?)
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Ce : coefficient d’exposition au vent.

Zj : hauteur de référence.

Facade du Hauteur de Forme du profil de la
batiment référence pression dynamique
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Figure 1.1 : Hauteur de référence Ze et le profil correspondant de la pressiondynamique (RNVA 2013).

Hauteur de référence Ze:

V' Pour les murs au vent des batiments & parois verticales, Ze est déterminéecomme
indiqué par (RNVA 2013).

Dans notre cas la hauteur des parois h=6 m, et la largeur b=39,82 m

h<b — Ze=h=6m

Vv Pour les toitures, et selon (RNVA 2013); Ze est pris égal a la hauteur maximale des
batiments :

Ze=H=7,40m

% Coefficient de rugosité Cr :

Le Coefficient de rugosité traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse Moyenne
du vent

Cr(Z) =Kt xLn (zi) pour Zpnin <Z2<200m
0

Cr(Z) = Kt xLn (Z'Zﬂ) pour Z < Zmin
0



e Parois verticales :

Kt =0,19 Z=6(m) 70 = 0,05(m)

Cr(Z) = Kt xLn (Zi) =0,19 x Ln (=) =0,909

6
0.0

e Latoiture: Z=7,40(m)

Cr(Z) = Kt xLn (Zio) =0,19 x Ln (222) =0,949

% Intensiteé de turbulence Iv(Z) :
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Z min=2(m)

L’intensité de la turbulence est définie I’écart type de la turbulence divisé par la vitesse

moyenne du vent.

Iv(Z) = 1 pour Z > Zmin

Ce(@) x Ln(z)

1 .
v(Z) = . our Z < Zmin
2) Cu(@) x  Ln(*55) P

e Parois verticales :

IV(Z) = ! !

AN 5
Ct(Z)X Ln(%) 1x Ln(m)

=0,21

e Latoiture:

Iv(Z) = ! L +=0,20

C@x Ln(z) 1% Ln(god)

% Coefficient d’exposition Ce :
Dans notre cason a (CT =1), et un terrain de catégorie 2.

Alors les valeurs des coefficients d’expositions Ce sont determinées par la formule

suivante :

Ce(2)=Ct 2(Z2)xCr (Z2)x[1+7Iv(Z)]

e Parois verticales :
Ce(Z)=(1)? % (0,909)2 x [1+7(0,21) ] = 2,04

e Latoiture:

Ce(Z)= (1) x (0,949)2 x [1+7(0,20)] = 2,16

10
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Tableau 11.2 : Les valeurs du Coefficient d’exposition Ce en Fonction de Z.c) Calcul de la pression
dynamique de pointe :

qdyn (ze) = qref XCE(Z ) (KN/mz)

Tableau 11.3 : Les valeurs de pression dynamique de pointe qgy, (ze)

KNim? ————
081, -1 740m
D ———
Nt T —————————— ... 6m
0.765

|11

Figure 11.2: La répartition de la pression dynamique de pointe sur la hauteur Ze

11.1.2. Détermination des coefficients de pression extérieureCpe :
Les coefficients de pression extérieure Cpe des constructions a base rectangulaire et

de leurs éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée.
Ils sont définis pour des surfaces chargées del m’et 10 m? auxquelles correspondant les
coefficients de pression notés respectivement Cpe,1et Cpe,10

Cpe s’obtient a partir des formules suivantes :
Cpe = Cpeg—S<Im?

CPe = CPe]_ +(Cpe]_0'Cpe]_) |Og (3)_)1m2< S< :I.Om2

11
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Cpe = Cpe10—> SZIOmZ

Tel que :
S: est la surface chargée de la paroi considérée en m?.

+«+ Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens V1) :
e Calcul de Cpe pour les parois verticales :

D’aprés la figure 5.1 du RNVA 2013, on divise les parois comme suit :Pour le sens V1etV3:

d=71,93m
b=39,82m  e=min [b ;2h]=min [39,82 ;14,8]=14,8m — e=14,8m.
h=7,40m Etona:etd>e %= 2,96; %ez 11,84m ; d-e=57,13m

Y

I

71,93 m ————————r

-

— 39821 —py

E =2,96m 11,84 m 57,13 m

Figure 11.3 : Vue en plan des zones de pression sur les parois verticales sensV1.

Zone A B C D E

Surface | 296x6 11,84x6 | 57,13%6 (39,82%6)+ D=E

(enm?) | =1776 =71,04 =342,78 [(1.4% 9,955)2] =266,794
=266,794

Tableau I1.4 : Les surfaces des zones chargées pour les parois verticales (S enm?).

On remarque que toutes les surfaces sont supérieures a 10m?

Donc :
Cpe= Cpe10pour chaque zone (Selon RNVA 2013 ).

12
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v" Suivant le tableau 5.1 de RNVA 2013 :

On va determiner les valeurs de Cp, qui correspondent a chaque zone :
Zones A B C D E

Cpe -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3

Tableau 11.5 : Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone des paroisverticales,
sensV1,

-1

jmT AiiARiaassnan :
:Jf“ ;i_l"'lilulﬂ‘i:““‘:

-1

Figure 11.6 : Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone des paroisverticales,
sens V1.

e Calcul de Cpe pour la toiture :
La direction du vent est définie par I’angle 0, et dans notre cas :

v" Le vent est perpendiculaire au pignon (sensVet\/31) et paralléle aux
géneratrices donc ;

0=90°
v’ La toiture est & deux versants avec une pente de 14,34% ce qui nous donneun angle

de a=8,16°

Pour 6=90°, on va définir les différentes zones de pression F, G, H et | qui sontreprésentées
sur la figure suivante :

d=71,93m
b=39,82m  e=min [b, 2h]=min [39,82 ; 14,8]=14,8m —» e=14,8m.
h=7,40m : §= 3,70m % =1,48m §=7,40 m

13
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b= 30,82

H
I

,__
(=3
B
]
> e >
D
H
|

'
v
&
v

£ _7an 64,53
2

d= 71,93

Figure I1.5 : La répartition des zones de pression sur la toiture, sens V1.

¢+ Calcul des surfaces pour chaque zone :

Zone F G H |

Surface 1,48 x 3,70 16,21x1,48 5,92 x 19,91 64,53 x19,91

(en m2) =5,476 =23,99 =117,86 =1284,79

Tableau 11.6 : les surfaces des zones chargées pour la toiture (S en m2).
On remarque que :

v’ La surfaces de la zone de pression F de la toiture sont entre 1m? et 10m?
(1m°<S<10m?) donc : CPe = CPel + (Cpe10-CpeLl) log (s).

v’ Et les surfaces des zones de pression G et H et | sont supérieures & 10m?(S>10m?).

v’ Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe sont déterminées par une
interpolation linéaire entre les deux valeurs de méme signe pour a=5° et

f (x)=f (x0) + % (x-x0)....... la formule d’interpolation

v a=15° tirées du tableau (tableau 5.4, chapitre2, RNVA2013).

14
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AN :
Zone F :
- —2+2,2 _ -
Cper = 2,2+ - (8-5) =-2,14
CpelO = _1,6 + % (8_ 5) = _1,51

Cpe =CPe1 +(Cpe10‘cp81) |Og (S)
Cpe = -2,14+(-1,51+2,14)l0g5, 476 Cpe = -1,67

Zone H : 117,86m2 > 10m?

Cpe=Cpeto = —0.7 + =227 (8- 5) = ~0.67
Zone G : 23,99m2 >10m?2

Cpe=Cpero = ~1.3 + =22 (8- 5) = -1.3
Zone | : 1284,79m?* >10m?

Cpe=Cpero = —0.6 + == (8- 5) = —0,57

La méme procédure pour calculer les coefficients d’autres zones, les résultatssont donnés
comme suit :

Zone F G H |
S
Cpe -1,67 -1.3 -0,67 -0,57

Tableau 1.7 : Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone de toiture,cas de vent
dans le sens V1.

15
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F;
) 39,82 m R
S
I ! 64,53 m
Ce= -0.57 Ce= - 0.57
-

H
Ce= -0.67 H Ce=- 0.67

148 m I o <3 L | B

B e T . e

Ce=-167 Ce=-1,3 Ce=-13 Ce=- 1.67

Figure 11.6 : la répartition Cpe qui correspond a chaque zone de toiture, cas devent dans le
sens V1.

+ Cas de vent perpendiculaire au long pan (sens V2 ):
e Calcul de Cpe pour les parois verticales :

D’apres le reglement (RNVA 2013), on divise les parois comme suit :Pour le

sens V2 et V4 :

d=39,82m

b=71,93m e=min [b, 2h]=min [71,93; 14,8]=14,8m — e=14,8m.
h=7,40m Etona:etd>e §= 2,96 m ; %e: 11,84m ; d-e=25,02m

16
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-— 3982 m

E 71,03 m
v2 o
A B c
L4
— — >
206m  11,84m 25,02m

Figure 11.7: Vue en plan des zones de pression sur les parois verticales sensV2 .

11,84x%6 25,02x6 71,93%6

=71,04 =150,12 =431,58

Tableau 11.8 : Les surfaces des zones chargées pour les parois verticales casde vent dans
lesens V2 .

On remarque, que toutes les surfaces sont supérieures & 10m? Donc

Cpe= Cpel0 pour chaque zone.

On va determiner les valeurs de Cp. qui correspondent a chaque zone :

Tableau 11.9 : Les surfaces des zones chargées pour les parois verticales casde vent dans
le sens V2.

17
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-1
& & -0.5 0.3
T > & & & & & )
-
.y B | C
V2
+0.8 — -0.3
D E
-
— ——
-
A B | c
l ol w -w l h 4 -w
5 -0.3
1 -0.

Figure 11.8: Les valeurs de Cpe correspondant a chaque zone des paroisverticales
sens V2.

e Calcul de Cpe pour la toiture :
La direction du vent est définie par I’angle 0, et dans notre cas :

v" Le vent est perpendiculaire au long-pan le (sens VV2) et perpendiculaireaussi aux
génératrices donc :

0 =0° (Selon RNV 2013).

v’ Latoiture est & deux versants avec une pente de 14,34% ce qui nous donneun angle
de a=8° ( RNV2013).

Pour 6=0°, on va définir les différentes zones de pression F, G, H, | et J quisont
représentées sur la figure suivante :

d=39,82m
b=71,93m e=min [b, 2h]=min [71,93 ;14,8]=14,8m —» e=148m.
h=740m FEtona:etd>e E:B,70m : %:1,48 m

18
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V2 G

—>  6453m H I ! 71,93 m

E=-370m .
4 F

— e e e
E_[]= 148m 1843m 148m 1843 m

(o=

Figure 11.9: La repartition des zones de pression sur la toiture suivant le sens V2.

®,

<+ Calcul des surfaces et des coefficients Cpe qui correspondent a chaque zone

Zone F G H J I=H
Surface 5,476 9550 132567 106,45 | 1325,67

(en m2)

Tableau 11.10: les surfaces des zones chargées pour la toiture, cas de vent dans le sens V2
On Remarque que :
La surface de zone de pression F de la toiture, elle est entre Im? et~ 10m?
(1Im*<S<10m?) donc : Cpe=Cpe,1+ (Cpe,10 - Cpe,1) x 10g10(S).

Et les surfaces des zones de pression G, H, I et J sont supérieures & 10m*(S >
10m?).

Donc Cpe= Cpe,10 .

19



Etude climatique| CHAPITRE II

Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe SONt déterminées par une interpolation lineaire
entre les deux valeurs de méme signe pour a=5° et a=15°tirées du (RNVA2013) et (0 = 0°).

f (x)=f (x0) + % (x-x0)....... la formule d’interpolation
AN :
Zone F : 1m?<S=5,476m*<10m?
Cpr = —25+ == (8-5) = -2,35
Cpr = 0 + 22 (8-5) = +0,06
Cpero = —1,7+ ==L (8- 5) = ~1,46
Cpero =0 + 222 (8- 5) = +0,06

CpPe = CpPel +(Cpe10-Cpel) log (s)
Cre =-2,35+ (-1,46+2,35) log5, 476
Cpe =-1,69

Cre =0,06+ (0,06 -0,06) log5, 476

Cpe= +0,06

Zone G :

Cpe=Cpero = —1,2 + —=*22 (g - 5) = 1,08
15-5

Cpe=+0,06

Zone H

Cpe=Cpero = ~0.6 + =22 (8 —5) = 0,51

Cpe=+0,06

Zone J:

Cpe=Cpero = —0,6 + = (8- 5) = ~0,72

Cpe=Cpero = +0,2 + == (8- 5) = +0,14

20
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Zone l :
Cpe=Cpero = —0,6 + =22 (8~ 5) = 0,54

Zone F G H J I
9 Cpe -1,69 -1,08 051 |-0,72 -0,54
+0,06 +0,06 +0,06 |+0,14

Tableau 11.11 : Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone de toiture,vent
dans le sens V2.

% Détermination des coefficients de pression intérieureCpi :
» Toutes les ouvertures sont ouvertes :

Pour les batiments sans face dominante, le coefficient de pression intérieure C; est
déterminé a partir de (RNVA 2013). Avec : (h) la hauteurdu batiment, (d) sa profondeur et
np l’indice de perméabilité donné par :

Y dessurfacesdesouverturesou Cpe <0
Hp =

Y dessurfacesdetouteslesouvertures

Ci

(oefficient de Presson

[ L T [P — —

°o.3 o.a 0.5 o.6 0.7 o.s 0,9 1,0
Indice de perméabilite

Figure 11.10 : coefficient de pression intérieure Cpi des batiments sans facedominante.

e (Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens V1) :

_ Y. des surfaces des ouvertures ou Cpe <0

HMp = Y. des surfaces de toutes les ouvertures

2 (1,04 x24) + 2 (5x4,80)
He =3 (4 4) + 2 (1,04x2,4) +2(5x4,80)

52,992
P™ 84,992

= 0,62

21



Ona:
2=722-01<025 Dapreslafigure 5.14 de RNVA 2013

Donc Cpi= - 0.045

e Cas de vent perpendiculaire au long pan (sens V2) :

__ Y. des surfaces des ouvertures ou Cpe <0

“p - > des surfaces de toutes les ouvertures

_ 2(4x4)+2(1,04%2,4)
Hp 2(4x4)+ 2(1,04%2,4)+ 2(5%4,80)

36,992

Mp = 84,992 =0,43

Ona:

h_ 2% _ 18 < 0,25
d 39,82

Donc Cpi=+0,26

» Toutes les ouvertures sont fermées :

e Pignon V1 :
e LongpanV2:
I.,lp:O d’Oil Cp| = 0.8

++ Calcul de la pression aérodynamique
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D’apres le réglement RNV A2013, les pressions g sont calculées par la formule suivante :

dj= qdynx [Cpe-Cpil (KN/m?)
> Toutes les ouvertures sont ouvertes :

a. Vent perpendiculaire au pignon (sens V1) :( entierement ouvertes)

e Parois verticales :

Zone Qdyn(Zj) | Cpe Cpi Cpe-Cpi Qj
[KN/m?] [KN/m]
A 0,765 -1 -0.045 -0,955 -0,73
B 0,765 -0.8 -0.045 -0,755 -0,58
C 0,765 -0.5 -0.045 -0,455 -0,35
D 0,765 +0.8 -0.045 0,845 0,67
E 0,765 -0.3 -0.045 -0,255 -0,19

Tableau 11.12 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les paroisVerticales, cas de

vent dans le sens V1
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Py g 0.58
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Figure 11.11 : La répartition de la pression aérodynamique sur les paroisverticales, cas de
vent dans le sens V1.

e Toiture :

0,81 -1,67 -0,045 -1,625 -1,32
0,81 1,3 20,045 11,255 11,02
0,81 -0,67 -0,045 -0,625 -0,51
0,81 -0,57 -0,045 -0,525 -0,43

Tableau 11.13 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de
vent dans le sens V1.

G=- 1.02 G— - 1.02
F=-1.32 F

-1.32

Figure 11.12 : La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, casde vent
dans le sens V1.

23



Etude climatique| CHAPITRE Il
b. Vent perpendiculaire au long-pan (sens V2) :

e Parois verticales :

-1 0,26
0,765 -0.8 0,26 -1,06 -0,81
0,765 -0.5 0,26 -0,76 -0,58
0,765 +0.8 0,26 +0,54 +0,41
0,765 -0.3 0,26 -0,56 -0,43

Tableau 11.14 : valeurs de la pression aérodynamique sur les paroisVerticales,
cas de vent dans le sens V2.

- 0,96
z - 081

I e
F= = | L

. T 4
+ 041 D = 043

e = L -

TTEIITTIEL

“D.96 081

Figure 11.13: La répartition de la pression aérodynamique sur les paroisverticales, cas de vent
dans le sens V2

e Toiture:

Tableau 11.15 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas devent dans le sens
V2.
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G=-1.09 G=- 1.00
— ]...58 F=- 1158

N °

V2

Figure 11.14: La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le
sens V2

> Toutes les ouvertures sont fermées :

a. Vent pignon V1 :

e Parois verticales :

0.8
0,765 -0.8 0.8 -1.6 -1,22
0,765 -0.5 0.8 -1.3 -0,99
0,765 0.8 0.8 0 0,00
0,765 -0.3 0.8 -1.1 -0,84

Tableau 11.16 : valeurs de la pression aérodynamique sur les paroisverticales, cas de vent dans le
sens V1.

e Toiture:
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Zone Qdyn(Zj) Cpe Cpi Cpe- Qj
[KN/m?] Cpi [KN/m?]

F 0,81 -1,69 0.8 -2,49 -2,02
+0,06 0.8 -0,74 -0,6
G 0,81 -1,08 0.8 -1,88 -1,52
+0,06 0.8 -0,74 -0,6
H 0,81 -0,51 0.8 -1,31 -1,06
+0,06 0.8 -0,74 -0,6
J 0,81 -0,72 0.8 -1,52 -1,23
0 0.8 -0.8 -0,65
I 0,81 -0,54 0.8 -1,34 -1,09
+0,14 0.8 -0,66 -0,53

Tableau 11.17 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens V2.

11.3 Etude de la neige

11.3.1. Introduction :

Le but principal de cette étude est de définir les valeurs représentatives dela 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.

11.3.2. Domaine d’application :

Le présent réglement s’applique a I’ensemble des constructions a Tizi- Ouzou
situées a une altitude inférieure ou égale a 200 m. (Selon RNV2013)

Sk

Figure 11.15 : Représentation des charges statique de neige sur la toiture etsur le sol.
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% Lacharge de neige sur le sol

La charge de neige sur le sol est fonction de la localisation géographiqueet de
I’altitude du lieu considére.

Dans notre cas :

v’ Le projet est implanté & Tizi-Ouzou qui est classée en zone A selon la
classification de (RNVA2013).
v' Altitude géographique : Hg=200m
Donc:
Sk est donnée par la formule suivante :

0.07xH g+15
Sk= Fg_ [KN/m?] (RNVA2013).

A.N :

SK:0.07><200+15 — 0, [KN/mZ]
100

% Coefficient de forme de la toiture :

L

| 151

Figure : 11.16 : Coefficients de forme — toiture a versant multiples

v" Il est en fonction de la forme de la toiture.
v" Dans notre cas le hangar a une toiture a versants multiple avec une pente
a=14,34°;
D’ou0<a=8,00°<30°
w et ug seront déduit du tableau suivant :

a angle du versant par 0<a<30° 30° < a < 60°
rapport
a I’horizontale (en°)
coefficient de forme p, 0.8 0.8 X (60—a)/30
coefficient de forme pz | 0.8+0.8 x (« )/30 1.6

Tableau : 11.18 : Coefficients de forme — toiture a versant multiples.
On adopte pour le coefficient p1 = 0.8 et p3 = 0.8 +0,8x (% )
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¢+ Calcul des charges de neige sur la toiture :

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projectionhorizontale de toiture
soumise a I’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante :

S = n.SK [KN/m?]
D’ou:
p=08+08(>) = 1,013
Donc la charge de la neige sur la toiture est :
S1 =1 .Sk — $1=0,8x 0,29 = 0,232 KN/m?
— $1=0,232KN/m?
S3 = p3. Sk — S3 = 1,013%0.29= 0,294 KN/m?

— 53 =0,294 KN/m?

11.4 Action d’ensemble :

11.4.1 Cas de vent perpendiculaire au long pan(V,) :

+« Détermination de la force de frottement Fy,:
Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre negligés.
Lorsque D’aire totale de toutes les surfaces parall¢les au vent (ou faiblement inclinées par
rapport a la direction du vent) est inférieure ou égale a 4 fois I’aire totales de toutes les
surfaces extérieure perpendiculaires au vent (au ventet sous le vent). (Selon RNV2013).

Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au long-pan:

# Calcul des surfaces paralléles au vent :
La surface d’un pignon :
S pignonsz [(7,40'1,4) X39,82) + (

39,82x1,4

)] x2 =533 ,58m>.

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

S#=20,11x71,93=1446,51

d d
AB =12 = Tz =2011m

B cosa B cosa
La surface totale des parois paralléles au vent :
S =533.58 +1446.51=1980.09 m?.
#Calcul des surfaces perpendiculaires au vent (et sous le vent) :
Sparois verticales= [(71.93%6)] x2 = 863,16 m”.
% Vérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013) :
S=1980,09 M* < 4x863,16 M= 3452 ,64 mP:ww=reeerssreeseseeeeess condition vérifiée
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L’aire totale des surfaces paralléles au vent <4 x [’aire totale des surfaces

perpendiculaires au vent

=>Donc on doit négliger I’effet de frottement, cas de vent perpendiculaireau long pan.

= Calculs de surface tributaires (projection horizontal V2 perpendiculaire au long

pan) :
La toiture :

vz .
—~ >  6433m G H I :

I
E=370m :
4 F

v

————— >
']:E_EI: 148m 1843m 148m 1843m

71,93 m

Figure 11.17: Les répartitions des zones de pression sur la toiture suivantsensV2

e=min[;2n] =[71,93;2x7,40] =148 m
e=148m
Les surfaces :

¢ S5p=3,70%1,48 =5,476 m?

¢ Se-64,53x 1,48 =95,50 m?

e Sy =S5= 18 ,43x 71,93 =132567m?

e S;=71,93x 1,48 =106 ,46 m?

« Se=Sp=71,93x6=431,58 m 2
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+ Calcul de la stabilité d’ensembles :

Stabilité transversal (grande face au vent) : Les valeurs des forces intérieures, extérieures
et celles du frottement correspondant a la direction duvent V2 et les résultantes
horizontales et verticales qui s’exercent sur la construction sont données dans le tableau ci-
dessous:

Tableau 11.19 : les forces de la résultante selon le vent V2

43158 041 | 43158x0,41tg8 =24,87 0
4—
E 431,58x0,43tg8
43158 0,43 608 0
F1 5,476x1,58tg8 =1,22
5,476 158 5,476x1,58 =8,65 T
F2 5,476x1,58tg8 =1,22
5,476 158 - 5,476x1,58=865 T
© 95,50 109 | 900010968 95,50x1,09=104,1
[l 3 :14'63 4_ 7 i) 1
1325,67x0,62tg8 T
1325,67 0,62 1325,67x0,62=821,92
H =11551 <«——
106,46%0,97tg8
46%0, 106,46x0,97=103 26
J 106 46 0,97 Cas T
| 1325,67x0,651g8
1325,67 0,65 19110 —» 1325,67x0,65=861,69 T
424 ___ 1908,27 T
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Rx d/2 h

h/2 2" -

Q.

Figure 11.18 : stabilité en renversement

a. Calcul du moment de renversement :

M=4,24x3,7+1908,27x19,91

M, =38009,34KN.m

b. Calcul du moment stabilisant (avec un poids propre du hangar multipleestimé) :
Ms =w X d
2
Avec:
w : poids total de la surface du hangar multiple (w = 0.5 KN/m?).w = 0.5 x S
w = 0.5 x 4232 ,586
w =2116,29KN

Ms = 2116,29x392ﬁ = 42135,39KN.m

D’ou:

Ms =42135,39 KN.m < Mr =38009,34 KN.m — s L astabilité transversale est svérifiée .

11.4.2 Cas de vent perpendiculaire au pignon (Vy):

% Détermination de la force de frottement Fy:
Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés. Lorsque 1’aire totale de toutes les

surfaces paralleles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du vent) est inférieure ou
égale a 4 fois ’aire totalesde toutes les surfaces extérieure perpendiculaires au vent (au vent et sous le
vent). (Selon RNVA 2013).
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Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au pignon :
% Calcul des surfaces paralleles au vent :

e Lasurface des deux parois verticales (long pan) :
S parois:2[(h - f) x d]
S parois=2 [(7,4 —1,4) x71,93]= 863,16 m°,

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

b

cosa
b

cosa

S toit =2892,40m?

X d

Stoit=

X d

Stoit=

La surface totale des parois paralléles au vent :

S = 2892,40+863,16= 3755,56m>.

++ Calcul des surfaces perpendiculaires au vent et sous le vent :
e La surface d’un pignon :

S pignons=2[(N-)xd+=7]

39,82%1,4

S pignons= [(7,40-1,4) x39,82) + ( :

)] %2

Spignons= 533,58m’.

0,

% Vérification de la condition (RNVA2013)

L’aire totale des surfaces paralléles au vent < 4 x I’aire totale dessurfaces
perpendiculaires au vent

S=3755,56 m?> 4x533,58 Mm?= 2134,32M? ..o, condition non vérifiée

=>Donc on ne doit pas négliger I’effet de frottement, cas de ventperpendiculaire au pignon.

«» Calcul de la force de frottement :

Ffr = Cpr X qp(Ze) X Apr

Cfr : coefficient de frottement donné par le (RNVA 2013)

Dans notre cas :

Nous avons une couverture en toiture dont les ondulations sont perpendiculaires a la
direction du vent et un bardage de parois verticales dontles ondulations sont aussi
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perpendiculaires a la direction du vent.

Donc : Cfr (toiture) = Cfr (parois verticales) = 0.04
Min (2b ; 4h) = Min (2x39,82 ; 4x7,40) =29,6 m
» Parois verticales :
Afr1 = 71,93%x42,33%x6%2=863,16m?
D’ou: Fer

1= 0,04x863,16x0,81=27,97 KN

Ffr (= 27,97 KN

> La toiture :
Afrp = 71,93%10,05%x4=2891,586m?
D’ou: Fpr 5= 0,04x0,765%x2891,586=88,48KN

Ffr ,= 8848KN

e La force de frottement totale :

Ffr = (toiture) * (paroi vertical) = 88,48+27,97=116,45 KN

Fsr = 116,45KN

e Calculs de surface tributaires (projection horizontal Viperpendiculaire au pignon) :
a) Paroi vertical :

e=min [;2h] = [39,82; 2 x 7,40] = 14,8m
e=14,8m

Sp=Se=(39,82x6)+(19,91x1,4)=266,794m?
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3982 m

7193 m

V1

Figure 11.19 : Les répartitions des zones de pression sur des parois verticales sensV1

b)La toiture :

~ 39,82 m -
' : 6453 m
71,93 m
5,92 mI It i
- - - - - - - E
gza.? m162lm 1621m 3.7 m=-

Figure 11.20 : Les répartitions des zones de pression sur la toiture suivant sens V1
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Les surfaces :

e Sp=3,70%x1,48x=5,476m?

o Sg=32,42%1,48%x=47,98m?

e Sp=39,82%5,92x=235,73m?

e S5,-64,53%39,82x=2569,58m?2

X Calcul de la stabilité d’ensembles :

Etude climatique| CHAPITRE Il

Stabilité longitudinale (petite face au vent) : Les valeurs des forces intérieures,
extérieures et celles du frottement correspondant a la direction duvent V1 et les
résultantes horizontales et verticales qui s’exercent sur la construction sont
données dans le tableau ci-dessous :
Tableau 11.20 : les forces de la résultante selon le vent V1

D 0,67 266,794 178,75 0
—
E 0,19 266,794 50,69 0
4_
F1 1,32 5,476 0 1,32x 5,476cos 8 =7,16 T
F2 1,32 5,476 0 1,32x 5,476cos 8= 7,16
G 1,02 47,98 0 1,02 x 47,98 cos 8=48,46 T
H 0,51 235,73 0 0,51 x235,73cos 8 =119,05
I 0,43 2569,58 0 0. 43x2569,58cos 8=1094,17
116,45 0
e
1276
244,51 T
—>

35



Etude climatique| CHAPITRE II

Rz

Figure 11.21: stabilité longitudinale.

a. Calcul du moment de renversement :

M, = Fuxxh/2+F,,,xd/2
M,= 244 51x3+1276%x35,965=46624,87

M, = 46624, 87KN.m
b. Calcul du moment stabilisant (avec un poids propre du hangar multipleestimé) :
Avec :
Ms =w x g
w : poids total de la surface du hangar multiple (w = 0.5 KN/m?).w = 0.5 x S
w =0,5%S
w =2116,29

71,93

M = 2116,29><T
Ms = 76112,48KN.m
D’ou:

Ms =76112, 48KN.m > Mr =46624, 87KN.m — > Lastabilité longitudinale
est vérifiée
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111.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on va traiter le calcul des éléments résistants (les pannes, les potelets,
les lisses de bardage) qui constituent le hangar et qui seront soumis aux différents chargements.
Ce calcul nous fournira les profilés pouvant assurer a la fois la résistance et la stabilité de la
structure. Pour mener a bien nos calculs, Les formules de Vérification utilisées sont tirées de
(’Eurocode 03).

111.2 Etude des pannes :
Définition :

Les pannes sont des poutres destinées a transmettre les charges et surcharges
s’appliquant sur la couverture a la traverse ou bien a la ferme. En outre, elles peuvent agir
comme éléments comprimées en tant que partie du systeme de contreventement et participent a
la stabilisation vis-a-vis du déversement de la traverse. Elles sont disposees parallelement & la
ligne de faitage et réalisées soit en profilés formés a chaud en (I), ou bien en (U), soit en
profilés formés a froid en (Z), (U), (X) ou en treillis pour les portées supérieures a 6m. Les
pannes sont posées sur les traverses ou fermes et fixées par boulonnage, a I’aide
d’échantignoles, la figure ci-dessous nous montre la disposition de la panne sur la toiture:

Versant

Figure I11. 1 : Disposition de la panne sur la toiture.
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Les données :

Espacement entre chaque panne e =1,2m

Chaque panne repose sur 2 appuis de distance L=5,95m.

On dispose de 7 lignes de pannes sur chaque versant de toiture.
La pente de chaque versant est o =8°

Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) .........ccccceveveererinennen. 25kg/m?
Poids propre d’accessoires de POSE ......eevveeveieerieerieiieseese e e sre e 11 kg/m?
Poids propre de 1a panne (EStIME) .........cecveieiieiieiesee e 12,9kg/ml

Les pannes sont en acierS235 donc fy =235 N/mm? (la limite d’élasticité de ’acier)

Principe de dimensionnement :

Les pannes fonctionnent en flexion déviée car elles sont posées inclinées d’un angle a,

qui est égale a la pente des versants de la toiture.
Elles sont en effet soumises a :

Une charge verticale : le poids propre de la panne et de la couverture appliqué a son
centre de gravité suivant la verticale, cette charge est décomposée en une composante
f paralléle a I’ame de la panne et une autre composante t paralléle aux semelles.

Une charge oblique : due au vent paralléle a I’ame de la panne.

Les pannes sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire simultanément :

Aux conditions de résistance (ELU : flexion + cisaillement);
Aux conditions de déversement (ELU : déversement);
Aux conditions de la fleche(ELS).

Figure 111.2: Orientation des charges sur les pannes.
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Plan z-z

Plan y-y

Figure I111.3 : Schéma statique des pannes suivant les axes Y et Z.

«+ Evaluation des charges et surcharges:

a. Lescharges permanentes (G) :
Ees comprennent le poids propre de la couverture et

accessoires de pose, ainsi que le poids propre des pannes

estimé.
G = (PCouverture+PAccesoires) x e+ PPanne
G=(0,25+0,11) x 1,2+ 0,129

G =0,561KN/mi

a) Surcharges d’entretien (E):
D’aprés les Eurocodes EN 1991-1-1 et 1-3, pour les
couvertures dont la pente est inférieure a 30° on prend

comme charge minimale 60kg/m? de la surface de la
couverture.

E = 60 daN/m?
E=60x1,2
E =0,72 KN/m

b) Surcharges du vent (V):

La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent (zone F

: vent de soulevement)

V =-1,32KN/m?
V=-1,32x12
V= -158KN/ml.

39

Figure I11. 4 : Schéma statique des
charges permanentes G sur les pannes.

%

Figure I11. 5 : Schéma statique des

surcharges d’entretien E sur les pannes.
V=-1,58
KNl

R

Eﬂ

Figure 111.6 : Schéma statique des
surcharges du vent sur les pannes.
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€) Surcharges de la neige (N):

. . o . Y ¥ ¥ ¥N-035KNm
La surcharge de neige est en fonction de site d’implantation \ N R
de la construction (région, altitude) et de la forme de toiture. Hpoa

S3 =0,294KN/m?

Figure I111.7.schéma statique des
Surcharges de la neige sur les pannes.
N =0,294x1,2
N =0,353 KN/ml

%+ Combinaisons des charges les plus défavorables :

a) Action vers le bas ,L G =0,561 kKN/ml.
Qsd,1= (1.35G + 1.5E) xcosa= 1,81KN/ml. E =0,72 KN/ml.
Qsd,2= (1.35G + 1.5N) xcosa = 1,27KN/ml. V= - 1,58KN/ml.

N =0, 353 KN/ml.

b) Action vers le haut
Qz, sd= G xcos (o) - 1.5V=0,561xcos(8) —2,37 =-1,81 KN/ml.
Qy,sd= 1,35Gx sin(a) = 0,757 sin(8) = +0,105 KN/ml.
On retient la combinaison la plus défavorable pour les calculs :

Qsd= max (Qsd,1;Qsd,2) —— Qsd=1,81 KN/ml

111.3 Vérification a I’état limite ultime (ELU) :

Pour commencer, nous allons étudier le cas d’un profilé IPE140.
Données concernant ce profilé :

Moment Moment
Dimensions Caractéristiques de calcul  D’inertie D’inertie de
Profilé de torsion 9auchissement
IPE h b | tw [tf r d Wply Wplz |Avz Avy | Iz ly Iw
140 mm mm | mm ™M mm | mm | cm®| cm®lm?® [cm? cm cm? cm®
140 | 73 | 4,7 | 6,9| 7 |112,288,34 [19,25 (7,64 | 8,06{44,92 0,89x10°
541,2

Tableau I11.1:Caracteéristiques géométriques de I’IPE 140.
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e Classe de la section :
Classe de la semelle :

C_P2_ 10 ¢ Avec :€ = /E: /ﬁﬂ
tftf fy 235

b/2_365_5 29«10 ————— semelle est de classe 01

tf 69

classe de I’ame
d_112,2_

—=—"=23,87 < 72E=72 D’ame est de classse 01
tw 4.7

«+ Verification de la section a la résistance:
Dans la condition de résistance a I’ELU, il faut faire les vérifications suivantes :
e Vérification a la flexion :

Les pannes travaillent a la flexion déviée. Pour ce cas de flexion travaillant suivant les
deux axes «Y-Y et Z-Z », ’Eurocode 3 « Art.5.4.5.4 » recommande [’utilisation de la méme
méthode exposée dans I’article 5.4.8 pour la flexion composée.

Pgm e

&z, J &

N
Vg, o

Figure 111.8 : Panne de toiture en flexion.
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Figure 111.9 : Panne de toiture en flexion sous les différents plans de chargement

La panne travail en flexion déviée ce qui nous amene a verifier la formule (5-35) de
I’Eurocode 03 , pour cette vérification on utilise la condition suivante pour les sections de

classes 1 et 2:

( My,sd )a+( Mz,sd )BS].,O
Mply,rd Mplz,rd

My,sd: Moment fléchissant de calcul autour de 1’axe y-y causé par la charge Qzsq¢. Mz,sd: Moment
fléchissant de calcul autour de 1’axe z-z cause par la charge Qysq. Mply,Rd: Moment fléchissant de

résistance plastique suivant I’axey-y.
Mplz,Rd: Moment fléchissant de résistance plastique suivant 1’axez-z.

Qy,d: Charge appliquée dans le plan perpendiculaire a I’ame
Qz,d: Charge appliquée dans le plan de I’ame.
Wohpl,y: Module de résistance plastique de la section suivant I’axey-y.

Whpl,z: Module de resistance plastique de la section suivant I’axez-z.

Pour les sectionsen letH:a=2 et p=5n>1 ——  n=Nsd/Npl,Rd

Dans notre cas I’effort normal N = 0 donc =1
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e Flexion déviée :
Qsd=1,81 KN/mIT .................. (combinaison de charge maximale)

Qz, sd= Qsd;x cos(a) = 1,81 % cos(8) = 1,79 KN/ml.
Qy,sd=Qsd; x sin(e) = 1,81xsin(8) = 0,252 KN/ml.

Qy,sdx(%)z_ 0,252><(5'95

Mz, sd= - ) =0,278kN.m.

2 2
My,sdzqz'sstl — 1,79><;5,95) _ 7,92kN.m.

o (Déversement) flexion déviée:

Qz, sd=-1,81KN/ml. : Mylsd:QZ,SdelzzLS1><E(;5,95)z: 8 KNLM
Qy,sdx(1)? 2
Qy,sd= 0,105 KN/ml. : Mz,sd=—2 8X(2) =208 X298 2 0,116 KN.m

Wpl_yxfy:88,34><235
¥Mo 11

WpizXxfy_19,25%235
YMo 11

Moly,rd= x10°=18,87 KN.m ; My zre= x10°=4,11KN.m

(Z2)+(2Z)' =024 <10  condition vérifiée
18,87 4,11

% Vérification au cisaillement :
La vérification est donnée par les formules suivantes (Eurocode 03):

Vz,sd < Vplz.rdet Vy,sd < Vply.rd

Orss
Oy
sliddd L] ETEIEEEY
’ { 4 T2 2
Vese = Cragdl 2 Vs =0 6250, (11 2)
r\\ > d 7
\\\\J - L’ 1% Vs
Plan z-z Plan y-y

Figure 111.10 : Panne de toiture en cisaillement sous les différents plans de chargement.
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La veérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes (Eurocode 03):

Qzsd _Avzxfy/v3)
Vz «d< Vpizrd ; Vzsd :—ZZS | —— Vp1zRd= Voo

) Avyx(fy//3 )
VZ < VpIZ.Rd : Vy sd :0,625 Qy sd X 5  — VPly,Rd:%

Vy.sd : Effort tranchant dans le plan des semelles.
Vz.sd : Effort tranchant dans le plan de I’ame.

Vply.Rd: Résistance plastique de la section a ’effort tranchant.
VpIZ.Rd: Résistance plastique de la section a I’effort tranchant.
Ay et Ayy: Aire de cisaillement (profilé IPE140) en cm?

Ymo: Facteur de résistance en section (yMp = 1.1)
fy: Limite d*élasticité d’acier (f,= 2350 dan/cm?)

_1,79%5,95_

VZ.Sd_ 5 — 5,32 KN

Vy si= 0,625% (0,252)x>2= 0,47KN

Mz 94,23 KN
6,326x(2350/\/3)_ 78 )3 KN

1,1

Vplz .Rd=

Vp ly.Rd=

Vz.50 =532 KN < VpIZ.RA = 94,23 KN .....oooviviieeeeeeeeeeeeeeeeens condition vérifiée
Vy.sd =0,47 KN < Vply.Rd = 78,03 KN ....c.ovoivieeeeiieeeeseeeeeee e, condition vérifiée

« Vérification au déversement :

Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale

La semelle supérieure qui est comprimeée sous 1’action des charges descendantes

est susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixée a la toiture, il n’y a donc pas de risque de
déversement contrairement a la semelle inferieure qui est comprimée sous ’action du vent de
soulévement et qui est quant a elle susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au
long de sa portee.
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Y

Partie comprimée

susceptible de déverser

l

—p]

T

f’/
-—

=

L 4
| Zr
S

Vent de

soulévement

%

Figure 111.11:Déversement d’une panne de toiture.

Flexion simple: My, sd<My (4

Flexion déviée :

M M
y,sd + z,sd <10
Mb,rd Mplzrd

e Calcul du moment ultime :

Qz,se=G.cosa -1,5VT (soulevement)

Qy.sa=1,35G.sin0. «—

2 ’ ax(; 2 . .
My,sd—QZ’ss < ; Mz,sd:st BX(Z) (sur trois appuis)
Woyf Wop2f
Mply,rd= ;;:;y ; Moz Rd= {;Oy
Qy.s= 0,561.c088 -1,5%1,58= -1,81 KN —M =229 = 0 46 KN.m
. 1,81 x(223)2
Qy.s=1,35%0,561.5in8=0,105 KN =M, = ———2—=0,116KN.m
Mply,Rd=%j235X10'3:18,87 KN.m ; Mplzde:%xloG: 4,11 KN.m

. Calcul du moment reésistant au déversement (Mp rq)

Wpry fy
M

Vors = %L1-Mply Rd

Mb ra=xLT-Bw
On peut utiliser la formule suivante :

ALt =[%T [Bw]®® avec By =1.0 section de classe 1 et 2.

Avec : A, =93,9¢ =939 &= /E: /ﬁ =1
fy 235

(fy=235 N/mm?)
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L/iz
Et )\LT_ 0.5 L/iz., 0,25
C [1+20(h/tf) ]

C, : facteur sans dimension qui dépend de la nature du diagramme des moments.

C, =1,132 charge uniformément répartie

297,5

ALr= L85 25 = 38 et Aur =[525] [11°°=0,40

297,5
1,1320 5[1+ 129751652 }

6,9

Section laminée h/b = % =0,22 <1 courbe de flambement a. (o 1=0,21)

@rr =0,5 [ 1+a;r(ALr — 0,2) + A r?] =0,5[ 1+0,21 (0,40 — 0,2) + 0,402]=0,60

ALT= : 55— : 55=0,95

Ew ) 2
Oura [0 22" 0,60+[0,60°-0,40°]

. Calcul du coefficient de réduction pour le déversement y T

pour :A;7=0,40 et pour la courbe de flambement a : on lit dans le tableau de(Ksi) la valeur de :
X LT :0,9528

Mp, ri= %L1, M piy.rd =0,9528%18,87= 17,51 KN.m

My,sd | Mzsd _ 0,46 0116

- = =0,065< 1 condition verifiée
Mb,rd Mplz,rd 17,51 4,11

Et le profilé laminé choisit (IPE 140) est donc vérifié a 1’état limite ultime.

I11-3-1 Vérification a I’état limite de service (ELS) :

¢+ Verification de la fleche :Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charges et

surcharges de services (non pondérés).
a. Action vers le bas :

Q11 =G+ N=0,561+ 0,353=0,914 KN/ml
Qs1=G +E=0,561+0,72=1,281 KN/ml

b. Action vers le haut :

Q sa.2= G.cosa -V= - 1,02 KN/ml
Qsd = max (Qsd,1 ; Qsd,2)= 1,281 KN/mi
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‘\\\~__7#Lg_zz;:: \7i/,/’ N

£, . ;205 Q,5-(/2)"
384 E.]", ; ,- 384 ’ Bl
Figure 111.12 : Vérification de la fleche.
Q 2 s =Qsdx cos(a) = 1,281 cos(8) = 1,268 KN/ml.
Q y,sa=Qsdx sin(a) = 1,281% sin(8) = 0,178 KN/ml
— Condition de vérification: fz< fadm et fy< fadm
Fléche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis : fadm=
=) 97¢m ; fr= 2 x Qsa I
200 200 384 E Iy

f, = x ZOBIOTXI g 89 <297 oo OK

384 2,1 106 541,2

Fleche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis :

Yy 2975 2,05  Qysa(l/2)*

fadm = —==—==1,49 cm , fy=
200 200 384 Elz
2,05 17,8X1072x(595/2
f,= 22 (595/2)" - 0,08 < 1,49......cvvooe.! oK
384 2,1x 106 44,92
Conclusion :

Apres avoir fait les vérifications a la résistance et a la fleche, on constate qu’on doit utiliser
le profil IPE 140comme des pannes isostatiques avec lierne.
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I11-4 Etude des liernes de la toiture :
Définition:
Les liernes sont des tirants passant au milieu des pannes, travaillent en traction. Ce
sont généralement des barres en fer rond, des corniéres ou des tubes.
Les liernes des pannes ont les fonctions suivantes :
— En phase de montage du batiment, assurer la rectitude des pannes avant mise en place

de la couverture.
— En phase d’exploitation du batiment, apporter aux pannes un maintien latéral.

i€
o

v

Figure 111.13 : Dispositions des liernes.

«+ Dimensionnement des liernes :

La Réaction R au niveau du lierne :

¥ ¥ 71 7F ¥ 5% F 35 F 5 7 7
A 2975m A& 2975m 4

¥ i "

Figure 111.14 : Charges et réaction sur appuis

R = 1.25Qy, sdx 1= 1.25 (0,25) x2,975 = 0,93 KN

Avec : Qy,sd= Qsdx sin(a) = 0,25KN/ml.

Qsd= 1,81KN/ml angle (a) =8¢

Effort de traction dans le trongon du lierne L1 provenant de la panne sabliére :
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panne faitiere

2

Ny —
Effort dans les trongons2,L.3,L4,L5,L.6,L7. 'ﬁ y
17

Th=R+Tnh-1

legz 993 _ () 465 KN

fraverse T6
" fraverse

T2 =R+ T1=0,93+ 0,465 = 1,395 KN
T3=R+T2=0,93+ 1,395 = 2,325 KN
T4=R+T3=0,93+2,325 = 3,255 KN
T5=R + T4 = 0,93+ 3,255= 4,185 KN

15

12 T4

T6=R+T1=0,93+4,185=5,115 KN o
T7=R+T1=0,93+5,115=6,045 KN
Effort dans les diagonales L8 ¥

Tl

T8=8,08 KN Avec : 0 =artg—>— = 21,96°

panne sabliére

Figure 111.15 : Efforts dans les liernes.

«» Calcul de la section des liernes :
Le trongon le plus sollicité est L8: T8= Nsd= 8,08 KN

Les liernes travaillent en traction Nsd < Npl, Rd

Npl, Rd =
YM,
A> 1\;{—1\(/1[%’ =200 237,82 mm=0,378cm2  ——r—0 A= 0,378 cm’
0 y
2
A:m;@ > 0,378 cm?
Q= 03784 — 0,69cm =~ lcm — ¢ =10 mm

Pour raison sécuritaire et pratique, on opte pour une barre ronde de diameétre ¢= 10 mm.
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I111-5 Etude de I’échantignole :
Définition:

L’échantignole est un dispositif de fixation qui permet de fixer les pannes sur les
fermes ou les traverses de portiques. Elle s'oppose aux charges tangentielles dues aux poids
des charges permanentes et de la neige. Elle s'oppose aussi a I'action de soulevement due au
vent. Elles sont fixées soit par boulonnage soit par soudage.

panne

échantignole

Figure 111.16 : Disposition de I’échantignole.

+ Calcul des charges revenant a I’échantignole :
= Effort de soulevement:
Qz, sd= G x cos(a) - 1.5V =- 1,81 KN/ml.

= Effort suivant rampant :
Qy,sd= 1.35G x sin(a) = +0,105 KN/ml.
L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :
2(b/2)<t<3 (b2)
Pour un IPE 140 : b = 7,3cm
7,3<t<10,95 on adopte e = 10 cm

= Echantignole de rive :

5,95

Rz=Qz,sde= 5,38 KN

Ry=Qy, sdx*-==0,105x2,975= 0,312KN

= Echantignole intermédiaire :
Rz =2Rz=10,76 KN
Ry =2 Ry=0,624 KN
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% Calcul du moment de renversement :
MR = Rzxt +Ryx g: 10,76x 10+ 0,624 x 7 = 111,96 KN.cm
% Dimensionnement de I’échantignole;

Dans la construction métallique, généralement les échantignoles sont des éléments
formés a froid. La classe de la section est au moins une classe3. Selon I’Eurocode 03 la
section transversale travaillant en flexion simple doit satisfaire la formule suivante:

Msd<Mel,Rd
MR=MS...uueiiiiiiiiiiiiiiennannn (le moment sollicitant)
e1X f , - , . .
Mel rd= “;;:0 e (le moment de résistance élastique de la section)

o Calcul de I’épaisseur de I’échantignole:

W xf

MR=Msd<Me rg=——

YMo
MRXxyM, 111,96%1,1
Wel——"""0= =524 cm’
fy 23,5

W bxe? . .

el > - - (pour une section rectangulaire)

La largeur de I’échantignole est prise en fonction de la largeur de la semelle du
portique sur laquelle va étre soudée 1’échantignole
« Cornierl00x100x12

* b =100+100+8=208mm ; (épaisseur de gousset =8mm)

La largeur b calculée apres avoir dimensionné la membrure supérieure de la ferme,
2L.100x100x12 ~—————= (voir CH.8 : calcul des fermes).

\"%\% 5,24X6 .
e:\/ elxe :\/ =1,23cm © s0it e~ 13 mm
b 20,8
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I11-6 Etude des lisses de bardages :
Définition :

Les lisses sont des poutrelles qui ont pour fonction de supporter les couvertures de
facades (bardages) et les charges s’appliquent sur ces bardages (pression ou
dépression du vent). Elles sont disposées horizontalement a 1’entre-axe courant,
portant sur les poteaux de portiques ou potelets intermeédiaires. Elles sont réalisées
soit en profilés laminés (IPE, UAP) ou en éléments formés par des tdles pliées.

ferme

— _— —] M
A brEtCHES Surface
tributaire
Im
![\ | \ / |~ |
potedn
6m m lisse
H‘“‘H-‘__‘ fisse m == de bardage
v L IJ 'S
A
bardage '
| 2m . trant
- .
/%// "/ | 595m I

Figure 111.16 : Disposition des lisses de bardages.

¢+ Principe de dimensionnement :
Les lisses sont soumises a : la flexion autour de Z + flexion autour de Y. De ce fait, elles

fonctionnent en flexion déviée (bi-axiale).
Pour dimensionner, on tiendra compte de la valeur la plus défavorable de la pression de vent

exercée sur le long-pan et celle sur le pignon.
Comme dans le cas des pannes, les lisses aussi sont dimensionneées et calculées pour
satisfaire simultanément aux :

e Condition de résistance (ELU : flexion + cisaillement);

e Condition de la stabilité (ELU : déversement);

e Condition de fleche(ELS).
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< Vérification de la lisse de long-pan :

Les données :

e Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée L =5,95m.
e [’entre axe des lisses e=2m
e Nombre des lisses pour chaque paroi (n=3)

e Poids propre est de la couverture (panneaux sandwichs)............ 25kg/m?

®  P0ids Propre d’iSOlants. ...............eeeeeueeueee e 5kg/m?

® Poids propre d’accessoires de PoSe..........oevveviiniiniiiiniannnn.. 11kg/m?

e Poids propre de la lisse estimé (UAP150).........c.cevviniininnnnn. 17,93kg/ml

——— potean

T ! —¢—- lierne

-

= —=|isse
2m

5.95m

Figure 111.17 : Disposition des lisses et les liernes sur le long-pan

« Evaluation des charges et surcharges :
a) Charges permanentes : (perpendiculaire a I’Ame)

G = (PCouverture+ Pisolants + PAccesoires) X e+ Plisse
G =(0,25+ 0,05+ 0,11) x 2+ 0,179
G =0,999 KN/ml
G =0,999 KN/ml

b) Surcharges climatiques du vent : (suivant le plan de 1’ame)
V = +0,532 KN/m?

V=0,532 %2
V =1,064 KN/ml (pression)

«+ Combinaison de charges les plus défavorables :

1.35G + 1.5V
Qy,sd = 1.35 G=1.35(0.999) Qz.sd = 1.5 V =1.5(1,064)
Qy,sd =1,349 KN/ml Qz,sd = 1,596 KN/ml

53



Pré-dimensionnement des éléments | CHAPITRE 111

G Q, 5 0.5
L Y Y Y Y # ‘_' - ] \d ¥ ¥ Y
I | i
! | Planz-z
Plan y-y

Figure 111.18 : La répartition des charges sur les lisses de long pan.

¢ Veérification a I’état limite ultime (ELU) :

Par tatonnement on choisit ’'UAP 150 Données concernant ce profilé :

Dimensions Caractéristiques de calcul

Profile h b tw tf r d Wply Wplz Avz |Avy Iz
S0 (mm) [(mm) [(mm) [(MM) |(mm) [(mm) |cm®) |cm®) [cm?) |cm?) |cm?)
150 65 |7 10,3 10 109 [125,3 38,78 (11,28 (13,33 (93,25

Tableau I11.2 : Caractéristiques géométriques de UAP150.

Classe de la section :
-Classe de la semelle : (comprimée)

€-%0 _388< 10 = 10x1=10

tr 10,4
semelle de classe 1.

-Classe de I’ame : (fleche)

ti=$:15,57< 72 = 72%0,99=71,28 — L’ame de classe 1.

W

—section de classe 1.
a. Vérification a la résistance en section :

La vérification de la section a la resistance est donnée par la formule suivante :
( My,sd )a+( Mz,sd )ﬁS].,O

Mply,rd Mplz,rd

Dans notre cas : La section en | donc a = 2 et I’effort normal Nsd =0 donc : =1

_ Qzsdal? _ 1,5VI? _ 1,5%1,064x5,952

My,sa = =3 . = 7,063 KN.m
= QZ'SdS(“Z) - 1,35><0,99:.(5,95|2) = 1,49 KN.m
f. R
Moly,rd = W‘;’("yx = 12535298 o 103=06,77 KN.m
Mo )
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Wp1z%fy _ 38,78x235, .

— 3 _
Ilelz,Rd - Yoo 11 107=8,28 KN.m
(Z2)2+ (2! = 0,25 <1,0 - condition vérifiée

b. Vérification au cisaillement :
La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :
Vz < Vplz,Rd

Vy S Vply'Rd

1,5V.1 _ 1,5x1,064x5,95
2 2

sz-(fl)
Vi 1128235/V3) 1 51_139 13 KN

YMmo YMmo

V= =9,5KN

VpIZ,Rd =

Vy=0,625(1,35G)(L/2)=0,625%1,35%0,999x5,95/2=2,51 KN
Avy'(f\/lg):13,33.(235/x/§)
YMo 11

V;=9,5 KN < V;,r¢=139,13 KN —condition verifiée

VplyRrd = x101=164,42 KN

Vy=2,51 KN < Vpyra =164,42 KN —condition vérifiée

c. Vérification au déversement :
I n’y a pas le risque de déversement de la lisse du moment que la semelle
comprimée est soutenue latéralement sur toute sa longueur (cas de vent de pression).
¢ Vérification a I’état limite de service (ELS) :
o Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charge et surcharge de service
(non pondérées).

Q=G+V
» Condition de vérification : Avec :
f < fad E = 2.1 x 10° daN/cm?
Fléch tical i tyy: troi i _ 4
eéche verticale suivant yy :(sur trois appuis) 1,=796,1cm 4
_ V2 _595/2 4 40 cm 1,=93,25 cm
fad_zoo_ 200 h o L = 595
_ 205 G(/3)* _ 205 0999x107%.(>7>/)* _
= 384" El, 384  2,1x10%9325 0,21cm

fy=0,21cm < fag=1,49 cm —condition vérifiee
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o Fléche horizontale suivant zz’ :(sur deux appuis)

f 5 VvI4
Z= 200'E.l,

5 0,798x10°2.595%
fp=———"——>——"=1,49Ccm
200" 2,1x104x796,1

f, =1,49cm < f,¢=1,49 cm —condition vérifiée

'2{.): S
\- L A L J r 3 L
Bl
L
I |
Plan z-z

Fig. I11.14 : poutre sur deux appuis (z-z)

Conclusion :
Le profilé en UAP 150 est vérifié comme lisse de bardge de lang pan

«» Veérification de la lisse de pignon :
La lisse de pignon est soumise a un vent de dépression :
V=-0,509 KN/m?

L’entre axe des lisses est de 2m.
V=0,509%x2=1,018 KN/ml

% Vérification a I’état limite ultime :
< Veérification a la flexion bi-axiale :

L’UAP 150 est de classe 1 :

My,sd Mz,sd
(Foira) " (ipara)” <10
Mply,rd Mplz,rd

Mp|y’Rd:26,77 KN.m

Mpiz,rd=8,28 KN.m

e Poutre sur deux appuis :

Qzsal? _ 1,5V.12 _ 1,5%1,018%X4,952

My sq= = 4,67 KN.m
Y, 8 8 8
e Pouter sur trois appuis :
7 l 2 , , . X 2
Mz,sd:Q , d8( 12) _ 135%0 99;) (4,95|2) = 1,033 KN.m
(ﬂ) 2+(%) =0,15< 1,0 —condition vérifiée
26,77 8,28
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¢+ Vérification au cisaillement :
La veérification au cisaillement est donnée par la formule suivante :

Vz,sd < Vplz.rd et Vy,sd < Vply.rd
AVZ.(%) 11,28. (ﬁs)
YMo 1,1

f
Avy.(%) 13,33. (Zj_s)

plz,Rd= x 1071=139,13 KN

Volyri= x 1071=164,42 KN

Y™
Vo= szsdl ’ a1, 5V)1 15><1 018x4, 95_3 78 KN

Vysa= 0,625Qy 5. “(1/2) = 0,625%(1,35G).(1/2) =2,09 KN

Vz,5d=3,78 KN < Vplz.rd=139,13 KN —Condition vérifiée
Vy,sd=2,09 KN< Vply.rd=164,42 KN —Condition vérifiée

+ Vérification de I’élément au déversement :

La semelle comprimée sous I’action du vent de dépression est susceptible de déverser du
moment qu’elle est libre sur toute sa longueur.

La formule de vérification au déversement est donnée comme suit :

My sa + M, 54

Mpra Mpizra

<10

e Calcul du moment de résistance au déversement My gq :

XLT BW Mply Rd
On a la section de classe 1 B,=1,0
Mp rd =XLT-Mpiy,Rd

e Calcul du coefficient de réduction pour le déversement X, 1: ~
Xt est donné dans les tableau de X en fonction de I’élancement réduit A selon la courbe de
flambement appropriée.

il e

495
iy _ /2,02

A= 52025 0
lZ/ 1(*%/202

A=939%e  (acier S235)

== 132,55

2,=93,9x1=93,9

A= [132 55] V1=1,41> 0,4 il faut vérifier au risque de déversement

e Calcul de coefficient de réduction pour le déversement :
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1
Xit= pa—
drr+[dfr—ALT

$r7r=0,5[1 + apr(Aer — 0,2) + Arr?]
ay7=0,21 pour les profilés laminés
¢rr=0,5[1 + 0,21(1,41 — 0,2) + 1,41%]=1,621

2]o,s

1
T1,621+[1,621%2—1,412]0

ALT ==0,41< 1

f
M = BuwWpry-——
by,rd XLt Bw ply YM1

Mpy,ra = 0,41 X 1 X 125,3 X 10% x =2=10,98 KN.m

4,67 1,033 .. , epe s
——— 4+ —~—=10,55 < 1,0 »>Condition vérifiée
10,98 8,28

% Vérification a ’ELS :
» Vérification a la fleche :
a. Fleche vérticale suivant yy : (sur trois appuis)

l/ 495/
ad = =2 =—=2=124cm
200 200

2,05 G.(1/2)*
Y7 384  E.I,

f = 2,05 0,999.(495/2)*
Y T 384 "2,1x106x93,25
fy = 0,1cm < fq = 1,24 cm —Condition verifiée
b. Fleche horizontale suivant zz : (sur deux appuis)

1 495_

fad = 355 = 55.=2475 cm

=0,1cm

5 V.I4
384 E.I,

fa=

5 1,018.(495)*
f, = —.———>—=0,48cm
384 2,1x106%x796,1

f, = 0,48cm < f,q = 2,475 cm —Condition vérifiée

Conclusion :
La lisse de pignon en UAP 150 est vérifiée a la sécurité.
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I11-7 Les liernes :
+«» Calcul des liernes de long pan :
e Calcul de I’effort de traction dans le lierne le plus sollicité :
La réaction R au niveau de lierne.
R =1,25(1,35G) x1/2

R =1,25(1,35 % 0,999) x 5,95/2=5,02 KN
Effort de traction dans le de trongons de lierne I; provenant de la lisse inférieure :
T1=5=2,51 KN
Effort de traction dans le trongon de lierne L :
T,=T;+R=2,51+5,02= 7,53 KN
Effort dans la diagonale L3 :

2T3.Sill9=T2
__ T
2.sina

9=arctgL:33,91O

2,975

T3

e Calcul de la section des liernes :

Le troncon le plus sollicité est L.

T,=7,53 KN

Nature de la sollicitation : tension a la résistance :
Résistance plastique de la section brute :

Nsq < Npira
Af,
Npird=—=
YMo
Af
Tz S _y
Ymo
A > L2 T3 g 3590m2
fy 2350
A=nd? /4 > 0,352cm? »¢p> |22 =0 67 cm

Soit une barre ronde de diamétre : ¢=0,70 cm.

111-8 Calcul des potelets :
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% Hypotheése de calcul :
Les potelets sont le plus souvent des profilés en | ou H destinés a rigidifier le bardage et
résister aux efforts horizontaux du vent. Leurs caractéristiques varient en fonction de la
nature du bardage de la hauteur de la construction.

Le potelet le plus sollicité a des caractéristiques suivantes :
L’écartement entre les potelets : d=4,95m.
Chargement uniforme suivant les deux axes.
Les potelets sont articulés en téte en pied.
Hauteur de potelets : L 6m.

Poids propre d’une lisse : G;=0,179KN/m.
Poids du bardage : 0,25 KN/m?.

Poids propre de potelets : G=0,426KN/m.

% Détermination de sollicitation :
a. Charges verticales :

Charge permanente :

Poids propre de bardage : Gps= (0,25+0,11+0,05)x4,95x6= 12,17 KN

Poids propre de la lisse en UAP :G,=0,179x4x4,95= 3 54KN

Poids propre des potelets : Gp=Gps +G, =15,02+3,54= 18,56 KN
Gp= 18,56+0,426x6= 21,11 KN

b. Charges horizontales :

Effet de vent :

V=-0,925x 4,95=—4,58KN/m
% Pré-dimensionnement des potelets :

On dimensionne les potelets sous la condition de la fleche «f,»;

_ 5xvxI* _ 5x4,58x740% I _ 740

= = = < =— = — =3, /CMueveenecceces
fz 384.E1,  384.2,1x106.2492 341em < faq 200 200 3,7cm OK
1000 V.13 1000  458x1072.(7,4x10%)3
I, > 1000, VI _1000 ( ) =2301,49cm”
y 384 E 384 2,1x106

On prendre : I,,=2492cm’

Ce qui correspond & un HEB 160 dont A=54,3 cm? et le poids G=42,6 kg/m.

Dimensions Caractéristiques de calcul

Profilé h b tw [tf r d MWply Wplz |Avz |Avy 1z
HEB160 | 1) [(mm) (mm) (MM) {(mm) [(mm) [(cm®) |cm®) |[cm?) (cm?) |(cm?)
150 65 7 10,3 10 109 1253 (38,78 [11,28 [13,33 (93,25

Tableau I11.3 : Caractéristiques géométriques de HEB 160.

e Les charges permanentes :
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Poids propres de bardage : 0,25 KN/m?
Poids propre des lisses : 0,179 KN/m
Poids propre des potelets : 0,426 KN/m
% Vérification a la résistance a I’effort axial de compression.
Classe de la section :
Classe de I’ame : ( @me comprimé)

ti %_13 <33e=33 —I’ame de classe 1

w

Classe de la semelle : (semelle comprimée)

£_bz_ f—g = 6,15 < 10 = 10 -»Semelle de classe 1

tr tr

La section est de classe 1 e = /gz /Ezl
fy 235

«» Vérification de la section a la résistance :
My,sd < Mc,Rd:Wpl-Rd

Qzsal? _ 6,87 x62
. =

WplyXfy_ 354x2350x1072
Ymo 1,1

Moy Ra= =7562,72daN.m=75,63KN .m

My sd=30,91KN.m < Mpiyrg=75,63KN .m..................c.... condition vérifiée.
+» Incidence de P’effort tranchant :

Si: Vs < 0,5Vpizrd il 0’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et
I’effort tranchant.

Q2s4=1,5V=1,5%4,58= 6,87 KN/m

stdxl 6,87X6_

Av=A-2btet(t,+2r)t=17,64 cm?

sz(fy/\/_) 1746><(2350/\/_)10 2
Mo 1,1

Vplz Rd—

=215,36 KN

Vosa _ 20,61
Voizra 215,36

=01<0,5

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

Nsd = 1.35 G = 1.35x21,71= 29,31KN
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< Incidence de I’effort normal :

Si : NSd< Min (0.25 Npl, Rd ; 0.5AW.fy /yM0). Il n’y a pas d’interaction entre le
moment résistant et I’effort normal.

Npl, Rd = Afy_ 5430x0235_ 1160 04 KN

YMO 1,1

0.25Npl, Rd = 290,01 KN
AW = (A —2b .tf)=54,3 -2 x 16 x 1.3

= 12,7cm® 0.5AW.fylyMO

= 0.5x 12,7x2350/1.1 = 135,66 KN
NSd=29,31 KN < Min (0.25 Npl,Rd=290,01KN ; 0.5AW.fy/yM0 =135,66KN)
NSd=29,3KN <<<0.5AW .fy/yM0=13566KN — condition Vérifiée,

La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et
I’effort normal.

% Vérification de I’élément aux instabilités :
La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :
Flexion composée avec risque de flambement :
NSd KyMy.sd

+ <1.0
Xmianl.Rd lv[ply.Rd

Flexion composée avec risque de déversement :

N Ky M
Sd LT™My.sd <1.0
XzNpird  XLTMplyRd
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e Calcul des coefficients de réduction pour le flambement yyet x-
Xmin = Min (Xy ;Xz)

a. Flambement par rapport a I’axe fort yy (dans le plan du portique) :

1
Xy=———m=
Y (Py+[¢’§r_7\y2]0'

©y=0,5[1 + o, (Ay — 0,2) + A,?]

:[;‘L—i] [BA]%° : BA=1.0 pour les sections de classelet2et3.

0.5

0.5

E 2,1x10% ) -

AL =T [f—] =T [W] =93,9 ; élancement Eulérien
y ’

a: facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée.
A = ly _ 1x600
Y iy 678

87,33
93,9

=0,93

= 87,33 AR AR

Courbe de flambement —= % =1<1,2 axe de flambement y-y —courbe de flambement b ; a=0,34

©y=0,5[1 + ay(A; — 0,2) +A,%] =0,5[1 + 0.34(0,93 — 0,2) + 0,93%]=1,05

X,= 1 - : =0,65

(py+[(p§,_xy2]°' 1,05+[1,052-0,93%]05
b. Flambement par rapport a I’axe faible zz (hors de plan du portique) :

1
X -—————s
Y ‘Pz+[(P%_7\zz]0'5

©,=0,5[1 + o, (A, — 0,2) + A,7]

I, _ 200

A, =12=2% 4938
i, 4,05
A, = 7] [BA]%° =[%] [1]°°=0,53 ; B,=1,0 pour les sections de classes1,2 et 3

Courbe de flambement % 160—1<1 2 axe de flambement z-z —courbe de flambement ¢ ;¢=0,49
©,=0,5[1 + a, (A, — 0,2) + 1,%]=0,5[1 + 0,49(0,53 — 0,2) + 0,53%]=0,72

1 1
X= = =0, 83
T ot oI A 072+[0722-0537]05

Xmin = Min (xy ;xz) = min (0,65 ; 0,83)=0,65

e Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement Ay :
A= [);f [Bo]%°  avec:2,=939

ALt : Elancement de 1’¢élément vis-a-vis du déversement pour les profilés laminés en | ou H

1 200
Ar= 0,5 1Z/1zz/lz 075 = 1/;0(:)5/405 025:40’04
1 2 £77/4,05
C1 Zo(h/tf) ] 1,132 [1+ ( 16/13 ) ]
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Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : c;=1,132

I A )
hur =[] (8120 = [ 52| (11° =042

At =0,42 > 0,4 — il yarisque de déversement

@1r=0,5[1 + apr(ALr — 0,2) + A+2]=0,5[1 + 0,21(0,42 — 0,2) + 0,42%]=0,61

1 1
(PLT+[<PfT—XLT2]O'5 © 0,61+[0,612-0,42°]%5

Xit= =0,95; o 1=0,21 pour les sections laminées

o Calcul des coefficients K :

Bwy est un facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.

Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément repartie : §,,,= 1,3
— Wiy W

uy=hy (2Buy-4) + plvf, = 0,93.(2x1,3 - 4)+1 2= 1,16

-1,16x2931
xy Afy " 0,5%54,3%2350

uLr=0,15AL7 . Bwrr-0,15=0,15x0,53x1,3-0,15=0,046<0,9

Avec uyS0,9 : k =1-

=1,05 avec kys 1,5

uLTNSd 0,046x2931
kpr =1- -
Xz Afy 0,83x54,3x2350,

=1,00

BT est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : ,,,= 1,3
Nsq=2931 daN =29,31 KN

1,5 V12 _ 15% 458x62

My = 253 = 3091,5daN.m=30,91 KN
A 5430x%0,235
Npl,Rd = AJy= 3480X0235 110 40
YMg 1,1
Mty ro=rfr = 3502350107 7565 754aN.m=75,63KN .m

Yo
< Veérification au flambement :

NSd KyMy.sd
+
Xmianl.Rd lv[ply.Rd

<10

29,31 1,05%30,91
0,65X1160,04 75,63

= 0,46 < 1.0 — condition vérifiée
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« Vérification au déversement :

N K;tM
Sd LT™y.sd <1.0
XzNpLrd ~ XLTMply.Rd

29,31 N 1x 30,91 —046.< 10
0,83 x 1160,04 0,95 x 75,63 '
0,46 < 1.0 euneeeeneeneeneeneenernernernasnasns ok

Donc HEB 160 convient comme potelet.

CONCLUSION

L’¢tude que nous avons effectuée nous a permis de déterminer le type des
profilés des éléments secondaires qui sont capables de résister a leurs poids propres
et & tous les efforts extrémes de vent.

Les profilés retenus apres vérification pour différents éléments secondaires sont :

Les pannes : IPE 140

L’échantignole : épaisseur de e = 1,3 cm.

Les liernes de la toiture : barre ronde de diamétre ¢= 10 mm
Les lisses du long-pan : UAP 150

Les liernes du long-pan : barre ronde de diamétre =10 mm
Les lisses du pignon : UAP 150

Les liernes du pignon : barre ronde de diameétre ¢= 10 mm
Les potelets : HEB 160
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IV.1 Introduction :

En génie civil, un contreventement est un systéme statique destiné a assurerla stabilité globale
d'un ouvrage vis-a-vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions sur celui-ci (par
exemple : vent, séisme, choc, freinage, etc.).

Il sert également & stabiliser localement certaines parties de I'ouvrage (poutres, poteaux)
relativement aux phénomenes d'instabilité (flambage ou déversement). Afin d'assurer la stabilité
globale d'un batiment, il est nécessaire que celui-ci soit contreventé selon au moins 3 plans verticaux
non colinéaires etun plan horizontal ; on distingue donc les contreventements verticaux (destinés a
transmettre les efforts horizontaux dans les fondations) des contreventements horizontaux (destinés a
s'opposer aux effets de torsion dus a ces efforts). Un contreventement peut étre réalisé par des voiles
(contreventements verticaux) oudes plaques (contreventements horizontaux) en béton armé, en
maconnerie, en bois ou en téle ondulée ; ou par des treillis en bois ou en acier.

V.2 Dispositions des contreventements :

Nos contreventements sont disposés suivant les versants de la toiture dans les 2 travées de rives,
dans le but de reprendre les efforts longitudinaux dues auvent, vu que le portique principal joue le
role du contreventement transversal.

IIs sont composés principalement d’une poutre au vent qui recois les efforts du vent et les
transmet vers les palées de stabilité qui joue le rdle des appuis de cette poutre a treillis et les
transmettent vers le sol de fondation.

1VV.3 Evaluation des efforts horizontaux :

ey
RJ, Sm R J:R
7 N7 ~
5.95m
1 [F2 I3 |F2 - 172 |F3 [F2 |F1
| | 1
(90955m | 9955m | 19.91 m

Figure V1.1 : Poutre au vent
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F—(V h1><b>+Fe
1= 278/ 8
h, by F,
“-@Xixﬁ+z
h; by F,
F3_(VX7XZ>+Z

D’apres 1’¢tude au vent la valeur de c. est donnée ci-dessous :

vent
mp g — D El— -03

2cr = Cop + Cop = 0,8+ 03 = 1,1
Oh=0ref*Cex=0,375x%2,16=0,81 KN/m?2
C4=1 voir CH.2
Ph=Cq.0nY, C,=0,891 KN/m?
V=P;=0,891 KN/m?

La force d’entrainement F, est la force de frottement pour la toiture et est donnée par :( voir CH.2)

Foe =Fp = Z(Qh X Cfr X Sgr)
gn=0,81 KN/m2
C=0,04 coefficient de frottement
S=1445,793 m?
Fe=0,81x0,04%1445,793=46,84 KN

IV.4 Evaluation des efforts horizontaux en téte des potelets :

Hi=6m h,=6,70 m h3;=7,4m

F1:(0,891 x g x 19,91) 46,84

1991 468415 51 KN
8 8
F2:(0,891 % % X $)+—46f4:26,57 KN

F3=(0,891 X 72;4 x 19,91) 46,84

— +——=28,12 KN
4 4
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IVV.5 Effort de traction dans les diagonales :

On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considere que les diagonales
comprimées ne reprennent aucun effort, car du fait de leurs grands élancements, elles
tendent a flamber sous de faibles efforts. Suivant le sens du vent (paroi D ou paroi E),
c’est I’une ou I’autre des diagonales qui est tendue.

Le contreventement du versant est une poutre a treillis supposée horizontale.

Par la méthode des coupures, on établit que 1’effort Fy dans les diagonales
d’extremite (les plus sollicitées) est donné comme suit :

F4.cos0 +F, =R

Avec :

2F; +2F,+F3_2x12,51+2X26,57+28,12
R=—2 22 2= > = 53,14 KN

- 0= arctg% = 40,04°

R-F;_53,14-12,51
cosH c0s40,04

d’ou: Fq = =50,24 KN L 3mo
Neg= 1,5 X F4=1,5%50,24= 75,36 KN e
¢+ Section de la diagonal : 1

Calcul de la section brute A. £

Af
Nsg < Npira=—
S P Y™Mo

NgqYMmo_75,36%X1,1

— A >
fy 23,5

=3,58 cm?
Pour des raisons pratiques on opte pour une corniere isolée de 70x70x7 avec un boulon de 12 mm et
trous de 13 mm.
Soit L 70x70x7 (A=9,40 cm?)
Section nette : Anet=9,4-0,7x1,3 — Anet=8,49 cm?
IVV.6 Vérification a la résistance ultime de la section :
Cas de corniéres assemblées par une seule aile :

Pour une attache avec deux boulons ou plus

— BA netfy
YM2

Nu.Rd

Ou B est le coefficient minorateur donné dans le tableau 1 e fonction de I’entraxe p1 des trous.
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Tableau 1 - Coefficients minorateurs 5, et 3,

Entraxe py =2,5d, =5,0d,
{2 boulons) 3, 0,4 0,7
(3 boulons ou plus) 53 0,5 0,7
Donc : B=B3=0,7
Nu.Rd:B}Anet'fu:OJX8'49X36=171,16 KN
YMm2 1,25

Nsg=75,36 KN< Ny rg=171,16 KN — condition Vvérifiée
« Conclusion :

Une corniere de L70x70x8 avec des boulons de 12mm et trous de 13mm convient pour les
barres de contreventement de la poutre au vent.

IV.7 Vérification des pannes (montant de la poutre au vent) a la sécurité :

Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la flexion déviée sous
I’action des charges verticales et une autre a la compression sous (F). On doit donc vérifier les
pannes a la flexion déviée composée. Les formules de vérification sont les suivantes :

% Flexion composée déviée ( bi-axiale ) :
e Vérification de la section a la résistance :

section de classe 1 et 2 :

My,sd \% Mz,sd B
(Mply,rd) * (Mplz,rd) =10
a=2 et P=5n avec P=1.0

MNy.Rd:MpIy.Rd[l_—n]

1-0,5a

IVINz.Rd:MpIz.Rd[l - (ﬂ)z]

1-a
A,=A-2bt; (aire de I’ame)
A=min(Aw/A ; 0,5)

Nsq . _Afy . _Wplyfy . _Wplzfy
> ; Nptra=—= ; Mply.rda= ; Mpizrd=
YMo YMo YMo

n:
NpLrd

¢+ Charges et surcharges revenant a la panne intermédiaire:
e Flexion déviée : (voir calcul des pannes)

G=0,536 KN/m
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N=0,35 KN/m
Compression :
V=F,=26,57 KN
Combinaison de charge :
1,35G+1,35N+1,35V
Qs=1,35G+1,35N
Nsd=1,35V
Qs¢=1,35G+1,35N=1,35x%1,079+1,35%0,35=1,93 KN/m
Q2.56=Qsg.cosa=1,93%c0s8=1,91 KN/m

M d_Qz.sdlz_l,91><5,952
y.sd= =

8

Qy.s=Qsg.sino=1,93xsin8= 0,27 KN/m

= 8,45KN.m

2 2
_QY-Sd(%) :0’27X(5,2£) =0,3KN.m

Nsg=1,35V=1,35%26,57= 35,87 KN
» Caractéristiques géométriques de I’'TPE 140:

_ch,ly.fyzss,34><235><10‘3

IVIpIy.Rd— VM1 11 = 18,87KN.m
z-F i -3
Mpuz.Rd:Wy‘" y=1O2PEIA0 2 4 11KN.m
M1 )
-1
NpI.Rd:A.fy:16,4X235X10 3504 KN

YMo 1,1
++ Incidence d’effort tranchant:

Si Vs4< 0,5Vprd — 11 n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et 1’effort tranchant.

Remarque :

A mi-travée la valeur du moment fléchissant est maximale et la valeur de 1’effort tranchant
est nulle, donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort tranchant.

+» Incidence de Peffort normal :

Si Nsg<Min(0,25Np rd,0,5Anfy/¥Ymo) : Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et 1’effort
normal.

0,25Np1.re=0,25%350,4= 87,6 KN
Ay=A-2b.t;=16,4-2x7,3x0,69= 4,526 cm?
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0,5Aw.fylYmo=0,5%4,526x23,5/1,1= 48,35 KN
Nsg= 35,87KN < min (87,6; 48,35)
— L’incidence de I’effort normal sur le moment réesistant peut étre négligée.
Pas de réduction des moments de résistance plastique :
(iere) (i) <10
35,87

N y— K Nsqg _ — _
Ou:o=2 et B—Sn—S.N =5 X s =0,63 pB=1

pl.Rd

8,45\% (03! ... R
( _) +(_) = 0,27 < 1,0 — condition vérifiée
18,87 411

¢ Vérification de I’élément aux instabilités (Déversement et flambement) :
Déversement= flambement latéral + rotation de la section transversale.
Semelle supérieure :

La semelle supérieure qui est comprimée sous 1’action des charges verticales descendantes
est susceptible de déverser. Vu quelle est fixée a la toiture il n’y a donc risque de déversement.

Semelle inférieure :

La semelle inférieure qui est comprimée sous 1’action du vent de soulévement est
susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée.

e Combinaisons a ’ELU :
G-1,5V
Qz.s6= G.cosa- 1,5V
Qy.si=1,35G.sina
Nsd=1,5V’
Avec :
G=1,079 KN/ml : charge permanente
V=-0,744 KN/ml : vent de soulévement

V’=26,57KN(effort de compression du vent revenant a la panne intermédiaire (montant de la poutre
au vent)

e Charge de flexion : voire calcul des pannes
Q25¢=G.cosa- 1,5V=1,079co0s8- 1,5%0,744=-0,05 KN/ml 1
Qy.s=1,35G.sina=1,35%1,079sin8= 0,2 KN/ml—

Qz.sql%_0,05x5,952
M, =—= =
y.sd 3

=0,22KN.m

2 5,95

l 5,95 2
M=t 2200) - g oo m
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e Charge de compression : (Voir calcul des contreventements)
V’=F,= 26,57 KN
Nsd=1,5V’=1,5%26,57= 39,86 KN
Les formules de Vérification aux instabilites sont les suivantes :

a. Flexion déviée composée avec risque de flambement :

Nsd n ky' My.Sd + kz- Mz.sd

<1.0
Xmin-NptRd ~ Mpiyrd ~ Mpizrd

b. Flexion composée avec risque de déversement :
Nsd n kLT- l\/Iy.sd 4 kz- Mz.sd

Xz-Npird ~ XitMpiyrd ~ Mplzrd

<1.0

Ou:

Af, Wiy f Wi,
Npira=—2;  Mpyri=——Y;  Mpri=——2
P YMo Py YM1 Pz YM1

kLT:].-uLLNSdet kLTS 1.0
Xz-Afy

z

ULT:O,].SA_Z.BMLT-O,].S et LT 0,9

N
k,=1-X—¢  avec ky< 1,5
Xy-Afy

Wely

_ W
by=Ay (2Bmy — 4) + pi/vayavec n<0,9

N
k,=1-t2=sdavec k,< 1,5
Xz-Afy

Bmy,Pmz et Pmit Sont des facteurs de moments uniformes equivalents pour le flambement par
rapport a I’axe des y et z et le déversement respectivement.

Poutre simplement appuyée avec une charge uniformeément répartie : Bmy=PmL=1,3
e Calcul du coefficient de réduction Xmin :
Xmin = min(Xy; Xz)

e Flambement par rapport a ’axe fort yy :

1
Xy—

(Py+[(Py2 _Xyz]O,s

=05[1 + ay (X, — 02) + 1,

- A
%, = (A—y> [BAI°

a : facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée.
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e Flambement par rapport a ’axe faible zz :
= 1
T 1 . = 2105
(Pz+[(Pzz_}\zz]

$:=05[1+ a,(R, = 0,2) +1,]

Xz = (%) [Ba]*°

Avec Ba= 1 pour les classes de section de 1,2 et 3.

0,5 05

_ e [21x10%1™ _
M‘"[E] —n[ 2350 ] =93,9
d=2=2-103 66 : =l2-2975_ 160 39
Y7y 5,74 e i, 1,65 !
- 103,66\ _ =~ (180,30\_
}\Y_( 93,9 )_1’1’ }‘Z_( 93,9 )_1’92

e Courbe de flambement :

hib=22= 192> 1,2
73

Axe de flambement Y-Y — courbe de flambement a
a,=0,21

Axe de flambement Z-Z — courbe de flambement b
a,=0,34

¢y=0,5[1+0,21(1,1 - 0,2) + 1,12]=1,2

! =06

Xy_1,2+[1,22—1,12]0r5_

$,=0,5[1 + 0,34(1,92 — 0,2) + 1,92%]= 2,63

1
XZ_2,63+[2,632—1,922]°'

=0,23

Xmin = Min(xy; Xz)=min (0,6 ; 0,23)=x,= 0,23

Contreventement | CHAPITRE IV

e Calcul de coefficient de réduction pour le déversement Xyt :

Yir= ! <1.0

(PLT+[(PLT2_7\LT2]O‘5 -

$r=0,5[1 + o (Aur — 0,2) + Ay |
avec .

a;r - Facteur d’imperfection pour le déversement

a;7=0,21 pour les sections laminées
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a;7=0,49 pour les sections soudees

3 Bw-wply-fy 0,5 ALT 0,5 4 4 : A
AT = [—] :(—) [Bw]”® : I’élancement réduit pour le déversement.

Mcr Aq
Avec : h=n |Z=939¢ et &= |22
fy fy

ALt : élancement de 1’élément vis-a-vis du déversement pour les profilés laminésen I et H .
L/i,
L (L/ig\2 0,25
0,5 1
Cq [1+E(Vtzf) ]

IPE 140: i,=1,45cm; h=12cm ; t=0,63cm

ALT=

L=297,5 cm: longueur libre maintien latéraux .

297,5/1,65
}\’LT: 1 29/7 5/1,65 2 0‘25: 88,17
1'880'5[14—5( 12/069 ) ]
= Wy y.£,19° 88,17 . . p
AT = [BW Mp"y y] “oag - 0,93>04 il y a risque de déversement
cr ’

éL7=0,5[1 + 0,21(0,93 — 0,2) + 0,932]= 1,01

1
XLT—1,01+[1,012—0,932]°:

=071 <1.0

e Calcul des coefficients k:
M 7=0,152,. Byt — 0,15 et pr<0,9
ML1=0,15%1,92x1,3-0,15= 0,22<0,9

N
ki = 1- HLT-Tsd et k<10
Xz-Afy
0,22X3986
0,23%X16,4%x2350

kit=1- =09< 1.0

iy Wply—Wel
My=Ay (2Bmy — 4) + pvvayy avec py< 0,9

88,34—-77,32_

Wy=11.(2x1,3-8) +22 0= 1,4< 0,9

.N
k,=1-23%  avec k<15
Xy-Afy

—1,4%X3986
L3980 __ 9 24
0,6X16,4%X2350

H=A, (2B, — 4) + W";ZV;IW‘”Z avec py< 0,9

19,25-12,31_

=192 (2x 1,3 — 4) + TR -2,12< 0,9
. MzNsg_. —212X3986 _
k=1 XzAfy  0,23x16,4x2350 1,95
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> Vérification au flambement :
Nsd + ky' My.Sd + kz- Mz.sd

Xmin-NptRd ~ Mpiyrd ~ Mpizrd

<1.0

3986 1,24%0,22 1,5%0,22 . Yy
+ = 0,58 < 1.0 —Condition vérifiée
0,23%35040 18,87 4,11

» Vérification au déversement :

Nsd + kLT- My.sd + kz- Mz.sd

<1.0
Xz- Npl.Rd XLTMply.Rd Mplz.Rd

3986 0,9%0,22 1,5%0,22
0,23%x35040 18,87 4,11

=0,59 < 1.0— condition Vérifiée

IVV.8 Calcul de la palée de stabilité en long pan :

Les palées de stabilité doivent reprendre les efforts du vent sur pignons transmis par le
contreventement des versants (poutre au vent). On ne fait travailler que les diagonales tendues,
comme dans le cas de la poutre au vent.

R-F1 R-F1

3m \

im A

Figure 1V.2 : palée de stabilité

¢+ Par la méthode des coupures :
o Effort de traction dans la diagonale tendue :

N.cosp= R-F;
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— 6 —
Tgp=75;=1,01
B=arctgl,01=45,24°
_R—F1__ 4063

= =57,7 KN

cosfi cos45,24

Section de la diagonale:

Calcul de la section brute A:

_Afy
Nsd < Npira=—=
Ymo

Ns¢=1,5N=1,5%x57,7= 86,55 KN

Nsq¥mo_8655%X1,1__

A=
fy 2350

4,05 cm?

Pour des raisons pratiques on opte pour une corniére isolée de 70x70x7 avec un boulon de
12 et trous de 13 mm.
% Vérification a la résistance ultime de la section :

Cas de corniéres assemblées par une seule aile :

Attache de trois boulons et plus

NuRd:ﬂ3qunet:0,7X8,49X36: 171’16 KN

YM2 1,25

Nsg=86,55 KN < Nyrq= 171,16 KN — condition vérifiée

Conclusion :

Une corniere isolée de 70x70x7 avec boulon de 12mm et trous de 13mm convient pour les barres de
contreventement de la palée de stabilité.

IVV.9 Pré-dimensionnement de la poutre sabliére :

La poutre sabliere est considérée comme une barre de contreventement vertical. Elle est soumise
a un effort horizontal et a son poids propre. D’ou la vérification va se faire en flexion composée.

La poutre sabliere recoit la réaction de la poutre au vent de pignon calculée précédemment.
F1=12,51 KN
R=53,14 KN

Les pannes sabliéres qui sont des pannes de rive, travaillent simultanément a la flexion déviée sous
I’action des verticaux pavements de la toiture et la compression sous 1’action de 1’effort de traction de
la poutre au vent.
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(T, .

FigurelV.3 : schéma statique de la poutre sabliére.

Nmax= R-F1=53,14 - 12,51 = 40,63 KN

Af,
N |:—y >N
P YMo max

40,63x1,1
AS> =1,90 cm?
23,5

On opte pour un profile HEA 100 A=21,2 cm?

e Remarque :
Pour une meilleure résistance de la poutre sabliére on doit adopte pour des profilés en H ou
Des sections tubulaires.

% Vérification vis-a-vis de I’instabilité :
La vérification aux instabilités est donnée par la formule suivante :

Nsq. Ym1 N Ky. My sq- Ym1

<1
Xmin- Npl.Rd Mply.Rd

e Calcul du coefficient de réduction minimal :

Les élancements

=L _ 5% _
M=, = 305 = 146,55

A, = 93,9¢ = 93,9

_ (146,55
93,9

, ) =156

D’ou la vérification au Flambement est nécessaire :
Calcul des sollicitations :

Q=0,129 KN

Nsg= R = 53,14 KN

0,129x5,952

_q QLA _ —
My .sq=1, .75—1,5>< =0,85 KN.m
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e Calcul du Npl.Rd et Mply.Rd .

_Afy_212x235_

NplRa=70= 11— 452,90 KN
_Wplyfy_83,01x23,5 _3_
Mplyra=— —=— 11 X 1073=17,73 KN.m

e Courbe de flambement :

h/b=—-2= 0,96
100

t=8 mm < 40 mm
Axe de flambement Y-Y — courbe de flambement b
D’ou:
Xy= 0,6612

e Calcul de py:

py:Xy(ZBMy -4+ W"i/yv;lwely avec Hy<0,9
ely

83,01-72,76 _

W=156 (2x 1,3 — 4) + 222 = 2,04 <09

e Calcul deky:

.N
ky= 1234 avec k,<15
Xy-Afy

(—2,04).53,14
0,6612x21,2X23,5

=132<15

53,14x1,1 1,32x0,85 x1,1
0,6612x452,90 17,73
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=0,26 <1 —> Condition vérifiée
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V.1 INTRODUCTION

Le seisme est un phénomene naturel qui affecte la surface de la terre. Produit des dégats
destructifs au niveau des constructions et par conséquent les vies humaines. Et donc notre but est
de remédier a ce phénomeéne par la conception adéquate de 1’ouvrage de fagon a ce qu’il résiste et
présente un degre de protection acceptable aux vies humains et aux biens matériels.

Pour cela l'application de regles parasismiques actuelles "RPA99 version 2003» concerne le
calcul des charges sismiques et les dispositions constructives sont obligatoires pour toutes les
constructions abritant des personnes, situées dans toutes les zones sismiques sauf pour la zone 0
(sismicité négligeable).

C'est en général l'ingénieur du bureau d'étude qui est chargé d'appliquer ces
regles et de dimensionner les éléments en béton armé, aciers, bois ou bien mixtes.

D’aprés le RPA la détermination de la réponse d’une structure et son
dimensionnement peuvent se faire par trois méthodes de calcul :

e Méthode statique équivalente.

e M¢éthode d’analyse spectrale.

e Me¢éthode d’analyse dynamique par accélérographe.

V.2 Méthode statique équivalent :

e Condition d’application :

(Voir article N°42 de RPA 99/ version 2003) Notre batiment satisfait aux conditions de régularité
en plan et en élévation, il situé en zone sismique lla (tizi ouizou). Et il a une hauteur de 7,4m
inférieure a 30m.

e Principe de la méthode :

Le principe de la méthode est de remplacer les efforts (effort tranchant) dus a I’action
sismique par des forces statiques fictives équivalentes.

V.3 Evaluation de la force sismique suivant la direction X :

¢ Calcul de ’effort tranchant V a la base :

L’effort sismique total appliqué a la base de la structure est donne par la formule suivante :
_AXDXxQ
=—aW

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone donné par (RPA99/03)

D : facteur d’amplification dynamique moyen donné par (RPA99/03).

R : coefficient de comportement global de la structure par (RPA99/03).

Q : facteur de qualité donné par (RPA99/03).

W : poids total de la structure donné par (RPA99/03).
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a. Coefficient d’accélération de zone (A) :

Donné par (RPA99/03), le coefficient d’accélération A est tiré en fonction de la zone sismique et
le groupe d’usage du batiment.

Dans notre cas :
Zone sismique :lla
Groupe d’usage : 2A=0,15
b . Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

Il est donné par la relation :

251, 0<T<T2
| D=25n(T2M*? T2<T <3
2.5 (T2/3.0)233/T)°"? T> 3.0s

Calcul du facteur de correction d’amortissement 1 :

= ’L
LI Py 20,7

Avec :

Le pourcentage d’amortissement critique:

(%) : le pourcentage d’amortissement critique, il est en fonction du matériau
constitutif, de type de structure et de I’importance des remplissages.

Dans notre cas :

Nous avons un portique en acier avec remplissage léger.

D’apres le tableau (4.2) € = 4%

n= / ’_-1,85>07
240,04

e Estimation de la période fondamentale de la structure T :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre
estimeée a partir de formules empiriques ou calculée par des méthodes
analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T= Ct. hn3/4
o hn : La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure
jusqu’au dernier niveau (N).hn =7,4m.
o Ct : coefficient en fonction de systéme de contreventement et du type de

remplissage. Donné par le tableau (4.6).

On a : Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie :
Ct =0.085

Donc : T = 0.085.(7,4)%*
T=038s
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v’ Calculde T2:
T2 est la période caractéristique, associée a la catégorie du site, donnée par le
tableau 4.7. On a un sol de catégorie de 3 (S3)
T2=05s
e Senslongitudinal :0<T=0.38s<T2
Donc : Dx= 2.5 x 1.85=4,625.
e Senstransversal :0<T=0.38s<T2
Donc : Dy = 2.5 x 1.85=4,625.
Dx=Dy donc on va faire un seul calcul pour V, mais dans les deux directions

(senslongitudinal et sens transversal).

c. Coefficient de comportement global de la structure (R) :(RPA99/03)

Pour le sens longitudinal (sens X) la structure est contreventée par portiques
auto stables ductiles.
R=6

Pour le sens transversal (sensY) la structure est contreventée par palées triangulées en X
R=4

Facteur de qualité (Q) :

Le facteur de qualité de la structure il est en fonction de :
La redondance et la géométrie des éléments.

La régularité en plan et en élévation
La qualité du contrdle de la construction La valeur de Q est déterminée par la
formule :

Q =1+ zpq

Pq : est la pénalité a retenir selon le critére de qualité g
satisfait ou non". Sa valeur est donnée par le tableau 4.4
(RPA99/Version2003).

Le tableau suivant donne les valeurs de penalitésq
Tableau V.1 : valeurs des pénalités Pq .

Pg
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05 Non observé
2. Redondance en plan 0.05 Non observé
3. Régularité en plan 0 Observé
4. Régularité en élévation 0 Observeé
5. Contrdle de la qualité des materiaux 0 Observé
6. Controle de la qualité de ’exécution 0 Observeé
>Pq 0.1
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On aura:
Q:1+2Pq:Q:1+0.05+0.05+0+O+O+O

Q=1.10
¢+ Calcul de poids de la structure (W) :
W =WGi+ g WQi
W : poids total de la structure.

WGi : poids du aux charges permanentes

WQi : charges d’exploitation.
B: Coefficient de pondeération en fonction de la nature et de la durée de la

Charge d’exploitation.

Valeurs du coefficient de pondération
B = 0.5(Entrep0ts, hangars)
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Calcul des charges permanente WGi de tous les éléments qui constituent notre hangar :

. La
- -y Fl Nombre de | |ongueur de | La charge
Elément IPE utilisé propre élément Pl et
permanentes
(Kg/m) (m)
W (kN)
Panne IPE 140 16.4 14 71,93 157.92
Lisse du long UAP 150 17,93 6 71,93 77,38
pan
Lisse du UAP 150 17,93 6 39,82 42,84
pignon
Poteal HEB 240 57.1 42 6 143,89
Traverse ferme 18 22 39,82 100,34
Potelet du HEB 160 42,6 3 6 7,67
milieu
Potelet HEB 160 42,6 4 6 10,22
Liemes | 2T rond 0.620 621.6 3.85
6= 10 mm
Palé de L70x70x7 7,32 67.84 3.64
stabilité
Poutre au L70x70x7 7,32 127.2 6.83
vent
. | Poids 4 Surfaces La Charge W
Elément propre 2 kN
(Kg/m) (m?) (kN)
Couverture du
versant de Panneau 36 7 722,89 1040,96
toiture
Couverture du Panneau 41 863.16 353,89
long pan
Couverture du | Panneau 41 2 266 109,38
pignon 79
WGi 2058,75

Tableau V.2 : charges permanentes Wg; de toute la structure.
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Calcul la charges d’exploitation :
WQi = (Pneige+ Pvent) xStoiture
WQi = (0,35 + 1,915) x 2891,58
WQi = 6549,44 KN.

Calcul le poids total de la structure :
W = WGi +8 WQi
W = 2058,57 + 0.5 x 6549,44
W = 5333,29 KN.

+ Détermination de la force sismique totale :
AXDXxQ

W,
t
R
_0,15x4,625x1,1

Vx—f X 5333,29=678,33 KN

_0,15%x4,625%x1,1

Vy—f x 5333,29=1017,49 KN

V.4 Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base doit étre distribuée sur la hauteur de la structure selon

les formules suivantes :
V = Ft + Z Fi

F.: force concentrée au sommet de la structure.
Fi=0 :puisque la période fondamentale de notre structure est inférieure a 0,7s (TxetT,<0,7).

i nW.h

Avec :

Fi: effort horizontal au niveau i.

h:la hauteur de chaque niveau .

W : poids total de la structure.

La periode T = 0,38 s determinée lors du calcul de
(D)T=0,38 s<0.7s=F;=0

V : la force sismique totale.

1. Sens longitudinal X :
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th:0
Fix= (Vx' th)
Fix=Vx

Fix=678,33 KN
2. Senstransversal Y :
Fy=0
Fiy=(Vy-Fyy)
Fiy=Vy
Fiy=1017,49 KN
V.5 Les sollicitations dues au vent plus défavorables (sens V1 pignon) :

V =0,832 KN/m?
(chapitre 02)

V =0,832x Stoiture

V =0,832x 2891,59

V = 2405,80 KN
V>Vx
V>Vy

CONCLUSION

Les sollicitations dues au vent sont plus importantes que celles dues au
séisme, ainsi nous retiendrons uniquement 1’action du vent pour le
dimensionnement des portiques et du contreventement de 1’ouvrage.
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VI-1-Introduction :

Le portique est un systéme porteur d’une halle en charpente metallique, il est
constitué d’¢éléments (traverses — poteaux) liés entre eux. Il a pour fonction premiére de
supporter les charges et actions agissant sur la halle et de les transmettre aux fondations,
il assure ainsi la stabilité transversale.

VI1-2- Vérification de la traverse ‘ferme en treille’ :

% Types de fermes de toiture :

Les fermes de toiture servent a supporter les éléments de la couverture et a encaisser les
charges et surcharges exercées sur celle-ci. Le réle fondamental de la toiture consiste a protéger le
local contre les intempéries (neige, vent, pluie, etc.) . Dans la plupart des cas les fermes prennent
appui sur des poteaux en acier ou en béton armé.

Les fermes les plus courantes sont les suivantes :

a. Fermes a membrures paralleles ou «poutre a treillis »

b. Fermes a simple versant :

c. Fermes trapézoidales :
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d. Fermes triangulées :

diagonale Membrure supérieure

monftant

/'

membrure inférieure

Figure V1.1: Les fermes les plus courantes.

+« Ferme de toiture :

On a des fermes de forme trapezoidale de 19,91 m de longueur supportent 9 pannes par versant.
L’entre axes horizontal des pannes est de 1,2 m ; L’entre axe des fermes est de 5,95 m.

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

Membrure superieure

Diagonales

\/ Montant

Membrure inferieure

Figure V1.2 : Les composants de la ferme.

VI1-2-1- Détermination des charges et surcharges agissantes sur la ferme :
a-Charge permanentes :

Couverture (TL75) + accessoires de POSE........cccvvvevveeiiveeiieeieeaiieesnens 36 kg/m?

Panne (IPE 140)........ooiiiiiiiii e, 12,9 kg/ml = 10,75 kg/m?Ferme (poids
FOTFAITAITE) ..ot ee e 18.0 kg/m?
CONTrEVENTEMENTS .....eeieieiice e re e eneenreas 7,38 kg/m?

b- Surcharges climatiques :
b.1. Surcharge de neige : (par projection horizontale)

N =S =0,294kN / m?
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b.2. Surcharge du vent : (perpendiculaire au versant)

-1,69 +0,26 -1,58 -9,40
-1,08 +0,26 -1,09 -6,48
-0,51 +0,26 -0,62 -3,69
-0,72 +0,26 -0,97 -5,17
-0,54 +0,26 -0,65 -3,87

Tableau V.1 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture.

L’entre axe du portique est de 5,95 m ; py [kg/m?]x entraxe = Py, [kg/ml]
Convention de Signe :

(+) pression ; action du vent vers la paroi

(-) depression ; action du vent hors de la paroi

G— - 6,48 G= - 6,48
F=- 2,40 F=- 940

N\

e

Figure V1.3 : La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture.
(cas de vent dans le sens V2)

e = min (b ;2h)=min(71,93;2x7,4)=14,8m
e/10=14,8/10=1,48m

Remarque :
Pour simplifier les calculs on transforme la charge du vent sur la toiture en unecharge
equivalent uniformément répartie.

e Coefficient de pression équivalent :
Versant gauche : Ce.eq= Ceg xe/l0+CeH x(1/2-e/10))/1

Versant droit : Ce.eq= (Ce.g *e/10+Cg| x(1/2-€/10))/1

» Charge équivalent du vent :
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6,48%1,48 + 3,69% 8,475 5,77%1,48 + 3,87 X8,475 _ wXx1991
19,91 19,91 19,91 19,91 19,91

w = 4,13kN / ml

VI1-2-2 Calcul des efforts revenant aux nceuds :
La surface horizontale d’influence qui revient pour chaque nceud :
S=595x1,2=7,14 m?

+ Effort di aux charges permanentes :

Pc= (36+10,75+18+7,38) x 7,14 = 515 kg=5,15KN
+ Effort di aux surcharges de neige :
Py = 29,4x7,14= 209,9Kg=2,099KN

+ Effortdd au vent :

Py = =222 = — 4,95KN

5, 95 m: L’entre axe des portiques.

Remarque :
Les efforts dus aux vents ascensionnels agissent perpendiculairement aux versants de la
toiture. Vu la faible pente de la toiture et par souci de simplification des calculs, on admet
que ces efforts sont dirigés verticalement, ce qui conduit a uneerreur négligeable (< 2 %).

V1-2-3- Calcul des efforts dans les barres :

En calculant une ferme, on admet que toutes les barres sont articulées dans les nceuds. Le
proceédé le plus facile de détermination des efforts dans les barres d’une ferme est le
graphique de « Cremona). La solution analytique est également possible.

% Calcul des efforts par la méthode des nceuds.Cas d’une charge unitaire P = 1.0 kg
La ferme peut étre considérée comme un ensemble de nceuds articulés et de barres
soumises a des efforts axiaux. Comme elle est en équilibre, chaque nceud doit aussi se
trouver parfaitement équilibré. Cet équilibre peut étre mis enévidence par le schéma du
neceud isolé a partir duquel nous pouvons facilement écrire les équations d’équilibre.
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. @\J
p——
R4 J
1,2 m

1,4m

0,6 m

Figure V1.4: Calcul des efforts par la méthode des nceuds.

Nceeudl:

ZF/yy'=O
Racosa-N2 Sinf=0
_ Ra.cosa _

N2— W— 9, 38 Kg
ZF/X)(':O

N;+Nycosf+RA.sino.

N;=-N,cosB-RA.sina= -6, 16 KN
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Neeud10:

M3
M2

24,25° \

ZF/xx’:O
-N,cosa+Ng=0
Ng=8, 55 Kg
2F/yy=0

N3+ N,cosa=0
Ns= -3, 85 Kg
Neeud?2

N

Ns

N3

ZF/yy’:O

Nscosa — Nssing
_ Njs.cosa _

Ns= 2= 6, 11 Kg

3F /=0

Ni+Ngt+ N5COSB+N3SiH(X:0

N= -11, 48 Kg

Neeud11:

Ns N7

Ne  303¢° Mo

2F /=0

N7 +Nssina =0

N; = -3, 09 Kg

SF /=0

N10- N6- N5sina=0
Nyo= 13, 82 Kg
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Neeud3:

LF/yy=0

N7cosa — Ngsing
_N.cosa_

Ng= B 4,38 Kg

LF /=0

N4+Ng+ NgCOSB+N7Sin(X:0

Ng=-15, 04 Kg

Neeud12:

SF/,y=0
N11 +Ngsina. =0
Ny =-2, 58 Kg

ZF/xx’=0
N14- N1g—Ngcosa= 0
N14= 17, 35 Kg

Neeud4:

ZF/yy‘ZO
Niicoso — Nissind

:Nu.cosa: 3, 72 Kg

N13 sinf

ZF/xx’:O

Nqo+Ng+ N13COSB+N118iIl0!=0

Nip=-17, 83 Kg
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Neeud13:

ZF/yy’ZO
N15 +Ny3sina =0
N15: -2, 44 Kg

ZF/xx’ZO
ng- N14— N130080,: 0

Nig= 20, 15 Kg

Nceud5s:

ZF/yy'=0

Niscoso — Nizsinf3
_ Nys.cosa_
Nq7= —sinB =3 Kg
ZF/xx’=0
Nio+Nqgt+ N17COSB+N15SiIl0.:0

Nig= -19, 95 Kg

Nceeud14:

SF /=0
N1g +N17sina =0
Nio=-2,13 Kg

ZF/xx’:O
N22- ng— N17COS(X: 0
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Nyp=22, 25 Kg

Noeud6:

2F/yy=0

Nigcosa — Nassin

N =22 2, 50 Kg

IF /=0

N2o+Nis+ Np1CoSB+Nigsina=0
Nyo=-21, 60 Kg

Neeud15:

SF /=0
N3 +Nygsina =0
Nxs= -1, 89 Kg

ZF/X)(':O
Nze- sz— NzlcOS(X: 0
Npe= 23, 88 Kg

Nceud7:

ZF/yy'zo
N>3coso — N25sinB

Nas= NZ;—;‘;;“: 2,14 Kg
ZF/X)(':O
Nog+Nos+ N25COSB+N235iH(1:0
Noe= 22, 64 Kg
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M23
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Neeud16:

SF/,y=0
N7 +Nassina =0
Ny7;=-1, 69 Kg

ZF/xx’ZO
N30- N26— N25COS(X: 0
Ngo= 25, 18 Kg

Neceud 8:

F/yy=0
N27coso — Nagsin

Noo= —Nz;':;sa: 1,86 Kg
ZF/X)(':O
Nos+Nog+ N29COSB+N27Sina:0
Nos= -23, 71 Kg

Neeud17:

ZF/yy'=0
N3; +Nagsina =0
N3 =-1,52 Kg
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- 6,16 -3172,4 -1292,98 +3049,2
- 11,48 -5912,2 -2409,65 +5682,6
- 15,04 77456 -3156,89 +7444,8
-17,83 -9182,45 -3742,51 +8825,85
-19,95 -10274,25 -4187,50 +9875,25
-21,60 11124 -4533,84 +10692
222,64 -11659,6 -4752,13 +11206,8
23,71 -12210,65 -4976,73 +11736,45
0 0 0
+8,55 +4403,25 1179464 | -4232,25
+13,82 171173 +2900,81 | -6840,9
+17,35 +8935,25 +3641,76 | -8588,25
+20,15 +10377,25 1422948 | -9974,25
122,25 +11458,75 1467027 | -11013,75
+23,88 +12298,2 15012,41 | -11820,6
+25,18 +12967,7 1528528 | -12464,1
+9 14635 +1889,1 -4455
+6,11 +3146,65 +1282,48 | -3024,45
+4,38 +2255,7 +919,36 -2168,1
+3,72 +1915,8 780,82 -1841,4
+3 +1545 +629,7 -1485
12,5 +1287,5 +524,75 -12375
+2,14 +1102,1 +449,18 -1059,3
+1,86 +957,9 +390,41 -920,7
23,85 -1982,75 -808,11 +1905,75
-3,09 -1591,35 -648,59 +1529,55
-2,58 113287 -541,54 +1277,1
2,44 -1256,6 512,15 +1207,8
2,13 -1096,95 -447,08 +1054,35
-1,89 -973,35 -396,71 193555
-1,69 -870,35 -354,73 +836,55
1,52 -782,8 -319,04 17524

Tableau V1.2: Nature des efforts pour toutes les barres d’une ferme.
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- 6222,21 +1401,4
-11595,94 +2611,7
-15191,89 +3421,6
-18010,07 +4056,32
-20151,48 +4538,62
-21818,16 +4914
-22868,65 +5150,6
-23949,07 +5394,02
+8636,34 2194512
+13959,57 -3144,05
+17525,22 -3947,12
+20353,50 -4584,12
+22474,71 -5061,87
+24121,18 -5432,7
+25434,31 -5728,45
+9090,9 -2047,5
+6171,69 -1390,02
+4424,23 -996,45
+3757,56 -846,3
+3030,3 -682,5
+2525,25 -568,75
+2161,60 -486,85
+1878,78 -423,15
-3888,87 +875,87
-3121,20 +702,97
-2606,05 +586,95
-2464,63 +555,1
-2151,50 +484,5
-1909,08 +429,97
-1707,06 +384,47
-1535,34 +345,8
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Remarque:
1. La combinaison la plus défavorable pour toutes les barres est :

NSd= 1.35G +1.5N
On prend: 1kg ~ 1daN

2. Convention de signe : (+) Tension et (-) Compression
% Les efforts :

-Les membrures supérieure sont sollicitées a un effort de compression
Nsd=401, 11 KN.

-Les membrures inférieure sont sollicitées a un effort de traction
Nsg=254, 34 KN.

-Les diagonales sont sollicitées a un effort de, traction
Nsg= 90,90 KN.

-Les montants sont sollicitées a un effort de compression
Ns¢=38,98 KN

V1-2-4- Vérification des membrures supérieure :

La membrure est sollicitée a un effort de compression : Nsa = 239,49 KN.

Les assemblages sont soudés donc : Nc, = Npia

On prend un profilé DCAE100x100x12(corniere jumelée avec un gousset d’épaisseur 8 mm)

Tableau V1.4 : Caractéristiques du DCAE 100x100x12.

a. Vérification a la compression :

Il faut vérifier que : Nsa < N,

Ne = Npld = Axfy  22,7x10%2x0,235__ 484 95 KN

a a YMO - 1, - ’
Nsa = 239,49KN < Nerd = 484,95KN.uiiiniiiniiiniiiiniiinicinecnnnnonn OK
b. Vérification a la traction :
Il faut vérifier que: Nsq < Nira
Npl,= ix"y — 484,95 KN

Mo

Nsa = 239,49 KN < Npprd = 484,95 KN uivuiiiiniiiniiiinieiniiineiennncnnnnes OK

c. Vérification de la membrure au flambement :

Il faut vérifier que : Nsa < Npra
Avec :

e Classe de la section :
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h 100

T 1 =8,33< 158 =10 uiiuiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiieeieenees OK

t

b+h _ 100+100
2t 24

=8,33 < 158 =10 tutiiininiinininiininiiiincneiecncnnns OK

Section de classe 3 : pas de réduction de section pour le flambement local :

Ba=1,0 pour les sections transversales de classe 1,2 ou 3.

Nbra = XyXAXfyX BA/YMO

ly — Ay Ay 1
= = . = —X = . = —
)\y iy ’ )\y Al Ba 93,9¢ o Xy Qy+ [q)?,_)\gl]
Et @y =0,5%[1+a(A, -0,2) +A2]

Courbe de flambement c : pour les cornieres a=0,49
NbRrd = XzXAXfyX BA/Y

Mo
1 = A A 1
Ao=2 5 L= Ba= = ———
I o+ [[93-23]
Et ¢, =0,5%[1+a(A, -0,2) +A2]

» Flambement dans le plan du la ferme :

Longueur lpde la barre : o = % =1,21m

ly=0,9 x1p=0,9%1,21=108,9 (dans le plan de la ferme)
Iymo=3606 =>  A,=038 =  ¢,=0616 = 30,90
Np rg =0,90 w = 872,91 KN

Ne= 239,49 KN < Npra=872,91 KNuuvrrrrrrerrreereeevreereeennees OK

» Flambement dans le plan perpendiculaire au plan du la ferme :
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l,=10=1,21 (dansle plan L au plan de la ferme.)

I,=2[1,+ AxA?] = 2[206,7+ 22,7x3,32] =907,80 cm®
A =d+0,4=2,90+0,4=3,3 cm

. _ |y _ [907,80 _
|Z-\/; = f 227 =6,32 cm

121 —
A=1915 == 12020 => =052 = 71
Nogg = 1x 22222222 = 969,91KN
Neg= 239,49 KN < Nbrg=969,91 KN.eveevrneereeereeeeneeeeseenes OK

V1-2-5- Vérification des membrures inférieure :

La membrure est sollicitée a un effort de traction :

Nsa = 254,34 KN.

Les assemblages sont soudés donc : N¢, = Npa

On prend un profilé DCAE100x100%12(corniere jumelée avec un gousset d’épaisseur 8 mm)

3,02 206,7 206,7 3,02 17,8

Tableau V1.5 : Caractéristiques du DCAE 100x100x12 .
a. Vérification a la traction :

Il faut vérifier que: Nsa < N¢gra

N¢ = Npld = Axfy  22,7x10%x0,235__ 484 95 KN

T a YMO - 1, - ’
Nsqa = 254,34KN < Nird = 484,95KN.cciiiniiiniiiiniiiniiiinicinccinnnon OK
b. Vérification a la compression :
Il faut vérifier que: Nsq¢ < N¢rd
Npl,= ix"y — 484,95 KN

Mo

Nsa = 254,34 KN < Nprrd = 484,95 KN.uevriiiriiiiiiniiniineinaiineenansnnnns OK

c. Vérification de la membrure au flambement :

Il faut vérifier que : Nsa < Nprd

Avec :
e Classe de la section :
h 100
e =8,33< 158 =05 i iteeiiiiinneeireeiirennneeeeecennnns OK

b+h _ 100+100
2t 24

=8,33 < 156 =15 uttiiuininiininiiiiiiiiiininienanns OK

Section de classe 3 : pas de réduction de section pour le flambement local :
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Ba=1,0 pour les sections transversales de classe 1,2 ou 3.

NbRrd = Xy XAXfyX BA/YM

1

1
}\y:_y ) }‘ Ba_

ly

v Xy=

93, 9
& Qg+ [[92-2Z]

Et @y =o,5><[1+a(7Ty -0,2) +A2]
Courbe de flambement ¢ : pour les cornieres a=0,49

Nb.rd = Xz XAXfyX BA/YMO

A== )\_:_X Ba=

iy z 93,9¢

Et @, =0,5%[1+a(A, -0,2) +A2]

» Flambement dans le plan du la ferme :
Longueur lpde la barre : lo=1,2m

ly=0,9 x1p=0,9%x1,2=1,08 (dans le plan de la ferme)
W= 3576  ==> A,=038 == ¢,=0616 = %,=090
Nprg =0,00 221222233 — g75 91 KN
Ngg= 254,34 KN < Npra=872,91 KN...eivriireiiniinrennriniennennns OK

» Flambement dans le plan perpendiculaire au plan du la ferme :
I, =lo=1,2 (dans le plan L au plan de la ferme.)

I,=2[1,+ AxA2] = 2[206,7+ 22,7x3,32] =907,80 cm”
= d+0,4=2,90+0,4=3,3 cm

I 907,80
= /—y = f— =6,32 cm
A 22,7

L=0=1899 ==> 1,702 => ¢,=052 == 71

Nprg = 1% % = 969,91KN
Ngo= 254,34 KN < Npra=969,91 KN eveeeeeeeeeeeeeeeeereneeanns OK

VI1-2-6- Vérification des diagonales :

La membrure est sollicitée a un effort de traction : Ns¢ = 90,909 KN.Les assemblages sont soudés
donc: N¢, = Npia

On prend un profilé DCAE70x70x7 (corniere jumelée avec un gousset d’épaisseur 8 mm)
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Tableau V1.6 : Caracteéristiques du DCAE 70 x70 x 7.
a. Veérification a la traction :

Il faut vérifier que: Ns¢ < Nira

2

Nt, — Npld = A><fy= 7,38x102x0,235 _ 157,66 KN

YMO 1,1
Nsa = 90,909KN < Nird = 157,66KN.cuiiiniiiiaiiiniiieiiiniccncccnnnon OK
b. Vérification a la compression :
Il faut vérifier que : Ns¢ < Ncd
Npi,=25 — 157,66 KN

YMO

Nsa = 90,909KN < Npi, = 157,66KN.cciiuiiniiiniiieiiaiinieiecinionecnnnes OK

c. Vérification de la membrure au flambement :

Il faut vérifier que : Nsa < Npra

Avec :
e Classe de la section :
%:77—°=10<158:15 ....................................... OK

D 070 o ) 158 =15 mmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseneeens OK

2t 14

Section de classe 3 : pas de réduction de section pour le flambement local :

Ba=1,0 pour les sections transversales de classe 1,2 ou 3.

Npra = XyXAXfyX BA/YMO

1 — A A 1
A = _y ; A :—y)( = Y ; = ——
YTy YT 4 93,9¢ Xy o+ [[92-22]
Et @y =0,5x[1+a(}, -0,2) +AZ]

Courbe de flambement c : pour les cornieres a=0,49

Nb.Rd = szAXfyx BA/'YMO

— A Ay 1
= = . = —X = . =
Az i, ’ As M Ba 9300 = X

@2+ [[@3-2AZ]
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Et @, =0,5x[14+a(A, -0,2) +A2]
» Flambement dans le plan du la ferme :

Longueur lpde la barre : lp=1,34m
ly=0,8 X10=0,8%1,34=1,072m (dans le plan de la ferme)

_107,2_ = _ — —
Ay=55=5056 ==> A=054 == ¢,=0,668 —> 1,094

Np ry =0,94 % = 37753 KN

Nsg= 90,909 KN < Nprd = 377,593 KN .ecviriiiiniiiiniiiiiiinenannnns OK

» Flambement dans le plan perpendiculaire au plan du la ferme :

l,=10=1,34 (dans le plan L au plan de la ferme.)

I,=2[1,+ AxA?] = 2[42,30+ 9,40x2,372] =190,19cm*
A =d+0,4=1,97+0,4=2,37 cm

. 1, _ [190,19 _
1= \/; = fzngO =3,18cm

_134

/12—%: 42,13 =——> }\_z: 044 —> ©,= 0,65 [— XZ:1708
Nogg = 1,08 222222222 = 433,76 KN
Nsg= 90,909 KN < Nprg=433,76 KN c.euvriiiiiiiiiiiiiiininnnnnenn. OK

VI-2-7- Vérification des Montants :

La membrure est sollicitée a un effort de compression : Nsg = 90,909 KN.Les assemblages sont
soudés donc: N¢ra = Npird

On prend un profilé DCAE70x70x7 (corniére jJumelée avec un gousset d’épaisseur 8 mm)

2,12 42,30 42,30 2,12 7,38

Tableau V1.7 : Caractéristiques du DCAE 70 x70 x 7.
a. Vérification a la compression :

Il faut vérifier que : Ns¢ < N,

2
Nc, = Npld = A><fy= 9,40x2x10 XO'235=401,63 KN
YMq 1,1
Nsa = 38,89KN < Ncrd =401,63 KN cvvnvriniiniiiniiiiiecinenneeinnen OK

b. Vérification a la traction :
Il faut vérifier que: Nsa < Nira
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Npl,=2% 401,63 KN

YM,

Nsg = 38,89KN < Npp, =401,63 KN teevreieiiiereenereeeneereeeneeennnns OK
c. Vérification de la membrure au flambement :

Il faut vérifier que : Nsq < Npra

Avec :
e Classe de la section :
%:77—":10<15s:15 ....................................... OK

b+h _ 70+70
2t 14

=10 < 15 =100 iiiiiiniiniiiiiiiiiiiieiiieeinenees OK

Section de classe 3: pas de réduction de section pour le flambement local :

Ba=1,0 pour les sections transversales de classe 1,2 ou 3.

Nora = X Axfyx PR/

Mo
1 — A A 1
)\ = X ; = —y)( = Y ; = —
YTy, YT N Ba 93,9¢ Xy ovt (0322
Et @y =0,5x[1+a(}, -0,2) +AZ]

Courbe de flambement c : pour les cornieres ; a=0,49

NbRra = XzXAXfyX BA/YMO

1 — Az Az 1
A, = i, Ay = i Ba= 930 X7

g : ' @zt [[03-22]
Et @, =0,5%x[14+a(}, -0,2) +A2]

» Flambement dans le plan du la ferme :
Longueur lpde la barre : 1o =0,77m

ly=0,8 x1p=0,8%0,77=0,616m (dans le plan de la ferme )
o = AS031 == = 0575 ==> 1,=0,944
Npra =0,944 % = 379,14KN

Nsg= 38,89KN < Nprd=379,14KN .civviiniiiniiniiiniiniiininnnnns OK

» Flambement dans le plan perpendiculaire au plan du la ferme :

1, =10=0,77 (dans le plan L au plan de la ferme.)

I,=2[1,+ AxA?] = 2[42,30+ 9,40x1,972] =190,19cm*
A =d+0,4=1,97+0,4=2,37cm
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. |l _ [190,19 _
I= |5 = f9’40X2—3,18 cm

A=--=3632 => 1,038 = 9,=0511 =—>  y,=1,010
Npra = 1,010x 222222235 _ 404 65 KN
Nga= 38,89 KN < Npra=404,65 KN weeeveeeseeeereeeaeeeseeanens OK

V1-2-8- Calcul du poids réel de la ferme :
Lors de calcul des charges nous avions estimé le poids propre de la ferme a
18kg / m?

Poids estime de la ferme : 18 x 5,95x19,91 = 2132,36 kg

% Poids reel de la ferme :
Membrure supérieure (arbalétrier) : 2L100x100x12 a 35,6 kg/ml
Longueur :2,4m
Wms =20,10x35,6 =715,56 kg
Membrure inférieure (entrait): 2L100x100x12 a 35,6 kg/ml
Longueur : 2,38m
Wmi =19,91x35,6 = 708,79 kg
Montants : 2L70x70x7 a 14,76 kg/ml
Longueur total : 21,7 m
Wm = 14,76 x 21,7 = 320,29 kg

Diagonales : 2L70x70x7 a 14,76 kg/ml
Longueur total : 27,32m
Wq = 14,76 x 27,32 = 403,24 kg

% Poids total de la ferme :
W =Wms +Wmi +Wmp +Wqg = 715,56 + 708,79 + 320,29 + 403,24 = 2147,88 kg
A cela nous ajoutons forfaitairement 20% pour tenir compte du poids des goussets, des boulons, des
contreventements verticaux entre fermes et de la peinture.
Poids total de la ferme : W = 21474,88%1.20 = 2577,45 kg
Soit 23 kg/m?.
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V1.3 Calcul des poteaux

V1-3-1- Introduction :

Les poteaux sont les éléments porteurs verticaux des ossatures de
batiment. 1ls sont soumis a la compression avec éventuellement de la
flexion selon le systéme statique adopté.

Les profilés laminés en | ou en H sont les plus utilisés comme poteau de
charpente métallique. 1ls conviennent particulierement bien a 1’assemblage
des poutres dans les deux directions avec facilité d’assemblage.

V1-3-2- Efforts dans les poteaux :

Les poteaux doivent avoir des dimensions suffisantes pour pouvoir
résister aux efforts suivants :
Efforts de compression dus aux charges permanentes (poidspropre de
la couverture, des pannes, et de la ferme) et aux surcharges climatiques
(action du vent et de la neige).
Effort de flexion dd a la poussée horizontale du vent et aux réactions
horizontales des chemins de roulement.

a. Action du vent :

Elle est déterminée par (RNV 2013). Elle exerce normalement aux
surfaces des parois des pressions et des dépressions extérieures et
intérieures, (voir étude au vent CH.I)

V1-3-3- Calcul des poteaux :

Dans le calcul des poteaux prévus pour résister aux efforts extérieurs
énuméres ci-dessus, on tient compte de la nature de leursliaisons aux
fermes ou aux traverses et au massif de fondations.

En principe les poteaux peuvent étre encastrés sur les massifs et
articulés sous les fermes.
Plus généralement ils sont d’une part encastrés, aux fermes et d’autre part,
soit articules, soit encastres sur les massifs de fondations.

On doit vérifier que la plus grande contrainte d’un poteau sous I’action

de charges combinées de compression et de flexion est inférieure a la
limite élastique et que les deformations demeurent acceptables.
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Les contraintes sont dues aux efforts suivants :

a. Effort de compression :
Il provient principalement des poids et des efforts de renversement.

b. Efforts transversaux :
Il provient des forces horizontales et des variations de températurespour
les batiments de plus de 50 m de longueur sans joint.

c. Moment fléchissant :
Il provient des encastrements des poteaux aux poutres fléchies par les
charges verticales, ou de la resistance aux efforts horizontaux, tels ceux

dus au vent.

V1-3-4- Effet des charges verticales sur portique :
a. Charges permanentes :

Couverture et accessoires de POSE &......coveeveereereeseesreereennns 36,00 kg/m?
PaNNeS (IPE 140) .....vueeeeeeeee e 10,75kg/m?
Ferme:(voir étude des fermes) ... ..o.covvereeevvnrseereeenrnsnnens 23kg/m?

Poids total: G =36 +10,75 +23 = 69,75kg / m?
G =69,75 % 5,95=415,01kg / mI=4,15 KN/ml

b. Effet de la neige : (voir étude a la neige)

Ny= 0,294KN / m?
Np =0,294 x 5,95 = 1,75KN/ ml
c. Etude au vent :

-1 +0,26 -0,96
-0,8 +0,26 -0,81
-0,5 +0,26 -0,58
+0,8 +0,26 -0,41
-0,3 +0,26 -0,43

Tableau V1.8 : charges de vent (plus défavorables)
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V1-3-5- Calcul des moments a la téte du poteau :
Le moment a I’encastrement poteau-ferme vaut :

2 et I h
= ! =L x>
4(2k+3) lr " Ip

Avec :

|, : inertie du poteau HEB 240 (1, =11260cm" )
If : inertie de la ferme (& déterminer).

h : hauteur du poteau (h =6m)
Is : portée de la ferme (1 =19,91m)

Le moment d’inertie de la ferme est calculé en substituant a sa place
une poutre pleine équivalente (vis a vis de la fleche) dont I’axe est
confondu avec la membrue inférieure de la ferme.

Le moment d’inertie de la poutre équivalente est déterminé
d’unemaniére approximative a 1’aide de la formule suivante :

— 2 2
l= (Ssup +SSup xvsup+|inf + Ssup ><vsuro)

Avec :
Squp €S, - aire de section des membrures supérieure et

inférieurede la ferme respectivement.
Vapet v, . les distances entre le centre de gravité (axe) de la
ferme et les axes des membrures supérieure et inferieure ami -traveée.

+ Position du centre de gravite :

_2Si Xyj
Ye=5a

» Membrure supérieure : 21.100=100%12 ; 1,=413,4cm* ;
A =45 4cm? ; y =200cm
« Membrure inférieure : 2L100x 100x 12 ; l,= 413,4cm* ;
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A =45 4cm* y = 0.0cm

100.100.12
100 cm
g ——
100 cm
100.100.12
45,4%x200 + 45,4X0 9080
Ye= = =100 cm
45,42 90,8
Vaup™ 200.100.100cm
Vi =100 cm

— 2 2
If— (Isup +SSup xvsup+|inf + Ssup xvsun)

;= 413,4+ 45,4 X100% 413,4+45,4 X 100° = 459366,8 cm”

h _ 459366,8x6

Dou  K=ixl= =12,29
It " Ip  19,91x11260
. _ Q12 _ 4,15x19,91% _
Soit: MG_4(2k+3)_4(2x12,29+3)_14’91KN/m
2 2
My Ql 1,75x19,912 _ 6.29KN/m

T 4(2k+3) 4(2x12,29+3 )

% Effet du vent:
D’aprés les résultats de I’étude au vent (voir tableau ci — dessus)

Paroi D :V=0,41
Paroi E:V=0,43
Résultante =0,41+0,43= 0,84 KN/m?

v Effort en téte des poteaux :
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F=0,84x5,95x g =15 KN

v' Moment en téte des poteaux :
My = F x 2 =15x% = 30 KN.m

v" Les efforts verticaux :
15X6

Ny=1% = 4,52 KN

19,91

V1-3-6- Vérification des poteaux suivant (I’Eurocode3) :
Nature de la sollicitation : flexion composée Formules de Vvérifications :
cas de sections de classe 1 ou 2 :

a. Flexion composee avec risque de flambement :

N KyM
54 y ¥ < 1.0
Xmianl.Rd Mply.Rd

b. Flexion composée avec risque de déversement :

N Ky M
Sd + LT™y.sd <1.0
XzNpird  XLTMplyRrd

%+ Combinaisons les plus défavorables :

Nsg =Nmax=1,35XNg+1,35(Ny+Ny)

(&

Avec :
Mg =14,91 KN.m 2m
Mnn=6,29KN.m TT

My =30 KN.m 2m

NG=%:4'15X19'91:41,31KN =
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_QxL_1,75x19,91

NN2

=17,42KN

Nv=4,52 KN
Nsd =Nmax=1,35%41,31+1,35(4,52+17,42) =85,39KN
My s6=Mmax=1,35%14,91+1,35(30+6,29) =69,12KN.m

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement ymin :
Fmin=Min( 7y : % )

1. Flambement par rapport a I’axe fort yy (dans le plan du
portique)
1

Xy=————z
7 oy +[02-7,”

©y=0,5[1 + o, (A, — 0,2) + A,

A :[%] [Ba]>°; Ba=1.0 pour les sections de classelet2et3,
1

7\y =Y
0.5 0.5
E 2,1x10% , , .
A =T [f—] =T [ 225 ] =93,9 ; élancement Eulérien
y )

a: facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement
appropriée, donné par le
Tableau 5.5.1 de I’Eurocode 3.

h _ 459366,8X6

A, =2 ; K= 1o D - 2593668%X6 15 99

Yy If " Ip  19,91x11260

ly =2h [1+== ——>1, =2x6,0 /1 + 555=12,19
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1219 — _Ay_118
A, =——=11 XY=
Y 1031 8 }\Y A, 93,9

=1,25

Courbe de flambement %:%:131,2 axe de flambement y-y —courbe de
flambement b ;a=0,34 .

©y=0,5[1 + o, (A, — 0,2) + A,
@y =0,5[1 + 0.34(1,25 — 0,2) + 1,25%]=1,46
Xy: ! ]0,5_ L _O 49

3 2_
Qy+[92-2y? 1,46+[1,462—1,257]

2. Flambement par rapport a I’axe faible zz (hors de plan du portique) :

1
XZ:—_
o +[02-1,7"°

©,=0,5[1 + a,(A, — 0,2) + 4,7

A, iz 2%‘; 32,89 . 1,=2,0 m (entre axe des lisses)
— 32,89
A, —[71] [Bal”® :[ﬁ] [1]°°=0,35

Et  Ba=1,0 pour les sections de classesl,2 et 3

Courbe de flambement E— iﬂ—l<1 2 axe de flambement z-z —courbe

de flambement ¢ ;a=0,49(tableau 3).
©,=0,5[1 + a, (X, — 0,2) + ,%]=0,5[1 + 0,49(0,35 — 0,2) + 0,35%]=0,6
1 1

X= = 55=0,92
’ ‘Pz+[<P§—XZ2]°'5 0,6+[0,62—0,357]

Xmin = Min (xy ;xz) = min (0,49 ; 0,92)=0,49

e Calcul du coefficient de réduction pour le déversement X, 1.
112



Etude de portique] CHAPITRE VI

(PLT:O,S[l + (XLT(E — 0,2) + mz]

1
XLr= — 3
our+ofr-ALr]”

avec :
apt - Facteur d’imperfection pour le déversement
apr = 0,21 pour les sections laminées

apr = 0,49 pour les sections soudées

— Woiyfy1%° A . s .
ALT :[W] :[%] B A]0’5 :I’¢lancement réduit pour le déversement
cr 1

BA=1.0 pour les sections de classelet2et3.

— _ALT
A =—
LT A

avec: A4 :n\/E:93,9s et €= /E
fy fy

ALt : élancement de 1’élément vis-vis du déversement
Pour les profilés laminés en | ou H (voir annexe F) Eurocode

1
Z/_
ALr= l? 51025
Z/iz
[Cl]o's[ﬁ%(“/tf) l
HEB 240 : i,=6,08 cm : h=24 cm © t=1,7 cm

L =200cm : Maintiens latéraux (entre axe des lisses de bardage.)
C;=1,88—1,40¥+0,52¥?2 <2,7

M ez .
v :M—"“ avec M,<M, moment aux extrémités du trongon le plus chargé
b

-10< ¥ <10
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M,=69,12 KN.m
Ma Mysd(h 4m)—6912X4—46,08KN.m ’ 69,612 — My.sd(;zél-m)
p =2008_( g7

69,12

C,=1,88—1,40% 0,67+0,52x 0,67? = 1,175 <2,7 25
on prend C;=1,175

200/ 08

00/, 2
[1,175]° 5[1+ ( 24/6°8> ]
1,7

}\LT: 0,25:28,57 2m |

Ms=68,84 KN.m

At =22=0,304
1
©Lr=0,5[1 + 0,21(0,304 — 0,2) + 0,3042]=0,557

[ Me=45,89 AN.m

H

X, 1= ! =0,977 il
0,557+[0,5572-0,3042]0,5

e Calcul des coefficients k
. Calcul des coefficients k| +

w=0,15 4, . BmLt—0,15 et pr <0,9

—1__ MLTXNgg
kit =1 Yo AT, et k<10

e Calcul du facteur de moment uniforme équivalent Byt :
» Cas de moment d’extrémité :

Burr =Puy =1,8—0,7¥

W =220 67

69,12

BmLt =Bmw=1,8—0,7(0,67)=1,33

Remarque :
Bmwt est le facteur de moment uniforme équivalent calculé
pour le trongon entre deux sections maintenues vis-a-vis du
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déversement et pour le diagramme de flexion par rapport a
I’axe de forte inertie.

mt=0,15%0,35% 1,33 —0,15 =0,08

kpp =1— —288539  _1 003>1: on prend k. =1

0,92X106%23,5

e Calcul du coefficientky:
Wy=A, (2Bmw —4)+

XN
ky =1— By”%sd - avec ky <15
Xy XAfy

Wy y—W
—P ey avec py<0,9

e Calcul du facteur de moment uniforme équivalent By, :
» Cas de moment d’extrémité :
BMY = BMLIJ = 1,8—0,7 vy

_Ma _ 0

My 69,12
BMy = Bumy = 1,8

trongen Stndis
o le
Aambemens
autour de VMaxe
¥-¥

Remarque :

Le facteur (B doit étre calculé en considérant le diagramme de
moment fléchissant sur la longueur du trongcon entre point de maintien au
flambement dans le plan considéré .dans cette verification, le trongon de
barre pour le calcul de [y, peut ne pas étre le méme que celui pour le
calcul de Buy -
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1053-938,3_

1y=1,25 (2x 1,8 —4) +=—-222=— 0,378

—0,378%x85,39 _

ky =1- =1,03 avec ky <15
0,49X106%23,5
Npire = = 220X235 9964 54KN
YMo ; 1,1
Moly.ra = Wpyly X Y:1°5'°'1j23'5 =22495 91KNcm=224,96KN.m
Mo )

« Vérification au flambement :

N K,M
Sd y y.sd<1.0

Xmianl.Rd Mply.Rd

85,39 1,03x69,12
0,49x2264,5 224,96

= 0,393 < 1,0 ceevrnrinennnennnn OK

« Vérification au déversement :

N KitM
Sd LT"y.sd <1.0
Xz Npl.Rd XLT Mply.Rd

85,39 1,003%69,12
0,92x2264,5 0,977X224,96

=0,357 < 1.0 cenvrininininnnnnnn. OK

Conclusion :
Le profilé choisi HEB240 est adéquat comme poteau.
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VI1.1 INTRODUCTION

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces
entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les
piéces, sans générer des sollicitations parasites notamment de torsions.

La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique , une
importance équivalente a celle du dimensionnement des pieces pour la sécurité finale de la
construction ,les ossatures ne présentent généralement pas de redondances importantes et les
assemblages constituent donc le point de passage obligé pour les sollicitations régnant dans les
différents composants structurels, en cas de défaillance d’un assemblage , c’est bien le
fonctionnement global de la structure qui est en cause .

I existe plusieurs modes d’assemblages fondamentales utilisés dans la construction
métallique, dont les principaux modes sont :

- Le rivetage

- Le boulonnage
- Le soudage

- Le collage

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 Résistance) est constitué d’acier a haute limite élastique et comporte une
rondelle incorporée a la téte. Donc le coefficient de frottement (LJ[1) entre les éléments
d’une connexion joue un réle prépondérant.

+«+ Avantages des boulons HR :
-Déformation trés réduite par rapport aux autres types d’assemblages boulonnés

(grande raideur)

-Capacite a supporter des charges alternées
-Meilleur comportement en fatigue
-Le boulon HR peut travailler en pression diamétrale s’il perd sa précontrainte.

V1.2 Assemblage poteau HEB240 avec éléments de treillis :

Soit les boulons ordinaires (6.8) de diamétre 22 mm, disposés comme 1’indique la figure sur
le montant de la ferme.
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Ly
Ly
=4
=
=
=
=4
=
=
Ly
Ly

Fgure VII1.1 : assemblage poteau HEB 240 avec élément de treillis

e1=1,2do e121,2%x24=288mm — e1=55mm
p1=22do p1=2,2%X22=528mm- p1 =70

ez >15doe; >15%x24=36mm - e; =56mm
p2 = 3dopz =23%X24=72mm — p2 =128 mm

e Données de calcul

L’assemblage ci-dessus est sollicité par :

Nso= 254,34 KN
V= 85,39 KN

+» Résistance des boulons a la traction :

Il faut verifier que :

Nsa.8 < FtRrd
0,9. A
Ngq
Nsd.B = ;
avec:
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Nsq: Effort transmet par boulon
Firq :résistance de calcul de traction par boulon.
fub : Larésistance a la traction des boulons égale a 0,6 X 106KN/m?2 pour les boulons ;

As : section du boulon dans la partie non filetée ;
n : Nombre de boulons.

0,9%0,6X10°%x3,03x10~%
Ftrd= = 87,26 KN

1,25
254,34 _
T - 25,07 KN

Nsa.8=

Nsg=15,90 KN < F;rq=87,26 KN

% La résistance de I’assemblage sous ’effort tranchant :
Il faut vérifier que :

Fv.Sd < Fv.Rd
Vsq
Fysa = o
85,39
Fv.Sd:T: 5,33 KN
Fp
FV.Rd = Ks. m. L —
Ymz2

Ks= 1 trou normal.(Eurocode 3 §6.5.8.1)
m= 1 un plan de frottement.
u=0,3 coefficient de frottement. .(Eurocode 3 §86.5.8.3)

171,5
Fure=0,3x 752 41,61 KN

Fv.sa= 5,33 KN < F, rg= 41,16 KN — condition verifiée

V11.3 L’attache des membrures 2L 100x100x12 avec le poteau HEB 240 :

65 6F 675 6s/s40

Figure VI1.2 :Assemblage membrures superieure et inferieure s CAE 100x12 avec poteau HEB 240.
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Dans cet assemblage on utilise 5 boulons de diamétre @18 de classe 6.8
A= 192x107°m2 ; fyp= 0,6x10% KN/m?2 ; fp= 9x105 KN/m?

++ Desposition des boulons :

e1=>12do :e1>212%x20=24 - e;1 =40mm
p1=2,2do donc p1=22x20=44 - p;=67mm

a=8°

Fsqi = Nsa = 254,34KN

N¢sa = Fsq.cosa = 251,86 KN
Nysda = Fsq. sina = 35,39 KN

e Pour un boulon

Nisa_ 397.21

Nt.Sd=T T=50’37KN
Ny sa=—284="2%2=7 0g KN

+ Résistance de boulon au cisaillement par plan de cisaillement :
Il faut vérifier que :

Nv.Sd < Fv.Rd

ay.fup-As 0,5%0,6X106%x1,92x1074
Fyra=—rs— = 46,08 KN

YMb 1,25

Nysqa = 7,08 KN < F,rq = 46,08 KN —condition Vérifiée

«»» Résistance de boulon a la traction :
Il faut vérifier que :

Nira < Fipa

_ky.Fyp-As_0,9%0,6x106%1,92x107%
YMb 1,25

Ftrd

=82,94 KN

Nisq = 50,37 KN < F,rq = 82,94 KN — condition vérifiée

/7

% Résistance de boulon a des efforts combinés (cisaillement et traction) :

Fysa Fisa <1
Fyra 1,4Fpq

7,08 50,37
46,08 1,4x 82,94

=0,59 <1 —condition vérifi¢e

+ Reésistance a la pression diamétrale :
Il faut verifier que :
Ford = Vsg
Avec :
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Fr oy =
b.Rd Yoz

=25%3%_ 55 43 KN
2X5

Vsq
Avec :

O
op =min(oyq ;f“—b ;1.0)
u
og :;Tl ( pour les boulons de rive)
0

1 - 7o
Og zngl'Z (pour les boulons intérieurs)
0

ki= min(2,8§—2-1,7 ;1,4%—1,7 :2,5) pour les boulons de rive
0 0

ki= min(1,4cpl—2-1,7 ;2,5) pour les boulons intérieurs
0

a. Boulons de rive :

ap =min(0,67;2,77 ;1.0) = 0,67
k;=min(2,5;2,5)=2,5

2,5x0,8x360x18x7x1073
Fb.Rd = 125 = 60,78 KN

Fora=60,78 KN > F, 5q= 25,43 KN —condition vérifiée

b. Boulons intérieurs :
ap =min(0,8;2,77;1.0)=0,8
-3
Fb.Rd — 2,5><0,8><3610;<518><7><10 — 72,57 KN
Forda= 72,57 KN > F, 54=25,43 KN —condition vérifiée

VI11.4 Assemblage poteau HEB240 sabliere HEA100 :
% Veérification au cisaillement

Assemblage CHAPITRE VI

La sabliére est bi-articulé, attacher sur le poteau IPE550 par 2 boulons ordinaires M22 classe 6.8.

A= 303 mm?, 1’assemblage travail au cisaillement.

Figure VI1.3 : Assemblage poteau HEB240 sabliere HEA100.
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Efforts sollicitant :
Nsq = 53,14 KN
M3=0,85 KN.m

e Epaisseur de la platine :
on opte pour une platine 125x130x20
=20 mm

la gore de la soudure de la platine :

18 MM < tmax < 25 mm

amin =5 MM

amax =0,7t= 0,7x20 = 14 mm

on prend un cordon de soudure d’épaisseur a= 8mm.

e Disposition des boulons :
e1=>1,2.dp=1,2x24=28,8 mm soit ;=35 mm
p1=> 2,2.d0=2,2x24=52,8 mm soit p;=60 mm

. .. F
Il vérifie la condition : -3 <1
v,Rd
Neg _53,14_

Fv.sd= ——= 26,57 KN
ONSbozlons .
X 0,5X0,6X10°x3,03X10~
Fyrg=————L= e "=72,72 KN
YMm2
F. 26 57 oy y eqer
—vsd —2227-() 37<] — condition vérifiée
Fprd 72,72

¢+ Veérification de la résistance a la pression diamétrale :
On verifie la condition suivante : F, ,, <F, .,

Ona:
. ki ap. f,.d.t
bRd = _
Ym2
Avec o=min[- ;2.1 fub -19= 0 48
3d, '3d, 4 "fy
Fb re= 2,5%0, 48><3i02>;22><8><10‘ - 60 82 KN
Pour un boulon Fy g=—sd =3*- 76 57 KN
boulons

D’ou

Fvsa= 26,57 KN < Fyprg= 60,57 KN — condition vérifiée

VI11.5 Assemblage des éléments de la ferme :

Le principe de 1’assemblage est de fixé les ¢léments de la ferme avec un gousset.
« Effort sollicitant :

L’effort maximal a prendre en compte pour calculer cet assemblage est :
Nsq= 90,90 KN.

*¢* Calcul de I’épaisseur du cordon de soudure :
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® Epaisseur de gousset . e,=8m
a= Bw-YMw-7

Pw : Facteur de corrélation appropriée
tw: Epaisseur du gousset
a> 08x125x%x4
a=4
On prend un cordon de soudure d’épaisseur 8mm.
e Langueur de la soudure :
Il s’agit des cordons latérau, la condition suivante doit etre vérifiéé.

[ > Bw- Y mw- NSd' \/§
- af.

Avec:
pw : Facteur de correction = 0,80
v mw: Coefficient de sécurité = 1,25
fu : Limite ultime de I’acier des pieces assemblées =360 MPa
a: Epaisseur de la soudure = 8mm

0,8%x1,25%90,90%v3
| > 530 3 % 103 = 54,66 mm

% Vérification de la résistance de I’assemblage (par la méthode simplifiée) :
les soudures d’angle doivent satisfaire :

FW.Sd < Fw.Rd = Fvw.d'a

Fw.sq: valeur de calcul de I’effort exercé dans la soudure par unité de longueur.
Fw.rd : résistance de calcul de la soudure par unité de longueur.

Avec .
_ fu
fvw.d ,\/_§-Bw-YM2 o
Fuw.a : résistance de calcul au cisaillement de la soudure.

La longueur totale du cordon :

Figure VI1.4: assemblage montant, diagonal et gousset.
L=4x124+2x70= 780 mm

360x1073

Fyra = J3%08x125 X 8 =1,66 KN/mm
Fw.Sd:%:% = 0,14 KN/mm
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Fwrd=1,66 KN/mm > F,,s4=0,12 KN/mm — Les soudures conviennent.
¢+ Verification du déchirement du gousset :

Il faut verifier que :

Nsa < Ngq
NRd:Av.fy/x/E n Acfy _ (2><124-><8><235/\/§ 8x70><235) x 10~3 = 364,34 KN
YMo YMo 11 1,1

Ng; = 90,90 KN < Np; = 364,34 KN — condition vérifiée

VI11.6 Calcul des bases des poteaux :
Définition :

La base du poteau a le réle de transmettre au massif de la fondation, les efforts
développés dans le poteau. Elle est constituée d’une platine en acier soudée a la base du
poteau par un cordon de soudure appliqué sur le contour de la section du profilé constituant le

poteau. Son épaisseur ne peut pas excéder de beaucoup 1’épaisseur de 1’ame et des semelles
du poteau, elle peut étre renforcée par des raidisseurs.

- [ Poteaux en profilé en | —\C-
1 Platine extrémtté

= Joint de scellementinortier =

P 4 o~ _Fondation en béton 4+ A

< l-Tige dancrage

. %;' . : Béche

Figure VI1.5 : Base des poteaux.

L’assemblage de base du poteau est généralement congu comme une articulation afin de réduire
les dimensions des fondations ; il est possible d’utiliser des pieds de poteau encastré, si le sol
présente des caractéristiques fiables.
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Figure VI1.6 : pied de poteau articulé

Figure VI1.7 : pied de poteau encastré.

Dans notre structure on a les poteaux en HEB 240. Donc on va faire le calcul de dimensionnement
de la plaque d’assise sous 1’action des charges suivantes :

Charge permanente :
G =69,75 Kg/m?
G =69,75%5,95x9,955= 41,31 KN
Surcharge de neige :
Np= 0,294 KN/m?
Nn= 0,294x5,95%9,955= 17,41 KN
Surcharge du vent :

Le vent de soulévement engendre dans les poteaux un effort de traction. La valeur
maximale de cet effort est obtenue dans le casd’une construction ouverte située dans un site
exposé et dans unerégion du vent II.

L’action de soulevement du vent est :
Vh= 1,327 KN/m?2

V= 1,327%5,95%9,955= 76,60 KN

Ve =175V =1.75% 76,60 = 134,05KN

L’effort de compression sous la combinaison (G + Ng )

N = 41,31+55 x 17,41= 70,32 KN |
L’effort de soulévement sous la combinaison (G —Ve )
N’ = 41,31 - 134,05 = 92,74 KN 1

++ Surface d’appui de la plaque d’assise :

ho.bp > 2 =222 = 87,9 cm2
PP =55 80

la hauteur de la section du poteau (HEB240) et de h,= 240mm ; salargeur est de b, =240mm
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Pour des raisons constructives on adopte une platine de 300x300 mm?
h.b= 30 x 30 = 900cm* >> 87,9 cm?

¢+ Verification de la contrainte de compression sur la semelle defondation :

o=— =722 781 <05, =80
£ 30
> -

~ hpbp 30x30
I’épaisseur du calcul est faible et pour des raisons pratiques on opte pour une épaisseur de 30 mm

Epaisseur de la platine :

t>50 x 22 - 494 mm
2400

¢+ Diamétre du goujon :
effort de traction par goujon :
N’ _ 92,74

—=——"=46,37KN
2 2

Effort admissible par goujon :
Na=0,1 (1 +225)—2— (I, + 6,47 + 3,51,)

100 (1+d%)
Avec :
11=200 ; 1L,=20 ; r=30

Tige d'ancrage _

In

FigureV11.8 : Tige d’ancrage.

N,=0,1 (1 n 7><350) ?

100 (1+3%)
D’ou I’on tire : §2-2¢-300 =0
soit : @ > 16mm nous adopterons @ = 20mm

= (200 + 19,20 + 70)

d’ou:
;=400 mm ; [Lb=40mm; r=60 mm

+ Lalongueur totale de la tige :
l1+6,4r+ 3,51, = 924 mm
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V 111 .1 Introduction :

Le but de tous calculs de structures est de Vérifier tous les éléments aux sollicitations afin
d’assurer la stabilité globale de 1’ossature.

La vérification de I’ossature nécessite au préalable I’évaluation de toutes les charges
(permanentes, d’exploitations, séismiques et climatiques) qui lui seraient appliquées. Le calcul se
fait sous les combinaisons d’actions les plus défavorables auxquelles ils pourraient étre soumis
durant la dure de vie de 1’ouvrage

Les sollicitations obtenues servent a la vérification des ¢éléments (poteaux, poutres...),
elles servent également au calcul des assemblages, ainsi qu’a celui de I’infrastructure.

V 111.2 Méthode de travail :

La méthode de travail peut étre résumée en deux parties, a savoir, la 1ére phase est
consacrée au pré dimensionnement des éléments résistantes et non résistants et dans la 2éme phase
une validation de calcul est menée avec la méthode des éléments finis via logiciel de calcule robot.

La partir modalisation est un cheminement de plusieurs étapes en étroite relation, a
commencer la modalisation des éléments qui s’papier essentiellement sur les résultats de la lere
phase jusqu’an I’exploitation des résultats apres calcul de la structure.

L’organigramme ci-dessous résume les étapes de travail :

Pré dimensionnement
Insérer les ignes de construction

Ajouter au logiciel choisi a partir
du pré dimensionnement

insérer lés profiles

Insertion d’appuis

Application des relachements au niveau
des barres

Appliguer les chargements

Lancer le calcul

Veérification Ouni

Imprimer la note de calcul

OK !

Figure V111 .1:; étapes de modélisation a 1’aide de logiciel robot.

V 111.3. Etapes de modélisation :
Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés :
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a. Acier :
La limite élastique de traction, fy=235Mpa.
Module de young (module d’¢lasticité longitudinal) e= 210 000Mpa.
Module d’¢lasticité transversal g=81 000Mpa.
La masse volumique de 1’acier : p =7 850kg/m3
Coefficient de poisson v =0,3.

YVVV VY

a.Béton :
> Résistance a la compression a 28 jours fc28 =25Mpa.
> La résistance caractéristique a la traction ft28 : donné par la formule suivante :
ft28=0.6*0.06fc28 donc (BAEL99].
Ft28 =0.6*0.06*25 = 2.1 Mpa

» Lamasse volumique : p =2500Kg/m3.

» Le module d’élasticité longitudinale E = 32164.2Mpa.

» Coefficient de poisson v = 0 al’ELU

v=0.2al’ELS

Caractéristique géométriques des éléments :

Pannes IPE140

Lasses de barrages UAP150
Potelets HEB 160
Poteaux HEB 240
Poutres au vent CAE 70 x7
Palées de stabilité 2CAE70 x 7
Poutres sabliere HEA100
Membrure sup 2CAE100 x 12
Membrure inf 2CAE100 x 12

Tableau V I11.1 : récapitulatif des éléments utilisés.

VI1.4 Modélisation géométrique :

FigureV 111.2 : vue en 3d de la structure.
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V 11.5.Combinaison d’action :
Parmi les combinaisons considérées :
A.ELU:

» 1,35G+1,5N

> 1,35+1,5E

» 1,35G+1,5V
A.ELS:

> G+N

» G+E
> G+V

V 11.6.Résultat des vérifications a 1’aide du logiciel robot:
Dans ce qui suit pour chacun des éléments une vérification suivant la combinaison la plus
défavorable est donnée :

1. Elément Membrure inferieure 2 CAE 100 x 12 :
a. A I’état limite ultime (ELU) :

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 pieces

FAMILLE:
PIECE: 1571 Poutre_1571 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 31 3trvs (1+2+3)*1.35+4*1.50

MATERIAU:
ACIER E24  fy =23500000.00 daN/m2

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 100x12 min

h=0.1m gMO0=1.00 gM1=1.00

b=0.2m Ay=24.00 cm2 Az=21.60 cm2 Ax=45.42 cm2
tw=0.0 m ly=413.38 cm4 1z=908.00 cm4 Ix=21.66 cm4
tf=0.0 m Wely=58.22 cm3 Welz=87.31 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 35568.17 daN My,Ed = -589.63 daN*m  Mz,Ed = 3.52 daN*m Vy,Ed = 0.72 daN
Nc,Rd =106737.00 daN  My,el,Rd = 1368.23 daN*m Mz,el,Rd = 2051.74 daN*m
Tau,y,max,Ed = 335.10 daN/m2
Nb,Rd = 106737.00daN  My,c,Rd = 1368.23 daN*m Mz,c,Rd = 2051.74 daN*m Vz,Ed = 595.04 daN
Tau,z,max,Ed = 275482.89 daN/m2
Tt,Ed = 0.02 daN*m
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Classe de la section =3

x PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: >< en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.51 < 1.00 (6.2.1(7))
sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*Tau,y,max,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.51 < 1.00 (6.2.1.(5))
Tau,y,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6.(4))
Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.02 < 1.00 (6.2.6.(4))

Profil correct 11!

b. A I’état limite service (ELS) :
c. 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 pieces

FAMILLE:
PIECE: 1571 Poutre_1571 POINT: COORDONNEE:

o Q Mo Qo

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 100x12 min
ht=0.1 m
bf=0.2 m Ay=21.60 cm2 Az=21.60 cm2 Ax=45.42 cm2
ea=0.0 m ly=413.38 cm4 1z=908.00 cm4 Ix=21.66 cm4
es=0.0m Wely=58.22 cm3 Welz=87.31 cm3

DEPLACEMENTS LIMITES

=—i-n

LT o537 x

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0cm < uy max = L/200.00 =10.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 34 6trvs (1+2+3+4)*1.00
uz=12cm < uz max = L/200.00 = 10.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 34 6trvs (1+2+3+4)*1.00

< m~o-

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

< x =

Profil correct 1!

2.Elément Membrure supérieure :

a. A I’état limite ultime (ELU) :
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 pieces

FAMILLE:
PIECE: 1504 Poutre_1504 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L=10.05m
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CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 31 3trvs (1+2+3)*1.35+4*1.50

MATERIAU:

ACIERE24  fy=23500000.00 daN/m2

h=0.1 m
b=0.2m
tw=0.0 m
tf=0.0 m

z
PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 100x12 ms

gM0=1.00 gM1=1.00

Ay=24.00 cm2 Az=21.60 cm2 Ax=45.42 cm2
ly=413.38 cm4 12=908.00 cm4 Ix=21.66 cm4
Wely=58.22 cm3 Welz=87.31 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 21354.82 daN
Nc,Rd = 106737.00 daN

Nb,Rd = 106737.00 daN

My,Ed = 228.43 daN*m  Mz,Ed = 7.09 daN*m Vy,Ed = 102.74 daN
My,el,Rd = 1368.23 daN*m Mz,el,Rd = 2051.74 daN*m
Tau,y,max,Ed = 47562.79 daN/m2
My,c,Rd = 1368.23 daN*m Mz,c,Rd = 2051.74 daN*m Vz,Ed = 817.50 daN
Tau,z,max,Ed = 378470.21 daN/m2
Tt,Ed = -0.18 daN*m
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

X eny:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.37 < 1.00 (6.2.1(7))
sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*Tau,y,max,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.37 < 1.00 (6.2.1.(5))
Tau,y,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6.(4))
Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.03 < 1.00 (6.2.6.(4))

Profil correct 11!

b. A I’état limite service (ELS) :

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 pieces

FAMILLE:

PIECE: 1504 Poutre_1504 POINT: COORDONNEE:

ht=0.1 m
bf=0.2 m
ea=0.0m
es=0.0 m

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 100x12 ms

Ay=21.60 cm2 Az=21.60 cm2 Ax=45.42 cm2
ly=413.38 cm4 1z=908.00 cm4 IX=21.66 cm4
Wely=58.22 cm3 Welz=87.31 cm3

DEPLACEMENTS LIMITES
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==t

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0cm < uy max = L/200.00 =5.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 34 6trvs (1+2+3+4)*1.00
uz=0.4cm < uz max = L/200.00 = 5.0 cmVérifié

Cas de charge décisif: 34 6trvs (1+2+3+4)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

3.Elément panne IPE 140 :

a. A P’état limite ultime (ELU) :

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 pieces

FAMILLE:
PIECE: 907 907 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 10 1pan (1+2+3)*1.35+5*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy =23500000.00 daN/m2

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: [IPE 140 pan

h=0.1m gM0=1.00 gM1=1.00

b=0.1m Ay=11.15cm2 Az=7.64 cm2 Ax=16.43 cm2

tw=0.0 m ly=541.22 cm4 12=44.92 cm4 IX=2.54 cm4

tf=0.0 m Wply=88.35 cm3 Wplz=19.25 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -18.52 daN My,Ed = -398.76 daN*m  Mz,Ed = -0.61 daN*m Vy,Ed =-0.20 daN

Nt,Rd = 38601.10 daN My,pl,Rd = 2076.19 daN*m Mz,pl,Rd = 452.30 daN*m

Tau,y,max,Ed = -276.43 daN/m2
My,c,Rd = 2076.19 daN*m Mz,c,Rd = 452.30 daN*m Vz,Ed = 398.34 daN

MN,y,Rd = 2076.19 daN*m MN,z,Rd = 452.30 daN*m
Tau,z,max,Ed = 689933.18 daN/m2
Mb,Rd = 1084.31 daN*m Tt,Ed = -0.00 daN*m
Classe de la section =1
A iI
! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 1385.12 daN*m Courbe,LT - XLT =0.51
Lcr,low=5.95m Lam LT =122 fi,LT =1.37 XLT,mod =0.52

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: x en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.04 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
(Tau,y,max,Ed + Tau,ty,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)
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(Tau,z,max,Ed + Tau,tz,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.05 < 1.00 (6.2.6-7)

Controle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd =0.37 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 11!

b. A I’état limite service (ELS) :

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 pieces

FAMILLE:

PIECE: 907 907 POINT: COORDONNEE:
BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 140 pan

ht=0.1 m

bf=0.1 m Ay=10.07 cm2 Az=6.58 cm2 Ax=16.43 cm2
ea=0.0 m ly=541.22 cm4 12=44.92 cm4 IXx=2.54 cm4
es=0.0m Wely=77.32 cm3 Welz=12.31 cm3

DEPLACEMENTS LIMITES

==t

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0cm < uy max = L/200.00 =3.0 cm

Cas de charge décisif: 14 6pan (1+2+3+9)*1.00
uz=0.4cm < uz max = L/200.00 = 3.0 cmVérifié
Cas de charge décisif: 13 5pan (1+2+3+4)*1.00

r

Vérifié

Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

4.Elément poteaux HEB 240 :
a. A I’état limite ultime (ELU) :

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 pieces

FAMILLE:
PIECE: 1434 Poteau_1434 POINT: 1 COORDONNEE: x=090L=5.40m
CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 25 3pot (1+2+3+4+7)*1.35
MATERIAU:
ACIER E24  fy =23500000.00 daN/m2
SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEB 240
h=0.2 m gM0=1.00 gM1=1.00
b=0.2 m Ay=89.59 cm2 Az=33.23 cm2 Ax=105.99 cm2
tw=0.0 m ly=11259.30 cm4 12=3922.66 cm4 Ix=103.07 cm4
tf=0.0 m Wply=1053.15 cm3 Wplz=498.42 cm3
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EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 10107.82 daN My,Ed = 9441.01 daN*m  Mz,Ed = -355.25 daN*m  Vy,Ed = 59.33 daN

Nc,Rd = 249076.50 daN ~ My,Ed,max = 9441.01 daN*m Mz,Ed,max = -584.02 daN*m
Tau,y,max,Ed = 10378.48 daN/m2
Nb,Rd =127372.90daN  My,c,Rd = 24749.03 daN*m Mz,c,Rd = 11712.87 daN*m Vz,Ed = -

15242.10 daN
MN,y,Rd = 24749.03 daN*m MN,z,Rd = 11712.87 daN*m
Tau,z,max,Ed = -7086605.28 daN/m2
Tt,Ed = -127.80 daN*m
Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I oo I o

B B
1o autal eny: 10 Ao ] en z.

Ly =6.00 m Lam_y =0.62 Lz=6.00m Lam_z =1.05

Ler,y =6.00 m Xy =0.83 Lcr,z=6.00m Xz =051

Lamy =58.21 kyy = 0.92 Lamz = 98.63 kyz = 0.60

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.04 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 =0.18 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

(Tau,y,max,Ed + Tau,ty,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.16 < 1.00 (6.2.6-7)

(Tau,z,max,Ed + Tau,tz,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.61 < 1.00 (6.2.6-7)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 58.21 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 98.63 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.43 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.34 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 11!

b. A I’état limite service (ELS) :

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 pieces

FAMILLE:
PIECE: 907 907 POINT: COORDONNEE:

E

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 140 pan

ht=0.1 m

bf=0.1 m Ay=10.07 cm2 Az=6.58 cm2 Ax=16.43 cm2
ea=0.0 m ly=541.22 cm4 12=44.92 cm4 Ix=2.54 cm4
es=0.0 m Wely=77.32 cm3 Welz=12.31 cm3

DEPLACEMENTS LIMITES

==t

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0cm < uy max = L/200.00 =3.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 14 6pan (1+2+3+9)*1.00
uz=0.4cm < uz max = L/200.00 = 3.0 cmVérifié

Cas de charge décisif: 13 5pan (1+2+3+4)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

135



Vérification des éléments | Chapitre V111

Profil correct 1!

5. Elément lisses UAP 150 :

a. A P’état limite ultime (ELU) :

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 pieces

FAMILLE:
PIECE: 851 851 POINT: 2 COORDONNEE: x=0.50L=2.98m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 17 3liss (1+2)*1.35+7*1.50

MATERIAU:
ACIER E24  fy =23500000.00 daN/m2

{= PARAMETRES DE LA SECTION: UAP 150 lisse

h=0.1m gM0=1.00 gM1=1.00

b=0.1m Ay=15.21 cm2 Az=11.28 cm2 Ax=22.84 cm2
tw=0.0 m ly=796.06 cm4 1z=93.25 cm4 IX=6.76 cm4
tf=0.0 m Wply=125.28 cm3 Wplz=37.94 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = -1361.24 daN My,Ed = 872.89 daN*m  Mz,Ed = -105.08 daN*m

Nt,Rd = 53676.11 daN My,pl,Rd = 2944.03 daN*m Mz,pl,Rd = 891.51 daN*m
My,c,Rd = 2944.03 daN*m Mz,c,Rd = 891.51 daN*m
MN,y,Rd = 2942.14 daN*m MN,z,Rd = 890.94 daN*m
Mb,Rd = 1013.44 daN*m Tt,Ed = -0.02 daN*m

Classe de la section =1
A iI
: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 1785.69 daN*m Courbe,LT -d XLT=0.34
Lcr,upp=5.95m Lam LT =1.28 fiLT=1.74

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: x en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd = 0.03 < 1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 1.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.41 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
(Tau,y,max,Ed + Tau,ty,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)
(Tau,z,max,Ed + Tau,tz,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)
Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd = 0.86 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 11!
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b. A I’état limite service (ELS) :

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 pieces

FAMILLE:
PIECE: 851 851 POINT: COORDONNEE:

{= PARAMETRES DE LA SECTION: UAP 150 lisse

ht=0.1 m

bf=0.1 m Ay=13.33 cm2 Az=10.50 cm2 Ax=22.84 cm2
ea=0.0 m ly=796.06 cm4 1z=93.25 cm4 IX=6.76 cm4
es=0.0m Wely=106.14 cm3 Welz=20.97 cm3

DEPLACEMENTS LIMITES

==t

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =1.5cm < uy max = L/200.00 =3.0 cm Verifié
Cas de charge décisif: 20 6liss (1+2+7)*1.00

uz=1.4cm < uz max = L/200.00 = 3.0 cmVérifié

Cas de charge décisif: 20 6liss (1+2+7)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

6. Elément diagoneles 2 CAE 70x7 :

a. A I’état limite ultime (ELU) :

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 pieces

FAMILLE:
PIECE: 1282 1282 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L=2.07m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 10 1pan (1+2+3)*1.35+5*1.50

MATERIAU:
ACIER E24  fy =23500000.00 daN/m2

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 70x7 diag

h=0.1m gMO0=1.00 gM1=1.00

b=0.1m Ay=9.80 cm2 Az=8.82 cm2 Ax=18.80 cm2
tw=0.0 m ly=84.60 cm4 12=190.20 cm4 IXx=3.04 cm4
tf=0.0 m Wely=16.82 cm3 Welz=25.70 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 1567.13 daN
Nc,Rd = 44180.00 daN
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Nb,Rd = 25337.41 daN
Classe de la section = 3

x PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

i I =
10 am] eny: il Al en z:
Ly=2.07m Lam_y = 1.04 Lz=2.07m Lam_z = 0.69
Ler,y=2.07m Xy =0.57 Ler,z=2.07m Xz=0.79
Lamy = 97.42 Lamz = 64.97

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.04 < 1.00 (6.2.4.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 97.42 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 64.97 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/Nb,Rd = 0.06 < 1.00 (6.3.1.1.(1))

Profil correct 1!

7. Elément montants 2 CAE 70x7 :
a. A I’état limite ultime (ELUV) :

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 pieces

FAMILLE:
PIECE: 1245 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 10 1pan (1+2+3)*1.35+5*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy=23500000.00 daN/m2

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 70x7 diag

h=0.1m gM0=1.00 gM1=1.00

b=0.1m Ay=9.80 cm2 Az=8.82 cm2 Ax=18.80 cm2
tw=0.0 m ly=84.60 cm4 12=190.20 cm4 IXx=3.04 cm4
tf=0.0 m Wply=31.20 cm3 Wplz=44.56 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = -13376.14 daN
Nt,Rd = 44180.00 daN
Classe de la section =1

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.30 < 1.00 (6.2.3.(1))
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Profil correct 1!

8. Elément poutre au vent CAE 70x7 :

a. A I’état limite ultime (ELU) :

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 pieces

FAMILLE:
PIECE: 949 949 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L=7.58m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 41 1cont 1*1.35+9*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy =23500000.00 daN/m2

z

% T
—
—

PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 70x7 contr

h=0.1m gM0=1.00 gM1=1.00

b=0.1m Ay=4.90 cm2 Az=4.90 cm2 Ax=9.40 cm2
tw=0.0 m ly=42.30 cm4 1z=42.30 cm4 Ix=1.52 cm4
tf=0.0 m Wely=8.41 cm3 Welz=8.41 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 57.32 daN My,Ed = -64.94 daN*m Mz,Ed = -0.35 daN*m Vy,Ed = 0.10 daN
Nc,Rd = 22082.74 daN My,el,Rd = 197.62 daN*m Mz,el,Rd = 197.62 daN*m Tau,y,max,Ed = 300.07 daN/m2
Nb,Rd = 22082.74 daN My,c,Rd = 197.62 daN*m Mz,c,Rd = 197.62 daN*m Vz,Ed =-39.79 daN
Tau,z,max,Ed = -118357.42 daN/m2
Tt,Ed = 0.06 daN*m
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: x en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.33 < 1.00 (6.2.1(7))
(Tau,y,max,Ed + Tau,ty,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)
(Tau,z,max,Ed + Tau,tz,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6-7)

Profil correct 1!

b. A I’état limite service (ELS) :

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 pieces
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FAMILLE:

PIECE: 949 949 POINT: COORDONNEE:
%: PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 70x7 contr

ht=0.1 m

bf=0.1 m Ay=4.90 cm2 Az=4.90 cm2 Ax=9.40 cm2
ea=0.0 m ly=42.30 cm4 1z=42.30 cm4 Ix=1.52 cm4
es=0.0m Wely=8.41 cm3 Welz=8.41 cm3

DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0cm < uy max = L/200.00 = 3.8 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 42 2cont (1+9)*1.00

uz=0.3cm < uz max = L/200.00 = 3.8 cmVérifié

Cas de charge décisif: 42 2cont (1+9)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 11!

9. Element potelets HEB 160 :
a. Etat limite ultime (ELU) :

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 pieces

FAMILLE:

PIECE: 1451 Poteau_1451 POINT: 3 COORDONNEE: x=0.37 L=2.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 21 1pot (1+2+3)*1.35+6*1.50

MATERIAU:
ACIER E24  fy =23500000.00 daN/m2

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEB 160

h=0.2 m gM0=1.00 gM1=1.00

b=0.2m Ay=45.93 cm2 Az=17.59 cm2 Ax=54.25 cm2

tw=0.0 m ly=2492.00 cm4 1z=889.23 cm4 Ix=31.37 cm4

tf=0.0 m Wply=353.97 cm3 Wplz=169.96 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 1884.54 daN My,Ed = 5795.34 daN*m Mz,Ed = -50.52 daN*m Vy,Ed = 88.37 daN

Nc,Rd =127487.50 daN  My,Ed,max = 5795.34 daN*m Mz,Ed,max = 86.74 daN*m

Tau,y,max,Ed = 30008.15 daN/m2
Nb,Rd = 43577.24 daN My,c,Rd = 8318.30 daN*m Mz,c,Rd = 3994.06 daN*m Vz,Ed = 1735.91 daN
MN,y,Rd = 8318.30 daN*m MN,z,Rd = 3994.06 daN*m
Tau,z,max,Ed = 1531262.19 daN/m2
Tt,Ed = 246.81 daN*m
Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
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PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

oo I o
i | |5 eny: w | [ enz:
Ly=5.40m Lam_y =0.85 Lz=540m Lam_z=1.42
Ler,y=5.40m Xy =0.69 Lcr,z=5.40m Xz =0.34
Lamy = 79.68 kyy =0.91 Lamz = 133.38 kyz = 0.57

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

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

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.50 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

(Tau,y,max,Ed + Tau,ty,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.76 < 1.00 (6.2.6-7)

(Tau,z,max,Ed + Tau,tz,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.58 < 1.00 (6.2.6-7)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 79.68 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 133.38 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.67 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.45 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 11!

10. Elément sablieere HEA 100 :

a. Etat limite ultime (ELU) :

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 pieces

FAMILLE:
PIECE: 424 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L=5.95m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 31 3trvs (1+2+3)*1.35+4*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy=23500000.00 daN/m2

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 100 sab

h=0.1m gM0=1.00 gM1=1.00

b=0.1m Ay=18.44 cm2 Az=7.56 cm2 Ax=21.24 cm2
tw=0.0 m ly=349.22 cm4 12=133.81 cm4 Ix=4.69 cm4
tf=0.0 m Wely=72.76 cm3 Welz=26.76 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = -2290.54 daN My,Ed = -321.39 daN*m  Mz,Ed = 0.06 daN*m Vy,Ed =-0.02 daN
Nt,Rd = 49904.84 daN My,el,Rd = 1709.75 daN*m Mz.el,Rd = 628.91 daN*m
Tau,y,max,Ed = -17.26 daN/m2
My,c,Rd = 1709.75 daN*m Mz,c,Rd = 628.91 daN*m Vz,Ed = -221.62 daN
Tau,z,max,Ed = -519494.29 daN/m2
Mb,Rd = 1413.72 daN*m
Classe de la section = 3

A lI

! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 2618.70 daN*m Courbe,LT - XLT =0.79
Lcr,low=5.95m Lam LT =0.81 fi,LT =0.89 XLT,mod =0.83

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
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X eny: x en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.23 < 1.00 (6.2.1(7))
sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*Tau,y,max,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.23 < 1.00 (6.2.1.(5))
Tau,y,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6.(4))
Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.04 < 1.00 (6.2.6.(4))

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd =0.23 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 1!

b. A I’état limite service (ELS)
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 pieces

FAMILLE:
PIECE: 423 POINT: COORDONNEE:

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 100 sab

ht=0.1 m

bf=0.1 m Ay=16.00 cm2 Az=4.80 cm2 Ax=21.24 cm2
ea=0.0 m ly=349.22 cm4 1z=133.81 cm4 Ix=4.69 cm4
es=0.0m Wely=72.76 cm3 Welz=26.76 cm3

DEPLACEMENTS LIMITES

=it

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0cm < uy max = L/200.00 =3.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 34 6trvs (1+2+3+4)*1.00

uz =2.6 cm < uz max = L/200.00 = 3.0 cmVérifié

Cas de charge décisif: 34 6trvs (1+2+3+4)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 11!

Conclusion :
De cette partie on conclut que tous les éléments répond au déférents critéres de résistance, imposée
par les réglements (Eurocode , le CCM97 ... ).
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XI.1 Introduction :

Une fondation se définit comme la partie d'un batiment ou d'un ouvrage de travaux
publics qui assure la transmission dans le sol des charges (poids propre, forces climatiques,
sismiques et charges d'exploitation) de celui-ci.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers) ; soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles
sur pieux par exemple).

Le choix du type de fondation dépend essentiellement :

La valeur de la contrainte admissible du sol.

La distance entre axes des poutres.

La charge transmise au sol.

La raison économique.

D’aprés le rapport géotechnique, on a les résultats suivants :
e La contrainte admissible du sol est estimée a 2 bars.

X1.2 caractéristique des matériaux :

a. Béton:
Contrainte limite du béton :
A L’ELU :
_ fc28 _ 25 _
© £,=085 = =085x —— = 1416 MPA
Avec :

yb = 1,5 situation courante
yb= 1,15 situation accidentelle

0=1 si : la durée d’exploitation est supérieure a 24h
0=0,9 si:ladurée d’exploitation entre 1h et 24h
0 = 0,85 si:: la durée d’exploitation est inférieure a 24h

AL’ELS :

e op=0,6fc28=0,6 x25=15MPA

b. Acier:
Contrainte limite de ’acier :
A L’ELU :
oy = € = 290 = 313 04 MPA
ys 1,15
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{yb = 1,15 situation courante
yb= 1 situation accidentelle

AL’ELS :

( . . : .
os = fe si: lafissuration est peu nuisible

< ost=min (gfe = %x 360 =240 MPA ; "'{/n.ft;) si: lafissuration est préjudiciable

| Ost = min (12 fe; Y n.ft; ) si: la fissuration est trés préjudiciable
On a: fissuration Préjudiciable donc :
os = min (= fe = Zx 360 =240 MPA ; 3/ ft; ) = 201,63 MPA

X1.3 Dimensionnement des fondations :
Pour le dimensionnement des fondations, On choisit une semelle qui se trouve sous le poteau (A)
, les autres poteaux doivent étre calculés de la méme maniere.

a. Etude des semelles :

be
O~
Y S —

A

Figure XI -1 : Diagramme des contraintes agissant sur les fondations.

R/

% Charge a prendre en considération :

ELU:
Nsd= 20263,08 daN
ELS:
Nsd= 2609,93 daN
s Dimensionnement de la semelle :
e Déterminationde AetB :
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A:RXAE
a

a
b Osol

Ns

Ns 5 A
oso0i=—— D’ou: AxB >
sol Ax B — osol

Nous avons :

a=240 mm
b =240 mm

Ns 202,63
= =1m?
osol 200

B>1m
A>1m

On prend des semelles isolée (1 m x 1m)

e Détermination de la hauteur de la semelle :

h=d+5cm

—— <d<A-a

<d<1-03
0,18<d<0,7

d=055m

Donc: h=55+5=60cm
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a
S—

Figure XI-2 : Dimensionnement de la semelle

®,

« Vérification des contraintes :

La vérification de contraintes doit satisfaire la condition suivante :

_ (302+01)
O moy—

< Osol

Avec :
Poid propre = 1x1x0,60x25= 15 KN

P=26,1+15=41,1 KN

Msd _ 0 0 ..  eger
=—=—=0<-=0— Condition vérifiée
P 411 6

e
0 N
0'1:(1+6%)X E

0 N
02:(1-6%)>< =

01=(1)x == = 34,25 KN/m?
02=(1)x == = 34,25 KN/m?
Tmoy= (302+01)

7

« Vérification de la stabilité :

=34,25 KN/m? < g5 =200 KN/m? - condition vérifié

Quel que soit le type de fondation on doit vérifier que I’excentrement de la résultante des forces
verticales gravitaire et des forces sismiques reste a 1’intérieur de la moiti¢€ centrale de la base des

éléments de fondations résistant au renversement.
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Stabilitt > A>6¢
Tel que :

e : excentricité.

e =(+-) =(0/202,63) = 0

6e=6x0=0
A > 6 e = condition vérifiée.

c. Calcul du ferraillage :

AL’ELU :
Ay= NdA7a) Avec: gst =& = 290 = 313 04 MPA
8 x htx ost ys 1,15
Au - 202,63x(1-0,3) — 0,94 sz
8x0,6x 31,304
AL’ELS :
A= 26,1x(1-0,3) =019 sz

8x0,6x 20,163
Avec : ost=min (2— fe ; 110 Vn x fc28 ) = 201,63 MPA
As= 0,94 cm?

Onprend A=6.79 6T12

6T 12

6T 12

6T12

Fondation | CHAPITRE IX

Figure XI -3 : Ferraillage des semelles isolées

e Détermination de la hauteur du patin ‘e :
e > max (60 + 6cm, 15cm)

e >max (13.2cm ; 15) donc on prend e = 15 cm
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e L’espacement des cadres :
S<(20cm; 15 Q)
S<(20cm;15x1.2)=15cm
X1.4 Etude des longrines :

Les longrines ont pour role de relier les semelles entres elles, elles sont soumises a un effort de
traction.

Une longrine est posée directement sur un béton de propreté pour empécher la pollution du
béton frais de la longrine par le sol support lors du coulage du béton.

Le béton de propreté offre également un support uniforme a la longrine.

a. Dimensionnement des longrine :
Suivant RPA2003, il faut dimensionnée la longrine de tel facon quant dépasseé la section
minimale sera (25,30) cm? (sol de type S3)

b. Calcul du ferraillage

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d'une force égale a :
F=(5)>20KN
Tel que :
a: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée
a =15 (site S3, zone I1).

N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les
points d’appui solidarisés

ALELU:F=X= 2012;;63 — 13,50 KN

o

ALELS: F=N=2%1_ 174 KN
o 15

D’ou: F=max (13,50 KN ;1,74 KN ; 20 KN)

F =20KN
_F __20 _ 2
Asts = o = 31302 0,63 cm
Asts= =22 —099cm?
ot 20,163

Le RPA 2003 exige une section minimale :
Anin=0.6% B = 0.6%(25 x 30) = 4,5 cm?
Donc : on prend Ass=6T12 =6.78 cm?
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e Vérification de condition de non-fragilité :

Ast <0,23b x d x%

0,23b x d x

¢t <min (h/ 35 ; ¢t min ; b /10)

Ast = 6,78 cm?

fc28

fe
ft28

Alors on prend : ot = 8mm

Pt =

Calcul d’armatures transversales :

Fondation | CHAPITRE IX

= 0,23 x 25x 30 X == = 10.78 cm?
400

Ast >0,23b x d x - Condition vérifiée

250

=» ot <min (% 110 ; 22) =min(8.57 ;10 ;25)=8.57

£+

Smm

3T12

A

7

/7\

—
[/

25¢cm

c. Calcul d’espacement des cadres :

30cm

Le RPA99 exige des cadres dont I’espacement ne doit pas dépasser :

St <(20cm; 15¢9t) — St<(20cm; 15¢t) = St<(20cm, 12cm)

Alors on adopte un espacement St = 10 cm
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X.1PROTECTION DE LA STRUCTURE
a) Critére mécanique.

Les charpentes doivent étre calculées en suivant les régles :
CM 66 pour les charpentes en acier ou Euro code 3
La protection des matériaux contre la corrosion doit étre prise en considération.
Les sollicitations sont en particulier :
e Le poids des structures,
e Les éléments d'équipement et charges d'entretien,
e Les actions climatiques de vent et de neige (actions locales, courantes et
d'entrainement d'ensemble),
e [’accumulation d'eau en toiture (pente des ¢éléments de rejet).

b) Critere incendie.

Le respect de la sécurité incendie des structures métalliques est un souci particulier du
concepteur.

Malgre tout les avantages que possédent les construction en acier, la résistance au feu reste le
grand inconvénient, et comme il n’y a aucune réglementation Algérienne concernant la résistance
au feu, on a pris quelque précaution comme par exemple une conception des escaliers extérieurs
en béton armé qui permettent une évacuation rapide en cas d’incendie, le temps d’évacuation ne
doit pas dépasse le degré de résistance au feu qui est caractériseé par le temps écoulé entre le début
et le moment ou les éléments de la structure ont atteint les limites assignées comme critére de non
fonctionnement.

Il y’a aussi d’autre précaution a prendre c’est de protéger les éléments porteurs de la structure
surtout les poteaux par des couches protectrices contre le feu, ce mode de protection qu’on appelle
protection par isolation.

Ce mode de protection consiste a enrober les éléments avec des matériaux isolants qui retardent
leur échauffement.

Les principaux matériaux isolants sont le platre, les fibres minérales, le béton, les peintures
I1s sont appliqués soit par protection sous 1’habillage par plaque soit par panneau ou coquilles.
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Protection de la structure | CHAPITRE X

X.2 La stabilité au feu SF peut étre obtenue par un de ces procedés :

- Peinture intumescente.

Il s'agit d'une peinture qui "gonfle" au contact de la chaleur et créee une
couche
isolante autour de I'élément structure.

- Flocage.

Il s'agit de I'application par projection d'un revétement (base
minérale) isolant la
structure.

- Protection rigide.

Généralement apportée par la mise en place d'écrans
rigides en plaques de platre ou d'une projection en béton

Ces écrans peuvent étre réalisés de fagon continue par la
réalisation d'un bardage double peau désolidarisé.
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Conclusion générale

Ce travail consiste a étudier et dimensionner un hangar industriel en

construction métallique. Apres avoir défini toutes les charges et surcharges

revenant aux différents éléments de la construction, (les poteaux, traverse,

contreventements, pannes, potelets et lisses de bardage).

Au cours de cette étude nous sommes parvenues a un certain nombre de

conclusions dont les plus importantes sont :

v

Dans les structures métalliques les actions du vent sont souvent les
plus défavorables néanmoins, 1’étude sismique n’est pas négligeable.
Les calculs ont permis de déterminer les sections des profilés
permettant de garantir la sécurité et la stabilité de 1’ouvrage compte
tenu des charges qui s’appliquées au cours de sa Vie.

La vérification des ossatures vis-a-vis des instabilités est une étape
nécessaire pour un dimensionnement adéquat.

La bonne conception des assemblages est essentielle pour la stabilité
des structures métalliques.

La disposition de contreventement joue un réle trés important dans le
comportement global de la structure.

Vu sa bonne rigidité et son poids léger, I’acier nous offre la possibilité

de concevoir des éléments de grandes portées.

Ce projet constitue pour moi une premiere expérience dans ce vaste

domaine, il m’a permis d’acquérir des connaissances trés importantes pour

mettre le premier pas dans ma future vie professionnelle.



Reféerences
bibliographiques




Reéferences bibliographiques

% Le Reglement Algérien Neige et Vent version 2013 (pour [’étude
climatique).

+ Eurocode 03, les normes Européennes de conception,

dimensionnement et de justification des structures de batiment
et de genie civil.

+¢+ Calcul des Eléments de construction Métallique selon
[’Eurocode 03, livre de My : DAHMANI Lahlou (professeur au
Département de génie civil a [’Université Mouloud Mammeri de
Tizi-Ouzou) pour [’étude de pré- dimensionnement des
éléments, portique, contreventement et les assemblages)

* Reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003 (pour [’étude
sismique)

X/

%+ Document technique réglementaire DTR B.C. 2.2 « les charges
permanente et charges d’exploitations »

% Les theses de fin d’études.
% Logiciels :

- Robot structure 20109.
- Autocad 2016.




La carte RNV 2013 montrée sur la figure 2 et le tableau 3, découpe
1I’Algérie en 4 régions, avec des vitesses de vent allant de 25 m/s a

31 m/s par palier de2ml/s.

Carte de la valeur de base de la vitesse de référence en Algérie.

Classifications des zones du vent en Algérie

Ordre Wilayas Zone | Ordre Wilayas Zone
10 BOUIRA I 34 B.B.ARRERIDJ I
11 TAMANRASSET | 35 BOUMERDES |
12 TEBESSA | 36 ELTARF |
13 TLEMCEN | 37 TINDOUF I
14 TIARET I 38 TISSEMSILT |
15 TiZzIoUuzou I 39 ELOUED I
16 ALGER I 40 KHENCHELA I
17 DJELFA Il 41 SOUKAHRAS |
18 JIUEL | 42 TIPAZA |
19 SETIF | 43 MILA |
20 SAIDA | 44 AINDEFLA |
21 SKIKDA I 45 NAAMA I
22 SIDIBELABBES I 46 A.TIMOUCHENT I
23 ANABA | 47 GHARDIA I
24 GUELMA | 48 RELIZANE |




ANNEXE :Coefficients de topographie (RNV 2013 §2.4.5 P.54)

Site C,
Site plat 1
Site aux alentours des vallées et oueds sans effet 1
d’entonnoir
Site aux alentours des vallées avec effet d’entonnoir | 1.3
Site aux alentours des plateaux 1.15
Site aux alentours des collines 1.15
Site montagneux 1.5

ANNEXE : Categories de terrain
Catégorie de terrain Ki | zo(m) | Zgin(m) | ¢
0
mer, ou zone cotiére exposée aux vents| g 156 | 0.003 1 0.38
de mer.

|

Lacs ou zone plate et horizontalea | 9170 | 0.01 1 0.44

végétation négligeable et libre de tout
obstacle.

1
Zone a végétation basse telle que
I’herbe,avecounonquelquesobstaclesis
olés(arbres,batiments)séparéslesunsdes
autresd’aumoinsde20foisleur
hauteur.

0.190 | 0.05 2 0.52

11
Zones a ouverture végétale réguliere
ou des_batl'mer)ts, ou avec des 0215 | 03 5 061
obstacles isolés séparés d’au plus de
20 fois leur hauteur (par exemple des
villages, des zones suburbaines, des
foréts permanents).

v
Zones urbaines dont au moins15% de
|{il §urface est occupée par des 0234 1 10 067
batiments de hauteur moyenne
supérieure a15 m.




ANNEXE : Etapes de calcul des actions dues au vent

coefficients de pression).

Paramétre
Pression dynamique de référence Gres §23.1
"~ Hauteur de référence 2 §2.3.2
"~ Catégorie de terrain et facteurs de site - §243
"~ Imensité de turbulence I v §24.6
" Coefficient de topographie C.2) §
" Coefficient de rugosité Cuz 24.5.
" Coefficient d"exposition C.z) §244
_ Pression dynamique de pointe @ §24
§23
Pression exercée par le vent (par exemple sur
les  revétements, bardages, fixations et
¢léments de construction)
Coefficient de pression intérieur Cn §35.1
" Coefficient de pression extérieur Cpe §3.2
" Coefficient de pression net G §35.3
" Coefficient de force & Chap. 4
" Pression aérodynamique extérieure We= qp.Cpe §2.6.2
" Pression aérodynamique intérieure W= qpCri § 2.6.2
Forces exercées par le vent (effets globaux par
exemple)
Coefficient dynamique Ca Chap. 3
" Force exercée par le vent (i partir des Fw 2.6.1
© coefficients de foree)
Force exercée par le vent (& partir des Fu 26.2




ANNEXE : Valeur du coefficient d’exposition C¢(2)

Hauteur 2 Catégories de terrain
(m) 0 I 1l 111 v
<l 1811 1,545 1,423 1,276 1,173
2 2,137 883 1,423 1,276 1,173
5 2,603 2373 1,929 1,276 1,173
10 2,983 2776 | 2,352 1,703 1LI73
15 3,216 3,025 2,616 1,973 1,440
20 3,387 3207 | 2810 | 2,174 1,640
25 3,521 3,352 2,965 2,335 1,801
30 3,633 3472 | 3,094 | 2470 1,937
35 3,729 3,575 3,205 2,587 | 2,055
40 3,813 3,666 | 3302 |2690 | 2159
50 3,956 3,820 | 3468 2,865 2,337
60 4,074 3947 | 3,606 3012 | 2,487
70 4,175 4,056 | 3,725 3,139 | 2,617
80 4,264 4,152 | 3829 | 3250 | 2,731
100 4414 4315 [ 4006 | 3440 [ 2926
125 4.566 4,480 | 4,187 3,634 | 3,127
150 4,692 4617 4337 | 3,79 | 3,295
175 4,300 4735 [ 4466 | 3936 | 3440
200 4,895 4838 | 4579 | 4,058 | 3,568




ANNEXE : coefficients de pression extérieur pour toitures a deux versants

Angle de Zones pour vent de direction 0 = 0°
pemee F G H 1 ]
a Coei0 ] Coe Couro Cre Cpera I Crn Coeo I(‘nt | Coat
- 45° -0.6 -6 0,8 -0,7 =10 -1,5
- 3 =11 =20 0.8 -1.5 0.8 -0.6 ik -1.4
- 15 2.5 -2 =13 -2.0 0.9 =12 0.5 0.7 -1.2
- 5° 2.3 -2,5 -1.2 -2,0 0.8 -1.2 i AL
-0.6 A6
=17 2.5 -1.2 -2.0 0.6 -1.2 +0.2
5° 0.6
-0.0 0.0 +0.0 06
I5° 09 |20 |08 [-15 0.3 -0,4 A0 [-15
+0.2 «02 +0.2 +0.0 0.0 0.0
& 05 |18 |05 |as 02 04 0,5
07 0.7 04 [(XH] (.0
o 0,0 0,0 0,0 0,2 03
+0,7 +0,7 +0.6 0.0 0.0
60° 0,7 +0,7 .7 0,2 0.3
7350 +(,8 +0,8 +0.8 -0,2 0,3
Angle de Zones pout vent de direction 8 = 90°
pente F G H !

a | Chet Coats Chet Lo Cer [ Ciet
457 14 -2.0 -1.2 -2.0 1.0 -1.3 0.9 1.2
-30° -1.5 -1 -1,2 =20 =10 -1.3 09 «1,2
-15° -9 -1.5 -1.2 =20 0.8 «1.2 0.8 =12
-5 -1.8 -15 -1.2 <20 0,7 «1.2 -0.6 -12

5¢ -1.6 -22 -1.3 -2.0 40,7 -2 0.6
15° -1.3 2.0 -1,3 =20 A6 -1,2 0,5
307 -1,1 -1.5 <14 220 4.8 -1,2 01,5
45° 1.1 -1.5 -14 <20 0.9 -1.2 -0.%

60 -1l -1,5 -1,2 =20 -0.8 -1.0 0,5

T75° -1l -1.5 -1,2 =20 0K =10 0.5




ANNEXE : Coefficient de forme — Toitures a deux versants

wy (o) ETE (o)

0.5m(c1) | 2 ()

poy) _ el 0.5 (o)
o a2

ANNEXE : Coefficient de forme — Toitures a deux versants

( i) angle du versant par rapport &

H 0° = o< 30° 30° 60® o = 60°
I"horizontale (en © ) L << b i

(60— ex
coefficient p, 0.8 0.8. 30 0.0




ANNEXE : Valeur de longueur de flambement en fonction de longueur

d’appuis

S

Contftions d'appus

= Sang déplacements des extrémilds
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ANNEXE : Tableaux des profilés

Designation Dimensions de construction

§ ) Dimensions h ) . Surface
Designation Abmessungen Dimensions fDr detailing Oberfische
Bezeichnung KenstruktionsmaBe
G h b = T r A h d @ [P P A A
kg/m mm mm mm mm mm mm? mim mim mm mm m{m mt
107
IFE AA BO* 459 78 A6 3.2 4.2 50 6,31 B9.6 59,6 - - - 0,325 65,62
IPEABOD -/~ 5.0 78 46 33 4,2 5.0 6,38 69,6 59,6 - - - 0,325 64,90
PE BO™ 6.0 a0 46 38 52 5.0 764 69,6 59,6 = = = 0328 54,64
IPE AA 100* 6.7 97.6 55 36 4.5 7.0 B8.56 B8.& 746 - - - 0,396 58,93
IPE A 100/~ 6.9 98 55 36 4.7 7.0 8,8 BB& 746 - - - 0,397 57.57
IPE 100~ a1 100 55 4.1 5.7 7.0 10,3 B8& 746 - - - 0,400 49,33
IPE A& 120% a4 117 64 3.8 4.8 7.0 10,7 107 4 934 - - - 0,470 56,26
IPEA120- a7 117.6 &4 3.8 5.1 7.0 11,0 107.4 934 - - - 0,472 54,47
IPE120 10,4 120 B4 4.4 63 7.0 13,2 107 4 93,4 - - - 0,475 45,82
IPE AA 140% 101 1366 73 3.8 52 7.0 12,8 126,2 1122 - - - 0,546 54,26
IPE A 140 10,5 137.4 73 3.8 5.6 7.0 13.4 126,2 1122 - - - 0,547 5205
PE 140 129 40 73 47 &9 70 164 1262 1122 - - - osst 4270
IPE A& 1607 121 1564 82 4,0 5.8 7.0 154 145,2 131,2 = = = 0621 50,40
IPE A 180+ 12,7 157 &2 4,0 5.9 9.0 16,2 1452 127.2 - - - 0619 48,70
IFE1ED 158 160 82 50 74 9.0 201 145.2 127.2 = - = 0823 30,47
IPE AA 180~ 149 1764 a1 4.3 6,2 2,0 19.0 1840 1460 M0 48 48 0,693 46,37
IPE & 180 - 154 177 al 4.3 6,5 9.0 19,6 1640 146.0 M10 48 48 0.E94 45,15
IPE 120 188 180 a1 53 8.0 9.0 23.9 164.0 146,00 M0 48 48 0,698 3713
IPECQ 180+ 213 182 az 6,0 9.0 9.0 271 164.0 146.0 M10 50 50 0.705 3312
IPE AA 200~ 180 1964 100 4.5 6,7 120 229 183.0 159.0 M 10 54 58 0763 42.51
IPE A 200- 184 197 100 4.5 7.0 120 235 123.0 159.0 M0 54 58 0.764 41.49
IPE 200 224 200 100 56 a5 120 285 183.0 1590 M 10 54 58 0,768 34.36
IPE O 200+ 251 202 102 6.2 95 120 320 183.0 159.0 M0 56 &0 03779 31.05
Notations pages 215-219 / Bezeichnungen Seiten 215-219
o Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte* Classification
Désignation EN1993-1-1:2005 T X
Designation axey-y / axe z-z axe u-u axe v-v g 8| a
Bezeichnu axis y-y [ axis z-z axis u-u axis v-v Pure N9
" Achse y-y / Achse z-z Achse u-u Achse v-v compression E I o
G =1 Woty= Wz =l by b L i ke 8 38 3
0 n 22|12
m wn
kg/m mm* mm* mm mm* mm mm* mm mm* o o FE1
X107 x10° x10 X104 %10 x10° x10 X104 .
L70x70x5 5,37 31.24 6,10 2,14 49,61 2,69 1.37 -18,37 4 4 v
L70x70x6 6,38 3688 727 213 58,60 2,69 1,37 -21,72 4 4 v
L70x70x7 738 4230 841 212 67,19 267 -24,89 1 4 v
135 ns A
L70x70x9 9,32 52,47 10,60 2,10 1,35 -30,71 1 1 v
L70x70x10 10.3 57.24 11.66 2,09 90,60 263 2388 1.35 -33.36 1 1 v
L100x100% 6 9,26 1111 15,00 3,07 1763 387 45,80 1,97 65,25 4 4 S
L100x100x7 10,7 1282 17,54 3,06 2037 3,86 52,72 1,96 -7548 4 4 - v
L100x100x 8 12.2 144.8 19,94 3,06 2302 3.85 59,49 1.96 -85,35 4 4 - v
L100%100x 9 136 161.0 22.30 3,05 2559 3,84 66,13 1.95 -94.86 1 4 v
L100%100x 10 150 176,7 24,62 3,04 280,7 383 72,66 1,95 -104,0 1 4 - |
L100x100% 11 16,4 191,9 26,89 3,81 79,09 1,94 -112.8 1 1 - v
L100x100x 14 20,6 2350 33,48 3,77 97,92 1.93 -137.1 1 1 - v
L100%x100% 16 23,2 261,7 37,70 2,07 4133 3,74 1102 1,03 -151,5 1 1 - v



Mataiors paget 115-219 § Baskchnungon Seten 215-219

i = | =
. e t 4 - - @
, ng i ek anis z-2 ure - 2 E =
b q ke fiches schuwnt e -2 bendngy-y | comprmsen |7 7 &
| o
. EREEHE
G 1 Wi W, b A, 1 W, " 5 l = g8 a
’ sE 2888z
kofm mm* mm* mim mm | mm® ot | omm' | ommt | ommo | omm ommt | omet s e o o AR s
wide i wide K10 | 2100wl | w0 x10 k10 ¥lle | x10®
HE 100 &4 122 FIES 5198 S836 383 615 02068 1841 2844 243 MM 257 162 1 1 2 1 1 2 & &
HE 100 B 204 4495 88491 1042 476 904 1673 3345 5742 253 4006 925 33@ 1 1 1 01 1 1 & & &
HE 12004 199 B062 1063 1195 489 846 X059 3M 40 5885 300 3506 599 B47 1 1 1 1 1 1 & &
HE 120M 521 Hrig 2882 3806 551 HMA5 T028 1118 1B 325 BASE 9186 2478 1 1 1 1 1 1 & & W
HE 140 84 18,1 7195 1124 1338 553 7492 2748 392 5993 345 MM3I6 354 100 F 3 3 2 3 3 &
HE 120B 337 1509 2156 2454 583 1308 5497 PA5F 1108 358 4506 006 2248 1 1 1 01 1 1 & &
HE 1604 304 1673 2201 2451 657 13X B156 TESS 1TE 388 41587 1219 341 1 1 2 1 01 2 & & W
HE 160M 762 S09@ SEES ET4E6 725 IOAT 1759 2119 3285 48 TISY 1624 10871 1 1 01 01 1 1 & & &
HE 180 &4 28,7 1967 23568 2582 734 1276 TI0O B1,11 1238 447 3ITET BAI AR3E F 3 3 2 3 3 & & &
HE 180 B §1.2 e Er e ) | 4257 4814 766 MpM4 1363 1514 2310 457 S40F 4276 A3 1 1 1 01 1 1 & & &
HE 20004 423 3692 I@AAE 4295 4.3 1808 1336 1336 2038 498 4759 2094 1080 1 2 ¥ 102 03 &
HE 200 M 103 10640 9674 1135 900 47,03 3651 3545 5432 52X BAOY 2534 3463 1 1 1 1 1 1 & & &
HE 230 &4 40,4 4170 Ab6S 4455 900 17,63 1510 1373 2093 542 4409 1593 1456 3 03 4 03 3 4 & & &
HE 3X0 B M5 == )] FISE BITO0 943 2702 XB43 2585 3939 553 6259 PEET 1454 1 1 1 1 1 1 ¢ ¥
HE 24008 603 TR 6751 Ta48 1005 X8 ¥7ES X077 3517 600 S610 4155 3285 1 2 3 01 2 3 & & W
Désignation - . .
rg . . . Dimensions de construction
Designation Dimensions . N . Surface
M Dimensions for detailing o
Bezeichnun Abmessungen . Oberflache
q
G |h b tw K r A h d @ emin  emax AL AG
kg/m [ mm mm mm mm  mm mm* Mm mm mm mm mim mai
x10%
UAF B0 838 | 80 45 5 8 8 10.7 64 48 - - - 0.32 38,56
uaP100 | 105 | 100 50 55 85 B85 13.4 83 56 Mi0 25 30 0.38 36,48
uar130 | 137 | 130 565 6 85 85 17.5 111 82 M10 27 35 0.46 33,48
uaPi1s50 | 179 | 150 66 7 10,25 10,25 22.8 128 109 M 16 30 36 0.54 29.96]
UaAP 175 | 212 | 175 70 7.5 1075 1075 27.0 153.5 132 M 16 34 41 0.51 28,52
uaPzo0 | 251 | 200 76 8 115 115 32,0 177 154 M 16 35 46 0,57 26,86
uaPz20 | 285 | 220 80 8 125 125 36.3 185 170 M 16 36 51 0.78 25,75
uaP 250 | 344 | 250 85 9 135 135 43.8 223 196 M 22 43 47 0.81 23,57
UAP300 | 46.0 | 300 100 95 16 16 58.6 268 238 M 27 51 53 0,57 21,04




ANNEXE :Valeurs du coefficient de réduction y (ksi):

P Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de flambement correspondant & une section

Sections en U, L, T ¢t sections pieines

.

1l :
E 5
. tane S
F .

e

quel qu'il soit

Type de section limites axe e colrbe dc
P ) ‘ ) flambement  [Tambement
Sections en | Im’nmec hih>12:
]
+ = ir <40 mm vy u
1 -~ -
y T ; Z-2 b
" 40 mm <4 £ 100 mm y-v b
) 2=z ¢
¢
i | pmirccs ‘ e v :
| hib<g1.2:
; tr < 100 mm -y h
h 4 : .= C
)
= > 100 mm Y-y o
h z-2 o
Sections en I soudées
iy £ 40 mm Vel h
o =& ¢
te> 40 mm V- ¢
Z-z d
= |
Sections creuses laminées & chaud quel quil soit a
formées a lroid quel qu'il soit b
| - en utilisant [, '
H
| formées 4 froid quel qu'il soit c
- en utilisant f,, '
Caissons soudés d'une maniére générale | quel qu'il soit b
(sauf ci-dessous)
Soudures épaisses et
y-1 o
b f! l(' < 30
z-2 c
h/1,<30
2

Voir 5.5.1.4 © et figure 5.5.2
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ANNEXE :Courbe de flambement a :

A

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

01
0,2
03
04
05
0,6
0,7
08
0,9
1,0
11
1,2
1,3
1,4
15
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
2,1
2,2
23
24
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

1,0000
1,0000
0,9775
0,9528
0,9243
0,8900
0,8477
0,7957
0,7339
0,6656
0,5960
0,5300
0,4703
0,4179
0,3724
0,3332
0,2994
0,2702
0,2449
0,2229
0,2036
0,1867
0,1717
0,1585
0,1467
0,1362
0,1267
0,1182
0,1105
0,1036

1,0000
0,9978
0,9751
0,9501
0,9211
0,8862
0,8430
0,7899
0,7273
0,6586
0,5892
0,5237
0,4648
0,4130
0,3682
0,3296
0,2963
0,2675
0,2426
0,2209
0,2018
0,1851
0,1704
0,1573
0,1456
0,1352
0,1258
0,1174
0,1098
0,1029

1,0000
0,9956
0,9728
0,9474
0,9179
0,8823
0,8382
0,7841
0,7206
0,6516
0,5824
0,5175
0,4593
0,4083
0,3641
0,3261
0,2933
0,2649
0,2403
0,2188
0,2001
0,1836
0,1690
0,1560
0,1445
0,1342
0,1250
0,1166
0,1091
0,1022

1,0000
0,9934
0,9704
0,9447
0,9147
0,8783
0,8332
0,7781
0,7139
0,6446
0,5757
0,5114
0,4538
0,4036
0,3601
0,3226
0,2902
0,2623
0,2380
0,2168
0,1983
0,1820
0,1676
0,1548
0,1434
0,1332
0,1241
0,1158
0,1084
0,1016

1,0000
0,9912
0,9680
0,9419
09114
0,8742
0,8282
0,7721
0,7071
0,6376
0,5690
0,5053
0,4485
0,3989
0,3561
0,3191
0,2872
0,2597
0,2358
0,214
0,1966
0,1805
0,1663
0,1536
0,1424
0,1323
0,1232
0,1150
0,1077
0,1010

1,0000
0,9889
0,9655
0,9391
0,9080
0,8700
0,8230
0,7659
0,7003
0,6306
0,5623
0,4993
0,4432
0,3943
0,3521
0,3157
0,2843
0,2571
0,2335
0,2129
0,1949
0,1790
0,1649
0,1524
0,1413
0,1313
0,1224
0,1143
0,1070
0,1003

1,0000
0,9867
0,9630
0,9363
0,9045
0,8657
0,8178
0,7597
0,6934
0,6236
0,5557
0,4934
0,4380
0,3898
0,3482
0,3124
0,2814
0,2546
0,2314
0,2110
0,1932
0,1775
0,1636
0,1513
0,1403
0,1304
0,1215
0,1135
0,1063
0,0997

1,0000
0,9844
0,9605
0,9333
0,9010
0,8614
0,8124
0,7534
0,6865
0,6167
0,5492
0,4875
0,4329
0,3854
0,3444
0,3091
0,2786
0,2522
0,2292
0,2091
0,1915
0,1760
0,1623
0,1501
0,1392
0,1295
0,1207
0,1128
0,1056
0,0991

1,0000
0,9821
0,9580
0,9304
0,8974
0,8569
0,8069
0,7470
0,6796
0,6098
0,5427
0,4817
0,4278
0,3810
0,3406
0,3058
0,2757
0,24597
0,2271
0,2073
0,1899
0,1746
0,1610
0,1490
0,1382
0,1285
0,1198
0,1120
0,1049
0,0985

1,0000
0,9798
0,9554
0,9273
0,8937
0,8524
0,8014
0,7405
0,6726
0,6029
0,5363
0,4760
0,4228
0,3767
0,3369
0,3026
0,2730
0,2473
0,2250
0,2054
0,1883
0,1732
0,1598
0,1478
0,1372
0,1276
0,1190
0,1113
0,1042
0,0978




ANNEXE :Courbe de flambement b :

A

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1
0,2
0,3
04
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
14
1,5
1,6
1,7
18
1,9
2,0
21
2,2
23
24
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

1,0000
1,0000
0,9641
0,9261
0,8842
0,8371
0,7837
0,7245
0,6612
0,5970
0,5352
0,4781
0,4269
0,3817
0,3422
0,3079
0,2781
0,2521
0,2294
0,2095
0,1920
0,1765
0,1628
0,1506
0,1397
0,1299
0,1211
0,1132
0,1060
0,0994

1,0000
0,9965
0,9604
0,9221
0,8798
0,8320
0,7780
0,7183
0,6547
0,5907
0,5293
0,4727
0,4221
0,3775
0,3386
0,3047
0,2753
0,24%96
0,2272
0,2076
0,1903
0,1751
0,1615
0,1494
0,1387
0,1290
0,1203
0,1124
0,1053
0,0988

1,0000
0,9929
0,9567
0,9181
0,8752
0,8269
0,7723
0,7120
0,6483
0,5844
0,5234
0,4674
0,4174
0,3734
0,3350
0,3016
0,2726
0,2473
0,2252
0,2058
0,1887
0,1736
0,1602
0,1483
0,1376
0,1281
0,1195
0,1117
0,1046
0,0982

1,0000
0,9894
0,9530
0,9140
0,8707
0,8217
0,7665
0,7058
0,6419
0,5781
0,5175
0,4621
0,4127
0,3693
0,3314
0,2985
0,2699
0,2445
0,2231
0,2040
0,1871
0,1722
0,150
0,1472
0,1366
0,1272
0,1186
0,1109
0,1039
0,0976

1,0000
0,9858
0,9492
0,9099
0,8661
0,8165
0,7606
0,6995
0,6354
0,5719
0,5117
0,4569
0,4081
0,3653
03279
0,2955
0,2672
0,2426
0,2211
0,2022
0,1855
0,1708
0,1577
0,1461
0,1356
0,1263
0,1178
0,1102
0,1033
0,0970

1,0000
09822
0,9455
0,9057
0,8614
0,8112
0,7547
0,6931
0,6290
0,5657
0,50860
0,4517
0,4035
0,3613
0,3245
0,2925
0,2646
0,2403
0,2191
0,2004
0,1840
0,1694
0,1565
0,1450
0,1347
0,1254
0,1170
0,1095
0,1026
0,0964

1,0000
0,9786
0,9417
0,9015
0,8566
0,8058
0,7488
0,6868
0,6226
0,5595
0,5003
0,4466
0,3991
0,3574
03211
0,2895
0,2620
0,2381
0,2171
0,1987
0,1825
0,1681
0,1553
0,1439
0,1337
0,1245
0,1162
0,1088
0,1020
0,0958

1,0000
0,9750
0,9378
0,8973
0,8518
0,8004
0,7428
0,6804
0,6162
0,5534
0,4947
0,4416
0,3946
0,3535
0,3177
0,2866
0,2595
0,2359
0,2152
0,1970
0,1209
0,1667
0,1541
0,1428
0,1327
0,1237
0,1155
0,1081
0,1013
0,0952

1,0000
0,9714
0,9339
0,8930
0,8470
0,7949
0,7367
0,6740
0,6098
0,5473
0,4891
0,4366
0,3903
0,3497
0,3144
0,2837
0,2570
0,2337
0,2132
0,1953
0,17594
0,1654
0,1529
0,1418
0,1318
0,1228
0,1147
0,1074
0,1007
0,0946

1,0000
0,9678
0,9300
0,8886
0,8420
0,7893
0,7306
0,6676
0,6034
0,5412
0,4836
0,4317
0,3860
0,3459
0,3111
0,2809
0,2545
0,2315
0,2113
0,1936
0,1780
0,1641
0,1517
0,1407
0,1308
0,1219
0,1139
0,1067
0,1001
0,0940




ANNEXE :Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe ¢

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1
0,2
0,3
04
0,5
0,6
0,7
028
0,9
1,0
11
1,2
1,3
14
1,5
16
1,7
1,8
1,9
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

1,0000
1,0000
0,9451
0,8973
0,8430
0,7854
0,7247
0,6622
0,5998
0,5399
0,4842
0,4338
0,3888
0,3492
0,3145
0,2842
0,2577
0,2345
0,2141
0,1962
0,1803
0,1662
0,1537
0,1425
0,1325
0,1234
0,1153
0,1079
0,1012
0,0951

1,0000
00,9549
0,9440
0,8920
0,8374
0,7794
0,7185
0,6559
0,5837
0,5342
00,4790
00,4290
0,3846
0,3455
0,3113
0,2814
00,2553
0,2324
0,2122
00,1945
0,1788
0,1649
00,1525
00,1415
02,1315
00,1226
00,1145
0,1072
0,1006
0,0845

1,0000
0,9898
0,9389
0,8867
0,8317
0,7735
0,7123
0,6496
0,5876
0,5284
0,4737
0,4243
0,3805
0,3419
0,3081
0,2786
0,2528
0,2302
0,2104
0,1929
0,1774
0,1636
0,1514
0,1404
0,1306
0,1217
0,1137
0,1065
0,0999
0,0939

1,0000
0,9847
0,9338
0,8813
0,8261
0,7675
0,7060
0,6433
0,5815
0,5227
0,4685
0,4197
0,3764
0,3383
0,3050
0,2759
0,2504
0,2281
0,2085
0,1912
0,1759
0,1623
0,1502
0,1394
0,1297
0,1209
0,1130
0,10538
0,0993
0,0934

1,0000
0,9797
0,9286
0,8760
0,8204
0,7614
0,6998
0,6371
0,5755
0,5171
0,4634
0,4151
0,3724
0,3348
0,3015
0,2732
0,2481
0,2260
0,2067
0,1396
0,1745
0,1611
0,1491
0,1384
0,1287
0,1201
0,1122
0,1051
0,0987
0,0928

1,0000
0,9746
0,9235
0,8705
0,8146
0,7554
0,6835
0,6308
0,5685
0,5115
0,4583
0,4106
0,3684
0,3313
0,2989
0,2705
0,2457
0,2240
0,2049
0,1330
0,1731
0,1598
0,14380
0,1374
0,12738
0,1193
0,1115
0,1045
0,0981
0,0922

1,0000
0,9695
0,9183
0,8651
0,8088
0,7493
0,6873
0,6246
0,5635
0,5059
0,4533
0,4061
0,3644
0,3279
0,2959
0,2679
0,2434
0,2220
0,2031
0,1364
0,1717
0,1585
0,1468
0,1364
0,1269
0,1184
0,1108
0,1038
0,0875
0,0917

1,0000
0,9644
0,9131
0,8596
0,8030
0,7432
0,6810
0,6184
0,5575
0,5004
0,4483
0,4017
0,3606
0,3245
0,2529
0,2653
0,2412
0,2200
0,2013
0,1849
0,1703
0,1573
0,1457
0,1354
0,1260
0,1176
0,1100
0,1031
0,0969
0,0911

1,0000
0,9593
0,90738
0,8541
0,7972
0,7370
0,6747
0,6122
0,5516
0,4950
0,4434
0,3574
0,3567
0,3211
0,2800
0,2627
0,2389
0,2180
0,1996
0,1833
0,16859
0,1561
0,1446
0,1344
0,1252
0,11638
0,1093
0,1025
0,0963
0,0506

1,0000
0,9542
0,9026
0,84386
0,7913
0,7309
0,6634
0,6060
0,5458
0,4896
0,4386
0,3831
0,3529
0,3178
0,2871
0,2602
0,2367
0,2161
0,1979
0,1813
0,1676
0,1549
0,1436
0,1334
0,1243
0,1161
0,1086
0,1018
0,0857
0,0501




Valeur de & en fonction de 2

Coefficients de réduction

Valeurs de y pour la courbe de flambement

a [ [ d
0.2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 09775 09641 0.9491 09235
0.4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0.5 0,9243 0, 5542 0, 5430 0, 7793
0.6 0, 5900 08371 0, 7854 0. 7100
0,7 0,8477 0, 7837 0,7247 0,6431
0,8 0, 7957 0, 7245 0, 6622 05797
0.9 0,73349 06612 0,5998 0. 5208
1.0 06656 05970 0,5399 04671
1,1 0, 5960 0,53352 04842 04189
1.2 0,5300 04781 04338 03762
1,3 0,4703 0,4269 00,3588 0,3385
1.4 04179 0.3817 0, 3492 03055
1.5 0.3724 00,3422 03145 02766
1.6 0,3332 030749 02542 02512
1,7 0, 29494 00,2781 02577 02289
1.8 02702 0,2521 0,2345 02093
1.9 0,2449 02294 02141 0,1920
2.0 02229 02095 0, 19462 01766
2.1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2.2 0,18567 0, 1765 0, 1662 0, 1508
2.3 Q1717 01628 Q1537 00,1399
24 0, 1585 0,1506 0,1425 0,1302
2.5 0, 1467 01397 0,1325 01214
2.6 0, 1362 0, 1299 0,1234 0,1134
2.7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2.8 01182 01132 0, 1079 00997
29 0,1105 0, 1060 01012 0,0937
3.0 0,1036 0,0994 0,0951 00,0882
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Tableat 1 - Valeurs nominales de la limite d°élasticité 7.,
et de la résistance ultime & la tractian £,
des boulans ardinaires

Classa 46 | 48 |56 | 58 | 68 | 88 | 109
R ep— {(MPa) | 240 | 320 | 300 | 400 | 480 | 640 | 900
Fup e IMP3) | 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 800 | 1000

Tableau 2 - Alres des sections lisses et des sections filetées des boulans ardinaires

Diamatrs nominal d... e {mm} | 8 10 12 14 16 18 a0 22 24 1 30
Diamatea di 10U Gy {mm} | 9 1n 13 18 18 2 2 24 26 30 kK]
@rondelle.... {mm} | 16 20 24 2 a0 K kY 40 ) 50 55
Epaissaur roNdall8.......cwummssssssumsann {mm) | 25 | 25 | 3 1 a 4 4 4 4 5 5
Hautur B'8000U v snssmmsssssssssssnss {mm} | 68 B4 | 108 | 128 | 148 | 158 18 194 | 215 | 238 | 256
HAULBUE (8 1818 vvmeess e (M} | 53 | 64 | 25 | 88 | 10 | M5 [ 125 | 14 | 15 | 175 | 19
Section nominale A..uuwm(mm?) | 50,2 | 785 | 113 | 154 | 201 | 264 | 314 | 380 | 452 | 570 | 707
Section réslstante A, s |MMZ) | 26,6 | 58 843 | 115 | 1% 192 | 245 | 303 | 353 | 459 | 561
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