REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministére De I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou.

~z , L. ;
%' Faculté de Génie de la Construction.

Département De Génie civil.

MEMORRE DE FIN D'ETUDE

ry.
t’*

Conception et calcul d’un
Hangar multiple avec deux
ponts roulants

Réaliser par : Dirigé par :

v Mr MOULOUDJ Ramdane ¥ Mr BENCHIHA
v Mr LAHMEK Anis
v Me'® LAGAB Lynda

Promotion : 2018/2019




Remercions tout d’abord ALLAH le tout puissant de nous avoir
gardé en Bonne santé afin de mener a bien réaliser ce projet de fin
d’étude.

Nous tenons a remercie également nos familles pour les sacrifices
quelles Ont fait pour nous. Surtout nos trés chers parents

Nos infinis remerciements a notre promoteur Mr BENCHIHA pour
son aide et Ses conseils avises .et nous remercions aussi (Mr
BOUJIMIA ; Mr LABIOD ; Mr DAHMANI ; Mr AKKOUCHE ) pour
tous leur remarques est conseils qui nous ont permis de présenter
note Travail dans sa meilleure forme.

Nous remercions aussi tous les enseignants qui ont contribués a
une bonne Formation durant notre cursus universitaire.

Nous remerciements s adressent aussi aux membres de jury qui
ont accepté de Juger notre modeste travail.

Enfin nous tenons a remercie toutes les personnes qui nous ont
aides.




A mes chers parents
Je dedie ce mémoire a ma mere (Ouiza), ma tante (Sadia), ma
deuxieme mere (Aldjia) qui m’ont encouragé a allés de [’avant.

A la mémoire de mon pere « Chabane » qui nous a quittés depuis
quatre ans Allah yerahemu

Aucun mot, aucune dédicace ne souriait exprimer mon respect,
Ma considération et [’amour éternel pour les sacrifices que vous avez
déployés pour mes meilleures conditions.

Votre générosité et votre bonte ont toujours été un exemple pour moi.
Trouvez en ce travail le fruit de votre dévouement et [’expression de
ma gratitude et mon profond amour

A mes freres (Rabah, Mahdi) et mes seeurs (Kahina, Fatma, Dehbia
et Samira), et tous mes beaux-freres, mes proches, mes cousins et mes
cousines.

Sans oublies tous mes amies qui sont ici ou pays ou a [’exile
A qui je dois ma reconnaissance, je Vous remercie pour votre présence
et votre soutiens.

%ﬂ@%




J’ai I’honneur de dédier ce travail a
Mon pére « Ferhat », ma trés chere mére « Aldjia ». Qui m’a
encouragé et soutenu tout au long de mon cursus, et aux quels je ne

rendrai jamais assez.

A toute ma famille
Mes seeurs (Nouara et Dyhia)
Mes amis (Nina et Fifi...)

Ma tres chere cousine Lynda

Et a tous ceux qui ont contribué de pres ou de loin a la

Réalisation de ce travail.




C’est grdce a Allah, seul, que j’ai pu achever ce travail,
Je le dédie a :

Mes tres chers parents surtout ma mere pour leur soutien et aide
durant toute ma période d’étude, que dieu les gardeS

A toutes mes sceurs (Katia, Thafath, Lahna)
A Ma grande mere et mon oncle(Mehmed)
A Tous amis qui m’ont toujours encouragé et soutenue
A mes trinbmes (Ramdane, Lynda) et toutes leurs familles

A tous ceux qui ont contribué de pres ou de loin a la

Réalisation de ce travail. Mes dédicaces vont également a la
promotion de GENIE CIVIL 2018-2019




INtroduction g8NETAIE & ........cve e 1

Introduction

[.1 SHUALION AU PIrOJEL & e 2
1.2 Caractéristiques et donnees du Projet @......ccccvvvereiieeseeiese e 2
I.3Reglement et matériauX ULIHISES ©........cccvevveiveiiieeie e 5

1.Etude du vent
1 oo 1 od o o SRR 7
1.1 ACHION QU VENT &b st 7
[1.1.1 DIrection du VENT :.......ooiiiiiieie e 7
11.1.2 Détermination des différents parametres et coefficients de calcul :...8
11.1.3 Détermination de la pression aérodynamique g © .......cccceevrvervennnenn 10
11.1.3.1 Calcul de la pression dynamique Qayn = -« «eoeeererrereremeseeieereennns 10
11.1.3.2 Détermination des coefficients de pression extérieure Cp :...... 12
11.1.3.2.1 Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens V1) :............ 13
11.1.3.2.2 Cas de vent perpendiculaire au long pan (sens Vy):........... 17

11.1.3.3 Détermination des coefficients de pression intérieure Cy; :....... 22

11.1.3.3.1 Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens V1) :............ 23
11.1.3.3.2 Cas de vent perpendiculaire au long pan (sens V2) :......... 23

2. Action d’ensemble
I1.1 Cas de vent perpendiculaire au pignon (V1):..c.cccvvevreenieevieesiese e 30
11.1.1 Détermination de la force de frottement Feioooovevveiieiieiieeiiciiee, 30
[1.1.2 Calcul de la force de frottement :..........cccoeevveiinieiinie e 31

11.1.3 Calculs de surface tributaires (projection horizontal V,
perpendiculaire au PIgNON) : ..ocoooiiieiiiie e 31

11.1.4 Calcul de la stabilité d’ensembles = .......c..ooeeuieeeeieeeieeeieeeeeiieeeeens 33
11.1.5 Calcul du moment de renVersEmMENT & ....oeevvveeeeeeeeee e 35
11.2 Cas de vent perpendiculaire au long pan (V2) @ ...ccoovveieeieneniesneieeeens 36




11.2.1 Détermination de la force de frottement Feiveeveveeeeeeeeeeiiiieeeeee, 36

11.2.2 Calculs de surface tributaires (projection horizontal V2
perpendiculaire au 1oNg Pan) @ ... 37

11.2.3 Calcul de la stabilité d’ensembles . ..........c...ccccooeeviiineneeeeeeeiiiiiivnnne, 38
11.2.4 Calcul du moment de renversement @ ........c.ccccceevieevieecieeccee s, 40
3. Etude de la neige
a0 o (1Tt X o] o SRR 41
11.1 Domaine d’appliCAtion :............ccccocviiiiiiiiiiiiii i 41
I1.2 La charge de neige sur le sol

I1.4Calcul des charges de neige sur la toiture :.........cccoocevveeveevevce s, 42

INEFOAUCTION 2. et nrees 43
1.Calcul des pannes

HHLL DETINITION & oot et 43
[11.2 Principe de dimensionNemeNnt © .........cceovvveieereevieesie e 44
[11.3 Evaluation des charges et SUrCharges @ .......ccccvvevieiieeveesee s 45
[11.4 Pré dimensionnement des PanNES & .......cccecveveeveeiieesieeesieeseesee e eee e 47
1.5 Combinaison des Charges : ... 48
111.6 Vérification a la flexion bi-axiale @ ’ELU.: ........c.cccooevveveiineieireieannns 50
[11.7 Vérification de la fleche : (ELS)

111.8 Verification de la résistance a l’effort tranchant : (cisaillement)

111.9 Vérification au déversement (moment fléchissant) :.........cccccocevveinrnns 53
(@f0] o] [115] o] o OSSPSR 55
2.Calcul des lisses de bardage :
B = ] 1 o SRR 56
111.2 Calcul pour un profile UAP ..o 56
I11.2.1 Evaluation de charge (sans le poids propre des lisses): ................. 56
[11.2.2 Combinaison de charge (sans le poids propre des lisses) ELS :.....57
111.2.3 Evaluation de charge (avec le poids propre de 'UAP130). ........... 58




111.2.4 Combinaison de charge (avec le poids propre de ['UAP130): ....... 58
[11.2.5 Vérification de la flexion bi-axiale (ELU) :.....c.cccoovevvvivevviiennnn 59
[11.2.6 Vérification au déversement (cas de vent de pression) : ................ 60

[11.3 Veérification des lisses au 1ong PONt & .......c.cooveveriiereiiere e 62
111.3.1 Evaluation de Charge @ .......cooveieriie e 62
[11.3.2 Combinaison de Charge : ... 62
111.3.3 Vérification de la flexion bi-axiale (ELU) :.......ccccooveviiveieiiennne 63

[11.3.6 Vérification au déversement : .........ccccceveeviie e i 65
I11.3.6.1 Calcul du moment de résistance au déversement Mpq: .......... 65
111.3.6.2 Calcul du coefficient de réduction pour le déversementy,r:...65

[11.4 Verification des liSSes au PIgNON & ......cccvevvvvieereiieene e 66

[11.4.1 Evaluation de Charge @ .......cccveieeiie i 66

[11.4.2 Combinaison de Charge : ........ccceoiveie i 66

[11.4.3 Vérification de la flexion bi-axiale (ELU) :.....c.cccoovevivivevviiennne 67

111.4.6 VErification au dEVEISEMENT & ......ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennees 69

[11.4.6.1 Calcul du moment de résistance au déversement My g : .......... 69

(@F0] o] [11S] o] o -SSRSO 70
3.Calcul des potelets

[11.1 Hypothése de CalCUl : ..o 71

[11.2Détermination des SOIlICItations : .........cccocvviieriiiieic e 71

[11.3Dimensionnement des POLEIETS ©.......cccvvviiriiierieciee e 71

[11.4 Evaluation des Charges = ......cccoiveieiieiiiie et 72
111.4.1 Détermination de la section de potelet

1.5 Vérification ala fleche @i, 73




I11.6 Vérification de la section & la résistance :.........cccccocvevienenivnienierieninnn, 73
111.6.1 Incidence de I’effort tranchant @ ............c.ccooevveniciiiiieeieesees, 73
111.6.2 Incidence de I'effort normal @ ..........c.ccccoooviioiiiiiiiiiiiieeeee, 74
111.6.3 Vérification @ la flexion : ..o 74

111.7 Veérification de [’éléement aux insStabilités . ..........c.ccoomiviiiiiiinniiinnnnnn, 75
I11.7.1 Flexion composee avec risque de flembement:..........cccocoevviveenen. 75
111.7.2 Flexion composee avec risque de diversement:.........ccccceevvverienen. 76

(0f0] 0 Tod 1] [0 o H USSP UP PRSP 79

ConClUSION QENBIAIE & ....c.viiece e e 80

T Lo Lo [T T2 1 T I 81
AV R OT0 1= 1 [0 =] g1 TR 82
IV.2 Etude de la poutre de roulement « PDR » ......cccccoevviieieieceeeeeiee 82

[V.2.2 Charges & CONSIABIEL: .......civeiecierie ettt aneas 86
@) Charges PermanENLS: .......cccveiieiieieeree e see e ie e e ae e e sree e 86
D) Charges roUIEES :.......c.ooveeiieccece e 86
c) Charges mobiles appliqués sur la passerelle

IV.2.3 Pré-dimensionnement de la poutre de roulement

IV.2.4 ChoiX deS FailS  ..ooveeiiiieecec e 87

IV.2.5 Dimensions des rails du pontroulant : .............cccooeeieieiiecinenne, 88

IV.2.6 Vérification de la fleche verticale: ........c.ccccooevviieiiccc i 88

IV.2.7 Determinations des efforts ©........ccccovievii i 89

IV.2.8 Vérification de la section transversale : ..........ccccoevevevivevecieninne 94
a)L’incidence de [’effort tranchant avec le moment fléchissent
b) Incidence de [’effort normal

1V.2.9 Vérification de [’élément aux instabilités : .............cccueviiviiinnennnnnn. 95

IV.2.10 Vérification de la flexion compose avec risque de flambement :..97
IV.2.11 Veérification de la flexion compose avec risque de déversement : .97

IV.2.12 Veérification de la poutre au voilement : ..........ccocvvviviiiniineneenn, 97
1V.2.13 Vérification de la poutre au cisaillement
IV.2.14 Vérification de contrainte de cisaillement




(@0 o Tod [0 o] IS OSSR 99
IV.3 Calcul du support du chemin de roulement : .........c.cccooevievieiiecie e, 99
IV.3.1 Pré-dimensionnement du SUPPOIt & .....coveveiieieiiccecie e 99
1V.3.2 Calculs des solicitations INtErnees: .........ccccovvveeveeecieeciee s, 101
IV.3.3 Vérification de la flexion bi-axiale : .........ccccocevievieiieiieciecereee, 102
IV.3.4 Vérification au déVErSEMENt:........cccovveiveiieiiieecre et 102
a)Calcul du moment de résistance au déversement Mp g : .cccovvevvvennenn 102

b) calcul du [’élancement réduit A,
IV.3.5 Verification de 1a fleChe :........ccooviiiieeie e, 103
IV.3.6 Vérification aux efforts tranchant (cisaillement) :.........cccccooene.n. 104
(@f0] o] [115] o] o TSR 104

1 oo 1 Tod o] o SRR 105
V .1 Méthode statique qUIVaIENTE :.........cccvveereeiie e 106
V.1.1 Principe de [a méthode :.......c.coveieiieie i 106
V.1.2 Evaluation de la force SiSmique : .......cccoevvvvverieeiie e 106
a.Détermination du facteur d’amplification dynamique moyen D .....106
b.Détermination du coefficient d’accélération de zone (A) . ............... 107
c.Determination du coefficient de comportement « R » @ ........c.cceeeeen 107
d.Détermination du facteur de qualité « Q » ...ccceviiiiiviiiiiciiiiee, 107
e.Déetermination du poids total de la structure :.........cccccoevivevieineennnnn 108
f.Calcul de la force SISMIQUE & ...c.oovveiieecee e 110

V.2 Distribution des fOrces SISMIQUES :........ccoveiiieeiieeiieeieeie e 110
V.2.1 Distribution sur la hauteur :..........ccccoiveiiieiec e 110
(@f0] o] [115] o] o PR 111

INEFOAUCTION .. 112
V1.1 Dispositions des CONtreventemMEeNtS = .......ccvvveereeriereerie e 112
V1.2 Calcul de la poutre au vent €n pignon = .......cccoceeeieeriieene e 113

V1.2.1 Effort du vent sur 1eS pignons = .......cccoveeneienenie e 113




VI.2.2 Evaluation des efforts horizontaux en téte des potelets :............... 114
a)Les efforts appliqués sur la poutre au ventsont : ............ccccceeveenenne. 115

c)Section de la diagonale :...........ccoveiieiii i 117
V1.2.3 Veérification a la résistance ultime de la section nette : ................. 117

VI1.2.4 Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) a la
FESISLANCE : o.oviieeeciecee sttt ettt e e be e s e e teereesteeneesaeenrenrens 118

a)Flexion composée déviée (bi axiale) : .....c.cccvvveveiiicieciiieece e 118

b) Vérification s’il y a interaction entre le moment résistant et [ ’effort

VI.2.5 Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) aux
INSTADIIITES © ..o 121

(@0 o Tod 111 L] 1 SR R 125
V1.3 Calcul de la palée de stabilité en long pan :.......cccccceevvviveviviienecieennnn, 125

VI.3.1 Vérification a la résistance ultime de la section nette :................. 127
Conclusion

] oo [FTox [0 o PSP 128
VII.1 Calcul de portique
VII.2 Données géométriques des NOCUAS  ...........cccoocueiiiiiiiiiiiieiiniienieenien 129
VI1.3 Données geometriques des Darres & ........coccveveeveeiieciecie e 131
VLA Bilan des Charges ... 133
VI1.4.1 Charges permanentes
VI1.4.1.1 Diagrammes des efforts interne sous G
VII.4.2 Charges d’exploitation = .............cccouoeeiiiiiiiieiiiee e 134
VI1.4.2.1 Diagrammes des efforts interne sous Q : ......ccccevevvviverenennn. 135
VI1.4.3 charge du pont roulant @ ..o 136
VI1.4.3.1 Diagrammes des efforts interne sous la charge pont roulants :

VI11.4.4 Charge des charges climatique :
VI1.4.4.1 cas du vent
VI11.4.4.2 Diagrammes des efforts interne sous la charge du vent : ..... 137
VIL.4.4.3 Casde [aneige © ..cccoeiieieiieie e 138




VI1.4.4.4 Diagrammes des efforts interne sous la charge de neige :....138
VI1.4.5 charge SISMIQUE : ...ccveiveeiieiie ettt 139

VII.4.5.1 Diagrammes des efforts interne sous [’effort sismique : ....... 139
VIS Tableaux des reSUILAtS & ........cccevviiiiiiiieieiere e 141
VI1.5.1 combinaison de Charges : .......ccoevveiieiiieiie e 141
VI11.5.2 Réactions extrémes par rapport au Repére global :.................... 142

VIL.5.3 Déplacements Extrémes des noeud
VI1.5.4 Les Efforts eXtrEMES i....ovcovieiiee et 142
VII1.5.5 Les Contrainte eXIrEMES & .....covveeireeiree ettt 143
VI1.5.6 FIECNES EXIFEMES ©...eveiicvie ettt 143
VI11.6 Note de calcul détaillé donné par robot @ ..........cccccevviieervcceseeene, 144

I O U CEION e 156

VII1.1.1 Détermination des efforts dans les boulons : .............ccocoeiiinns 158
VII1.1.1.1 Calcul de la hauteur de la partie comprimée : .................... 158
VI11.1.1.2 Effort de précontrainte dans le boulon

VIII. 1.2 Vérification de [’assemblage a la flexion :...........cc.cccuvvininennnn. 159
VI 1.2.1 Calcul du moment résistant effectif de l’assemblage :......... 159

VIII. 1.3 Vérification de [’assemblage au cisaillement : .............c...c....... 160
VIIL1.3.1 Calcul de I’effort tranchant par boulon :............cccceeeenn 160
VIl 1.3.2 Calcul de [’effort résistant par boulon :............cccccovvennnnn. 160

VIII. 1.4 Vérification de [’assemblage au poingonnement : ...................... 160

VIII. 1.5 Vérification de [’assemblage a la pression diamétrale : ............. 161

V1.2 Assemblage de faltage @ ........cccceevveiee i 162

VI11.2.1 Déetermination des efforts dans les boulons : ..., 164
VII1.2.1.1 Calcul de la hauteur de la partie comprimée : ...........cc...... 164
VI111.2.1.2 Effort de précontrainte dans le boulon

VIIIL.2.2 Veérification de [’assemblage a la flexiOn ©..........cccccoovviiveienennnn. 165
VIIL.2.2.1 Calcul du moment résistant effectif de l’assemblage :......... 165

VIII.2.3 Vérification de [’assemblage au cisaillement : .............c...c........ 165
VIIl.2.3.1 Calcul de [’effort tranchant par boulon : .............cc...cccou... 165




VIII.2.3.2 Calcul de [’effort résistant par boulon :.............ccccoevvuennnnn, 166
VIII1.2.4 Vérification de [’assemblage au poingonnement : .............c........ 166
VIIIL.2.5 Veérification de [’assemblage a la pression diamétrale . ............. 167

VI11.3 Assemblage du contreventement & .........ccceeveeveeiiecnecie e 168
A. Assemblage de la diagonale sur le gousset : .........ccccevvevieiieeceereecienn, 168
VI 3.1 Vérification de [’assemblage a la pression diamétrale . ............. 170

VIII.3.2 Vérification de ['assemblage vis-a-vis de la rupture de la section
NELLE .o 171

VI111.3.3 Verification vis-a-vis des assemblages trop longs : ...........c........ 171
VI111.3.4 Dimensionnement du cordon de soudure

B. Assemblage de la diagonale sur le gousset au niveau du neeud de portique

ettt eerteeeeeteeeeeEeeteateeteeeeiEeeee e ete et e te et e teeneeateeneeaEeeteaReeeeareenreeneenreens 172
VI11.3.1 Distribution de [’effort normale sur les boulons :...................... 173
VI11.3.2 Dimensionnement des boulons ..., 173
VI11.3.3 Disposition gEOMELIIQUE & .....eccveiveeiecierie et ee e 173
VIII.3.4 Verification de [’ Assemblage trop long :.............ccccccvvvivveiinnnnnne. 173
VI11.3.5 Vérification a la pression diametrale :............cccoovvieiieeieecnnnn, 173

VIIL 3.6 Vérification de I’assemblage vis-a-vis de la rupture de la section
DB et 174

VI11.4 Assemblage poteau-support de chemin de roulement : ..................... 175
VII1.4.1 Détermination des efforts dans les boulons : .............ccocoeiinns 176
VI11.4.1.1 Calcul de la hauteur de la partie comprimée : .................... 176
VI11.4.2 Dimensionnement des boulons :..........cccooveveiinciiicnccn, 177
VIII.4.3 Vérification de [’assemblage a la flexion :..........cc.cccuvvininnennnn. 178
VIIl.4.3.1 Calcul du moment résistant effectif de l’assemblage :......... 178

VIII. 4.4 Verification d 'un boulon a l’interaction cisaillement-traction:.. 178
VIIl.4.4.1 Calcul de [’effort tranchant par boulon : .............c.c.cccen... 178
VIIl.4.4.2 Calcul de [’effort résistant par boulon :............cccccoovuennnnn. 179
VIIL.4.5 Vérification de I’assemblage au poingonnement : ...................... 179
VII1. 4.6 Vérification de 'assemblage a la pression diamétrale :............. 180
V15 Assemblage des pieds de POteaUX ©.......cceeverieriereerieseerie e e eee e 181
INEFOTUCTION .. 181
VIIL.5.1 Veérification de la plaque d’assise (platine) : ...........cccccoueueennne. 183
VIIL.5.2 Vérification des tiges d’ancrage : ............c.ccoocuvvenveniiniiinnennn. 183




INEFOAUCTION =i e see e 185
IX.1 Charges a CONSIAEIEN & ......ccvciviiiece e 185

IX.2.1 Calcul de I’excentriCite €g: ..........ccccevvvurrereeeiiiiiiiiirrieeeee e sesisnnes 185
IX.2.2 Veérification des CONtraintes & .........ccovvevererenesese s, 186
IX.3 Ferraillage de la fondation :...........cccceveiiiiiiiiie s, 187
IX.3.1 Détermination des armatures : .......ccccocveveeeereeieeseene e e 187
1X.3.2 Condition de non fragilité @ ..o, 188
IX.4 Calcul des IoNGIINES :....ooovieiieie e 189
a1 0o [1 Tt 1 o] o SRR 189
IX.4.1 Armature longitudinales en traction simple : ........c.ccccevvevveinenee. 189

IX.4.2 Armatures tranSVErSAlES & .....ueeeeeeeeeeeee e 189
IX.5 VErification de 1a flECNE © ....eeeee e 190

CoNCIUSION GENBIAIE :......cviie e e 191
Réference Bibliographique @ ..o 192
ANNEXE: ... .ottt ettt re e ne et es 192




Introduction Générale

INtroduction gENEIAIE :........ccue o 1




Introduction Générale

Introduction géenérale :

Le domaine de construction est tres vaste, il est envisagé en plusieurs
manieres de conception et d’exécution. 1l differe selon les matériaux constitutifs
et les types des structures, mais le but de ces études reste le méme qui est de
concevoir des batiments capables de résister aux efforts qui lui sont appliqués,
et aux multiples phénomenes naturels (séisme, vent extréme ...etc.).

La structure assure principalement le cheminement des efforts extérieurs
appliqués jusqu’aux fondations. La connaissance de ce cheminement est
essentielle quant a [’étude des éléments constitutifs de la structure ainsi que de
leurs liaisons.

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

Dans ce contexte, notre choix de projet de fin d’étude de Master s est
porté sur l’étude d 'un ouvrage en ossature métallique. Cet ouvrage est un
hangar multiple metallique, implanté a Tizi-Ouzou.
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Introduction

Notre projet consiste a faire [’étude et la conception de l’ossature d’un
hangar multiples en charpente métallique de forme rectangulaire avec toiture a
versants multiples, couvrant une surface de 4566.6 m? destiné pour la
fabrication industrielle.

1.1 Situation du projet :

L’ouvrage sera implanté a la zone industrielle, CHALAOUATI,
Commune: OUEGUENOUN, Wilaya: Tizi-Ouzou qui est classé selon le
reglement parasismique Algerien (RPA99 version 2003) comme zone de
moyenne sismicité (111). Site plat.

Figure I.1 : Vue d’ensemble du projet

1.2 Caracteristiques et données du projet :

A. Les dimensions géométrigues :
+ Hauteur total H=9.88 m

4+ Longueur L=96.75 m

+ Largeur 1I=47.2 m

4 Niveau du pont roulant h=6.11 m

+ Hauteur total des poteaux h=8.11 m

+ Distance entre portique D=6 m

+ Toiture a multiples versants avec une pente de 15% et de 8.53°.
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4 Un joint de rupture de 15cm, qui se trouve au milieu du long pan a une
distance de 48m.

B. Ossature et stabilité de la structure :
La structure est constituée de 36 portiques métalliques. Ces portiques
assurent la stabilité transversale de [’ossature. La stabilité longitudinale est
assurée par des palées de stabilités.

C. La toiture :
La toiture est en charpente métallique a multiples versants. Elle est
constituée de bacs de couverture reposant sur des pannes en IPE, et de poutre
au vent.

La couverture sera réalisée par des panneaux sandwich, ils sont constitueés :

v" De deux toles de parement intérieur et extérieur.

v’ D’une dme en mousse isolante.

v' De profils latéraux destinés a protéger l’isolant et réaliser des
assemblages aisés.

Les panneaux sandwich nous offrent plusieurs avantages, on citera :

v' Le par vapeur.

v’ L’isolation et [’étanchéité.

v Une bonne capacité portante.

v Un gain de temps appréciable au montage.

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

Bande de chant en mousse polyéthyléne

épaisseur 28
nominale \ _f—éo—f_F@'il /:\ = .. .

largeur hors tout : 1080 mm

Figure 1.2 : Panneau sandwich.
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D. Les facades :

Les facades extérieures sont réalisees avec des panneaux sandwichs fixés aux
lisses de bardages.

E. Matériaux utilisés :

a) Acier :

L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et un faible taux
de carbone, qui sont extraits de matieres premieres naturelles tirées du sous —
sol (mines de fer et de carbone).

Le carbone n’intervient dans la composition, que pour une tres faible part
(généralement inférieur a 1%).

Outre le fer et le Carbone, ’acier peut comporter d autres éléments qui leur
sont associes :

- Soit involontairement : phosphore, soufre...qui sont des impuretés et qui
alterent les propriétés des aciers.

- Ou bien volontairement : ce sont notamment le silicium, le manganese, le
nickel, le chrome, le tungstéene, le vanadium, etc. qui ont pour propriété
d’améliorer les caractéristiques mécaniques des aciers (résistance a la rupture,
durete, limite d’élasticite, ductilite, résilience, soudabilite, corrosion...etc.).

On parle, dans ces cas, d’acier allie.
1. Propriétés de I’acier :

Resistance : les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont
données par le reglement (EUROCODE 03). La nuance choisie pour la
réalisation de cet ouvrage est de l’acier S235.

Ductilité : [’acier de construction choisi doit satisfaire les conditions suivantes :

v" Le rapport f/f,>1,2.

v' La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation
elastique (eu > 20¢y).

v’ A la rupture, ’allongement relatif ultime &y doit étre supérieur ou
égal a 15%.
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Zone Zone Zone
élastique |plastique g écrouissace

€z

-

= ——

Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déformation de ’acier (essai de
traction).

2. Propriétés mécaniques de lacier : (§ 3.2.3 CCM97) :

+ Nuance d’acier S 235

* La limite élastique f,= 235MPa

+ La résistance a la traction f,= 360MPa

+ La densité volumique p =7 850 kg/m

* Module d’élasticité longitudinale E=21 0 000MPa
+ Module d’élasticité transversale G = 84 000MPa
+ Coefficient de Poissony=0,3

b) Le Béton :

Pour la réalisation des fondations, le béton est un mélange de sable,
ciment, gravier et d’eau.
Sa composition differe selon la résistance voulue. Le béton est un matériau
économique qui resiste bien a la compression.
Dans notre structure, le béton utilisé pour les fondations, il a les
caractéristiques suivantes :
% Masse volumique normale : p = 2500 Kg /m?
+ La résistance a la compression : fes= 25MPa.
+ La résistance a la traction : fpg = 0,06 X f3 + 0,6 = 2.1MPa

|.3Reglement et matériaux utilisés :
Les réglements techniques utilisés dans cette étude sont :

# DTR.BC.2.2 « Charges permanentes et charges d’exploitations ».

+ DTR.BC.2.44 Régles de conception des Structures en aciers « CCM97 ».

+ DTR.BC.2.48 Regles Parasismiques ALGERIENNES«
RPA99/VERSION 2003 ».

+ DTR. C.2.47 Reglement Neige et Vent « RNV2013 ».
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+ BAEL91 : Calcul des Structures en béton.
+ EUROCODE 3 : Calcul des structures métalliques
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CHAPITRE II: Etude climatique
1. Etude du vent

Introduction :

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

11.1 Action du vent :

Tout ouvrage en construction métallique doit résister a différentes actions
horizontales 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 [’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie
doit étre élaborée pour la détermination des différentes actions dues au vent et
ceci dans toutes les directions possibles.

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

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

v' Ladirection.

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.

11.1.1 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 et
symétrique. Il a les caractéristiques geométriques suivantes :

Les caractéristiques géométriques du hangar multiples :

+ La longueur 1=96.75m.
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+ La largeur b=47.2m

# La hauteur des parois verticales h=8.11m

+ La hauteur totale H=9.88 m.

+ La hauteur de la toiture h=1.77m

+ La pente des multiples versants est égale a a=8.53° soit 15%.

Les surfaces :
* Surface d un pignon (47.2x 8.11) +1.77x23.6) = 424.56m?

+ Surface d’un long-pan (96.75x 8.11) = 784.64m?
% Surface d’un versant de la toiture (11.93x 96.75) = 1154.42 m?

Les ouvertures :

a) Pignon :
+ 1° hall : porte coulissante (6.8x6) m
+ 2°™ hall : porte coulissante (6.8x6) m

b) Long pan :

# 15 impostes (5.7x0.8) m
# Deux petites portes (1.2x2.4) m
% Une porte (5.7x6) m

Les deux directions principales du vent :

+ (Sens V1) : le vent perpendiculaire au pignon.
+ (Sens V2) : le vent perpendiculaire au long-pan.

11.1.2 Détermination des difféerents parametres et coefficients

de calcul :
a) Effet de la région :

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

Qrer= 375 N/m? (Tableau 2.2, chapitre2 RNVA2013)

b) Catégorie du terrain :
Notre structure elle est implantée a la commune de OUEGUENOUN et

selon le reglement RNV2013 le terrain est de catégorie 3:
Categorie de terrain (Tableau 2.4, chapitre2 RNV 2013)
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I I I

Tableau I1.1 : Paramétres de la catégorie de terrain 3.

Kt: facteur de terrain

Zo: parameétre de rugosité

Zmin - hauteur minimale

&: Coefficient dynamique

La pression due au vent est donnée par la formule suivante :

gi=Cax (2 R.N.V.2013

c¢) Coefficient de topographie Cr:

Dans notre cas, on a un site plat, donc le coefficient de topographie Cr est egal
a:

Cr=1 (8 2.4.5.2, chapitre2 RNV 2013).

d) Calcul du coefficient dynamique Cq :

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

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

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

(H =9.88m).
On prend : Cg=1 (8 3.2, chapitre2 RNV 2013).
Ona:Cy<1.2

Donc : la construction est peu sensible aux excitations dynamiques.
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11.1.3 Détermination de la pression aérodynamique g; :
D’apres le reglement, les pressions Qj sont calculées par la formule suivante :

0= JaynX [Cpe — Cpi](N/M?) (D’aprés RNVA 2013 Chap. 2, Formule 2.6)
Jayn: Pression dynamique du vent (N/m2)
Cpe: Coefficient de pression extérieur.

Cyi: Coefficient de pression intérieur.

11.1.3.1 Calcul de la pression dynamique Qqayn :
La pression dynamique qui s ’exerce sur un élément de surface j pour une
structure permanente est donnée par la formule suivante :

dzj = Qref X 2j (N/m?) (Chapitre2 RNVA 2013, Formule 2.1)

Ce - coefficient d’exposition au vent.

Zj : hauteur de reférence.

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

GA(Z)=q(Z,)

G(D)=q,(h)

Gp(D=q ) |-

G (Z)=q ()

K ZoTZawe G (Z2)=Go(Zeap)

G A(Z)=q (D)

-, 4

Figure 11.1 : Hauteur de référence Z. et le profil correspondant de la pression
dynamique.

a) Hauteur de référence Ze:

v/Pour les murs au vent des batiments a parois verticales, Ze est déterminéee
comme indiqueé par la figure 2.1 du RNVA 2013.
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Comme notre cas la hauteur des parois h=8.11m, et la largeur b=47.2m
h<b — Z.=h=8.11m

v/Pour les toitures, et selon RNVA 2013 (Chap. 2 article 2.3.2); Ze est
pris égal a la hauteur maximale des batiments :

Ze=H=9.88m
b) Coefficient d’exposition Ce
Dans notre cas on a un site plat (Ct= 1), et un terrain de catégorie 3.

Alors les valeurs des coefficients d’expositions Ce sont déterminées par une
interpolation linéaire entre les deux valeurs de méme signe pour Z=5m et
Z=10m tirées du (tableau 2.3, chapitre2, RNVA2013).

f(x) = f(xg) + w (x —x9) La formule d’interpolation
—Xo

AN :

1.703-1.276

f(x) =1.276 + T(Sll - 5)
f(x) = 1.542
1.703-1.276

f(x)=1.276 + T(988 —5)

f(x) = 1.693

Tableau I1.2 : Les valeurs du Coefficient d’exposition Ce en fonction de Z.

c)Calcul de la pression dynamique de pointe :

Tableau I1.3 : Les valeurs de pression dynamique de pointe qayne)
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(.635KN

(L.575KN

1]

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

11.1.3.2 Détermination des coefficients de pression extérieure

Cpe .

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. lls sont définis pour des surfaces chargées de
1 m2et 10 m? auxquelles correspondant les coefficients de pression notés
respectivement Cpe 1t Cpe,10

Cype s 'obtient a partir des formules suivantes
- Cpe = Cpe1—S<1m?
- Cpe = Cpe1 +(Cpe10-Cpe1) l0g (— Im?< S< 10m?
- Cpe = Cpero— S=10m?
Tel que :
S: est la surface chargée de la paroi considérée en m?.
(Selon RNVA 2013 chapb, article 5.1.1).
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11.1.3.2.1 Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens V1) :
a) Calcul de Cpe pour les parois verticales :

D’apres la figure 5.1 du RNVA 2013, on divise les parois comme suit :
Pour le sens V1 :
d=96.75m

b=47.2m » e=min [b, 2h]= min [47.2, 19.76]=19.76m — ¢=19.76 m.

h=9.88m ) Etona:etd>e_» § = 3.95;4{ — 15.81m : d-e=76.99m

-=3.95m 15.81m 76.99m

5

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

3.95x%8.11 | 15.81x8.11 | 76.99%x8.11 | (47.20%8.11)+
=32.085 | =128.219 | =624.389 | [(1.77 x 11.8)2] | =424.564
=424.564

Tableau I1.4 : Les surfaces des zones chargées pour les parois verticales (S en
2
me).
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On remarque que toutes les surfaces sont supérieures a 10m?

Donc :

Cpe= Cpetopour chaque zone (Selon RNVA 2013 chapb, article 5.1.1.2).
v" Suivant le tableau 5.1 de RNVA 2013 :

On va déterminer les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone :

Tableau I11.5 : Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone des parois
verticales, sensVi

RIRIRTRTRIRL

¥ TW ¥

T

-0.5

i

A -0.2

Figure 11.4 : Les valeurs de Cye qui correspondent a chaque zone des parois
verticales, sens V1.

b) Calcul de Cye pour la toiture :
La direction du vent est définie par ['angle 6, et dans notre cas :

v" Le vent est perpendiculaire au pignon (sensV1) et paralléle aux
génératrices donc ;

0 = 90° (Selon RNVA 2013 Chapb, article 5.1.5.1).

v' Latoiture est a deux versants avec une pente de 15% ce qui nous donne
un angle de a=8.53° (comme la figure 5.4 du RNVA2013).
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Pour 68=90°, on va définir les différentes zones de pression F, G, H et | qui sont
repréesentées sur la figure suivante :

d=96.75m
b=47.2m }e=min [b, 2h]=min [47.2,19.76]=19.76m — e=19.76m.

h=9.88m ¢ = 4.94m; £ =1976m: ==9.88m
4 10 10

£ =1 976m
il
-— ——p

-

i
I
|
|

Figure 11.6 : La répartition des zones de pression sur la toiture, sens V1.

Calcul des surfaces pour chaque zone :

I RN I I

1.976 x 4.94 18.66 x 1.976 7.904 x 23.6 86.87 x 23.6
cos 8.53 cos 8.53 cos 8.53 cos 8.53

=9.871 =37.285 =188.621 =2073.064

Tableau 11.6 : les surfaces des zones chargées pour la toiture (S en m?).

On remarque que :

v' Les surfaces des zones de pression F et G de la toiture sont entre 1m? et
10m? (1m2<S<10m?) donc : Cpe = Cpe1 + (Cpe10-Cpe1) l0g (s pour chaque
zZone.
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v' Et les surfaces des zones de pression H et | sont supérieures a 10m?
(S >10m?).

Donc :Cpe= Cpe1o pour chaque zone.

v' Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe SONt déterminées par une
interpolation linéaire entre les deux valeurs de méme signe pour @=5° et
a=15° tirées du tableau (tableau 5.4, chapitre2, RNVA2013).

f (X) = f (xo) + w (x — xo) La formule d’interpolation
—X0

AN :
Zone F:

—2+2.2

Cper = =22+ ——

(8.53 —5) = —2.13

—-1.3+1.6

Cpeto = —1.6 + ===

(8.53 —5) = —1.49

Cre = Cpe1 +(Cpe10-Cpe1) 109 ()

Cpe =-2.13+(-1.49+2.13)10g9.871
Cpe =-1.49

Zone H : 188.621m2>10m?

—-0.6+0.7

Cpez pel0 = —-0.7 + 15-5

(8.53 — 5) = —0.665

Zone G : 37.285m2>10m?2

-1.3+1.3

Cpe: pell - —13 + 15-5

(8.53-5)=-13

Zone | : 2073.064m2>10m?2

—-0.5+0.6

Cpe=Cpero = —0.6 + 2=

(8.53 — 5) = —0.565

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

Tableau I1.7 : Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone de toiture,
cas de vent dans le sens V1.
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47.20m

I H C.=-0.665

I IE G I

B e e A—

C.=-1.49 C.=-13 C.=-1.3 C,=-149

Figure 11.7 : la répartition Cpe qui correspond a chaque zone de toiture, cas de
vent dans le sens V1

11.1.3.2.2 Cas de vent perpendiculaire au long pan (sens V»):
a) Calcul de Cpe pour les parois verticales :

D’apres la figure 5.1 de RNVA 2013, on divise les parois comme suit :
Pour le sens V5 :
d=47.2m

b=96.75m { e= min [b, 2h]= min [96.75, 16.22]=16.22m —» e=16.22 m.

h=8.11m | Etona:etd>e — g = 3.244m ;%e = 12.976m ; d-e=30.98 m
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-— 4720m

r %

A B

il Bl

3244m 12976m  30.98m

Figure 11.8: Vue en plan des zones de pression sur les parois verticales sens

3.244x8.11 | 12.976x8.11 |30.98%8.11 |96.75%8.11
=26.31 =105.24 =251.25 =784.64

Tableau 11.8 : Les surfaces des zones chargées pour les parois verticales cas
de vent dans le sens Va.

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

Donc Cpe= Cpe, 10 pour chaque zone.
v" Suivant le tableau 5.1 de RNVA 2013 :

On va déterminer les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone :

Tableau 11.9 : Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone des
parois verticales, sensV>
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l i r-w l A w

2 -0.5

Figure 11.9: Les valeurs de Cye correspondant a chaque zone des parois
verticales sensVa.

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

v' Le vent est perpendiculaire au long-pan le (sens V2) et perpendiculaire
aussi aux génératrices donc :

0 = 0° (Selon RNVA 2013 Chap5, article 5.1.5.1).

v’ La toiture est a deux versants avec une pente de 15% ce qui nous donne
un angle de «=8.53° (figure 5.4 de RNVA2013).

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

d=47.2m
b=96.75m { e=min [b, 2h]= min [96.75, 19.76]=19.76 m— e=19.76 m.

h=9.88m | Etona:etd>e—» §=4.94m;%= 1.976 m
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Lope H d une loiture a 2 versants

F

Lone §dune oiture a 2 versanis
Lone H o une toiture a 2 versanis

1976 9824 118 118 118

Figure 11.10: La répartition des zones de pression sur la toiture suivant le
sens Vo.

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

86.87 X 1.976 | 9.824 x 96.75 11.8 X 96.75 494 x 1.976
cos 8.53 cos 8.53 cos 8.53 1154.42 | 1154.42 cos 8.53
=173.58 =961.1 =1154.42 =9.87

Tableau 11.10 : les surfaces des zones chargees 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 entrelm? et 10m?

(1m2<S<10m2) donc : Cpe=Cpe,1+ (Cpe,lO' Cpe,l) X |0910(3).

Et les surfaces des zones de pression G, H, | et J sont supérieures a 10m?(S >
10m?).
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Donc Cpe= Cpe,10 pour chaque zone.

Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe SONt déterminées par une
interpolation linéaire entre les deux valeurs de méme signe pour @=5° et a=15°
tirées du (tableau 5.4, chapitre2, RNVA2013) (8 = 0°).

f(x) = f(xp) + w (x — xp) La formule d’interpolation
—X0

AN :
Zone F : 1m2<S=9.87 m?<10m?

Cper = —2.6 + ——2(8.53 — 5) = —2.71

Cpero = —2.1 + === (8.53 — 5) = —2.21

Cre = Cpe1 +(Cpe10-Cpe1) 109 (s)

Cpe =-2.71+ (-2.21+2.71) 1099.87
Cpe =-2.21

Zone G :

Cpe=Cpe1o = —1.8 + —==(8.53 — 5) = —1.84

Coe

=0

Zone Hyersent1 -

Cpe=Cpe1o = —0.6 + =22 (8.53 — 5) = —0.67

Zone Hversent2 . S=115442m2

—0.9+0.8

Cpe=Cpero = —0.8 + ———(8.53 — 5)——083T

Cpe=0)

Zonel :

—-0.5+0.6

Cpe=Cpero = —0.6 + —=—=(8.53 — 5) = —0. 56T

Cpe=Cpe1o = +0.2 + 02(853 5)_+o131

Zone Hyersenta -

Cpez pel0 - _06('083)='05
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-2.21 -1.84 -0.67 083 | -056 |
+0.13

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

11.1.3.3 Détermination des coefficients de pression intérieure
Coi :
Toutes les ouvertures sont ouvertes :

Pour les batiments sans face dominante, le coefficient de pression intérieure
Cpiest déterminé a partir de la figure 5.14 du RNVA 2013. Avec : (h) la hauteur
du batiment, (d) sa profondeur et up ['indice de perméabilité donné par :

u _Y.dessurfacesdesouverturesou Cpe <0
0=

Y.dessurfacesdetouteslesouvertures

2

—ih/d = 0.25

Coeffactent de Presson C,;

0,9 1,0
Indice de perméabilite

Figure 11.11 : coefficient de pression intérieure Cpides batiments sans face
dominante,(Figure 5.14 du RNVA 2013).
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11.1.3.3.1 Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens V1) :

_Y.dessurf acesdesouverturesou Cpe <0

P~ Y. dessurfacesdetouteslesouvertures

_2(6.88x6)+2[(6X5.7)+(1.2%2.4)2+(15%0.8%5.7)]
P 4(6.88%6)+2[(6X5.7)+(1.2%2.4) 2+ (15%0.8x5.7)]

_299.28
Mo=3515a

= 0.78

Ona:

2= -01<025 D’aprés la figure 5.14 de RNVA 2013

Donc Cpi=-0.18

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

_ Y. dessurfacesdesouverturesou Cpe <0

Hp=

__(5.7%6)+[(1.2%2.4%x2)+4(6.88%6)+(15%0.8%x5.7)]
P 4(6.88%6)+2[(6X5.7)+(1.2X2.4)2+(15%0.8X5.7)]

Y. dessurfacesdetouteslesouvertures

_273.48

Ho=3518s = 0.72

Ona:

2=22=021<025 Dapreslafigure 5.14 de RNVA 2013

Donc Cyi=-0.12

Toutes les ouvertures sont fermées :
Pignon V1 :

Mp=0 d ot Coi=0.8
Long pan V::

Hp=0 d’ou Cpi=0.8

Calcul de la pression aérodynamique

D apres le reglement RNVA2013, les pressions g; sont calculées par la formule
suivante :

0i= aynX [Cpe-Cpi] (N/m?) (RNVA2013 Chap 2, formule 2.6)
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Vent perpendiculaire au pignon (sens V1) :( entierement ouvertes)

a) Parois verticales :

-0.5

+0.8

-0.3

Tableau 11.12 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois
Verticales, cas de vent dans le sens V1

-0.474

-0.358 0.]185

N1ttt ereee

A B C

-

Yedvvebydvivy
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.
IR

-0.474

w

Figure 11.12 : La répartition de la pression aérodynamique sur les parois
verticales, cas de vent dans le sens V..
b) Toiture :

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

Vent perpendiculaire au long-pan (sens V-) :( entierement ouvertes)

a) Parois verticales :

-0.5
+0.8

-0.3

Tableau 11.14 : valeurs de la pression aérodynamique sur les parois
Verticales, cas de vent dans le sens V-.
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H

1Lln1 Y Y Y Y Y Y YY YN YR AR YRYY

+ v

r

— -0.220
-0.509

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

Toiture :

Tableau I1.15 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de
vent dans le sens V2.
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)

V2

Figure 11.15 : La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas
de vent dans le sens V>

Toutes les ouvertures sont fermeées :
Vent pignon Vi:

a) Parois verticales :

-0.5
0.8

-0.3

Tableau 11.16 : valeurs de la pression aérodynamique sur les parois
Verticales, cas de vent dans le sens V1.
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b) Toiture :

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

Vent long pan V- :(entiérement fermé)

a)Parois verticales :

-0.5
0.8
-0.3

Tableau 11.18 : valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales,
cas de vent dans le sens V.
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b) Toiture :

Tableau 11.19 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de
vent dans le sens Va.
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2. Action d’ensemble

11.1 Cas de vent perpendiculaire au pignon (V1):

11.1.1 Détermination de la force de frottement Fy:

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés. Lorsque
[’aire totale de toutes les surfaces paralléles au vent (ou faiblement inclinées
par rapport a la direction du vent) est inférieure ou égale a 4 fois [’aire totales
de toutes les surfaces extérieure perpendiculaires au vent (au vent et sous le
vent). (Selon RNVA 2013, Chapitre 2, Article2.6.3).

+ Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au pignon :
Calcul des surfaces paralleles au vent :
La surface des deux parois verticales (long pan) :

SparoiZZ[(h - f) X d’] => d, = 48m

Parce que Il y a un joint de rupture.
Sparoi= [(8.11% 48) x 2] = 778.56 m?,

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

br
cosa

X d

Stoit =

47.2
Stoit = X 48
c0s 8.53

Stoit =2290.94m?2
Total des surfaces paralleles au vent :
S = 2290.94+778.56= 3069.5m?.

Calcul des surfaces perpendiculaires au vent (et sous le vent) :

La surface d’un pignon -

Spignons= (8.11x47.2) + (

1.77><4-7.2)

Spignons= (38279+4177)
Spignons: 424 .57 m?,
Vérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013) :

L’aire totale des surfaces paralléles au vent < 4 X I’aire totale des
surfaces perpendiculaires au vent
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S=3069.95 m?>4x424.57 m?= 1698.28 m? condition non vérifiée

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

11.1.2 Calcul de la force de frottement :
Ffr = Cfr X qp(Ze) X Afr

Cr : coefficient de frottement donné par le tableau 2.8 chapitre 2 de 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 dont
les ondulations sont aussi perpendiculaires a la direction du vent.

Donc : Cr (toiture) = Cr (parois verticales) = 0.04
Pour la toiture :

Ap = 48 x 4 x 11.93 = 2290.56 m?

D’ou : = 0.04 x 0.635 x 2290.56

Ffr (toiture)

= 58.18 KN

Ff T (toiture)
Pour les parois verticales :

Ap =48 x 2 x 811 = 77856 m?
Doi: Fp, = 0.04 x 0.578 x 778.56

(paroi vertical)

= 18.0 KN

fr (paroivertical)
La force de frottement totale :

F; = 58.18 + 18.0

r = Ffr(toiture) T Ffr(paroi vertical)

Fg. =76.18 KN

11.1.3 Calculs de surface tributaires (projection horizontal V1

perpendiculaire au pignon) :
a) Paroi vertical :

e =min [b; 2h] = min[47.2; 2 X 9.88] = 19.76m

e=19.76m
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D

Figure 11.16: Les répartitions des zones de pression sur des parois verticales
sensVi

Sp=Se=(47.2x8.11)+(1.77x11.8x2)=424.564m?
b) La toiture :

§=4.94 18.66 1806 §=4.94

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




! _ _987m?

SF=4.94%x 1.976 X =
c0s 8.53

L — 7456m?
c0s 8.53

L _ 377.24m?

cos 8.53 -

L _ 1819.38m?

c0s 8.53 o

S6=37.32%x 1.976 X
Sa=7.904x 47.20 X

S51=38.12%x 47.20 X

CHAPITRE II: Etude climatique

11.1.4 Calcul de la stabilite d’ensembles

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

424.564

424.564

0.832%x 9.27 c0s 8.53 =
8.12

0.832x9.27 cos 8.53 =
8.12 T

0.711 X 74.5cos 8.53
=52.43T

0.308 x
377.24 cos 8.53=114.9 T

1819.38

0.244 x
1819.38 cos 8. 53=439.02T

0
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622.59

Tableau 11.20 : les forces de la résultante selon le vent V1

G(0.711) G(0.711)
H{0.308) H{0.308)
If0.344) I0.344)

Fyii832) Fyri.832)

18.60 18.066

47.20m

Figure 11.18:calcul de moment de stabilité selon V1

Figure 11.19 : stabilité longitudinale.
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11.1.5 Calcul du moment de renversement :
Me= (Rex3)+Rx5)

9.88
2

Mi= (287.19x=2)+(622.59x )

M, =1418.72+14942.16
Mr =16360.88 KN.m

Calcul du moment stabilisant (avec un poids propre du hangar multiple

estimé) :

d
MSZWXE

Avec :

w : poids total de la surface du hangar multiple (w = 0.5 KN/m?).
W = 0.5 X S

w =0.5x%48x 47.2

w = 1132.8 KN

M, = 1132.8><42—8

M, =27187.2 KN.m

D’ou :

Ms =27187.2KN.m> M, =16360.88 KN.m —— La stabilité longitudinale
est vérifiée

Calcul du moment stabilisant (avec le poids propre calculé du hangar

multiple) :

d
|\/|s=W><—
2

w: poids total de la surface du hangar multiple
w=2x%1743.84=3487.68KN
M = 3487.68x =

Ms = 83704.32KN.m
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D’ou :

Ms =83704.32 KN.m>Mr =16360.88 KN.m — La stabilité longitudinale
est vérifiée

11.2 Cas de vent perpendiculaire au long pan

(Vo)

11.2.1 Détermination de la force de frottement Fy:

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés.
Lorsque ['aire totale de toutes les surfaces paralleles au vent (ou faiblement
inclinees par rapport a la direction du vent) est inférieure ou égale a 4 fois
[’aire totales de toutes les surfaces extérieure perpendiculaires au vent (au vent
et sous le vent). (Selon RNVA 2013, Chapitre 2, Article2.6.3).

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

Calcul des surfaces paralléles au vent :

La surface d’un pignons :
Sparoi= (47.2% 8.11) +(23.6x1.77) = 424.57 m?,

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

d'/2 /
Stoit = X b
toit cos 8.53

47.2/2
Stoit = / X 48
cos 8.53

Stoit =1145.47m?
Total des surfaces paralleles au vent :
S =424.57 +1145.47=1570.04 m?,
Calcul des surfaces perpendiculaires au vent (et sous le vent) :
Sparois verticales= [(48%8.11)] %2 = 778.56 m?,
Veérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013) :
S=1570.04 m?<4x778.56 m?= 3114.24 m? condition Vveérifiée

L’aire totale des surfaces paralléles au vent < 4 x I’aire totale des surfaces
perpendiculaires au vent
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=>Donc on doit négliger ’effet de frottement, cas de vent perpendiculaire
au long pan.

11.2.2 Calculs de surface tributaires (projection horizontal

V2 perpendiculaire au long pan) :
La toiture :

1.97¢ 9824 11.§ 11.8 118

Figure 11.20:Les répartitions des zones de pression sur la toiture suivant
sensVz

e =min [b; 2h] = min[48;2 X 9.88] = 19.76m
e=19.76m

Se_1.976X 4.94 X ——— = 9.87m?

c0s 8.53

L _ 76.04m?

cos 8.53 o

Se=38.12% 1.976 X

l _ _ 476.83m?2

c0s 8.53 o

SH2= SH3=S|=48X 11.8 X

SH1=29.824X% 48 X

L 572.74m?

cos 8.53 -
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11.2.3 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 du
vent V2 et les résultantes horizontales et verticales qui s exercent sur la
construction sont données dans le tableau ci-dessous:

O
o
o
o

0.636x389.28t98.53
=247.58

1.911x9.87t98.53=
<—

1.911x9.87=18.86 T
72.83

1.911xQ.87tg8.53=
72.83

1.675x76.04tg8.53=

19.10

1.911x9.87=18.86 T
1.675><76.04:127.37T

0.933x476.83198.53

. 476.83=444.
—$5.75 0.933x476.83 88

1-035><_5_.g§-;ft98-53 1.035x572.74=592.79

0.864X522.74t 8.53

—

0.826x572.74t98.53
=70.96

0.826x572.74=473.08

T
T
T
T

0

—

2170.69 T
241.74

Tableau 11.21 : les forces de la résultantes selon le vent V2
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Hy=(0.933) H=0.85%)

Fi=F;=1911
G=1.075

Hy=(1.033) 0.425) H;=(0.8266)

E=(0.636)

1036 | 0824
|

I
W

Figure 11.21:calcul de moment de stabilité selon V2

—

R=
_‘_,d__f""'f“_"ﬁ /f \ }
. d/2
W
(¢
d Ms

Figure 11.22 : stabilité transversale.
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11.2.4 Calcul du moment de renversement :
h da
Mr =(Rx x 5) + (R, % 5)

M, =(241.74 x 22) + (2170.69 x 22

M, =1194.2+51228.28
M =52422.48 KN.m

Calcul du moment stabilisant (avec un poids propre du hangar multiple
estimé) :
Ms=w xg
Avec :
w : poids total de la surface du hangar multiple (w = 0.5 KN/m?).
w = 0.5 x S
w =0.5x%48x 47.2
w =1132.8 KN

Ms = 1132.8><4;—'2 — 26734.08KN.m

D’ou :
Ms = 26734.08 KN.m<Mr =52422.48 KN.m —— La stabilité transversale
n’est pas vérifiée

Calcul du moment stabilisant (avec le poids propre calculé du hangar
multiple) :
Ms=w ><g
2
w: poids total de la surface du hangar multiple

w=2x1743.84=3487.68KN

47.2

M = 3487.68><T =82309.25 KN.m
D’ou :

s =82309.25 KN.m>M, =52422.48KN.m — La stabilité transversale est
vérifiée
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3. Etude de la neige

Introduction :

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

I1.1 Domaine d’application :

Le présent reglement s applique a [’ensemble des constructions a Tizi-
Ouzou situées a une altitude inférieure ou égale a 200 m. (Selon RNVA 2013

partie I, Article 2.2)

CT 13

Figure 11.18 : Représentation des charges statique de neige sur la toiture et
sur le sol.

11.2 La charge de neige sur le sol
La charge de neige sur le sol est fonction de la localisation géographique

et de l’altitude du lieu considére.

Dans notre cas :
v' Le projet est implanté a Tizi-Ouzou qui est classée en zone A selon la
classification de (L’annexe 1 RNVA2013).
v" Altitude géographique : Hs=200m
v" Donc : Sk est donnée par la formule suivante :
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0.07XHg+15

sk = ———2— [KN /m?] (RNVA2013. Partie 1.4)

A.N :

g = 007x200+15
k 100

s = 0.29[KN /m?]

= 0.29

11.3 Coefficient de forme de la toiture :

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=15°;
v Dol 0<a=853°<30°
On adopte pour le coefficient 1= 0.8. (Selon le tableau 2, RNVA2013 partie
1.6.2.2).

I1.4Calcul des charges de neige sur la toiture :

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

S = u.Sk [KN/m?]

Toitures a versants multiples dissymetrique :

aitas

y=08+08(s) avec a= = 8.53°

D’ou :

8.53
30

;=08 + 0.8(

) = 1.027

Donc la charge de la neige sur la toiture est :

S1 = .Sk — 51=0.8% 0.29 = 0.232 KN/m?
— S1=0,232KN/m?

Ss = u3. Sk — 83 = 1.027%0.29= 0.298 KN/m?
— 83 = 0.298 KN/m?
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CHAPITRE Il1: Pré-dimensionnement des
eléments.

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.

1.Calcul des pannes

[11.1 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
systéme de contreventement et participent a la stabilisation vis-a-vis du
deversement de la traverse.

Elles sont disposées parallelement a la ligne de faitage et réalisees soit en
profilés formés a chaud en (1), ou bien en (H), soit en profilés formés a froid en
(2), (U), (C) ou en treillis pour les portées supérieures a 6m.

Les pannes sont posées sur les traverses ou fermes et fixées par
boulonnage, a l’aide d’échantignoles, la figure ci-dessous nous montre la
disposition de la panne sur la toiture :
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‘ F 4
d=1.2m

b ’/
Panne

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

Les données :

Espacement entre chague panne e = 1.2m

Chaque panne repose sur 2 appuis de distance L=6m.

On dispose de 10 lignes de pannes sur chague versant de toiture.

La pente de chaque versant est o = 8.53°

Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) ... ..........12kgIm2
Poids propre d’accessoires de pose......5 kg/m2

Les pannes sont en acier S235.

fy =235 N/mm2 (la limite d élasticité de /'acier)

E=21000 da/ mm? (le module d ‘élasticité longitudinal de [’acier)

111.2 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 :

e Une charge verticale : le poids propre de la panne et de la couverture
appligué 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.

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

Les pannes sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire simultanément :

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

jf=f

Plan z-z

L=l

Plan y-y

Figure 111.2 : Schéma statique des pannes suivant les axes Y et Z

111.3 Evaluation des charges et surcharges :

Les charges permanentes (G) : (sans le profile)

Elles comprennent le poids propre de la G
ainsi que le poids propre des pannes estimé. /
G = P Panneaux +P accessoires = 10 + 017

¥

couverture et accessoires de pose,

G= G xd= (0.17)x1.2
G =0.204 KN/ml

Surcharges d’entretien (E) :
8P _ 8X100

E=22_=
3L 3X6

E =0.44 KN/ml |

pour le calcul des Moment

2P __2X100
E=—-=
L 6

E =0.33 KN/ml !

Pour le calcul des efforts tranchant

Figure III. 3 : Schéma
statique des charges
permanentes G sur les pannes.

Figure III. 4 : Schéma statique des
surcharges d’entretien E sur les

pannes.




CHAPITRE IlI: Pré-dimensionnement des éléments.

Surcharges du vent (W) :
La panne la plus sollicitée est celle exposee au vent (zone F : vent de
soulévement) _

Remarque : W

On a un espacement entre chaque
panne de 1.2m et la largeur des
zones F et Gestde 1.976 m d’ou
les pannes traversent ces deux
zones

F=-1.911 KN/m?

]

Figure II1.5 : Schema statique des

G=-1.675 KN/m? surcharges du vent sur les pannes.

Puisqu’il n’y a pas un grand écart
entre ces deux zones, on prend la
zone F (comme étant la zone la
plus défavorable) pour assurer la
sécurité.

Q;=-1.911KN/m? (la charge la plus défavorable sur la zone F sous le vent V; )
W=Qjxd = -1.911x1.2
W= -2.293 KN/ml.

Surcharges de la neige (S) :
La surcharge de neige est en fonction de site

d’implantation de la construction
(région, altitude) et de la forme de toiture.
S=Sxd =0.298 x 1.2

S=0.358 KN/ml

Figure I11.6 : Schéma statigue des
surcharges de la neige sur les

Combinaison des charges :(ELS) pannes.
G+E!

G+S+W |
G+S+1,S |
G+W1
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Suivant yy’:
— (ysd1 =G Sina+E sina= 0.204 sin8.53+0.44 sin8.53=0.095KN/m
— Qy,sa2 =G Sina+ E sina= 0.204 sin8.53+0.33 sin8.53=0.079KN/m
— Qysa3 =G+S+yY W' l= Gsina + S sina X 0.6 W’|
Remarque :

Le coefficient de pression Ce=+0.07sur la toiture est faible et de sens
contraire par rapport au coefficient de pression intérieur Ci=+0.8 ce qui donne
une résultante vers le haut moins défavorable :

Ce-Ci=0.07-0.08 = -0.01

D’oi W’|=0

—G sina+Ssina= 0.204 sin8.53 + 0.358 sin8.53=0.083
Plus defavorable est: qys43=0,095 KN/m|

Suivant 77°:
— Qy,s1a=G cosa— WT= 0,204 cos 8.53 —2.293= -2.091KN/mT

(b= -2.091

111.4 Pre dimensionnement des pannes :
Dans notre cas on a une poutre posé sur 2 appuis simples et une charge

- V4 H A Sq l4
uniformément repartie donc la fleche est : f = —Bgzgl
L

:fadm = 200

et la fleche admissible

i

Figure 111-7 : Répartition des charges sur les pannes
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Suivant z-z

5x2.091x6%*
Y T 3x384XE  0.03x384x2.1x108

l,>560.08cm* — Donc I'IPE qui correspond est I'IPE180

= 560.08 cm*

Les caracteristiques et les dimensions qu’on peut utiliser sont résumées
dans le tableau suivant :

Tab.ll1.1 : Caractéristique et dimension d’IPE180
G =G;xd +G,=0.17x1.20 + 0.188
G=0.392 KN/m

111.5 Combinaison des charges :
On prend en considération le poids propre de I’'IPE 180

ELU:

0 2y..G +7,.Q pour une action variable la plus défavorable.

027G+ 2 9.00Q ... ... pour plusieurs actions variables la plus défavorable.
Combinaison fondamentale selon '’EUROCODE 3

Suivant yy’:
—(y :sa1=c.G Sina =1.35%0.392 (sin8.53)= 0.078KN/m

—(y :sd2=c.G Sina+ yq. S sina= (1.35%0.392+1.5%0, 358) (sin8.53)
=0.158KN/m

—(y :sd3=y6.G Sina+ yg E sina= (1.35%0.392+1.5%0.44) (sin8.53) = 0.176KN/m
— 0y :sia=yc.G Sina+ yg E sina= (1.35%0.392+1.5%0.33) (sin8.53) = 0.152KN/m
—(Qy :sa5s=G+S+ P W' l= Gsina + Ssina X 0.6 W’|
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Remarque :

Le coefficient de pression Ce=+0.07sur la toiture est faible et de sens
contraire par rapport au coefficient de pression intérieur Ci=+0.8 ce qui donne
une résultante vers le haut qui est moins défavorable :

Ce-Ci= 0.07-0.08 = -0.01
D’oi W’|=0
La plus défavorable est: Q,.sx=0.176 KN/m pour les moments
La plus défavorable est Qy ..s=0.158 kn/m pour les efforts tranchant

Suivant 77°:
—0; :sa1=y6.GCOS@ — yo. W=1 x 0.392 cos 8.53 — 1,5 x 2.293 = -3.051KN/m

— (; :s02=76.GCOSa + 4. SC0sa=(1,35% 0.392 + 1,5 x 0,358) cos 8,53 =1.054
KN/m

—(; :sd3=yc.G coSa+ yq. E cosa= (1,35% 0,392+ 1,5 x 0.44) cos 8,53 =1.176
KN/m

—(; :sd4a=yc.G coSa+ yq. E cosa=(1.35%0.392+1.5% 0.33) cos 8.53 =1.012
KN/m

La plus défavorable est: Q;.sq=-3.051 KN/m
ELS:
G+E!
G+S+y,W |
G+S+y,S 1
G+W 1T

Suivant yy’:
—(y :sa1=G Sina = 0.392 sin8.53=0.058KN/m

— 0y :si2=G sina+Ssina= 0.392 sin8.53+0.358 sin8.53=0.111 KN/m
—(Qy :sa3=G sina+Esina= 0.392 sin8.53+0.44 sin8.53=0.123 KN/m
— 0y :sa4=G sina+ E sina= 0.392 sin8.53+0.33 sin8.53=0.107 KN/m

—Qy :sa5s=G+S+ P W' l= Gsina + Ssina X 0.6 W’|
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Remarque :

Le coefficient de pression Ce=+0.07sur la toiture est faible et de sens
contraire par rapport au coefficient de pression intérieur Ci=+0.8 ce qui donne
une résultante vers le haut qui est moins défavorable :

Ce-Ci= 0.07-0.08 = -0.01

D’oi W’'|=0

—(Qy:sa5=G Sina+Ssina= 0.204 sin8.53 + 0.358 sin8.53=0.083
plus défavorable est: Qy .;¢=0,123 KN/m|

Suivant 77°:
— Ozs1=Gcosa— WT= 0,392 cos 8.53 —2.293= -1.9KN/mT

— Qzsa2=Gcosa +S cosa=(0,392+0.358) cos 8.53 = 0.741KN/mT
— Qzsa3=Gcosa +E cos @ = (0,392+0.44) cos 8.53 = 0.82 KN/mT
Plus défavorable est: Q,.sg=-1.9 KN/mT

I11.6 Vérification a la flexion bi-axiale a ’ELU:
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

My sa * [ My saq :|ﬁ
et || tesd | < =1
[Mplyrd] Mplzrd B

Pour les profile en I ou H

2
M. = Qz5a*L”  3.051x36

2
_ QysaXl”  0.176%36

M —
z,sd 8 8

Et pour déterminery,,, on doit déterminer la classe du profile IPE180

Classe de la section transversale :

Ame :
ti — % = 27.5 < 72e—Ame de classe 1
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Et:e= fﬁz /ﬁ =1, (ECO3 Page 139).
fy 235

Semelle :
C/Z _ (b—tW—ZT)/2

L =——2 =423 < 10s—>Semelle de classe 1
tf 1.1

Donc la section est de classel

_ Wpiyfy  146.3x235
Mpl,y,rd - -
YMo 11

Mpl.y.rd:31.255 KN.m

_ Wpizfy _ 22.16x235
Mpl,z,rd - -
YMo 1.1

Mpl.z.rd:4.734 KN.m

Et la condition sera :

[ 13.72 ]2 [0.792

1
] =0.36 <1 ——Donc la flexion bi-axiale est vérifiée

31.253 4.734

[11.7 Vérification de la fleche : (ELS)
Suivant yy’

Gy= G sina = 0.204 xsin 8.53 = 0.03 KN/m
Sy= S sina = 0.358 xsin 8.53 = 0.053 KN/m
Ey= Esina =1 x sin 8.53=0.148 K

_ 5XqysaxL*_ 5x0.03x6%
97 384xExI, 384x2.1x100.81

=0.24cm

_5XqysaXL* _  5x0.053x6%
384XEXI, 384%2.1x100.81

=0.42cm

S

L

E —
Fe=2tx@3L2—4 5=

23 XEyx L3
T 24ExIy

648XEXIy

_ 23x0.148x63
648x2.1X100.81

Fy= Fc+ Fe=0.24+0.54 = 0.76 cm
Fy=Fc+ Fs=0.24 + 0.42 = 0.66 cm

=0.54 cm

E
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Fy=0.76 cm <Fagm= 3cm donc la fleche suivant I'axe yy’ est verifier donc on
n’a pas besoin de renforcé les pannes par des liernes

Suivant zz’
G,= G X cosa = 0.204 x cos 8.53 = 0.202 KN/m
S;= Sx cosa = 0.358 x cos 8.53 = 0.354 KN/m
Ez= E X cosa =1 xcos 8.53 =0.99 KN

_ 5XQqyeaXL* _ 5x0.202x6*
g 384XEXI, 384X%2.1x1317

=0.123 cm

5XqysaXL* _  5x0.354x6%

- = = 0.238cm
384XEXI, 384%2.1Xx1317

S

Ey><é 9 L
Fe=—23 (312 —4 &)=
24E X1y 3

3
23 XEyX L
648XEXIy

23%0.99%63
T 648x2.1x1317

Fz=Fc+ Fe=0.123+0.274 = 0.397 cm
Fz=Fes+ Fs=0.123 + 0.238 = 0.361 cm

E =0.274 cm

F,= 0.397 cm <Faam= 3cm donc la fleche suivant [’axe 72’

111.8 Vérification de la résistance a ’effort

tranchant : (cisaillement)
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Vsd max<VPL Rd (EUROCODE 3 page 158)

qqx}l
Veg==2
sd 5

Avec: Vy= =T, = 0.158X 2= 0.474 KN

Vy5a=0.474 KN
Vo= T,=3.051 x 2=9.153 KN

Vz,sdzg. 153 KN

fy

A_

Vl d e
ptr YMo
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Avec : A, = A-2bti+ (ty+2r) t
A, =23.9x10%-2(51x8) + (5.3+18)x8=2390-1456+186.4
A=747.6 mm?

Donc :

747 6x%32
Vol g = 3
pLr 1.1

Vpi ra=92.21 KN
Vsd max =9.153 KN <Vpird = 92.21 KN——Donc |’effort tranchant est vérifié.

. Vplrd , ) .
Si Vg max<pT — Donc pas de réduction du moment de flexion.

Vpirda_ 92.71

Vsd max = 9.153KN < = 46.10 KN——Donc la condition est vérifiée

111.9 Vérification au déversement (moment

fléchissant) :
Msd maxS Mb rd(ECO 03 page 150)

Mg maszysdz 13.72 KN.m

_XLTXBwXWpiyXfy
Mp =

YMm1

Avec : B,=1

} Pour les sections de classe 1

y1=11

1

<PLT+(<PiT—212,T)O'5

Avec {q)n = 0.5[1 + ayr (A, — 0.2) + 1%

XLt =

a;r = 0.21 — Pour les profile laminés ............... (EC03 Page 170)

Calcul du coefficient A1 :

Calcule de I’élancement réduitl; :

A =939¢
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156.95
93.9

Qur=0.5[1 + 0.21(1.67 — 0.2) + 1.67%] =2.05

1 1
PLT+(Pir—A31)05  2.05+4/(2.05)2—(1.67)2

Aip = = 1.67 >0.4 —>Donc il y’a un risque de déversement

XLt =

xir=0.21<1

XLTX,BWXWplyXfy_O 21146.3x103 X235
YM1 ' 1.1

Mb rg= =6.56KN.m

Mp rg=

Msd;max=13.72 KN.m=> Mp r¢= =6.56KN.m —> La condition n’est pas vérifier

On doit augmenter la section de I’IPE on prend un IPE200
28.5 1943 8.26 221 142 2.24 44.6

Tab.l11.2 : Caractéristique et dimension d’IPE200

L
/1,
L 2
ot

6000/22 4

/ILT: 0.25

Ir= —-=152.23

6000 2
1.1320-5 1+0.05( : ) ]
8.5
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152.23

i
LT 93.9

= 1.62 >0.4—— Donc il y’a un risque de déversement

Qur=0.5[1 + 0.21(1.62 — 0.2) + 1.62%] =1.96

1 1

XLT — =033 <1

T ourt(ei—237)"" 1.96+(1.96)2—(1.62)2

Donc

M o = XLTXﬁwxwpzyXfy_O 39221x1o3 X235
brd — —VU.09
Ym1 1.1

Mb ra=15.58 KN.m
Mysd My sq
—_— — | < 1.
<Mb,rd) + (Mpl,z,rd) =10

Wzxfy_44.6X235x1073

=9.53 KN/m

MpL 7 :rd=
e YMo 1.1

1372, 9792 _ ().88+0.08 =0.96
15.58 9.53

096 <1 —— Lacondition est vérifier

Par diduction toutes les autres vérifications et conditions seront verifié
pour I’IPE200 puisque ils sont vérifiés pour L’ IPE180

Conclusion :
Le profilé en IPE 200 convient comme pannes.
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2.Calcul des lisses de bardage

111.1 Définition ;

On appelle bardage la confection d'une paroi ou le remplissage en
matériaux léger tel que les tdles nervurées ou panneau sandwiche. Dans notre
cas nous avons utilisés des tdles en panneau sandwich. Les lisses de bardages
sont espacées de 1 m, I'entre axe entre les portiques dans le sens du long pan
represente la distance entre les deux appuis de la lisse.

Hypothese de calcul :
Chaque lisse repose sur 2 appuis de distance :

+ L=6m sur le long pan, et avec des suspentes a mi portée selon [’axe
W'

+ Espacement a I’écartement des lisses d=1 m.

+ Les lisses sont en acier S235

v
G | Sa

Figure 111-8 : Disposition de la lisse de bardage

111.2 Calcul pour un profile UAP :
111.2.1 Evaluation des charges (sans le poids propre des

lisses) :

Pour bien évaluer les charges, on va d’abord deéterminer la section du
profile :
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a. Les charges variables :
1) Le vent : (pression) —sur le long pan:
Q; = —1.040 KN/m? (lacharge la plus défavorable zone A sur V,)
W =0Q;xd=-1.040 X1
W = —1.040KN/m
b. Les charges permanentes :(sans P profile)
Poids de ’accessoire avec panneaux : G; = 0.17 KN /m?
G=G,xd=017x1—> G =0.17KN/m
111.2.2 Combinaison de charge (sans le poids propre des

lisses) ELS :
1G+1WpL

On prend les combinaisons les plus défavorables
Suivant yy’ (Qyse)—> G = 0.17 KN/m
Suivant zz’ (Qzs) —> W = —-1.040 KN/m
Dans notre cas on a une poutre pose sur 2 appuis simple et une charge
5qsd

: . A X * . .
uniformément répartie donc la fleche est : f = met la fleche admissible
L

fadm = 200

Fig.111-9: Répartition des charges sur les lisses

5Xq,. oq¥L* L
384 XEXIy 200

° fZ_

I 200X5Xq .. XL*  200x5x6%x(~1.040)
y 384xLXE  384x2.1x108X6

= 278.57 cm*
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I, >278.57 x 10*mm*

f 2.05Xqy;sqx1* L
Y =
y 384XEXIy 200

4
2.05%qy,qX1"X200 2 05x200%0.17x6*

= = 18.66cm*
384XEXL 384%2.1x108x6

I, >

I, > 18.66 x 10*mm*

Donc le profile qui correspond est I'lUAP 130 (I, = 459.6 X
; = 13.7 kg/m)

Tab.l111-3 : Caractéristiques et dimensions d’UAP130

111.2.3 Evaluation de charge (avec le poids propre de
I’UAP130):

a) Les charges variables :
1) Charge du vent (Pression) :

Suivant zz’:
W=0Q;xd=-1040x1
W = —1.040KN/m

b) Les charges permanentes :
Poids des panneaux sandwiche + accessoire—» G; = 0.17 KN /m?

Poids propre de ’'UAP130—> G, = 0.137 KN/m
G=G; Xd+G,=017x%x1+0.137 =0.307 KN/m

111.2.4 Combinaison de charge (avec le poids propre de

I’UAP130):
a) ELU:

Ly X G +yoXW
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Suivant yy’
Qysa =V X G =135x%x0.307 =041 KN/m
Qy,sd =0.41 KN/m

Suivant zz’ .
Qzsa =V XW = 1.5 x (—1.040) = -1.56 KN/m
Qzs¢=-1.56 KN/m

b) ELS :

Suivant yy’ :
Qysa =V X G =1x0.307
Qy,sa= 0.307 KN/m

Suivant zz’ .

Qusqa = Yo X W = 1(—1.040)
Q,sq = —1.040KN/m

111.2.5 Veérification de la flexion bi-axiale (ELU) :

Pour cette vérification de la flexion on utilise la condition suivante

(Mety 4 ( Mysa ) +(Dzsd y < q (EC03 Page 163)

N plsd M plyrd M plzrd

Avec Ny =0

Q54 12 = (LSW)I2_ —1.56x62
8 8 8

My,sd: -7.02KN.m

My,sd:

Q.5 12 — (1.356)1% _ 0.41x62

M, 4=
2™ g 8 8

Mz,sd:1.85 KN.m

Wpl
* My=——
o=, Jy
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Classification de I’lUAPI130:

235
= |—=1
€ / 7

a _ 9_62=15,33<72 ¢ —cClassel

Ame : — =

tw

Semelle : L= =1.57< 10 —»classel

tf th
— Donc section de classe 1.

_83.51x23.5
1.1

Mpl,y,rd: 17.85 KN.m

_Wplzfy _25.55%X23.5
Mpl,z,rd— -
YMo 1.1

Mpl,z,rd: 5.46 KN.m
Et la condition sera :

7.02 1.85

0+———+———=0.73 <1 —— Donc la flexion bi-axiale est vérifiée.
17.85 5.46

111.2.6 Veérification au déversement (cas de vent de

pression) :

1l 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).

111.2.7 Verification de la fleche a L’ELS

£ = 2.050, 4% 2.05x30.7x6*
Y 7 384xEI,  384x210X51.34

fy=1.97 cm

50, 5x104x6*
" 384El,  384x210x459.6

z

f.=1.8cm

_ L _ 600
ad—o—=~—

200 200

fas=3cm
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f,=1.97 cm <fag =3 cm fy est vérifier.

f;=1.8 cm <fagm=3 cm f,=est vérifier.
frax =2 + f7 =y/(1.97)% + (1.8)2

fmax=2.66 cm < fadm=$ = 3cm ——Donc la fleche est vérifié.

Remarque :
Comme la fleche est vérifier suivant [’axe Yy’ on n’a pas besoin de
renforce les lisses de bardage

111.2.8 Vérification aux efforts tranchant (Cisaillement) :
Pour cette vérification on utilise la condition suivant :

Vsd,max<VpI,rd (EC03 Page 158)

Qs4l
° Vsd: Szd

N Q! 0.41x6
sd,y— -
2 2

Vsd;y: 123 KN

Qsal _ 1.56X%6
2 2

Vsd,z: 4.68 KN

Vsd,z:

w2

o Vp|’rd:_\/§avec AV = A'th + (tw+ 2[’) tf
YMo

A=1750 — 2 (55X9.5) + (6+2%9.5) 9.5 = 942.5 mm?
Av=9.42cm?

fy

3 _ 942.5x235/V3

Ay
Vol rd= =116.25.10° N

YMo 11

Vp1rdi=116.25 KN

Donc la condition sera:

Vsdmax= 4.68 KN <Vpira= 116.25 KN— Donc D’effort tranchant est vérifiée
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111.3 Vérification des lisses au long pan :

111.3.1 Evaluation de charge :
a) Les charges variables :
1) Charge du vent (V. Dépression) :

Suivant zz’ :

Q; = 0.532KN/m*  (lacharge la plus défavorable paroi D sur V)

W=Q;xd=0532x1
W =0.532 KN/m
b) Les charges permanentes :
Poids des panneaux sandwiche + accessoire—» G; = 0.17 KN /m?
Poids propre de ’'UAP130—> G, = 0.137 KN/m
G=G, xd+G,=017x1+0.137 = 0.307 KN/m

111.3.2 Combinaison de charge :
a) ELU :

Zye X G +vyo XQ
Suivant yy’ :
Qysa =V X G =135x%x0.307 =041 KN/m
Qysd =0.41 KN/m

Suivant zz’ :

Qzsa =Vo XW =15x%x0.532 = 0.798KN /m
Qz ;sd:0.798 KN/m

b) ELS :

Suivant yy’ :
Qysa =V X G =1x0.307
Qy.sa= 0.307 KN/m

Suivant zz’ .

Qusa = Yo X W = 1(0.532)
Q,sq = 0.532 KN/m
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111.3.3 Vérification de la flexion bi-axiale (ELU) :

Pour cette vérification de la flexion on utilise la condition suivante

L) + ( ysd ) + (o) < (EC03 Page 163)

N plsd M plyrd M plzrd

Avec Ny =0

(1L5W)2  0.798x62
I :

_ Qz,sd 2

My.sa= 3.591KN.m

Qy s 2 (1.356)1  0.41x62
8 8

Mz,sd =

Mz,sd:1.845KN.m

Wpl

2 f

YMO

¢ plrd =

_ Wpl‘yfy __83.51x23.5
Mply,rd - -
YMo 1.1

Mpl,y,rd= 17.85 KN.m

_ Wpizfy _ 25.55x23.5
Mpl,z,rd - -
YMo 1.1

Mpl,z,rd: 5.46 KN.m

Et la condition sera :

3591 1.845_

0 + —— + ——=0.54< 1 ——>Donc la flexion bi-axiale est vérifiée.
17.85 546

111.3.4 Veérification de la fleche a L’ELS

_ 2050, ,*  2.05x30.7x6*
Y™ 384xElI, = 384x210x51.34

fy=2 cm

50,4 _ 5x53.2x6*
" 384El,  384X210X459.6

z

f,=1cm
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P L
ad=>00" 200

f,=2 cm <faam =3 cm  fyest vérifier.

f=1 cm <fagm=3 cm f.est vérifier.

foax =\/fi? + f7 =V0.022 + 0.012

l N , e,
fnax=2.2cm < fadmzm = 3cm ——Donc la fleche est vérifié.

Remarque :
Comme la fleche est vérifier suivant [’axe Yy’ on n’a pas besoin de renforcé les
lisses de bardage

111.3.5 Vérification aux efforts tranchant (Cisaillement) :
Pour cette vérification on utilise la condition suivant :

Vsd <Vipi,rd (EC03 Page 158)

Qsql
° Vsd: Szd

Q, 4l 0.41X6
\V sd= »se
Yisd="5 2

Vsd;y: 123 KN

vV QXL 0.798x6
sd,z— 5 - 2

Vsa= 2.394 KN

% = 1289 10°N avec A,y = 2bt; =2 X 55X 9.5

Ay, = 10.45 cm?
Vplyri=128.9 KN

fy
VZ >

Vo2 i=—2avecd,, = 8.52 cm?
Ymo

Vprsra = 222508 = 105.08 105N

Vpl,z,rd:105.08 KN
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Donc la condition sera:
{vsd;y: 1.23 KN<V,iy,a=128.9 KN

— Donc Deffort tranchant est vérifiée
Vsd.= 2.394 KN<VpI,z,rd:105.08 KN

111.3.6 Vérification au déversement :

La semelle comprimée sous [’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,sd) + ( MZ,Sd ) S 1.0

M b,rd M plzrd

111.3.6.1 Calcul du moment de résistance au déversement
Mb,rd :

Wyiyfy
Ym1

My, q = X1t X Bw = Xir-Bw-Mpiyrd

Avec : f=1.0 pour les sections de classe I et 2
D’ou Mb,rd = XLT- Mply,rd

111.3.6.2 Calcul du coefficient de réduction pour le
déversementyr:

X7 - est donné dans les tableaux de y (annexe 6) en fonction de |’élancement
réduit A, selon la courbe de flambement appropriée.

Pour les profilés laminés on utilise la courbe de flambement a

Calcul de I’élancement réduit Ay

A= [%T] v Bw avec p=1.0 pour les sections de classe let 2

lz/

iz

L ("
o)
ty

Avec C1=1.88-1.40%+0.5¥2<2.7

ALT= 51025

V=M,/Mp=0 poutre simplement appuyée
C,=1.88

A11=93.9¢ avec e= 2;—5

y
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600/1.71

Ar = 600/1.71)2]0.25 = 106.1

13/0.95

05|11
1.88 [1+20(

= [Ar] _ 1061 _
Aur = [/11] 939 1.13

x.r —Tableau de y en fonction del, .
En utilisant la courbe de flambement a, pour A,+=1.13 on lit y;; = 0.5751
Mpra = Xir-Mpiyra = 0.5751 x 17.85

My.,q = 10.26 KNm

M M 3.591 1.845 . L, g,
y"") + ( z.sd ) =—+ = 0.68 < 1.0 — La condition est vérifiée
My rq Mpizrd 1026  5.46

111.4 Vérification des lisses au pignon :

111.4.1 Evaluation de charge :
a) Les charges variables :
1) Charge du vent (V1 Dépression) :

Suivant zz” :
Q; = 0.566 KN/m*  (la charge la plus défavorable paroi D sur ;)
W =Q;xd=0.566x1
W =0.566 KN/m

b) Les charges permanentes :
Poids des panneaux sandwiche + accessoire—» G; = 0.17 KN /m?

Poids propre de 'UAPI30—> G, = 0.137 KN/m
G=G; Xd+G,=017%x1+0.137 =0.307 KN/m

111.4.2 Combinaison de charge :
a) ELU :

Lye X G +vyo XQ
Suivant yy’ :
Qysa =Ye X G =1.35%0.307 =041 KN/m
Qy:a=0.41 KN/m

Suivant zz’ :
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Qzsa =Vo XW = 1.5 % 0.566 = 0.85KN/m
Qz;sd=0.85 KN/m

b) ELS:

Suivant yy’ :
Qysa =V X G =1x0.307
Qy,sa= 0.307 KN/m

Suivant zz’ :
Qzsa =Vo X W = 1(0.566)
Q254 = 0.566 KN/m

111.4.3 Vérification de la flexion bi-axiale (ELU) :

Pour cette vérification de la flexion on utilise la condition suivante

( Nsq ) n ( My,sd ) + ( Mzsd ) (ECO03 Page 163)

N plsd M plyrd M plzrd

Avec Ny =0

M _Qzsd 12 — (1.5W)1% _ 0.85%4.152
y,sd 3 5 3

Mys= 1.83 KN.m

_ (1.35G6)1% _ 0.41x4.152
8 8

Mz,ssz};Sd 12
M:s¢=0.882KN.m

o My=—PL
p yMofy

M _WpLyfy _83.51x23.5
ply,rd— - 11

Mpl,y,rdz 17.85 KN.m

M _Wpl,zfy __25.55X23.5
pl,z,rd—

YMo 1.1

Mpt,zra= 5.46 KN.m
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Et la condition sera :

+ 1.83 +0.882
17.85 5.46

111.4.4 Verification de la fleche a L’ELS .
_ 2.05Qysql*  2.05x30.7x4.15%
Y= 384El, ~ 384x210x51.34

fy=0.45 cm

= (0.26< 1 —Donc la flexion bi-axiale est vérifiée.

_5Qzsal*  5%56.6x4.15%
" 384El,  384X210X459.6

z

f,=0.22cm

_ L _ 415_
fadm_ZOO_ 200— 207 cm

f,=0.45 cm <fagm = 2.07 cmfy est Vérifier.

f;=0.22 cm <fagm= 2.07 cm f,=est Vérifier.

foax =/ ;2 + f7 =V0.452 + 0.222
fnax=0.5cm < fadmzﬁ = 2.07cm——> Donc la fleche est vérifié.

Remarque :
Comme la fleche est vérifier suivant ['axe Yy’ on n’a pas besoin de
renforcé les lisses de bardage

111.4.5 Vérification aux efforts tranchant (Cisaillement) :
Pour cette vérification on utilise la condition suivant :

Vsd,max<VpI,rd (ECO3 Page 158)

e Vy=

Qsdl
2

V _Qysal _ 0.41x4.15
sAy=" 5 T 2

Vsdyy= 0.85 KN

_Qzsal _ 0.85x4.15
Vsd,z— > = >

Vsiz= 1.76 KN

fy
Y3

Ay
o V = avec A,., = 2bt
pl,y,rd . vy f
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A,y =2x55%x9.5=10.45cm?

_1045x235/V3
Volyra = — 1 - 128.9 103N

Vpiyrd=128.9 KN

a2

vz
e Vo= avec A,, =8.52cm?
Ymo

852x235/4/3

Viizrd = =105.08 103N

Vpl,z,rd=105.08 KN

Donc la condition sera:

{vsd;y: 0.85 KN<Vjiy,=128.9 KN

— Donc D’effort tranchant est vérifiée
Vsdz= 1.76 KN<Vp| 2,r¢=105.08 KN

111.4.6 Verification au déversement :

La semelle comprimée sous [’action du vent de dépression est susceptible
de deverser du moment qu’elle est libre sur toute sa longueur.
La formule de vérification au déversement est donnée comme suit :

<My,sd) _I_ ( MZ,Sd > S 10

M b,rd M plzrd

111.4.6.1 Calcul du moment de résistance au déversement
Mb,rd :

Woiyf
— ply)y __
My, q = Xir X Bw o Xir-Bw-Mpiyra

Avec f=1.0 pour les sections de classe 1 et 2
D ou Mpra = Xir- Mply,rd

111.4.6.2 Calcul du coefficient de réduction pour le
déversementyr:

X1 -est donné dans les tableaux de y en fonction de [’élancement réduit
Arr selon la courbe de flambement appropriée.

Pour les profilés laminés on utilise la courbe de flambement a

Calcul de I’élancement réduit A,y

ALt

ALT= [)L_] v Bw avec =1.0 pour les sections de classe let 2
1
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avec C;=1.88-1.40P+0.5¥*<2.7

[61]0'5

Y=M,/Mp=0 poutre simplement appuyée
C,=1.88

A11=93.9¢ avec e= 2;—5

y

415/1.71

415/1.71)2
13/0.95

/’lLT = 025 — 8752

05141
1.88 [1+20(

= _ [Aur] _ 8752 _
Aur = [,11 ~ 939 0.93

x.r —Tableau de y en fonction ded, .
En utilisant la courbe de flambement a, pour 1,7=0.93 on lit y;+ = 0.7139
Mpra = Xir-Mpiyra = 0.7139 X 17.85

My, = 12.74KNm

(My's"> + ( Mz.sd ) — 183 L0882 _ .31 < 1—La condition est vérifiée

Mprq Mpizra) 1274 546

Conclusion :
Le profilé en UAP130 est vérifié comme lisse de bardage
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3.Calcul des potelets

[11.1hypothese de calcul :

Les potelets sont des éléments de profile lamine, qui ont pour réle de
transmettre les différents efforts horizontaux a la poutre au vent et les efforts
verticaux vers le sol.

Leurs caractéristiques varient en fonction de la nature du bardage(en
maconnerie ou en tdle ondulée) et de hauteur de la construction Ils sont
considérés comme articulés dans deux extrémités.

[11.2Détermination des sollicitations :

Le potelet travaille a la flexion sous /’action de [ effort du vent provenant
du bardage et des lisses, et a la compression sous /’effet de son poids propre, du
poids du bardage et des lisses qui lui est associé, et de ce fait fonctionne a la
flexion composé.

[11.3Dimensionnement des potelets :
v Chague pignon posséde 8 potelet de longueur max L=9.30 m.
v' Le porte max entre axe des potelets d=4.15 m.
v' Les potelets sont en acier S235
v ;=235 N/mm? (la limite élasticité d’acier).
v E=210000 N/mm?(le module d ‘élasticité longitudinale de I’acier).

|

Figure 111.10 : Schéma du potelet
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111.4 Evaluation des charges :

111.4.1 Determination de la section de potelet
La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est Q;=0.925 KN/m?(zone
B).
W,=Qjxd = -0.925% 4.15 = -3.84 KN/m — W5, = -3.84 KN/m
qusdl4

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

Et la fleche admissible : fagm = ﬁ

— SqZSdl4 < l
©7 384EI, ~ 200

3
l, = 5x200x3.84x93% _ agny o9 03

384X%2.1X10

l, >3830.27 cm?
Donc le profile qui correspond est IPE240

Tableau I11-4 : Caractéristiques et dimensions IPE 240
Les charges variables :Ws=-3.84 KN/m
Les charges permanentes :
Poids des panneaux + accessoire —»G/=0.17%4.15x%9.3 =6.56 KN
Poids des lisses courantes—G2=0.137x4.15x5=2.84 KN
Poids propre de I'IPE240—G3=0.307%9.3=2.86 KN
G=G1+G2+G3=12.23 KN -G=T=12.23 KN
Les combinaisons des charges :
ELS:
Suivant z-z:
|W|=3.84 KN'm — F=3.84 KN
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ELU:

Suivant z-z :
1,5|W| =1,5% 3.84=5.76 KN/m — " =5.76 KN

I11.5Vérification a la fleche :

La vérification ce fait a ELS :
On vérifie la condition suivante :f < fagm

_5Gzsql__  5x3840%x9300%x10

= = =45.76 cm
384E] 384x210000X3892X10

z

1 _9300_
1:adm—zoo— 200 =46.20 cm

f; =45.76 cm < fagm =46.20 cm ——Donc la fleche est vérifiée.

I11.6Vérification de la section a la résistance :
111.6.1 Incidence de ’effort tranchant

Si: Vsi< 0.5 Vyird

Il n y’a pas d’interaction entre le moment fléchissant et [’effort tranchant

Qss = 1.5W =15 x3.84=5.76 KN/ml

_ 576X 9.3
o 2

Vsg=26.78 KN

fy
A7 19.1x23.5/v3

yMO 1.1

Vpird =

Vpird=235.59 KN
Car : A;; =19.1 cm? (d’apres le tableau des profils)
0.5 Vpirg = 0.5 x 235.59

0.5 Vpird = 117.80 KN
On a:

Vsq=26.78 KN < 0.5 Vpira= 117.80 KN —La condition est vérifiée.
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Donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et I’effort
tranchant

111.6.2 Incidence de Ueffort normal :

Si 1 Nsa< Min (0.25 Ny gg; 234wy
Y

MO

. . , -
Tl 12 ’xs A snva A’sunntosm~nntinan nmntnn lo smaamant racictant 4 12 Lot i e 1

Nsg = 1.35 G = 1.35%12.23
Nsg = 16.51 kN

_AXfy
o Ny rd=

Ymo
D’ou
0.25N,;, rg = 0.25 (835.32)
0.25Np1, rRa =208.83KN
Aw = (A—2b .tf)=(39.1-2x12x0.98) = 15.58cm?
D’ou :

0.5Aw.fy _ 0.5x15.58x23.5

YMmo 1.1

034w !y _166.42KN

¥Ymo

D’ou :
Nsa=16.51KN < Min (208.83, 166.42)=166.42 KN—>1_a condition est vérifiée

Donc i/ n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et l’effort normal.

111.6.3 Vérification a la flexion :
My,SdSMcy,Rd

Meyrd: ¢ ’est le moment résistant qui dépend de la classe de la section.
Classe de la section.
Classe de la semelle (semelle comprimée) :

Classe de la section :

Cc=Cw 2o 10e avec:e= [22= |BE-4
ty fy 23.5
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_ (120-6.2—30)/2
9.8

C =428<10x1=10

=>Semelle est de classe 1

Classe de I’dme (flexion compose) :

Nsg _  16.51

= = 1.13cm
thXfy 0.62x23.5

d

: (dzdc) <letd,=

D’ou :
1 (190.4+11.3
XX=
190.4 2

)=o.53s1

4 396 104 _3071<— 3% _ 67.23mm
tw — (13a—1) 6.2 [13(0.53)-1]

=>Ame de classe 1

Donc la section est de classe 1

Wplyxfy — 367%23.5
1.1

= 7840.45KN.cm

Mey,ra=Mply,rd=
Mo

Mey,a=78.40KN.m

Ona:
Qzs¢=5.76KN/ml

axl? _ 5.76x9.32
8 8

Mysd=62.27KN.m
D’ou
Mysq=62.27KN.M<M¢y,re=78.40KN.m — Condition est vérifiée

Q
Mysd= =

[11.7 Vérification de [I’élément aux instabilités :
La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

111.7.1 flexion composée avec risqgue de flambement :

N My sq
— 4k, =< 1.0
XminNPLRd Mpryrd
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111.7.2 flexion composée avec risqgue de diversement;:

N My sq
sd kLT — S 1 0
XzNpLRa XitMpry.Rq

Calcul des coefficients de réduction pour le flambement y, ety
Kmin=MiN (1] ¥2)




CHAPITRE Ill; Pré-dimensionnement des éléments.

Flambement par rapport a ’axe fort

yy (dans le plan du portique) :
> |ongueur de flambement :
l,=L=9.3m.

> Calcul de ’élancement :

1, =2=20_g397

Y i, 997

> Calcul d’elancement reduit :

0.5

0.5
_|E __[2.1x10* _
A _E[E] - n[ 23.50 ] — PR

Ay = %[BA]°-5,BA = 1(section 1,2et3)

- 93.27
A —

= 1]°° =0.99
Y 939 [

> Choix de la courbe de flambement:

Le tableau 5.5.3 de ’EUROCODE 3,
partie 1-1, nous donne le choix de la
courbe de flambement en fonction du
type de la section :

S=22=2>12
Ettr = 9.8mm < 40mm
Suivant y-y :
Courbea:a=0.21
> Facteur de réduction
¥y =0.6726 (tableau du coefficient de

Flambement y de la courbe a).

Flambement par rapport a I’axe faible
zz (dans le plan du portique) :

> |ongueur de flambement :

I,=L = 1 m (entre axe des lisses).

> Calcul de I’élancement :

L _ 100 _
A, =E=50=3717

> Calcul d’élancement réduit :
0.5

0.5 .
¥ :n[ﬂ] . [2'1"10 ] — 939
fy 23.50

1, = :11—2 [841°°,84 = 1(section 1,2et3)
1
i = 37.17 — 040
27939
>> Choix de la courbe de flambement:

Le tableau 5.5.3 de ’EUROCODE 3,
partie 1-1, nous donne le choix de la
courbe de flambement en fonction du
type de la section :

2=22=2>12
Ettr = 9.8mm < 40mm
Suivant z-z :
Courbeb:a=0.34
> Facteur de réduction
J¥-=0.9261 (tableau du coefficient de

Flambement yde la courbe b).

Ymin = Min (0.6726 : 0.9261)
Amin = 0.6726
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>Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement A.t:

ALT

A= [ﬁ] [Ba]%°

AT : élancement de [’élément vis-a-vis du déversement pour les profilés laminés
| et H.

100/, 69
/‘lLT = - = :

2925 1 (1007, \?

i 0.5 —~(__72.69

[C1]0.5 1+2i ) ] [1.132] 1+20( 24/0.98> ]
t

0.25

ALT 34

Ap == =—=0.36 < 0.4 Il y’a risque de déversement
A1 939

Courbea:a=0.21

xir =0.9630< 1 (Tableau du coefficient de flambementy de la
courbe a)

>>Calcul des coefficients k :

—Wely

w
y = Ay (2B, — 4) + 22—

WeLy

367—-324
324

1, =0.99(2x1.3-4)+

u, =—1.26 < 0.9n

HyNsa _ 1— —1.26x16.51  _ 103
XyAfy 0.6726%39.1x23.5 )

Ky:]__

K,= 1.03 < 1.5

Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambements,,= 1.3 car la
poutre est simplement appuyée.

~0.072x16.51 _
0.9630%39.1x23.5

Lz est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
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Veérification au flambement :

Ngg KyMysq 16.51 1.03X62.27
XminNpLR4a Mpryra  0.6726X835.32 78.40

0.029 +0.82 = 0.85 <1 —La condition est vérifiée

Vérification au déversement :

Nea KirMysa _ 16.51 1X62.27
XZNPL;Rd XLTMPLY,Rd 0.9261x835.32 0.9630x78.40

0.002 +0.82 =0.84 <1 —> Le déversement est vérifié

Conclusion :
L’1PE 240 convient comme potelet.
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Conclusion générale :

L étude 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 a tous les efforts extrémes de vent.

Les profilés retenus apres vérification pour différents éléments secondaires
sont :

v" Les pannes : IPE 200
v" Les lisses du long-pan : UAP 130
v" Les potelets : IPE 240
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CHAPITRE IV: Etudes du pont roulant

Introduction :

Ce chapitre représente le calcul de la voie de roulement de deux halles
de 23.6 m de portée pour chaque un, abritant deux ponts roulant dans chaque
halle de 10 T (de puissance)

Le pont roulant : est un engin de levage mobile circulant sur une voie
de roulement. 1l est constitué d 'une ou plusieurs poutres sur lesquelles se
deplace, transversalement a la voie principale, un chariot de transfert equipé
d’un treuil pour le levage de la charge.

La voie de roulement : est la structure porteuse de [’engin de levage,
constituée de deux poutres de roulement et ses supports, les deux poutres
paralléles surmontées d’un rail special et sur lesquelles circule le pont roulant.

La poutre de roulement : est I’élément porteur longitudinal de la voie,
les poutres de roulement sont des poutres simples ou continues. Leurs appuis
sont constitués par corbeaux fixés sur les poteaux de la halle.

Caracteéristiques de pont roulant :

Figure 1V-2 : Schéma 2D du pont roulant
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Soit le pont roulant avec la portée de 23 m :

‘Puissance[T]  I(m) | Amn(m) | b(m) = c(m) | dm) | e(m)

Tableau IV-1: Caractéristiques géomeétriques des ponts roulants

Tableau 1V -3 : Caracteristiques des ponts roulants équipant le hangar.
-Utilisation réguliére au service intensif=>Pont de classe C

-Soulevement des charges moyennes=>état de charge =>Pont de groupell.

1.1 Coefficients:

Coefficient d’adhérence d’un galet : C = 0.2.

Poutre de roulement fleche horizontale et verticale :1/750
Coefficient de majoration dynamique : M=1

Sur le chemin de roulement y; = 1.15.

Sur le support du chemin de roulement y, = 1.05.

V.2 Etude de la poutre de roulement « PDR » :

Les poutres de roulement constituent la partie de la charpente destinée a
assurer le déplacement d’'un pont roulant, et repose généralement sur les
poteaux de portique.

Dans les deux cas les poutres de roulement peuvent étre posées soit en
travées indépendantes, soit en continuité. Dans notre étude, nous avons opté,
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pour des travées indépendantes, afin d’avoir des poutres isostatique. Les
conditions d’exploitation des poutres de roulements sont caractérisées par les
facteurs suivants :

La surcharge verticale mobile provenant du pont roulant, qui exerce une
action dynamique sur la poutre.

Les galets de roulement du pont produisent de fortes pressions
Concentrées, qui sont transmises a [’ame de la poutre qui se déforme.
Les forces de freinage latérales provoquent une flexion de la membrure
superieure de la poutre dans le plan horizontal.

IVV.2.1 Réactions d’un galet du pont roulant en

charge :

a) Charge statique (reactions verticals):

chariot Apin=0.9m

Figure 1V.3 : Réactions verticales aux galets
L Fext/yy =10
ZM/A =0
Ona:
Ra+ Rg= (K+N) +B
Ra+ Rg=140+190
RAt RE=330 KN ..occvie et et et e et e e e e,




CHAPITRE 1V: Etude du chemin de roulement

Anin (K+N)+B (5)- I(Re)=0
0.9(140)+190(11.5)-23Rs=0

RB=100.48 KN ... oottt ittt e e e e e e e
D’apres (1) et (2) -

RA=330-Rg=330-100.48

Ra=229.52 KN

n=4 (nombre de galet par appuis)

Rmax : Réaction maximale statique (pont immobile).

Rmin : Réaction minimale statique (pont immobile).

Rmax=— = 222'52 — 114.76KN

Rmax:114-. 76 KN

RB 100.48
Rmin—? =

= 50.24 KN

Rmin=50.24 KN

D’ou :

Rvmax = Rmaxy1: Réaction maximale dynamique (pont en mouvement).
Rvmin= Rmin y2: Réaction minimale dynamique (pont en mouvement).
Rumax=114.76x1.15

Ruvmax=131.97 KN

Rumin=50.24%1.15

Rvmin=57.78 KN

Reactions horizontals transversals:

e Pour le chariot au milieu de la portée du pont :

RmaX:[0.024(N + K+ B)=+0.021(N + K)] /n

RmaX:[0.024(100 +40 + 190) = + 0.021(100 + 40)] /4

Rmax=12.41 KN
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Rmin:[0.024(N +K + B)<— 0.021(N + K)] /n
Rmin=[0.024(100 +40 + 190) = - 0.021(100 + 40)] /4

Rmin:10.94 KN

R B LA

Figure 1V.4 : Réactions horizontales transversales au milieu de la portee

e Pour le chariot a distance minimale du chemin de roulement :

RHlmax:[o.ooszuv + K +5B) %+ 0.021(N + K)] /n

R1max :[0.0052(100 + 40 + 5 X 190) g +0.021(100 + 40)] /4

Ruimax =9.09 KN

Rrzmin=|0.0052(N + K + 5B) < — 0.021(N + K)| /n
Rzmin =[0.0052(100 + 40 + 5 x 190) 2 — 0.021(100 + 40)| /4

Ru2min =7.62 KN

23m

Figure IV.5 : Réactions horizontales transversales a ’extrémité de la portée
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Réactions horizontales longitudinales :

Rimax = Rmax C : Réaction maximale (pont en freinage).
Rimin = Rmin C : Réaction minimale (pont en freinage).
Rimax = Rmax C=114.76%x0.2

Rimax =22.95 KN

Rimin = Rmin C=50.24%0.2

Rimin =10.05KN

max Y 131.97 22.95 12.41 9.09

‘ 57.78 10.05 10.94 7.62
Tableau IV -4: Réactions d’un galet en charge

I\V.2.2 Charges a considerer:

a) Charges permanents:

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

b) Charges roulettes:

Toutes les réactions verticales et horizontales des galets de roulement et
éventuellement de guidage du pont. Ces réactions sont en fonction de:

Poids du pont et son équipement.
Poids du chariot et son équipement.
La charge a lever et de ses accessoires.

c) Charges mobiles appliqués sur la passerelle

Elles sont dues a la circulation du personnel assurant la manceuvre
d’entretien du pont ainsi qu’au poids du matériel nécessaire a la réparation
éventuelle.
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1IV.2.3 Pré-dimensionnement de la poutre de
roulement

La fleche admissible est obtenue quand les deux charges sont en position
symétrique par rapport au milieu de la poutre.

Limite de la fleche admissible : f,4m = L/750 e e e o(page 60 CTICM)

Rvmax(l_e)[3lz_(l_e)2]
fmax = 481 < fadm
y[(3><36) (6—3.9)?]
131.97(6—-3.9) —(6-3. _
fmax = 48x2.1x108 <8x107°

£ _131.97(2.1)[(108)—(4.41)]
max —  48x2.1x108x8x10~3

I, > 3.56 x 10~*m*

I, > 35600 cm*
On prend le profilé HEB 400

(Glkg/m)  L(em’) | Wya(em®) Wea(em?) | iem) | k(em) - Av(em?)
69.98

~h(mm)  b(mm) A(MMYx102. Woiy(cm®) Won(cm?)
300 13.5 24 197.8 3232 110
lem?)

Tableau I1V-5 : caractéristiques de profile HEB400

1V.2.4 Choix des rails:

La charge maximal sur un galet Rymax=13.2 T

D’apres tableau 11l (Recommandation CTICM) page69, charges
admissibles sur un galet est: Rymax=13.2 T, on utilise des profils spéciaux en
acier A65 dont les Caractéristiques sont données par les recommandations du
CTICM, article3.302.1.

Figure 1V.6 : charges de galets sur le rail
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1IV.2.5 Dimensions des rails du pont roulant :

crapaud

—— — HEB 400

Figure IV.7: schéma (PDR+rail)

(A(cm?)  p(daN/ml) [ 1yem?) - Wy(em®) L(cm?) | Wy(em®) | K(mm) = Hy(mm)
554 | 435 327|737 |609 |69.6 |65 |75

Tableau 1V.6: caractéristiques du rail

1VV.2.6 Vérification de la fleche verticale:

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

La fleche admissible fagm pour un pont roulant de classe C.2
Groupe Il est égale a L/750 (CTICM)
a. Veérification de la fleche verticale:

e Poids propre de la PDR : P,=1.55KN/m
e Poids du rail : P,=0.435KN/m

Donc
= Pp+ Py=1.55+0.435=1.985KN/m
q=1.985KN/m
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1-Sous poids propre :

5ql*
384E1,
f . 5x1.985x6*
Imax ™ 384%2.1x108x57680x10~8

Fimax = 0.277 x 1073m
2-S0us charge Rymax :

f _ Rvmax(l_e)[3lz—(l—e)2]
2max —
4-8E1y

flmax -

f 131.97(6—3.9)[(3%36)—(6—3.9)2]
2max T 48%2.1x108x57680x10~8

f _131.97(2.1)[(108) - (4.41)]
2max 48x2.1X57680

fomax = 4.94 X 1073m

fmax = flmax + meax < fadm

finax = 0.277 X 1073 + 4,94 x 1073

Fmax = 5.217 x 1073m < fo4m = 8 X 1073m—Donc la fleche est
vérifiée.

1\VV.2.7 Déterminations des efforts :

a. Calculs des sollicitations internes :

R"-" max

Hmax

» Calcul des efforts trenchant :
Ra+ Rg=2Rymax
Ra+ Rg=263.94KN
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xM/ 4=0
23RB '3.9RVmax=0

_3.9%x131.97

RB—T =22.38 KN

Rs=22.38 KN
Ra=263.94-22.38=241.56 KN
Ra=241.56 KN

» Charge horizontal transversal :

To _ 3(gxQno
T2 2 noxf

avec: (f=0.1) coefficient de frottement

3 ,40+100

T =2
t— > 2

2
Xz) X 0.1

T, = 5.25KN

» Calcul de Vi
Troncons 1-1: Om<Lp <3.9m
Vzsi1=Ra-Rvmax=>> V,s1=241.56-131.97
V;501=109.59KN
Trongons 2-2 : 3IM< Lp < 6mM
Vzsa2=Ra-2Rvmax=>> V7,s42=241.56-2x131.97
V;s01=-22.38 KN

p 109.59 KN

i

&)

22.38 KN

Diagramme des efforts tranchants
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Effort tranchant du au poids propre du chemin de roulement :

Vamax=5.96 KN

g—1.98Skn m

v v v v A 4 v v v v v v v v v v v

4"‘1 S B

=L _ s5e55xn

Diagramme des efforts tranchants

» Calcul des moments fléchissant:

> Calcul de résultante :

C_ LPili
LPi

_ RymaxX0+Rymax*x3.9

( de la page 7 des cours pont roulant)

=195m

2RVmaLx

» Calculs des reactions d’appuis .
Y. Fext/yy=0 Ra+ Rg=2Rymax=263.94 KN

_ 7.95Rymax  7.95X131.97
Re= 6 - 6

Rs=174.86 KN
Ra=263.94—174.86
RA=89.08 KN
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> Calcul des moments :
Tronconsl-1 : 0<x<2.025m
Xx=0m — M(0)=0 KN.m

Rax <
x=2.025m — M(2.025)=89.08 x2.025 =180.39 KN.m

Mzsq1= 180.39 KN.m
Trongons2-2 : 2.025<x<5.925m
Xx=2.025 — Mysd2(0=180.89 KN.m
Mysa200=RaX x —Rymax(x — 2.025
X=5.925 »>Mysi2(x=13.12 KN.m

0.075m
I

Mysgr=13.12 KN.mn

| —

/ -
;1”1;_-5d1=130. 39 KN.m

Diagramme des moments (KN.m)
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» Calculs de moment fléchissant sous poids propre :

q=1.985kn/'m

Ay YN Y Y Y YVY R YY P P Y PYY B

6m

Diagramme des moments fléchissant KN .m

ql?  1.985x36
Mymax = ? = T = 8.933KN.m

My sq 180.39
M, =—25XT, = X 5.25
: Rymax 131.97

M,,, =7.176KN.m

14 109.59
Vysa = =25 X Ty = X 5.25
: Rymax 131.97

Vysa = 4.36KN

» Calcul de effort normal :

Les charges horizontales longitudinales dues aux effets du freinage du pont
roulant impliqueront dans la poutre la poutre de roulement un effort normal de
compression
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Neg=1.5% 2R max
Neg=1.5% 2 X22.95
Nsi=68.85KN

1\VV.2.8 Vérification de la section transversale :

a)L’incidence de ’effort tranchant avec le moment fléchissent

Vi< 0,5V rd

235/\/3

Fy/
Ve = Ax 22 =6998x

YMo 11

Ve, rda = 863.15 KN

0.5Vp ¢=863.15 x 0.5 = 431.577 KN

Vs =172.5 KN

Vsa =172.5 KN<0.5Vp 1q=431.577 KN — La condition est vérifier

Donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissent et [ ’effort tranchant

b) Incidence de ’effort normal
N sd< O, 5Np|, rd

235
1.1

0.5N 7, ra =0.5XAy X y”—y =0.5(19780—(2 x 300 — 24)) X
MO

0.5Npi, ra =574.682 KN
Ns;q = 68.46 KN < 0,5N,,;,,; = 574.682 KN — Condition vérifi¢
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Donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissent et [’effort normal

IV.2.9 Verification de 1’éléement aux instabilités

Veérification au déversement :

N sd Kir XxMy,sd K, xMz,sd

<1
Xz XNplzrd X1t XMplyrd Mpizrd

Vérification au flambement :

N sd Ky, xMysd K, xMz,sd

Xmin XNplz,rd Mply,rd Mplz,rd

Flambement par rapport a y-y :

by___ 6
I,  17.08x1072

<1

=35.13

o= 338 0376

93.9

h_400_
b 300

Courbe de flambement 1.33>1.2

t=24 mm< 40mm — axe de flambement y-y— courbe a ; a, t=0.21

6, = 0.5(1 + 0.21(0.376 — 0.2) + (0.376)?)

6, = 0.59

L =0.96

Xy—0.59+(0.592+0.3762)_

Flambement par rapport a z-z :

L 6
I, 7.40x1072

=81.1

1,=2 = 831 —(gp4

T A4 93.9

h__400__

-=—=133>1.2
b 300

Courbe de flambement
t=24 mm< 40mm — axe de flambement y-y — courbe b ; a_ t=0 .34
0, = 0.5(1 + 0.34(0.864 — 0.2) + (0.864)2)

0, =099 =1

1
XZ—1+(.12+0.8642)

=0.665
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Ymin = Min(0.665 ;0.96) = 0.665

Détermination de coefficient k., :k, ; k,:
Pmy =14 Bmz =1.4 (moment du au charges transversal de tableau 4

figure 5.5.3 [’eurocode 3)

Uz Z/Tz(zﬂmz - 4)+(

Wplz_Welz)
Weiz

1104-721.3

1 =0.864(2x 1.4 — 4) + (— =

)=-0.51

_ UzXNsq 1-( —0.51x68.85 )
2 xzXAF, 0.665x197.8x102x235x103

k,=1.011

ty = 0.151, X B — 0.15 = 0.15 x 0.864 x 1.4 — 0.15
Avec y;; < 0.9

u;:=0.031

kie=1-(
klt:]'

0.31X68.85
0.665%X197.8X1072%x235%x1073

)=0.999

_ ——
ty= Ay (2Bmy — 4)+ ('[)Z,Tyly) Avec p, < 0.9

3232-2884

iy =0.376 (2x 1.4 — 4)+ (EE22)=.0.330

_ UyXNsq_ ( —0.330%68.85
y XyXAFy, 0.96x197.8xX102%x235x10~3

)=1
Calcul de coefficient de réduction

C,=1.046 pour k=1 d’apres tableau 5 figure 5.5.3 ’/EUROCODE 3

6000/74

0
6000/74)2]

-z = 65.22
1
1"'2_0( 00/
Ap = HE=""=0.7> 0.4 il y’a risque de déversement
A1 939

ait=0.21 profile laminé

6,7 = 0.5(1 + 0.21(0.7 — 0.2) + (0.7)> = 0.8
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1
ALt = (0.8+(0.82+0.72))

= 0.842

1V.2.10 Vérification de la flexion compose avec
risque de flambement :

N sd Ky XxMy,sd n K, XMz,sd

<1

Xmin XNplz,rd Mpiyrd Mpizrd

68.85 282.64 16.86
- + — + — <
(0.665x197.8X1074%x235%103)/1.1 ~ (3232%x1076%235%103)/1.1  (1104X10-6x235x103)/1.1

0.505 < 1—— la flexion composer avec risque de flambement est vérifié

1V.2.11 Vérification de la flexion compose avec
risque de déversement :

Nsd Kir XMy sq + Kz XMz sd <1
Xz XN pizrd XLT XMplyrd Mpizra

68.85 n 1X282.64 1.011%X16.86
(0.665%197.8x1074%x235x103)/1.1 = (0.842%3232x1076x235%x103)/1.1 = (1104x10~6x235%x103)/1.1 —

0.582< 1 — la flexion composer avec risque de déversement est vérifié

1V.2.12 Vérification de la poutre au voilement :

My,sd_l_Mz,sd < fy

Wy pl Wz pl Ymo

HEB 400 — Classe | on doit utiliser Wp.

M,

M,

samax = 1.35My, 41 + 1.5M,, o4
sdmaxv = 1.35(8.933) + 1.5(180.39)
My, sqmax = 282.64 KN.m

Wyp=3232 cm?, W,,=10104 ¢cm?

6 6
2oy ¢ I _ 93.95 MPa < 22 = 213.6364 MPa
3232x10 1104x10 1.1

— Condition veérifié

1V.2.13 Vérification de la poutre au cisaillement

1-sous Deffet de la charge horizontal :
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Vy sd max = VPL ,y,Rd

fy/\/§>

Ymo

VPL,Rd = AVy (

Ayy = A—A,, = (197.8 — 69.98) = 127.82cm?

235/
VoLyra = [127 82 x 102< 1f> x 1073

VpLyra = 1576.570 KN
Vysa =436 KN <Vp;,pq =1576.570 KN — Condition veérifié
2-Sous Deffet de la charge vertical :

Vz sd max = VPL z,Rd

Vysamax = 1:3Vomax + 1.5Veamax

V, samax = 1.35 X 5.96 + 1.5 X 109.59
V,samax = 172.43KN

fy/\/§>

YMmo

VPL,z,Rd = Ayy (

VpLzRrd = [69 98 x 102< —

VPL,Z,Rd = 863 154‘ KN
V, samax = 172.43KN < Vp , pa = 863.154 KN —» Condition vérifié

1V.2.14 Vérification de contrainte de cisaillement

1
(42 2\ /2 _ fy
p=(12+713) "2 < —

V.S VS
TZ = =Y ) Ty = o
twly trly
b-t,, ht—tf _ 300—-13.5 400-24

Sy=_><tf X24X

S, = 646.344 cm?
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hy— 2 _ 243
S, =b Xt a tf+(ﬁ—tf) o 3()0)(24(400 24) +(ﬂ_24) 135
2 2 2 2 2 2
S, =1562.688 cm?

4.36%x103%1562.688x103
T =
y 13.5X10820%x104

T, = 4.66 MPa

_172.43x103%646.344x103
y 13.5X57680x10%

T, = 14.34 MPa

235

Donc: 7y = (4.667 +14.31%) /2 <22

I

Ymo

Tp = 15.05 MPa <
est vérifiée

= 213.6 MPa — La contrainte de cisaillement

Conclusion :

Le profilé HEB400 convient bien comme poutre de roulement

IVV.3 Calcul du support du chemin de roulement:

1V.3.1 Pré-dimensionnement du support :

Pour le support du chemin de roulement nous choisissons le profilé HEA 400
P. : Poids propre de HEA400
P.=1.25 KN/ml
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0.45m

|

L=~

consol

Figure : détails du support du chemin de roulement
Poids propre du chemin de roulement :
L
Py =q X 5
g : le poids propre de la poutre +rail de roulement

L : la longueur de la travée du chemin de roulement

gq= 1.55+0.435=1.985 KN/m

6
P =1985x7 —» P, = 5955KN

FIUIMX HVW
a)Charges verticales : l} A\ Rail
| 46 B %7_/—

632
PVmax=2RVmax><(Tz):2><131.97><< 62> § ]
3 HEB400 HEB400 i

Py max =178.16 KN S

b) Charges horizontales : ;—Consoleen HEA400
PHmax = ZRLmax - 2 X 2295

e
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Py max = 45.9 KN

1VV.3.2 Calculs des sollicitations internées:
a)Sous charges vertical :

2 2
Pexl” _ 5955 x 0.45 + 222X07

2 2

My, =Py X1+
M,, = 2.986 KN.m

V,y =P, +P.x1l=59554+1.25x%0.7
V,, =6.83 KN

My = Py max X L = 178.16 X 0.45

M,, = 80.17 KN.m

Vo = Pyomax = 178.16

V,, =178.16 KN

Effort combines pondéres :
My sq = 1.35M,,; + 1.5M,,, = 1.35 X 2.986 + 1.5 X 80.17
My.q =124.29 KN.m
V,sq = 1.35V,; + 1.5V,, = 1.35 x 6.83 + 1.5 x 178.16
V,sa = 276.46 KN
b) Sous charges horizontal :
M, = Py gy X 1 = 45.9 X 0.45
M,, =20.655 KN.m
Vy1 = Py max = 45.9

V,, =45.9 KN

Effort combines pondéres :
M, .; = 1.5M,;, = 1.5 X 20.655
M,.; =30.983 KN.m

|4

s = 1.5V, = 1.5 X 45.9
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Vysd = 68.85 KN

1VV.3.3 Vérification de la flexion bi-axiale :

a B
(M) +(M> <1 avec a=f =1

M plyrd M plzrd

_ Wpiyfy _ 2562x1076x235x103
Mpl,y,rd - -
YMmo 1.1

Myyyrq = 547.34 KN.m

M _ Wpiyfy _ 872.9x235x1073
plzrd — -
Ymo 1.1

M, ,-q = 186.48 KN.m

Et la condition sera :

124.29 = 30.983

2732 T Iscas 0.393 < 1— La flexion bi-axiale est vérifiée.

1VV.3.4 Verification au déversement:

<My,sd) _I_ ( MZ,Sd > < 1 0
M b,rd Mpl,z,rd - '

a) Calcul du moment de résistance au déversement My,rq :

w .
Mpra = Xir X Bw )’:’—yfy = Xir-Bw-Mpyra  avec By,=1.0 pour les sections
M1

de classe 1 et 2 (HEA400 est de classe 1 d’apres le tableau des profilés)

D’ou Mb,rd = XLT- Mply,rd
b) Calcul de I’élancement réduit A, -
A
- [ V5

avec C;=1.88-1.40%+0.5¥%<2.7

P=M,/Mp=0 poutre simplement appuyée
C1=1.88
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A1,=93.9¢ avece= /E = /E =1
fy 235

700/73.4

0.25
700/73.4)2
390/19

= 6.94

At )
0.5 —_
1.88 [1+20(

y  _ [Ar 05 _ 6.94 0.5
Air = [/11 [Bw]™ = 930 X 1

A = 0.074

Ona a;r = 0.21 pour les profilés laminés

¢or = 0.5[1 + a(A,r — 0.2) + A2 = 0.5[1 + 0.21(0.074 — 0.2) + 0.074?]
¢,r = 0.49

1 1

XLt = = =
/ = 0.49+v0.492-0.0742
¢t (b%,T_/l%T

My.rq = 1.026 X 547.34

1.026

Mb,rd =561.57 KN.m

124.29 = 30.983
561.57 186.48

= 0.387 <1 —— La condition est vérifiée

1V.3.5 Vérification de la fleche :
a) Sous charges verticals :

0.453
3x2.1x108%x45070x10%

3
fi = (Pymax + Per) X 7 = (178.16 + 5.955) X
y

f1=591x10"1m
b) Sous charge horizontal :

£, = Py maxX® 45.9%0.453
27 3EI,  3x2.1x108x8564X10%

f,=7.75x10"1"m
¢) Charge du poids propre de HEA400 :

f = 5q13 5x1.25%0.73
3 7 384El,  384x2.1x108x45070x10%

f3 =6.51x10"2'm
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l
Donc f=fi+f2+13 Sfadm:ﬁ

591 x 107" +7.75x 107" + 6510 x 10717 < :TZ)

6523.66 X 10717m < 9.33 x 10~*m —— Donc la fleche est vérifiée.

1VV.3.6 Vérification aux efforts tranchant
(cisaillement) :

a) Sous charge horizontal :
fy

Avy—
14 <V — 23
y,sd plyrd Yo

avec A,, =A—A,, = (159 — 57.33)10% = 10167 mm?

10167><(%)

|74 =
pl’y’rd 11

Vpl,y,rd = 1254 03 KN
Vysa =68.85KN <V, ,.q =1254.03 KN — La condition est
vérifiée

b) Sous charge vertical :

Vz,sd < Vpl,z,rd =

Avec A,, = 5733 mm?

235

V =
pl,z,rd 11

Vpizra = 707.13 KN

V,sa =306.153 KN < Vy,;,,.q =707.13 KN ——La condition est
vérifiée

Conclusion :

Le profilée HEA400 convient bien comme support de chemin de roulement.
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CHAPITRE V : Etude sismique

Introduction :

Le séisme est un phénomene naturel qui affecte la surface de la terre.
Produit des dégats destructifs au niveau des constructions et par consequent les
vies humaines. Et donc notre but Est de remédier a ce phénomene par la
conception adéquate de [’ouvrage de facon a ce qu’il résiste et présente un
degré de protection acceptable aux vies humains et aux biens matériels.

Pour cela I'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 genéral I'ingénieur du bureau d'étude qui est chargé d'appliquer
ces regles et de dimensionner les éléments en béton arme, aciers, bois ou bien
mixtes.

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

* Méthode statique équivalente.
» Méthode d’analyse spectrale.

* Méthode d’analyse dynamique par accélérographe.
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V .1 Méthode statique équivalente :

V.1.1 Principe de la méthode :

Pour notre étude nous avons opté pour la méthode statique équivalente ;
Le choix de cette méthode est particulierement dicté par la simplicité de
[’ouvrage (sensiblement symétrique), sa hauteur limité (H= 9.88m<65m) et sa

régularité en plan (%z 2.05< 4) et en élévation.

D ’une maniere générale notre structure satisfait l’'intégralite des
conditions énumérées Dans [ article (4.1.2) du RPA 99 version 2003. Le
principe de cette méthode est le remplacement des forces réelles dynamique qui
se développe dans la construction par un systéme de forces statiques fictives
d’ont les effets sont considérer équivalent a ceux de I’action sismique.

V.1.2 Evaluation de la force sismique :
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure est calculée
pour les deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante :

A.D.Q

V= X W « Formule 4.1 - RPA99 /2003 »
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone

. Facteur d’amplification dynamique moyen

: Coefficient de comportement global de la structure

: Facteur de qualité

: Poids totale de la structure

a. Détermination du facteur d’amplification dynamique
moyen D :
Ce Coefficient est en fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure

(M.

2.5 0<T< T
D=1{25g (T2/T)¥ T.<T <3s « Formule 4.2 - RPA99/2003 »
25y (T2/3)% T>3s
Avec :

n: Facteur de correction de I’amortissement

T : Période fondamentale de la structure
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T,: Période caractéristique associée a la catégorie du site T, = 0.50
« Site S3 - Tableau 4.7 - RPA 99/ 2003 »

"= /7/(2 L g)S07 « Formule 4.3 - RPA 99 / 2003 »

§=5% « Tableau 4.2 - RPA 99 /2003 »

n=J7/2+5=1
T: CT. hnZ/3

Avec :

Cr: Coefficient fonction du systeme de contreventent et du type de remplissage
=0.085

hn : Hauteur de la structure = 9.88m
T=0.085x% 9.882
T=0.47 s
D =25x1
D=25

b. Détermination du coefficient d’accélération de zone (A) :
Groupe d’'usage 1B == ouvrage de grande importance

Lieu d’implantation OUAGNOUNE (Tizi-Ouzou) msssp zone sismique lla

A=0.20 « Tableau 4.1 - RPA99 /2003 »

c. Détermination du coefficient de comportement « R » :
Pour notre structure R=4 (portique auto stable ordinaire)

« Tableau 4.3 - RPA 99 /2003 »

d. Déetermination du facteur de qualité « Q » :
Q=1+3X%F, « Formule 4.4- RPA 99 /2003 »

Avec

Pq est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité « q » est satisfait ou
non.
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Les valeurs de Pq extraite du tableau 4.4 - RPA 99/ 2003 sont données dans le
tableau ci-apres

Tableau V.1-valeurs des pénalités Pq.

Q=1+0.05+0.05=1.10 pour les sens longitudinal et transversale

e. Détermination du poids total de la structure :
WT =Y W, avec Wi = Wg; + S Wai « Formule 4.5 - RPA 99 /2003 »
Avec :

Wi : Poids éventuels di aux charges permanentes et a celles des équipements
fixes

Woqi: Charge d’exploitation

p : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation égale a 0.5 pour notre cas. « Tableau 4.5 — RPA 99/ 2003 »

-Calcul des charges permanente Wgide tout I’élément qui constitue notre

UAP130
HEA400
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IPE550 11.93 455.25

IPE240 9.30 22.84

L70x 70 x 7 313.56 23.14

L70x 70 x 7 : 518.4 38.26

12+5

12+5

12+5 28.86

A6S : 83.52

330

Brique . 518.4 4.67
Creuse

HEB400 297.6

Tableau V.2 : Charges permanentes Wi de toute la structure

Wei= 2343.51 KN
Woi= (Priege-Puenty X Stoiture= (0.298+1.911)%2290.56 =5059.85 KN
W = Wi + 3 W

W=2497.46 + 0.5% 5059.85
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W =5027.39 KN
f. Calcul de la force sismique :

_0.20%2.5%1.10

XW =—— x5027.39

_AXDXQ

\Y
V=691.27 KN

V.2 Distribution des forces sismiques :
V.2.1 Distribution sur la hauteur :

V=F+ Y F; « Formule 4.10 - RPA 99/ 2003 »

_VFrywy

F=
Yy Wixh

« Formule 4.11 - RPA 99/ 2003 »

Avec :

Fi : Effort horizontal au niveau i

hi : Hauteur du plancher ou s exerce la force Fi

h; : Niveau du plancher quelconque

Wi et W; : Poids revenant aux plancher i et

La période T = 0.47 s déterminée lors du calcul de (D)
T=0475<0.7s =2F=0

Pour notre hangar considéré comme structure a un seul niveau Fi =V =
691.27[KkN].

£ =4 Portique auto stable ordinaires.

Ry = 4 palée triangulé on X

Sens longitudinal sens X : Sens transversal sens Y :
Fu=0 £5=0
Foo =Vl ) Fy = Wty )
-l = Ve =ty =V
— /= 691.271 ANV —/Fy = 691.27 AV
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> Les sollicitations dues au vent plus défavorable (sens V2 long
pont) :

W =1.911K N/m2 (chapitre 02)
W =1.911 % Spiture

W =1.911 x2290.56

W= 4377.26 KN

W=4377.26KN>V«=691.27 KN
W=4377.26KN>V,=691.27 KN

Conclusion :
Les sollicitations dues au vent sont plus importantes que celles dues au
séisme, ainsi nous retiendrons uniquement [’action du vent pour le
dimensionnement des portiques et du Contreventement de notre ouvrage.
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CHAPITRE VI : Calcul des
contreventements

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

Il sert également a stabiliser localement certaines parties de I'ouvrage
(poutres, poteaux) relativement aux phénomenes d'instabilité (flambage ou
deversement). 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 et
un 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) ou
des plaques (contreventements horizontaux) en béton armé, en maconnerie, en
bois ou en t6le ondulée ; ou par des treillis en bois ou en acier.

V1.1 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 au
vent, vu que le portique principal joue le role du contreventement transversal.
lls 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 réle des appuis de
cette poutre a treillis et les transmettent vers le sol de fondation.
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stabilité

Figure V1.1 : Dispositions des contreventements.

V1.2 Calcul de la poutre au vent en pignon :

Cette poutre sera calculée comme une poutre treillis reposant sur deux
appuis (palées de stabilité). Elle sera soumise a des forces horizontales.

VI1.2.1 Effort du vent sur les pignons :

La transmission des efforts sur le pignon passe successivement du
bardage aux lisses, puis aux potelets, puis a la traverse du portique de rive. Ce
dernier n’étant pas rigide transversalement, il est nécessaire de le stabiliser en
construisant un dispositif, tant dans le plan de la toiture (poutre au vent) que
dans le plan vertical (palée de stabilité).

Panne mntermédiaire

F.

Poutre au vent
R

Panne sabliére

1/4
e )

> Palée de stabilité

b

Figure V1.2 : Effort du vent sur les pignons.
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V1.2.2 Evaluation des efforts horizontaux en téte des
potelets et des poteaux :

x

R‘ 42m 4.2m  3.53m 3353m 42m  42m |R
1 | 1

|
I T
Y

v
NS N

b b

r r
F F3 2 ] 2 Fy

11.93m | 11.93m 23.86m

Figure V1.3 : Schéma statique de la poutre au vent.

Comme on |’a vu dans | ‘étude au vent (chapitre2) :

— La valeur de C. est donnée ci-dessous

vent
m-p )5 "

e Le coefficient de réduction:
Y.C,=Ce+ Ce=08+03=11
e La pression dynamique gn:
gh= Qret X Cex
Ona:

_ 2 2 KTX7]
Cox = C2 X C? x |a+ —

Ci=1 (voire chapitre 2)

Et C, = Ky X Ln (hi)

0

h : hauteur considérée en (m)

ho : parameétre de rugosité en (m)
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Kr:0.215  (voir chapitre 2 action du vent)
D’ou :

9.88

€, = 0215 x Ln (222

) =075
Donc :

Cox = 17 x 0.75% x [1 + 2227

1x0.75

C,e = 1.691
D’ou .
qn, = 37.5 x 1.691
0r=63.41 daN/m?
e La pression du vent :
W=p,=CiXqy,XXC =1%x6341x1.1 avec : Co=1
W=69.75 daN

e On a aussi une force de frottement (cas de vent perpendiculaire au
pignon) :

Fr=7618 daN  (voir chapitre 02 action d’ensemble)
e Leshauteursh:

hi=8.11m ;h2=8.71m ;hs=9.3m ; ha=9.88 m

a) Les efforts appliqueés sur la poutre au vent sont :

F¢p ] .
F, = (W xﬁxi) 4 B (69.75 o 811 2386) | 7618
2 12 12 2 12 12

F, =1197.21 daN

Fp= (W xZx2)+L = (69.75 x 22 x 220) 4 220

6 6

F, = 2477.62 daN

Fy=(Wx2x2)+L = (69.75 x 2

23.86 7618
e

6

F; = 2559.45 daN

23.86 7618
) +
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Fy =2639.89daN

b) 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), ¢’est ['une ou [’autre des diagonales qui est tendue.

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

*

|
T

R‘ 4.2m i 4.2m | 3.53m \ 3.33m 4.2m | 4.2m
v L4
s

N

\P \b \ NN

F; F; Tfl TF} F; ! 2 F; Fy

11.93m 11.93m 23.86m

Figure V1.4 : Schéma statique de la poutre au vent (effet de traction).

Par la méthode des coupures
On établit que | * effort Fu dans les diagonales d * extrémité (les plus sollicitées)
est donné comme suit :

R-F,

Fq.Cc0s0+F=R — F; = -

Avec :

_ YF; _ 2(Fi+F,+F3)+F, _ 2(1197.21+2477.62+2559.45)+2639.89 3

2 2 2

R=10194.12 daN

R

tanf = % =0.7 — tan~10.7 = 35°

Donc : §=35°

10194.12-1197.21
cos 35

Do : F, =

Fd=1098320daN Figure.VI.5 . L,effort ,Fd. (,janS
la diagonale d’extremite.

116
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Nsg= 1.5 X F4=1.5X 10983.20
Nsa= 164.75 KN

c) Section de la diagonale :
Calcul de la section brute A

AXfy

N, <N. =
sd pl,rd YMo

Nggx 164.75x1.1
A> sdX¥mo _ =771 sz
fy 235

On opte pour une corniére isolée de L70x70%7 d’une section A =9.40 cm?avec
un boulon de 12 mm et trous de 13mm.

Section nette :

Aporee = A—t X dy =9.40 — 0.7 X 1.3

Aporte = 8.49 cm?

V1.2.3 Vérification a la résistance ultime de la section

nette :
Cas de cornieres assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux
boulons ou plus

__ BApette-fu
Nsd < Nu;sd -

Ym2

Ou Z est le coefficient minorateur donné dans le tableau 1 en fonction de
| 'entraxe P1 des trous.
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Tableau 1 - Coefficients minorateurs 3, et

Entraxe py =2,5d, =5,0d,
{2 boulons) #, 0,4 0,7
(3 boulons ou plus) 2 0,5 0,7

Tableau VI.1: Coefficients minorateurs 8, et 85
Exemple :
Attache de 3 boulons et plus : p =100mm ; e = 25mm
P1 =100mm >5dy =5 %13 = 65mm avec : do=13mm (diameétre des trous)

Donc: /=3 =0.7

_ 0.7x8.49x3600

Nysa = “—222=17115.84daN

Nysq = 171.16KN
Nsq = 164.75 KN < N,.;4 = 171.16 KN— La condition est vérifiée

Conclusion :

Une corniére isolée de L70x70x7 avec boulon de 12 mm et trous de 13
mm convient pour les barres de contreventement de la poutre au vent.

V1.2.4 Vérification des pannes (montants de la poutre
au vent) a la résistance :
Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la

flexion déviée sous [ 'action des charges verticales, et en outre a la compression
sous (F), on doit donc verifier la panne a la flexion déviee composée.

Les formules de vérification sont les suivantes :

a) Flexion composée déviée (bi axiale) :
Verification de la section a la resistance :

a B
[MJ’Sd] +[M] <1 avec;a:ZQtﬂ=5n21

Mplyrd Mplzrd
_ Ngq

N plrd

AXfy _ 28.5x2350

N . = —
plrd = .. 1.1
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N, ,q = 60886.36 daN

_ Wpiyfy  221x235
Mpl,y,rd - -
Y Mo 1.1

Mopiy.ra=4721.36 daN.m

_ Wpizfy  44.6x23.5
Mpl,z,rd - -

Y Mo 1.1
Mpi.2ra=952.82 daN.m
¢ Charges et surcharges revenant a la panne intermediaire :
Flexion déviée : (calcul des pannes chapitre 3)
G =[(12+5)1.2]+22.4=42.8 daN /m|
N =35.8 daN /ml
Compression : (calcul des contreventements)
W = Fs=2559.45 daN
Combinaison de charge :
1.35G + 1.35N +1.35V
Qse= 1.35G + 1.35N
Nw= 1.35W=1.35 (2559.45)
Nsi=3455.26 daN
Qs = 1.35G + 1.35N = 1.35(42.8)+1.35(35.8) = 106.11 daN/ml.
Q sa = Qsgxcos(a) = 106.11 xcos(8.53) =104.94 daN/ml.

M _ Qzsax1* 104.94x62
y;sd 3 3

M,.q =472.23 daN.m
Qy, sa = Qsgxsin(a) = 106.11xsin(8.53) = 15.74 daN/ml.

l 2
_ Qy;sdx(g) 15.74x32
Mz;sd - 8 3

M,;s =17.71daN.m
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_ 3455.26
Npira  60886.36

Donc : A=5n=5(0.057)=0.29

= 0.057

n=

b) Verification s’il y’a interaction entre le moment résistant et
|’effort normal :

Si:Ngq <min(0.25N,;,4; 0.54,, yf—y). IIlnyapasd’ interaction entre le
MO
moment résistant et | ’effort normal.

Nso = 3455.26 daN
0.25 Npi.ra= 0.25 X 60886.36 = 15221.59 daN
Aw= (A - 2b .t)=28.5-2 X10 X0.85 =11.5 cm?

O.SAwyf—y = 0.5 x 11.5 x 222 = 12284.09 daN

1.1

min (0.25Nyq = 15221.59; 0.54,, 2% = 12284.09) = 12284.09 daN

YMo
D’ou :

N4 = 3455.26 daN < 12284.09 daN ——La condition est vérifiée
Donc il ny a pas d’interaction entre le moment résistant et [’effort normale
Pas de réduction des moments de résistance plastique :
Mny, Rd = Moly, Rd
Mnz, rd = Mpiz, Rd

La formule de vérification est la suivante :
a B
M
[ ysd] _I_[Mzsd] S].
Mplyrd Mplzrd

= 0.32 < 1 ——lacondition est vérifiée

[472.23 ]2 [ 17.71 ]°-29

4721.36 952.82
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V1.2.5 Vérification des pannes (montants de la poutre

au vent) aux instabilités :
Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale.

Semelle supérieure :

La semelle supérieure qui est comprimée sous | ‘action des charges
verticales descendantes est susceptible de déverser. V, qu ’elle est fixée a la
toiture, il n’y a donc pas risque de déversement.

Semelle inférieure :

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

Combinaison a ’ELU :
1,35G - 1.5W
Qz 0= GX cosa —1.5W
Qy sa=1.35GX sina
Nsg = 1.5W°
Avec :
G =42.8 daN /ml : Charge permanente
W = -229.3 daN /ml : Vent de soulévement (chapitre 2 : calcul des pannes)

W' = F3=2559.45 daN : Effort de compression du vent revenant a la panne
intermédiaire (montant de la poutre au vent).

Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes :

V1.2.5.1 Flexion déviée composée avec risque de flambement :

( Nsq ) + (Ky-My,sd) + (KzMz,sd> S 1
Xmin-N plsd M plyrd M plzrd

V1.2.5.2 Flexion déviée composée avec risque de déversement :

( Nsd )+ (KLT-My,sd> + (KzMz,sd> S 1
Xz-Npl,sd XLTMply,rd Mpl,z,rd
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Avec : Mpi2rd=952.82 daN.m
Moiy.ra=4721.36 daN.m

Charge de flexion :  (chapitre 2 calcul des pannes : vérification au
déversement)

Qz, sa = 42.8x%cos (8.53) — 1.5(229.3)= -301.62 daN/ml
Qy sa= 1.35 (42.8)x sin(8.53)=8.57 daN/mi

M _ Qzsax1*301.62x62
y;sd —

8 8

M,.cq =1357.29daN.m

y:s
l 2

_ Qy;sdx(g) 8.57x32

Mz;sd — 8 3

M, g =9.64daN.m

Charge de compression : (calcul des contreventements)
Nsg=1.5W " = 1.5 (2559.45)
Nsa =3839.17 daN




CHAPITRE VI : Calcul des contreventements

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

> |ongueur de flambement :
l,=L =6 m.
> Calcul de I’élancement :

1,=2=20_7764
ly 8.26

> Calcul d’élancement réduit :
0.5

0.5
_|E __[2.1x10* _
A _E[E] - n[ 23.50 ] — PR

Ay = %[ﬁA]°-5,ﬁA = 1(section 1,2et3)

> 72.64 0.5 __
T, = 2201105 = 077

> Choix de la courbe de flambement:

Le tableau 5.5.3 de '’EUROCODE 3,
partie 1-1, nous donne le choix de la
courbe de flambement en fonction du type
de la section :

2=20=2>12

Ett = 8.5mm < 40 mm

Suivant y-y :

Courbea:a=0.21

> Facteur de reduction

¥y =0.8124 (tableau du coefficient de

Flambement yde la courbe a).

Flambement par rapport a ’axe faible 7z
(dans le plan du portique) :

> | ongueur de flambement :

I,=L = 3 m (entre axe des lisses).

> Calcul de l’élancement :

A,=2=3%_13393

i, 2.24
> Calcul d’élancement reduit :
0.5

0.5
_|E __[2.1x10* _
A _E[E] a n[ 23.50 ] = OEE

A, = i—j[ﬁA]O-S,ﬁA = 1(section 1,2et3)

o 133.93
Ay =2 [1]%° = 1.43

> Choix de la courbe de flambement:

Le tableau 5.5.3 de ’EUROCODE 3,
partie 1-1, nous donne le choix de la
courbe de flambement en fonction du type
de la section :

S=20=2>12

Ettr = 8.5mm < 40 mm

Suivant z-z :

Courbe b : a=10.34

> Facteur de réduction

= 0.3693 (tableau du coefficient de

Flambement - de la courbe b).

min=min (0.8124 ; 0.3693)
Amin = 0.3693
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e Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement A,z

A1 . élancement de [’€lément vis-a-vis du déversement pour les profilés laminés
| et H.

l
Z/iz _ 300/2.24

» 51025 /300 2

i 0.5 2.24

(€] 1+_210<h/:z> ‘ 321 ) ]
f

/’lLT = 025 — 9894

T = ur _ 9894
LT — 2, 93.9

A = 1.05 > 0.4 — [l y’a risque de déversement
Courbea:a=0.21—> y;r = 0.6306 < 1 (tableau du coefficient de
Flambement yde la courbe a).

e Calcul du coefficient ky :
Ly facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie: fi,= 1.3

221-194
ty =077(2x 13 —4) + ==2=-094 < 0.9

.N —0.94x3839.17
K,=1-222=1_ =1.07 <15
Xy-Afy 0.8124%28.5X2350
e Calcul du coefficient k. :
L. Est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement

Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : fuyz7= 1.3

pyr = 0.154,8y,r —0.15 = 0.15x 1.43 x 1.3 — 0.15 = 0.13 < 1.5

UrTNsg 0.13xX3839.17
Kyp=1-—2rtsae —q_ = 0.99
XLTAfy 0.6306%28.5%2350

e Calcul du coefficient kit :
Lz Est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement
Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : fi,= 1.3

Uz = /TZ(ZBMZ - 4) + <;

w,=143(2x 1.3 —4) + —~1.44 < 0.9
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UzN —1.44%3839.17
K,=1—22<¢=1— =122<15
XzAf; 0.3693%28.5X2350

Veérification au flambement :

( Ngg )_I_ (KyMy,sd) + (KzMz,sd>

Xmianl,rd Mpl;y;rd Mpl,z,rd
3839.17 1.07x1357.29 1.22%9.64

0.3693%x60886.36 4721.36 952.82

= 0.49 < 1—> La condition est

vérifiée
Veérification au déversement :
N KM K,M
< sd )+( LTMy,sd )_I_( z z,sd)
XzNplrd XLTMply;rd Mpizrd
3839.17 0.99x1357.29 1.22x%9.64
0.3693x60886.36 0.6306%x4721.36 952.82

= 0.63 <1— Lacondition est

Veérifiée

Conclusion :
Le profilé choisi IPE 200 est adéquat comme panne de toiture.

V1.3 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.
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Figure V1.6 : Schéma statique de Palée de stabilité en long pan.

Par la méthode des coupures :

a) Effort de traction dans la diagonale tendue :

N.cos /=R -F;
Avec :

R =10194.12 daN

tanf == =0.68 - tan"!f = 34.32°

B = 34.22°

R—-F; _ 10194.12-1197.21
cosf - c0s 34.22

D’ou: N =
N =10880.49 daN

b) Section de la diagonale :

Calcul de la section brute A
Ngg= 1.5% N

Nsg = 1.5% 10880.49

Ns¢ = 16320.74 daN = 163.21 KN

AXfy

N <N,y =
sd plird YMo
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Ncg. 163.21x1.1
A > Ssa¥Mo = 7.64 cm?
fy 23.5

Pour des raisons pratiques on opte pour une corniere isolée de 70x70x7 avec
un boulon de 12 mm et trous de 13 mm.

Soit L70x70x7 ( A =9.40 cm?)
Section nette : Anete = 9.40— 0.7%1.3 = 8.49 cm?

V1.3.1 Vérification a la résistance ultime de la section

nette :
Cas de cornieres assemblées par une seule aile, pour une attache avec
deux boulons ou plus

|
N, ! ! ! LN,
N __ BAnetfy _ 0.7x8.49x3600 — S i,
wrd VYm1 1.25 o |
|

i
T T
€4 P11 pP1

Nyrq = 171.16 KN .

Nsg =163.21 KN < N, = 171.16 KN — La condition est vérifiée

Conclusion

Une corniere isolée de L70x70x7 avec boulon de 12 mm et trous de 13
mm convient pour les barres de contreventement de la Palée de stabilité.
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CHAPITRE VII : Etude de portique

Introduction :

Apres avoir étudié la stabilité longitudinale qui est [’assurée par les
palées de stabilité nous allons vérifier la stabilité transversale qui est assurée
par la rigidité du portique (Portique auto stable) qui reprendra tous les efforts
transversaux et les transmettra aux fondations sans presenter de grandes
déformations. L étude des portiques nécessite au préalable [’évaluation de
toutes les charges (permanentes, d’exploitations, séismiques et climatiques) qui
lui seraient appliquées. La structure est calculé sous les combinaisons d’actions
les plus défavorables auxquelles elle pourrait étre soumise durant toute sa
periode d’exploitation. Les sollicitations obtenues servent a la vérification des
éléments (poteaux, poutres) elles servent également au calcul des assemblages.
Le calcul est effectué par le logiciel Robot structural analyse 2014

VI11.1 Calcul de portique

Figure VII.1 : Vue de face du portique.
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VI1.2 Données géométriques des nceuds

Encastrement

Encastrement

Encastrement

Encastrement

e
RBlow~No o~ wNk

[N
N

Encastrement

=
w

[EEN
SN

Encastrement

=
ol

DO |OO|OH|OH|O OO |00 O|O|O

=
»

R
-~
R
N

Encastrement

=
(00
=
N

R
(o]
R
N

N
o
=
N

Encastrement

N
[T
-
N

N
N
|
N

Encastrement

N
w
=
N




CHAPITRE VII : Etude des portiques

9.88
0 Encastrement
8.11
9.88
0 Encastrement
8.11
0 Encastrement
8.11
9.88
0 Encastrement
8.11
9.88
0 Encastrement
8.11
0 Encastrement
8.11
9.88
0 Encastrement
8.11
9.88
0 Encastrement
8.11
0 Encastrement
8.11
9.88
0 Encastrement
8.11
9.88
0 Encastrement
8.11
0 Encastrement
8.11
9.88
0 Encastrement
8.11
9.88
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42

0

Encastrement

42

8.11

42

0

Encastrement

42

8.11

42

9.88

0

48

0

Encastrement

0

48

8.11

11.8

48

9.88

23.6

48

0

Encastrement

23.6

48

8.11

47.20

48

0

Encastrement

47.20

48

8.11

35.40

48

9.88

Tableau VI1.1 Position des naeuds sur le portique.

VI11.3 Données geométriques des barres :

Figure VI1.3 : Numérotation des barres.

Section

Materiau

Longueur [m]

Gamma [Deq]

Type de barre

Elément de
construction

HEA 400

ACIER E24

811

0,0

Poteau

Barre

IPE 550

ACIER E24

11,93

0,0

Arbalétrier_CM&

Barre

HEA 400

ACEREZ24

8,11

180,0

Poteau

Barre

IPE 550

ACEREZ24

11,83

0,0

Arbalétrier_CME

Barre

HEA 400

ACEREZ24

2,11

180,0

Poteau

Barre

IPE 550

ACEREZ24

11,83

0,0

Arbalétrier_CME&

Barre

IPE 550

ACIER E24

11,93

0,0

Arbalétrier_CM&

Barre
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HEA 400| ACEREZ24 a,11 0,0 Poteau
IPE 550 ACIERE24 11,93 0,0 [Arbalétrier_CME
HEA 400| ACERE24 &1 Poteau
IPE 550 ACIERE24 11,93 0,0 | Arbalétrier_CME
HEA 400| ACEREZ24 a,11 Poteau
IPE 550 ACIERE24 a,11 0,0 [Arbaletrier_CME
IPE 550 ACERE24 11,93 0,0 [Arbalétrier_CME
HEA 400| ACERE24 &,11 0,0 Poteau
IPE 550 ACIERE24 11,93 0,0 | Arbalétrier_CME
HEA 400| ACEREZ24 a,11 Poteau
IPE 550 ACIERE24 11,93 0,0 [Arbalétrier_CME
HEA 400| ACERE24 &,11 Poteau
IPE 550 ACIERE24 11,93 0,0 | Arbalétrier_CME
IPE 550 ACIERE24 11,93 0,0 | Arbalétrier_CME
HEA 400| ACIERE24 8,11 0,0 Poteau
IPE S50 ACERE24 11,93 0,0 [Arbalétrier_CME
HEA 400| ACEREZ24 a,11 Poteau
IPE 550 ACIERE24 11,93 0,0 | Arbalétrier_CME
HEA 400 | ACEREZ24 8,11 Poteau
IPE 550 ACIERE24 11,93 0,0 |Arbalétrier_CME
IPE 550 ACIERE24 11,93 0,0 |Arbalétrier_CME
HEA 400| ACIERE24 &,11 0,0 Poteau
IPE 550 ACIER E24 11,93 0,0 | Arbalétrier_CME
HEA 400| ACIERE24 8,11 Poteau
IPE 550 ACIER E24 11,93 0,0 | Arbalétrier_CME
HEA 400| ACIERE24 8,11 Poteau
IPE 550 ACIERE24 11,93 0,0 |Arbalétrier_CME
IPE 550 ACIERE24 11,93 0,0 |Arbalétrier_CME
HEA 400| ACIERE24 8,11 0,0 Poteau
IPE 550 ACIER E24 11,93 0,0 | Arbalétrier_CME
HEA 400| ACIERE24 8,11 180,0 Poteau
IPE 550 ACIER E24 11,93 -0,0 | Arbaletrier_CME&
HEA 400 | ACIER E24 8,11 180,0 Poteau
IPE 550 ACIERE24 11,93 -0,0 | Arbalétrier_CME
IPE 550 ACIER E24 11,93 0,0 | Arbalétrier_CME
HEA 400| ACIERE24 8,11 0,0 Poteau
IPE 550 ACIER E24 11,93 0,0 | Arbalétrier_CME
HEA 400| ACIERE24 8,11 180,0 Poteau
IPE 550 ACIERE24 11,93 0,0 |Arbalétrier_CME
HEA 400 | ACIERE24 8,11 180,0 Poteau
IPE 550 ACIERE24 11,93 0,0 |Arbalétrier_CME
IPE 550 ACIER E24 11,93 0,0 | Arbalétrier CME
HEA 400 | ACIERE24 8,11 0,0 Poteau
IPE 550 ACIER E24 11,93 0,0 Poteau
HEA 400 | ACIER E24 8,11 180,0 Poteau
IPE 550 ACIER E24 11,93 0,0 | Arbaletrier_CME
HEA 400 | ACIERE24 8,11 130,0 Poteau
IPE 550 ACIER E24 11,93 0,0 [Arbalétrier_CME
IPE 550 ACIER E24 11,93 0,0 [Arbalétrier_CME
HEA 400 | ACIER E24 8,11 0,0 Poteau
IPE 550 ACIER E24 11,93 0,0 | Arbaletrier_CME
HEA 400 | ACIERE24 8,11 130,0 Poteau
IPE 550 ACIER E24 11,93 0,0 [Arbalétrier_CME
HEA 400 | ACIER E24 8,11 180,0 Poteau
IPE 550 ACIER E24 11,93 0,0 [Arbalétrier_CME
IPE 550 ACIER E24 11,93 0,0 | Arbaletrier_CME
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Tableau VI1.2 : Caractéristiques des barres.
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VI11.4 Bilan des charges :

VI11.4.1 Charges permanentes

P75
S YT
. Cas:1(G) .

Figure VI1.4 : Distribution des charges permanente

VI11.3.1.1 Diagrammes des efforts interne sous G:

-

‘| 27489 '

© W Fx+c Fxt 200kN -

. Max=822,60
Min=-2.42

Cas:1(G)

Figure VIL.5 : Diagramme des efforts normaux.
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[Travss |

u=iFz S50kN
Max=344,19
Min=-73,14

o

Cas-1(G)

Figure VI1.6 : Diagramme des efforts tranchants.

R ETE

e |

= My 50kNM
Max=232,48

@‘ Cas: 1(G)

Figure VI1.7 : Diagramme des moments fléchissent.

VII1.4.2 Charges d’exploitation :

i

$3L kNim
" Cas:2(Q)

Figure VI1.8 Distribution des charges exploitation
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VI11.4.2.1 Diagrammes des efforts interne sous Q

- 20.69 e =

bl Fx+c Fxt 50kN-
Max=146.31
Min=-0,47 -

Cas: 2 (Q)

Max=63,73
Min=-13_24

Cas:2(Q)

Figure VI1.10 : Diagramme des efforts tranchant.

Max=42 34
" Min=-64,03

Cas: 2 (O)

Figure VII.11 : Diagramme moments fléchissent.
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V11.4.3 Charge du pont roulant :

-]

= FJ{T\C Fxt S0kN
‘Max=128,22 - -
Min=-29,86

Cas: 38 ( PONT ROULANT-)

Figure VI1.12 : Diagramme des efforts normaux.

VI11.3.3.1 Diagrammes des efforts interne sous la charge pont
roulants :

-130.49

Fz 50kN
-Max=136,12 -
Min=-130,85

Cas: 38 ( PONT ROULANT-)

Figure VI1.13 : Diagramme des efforts tranchants.

. -19.21 35.69
|

T

(=]

My 100KNm
- Max=764,69 -
Min=-64,56

Cas: 38 ( PONT ROULANT-)

Figure VI11.14 : Diagramme des moments fléchissent.
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V11.4.4 Charge des charges climatique
VI11.4.4.1 Cas du vent

o fILkNim .
Cas: 5 (Vent G/D dép ()
Y7 V49 Mm linnedemnctmctinn | alw a0 0 ma e

Figure VI1.15 : Distribution des charges du vent.

VI11.4.4.2 Diagrammes des efforts interne sous la charge du
vent :

_ .-10.1a. -
—! 78.02 ?’F”_ :

|
-77.82

~ WFx+cFxt 10kN
Max=1,11
Min=-78,02

Cas: 5 (Vent G/D dép.(-)) .“; ]

Figure VI1.16 : diagramme des efforts normaux.

Min=2545 ,
€

Cas: 5 (Vent G/D dép.(-))

Figure VI1.17 : diagramme des efforts tranchants.
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" hed [y SkNmM
Max=24,91

7_3. =|‘ . ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . © Minea144 “
Figure VI11.18 : diagramme des moments fléchissent.

VI11.4.4.3 Cas de la neige :

=]

& i 008
L kNim
Cas: 77 (Neige cas | de rive)

Figure VI1.19 : Distribution des charges de neige.

VI11.4.4.4 Diagrammes des efforts interne sous la charge de

—Ex+c Fxt S5kN
Max=17,00
~ Min=0.28

Cas: 77 (Neige cas | de nve) :

Figure VI11.20 : Diagramme des efforts normaux.
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“Fz 1kN
Max=6,96
~ Min=-1,59

~ Cas: 77 (Neige cas | de rive) £

Figure VI1.21 : Diagramme des efforts tranchants.

=My . 1kNm
Max=4,30
Min=-6,89

Cas: 77 (Neige cas | de rive) -

Figure VI1.22 : Diagramme des moments fléchissent.

VI11.4.5 Charge sismique :

VI11.4.5.1 Diagrammes des efforts interne sous Ueffort
sismique:

wj |

HEx+c Fxt 1kN
Max=12,30
Min=-11,91

. Cas: 87 (Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses._X) .

Figure VI11.23 : Diagramme des efforts normaux.
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| 5881 |
L

=) ) IFz 50kN
Max=124,77
Min=-12410

Cas: 87 (Slsmlque RPA 99 (2003)Dlr masses_X) o

Figure VI1.24 : Diagramme des efforts tranchants.

SU | E— T
I My 50kNm
" Max=249.41
Min=-249 .41

Cas: 87 (Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X) 2

Figure VI11.25 : Diagramme des moments fléchissent.




CHAPITRE VII : Etude des portiques

VI11.5 Tableaux des résultats :

VI11.5.1 Combinaison de charges :

Combinaison

Nom

Type
d'analysze

Hature du
cas

Type
de la

50(C)

G-1.5V

Combinaizon lin

ELS| permanente 1#1.00+5*1.50

a9 (C)

ELU

Combinaison lin

ELU| permanente 1% 35+2*1 .50

90 (C)

1.35G+1.50+0.8

Combinaizon lin

ELU| permanente 1*1.35+2%1 50+3*0.80

91 (C)

1.35G+1.5Q+1.5

Combinaizon lin

ELU| permanente (1+4)*1 35+2*1 .50

92 (C)

1.35G+1.50+1.3

Combinaison lin

ELU| permanente (1+5)*1.35+2*1 .50

93 (C)

1.35G+1.50+1.3

Combinaizon lin

ELU| permanente [1+39)*1.35+2%1 .50

94 (C)

1.35G+1.5Q+1.3

Combinaizon lin

ELU| permanente (1+41)*1.35+2%1 50

95 (C)

1.35G+1.50+1.3

Combinaison lin

ELU| permanente [1+43)*1.35+2%1 .50

96 (C)

1.35G+1.50Q+1.3

Combinaizon lin

ELU| permanente (1+89)*1.35+2*1.50

97 (C)

1.35G+1.50+1.3

Combinaison lin

ELU| permanente (1+71)*1.35+2*1.50

98 (C)

1.35G+1.50+1.3

Combinaison lin

ELU| permanente [1+73)*1.35+2%1 .50

99 (C)

1.35G+1.50Q+1.3

Combinaizon lin

ELU| permanente (1+75)*1.35+2%1.50

100 (C)

1.35G+1.33VN1

Combinaison lin

ELU| permanente 1% 35+77%1.33

101 (C)

1.35G+1.33VN2

Combinaison lin

ELU| permanente 1*1.35+79*1.33

102 (C)

1.35G+1.33VN3

Combinaizon lin

ELU| permanente 1%1.35+81%1.33

103 (C)

1.35G+1.33VN4

Combinaison lin

ELU| permanente 1*1 .35+63*1.33

104 (C)

ELS

Combinaizon lin

ELS| permanente {(1+2)=1.00

105 (C)

G+0+0.6T

Combinaizon lin

ELS| permanente (1+2)*1.00+3*0.60

106 (C)

CONMB18

Combinaizon lin

ELS| permanente (1+2+4)1.00

107 (C)

G0+

Combinaizon lin

ELS| permanente (1+2+5)*1.00

108 (C)

G+0+Wx2

Combinaizon lin

ELS| permanente (1+2+37)*1.00

109 (C)

G+ 2

Combinaizon lin

ELS| permanente (1+2+39)*1.00

110 (C)

G+O+\WH2

Combinaizon lin

ELS| permanente (1+2+41)*1.00

111 (C)

G+O+\'2

Combinaizon lin

ELS| permanente (1+2+43)*1.00

112 (C)

G+O+WK3

Combinaizon lin

ELS| permanente (1+2+89)*1.00

113 (C)

G+Q+\V3

Combinaizen lin

ELU| permanente 1*1 .35+2%1 .50+71*1.80

114 (C)

G+0+VX3

Combinaison lin

ELS| permanents (1+2+73)*1.00

115 (C)

G+Q+V3

Combinaison lin

ELS| permanents (1+2+75)*1.00

116 (C)

G+VN1

Combinaison lin

ELS| permanents (1+77)y*1.00

17 (C)

G+VN2

Combinaison lin

ELS| permanents (1+79y*1.00

118 (C)

G+VN3

Combinaisen lin

ELS| permanente (1+81)*1.00

119 (C)

G+\VN4

Combinaison lin

ELS| permanente (1+83)*1.00

120 (C) (COC)

G+0+EX

Combinaison lin

ACC|  sismique (1+2+87)*1.00

121 (C) (CQC)

G+O+EY

Combinaison lin

ACC|  sismique (1+2+88)*1.00

122 (C) (COC)

G+0-EX

Combinaizon lin

ACC|  sismique (1+2+87)*1.00

123 (C) (CQC)

G+O-EY

Comkbinaison lin

ACC|  sismique {1+2+88)*1.00

124 (C)

1.35G+1.5Q0+1.8

Combinaizon lin

ELU| permanente 1*1 35+2%1 50+26*1.80

125 (C)

1.35G+1.50+1.8

Comkbinaison lin

ELU| permanente 1*1.35+2*1 50+28*1.80

Tableau VII.3 :

Combinaison utilisées.
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V11.5.2 Réactions extrémes par rapport au Repére global :

FX [kN]

FZ [kN]

MX [kNm]

MY [kNm]

MZ [kNm]

151,68

1765,39

5473

43810

0,63

14

44

60

41

41

120 (C} (CQC)

1.35G+1 .50+1.8

120 (C} (CAC)

120 (C} (CAC)

137,71

47328

46

46

80 (C)

80 (C)

V11.5.3 Déplacements Extrémes des noeuds:

Tableau VI1.4 : Valeur de réactions extrémes globales.

UX [cm]

UY [cm]

RX [Rad]

RY [Rad]

RZ [Rad]

14,8

2,1

2,1

0,018

0,026

0,005

[i%T

8

1053

419

754

756

120 (C) (CAC)

121 (C) (CAC)

a7

1.35G+1.50+1.8

120 (C) (CQC)

80 (C)

cac

-39

-8,2

-0,015

-0,016

-0,005

7oz

1653

649

3345

762

90 (C)

1.35G+1.50+1.8

1.35G+1.50+1.8

80 (C)

80 (C)

Mode

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

VI11.5.4 Les Efforts extrémes:

FX [KN]

FZ [kN]

MX [kNm]

MY [kNm]

MZ [kNm]

177224

120394

25,73

473,53

251,42

3

9 14

36

10

37

10 13

41

13

1.35G+1.50+1.8

80 (C) 3

80 (C)

3

188822

1547 56 1,02

_1510,38

a19

& 50

8

758

10 58

10

80 (C)

90 (C)

50 (C)

80 (C)

Tableau VII. 6 : valeurs des efforts extrémes globaux des nceuds.
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VI11.5.5 Les Contrainte extrémes:

5 max({My) 5 min{My) 5 min{Mz)

Smax [MPa] | S min [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

Fx/Ax [MPa]

918,81 244 59 904,97 458 8,45 244 B9
B 817 9 573 552 817

10 754 10 393 411 754

90 (C)[1.35G+1.50+1.8 90 (C) 90 (C) 90 (C)[1.35G+1.50+1 8

261 4T -1019,44 5,46 TAT 904,97 440,38 270,73
510 13 521 627 9 10 510
523 15 105 429 10 13 528

3 90 (C) 90 (C) 30 (C) 90 (C) 3 3

Tableau VII. 7 : Valeurs des contraintes Extrémes globales

VI11.5.6 Fléeches extrémes :

UX [em]

0,1 33 23
2 211 52
121 (C) (COC) 90 (C) 30 (C)

-0,0 -33 259
62 817 41
1.35G+1.50+1.8 00 (C)|1.35G+1.50+1.8

Mode

Tableau VII. 8 : Valeurs des fleches extrémes globales
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V11.6 Note de calcul déetaillé donné par robot:

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE: 857 Poutre de roulement POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=

0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 90 1.35G+1.5Q+0.8T 1*1.35+2*1.50+3*0.80

MATERIAU:
ACIERE24  fy =235.00 MPa

Z

3E PARAMETRES DE LA SECTION: HEB 400

h=40.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=157.55 cm2 Az=69.98 cm2
tw=1.4 cm ly=57680.50 cm4 1z=10819.00 cm4
tf=2.4 cm Wply=3231.74 cm3 Wplz=1104.04 cm3

Ax=197.78 cm2
Ix=357.00 cm4

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -90.75 kN My,Ed = -0.88 kN*m Mz,Ed = 24.97 KN*m

Nt,Rd = 5438.95 kN My,pl,Rd = 888.73 kN*m  Mz,pl,Rd = 303.61 KN*m
My,c,Rd = 888.73 kN*m  Mz,c,Rd = 303.61 kN*m
MN,y,Rd = 888.73 kN*m  MN,z,Rd = 303.61 kN*m
Mb,Rd = 708.66 kN*m

Vy,Ed =7.16 kN
Vy,T,Rd = 2500.70 kN
Vz,Ed = 5.66 kN
Vz,T,Rd = 1110.90 kN
Tt,Ed = 0.02 KN*m
Classe de la section =1

,LLLLI

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 1356.61 kN*m Courbe,LT -
Lcr,low=6.00 m Lam_LT =0.81 fi,LT=0.91

XLT =0.76
XLT,mod = 0.80

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd = 0.02 < 1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.08 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.01<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd = 0.01 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES

=

Fléches (REPERE LOCAL):
uy =0.1cm < uy max = L/200.00 =3.0cm Vérifié
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Cas de charge décisif: 3T
uz =0.0cm < uz max =L/200.00 =3.0cm Vérifié
Cas de charge décisif: 87 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:

PIECE: 865 Poutre de roulement POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=

0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 90 1.35G+1.5Q+0.8T 1*1.35+2*1.50+3*0.80

MATERIAU:
ACIERE24  fy =235.00 MPa

3E PARAMETRES DE LA SECTION: HEB 400

h=40.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=157.55 cm2 Az=69.98 cm2
tw=1.4 cm ly=57680.50 cm4 1z=10819.00 cm4
tf=2.4 cm Wply=3231.74 cm3 Wplz=1104.04 cm3

Ax=197.78 cm2
Ix=357.00 cm4

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -91.11 kN My,Ed = -0.90 kN*m Mz,Ed = -26.14 kN*m

Nt,Rd = 5438.95 kN My,pl,Rd = 888.73 kN*m  Mz,pl,Rd = 303.61 KN*m
My,c,Rd = 888.73 kN*m  Mz,c,Rd = 303.61 kN*m
MN,y,Rd = 888.73 kN*m  MN,z,Rd = 303.61 kN*m
Mb,Rd = 709.69 kN*m

Vy,Ed = -7.55 kN
Vy,T,Rd = 2500.77 kN
Vz,Ed = 5.70 kN
Vz,T,Rd = 1110.91 kN
Tt,Ed = -0.02 KN*m
Classe de la section =1

,LLLLI

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 1363.75 kN*m Courbe,LT -
Lcr,low=6.00 m Lam_LT =0.81 fi,LT=0.91

XLT =0.76
XLT,mod = 0.80

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd = 0.02 < 1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.09 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd = 0.01 < 1.00 (6.3.2.1.(1))
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DEPLACEMENTS LIMITES

=

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.1cm < uy max =L/200.00 =3.0cm Vérifié
Cas de charge décisif: 3T

uz=0.0cm < uz max =L/200.00 =3.0cm Vérifié
Cas de charge décisif: 88 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y

F Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 873 Poutre de roulement POINT: 7 COORDONNEE: x=100L=
6.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 120 G+Q+EX (1+2+87)*1.00

MATERIAU:
ACIERE24  fy =235.00 MPa

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEB 400

h=40.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=157.55 cm2 Az=69.98 cm2 Ax=197.78 cm2
tw=1.4 cm ly=57680.50 cm4 12z=10819.00 cm4 Ix=357.00 cm4
tf=2.4 cm Wply=3231.74 cm3 Wplz=1104.04 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 7.07 kN My,Ed = -24.22 kN*m Mz,Ed = 40.33 kN*m Vy,Ed = -8.38 kN
Nc,Rd = 5438.95 kN My,Ed,max = -24.22 kN*m Mz,Ed,max = 40.33 kN*m Vy,T,Rd = 2488.50 kN
Nb,Rd = 5438.95 kN My,c,Rd = 888.73 kN*m  Mz,c,Rd = 303.61 kN*m  Vz,Ed =-2.38 kN
MN,y,Rd = 888.73 kN*m  MN,z,Rd = 303.61 kN*m  Vz,T,Rd = 1107.85 kN
Mb,Rd = 844.07 kN*m Tt,Ed = 0.30 KN*m
Classe de la section =1

,LLLLI

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 3799.46 kN*m Courbe,LT - XLT=0.91
Lcr,low=6.00 m Lam_LT =0.48 fi,LT = 0.66 XLT,mod =0.95

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X

kyy = 1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.13 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)
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Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.03 <1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.16 < 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) = 0.16 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

=

Fléches (REPERE LOCAL):

uy=0.1cm < uy max =L/200.00=3.0cm Vérifié
Cas de charge décisif: 104 ELS (1+2)*1.00

uz=0.0cm < uz max =L/200.00 =3.0cm Vérifié
Cas de charge décisif: 87 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_X

F Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 847 Poutre de roulement POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 120 G+Q+EX (1+2+87)*1.00

MATERIAU:
ACIERE24  fy =235.00 MPa

Z

T
SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEB 400
h=40.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=30.0 cm Ay=157.55 cm2 Az=69.98 cm2 Ax=197.78 cm2
tw=1.4 cm ly=57680.50 cm4 1z=10819.00 cm4 Ix=357.00 cm4
tf=2.4 cm Wply=3231.74 cm3 Wplz=1104.04 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 7.11 kN My,Ed = -2.65 kN*m Mz,Ed = 40.56 kN*m Vy,Ed = 13.43 kN
Nc,Rd = 5438.95 kN My,Ed,max = -24.23 kN*m Mz,Ed,max = 40.56 kN*m Vy,T,Rd = 2494.27 kN
Nb,Rd = 5438.95 kN My,c,Rd = 888.73kN*m  Mz,c,Rd = 303.61 kN*m  Vz,Ed =6.76 kN
MN,y,Rd = 888.73 kN*m  MN,z,Rd = 303.61 kN*m  Vz,T,Rd = 1109.29 kN
Mb,Rd = 844.06 KN*m Tt,Ed = 0.17 KN*m
Classe de la section =1

! iI

! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 3798.96 kN*m Courbe,LT - XLT =0.91
Lcr,low=6.00 m Lam_LT =0.48 fi,LT = 0.66 XLT,mod = 0.95

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
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X eny:

kyy = 1.00 ' kzz = 1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrble de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.13 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.01 <1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.03 <1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.16 < 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) = 0.16 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

=

Fléches (REPERE LOCAL):

uy=0.1cm < uy max =L/200.00 =3.0cm Vérifié
Cas de charge décisif: 104 ELS (1+2)*1.00

uz=0.0cm < uz max =L/200.00 =3.0cm Vérifié
Cas de charge décisif: 88 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - masses_Y

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

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

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 89 ELU 1*1.35+2*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy =235.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 400

h=39.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=126.20 cm2 Az=57.33 cm2 Ax=158.98 cm2
tw=1.1cm ly=45069.40 cm4 12z=8563.83 cm4 I1Xx=189.76 cm4
tf=1.9 cm Wply=2561.80 cm3 Wplz=872.86 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 227.18 kN My,Ed = 108.40 kN*m Mz,Ed = 4.74 KN*m Vy,Ed = 1.20 kN
Nc,Rd = 4371.95 kN My,Ed,max = 108.40 kN*m Mz,Ed,max = -14.28 kN*m Vy,T,Rd = 2001.15 kN
Nb,Rd = 1924.57 kN My,c,Rd = 704.50 kN*m  Mz,c,Rd = 240.04 kN*m  Vz,Ed =-23.59 kN
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MN,y,Rd = 704.50 kN*m  MN,z,Rd = 240.04 kN*m  Vz,T,Rd = 909.57 kN
Tt,Ed = 0.05 KN*m
Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

o o,
i I
10 aue] eny: 18 | en z:

Ly=8.11m Lam_y =0.55 Lz=8.11m Lam z=1.27
Lery=8.11m Xy =0.91 Ler,z=8.11m Xz=0.44
Lamy = 48.17 kzy = 0.53 Lamz = 110.50 kzz = 0.98

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.05<1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.04 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.03 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 48.17 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 110.50 < 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) = 0.26 < 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) = 0.26 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

=

Fleches (REPERE LOCAL): Non analysé

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):
vx=1.1cm < vxmax = L/150.00 =5.4 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 104 ELS (1+2)*1.00
vy =0.2cm < vy max = L/150.00 = 5.4 cm Verifié
Cas de charge décisif: 104 ELS (1+2)*1.00

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 3 Poteau 3 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=
8.11m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 89 ELU 1*1.35+2*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy =235.00 MPa

Z

X
PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 400
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h=39.0 cm
b=30.0 cm
tw=1.1cm
tf=1.9 cm

gM0=1.00
Ay=126.20 cm2
ly=45069.40 cm4
Wply=2561.80 cm3

gM1=1.00
Az=57.33 cm2
12=8563.83 cm4
Wplz=872.86 cm3

Ax=158.98 cm2
1x=189.76 cm4

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -477.48 kN
Nt,Rd = 4371.95 kN

My,Ed = 0.01 kN*m

My,pl,Rd = 704.50 KN*m
My,c,Rd = 704.50 kN*m
MN,y,Rd = 704.50 KN*m

Mz,Ed = -14.50 KN*m

Mz,pl,Rd = 240.04 kN*m
Mz,c,Rd = 240.04 kN*m
MN,z,Rd = 240.04 KN*m

Vy,Ed = -41.77 kN
Vy,T,Rd = 2003.69 kN
Vz,Ed = 0.00 kN
Vz,T,Rd = 910.23 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section =1

X

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd = 0.11 < 1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.06 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.02 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sgrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

DEPLACEMENTS LIMITES

=

Fléches (REPERE LOCAL): Non analysé

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):
vx=0.0cm < vxmax =L/150.00 =5.4cm
Cas de charge décisif: 104 ELS (1+2)*1.00
vy =0.0cm < vy max = L/150.00 = 5.4 cm
Cas de charge décisif: 104 ELS (1+2)*1.00

Vérifié

Vérifié

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 5 Poteau_ 5
0.00 m

POINT: 1

COORDONNEE:

Xx=0.00L=

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 89 ELU 1*1.35+2*1.50

MATERIAU:

ACIERE24  fy =235.00 MPa




CHAPITRE VII : Etude des portiques

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 400

h=39.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=126.20 cm2 Az=57.33 cm2 Ax=158.98 cm2
tw=1.1cm ly=45069.40 cm4 12=8563.83 cm4 I1x=189.76 cm4
tf=1.9 cm Wply=2561.80 cm3 Wplz=872.86 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 226.72 kN My,Ed = 108.39 kN*m Mz,Ed = -4.78 KN*m Vy,Ed = -1.23 kN
Nc,Rd = 4371.95 kN My,Ed,max = 108.39 kN*m Mz,Ed,max = 13.81 kN*m Vy,T,Rd = 2001.14 kN
Nb,Rd = 1924.57 kN My,c,Rd = 704.50 kN*m  Mz,c,Rd = 240.04 kN*m  Vz,Ed = -23.59 kN
MN,y,Rd = 704.50 kN*m  MN,z,Rd = 240.04 kN*m  Vz,T,Rd = 909.56 kN
Tt,Ed = -0.05 kKN*m
Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

o I o,
Eed Erd

10 aute] eny: 1.8 | en z:

Ly=8.11m Lam_y = 0.55 Lz=8.11m Lam_z=1.27
Lery=8.11m Xy =0.91 Lcr,z=8.11m Xz=0.44
Lamy = 48.17 kzy = 0.53 Lamz = 110.50 kzz = 0.98

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.05 <1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.04 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.03 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 48.17 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 110.50 < 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) = 0.25 < 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) = 0.25 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

=

Fléches (REPERE LOCAL): Non analysé

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):
vx=1.1cm < vxmax = L/150.00 =5.4 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 104 ELS (1+2)*1.00
vy =0.2cm < vy max = L/150.00 =5.4 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 104 ELS (1+2)*1.00

Profil correct 1!
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 2 Arbalétrier CM66_2 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=
11.93m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 90 1.35G+1.5Q+0.8T 1*1.35+2*1.50+3*0.80

MATERIAU:
ACIER E24  fy=235.00 MPa

Z

T
BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 550
h=55.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=21.0 cm Ay=82.52 cm2 Az=72.35 cm2 Ax=134.42 cm2
tw=1.1cm ly=67116.50 cm4 12=2667.58 cm4 Ix=123.80 cm4
tf=1.7 cm Wply=2787.01 cm3 Wplz=400.54 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =-1155.90 kN My,Ed = 354.52 KN*m Mz,Ed = -0.77 kN*m Vy,Ed = 3.53 kN
Nt,Rd = 3696.55 kN My,pl,Rd = 766.43 kN*m Mz,pl,Rd = 110.15 kN*m Vy,T,Rd = 1309.06 kN
My,c,Rd = 766.43 kN*m  Mz,c,Rd = 110.15 kN*m  Vz,Ed = 168.04 kN
MN,y,Rd = 685.26 kN*m MN,z,Rd =110.15 kN*m Vz,T,Rd = 1148.03 kN
Mb,Rd = 365.77 KN*m Tt,Ed = 0.02 KN*m
Classe de la section = 1

,LLLLI

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 444.14 KN*m Courbe,LT - XLT =0.45
Lcr,upp=11.93 m Lam LT =131 fiLT =151 XLT,mod =0.48

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.31<1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.56 = 0.27 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.15<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd =0.97 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER
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NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 4 Arbalétrier CM66_4 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=
11.93m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 90 1.35G+1.5Q+0.8T 1*1.35+2*1.50+3*0.80

MATERIAU:
ACIER E24  fy =235.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 550

h=55.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=21.0 cm Ay=82.52 cm2 Az=72.35 cm2 Ax=134.42 cm2
tw=1.1cm ly=67116.50 cm4 12=2667.58 cm4 Ix=123.80 cm4
tf=1.7 cm Wply=2787.01 cm3 Wplz=400.54 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = -839.20 kN My,Ed = -290.60 kN*m Mz,Ed = 1.50 KN*m Vy,Ed = 11.05 kN
Nt,Rd = 3696.55 kN My,pl,Rd = 766.43 kN*m Mz,pl,Rd = 110.15 kN*m Vy,T,Rd = 1304.78 kN
My,c,Rd = 766.43 kN*m  Mz,c,Rd =110.15 kN*m  Vz,Ed = 534.99 kN
MN,y,Rd = 766.43 kKN*m MN,z,Rd = 110.15 kN*m Vz,T,Rd = 1145.61 kN
Mb,Rd = 339.27 kN*m Tt,Ed = -0.12 kN*m
Classe de la section =1

,LLLLI

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 410.35 KN*m Courbe,LT - XLT =0.42
Ler,low=11.93 m Lam_LT =1.37 fi,LT =1.58 XLT,mod = 0.44

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.23<1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.14 = 0.15< 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.47 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd = 0.86 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces
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FAMILLE:
PIECE: 6 Arbalétrier CM66_6 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=
11.93m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 90 1.35G+1.5Q+0.8T 1*1.35+2*1.50+3*0.80

MATERIAU:
ACIER E24  fy =235.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 550

h=55.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=21.0cm Ay=82.52 cm2 Az=72.35 cm2 Ax=134.42 cm2
tw=1.1cm ly=67116.50 cm4 12=2667.58 cm4 I1Xx=123.80 cm4
tf=1.7 cm Wply=2787.01 cm3 Wplz=400.54 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =-1159.37 kN My,Ed = 357.37 kN*m Mz,Ed = 0.81 KN*m Vy,Ed = -3.67 kN
Nt,Rd = 3696.55 kN My,pl,Rd = 766.43 kN*m Mz,pl,Rd = 110.15 kN*m  Vy,T,Rd = 1309.03 kN
My,c,Rd = 766.43 kN*m  Mz,c,Rd =110.15 kN*m  Vz,Ed = 170.23 kN
MN,y,Rd = 684.33 kN*m MN,z,Rd = 110.15 kN*m Vz,T,Rd = 1148.01 kN
Mb,Rd = 365.90 KN*m Tt,Ed = -0.02 KN*m
Classe de la section =1

,LLLLI

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 444.31 KN*m Courbe,LT - XLT =0.45
Lcr,upp=11.93 m Lam LT =131 fiLT =151 XLT,mod =0.48

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.31<1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.57 =0.27 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.15<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd =0.98 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 7 Arbalétrier_CM66_7 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=
11.93m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 90 1.35G+1.5Q+0.8T 1*1.35+2*1.50+3*0.80
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MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 550

h=55.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=21.0 cm Ay=82.52 cm2 Az=72.35 cm2 Ax=134.42 cm2
tw=1.1 cm ly=67116.50 cm4 12=2667.58 cm4 Ix=123.80 cm4
tf=1.7 cm Wply=2787.01 cm3 Wplz=400.54 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =-782.04 kN My,Ed = -326.55 KN*m Mz,Ed = -1.58 KN*m Vy,Ed =-8.10 kN
Nt,Rd = 3696.55 kN My,pl,Rd = 766.43 kN*m Mz,pl,Rd = 110.15 kN*m Vy,T,Rd = 1309.59 kN
My,c,Rd = 766.43 kN*m  Mz,c,Rd =110.15 kN*m  Vz,Ed = 548.80 kN
MN,y,Rd = 766.43 kN*m MN,z,Rd =110.15 kN*m Vz,T,Rd =1148.33 kN
Mb,Rd = 341.15 KN*m Tt,Ed = 0.01 KN*m
Classe de la section = 1

Al lI

! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr =412.72 KN*m Courbe,LT - XLT =0.42
Lcr,low=11.93 m Lam_LT =1.36 fiLT =157 XLT,mod =0.45

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.21 <1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.06 = 0.19 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.48 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd =0.96 <1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 1!
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CHAPITRE VIII : Calcul des assemblages

Introduction :

Les assemblages ont pour fonction d’assurer la liaison ou la continuité
des composants élémentaires entre eux, en assurant la transmission et la
répartition des diverses sollicitations souvent importantes, généralement
statiques, mais quelque fois dynamiques (effets de chocs, vibration etc....) entre
les pieces, sans générer des sollicitations parasites notamment de torsion afin de
réaliser [’ossature de |'ouvrage projete. Ces organes critiques pour [’ouvrage
tant sous l’aspect de l’intégrité structurelle que sous [’aspect économique,
doivent étre congus et dimensionnés avec au moins autant de soin que les
composants élémentaires.

VII1.1 Assemblage poteau-traverse :

e Comme le montre le schéma ci-dessous, la liaison poteau-traverse est
assurée par un assemblage boulonné reliant la platine soudée sur
[’extrémité de la traverse a la semelle du poteau.

e Douze boulons répartis de telle sorte a reprendre efficacement les efforts
(moment fléchissant, effort tranchant et un effort normal).
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e Des raidisseurs formés par des plaques qui seront rajoutés pour renforcer
la résistance de I’dme du poteau dans les zones tendues, comprimés et
cisaillees.

Figure VII1.1: Représentation de I’assemblage Poteau —Traverse.

On choisit des boulons de classe 10.9
Boulon de diamétre M20

Nombre de boulons = 12

Nombre de files : n =2

Poteau : HEA400

Traverse et jarret : IPE550

Platine : 900*210*20

Mmax= - 180.18 KN.m

Nmax= -52.9 KN

Vsdmax= -48.12 KN

L’EUROCODE3 donne les valeurs limites suivantes :
e, =1.2d, ; p; =2.2d,
e, > 1.5d, ; p, = 3d,
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Avec :
do : diamétre de trou.

do=d+2mm pour les boulons 16mm < @ < 24mm.

do=20+2mm=22mm

{el >1.2X%X22=264mm—>e; =90 mm

p1 = 2.2%X22=484mm —p; =130 mm
{ez >15%x22=33mm—»e, = 60mm

p, =3 X22=66mm—>p, =90 mm

VI1I1.1.1 Détermination des efforts dans les boulons :

VII11.1.1.1 Calcul de la hauteur de la partie comprimeée :

_ bp
X = tfb %

Avec pour un IPE 550 :
tp,=17.2 mm bp,=210 mm twp=11.1 mm

x =172 /fli’ — 748 mm




CHAPITRE VIII : Calcul des assemblages

Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est a dire les boulons
au-dessus de la hauteur comprimée x et dans notre cas les cinque boulons
supérieure
dy =793 mm.

d;= 663 mm.
ds= 533 mm.
ds= 403 mm.
ds= 203 mm.

VII11.1.1.2 Effort de précontrainte dans le boulon
Fp = 0-7fubAs

Pour les boulons de diamétre M20:
A; = 245mm? et f,, = 1000 MPa
E, = 0.7 X 1000 X 1073 x 245

FE, =171.5 KN —Parun boulon.

VIII.1.2 Vérification de ’assemblage a la flexion :
Pour cette vérification a la résistance de I’assemblage a la flexion on
utilise la condition suivante :

Mgpq =2 Mgy
Avec : M;; = M., = 180.18 KN.m

VI11.1.2.1 Calcul du moment résistant effectif de

l’assemblage

M. = N2 d?  nFpyxYdf
Rd = =
dq dq

n =est le nombre de boulon dans une rangée horizontale n=2

2X171.5%(793%2x663%x533%2x403%x203%)x1073
793

Mg, = 673.07 KN.m
Et la condition sera :

Mgy =

Mp; =673.07 KN.m > M,; = 180.18 KN.m——La condition est
vérifiée
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VII1.1.3 Vérification de ’assemblage au cisaillement :
Pour cette vérification a la résistance de I’assemblage au cisaillement on
utilise la condition suivante :

Vv,sd < VRd

VI11.1.3.1 Calcul de ’effort tranchant par boulon :

Veg 48.12
V = _S T —
v,sd n 12

Vysa = 4.01KN

VI11.1.3.2 Calcul de effort résistant par boulon

F,
Vea = Kg Xxm x ux—+
YMm2

Ks= 1.0 : Trou normale (Art. 6.5.8.1 - EC3)
m=1 : Un plan de frottement

«=0.4 : Coefficient de frottement classe b (Art. 6.5.8.3 - EC3)
Fp=171.5 KN : Force de précontrainte par boulon

171.5
VRd_1X1XO-4XE

Vieq = 54.88 KN

Et la condition sera :

Vysa =4.01 KN < Vg, = 54.88 KN — La condition est vérifiée

VI11.1.4 Vérification de l’assemblage au poinconnement :
Pour cette vérification a la résistance de I’assemblage au
poingonnement on utilise la condition suivante :

Ft,sd < Bp,Rd
Fi sa - Effort de traction appliqué au boulon

Bp,ra : résistance de calcul au cisaillement par poingonnement de la téte du
boulon

Neg  52.90
F — _s T —
t,sd n 12

Fyoq = 4.41KN

Ju

Bp,Rd = 0.67Tdmtp Yot

Avec :

t, : Epaisseur de la plaque a vérifier




CHAPITRE VIII : Calcul des assemblages

fu . Résistance ultime a la traction de la plaque a veérifier

Yu2 . Coefficient partiel de sécurité
dn=34.5 mm

36
Byra = 0.6 X 3.14 X 3.45 X 2 X —
B, ra = 374.39 KN
Fisa = 4.41 KN < By pq = 374.39 KN — La condition est verifiée

VII1.1.5 Vérification de ’assemblage a la pression
diamétrale :

F,cqa < Fppra

kiapfydt .
Fyra = %Mt gy : ap = mm(

&, P 1 fuw, 1)
YMm2

3do’3dy 4’ f, '’

ky =min (282 -17; 14217, 25)
0 0

f, : Résistance ultime a la traction des pieces assemblés

fup - Résistance ultime a la traction du boulon

e Calcul de ay :

- 20 136
3dg  3x22 )

1 130 1
£ _ "= —--=171
3dy 4 3%x22 4

Luwp 209 — 2,78

fu 360
a, = min(1.36; 1.71; 2.78; 1) =1
e Calcul de k4:

282 _17=282_17=5093
do 22

1.43—2 —1.7 = 1.4% — 1.7 = 4.03

0
k, = min(5.93; 4.03; 2.5) = 2.5

2.5X1X36X2X2
1.25

Fb,Rd = 288 KN

Vsqg  48.12
v,sd n 12

Fb,Rd =
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F,ea=4.01KN
F,sqa =4.01 KN < F oy = 288 KN—> La condition est vérifiee

VI11.2 Assemblage de faitage :

e Pour des raisons de transport, les traverses seront réalisées en deux
morceaux qui seront assemblés sur chantier.

e Comme le montre le schéma ci-apreés, la liaison de faitage est réalisée par
un assemblage boulonné reliant les deux platines soudées a [’extrémité
des traverses.
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Figure VII1.2: Représentation de I’assemblage Traverse —Traverse.

On choisit des boulons de classe 10.9
Boulon de diamétre M20

Nombre de boulons = 12

Nombre de files : n =2

Traverse et jarret : IPE550

Platine : 780*250*20

Mmax= - 406.19 KN.m

Nmax= 2130.39 KN

Vsamax= -18.21 KN

L’EUROCODES3 donne les valeurs limites suivantes :
e, =>12d, ; p =2.2d,

e, = 1.5d,; p, =3d,

Avec :

do : diametre de trou.
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do=d+2mm pour les boulons 16mm < @ < 24mm.
do=20+2mm=22mm

e, =12x%x22=264mm—>»e; =80mm
{pl > 2.2X%X22=484mm — p; =130 mm

{ez >1.5%x22=33mm—»e, =80mm

p, =3 X22=66mm—>p, =90 mm

VII1.2.1 Détermination des efforts dans les boulons :

VI11.2.1.1 Calcul de la hauteur de la partie comprimeée :

_ bp
X = tfb %

Avec pour un IPE 550 :
tp=17.2 mm bp=210 mm twp=11.1 mm

x =172 /flﬁ — 748 mm

dy )

ds S -
x=?4.8mmw o|l o

Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est a dire les boulons
au dessus de la hauteur comprimee x et dans notre cas les cinque boulons
supérieure
d; =691.5 mm.

d,=561.5 mm.
d;=431.5 mm.
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d,=301.5 mm.
ds=171.5 mm.

VI1I1.2.1.2 Effort de précontrainte dans le boulon
Fy = 0.7f,pAs

Pour les boulons de diamétre M20:
A; = 245mm? et f,, = 1000 MPa
Fp = 0.7 X 1000 x 1073 x 245

F, =171.5KN —Parun boulon.

VII1.2.2 VVérification de ’assemblage a la flexion :
Pour cette vérification a la résistance de ’assemblage a la flexion on
utilise la condition suivante :

Mgy =2 Mgq
Avec : Mgy = Mppqy = 406.19 KN.m

VI111.2.2.1 Calcul du moment résistant effectif de

l’assemblage

_ Nyx¥d?  nFpxYdf
Mpq = =
dq dq

n =est le nombre de boulon dans une rangée horizontale n=2

2x171.5%(171.52%301.52X431.52%561.5°%x691.5%2)10 73
Mgq =
691.5

Mgy = 545.61 KN.m

Et la condition sera :
Mp; =545.61 KN.m > M,; = 406.19 KN.m——La condition est
vérifiée

VIIL 2.3 Verification de ’assemblage au cisaillement
Pour cette vérification a la résistance de I’assemblage au cisaillement on
utilise la condition suivante :

Vv,sd < VRd

VI11.2.3.1 Calcul de I’effort tranchant par boulon :

Vea  18.21
V = —S = —
v,sd n 12

Vysa = 1.52 KN
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VI11.2.3.2 Calcul de Ueffort résistant par boulon

F,
Veg = K¢ Xm X u x =&
Ym2

Ks= 1.0 : Trou normale (Art. 6.5.8.1 — EC3)
m=1 : Un plan de frottement

«=0.4 : Coefficient de frottement classe b (Art. 6.5.8.3 - EC3)
Fp=171.5 KN : Force de précontrainte par boulon

VRd=1x1x0.4x%

Viq = 54.88 KN

Et la condition sera :

Vysa =1.52 KN < Vg, = 54.88 KN — La condition est vérifiée

VII11.2.4 Vérification de l’assemblage au poinconnement :
Pour cette vérification a la résistance de I’assemblage au
poingonnement on utilise la condition suivante :

Ft,sd = Bp,Rd
Fi sa - Effort de traction appliqué au boulon

Bpra : résistance de calcul au cisaillement par poingonnement de la téte du
boulon

F = Nea _ 213039
t,;sd n 12

Fy g = 177.53 KN

Su

Bp,Rd = 067Tdmtp s

Avec :

t, : Epaisseur de la plaque a vérifier

f, . Résistance ultime a la traction de la plaque a vérifier
Yu2 . Coefficient partiel de sécurité

dmn=34.5 mm

Bpra = 0.6 X 3.14 X 345 X 2 X —

Bpra = 374.39 KN
Fysa = 177.53 KN < B, pq = 374.39 KN — La condition est vérifiée
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VII1.2.5 Vérification de ’assemblage a la pression
diamétrale :

F,cqa < Fppra

kia dt . e 1
Fb,Rd zlyb—fu avec : abzmln(j,%_z’]}ﬂjl)
M2 0 0 3

ky =min (282 -17; 142 -17; 2.5)
do do
fu . Résistance ultime a la traction des pieces assemblés
fup - Résistance ultime a la traction du boulon

e Calculde g, :

e1 _ 80

= = 1.21
3dy 322

1 130 1
= —-=171
3dg 4 3x22 4

fu 360

wp - 2200 — 2,78

a, =min(1.21; 1.71; 2.78; 1) =1
e Calcul de k;4:

2.82—2 17 = 2.8% 1.7 =848
0

1.42—2 _17 = 1.4% — 1.7 = 4.03
0

k, = min(8.48; 4.03; 2.5) = 2.5
2.5X1X36X%X2X%X2
1.25

Fyra = 288 KN

Vsq _ 18.21
n 12

F,sa = 1.52 KN
F,sqa = 1.52 KN < F pq = 288 KN—> La condition est vérifiee

Fb,Rd =

Fv,sd =
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VI11.3 Assemblage du contreventement :

A.Assemblage de la diagonale sur le gousset :

Les boulons sont sollicités au cisaillement seulement. Les diagonales les
plus sollicitées sont celles qui reprennent un effort de traction maximum :

Nrax = -172.93 KN on utilise 3 boulons de classe 6.8 soumis au cisaillement
d’ou [’effort tranchant repris par un boulon est:

_ Npax _ 17293
Fy

sS4 pp T 3x1

F,.q =57.64 KN




CHAPITRE VIII : Calcul des assemblages

s i e

—IiJI:ﬂ-L:I—-—-—-_i_

e T i

—i-—-—-—L.-}I:ﬂ-L:l—i-

S| S T ———
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Figure VI11.3: Représentation de I’assemblage de la diagonale sur le gousset.
0.5A5f up

YMmo

N max

Fv,sd: n SFv,Rd:

YMoFvpsa _ 1.25x57.64x103
0.5fub 0.5X600

= 240.16 mm?

Ag >

On choisit des boulons de type M20 avec As=245 mm2 et do=22mm.

e1 =40 mm ; p;=105 mm
e, =35 mm ; p,=105 mm

F (KN) 200 200-450 450-750 750-1150 | 1150-1650

e(mm) 8 10 12 14 16
Tableau VII1.1: Epaisseur du gousset

On opte pour 3 Boulons ordinaires M20 avec un gousset de 8mm.
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VII1.3.1 Vérification de ’assemblage a la pression
diamétrale :

F,cqa < Fppra

kyap fudty

YMm2

. 1
avecf a, =mm(e—1-ﬂ——-fi”;1)

F =
b,Rd 3dy’3dy 4’ f,

k, = min (2.82—2 ~17; 14217, 2.5)
0 0

f, : Résistance ultime a la traction des pieces assemblés

fuo - Résistance ultime a la traction du boulon

e Calcul de a, :

e _ 40

= = 0.61
3dy 322

1 105 1
2 - -=134
3dg 4 3%x22 4

Jub _ 600 _ 4 ¢
fu 360

a, = min(0.61; 1.34; 1.67; 1) = 0.61
e Calcul de k;:

28%2 _17=283_17=275
do 22
14%2 _17=1422_17=498
d 22

0
k, = min(2.75; 4.98; 2.5) = 2.5

2.5X0.61X36%x2x0.8
1.25

AFthi::'70.277l(A,

Fb,Rd =

Nmax _ 172.93
n 3

F,.q =57.64 KN

Fbsd:z

F,sqa =57.64 KN < Fppq = 70.27KN — La condition est verifiée

Y’a Pas risque de rupture par pression diameétrale pour la corniére.
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VIII 3.2 Vérification de ’assemblage vis-a-vis de la rupture
de la section nette :

Fv,sd < Nu,Rd

fu

Ym2

Nu,Rd = 0.94,¢¢¢
Apert = 2(A1 + StAz)
Ay =(—dy) xe=(70—-22) x 7 = 336 mm?
Ay = Apprar — (dog X €) — A; =940 — (22 X 7) — 336 = 450 mm?
_ 3A; __ 3x336
¢ = 34;+A,  3x336+450 0.69
Apere = 2(336 + 0.69 X 450)
Apere = 1293 mm?

Nura = 0.9 X 12.93 =

Nyga = 335.15 KN
Fysq =57.64 KN < N, pq = 335.15 KN—> La condition est vérifiée

VI111.3.3 Vérification vis-a-vis des assemblages trop longs :
L= (n-1)p1=(3-1)10.5=21 cm

L=21<15d=15%x2=30cm

Donc : L’assemblage n’est pas long

VI111.3.4 Dimensionnement du cordon de soudure
La gorge de soudure doit vérifier les criteres de mise en euvre, elle est donnée
par la condition suivante:

3mm < a < 0.5ty

Avec :

tmax : épaisseur maximal des pieces assemblees.
tmax = 8mm (épaisseur du gousset)
3mm<a<05x%x8
3mm<a<4mm— a=4mm

e Les longueurs de soudures :
Les longueurs de soudure sont données comme sulit:
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NymzbuwV3  EC3 Art6.6.5.3
afu(1+E)

N : effort repris par une corniere N=172.93KN. gousset

B, : Coefficient de corrélation g, = 0.8 .
Figure VIIL.4: Longueurs des soudures.

a : Gorge de la soudure a = 4mm.
d : Distance du centre de gravité au talon, d=1.97 mm
d’ : Distance du centre de gravité au bord, d’=4.95 mm

172.93%1.25%0.8v3
’ 4.95

SOlt B Ltalonz 15 cm

172.93%1.25%0.8v3

0.4x36(1+%)

Lpora = =592 cm

SOlt . Lbord: 6 cm

B.Assemblage de la diagonale sur le gousset au

niveau du nceeud de portique :
Pour ce type d’assemblage, on choisit des boulons ordinaires de classe 6.8 et
on dispose deux boulons.

Figure VII1.5: Assemblage des diagonales sur gousset.
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VII11.3.1 Distribution de ’effort normale sur les boulons :
N. 88.47
Fpsa=—"T"=-—

n.p 2X1
F,cq =44.24 KN
Avec :

p : nombre de plan de cisaillement

VI111.3.2 Dimensionnement des boulons :

_ Nmax _ 0-5Asfub
Fv,sd _ < Fv,Rd - Yuo

YMmoFypsa _ 1.25x44.24x103
Ag = =

= 184.33 mm?
0.5Fup 0.5%600

On choisit des boulons de type M18 avec As=192 mm? et do=20mm.

VI111.3.3 Disposition géométrigue :
Une corniere L (70*70*7), t = 8mm

1.2dy <e; <12t 24 < e <84
22dy <p; <14t Dou:<44<p, <98
1.5d, < e, 30< e,

Avec :

t : épaisseur minimale des piéces assemblés
Soit: ep=8cm ; pi=9cm ; e,=4cm

VIII 3.4 Vérification de I’Assemblage trop lonq :
L= (n-1)p1=(2-1) 9=9cm

L <15.d=15%1.8=27 cm

L=90 mm < 15 d= 270 mm ; Donc I’assemblage n’est pas long.

VII11.3.5 Vérification a la pression diamétrale :
Fysa < Fppra

VM2 3do’3dy 4’ fu

kia dt ) 1
Fy g = 22ofulp avec{ a, :mm(e_l.ﬁ__.fib;l)

k, = min (2.82—2 ~17; 2.5)

fu : Résistance ultime a la traction des piéces assembles

fup - Résistance ultime a la traction du boulon
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e Calculde ay :

80

= = 1.33
3%20

1 90 1
= —-=1.25
3dg 4 3x20 4

Tub — 990 _ 1 67
fu 360

ap, =min(1.33; 1.25; 1.67; 1) =1
e Calcul de k;4:

28%—17=28g—17=39
0

k, =min(3.9; 2.5) = 2.5

F | 25X1X36x18x07
b,Rd — 1.25

Fyora = 90.72 KN

Nmax _ 8847
n.p 2x1

Fv,sd =

F,eq =44.24 KN
Fysq = 44.24 KN < Fp pq = 90.72 KN — La condition est verifiée

Y’a Pas risque de rupture par pression diamétrale pour la corniere.

VII1.3.6 Vérification de ’assemblage vis-a-vis de la rupture
de la section nette :

Fv,sd < Nu,Rd

fu
Nu,Rd = 094 et =—

YM2
Anete = 2(A1 +$A3)
A =(—dy) xe=(70—-20) x 7 = 350 mm?
Ay = Arorar — (dy X €) — Ay = 940 — (20 X 7) — 350 = 450 mm?

= 341 _ _3X350 _ oo

34,+4,  3x350+450

Aposr = 2(350 + 0.7 x 450)
A, or = 1330 mm?

Nura = 0.9 X 13.30 =
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N, grq = 344.74 KN
F,sqa =57.64 KN < N, pq = 344.74 KN —> La condition est vérifiée

VI11.4 Assemblage poteau-support de chemin de
roulement :

100 , 100, 100 , 100 , 100 55,

300x11 - 539

NN 14 £ R |

o
i
|

Figure VI11.6: Représentation de l’aSsemblage Poteau-support de chemin de
roulement




CHAPITRE VIII : Calcul des assemblages

On choisit des boulons de classe 10.9
Nombre de boulons = 12

Nombre de files : n =2

Poteau HEA400

Support HEA400

Platine : 610*300*20

Muac= 340.86 KN.m

Vsamax=125.14 KN.

Nmax=-411.45 KN

VI111.4.1 Détermination des efforts dans les boulons :
VI11.4.1.1 Calcul de la hauteur de la partie comprimeée :

Avec pour un HEA400:

tr=19 mm b,=300 mm two=11 mm

x =19 /% — 99.22 mm

ds x=99.22 mm
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Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est a dire les boulons
au-dessus de la hauteur comprimée x et dans notre cas les cinque boulons
supérieure
d; = 535.5 mm.

do=435.5 mm.
ds= 335.5 mm.
ds=235.5 mm.
ds=135.5 mm.

Mstdi
Ydf

Y d? =135.52 x 235.52 x 335.52 X 435.5%2 X 535.52 = 0.66 m?

Ni=

_ Mggxd; _ 340.86x0.535

Ny =St = S = 27630 KN

_ Mggxd, _ 340.86x0.435

= = 224.66 KN

N
2 Y. d? 0.66

N, = Mszd;d3 _ 340.806:60.335 — 173.01 KN

N, = MsaXds _ 34086x0235
4 Y. d? 0.66

= 12137 KN

Mggxds  340.86x0.135
IVS = 7
¥ d? 0.66

= 69.72 KN

VII1.4.2 Dimensionnement des boulons :
Il faut verifier que :

N1 < n.Fp

N 276.30%103
Ag 2 ——=

¢ > = = 197.35 mm?
0.7nfyup 0.7X1000x%x2

On choisit des boulons de type M20 de classe 10.9 avec As=245 mm? et
do=22mm.

(=21 = 15d0 y P1 > 3d0
(=) = 15d0 ; D2 > 3d0
Avec :

do=d+2mm pour les boulons 16mm < @ < 24mm.

do=20+2mm=22mm




CHAPITRE VIII : Calcul des assemblages

{el >1.5% 22 =33mm—>e; = 55mm

p1 =3 X22=66mm — p; =100mm
e, > 15%x22=33mm—>e, =100mm
{pz >3 X 22 = 66 mm —>p, = 100 mm
VIIL.4.3 Veérification de l’assemblage a la flexion .

Pour cette vérification a la résistance de I’assemblage a la flexion on
utilise la condition suivante :

Mgpq = Mgy
Avec : My; = M., = 340.86 KN.m

VI111.4.3.1 Calcul du moment résistant effectif de
l’assemblage

FyXY. d?
Mgy == ”:Z ‘ avec : F, = 0.7 fpAs
1

n =est le nombre de boulon dans une rangée horizontale n=2
F, = 0.7 X 1000 X 1073 x 245

FE, =171.5 KN —Parun boulon.

2X171.5%X0.66

Mo, =
Rd 0.5355

Mgy =422.75 KN.m
Et la condition sera :

Mp; =422.75 KN.m > M,; = 340.86 KN.m——La condition est
vérifiée
VIIL 4.4 Verification d’un boulon a ’interaction

cisaillement-traction:
Pour cette vérification a la résistance de I’assemblage au cisaillement on
utilise la condition suivante :

Vv,sd < VRd

VI11.4.4.1 Calcul de Ieffort tranchant par boulon :

v = Vsa _ 12514
vsd T o T 12

Vysa = 10.42 KN
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VI11.4.4.2 Calcul de Ueffort résistant par boulon

F,—0.8F
Veg = Kg X m x u x 22—
Ym2

Ks= 1.0 : Trou normale (Art. 6.5.8.1 — EC3)
m=1 : Un plan de frottement

«=0.4 : Coefficient de frottement classe b (Art. 6.5.8.3 - EC3)
Fp=171.5 KN : Force de précontrainte par boulon

Ny _ 27630

F,
t,sd n 2

Fysq = 138.15 KN

171.5-0.8x138.15
1.25

Vea =1X1X%X0.4 X

Vgq = 19.51 KN

Et la condition sera :

Vysa =10.42 KN < Vg = 19.51 KN — La condition est vérifiee

VI11.4.5 Vérification de ’assemblage au poinconnement :
Pour cette vérification a la résistance de I’assemblage au
poinconnement on utilise la condition suivante :

Ft,sd < Bp,Rd

Fi sa - Effort de traction appliqué au boulon

Bp,ra : résistance de calcul au cisaillement par poingonnement de la téte du
boulon

Nggq 276.30
F = —S =
t,sd n 2

Fysq = 138.15 KN

i
Bp,Rd B 067Tdmtp i

Avec :

t, : Epaisseur de la plaque a vérifier

fu - Résistance ultime a la traction de la plagque a vérifier
Yu- - Coefficient partiel de sécurité

dn=34.5 mm

Bpra = 0.6 X 314X 3.45 X 1.9 X =
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B, ra = 355.67 KN

Fisq = 138.15 KN < B, g4 = 355.67 KN — La condition est vérifiée

VII1.4.6 Vérification de ’assemblage a la pression
diamétrale :

F,cqa < Fppqg

€1 . b1 _l'fub'l)
3dy’3dy 4’ fy, '’

Fde=M avec . ab=min(
’ YMm2
ky =min (282 -17; 142 -17; 2.5)
0 0
f, : Résistance ultime a la traction des pieces assemblés

fup - Résistance ultime a la traction du boulon

e Calcul de ay :

55

= = 0.83
3x22

1 100 1
— ——= —-=1.26
3dg 4 3x22 4

Lup _ 2000 _ 578
fu 360

a, = min(0.83; 1.26; 2.78; 1) = 0.83
e Calcul de k;:

2.82—2 _17 = 2.8%— 1.7 = 11.03
0
1.42—2 —1.7 = 1.4% — 1.7 = 4.66

0
ki = min(11.03; 4.66; 2.5) = 2.5

2.5X0.83%X36%x2x1.9
1.25

Fb,Rd = 227 08 KN

Fb,Rd =

F o Vsa _ 12514
vsd T o, T 12

F,cq=10.43 KN
F,sqa =10.43 KN < Fppq = 227.08 KN—>La condition est vérifiée
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VII1.5 Assemblage des pieds de poteaux :

Introduction :

Les bases des poteaux et les tiges d’ancrage sont des éléments de
continuité qui assurent la transmission des efforts développés dans le poteau de
la superstructure aux fondations, ce sont des dispositifs de liaisons.

Ces derniers sont constitués d’une plaque d’assise appelée platine
assurant la réduction de la pression dans le béton, soudée au poteau reposant
sur la fondation et fixée par écrous aux tiges d’ancrage qui sont noyées dans le
béton.

Poteau HEA400

Platine : 800*500*30
Boulon M30 de classe 4.6
Mmax =162.76 KN.m
Vsamax=29.06 KN.
Nmax=431.61 KN
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Figure VII1.7: Vue du pied de poteau encastré.

Figure VII1.8: Dispositions des tiges d’encrages.

{dl = 130 mm {dz = 140 mm

p1 = 120 mm p, = 260 mm
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Figure VII1.9: Tige d’encrage du pied du poteau.
VIIL 5. 1 Verification de la plague d’assise (platine) :

Les plaques d’assise sont formées par des platines en acier grade S235-
JR de dimensions 800*500*30mm. Ces plaques sont soudées aux bas des
poteaux par un cordon de soudure de 10mm d ‘épaisseur sur le contour de la
section du profile. Des raidisseurs en plaques de 20mm d’épaisseur sont
rajoutés pour améliorer l’inertiel de [’assise.

On doit vérifier que : o <0y

a,, -est la contrainte admissible du béton= 25 MPa

Nga |, Msq Ngqg |, Mgq
o= S +_SU= S + 53
a.b I a.b b.n

12

l
X Z
2

431.61 162.76 0.8
0.5%0.83 Py
0.8%0.5 /1 2

c=4.18 MPa

0 =4.18 MPa < 0, = 25 MPa — La condition est verifiée

VIIL 5.2 Verification des tiges d’ancrage :

L’effort admissible par tige d’ancrage est donné par la formule suivante :

Fanc.Rd = n@fbd(Ll + 6.4r + 3. 5L2)

Avec :

f 0364/ fck
bd Ye
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fa =25 MPa : est la résistance du béton a la compression.

Y. = 1.5 : est un coefficient de sécurité partiel

foq = O'ﬂﬁ = 1.2 MPa

#=30 mm

L =20x @ =20x%30=600mm

L,=2X@0=2%x30=60mm

r=30=3x30=90mm

Fancra = 3.14 % 0.03 x 1.2 X 103(0.6 + 6.4 X 0.09 + 3.5 x 0.06)
Fopncra = 156.67 KN

On doit vérifier que :

N
E < Fanc.Rd

3 est le nombre de boulons qui reprennent [’effort de traction

N = Max (N1 ; Ny)

Avec :

N1 = 36.84 kN est [’effort de soulevement maximum causé par le vent.

N, - est [’effort de traction induit par le moment fléchissant et [’effort normal
maximum

Xb _ Nsa X axb

4 axb 2

162.76 0.8X0.5  431.61 _ 0.8X0.5

=—X04 X
3 .
0.5%0.8 /12 4 0.8x0.5 2

M a
N, = ISdva

N,

N, = 94.21 KN
N = Max (36.84 KN ; 94.21 KN)=94.21 KN

- % — 31.40 KN

N
3
N

5 = 31.40KN < Fypcpq = 156.67 KN —La condition est vérifiee

Conclusion :

Les bases de poteaux tel que congues résistent a tous les efforts et
sollicitations qui leur sont appliquées.
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CHAPITRE IX : Etude des fondations

Introduction :

Les fondations représentent la partie de [’ouvrage en contact avec le sol
d’assise. Ces dernieres doivent pouvoir lui transmettre tous les efforts de la
superstructure sans dépassement des parametres indiqués sur le rapport
géotechnigue en particulier la contrainte admissible. Les fondations doivent
aussi resister a [’agressivité du sol, au gel et aux venues d’eau, d’ou la nécessité
de leurs conception en béton armé de classe C25 avec fissuration préjudiciable.

IX.1 Charges a considérer :
Les efforts maximum résultants du logiciel robot pour la fondation la plus
défavorable sont :

Msg = 162.76 KN.m
Nsg= 431.61 KN
Vsa= 29.06 KN

Selon le rapport géotechnique, la contrainte admissible du sol d assise de
notre ouvrage est de: G,,; = 1.4 bar = 140 KN /m?

1X.2 Vérification de la contrainte du sol :
O max < a-sol

__N_ ¢
Imax = AyXBy X (1 + Bx)
IX.2.1 Calcul de I’excentricité eq:
Lorsqu’'un élément est sollicité par un effort normal centré et un moment
fléchissant, il est possible de remplacer [’effet du moment fléchissant par un
effort normal excentré appliqué a une distance eo

o = Mmax _ 16276 _ o oag
0 N 431.61 '

eo = 380 mm
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1X.2.2 Vérification des contraintes :
La répartition des contraintes sous la fondation ne doit pas provoquer de
traction dans le sol.

Le diagramme de ces contraintes aura donc une forme trapézoidale au
pire triangulaire. Cela est possible si [’effort normal excentré se trouve a
[’intérieur du noyau central de la semelle.

La relation suivante doit donc étre vérifiée :

By
e()S?

A, : longueur de la semelle de la fondation

By : largeur de la semelle de la fondation

ay : petit coté du pied de poteau

by : grand cote du pied de poteau Figure IX.1: Dimension de la semelle.

B, = |2l =222m

—X140
0.8

B,=3m

=243 -1875m
0.8
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H=¥=0.55m

H=0.6m
e =0.38m< % = % = 0.42 m — Condition vérifiée

Donc : il n’existe aucune traction dans le sol.

431.61
Omax = v X (1 +

Omax = 126.61 KN /m?

Omax = 126.61 KN/m? < G, = 140 KN/m?>— La condition vérifiée

6><0.38)

IX.3 Ferraillage de la fondation :

Pour notre cas, nous choisissons d’utiliser la méthode des consoles qui
consiste a considérer la fondation comme une console libre retenu par le poteau
et chargee par la réaction du sol.

Px1? .
avec : P = g4, X 1 ml

_ OmaxXl® _ 126.61x1.52
2 2

M., = 142.44 KN.m

1X.3.1 Détermination des armatures :
Le calcul des armatures sera fait a I’ELS avec une fissuration préjudiciable.

e Etat limite de compression de béton :
Gpe = 0.6f 23 « Article A.4.5.2 -BAEL91»
0, = 0.6 X 25 avec f3=25 MPa (C25)
0p. = 15 MPa

o FEtat limite d’ouverture de fissures :

0, = min EFe ;max(O.SFe ; 110\/@)]

Avec :

fiog : est la force de traction du béton a 28 jours égale a 2.10 MPA.
F.=500 MPa (béton de classe C25)

n . coefficient de fissuration, égale a 1.6 pour les barre a haute adhérence
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G, = min |2 x 500 ;max(0.5 x 500; 110vL6 x 2.1)]

0, = min[333.33 ;max(250;201.63)] = min[333.33; 250]
0, =250 MPa

156p. __ 15x15

a = =
™0 ™ 15G,.+Gs  15%15+250

@, = 0.47

Myp = 0.5@, x (1= 22) by X d? X Gy

0.47

M,, = 0.5 X 0.47 (1 - T) 1x 0.55% x 15

M,, = 895.70 KN.m
My = Mg, = 142.44 KN.m < M,;, = 895.70 KN.m

Donc : les armatures comprimé sont nuls A’s=

_ Mser 14244
Hs = boXd2xTs  1X0.552X250
us, =1.88

15 40us+1 15
=X x._JﬁL__—-__

40x1.88+1
Zop = X 0.55 X ~89+1

16 50us+1 16 50x1.88+1

=0.41m

_ 142.44x102
o 0.41x102x250x10~1

Ager = 13.90 cm? /ml

1X.3.2 Condition de non fragiliteé :
Pour qu’une section en béton armée soumise a la traction ou a la flexion
soit considérée comme non fragile, la relation suivant doit étre verifiée :

A, = 0.23 202 us « Article A.4.2.1- BAEL91»

e

100x55x%x2.1

A = 0.23
500

A, = 5.31 cm?/ml

v" Nous choisissons pour la nappe intérieure des HA20 espacés tous les
18cm soit une section d’armature As= 18.84 cm?/ml.
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v" Pour la nappe supérieure, on prend des armatures en HA14 espacée tous
les 20 cm pour éviter la fissuration de retrait.

1X.4 Calcul des longrines :

Introduction :

Les longrines sont des éléements appartenant a l’infrastructure et qui
servent a rigidifier /’ensemble des semelles. Elles sont soumises a des forces
axiales de traction égale a :

F = g > 20 KN «Article 10.1.1 - RPA99 / version 2003»

Avec :
N : effort normal maximal ; N=431.61 KN

a. Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée :
o =12
F =222 —-3591KN
12
F =35.91 KN > 20 KN

1X.4.1 Armature longitudinales en traction simple :
A =F _F _359 _ 3591 4
ST g Fe T T500 T 434%103
Ys 1.15

A = 0.83 cm?

Apin = 0.6%B = 0.6 X 1072 x 30 x 35
Anin = 6.3 cm

Donc on ferraille avec Amin

Soit 8HA12 repartie sur toute la section, avec As = 9.04cm?

Verification de la condition de non fragilite :

B X f 35x30x2.1
Ay = —2 = = 4.41 cm?
F, 500

A; = 9.04 cm? > 4.41 cm®>—— La condition est vérifiée

1X.4.2 Armatures transversales :
Soit des cadres de diamétre 8mm dont [’espacement est inférieur a : min (20cm,

15¢)
S; <min(20cm ;0.8 X 15cm) = 12 cm (RPA 2003 art(10.1.1))

Les cadres sont espacés de 15cm en travée et de 10cm en zone nodale.
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. 30cm .

Figure 1X.2: Schéma de ferraillage des longrines.

1 X.5 Veérification de la fleche :
I‘f; Iﬂzdnm

f Xt gexi®
T 384EI b.h3
384E—

adm = 500 = 200

__p.-h.bl _ 25%X0.35X0.3X6
ST 6

qs = 2.63 KN/m
p: Masse volumique du béton courant ; p = 25 KN /m3
L : la plus grande portée ; L=6m

2.63X1072x600%
30x353
2

=394x103cm

384%2.1X10%x

f=3.94%x10"3 cm > f 4, = 3 cm — La condition est vérifiée




Conclusion Générale

Conclusion Géneérale

Le projet de fin d’études est une phase importante dans le cycle de formation
de l'ingénieur, et c’est la meilleure occasion pour les étudiants de mettre en
évidence leurs connaissances théoriques acquises durant plusieurs années et de
développer ’esprit de la recherche , il nous a aussi permis de mettre en pratique
ces connaissances notamment en étudiant un cas réel de structure métallique.

Cette expeérience nous a permis de nous familiariser avec les différentes
normes et reglement régissant le domaine de la construction métallique tel que
[’Eurocodes3, le CCM97, le RNV99, le RPA99, le CTICM

Nous avons eu a la fois a effectuer des calculs manuels lorsque cela est
possible et aussi a Faire des calculs nécessitant [ 'utilisation de logiciels de
calcul ~ (robot 2016) lorsque la Complexité de ['ouvrage l'impose ,cela nous
permis d’avoir une bonne maitrise de ce logiciels

La complexité de [’ouvrage étudié nous ont permis d’avoir une approche
globale sur la fagon de faire la conception et le dimensionnement d 'une
structure métallique y compris la partie pont roulant, les assemblages et les
fondations.

Nous avons appris que la précision et la rigueur dans les calculs et
verifications d’une part et La définition exacte de certains détails d’exécution
facilitant la mise en wuvre. Et de [’autre part ils sont la clé de réussit d 'un
projet d’étude de structure.
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ANNEXE

Annexe 1 : Tableau des armatures en (cm2)

10 14 20




Annexe 2 : Valeur de ¥y en fonction de 4

Valeurs du coefficient de flambement x» de la courbe a

1

Celp T

<1

oll: g= o,5[1+a(3i—o,2)+1‘2} et: @ =021

0,01 (0,02 | 0,03 | 0,04 0,05 | 0,06 | 0,07 0,09

1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000|1,0000|1,0000 | 1,0000 1,0000
0,9978(0,9956|0,9934|0,9912 | 0,9889 | 0,9867 | 0,9844 0,9798
0,9751(0,9728|0,9704 | 0,9680 | 0,9655 [ 0,9630 | 0,9605 0,9554
0,9501|0,9474|0,9447|0,9419|0,9391|0,9363|0,9333 0,9273
0,9211(0,9179|0,9147|0,9114|0,9080|0,9045|0,9010 0,8937
0,8862(0,8823(0,8783|0,8742|0,8700|0,8657 | 0,8614 0,8524
0,8430|0,83820,8332|0,82820,8230|0,8178|0,8124 0,8014
0,7899|0,78410,7781|0,7721|0,7659|0,7597 | 0,7534 0,7405
0,7273{0,7206(0,7139|0,7071|0,7003 { 0,6934 | 0,6865 0,6726
0,6586|0,6516|0,6446|0,6376 |0,6306|0,6236|0,6167 0,6029
0,5892(0,582410,5757|0,5690|0,5623 | 0,5557 | 0,5492 0,5363
0,5237(0,5175(0,5114{0,50530,4993 | 0,4934 | 0,4875 0,4760
0,46480,4593(0,4538|0,4485|0,4432|0,4380]0,4329 0,4228
0,4130/0,4083(0,4036|0,3989(0,3943 |0,3898 | 0,3854 0,3767
0,3682|0,3641(0,3601|0,3561(0,3521(0,34820,3444 0,3369
0,3296|0,3261{0,3226|0,3191|0,3157{0,3124 | 0,3091 0,3026
0,2963(0,2933|0,2902|0,2872|0,2843|0,2814|0,2786 0,2730
0,2675|0,2649|0,2623|0,2597 | 0,2571|0,2546 | 0,2522 0,2473
0,2426|0,2403|0,2380|0,2358|0,2335(0,2314|0,2292 0,2250
0,2209|0,2188|0,2168|0,2149(0,2129|0,21100,2091 0,2054
0,2018|0,2001|0,1983|0,1966 | 0,1949 (0,1932(0,1915 0,1883
0,1851|0,1836|0,1820/0,1805|0,1790(0,1775|0,1760 0,1732
0,1704|0,1690|0,1676 [0,1663 | 0,1649 | 0,1636 | 0,1623 0,1598
0,1573|0,1560(0,1548|0,1536 | 0,1524 | 0,1513 | 0,1501 0,1478
0,1456 | 0,1445 {0,1434|0,1424|0,1413|0,1403 | 0,1392 0,1372
0,1352|0,1342|0,1332(0,1323|0,1313|0,1304 | 0,1295 0,1276
0,1258|0,1250|0,1241|0,1232(0,12240,1215|0,1207 0,1190
0,1174|0,1166|0,1158 | 0,1150|0,1143|0,1135|0,1128 0,1113
0,1098 |0,1091 |0,1084 | 0,1077|0,1070 | 0,1063 | 0,1056 0,1042
0,10290,1022 |0,1016 | 0,1010|0,1003 | 0,0997 | 0,0991 0,0978

—




Fig. Annexe. 3: Coefficient de réduction y en fonction de I’élancement réduit 2
(EC35.5.1.2-2)
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Annexe.4 : Tableau de choix de la courbe de flambement correspondant a une
Section en double I (EC3 Tableau 5.5.3)

Type de section Limites Axe de flambement | Courbe de flambement

Sections en [ laminées hib>12:

ty= 40 mm -

p——|

40 mm < £ = 100 mm

h'b=1.2:
f,= 100 mm

tr> 100 mm

Annexe.5 : Tableau Facteurs d’imperfection (EC3 Tableau 5.5.1)

Courbe de q b C d

Facteur




Annexe.6— Facteurs d’imperfection A_1 pour les courbes de déversement

Courbe de déversement a b C d
Facteur d'imperfection OLT

Annexe.7 : Courbes de déversement pour une section transversale

Sections Limites Courbe de déversement

Sections en | a
laminées ; b

Autres sections d

Annexe.8 : Facteurs d’interaction k ij (EC3 Tableau A.1)

im = mx{i

z

Ao = élancement réduit pour le déversement dans le cas du moment fléchissant uniforme,
c'est-a-dire y, =1,0 dans le Tableau A.2

ALt = élancement réduit pour le déversement

Pour Ao =0: Cpy=Cuyo

Cmz = Czo
CmLT 5 I.O

Jeyau
.0)1
+J8,8LT

Pour Ao >0: Cw =Cm_°+(l—C,,,,

Cm = Cm.o

Cii=Cr

M
pea A pour les sections transversales de Classes 1, 2 et 3
NH wcl.y
M Ag
N, W

efly

pour les sections transversales de Classe 4

= effort normal critique de flambement ¢lastique par flexion selon l'axe y-y
= effort normal critique de flambement élastique par flexion selon l'axe z-z
= effort normal critique de flambement élastique par torsion

= inertie de torsion de Saint-Venant

= moment d'inertie de flexion par rapport a l'axe y-y




Annexe.9 : Coefficients C1, C2 et C3 pour

Chargement
et conditions d appuis

Diagramme
de moment de flexion

Coefficients

Valeur de k

&

Wasl

=
N

W=+ 30

=
o

oo=
[ bt I~

=41/

Ed o
o

[=T=Rd
=S

oo
T

oo=
oo

oo—=
N~

QoD | QLo | QOO | QoD ooOR | oo

(=1=1-]

>

Poutre appuyée aux
deux extrémités

Poutre encastrée aux
detre extrémités

Extrémité encastrée a

une extrémité et
appuyeée a |'autre

N
§ k=07

r

o




Annexe.10 : Facteurs de moment uniforme équivalent

Diagramme de momaent

Facteur de moment uniforme équivalent gy

Moments d'extrémités

o,
w M,

=T Wez 1

Buw=18-07 %

Moments dus & des
chargestransversales

Moments dus 4 des
chargas transversales
plus des momants
o' extromitds

Mg

M,
Bu = B, o+ ﬁ(ﬁua-ﬁuwl

db auxcharges

MO = |maxM| transversales seulement

|[max M| pour diagramme de moment sans changement de signe
" ||maxM|+ |min A2 pour diagramme de moment avec changement de signe

facteur
By
Pz
BumiT

axe de flexion polnts malntenus sulvant la direction
¥y zz
Yy
¥y ¥y




Annexe. 11 Coefficient de pression extérieure pour toiture a deux versent

Angle de Zones pour vent de direction B = (°

powe G H

a " C" I» (u,; (.|- 1 Coel Coe,10

. 45° ] A6 1= _:).8 E

A8 15 A3

e—

<13 . 49

12 "2, (.8

12

048

+02

405

Zones pour vent de direction 8§ = 90°
H

Couse

10

40

07

0,7

Tableau 5.4 : Coefficients de pression extérieure pour toitures a deux versants




Annexe. 12 : coefficients de forme toiture a deux versants

wi(on)

wi(ct)

0.5p(a)

Figure 6 : Coefficient de forme - Toitures a deux versants

b

( ) angle du versant par rapport 4

- 0°< o< 30° 30°< 1 < 60°
I'horizontale (en °) " a<b

60-a)

coefficient p, 0.8 08. )

Tableau 2 : Coefficients de forme - Toitures a deux versants




Annexe 13 Tableaux des caractéristiques des profiles

C&signation Dimensions Dimensions de construction Surface

G @

xg/m m*/m

IPE A BOS™ 2.0 i : 25,k 0325
IPE 80" &,0 3 4.H . i.B 33,6 0,528 ¢

IPE & 100%* &,9] 94 =1 3.6 JH]| BRE 0,347 5
IFE 100* 8,1 0 ! al 0,3 | 88,6 0,400

IPEA 120" B.7 176 G . 101074 93,4 D472 5¢
IPE 120 10,41 : i, 5, . 3.4 0475 «

IPE A 140" 10,5 137, 38 56 12621122 0,547 53
IPE 140 12,9 i s : ) 26 . 2.2 0,551

IPE & 160% 12,7 3, ! ! 0619
IPE 160 i5.8 0 8: ! : ; 0,623

|FE."¢1ED. 15.d- L ¥, . b, 5 ¥ i_ . ra 146 t T | Lll'.l"._l"'l
IPE 180 18,8 391 164 1 10 i |0.698 37,
IPEQ 180T 21.3 ! 5 2 2 2] 1684 146 MO 0 |0, 705

IPEA 200* 18,4 7 1 12 183 159 M g 1 10,764
IPE 200 22,4 i 0B i 183 159 i L SR 0768 34, 3¢
IPE O 200" 25,1 { 1C 3, 12 201 183 159 10 5 0 |o77a 3

IPEA 220" 22,2 1 : 1 201,6177.6 M1
IPE 220 26,2 ! =i . 20161776 M1
IPED 220% 294 2 14 B 10,48 14 20181176 M1




. ) Valeurs statiques
Désignation

axe fort y-y ape faible z-z

W W@
wly Aly

I'I'I['I'lj

IPE A 8O
IPE B0

IPE A 100
IPE 100

IPE A 120
IPE 120

IPE A 140
IPE 140

IPE A 160
IPE 10

IPE & 180 63 1,1 1353
IPE 180 37 14683 1664 742
IPE© 180 : 15 A 1881 7,45

IPE A 200 31 1817 8,23
IPE 200 £, 447 060 HBAD
IPE v 200 . 1 2454 8,32

IPE A 220 " 240.2 9,05
IPE 220 26, 'r 3520 2854 9,11
JPEQ 220 B4 | 3134 B3 3277 5.8 176E




DEsignation

Dimensicns

Dimensions de construction

Surface

a|p_|[p

Tin TN

mm

IPE & 240%
IPE 240
IPE O 240+

IPEA ZTO"
IPE 270
IPE O 270+

IPE A 300"
IFE 300
IPE O 300+

IPE & 330*
IPE 330
IPEQ 330+

IPE A 360"
IPE 360
IPE O 360+

IPE A 400"
IPE 400
IPE O 200+

IPE A 450*
IPE 450
IPE O 4504

237
2410

242

360
b4

120
120
122

2204 190,4
2204 1904

2304 1904

2196
2196
2196

248 6
JEH B

2486

1 |@A0E 388 Mid

A I0E ATRE M24

208 3788 M24




DiEsignation

WValeurs statiques

axe fort y-y

axe faible z-z

G
wll.y

kg/m mm?

wp' ¥ i'.r A,

mm> | mm | mm?

I

I'I'II"I'I'.'

ol 0?

x10° | x10 | x10?

x10*] x10°

IPE A 240
IPE 240
IFE O 240

IPE A 270
IFE 270
IFEQ 270

IPFE A 300
IPE 200
IFE O 300

IFE & 330
IFE 330
IPE O 330

IPE A 360
IPE 360
IPE O 360

IPE & 400
IFE 400
IFE O 400

IPE & 450
IPE 450

IPE O 450
L

26,2 277.7
30, 3243
34, 3611

30,7] 4917 368.3
36,1 5790 4289
42,3 6947 5071

36,5 7173 483,1
42,2| 8356 5571
49 3| a994 6575

430010230 6257
A9 11770 7130

3116 9594 163
JeEE 987 19,14

410,3 10,00 231,38

4125 11,21 18,75

4840 11,23 22,14
274,86 11,36 25,23

541,8 12,42 22,25
820, 4
T43,8 12,61 29,05

12,46 25,68

701,92 13,67 26,99
804.3 13,71 30,81

570013910 8330 9428 13,84 34 88

20, 4714520 811.8
S NI6270 9036

BE 19050 1047

97 M20250 1022
Bio, 23130 1156
75 26750 1324

B7.A297a0 1331
7 BE3TA0 1500
92 Q40520 1795

206,82 1506 29,76
1079 14,95 35,14
118 15,05 40,21

16,66 35,78
18,22 42689
16,66 47,98

1865242756
18,48 50,85
2046 18,65 59,40

35,37 8,35 31.286
43371288 37,39
46,17 17,18 43,68

40,47 10,30 59.51
44, 53¢ 15,94 /U580
40,47 24 D0 B84

420713431072
46,07 20121259
5097 31,06 157.7

47,5819,57 1715
51,58 28,15 199,1
156,59 42,15 245,7

50,65 26,51 282.0
54493732 3136
59,69 55 76 3803

55,6034,79 4322
il A0 27,08 49400
65307310 587.6

Al 4045 67 049
Je3.2066,87 7310
7080 104 EIEIT-',E:‘




Annexe 14 : caractéristiques et dimensions des boulons

Deésignation

d (mm)

dy (mm})

A (mm?2)

A; (mm2)

Classe

fo (N /mm?)
fop N [ %)




Notations

Longueur

Moment fléchissant

Moment résistant

Moment plastique

Moment critique

Valeur de calcul de la résistance au déversement

Valeur de calcul de la résistance plastique de la section transversale brute

Valeur de calcul d'un élément comprimé au flambement
Effort normal

Effort normal de traction

Effort normal de compression

Effort normal plastique

Poids total de la structure

Charge d'exploitation

Coefficient de comportement de la structure

Charge de la neige

Section brute d'une piéce

Section nette d'une piéce

Section de 'ame

Aire de cisaillement

Coefficient de topographie

Coefficient de rugosite

Coefficient de pression

Coefficient de pression extérieur
Coefficient de pression intérieur
Coefficient d'exposition

Coefficient dynamique

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

Coefficient de flambement

Facteur de terrain




Notations

Hauteur minimale

Coefficient de réduction pour le mode de flambement approprié

Coefficient de pondération fonction de la nature et de la dure de la charge d'exploitation

Facteur de moment uniforme équivalent
Coefficient de sécurité

Coefficient partiel de sécurité

Elancement
Coefficient de réduction élastique de l'acier

Contrainte de l'acier

Contrainte du béton

¢ Pourcentage d'amortissement

Smax  Fléche maximale admissible

W sd Valeur de calcul de l'effort tranchant
Veira Valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement
Vrer Vitesse de référence du vent
Wi Module de résistance plastique
Module de résistance élastique
Diameétre d'une section circulaire
La fleche
Limite d'élasticité
Facteur de frottement
Hauteur d'une piéce
Longueur d'une piéece (Poutre, Solive, Poteau)
Longueur de flambement
Epaisseur d'une piece
Epaisseur d'une semelle de poutre
Epaisseur de I'ame de poutre
Hauteur au-dessus du sol

Paramétre de rugosité




Chapitre I1: Etude Climatique
Tableau I11.1 : Parameétres de la catégorie de terrain 3..........cccccevevevvvieereeiennenn, 9
Tableau 11.2 : Les valeurs du Coefficient d’exposition Ce en fonction de Z. .....11
Tableau I1.3 : Les valeurs de pression dynamique de pointe Qdyn(e)
Tableau 11.4 : Les surfaces des zones chargées pour les parois verticales (S en

Tableau I1.5 : Les valeurs de C,e qui correspondent a chaque zone des parois
verticales, sensV;

Tableau 11.6 : les surfaces des zones chargées pour la toiture (Sen m?).......... 15

Tableau 11.7 : Les valeurs de C,e qui correspondent a chaque zone de toiture,
cas de vent dans 18 SENS VL. ....c.ueoiiiiiiie e 16

Tableau 11.8 : Les surfaces des zones chargées pour les parois verticales cas de
VENE NS 18 SENS Vo ittt 18

Tableau 11.9 : Les valeurs de C,e qui correspondent a chaque zone des parois
verticales, sensV;

Tableau 11.10 : les surfaces des zones chargées pour la toiture, cas de vent dans
[8 SBNS V2. et a e e nreas 20

Tableau I1.11 : Les valeurs de Cy. qui correspondent a chaque zone de toiture,
vent dans le sens V2

Tableau 11.12 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales,
cas de vent dans le sens V;

Tableau 11.13 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas devent
ANS 1€ SENS V1. ettt e e e e re e e snre e anree s 24

Tableau 11.14 : valeurs de la pression aérodynamique sur les paroisverticales,
cas de VENt dans 18 SENS V. ....ouiiiiiieie et 25

Tableau 11.15 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent
ANS 18 SENS V2. ..o 26

Tableau 11.16 : valeurs de la pression aérodynamique sur les paroisverticales,
cas de Vent dans 1€ SENS V1. ....iiiii et 27

Tableau 11.17 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas devent
AANS 18 SENS V1. ittt sre e nne s 28

Tableau 11.18 : valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales,
cas de Vent dans 1€ SENS Vo. ....eii i ittt 28




Tableau 11.19 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas devent
ANS 1€ SENS V. ettt e et e et e e snae e anree s 29

Tableau 11.20 : les forces de la résultante selon le vent V1
Tableau I1.21 : les forces de la résultantes selon le vent V2

Chapitre I11: Pré-dimensionnement des elements secondaire
Tableaulll. 1 : Caractéristique et dimension d’IPE180
Tableaulll.2 : Caractéristique et dimension d’IPE200
Tableau I11.3 : Caracteéristiques et dimensions d’'UAP130
Tableau I11.4 : Caractéristiques et dimensions IPE 240

Chapitre 1V: Etude du pon roulant
Tableau IV.1: Caractéristiques géométriques des ponts roulants
Tableau IV.2: Caractéristiques des ponts roulants
Tableau IV.3 : Caractéristiques des ponts roulants équipant le hangar. ........... 82
Tableau IV.4: Réactions d’un galet en charge
Tableau IV.5 : caracteéristiques de profile HEB400
Tableau IV.6 : caractéristiques du rail

Chapitre V: Etude Sismique

Tableau V.1:valeurs des pénalités P,
Tableau V.2: Charges permanentes Wg; de toute la structure

Chapitre VI: Calcul des Contreventement
Tableau VI.1: Coefficients minorateurs Betf 3

Chapitre VII: Etude de pourtique
Tableau VII.1 Position des noeuds sur le portique. ...............coccuuveiiiienincninnn, 131
Tableau VII.2 : Caractéristiques des barres
Tableau VI1.3: Combinaison ULIIISEES. ..........ccoreriiiiiiieicseeee e, 141
Tableau VI11.4: Valeur de réactions extrémes globales
Tableau VII. 5: Valeurs des déplacements extrémes globaux des noeuds
Tableau VII. 6: valeurs des efforts extrémes globaux des neeuds. .................... 142




Tableau VII.7: Valeurs des contraintes Extrémes globales
Tableau VI1.8: Valeurs des fleches extrémes globales

Chapitre VIII: Calcul des assemblages

Tableau VIII.1: Epaisseur du gousset




Chapitre I: Presentaion de ’ouvrage

Figure 1.1 : Vue d’ensemble du projet
Figure 1.2 : Panneau SandWICN. ........coceiiiiiiiiiiieee e 3
Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déformation de [’acier (essai de traction). ..5

Chapitre I1: Etude Climatique

Figure 11.1 : Hauteur de référence Z. et le profil correspondant de la pression
dynamique

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

Figure 1.4 : Les valeurs de Cy. qui correspondent a chaque zone des parois
VEITICAIES, SENS VL. oottt ettt e e e e e s e e et e e e e e e e e s s e s e arrrreeneeeas 14

Figure 11.6 : La répartition des zones de pression sur la toiture, sens V1. ........ 15

Figure 11.7 : la répartition Cpe qui correspond a chaque zone de toiture, cas de
vent dans le sens V1

Figure 11.8: Vue en plan des zones de pression sur les parois verticales sens V2.

Figure 11.9: Les valeurs de C correspondant a chaque zone des parois
VEITICAIES SENSV 2. ..ttt e e nreas 19

Figure 11.10: La répartition des zones de pression sur la toiture suivant le sens
1 TSRS PRPRPRPSSSRR 20

Figure 11.11 : coefficient de pression intérieure C,; des batiments sans face
dominante, (Figure 5.14 du RNVA 2013). ...cccoiieiieieeie e 22

Figure 11.12 : La répartition de la pression aérodynamique sur les parois
verticales, cas de Vent dans 1€ SENS V1. cooveieieiiiiieee e 24

Figure 11.13 : La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de
vent dans le sens V1

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

Figure 11.15 : La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de
vent dans le sens V,




Figure 11.16: Les répartitions des zones de pression sur des parois verticales

Figure 11.18:calcul de moment de stabilité selon V1
Figure 11.19 : stabilité longitudinale
Figure 11.20:Les répartitions des zones de pression sur la toiture suivant sensV,

Figure 11.21:calcul de moment de stabilité selon V2
Figure 11.22 : stabilité transversale. .........cccoovveeie e 39
Figure 11.23 : Repreésentation des charges statique de neige sur la toiture et sur

Chapitre I11: Pré-dimensionnement des elements secondaire
Figure Il1. 1 : Disposition de la panne sur la toiture. ..........cccoceevveveeveciieenen, 44
Figure 111.2 : Schéma statique des pannes suivant les axes Z-Z
Figure 111.3 : schéma statique des charges permanentes G sur les pannes

Figure 1.4 : schéma statiques des surcharges d’entretien E sur les pannes ....45
Figure 111.5 : schéma statique des surcharges du vent sur les pannes

Figure 111.6 : schéma statique des surcharges de la neige sur les pannes

Figure I11-7 : Répartition des charges sur les pannes

Figure 111-8 : Disposition de la lisse de bardage

Fig.111-9: Répartition des charges sur les lisses

Figure 111.10 : Schéma du potelet

Chapitre 1V: Etude du pon roulant
Figure IV.1 : Schéma 3D du pont roulant
Figure 1V.2 : Schéma 2D du pont roulant
Figure 1V.3 : Réactions verticales aux galets
Figure 1V.4 : Réactions horizontales transversales au milieu de la portée 85
Figure IV.5 : Réactions horizontales transversales a [’extrémité de la portée .. 85
Figure IV. 6: charges de galets sur le rail
Figure IV.7 : schéma (PDR+rail)



file:///C:/Users/pc/Documents/Bureau/new/septembre%202019%20WORD/CHAPITRE%203%20Pré-dimensionnement%20des%20elemnents%20secondaire.docx%23_Toc15585802
file:///C:/Users/pc/Documents/Bureau/new/septembre%202019%20WORD/CHAPITRE%203%20Pré-dimensionnement%20des%20elemnents%20secondaire.docx%23_Toc15585802
file:///C:/Users/pc/Documents/Bureau/new/septembre%202019%20WORD/CHAPITRE%203%20Pré-dimensionnement%20des%20elemnents%20secondaire.docx%23_Toc15585803
file:///C:/Users/pc/Documents/Bureau/new/septembre%202019%20WORD/CHAPITRE%203%20Pré-dimensionnement%20des%20elemnents%20secondaire.docx%23_Toc15585803
file:///C:/Users/pc/Documents/Bureau/new/septembre%202019%20WORD/CHAPITRE%203%20Pré-dimensionnement%20des%20elemnents%20secondaire.docx%23_Toc15585804
file:///C:/Users/pc/Documents/Bureau/new/septembre%202019%20WORD/CHAPITRE%203%20Pré-dimensionnement%20des%20elemnents%20secondaire.docx%23_Toc15585804
file:///C:/Users/pc/Documents/Bureau/new/septembre%202019%20WORD/CHAPITRE%203%20Pré-dimensionnement%20des%20elemnents%20secondaire.docx%23_Toc15585805
file:///C:/Users/pc/Documents/Bureau/new/septembre%202019%20WORD/CHAPITRE%203%20Pré-dimensionnement%20des%20elemnents%20secondaire.docx%23_Toc15585805

Figure IV.8 :

Figure VI.1:
Figure VI.2 :
Figure V1.3 :
Figure V1.4 :
Figure VI.5:
Figure VI.6 :

Figure VII.1 :
Figure VII.2 :
Figure VIIL.3:
Figure VII.4 :
Figure VIIL.5:
Figure VII.6 :
Figure VII.7 :

détails du support du chemin de roulementHEB400

Chapitre VI: Calcul des Contreventement
Dispositions des contreventements. .........cccceeeeeveeveesiiesiveenveene 113
Effort du vent sur les pignons
Schéma statique de la poutre au vent
Schéma statique de la poutre au vent (effet de traction). ........... 116
L’effortFd dans la diagonale d’extréemité. ................ccccovvuunnnne. 116
Schema statique de Palée de stabilité en long pan. .................... 126

Chapitre VII: Etude de pourtique
Vue de face du portiqUue. ........cccveeereniie e 128
Position des noeuds sur le portique. ............cccccocevveeiiencniicninnnn. 129
Numérotation des DArres. .........cccceviverevieene e 131
Distribution des charges permanente
Diagramme des efforts normaux
Diagramme des efforts tranchants
Diagramme des moments fléchissent

Figure VI1.8 Distribution des charges exploitation

Figure VII.9 :

Figure VII.10 :
Figure VII.11 :
Figure VII.12 :
Figure VII.13 :
Figure VII.14 :
Figure VII.15 :
Figure VII.16 :
Figure VII.17 :
Figure VII.18 :
Figure VII.19 :
Figure VI1.20 :
Figure VII.21 :
Figure VI1.22 :

Diagramme des efforts normaux

Diagramme des efforts tranchant. .............cccoccevvveieeceiieenen, 135
Diagramme moments flechissent. ..........ccccccevvvivi i eciciiiecnen, 135
Diagramme des efforts normaux

Diagramme des efforts tranchants

Diagramme des moments fléchissent

Distribution des charges du vent. .........ccccocevieiviveieecin e 137
diagramme des efforts NOrmauXx. ..........ccoocvvevininnicic e 137
diagramme des efforts tranchants. ..........cccccccovevieiivcceennene, 137
diagramme des moments fléchissent

Distribution des charges de neige

Diagramme des efforts normaux

Diagramme des efforts tranchants

Diagramme des moments fléchissent



file:///C:/Users/pc/Documents/Bureau/CHAPITE-6-Calcul-des-contreventements-2.docx%23_Toc16107684
file:///C:/Users/pc/Documents/Bureau/CHAPITE-6-Calcul-des-contreventements-2.docx%23_Toc16107684

Figure VI1.23 : Diagramme des efforts normaux
Figure VII1.24 : Diagramme des efforts tranchants
Figure VI1.25 : Diagramme des moments fléchissent

Chapitre VI11 :Calcul des assemblages
Figure VIII.1: Représentation de [’assemblage Poteau —Traverse. ................ 157
Figure VIII.2: Représentation de [’assemblage Traverse —Traverse. .............. 163

Figure VIII1.3: Représentation de ['assemblage de la diagonale sur le gousset.

Figure VII1.4: Longueurs des soudures
Figure VIIL.5: Assemblage des diagonales sur gousSset. ........ccccevvvvvveeveeieeene. 172

Figure VIIN.6: Représentation de I’assemblage Poteau-support de chemin de
FOUIBIMENT. ... 175

Figure VIII1.7:Vue du pied de poteau encastré

Figure VIII.8: Dispositions des tiges d’encrages. .............cccouveunveeiniiieniinenieens 182
Figure VIIIL.9: Tige d’encrage du pied du poteau. ...............cccccooevcunviicnnncnnnn, 183

Chapitre 1X: Etude des fondation
Figure 1X.1:Dimension de la semelle
Figure 1X.2:Schéma de ferraillage des longrines. .........cccccoveevvevievic e, 190



file:///C:/Users/pc/Documents/Bureau/CHAPITRE-8-Calcul-des-assemblages.docx%23_Toc17829465
file:///C:/Users/pc/Documents/Bureau/CHAPITRE-8-Calcul-des-assemblages.docx%23_Toc17829465
file:///C:/Users/pc/Documents/Bureau/CHAPITRE-9-Etude-des-fondations.docx%23_Toc17831036
file:///C:/Users/pc/Documents/Bureau/CHAPITRE-9-Etude-des-fondations.docx%23_Toc17831036

teau

EA400

POTELET

POTELET
PE2I0

poteau

HEA400

POTELET
PE240

POTELET
PE240

POTELET
TPE240

poteau

HEA400|’

47,20

coupe AA




00T

0%




IPE 550

47.20
L70 X 70 X7
N
L70 X 70 X7
(=] (=] =) =)
> S ™ o
U U U U
96.75 ] 96
T T T T
= =] NUE =
) o a o o
/
LE70-X70- X7
) AW
09 +8. 09 NG & AN
47.20
-~
entrée entrée

Pl

an de toi

POUTRES AU V

IPE 550


AutoCAD SHX Text
entrée

AutoCAD SHX Text
entrée

AutoCAD SHX Text
entrée

AutoCAD SHX Text
entrée

AutoCAD SHX Text
entrée


IPE 200

IPE 550

IPE 550

IPE 200

entrfe entrée
47.20
i
|
|
|
|
|
|
|
I
|
I
|
|
H
i
f
|
I
i
T~ i Lt
I~ b B
I~ | L1
!
|
i
|
|
|
|
|
|
I
|
|
H
)
i
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
i
|
i
|
|
|
|
|
|
(=] g =}
[= P [=) D
I 2 It 2
N m i |
96.75 K I Il 21 96,
3 i o £
g c d =
g o Ja 7
¢ q o ql n
\\ /
~ |
] ///
- = -
\ /
/ N 1N T b
+8|09 $ +8]oo]{[+8lo9 \ 918 1 =09

47.20

-~
entrée

plan de toi

PANNES & TRAVERMES

A RN

re

IPE 200

IPE 550

IPE 550

IPE 200


AutoCAD SHX Text
entrée

AutoCAD SHX Text
entrée

AutoCAD SHX Text
entrée

AutoCAD SHX Text
entrée

AutoCAD SHX Text
entrée


47.20

::+g|8n::

1

(:+9Pn::

47.20

_~
entrée

plan de toiture '

gzis



AutoCAD SHX Text
entrée

AutoCAD SHX Text
entrée

AutoCAD SHX Text
entrée

AutoCAD SHX Text
entrée

AutoCAD SHX Text
entrée


757!

=)

47.20

23.60 23.60
4.15 4.15 6.80 4.15 4.15 4.15 4.15 6.80 4.15 4.15
e T e
, 90
6.00
»* }
6.00
* 1
6.00
»* }
6.00
s * TR
a9 i H i»
6.00
* ¢
6.00
* 3
6.00
* b
6.00
ﬁ 75 96.
|
Lﬁ HANGAR ﬁJa obo
'T $=4523.50m? T
"
6.00
» }
6.00
- }
6.00
* }
4 L ]
9 i 3 i) 6.00
" ¢
6.00
* ¢
6.00
* ¢
6.00
e age
4.15 4.15 6.80 4.15 4.15 4.15 4.15 6.80 4.15 4.15
23.60 23.60
47.20

plan du

D.C

75


AutoCAD SHX Text
entrée

AutoCAD SHX Text
issu de  secoure

AutoCAD SHX Text
issu de  secoure

AutoCAD SHX Text
issu de  secoure

AutoCAD SHX Text
issu de  secoure

AutoCAD SHX Text
entrée

AutoCAD SHX Text
entrée

AutoCAD SHX Text
entrée

AutoCAD SHX Text
entrée

AutoCAD SHX Text
entrée


