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Notations et Symboles

Majuscules latines

A
Anet
Aw
Ap
As
E

F
Fp
Fs
Ftrd
Fb.rd

Wpl
Wel

Section brute d’une picce.

Section nette d’une piéce.

Section de I’ame.

Surface portante.

Aire de la section résistante a la traction du boulon.
Module d’¢élasticité longitudinale.
Force générale.

Force de calcul précontrainte.
Résistance d’un boulon au glissement.
Résistance d’un boulon en traction.
Résistance a la pression diamétrale.
La charge permanent.
Moment d’inertie.
Coefficient de rigidité poteaux.
Coefficient de rigidité poutres.
Coefficient de flambement-flexion.
Longueur.
Moment fléchissant.
Moment résistant par unité de longueur dans la plaque d’assise.
Moment plastique.

Moment critique.

Effort normal.

Effort normal de traction.

Effort normal de compression.

Effort normal plastique.

Effort normal ultime.

Force d’adhérence avec le béton.
Charge d’exploitation.

Module de résistance plastique.
Module de résistance élastique.

Minuscules latines

b
Desr
Ci
d
do

Largeur de I’ame.

Largeur efficace.

Coefficients.

Entraxe.

Diameétre de pergage des trous de boulon.
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Notations et Symboles

fyb
fu

fub
fc k

twe

T
t

Vi
Vs

Fléche d’une poutre.
Limite d’élasticité d’un acier.
Limite d’élasticité d’un boulon.
Contrainte de rupture d’une picce.
Contrainte de rupture d’un boulon.
Résistance caractéristique en compression sur cylindre du béton.
Résistance de contacte de la liaison.
Hauteur
Rayon de giration.
Facteur de longueur.
Coefficient fonction de la dimension des trous de pergage.
Facteur de concentration.
Nombre de boulon.
Nombre de plans de cisaillement.
Rayon de raccordement ame/semelle du poteau.
Epaisseur de I’ame.
Epaisseur de la semelle.
Epaisseur &me poteau.
Epaisseur ame semelle.
Epaisseur platine.
Distance de la fibre inférieure a ’axe neutre d’une section.
Distance de la fibre extréme supérieure a I’axe neutre d’une section.

Minuscules grecques

ALT
x
Bw
Bm
Pi
Ye
Ymi
Ymb
Yms

LMW
AT

2
D T
D

LT

Coefficient de réduction de déversement.
Coefficient de réduction de flambement.
Facteur de corrélation.
Facteur de moment uniforme équivalent.
Coefficient relatif a la liaison.
Coefficient de sécurité sur les propriétés de béton.
Coefficient de sécurité.
Coefficient de sécurité de boulon.
Coefficient partiel de sécurite.
Coefficient partiel de sécurité pour les assemblages soudés.
Elancement de déversement.
Elancement.
Rotation de déversement.
Rotation.
Facteur d’imperfection pour le déversement.
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Notations et Symboles

o Facteur d’imperfection.

u Coefficient de frottement.

o Contrainte normale.

Te Contrainte limite de cisaillement en élasticité.
€ Coefficient de réduction élastique de I’acier.
] Facteur de distribution.

b 4 Rapport de contrainte.

) Fléche.

UMMTO/FGC/DGM/2019-2020




Sommaire
Introduction générale
Chapitre 01 : Généralités

I.1 - Introduction

1.2 - Présentation du projet

1.3 - Données géométriques de ’ouvrage

1.4 - Eléments structuraux

1.5- Matériaux utilisé en charpente métallique

1.6 - Les code et logiciels utilisés dans les structures en acier
1.7- Vue de la structure

Chapitre 02 : Etude climatique

1.1 - Introduction
11.2 - Etude a la neige
11.3 - Calculs au vent

Chapitre 03 : Etude des elements secondaire

111 - Introduction

111.1 - Etude des pannes

111.2 - Evaluation des charges et surcharges
111.3 - Les combinaisons d’actions

111.4 - Dimensionnement des panneaux couverture
I11.5 - Principe de pré dimensionnement
111.6 - Dimensionnement des pannes

111.7 - Calcul de I’échantignole

111.8 - Calcul des lisses de bardage

111.9 - Calcul des potelets

111.10 - Conclusion

Chapitre 04 : Contreventement & Stabilité

V.1 - Introduction

1V.2 - Contreventement de toiture

1V.3 - Stabilité verticale

IV.4 - Pré dimensionnement de la poutre

UMMTO/FGC/DGM/2019 - 2020




Sommaire

Chapitre 05 : Etude de pont roulant

V.1 - Introduction

V.2 - Caractéristique du pont roulant

V.3 - Les charges induites par le pont rouant

V.4 - Dimensionnement de la poutre de roulement
V.5 - Choix du rail

V.6 — Conclusion

Chapitre 06 : Etude de portique

V1.1 - Calcul de portique
V1.2 - Calcul des poteaux et travers
V1.3 - Conclusion

Chapitre 07 : Etude des assemblages

VI1.1 - Introduction

V.2 - Calcul d’assemblage traverse — poteau

V1.3 - Calcul d’assemblage poutre — poutre

VI11.4 - Calcul pied poteau encastré

VII.5 - Calcul pied potelet

VI1.6 - Calcul d’assemblage support poutre pont roulant — poteau
VII.7 - Calcul d’assemblage sabliere — poteau

Chapitre 08 : Etude sismique

VII11.1 - Introduction

VI11.2 - Différents méthodes

VI11.3 - Choix de la méthode dans notre cas

VI1I1.4 - Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur
VIIL.5 - Répartition des efforts entre les portiques

Description logiciel ROBOT

Conclusion Générale

UMMTO/FGC/DGM/2019 - 2020




INTRODUCTION




Introduction générale

> Introduction :

La construction métallique est un domaine de construction, mais aussi de la
mécanique ou du génie civil, qui s’intéresse a la construction d’ouvrage en métal et plus
particulierement en acier. Une telle construction est maintenue par une ossature métallique,
résultante de I’assemblage des différents composants, cet assemblage doit étre congu
globalement de maniere a assurer la structure de toutes les actions qui lui sont appliquées,
assurer la cohérence des déformations relatives des systémes structuraux.

Actuellement en Algérie 1’utilisation de la charpente métallique est limitée dans le
domaine industriel, les autres domaines se basent plus essentiellement sur le béton, malgré
que les structures en acier présentent de nombreux avantages.

Dans le présent mémoire nous allons essayer d’appliquer toutes les connaissances acquises
durant notre cursus sur un projet réel, un batiment industriel en charpente métallique utilisant
les différents réglements Algérien (RPA99 V03, BAEL91, CCM97, RNV99) intitulé « calcul
des structures en acier».

L’objectif principal de ce theme sera de comprendre les connaissances déja
acquises dans les cours de charpente métallique.

» Définition d’une ossature métallique :

Une charpente métallique est constituée de portique ou fermes réalisées par I’assemblage des
poteaux, arbalétriers, entraits...Ces portiques sont reliés entre eux par des pannes (poutres),
et les poteaux sont reliés entre eux par des sabliéres et des lisses de bardage.

> Presentation du sujet :

Notre stage a été effectué au sein de I’entreprise ICOSIUM, qui nous a proposeé un sujet
portant sur I’étude et la conception d’un hangar stockage a usage industriel avec un pont
roulant de capacité de levage de 3T , situé a la zone d’activité Oued Smar wilaya d’Alger , qui
est considérée comme zone sismique 11.

Notre travail contient plusieurs chapitres apres 1’introduction :

Un premier chapitre de généralités qui mentionne la démarche adoptée pour mener a bien ce
travail ou ’ouvrage est présenté par ces données géométriques et localisation ainsi que les
reglements et les matériaux utilisés.

- Le deuxieme chapitre présente les principes et la procédure pour la détermination des
différentes charges (permanente et d’exploitation) selon le document technique réglementaire

« DTR BC.2.2 » et aux surcharges climatiques selon le « RVN 99 version 2013 ».

- Le troisieme chapitre est le dimensionnement des éléments secondaire de la structure.
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Introduction générale

- le quatrieme chapitre est le dimensionnement des contreventements et la stabilité verticale et
dimensionnement de la poutre sabliére.

- Le cinquieme chapitre ; le dimensionnement du chemin de roulement.
- Le sixieme chapitre est le dimensionnement du portique poteau - poutre.

- Le septieme chapitre consiste a étudier les différents assemblages métalliques de la structure
selon PTEUROCODE 3.

-Le huitieme chapitre consiste I’étude dynamique et sismique de la structure selon le
« RPA99»,

Comme tout travail, ce mémoire s’achéve par une conclusion générale qui synthétise tout ce
qui a été fait. Enfin, une série d’annexes vient d’apporter plus de détails et d’explication aux
chapitres.
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Chapitre | Généralités

1.1 - Introduction :

La construction métallique permet une mise en ceuvre rapide et efficace, une
durée de vie importante et une démolition dans le respect de I’environnement. Considérant sa
durée de vie totale, un ouvrage en acier supporte la comparaison avec les autres modes de
construction. Une bonne connaissance des matériaux utilisés en construction métallique est
indispensable pour la réalisation d’une structure. Dans notre cas, nous avons choisi I’acier
S 235 comme matériau de base pour I’étude technique et conception d’ un batiment métallique
pour ses caractéristiques physiques et mécaniques (rigidité, ductilité, ...) qui permettent de
répondre aux exigences demandees.

1.2 - Présentation du projet :

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, notre travail consiste a étudier et
dimensionné un hangar en charpente métallique a usage industriel.

Le batiment est doté d’un pont roulant de capacité de levage de 3 T.

L’ouvrage est situé¢ a Oued Smar de la wilaya d’Alger, qui est considérée comme zone
sismique I1.

Dans notre étude nous avons utilisées les regles de calcul EUROCODE 3, RNV 99, RPA
2003 ainsi que logiciel de calcul de structure ROBOT MILLINNIUM 21 et cela pour
s’adapter avec les nouvelles méthodes de calcul. Plusieurs facteurs rentrent dans le calcul des
structures en charpente métallique, en I’occurrence :

- L’action du vent, et la surcharge de la neige.
- La charge permanente, et la charge d’exploitation.
- La charge sismique.

1.3 - Données géométriques de I’ouvrage

Le batiment est en forme rectangulaire dont les dimensions sont :
Longueur =48 m
Largeur L=24m
Hauteur H=10.40m
Hauteur au niveau de console h =8.14 m
Pente @ =11.30 °
Couverture : panneau sandwich TL 80.
Bardage : panneau sandwich TL 60.
Mateériaux utilisé : acier nuance S 235.

Assemblage :
- Boulons HR de qualité 8.8 et 10.9

- Boulons ordinaire de classe 6.4
- Soudure a 8
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1.4 - Eléments structuraux :

Poteaux : HEA Traverses : IPE

Potelets : IPE Panne : IPE

Sabliére : HEA Lisse : IPE

Stabilité sous versant : corniéres Stabilité verticale : Corniére
Poutre de roulement : HEB

1.5 - Matériaux utilisé en charpente métallique :
1.5.1 - L’acier
L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et de carbone, qui sont extraits
de matieres premiéres naturelles tirées du sous-sol (mines de fer, charbon, diamant et
graphite).
» Les procédés d’élaboration de acier :

e Des matiéres premiéres a |’acier liquide -

Les matiéres essentielles entrant dans la composition de 1’acier sont les minerais de
fer, le coke ; la ferraille et le fondant.

e De lacier liquide aux demi-produits :

A la fin de I’opération d’¢laboration de I’acier, par quelque procédé que ce soit, les
scories sont déversées dans une cuve et I’acier est recueilli a I’état liquide dans une poche
garnie de refractaire.

A partir de ce stade, la mise en forme en vue du laminage final peut se faire suivant deux
schémas différents : la coulée continue et la coulée en lingots.

1.5.2 - Classification des aciers selon leur teneur en carbone :

% C < 0,050 => alliage malléable, on parle de FER.

% C > 2,10 => structure fragilisée, on parle de FONTE.

0,050 <% C < 2,10 => plus le pourcentage en carbone augmente, plus la résistance
mécanique et la dureté de I’alliage augmentent.

Concernant la soudabilité de I’acier, il est a noter que cette derniére augmente avec la baisse
du pourcentage en carbone. Il faut donc trouver juste le milieu.

1.5.3 - Avantages et inconvénients de ’acier

» Avantage :

Souplesse architecturale.
Compétitivité.
Facilement démontable.
Chantier plus propre.
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Volume peu encombré, structure élancée.
Extension facilitée.
Construction propre, sans rejet et recyclable.

Inconvénients :

Peu d’inertie thermique.
Tenue au feu médiocre.

1.5.4 - Propriété de acier -
> Reésistance :

Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par le réglement
(Eurocode 03).

La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est I’acier S 235.
» Ductilité :

L’acier de construction choisi doit satisfaire les conditions suivantes :
e Le rapport fu/fy>1,2
e Ladéformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation élastique (gu>20¢y)

e A larupture I’allongement relatif ultime €udoit étre supérieure ou égal a 15%.
Propriétés mécaniques :

Masse volumique : 7850 Kg /m®

Module d’¢lasticité longitudinal : E = 210000 MPa.
Module d’élasticité transversale G = E/2(1+v)
Coefficient de Poisson : v =0,3

Coefficient de dilatation thermique : & = 12.10° /°C

1.5.5 - Traitement mécanique :

Les traitements mécaniques ont pour role de modifier les propriétés d’un acier. Lors
d’un laminage par exemple, on observe la modification de la structure cristalline originale.

Les cristaux sont fragmentés, resserrés entre eux et orientés donnant plus de cohésion a
la propriété mécanique sont améliorés dans la direction de laminage mais diminuées dans le
sens perpendiculaire. Ce phénomene est appelé corroyage.

Les opérations de pliage sont des traitements mécaniques souvent effectués a froid.
Elles engendrent des déformations plastiques dues a des dépassements de limite d’élasticité de
I’acier. Ces déformations ont pour conséquence un écrouissage du métal.

L’écrouissage trouve plusieurs applications : profilés laminés a froid, cables étirés pour
ponts suspendus, quelques types de barres d’armature, etc.
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1.5.6 - Définitions du laminage :

Le laminage consiste a réduire I’épaisseur d’une tole métallique de maniére continue,
par passages successifs entre des cylindres de travail (laminoir), pour obtenir des toles
minces.

La production de toles laminées s’effectue généralement en 3 phases.

Figure 1.1 : Schéma illustrant le laminage des téles métalliques.

1.5.6.1 - Produits laminés a chaud :

Le laminage consiste a écraser le métal, préalablement réchauffeé entre deux cylindres
dans le sens de rotation sont opposés. Une premiéere phase est effectué dans un laminoir
spécial appele blooming. Le produit fini présente une section carrée (bloom) ou rectangulaire
(brame). Pour la finition le matériel utilisé varie selon la forme des produits finis, on utilise
des cylindres cannelés pour les profilés et des cylindres lisses pour les toles.

Laminoirs dégrossisseurs ]

~ 2120 mm
Ry | * ot o) S 883
H a
a Train

= de laminage

de la:mmge continu &
& profilés larges

bandes

S T

J 3 |

1 I e

o

Figure 1.2 : Phases principales du laminage a chaud.
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1.5.6.2 - Produits formés a froid :
Les produits fagonnés a froid sont caractérises par leur forme parfois assez élaborée et

par leur faible épaisseur, ce sont surtout des tbles minces et plus rarement des profilés. Les
profilés tubulaires n’entrent pas directement dans cette catégorie de produits.

H Couvertures

DD D DT

A~ = — < I~

Support d'étanchéité (étanchéité rapportée)

Panneau isolant (sandwich)

Figure 1.3 : Produits longs formés a froid.

1.5.7 - Différents types de profilés utilisés :
» Exemples de profilés en double té :

Ailes étrovtes
INP 300 IPE 300
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» Exemples de fers marchands :

Comitres Comidres
A ailes A ailes
égales inégales

a1y

TH  TPB

1.5.8 - Terminologie de la charpente métallique :

Poteau +
Arbalétnier ou Lisse arbalétrier =

Auvent ferme horizontale  panne sabliére  Portique Chevétre
] ‘ \

[
[

N Croix de St
\ André

Jarret

Mezzanine

Poteau

Support de
bardage
Lisse verticale

1.5.8.1 - Les assemblages :

On appelle « assemblage » la zone d’interconnexion de deux éléments ou plus. Sa
fonction principale est de transmettre correctement les efforts entre ces éléments. On distingue

deux catégories d’assemblage :
e Contacts mécaniques (contact par adhérence).
e Les assemblages par procédés de soudage, qui assurent une continuité entre les pieces

métalliques au niveau des joints.
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» Assemblage soudés :

Ils sont réalisés en atelier et destinés aux liaisons permanentes.
e Les organes de liaisons (goussets, platines).
e Les profils reconstitués, les aboutages de profilés.

Deux procedés de soudages sont utilisés :

e Lasoudure autogéne :(chalumeau oxyacétylénique et baguette d’apport de méme
metal).

e La soudure a I’arc électrique : avec électrodes enrobées ou protégées par flux de gaz
(TIG, MIG).

> Assemblage boulonnés :

Cette technique autorise une grande rapidité de montage sur le chantier et ceci a un
co(t tres économique.

Deux types de boulons sont couramment utilisés :
e Les boulons ordinaires : travaillant en traction et au cisaillement par butée.

e Lesboulons HR : pour lesquels I’effort de serrage empéche le glissement entre les
pieces assemblées. On les appelle aussi boulons précontraints.

Panne

Echantignole

|
Ecquaarme de fixation |

Fixation des pannes
Ualson poutro-poutra

Plat de 10/ \ Platde 7

Assemblage traverse-traverse

| Croix e S1-André

_Boulons {3 24 croesde
Barre d'ancrage 3 32

Pied de poteau encastré
Pied de potesy srticuld
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1.5.8.1 - Le bardage métallique :

Les bardages sont des parois qui assurent a la fois :
La résistance mécanique.
L’étanchéité a I’air et a ’eau.
L’isolation thermique et acoustique.
L’esthétique.

Ils sont réalisés a partir d’é¢léments nervurés réalisés en acier ou en aluminium. II existe une
grande variété de formes et de coloris (galvanisés ou pré laqués).

Les plaques peuvent étre posées horizontalement ou verticalement.
> Bardage simple peau :
C’est une solution économique, qui n’assure pas les fonctions d’isolation.
Les plaques sont fixées sur des lisses horizontales sous des montants (profilés en U, Z ou 1),
selon le type dépose (verticale ou horizontale).
» Bardage double peau :
Un bardage double peau est constitué par :
Un plateau intérieur horizontal fixé sur les poteaux des portiques.

Une isolation en laine minérale d’épaisseur 60 a 100 mm.
Un parement extérieur a nervures verticales.

g 2 Mousse de polyuréthane

i
Poteau

1

Bardage extarieur vartical

Piateau | Inolation en laine mMinarale

AS0

T =1
v? ﬁ Malvau
=~

1 060

=~ ‘ Bardage vertical

» Bardage par panneaux sandwichs :

Ce sont des panneaux monoblocs composes de deux parements en tdle nervurée en
serrant un isolant en mousse de polyuréthane d’épaisseur 30 @ 100 mm.
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Couvertine Faitiére simple Raccord d'angle

Acrotere

Solin de rive

Raccord avec la couverture Rive de téte Pied de bardage Angle de bardage

1.6 - Les codes et logiciels utilisés dans les structures en acier :
1.6.1 - Les code de calculs :

La charpente métallique est un mode de construction qui est tres réglemente et norme, les
principales techniques utilisées sont :
e Eurocode 3
Regles de conception et de calculs des structures en acier DTU-CMG66.
Regles parasismiques algeriennes RPA99, modifiée en 2003.
Regles définissant les effets de la neige et de vent DTR-RNV99.
Regles de conception et de calculs aux états limites de structures en béton armé
BAELO91.
Documents technique reglementaire DTRBC 22 : charges permanentes et
d’exploitation.

1.6.1.1 - Eurocode 3 :

Cet ouvrage s’applique sur des batiments métalliques et des ouvrages de génie civil en
acier. 1l concerne les exigences de résistance, d’aptitude au service, de durabilité et de
résistance au feu des structures en acier. Cette réglementation est utilisée en accord avec les
documents suivants :

e EN 1990 : Base de calcul des structures acier.

EN 1991 : Actions sur les structures.

EN, ATE : Produits de construction concernant les structures acier.

EN 1992 a 1999 : Lorsque des structures en acier ou composants sont concernes.

EN 1090 : Exécution des structures en acier et en aluminium.

L’Eurocode 3 est compos¢ de sept chapitres basés sur ’EN 1993.
1.6.2 - Logiciels utiliseés :

ROBOT MILLENIUM et ROBOT VITAL-CN (société robot BET) : pour calculs
neige et vent, dimensionnement charpente métalligue CM66, assemblage.

ATOM : logiciel spécial en construction métallique.

POWER FRAME (builgsoft) : permet de dimensionner des structures en 2D/3D
selon ’Eurocode 3.

STEEL (Takla France) : ensembles de programmes pour la conception 3D.
ASTER (cticm) : calculs des assemblages.
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COSAQ (cticm) : calculs des structures.
e EC3 TOOLS : Vérification des résistances.
e RDM LE MANS (lut le mans) : calculs des structures en éléments finis.

1.7 - Vue de la structure :

N
’:i

X
’0;
"’#,
i
N

AN
“

N
N
N
\\\\\\\\\\s'

WORERA
s\ AN
\\s SN

(N
A
\ \QV
\)

AR
WA

AN

CAE 40x4
= DCED 30x4
HEA 100

Q\

\X

HEA 300
HEB 280
IPE 120
IPE 240
IPE 600

Figure 1.5 : Vue sur pignon.

P |

B
= CAE 40x4
== DCED 30x4
= HEA 100
= HEA 300
=— HEB 280
= |PE 120

IPE 240
f = |PE 600

Figure 1.6 : Vue sur le long pan.
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CAE 40x4
—— DCED 30x4
—— HEA 100
HEA 300
= HEBE 280
w— |PE 120
IPE 240
= |PE 600

Figure 1.7 : Vue en plan (toiture).

w— CAE 40x4
= DCED 30x4
= HEA 100
= HEA 300
= HEB 280
= [PE 120
IPE 240
= |PE 600

Figure 1.8 : Vue en coupe sur pignon.

=]

= CAE 40x4
= DCED 30x4
= HEA 100
= HEA 300
w—— HEB 280
= |PE 120
IPE 240
= |PE 600

Figure 1.9 : Vue en coupe sur le long pan.
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Chapitre 11 Etude climatique

I11.1 - Introduction :

L’effet des actions climatiques sur une construction métallique est trés important. Alors,
une étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination des différentes actions dues au
vent et a la neige dans toutes les directions possibles, selon le RNV99-version 2013.

11.2 - Etude a la neige :

11.2.1 - But:

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

11.2.2 - Domaine d’application -

Le présent reglement s’applique a ’ensemble des constructions en Algérie situées a une
altitude inférieure ou égale a 2000 m (Selon RNV A 2013 partie I, Article 2.2).

11.2.3 - La charge de la neige sur le sol (Sk) :

La charge caractéristique de neige sur le sol Sk par unité de surface est fonction de la
localisation géographique et de I’altitude du lieu considéré.
Dans notre cas :
- Le projet est implanté dans la wilaya d’Alger qui est classé en zone B selon la classification
de RNVA2013.

e [ altitude du projet est d’environ 50 m.
e Sk est donnée par le tableau suivant :

A B C D

0.07H + 15 0.04.H + 10 0.0325H+10
100 100 100 neige

Pas de charge de

Tableau 11.1 : charge de la neige sur le sol dans chaque zone.

Oued smar appartient a la zone B donc :

_ 0.04H+10

S
K 100

Avec :
H : altitude du site par rapport au niveau de la mer : H=50 m
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Chapitre 11 Etude climatique

_ 0.04 (50)+10

100 =0.12 KN/m?

Sk
Sk=0.12 KN/m?
11.2.4 - Coefficient de forme de la toiture :

Il est fonction de la forme de la toiture. Dans notre cas le hangar a une toiture a deux
versants avec une pente a = 11.30° ;
Dou:0<ea=11.31°< 30°
On adopte pour le coefficient p1 = 0.8 (Selon le tableau 2 et la figure 7, RNVA2013).

(o) angle du versant
par apport a 0<ac< 30° 30°<a< 60° a< 30°
I’horizontale (en®)

coefficient p 0.8 0.8 (

) 0.0

30

Tableau 11.2 : coefficients de forme -toiture a deux versant.
11.2.5 - Calcul des charges de la neige sur la toiture :

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

S = W.Sk [KN/m?]
Application numérique :

S=0.8x0.12
S =0.096 KN/m?

| S = 0.096 KN/m? |

Riiiiididiiddidiiiiiiild
e T

Sk=0.12 KN/m?

LD

Figure I11.1: Représentation des charges statique de neige sur la toiture et sur le sol.
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Chapitre 11 Etude climatique

11.3 - Calculs au vent :

Le vent est une action horizontale trés importante qui agit directement sur la structure
dans ces deux directions principales. Pour cela, une étude approfondie est prise en compte lors
de dimensionnement de I’ossature métallique, cette étude est réalisée a partir des
caractéristiques dépendant de la structure ainsi que le site d’implantation. Dans notre cas ces
caracteristiques sont les suivantes :

Oued Smar appartient a la zone de vent I. [Carte de vent-RNV/2013]
La zone industrielle est classée comme un terrain de catégorie I11. [Tableau2.4-RNV/2013]
Le site d’implantation est un site plat.

V1

long pan

Figure 11.2 : les directions principales de vent.

11.3.1- Détermination de la pression dynamique de pointe :
Op(Ze) = qret X Ce(2Ze) [Formule2.1RNV/2013]
v’ La structure est une construction permanente implantée dans la zone Il donc :
Qref = [Tableau2.2-RNV/2013]
v Hauteur de référence Z.:

Pour les murs au vent des batiments a parois verticales, Z. est déterminé comme indiqué par la
figure 2.1 de RNVA 2013.
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Forme du profll de la
pression dynamique

ql2yqlz,)

QY=g M)

G lTI=G, (D)

QlzI=q ()

| AARARAA ey
it bl
MAARAA,

'y

e i i s o~

SIS

B 2.5%me  qfaVqlz.g)|

A

Q(2)=q (b)

trrerey.

Figure 11.3 : Hauteur de référence Z. et profil correspondant de la pression dynamique.

Comme notre cas la hauteur des paroish =8.14 m, Etla largeurb=24m = h<b;
=Z.=h=8.14m;

Pour les toitures, Ze est pris égal a la hauteur maximale des batiments ; (Selon RNVA 2013
Chap 2 article 2.3.2) = Z. = H = 10.40 m.

Pour la toiture Ze=10.40 m
[Figure2.1-RNV/2013]

Pour les parois verticales Ze = 8,14 m

V' Coefficient d’exposition Ce :

Ce(ze) =C2(2) XC2 (@) x[1+ 7 Iy (2)] [Formule2.2-RNV/2013]

v Coefficient de topographie C: :
La structure est implantée dans un site plat @ < 0.05 donc :
[Fomule2.4-RNV/2013]

v Coefficient de rugosité Cr :

La structure est implantée dans une zone industrielle donc :
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Terrain de catégorie I11.
Kr=0.215

Zo=0.3m

Zmin=5m

€=0.61
Ona:Zmin=5m<Z<200m

Donc :
Cr (2) = KT xIn(--)

v" Toiture Z. =10.40 m :
C:(10.40) = 0.215 x In (=>>) = 0.762
v' Parois verticales Ze = 8.14 m :
8.14

C:(8.14) =0.215x In (23*) = 0.709

v" Intensité de turbulence I, :

Ona:Z<Zmin=5m

v" Toiture Ze=10.40m :

1
Iv (10.40) = T(lo'w) =0.282

0.3

v" Parois verticales Ze=8.14 m :

1
Iv(8.14) = T(B'—H) = 0.302

0.3

Etude climatique

[Tableau2.4-RNV/2013]

[Formule2.3-RNV/2013]

[Formule2.5-RNV/2013]

Finalement, les valeurs des pressions dynamiques sont résumées dont le tableau suivant :

Coefficient | Z. (m) Ci

Cr

Iv

Ce Qréf Op (ze)
(N/m2) | (N/m2)

Toiture 10.40 1

435 750.81

Parois 8.14 1
verticales

435 680.775

Tableau 11.3 : les valeurs de la pression dynamique.

UMMTO/FGC/DGM/2019 - 2020




Chapitre 11 Etude climatique

11.3.2 - Détermination de coefficient dynamique Cd :
Le coefficient dynamique Cq est donné en chapitre 3 de RNV/2013. Dans le cas de notre
projet la hauteur totale de la structure H = 10.40 m est inférieur strictement a 15 m donc on
peut prendre la valeur simplifiée de Cq :

[§3.2-RNV/2013]

11.3.3 - Détermination des coefficients de pression extérieure Cye et intérieure Cp; :

v Vent perpendiculaire au long-pan (sens V1) :
v Lesvaleurs de Cpe :
e Parois verticales :

d=24m

Donc :

e = Mmin (b ; 2h) = Mmin (24 ; 16.28) = 16.28 m

On voit bien que d > e, donc les parois verticales paralleles au vent V1 seront subdivisées en
trois zones A, B et C comme suit :

24 m

A | B C
3.256 1302 @ 772

Figure 11.4 : Légendes pour les parois verticales.
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Les surfaces des zones A, B, C, D, et E sont données par le tableau suivant :

Zone A B C D E
Dimension e/5 h e-e/5 h d-e h d h d
géomeétrie

(m) 3.256 | 8.14 | 13.024| 8.14 | 7.72 | 814 | 24 4.18 24

Surface (m?) 26.503 106.015 62.840 195.36 195.36

Tableau 11.4 : Les valeurs des surfaces des zones de vent des parois dans le sens V1.

La surface de chaque zone est > 10 m2 donc :

Ce = Cpet «evvreereeeeeeereeeeeeeeee e e [85.1.1.2-RNV/2013]

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

Zone A B C D
Cpe -1.0 -0.8 -0.5 +0.8

Tableau I11.5 : Les valeurs des Cpe sur les parois dans le sens V1.

Figure 11.5 : Repartition des Cpe sur les parois dans le sens V1.
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v" Toiture :

Le vent dont la direction est perpendiculaire aux génératrices, on prendra les valeurs de Cpe
de toiture a deux versants ou la direction de vent e = 0°

/  |

Figure 11.6 : Légende pour la toiture a deux versants.
Ona:
a=11.30°;d=24m;b=48m;H=10.40m
e = Mnin (d ; 2h) = Mmin (48 ; 2 x 10.40) = 20.8 m

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

24 m
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Figure 11.7 : Répartition des zones de vent sur la toiture.
Les surfaces des zones F, G, H, J et | sont données par le tableau suivant :

Zone F G H |

Dimension 12 —¢/10 12 — /10

géométrie 9.92 992

Surface
(m?)

Tableau 11.6 : les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture sens V1.

La surface de chaque zone est > 10 m2 donc :

Cpe = Cpe,lO

Puisque a = 11.30°, donc les valeurs de Cpe sont déterminées par 1’interpolation linéaire entre
les deux valeurs de Cpe (5°) et Cpe (15°) par la formule suivante :

11.30-5

Cpe (11.30%) = Cpe (5°) + 15-5

(Cpe (15°) — Cpe (5°)]

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

Zone

F

G

H

Cpe (5°)

-1.7

-1.2

- 0.6

- 0.6

Cpe (15°)

-0.9

-0.8

-0.3

-0.4

Cpe

-1.19

- 0.94

-0.41

- 0.47

Tableau 1.7 : Les valeurs des Cpe sur la toiture dans le sens V1.

24 m
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Figure 11.8 : Répartition des Cpe sur la toiture dans le sens V1.
v Les valeurs de Cy; :

Ona:0.25< h/d=10.40/24=0.433<1
Donc une interpolation linéaire peut étre utilisée.

h/d 0.25 0.433

Cpi -0.116 Cyi (0.433)

Tableau 11.8 : les valeurs de Cpien fonction de h/d.

0.433-0.25

Cpi (0433) = Cpi (025) + [m (Cpi (1) — Cpi (025))]

Cpi (0.433) = - 0.140

11.3.4 - Calcul des différentes pressions sur la structure :

La pression gjagissant sur un élément de surface du la structure en fonction de la
hauteur est donnée comme suit :

Ona: W(Z|) =0p (Ze) X [Cpe— Cpi]
gj= Ca x W(Zi)
Donc : qj= Cda X W(Zi) X [Cpe— Cpi]

[Formule2.6-RNV/2013]

Cpi =-0.140
» Parois verticales :

Le tableau suivant donne les valeurs de la pression sur les parois verticales pour la
direction de vent V1 dans le cas de la dépression intérieure.

Zone Cq Op (Ze) Coe Coi o]
(N/m?) (N/m?)

680.77 -1.0 - 0.140 - 585.46

680.77

-0.8

- 0.140

- 449.30

680.77

-0.5

- 0.140

- 245.07

680.77

+0.8

- 0.140

639.92

680.77

-0.3

- 0.140

- 108.92

Tableau 11.9 : Valeurs des pressions sur les parois dans le sens V1 avec Cpi = - 0.140
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Figure 11.9 : Répartition des pressions sur les parois dans le sens V1 avec Cpi=- 0.140

> Toiture :

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

Zone

Cd

ap (Ze)
(N/m?)

Cpe

Cpi

qj
(N/m?)

750.81

-1.19

- 0.140

- 7188.35

750.81

- 0.94

- 0.140

- 600.64

750.81

-0.41

- 0.140

-202.71

750.81

- 0.47

- 0.140

- 247.76

750.81

- 0.85

- 0.140

- 533.07

Tableau 11.10 : Valeurs des pressions sur la toiture dans le sens V1 avec Cpi = - 0.140

UMMTO/FGC/DGM/2019 - 2020




Chapitre 11 Etude climatique

™
1

D= 639.92

[IIIITITITIIIILL

Figure 11.10 : Répartition des pressions sur la toiture dans le sens V1 avec Cpi = - 0.140
11.3.5 - Détermination de la force de frottement :

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

(Selon RNVA 2013, Chapitre 2, Article 3.6.3)

» Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au long pan :
v’ Calcul des surfaces paralleles au vent :
Les surfaces des deux pignons :

= [(8.14 x 24) + (2.26 x 12)] X 2 = 444.96 m?.
La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent :

= (=22 _x2x30)=1153x 2 x 48 = 1107.24 m?

sin 11.30

Total des surfaces paralléle au vent = 444.96 + 1107.24 = 1552.20 m?.

» Calcul des surfaces perpendiculaire au vent (et sous le vent) :
Les surfaces des deux longs pans = [(8.14 x 48)] x 2 = 781.44 m?,
Vérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013) :

L’aire totale des surfaces paralléle au vent < 4 x (I’aire totale des surfaces perpendiculaire au
vent)
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1552.20 m? < 4 x 781.44 = 3125.76 m?
= Donc on doit négliger I’effet de frottement cas de vent perpendiculaire au long pan.

Etude climatique

C’est vérifier.

» Vent perpendiculaire au pignon (sens V2) :

v’ Les valeurs de Cpe :

e Parois verticales :

b=24m;d=48m;h=8.14m
donc:e= Mmin(b ,2h) = Mmin (24 ; 1628) =16.28m

On voit bien que d > e, donc les parois verticales paralléles au vent V2 seront subdivisées en
trois zones A, B et C comme indique la figure 2.4 Les surfaces des zones A, B, C, D, et E
sont donneées par le tableau suivant :

Zone

A

B

C

D

E

Dimension
géometrie

(m)

e/5 h

e-e/5 h

d-e h

b h

b

3.256 | 8.14

13.024 | 8.14

31.72 | 8.14

24 | 4.18

24

Surface (m?)

26.503

106.015

258.20

185.36

185.39

Tableau 11.11 : Les valeurs des surfaces des zones de vent des parois dans le sens V2.
La surface de chaque zone est > 10 m? donc :

Cpe = Cpe,lO

[85.1.1.2-RNV/2013] Le tableau

Suivant donne les valeurs de Cpe de chaque zone :

A

B

C

D

-1.0

-0.8

-0.5

+0.8

Tableau 11.12 : Les valeurs des Cpe sur les parois dans le sens V2.
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1.0
H\-"ﬂ = 0.5
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C

—ciﬁ\
H

1 3.2%

TIL

>4

e b ]

bbb

Figure 11.11 : Répartition des Cpe sur les parois dans le sens V2.
> Toiture :
Le vent dont la direction est parallele aux génératrices, les coefficients de pression de chaque

versant s’obtiennent en utilisant les valeurs des toitures a un versant pour 0 = 90°.
[85.1.8.1-RNV/2013]

V2>

B =90° %t

al2

-

Figure 11.12 : Légende pour la toiture.

Ona: a=1130°b=24m:d=48m:H=10.40m
e = Mmin (b ; 2h) = Mnin (24 ; 2 x 10.40) = 20.80 m

UMMTO/FGC/DGM/2019 - 2020




Chapitre 11 Etude climatique

Dans ce cas On a quatre zone F, G et H et | comme suit :
Zone F G H

b/2 —el4 | e/2—-¢/10

Dimension
géométrie
(m) ) ) ) 6.8 8.32

Surface
(m?)

Tableau 11.13 : Les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture dans le sens V2.

Pour les zones on a la surface de chacune est > 10 m?
Donc :
Cpe = Cpe,10 [85.1.1.2-RNV/2013]

Puisque o = 11.30°, donc les valeurs de Cpe sont déterminées par I’interpolation linéaire
entre les deux valeurs de Cpe (5°) et Cpe (15°) par la formule suivante :

11.30-5

Cpe (11.30%) = Cpe (5°) + 15-5

(Cpe (15°) — Cpe (5°)]

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

Zone

F

G

H

Cpe (5°)

-1.6

-1.3

- 0.6

- 0.6

Cpe (15°)

-1.3

-13

-0.7

-0.6

Cpe

-1.41

-1.3

- 0.66

- 0.6

Tableau 11.14 : Les valeurs des Cpe sur la toiture dans le sens V2.

Figure 11.13 : Répartition des Cpe sur la toiture dans le sens V2.
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> Lesvaleurs de Cp; :

Le coefficient de pression intérieure Cp; est en fonction de I’indice de perméabilité i,
avec .

des surfaces des ouvertures ou Cpez0
Y des surfaces de toutes les ouvertures

Les sommes des surfaces de toutes les ouvertures : 93.16094 m?.
LLa somme des ouvertures ou Cpe < 0 ; 82.3542 m2,

82,354
Hp=53 16002

Ona: 0.25< h/d =10.40/48=0.216<1
Donc une interpolation linéaire peut étre utilisee.

=0.334

h/d 0.25 0.216

Cpi -0.283 Cyi (0.216)

Tableau 11.15 : valeurs de Cyi en fonction de h/d.

0.216—-0.25
[—

Ci (0.216) = Gy (0.25) + [ = -

(Cyi (1) — Cyi (0.25))]
Cpi (0.216) = - 0.276

11.3.6 - Calcul des différentes pressions sur la structure :

La pression gjagissant sur un élément de surface du la structure en fonction de la
hauteur est donnée comme suit :

Ona: : W(Zi) = qp (Ze) X [Cpe— Cpil
di= Ca X W(Zj) [Formule2.6-RNV/2013]
Donc : ;= Ca X W(Z) X [Cpe— Cpil

Cpi=-0.276
» Parois verticales :

Le tableau suivant donne les valeurs de la pression sur les parois verticales pour la
direction de vent V1 dans le cas de la dépression intérieure.

UMMTO/FGC/DGM/2019 - 2020 Page 29




Chapitre 11

Etude climatique

ap (Ze)
(N/m?)

Cpe

Cpi

Qi
(N/m?)

680.77

-1.0

-0.276

- 492.88

680.77

-0.8

-0.276

- 356.72

680.77

-0.5

-0.276

- 152.49

680.77

+0.8

-0.276

732.51

680.77

-0.3

-0.276

- 16.33

Tableau 11.16 : Valeurs des pressions sur les parois dans le sens V2 avec Cpi = - 0.276

- 492.88 - 356.

-152.49

M

f;

W Sisisiniis

B

A B C

13.024
% > % g

o E

325

A

C
([ TIELLLLIIIITT

-152.49

Figure 11.14 : Répartition des pressions sur les parois dans le sens V2 avec Cpi = - 0.276

» Toiture :

Le tableau suivant donne les valeurs de la pression sur la toiture pour la direction de vent V2
dans le cas de la dépression intérieure.

Zone

Cd

Op (Ze)
(N/m?)

Cpe

Cpi

qj
(N/m?)

750.81

-1.41

- 0.276

- 851.47

750.81

-0.99

- 0.276

- 539.83

750.81

- 0.64

- 0.276

- 288.31

750.81

- 0.54

- 0.276

- 243.26

Tableau 11.17 : Valeurs des pressions sur la toiture dans le sens V2 aves Cpi= - 0.276

UMMTO/FGC/DGM/2019 - 2020

Page 30




Chapitre 11 Etude climatique

H‘ H H = - 288.31 | = -243.26
LTI T I TTTTITTTITIT Y

TTTLTTITIITITLT
134.79

Figure 11.15 : Répartition des pressions sur la toiture dans le sens V2 avec Cpi = - 0.276
» Deétermination de la force de frottement :

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

(Selon RNVA 2013, Chapitre 2, Article 3.6.3).

v Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au pignon :

e Calcul des surfaces paralleles au vent :

Les surfaces de long pan = (8.14 x 48) = 390.72 m?.
La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent :

= (=22 _x2x48) = (11.53 x 2 x 48) = 1106.88 m?

sin 11.30

= Total des surfaces paralléle au vent = 390.72 + 1106.88 = 1497.6 m?.
v Calcul des surfaces perpendiculaire au vent (et sous le vent) :

Les surfaces des deux pignons = [(8.14 x 24)] + (2.26 x 12) ] x 2 = 444.96 m?.

UMMTO/FGC/DGM/2019 - 2020




Chapitre 11 Etude climatique

e Veérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013) :

L’aire totale des surfaces paralléle au vent <4 x (I’aire totale des surfaces perpendiculaire au
vent)

1497.6 m? <4 x 444.96 = 1779.84 m? C’est vérifier.

= Donc on doit négliger I’effet de frottement cas de vent perpendiculaire au pignon.
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

111 - Introduction :

Les ¢léments secondaires représentent 1’ossature nécessaire au support de la
couverture et du Bardage. Ainsi le calcul de la procédure est comme suit :

1- Evaluation les charges appliquées sur les éléments considérés, puis rechercher la
combinaison ayant I’effet le plus défavorable.

2- Pré dimensionnement des éléments suivant la condition de limitation de la fléche.

3- Vérification de la résistance, de la stabilité et de la rigidité en se basant sur les
formules de La résistance des matériaux (RDM) et les différentes regles.

Les éléments secondaires composants notre structure sont les suivants :
- Les pannes.

- Les lisses de bardage.

- Les potelets.

111.1 - Etude des pannes :
» Definition :

Les pannes sont des poutres destinées a supporter la couverture et de transmettre les
charges et surcharges s’appliquant sur cette derni¢re a la traverse ou bien a la ferme. Elles
sont disposées parallélement a la ligne de faitage, et elles sont calculées en flexion déviée,
sous I’effet des charges permanentes, d’exploitations et climatiques. Elles sont réalisées soit
en profilés formés a chaud en (1), ou bien en (U), soit en profilés formes a froid en (Z), (U),
(2) ou en treillis pour les portées supérieures a 6m. Dans notre structure nous utiliserons des
IPE.

Eanngs. faltier

I
_[Entretoise faitiere

Figure 111.1 : Disposition de la panne.

UMMTO/FGC/DGM/2019 - 2020




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

On étudie la panne la plus sollicitée qui est la panne intermédiaire de portée L = 6 m, incliné
d’un angle a = 11.30° et on suppose I’entraxe « e » égale a 1.70 m.

111.1.2 - Détermination des sollicitations :
111.1.2.1 - Evaluation des charges et surcharges :

a) Les charges permanentes (G) :
Poids propre de la couverture TL 80 (panneaux sandwichs) 14.5 Kg/m?,
Poids propre d’accessoire d’attache
Poids propre de la panne estimé (IPE140)...............cccooiiiiiiiiiei i, 13.14 Kg/m,
Espacement entre les pannes e = 1.70 m.

G= (P Couverture T ACCQSSOire) Xe+ Ppanne

e : espacement entre les pannes (e = 1.70 m)

G = (14.5+2) x 1.70 + 13.14 = 41.19 Kg/m
G =0.411 KN/m.

Figure 111.2 : Schéma statique des charges permanentes G sur les pannes.

b) Charge d’exploitation :

Charge concentrée de 100 Kg, chacune situées a 1/3 et 2/3 de la portée. La charge
uniformément répartie g est obtenue en égalisant les deux moments maximums dues a Q’.

XL qXL? 8 X
Mua = = =325 = q= Z2¥'= 8 1003 x 6 = 0.4 KN/m
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

M=p'.L/3 M=p.L*/8

Figure 111.3 : Répartition des charges ponctuelle sur la portée de la panne.
e Charge climatique de vent << W >> :
W =-0.851x 1.7 = - 1.446 KN/m (soulévement).
e Charge climatique de la neige << S >>:

S=0.086 x 1.7 = 0.163 KN/m.

YY VvV Vv Vyv®

S COS0

o

Figure I111.4 : Schéma statique de panne sous surcharge de la neige.

e Les charges et surcharges appliquées :

G =0.411 KN/ml.
W = - 1.446 KN/ml.
S = 0.163 KN/ml.
Q =0.444 KN/ml

e Décomposition des charges :
Suivant axe Z-Z .

G (z) = G cos o = 0.403 KN/m.
2=Q cos a=0.431 KN/m.
W; =W =-1.446 KN/m.
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S;=S cos a=0.159 KN/m.
Suivant I’axe Y-Y :

G (y)= G sin a.= 0.080 KN/m.
Qy=Q sina=0.086 KN/m.
Wy =0 KN/m.
Sy=Ssina=0.031 KN/m

111.3 - Les combinaisons d’actions
» Condition de résistance ELU (état limite ultime) :

o  Suivant axe Z-Z

Comb1=1.35G;+1.5Q,=1.190 KN/m
Comb2=1.35G;+1.5S,=0.782 KN/m
Comb3=G;+1.5W=-1.766 KN/m
Comb4=G;+1.35 W+ S, =-1.749 KN/m

e Suivant axe Y-Y :

Comb 1=1.35Gy +1.5Sy =0.154 KN/m
Comb 2 =1.35Gy + 1.5 Qy =0.170 KN/m
Comb 3=1.35 Gy = 0.108 KN/m

Selon les deux axes Y et Z, les charges maximales a I'ELU /m revenant a la panne la plus
sollicitée est:

Quz=Gz;+1.5W=-1.766 KN/m
Quy =1.35Gy +1.5Sy = 0.154 KN/m

» Condition de fleche ELS (état limite service) :

o Suivant 'axe Z-Z

Comb 1 = G; + Q; =0.834 KN/m
Comb 2 =G;+ S; =0.562 KN/m
Comb3z =G;+ W =-1.043 KN/m

e Suivant ’axe Y-Y:

Comb 1 = Gy + Q, = 0.166 KN/m
Comb 2= Gy + Sy = 0.111 KN/m
Comb 3 = Gy+ W = - 1.366 KN/m
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Selon les deux axes Y et Z, les charges maximales a I’ELS /m revenant a la panne la plus
Sollicitée est :

Qsz=G;+ W=-1.043 KN/m
st: Gy+ Sy =0.111 KN/m

111.4 - Dimensionnement des panneaux de couverture :
111.4.1 - Principe de choix d’un panneau sandwich :

Le panneau sandwich d'enveloppe de batiment, est un produit composite, fabriqué
industriellement en continu, comportant un parement extérieur métallique, une ame isolante et
un parement intérieur métallique solidarisés par adhérence a I'ame isolante. Ces composants
travaillent ensemble et ne constituent ainsi qu'un seul éléement autoportant presentant
différents niveaux de résistance mecanique, de réaction et de résistance au feu, d'isolation
thermique et acoustique, d’étanchéité a l'air, a l'eau et a la vapeur d'eau et d'esthétique
architecturale.

111.4.2 - Panneaux couverture :
Pour choisir le panneau couverture qui convient a notre structure, on doit savoir la charge du
vent maximale qui sollicité la toiture, et le nombre d’appuis sur lesquels le panneau de

couverture sera appuyé¢ ainsi que I’épaisseur de la couverture. Dans notre cas, la charge
maximale du vent est égale a8 W= - 1.446 KN/m?.

Bande de chant en mousse polyéthylene

|
tpanseur “‘ ~ . -
romeale >A\_A4?D’ N )

Begeur hors tout : 1080 mm

Figure 111.5 : Détail de panneau sandwich (couverture).
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111.4.3 - Détermination du poids propre de la couverture :

D’apres le tableau I11.1 nous choisissons un panneau de couverture TL 80 mm d’épaisseur 80
mm ce qui donne un poids de 14.5 kg/m?.

Epaisseurs nominales de I'ame (mm)

Epaisseur parement extérieur (mm) 0,50-0,63-0,75

Epaisseur parement intérieur (mm) 0,50-0,63
Largeur utile 1000 mm

Largeur hors tout 1080 mm

Longueur maximale hors tout 16000 mm

Débord en extrémité 50-100-150- 200 - 300 mm
(kg/m?) | Ex.enépaisseurs 0,63 et 0,63 mm 125 | 129 [ 133 | 137 | 145 [ 153 | 16/
Isalement : Indice d'affaiblissement (60mm) R rose :25 dB(A) - Rroute : 22dB(A) - Rw (CCtr) : 250130 dB

Tableau 111.1 : Le poids propre du panneau correspondant a chaque épaisseur (Réf : Arval -
Px Sand Couvertures- fev 2011).

111.4.4 - Détermination de la portée maximale :

Dans notre cas la charge maximale du vent sur la toiture est W = -1.446 KN/m? (dépression)
Nous supposons que le panneau de couverture repose sur plusieurs appuis (pannes).

D’apres le tableau II1.1 nous adoptons une portée maximale entre les pannes un entraxe
e=170 m.

111.5 - Principe de pré dimensionnement :

Les pannes sont sollicitées a la flexion déviée (flexion bi axiale). Elles doivent satisfaire les
deux conditions suivantes :

Condition de fleche (’ELS).
Condition de résistance (I’"ELU).

Geénéralement, nous faisons le pré-dimensionnement des pannes par 1’utilisation de la
condition de fleche, puis on fait la vérification de la condition de résistance.
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111.5.1 - Vérification a ’ELS (fleche) :
v’ Vérification a I’ELS

La fléche a I’état limite de service se fait avec les charges et surcharges de service (non
pondérée) : F < Fadm.

Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-Z) :

_ 5Qg, L* < L _ 5Qsz200 L3 _ 5x 1.043x1072x 200 X 6003

L =
y 384 E 384 X 21000

= < =279.37 cm’
384EI, ~— 200

z

Ce que nous donne 1y >279.37 cm* Donc on opte pour un IPE 120 avec :
Ily=317.8 cm* ; I, =27.67 cm*
Ces caractéristiques sont :

h =120 mm. P =10.4 kg/m.
A =13.21cm?. tw= 4.4 mm.

» Les combinaisons les plus defavorables :
v AL’ELU:

Quz=-1.766 KN/m
Quy =0.154 KN/m

v AL’ELS:

Qsz=-1.043 KN/m
Qsy=0.111 KN/m

111.6 - Dimensionnement des pannes :

111.6.1 - Condition de la fléche (I’ELS) :

5Qs,L* _ L
f=—"E < —=Af
27 384E1, — 200 ™
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v Suivant Uaxe Z-Z :

5x1.043x 1072 x 600%
f, = = 2.63 <——fadm—3Cm
384x21000x317.8 200

f; =2.63cm < fagm=3cm »  Condition vérifiée.

v' Suivant Paxe Y-Y :

5x0.111x 1072 x 600*
= = 0.28 <——fadm—3Cm
384 x 21000 X 27.67 200

fy=0.28cm < fagm=3cCcm » Condition vérifiée.

111.6.2 - Condition de la résistance (ELU) :
Dans la condition de résistance a ’ELU il faut faire les vérifications suivantes :
a) Vérification a la flexion déviée :

Pour cette vérification nous utilisons la condition suivante :

=1

My.sd 1 [ Mz. sd r

Mpl.yv.rd Mpl.z.rd

Avec a=2 pour les profile en 1.
B=5n>1,n=N/Np=0=p=1

Et: Msq = Q L?%/8 Tel que :
v Axe Z-Z:

_ 1.766 x 62

= 7.947 KN.m

v Axe Y-Y:

_ QuzL? _ 0.154x 32

Mzsd = 3 3 = 0.173 KN.m

Et : Mpi = Wpi X fy / ymo, et pour le ymo nous devons déterminer la classe du profilé.
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» Determination de la classe de profile :

e Ame: d/tw=93.4/44=2122<72¢
Et:e=v(235/f) = V(235/235)=1= ¢=1 = Ame de classe 1.

e Semelle: c/tf=b/2/t=32/6.3=5.07 <10 ¢ =10 = Semelle de classe 1.

Donc la section de classe 1 = ymo = 1.
Wiy = 60.73 cm?
Wi, = 13.58 cm?®

Moly,rd = Wiy X fy/ ymo= 60.73 x 235 x 10 3/ 1 = 14.27 KN.m
Mpizrd = Wiz X fy/ Ymo = 13.58 x235x 102 /1=3.19 KN.m

7.9477> [0 173
14.27 3.19

] = 0.364 <1

Donc la flexion bi-axiale est vérifiée.

b) Vérification au cisaillement :
Pour la vérification au cisaillement on utilise la condition suivante :

VZ,Sd < Vpl,rd ............................................. [EC 3 p158]
Vysd< Vplyrd [EC .3 p158]

Semelle

Figure 111.6 : Représentation de cisaillement de la panne.

Qu L 1.766x6

= = 5.298 KN
2 2
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£, 23.5
Voira = Ay X ——2— = 6.31x = 85.612 KN

/3 xym0 Vv3x1

D’ou:
Vz,sd < Vpl,rd
Et V25d< 0,5 Vpird

QsyL o0.111x6
Vysa = o~ =~——=0.333KN

Avec : A= A- A, =13.2 - 6.31 = 6.89 cm?

£, 23.5
Voira = Ay X ———— = 6.89 x = 93.48 KN

3 X Ymo v3x1

Donc —» Vy,sd < Vpl,rd et Vy,sd <0,5 Vpl,rd

Donc la résistance des pannes au cisaillement est vérifiée.
Et pas d’interaction entre le moment résistant et I’effort tranchant.

C) Vérification au déversement :
Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale

La semelle supérieure qui est comprimée sous [’action des charges descendantes est
susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixée a la toiture il n’y a donc pas de risque de
déversement contrairement a la semelle inferieure qui est comprimée sous 1’action du vent de
soulévement et qui est quant a elle susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au
long de sa portée.

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

Zone comprimee donc risque
de déversement de la semelle

inférieure

Figure 111.7 : Représentation de phénoméne de déversement dans la semelle inférieure.
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o La vérification au déversement se fait par lutilisation de la condition suivante :
Mysd < Mbrd

_ Qul?_1766x6’

Mysa = ~¢ o = 7.947KN.m

_ Mply x fy
Mord = XLT X Pw X ———
yml

1
OLT x [QLT2 — ALT2]1/2

XLT =

Pour les sections de classe (1) et (2).
Pour les sections de classe (3).

Pour les sections de classe (4).

Mb,rd . Moment résistant au déeversement.

Mb,rd : Moment sollicitant.

XLT : Coefficient de réduction pour le déversement.
On a: la classe de profile est de classe 01 = pw= 1.
Et: ym=1.1

ALT

M T barre €¢’est ’élancement de diversement AL = Ve

M=7r\%=93.98 = %=1 — =1

Pour une poutre constante et doublement symétrique on peut utiliser la formule approximative
ci-apreés qui place en sécurite.

1/1z

2
VC1x 1+~l<lﬂz> ]

ALT =

025 [Annexe F ECO3 partie 1-1]

20 th
| : longueur de maintien latéral.

Telle que : 1=3000 mm ; i; =145 mm ; h=120 mm ; C; = 1.132 ; tr = 6.9 mm

3000/14.5

2 2
1132x [1+i(3°°° xe3 )]

20\1202 x 14.52
AT=115.352

ALT =

—= = 115.352

D’ou AT =ALT/93.98 =1.22 =—> 1.2>04 —> ilyarisque de déversement.

®LT = 0.5 x [1+ at (ALt — 0.2) + AL7?]
A= 1/ (®LT+ [@L72 - A?]H?)
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Pour les profilés laminés.

®LT =0.5 x [1+0.21 (1.22-0.2) + 1.22°] =1.35

wt =1/ (1.35 + [1.352- 1.222]"%) = 1.111

Mply x fy

Mord = XLt X pw X ————
yml

Mbrg = (1.111 x 1 x 0.235 x123.9)/1.1 = 29.40 KN.m
Mbrd = 29.40 KN.m > Mgg = 7.947 KN.m

La condition est vérifiée donc la stabilité au déversement de la panne est vérifier.

1.7 - Calcul de I’échantignole -

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux fermes.

Le principal effort de résistance de I’échantignolle est le moment de renversement di au

chargement (surtout sous ’action de soulévement du vent).

L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :
2 (b/2) <t<3(b/2)

L\
echanhqnolle #1}9

y

\ ) - >
v \ e

£
\'W&

- |

t

Figure 111.8 : Coupe transversale de I’échantignole.

Pourun IPE 120 :b=6.4cmeth=12cm
6.4cm<t<10.95cm —— onadopte:t=8cm

Le principe de dimensionnement est de déterminer le moment de renversement du au
chargement surtout avec I’effort de vent de soulévement.

La combinaison la plus défavorable :

Puz = Gz +1.5 Wz

G; = 0.403 KN/m
Puz=G;+15W,=0.403 + 1.5 x - 1.446 = - 1.766 KN/m?

Charge revenant a la panne /m et en tenant compte de la continuité.
Puz = 1.766 KN/m

UMMTO/FGC/DGM/2019 - 2020




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

L’effort R revenant a 1’échantignolle n’est rien que la réaction d’appui des pannes. On
prendra D’effort maximal correspondant a 1’échantignolle intermédiaire (et non
I’échantignolle de rive).

R=PuXxL
R=Py;xL=1766 x6=10596 KN——» R =10.596 KN

» La condition a vérifie :

L'effort R risque de provoquer le pliage de I'échantignolle. Pour prévenir ce risque, il faut
vérifier que le moment de renversement Mg ne dépasse pas le moment de pliage.

f
Mg < Mpliage > Mg < WelyX }Kyo

Avec: MrR=Rxt

Pour notre cas on a IPE 120.

Mr =R xt=10.596 x 0.08 = 0.847 KN.m
Mgr =0.847 KN.m

M piiage : €St le moment résistant au pliage de I'échantignolle.

Dans la construction metallique, généralement les échantignolles sont des eléments formés a
froid. La classe de la section est au moins de classe 3.

M1xMR _1x136
—> Wy > = =5.78 cm3
y fy 23.5

fy
Moliage = Wely X —
pliage ely ymo

Pour une section rectangulaire :

axe _30xe
Wely: T:

On adopte une échantignole d’épaisseur e = 12 mm.

111.8 - Calcul des lisses de bardage :

Les lisses de bardages sont constituees de poutrelles (IPE, UAP, UPE) ou de profils minces
pliés. Etant disposées horizontalement, elles sont portées soit par les poteaux de portiques,
soit par les potelets intermédiaires. L’entre axe des lisse est déterminé par la portée admissible
des bacs de bardage.
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111.8.1 - Panneaux bardage :

Bardage vertical pour locaux de faible a forte hygrometrie
Fixaticns apparentes

AREMENTS ____  NOmwEs |

S3soGD NF EN 10345
NF EN 10345
P3as10

Galvanse

Galvanise-Prlagque QDF &'3%‘169"

Band= de chant
en mousse polydthyline

Largeur utile - 1000

—-K‘\ 3\ e B s N
L T

largeur nors tout : 1083 mm

Figure 111.9 : Détail de panneau sandwich (bardage).

111.8.2 - Détermination de poids propre de bardage :

D’aprés ce tableau ci-dessous on fait choisit un panneau de bardage de TL 60 d’épaisseur 60
mm ce qui donne un poids de 13.7 kg/m?.

Epaisseurs nominales de |'ime (mm)

CARACTERISTIQUES DUPANNEAU
JEIEICICIEIEY

Epaisseur parement extérieur (mm) 0.50-063-075

Epaisseur parement intérieur (mm) 050-0,63

Largeur utile 1000 mm
DIMENSIONNELLES | Largeur hors tout 1080 mm
Longueur maximale hors tout 16000mm
Débord en extrémité 50-100-200- 300 mm
PONDERALES (I(g/m’) Ex. en épaissaurs 0,63 et 0,63 mm 125|129 | 133 | 137 | 145

Tableau 111.2 : Détail de panneau sandwich (bardage).
111.8.3 - Détermination de la portée maximale pour le bardage :
Dans notre cas la charge du vent maximale sur les parois verticales W = 732.51 N/m?.

On suppose que le panneau de bardage soit repose sur plusieurs appuis (lisses), a 1’aide de
tableau ci-dessous on déterminera la portée maximale entre les lisses :
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PRESSION 141 [ 119 , 149 PRESSION
DEPRESSION 156 | 142 | 128 : 109 148 DEPRESSION
PRESSION 142 123 [ 103 g 160 PRESSION
DEPRESSION 151 | 139 124 | 109 s 7 133 DEPRESSION
PRESSION 145 [127[109[ 90 | 7 115 153 | 160 PRESSION
DEPRESSION| 158 [ 158/ 133 [ 124[ 100 [ 94 | 74 | ~ | 86 120 1132 [ 127 DEPRESSION
PRESSION | 148 (148 [ 131/ 14| 97 | 79 | 60 102 137 157 | 160 PRESSION
DEPRESSION| 135 [ 135/ 120 111/ 96 [ 81 | 66 | *™ | 78 108 {119 | 121 | 123 [123 |DEPRESSION
PRESSION | 134 134119103 87 | 70 | 52 | 01 123 {142 | 160 | 160 {160 | PRESSION
DEPRESSION| 131 /131 / 109 99 | 85 | 71 [ 59| ° 72 98 [108 | 115 | 122 122 |DEPRESSION

Tableau 111.3: Le poids propre de panneau correspondant a chaque épaisseur.

W = 73.25 daN/m? Cette valeur elle est vérifiée pour une charge utile 108 daN/m? ce qui
correspondant a entraxe maximal de 380 cm avec une épaisseur de 60 mm ; cas de panneau
repose sur plusieurs appuis.

On prend I’entraxe entre les lisses € = 1.75 m.

poteau

Figure 111.10 : Disposition de la lisse sur le poteau.
Données de calcul :
Chague lisse repose sur 2 appuis.

Le porté entre axe des lisses e =1.75 m (espace entre 2 lisses).
On dispose de 5 lignes de lisses sur chaque paroi.
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111.8.4 - Détermination des charges et surcharges :
a) les charges permanentes :
- Poids propre de bardage (panneaux sandwichs) 13.7 Kg /m?

- Poids propre d’accessoires d’attaches 1.5 Kg/m?
- Poids propre de la lisse estimé (IPE 120) 10.4 Kg/m

G = [(P bardage * P accessoire) X €] + P lisse

e : espacement entre les lisse e = 1.75 m

Gp=(13.7+1.5) x 1.5+ 10.4 = 33.20 Kg /m
G =0.332 KN/m

b) La surcharges climatique du au vent :

On calcul les lisse de bardages avec la valeur obtenue : W = 73.25 daN/m?
(Voir chapitre I1).

D’ou: W=0.732xe=0.732 x 1.75 = 1.281 KN/m
1) Charges appliquées a I’ELU

Quy = (1.35G) = 0.448 KN/m
Quz = (1.5W) =1.098 KN/m

2) Charges appliquées a I’ELS

Qsy=0.111 KN/m
Qsz: 1.043 KN/m

111.8.5- Condition de la fleche :

La vérification a I’état limite de service se fait avec les charges et surcharges de service
(non pondérée) : f< fadm.

e Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-Z):

5Q, L*
f,=o"" <f
* 7 384EL, - ™™
_5QszL* _

= St =5x 1043 x 107 X 600%/ 384 X 21000 X Iy < fadm
fadm = —— = 600 / 200 = 3 cm

200
5x1.043 x 1072 x 600%

ly > =279.37 cm*

384 x21000x 3

z

Donc : ly > 279.37 cm*
Donc : on adopte un IPE 120.
Avec Iy = 1y=317.8 cm*et P = 10.4 kg/m
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> Vérification de la condition de fléche :

e Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-Z) :

5QszL

= 38451y =5x 1.043 x 10 x 600%/ 384 x 21000 x 317.8 =2.6 cm < f agm = 3 cm

Alors : condition vérifiée.

e Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Y-Y) :

= :8?:;52 =5x0.111 x 10 x 600%/ 384 x 21000 X 27.67 = 3.2 cm > f agm = 3cm
Condition non Vérifiée.

Dans ce cas la condition n’est pas vérifiée on utilise les liens entre les lisse pour réduire la
fleche de la lisse.

Donc on adopte des suspentes, les résultats de la nouvelle vérification sont donnés comme
suit:

384E1y =5x0.111 x 10 x 300%/ 384 x 21000 x 27.67 =0.20 cm < f sgm = 1.5 cm

Alors : condition Vérifiée.
111.8.6 - Condition de la résistance (ELU) :

Dans la condition de résistance a I’ELU il faut faire les vérifications suivantes
Pour cette vérification on utilise la condition suivante : ............. [EC.3 p163].

a) Verification a la flexion bi-axiale :

My sd Mz. sd
Mpl y.rd Mpl z.rd

Avec : a. =2, p =1 pour les sections de classe 1.

Quy = (1.35 G) = 0.448 KN/m
Quz = (1.5W) =1.098 KN/m

e AxeZ-Z:

Quz x L2

My = =1.098 x 6%/ 8 = 4.941 KN.m

e AxeY-Y:

Mz = Q“YT"LZ = 0.448 x 62/ 8 = 2.016 KN.m
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Mply = = (60.7 X 23.5) 102 /1.1 = 10.374 KN.m

Wply xfy _
ym

Wplz xfy _

Mplz = = (13.6 x 23.5) 102 /1.1 = 2.324 KN.m

Et la condition sera :
4,941 2.0161%

10.374 2.324
— Donc la résistance du moment est veérifiée.
b) Vérification au cisaillement :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante : ............. [EC.3 p158]

Vizsd < Vpl.rd

QuzxL _

Vzsd = =1.098x6/2=3.294 KN

Avzxfy _ 6.31x23.5
\/_xymO V3x1

Vpl rd= =85.612 KN

D’ou: Vzsd=3.294 KN < Vpird= 85.612 KN
— Donc la résistance des lisses au cisaillement est vérifiée.
c)Verification au déversement :

- Calcul de I’élancement réduit

1z /iz
ALT = /

2

Iz/
Jeix |1+ 20(;/”)
tf

27.7/1.45

T132x |1+~ (271;/“5”
/6.3

ALT =

s = 11.45

Mt = (22) x[B4]°°
M= 7 X HOS: 93.3¢ £ = [ﬁ]o'sz 1

fy

AT = (ﬁ) x [1]°5=0.12< 0.4

93.3¢

Donc la vérification au déversement est inutile.
— Toutes les conditions sont vérifiées donc on adopte I'IPE 120.
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111.9 - Calcul des potelets :

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

Sous l’action du vent, le potelet travaille a la flexion composée. En effet, la flexion est
provoquée par les efforts dus au vent transmis par les bardages et lisses.

Cette flexion peut aussi bien se produire soit vers I’intérieur de la construction sous I’effet des
surpressions, soit vers I’extérieur de la construction sous 1’effet des dépressions. Quant a la
compression, celle-ci est due a son poids propre, au poids du bardage et a celui des lisses qui
lui sont attachées.

Par conséquent le potelet risque de :

- Subir une fleche importante sous les pressions gwdue au vent.

- Flamber lorsqu’il est tres €lancé.

- Déverser sous les dépressions du au vent.

111.9.1 - Calcul des charges et surcharges revenant au potelet le plus chargé :

a) Charges permanentes G :

- Poids du bardage TL 60 13.7 Kg/m?
- Poids propre de la lisse (IPE 120) 10.4 Kg/m
- Poids propre d’accessoire d’attaches...............oooviiiiiiii i 1.5 Kg/m?
- L’entraxe des potelets estdee =6 m

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

- H = hauteur du potelet H=10 m

b) Surcharge climatique W :

La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est :
W = 73.25 daN/m?

111.7.2 - Le pré dimensionnement du potelet :

Le pré dimensionnement se fait par la condition de fleche :
qws =W Xxe

Qus = 73.25 x 6 =439.5 daN/m

Qus = 4.395 KN/m

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

5 H* H
— qWS S
384 Ely 200

z

Et la fleche admissible : f a.gm = H/200 = 1000 / 200 =5 cm
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5 H* H
— qWS S
384 Ely 200

z

5X4.395x 1072 x 1000%
Iy > = 5450.14 cm*
384 x21000x5

AN: — l,>5450.14 cm*

Ce qui correspond & un IPE 270 dont Iy = 5790 cm* et le poids/m = 36.1 daN/m
» Les charges permanentes :

- Poids de bardage G1=13.7 kg/m?

- Poids des lisses G2 =10.4 Kg/m

- Poids propre du IPE 270 G3=36.1 kg/m

G = [(Gs X H) + (G2 X €) + (G1/2 + H + Hi X G2/2)]
G = [(361) + (62.4) + (6.85 + 10 + 5.2)] = 445.45

G =4.454 KN/m

| Potelets

Figure 111.11 : Disposition des potelets.

111.9.2 - Vérification de la stabilité au flambement flexion sous N et M a L’ELU :
» Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Nsd Ky.My.sd Kz.Mz.sd

+ +
V) Won32) wo(322)

| —= W =2 w. A AN
Xmin ( Ym1 ply Ym1 plz Ym1

<1

Avec:

Ny.ss = 1.35 G = 1.35 (4.454) = 6.012 KN —>  Nysa =6.012 KN
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Msay = Qw 1%/8 = 4.395 (10%)/8 =54.937 KN.m  —  Msgy = 54.937 KN.m

Msda: =0

a) Calcul de la longueur de flambement :

Autour de I’axe faible Y-Y (dans le plan de I’ame) ; le potelet risque de flamber sur toute sa
hauteur.

Donc la longueur de flambement Liy = 10 m.

Autour de I’axe faible Z-Z (dans le plan perpendiculaire de I’Ame) ; le poteau est empéché
de flamber sur toute sa hauteur par les lisses de bardage.

Donc la longueur de flambement I, = 1.5 m

Pour I'IPE 270, les rayons de giration sont :

iy=11.23 cm
iz=3.02cm

b) Calcul des élancements :

)\'y = ka/ iy —_— )\.yz 89.04
A=l 11z —_ *z = 49.66

¢) Calcul de I’élancement critique

0.5
Acier $235 ——> a=(2fis) =1
y

Donc : Ar=93.3¢=933x1=93.3

d) Calcul des élancements réduits :

= :—Cyr X+/Bw = % xvV1=0.31>0.2 — ilyaunrisque de flambement.

2= x[By = % xvV1=0.17>0.2 ——» il yaun risque de flambement.

Avec : IPE 270 est de classe 1.
e) Calcul du coefficient de réduction :

Zmin = min (1, 1)
Choix de la courbe de flambement d’apre le tableau 5. 5. 3 Eurocode 3:

Pour un IPE 270 : h =270 mm, b = 135 mm, tr=10.2 mm.

Donc:E:2<1.2ettf:10.2<40mm
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Axe de flambement Courbe de flambement Facteur de d’imperfection a
Y-Y B oy = 0.34
Z-7Z C oz — 0.49

Tableau I11.4 : Coefficients de flambement correspondant a la section.

f) Calcul de ¥Yhin:

= 1
y—— [ . —,05
]

=2
(py+[<py2+ Ay

@y = 0.5 [1+ ay (by— 0.2) +2,]
oy =0.5[1+0.34 (0.31 —0.2) +0.312] = 0.566

= ! =082 —> y,=0.82

XY = 0.566+[0.5662+ 0312105

_ 1
TP

0z:=0.5[1+ az (Az— 0.2) + 1/
¢;=05[1+0.49(0.17-0.2) + 0.17?] = 1.01
1

= =0.49 —» yy=0.49

T 1.01+[1.012+ 0.172]05

¥min = mMin (0.49 ; 0.82)
Donc : ymin = 0.49

8g) Calcul du facteur d’amplification

x N
- B ES etky <15
Xy XxAxFy

Le potelet étant bi-articulé a ses extrémités et d’aprés le tableau du calcul du moment
équivalent.

Bmy = Bmq = 1.3 (Charge de vent uniformément répartie).

Wply — Wely
Wely
484 - 429
429

py =2y (2 X Py —4) +

uy=031(2x1.3-4)+ =-030 —» py= -0.30< 0.9

1- (—-0.30) x 6.012 -1<15

0.82x45.9x23.5
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-3
Moy = Sty Xfy _ 484x235x107 _ 103 40 kKN

Ym1 1.1

Axfy _ 459x235x1073
Ym1 1.1

=12.786 KN.m

Nply =

Nsd Ky.My.sd

+
A.f f
y y
Xmin ( Ym1 ) Wply (le)

N Ky M sd 6.012 1x54.937
sd y v <1 —> + =096<1
Xmin Npiy ~ Wpiy Mpyy 0.49 (12.786) 484 (103.4)

e Donc la stabilité de ce potelet au flambement flexion est vérifiée.

111.9.3 - Vérification de la stabilité au déversement Ai :
a) Calcul de I’élancement réduit -

pw =1 —> section de classe 1. ~
yLT = coefficient de réduction en fonction de ALr.

T |BwxWpiy xfy _ (Air 0.5
AT= / TR (zl)(ﬁ“’)

Mcr = est le moment critique de déversement.

2 1/2
Mo, = G1x™ xExly {[( ) x ey JPxE ng)z] — (G, ng)} EC3Art F.1.2

(KL)2 Ky I, mxExl,

o D’apres les tableaux F.1.2 de I’EC3

Notre potelet considéré comme bi articules a ses extrémités on a :
Ciet Cy : facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.
Cl1=1.132etC2=0,459
K et Ky : les facteurs de longueur effective avec : K=1et Ky=1
h 270

Za:_E:_ =-13.5cm
Sous le vent (-) puisque | orientation de Reppert est vers la semelle comprimé.

Zs;=0 —> section doublement symétrique EC 03 figure 1.1
Zg = Za—Zs =-13.5cm

It=15.9 cm*

lw=70.58 cm®

L=10m

G=04E
=420 cm*
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Donc :

1/2

+ (0.459x — 13.5) -

1

Mcr =

420 m2 x 420

1.132 x % x 2.1x 10* x 420 (1)2 X 70.58 n (1x1000)? x0.4x15.9
(1x1000)2

(0.459x — 13.5)}

cr = 45,159 KN.m

= \/wax‘“y Xy = \[1" 48445 ’1‘50'235 =158 >0.4 — il yarisque de déversement.
Profilé laminé a =0.21 donc y.1 = 0.699
La vérification a faire est :

Msdy < Mbrd
f
Mbrd = XLT X BW X Wply X =
Ym1

Morg = 0.699 X 1 X 484 X % = 7227.66 KN.m

Msay = 54.937 KN.m
Mord = 7227.66 KN.m

Donc : Msgy = 54.937 KN.m < Myprg = 7227.66 KN.m Condition Vérifiée.

e Le profile IPE 270 est vérifier au déversement.

111.10 - Conclusion :

D’apres notre calcul des profilés de notre structure et les vérifications effectuées nous avons
obtenues les résultats suivant :

Les pannes : IPE 120

Les lisses de bardages : IPE 120

Les potelets : IPE 270
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Chapitre 1V Contreventement et stabilité

IV. Etude et dimensionnement de systéme de contreventement :
IV.1 - Introduction :

Les contreventements sont des ¢léments qui ont pour objet d’assurer la stabilité de
I’ossature en s’opposant a I’action des forces horizontales telles que le vent, le freinage des
ponts roulants, I’action sismique...etc. Ils sont destinés pour garantir le bon cheminement des
efforts horizontaux vers les fondations. Ils sont disposés en toiture dans le plan des versants :
poutre au vent "contreventement horizontal™ et en facades : palée de stabilité
"contreventement vertical”, et doivent reprendre les efforts horizontaux appliqués tant sur le
pignon que sur les long-pans.

» Calcul de force de frottement :

d 48

428 _7¢3

b 24

d 48
—=——=46 >3
h 10.40

L’une des conditions est vérifiée, donc il y a lieu de considérer les forces de frottements.
Fr : force de frottement pour parois verticales.

Dans notre cas I’état de surface est trés rugueux ~———» Cf=0.04

Donc la force de frottement sera :

Pour la toiture —» Ffr=Qqdy X Csr X Str = 85.14 x 0.04 x (48 x 10.4 x 2) = 3400.15 daN
F#r=34.00 KN

Pour parois verticales —» Ffr= gayX Csr X Str= 73.25 x 0.04 x (48 x 8 x 2) = 2250.24 daN
Frr=22.50 KN

La force de frottement totale = 34.00 + 22.50 = 56.5 KN

1V.2 - Contreventement de toiture :
e Définition :

Les contreventements sont disposés genéralement suivant les versants de toiture comme le
montre la figure ci-dessous.ils sont placés le plus souvent dans les travées de rive, leurs
diagonales sont généralement formés de double corniéres fixées sur la traverse.

UMMTO/FGC/DGM/2019 - 2020




Chapitre 1V Contreventement et stabilité

Figure V.1 : Schéma des poutres au vent.

1V.2.1 - Evaluation des efforts horizontaux :
_ Fry .
Fi= (WixSi) = aveci=12

Fry=56.50 KN
Si= hix% avec h=161m,L=322m,13=4.83metl;=352m

sl=h1x%=8x1'2ﬂ=6.44 m? Sz=hzx%z=8.69x3'22 =13.99 m?

2

4.83 3.52

sg=h3xl§=9.65x7=23.30m2 S4:h4x%":10x7217.6m2

e La force de frottement au niveau de la toiture:
Fs = 5650 daN = 56.50 KN

n =7 nocuds

Donc ‘% = 5650 _ 807.14 daN = 8.07 KN

- =

Fi= (Wi xS +%

F1 = (14.46 x 6.44) + 807.14 = 900.26 daN = 9.00 KN

F2 = (14.46 x 13.99) + 807.14 = 1009.43 daN = 10.09 KN
Fz = (14.46 x 23.30) + 807.14 = 1144.05 daN = 11.44 KN
Fs = (14.46 x 17.6) + 807.14 = 1061.63 daN = 10.61 KN

1V.2.2 - Effort de traction dans les diagonales :

Garce a la méthode des coupes, on établit que I’effort Nsg dans les diagonales de I’appui

intermédiaire est donné comme suit :
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—Rg+ Fq

sina

)y Fy=0 — Ra-F1+Fgsina=0 —— Fg=

e Calcul de Ra Ry, Rc:

Ra=Ry=F1+F+Fs + %: 3584.55 daN = 35.84 KN

Rp = 3584.55 daN = 35.84 KN

o Calculdea :

) 1, 6
Tana = Tan™ (55;) ———> @=6017°
_ 3584.55 - 900.26

sin 60.17°

Fd =3313.51daN = 33.13 KN

Les diagonales les plus sollicitées sont5 —p 8 et 8 —» 9

Ns.g = 22—+ = 3770.04 daN = 37.70 KN

2cosa

1V.2.3 - Section des diagonales :

AxF
Nsd < Npi rd= ’

Ymo

A > Ngd . Ymo _ 3770.04x 1.1
- Fy 2350

=2 cm?

Donc on prend une corniére : L (40 x 40 x 4) de section A = 3.08 cm? avec des boulons de
@ =12 mm et de classe 8.8 donc do = 14 mm.

1V.2.4 -Vérification des diagonales a la traction :
Nsd < Nra (condition a vérifier).

Nrd = min (Npi ;Nu ;Nnet).

ymo = 1.1 — section brute de classe (1, 2,3)
ym2=1.25 — section nettes au droit des trous
f,=235 N/mm? | f, =360 N/mm? , A =308 cm?
Section de boulon @12: Sp = 7.R? = 113.09 mm?

Anet = A — 2(t X do) = 308 — 2 (4 x 14) = 196 mm?
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e Calcul de NPI, Nu et Nnet:

Axfy _308x235

= 6580 daN = 65.80 KN

Npi =

Ymo

0.9XApet Xfy _0.9x196X36
Ym2 1.25

Nu = = 5080.32 daN = 5080.32 KN

_ Anetxfy _ 196 x23.5

Nrnet = =4187.27 daN = 41.872 KN
1.1

mo

Nsq = 3313.51 daN = 33.135 KN < Npet = 4187.27 daN = 41.872 KN
Donc la diagonale L 40 x 40 x 4 est vérifiée a la traction.
IV.2.5 - Vérification des montants (panne intermediaire) :

Le montant est sollicité a un effort de compression Ntsq, et & un effort de flexion du au poids
propre de la panne qui est donnée par la combinaison suivante :
n=G+15W

e Classe de la section :
Semelle (effort de compression uniforme)
C=(b—tw—2r) =26 mm.
< =65<10¢
tr

L’dme en flexion :

d=h—-t—2r=30mm
ti:3057ze

Donc profilé de classe I.

Charge climatique de vent » W =-144.6 daN/m = - 1.446 KN/m

Toiture et accessoires (G1) — G1=(14.5+2) x 1.70 = 28.05 daN/m = 0.280 KN/m
Poids propre de la panne (G2) —— G2 =10.4daN/m = 0.104 KN/m

Gt = G1 + G2 = 38.45 daN/m = 0.384 KN/m

n =Gt +1.5W = 38.45 + 1.5 (-144.6) = 178.45 daN/m = 1.784 KN

Il faut vérifier que :
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AvVec :
Nsqd = Rp = 3584.55 daN = 35.84 KN

n

Myso = "0 =515.72 daN.m = 5.15 KN.m
Npird = 225 = 6580 daN = 65.80 KN
mo

Molyra = B XT¥ — 3311 36 gaN.m = 33.113 KN.m

mo
Alors :

3584.55 515.72
+

=0.69 < 1 La condition de résistance est vérifiée.
6580 3311.36

e Vérification au flambement :

Il faut vérifier que :

Nsq¥Ym1 + ky My sd Ym1 <1

Xmin Npl.Rd Mpl.y.Rd

Calcul de 4y :

My=E= L= 49586 — 2= /B =111

iy 1.21

1 J—
Xy = 7 ;=505 avet Xy <1
ey+[e3-23]

@y = 0.5 [1+ oy (hy- 0.2) + 42 = 0.5 [1+0.21 (1.11-0.2) + 1.11%] = 1.21
7y = 0.69

Calcul de ky :

Uy N
Ona: ky =1-ty'sd
Xy NplL.Rd

= Ay (Bmy X2 —4) + Woty=Wety _ -2.07
Wel.y
Ky=1381

Nsa¥m1 . KyMysdYm1 _ 0.93<1
Xmianl.Rd Mpl.y.Rd -

Donc: IPE 120 convient comme panne intermédiaire pour la poutre au vent.
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1V.3 - Stabilité verticale :

Les palées de stabilités sont destinées a assurer la stabilité des parois ou files d’ossature,
vis des efforts horizontaux qui peuvent les solliciter :
e Vent.

Effets des séismes.

Flambement et déversement.

Force de frottements.

Le dimensionnement s’effectue en négligent les diagonales comprimées en admettant

qu’elles flambent, dans ce cas tous les efforts sont repris par les diagonales tendues.

Figure 1V.2 : Palées de stabilité en verticale.

1V.3.1- Détermination des efforts :

Reéaction de la poutre au vent : H =R — F1 = 3584.55 —900.26 =2684.29 daN = 26.842 KN

e Calcul des réactions :

TFed/x=0 C-5> H-2Ry=0 > Ry==2= =1342.14daN = 13.421 KN

IM/II=0 —> RyxL=Hxh C—> Ry= @ = 3579.05 daN = 35.790 KN

On utilise la méthode des nceuds pour déterminer les efforts dans les diagonales :
e Nceud 1:

YFext/x =0 C——> Ni4cosa—Rn=0

YFexly =0C——> Ni3+Ry+Nigsina=0

Calcul de a. :

Tana=Tan® (7) ———> a=33.69°
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Nig = —221*  — 1560.62 daN = 15.606 KN

cos 33.69°

N13 =-4366.91 daN = - 43.669 KN

e Neeud5:
YFex/X =0 C——> Nss+H=0C""__> Nsg=-26.842 KN

YFexly =0 C——> Ns3=0KN

e Noeud6:
YFext/x =0 T——> Ne3cosa.+H=0

"> Nos= —22" =3121.26 daN = 31.216 KN

cos 33.69°

Le tableau suivant regroupant les différents efforts de compression et de traction dans chaque
diagonale.

Les diagonales 1-4 3-1 3-6 5-4

Compression / - 43.669 KN / - 26.842 KN

traction 15.606 KN / 31.212 KN /

Tableau IV.1 : valeurs des efforts dans les diagonales.

1V.3.2 - Dimensionnement de la diagonale :

1V.3.2.1- Calcul de la section brute A :

A > Nsd Ymo
—> ———
=z £

Nsg = 33.135 KN

D’ou: A >155 mm?

On adopte une corniére : L (30x 30 x 4) = A = 224 mm?.
e Veérification a la traction :

Il faut vérifier que Nsd < Ntrd = min ( Npi.rd, Nu.rd).

On adopte une corniere L (30x 30 x 4) et des boulons @ = 12mm
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Axfy

Npi = =47.854 KN.

Ymo

_ 09 fy Anet
Nnet - -

Ym2
Aner = A — 2(t X do) = 224 — 2(4 x 14) = 112 mm?
fu=360 N/mm?; y,,,, = 1.25, f,= 235 N/mm?

DoNe : Npet = 22X36X112 590304 daN = 29.0304 N

1.25

Nsg = 33.135 KN < Np =47.854 KN

Donc la corniere L (30x 30 x 4) avec des boulons @ = 12mm Vérifié la traction.
e Vérification des diagonales au flambement :

Nsg = 33.135 KN

e Classe de la section :

2= -35<72¢:  avec e=1
Donc c’est un profilé de classe I
b
=210 650k
23

<
te £
e Calcul des élancements critiques :

Acier 235

0.5
e= [2;—5] —1: Donc A =93.9¢=939
y

e Calcul des élancements réduits :

- A 1
}\,y = ﬁ \/E et }\,y :il.

y

o= ;‘—: JB et Az ::—j.
iy=20.98

i;=7.24

Donc: Ay =28.59

Az = 82.87

b= 2B =T N1=03

93.9
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Chapitre 1V Contreventement et stabilité

=22 [B=2%T=088

Al 93.9
L’¢lancement est supérieure a 0.2, donc y’a pas de risque de flambement.

On doit satisfaire la condition suivante :

X .ﬁA_A .fy

mil

Nsd < Nprd =

= = avec: gy = 0.5 [1+ a(r- 0.2) + N
pue+[pf—A%]
(plt = 053

At = 103
Nord = 49.2901 KN.

Nsg = 33.135 KN < Nprg = 49.2901 KN, donc la condition est vérifiée.

IV.4 - Pré dimensionnement de la poutre sabliere :

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

S A RARARRARRRARRARRE

Figure VI1.3: Schéma statique de la poutre sabliére.

La poutre sabliere recoit la réaction de la poutre au vent de pignon calculé précédemment.

F1=9 KN
R =Ra=Rg=35.84 KN

Donc :

Les pannes sablieres qui sont des pannes de rive, travaillent simultanément a la flexion déviée
sous I’action des verticaux pavements de la toiture et la compression sous I’action de I’effort a
la traction de la poutre au vent.

Nmax = R —F1=35.84 -9 = 26.84 KN

A X f,
Npi = XY > Npg—p A > Nmax X Ymo
Ymo fy
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Chapitre 1V Contreventement et stabilité

29.52
23.5

A > = 1.25 cm?

On adopte profilé de type HEA 100

» Remarque :

Pour une meilleure résistance de la poutre sabliére on doit adopte des profiles en
H ou des sections tubulaires.

IV.4.1 - Vérification via a vis de ’instabilité :

La verification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

Nsd¥Ym1 + ky My sd Ym1 <1
Xmianl.Rd Mpl.y.Rd

e Calcul du coefficient de réduction minimal X,,,i,, -

e Les élancements :

y=—=2 = 10452

iy 5.74

0.5
Acier 5235 = ¢ = [2;—5] =1
y
M=939£=939x1=933

e Les élancements réduits sont :
A
xy:ﬁ\/ﬁ =111>0.2
D’ou :
La vérification au flambement flexion est nécessaire. Elle est comme suite :

e Calcul des sollicitations :

0.129 x 62

M= 1.5 x% = 15x 222X = 0,88 KN.m

Nss= R = 35.84 KN
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Chapitre 1V Contreventement et stabilité

e Calcule de Npiy.ra €t Mpiy.rd :

Noply.rd = 3& —212x235 _ 498.2 KN
mo

1

Wpy fy _ 83.01x23.5

=1950.73 KN.m

Moly.rd =

mo

R=20-09%
b 100
=> La courbe (b) selon I’axe y-y

tr= 8 mm <40 mm

D’ou : X, = 0.6612

o Calculde py -

W51v— W, .
M) mais py < 0.90
w y

el

Hy = Ay X (2 Bmy—4) + (

=-141 <0.90

ny=111x(2x1.3-4)+ (w)

72.76

e Calcule ky:

XN 1.41 x 35.84
1+ Hy sd _ + X

= =115<15........... Condition vérifiée
nyAxfy 0.6612 x21.2X 23.5

On opte pour un HEA 100.
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Chapitre V Etude chemin de roulement

V - Calcul du pont roulement :
V.1 - Introduction :

Ce chapitre présente le calcul de la voie de roulement d’un hangar de 48 m de portée abritant
un pont roulant de 3 T de puissance, pour cette étude en utilisant :

Eurocode 1 : partie 05 actions induites par les ponts roulant.

Eurocode 3 : partie 6 chemins de roulements.

V.2 - Caractéristique du pont roulant :

Les caractéristiques d’un pont roulant sont données par le constructeur en fonction de la
portee et la puissance.

Puissance L a min b c

(M) (m) (m) (m) (m)
3 24 0.70 0.20 0.45

Tableau V.1 : Dimensions de pont roulant.

Puissance Vitesse Charges sur
un galet

Direction | Translation Rmax | Rmin
(m/min) (m/min)
m | M

30 100 5.5 : 4.2 1.5

Tableau V.2 : Caractéristique de pont roulant.

Figure V.1 : Schéma du pont roulant.
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Etude chemin de roulement

V.3 - Les charges induites par le pont roulant :

e Détermination des coefficients d’amplification dynamiques

D’apres le tableau 2.4 de ’Eurocode 1 partie 05 :

Coefficients
d’amplification
dynamique

Effets a prendre en compte

A appliquer a

Y1

Excitation vibratoire de la structure d’un appareil
de levage due au décollage de la masse a lever du
sol

Poids propre de
I’appareil e levage

Y2

Effet dynamique du transfert de la masse a lever au
sol a I’appareil de levage.

Masse a lever

Y3

Effet dynamique d’une libération brutale de la
charge utile, par exemple en cas d’utilisation d’un
grappin ou d’un aimant.

Masse a lever

Effet dynamique induit par le déplacement sur les
rails ou des voies de roulements.

Poids propre de
I’appareil de levage et
masse a lever

Effet provoqué par des forces d’entrainements

Forces
d’entrainements

Lorsqu’une charge d’essai est mue par les
transmissions suivant le mode d’utilisation de
I’appareil de levage

Charge d’essai

Prend en compte les effets élastiques de I’impact
sur les tampons

Charge des tampons

Coefficient de réactions aux rafales

Charges dues au vent

D’apres le tableau 2.4 de I’Eurocode 1 partie 5 :

d;=1+a0ul<a<0.1

Avec :
a=0.1
®1=1.1

®2 = @2, minT P2 X Vh
UMMTO/FGC/DGM/2019 — 2020
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Chapitre V Etude chemin de roulement

Classe de levage de
I’appareil Vh (M/s)

HC3
(Appareil de levage
d’atelier) . : 8/60 = 0.133 m/s

Tableau V.4 : La classe du pont roulant.

Pour un pont roulant de classe HC3 :
B2=0.51; @2, min=1.15

¢2=1.15+0.51x 0.133 = 1.217

@2 =1.217

e3=(1-Am/m) (1 + Bs3)

Am : partie libérée ou tombée de la charge.

Comme : Am=0—@3=1

» Disposition des charges :

V.3.1 - Charges verticales induites par des chariots portes- palan monorail suspendus a des
poutres de roulement :

Pour des conditions normales de service, il convient de considérer que la charge verticale est
composée du poids propre du chariot porte-palan, de la masse a lever et du coefficient
dynamique.

V.3.2 - Charges horizontales induites par des chariots porte-palan monorail suspendus a
des poutres de roulement :

Dans le cas de poutres de roulement fixes pour des chariots suspendus monorail, en l'absence
d'une valeur plus preécise, il convient de considérer que les charges horizontales sont égales a
5 % de la charge verticale maximale par galet en omettant le coefficient dynamique. Cette
regle s'applique également aux charges horizontales dans le cas de poutres de roulement
suspendues pivotantes.
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Chapitre V Etude chemin de roulement
V.3.3 - Charges verticales induites par des ponts roulants :
Il convient de déterminer les charges verticales par galet d'un appareil de levage sur une

poutre de roulement en tenant compte des répartitions de charges illustrées a la Figure 1V.3 et
en utilisant les valeurs caractéristiques.

,f]z: —

Ul_] namingl hoes! Ioaa
ud

Figure V.2 : Disposition de la charge de I’appareil de levage en charge pour obtenir un
chargement maximal sur la poutre de roulement.

L]

H

Figure V.3 : Disposition de charge de 1’appareil de levage a vide pour obtenir un chargement
minimal sur la poutre de roulement.

Avec :

Q:r M est la charge par galet maximale de I'appareil de levage en charge.

Qr M : est la charge par galet d'accompagnement de l'appareil de levage en charge.

¥ Q, ™ : est la somme des charges maximales Qr max par poutre de roulement de l'appareil
de levage en charge.

¥ Q, ™M : est la somme des charges d'accompagnement Qrmax par poutre de roulement

de l'appareil de levage en charge.

Q:r ™" : est la charge par galet minimale de I'appareil de levage a vide.
Qr ™" : est la charge par galet d'accompagnement de I'appareil de levage a vide.

¥ Q, ™™ : est la somme des charges minimales Q: ™" par poutre de roulement de I'appareil de
levage a vide.
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Chapitre V Etude chemin de roulement

¥ Q. ™™ : est la somme d'accompagnement des charges minimales Q; ™" par poutre de
roulement de I'appareil de levage a vide.
Qr ™™ : masse a lever nominal.

V.3.4 - Charge verticale avec masse a lever :

» En charge (calcule des charges maximales) :

> Qe = @ [% + Qe (—L —)|+ 2 Quom (—L —mn)

4 — 0.7

)] + 1.217x3 (2—

5.5 (24 - 0.7
24

=9.76T
) )976

Y Q= 976 T =97.6 KN Pour les deux galets

> Qe = 01 [ 24 Qe (22)] + 02 Qoo (22)

ax 5.5 0.7 0.7
ZQI- =11 7+ 3 (ﬁ)] + 1.217x3 (ﬁ) =3.22T

Q" = 3.22T=32.2KN > Pour les deux galets

Pour un galet :

Charges verticale La charge d’un galet (KN)

La charge maximale en charge 164.701

La charge d’accompagnement 59.471

Tableau V.5 : Les charges verticales maximales sur un galet.

xQ 2Q

\'ﬁ 72
I I

Q nominal hoist load

/

Figure V.4 : Dispositions de charge de I'appareil de levage en charge pour obtenir un
chargement maximal sur la poutre de roulement
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V.3.5 - Charge verticale sans masse a lever :

» Avide (calcule des charges minimales) :

2 mn = wr 7+ € ()]

24-0.7
24

% Qe = 1122+ 3 ( )] =6.227T

2Qr i, =622T=622KN ——» Pour les deux galets

Z Qrpin = @1 [%"‘ Qc2 (em%)]

% Qe = L1224+ 3 (2)]=3.127T

2Qr i, = 3.12T =31.2KN — > Pour les deux galets

YQr,, 62.2
ZQrminz St = ——=31L1KN

YQ, . 312
ZQrmin= it = == =156 KN

> Pour deux galets :

Charges verticale La charge d’un galet (KN)

La charge maximale en charge 79.75

La charge d’accompagnement 55

Tableau V.6 : Les charges verticales minimales sur un galet.

I 71

Figure V.5: Dispositions de charge de l'appareil de levage a vide pour obtenir un chargement
minimal sur la poutre de roulement.
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Chapitre V Etude chemin de roulement

» Charges longitudinales HL.i et charges transversales HT.i produites par les
accélérations et les décélérations de I'appareil de levage (EC1-5, 82.7.2, p23) :

V.3.6 - Charges horizontales longitudinales HL.i :
Les charges longitudinales HL, i produites par les accélérations et les décélérations des
structures des appareils de levage résultent de la force d'entrainement au niveau de la surface

de contact du rail avec le galet entrainé. Les charges longitudinales HL, i appliquées sur une
poutre de roulement peuvent calculée de la maniére suivante :

HLin 5=¢s Ki/n

Ou:

nr : est le nombre de poutres de roulement.

K : est la force d’entrainement. (EC1-P5 P25).

¢s : est le coefficient d'amplification dynamique.
i : est le nombre entier servant a identifier la poutre de roulement (i = 1,2).

1 <5 <1.5 ¢ps — Correspondent aux systémes dans lesquels les forces varient sans a-coup.

— $5=1.5

K : Force d'entrainement Elle peut étre calculée ainsi :

K =p mw Qrmin

Ou:

Mw : est le nombre de systeme de d’entrainement a un seul galet ; car les appareils de levage
modernes ne sont pas équipés d’un systéme d’entrainement a galet central.

mw = 2 (deux systemes)

U : est le coefficient de frottement.
p= 0.2 (acier sur acier)

K:K1+K2:uZQrmin

ZQr min = Mw Qr min
Z Qr min = 2 x 16.28 = 65.23 KN

mw= 2 (nombre des systémes d’entrainement a un seul galet)

Donc : K=0.2 x 32.65 =6.512 KN
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D’ou:
K
HLi=HL2= @5 X (_)

nr

Hii=Hi2=15x 65% = 4.884 KN

£

Figure V.6 : Charges horizontales longitudinales Hy
V.3.7 - Charges horizontales transversales Hr,; :
Le moment M résultant de la force d'entrainement qu'il convient d'appliquer au centre de la

masse est contrebalancée par les charges horizontales transversales Hr 1 et Hy 2 Les charges
horizontales transversales peuvent étre obtenues de la fagon suivante :

HT,1 = ¢5 Cz M/a
HT,z = ¢5 Cl M/a

Avec : Y Qy max T 2 Qr™maex

_ZQrmax
& =750,

C=1-C
M=KxLs

M=K ({1-05)L
a : espacement des galets de guidage ou des flasques de galets.
L : portée de la poutre.

Z QT max + Z Qrmax
>Qr=9.49 +351= 13t

_ZQr,max_&_
Cl_—ZQr =05 =0.73

£2=1-£1=1-0.73=0.27
£2=0.27
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M=K xLs
M=K (C1-05)L

M = 6.51 x (0.73-0.5) x 10 = 14.977

D’ou:
Ht1=®s5 M/a
14.977

Hri=1.5X0.27 X =2 = 2.757 KN
Hri=2.757 KN

HT,2 = @5 f;l M/a
14.977

Hr2=15x0.73 x =7.454 KN

2.2

Hr2=7.454 KN

"Yp*

"
v

f_»

[H=

"" CSLIRL A 4
-
o

—

Figure V.7: Définition des charges transversales Hr
Charges horizontales Hs;jk et force de guidage S due I'obliquité de I'appareil de levage :

La force de guidage S et les forces transversales Hs; i j, x dues a l'obliquité peuvent étre
obtenues d'aprés: S = f

S:fy‘-SZQrmax

Hsijl = f AstiL 2 Qr max
HS,ZJ,L = f }"S,ZJ,L 2 Qr max

HS,'J,T =f )“SJJ,T ) Qr max
HS,ZJ,T =f 7LS,ZJ,T ) Qr max
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f : est le coefficient non positif.

As,1j, - correspond au coefficient de force.

L’indice i : correspond au rail.

L’indice j : correspond au a la paire de galets.

K : la direction de la force. (L : longitudinal ; T : transversal)
f=0.3(1—exp (250 a)<0.3

La plus défavorable f=0

a = est I’angle d’obliquité.

h=mG G P+Ye?/Ye
re=1-(Se; /nh)

Figure V.8 : Définition de l'angle a et la distance h.

Le coefficient de force A S, 1, j, k peut étre déterminé d'aprés les expressions données dans le
(Tableau IV-7) :

Combmaison des pawres de galets

Couplés (C) Indépendant (I)

fixe/fixe
méidaiy e}

FF
2 e

Systéme

Tableau V.7 : Définition des valeurs As, i, j, .
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Avec :

h : est la distance entre le centre de rotation instantané et le systeme de guidage concerné.
m : est le nombre de paires de galets accouplés (m = 0 pour des paires de galets
indépendants).

1.1 est la distance entre le centre de rotation instantanée et le rail 1.

Co.1: est la distance entre le centre de rotation instantanée et le rail 2.

L : est la portée de ’appareil.

ej: est la distance entre la paire de galets j et le systeme de guidage concerné.

n : est le nombre de paires de galets.

En prend :

f=0,3 valeur la plus défavorable
m = 0 (galets indépendants).

n = 2 (deux paires de galets).
e1=0et e2=e=22m
h=22%22=22m

As=1-(22/2)x22=05X% As1jL=0
As,Z,j,L =0

Ae1j7=0.27/2+(1—(0/2.2))=0.135
Ao 2j7=027/2+(1—(2.2/22))=0.27
As 21T= 0.365

As227=0

Tableau V.8 : Valeurs des As, i, j, k
Calcul des forces De la :

S=fxAsx>Qr=0.3%0.5x130 = 19.5 KN
S=FfXxAs X YQrmax= 0.3 x 0.5 % 94.9 = 14.235 KN

Hs1j1 =X As151% > Qrmax=0

Hs1j1 =X As152% > Qrmax=0

Hs1j1 =X As111 X Y Qrmax= 3.8434 KN
Hs1j2= X Xs127% Y Qrmax=0

Hs2j1= X As217 XD Qrmax= 7.686 KN
Hs2j2= X X227 %Y Qrmax =0
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Hsojr

7.686

0

Tableau V.9 : Valeurs des Hs i, j, k.

V.4 - Dimensionnement de la poutre de roulement :

Le calcul de la poutre du chemin de roulement se fait avec les charges les plus défavorables,

soient les charges du pont roulant I selon le réglement I’Eurocode 1. La longueur de travée est
de 6 m.

Figure V.9: Schéma de la poutre de roulement.

Travée de L = 6m (sur deux appuis simples).
Distance entre galets e =2.20 m

Condition de fleche Le dimensionnement de la poutre de roulement se fait avec la condition
de fleche. La fleche admissible est obtenue quand les deux charges sont en position
symétrique par rapport au milieu de la poutre, il faut donc vérifier de la poutre, il faut donc
vérifier :
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a) Fleche verticale :

La fleche admissible est : 1 /600 = 6000 /600 = 1cm = 10 mm

Figure V.10: Distance de Qrmax a I’excentricité de la poutre.

Qr max (1=€)[31°= (1-€)?] 1
Fu= <fam=—
vt 48 El, = 1m0

Qr max (l_e)[312_ (l—e)z] x 600
48 El
600 (47.45)(6000—2200)[3 (6000)%— (6000—2200)%]x 10~%

48 (210)(6000)

ly >

= 16735.916 cm *

ly=16735.916 cm*

Donc : Nous choisissons un profilé HEB 280
Avec : Iy =19270 cm*

b) La fleche horizontale :

Hs2j7T = 7.686 KN et
Hr2=7.45 KN

En prend : Hs2j7=7.686 KN

texb3 _ 1.8x28% _
12.semelle sup = 12 12 = 3292.8 cm*

_ HT (1-e)[312— (1-e)?

Fn
48 EIz.semelle.sup

_ 7.868 (6000—2200)[3(6000)%— (6000 —2200)?
- 48 (210)(3292.8) x 10*

h

Frh=8.23mm <10 mm ——» lacondition est vérifiée.
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V.5 - Choix du rail :
Le choix du rail se fait en fonction de la charge de calcul au galet Fuq.

2 ka,max + ka,min
3

% Futmax = 7 [(Qe + Quom) X (L — emin) + (Qp X L/2)]

> Fukmax = 1—10 [(3+3)x(10-0.70) + (5.5x10/2)] =8.33 T =83.3 KN (pour deux galets)

Fwd =

1;‘W X
Y. Fovk max = Z% = 41.65 KN

. Futmin = [(Qe + Qnom) X emin + (Qp X L12)]

3. Foemax = 1—10 [(3+3)x 0.70 + (5.5x 10/2)] = 3.17 T = 31.7 KN

_ Z ka,max

% Fulgmax = —— 5% = 31.7/2 = 15.85 KN

2 Fyk + Fywk mi 2X41.65+ 15.85
Fug = —— = = ; =33.05 KN

Pour notre cas, en a un pont roulant de 3t, et une réaction maximale de 3.305 t on va choisir
des rails a semelle large, de type BURBACH maintenue avec des crapauds. On choisit un rail
A45 dont les caractéristiques suivantes :

Désignation | Surface | Poids ly

4

Cm Kg/m Cm

22.2 91

Tableau V.10 : Caractéristiques du rail.

Désignation

Tableau V.11 : Les caractéristiques du crapaud A45.
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Figure V.11 : Dessin d’un rail et d’un crapaud.

Figure V.12 : Schémas (poutre de roulement + rail).

V.5.1 - Vérification de la fleche verticale :

Charge concentrées :

_ Qrmax (1-¢€) [312_(1_9)2]
- 48 El,

fvl

_ (47.45)(6000—-2200)[3 (6000)%— (6000—2200)?]
vi= 48 (210)(6000)x 10—+

=8.6941m
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> Charges réparties :
e Charges permanentes :

Charge de rail : G1=0.222 KN/m

Charge de la poutre de roulement : G2 =1.03 KN/m

Charges mobiles appliqués sur la passerelle : G3 =10 % de G2 =0.103 KN/m

G=G1+ G2+ G3
G=0.222+1.03+0.103 =1.355 KN/m

_5qQL*
384 El,

fvl

o= 5x1.355x1073x6000% _ 0.565 mm
1 - - .
V1T 384 (210)(19270)x 104

fui+ F2=8.6941 + 0.565=9.259 mm <10 mm —, Condition verifiée.

V.5.2 - Evaluation des charges :
» Charges verticales :
e Calcul au moment max :

Mmax = Qr max X (2|_ - e)2

L
Mmax = Q““%" si e < 0.586

L
Mmax = Q"‘Tx si e > 0.586

Comme:e=2.20m 2.20m<351m

Donc :

_4745x(2x6-2.20)

Mmax = p > Mmax = 94.939 KN.m

e Calcul de Deffort tranchant max :

2 Qrmax: Ra + Rg
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Chapitre V

Le moment par rapportaBest: Mg =RaXL—QrmaxXL-Qrmax(L-€)=0

2xX47.45x6 — (47.45x2.20)
6

Tmax = Ra =

Tmax=77.501 KN

e Charges horizontales transversales :
Hs2j7=7.686 KN >HTt, =7.45 KN
e Moment fléchissant :
Le calcul du moment fléchissant maximal dd aux charges roulantes.
e Calcul des moments max :
En utilisant les lignes d’influence :
M(XX)=x(1- x/1)XHs2jT
M(x) =1/2 (1- 10/ 4) x 7.686
Mmax = 11.529 KN.m
e Calcul de effort tranchant :
L’effort tranchant est max lorsque la charge sera exactement sur I'un des appuis.
Tmax = Hs2 jr =4.884 KN

e Charges horizontales longitudinales :

N = Hu1= Hi2 = 4.884 KN

Horizontales Horizontales

Charge verticales

transversales

Longitudinales

Ra

38.75 KN

/

/

Rs

56.15 KN

/

/

94.939 KN.m

11.529 KN.m

/

77.501 KN

7.686 KN

/

/

/

4.884 KN

Tableau V.12 : Résumé des charges.
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Chapitre V

V.5.3 - Combinaison des charges :

» Charges verticales :

e Les charges permanentes :

Charge de rail : G1=0.222 KN/m

Charge de la poutre de roulement : Vg2 = 1.03 KN/m
Charges mobiles appliqués sur la passerelle : G3= 10 % de G2 = 0.103 KN/m

G=Gl1+G2+G3

G =0.222 + 1.03 + 0.103 = 1.355 KN/m

1.355 x 62
Mg= ——

e Lescharges variables :

Mmax = 94939 KN.m
Tmax = 77.501 KN

=6.0975 KN.m

Etude chemin de roulement

efforts

Resultants

ELS

(G X 1) + Tomax

85.909 KN

ELU

1.35 (G X I) + 1.5 Toax

127.227 KN

Tableau V.13 : Combinaison des charges verticales (effort).

efforts

Resultants

ELS

MG + Mmax

101.036 KN.m

ELU

1.35 Mg + 1.5 Mmax

150.640 KN.m

Tableau V.14 : Combinaison des charges verticales (moments).

e Charges horizontales :

Mmax = 11.529 KN.m
Tmax =7.686 KN

efforts

Resultants

ELS

Tmax

7.686 KN

ELU

1.5 Tmax

11.529 KN

Tableau V.15 : Combinaison des charges horizontales (efforts).
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Chapitre V Etude chemin de roulement

efforts Resultants

ELS Mmax 11.529 KN.m

ELU 1.5 Mmax 17.293 KN.m

Tableau V.16 : Combinaison des charges horizontales (moments).
e Charges horizontales longitudinales :

N =4.884 KN

V.5.4 - Vérification de la flexion bi- axiale :

(14
[ My sa ] + [ M; sa ]ﬁ
M, yrd Mey zrd

pour les profilés en H
My.sa : moment fléchissant maximale verticale My.sd = 151.934
M_.sd : moment fléchissant maximale transversale Mz.sd =17.293
Classe du profilé
Classe de ’ame
d/tw=196/10.5=18.66 <72 & — Ame de classe 1

Classe de la semelle

c/tf =280—-10.5-2(24) /18 =6.152 <10 ¢ — semelle de classe 1

Donc : la section est de la classe 1 Ymo = 1.1

Mel.rd = Weiy X Fy / Ymo = 1376 x 103x 0.235/ 1.1
Met.ra= 0.2939 x 10° KN.mm = 0.29 x 103 KN.m

Mel, yrump = Welz X fy / YMO = 471x 10° x 0.235 /1.1 = 1 x 106 KN.m = 100 KN.m

[151.934]2_'_ [17.293

1
] =044<1
293 100
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Chapitre V Etude chemin de roulement

— Donc la condition est vérifiée.

o Vérification a Deffort tranchant :
Vsdmax < Velrd

Va1 : effort tranchant vertical Vsa1 = 128.952 KN
Vsa2 : effort tranchant transversal Vsio = 11.529 KN

Vsdmax = Vsd1 = 128.952 KN

Vopird = Ay XFy/'YMOX\/g
Av=A-2b Xt + (tw+ 2r X ty)
A, =39345m

Vpird = 3934.5 x 0.235/ 1.1 x+/3
Vpird = 485.293 KN

Vsd.max = 128.952 KN < Vpirg =485.293 KN — Condition vérifiée.

V.5.5 - Vérification au moment et a I’effort axial -

[Msd]+[1vsd ]2<1
Mel.rd Nel.rd -

v Suivant laxey -y’ :
Mysd = 151.934 KN.m

Melra = 293 KN.m
N =4.884 KN

Netra = AX Ty /Y Mo
Nei,ra = 2807.181 KN

Donc :

[151.934] + [ 4.884
293 2807.181

2
] =0.518<1

— La condition est vérifiée.
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Chapitre V Etude chemin de roulement
v' Suivant Vaxez -7’ :

Mzsg = 136.125 KN.m
Melyrd :100 KN.m
N =4.884 KN

[17.293] [ 4.884
+

2
] =017<1
100 2807.181

— La condition est vérifiée.

V.5.6 - Vérification au déversement :

Msd,max S Mbrd

Tel que . Msd,max = Mysd = 151934 KNm

XLT X By x Wy y x fy

Et: Mprd =
YMm1

Avec : ym1 = 1.1 et Bw =1 profile de classe 1.

1

0.5
Qur + (Qur®— Aur?)

XLT = ; QLT=05[1+ar X (At —0.2) + ALt

a L7 Coefficient d’imperfection de déversement.
a L1 : 0.21 (profile laminé).

o mEL | [[k 1P, (KL2) C.7 21%5 c
Mer = Cs My [E] E+7TZEIZ+ ( 2 g) _( 2 g)
Les coefficients C1, C2 s’obtiennent a partir du diagramme de moment : C1 = 1.132 et
C2=0.459 (EC 03 page 149)

g=280/2 =140 mm
_ Iz (hs)®

K
C1=1.132;C2=0459;—=1;Ily= ,h5=h-tf
Ky 4

I = inertie de torsion (I = 143.70 cm®)
lw = inertie de gauchissement.
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Chapitre V Etude chemin de roulement

6595 X 26.42
lw = + = 1149112.8 cm® Iy = 1149112.8 cm®

Hs=h—-t=280-18 =262 mm = 26.2 cm — H;=26.2cm
G : module de cisaillement G = 8077000 N/cm?

2xEI, 3.14%2 x 210 x 6595 x 10*
X 2= 1132x X~ 4293.75 KN

C1 (KL)2 60002

I, 1149112.8
X = ———— =174.24 cn?
I, 6595

(KL)2xGI; _ 60002 x80.77 x 143.70 x 10*

x 102 =305.993 cn?
m2EI, 3.14%2 X 210X 6595 x 10%

(C2 X Zg) 2 =(0.459 x 14) 2 = 41.293 cm?

Mer = 4293.75 x [(174.24 + 305,996 + 41.293) 05 - 6.426] = 964237.06 KN.m
o = 9642.37 KN.m

v" Elancement réduit :

L’élancement réduit s’obtient a partir de la forme suivante :

_ [BwxWpyxfy
M= [———
MCI‘

0.5

1x1534x107%x2.35x10°
] =0.19<04

9642.37

ALT:[

— Il ny a pas risque de déversement.

XLt X By x Wy y x fy
Mp,rd =

YMm1
Avec :ymi = L.1et Bw=1 profile de classe 1.
Et:

1
XiT = - 5 5 PLT= 051+ aLrx (Ot —0.2) + A7
Qur + (Qur®— Aur”)
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Chapitre V Etude chemin de roulement

@uLr=0.5(1+0.21(0.19-0.2) + 0.192 = 0.517

1
X, = =1<1
LT~ 0517x/(0.517)2- (0.19)2 ~

XLt X By x Wy x fy

Mop,rd =
YMm1
1x1x1534x103x0.235

Mop,rd = . X 10° = 327.71 KN.m

Msd,max= 151.934 KN.m < 327.71 KN.m —  Condition vérifiée.

V.5.6 - Vérification a I’écrasement :

AvVec :
Ryrd = SyX tw X fyw/ YMl

de = Qr,max =47.45 KN

Mmax

OfEd = oy

94.939

OfEd = 376x10-6 = 0.06899636 KN/mm

Sy =kr [If :WIR]UB [1 — (Ymo Gf.Ed/fyf)Z]a5

Kr : 3.25 (le rail du pont est monté directement sur la semelle).
_ Bth3

lr=—

I+ = 136080 mm*
Ir =91 x 10 mm*
Tw=10.5mm

Sy = 142.589 mm
Ry.rd = 319.85 KN

Rsa = 47.45 KN < RyRrg = 319.85 KN La condition vérifiée.

La résistance a 1’écrasement est vérifiée pour HEB 280.
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Chapitre V Etude chemin de roulement
IV.5.7 - Vérification de I’enfoncement local -

e lere condition :

F= Qrmax =47.45 KN
05
_ 05 |(tr tw) (Ss
Rard= 0.5 tu? X (Ef yw ) [(t )+ 3 (tf)(d)]/ym

w

Ra,rd = 0.5x 10 X 52 x (210 x 0.235)*°x [(10.5/ 18) %° + 3 (18 / 10.5) x (02)] / 1.1
Ra, rd = 630.984 KN

Fsa =47.45 KN < Ry rd=630.984 KN — La condition vérifiée.
e 2eme condition :
Msd < M¢, rd
Msd = Mmax = 94.939 KN.m < 293.963 KN

Wpiy Xfy _ 1376 x 10% x 0.235

Me,ra =
YMo 1.1

= 293.963 KN

Msg = 94.939 KN.m < Mcrd = 293.963 KN.m

Msg < Mc Rrd —  La condition est vérifiée.

e 3éme condition :

F M
sd + sd S 15

Ra.Rd M c.Rd

[ 47.45 ] [94.939
+

] =0.398 <15

630.984 293.963

— La condition est vérifiée.
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Chapitre V Etude chemin de roulement

V.5.8 - Vérification a la résistance au voilement :

La résistance de calcul Rprd au violement d’adme d’une profilé I ou H est détermine en étudiant
le flambement de I’Ame considérée comme élément virtuel comprime.

isK(E) Aw]o.s

tw fyf Afc
Avec :
Aw : Aire de I’ame.

Aw=twxd=10.5x 196 = 2058 mm?

Agc : aire de la semelle comprimée.
Asc = ts x b = 18 x 280 = 5040 mm?

d / t.=18.666 < 0.3 (893.61) x (0.63900)

18.666 < 171.30 —  Donc la condition est vérifiée et pas de risque de voilement.

V.6 - Conclusion :

Les chemins de roulement sont sollicités par des charges importantes, généralement
concentrées et mobiles.

HEB 280 résiste aux différentes charges roulantes verticales, il nécessite un renforcement
pour supporter les charges horizontales, donc on I’adopte comme poutre de roulement.

Et pour les autres éléments on adopte : La Rail A45.
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Chapitre VI Etude de portique

V1.1 - Calcul de portique :

Le calcul est effectué par le logiciel ROBOT millenium, les notes de calcul sont données par
famille on s’intéressant, pour chaque famille, a I’élément le plus sollicité. Nous avons exposé
dans ce chapitre, ce que nous avons jugé le plus important.

Terminer

:

= HEA 300
= IPE 600

Figure V1.1 : Vue de portique.

VI.1.1 - Caracteéristiques des barres :

Poteau : HEA 300 Traverse : IPE 600

Barre n®: Section:  HEA 300 Barren® 20 Section:  IPE GO0

Dimensions: Dimensions:

HY [em] | HZ [cm] HY [cm] | HZ [cm]
30,0 200 220 60,0

Caractéristiques sectionnelles: Caractéristiques sectionnelles:

AX [em2]| IX [cmd] | 1Y [cmd] AX [em2]| IX [cmd] | IY [emd]
11253 85,57 18263,50 15588|  166,12| 9208350

Caractéristiques du matériau: Caractéristiques du matériau;

E[MPa] | G[MPa] | NU E[MPa] | G[MPa]| NU

210000,00| 80800,00| 030 210000,00) 80800,00( 030

Tableau V1.1 : Caractéristiques des sections.
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Chapitre VI

> Caractéristiques :

e Barre:

Etude de portique

Hom de la section

Liste des barres

HEA 300

1418

IFE 600

19436

Appul

Encastrement

Encastrement

Encastrement

Encastrement

£ |~ | Jon [ |Ld | [

Section

Eléement de

UTELE e construction

HEA 300

Poteaux Barre

IPE 600

Traverse Barre

e Matériaux :

Matériau E [MPa]

G [MPa]

ACIER | 210000,00

80800,00
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Chapitre VI

o Métré:

Etude de portique

Type

Longueur [m]

Poids unitaire
[kGim]

Poids piéce
[kG]

Poids total
[kG]

Surf. peinture
[m2]

ACIER

HEA 300

8,00

38,30

706,40

12715

24725

IPE 600

12,24

122,40

149318

44394

Total par section

HEA 300

144,00

33,30

12715,20

24725

IPE 600

220,32

122 40

28867 17

44304

Jarret_0.4x1 04
Jarret 2 29 51
Totaux nets: 725 24

e Charge:

Cas Type de charge Liste Valeurs de la charge (m) (kN) (Deg)

4.G
50
8.5

6971727477 7842
6971727477 7942
6971727477 7842
TITATIZ TITAT42 744 748
6214716

G24A839

8244835

charge uniforme
charge uniforme
charge uniforme
charge uniforme
charge uniforme
force sur barre
force sur barre

' PZ=-0,41[kNim]
' PZ=-0,44[kNim]
'PZ=-0,14[kN/m]
'Py=1,06[kN/m]

' Px=0,93kN/im]

'FZ=-41,67[kN] X=0,50 relatives
'FZ=-14,T1[kN] X=0,50 relatives

e Combinaisons :

Hature du
cas

Type
d'analyse
Combinaizon lin
Combinaison lin
Combinaizen lin
Combinaizen lin
Combinaisen lin
Combinaizen lin
Combinaizen lin
Combinaizon lin
Combinaizon lin
Combinaizon lin
Combinaizon lin
Combinaison lin
Combinaizen lin
Combinaizen lin
Combinaisen lin
Combinaizen lin
Combinaizen lin
Combinaizon lin

Combinaizson Hom

1.35G+1.50
1.35(G+0+N+5)
1.35(G+0+N+W1)
1. 35(G+0+N+W2)
G+1.5WW1
G+1.5W2

G+

G2

G+

G+3
G+0.9(0+N+5)
G0 B(0+N+W1)
G+O+N+EX
G+Q+N+EY
0.8G+EX

0.8G-EX

0.8G+EY

0.8G-EY

4% 35¢5%1 50
(4+5+8+8)*1 35
(4+5+0+8)%1 35
(4454047} 35

441.00+6% 50

441.00+7%1 50

(4+6)*1.00
(4+7J1.00
(4+5)1.00
(4+8)*1.00

471 00+(5+9+8)0.90
471 00+(5+9+6)°0.90
(4+5+0+2)%1.00
(4+5+0+3)%1.00
£0.30+241.00
4%0.80+2°-1.00
440.80+3*1.00
420.80+3%1.00

10 (C)
#1(C)
12 (C)
13 (C)
14(C)
15 (C)
16 (C)
17(C)
18 (C)
19(C)
20 (C)
2(C)
22 (C) (caC)
23 (C) (caC)
24 (C) (CQC)
25 (C) (caC)
26 (C) (CQC)
1 (c)(cac)

permanente
permanente
permanente
permanente
permanente
permanente
permanente
permanente
permanente
permanente
permanente
permanente
permanente
permanente
permanente
permanente
permanente
permanente
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Chapitre VI Etude de portique

e Réactions (extrémes globaux) :

FX [KN]

MX [kNm]

MY [kNm]

MZ [kNm]

32,24

51,49

107,89

0,74

11

19

11

19

22 (C} (COC)

14 (C)

22 (C) (COC)

14 (C)

73,13

8,07

208,50

0,59

27

35

27

1

13 (C)

15 (C)

13 (C)

14 (C)

Déplacements (extrémes globaux) :

UX [em]

Uy [em]

6,5

138,2

202

840

22 (C) (CQC)

14 (C)

63

TS

192

840

25 (C) (CQC)

27 (C) (CQC)

Efforts (extrémes globaux) :

MX [KNm]

MY [kNm]

MZ [kNm]

13,81

185,24

9,19

36

29

35

45

42

a5

14 (C)

11(C)

14 (C)

13,81

206,50

59,18

35

14

45

27

s

14 (C}

13(C)

UMMTO/FGC/DGM/2019 - 2020




Chapitre VI

e Contraintes (extrémes globaux) :

Etude de portique

5 max [MPa]

S min [MPa]

5 max(My)
[MPa]

5 min{My)
[MPa]

FxiAx [MPa]

452130

98,53

951,85

215

108,43

760

797

747

T894

o7

37

3

&0

55

35

14 (C)

14 (C)

14 (C)

14 (C)

14 (C)

11562

452114

1,50

851,85

118,15

ToF

T80

Tod

747

ToF

208

37

18

760

221

12 (C)

14 (C)

11 (C}

14 (C)

12 (C)

e Chargement :

Cas

Prefixe

Nom du cas

Nature

Type d'analyse

MO

Modale

Modale

SI5_X2 EX
SI3_ Y3 EY

sismigue
Bizmique

Sismigue-RPA 59 (2003)
Sismigue-RPA 59 (2003)

PERM

G

permanente

Statigue linéaire

PERMZ

]

d'exploitation

Statigue linéaire

WENTH

Wi

went

Statique linéaire

WENTZ

W2

went

Statigue linéaire

Ca| | h || b | o] b=

MEIGE

5

neige

Statigue linéaire

EXPLO 2

M

d'exploitation

Statigue linéaire

1.35G+1.5Q

permanente

Combinaison linéaire

1.35(G+0+N+5)

permanente

Combinaison linéaire

1.35(G+0+N+W1)

permanente

Combinaison lingaire

1.35(G+0+N+W2)

permanente

Combinaison linéaire

G+1.5W1

permanente

Combinaison linéaire

G+1.5W2

permanente

Combinaison linéaire

G+

permanente

Combinaison linéaire

G+N2

permanente

Combinaison linéaire

G+l

permanente

Combinaison linéaire

G+5

permanente

Combinaison linéaire

G+0.9(Q+N+35)

permanente

Combinaison linéaire

G+0.9(Q+N+W1)

permanente

Combinaison linéaire

G+Q+N+EX

permanente

Combinaison linéaire

G+Q+N+EY

permanente

Combinaison lingaire

0.8G+EX

permanente

Combinaison linéaire

0.8G-EX

permanente

Combinaison linéaire

0.8G+EY

permanente

Combinaison linéaire

0.8G-EY
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Chapitre VI Etude de portique

V1.2 - Calcul des poteaux et traverses :

» Calcul des poteaux :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: Eurocode 3 (ENV 1993-1-1:1992)
TYPE D'ANALYSE: Dimensionnement des familles

FAMILLE: 1 Poteaux
PIECE: 15 Poteaux_15 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 13 1.35(G+Q+N+W2) (4+5+9+7)*1.35

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 300

h=29.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=30.0 cm Ay=84.00 cm2 Az=37.28 cm2 Ax=112.53 cm2
tw=0.9 cm ly=18263.50 cm4 12=6309.56 cm4 Ix=75.30 cm4
tf=1.4 cm Wely=1259.55 cm3 Welz=420.64 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N.sd = 137.17 kN My.sd = -205.89 KN*m Mz.sd = -0.73 KN*m Vy.sd =-0.92 kN

Nc.rd = 2404.01 kN Mply.rd = 295.54 KN*m  Mplz.rd = 136.98 kN*m  Vply.rd = 1036.08 kN

Nb.rd = 1482.85 kN Mny.rd = 295.54 KN*m Mnz.rd = 136.53 KN*m Vz.sd = 73.04 kN
Vplz.rd = 459.80 kN

Classe de la section = 2

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

N= W=
eny: o en z:

Ly=28.00m Lambda_y = 0.97 Lz=8.00m Lambda_z = 0.57
Lfy=11.59m Xy =0.62 Lfz=4.00m Xz =0.80
Lambda y = 91.00 ky =0.94 Lambda z = 53.42 kz=0.97

FORMULES DE VERIFICATION:

(My.sd/Mny.rd)*a+(Mz.sd/Mnz.rd)*b = 0.49 < 1.00 (5.35) a=2.00 b=1.00
Nsd/(Xmin*A*fy/gM1)+ky*My.sd/(Wply*fy/gM1)+kz*Mz.sd/(Wplz*fy/gM1) = 0.75 < 1.00 (5.51)
Vy.sd/Vply.rd = 0.00 < 1.00 Vz.sd/Vplz.rd =0.16 < 1.00 (5.20)

Profil correct 1!
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> Calcul des traverses :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: Eurocode 3 (ENV 1993-1-1:1992)
TYPE D'ANALYSE: Dimensionnement des familles

FAMILLE: 6 Traverse portique
PIECE: 30 Traverse 30 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.88L=10.77m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 11 1.35(G+Q+N+S) (4+5+9+8)*1.35

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

SE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 600

h=60.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=22.0 cm Ay=83.60 cm2 Az=67.44 cm2 Ax=155.98 cm2
tw=1.2 cm 1y=92083.40 cm4 12=3387.34 cm4 1x=166.20 cm4
tf=1.9 cm Wely=3069.45 cm3 Welz=307.94 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N.sd = 38.26 kN My.sd = 146.67 KN*m Mz.sd = 0.33 KN*m Vy.sd =-0.39 kN
Nc.rd = 3332.39 kN Mply.rd = 721.26 KN*m ~ Mplz.rd = 102.55 kN*m  Vply.rd = 1031.15 kN
Mny.rd = 721.17 KN*m Mnz.rd = 102.54 KN*m Vz.sd =0.78 kN
Vplz.rd = 831.83 kN
Mb.rd = 168.06 kN*m
Classe de la section = 1

Ll o

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
Cl=113 Mecr = 243.00 KN*m kLT =1.00
ID_sup=12.24 m C2=0.46 XLT =0.23

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X

FORMULES DE VERIFICATION:

(My.sd/Mny.rd)*a+(Mz.sd/Mnz.rd)*b = 0.04 < 1.00 (5.35) a=2.00 b=1.00
Nsd/(Xz*A*fy/gM1)+klt*My.sd/(XIt*Wply*fy/gM1)+kz*Mz.sd/(Wplz*fy/gM1) = 0.88 < 1.00 (5.52)
Vy.sd/Vply.rd =0.00<1.00 Vz.sd/Vplz.rd=0.00 < 1.00 (5.20)

Profil correct 1!

V1.3 = Conclusion :

D’apres notre calcul par logiciel ROBOT de notre structure nous avons obtenues les résultats
suivant :

Les poteaux : HEA 300

Les traverses : IPE 600
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Chapitre VII Etude des assemblages

VI11.1- Introduction :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces entre
elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pieces,

sans générer de sollicitations parasites notamment de torsion.

VII.2 - Calcul d’assemblage traverse — poteau :

Figure VII .1 : Représentation de I’assemblage Traverse - Poteau.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

ENV 1993-1-1:1992

GENERAL

UMMTO/FGC/DGM/2019 - 2020

Page 100




Chapitre VII Etude des assemblages

Assemblage N°:
Nom de 'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 2

Barres de la structure: 1, 19

GEOMETRIE

POTEAU
Profilé:
Barre N°:
Angle d'inclinaison
Hauteur de la section du poteau
Largeur de la section du poteau
Epaisseur de I'dme de la section du poteau
14 Epaisseur de I'aile de la section du poteau
27 Rayon de congé de la section du poteau
112,53 Aire de la section du poteau
Iy = 18263, 50 Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER

fye = 235,00 Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 500

Barre N°: 19
Angle d'inclinaison
Hauteur de la section de la poutre
Largeur de la section de la poutre
Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre

Rayon de congé de la section de la poutre
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11,3 [Deg] Angle dinclinaison
115,52 [cm?] Aire de la section de la poutre
48198,50 [cm?* Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
16 [mm] Diameétre du boulon

Classe =HR 8.8 Classe du boulon

Fra= 101,74 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nombre de colonnes des boulons

nh= 2

ny = 6 Nombre de rangéss des boulons

Etude des assemblages

hy 70 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartement g;

100 [mm]

Entraxe pi = 120;120;120;150;150 [mm]

PLATINE

850 [mm] Hauteur de la platine
200 [mm] Largeur de la platine
20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

200 [mm] Largeur de la platine
16 [mm] Epaisseur de l'aile
[mm]  Hauteur de la platine
[mm]  Epaisseur de I'ame
[mm]  Longueur de la platine

[Deg] Angle d'inclinaison
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Matériau: ACIER

fybu = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hey =

bsy =

thy =

Matériau: ACIER
fysu = 235,00 [MPa]
Inférieur

hsa =

&dZ

tha =

Matériau: ACIER

fisu= 235,00 [MPa]

SOUDURES D'ANGLE

aw= 8  [mm]
as= 12 [mm]
as = [mm]

[mm]

EFFORTS

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur

Epaisseur du raidisseur

Résistance

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur

Epaisseur du raidisseur

Résistance

Soudure ame
Soudure semelle
Soudure du raidisseur

Soudure horizontale

Etude des assemblages

: 1.35(G+Q+N+S3) (4+45+9+8)*1.35

[kN*m]
41,92 [kN]

-80,33  [kN]

RESULTATS

Moment fléchissant

Effort tranchant

Effort axial

EFFORTS PAR BOULON
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Chapitre VII Etude des assemblages

Nr di Ftep Btrd
203,47 101,74
203,47 101,74
203,47 101,74
203,47 101,74
203,47 101,74

81 0,00 101,74

di — Distance du bouton de I'axe de rotation

Fira — résistance d'une rangée de boulons

Fisc — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fwc — résistance de I'ame du poteau a la traction

Fep — résistance de la platine fléchie a la flexion

Bira = 101,74 [kN] Résistance du boulon a la traction dans I'assemblage de type poutre-poutre [J.3.2.1(6)]

VERIFICATION DE LA RESISTANCE

Moment admissible [J.3.6.2.1 ENV 1993-1-1/pr A2]
My < MRg 80,42 < 209,64 vérifié (0,38)
Effort tranchant admissible [J.3.1.2 ENV 1993-1-1/pr A2]
Fy < Frd 41,92 < 269,90 vérifié (0,16)
Effort axial admissible [5.4.3,5.4.4,6.5.5, J.3.3]

Fx < Ngra 80,33 < 2467,97 vérifié (0,03)

RESISTANCE DES SOUDURES

Ay = 252,19 [cm?] Aire de toutes les soudures
134,06 [cm?] Aire des soudures horizontales
Az = 118,13 [cm?] Aire des soudures verticales
lwy = 206365,47 [cm% Moment dinertie du systéeme de soudures par rapport a l'axe horiz.
Clmax=Tlmax = -15,76 [MPa] Contrainte normale dans la soudure
CI=TL = -15,76 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale

™= 3,55 [MPa] Contrainte tangentielle
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Ay = 252,19 [cm?] Aire de toutes les soudures

Bw = 0,80 Coefficient de corrélation
\/[Gimaxz + 3*(Timax2)] < fu/(Bw*'YMw) 31,53 < 365,00
Vo12 + 3*(t2+12)] S ful (Bw*ymw) 30,63 < 365,00

oL < fulymw 15,76 < 292,00

RESISTANCE DE LA ZONE EN CISAILLEMENT

Vpra = 459,82 [kN] Résistance plastique pour le cisaillement

RESISTANCE DE LA ZONE COMPRIMEE

Fera = 949,73 [kN] Résistance de calc. pour I'écrasement

Ford = 0,00 [kN] Résistance plastique pour le cisaillement

Feowe = [kN] Compression de I'dme du poteau
Fiwe = [kN] Traction de I'ame du poteau

Vwprd = [kN]  Cisaillement de I'ame du poteau

Etude des assemblages

vérifié
vérifié

vérifié

[J.3.5.1.1]
[J.3.5.1.3]
[J.3.5.3 ENV 1993-1-1:1992/pr A2]
[J.3.5.6 ENV 1993-1-1:1992/pr A2]

[J.3.5.2 ENV 1993-1-1:1992/pr A2]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

VI1.3 - Calcul d’assemblage Poutre — Poutre :

Figure VI1.2: Représentation de ’assemblage Traverse - Traverse.
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Chapitre VII Etude des assemblages

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016

Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre
ENV 1993-1-1:1992

&

150 150 _ 190 65

' oen

130 190
e

&
hd

GENERAL

Assemblage N°:
Nom de I'assemblage : Poutre - poutre
Noeud de la structure: 37

Barres de la structure:

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé: IPE 600
Barre N°: 19
Angle d'inclinaison
Hauteur de la section de la poutre
Largeur de la section de la poutre
Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre

Rayon de congé de la section de la poutre
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Chapitre VII Etude des assemblages

o= -168,7 [Deg] Angle dinclinaison

Ap = 155,98 [cm?] Aire de la section de la poutre
Ixol = 92083,50 [cm?* Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

DROITE

POUTRE

Profilé: IPE 600
Barre N°: 20

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section de la poutre
bror = Largeur de la section de la poutre
twor = 12 Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tior = 19 Epaisseur de I'aile de la section de la poutre
Mor = 24 Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 155,98 Aire de la section de la poutre
Ixor = 92083,50 Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER

fyo = 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
18 [mm] Diamétre du boulon
Classe =HR 8.8 Classe du boulon
Fra= 124,42 [kN] Résistance du boulon a la traction
Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = Nombre de rangéss des boulons
h, = 85 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartement e; = 100 [mm]

UMMTO/FGC/DGM/2019 - 2020 Page 107




Chapitre VII

18 [mm] Diametre du boulon

Entraxe pi = 150;150;150;150;130 [mm]

PLATINE

hor = 950 [mm] Hauteur de la platine
bpr = 220 [mm] Largeur de la platine
tor = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

fypr = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wrg = 220 [mm] Largeur de la platine
ta = 19 [mm] Epaisseur de l'aile
[mm]  Hauteur de la platine
[mMm]  Epaisseur de I'ame
[mMm]  Longueur de la platine
6,0 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER

fyou = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw= 9 [mm] Soudure d&me
ar= 14 [mm] Soudure semelle

5 [mm]  Soudure horizontale

EFFORTS

Etude des assemblages

Cas: 12: 1.35(G+Q+N+W1l) (4+5+9+6)*1.35
-101,90 [kN*m] Moment fléchissant
0,16 [kN]  Effort tranchant

-1,47 [kN]  Effort axial

RESULTATS
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Chapitre VII Etude des assemblages

EFFORTS PAR BOULON

di Ftrd
248,83
208,16
161,23
114,30
67,37
65 20,43
— Distance du bouton de I'axe de rotation
— résistance d'une rangée de boulons
— résistance de la semelle du poteau a la flexion
Fowc — résistance de I'ame du poteau a la traction

Frep — résistance de la platine fléchie a la flexion

Bira = 124,42 [kN] Résistance du boulon a la traction dans I'assemblage de type poutre-poutre [J.3.2.1(6)]

VERIFICATION DE LA RESISTANCE

Moment admissible [J.3.6.2.1 ENV 1993-1-1/pr A2]
My < MRg 101,90 < 581,31 vérifié (0,18)
Effort tranchant admissible [J.3.1.2 ENV 1993-1-1/pr A2]
Fy < Frd 0,16 < 311,61 vérifié (0,00)
Effort axial admissible [5.4.3,5.4.4,6.5.5, J.3.3]

Fx < Nggd 1,47 < 3332,30 vérifié (0,00)

RESISTANCE DES SOUDURES

Ay = 320,68 [cm?] Aire de toutes les soudures

Awy = 171,36 [cm?] Aire des soudures horizontales

Az = 149,32 [cm?] Aire des soudures verticales

lwy = 337233,44 [cm* Moment dinertie du systeme de soudures par rapport a I'axe horiz.
Clmax=Tlmax = -10,56 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

GI=TL = -10,56 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale
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RESISTANCE DES SOUDURES

Ay = 320,68 [cm?] Aire de toutes les soudures
0,01 [MPa] Contrainte tangentielle

Bw = 0,80 Coefficient de corrélation

VIoLmad + 3*(timad)] S ful Buw*ymw) 21,11 < 365,00 vérifié
V612 + 3*(t12+12)] < ful (Buymw) 19,47 < 365,00 vérifié

o1 < fulymw 10,56 < 292,00 vérifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,18

VI11.4 - Calcul pied poteau encastré :

Figure VI1.3 : Représentation de 1’assemblage pied de poteau.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016

Calcul du Pied de Poteau encastré
ENV 1993-1-1:1992
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Chapitre VII Etude des assemblages

GENERAL

Assemblage N°:
Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 5

Barres de la structure:

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 300
Barre N°:

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section du poteau

Largeur de la section du poteau

Epaisseur de I'dme de la section du poteau
tee = 14 Epaisseur de 'aile de la section du poteau
re = 27 Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 112,53 Aire de la section du poteau
lye = 18263, 50 Moment d'inertie de la section du poteau

Matériau: ACIER
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fye = 235,00 [MPa] Résistance

PLAQUE PRINCIPALE DU PIED DE POTEAU

lpa = 600
bpd = 600

tpa = 25

Matériau: ACIER

235,00

ANCRAGE

[mm]
[mm]

[mm]

[MPa]

Longueur
Largeur

Epaisseur

Résistance

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = HR 8.8

30

30

Ny =

ny =

Ecartement ey; =

Entraxe ey =

450

450

Classe de tiges d'ancrage

Diameétre du boulon

Diameétre des trous pour les tiges d'ancrage
Nombre de colonnes des boulons

Nombre de rangéss des boulons

[mm]

[mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L1 50
L2

Ls

La

Platine

lwa =

bwd =

twa =

BECHE

Profilé:

hw =

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

Longueur
Largeur

Epaisseur

Hauteur
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Matériau: ACIER

235,00 [MPa] Résistance

Longueur
Hauteur

Epaisseur

SEMELLE ISOLEE

1000 [mm] Longueur de la semelle
1200 [mm] Largeur de la semelle

900 [mm] Hauteur de la semelle

Résistance
Résistance

ratio Acier/Béton

Plaque principale du pied de poteau
Béche

Raidisseurs

EFFORTS

Etude des assemblages

15: G+1.5W2 4*1.00+7*1.50
-53,74 [kN]  Effort axial
2,34 [kN]  Effort tranchant
-36,54 [kN]  Effort tranchant

101,10 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

PLATINE
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Fra= 499,96  [kN]
Mpi1rd = 8,65 [kN*m]
Aeit = 373,74 [cm?
IN| < Nrg

|My| < Mrg

BETON

14,81

91

ANCRAGE

N = 98,90

Adhérence

Résistance de la semelle

Résistance de la platine a la flexion

Section efficace

|-53,74] < 1267,10

[101,10| < 197,86

Contrainte maxi dans le béton

Zone comprimée

Effort de traction dans la tige d'ancrage

INi| < ¥d*t*(12 + 6.4% + 3.5%,)

Section

INi| < 0.9*f*AJ1.25

BECHE

Béton

[Tz|=(1-30)*f,*b

[Tyl = (I-30)*f,*b

Ame

[Tz]<f*t*h/~3
[Ty|<f*t*h/~3

Semelle

[Tz| < 3*b*t*f /1 / (1/h + 1/ho)
|Ty| < 3*b*t*f /1/ (1/h + 1/ho)
Soudure ame

[Tz| < 2/k*f*t* h /\3

|Ty| < 3*b*t*f /1 / (1/h + 1/ho)

Semelle
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[98,90| < 142,25

[98,90| < 363,53

|-36,54| < 43,63

|2,34] < 39,67

|-36,54| < 49,29

|2,34] < 85,07

|-36,54| < 164,35

12,34 < 67,17

|-36,54|] < 137,38

[2,34] < 132,40

vérifié

vérifié

vérifié

vérifié

verifié

verifié

verifié

verifié

veérifié

veérifié

veérifié

vérifié

Etude des assemblages
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[Tz| < 2*3*b*t*f / 1/ (1/h + 1/ho)
[Ty| < (1-30)*f, *b

Ame poteau

[Tz| = 3*b*t*f /1/ (1/h + 1/ho)

[Ty| < 3*b*t*f /1/ (1/h + 1/ho)

Etude des assemblages

|-36,54| < 233,00 vérifié (0,16)

|2,34] < 157,85 vérifié (0,01)

|-36,54| < 549,20 vérifié

|2,34] < 307,37 vérifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

VI1.5 - Calcul pied potelet :

Figure VI1.4 : Représentation de 1’assemblage pied de potelet.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016

Calcul du Pied de Poteau articulé
ENV 1993-1-1:1992
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GENERAL

Etude des assemblages

Assemblage N°:
Nom de 'assemblage : Pied de poteau articulé
Noeud de la structure: 696

Barres de la structure: 615

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: IPE 240
Barre N°: 615

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section du poteau

Largeur de la section du poteau

Epaisseur de I'dme de la section du poteau
tee = Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = Rayon de congé de la section du poteau
Ac= Aire de la section du poteau
lye = Moment d'inertie de la section du poteau

Matériau:
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fye = 235,00 [MPa] Résistance

PLAQUE PRINCIPALE DU PIED DE POTEAU

loa = 400 [mm] Longueur
bpa = 250 [mm] Largeur
tod = 15 [mm] Epaisseur
Matériau: ACIER

235,00 [MPa] Résistance

PLATINE DE PRESCELLEMENT

360 [mm] Longueur
132 [mm] Largeur

5 [mm] Epaisseur

ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe= 8.8 Classe de tiges d'ancrage
14 [mm] Diamétre du boulon
14 [mm] Diamétre des trous pour les tiges d'ancrage
2 Nombre de tiges d'ancrage dans la colonne
ey = 130 [mm] Entraxe
Dimensions des tiges d'ancrage
48  [mm]
[mm]
Platine
lwa = Longueur
bwa = Largeur

twa = Epaisseur

BECHE

Profilé: IPE 100

100 [mm] Hauteur
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Matériau: ACIER

235,00 [MPa] Résistance

SEMELLE ISOLEE

700 [mm] Longueur de la semelle
700 [mm] Largeur de la semelle

700 [mm] Hauteur de la semelle

Résistance
Résistance

ratio Acier/Béton

Plaque principale du pied de poteau

Béche

EFFORTS

Etude des assemblages

Cas: 14: G+1.5Wl 4*1.00+6*1.50
0,53 [kN]  Effort axial de compression
0,00 [kN]  Effort axial de traction
-5,46  [kN]  Effort tranchant
-5,40 [kN]  Effort tranchant
Nay) = -0,53 [kN] Effort axial

Nz = -0,53 [kN] Effort axial

RESULTATS

PLATINE

Béton
IN| < Aett * i |-0,53| < 669,32 vérifié
Flexion 1-1

IN| <fy/3.0%(ty / u)?* A |-0,53] < 23,42 vérifié
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Flexion 2-2

IN| < f,/3.0% (tp / Uw)2 * A

ANCRAGE

Adhérence
IN| < m*d*tp*I2
Section

IN| < 0.9%,,*As/1.25

BECHE

Béton

[Tz| < (1-30) *f, * b

[Ty| < (1-30) *f, * b

Ame

[Tz <f*t*h/~3

[Tyl <f*t*h/~3

Semelle

[Tz| < 3*b*t*f / | / (1/h + 1/hg)
[Ty] < 3*b*t*f / | / (1/h + 1/hg)
Soudure ame

[Tz| < 2/k¥*t*h /3

[Ty| < 3*b*t*f /| / (1/h + 1/hg)
Semelle

[Tz| < 2*3*b*t*f /| / (1/h + 1/hg)
[Ty|<(1-30)*f,*b

Ame poteau

[Tz| < 3*b*t*f /| / (1/h + 1/hg)

[Ty| < 3*b*t* / 1/ (1/h + 1/ho)
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|-0,53] < 35,48

10,00 < 21,38

[0,00] < 66,24

vérifié

vérifié

vérifié

vérifié

vérifié

vérifié

vérifié

vérifié

verifié

verifié

verifié

verifié

verifié

veérifié

veérifié

Etude des assemblages
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Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0,14

VI1.6 - Calcul d’assemblage Support poutre pont roulant - Poteau :

Figure VIL5 : Représentation de 1’assemblage support poutre pont roulant - poteau.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

ENV 1993-1-1:1992

GENERAL
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Assemblage N°:

Nom de 'assemblage :

Noeud de la structure:

Barres de la structure:

GEOMETRIE

Poutre - poteau

859

10,

POTEAU

Profilé:

Barre N°:

Ixc =
Matériau:

fyc =

POUTRE

Profilé:

Barre N°:

14

27

112,53

18263, 50

ACIER

235,00

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section du poteau

Largeur de la section du poteau

Epaisseur de I'dme de la section du poteau
Epaisseur de I'aile de la section du poteau
Rayon de congé de la section du poteau
Aire de la section du poteau

Moment d'inertie de la section du poteau

Résistance

HEB 280

807
Angle d'inclinaison
Hauteur de la section de la poutre
Largeur de la section de la poutre
Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre

Rayon de congé de la section de la poutre
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-0,0 [Deg] Angle dinclinaison
131,36 [cm?] Aire de la section de la poutre
19270,30 [cm?* Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
18 [mm] Diameétre du boulon

Classe =HR 8.8 Classe du boulon

Fra= 124,42 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nombre de colonnes des boulons

nh= 2

ny = 5 Nombre de rangéss des boulons

Etude des assemblages

hy 65 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartement g;

150 [mm]

Entraxe pi = 80;80;130;100 [mm]

PLATINE

580 [mm] Hauteur de la platine
280 [mm] Largeur de la platine
20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

280 [mm] Largeur de la platine
18 [mm] Epaisseur de l'aile
[mm]  Hauteur de la platine
[mm]  Epaisseur de I'ame
[mm]  Longueur de la platine

[Deg] Angle d'inclinaison
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Matériau: ACIER

fybu = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hey =

bsy =

thy =

Matériau: ACIER
fysu = 235,00 [MPa]
Inférieur

hsa =

bw =

tha =

Matériau: ACIER

fisu= 235,00 [MPa]

SOUDURES D'ANGLE

aw= 8  [mm]
as= 13 [mm]
as = [mm]

[mm]

EFFORTS

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur

Epaisseur du raidisseur

Résistance

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur

Epaisseur du raidisseur

Résistance

Soudure ame
Soudure semelle
Soudure du raidisseur

Soudure horizontale

Etude des assemblages

12: 1.35(G+Q+N+W1)

14,12 [kN*m]
31,41  [kN]

-5,71  [kN]

RESULTATS

Moment fléchissant

Effort tranchant

Effort axial

(4+5+9+6) *1.35

EFFORTS PAR BOULON
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Nr di Ftep Btrd
495 248,83 124,42
415 238,82 124,42
335 238,82 124,42
205 238,82 124,42
105 0,00 124,42

di — Distance du bouton de I'axe de rotation

Fira — résistance d'une rangée de boulons

Fsc — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fwc — résistance de I'ame du poteau a la traction

Fep — résistance de la platine fléchie a la flexion

Bira = 124,42 [kN] Résistance du boulon a la traction dans I'assemblage de type poutre-poutre [J.3.2.1(6)]

VERIFICATION DE LA RESISTANCE

Moment admissible [J.3.6.2.1 ENV 1993-1-1/pr A2]
My < MRg 14,12 < 136,82 vérifié (0,10)
Effort tranchant admissible [J.3.1.2 ENV 1993-1-1/pr A2]
Fy < Frd 31,41 < 285,65 vérifié (0,11)
Effort axial admissible [5.4.3,5.4.4,6.5.5, J.3.3]

Fx < Ngra 5,71 < 2806,41 vérifié (0,00)

RESISTANCE DES SOUDURES

Ay = 283,65 [cm?] Aire de toutes les soudures

Awy = 206,70 [cm?] Aire des soudures horizontales

Az = 76,95 [cm?] Aire des soudures verticales

lwy = 121280,40 [cm* Moment dinertie du systeme de soudures par rapport a I'axe horiz.
Clmax=Tlmax = -2,67 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

GI=TL = -2,67 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale

W= [MPa] Contrainte tangentielle

Coefficient de corrélation
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\/[Glmaxz + 3*(TLmax2)] < fu/(Bw*'YMW) 5,35 < 365,00 verifié (0,01)
V[o12 + 3*(ti2+12)] < ful (Bu*ymw) 8,60 < 365,00 vérifié (0,02)

o1 < fulymw 2,67 < 292,00 vérifié (0,01)

RESISTANCE DE LA ZONE EN CISAILLEMENT

Vprd = 459,82 [kN] Résistance plastique pour le cisaillement

RESISTANCE DE LA ZONE COMPRIMEE

Fera = 1251,26 [kN]  Résistance de calc. pour I'écrasement [3.3.5.1.1]
Fpra = 0,00 [kN] Résistance plastique pour le cisaillement [J.3.5.1.3]
Fowe = 429,37 [kN]  Compression de I'ame du poteau [J.3.5.3 ENV 1993-1-1:1992/pr A2]
Fwe= 1251,26 [kN] Traction de I'dme du poteau [J.3.5.6 ENV 1993-1-1:1992/pr A2]

Vwprd = 303,86  [kN]  Cisaillement de I'ame du poteau [J.3.5.2 ENV 1993-1-1:1992/pr A2]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

VII.7 - Calcul d’assemblage Sabliere - Poteau :

Figure VI1.6 : Représentation de 1’assemblage sabliére - poteau.
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016

Calcul de I'assemblage par cornieres
ENV 1993-1-1:1992

GENERAL

Assemblage N°:
Nom de I'assemblage : corniéres: poutre-poteau (&me)
Noeud de la structure:

Barres de la structure:

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 300
Barre N°: 10
[Deg] Angle d'inclinaison
[mm] Hauteur de la section du poteau
[mm] Largeur de la section du poteau
[mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
112,53 [cm?] Aire de la section du poteau

lye = 18263,50 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
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Matériau: ACIER

fye = 235,00

POUTRE PORTEE

Profilé: HEA 140

Barre N°: 37

|yb =
Matériau:

fyb =

CORNIERE

Profilé: CAE 70x7
0,0
70

70

BOULONS

Etude des assemblages

[MPa] Résistance

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section de la poutre

Largeur de la section de la poutre

Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre

Moment d'inertie de la poutre

Résistance

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section de la corniére

Largeur de la section de la corniere

Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

Rayon de congé de I'dme de la section de la corniére

Longueur de la corniere

[MPa] Résistance

Boulons assemblant le poteau a la corniére
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
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Classe = HR 8.8 Classe du boulon
Diameétre du boulon
Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Limite de plasticité
Résistance du boulon a la traction
Nombre de rangéss des boulons
Niveau du premier boulon

Entraxe

Boulons assemblant la corniére a la poutre
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =HR 8.8 Classe du boulon
14 Diametre du boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Limite de plasticité
Résistance du boulon a la traction
Nombre de rangéss des boulons
Niveau du premier boulon

Entraxe

EFFORTS

14: G+1.5W1 4*1.00+6*1.50

-77,90 [kN]  Effort axial

0,21 [kN]  Effort tranchant

RESULTATS

BOULONS

Cisaillement (Cété de la poutre portée)

Fsds < Furd;s 38,77 < 99,36 vérifié
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Cisaillement (Cété de la poutre porteuse) [6.5.5]

Fsdp < Furdp 0,05 < 49,068 vérifié (0,00)

PROFILES

Pression diamétrale (C6té de la poutre portée) [6.5.5]
Fsds < Fords 38,77 < 43,41 vérifié (0,89)
Pression diamétrale (C6té de la poutre porteuse) [6.5.5]
Fsab < Fbrdp 0,05 < 63,22 vérifié (0,00)
Cisaillement de bloc (C6té de la poutre portée) [6.5.2.2]
|F2| £ Vetra 10,21] < 89,55 vérifié (0,00)
Cisaillement (C6té de la poutre portée) [5.4.6]

IF2] < Viira 10,211 < 93,99 vérifié (0,00)

CORNIERE

Pression diamétrale (C6té de la poutre portée)

Fsd,s < Fbras 19,38 < 34,98 vérifié
Pression diamétrale (C6té de la poutre porteuse)

Fsdab < Fordb 0,05 < 36,56 vérifié
Cisaillement (Cété de la poutre portée)

[F2/2| < Vpird 10,11] < 77,71 vérifié
Cisaillement (Cété de la poutre porteuse)

IF/2| £ Vpira 10,111 < 77,71 vérifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0,89
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VI1I1.1 - Introduction :

Afin d'éviter tout risque de ruine qui pourra surgir lors d'un éventuel séisme nous Avons jugés
une étude sismique primordiale. De ce faite nous allons consacrer ce chapitre au calcul de
l'effort sismique maximal qui Menacera notre structure lors d'un séisme. Dans ce contexte nous
allons calculer les efforts Tranchants dus au séisme. Les efforts tranchants trouves seront
combinés avec les surcharges d'exploitation et les Charges permanentes. Nous utiliserons les
résultats pour le dimensionnement de I'ossature Principale de notre structure.

VI1I1.2 - Différents méthodes :

Le RPA 99 propose trois méthodes de calcul

1 — méthode statique équivalente

2 — méthode d'analyse modele spectrale

3 — méthode d'analyse dynamique par accéléra gramme.

VII1.3 - Choix de la méthode dans notre cas :
Les deux dernieres méthodes sont utilisées dans tous les cas, mais la premiére méthode,
Nommé méthode statique équivalente, pour qu’elle soit appliquée, il faut que la structure

vérifie un certain nombre de condition.

VII1.3.1 - Condition d’applications

(Voir article n°4.2 Page 38 de RPA 99 / version 2003).

Notre batiment satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation, il est situé dans la
zone sismique I a : (Oued Smar wilaya d’Alger). Et il a une hauteur de 10.40 m inférieur 30 m.
Dans notre étude on opte pour la méthode statique équivalente.

VI11.3.2 - Principe de la méthode statique équivalente :

Le principe de la méthode est de remplacer les efforts (Effort tranchant) dus a I'action Sismique
par des forces statiques fictives équivalentes.

VI11.3.3 - Calcul de effort tranchant V a la base :

L'effort sismique totale applique a la base de la structure est donné par la formule suivant :
(voir RPA 4.1.3 Page 39).
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Avec :

V : effort tranchant totale agissant a la base de la structure dans les deux directions Horizontale
est orthogonale (longitudinale Vy, transversale Vy).

A : Coefficient d'accélération des zones.

D : facteur d'amplification dynamique moyen.

Q : facteur de qualité.

W : poids actif de la structure.

R : coefficient de comportement global de la structure.

a) Détermination du coefficient d'accélération de zone A :

(Voir RPA 99 / version 2003 tab 4.1 Page 40). Le hangar (batiment industriels) est classé
dans le groupe 3 et il est situé en zone Sismique 1. A =0.10

b) Calcul du facteur d'amplification dynamique D :

Le facteur d'amplification dynamique moyen est donné par la formule suivante :
(Voir RPA 99 / version 2003 formule 4.2 Page 40).

2.51
D= < 250 (TAT)?R
2.51 (T2/3.0)2® x (3.0/T)*3

T, : période caractéristique associé a la catégorie du site. (Voir RPA 99 /version 2003 tab 4.7
Page 48).
Site : S3 : site meuble (voir RPA 99 /version 2003 tab 3.2 Page 28).

D'ou :
T:=0.155s
T.=0.50s

c(%) : Le pourcentage d'amortissement critique (Voir RPA 99 /V 2003 tab 4.2 Page 40)
» Remplissages dense

£=5%
» Portique en acier
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n : Facteur de correction d’ammortissement donné par la formule.
(voir RPA 99/Vv2003 Formule 4.3 page 40).

n=y7/2+¢ =07
puisque i e=5% —> n=1
» Estimation de la période fondamentale de la structure :

La période fondamentale de la structure est donnée par la formule empirique Suivante :

e Dans le sens transversal :

Le systeme de contreventement dans le sens transversal et de type portique auto stable en acier
avec remplissage en magonnerie C¢ = 0.05

.

Cr (hn)3/4
Avec T = min < (Voir RPA 99/VV2003 Page 45 et 46).

h,
0.09 Mo

\

hn: hauteur mesurée en métre a partir de la base jusqu’au dernier niveau.
Dans notre cas H = 10.40 m

Cr : Coefficient fonction du systeme de contreventement et de type de remplissage (tab 4.6
Page 45).

D =48 m: est la dimension du hangar mesurée a sa base dans la direction de calcule
Considérée.

Donc :
T = min 0.05 x (10.40)3’4 =0.285s

0.09 x (10.40/ V48) = 0.468 s
Tx=0.468s

e Dans le sens longitudinal :

Le systeme de contreventement dans le sens longitudinal de type portique auto stable en acier
avec le remplissage en magonnerie. C¢=0.05

UMMTO/FGC/DGM/2019 - 2020 Page 132




Chapitre VIII Etude sismique

Avec :

Cr (hn)3/4
(Voir RPA 99/VV2003 Page 45 et 46).

h,
0.09 7

\

D =24 m: est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcule
Considérée.

T =min 0.05 x (10.40)**=0.28 s

0.09 x (10.40/ V24) =0.191 s
Ty=0.191s

Onestdans lecasou 0< T <T;etdapres la formule (4.2) de RPA/\V2003 on aura :
D=25 0<T< T
T,=05s 0 <0.191 <05

e Détermination du facteur de qualité Q :

Critére

1-conditions minimales sur les files de contreventements.

2-redondance en plan.

3-regularité en plan.

4-régularité en élévation.

S-control de la qualité des matériaux.

6-contrile de la qualité de ’exécution.

Tableau VII11.1 : Facteur de qualité.

e Déterminationde R :
On prend la valeur de R .... Voir tableau 4.3 page 42
Ona:
Catégorie : B acier

Sens transversale : portique auto stable ordinaire : Ry =4
Sens longitudinale : portique auto stable ordinaire : Ry = 4
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e Calcul du poids actif de la structure soumis au séisme W :

Etude sismique

Le poids actif de la structure soumis au séisme est donné par la formule 4.5 :

Avec : W = Wi + B Wo;

—_ n
= Li=1 Wi

Wi : poids due aux charges permanentes.
Wi : poids due aux charges d’exploitations.
B3 : coefficient de pondération .... Tableau 4.5.

Donc : 3 = 0.5 (hangar) .....Voir RPA p45

» Poids de la structure :

Eléments

Type

Poids (KN)

Poteaux

HEA 300

127.09

Potelets

IPE 240

14.32

Lisses

IPE 120

86.55

Bardage

Panneau sandwich TL 40

162.42

Stabilité verticale

L30x30x4

2.01

Pont roulant

85

Poutre de roulement

HEB 280

98.94

Rail

A 45

20.9

Traverses

IPE 600

270.18

Pannes

IPE 120

99.57

Sablieres

HEA 100

47.45

Couverture

Panneau sandwich TL 80

190.13

Contreventement

L 40 x40 x 4

4.08

TOTAL

1208.64

Tableau VII11.2 : poids total de la structure.

Les poids estimes des différents éléments de la structure sont présentés comme suit :

We=12.086 T

Et Wo=30.044T

Et: W=X W;

Avec : Wi = Wai + BWai

Donc: —-W7=36.043T
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VI1I1.4 - La force sismique :
W1=36.043T
On calcul la force sismique selon deux direction X et Y :

v" Direction X :

AXDXQ
Rx

Vie=(

(0.1 X25X 1.04)

) Wy = X 36.043=2342T — »  Vk=22.97KN

v" Direction Y :

Vy = (A xl;)yx Q) Wy = (0.1 X 2.: X 1.04) X 36.043=3.123T — » Vy=30.63KN

VI11.4 — Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base doit étre distribuee sur la hauteur de la structure
selon les formules suivantes :

V:Ft+ZFi
Ft=0.07TV siT>0.7s
Fi=0 sSiT<0.7s

Avec :

La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de ’influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : Ft = 0,07 TV ou T est
la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de F: ne dépassera-en aucun
cas 0.25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus petit ou égal a 0.7 secondes.

D’ou :
Ona T=0468<0.7 — F=0

Fi : Force horizontale au niveau i
hi : Niveau du plancher
F: : Force concentrée au sommet de la structure

Les résultats sont donnés pour le sens (X-X) par le systéme de contreventement X dans le
tableau suivant :

Niveau W; (T) hi (m) Wi X hj Vy (T) Fi (T)
Toiture 36.043 10.40 374.84 22.97 22.97

L’effort tranchant au niveau de la toiture :
Vik=F+ Z?:k Fi
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Vi =22.97 KN

Les résultats sont donnés pour le sens (Y-Y) par le systeme de contreventement X dans le
tableau suivant :

Niveau Wi (T) hi (m) Wi x hi Vx (T) Fi (T)
Toiture 36.043 10.40 374.84 30.63 30.63

L’effort tranchant au niveau de la toiture :

Vi=Fi+ Xk F

VK =30.63 KN

VI1I1.5 - Répartition des efforts entre les portiques :

Cette repartition dépend essentiellement de la rigidité et de I'excentricité. Notre batiment

possede une symeétrie en plan et en regularité en inertie de la on peut déduire (sans faire de
calcul) le centre de masse et le centre de torsion.

a) Centre de masse :

Les coordonnées du centre de masse Cq (Xg, Yg) sont données par la formule suivante :

Xg _Xmx;

=S
Et pour notre structure on a Xg=12m

Yg:ZZLr::i Yg=24m

b) Centre de torsion :

Les coordonnées du centre de torsion Ct (Xt, Yt) sont données par la formule suivante :

>~ pour notre structure on a Xt=12m

Yt=24m
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c) Excentricité :

e Excentricité réel :

ex=Xg-Xg=12-12
ey=Yt-Yt=24-24

Figure VII1.1 : Présentation du centre de masse et Centre de torsion.

d) Excentricité théorique :

Le RPA99 limite I'excentricité accidentelle a une valeur maximale de 5% de la plus grande
dimension de la structure, donc on va prendre comme excentricité accidentelle la valeur
maximale des deux valeurs calculées et 5%de la plus grande dimension.

ex=0

e,=0
5% ([24] =1.2
5% [48]= 2.4

e = ex = ey = max ex=12 ; ey=24

La force sismique appliquée au niveau de chaque étage, suivant les directions OX et OY, se
répartie sur le systéme de contreventement et sur les portiques auto stable respectivement. Cette
répartition est basée sur le principe suivant :

L’¢lément le plus rigide et le plus loin du centre de torsion prend le pourcentage le plus grand
de l'effort sismique.
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Description logiciel ROBOT

1. Démarrage de ROBOT

Le systeme ROBOT regroupe plusieurs modules spécialisés dans chacune des étapes de I’étude
de la structure (création du modéle de structure, calcul de la structure, dimensionnement). Les
modules fonctionnent dans le méme environnement.

Apres le lancement du systeme ROBOT (pour ce faire, cliquer sur 1’icdne approprié affiché sur
le bureau ou sélectionner la commande appropriée dans la barre des taches), la fenétre
représentée ci-dessous est affichée.

Dans cette fenétre, vous pouvez définir le type de la structure a étudier, ouvrir une structure
existante ou charger le module permettant d’effectuer le dimensionnement de la structure.

=E

2. Les douze premiéres icones servent a sélectionner le type de structure

-+

Etude un Portique

S 7 Tl R g

Etude d'un Trellls Plan

Etude d'un Grllags

SSKER

Etude d'un Trellls Spailal

D

Etude un Portique Spatial

Etude dune Coque

Etude en Contralntes Planes

A

Etude en Daformations Planas

!

Ebude d'un Strecturs Axisym.

Modeisation en Volumiques
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Etude Tune Plague

L3 demlére ligne concame -

Dimensionnement des éléments des
structures BA

=l

Etude ges profies des bames (pieins ou a
parois mincas)

==E

-

Conception d'un batment

Dimenslonnement assemdiages acier

Création gune structure type simple
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Aprés la sélection de I’'une de ces options, les paramétres du logiciel ROBOT sont adaptés aux
fonctions du module réglementaire sélectionné ou au type de structure sélectionné.

En fonction de 1’objectif et du mode de fonctionnement du module, le logiciel affiche soit la
fenétre de I’éditeur graphique dans laquelle vous pouvez effectuer la saisie, soit le bureau
specifique adapté aux fonctions du module.

3. D’environnement de travail

Infor mstion swr lenom duproj et =t 'St %
des calouls sur la structure [Absent, Actuel, Menu deoulant et Bare
Non Actusi} d'outils principde constant
suwant bes bureaus
7 sehot Millennium - Affalee : Structine - REsultaty MEF = shsents - [Wue]

M Fchier Edton Afichegs Shwoowe Champemenss Arclyse Adaftts Qo Fenfts @
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Le principe fondamental de ROBOT est la gestion par bureaux qui va vous guider a travers les
étapes essentielles de modélisation, d’exploitation de résultats et enfin du dimensionnement
métier.

La sélection d’un bureau se fait a ’aide de la liste déroutante principale se trouvant en haut et a
droite de votre écran (le bureau de départ se nommant : Démarrage).

La barre d’outils de droite correspond a des fonctions additionnelles relatives au bureau dans
lequel vous vous trouvez.

L autre fonctionnalité indispensable aux manipulations sous ROBOT est I'utilisation du Menu
contextuel accessible par un simple clic droit sur la souris.

Lors du travail dans I’éditeur graphique ou dans un tableau, un clic sur le bouton droit de la
souris ouvre un menu contextuel supplémentaire qui affiche les commandes les plus souvent
utilisées.
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Par exemple, la figure ci-dessous représente le menu contextuel qui s’ouvre aprés un clic sur la
zone graphique du bureau Démarrage.

Annuler
Sélectionner
Sélection précédente

& Rotation 30

CTRL+ALTHL
~$~ Panoramigue par wecteur
¥ Redessiner

< Zoom initial CTRLA+ALT+D

Modes d'accrochage du pointeur
DB attributs. .,
A Tableaus...
88 Capturer écran... CTRL+ALT+O

Propriétés de 'objet. ..

Le menu contextuel de ROBOT est personnalisable de fagon a rajouter de nouvelles fonctions
propres a votre métier ou a I’utilisation de ROBOT.

Pour cela, dans le menu déroulant Ouitils, choisissez Personnaliser et Personnaliser menu
contextuel.

I1 vous reste alors a rechercher, dans 1’arborescence proposée, la fonction que vous souhaitez
choisir et a la glisser a droite de I’écran :

Al Edition du menu contextuel utilisateur

tdenu principal : Menu contestuel utilisateur :

E dition [ Menu vide ]

Affichage

Structure

Charges 3 |
Ainalyze

R &sultats

Outils

Fenétre

Aide

HEHEEEBHEBE

SupErimer I Ajouter sous-menu I

Cescription de la commande sélectionnse

Fermer

La méme manipulation peut étre effectuée pour personnaliser les barres d’outils liées au
bureau, toujours a I’aide du Menu déroulant Outils/Personnaliser/Personnaliser Barre
d’outils.

4. Le principe des bureaux

Il est fortement conseiller d’utiliser le plus possible le systéme de bureaux mis en place dans
ROBOT. Il vous permettra d’acquérir une méthode de travail rapide et efficace.

Vous remarquerez que les fenétres constitutives d’un bureau sont protégées contre la fermeture.
En effet, il n’y a pas de raison de fermer une fenétre : si vous voulez la fermer cela signifie que
vous voulez faire autre chose, donc changez de bureau.
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Néanmoins, les fenétres ne sont pas protégées contre le déplacement ou la réduction. Si vous
étes loin de la configuration initiale de votre bureau, vous pouvez donc reinitialiser la
configuration par défaut du bureau en allant dans le menu déroulant
Outils/Personnaliser/Réinitialiser a partir du modele.

Dans le systeme ROBOT, le mécanisme de bureaux prédéfinis a été créé afin de rendre la
définition de la structure plus facile et plus intuitive. Evidemment, vous n’étes pas obligés
d’utiliser ce mécanisme. Toutes les opérations effectuées dans le systeme ROBOT peuvent étre
réalisées sans recourir aux bureaux définis.

Le choix des bureaux se fait en ouvrant la liste déroulante des bureaux et en cliquant sur le
bureau choisi afin d’effectuer la tache précise correspondante :

A Démanage L”
FA Modélization
=2l Emarrage
A Moeuds
— Bares
I Sections et matériaus
= Appuis
HI Chargements
] Résultats
H Dimensionnement
£t Poulres BA
£ Poteaux BA
&P Semelles BA
=P Poutres/sol élastique BA
* Aszzemblages
" Dutils

A titre d’exemple, vous pouvez voir la composition du bureau Barres :

'3 Autodesk Robot Structural Analysis Professional

Fichier Edition Affichage  Structure  Charges

S2H AYREBXY ROV EEA ¥ A p R EHi—rw~

A2 i | ez Bl LLT Skl <L ‘

Wstoawe T
|

AVANT nirls

| Type:: Barre R e
Section : IPE 100 vl
Matériau par défaut : JACIER

~C ges des noeuds (m)

Origine :
Extrémité :
I Etiter

Position de F'axe

(Excenlrement: inexistant i |

b |

DHBE ENVIdCRT BEER VR >

< :h Edition 4‘ Info ; < »

B} {81 [y [1PE 100 [ x=0.00, y=0.00, 2=0.00 =3 [ Tm] k] [D=a]

5. Le réglage des préférences

Il est a noter que toutes les langues ne sont pas accessibles dans la version de base, il s’agit de
modules de langues supplémentaires que vous pouvez acquérir.
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La partie correspondant a la protection du logiciel vous permet de rentrer un code faisant
évoluer le logiciel (augmentation du nombre de barres, modules supplémentaires, ...) pour les
versions anciennes. Pour les autres, il n’y a pas besoin de lancer le logiciel. 11 suffit d’aller dans
: « Démarrer / programmes / Robot structural office / tools / protection - parametre » ou dans «
Démarrer / programmes / Robot office / tools / protection parametre ».

La personnalisation vous permet de changer le nom sur la CLE et non uniquement sur le poste
de travail, ce nom apparait a chaque démarrage de ROBOT et correspond au nom d’utilisateur
apparaissant par défaut sur les notes de calcul.

Afin de définir les paramétres de travail du systteme ROBOT, vous pouvez utiliser deux
options : Préférences et Préférences de I’affaire.

6. Les préférences

Les Préférences a contrario des Préférences de I’affaire vous permettrons de changer les
paramétres gerant la forme du logiciel : couleur, polices, tailles des icones, etc.

Dans la boite de dialogue Préférences représentee sur la figure ci-dessous, vous pouvez définir
les paramétres de base du logiciel. Afin d’ouvrir la boite de dialogue, vous pouvez sélectionner
dans le menu déroulant Outils puis Préférences.

Eﬂpréférences

Ev“‘|ﬂ|><.|*| [sTaNDARD

Langues
i Paramétres généraus Schéma =
araméties de la vue | ><| *l
fichage
= DEEF ELUE :
arres d'outils & menus || LI
ocuments [gortie] Propriétés pour :

i Clé d'autorisation
e Bvancé

Izone de travail
Elément :

Ic:roix du pointeur

Couleur Folize

¥ Actualiser les préférences en quittant la fenétre Annler I

La bofte de dialogue représentée ci-dessus se divise en plusieurs parties, notamment :

- La partie supérieure de la boite de dialogue regroupe quatre icones et le champ de sélection de
fichiers de préférences. Par défaut, le nom des préférences actuelles est affiché.

Dans ce champ, vous pouvez sélectionner un fichier de préférences existant ; pour cela, cliquez
sur la fleche a droite du champ et sélectionnez les préférences appropriées a vos besoins dans la
liste déroulante.

- La partie gauche de la boite de dialogue Préférences contient une arborescence qui affiche la
liste des options que vous pouvez personnaliser. Pour cela, cliquez sur le bouton gauche de la
souris sur la position que vous voulez modifier.

- Dans la partie droite de la bofte de dialogue Préférences se trouve la zone dans laquelle vous
pouvez définir les paramétres spécifiques du logiciel, I’aspect de cette zone varie en fonction de
la sélection effectuée dans I’arborescence de gauche.
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7. Les préférences de I’affaire

Les préférences de I’affaire vous permettent de changer le fond de votre étude a savoir les
unités, les matériaux, les normes, etc.

Tout comme les Préférences, vous y accéder dans le menu déroulant Outils.
Vous naviguez dans ’arborescence de ROBOT afin de régler les différentes unités de Forces,
Dimensions et Normes.

» Réglage des unités

Les unités utilisées sont celles qui sont employées dans la pratique de la charpente métallique.
Elles sont parfois différentes des unités « légales » (Systéme International Sl), ces derniéres
étant dans certains cas inadaptées, car disproportionnées par rapport aux ordres de grandeur des
valeurs couramment rencontrées.

En outre, nous assimilerons le déca Newtons aux kilogrammes (1 daN = 1 Kkg), alors qu’en
toute rigueur 1 daN = 1.02 kg (car g = 9.81 m/s?). L’erreur commise, de 2%, est negligeable,
compte tenu de la précision générale des calculs.

La fenétre de réglage des unités est présentée sur la figure ci-dessous. Les indications a droite
des entrées d’unités correspondent au nombre de chiffres apres la virgule souhaitée.

EPréférences de I'affaire 2|
@|E|><|*| |DEFAULTS =

= Unités et formats
: Dirmensions

&

utres
Edition des unités
o M atériaun
- Catalogues Moment :
-- Mormes de conception
-- Analyse de la stucture
. Parametres o travail

Contrainte :

Fj{g Charger les paramétres par défaut |
B Envegistrer les paraméties comme paraméties par défaut | ok I Annuler

» Réglage des normes
La fenétre de réglage des normes est présentée sur la figure ci-apres :

Epréférences de I'affaire
ﬁlﬁlxl*l JDEFALLTS

- Unités et formats
i - Dimensions
- Force
-Au.tr.es 3 Azzemblages acier : I CMEE

- Edition des unités

Matéinaux Structures bois : I CB7
alon

Structures acier et aluminium : I CMEE

Béton armé | BAEL 91 mod. 93

Lef Lef Lef Lo Le

" Analyse de la structure Géotechniques : I DTU 1312
- Paramétres du travai

Flus de nomes...

= Charger les paramétres par défaut

Y Erragistrer les paraméties comme paramétras par défaut Ok I Annler |
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Attention : le chapitre Norme de conception cache une sous-arborescence que vous pouvez
afficher en cliquant sur le petit +.

Le sous-chapitre Charges apparait et permet de définir notamment les paramétres d’actions du
vent et le réglement de pondération utilisé (il peut étre différent de la norme de
dimensionnement).

E Préférences de I"affaire
ﬁlﬂlxl*l |DEFAULTS

- Unités et formats

Dimensions
- Force Pondrations - | cMEe il 2000 =] |- |
- faitres

i Edition des unités
- Matériau Everiees dle (ol ch it - | MBS Mod3g+Carte 95 04/00 |

[ Catalogues

=- N:ormes de conception Charges sismiques : I PSS 92 j
B Charges

H- Analyse de la structure

- Paramétres du travail FPluz de nomes... |

Fz’a Charger les paramétres par défaut I

Ex{ Enregistrer les paramétres comme paraméties par defaut I Ok I Annuler

> Matériaux

La fenétre des préférences relatives aux matériaux est présentee dans la figure ci-apres :
Pour consulter :

Epréférences de I"affaire
ﬁ;lﬁl XI*I |DEFAULTS

=] Unités et formats
- Dimensions tatEriai : —Jeu primaire

- Force
- Autres Frangais Acier IACl ER jv
dition des unités
Eéton : IBETDN jv
Catalogues
- Mormes de conception ifi I vl
H P fitosifiey Alurninivim ALUM CHAUD

-- Analyse de la structure

- Paramétres du travail . CE_RESIN C18 =
Enis :

WA’Q Charger les paramétres par défaut
B

Enreqistrer les paramétres comme paramétres par défaut | Ok I Arnuler I

Pour consulter les caractéristiques des matériaux, les modifier ou méme rajouter un matériau,
vous devez sélectionner dans 1’arborescence Matériaux et cliquez sur le bouton Modifier.

Il suffit alors de consulter ou de modifier les données en faisant Ajouter pour valider les
modifications.

De plus, si vous souhaitez ajouter un mateériau, il suffit également de modifier le nom et de
valider.
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il Définition du matériau

Acier | Béton I Aluminiuml Baiz I Autresl

Mamm: IACIEH j' Description : | Defaut

Elazticité Résiztance
module d*oung E : |2‘I 0000.00 [MPa] ICaractélistique LI |235.UU [MPa)

coefficient de Paoisson + : IU.3 réduction pour le cisaillement :I'I 5d
module de cizaillement G : ISDSDD,DD [MPa] limite &n haction : |355,UU [MPa]
Densité : |??,m [kMAm3]

[
E xpansion themique : 0,000011 [1/°C] ¥ Traitement thermique

Coefficient d'amartiszement : ID'D4

Ajouter I Supprirmer | Annuler

8. Catalogue de profilés

A propos du catalogue de profilés, les bases de donnees listées sont accessibles dans
ROBOT dans I’ordre spécifié a cet endroit. Vous pouvez modifier 1’ordre des catalogues pour
mettre par exemple votre catalogue utilisateur en premier.

Balpréférences de I'affaire
@|E|X|*| |DEFAULTS

‘- Edition des unités ;l

- b atérianm . e e
| @ | + | + | Frionité de recherche de catalogues de profilés
[=- Catalogues =

Catalogue | Mam du catalogue | Description du catalogue

=PRCAT  Catpo Produits siderurgiques francais
- Charges régleltnErﬂ SIMPL  Simple Catpro Produitz siderurgiques francais
- Galz constuctibles OTUA  Otua Produits siderurgiques

- Boulans RESIM  Bais Prafiles en bais
- Boulons d'ancrage RUS

- Barres d'armature
- Treillis soudés

H- Momes de c:onc:epti_orill 4| |
[

Fx'g Charger les paramétres par défaut I

B, Erregistrer les paramétres comme paraméties par défaut I Ok I Annuler I

Litilizateur Profiles crees par utilizateur

9. Divers

D’autres éléments, moins importants pour la formation, sont également accessibles dans les
Préférences de I’affaire, comme I’ajout de catalogues de profilés étrangers, les modifications
des paramétres d’analyse de structure ou encore des paramétres de maillage éléments finis.

Pour consulter ces informations, nous vous invitons a lire I’aide en ligne ou le manuel
d’utilisation. Dans tous les cas, nous vous conseillons de sauvegarder ce jeu de préférences de
facon a le retrouver facilement en cas de modification ou de réinitialisation involontaire des
préférences.
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Conclusion générale

Ce modeste travail nous a donné une occasion pour appliquer et approfondir
toutes nos connaissances acquises durant le cursus de notre formation de master
en génie mecanique.

La conception d’une structure métallique repose le dimensionnement aux états
limites ultimes en tenant compte des actions environnantes les plus sévres tel que
les surcharges d’exploitation, la neige, le vent et le s€¢isme.

Ce travail consiste a etudier et dimensionner un hangar en charpente métalligue
avec un pont roulant, congue sous forme réguliére. Apres avoir defini les charges
agissantes sur la structure, les poteaux, poutres sablieres, fermes,
contreventements, stabilités, pannes, potelets et lisses de bardage comme
éléments de la structure ont été dimensionnés.

Ce dimensionnement concerne chaque elément, assemblage, connexion ou partie
sensible de la construction. La précision et la rigueur dans les calculs et
vérification d’une part et la définition exacte des différents détails de la
construction sont requises.

La structure a été modélisée par le logiciel ROBOT afin d’¢laborer le calcul
sismique. Le calcul de la résultante des forces sismiques a la base obtenue par
combinaison des valeurs modales ne dépasse pas les 80% de la résultante des
forces sismiques, comme exiger par le reglement.

Cette expérience nous a permis aussi de faire mieux comprendre le domaine de la
construction en charpente métallique qui nous a permis d’un c6té d’assimiler les
différentes techniques et logiciel de calcul ainsi que la réglementation régissant
les principes de conception et de calcul des ouvrages dans ce domaine, et
développée les idées grace a la lecture des déférentes références bibliographiques.

A la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiere expérience dans ce
vaste domaine, il nous acquit des grandeurs trés importantes pour mettre le
premier pas dans ma future vie professionnelle.
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