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Abréviations et symboles

Caractéristiques géométriques et mécaniques des sections :

A : Section brute d’une piéce.

Anet : Section nette d’une picce.

Aw : Section de I’ame.

Av : Aire de cisaillement.

bert  : Largeur efficace.

h : Hauteur.

i : Rayon de giration.

| : Moment d’inertie.

It : Moment d’inertie de torsion.

lw : Moment d’inertie de gauchissement.
tw : Epaisseur de ’ame.

te  : Epaisseur de la semelle.

W, : Module de résistance plastique.

Wei: Module de résistance élastique.

Sollicitation :

Msq : Moment fléchissant.

Mpird  : Moment de résistance plastique.

Mc  : Moment critique.

Nsa:  Effort normal.

Vs : Effort tranchant.

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

Npi.rd  : Reésistance plastique de la section brute a I’effort normal.

Caractéristique du matériau :
E : Module d’¢élasticité longitudinale.
fy : Limite d’¢lasticité d’un acier.

fu. : Contrainte de rupture d’une picce.




Les charges :

: Charge permanente.
: Charge d’exploitation.
: Surcharge climatique de vent.

: Surcharges d’entretien.
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: Surcharge climatique de neige.

Caractéristiques geometriques et mécaniques des boulons :

As : Aire de la Section résistante a la traction du boulon.
d : Diametre de boulon.

do : Diametre de percage des trous de boulon.

t, : Epaisseur platine.

Ks : Coefficient fonction de la dimension des trous de percage.
Fwd : Résistance d’un boulon en traction.

Fp.cd : précontrainte de calcul des boulons HR.

Fvrd : Resistance de calcul au cisaillement d’un boulon.
fyb : Limite d’élasticité d’un boulon.

fun : Contrainte de rupture d’un boulon.

n : Nombre de boulon.

m : Nombre de plants de cisaillement.

Autres symboles :

Cq : Coefficient de pression dynamique.
Cpe : Coefficient de pression exterieur.

Cpi : Coefficient de pression intérieur.

ELS : Etat limite de service.

ELU : Etat limite ultime.

L : Longueur.

Ny : Effort normal ultime.

Nj : Force d’adhérence avec le béton.

rc :Rayon de raccordement ame /semelle du poteau.

twc : Epaisseur ame poteaul.




ti. : Epaisseur ame semelle.

By : Facteur de corrélation.
Bp - Facteur de moment uniforme équivalent.
v - Coefficient de sécurité sur les propriétés du béton.

A :Elancement

A~ : Elancement réduit.

a : Facteur d’imperfection.

u : Coefficient de frottement.

1s - Contrainte limite de cisaillement en élasticite.
¢ : Coefficient de réduction élastique de I’acier

n : Facteurs de distribution.

¥ : Rapport de contraintes.

x . Coefficient de réduction de flambement

@ : défaut initial d’aplomb
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Introduction

Le terme « construction métallique » définit une activité couvre deux domaines :
Le premier, appelé charpente métallique, consiste en la réalisation d’ossatures porteuses
d’ouvrages divers, ossatures obtenus en découpant et assemblant des barres en plaques en
acier. Ces ouvrages sont des batiments industriels, agricoles, habitation, de bureaux, de
commerce ,des entrepots ,écoles ,gymnase ,musées ...mais aussi des ponts ,passerelles
,pylones , silos supports d’installation industriels ou d” engins de levage et manutention
,portes d’écluses...
Le deuxiéme appelé chaudronnerie, consiste en la réalisation d’appareils et installation tels
que réservoirs, appareils a pressions tuyauterie ..., pour les industries chimiques, pétroliers,
nucléaire...les éléments fabriqués généralement plus complexes qu’en charpente métallique,

résultent de la découpe du pliage, de I’assemblage de plaques et barres en acier.

Dans le présent mémoire nous allons essayer d’appliquer toutes les connaissances
acquises durant notre cursus a UMMTO sur un projet réel. L’objectif principal sera de
comprendre et de compléter les informations déja acquises dans les cours de charpente
métallique, ensuite viendra le second but qui est de présenter un travail satisfaisant en vue

d’obtenir le diplome de master.




Chapitre |

Presentation de
I’ouvrage.




Chapitre I : Présentation de I’ouvrage

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'ouvrages en métal et plus particulierement en acier.

I.1: Présentation de ’ouvrage :

Le travail que nous avons ¢élaboré dans le cadre de notre projet de fin d’études consiste a la
conception et le calcul d’un hangar en construction métallique a usage de stockage.

1.1.1 : Lieu d’implantation :

L’ouvrage est implanté dans la commune de BOUMAATTI EL HARRACH (wilaya d’ Alger),
ceux dernier est situé au méme niveau de la mer.

1.1.2 : Classification :
% Selon la carte de sismicité donnée par Le RPA 99/VERSION 2003 page 85 :

La région est classée en zone de sismicité 111.

7

% Selon le réglement neige et vent RNV 2013 :
e Zonedeventl.
e Zone de neige B.

I.1.3 : Dimensions de ’ouvrage :
e La longueur suivant le long pan : 48m
e La largeur suivant le pignon : 13m.
e La hauteur totale est de 6.845 m.
e La hauteur des poteaux est de 6m
e L’Espacement des portiques est de 6 m.

e L’Espacement des potelets dans le sens transversal est de 5 m.

un bardage de t6le (TN40) reposant sur les lisses.

1.1.4 : Les ouvertures :
« Portail a doubles rails :

Un portail de (4.533mx 4.003m) situe dans la facade principale du hangar.

I.1.5 : Type de structure :

La structure faisant l'objet de notre étude est composée principalement de poteaux et de
traverses (portiques en charpente métallique). La charge verticale dans sa majorité sera reprise
par les portiques. En revanche les charges horizontales seront reprises par les palées de stabilités

(de forme (X) suivant les deux sens).
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1.1.6 : Systeme de contreventement

Dans le sens transversal le contreventement est assuré par neuf(9) portiques auto stables espacés
de 6 m.

Dans le sens longitudinal le contreventement est assuré par deux (2) fils de palées de stabilité
dont chaque fil comporte deux (1) palée (une a chaque extrémité).les palées sont disposés
symétriquement par rapport a un axe suivant le sens du long pan.

Dans la toiture Le contreventement est assuré par deux poutres au vent placé dans les travées
de rive, leurs diagonales sont des doubles corniers qui sont fixées sur les membrures supérieures

de la traverse.

1.1.7 : Assemblages :

Pour la totalité des assemblages prévus dans notre batiment, on adopte pour des assemblages s

boulonnés :
e Boulons de haute résistance HR
e Boulons ordinaires
1.1.8 La toiture :
La toiture ce comporte deux versants incliné d’un angle : a = 7.40°
La couverture est congue par la téle TN40.
1.1.9 L’infrastructure :

La superstructure en charpente métallique sera posee sur des fondations superficielles en béton
armé « semelles isolées ». Le passage des efforts de la structure métallique a ses fondations en

béton armé se fera par le biais des pieds de poteau qui seront calculés en conséquence.




: Présentation de projet.
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Introduction :

Depuis longtemps, 1’acier joue un role trés important dans la vie quotidienne des hommes. 11
est utilisé dans plusieurs domaines. Il est a I’origine de toutes les révolutions scientifiques et
industrielles. Donc la connaissance de la structure et du comportement des aciers au cours de

leur utilisation reste impérative.

Le but de ce chapitre est de définir les caractéristiques et de montrer le comportement des

matériaux qu’on a utilisé pour réaliser notre structure.

1.1 L’acier :
L’acier est un alliage métallique utilisé dans les domaines de la construction métallique et de la
construction mécanique. C’est un matériau composé essentiellement de Fer avec un tres faible

taux de carbone.

11.1.1 L’acier de construction :
Les aciers de construction métallique utilisés se présentent sous diverses formes et nuances.
> Les produits longs :
e Les profilés en L (Les corniéres).
e Lesprofilesen I (IPN, IPE)
e Les profiles en H (HEA, HEB, HEC et HEM).
e Les profiles en U (UPN, UAP, UPE).
e Lestubes creux laminés
> Les produits plats :
e Lestoles.
e Bardage
11.1.1.1 Propriétés mécaniques des aciers de construction :
» La résistance :

L’acier possede de trés bonnes capacités de résistance lorsqu’il est soumis a la traction. En effet
les valeurs de la limite d’élasticité et de la résistance a la traction de ce matériau sont trés

élevées.

En compression le comportement de I’acier est identique au comportement en traction mis a

part les phénomenes d’instabilités éventuels.

» Laductilité :
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C’est la capacité de I’acier de présenter une grande déformation plastique avant la rupture.
> La résilience (énergie de rupture) :
C’est la capacité de I’acier de résister au choc, Cette propriété de ’acier est liée a la température,

(plus la température est basse, plus la fragilité est élevée).

» IPadaptation plastique :

La ductilité est la propriété la plus essentielle de I’acier car elle permet 1’adaptation plastique

des structures métalliques

11.1.1.2 Caractéristiques de I'acier utilisé dans les calculs :
Ces valeurs sont conformes a la norme EN10025
La nuance d’acier utilisé est : Acier Fe360.
e La valeur nominale de la résistance limite d’élasticité fy = 235 N/mm?(t <40 mm).
e La valeur nominale de la résistance a la traction f,=360 N/mm? (t <40 mm).
e Module d’élasticité E = 2,1. 108 daN /cm?2.
e Coefficient de poisson u = 0, 3.
e Module de cisaillement G = 8,1. 10° daN/cm2.
e Masse volumique p= 7850 Kg / m3.
e Coefficient de dilatation thermique a = 12. 10 /C°.

11.1.1.3 Caractéristiques du matériau des moyens d’assemblage :
Les moyens d’assemblage utilisés sont classifiés selon deux catégories :

> Boulons : C‘est un moyens d’assemblage mécanique (boulons, tiges d’ancrage).
On distingue deux types :

e Les boulons ordinaires constitués d’un acier dont la résistance a la traction est
de 400 a 1000 N/mmz,
e Les boulons a haute résistance a serrage controlé dont la résistance a la traction
est de 800 et 1000 N/mmz. (HR).
» Soudures :

Le soudage est un procédé qui consiste a réaliser un joint soudé en assurant la continuité de la

matiére entre les différentes piéces assemblées.
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On utilisera aussi des connecteurs en cornieres qui sont un moyen d'assemblage entre le béton
et l'acier, pour éviter le glissement entre les deux matériaux.

11.1.1.4Avantage des constructions en acier :

Les structures métalliques ont d’innombrables avantages par rapport a d’autres formes de

construction.

Quelques raisons de choisir I’acier :

0,

% Haute résistance : la haute résistance de I’acier par unité de poids implique qu’il sera
le poids des structures léger, cela est d’une grande importance pour la conception de
poutres de grandes lumiéres.

% Uniformité : les propriétés de I’acier ne changent pas sensiblement avec le temps,
contrairement avec les structures en béton armé.

% Durabilité : si I’entretien des structures en acier est adéquat, ils dureront indéfiniment.

% Ductilite : la ductilité est la propriété qui a un materiau pour résister a de grandes

déformations sans échouer sous des contraintes élevées. La nature ductile des aciers

structuraux communs leur permet de s’écouler localement, évitant ainsi les échecs

prématurés.

«» Ténacité : les aciers structuraux sont tenaces ; ont une résistance et une ductilité et sont
capables d’absorber I’énergie en grandes quantités.
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Introduction :

Une construction doit résister aux charges auxquelles elle risque d’étre soumise pendant sa
durée de vie. Une évaluation des charges climatiques produite par action de la neige et action
du vent agissant sur toutes les parties de la construction, le passage a ce calcul est obligatoire
et obligatoirement relative au document technique réglementaire sous le titre de Reglement
Neige et vent (version 2013) dont I’indice de classement est C2 — 47, ce dernier comporte les
deux parties principales du chapitre :

v' Evaluation de I’action du vent.
v' Evaluation de la surcharge de la neige.

111.1 Etude au vent :

Le vent est un phénomeéne naturel qui résulte du mouvement de I’air d’une zone a pression
élevée a une zone a faible pression.

Un batiment se présente comme un obstacle a la progression du vent. Ce dernier exerce sur les
parois des actions qui s’appliquent directement sur les surfaces extérieures et agissent
indirectement sur les surfaces intérieures (surpressions et dépressions) agissant
perpendiculairement aux parois considéreées.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

e Larégion.

e Ladirection.

e Le type du terrain de la structure et I’environnement.

e La forme geométrique et les ouvertures qui sont contenues par la structure.

L'effet du vent sur une construction métallique est assez prépondérant. Une étude approfondie
doit étre élaborée pour la détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes
les directions possibles. Le calcul sera mené conformément au Reglement Neige et Vent

« RNV 2013 », dont I’'indice de classement est DTR C 2-4.7.

¢ Domaine d’application du DTR :

Le Reglement Neige et Vent «RNV 2013» s’applique aux constructions suivantes dont la
hauteur est inférieure a 200 m :

e [D’ensemble des batiments (2 usage d’habitation, administratif, scolaire, industriel, de
santé, lieux de culte, etc.)

e Cheminées et ouvrages assimilables

e Quvrages de stockage (réservoirs, chateaux d’eau, silos, etc.)

e Structures verticales et horizontales en treillis (pylones, grues, échafaudages, etc.)

e Les panneaux de signalisation, murs de cléture et drapeaux.
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% Déefinition des parametres de calcul :

» Coefficient dynamique Cq :
Le coefficient dynamique Cq tient compte des effets de réduction dus a I’'imparfaite corrélation

des pressions exercées sur les parois ainsi les effets d’amplification dus a la partie de turbulence

ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de la structure.

Selon le DTR « RNV 2013 », d’une maniére générale, le coefficient Cq peut étre déterminé

selon les deux procédures suivantes :

e Formule générale :

o= 1+2xgXly(zeq) X4/ Q2 +R2
d~— 147 X1y (Zeq)

e Valeur simplifiée :
Le DTR propose une valeur conservative de C; = 1qui peut étre considérée dans les cas
suivant :

- Baétiment, dont la hauteur est inférieure 8 15 m

- Eléments de facade et de toiture dont la fréquence propre est inférieure a 5 Hz

- Batiment a ossature comportant des murs, dont la hauteur est a la fois inférieure a 100

m et 4 fois la dimension du batiment mesurée dans la direction du vent
- Chemineée a section transversale circulaire dont la hauteur est inférieure 8 60 met a 6.5

fois le diametre

» Coefficient de rugosité C; :
Le coefficient de rugosité Ci(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse

moyenne du vent. D’apres Darticle 2.4.4 du DTR « RNV 2013 », Ci(z) est défini par la loi

logarithmique suivante :

¢, =k XlIn (ZZ—O) Pour zpy,i, <z<200m
¢, =k X1In (%) Pour z < zyn
Ou:

e Kjyest le facteur de terrain
e Zo(en m) Parametre de rugosité
® Zmin(en m) hauteur minimale

e Z (en m) hauteur considérée
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Tableau I11. 1 : Définitions des catégories de terrain

Catégories de terrain Ky |zg(m)| zpip (m) 3
0
Mer ou zone cotiére exposée aux vents de mer. 0.156 | 0.003 1 0.38
I
Lacs ou zone plate et horizontale 4 végétation négligeable | 0.170 | 0.01 1 0.44
et libre de tous obstacles.
I
Zones a végétation basse telle que 'herbe, avec ou non -
quelques obstacles isolés (arbres, bitiments) séparés les 0.190  0.05 2 0.52
uns des autres d au momns 20 fois leur hauteur.
111
Zones a couverture végetale réguliére ou des batiments, ou
avec des obstacles isolés séparés d’au plus 20 fois lewr | 0215 03 5 0,61
hauteur (par exemple des villages, des zones suburbaines,
des foréts permanentes).
v
Zones dont au moimns 13% de la surface est occupée par| 0,234 1 10 0.67

des batiments de hauteur moyenne supérieure a 15 m.

» Coefficient de topographie Ct :
Le coefficient de topographie C: (z) prend en compte I’accroissement de la vitesse du vent

lorsque celui-ci souffle sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées, etc.

C(z) est déterminé comme suit :
c.(z) =1 Pour @ < 0.05

ce(z2) =1+ spax X (1 — ﬁ) x e~ @ Pour @ > 0.05

Ou:

- @ est la pente du versant au vent @ = Li

u

- H(m) est la hauteur du versant
- L(m) est une longueur caractérisant le versant au vent et prenant la valeur :
L =max (0.5Lu ; 2H) ;

- x (m) est la distance horizontale entre le lieu considéré et la créte de 1’obstacle

-z (m) est la distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au lieu considéré (site
d’implantation)

- Smax, o et Kreg SONt des coefficients donnés dans le tableau 2.6 du DTR en fonction de la
forme de I’obstacle et du rapport H/L.

- Luet Lqg respectivement la longueur du versant au vent et sous le vent.
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» Coefficient d’exposition Ce :
Le Coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la

topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature
turbulente de vent.

Ce(z) est donné par la formule suivante :
Ce(z) = c?(z) X c2(z2) X [1+ 7 x L,(2)]
Ou:
- Iv(Z) est I'intensité de la turbulence donnée par I’équation suivante :

1
[, =———F—= Pour z> 7z
v ct(z)xln(%) min

1

ct(z)xln(z‘;%)

Pour z < Zyin

- Ct(z) est le coefficient de topographie.
- Cr(2) est le coefficient de rugosité.

La pression dynamique de pointe q,, (z.), a la hauteur de référence z. est donnee par la formule
suivante (2.1. DTR « RNV 2013 ») :

dp(Ze ) = Qreg X Ce(2) [N/m?]

gref: €St la pression dynamique de référence qui est calculé par la formule :
Qrer = 0.5 X pgiy X Vygp  [N/m?]

Avec :

- Vi : est la vitesse de référence du vent :

Tableau Il1. 2 : Valeurs de la vitesse de référence du vent

25

27

2

31

- Pair est la masse volumique de I’air prise dans le cadre du DTR égale a 1.2kg/m®.
grer (€N N/M?) est aussi donnée par le tableau ci-dessous :

10
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Tableau I11. 3 : valeurs de la pression dynamique de référence

375
435
500
575

Pour les constructions temporaires (durée de vie inférieure a 5 ans), la pression de référence du
tableau ci-dessus est réduite de 28 % (ce qui correspond a une réduction de 15% sur la vitesse
de référence).

Ze (M) : la hauteur de référence qui est déterminée dont la figure ci-dessous :

Fagade Hauteur Forme du profil
du bitunent  de réference de la pression dynamigus
b
f————
b
| 1
w[ |z=n g5 =qm
h L= i = ayh)
b<h=2b ]
b
F4
b
|
| = g1 =qm
b

h>2b b | e T PSRS] — G2} = QylZang)
=g = 1
L ROOOOA | T '

T TZFD iz = qyit)

I

e e e i e e e i

Figure 111 1 : hauteur de référence
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» Pression due au vent :
D’aprés le réglement «KRNV2013», les pressions gz sont estimées par la formule suivante :

a; = Ca Xz (N/m?)

> Hypotheses et convention de signe :

Les pressions We (pression sur la face extérieure d’une paroi) et Wi (pression sur la face
intériecure d’une paroi), ils sont comptées positivement s’il s’agit de surpression, et
négativement s’il s’agit de dépression. Les pressions sont représentées par des vecteurs
perpendiculaires aux parois, si le vecteur est orienté vers la paroi, il s’agit d’une surpression,
sinon il s’agit d’une dépression, comme la montre la figure ci-apres :

i
)
neq ne e L I
1, '__, /g '1 g, ".,“- Wl ] 1
x\f\\‘bff B e 'jf; L
s I -l [
r y s
—- = Fracsion - |— el Frreaicm —|—
—* 0§ — — int ewe — |—=nej —"pE— |— interns — —Nnég
— |— POETE —_|— —|— 1o gebire —_—
o S T TR
pOE nan aos  neg
o — — W By — — W
— — - N
LR FIIF TP T L

Figure I11. 2 : Conventions pour la représentation des pressions sur les parois

» Pression aérodynamique :

La pression aérodynamique W (ze) agissant sur une paroi est obtenue a I’aide des formules
suivantes :

e Siune face de la paroi est intérieure a la construction, et ’autre extérieure

w(z,) = qp(ze) X [Cpe-Cpi]l  [N/m’]

e Siles deux faces de la paroi sont extérieures (cas éléments isolés tel que parapet) :

W (ze) = q(ze) X Cpe(z) [N/m?]
e Siles deux faces de la paroi sont a intérieures :

W (ze) = q(ze) x [Cpiy— Cpi,] [N/m?]

3
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» Construction a base rectangulaire :

Les coefficients de pression extérieure C,. des constructions a base rectangulaire et de leurs
éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. Ils sont
définis pour les surfaces chargées de 1 m? et 10 m?, auxquelles correspondant les coefficients

de pression notés respectivement Cpeq €t Cpeqg

La valeur de Cpe s’obtient a partir des formules suivantes :

Cpe = Cpe;si: § < 1m?

Cpe = Cpe, + (Cpe 1o — Cpey) X log,(S) si: 1m? < S < 10 m?

Cpe = Cpe 1pSi: § = 10 m?

» Coefficients de pression intérieure Cpi :

Le coefficient de pression intérieure dépend du type de construction et de ses ouvertures par
rapport a la direction du vent.

Une face d’un batiment est considérée comme dominante lorsque ’aire des ouvertures dans la
dite face est au moins égale a deux fois I’aire des ouvertures dans les autres faces.

Dans le cas d’un batiment ayant une face dominante le coefficient de pression intérieur est
donné par :

e Cpi=0.75 Cpe ; lorsque I’aire des ouvertures dans la face dominante est égale a deux
fois I’aire des ouvertures dans les autres faces.
e (Cpi=0.90Cpe ; lorsque I’aire des ouvertures dans la face dominante est au moins égale

a trois fois 1’aire des ouvertures dans les autres faces.

Cpe étant la valeur du coefficient de pression extérieure au niveau des ouvertures de la face
dominante.

Pour le projet étudié dans ce mémoire, y a pas des ouvertures donc il y a pas de face dominante.
Pour les batiments sans face dominante le coefficient de pression intérieure Cpiest déterminé a
partir de I’abaque donné par la figure ci-dessous 14en fonction de (h) la hauteur du batiment,

(d) la profondeur du batiment et (u,) I’indice de perméabilité donnée par la formule suivante :

__ Y.des surfaces des ouvertures ou cpe<0

Hp =

Y des surfaces de toutes ouverture

E
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L’abaque :

Cpi
04 R ,
0,35 pression intérieure ’
03 1
02 :
h/id £0,25
0.1 1 e
B DO
0,0 + \ :
i \4 |
| T
’0,1 T '
| v |
i l h/d /100 \ |
L > |
l ?
-0'3 : =£ \ |
- ~
1 |
04 + \\ |
l 3
-0'5 + |
: dépression intérieure 3
-0,6 :33 T T Iup

0
03 04 0,5 06 0,7 08 09 1,0

Figure I11. 4 : Coefficient de pression intérieure Cpi des batiments sans face dominante

Une interpolation linéaire est admise pour des valeurs du rapport hauteur sur profondeur (h/d)
entre 0.25 et 1.
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111.2 Force de frottement :

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de catégorie |
pour tenir compte du frottement qui s’exerce sur les parois paralléles a la direction du vent. Les
effets de frottements du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque I’aire totale de toutes
les surfaces paralleles au vent est inférieure ou égale a 4 fois I’aire totale de toutes les surfaces

extérieures perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent).

D’apres le DTR « RNV2013 » La force de frottement est donnée par :

Ffr = Cfr X Qp(ze) X Afr
Ou:
Cyr - est le coefficient de frottement donné par tableau (111.4)16 ci-dessous

Agy @ est laire de la surface extérieure parallele au vent donn¢ par tableau (II1.5)
ci-dessous :

Tableau Il1. 3 : valeurs des coefficients de frottement

Etat de surface Coefficient de frottement ¢ #

Lisse
(acier, béton lisse, ondulations paralléles au 0.01

vent, paroi enduite, etc.)

Rugueux

(béton rugueux, paroi non enduite, etc.) 0.02

Trés rugueux
(ondulations  perpendiculaires au vent, 0.04

nervures, plissements, etc.)

E
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Tableau I11. 4 : Aire de frottement A

Type de paroi Schéma 5 _ou 5I‘r.| {en m)
venr b T [

Paroi verticale == Spj=dxh

S, =dxh

il '

Toiture plate on
Couvermre S=dxb
Toiture 3 denx versants
Vent parallele aux 5y = (longueur

generairices

ABC du développe) = d

Toiture & versants

mmltiples-Totture en sheds

Vent parallele anx
Eenerairices

5, = (somme des
lonzusurs des
developpes dala

toitare) = d

Toiture 3 versants multiples

- Toiture en sheds

Vent perpendiculaire
AUX Zeneratrices

il

S5 = (longmeur AB) % d

AEB est la longusur
projetés en plan de la
toiture sans considerer
le premier et le dermier
versant

Toiture en forme de voite
Vent parallele aux
generairices

S = (longuenr de 1"arc

AB) x 4

16
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1.3 calcul de qy, :

dp(z€) = Qr¢r X Ce(y)
Zone du vent : |

Qres = 375 N/m?

h =6.845m < 15m
= C;=1

D’aprés le paragraphe 3.2 du DTR « RNV 2013 » la valeur conservative de Cq=1 peut étre
prise dans notre cas (le cas étudié est un hangar dont la hauteur est inférieure a 15m).

Catégorie du terrain : 111

Kt =0.215
Zmin = 5M
zo = 0.3

e =0.61

Détermination de Cq(t) :

Ce(z) = c2(z) x c?2(z) x [1+ 7 x 1,(2)]
Terrain plat :

= Ci=1

Zmin = oM < Z = 6.845m < 200 m

Cr(zy = Kt X In (Zi) = 0.215 % In (%)

0

=) c.(z) = 0.6724

z=6.845m > z;, = 5m

1 1

v = z. — 6.845
ct(z)xln(ZO) 1><ln(—0.3 )

=1, = 0.3197
=>Ce(z) = 1% x 0.6724% x [1 + 7 x 0.3197]
= c.(z) = 1.4639

D’ot la pression dynamique est : q ,(ze) = 375 X 1,4639 = 436.5%

=
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111.3.1 Vent perpendiculaire au pignon(8 = 90°) V1

111.3.1.1 Détermination des coefficients de pression extérieure :

a) Parois verticales :

Ze= h= 6845m ,d =48m ,b =13m
e= min(b; 2h) = min(13; 2xX6.845) - e = 13m < d = 48m

e
zoneA - E = 2.6m

4e
zoneB - ? =104 m

zoneC —»> d—e=35m

Versant de tosture 0.845m
Vi
== A B C 6m
-1.0 -0.8 -0.8
2.6m 10.4m 35m
i 1 1

Figure I11.5 : parois verticales selon pignon

» Calculs des surfaces :
S, = 15.6 m? ;S > 10m?...Avec :Cpe = Cpey,
Sp=624m?; S > 10m? ... Avec :Cpe = Cpey,
Sc=210m?, S > 10m?.... Avec :Cpe = Cpey,
Sp=288m? ; S > 10m?....Avec :Cpe = Cpey,
Toutes les surfaces sont supérieures a 10 m? donc les valeurs des coefficient de pression a

prendre en compte sont les valeurs des Cpeiodans le tableau suivant :

Tableau I11. 5 : Coefficients de pression extérieure des parois verticales

18
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b) Toiture a deux versants :

. _1(0.845) 7 40°
an —_— ) = /.
6.5
2 =13m , £=325m |, £=65m
=10 4 2
=
=
! ! 41.5m
B H 5.2m
F [ I F 1.3m
3.25m 6.5m 3.25m
2]
o

Figure I11. 6 : Toiture a deux versants selon le sens longitudinal.
» Calculs des surfaces :
Sp=4.212m?%;, 1m?* < S < 10m?
Avec :Cpe = Cpe; + (Cpe 1o — Cpey) X log,,(S)
Sy =42,25m?'S > 10 m*Avec: Cpe = Cpey,
S, =269.75m?'S > 10 m*Avec : Cpe = Cpey,
S¢ =4,238m? ;1m* < S < 10m?
Avec :Cpe = Cpe; + (Cpe 1o — Cpey) X log,o(S)

@




Chapitre 111 : Etude climatique.

En utilisant les deux tableaux de toiture a deux versants :

Tableau I11. 6 Coefficients de pression extérieure de toiture a deux versants selon le sens
Longitudinal du vent

111.3.1.2.Détermination des coefficients de pression intérieur :

__ Y des surfaces des ouvertures ou cpe<0

Hp =

Y des surfaces de toutes ouverture

Ouvertures sur le pignon avant :

=+ Une ouverture de 4.533m x 4.005m

La face dominante est sous le vent.
Coefficient de pression extérieure de la face dominante :

Cpe =+0.8

On est dans le cas d’un batiment ayant une face dominante alors le coefficient de pression
intérieure est donné par la formule suivante :

Al >3A2 avec:

ALl : aire des couvertures de la face dominante.

A2 : aire des couvertures dans les autres faces du batiment.
Al= 4,533x4,005= 18,15m* et A2=0

Al=18,15> 3A2=0

Cpi = 0.9C,=> C,; =0.90x (0.8) = C,; =+0.72




111.3.1.3 Détermination de la pression aérodynamique sur les surfaces :

w(z.) = qp(ze) X [Cpe- Cpi]

=5
|| ||| F+%1

Chapitre 111 : Etude climatique.

[N/m?]

-1 0.8

- A 154 C
-
-
-
™ D
+S
= -
=
N
N
- ~ FEj i
' |
| |
" -5
7 0.8

-3

Figure I11. 7 : Distribution des pressions sur les parois verticales (vent longitudinal)

> toiture a deux versants :

Tableau 111.8 : Valeurs des coefficients de pression extérieure de la toiture Le sens du vent
perpendiculaire au pingon.

-750.78
436.5 -0.8 +0.72 -1.52 -663.48
436.5 -0.5 +0.72 -1.22 -532.53
436.5 +0.8 +0.72 +0.08 +034.92
436.5 -0.3 +0.72 -1.02 -445.23
436.5 -1.76 +0.72 -2.48 -1082.52
436.5 -1.56 +0.72 -2.28 -995.22
436.5 -0.68 +0.72 -1.40 -611.10
436.5 -0.57 +0.72 -1.29 -563.08
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Chapitre 111 : Etude climatique.

111.3.2Vent perpendiculaire a la génératrice : (6 =0°) V»

111.3.2.1 Détermination des coefficients de pression extérieure :

Parois verticales :

Z,= h= 6845m,d =13m, b =48m
e = min(b; 2h) = min (48; 2 X 6.845) - e = 13.69m >d = 13m

e
zoneA - < = 2.738m

e
zoneB —->d-— §= 10.262 m

N1
S A B
-1.0 -8
2. 738m 10.262m

Figure I11. 8 : parois verticales (vent selon le long-pan)

» Calculs des surfaces :
Sy =6x%x2.738=16.428 m?
Sp =6x%x10.262 = 61.572 m?2

‘Toutes les surfaces sont supérieures a 10 m2 donc les valeurs des coefficients de pression a
prendre en compte sont les valeurs des Cpeiodans le tableau suivant :

Tableau I11. 10 : Coefficients de pression extérieure des parois verticales selon le sens

Transversal du vent
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b) Toiture a deux versants :

Calcul de I’angle «a :

fidlage

3.422m F

went
—» 41155m | H TP

3.422m F

1.369m 5.131m  1.369m5.131m

I [l i | 1
F T T T 1

Figure I11. 9 : Toiture a deux versants selon le sens transversal.

» Calculs des surfaces :
sp=4.68m?, 1m? < S < 10m?
Avec : Cpe = Cpe; + (Cpe 10 — Cpey) X logy,(S)
S =7277m? S > 10m? ... Avec: Cpe = Cpey,
Sy =307.86m?'S > 10m2....Avec . Cpe = Cpey,
S; =8214m?' S > 10m®...Avec : Cpe = Cpey

S; =307.86m?' S > 10m? ...Avec :Cpe = Cpey,

Tableau I11. 11 : Coefficients de pression extérieure de toiture a deux versants
Selon le sens transversal du vent
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Chapitre 111 : Etude climatique.

111.3.2.2.Détermination des coefficients de pression intérieur :

__ Y. des surfaces des ouvertures ou cp,<0

Hp =

Y des surfaces de toutes ouverture

Coefficient de pression extérieure de la face dominante :

Cpe( moyen) = (-1.0x16.428) +(-0.8X61.572) _ —084

(16.428+61.572)

On est dans le cas d’un batiment ayant une face dominante alors le coefficient de pression
intérieure est donné par la formule suivante :

A1>3A2 avec:
A\ : aire des couvertures de la face dominante.
A2 : aire des couvertures dans les autres faces du batiment.
Ai=4,533x4,005= 18,15m? et A2=0
A1=18, 15>3A2=0
Cpi = 0.90C,,
Cpi =090 % (—0.84) =» (,; =—0.76

[11.3.2.3 Détermination de la pression aérodynamique sur les surfaces :

w(z,) = qp(ze) X [Cpe-Cpi]  [N/m?]

=¥ -().S
A I3
— -().3
4.5 7
A 3
vy IE_"
'I -/’,(\' e

Figure I11. 10 : Distribution des pressions sur les parois verticales
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Chapitre 111 : Etude climatique.

Toiture a deux versants :

Tableau 111.12 : Valeurs des Coefficients de pression extérieure de la toiture selon le sens du vent
perpendiculaire au long-pan.

-104.76

436.5 -0.8 -0.76 -0.04 -017.46

436.5 +0.8 -0.76 +1.56 +680.94

436.5 -0.3 -0.76 +0.46 +200.80
-1.80 -1.04

436.5 133 -0.76 057 -453.96
-1.10 -0.34

436.5 2090 -0.76 014 -148.41
-0.53 +0.23

436.5 1041 -0.76 117 +510.70
-0.70 +0.06

436.5 171 -0.76 1047 +1078.15

436.5 -0.55 -0.76 +0.21 +091.66

+ Le casou le portail est fermé :
f, =0 = C, =402 et C,; =-03

Tableau I111.13 : Valeurs des coefficients de pression extérieure de la toiture Le sens du vent
perpendiculaire au pignon.

-523.80
436.5 -0.8 +0.2 -1.00 -436.50
436.5 -0.5 +0.2 -0.70 -305.60
436.5 +0.8 +0.2 +0.60 +261.90
436.5 -0.3 +0.2 -0.50 -218.30
436.5 -1.76 +0.2 -1.96 -855.54
436.5 -1.56 +0.2 -1.76 -768.20
436.5 -0.68 +0.2 -0.88 -384.10
436.5 -0.57 +0.2 -0.77 -336.10

E
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Tableau 111.14 : Valeurs des coefficients de pression extérieure de la toiture Le sens du vent
perpendiculaire au pignon.

. -305.50
436.5 0.3 0.8 -0.50 -218.25
436.5 0.5 -0.20 -087.30
436.5 +0.8 0.3 +1.10 +480.11
436.5 0.3 0.3 +0.00 +000.00
436.5 -1.76 0.3 -1.46 -637.29
436.5 -1.56 0.3 -1.26 -549.94
436.5 -0.68 0.3 -0.38 -165.85
436.5 -0.57 0.3 -0.27 -117.84

Tableau I11.15 : Valeurs des Coefficients de pression extérieure de la toiture selon le sens du vent
perpendiculaire au long-pan.

-523.80

436.5 0.8 102 21.00 436.50

436.5 +0.8 +0.2 +0.6 +261.90

4365 0.3 102 20.50 218.25
-1.80 22.00

436.5 133 +0.2 153 -873.00
1.10 11.30

436.5 2090 +0.2 110 -567.45
-0.53 0.73

436.5 +0.41 M 1021 -436.50
20.70 20.90

436.5 =0 +0.2 =3 +659.11

436.5 -0.55 +0.2 0.75 327.37

E




Chapitre 111 : Etude climatique.

Tableau 111.16 : Valeurs des Coefficients de pression extérieure de la toiture selon le sens du vent
perpendiculaire au long-pan.

-305.55

436.5 0.8 -0.30 -0.50 21825

436.5 +0.8 0.3 +1.10 +480.15

436.5 0.3 0.3 +0.00 +0.00
-1.80 -1.50

436.5 133 -0.30 103 654.75
-1.10 -0.80

436.5 590 -0.30 060 349.20
-0.53 -0.23

436.5 041 -0.30 071 +309.91
-0.70 -0.40

436.5 171 -0.30 50 +877.36

436.5 -0.55 -0.30 -0.25 -109.10

111.4 Forces de frottement :

X des surfaces parallele au vent < 4 X X des surfaces perpendiculaire au vent.

6.5
cos 7.40°

S +S; = (48x6) + (48 X

) — 603m?2.
Sy = (13 X 6) + (13 X 6.5 tan(7.40°) /2) = 83.5m?

4S, = 4 X 83.5 = 334m?

S1 + S, > 4S5; — La force de frottement n’est pas négligée.

Surfaces perpendiculaires
au vent

\ ¥/

1 Surfaces paralleles au vent
P




Chapitre 111 : Etude climatique.

111.4.1 Calcul de P’aire de frottement :

Min (2b, 4h) =Min (2x13, 4%6.845)=26m

vent/1

b
Figure 111.11 : la surface de frottement.

Cos7.40°

Ag = (( Z )+ (6% 2)) X (48 — 26) = 552.4 m?

On prendra le cas d’un bardage en toiture et au niveau des parois verticales dont les
ondulations sont perpendiculaires a la direction du vent (C. = 0.04).

Frr = 436.5 X 0.04 X 552.4 = 9645 N = 964.5daN.
111.4.2 Calcul de la pression aérodynamique du vent :

La pression aérodynamique du vent W(z) est donnée par la formule suivante :

w(z) = q,(2) X (Cpe X Cp;)  daN/m?

E




Chapitre 111 : Etude climatique.

v" Direction du vent V1 :

vi 7~

Figure 111.12 : les forces de frottement sens longitudinale.

a)-Parois verticales

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-apres.

Tableau I11.17 : pressions sur les parois verticales-direction du vent V1.

-75.078
43.65 -0.8 +0.72 -1.52 -66.348
43.65 -0.5 +0.72 -1.22 -53.253
43.65 +0.8 +0.72 +0.08 +03.492
43.65 -0.3 +0.72 -1.02 -44.523

b)-Versants de la toiture :

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-apres : Les résultats sont donnés dans le tableau
ci-apres :

Tableau I111.18 : pressions sur les versants de toiture direction du vent V1 :

-1.76 -108.252
43.65 -1.56 +0.72 -2.28 -99.522
43.65 -0.68 +0.72 -1.40 -61.110
43.65 -0.57 +0.72 -1.29 -56.308

E, =2XW(2z) XAy + X Fpr Avec: Fp. = 964.5daN

E




Chapitre 111 : Etude climatique.

Tableau 111.18 : les valeurs des et verticales composantes horizontales de 1’action du vent.

3.492 x [13 x 6 + 13 x 6.5tan 7.40°/2]
=3544 -
44.523 x [13 X 6 + 13 x 6.5tan 7.40°/2] 0
=4518.52 —
0 108.252 x (3.25x 1.3) = 43741
0 108.252 x (3.25x 1.3) = 43741
0 99.522 x (6.5 X 1.3) = 841 1
0 61.11 x (13 x 5.2) =4131.04 7
0 56.308 x (13 x 41.5) =30378.21
964.5 — 0
F,, = 5837.42 E,, = 36225.04

111.4.3 Calcul de la stabilité d’ensemble :
111.4.3.1 Stabilité longitudinale :

Z
A F WZ
-
[l
| |
I » Fwy
7o .y
1 W Ms M

Figure 111.13 : la stabilité longitudinale.

+ Calcul du moment de renversement :

M, = F,, X % + F,, xg Avec : h (hauteur totale).

6.845
2

M, = 5837.42 x + 36225.04 X 42—8 = 889379.53daN.m

ﬁ




Chapitre 111 : Etude climatique.

4+ Calcul du moment stabilisant :
Mg, =W xd/2 Avec:
W=50daN/m? : poids approximatif par m? de la surface en plan du batiment.

W=50x48x%13=31200daN.
M, = 31200 x * = 748800daN.

M, > M;— la stabilité au vent dans le sens longitudinal n’est pas vérifice.
++ Direction du vent V2 :
a)-Parois verticales :

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-apres :

Tableau I11.19 : pression sur les parois verticales.

-104.76
436.5 -0.8 -0.76 -0.04 -017.46
436.5 +0.8 -0.76 +1.56 +680.94
436.5 -0.3 -0.76 +0.46 +200.80

b)-Versants de toiture :

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-apres :

Tableau I11.20 : pression sur toiture-direction du vent V2.

-453.96
-1.10 -0.34

436.5 20.90 -0.76 1124 +541.26
-0.53 +0.23

436.5 1041 -0.76 117 +510.70
-0.70 +0.06

436.5 171 -0.76 247 +1078.15

436.5 -0.55 -0.76 +0.21 +091.66

ﬂ




Chapitre 111 : Etude climatique.

Figure 111.14 : les forces de frottement sens transversale.
a)-Composante horizontale :

_ ) e
Eyx = W(z) X sina X Ayep = W(z) X sina X - X cosuc)l

e e

wa = W(Z) X ZX

10 tan a

b)-Composante verticale :

/10

e
E,;, =W(z) Xcosa X A,.r = W(z) X cosa X 7 ¥ osa

Fpx = W(2) X gx%

Tableau I11.21 : les valeurs des et verticales composantes horizontales de 1’action du vent.

68.094 X [48 x 6] =19611.1 0

68.094 x [48 x 6] = 19611.1 0

45.396 % [1.369 x 3.422 tan 7.40°] = 27.62 45.369 X (1.369 x 3.422) =212.54

45.396 % [1.369 x 3.422 tan 7.40°] = 27.62 45.369 X (1.369 x 3.422) =212.54

54.126 x [1.369 X 53.156 tan 7.40°] = 511.56 | 54.126 x (1.369 x 53.156) = 3938.8

51.07 x [48 x 5.131 tan 7.40°] =1633.6 51.07 x (48 x 5.131) =12578

9.166 x [48 x 5.131 tan 7.40°] = 293.2 9.166 X (48 x 5.131) =2257.5

45396 x [48 x 1.369 tan 7.40°] = 387.4 45396 x (48 x 1.369) =2852
F,. = 2881 F,, =22051.4

ﬁ




Chapitre 111 : Etude climatique.

111.4.3.2 la stabilité transversale :

’/f
h«'l*.-‘»k Mr

o

Figure 111.15 : la stabilité transversale.

#+ Calcul du moment de renversement :
M, = E,, X g + E,, X % Avec : h (hauteur totale).

M, = 2881 X 682—45 +22051.4 X = = 153194.3daN.m

4+ Calcul du moment stabilisant :
Mg =W xd/2 Avec:
W=50daN/m? : poids approximatif par m2 de la surface en plan du batiment.
W=50x48x13=31200daN.
M, = 31200 X 12—3 = 202800daN.

M, < M;— la stabilité au vent dans le sens transversale est vérifiée.

E




Chapitre 111 : Etude climatique.

111.5 Etude de la neige :

Les surcharges de la neige doivent étre calculées pour toutes les surfaces situées au-dessus du
sol susceptibles de supporter une accumulation de neige notamment sur les toitures, on

applique les regles du RNV 2013car le projet se situe a une altitude inférieure a 2000 m.

II1.5.1 Donnée du terrain :

Altitude : 0 m (au niveau de la mer)
Zone de neige : Zone B

| T T

Figure 111.16 : représentation des charges statiques de neige sur la toiture et le sol.

ITL.5.2 Calcul des charges de neige :

La charge caractéristique de neige S par unité de surface s’obtient par la formule20 suivante

S =pux S, (kN/m?)

Sk : C’est la charge de la neige sur le sol donné dans le DTR en fonction de I’altitude H (m)
du site considére.

E




Chapitre 111 : Etude climatique.

i : est le coefficient d’ajustement des charges21, donné dans le DTR en fonction de la forme
de la toiture.

I11.5.3 Charge de la neige sur le sol :

La charge caractéristique de la neige sur le sol S, par unité de surface est en fonction de la
localisation géographique et de I’altitude du lieu considéré.

Pour la zone B, la charge de la neige est donnée par :

0.04xXH+10 0.04 X0+10
Sk = = = 0.1 KN/m?
100 100

111.5.3.1 Coefficient de forme de la toiture :
Il est on fonction de la forme de la toiture.

Dans note cas le batiment a une toiture a deux versants avec une pente o de p

0° < 0=7.40° < 30°
D’ou on aura le coefficient de pente : u=0.8 (Tableau 6.2, § 6.2.2.2, RNV2013)

111.5.3.2 Calcul des charges de neige sur la toiture :
La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture

Soumise a ’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante p

S = .S, [KN/m2]

+ Application numérique :

$=0.8 X 0.1 =0.08 KN/ m?,

E
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Chapitre IV : pre-dimensionnement des éléments

Introduction :

Les éléments secondaires d’un batiment sont des éléments de construction constituant

essentiellement ’enveloppe de la structure, c’est-a-dire la toiture et les facades.

Le terme secondaire ne qualifie pas I’importance de I’élément, mais plutét son ordre
d’apparition dans le processus de la construction. En effet, les éléments secondaires sont aussi
importants que les éléments primaires car ils peuvent influencer le choix de la structure
porteuse principale et de ce fait, ils doivent étre pris en considération des le debut de la
conception globale.

Le but de ce chapitre est de dimensionner, calculer et Vérifier :

Les Pannes

Les Lisses

Les Liernes et Bretelle
Les Potelets

IV.1 Etude des pannes :

Ce sont des profilés en | disposes sur la toiture parallelement a la génératrice destines a
reprendre le poids de la couverture ainsi que les actions climatiques (vent, sable, neige).

Les pannes transmettent ces actions aux eléments structuraux qui les transmettent a leur tour
aux fondations.

< _‘-"!}o
> /_ ~ T ]
6.345m z T 41 s
13m

Figure IV. 1 : Représentation des €léments secondaire dans la structure
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Chapitre IV : pre-dimensionnement des éléments

AN

IV.1.1 Pré- dimensionnement :

1VV.1.1.1 Vérifications :

Les pannes sont soumises a leurs poids propre a l'action du vent et de la neige
Elles doivent étre vérifiées a :

La flexion déviee

L’effort tranchant (cisaillement).

Déversement lors de la présence de moment négatif a I'ELU

La fleche max a I'ELS.

Le reglement BC-22 prévoit une charge d'exploitation Q concentrée sur les pannes, elle ne

doit pas étre combinée avec l'action du vent et de la neige car on ne peut pas exécuter des
travaux d’entretiens en présence de ces dernicres.

IV.1.1.2 Vérification de I’effort tranchant (cisaillement).

La valeur de ’effort tranchant Vsd dans chaque section doit satisfaire les conditions :

Vz.sd < Vplz.rd , Vy.sd < Vply.rd
Vo pq =~y : Voo = Ay
plz.Rd N ) ply.Rd V3X¥YMo

Avec :

Av : Aire de cisaillement.

Av,= A— 2bty + (t,+ 27) Xtf (Pour les profiles en I).

Avy = 2bty
IVV.1.1.3 Vérification du moment fléchissant :

Les pannes étant des profilés en IPE elles sont donc de classe 1, et dans le cas de la flexion

déviée, les éléments a section transversale de classe 1 et 2 doivent satisfaire la condition

suivante :
a B
M
) )
M ply.Rd M plz.Rd

fy
M = Wpl, X —
ply.Rd p \4 YMo

fy
M pizra = Wpl, X —
YMo

)
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Avec :

M¢q: Moment sollicitant Max

M piy.ra: Moment plastique résistant
Wpizrda: Module plastique

1V.1.1.4 Stabilité au déversement :

Le déversement est un phénomene d'instabilité susceptible d'intervenir dans les pieces fléchies
par rapport a leurs axes de forte inertie. Sous l'effet de la flexion une partie de la section est
comprimée et l'autre partie est tendue, la zone comprimée tend a flamber latéralement dans la
direction perpendiculaire au plan de flexion. Le déversement est accompagné d'une rotation
des sections autour de l'axe longitudinal de la piéce. Cette rotation fera intervenir les
caracteéristiques de la rigidité a la torsion de la piece.

Les éléments a section transversale de classe 1 et 2 doivent satisfaire la condition suivante :

My.sd + MZ.sd < 1 O
MpRrd Myplzrd

1
rr+(PLr’—ALr?)0S

Xt =

1V.1.1.5 Vérification de la fleche max :

La fleche verticale max doit Vérifier la valeur limite recommandée par le reglement CCM97,
pour le cas toiture en général :

5stdl4
f=Zesry 384Ely — fad—

1VV.2 Note de calcul :

L’espacement entre les pannes :

5 b 13
L’entre-axe entre les pannes = = = 1.248m
Cos(a)xnombre des pannes Cos(7.40°)x12

Les pannes doivent reprendre les actions climatiques (vent et neige) et le poids de la
couverture.
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1VV.2.1 Pré dimensionnement :

Les données :

Déterminer la section optimale de la panne intermédiaire de longueur 6m entre-axe horizontal
1.1m, supportant les charges suivantes :

Bardage (TN40) : 12.0kg/ m>.

Angle d’inclinaison : a=7.40°

Poids des accessoires de pose : 5 kg/ m?.

Le poids propre de la panne estimé de la panne est de : 10.4kg /mI(IPE120).
Surcharge d’entretien (toiture inaccessible) : 60.0kg / m?.

Surcharge du vent : V=-61.11daN / m?. (zone G) (perpendiculaire au vent).
Surcharge de la neige : 8.0 daN/ m?. (par projection horizontale).

IVV.2.1.1 Détermination des charges et surcharges maximales sur les
pannes :

La panne est inclinée, par conséquent certaines charges seront décomposées en deux
composantes, I’une selon I’axe de flexion y-y (Gy, Qy et Sy) et ’autre selon z-z (G, Q; et S;).

La panne selon Z-Z est considérée comme elément simplement appuyée.

La panne selon Y-Y est considérée simplement appuyée avec présence d’un appui au milieu
(la présence du lierne).

Sl Fl 48m 6.845m “ 1 [ 2=48m

13m 13m

FigurelV.2 : les charges et les surcharges sur les pannes
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1. Charges permanentes :

G= (Pcouverture +Paccessoires) xentre-axe +Ppanne

G= [(12+5) x1.248] +10.4 =29.1kg /ml. |

G=32daN /ml.
2. Charges climatiques : (perpendiculaire au versant).

Les charges les plus défavorables se trouvent dans les zones H et | :
v Action du vent (-) : (vers le haut) 1

La direction du vent V1 :

V = —-61.11x 1.248 = —=76.3 daN/ml T(La plus défavorable).

La direction du vent V2 :

V= —5631x%1.248 = —70.3 daN/ml 1

v Action de la neige : (vers le bas) |
Pour la neige on considere les cas les plus defavorables :

§=8x1248=10daN/ml |

R I R

t v v v ¥ ¥N

M Cos o
N=10daM/ml

‘ o
EE T e W T IR TS

Figure 1V.3 : schéma statique les charges de la neige par la projection horizontale sur les pannes

@




Chapitre IV : pre-dimensionnement des éléments

v Surcharge d’exploitation :

Dans le cas des toitures inaccessibles (catégorie H), le reglement Eurocode 1 préconise une
charge d’entretien E=0.6KN /m? =60daN /m?2. Pour les toitures ayant la pente du versant
a<30°

a<30° 0.6
30°<a<60° 0.6 [(60-a) /30]
0>60° 0

1VV.2.1.2 Combinaisons de charges les plus défavorables :
v' Actionsverslebas: |
Qzst=1.35G +1.5E=1.35 (32) +1.5 (60) =133.2daN/ml. |
Qzst=1.35G+1.5N=1.35 (32) +1.5 (10) =58.2daN/ml. |
v Actions vers le haut : 1
Qzs¢=G cos(a)-1.5V=32cos (7.40°)-1.5 (76.3) =-82.7daN/ml.1
Qy.s¢=1.35Gsin (o) =1.35%32 sin (7.40°) =5.56daN /ml.—
Les combinaisons les plus défavorables a retenir dans les calculs est :
v' Actionsverslebas: |
Qzsd1=133.2daN/ml. |
Qzsd2=58.2daN/ml. |
v Actions vers le haut : 1
Qzsa=-82.7daN/ml.1
Kgf=1daN
+ Remarque :

D’apres le nouveau reglement (DTR), les charges climatiques ne se combinent pas avec la
surcharge d’entretien.
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Chapitre IV : pre-dimensionnement des éléments

IV 2.1.3 Vérification de la section a la résistance : Qmax=Qsd =133.2daN/ml.1

e Vérification a la flexion :

O,
l [
% I % I
! 1i2 12
[ EE—— I‘(%‘/Kl‘!m“ 1
— 1

M, o

Plan z-z Plan y-y

Figure 1V.4 : panne de toiture en flexion sous les déférents plans de chargement.
Pat tdtonnement on choisit le profilé suivant : IPE120
e Classe de la section :

-Classe de la semelle : (semelle comprimé).

c by, . [235 235
E—?SlOe Avec : &= F— E—lo

b 64
tlfz = 6—22 < 5.08 < 10—Semelle declasse 1.

Classe de I’ame :(ame flechie).

£ o2 L2 _3%_-912 <72 'ame de classe 1
tf tw tw 4.4

— La section est de classe 1.

+ Remarque :

Les profilés laminés de calibres inférieurs ou égaux a I’IPE200, sont généralement d’une
section de classe

e Nature de la sollicitation : Flexion déviée :

a B
M
() + ) =
M ply.Rd M plz.Rd
Ou a et B suivantes sont des constantes qui placent en sécurité si elles sont prises égales a
I’unité, mais qui peuvent prendre les valeurs :

SectionsenletH: a=2 et f=5n>lavec: n= Nipl
Qsd =133.2daN/ml. 1

Qz.sd =Qsd cos (a)=133.2cos (7.40°)=132.1daN/ml.

Qy.sd =Qsd sin ()= 133.2sin (7.40°)=17.15daN/ml.

_ QusaxP? _ 132.1x62
M ysd = T g - My.sd =

= 594.45daN/ml. (Sur deux appuis).
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Chapitre IV : pre-dimensionnement des éléments

_ Qy.sd)(l/z2

17.15 x(8/,)?
M z.sd — 8

— M,y = = 19.3daN/ml. (Sur trois appuis).

+ Caractéristiques géométriques de ’'TPE120 :

Wel., = 53.0cm? : Wel,, = 8.64cm3;
Wply, = 60.7cm? ; Wpl., = 13.6cm3,
_ fy _ 60.7x2350x107%
M ply.Rd = Wply X m =1 - 1297daN.m
-2
M pizra = Wpl, x —L = B0 590 54aN.m

YMo 1.1

* Remarque :

Dans notre cas, I’effort normal (N=0) — p=1.

veérifiée.

( My sd )a +( Mz sd )ﬁ _ (594-45)2 +(
M ply.Rrd M pizrd 1297

Figure IV.5 : panne de toiture et les différents plans de chargement.

+ Vérification au cisaillement :
@)

=5 Q;.sa'

,lllllllll T I Femdle

A, A A A, A e
' - - ' Semelle
Vise = Qrsadi2 Vs = 0.6250, 4, (11 2) Vysa "
| e o A
\\_I | ,_‘l'“'— Vess
Flan z-z Flan y-v

Figure 1V.6 : vérification au cisaillement.
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Chapitre IV : pre-dimensionnement des éléments

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

VZ.sd = Vplz.rd , Vy.sd = Vply.rd

\V _ ApzXfy . \V _ ApyXfy
N ' PYRA ™ Bxyue
IPE120: Avz=6.3cm? ; Avwy=8.6cm?
Vysa = 28522220 =306 3daN.
Vysq = S0t M OGBS 37 16daN.
_ szxfy __ 6.3x2350
Volzrd = Bxran - Al 7771daN.
_ AyyXfy _ 8.6x2350 _
Volyrd = Toame = Vaxil = 10607daN.
Vysa =396.3daN< Vjj,pq = 7771daN ... verifies.
Vy.sa =32.16daN< Vi rq = 10607daN........................ verifies.

La section en IPE120 est vérifiée a la résistance.

+ Vérification de 1’élément au déversement :

Déversement=flambement latéral + rotation de la section transversale.

- Semelle supérieure :

La semelle supérieure qui est comprimée sous I’action des charges verticales descendantes

est susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixée a la toiture il n’y a donc pas risque de
déversement.

- Semelle inférieure :

La semelle inférieure qui est comprimée sous I’action du vent de soulévement est
susceptible de flamber du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée.
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Chapitre IV : pre-dimensionnement des éléments

+ Vérification de la semelle inférieure au déversement :
a)-Action vers le haut :

Qzsd=-82.7daN/ml. 1
Qy.sd=5.56daN /ml.

Qz.sd)( 12
8

M y.sd=

Qy.sd)(l/z2

M z.sd= 8

M plyRd = Wply X

M pizra = Wpl, X —

ypi— ¥
Parti# comprimés j
ssceptible de déverser L

il
i

Figure

La formule de la vérif

MY-Sd + MZ.Sd < 10
Mprd Mplzrd

Calcul du moment rés

My Ra=XLT- Bw-
YM1

fy _ 60.7x2350x10"2
YMo 1.1

82.7x62

— My = = 372.15daN.m.

6 2
— M, g4- w: 6.25daN.m.

= 1297daN.m

13.6X2350><10_2

=290.5daN.m

YMO 1.1

Ly

V.7 : déversement de la panne.

ication au déversement est la suivante :

istant au déversement : M , rq

Wply X fy

Pour les sections de classe et classe 2.

Bw =1.0,et w, =

M p ra=XLT- Bw-

Wply

Wply X fy

= XLTXM pirg

L’élancement réduit A,y est déterminé par la formule suivante : (annexe F a I’Eurocode

paragraphe F.2).

T = [Py — [Ar] [ |°°

E




Chapitre IV : pre-dimensionnement des éléments

M=m \/E =93.9¢ Avec: &= /E: /E:
fy fy 235

Pour les poutres a section constante et doublement symétriques (profilés laminés I et H).

L’élancement A, vaut :

Aup = — ; IPE120 ; f{i, =145cm ;h=12cm ;t; =
L/.
o’ 1+i< lZ)
0.63cm}
250/ 2 0.5 _ 108
Aur = :25 oos = 1085 A = [ﬁ] 8.,] =59~ 115
1.13295 1+%< 122::) }

Gr = 0.5[1 + a;r (A —02) + A_LTZ] = 0.5[1 + 0.21(1.15 - 0.2) + 1.15?] = 1.261

1 1
GLr+(PrLri-ArH)05  1.261+(1.2612-1.152)05

Xt = = 0.56

+ Calcul de facteur de réduction pour le déversement y:
Pour 2A,r = 1.15 et pour la courbe de flambement a :
On lit dans le tableau (voir annexe) la valeur de : y;r = 0.5623

M b Ra=XLTxM prg — M bra=0-5623 X 1297 = 729.3daN. m

My sd M 372.15 . 6.25
ysd 4 T2sd <10 224 222 = 053< 1.0 vérifier.
Mprd MplzRrd 729.3  290.5

Le profilé choisi IPE120est Vérifié au déversement.
% Conclusion :
Le profilé IPE120est vérifié a 1’état limite ultime.
+ Veérification a la fleche :

std

P ppg

ol

72-‘-_/—’/ T~
ra st.n' %;Q’H(_IIZJ
384 > = 3aq- B

Figure 1V.8 : vérification a la fleche.
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Chapitre IV : pre-dimensionnement des éléments

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charges et surcharges de services (non
pondérées).

Qsd1=G+N=32+10 =42daN/ml. |

Qsd2=G-V=32-82.7 =-50.7daN/ml. 1

Qsi=Max(Qsd1, Qsd1)=Max(42, -50.7) =50.7daN/ml.}
Qzsd=Qsd cos (a) =50.7cos (7.40°) =50.3daN/ml.T

Qy.sd=Qsd sin (a)=50.7 sin (7.40°) =6.53daN/ml. 1
e Condition de vérification :

l
f < faa Avec:  foq = 200

-Fleche verticale (suivant zz"): sur deux appuis :

fog = L 890 _a3m
ad ™ 200 ~ 200 '
5  Qusaxl? 5 50.3x1072x600*
£, =— L - f, = 2020 O _ g 97em .
384" El, 384" 2.1x106x317.8
-Fleche latérale (suivant yy"): sur trois appuis :
_ Y/ 300 _
faa = 500 = 200 = 1.5cm.
4
_ 205 Quax(l/y) _ 2,05 6.53x1072x300*
f2 = S5 El, = Jr = S o - 0:0046M < fag...ok.

Le profilé IPE120est vérifié a 1’état limite de service.

+ Conclusion :

Le profilé en IPE120 est vérifié aux états limites ultimes et services donc vérifié a la
sécurité et convient comme panne de toiture.

)




Chapitre IV : pre-dimensionnement des éléments

IV.2.2 Calcul de I’échantignolle :

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux
fermes. Le principal effort de résistance de 1I’échantignolle est le moment de renversement di
au chargement (surtout sous I’action de soulévement du vent).

échantignolle

Figure 1V.9 : coupe transversale de I’échantignolle.
Effort de soulévement :
Qzsd=-82.7daN/ml.
Effort suivant rampant :
Qy.ss=5.56daN /ml.

L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :

2x2<t<3x?
2 2

Pour un IPE120: b=6.4cm ;h=12cm
6.4cm <t <9.6cm. Onadopte: t=8cm

Echantignolle de rive :

R, = Qz.sd X é = 827 x 2 = 248.1daN
R, = Qy.sd x é = 5.56 x - = 16.7daN
Echantignolle intermédiaire :

R, = 248.1 X 2 = 496.2daN
R, =16.7 X 2 = 33.4daN
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Chapitre IV : pre-dimensionnement des éléments

1V 2.2.1 Calcul du moment de renversement :

Mg = Rxt+R, X 5 = 496.2 X 8 + 33.4 X 222 = 3969.6daN.m

IV 2.2.2 Dimensionnement de I’échantignolle :

La classe de la section est au moins de classe 3 selon ’eurocode 3 la section transversale
travaillant en flexion simple doit satisfaire la formule suivante :

Mg < Mgy ra
M,; ra. ESt le moment de résistant élastique de la section brute.

+ Calcul de I’épaisseur de I’échantignolle :

fy MgpXymo  3969.6x1.1 3
My =My, =W,, X— — = = = 1.86cm°.
sd R ely YMo ely = fy 2350

Pour une section rectangulaire :

bxe?
Wely = s

6XW 6x5.3
ez\[ bely=\[ js = 1.45cm —e =20mm

On adopte une échantignolle d’épaisseur e =20mm

IV.3 Liernes et bretelles :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Ils sont généralement formes de barres
rondes ou de petites corniéres. Leur role principal est d’éviter la déformation latérale des
pannes (la fleche).

e Lierne : tirant perpendiculaire a la panne (empéche la lisse de fléchir y-y)

e Bretelle : tirant incliné par rapport a I’horizontale de la panne par un angle 3

IVV.3.1 Principe de dimensionnement :

Les liernes et les bretelles travaillent a la traction est doivent satisfaire a la condition suivante :

Nisq : Effort de traction appliqué sur le lierne, On la détermine par 1’accumulation des efforts

qui sont les réactions a mi- portee

x @2 . .
A = % : Section du lierne.

D :diamétredelalierne.

fy =235 Nlmm? ; yy, = 1,1

E




Chapitre IV : pre-dimensionnement des éléments

T1

- - - - -

Figure 1V.10 : les efforts dans les pannes.

IV 3.1.1 Calcul de P’effort de traction dans la suspente la plus sollicitée :

q=1.25%(1.35 x G) =1.25x(1.35 x 32) = 54daN.

L=1/2
R=54x3=162daN

Effort de traction dans le trongon de lierne L, provenant de la panne sabliere :

T, =2 =2 =81daN.

Effort dans le trongonL,:

T, =T, + R = 81 + 162 = 243daN.
Effort dans le trongonL,:

Ty =T, + R = 243 4+ 162 = 405daN.
Effort dans le trongonL,:

T, = T; + R = 405 + 162 = 567daN.
Effort dans le trongonLs:

T =T, + R = 567 + 162 = 729daN.

@




Chapitre IV : pre-dimensionnement des éléments

IV .3.1.2 Calcul de la section de la suspente :
Condition de vérification a la résistance : résistance plastique de la section brute :

Le trongon le plus sollicité est Ts

fy XA
— Y

Nisa = Nirg =

YMo

-2
Nisa o fy_ A > NesdImo |, 45 72900 AL, 4 > 0.341cm?
A YMo fy 23.5
X2 4x0.341

A="2> 034lcm* — @ > . @ = 0.659cm

Pour des raisons pratiques, on opte une barre ronde de diametre ¢ = 10mm.

V.4 Les lisses de bardage :

Ce sont des profiles disposés horizontalement sur le long pan et le pignon, elles ont pour réle
de reprendre les actions du vent, la fixation du bardage et la transmission des efforts aux
poteaux et aux potelets.

Elles sont réalisées en profilés laminés (IPE, UAP)

’ -' -_"h." M
- /_ o + |
¥ Tz $ = 4 1/’ ’
- g + 1 ’
L {
6.845m g 1
-1 | 48m
13m

Figure IV.11 : présentation des lisses de bardage.
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Chapitre IV : pre-dimensionnement des éléments

1V.4.1 Pré dimensionnement a PELS :

.-:‘ I ____._-_-:_‘-'::-- borsabaTha s

| =

| Sunflaca

| Frtew -|— tdartaie

R J_
| 1 iise de bardage
Lieme

(= 1 1) o

e La !
. tirmt
) [r';, 7 st S ' e
Voo &m

Figure 1V.12 : disposition des lisses.

IV 4.1.1 Vérifications :
Les lisses sont soumises a leur poids propre, a l'action du vent, et au poids du bardage. Elles

doivent étre vérifiées a I'effort tranchant, au moment fléchissant a I'ELU et doivent vérifier la
fleche max a I’ELS.

1V4.1.1.1 Veérification du moment fléchissant :

Les lisses étant des profilés de classe 1, dans le cas de la flexion déviée, les éléments a section
transversale de classe 1 et 2 doivent satisfaire la condition suivante :

a
M ply.Rd M plz.Rd
M piyra = Wpl, X
’ ¥Mo
_ y
M plZ.Rd — Wplz X
YMo
Avec :

M¢q: Moment sollicitant Max
M 1y ra: Moment plastique résistant

Wizra: Module plastique

1IV4.1.1.2 Vérification de I'effort tranchant :

La valeur de calculVyy de leffort tranchant dans chaque section doit satisfaire la
condition suivante :

Vz.sd < Vplz.rd ;Vy.sd < Vply.rd

AyzXfy
V3x¥mo

Avy X fy

v V3X¥mo

plzRd = 5 Vply.Rd =

E
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Avec : Av : Aire de cisaillement.
Avy = A—2bty + (ty+ 271) Xtf (Pour les profiles en I).

AVZ = thf

1V 4.1.1.3 Vérification de la fleche max :

La fleche verticale max doit vérifier la condition suivante :

l
< : = —
f = fad Avec : fad 200
[ v . p =205 G0
Z 7 384  EI, ' JZ 7 384" EI,

1V 4.2 Note de calcul :

Données de calcul :

Chague lisse repose sur 2 appuis.
Le porté entre axe des lisses e=1.5m (espace entre 2 lisses).

On dispose de 4 lignes de lisses sur chaque paroi.

IV 4.2.1 Détermination des charges et surcharges

a)-les charges permanentes :

Poids propre de bardage (TN40) .................. 12Kg /m2.
Poids propre d’accessoires d’attaches. ............ SKg/m?.
Poids propre d’isolants. ................ooiiiiinni SKg/m?
Poids propre de lisse estimé (IPE120)................ 10.4Kg/ml.

G= (Pcouverture +Paccessoires) Xentre-axe +Plisse.

G= (12 +5+5) x1.5 +10.4

G=43.4Kg/ml

b)-les surcharges climatiques dues au vent :

On calcul les lisses de bardages avec la valeur obtenue : V=+68.094daN/mz. (VVoir chap. I11).

D’ou : V=68.094x1.5=102.14daN/ml.
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IV 4.2.2 Combinaison de charges les plus défavorables :

1.35G+1.5V
Poutre sur deux appuis : 0. s
bl
Qz.sda = 1.5V=1.5x102.14=153.31daN —> - ] 1
I
_ QusaxI? _ 1.5VXP Plan 7.7

M ysd = g - 8

My s = LEIOEIDXES - 689 4daN/m.

o Poutre sur trois appuis :
Qy.sd = 1.5G=1.5%x43.4 =65.1daN
(i Q| ]
oy sorly R

Misa =—% = —% 7797”2 A

6.5/ )2
M, gae B2 73 24daNm,

+ Vérification de la section a la résistance :
Dans la condition de résistance a I’ELU il faut faire les vérifications suivantes

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

+ Veérification a la flexion déviée (bi-axiale).

a B
M
() e =
M ply.Rd M plz.Rd
Ou a et B suivantes sont des constantes qui placent en sécurité si elles sont prises égales a
I’unité, mais qui peuvent prendre les valeurs :

SectionsenletH: o=2 et B=5n=>1 avec : n:Nipl

Caractéristiques géométriques de I’'lPE120 :

Wel.y = 53.0cm?; Wel, = 8.64cm?, Wpl., = 60.7cm?; Wpl., = 13.6cm>.
-2

M jyra = Wply x -2 = £7X2350A0 " _ 15974aN. m

YMo 1.1

fy _ 13.6x2350x102

M pizra = Wpl, X — — 1 =290.5daN.m

YMo 1.

E
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* Remarque :
Dans notre cas, I’effort normal (N=0) — p=1.
B 2 1
Mysa \* Mz sd ) _ (689.4 73.24\" _
(M ply_Rd) + (M plzrd) (1297) + (290.5) =053 <1
— Donc la résistance du moment est vérifiée.

«+ Vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Vz.sd =< Vplz.rd ;Vy.sd < Vply.rd

_ ApzXf; . _ ApyXfy
Velzra = \/§><VMyo Volyra = V3x¥mo
IPE120: Avz=6.3cm? ; Avw=8.6cm?
V, g = QZ_Sdel=153.31X6 —460daN.
Vysq = =y 2 = RS <122 1daN.,

Ayz X[ 6.3%2350

VoizRd = T30 - = aay = /77 1daN.
v AoyXJy _ BEXZ350 _ 10607daN.

PlyRd = 3 T T ki1
VZ.Sd = 460daN< VplZ.Rd = 7771daN.
Vysa =122.1daN< Vpyrg = 10607daN..............ooo verifier.

La section en IPE120 est vérifiée a la résistance.
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Vérification de I’élément au déversement :

Déversement=flambement latéral + rotation de la section transversale.

Semelle comprimée :

I1nyapasrisque de deversement de la lisse du moment que la semelle comprimé est soutenue
latéralement sur toute sa longueur par le bardage.

Figure V.13 : semelle comprimée soutenue sur toute sa longueur.

1V 4.2.3 Calcul de la fléeche :

Ous .
A ; /;/7 7’/7”2 3% ”2/797
“@j

5 Qeeadt

+
Ay <, 2,05 Quar O/2)
384 E1I f’_TBél 1,

»

Figure 1V.14 : vérification de la fleche.

+ Condition de vérification :

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

Q=G+V

e Fleche verticale (suivant zz"): sur deux appuis :

l 600
faa = =3cm I 0.
200~ 200 e f )
L
£ 5 Vx4 A R R
7 = T Plan z-z
384" El,

£, = 5 102.14X1072x600* 2.60m < f ok

Z 7 384" 2.1x106x317.8 ' ad - -0

E
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Fléche latérale (suivant yy'): sur trois appuis :

l/ G (23PN
_ /2 _ 300 _ K2 ED);@
faa = 00 = 200 = 1.5cm.
I
4 | EE—
__2.05 G(l/z) Plan y-y

fz 384" El,

2.05 43.4x1072%x300%
f, =22 2220 0 _ 0.32em < fy...ok.

384 " 2.1x106x%27.65

L°’TPE120 convient comme lisse de bardage.

+ Calcul des liernes :
On choisit directement des liernes de diametre 10mm calculé auparavant et qui sont plus
défavorable.

V. 5 Calcul des potelets :

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

Sous I’action du vent, le potelet travaille a la flexion composée 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 suppressions, soit vers
I’extérieure de la construction sous I’effet des dépressions .quant a la compression, celle-Ci
est du a son poids propre.au poids du bardage et a celui des lisses qui lui sont attachees.

Par conséquent le potelet risque de :

-subir une fleche importante sous les pressions due au vent.
-flamber lorsqu’il est trés élancé.

-déverser sous les dépressions dus au vent.

+ Vérification de la fléche :

1
f < —
adm = 200

Avec:

5wl4

T 384Ely — 200

)




Chapitre IV : pre-dimensionnement des éléments

+ Vérification de I'effort tranchant :

L'effort tranchant dans les potelets est d0 a I'action du vent. Sa valeur de calculVy4doit
Satisfaire la condition suivante :
Vplrd > Vsd

ApXfy
V3X¥YMmo

Vplrd =

Avec :

V,

bird : €tant la résistance plastique au cisaillement

Ay Airedecisaillement.

Avy = A-— thf + (tW + Zr)tf

+ Vérification du moment fléchissant :

La section est soumise a la flexion (moment positive) et a la compression. Les éléments de
classe let 2 doivent satisfaire la condition :

Nsd + kyMysd < 1

Y A fy
. AN A
XminX &3 7 Plyyh,

Avec :

Ngq = 1,35 N¢(Effort normal sollicitant)

Mysq = 1,5 My,+(Moment fléchissant positif sollicitant)

+ Vérification du flambement avec risque de déversement :

La section est soumise a la flexion (moment négatif) et a ’effort normal avec risque de
déversement. Les éléments de classe 1 et 2 doivent satisfaire la condition :

N kprM d
sd - ! ySf < ]
X A—— TW Voo
Xz YM1 XL pl YM1

Avec :
Ngq = 1,35 N¢ (Effort normal sollicitant)

M,.q = 1,5 M,,- (Moment fléchissant négatif sollicitant)

y
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Chapitre IV : pre-dimensionnement des éléments

1V 5.1 Note de calcul :

IV 5.1.1 Calcul des charges et surcharges revenant au potelet le plus chargé.

A /charges permanentes G :

Poids du bardage...........................l 12Kg/m?
Poids propre dela lisse...................... 12Kg/ml
Poids propre des accessoires de pose. ......5Kg/m?
Poids propre des isolants ..................... S5Kg/m?

L’entraxe des potelets est e=5 m.
G=poids propre du potelet+ poids propre des lisses + poids propre du bardage.
H=hauteur du potelet H=6.2m
B/surcharge climatique V :
La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est :

V=+68.094daN/m? (paroi D).

G

Figure IV.15 : charges et surcharges sur le potelet.

IV 5.1.2 Pré -dimensionnement :

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche :
qw =V Xe —q, = 68.094 x 5 = 340.47daN/ml — q,, = 3.4047KN/ml

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

£, = 5 qw h*
Z 7 384Ely
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Chapitre IV : pre-dimensionnement des éléments

Et la fléche admissible : fq = —— = 22 = 3.1cm

_ 5qwh? 1 S Saw h* _ 5x3.4047x107%x 620*

z = =7 -
384 Ely 200 384Ef, 384X 21000X 3.1

> 1006.24cm*

— Iy > 1006.24cm*

On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant au moins la valeur de Iy supérieure ou
égale a la valeur trouvée.

Ce qui correspond a un profilé IPE180 : (Iy = 1317cm?).

Caractéristiques géométriques de I'TPE180 :

h=180mm ; b=91mm ; t,, =5.3mm ; t; =8mm ; d=146mm L (/! ; !
A=23.9x 10°mm?; p =18.8Kg/ml;I, = 1317c¢m*; 1, = 101cm* L |
iy =7.42cm i, = 2.05cm Wy, = 166cm? ;W,,, = 34.6cm? ; )

Weiy = 146cm3 ;W,,, = 22.2cm3 ;A,, = 11.3cm3 ; 1

e Les charges permanentes :
-poids de bardage = [(12 + 5 + 5) X 6.2 X 4]=421.6kg/ml.
-poids propre des lisses= (12x1.5x4)=72Kg/ml.
-poids propre de potelet= (18.8x6.2)=116.56Kg/ml.

G=(421.6+72+116.56)=610.2Kg/ml.

6.20m

4.0m 2.0m 4.0m

Figure 1V.16 : disposition des potelets.
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Chapitre IV : pre-dimensionnement des éléments

+ Vérification de la section a la résistance : M

ysd < MC.Rd

Ou :M, 4 est le moment résistant qui dépend de la classe de la section.
+ Incidence de I’effort tranchant :

Si:Vsq 0.5V, zq — il 0’y a pas de I'interaction entre le moment fléchissant et I’effort
tranchant.

Qsq = 1.5V = 1.5 x 340.47 = 510.7daN /ml

Vg = Qs;ixl _ 5107X62 _ 403 174N
fy 2350
Ay X 11.3x
Vo ra = ( /ﬁ>= ( /ﬁ)z 13938daN.
pl.Rd Ymo 1.1

Vysa _ 158317
Vpira 13938
peut étre négligée.

= 0.11 < 0.50 — Dl’interaction de ’effort tranchant sur le moment résistant

* Remarque :
Dans le cas des poutres simplement appuyées, il n’y a pas d’incidence de I’effort tranchant
(valeur nulle a mi- travée) sur le moment résistant.

+ L’incidence de I’effort normale :

Si :Ngg < Min(0.25N,,z4,0.54,, X fy/ymo)
—Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et I’effort normal.

Ngy = 1.5G + 1.5 X 610.2 = 915.3daN

AXfy _ 23.9x2350

Ny ra = = 51059.1daN.

Ymo

23.9%2350

0.25N,,; gg = 0.25 X =L = 0,25 x = 12765daN .

Ymo
A, =A— thf = 23.9 — 2(9.1 X 0.8) = 9.34cm?.

A
0.5 x wXfy — 0.5 x 9.34x2350

Ymo

=9977daN.

Nsq =915.3daN < Min(12765 ;9977) = 9977daN)

—/I’incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut étre négligée.
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Chapitre IV : pre-dimensionnement des éléments

e Classe de la section :

Classe de la semelle : (semelle comprimé).

c by, ~_ [235_ [235_
E = ? < 10¢ Avec: &= F_ 235 1.0

b 91
tifz = L < 5.69 < 10—Semelle de classe 1.

Classe de I’ame :(ame fléchie).

-2 <726 — 2 =1 <2755 < 72 — I’ame de classe 1
tf tw tw 5.3

— La section est de classe 1.

w X f
_ _ WpiyraXfy
M pra = Mpipa =

Ymo

Wply RAX S 166Xx2350x10 2
My ra = B Y = = 3546.4daN
’ Ymo 11

Qusax12 510.7x62% _
M y.sd= Td — My_sd = P 2298.15daN

M ysa = 2298.15daN < M, pq = 3546.4daN......vérifice.
IV 5.1.3 Vérification de I’élément aux instabilités :

Le potelet est sollicité a la flexion (due au vent) et a la compression (due a son poids propre,
aux poids de bardage et lisses).en aucun cas, il ne supporte la toiture (il est assujetti au portique

par appui glissant) .il travaille a la flexion composee.

La veérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

Flexion composée avec risque de flambement

N Ky.M o4
o4 22 < 1,0
Xmin-NpiRd  MplRd

Flexion composée avec risque de déversement :

N KitMy sd
.sd Y-S S 10
Xz-Npird  XLT-MplRd

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement X,,,i,:
Xmin = Min(Xy;Xz)

Flambement par rapporta I’axe fort yy’ (dans le plan du portique) :
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Chapitre IV : pre-dimensionnement des éléments

1
X = 4@y 108

¢y = 051+ a, (T, - 02) + 17|

A, = [A—y] [,BA] B4 = 1.0 Pour les sections de classe 1,2 et 3.
Ou:

A= n\/: =93.9¢ ; élancement Eulérien

Avec: &= /235 /23 1.0
235

21000
23.5

M= =93.9

a:Facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donné par le
tableau 5.5.1 de I’Eurocode 3.

_ Iy _ 1317
Ay =P =20 =1775
— 177.5
S = 939][10] =19

Courbe de flambement (voir tableau 1) :
210 _197>12
b 91
Axe de flambement y-y — courbe de flambement a ;

a =0.21 (tableau 3)
¢y =05[140.21(1.9 - 0.2) + 1.9°] = 2.5

1

Xy = 2.5+(2.52-1.92)05 =019

Flambement par rapporta I’axe faible zz (hors du plan du portique) :

1

X2 = 4@ 270%

b, = 0.5[1 +a,(k,—02) + )TZZ]

— 05 .

A, = [Z] 1B, B4 = 1.0 Pour les sections de classe 1,2 et 3.
Ou:

A= n\/: =93.9¢ ; élancement Eulérien
y
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Chapitre IV : pre-dimensionnement des éléments

Avec: &= /E: /gz 1.0
fy 235

21000
23.5

M= =93.9

a:Facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donné par le
tableau 5.5.1 de I’Eurocode 3.

Ay = f—z = % = 73.21, = 1.5m (Entre-axe des lisses).

= _[73.2 05 —
> = [22].[11.01°% = 0.78

Courbe de flambement (voir tableau 1) :

h_180 _ 197512
b 91

Axe de flambement z-z — courbe de flambement b ;
a =0.34 (tableau 3)

¢, = 0.5[1 + 0.34(0.78 — 0.2) + 0.78%] = 1.80

1
T 1.8+(1.8-0.782)05

= 0.35

Xz
Xmin = Min(xy;x,) = Min(0.19;0.35) = 0.19

Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement A, r:
— 05
Aur = |25
LT [Al ] [ﬂA]

Arr:Elancement de 1’élément vis- a- vis du déversement.
Pour les profilés laminés en | et H :( voir I’annexe F) Eurocode 3.

Ly, 150
/lz /2.05

Apr = 2
113205| 14 (2205
. 1 20 18/0.8

— = 66.22

Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie (tableau 5) : €;=1.132

- A 0.5 66.22
A = [f] 8,17 =22 %x1.0=0.70

Adir =0.70 > 040 — il y arisque de déversement

$ur = 051+ @y (7 - 0.2) + 17| = 0.5[1+ 0.21(0.70 — 0.2) + 0.70?] = 0.80

! = L =0.83 < 1.0

T L+ (PLri—ALrH)%5 T 0.80+(0.802—0.702)05

XLT

a,r = 0.21 Pour les sections laminées.
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Chapitre IV : pre-dimensionnement des éléments

+ Calcul des coefficients k :

-W, -
u, =1, (zﬁMy - 4%% =192 x13 -4+ = _252<09

ely 146

XN —2.52x915.3
=1l o 220D 92 Avec:kygl_s
XyxAxfy 0.19x23.9%x2350

ky

BuyEst un facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
Poutre simplement appuyee avec une charge uniformément répartie :8),, = 1.3 (tableau 4)

pr = 0.152,.8, . —0.15 = 0.15 x 0.78 x 1.3 — 0.15 =0.0021< 0.9

ULTXNsg 0.0021%x915.3
kyp=1—terNsa _ g _00021X9153
XzxAxfy 0.35%23.9x2350

=099 Avec: k;+ <15
B Est un facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : By, = 1.3 (tableau 4)

Ny = 915.3daN

1.5VxI? _ 1.5x340.47x6.2%

Mysa= =5 — — Mygq === 2454daN
_ WpiyraXfy _ 166x2350x107%2
Mply.Rd = Yoo = 11 = 354‘64‘da
Npipa = ’;:;y — B39XZ350 _ 54059 1daN
+ Vérification au flambement :
Nsa 4 KyMysa o g, 9153 L22X2454 _ 94 < 1.0.......o..... ok
Xmin-NpLRd MpiRrd 0.19%X51059.1 3546.4
+ Vérification au déversement :
Nsa 4 MurMysa 90 9153 0.99X245% _ g9 < 1.0.. ... ok
Xz-Npl.Rd XLT-MplLRd 0.35%x51059.1 0.83X3546.4

< Conclusion : PIPE180 convient comme potelet.

@
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Chapitre V : Etude sismique

Introduction :

Le séisme est un phénomene naturel qui se caractérise par un mouvement d’une d
une partie de la surface de la terre provoqué par des processus de déformations et de
ruptures a I’inférieure de la croute terrestre. L’énergie accumulée est libérée sous forme de
vibration se propageant dans toutes les directions, appelées ondes sismiques. Ce
phénomene est 1'un des plus graves désastres pour I’humanité, son apparition brusque,
I’intensité des forces mises en jeu, I’énormité des pertes humaines et matérielles ont

marquées la mémoire des genérations.

Dans le but de limité les endommagements causés aux constructions, ce que nécessite
une bonne conception des structures afin qu’elles résistent aux séismes .pour cela ’analyse

de la structure est faite manuellement.
Analyse de la structure :
Type d’analyse :

L’analyse ¢lastique globale, peut étre statique ou dynamique, selon la satisfaction des

conditions posées par les reglements en vigueur, sur les cas de chargement.

a)Les charges statiques :

-poids propre de la structure.

-les effets dus aux actions climatiques.
b) Les chargements dynamiques :

-les effets sismiques.

V .1 Méthode de calcul :

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un reglement en
vigueur a savoir le « RPA99 version 2003 ».ce dernier propose trois méthodes de calcul
dont les conditions d’applications différentes et cela selon le type de structure a étudier, le
choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif
de reproduire au mieux le comportement réel de I’ouvrage. Ces méthodes sont les

suivantes :

-la méthode statique équivalente.
-la méthode d’analyse modale spectrale.

-la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
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Chapitre V : Etude sismique

V.1.1 La méthode statique équivalente :
Les ondes parasismiques modernes autorisent a conduire I’analyse de ces ouvrages
sous les actions sismiques par des méthodes simplifiées prenants en compte que le mode

fondamental de vibration dans deux directions perpendiculaires successives.

La forme de ces modes fondamentaux peut étre soit spécifiée forfaitairement dans les

codes, soit calculée de maniére approchée.

La méthode statique équivalente permet d’avoir es résultats conservatifs (pour les
efforts, les contraintes ou déplacements) par le fait que la masse totale en vibration est
intégrée dans le mode fondamentale.

On appelle mode fondamentale de la structure (ou premier mode) le mode

correspondant a la fréquence la plus basse.

V.1.2 Principe de la méthode :
D’apres I’article 4.2.3 de RPA99/version 2003, la force sismique totale V qui

s’applique a la base de la structure, doit étre calculé successivement dans deux directions

horizontales orthogonales selon la formule :

_ AXDXQ
- R

4 x W

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA99/version 2003 en

fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment.

Dans notre cas, on est dans la zone 111 et un groupe d’usage Al donc nous trouverons :
A=0.40

D : facteur d’amplification dynamique, il est en fonction de la catégorie de site, facteur de

correction d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la structure(T)

2,51 0<T<T,
D = 250 (T2/T) % To< T <3s

256M (T2AT)BGE/T)™®  T23s.

)




Chapitre V : Etude sismique

n : facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

n =712+ 20.7

£(%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’'importance des remplissages.

Nous avons un portique en acier avec remplissage léger
D’apres le tableau (4.2) p26 = ¢ =4%
D’ou:n=1.08>0.7 = n=1.08

V 5.1.3 Calcul de la période :

3
T - Ct' hn 4
hn : La hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

(N).  h,=6.845m.

C: : coefficient fonction de systéme de contreventement, et du type de remplissage donné par

le tableau (4.6).

On a : contreventement assuré par portiques auto stables ductiles sans remplissage en

maconnerie : Ct =0.085
Donc : T = 0,085. (6.845)%*T = 0,360 s

= 0,09hw
VD

Ty = 0.09%x6.845 — 0.20
y = —\/ﬁ = UV.4US

0.09X6.845
TX = ———
V48

= 0.10s
+ Calcul du T2:
T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site.

S3 —> T2=05s

o Sens longitudinal : 0<T =0,10s<T2donc: Dy = 2,51 = 2,7.
o Senstransversal : 0<T=0,20s<T2 donc:Dy, = 2,51 = 2,7.

@
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Dy = D,, : Donc on va faire un seul calcul pour V, mais dans les deux directions (sens

longitudinal et sens transversal).

V 5.1.6 Coefficient de comportement global de la structure (R) :(tab.4.3)
Pour le sens longitudinal (sens X) la structure est contreventée par les palées en x :
R=4
Pour le sens transversal (sens-Y) la structure est contreventée par les portiques :
R=4
V 5.1.7 facteur de qualité :

Q : facteur de qualité, il est en fonction de :

-la redondance et la géométrie des éléments constituants.
-la régularité en plan et en élévation.

-la qualité du contrdle de la construction, elle est déterminée par la formule suivante :
Q=1+) P, Avec :

pq:Pénalite a retenir selon le critere q (satisfaire ou non).

q : critére de qualité.

Le tableau suivant donne les valeurs de pénalite p,

Tableau V.1 : valeurs des pénalités.

0.00 0.05
0.05 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.05 0.05
0.10 0.10
1+0.2=1.2 1+0.2=1.2

E
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Alors : Q,=1.2 et Q, =12

V 5.2 Calcul du poids actif soumis au séisme :

W =YLoW, W =W + Wy,

W: Poids total de la structure.

We;: Poids du aux charges permanentes.

Wyi: Charges d’exploitations.

B:Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
-valeur du coefficient de pondération S :

B = 0.5 (Entrep0ts, hangar) (Tableau 4.5)

1)-Calcul des charges permanentes W;; de tous les éléments qui constituent notre hangar :

Tableau V.2 : charges permanentes W;; des éléments.

IPE300 18 42.2 6 45.58
IPE180 4 18.8 6.2 4.66
8 6.5 5.41
IPE120
10.4
64 6 39.94
IPE120 96 104 6 59.91
IPE300 18 42.2 6.5 49.37
L40x40x5 - 2.97 24 71.28
L40x40x5 - 2.97 24 71.28
347.43

E




Chapitre V : Etude sismique

Tableau V.3 : charges permanentes W;de toute la couverture et le bardage.

Tole(TNA40)

(12+5) 88.98 1
288 2 97.92
Tole(TN40) 0.17 314.4 2 106.9

232.02

Poids total =579.45KN

2)-calcul des charges d’exploitations Wp; de tous les éléments qui constituent notre hangar.

WQi = (Pcharge entretien + Pvent) X Stoiture

Wi = (0.60 + 1.078) x 628.8 = 1055.13kN.
W = Wg; + BWy; = 579.45 + 0.5 x 1055.13 = 1107.01kN

V 5.3 Determination de la force sismique totale :

= ZXC = 22022 5 1107.01 = 358.7kN
g, = AX2XQ W = w x 1107.01 = 358.7kN

V 5.4 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

_ (V-F)xwy
Wh

F;
F;:La force horizontale appliquée au niveau i.

F;:La force concentrée au sommet de la structure (F, =0 carT = 0.5 < 0.7).
W:Poids total de la structure (1107.01kN).

V:La force sismique totale.

h:La hauteur de hangar.

a)-sens longitudinal (sens X).

F=0

Fip=(hr—Fy) — Fyp=V, — F,=3587kN

E
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b)-sens transversal (sens-Y).

Fiy =0

Fy=W,—F,) — Fy,=V, — Fy,=3587kN

Les sollicitations dues au vent plus défavorable (sens V2 pignon)
V =1082.52daN/m* Chapitre 02

V =1082.52 X Sroiture

V =10.8252 X 624 = 6755kN

Donc: V>V, eV>V,

++ Conclusion :

Les sollicitations dues au vent sont plus importantes que celles di séisme donc on

tiendra que les charges du vent pour le dimensionnement des portiques et du
contreventement de 1’ouvrage.

)
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Chapitre VI : Stabilité et contreventement

Introduction :

Les contreventements sont des pi€ces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de 1’ossature en
s’opposant a I’action des forces horizontales (vent, freinage des ponts roulants et effets de
séisme...). Ils sont congus pour garantir le cheminement des charges horizontales jusqu’aux

fondations.

Les efforts horizontaux appliqués dans le sens transversal sont repris par les portiques auto
stables. Dans le sens longitudinal, ils sont repris par les palées de stabilité.

Le contreventement des toitures est assuré par des poutres au vent, elles ont pour réle de
reprendre la charge de vent agissant sur le pignon et de la transmettre aux palées de stabilités

puis aux fondations assurant ainsi la stabilité horizontale longitudinale de la structure.
V1.1 Roéle des systemes de contreventement :

Les contreventements ont pour fonctions principales de :

-Reprendre te transmettre jusqu’aux fondations les efforts dus aux actions latérales ou
horizontales causees par : le vent, séisme, les forces de freinage de ponts roulant, les
explosions, les chocs de vehicules, la poussée de terre.

-empécher des grandes déformations (ou de limiter les déplacements horizontaux) sous 1’effet
de ces actions.

-jouer un role important vis-a-vis des phénomeénes d’instabilité en réduisant les risques de
flambement et de déversement. En effet, ils diminuent les longueurs de flambement des
poteaux, et ils constituent parfois des appuis latéraux intermédiaires pour les membrures
comprimées de poutres et de portiques vis-a-vis du déversement.

-possédent un rdle important dans les probléemes de vibration de la construction, dans son
ensemble ou dans des éléments élancés de cette construction et ce, en modifiant la période

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

V1.2 Les différents types de contreventement :

V1 2.1 Contreventements de toitures « poutre au vent » :
Les poutres au vent sont disposés suivant les versants de la toiture ils sont le plus souvent

dans les travées de rives, Leurs diagonales sont généralement des cornieres doubles qui sont

fixée sur la traverse. Leur role principale constitue a :
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Chapitre VI : Stabilité et contreventement

v’ Transmettre les actions horizontales du vent sur les pignons jusqu’aux palées de stabilité dans
les longs pans.

v Transmettre toutes les forces de frottements exercés par le vent sur la toiture aux palées de
stabilité.

paNVaNZaNyaN

Figure V1.1 : contreventement de forme(X)

V1 2.2 Contreventements de facades « palee de stabilité » :

La palée de stabilité est un contreventement destiné a reprendre les efforts provenant de la
poutre au vent et les descendre aux fondations.

Pour ce projet on a opté pour des contreventements de type Croix de Saint André :

Figure V1.2 : contreventement de forme Croix de Saint André

R G h
i i i i i
| | | | i
1 I ! 1 i
1 ] I ] i
T e e S
i i i i i
B i i i i i B
=) i i i i i =
a4 _ i i i i i a8
& e et S
1 ] I ] |
3 | | i | i 3
2 ! . ! i 2
e (R S i | ha
I [ (A
1 | I | I
! ! I [ |
| | | | 1
NP (SR (RN ISR QU S

Figure V1. 3 : plans d'implantation du systéme de contreventement
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V1.3 Calcul de la Poutre au vent en pignon :

La transmission des efforts sur le pignon passe successivement du bardage aux lisses, aux
Potelets puis a la traverse du portique, cette derniére n’est pas rigide transversalement, il est

necessaire de stabiliser en construisant un dispositif dans le plan de toiture.

La poutre contreventée sera calculée comme une poutre a treillis reposant sur deux appuis et
soumise aux réactions horizontales des potelets ; auxquels on adjoint les efforts

d’entrainement.

4m 2.56m 2.5m 4m

L
F'y

NN |

F F2 Fa Fi

Figure V1.4 : schéma statique de la poutre au vent.

Fe/4  Feld o

Fe/8

Figure V1.5 : les efforts horizonteaux en tete des potelets.
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Ona:
F1=[V><%><I’2—1]+Fe/8
b

F2=[Vx%x?2]+Fe/4

D’aprés 1’étude au vent ,la valeur de C, est ci-dessous.(voir CHIII).

vent
mp 203 — D El— 03

YC, =Cop+Cop =08+03=1.1
Qn = Qref X Cox = 37.5 X 1.4639 = 43.65daN /m?

C; =1 (voir CH3)

pp =C4q X Cor Y. Cr = 1X43.65 X 1.1 = 48.015daN /m?
pn =V = 48.015daN /m>.

V1 3.1 La force d’entrainement :

E,. est la force de frottement pour la toiture,dans notre cas la force du frottement : (voir
chapitre 111).

F, =Fp = Z(Qh X Cpyp X Sfr)
qn = 43.65daN /m?*

Crr = 0.04 coefficient de frottement
Spr = 552.4m?

Frr = 43.65 X 0.04 X 552.4 = 964.5daN

V11.3.2 évaluation des efforts horizontaux en téte des potelets :
= 6419645/ _
Fy = [48.015 x % x &| + 9645/, = 697daN

_ 62, (4+9)] | 9645 _
F, = [48.015 x 22 x 423 4 9645/, = 1581daN

",
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+ Calcul des réactions :

RA = RB = F1 + Fz = 2278daN
Les valeurs des réactions et de forces exercées sur la poutre au vent sont présentées sur la
figure suivante :

>
| Y

4m 2.5m 2.5m 4m o
e el

.
-~ -

NI T TN
Pa{ X D]

679daN 1581daN 1581daN 679daN

4l
-

L
r'y

Figure V1.6 : valeurs des forces et réactions.

¢+ Calcul des efforts de traction dans les diagonales :

Par la méthode des coupures, on établit que I’effort F; dans les diagonales d’extrémité (les
plus sollicitées) est donné comme suit :

R

v 4am

| »
A Fa

6m ]

b d

-

Fa

Figure V1.7 : isolation du neeud1
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tan™! (a) = tan™? (g) =0666 —a=34°YF, =0 > —R;+F; +Fscosa=0

— RazF1 _ 2278697 _ 1907.03daN

- F, = =
d cos a cos 34°

Ny = 1.5 x F; = 1.5 x 1907.03 = 2860.5daN = 28.605KN

+ Calcul de la section brute A de la diagonale :

AXf, Nsd X¥Ymo 28.605x1.1 2
N, <N == A== = = 1.34cm
sd = Ypl.Rd Ymo x4 = fy 23.5

A > 1.34cm?
On adopte une corniére : L (40x 40 X 5)— A=3.79cm? un boulon de 12mm et un trou de

13mm.
=  Section nette :
Aper =A—t xdy =379 —0.5x 1.3 = 3.14cm?

VI 3.3Veérification a la résistance ultime de la section nette :

+» Condition de reésistance :

Nsqg < Ny ra

Cas des cornieres assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux boulons ou plus

BXAnetXfy |
Nypa = === Nsa $ ¢ # Nsa
Ym2 lf— - —— - - — | -

a ! Py ! Py ! |

Ou B est le coefficient min-orateur donné dans le tableau 1 I’entre-axe p, des trous.
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= Exemple :

Attache de 3 boulons et plus : p; = 100mm eq = 25mm
p1 = 100mm > 5.0d, =5 X 13 = 65mm
dy = 13mm:diametre des trous

Donc: pf=p3=07

Nu.Rd — BXAnetXfu — 0.7x3.14%x3600 = 6330.24daN
Ymz2 1.25

Ngq = 2860.5daN < Ny, pq = 6330.24daN..................... verifies.

++ Conclusion :

Une corniére isolée de 40x40x5avec boulon de 12mm et trous 13mm convient pour les
barres de contreventement de la poutre au vent.

++ Veérification de la section a la résistance :

La formule de vérification est la suivante :

[MY-Sd ]a + Mz sd ]B < 1 0
MNy.rd MNz.rd -

1-n
MNy.rd - Mply.rd [1—0.5a]

2
n-a
My, ra = Mplz.rd [1 - (1—a) ]
. A . s A
a = min (—W; 0.5) avec: A, =A—2bt; (air de’dme).
A
Ngq . AXfy . Wplyxfy . WplZXfy
n = — y = — ,M = y M = ——
Npl.Rd pl.Rd Yo ply.Rd Ymo plz.Rd Ymo

V1 3.4 Charges et surcharges revenant a la panne intermédiaire :

s Flexion déviée :(voir calcul des pannes

G = 32daN/ml
N = 60daN/ml

s Compression :(voir calcul des contreventements)

V =F, = 1581daN

)
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V1 3.4.1 Combinaison de charge :
1.35G + 1.35E + 1.35V
Qsq = 1.35G + 1.35E

NSd == 135V

Qsq = 1.35G + 1.35E = 1.35 x 32 + 1.35 X 60 = 124.2daN/ml

Q,5a = Qsq X cos(a) = 103daN/ml

M, ., = 24 = 463 5daN.m
8

y
Qy.sa = Qsq X sin(a) = 69.45daN/ml

1 2
Mg = —Qy-dsxs( 2] _ 7813daN.m

Ny = 1.35V = 1.35 X 1581 = 2134.35daN

Caractéristiques géométriques de 1I’IPE120 :
Wel.,, = 53.0cm?; Wel , = 8.64cm?;, Wpl.y, = 60.7cm?; Wpl., = 13.6cm?>.

b= 6.4cm , h=12cm ;tr = 0.63cm

-2
M plyRd = Wply X v = 807235000 ~ = 1297daN.m

YMo 11
f 13.6x2350x10~2
M pizra = Wpl, X L = =220~ =290.5daN.m
' YMo 1.1

Axfy _ 13.2;:350 —28200daN

N =
pl.Rd YMo

a)-incidence de I’effort normal :
0.25N pira = 7050daN
A, =A—2bt; =132 - (2x6.4%0.63) = 5.136cm?

0.54,, X yf—y = 0.5 X 5.136 X 2= = 5486.2daN

Mo
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Ny; = 1156.14daN < min(7050 ;5486.2) daN

—il n’y a pas interaction entre le moment résistant et I’effort normal.
MNy.rd = Mply.rd

MNz.rd = Mplz.rd

La formule de la vérification est la suivante :

[My-sd ]a 4 [Mesa ]B <1.0
MNy.rd MNzrd -

Ou:a=2etf=1

2 1
463.5 78.13 y e
[— + [— =040<1.0..cceeen.... vérifiée.
1297 290.5

b) incidence de I’effort tranchant :

Si:Vsq < 0.5V, rq— iln’y a pas d’interaction entre le moment résistant et I’effort tranchant.
A mi- travée la valeur du moment fléchissant est maximale et la valeur de ’effort tranchant

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

VI1.3.4.2Verification de I’élément aux instabilités (flambement et
déversement) :

Semelle supérieure :

La semelle supérieure qui est comprimée sous I’action charges verticales descendantes est
susceptible de déverser .vu qu’elle est fixée a la toiture il n’y a donc pas risque de
déversement.

Semelle inférieure :

La semelle inférieure qui est comprimée sous 1’action du vent de soulévement est susceptible

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

+ Combinaison aI’ELU :
G —15V
Q,5qa = G X cos(a) — 1.5V

Qysa = 1.35G x sin(a)

E
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NSd = 15V’

Avec :
G = 32daN /ml : Charge permanente

V = 81.7daN/ml : Vent de soulévement (voir calcul des pannes).
V' =1581daN/ml : Effort de compression du vent revenant a la panne intermédiaire

(montant de la poutre au vent).

= Charge de flexion : voir calcul des pannes.

Q,5a =G X cos(a) — 1.5V = 32 cos(7.40°) — 1.5(81.7) = —91daN /ml}

Qysa = 1.35G x sin(a) = 1.35(32) x sin(7.40°) = 5.6daN /ml«

My sq = 28C = 409.5daN.m
0y.asx(/2)”
MZ.Sd = % = 6.3daN.m

Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes :

Flexion déviée composée avec risque de flambement :
N k,M k,M
sd + yly.sd + z™z.sd <1.0
Xmianl.Rd Mply.Rd Mplz.Rd

Flexion déviée composeée avec risque de déversement :

Nsd kLTMy-Sd + kzMy sd <1.0
XzNbzRd  XLTMplyrRd  Mpizrd
fy fy
M plyra = Wply X — ; M pizra = Wpl, X —
YMo YMo
kom =1 — BLTXNsq - et
Lt XLTXAXfy
MLT = 015}; X BMLT —0.15 ; et
ky =1 — 22 ; et
y Xy XAXfy !
— 3 _ Woty=Wely .
uy =%, (2, —4)+ — et
k,=1— 220 ; et
z XzXAXfy g

E
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By, Buz €t Buyr sont des facteurs de moments uniformes équivalents pour le flambement

par rapport I’axe des y et z et le déversement respectivement.

Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie :
ﬂMy = Burr = 1.3

% Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement X,,in:
Xmin = Min(Xy;Xz)

Flambement par rapporta I’axe fort yy’

1
by +(dy”=2y")0"

Xy =
by = 0.5[1 +ay (X, —02) + 7@2]

A, = [i—ﬂ : [ﬁA]O'5 ; B4 =1.0 Pour les sections de classe 1,2 et 3.
Ou:

A= n\ﬁ =93.9¢ ; élancement Eulérien

Avec : &= /gz /E: 1.0
fy 235

21000
23.5

A = =93.9

+ L’élancement :

2 =l—yzﬂ‘:)=122.45

y .
iy 49

[12;‘5] [1.01°5 = 1.30

Courbe de flambement (voir tableau 1) :

h_120 _187>12
b 64

Axe de flambement y-y — courbe de flambement a ;

a =0.21 (tableau 3)

E
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¢y =0.5[1+0.21(1.3 -0.2) + 1.3*] = 1.5

1
Xy = 1.5+(1.52-1.32)05

= 0.44

-Flambement par rapporta 1’axe faible zz) :

1
Xz = 2505

b, = 0.5[1 +a,(, —02) + 7722]

L =[x - . Pour | ions de classe 1,2 et 3
A, = [Z] 18,07 fa=1.0 our les sections de classe 1,2 et 3.
Ou:

E . , .
A, = |—=93.9¢ ; élancement Eulérien

fy

Avec: &= /§= /E: 1.0
fy 235

M=m 222 =939
23.5

a:Facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donné par le
tableau 5.5.1 de I’Eurocode 3.

L _ 300 _
12—2—1-45—207

= _ [207 0.5 _
X = 93.9].[1.01 =22

Courbe de flambement (voir tableau 1) :

h_120 _187>12
b 64

Axe de flambement z-z — courbe de flambement b ;
a =0.34 (tableau 3)
¢, =05[1+0.34(22-02) +2.2°] =33

1
Xz = 3.3+(3.32-2.22)05 0.17

Xmin = Min(xy;x;) = Min(0.44;0.17) = 0.17

Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement A,

e = [2].[8,]"

Arr:Elancement de 1’élément vis- a- vis du déversement.

E
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Pour les profilés laminés en | et H :( voir I’annexe F) Eurocode 3.

L
/i,

cff"llm(hf)Z\

L=300cm : longueur libre entre maintien latéraux (présence d’un lierne.

Air = 025

309/ 45 _
e =57.45
/
1+ ( 2/01:35)]

Air =
1.880-5

Ea A 0.5 57.45
Zur =[] [8,] =55 x 1.0=061

Air =0.84>040 —ilyarisque de déversement

a;r = 0.21 Pour les sections laminées

br = 0.5[1 + a;r (A —0.2) + EZ] = 0.5[1+ 0.21(0.61 — 0.2) + 0.61%] = 0.73

1 1

T = G it (b —A0r)05  0.73+(0.732-0612)05 0.88 < 1.0

+ Calcul des coefficients k : (section de classe 1)

— 1 — HLTXNsa .
kir=1 XerxAxf, et kir <1.0
Uit = 015}; X ‘BMLT —0.15 ; et HiT <1.0

puyr = 0.15(2.2) x 1.3 —0.15 = 0.28 < 0.9

0.28x1581

kir =1 = Caexis.axzaso — 0:02
k, =1— 20 et k, <15

y Xy XAXfy y

— 3 _ Woply=Wely
uy =%, (26, - 4) + o et u, < 0.9
u, =1.30(2(13) —4) + 22 = _167

—1.67X1581
ey =1- 0.44X13.2X2350 119
- lz— Welz

u, = 2,28, - 4) +”W—l et 1, <09
w, =2.2(2(1.3) — 4) + 224 o550
kz — 1 _ —2.50%x1581 — 175

0.17x13.2x2350

E
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Flexion déviée composee avec risque de flambement :

N kyMysqa | kM
sd yy.s + zVz.sd S 10
XminNplRd Mp1y.Rrd Mpiz.rd
1581 1.19%X409.5 1.75%X6.3 , e
=072<10.......cciiii. vérifiée.
0.17x28200 1297 290.5

Flexion déviée composee avec risque de déversement :

N K TMy sd k,M
sd y.s + zVz.sd S 10
XzNbzRd  XLTMplyrd  MplzRd
1581 0.02x409.5 = 1.75%6.3 L, e
=037<10....... vérifiée.
0.17x28200 = 0.88x1297 290.5

0,

«* Conclusion :

Le profilé IPE120 est adéquat comme panne de toiture.

V1 4.4 Calcul de palée de stabilité au long-pan :

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

R-F) — » = RF1I —p
\ / /
,\ ' " /
X 6.0m o 60m
7, N #
,"/ : S
N\ A
’\ P : , L 2 ,S B ’
6 0m 6.0 m

Figure V1.8 : schéma statique de palée de stabilité au long-pan.

Par la méthode des coupures :
a)- effort de traction dans la diagonale tendue :

N Xcosf=R-F, avec : R = 2278daN

tanﬁzézl

c —arctg f§ = 45°

R—-F, _ 2278-679

= = 2261.33daN
COSB ~  COS 45°

D’ou N =

N = 2261.33daN

[

»l

E
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»l
>

lat
il

6.0 m

| .|
™~ |

Figure V1.9 : effort de traction dans la diagonale tendue.

B)-Section de la diagonale :

Ny = 1.5 X N = 1.5 x 2261.33 = 3392daN = 33.92kN

AXf
N3 <N = >
sd pl.Rd Ymo
NgaX 3392x1.1
A > =sd7¥mo = 1.59cm?
fy 23.5

Pour des raisons pratiques on opte pour une corniére isolée de L (40x 40 x 5)avec un
boulon de 12mm et trous de 13mm.

Soit L (40x 40 x 5) (A=3.79cm?)
Section nette : A,er = 3.79—0.5 X 1.3 = 3. 14cm?
+ Veérification a la résistance ultime de la section :
Cas de cornieres assemblées par une seule aile :
Attache de trois boulons et plus.
: pp = 100mm e = 25mm
p1 = 100mm > 5.0d, = 5 X 13 = 65mm Nsa E%f%ﬁ%%p— i“_-’gd
P | Py | i

dy = 13mm: diametre des trous °1] !

Donc : B =p;=07

Ny g = Exfnerhe - SPOIEO0 - 6330.24daN
m2 .

Ngg = 3392daN < Ny pg = 6330.24daN..................... verifies.

++ Conclusion :

Une corniére isolée de 40x40x5avec boulon de 12mm et trous 13mm convient pour les barres

de contreventement de la palée de stabilité.

7,




Chapitre VII :
Les portiques.




Chapitre VII : Les portiques.

Introduction :
Le portique est I'un des éléments principaux qui composent I’ossature, son role est de reprendre
tout effort transversal agissant sur la structure, dans notre cas le portique se compose d’une

poutre principale appelée traverse, qui repose sur un poteau a chacune de ses extrémités.

L’étude des portiques nécessite au préalable I’évaluation de toutes les charges (permanentes,
d’exploitations, séismiques, climatiques, réaction des ponts roulants) qui les sollicitent. Leurs
calculs sont faits sous les combinaisons d’actions les plus défavorables auxquelles ils pourraient
étre soumis durant toute la période d’exploitation. Les sollicitations obtenues servent a la
vérification des éléments (poteaux, traverses) ; elles servent également au calcul des

assemblages, ainsi qu’a celui de I’infrastructure.

+ Plan de repérage :

@
|
o
E |

|
J
|
J
|
s
i
i
i
i
|
i
|
i
J

13m

Partique
I
NN
NONCRONONNN
. Por'ﬂc]lueﬁ .

]j

|

b

|

Parncliue

|

Pnr‘ﬂ!;ueﬁ

|

F"orﬂqllue

|

L

i

Por'tlJ,J.ueQ

Figure VII.1 : plan de repérage du portique le plus sollicité
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+ Description des portiques :

Figure VI11.2 Schéma des portiques du hangar.
1- renfort de jarret
2-renfort de faitage
3-traverse
4-poteau
V1.1 L’effort sollicitant le portique :

Notre structure c’est un bloc industriel composé d’une succession de portiques a deux

versants.

VI11.1.1 Charges permanentes :
Couverture et accessoires de pose : 17kg/m?
Pannes (IPE120) :10.4kg/ml~9.45kg/m?
Traverse estimée (IPE240) :30.7kg/m?
Entre-axe des portiques : I=6m

G =(17+9.45+30.7) x 6 = 342.9daN/ml

E
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VI11.1.2 Effet de la neige :

Notre structure est implantée au niveau de la mer donc on néglige I’effet de la neige et on

prend en compte celui de la charge d’entretien.
E=60daN/m? (Charge d’entretien)

E=60x6=360daN/m

VI11.1.3 Effet du vent V4 perpendiculaire au long pan (plus défavorable) :

L’entre-axe des portiques est de 6m : ph(‘:—?) X e = ph(‘i‘r‘l_’l")

Tableau VI1.1 : actions du vent plus défavorable.

-523.80

436.5 -0.8 +0.2 -1.00 -436.50

436.5 +0.8 +0.2 +0.6 +261.90

436.5 -0.3 +0.2 -0.50 -218.25
-1.80 -2.00

436.5 133 +0.2 153 -873.00
-1.10 -1.30

436.5 2090 +0.2 110 -567.45
-0.53 -0.73

436.5 1041 +0.2 1021 -436.50
-0.70 -0.90

436.5 171 +0.2 +151 +659.11

436.5 -0.55 +0.2 -0.75 -327.37

Le portique intermédiaire est le plus chargé vis-a-vis du vent, car la surface tributaire du

portique intermédiaire est le double que celle du portique de rive.

E
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873 daNiml  436.5daN/ml 317.37daN/ml

A

P
Ty ..
t*h =T L p o
A L . A
L x . A
h! - e

1999

1

261.9daN/ml 218.25daN/m1 |

rERERE

SRRy

Figure V1.3 : pression statique du vent sur le portique.
Pour simplifier les calculs, on transforme la charge du vent sur le portique en une charge
équivalente uniformément répartie.

Versant gauche :873“'3692‘;36'5)(5'131 = 528.43daN/ml (livre de Dahmani Lahlou)

Pour des raisons de simplicité on prend : V=(528.43+327.37)/2=855.8daN/ml

V11.2 Calcul des efforts internes :

En utilisant la méthode des forces et déplacements de la RDM. On calcul les efforts internes

de notre portique.

HA

Figure VI11.4 : efforts internes.

On assume que : 11=12

: 12
raideur rampant h 6
k= pant _ 2 R 6 00915

raiseur bequille - 11/5 s 6'5/0057 40°

f _ 0845

p=1 = 0.140

A=K+3++3¢p+ 9?>=0915+3+3x0.14 + 0.14*> = 4.35

E
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VI11.2.1 Charges verticales vers le bas : (charge permanente et surcharge
d’entretien)

Comme premiere étape on calcul d’abord sous charge unitaire g=1daN

LTI

Vi, Ve
I=13m

Figure VII.5 : efforts internes (effet vers le bas)

8+5 8+5x0.14
g=—2= =05
4A 4%x4.35

y=1—-pB1+ ¢) =043

HA = HE = B35 - 050093 _ 4 gggN
8h 8X6

_1.0x13

VA = VE =";l = 6.5daN

"{ = 21.125daN.m

My = My =22 = —10.6daN.m
M, =I5 = +9.08daN.m

VI11.2.1.1 Charges verticales vers le haut : (vent de soulevement)

Calcul sous la charge unitaire g=1.0daN/ml

12 0.5x1.0x132
HA = HE = £38 = 090015
8h 8x6

= 1.76daN

_ 1.0x13

VA = VE =";l = 6.5daN

E
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4 = 21.125daN.m

My = My = +£2° = +10.6daN.m
2

M, = Y= = —9.08daN.m

g=1daN/mil

SEARAARRARAAARARAREI]
B m D

Hy

=
:-
s
pram——

I'Ilf.
I=13m

+

Figure V1.6 : efforts internes (charges verticales vers le haut)

VI11.2.1.2 Vent horizontal (pression) :

Calcul sous la charge unitaire g=1.0daN/ml

SK+12+6¢ _ 5X0.915+12+6x0.14 _
8A - 8x4.35 -

6= 0.5

B=1-86=1-05=05
y=6(1+(p)—%=0.5(1+0.14)—%=0.07

1.0X6
2

= 1.5daN

HE=6%=0.5><

HA =qh—HE =1.0Xx 6 — 1.5 = 4.5daN

21 2X13
2 2
Mp = _5‘12’1 = 22252 = —9.0daN.m
My =220 = 2200 _ 9 0daN.m
2 2
M, = —Y5 = 22020 = _126daN.m

E
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g=1daNiml -

(ISR EREEE

- =13m

Figure VI1.7 : efforts internes (charge horizontale)

VI11.2.1.3 Vent horizontal (de dépression) :

10X = 1.5daN

HA=5%=0.5><

HE =qh—HA=1.0X%X6—1.5 = 4.5daN

VE = —VA = U = 2% _ 4 384aN

My = EU0 = 020X — 49.0daN. m
M, = _6qzh2 _ _0.5><12.0><62 — —9.0daN.m
M, = 1% QOXAOXE g 26daN. m

2

& /\ "“““—-h.,_"__ I D

)

|
1111
(ETEXSEEEEER ]

g=1dal/ml

1
I

H, M,

Vi

[=13m

Figure VI11.8 : efforts internes (dépression)
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V11.3 Efforts internes sous charge unitaire :

Tableau VI11.2 : réactions d’appuis sous charge unitaire.

Q (daN/ml)
1.0 1.8 1.8 6.5 6.5
1.0 1.8 1.8 6.5 6.5
1.0 45 ‘15 -1.38 +1.38
1.0 15 45 -1.38 1.38
1.0 1.76 1.76 6.5 6.5

Tableau V11.3 : valeurs des moments sous charge unitaire.

Q (daN/ml)
1.0 -10.6 9.08 -10.6
1.0 -10.6 9.08 -10.6
1.0 +9.0 +1.26 -9.0
1.0 9.0 1.26 -9.0
1.0 10.6 -9.08 10.6

V1.4 Efforts internes sous charge réelle :

Tableau V11.4 : réactions d’appuis sous charge réelles.

Q (daN/ml) HA HE VA VE
342.9 +604 -604 +2230 +2230
360 +634 -634 +2340 +2340
261.8 | -117855 | -392.85 | -362.63 | +362.63
218.25 3274 | -9821 -302.2 +302.2
855.9 | -1506.56 | +1506.56 | -5562.7 | -5562.7
-3012.51 | +131.61 | -6227.53 | -4897.87

E
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Tableau VI11.5 : valeurs des moments sous charges réelles.

Q (kN/ml) MB MD
342.9 -3622 13115 -3622
360 -3802 +3270 -3802
261.9 +2357.1 2330 -2357.1
218.25 +1964.25 +275 -1964.25
855.8 +9039.4 -7773.8 +9039.4
+13361 -7829 +4718.05

4 Combinaison a L’ELU :

Tableau V1.6 : combinaison a L’ELU pour les réactions d’appuis.

Tableau VII.7 : combinaison a L’ELU pour les moments.

MB

-105.93 +91.11 -105.93
+118.31 -192 -164
+56.32 -149 +107

E
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VI11.5 Calcul de I’'imperfection géométrique globale (défauts d’aplomb).

Elles sont prises en compte lorsque la somme des efforts horizontaux est inférieure & 15% de
la somme des efforts verticaux, elles peuvent étre remplacées par un systeme de forces

équivalentes calculées pour chaque poteau.

Nsd

VY — PNgq

\Q‘\ ¢ enradian \Q\\

Figure V1.9 : imperfection géométrique global.

Am = \/()F)(Tl/m)

H,,:Effort horizontale équivalent appliqué en téte de chaque poteau.

N,4:Effort normal de compression dans le poteau.

@:Défaut initial d’aplomb.

@,:Valeur de base.

ay,:Coefficient de réduction qui tient compte de la hauteur applicable au poteau.
a,,:Coefficient de réduction qui tient du nombre de poteaux dans une rangée.

H = 6.845m Hauteur de la structure.

7,
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Ay =+/0.5(1 + 1/2) = 0.866

2

ah=\/68—45=0764
0 =0y X a X ay =208 _ 40033

200

Efforts aux pieds de poteau a L’ELU :

Tableau V11.8 : efforts aux pieds des poteaux a L’ELU.

Les défauts d’aplomb ne sont pas considérés si |H| = 0.15|V|

Tableau VI1.9 : défaut d’aplomb.

4+ Remarque : les défauts d’aplomb ne sont pas pris en considération pour les
combinaisons car la condition |H| = 0.15|V| est Vérifiée.

Effort équivalent en téte du poteau :

Tableau V11.10 : efforts équivalent en téte du poteau :

V11.6 Calcul des efforts internes sous sollicitation horizontal :

P=0.215+0.215=0.43kN

E
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"Va

-— 13m

Figure VI11.10 : effort horizontal en téte d poteau.

'B=lx(1+w)=lx(1+w)=0.53
2

24 2 2%4.35
5 = 1 % (1 (p(3+2<p)) 5 = ( 0.14(3+2x0. 14)) — 047
2 2%4.35
? (1+<p)(3+2(p) (1+0.14)(3+2x0.14)\ _
y=3X ( ) ( 2x4.35 ) = 0.04

Hy =B Xp=0.23kN

Hy =p—H,; = 0.20kN
Vy=—-Vyg =—=—=-0.23kN
Mg = 4+ X ph = 1.56kN.m
My = —y X ph = —=0.12kN.m
Mp = =6 X ph = —1.38kN.m

Tableau VI1.11 : combinaison a L’ELU les réactions d’appuis avec prise en compte de
Heq

Tableau VI1.12 : combinaison a L’ELU les réactions d’appuis avec prise en compte de

Heq
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Mp
-105.93 +91.11 -105.93
1.56 -0.12 -1.38
-104.4 90.90 -107.31
+118.31 -192 -164
+56.32 -149 +107

VI11.7 Pré-dimensionnement de la traverse :

Détermination de facteur d’¢loignement critique minimum ., :

L’importance des effets du second ordre sur une ossature est mesurée par sa déformabilité
latérale a travers le coefficient d’amplification critique a.-dans le cas de portique a faible
pente, ce dernier peut étre calculé avec la formule approchée suivante pour la combinaison

d’action considéreée.

H:Action horizontal total.
V:Action vertical total.

65,: Déplacement horizontal.
h = 6m:Hauteur du poteau.

Ou bien avec la relation suivante :

L:@:{M+<4+33Rmd-p>}
N

Acr Ver Nerge cr.p

N, :Effort axial de compression dans le poteau.

Nepp = nh—ljl :Effort critique d’Euler dans le poteau.

’El .. LxS S 5
N, = — : Effort critique d’Euler dans la traverse. R = DX 3% _ 108
) N IzXh h 6.0

m?El  m?x2.1x10%x3892

Nerp =" = o = 2238.46kN

m?El  m?x2.1x10%x3892

N, =22 = = 1907.32kN

s? 6502
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Sous la combinaison :1.35G + 1.5E

Ny = 65.215sin7.40° + 17.67 cos 7.40° = 25.95kN

Ngg: = 65.21kN

65.21
2238.46

1 _ Vsar _ { 25.95
1907.32

+((4+33x1.08) x )} = 0.23 > 0.10— structure rigide.

Acr Ver

On opte pour la méthode élastique au 1¢"ordre.

+ Moment sollicitant la traverse :

Moment sous la combinaison : 1.35G + 1.5E +p

10.03 kN

LTI

r

104.4kN.m 107.31KN.m

Figure VII1.11 : moment fléchissant agissant sur le portique.

Calcul préliminaire :

Wiy X f-
_ Yply?Jy
My.sd < Mply.rd -

Ymo

W > MysgX¥mo _ 107.31x1.1x102

ply = = 502.30cm® —Soit un IPE300
fy 235

Wy, = 628cm?

V1.8 Vérification de la traverse a L’ELS :
+ Vérification a la fléche :

Le calcul de la fleche est réalisée au faitage de la traverse, en C, sous I’action combinée non
pondérée de : G+N
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La fleche maximale au faitage est donnée par la formule suivante :

1
Ymax = 3gqpr,

(5ql4 - 4‘8M3l2)

E =2.1x10*kN/cm?

I, = 8356cm*

q=G+E =3429+3.60 = 7.029kN/ml
L=13m

Mg = 74.24kN.ml sous la combinaison de service G + E

Ymax = 35i 1x1104X8356 (5 X 7.029 X 1072 x 1300* — 48 X 74.24 X 10% X 13002)
Vmax = 5.95cm
I 1300
f = EW = 6.5cm
Donc : ypax =595em < f=65cm...oiiiiiii vérifiée.

+ Vérification de la traverse a L’ELU :
Bilan des efforts (sous la combinaison 1.35G + 1.5E)

M, s = 107.31kN.m
Ngy = 64.98sin7.40° + 17.87 cos 7.40° = 26.10kN

V,cq = 64.98 cos 7.40° — 17.87 sin 7.40° = 67.73kN

107.31kN.m

26.10kN

67.73kN
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Figure VI11.12 : efforts appliquées sur chaque extrémité d’une traverse a L’ELU

Données concernant ’IPE300 :

h=300mm ; b=150mm ; t,, =7.1mm ; ty =10.7mm
A=53.8x 10°mm21, = 8356¢cm*; I, = 604cm*

iy = 14.95cm i, = 3.79cm Wy, = 628cm?® ;W,;, = 125cm? ;

Wely = 557cm? Werz = 84.5cm? Ay, = 25.7cm?3;

e Classe de la section :

£ <10e: e= /Ez /E=1.o
tr fy 235

b 150
i W 7 < 10 (Semelle de classe 1)
tf 10.7

e Classe de I’ame :(flexion composée).

a= 1(‘”‘”) <1.0

d 2
N 26.10
d, = st _ = 0.34
twxfy  7.1x10.7
1 24.86+0.34
Q= ( ) ~051<1.0
24.86 2

Pour les sections de classe 1 :

d 396 d 396
- .
tw — (13a-1) tw — (13a-1)
d 248.6
2 =288% _ 3501
tw 7.1
396 396

= 70.35

(13a-1)  (13(0.51)-1)
35.01 < 70.35 — (ame de classe 1)

La section en IPE300 est de classe 1.

+ Incidence de I’effort tranchant :
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SiVgq < 0.5V, -q— iln’y a pas d’interaction entre le moment résistant et I’effort tranchant.

V,sa = 62.20kN

V:.Sﬂ‘
Ay, = A= 2bts + (b, + 27)t; = 25.7cm? b
Ty 23.5 e
Ayz 25.7 / . .
Votzra = (ymo/ a)_ (1_1 3 _3170n >
Jzst = 877 — 921 < 0.5 =

Vp lzrd 317

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

+ L’incidence de I’effort normale :

Si:Ngqg < Min(0.25Ny; gq,0.54,, X fy/ymo) :iln’y a pas d’inter action entre e
moment résistant et 1’effort normal.

Ny = 26.10kN
Npipa =2 = S22 1149.4kN.
mo
0.25N,; zq = 0.25 X ’;Lfy = 0.25 x 2855 _ 987 3kN .
mo

A, = A—2bty = 53.8—2(15 % 1.07) = 21.7cm?.

21.7%x23.5

0.5 x 222 = 0.5 x = 232kN.
mo
Neg = 26.10kN < Min(287 ;232) = 232kN............... vérifiée

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

La formule de vérification a la résistance est donnée comme suit :

M y.sd < Mc.Rd

Section de classe 1
_ WpiyRrdXfy _ 628x23.5

M pa = My pa = —— = 13416.4kN.m

Ymo

Myeq = 107.31kN.m < M gy = 13416.4kN. m.................. vérifiée.

VI11.9 Vérification de I’élément aux instabilités :

e Actions vers le bas :
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+ Vérification au déversement :

Déversement =flambement latéral de la partie comprimée rotation de la section transversale.
La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

-Flexion composée avec risque de flambement

N kyMy sd
M 2 < 1.0
XminNplRd  Mply.Rd

-Flexion composée avec risque de déversement :

Ngq kpTMy sd <1.0
XzNbzRd  XLTMplyRd '

107.31kN.m

26.10kN

67.73kN

Figure VI11.13 : efforts appliquées sur chaque extrémité d’une traverse a L’ELU
+ Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement X,,i,:

Xmin = Min(Xy;Xz)

Flambement par rapporta I’axe fort yy’ (dans le plan du portique) :

1
T PyH(dyi-2y2)05

Xy
¢y = 0.5[1+ay (T, - 02) + 1,7

A, = [j—ﬂ : [,BA]O'5 ; B4 =1.0 Pour les sections de classe 1,2 et 3.
Ou:

E . L.
AM=m /f— =93.9¢ ; élancement Eulérien
y
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Avec: &= /E: /gz 1.0
fy 235

M=n 222 =939
23.5

e Longueur de flambement :

=0 __g554cm  (moitié de la traverse)

y Cc0s 7.40°

e [’élancement :

A, =2 =55%_ 4383
iy 14.95

3— _ [4383 05 _
A, = 93_9].[1.0] = 0.46

Courbe de flambement (voir tableau 1) :

r_30_2512
b 150

Axe de flambement y-y — courbe de flambement a ;
a =0.21 (tableau 3)
¢, = 0.5[1 + 0.21(0.46 — 0.2) + 0.46%] = 0.63

1
Xy = 0.63+(0.632-0.462)05 0.94

-Flambement par rapporta 1’axe faible zz(hors du plan du portique) :

1
X2 = 4@ 210%

¢, =051+, (%, - 02) + 17|

— _[A 0.5 ,

A, = [ﬁ] 1B, pa = 1.0  Pour les sections de classe 1,2 et 3.
Ou:

A= n\/fE =93.9¢ ; élancement Eulérien

y
Avec: &= /ﬁz /E: 1.0
fy 235

M=n 222 939

23.5
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a:Facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donné par le
tableau 5.5.1 de I’Eurocode 3.

600 .- .z N
z = Toooa00 —005.04cm  (maintien par les pannes reliees a la poutre au vent)

1 605.04
Ay =% =222 =160
iy 3.79

[;jg] [1.0]%5 = 1.70

Courbe de flambement (voir tableau 1) :

h_300_95512
b 150

Axe de flambement z-z — courbe de flambement b ;
a =0.34 (tableau 3)
¢, = 0.5[1+ 0.34(1.70 — 0.2) + 1.70%] = 2.2

1
Xz = 2.2+(2.22—1.702)0:5

= Min(x,; x,) = Min(0.94;0.30) = 0.30

= 0.30

Xmin

Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement A, ;:
— 05
Aur = [AL:] . [ﬂw]

Arr:Elancement de 1’élément vis- a- vis du déversement.
Pour les profilés laminés en | et H :( voir I’annexe F) Eurocode 3.

L
/i,
Ay = l 21025
1Y
I, = —2%_ —605.04cm (maintien par les pannes reliées a la poutre au vent)

Z  c0s7.40°

C, = 1.88 — 1.40y + 0.521p% < 2.7
Mg
Y=
Avec : M, < M, moments aux extrémités du trongon.

~1.0 <y < 1.0
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Calcul du moment au point quelconque p :

M, = 67.73x —107.31 — 26.10 X 0.130x — 10.03 X x2/2

M, = 64.34x — 107.31 — 5.005x?

g=10.01kN

TITIYIYIYITYY Y

MB=90.90kN.m ; C :

p MD=107.31kN.m

S iU, e

pr.
e A ;)‘Hﬁd=25.1ﬂ‘ku
0.130x )
e o
Vzad=67.73kN

Figure VI11.14 : le moment au point quelcongue.

M, = M,(x = 3.25m) = 64.34 x 3.25 — 107.31 — 5.015 x 3.25% = 48.82kN.m

M, 48.93
Y =—"= = —045
M,  -107.31

C; = 1.88 — 1.40y + 0.521% = 1.88 — 1.40(—0.45) + 0.52(—0.452%) = 2.61 < 2.7

605.04/3'79 _
o025 = 78

Lt 605.04/
20\ 30/, o7

Air =
2.6105

- A 0.5 78
A = [f] (B, = 2= x 1.0 = 0.84

Air =0.84>040 — il yarisque de déversement
a;r = 0.21 Pour les sections laminées

ur = 051+ ayr (7 — 02) + 17| = 0.5[1 + 0.21(0.84 - 0.2) + 0.84?] = 0.92

1 1
=0.77<1.0

A (br? — Ap 505 0.92 + (0.922 — 0.842)05
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+ Calcul des coefficients k : (section de classe 1)

kp=1-— % et k<10

Ui = OlSA_Z X ‘BMLT — 015, et Uit <1.0
Burr = Puy = 1.8 — 0.7y Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
.BMLT = ,BMUJ =18 - 0.7(—0.45) =211

o = 0.15(1.70) x 2.11 — 0.15 = 0.40 < 0.9

0.40%26.10

kpr =1- 0.77x53.8x23.50 0.011
_ 4 _ _HyxXNsg
ky =100 et k, <15

=X Woty=Wety
uy_}\y(zﬁMy_4)+ Wery

et u, <09

Calcul du facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion suivant yy.
M

Buy = Buy + ﬁ (Bmg — Bmy)

Buy = 1.8 = 0.7¢

1,[) — Mg — 90.90 — —0.85

M,  -107.31

Buy = 1.8 —0.7(-0.85) = 2.40

AM = 107.31+90.90 = 198.21kN.m

ql*> _ 10.03x6.5?

M, =L =225 = 52.97kN.m
8 8

Pumo = 1.3 cas d’une charge uniformément répartie.

Mg 52.97
Buy = Buy + 5e (Bug = Buy) = 240 + (1.3 = 2.40) = 2.1
Hy = 047(2(21) — 4) + £ = 0.22 < 0.9
ky=1-——222% __0999 et  k,<15
y 0.94x53.8x23.5 y
-Flexion composée avec risque de flambement
Nog | SMysd 29
XminNpLRd Mpiy.rd
2610 O 73 = 0,084 < 1.0eeeeeeeeeeee e, vérifiée.
0.30X1149.4 13416.4
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-Flexion composée avec risque de déversement :

Ngd kptMy sd

<1.0

XzNbz Rd XLTMply Rd -

26.10 0.011x107.31
0.30%X1149.4 0.77X13416.4

=0.076 <1.0....ccoeiiiiiiiiiii L VeI TG,

e Action vers le haut :

Semelle inférieure :

La semelle inférieure qui est comprimée sous I’action du vent de soulévement est susceptible

de déverser du moment qu’elle est libre sur toute sa longueur.
Bilan des efforts (sous la combinaison1.5G + Vg,)

M, 54 = 33.85kN.m

Ngg = —12.01sin7.40° — 4.66 cos 7.40° = — 6.20kN

V,sq = —12 cos 7.40° + 4.66 sin 7.40° = — 11.30kN

+ Vérification au déversement :

L’effort Ny, est un effort de traction sous 1’action du vent de soulévement .le soulévement est plus
contraignent quand I’effort de traction est négligeable.

La formule de vérification au déversement devient :

Mysd  ~ 1

XLTXMpiy.Ra ~

v" Calcul du coefficient de réduction pour le déversement .t :

1
T (LTt -ALT?)05

XLT

d)LT == 0.5[1 + aLT(m - 02) + mz]
C, = 1.88 — 1.40y + 0.521)% < 2.7

Mg _ —0062 _
Y= M, 3385 0.002
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C; = 1.88 — 1.40(—0.002) + 0.5(—0.002)? = 1.90 < 2.7

605.04/3 79
ALT = 05 04/ 5,025 = 9102
1 : .
1.900:5 1+%( 30/1.03779 ]
-— ) 05 91.02
A = [f] 181" =22 %x1.0 =097

Gur = 0.5[1 + a;r (A —02) + A_LTZ] = 0.5[1 + 0.21(0.97 — 0.2) + 0.97?] = 1.05

= : = : =0.70
ALr = ¢LT+(¢LT2_1LT2)O'5 - 1.05+(1.052—0.972)0'5 -
M sd 33.85 LR 4
22 = =0.004<1.0......ccccevinnn.. vérifiée.
XLTXMply.Rd 0.70%x13416.4

++ Conclusion :

Le profilé choisi IPE300 est adéequat comme traverse.

v" Vérification des poteaux :
Profilé choisi IPE300

Bilan des efforts

M, 4 = 107.31kN.m

Ngy = 64.98KkN.

V,eq = 17.87kN

v" Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement iy, :
Xmin = Min(Xy; Xz)

Flambement par rapporta I’axe fort yy’ (dans le plan du portique) :

1

X = 4@y 108

111




Chapitre VII : Les portiques.

¢y = 0.5[1 +a, (T, - 02) + 17|
A, = [j—ﬂ : [,B’A]O'5 ; Bs = 1.0  Pour les sections de classe 1,2 et 3.

Ou:

A —n\f =93.9¢ ; élancement Eulérien

,235 /23
Avec: &=
235

21000

A =7
1 23.5

=93.9

** Remarque :
L’ossature n’est pas sensible aux effets du second ordre .la longueur de flambement du poteau
pour le flambement dans le plan du portique peut donc étre prise comme étant égale a la

longueur d’¢pure :I,, = 6.0m

e L’¢élancement :

A, =2 =22 —402

Yoo, 1495

x _[‘;gj] [1.0]°5 = 0.428

Courbe de flambement (voir tableau 1) :

h_30 _9512
b 150

Axe de flambement y-y — courbe de flambement a ;
a =0.21 (tableau 3)
¢y = 0.5[140.21(0.428 — 0.2) + 0.428%] = 0.61

Xy = ! = 0.96

0.61+(0.612-0.4282)0-5

-Flambement par rapporta I’axe faible zz(hors du plan du portique) :

1

X2 = G @2 17)0%
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b, = 0.5[1 +a,(L, —0.2) + A_ZZ]
— A 05 | .
A, = [Z] . [,BA] X Ba = 1.0  Pour les sections de classe 1,2 et 3.

Ou:

A —n\f =93.9¢ ; élancement Eulérien

,235 ,23
Avec: &=
235

21000
23.5

M=mn =93.9

a:Facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donné par le
tableau 5.5.1 de I’Eurocode 3.

A, =E=2 9_1594

iy 3.7

- 159.4

» = [ [1.01°% = 1.69
Courbe de flambement (voir tableau 1) :

h

30 _9512
b 150

Axe de flambement z-z — courbe de flambement b ;
a =0.34 (tableau 3)
¢, = 0.5[1+0.34(1.69 — 0.2) + 1.69%] = 2.2

1
XZ B 2'2+(2'22_1.692)0-5 - 0-28

Xmin = Min(x,;x,) = Min(0.96;0.28) = 0.28

Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement A,
— 05
ALT = [ALlT] . [BW]

Arr:Elancement de I’élément vis- a- vis du déversement.
Pour les profilés laminés en | et H :( voir I’annexe F) Eurocode 3.

L
/i,

Y ’
cp® 1+% h/tz

Air = 0.25
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L = 150cm : Maintiens latéraux (entre axe des lisses de bardage).

C, = 1.88 — 140y + 0.52y2 < 2.7

_ Mg

Y =—* avec: M, < M, moments aux extrémités du troncon le plus chargé.
Mp

~1.0 <y < 1.0
M, = 107.31kN.m

My = My q(h = 3m) = =222 = 53.65kN.m

M 53.65
Yy=—"2=—-=05
M,  107.31

C; = 1.88 — 1.40(0.5) + 0.5(0.5)? = 1.30 < 2.7

i = || [8,] = 555 x 1.0 =036

b = 0.5[1 + aryr — 0.2) + mz] = 0.5[1 + 0.21(0.36 — 0.2) + 0.36%] = 0.58

1 1

N GLr+(drr’—ALr?)0S - 0.58+4(0.582-0.362)05 = 0.96

XLT

+ Calcul des coefficients k :
v" Calcul du coefficient k; :

kLT=1—% et k< 1.0

Uit = OlS}TZ X ﬂMLT —0.15 et HiT <1.0

+ Calcul du facteur de moment uniforme équivalent By, :
v' Cas de moment d’extrémité :

Buir = BMII) =18-07¢y
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l/)_Ma_ 5365 _ 5
T M, 10731

,BMLT = 'BMU) =18— 07(05) = 1.45

** Remarque :
Burr test le facteur de moment uniforme équivalent calculé pour le trongon entre deux sections

maintenues vis-a-vis du déversement et pour le diagramme de flexion par rapport a 1’axe de forte inertie.

pr = 0154, x B, . — 0.15 = 0.15(1.69) x 1.45 — 0.15 = 0.22 < 1.0

ko =1 — pLTXNsa _ 1— 0.22X64.98  _ 098 < 1.0
LT XLTXAXS) 0.96x53.8%23.5 ' )

v" Calcul du coefficient k,
k,=1—22Nsd ot p <15
y Xy XAXfy y ==
Woiy—Wer

by =5 (2, ) +2

ely

et 1y <09

v" Cas de moment d’extrémité :

.BMy = .3M1p =18-07y

* Remarque :
Le facteur f3,, doit étre calculé en considérant le diagramme de moment fléchissant sur la
longueur du trongon entre ponts de maintien au flambement dans le plan considéré. Dans cette

verification, le trongon de barre pour le calcul de f,,, ne peut pas etre le méme que celui pour

le calcul de Sy,

ty = 0428(2(1.8) — 4) + 2 = —0.044
k, =1— —2244%60%8 _ 4002 et k, < 1.5
y 0.96X53.8X23.5 y
AXf. 53.8%23.5
Npipa =~ = =1 = 1149.4kN.
_ Wpiyrd*xfy _ 628x23.5
My pa = = 13416.4kN.m
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-vérification au flambement

N KyxMy sq
M IS < 1.0
XminNplRd Mply.Rrd

64.98 1.002x107.31
0.28X1149.4 13416.4

=021<1.0.....iii, vérifiée.

-vérification au déversement :

N kM
sd LT My.sd < 1.0
XzNp1.Rrd XLTMply Rd
64.98 0.012x107.31 L, e
=020<10............l vérifiée.

0.28%x1149.4 0.96X13416.4

++ Conclusion :

Le profilé choisi IPE300 est adequat comme poteau.
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Chapitre VIII : Les assemblages

Introduction :

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

sans générer de sollicitations parasites notamment de la torsion.

Les assemblages utilisés en construction métallique sont :

¢ Les assemblages soudés :

Le soudage est un procédé qui consiste a réaliser un joint soudé en assurant la continuité de la

matiere entre les différentes pieces assemblées.

VIII 1 Les types des assemblages :

+» Les assemblages boulonnés :

On distingue deux types de boulons :

> Boulons ordinaires :

Sont fabriqués avec de I’acier a faible teneur en carbone. Sont mis en ceuvre avec un serrage

simple non contrélé (serrage ordinaire).

» Boulons a haute résistance(HR) :

Constitué d’acier a haute limite ¢lastique. Sont mis en ceuvre avec un serrage controlé.

+ Avantages des boulons HR :

-déformation trés réduite par rapport aux autres types d’assemblages boulonnés (grande
raideur).

-capacité a supporté des charges alternées.
-meilleur comportement en fatigue.

-le boulon HR peut travailler en pression diamétrale s’il perd sa précontrainte.

VI1I1.1.1 Assemblage de rive (poteau-traverse) :

L’assemblage poteau-traverse est réalisé¢ a I’aide d’une platine boulonnée a la traverse et au
poteau.
L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort normal.
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IPE300

Bt 4k

IPE300 |

1

1
IPE300

Boulons M20 HR 10.9

FigureVIII1.1 : représentation de I’assemblage poteau-traverse.

+ La disposition constructive des boulons :

On opte pour un assemblage constitué de 12 boulons HR 10.9 de diamétre de 20mm, la

platine a une épaisseur de 20mm.

Le coefficient de frottement u = 0.3 (surface nettoyéee par brossage métallique ou a la flamme

avec enlevement de toutes les plaques de rouilles non adhérentes).

+ Efforts de calcul :
La vérification de I’assemblage a la résistance se fera sous I’effet des sollicitations suivantes.
La combinaison la plus défavorable a ’ELU est : 1.35G + 15E + p.
M, sq = 107.31kN.m

Ngy = 64.98kN

V,eq = 17.87kN

4+ Les composants de I’assemblage :
-poteau en IPE300.
-traverse en IPE300.
-jarret en IPE300.
-platine 610x250x20
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Neg 250mm

0lo

IPE300

Co3F=3

O 0
O O

FigureVII1.2 : détails d’assemblage.

+ Calcul de la hauteur de la partie comprimée :

Poutre IPE300 :

trp = 10.7mm ; ty, =7.1mm ;| b, = 150mm

X =ts /’:Vbb—1o7 /15 = 49.2mm

5025 100 2550

—b—t L

[ o==r= roe—a ==
ol e Y
100
o -
100
o il e - =
C , | 100
o il e - =+
100 d>
o il e - d;
. 100 ds
x e il e + ds

610mm

d;

FigureVI1I11.3 : la hauteur de la zone comprimee.

d; = 544.65mm
d, = 444.65mm
d; = 344.65mm
d, = 244.65mm
ds = 144.65mm
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+ Calcul du moment résistant :

M _ lediz . _— M?"dXdl
Rd dy y V1 Zdiz

N, :Effort max de traction du boulon le plus éloigné du centre de rotation.

d,:Distance des boulons par rapport au centre de rotation.

+ Le moment résistant effectif de I’assemblage :

Ny Y d;? n.F, Y d;’
M = =
Rd dy dy

n : est le nombre de boulons dans une rangée horizontale.

VI 1.1.1 Vérification a la résistance de ’assemblage :
Msq < Mgq

Y d;* = (144.65% + 244.65% + 344.65% + 444.65% + 544.65%) = 693918.1mm?
E, = 0.7 X fup X Ag

Boulon de diametre 20 mm :

A, = 245mm?

fup = 1000n/mm?

F, = 0.7 X 1000 x 1073 x 245 = 171.5kN Pour un boulon.

M. — nFp Yd;® _ 2x171.5%X693918.1
Rd = =

x 1073 = 152.95kN.m
dy 544.69

Mgy = 107.31kN.m < Mpg = 152.95kN. 1. c.ovveeeeeeeeenn, Vérifié.

+ Résistance de ’assemblage sous ’effort tranchant :

Vsa _ 17.87

Pour boulon ;: =%¢ = — = 1.5kN
n 12

v F
IIfautverlflerque:fds Vra =k5><mxuxi

k¢:Trou normal.
m = 1.0 Un plan de frottement.
u = 0.3 : Coefficient de frottement

Fp:Précontrainte de calcul.
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15kN < Vg = 0.3 X 22 = 4116KN .......oooooiiiie Vérifié.

4 Veérification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone tendue :

Zone tencue
=

Zone cisaillée

Zone comprimée

Figure VII1.4 : résistance de I’ame du poteau dans la zone tendue :

Fv < Ft.Rd

Iy

AVEC . Fipq = tye X besy X —
F; pq: Résistance de 1’ame du poteau a la traction.

twe:L’épaisseur de I’ame du poteau.

bers = p:Entre-axe rangées des boulons. (p = 100mm).

Fera = 071X 10 X 22 = 152N

L’effort de cisaillement vaut :

_ Mgy _ 107.31
V" h-ty 05786

= 185.5kN

F, =1855kN > Fipg = 152KkN.......ccooiiiiini... non vérifié.

D’ou nécessité de raidissage (raidisseur d’épaisseur 14mm).
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4+ Verification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone
comprimée.

Nsd < Fc.Rd

Assemblage par
platine d’about

i <
ap\ \ Fh |
tf 3

Figure VIIL.5 : résistance de ’ame du poteau dans la zone comprimée.

keXpXbefrXtyeXfy

o (1+135(°522))

Fera =

beff = tfb + Zap\/i + S(tfc + T'C) + th
Lorsque o.sq < 0.7f, —k.=1.0

Lorsque o, 5q > 0.7,  —k.=17— %
y

AVvec :

0. .sq:Contrainte normale de compression dans 1’ame du poteau di a ’effort de compression

et au moment fléchissant.

_ Vsa MsqXZmax
Ocsd = +
A I

17.87 , 107.31x10?x15
Opsq = = 20.52kN /cm?
: 53.8 8356

Ocsqa = 19.6kN/cm?* > 0.7f, = 16.45kN /cm?

k,=17 %2 =17 -2%-083
fy 23.5
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t, = 20mm : ¢paisseur de la platine d’extrémité.

bess = 10.7 + 2 X 5v2 + 5(10.7 4+ 15) + 2 x 20 = 193.3mm.
trb. Epaisseur semelle poutre.

th:Epaisseur semelle poteau.

tp. Epaisseur platine d’extrémité.

7... Rayon de raccordement &me/semelle du poteau.

a,.: Epaisseur de la gorge de la soudure (estimée a 5.0 mm).
Si1, <072 — p=1.0

SiZ, > 0.72 sz(lr’;T"'z)
P

— beffXdWCXfy , L1 . . s
A, =0.932 - ¢lancement réduit de la partie efficace de ’ame.

7, = 0932 [PIPEENDS _ 986 > 0,72
2x107x0.71

_(0.986-0.2) _
T 09862

0.80

__ 0.83%0.8x19.33X0.71x23.5

Fopa = = 157kN

1.1x (1+1.3(%)2>

Nsqg = ZNL'

Y. N; : lasomme des efforts dans les boulons tendus.

MggXd;
N; = Lz‘ 7 Mgz =107.31kN.m
d .
xd%
Mggxd 107.31X544.65x1073
N; = sd 5 L= — = 84.23kN
Y d? 693918.1x10
MggXxd 107.31x1073x444.65
N, = sd 5 Z = — = 68.92kN
Y d? 693918.1x10
MggXxd 107.31x1073x344.65
N; = sd”_3 — = 53.29kN

Yd?; 693918.1x10~6
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_ MggXxds _ 107.31X1073X244.65

Ny = Yd*%  693918.1x10~6 = 37.92kN

Ny =t e

Ny = S N; = 276.78kN

Ngg = 276.78kN > F.pq = 157kN.................. non vérifiée.

La résistance de I’ame du poteau en compression est faible en compression avec I’effort

agissant. Il faut donc prévoir un raidisseur ; (raidisseur d’épaisseur 14 mm).

+ Vérification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone cisaillée :

E, < Vpq

Vea = 0.58f, X h X yt—w = 0.58 x 23.5 x 30 x% = 264kN

mo
L’effort de cisaillement vaut :

M

F, = s — 185 5kN
h—l’f
F, =1855kN < Vgg = 264kN ...........ccccciiiiiiiinn, vérifice.
+ Remarque :

La vérification de I’ame raidie du poteau a la résistance n’est pas nécessaire des lors que

les raidisseurs ont une épaisseur égale a celles des semelles de la poutre.
VI111.2 Calcul de ’assemblage de faitage :

Soit un assemblage de faitage constitué de 12 boulons HR 10.9 de diametre de 20mm, selon la

figure ci-dessous. La platine a une épaisseur de 20mm et le coefficient de frottement u = 0.3.

Sachent que la poutre et le jarret sont en IPE300, Vérifier I’assemblage a la résistance sous

I’effet des sollicitations suivantes :

M, 54 = 90.90kN.m
Ngy = 26.10kN

V,q = 67.73kN
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4+ Le moment résistant effectif de I’assemblage :

nFp Y di® _ 2x171.5X693918.1
4 544.69

Mpg = x 103 = 152.95kN.m

VIII 2.1 Vérification a la résistance de I’assemblage :
Mgy = 90.90kN.m < Mgy = 152.95kN. M. +oovveoeveeeeenn, vérifié

4+ Résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant :

Pour boulon : ¥5¢ = 8272 _ 5 64kN
n 12

T v
Il faut vérifier que : =2 < Vp,

n

5.64kN < Vgy = 0.3 X 117—;55 = 4116KN ..o, Verifié.

V111.3 Calcul des bases de poteau :

La base du poteau a pour réle de transmettre les efforts développés dans le poteau, elle est
constituée d’une platine en acier soudé a la base du poteau, la connexion entre la platine et les
fondations est assurée par les tiges d’ancrage, cette derniére a pour but d’empécher le

soulévement , une béche d’ancrage a été prévu pour reprendre les efforts de cisaillement.

Figure VI1I1.6 : pieds de poteau articulé.
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Dans notre cas on a les poteaux en IPE300 donc on va faire le calcul de dimensionnement

de la plaque d’assise sous I’actions des charges suivantes :
-charge axiale de compression Ny; = 64.98kN

-effort tranchant V, ¢4 = 17.87kN

-effort de soulévement Ny; = 6.20kN

-effort tranchant correspondant V, ., = 11.30kN

+ Données de base :

-plaque d’assise en acier de nuance S235 : f, = 235N /mm?

-fondation en béton de classe 25/30 : f,;, = 25N/mm?

-coefficients partiels de sécurité : Acier : Ymo = 1.1 y Ymz = 1.25
Béton : Y. = 1.15

V111 3.1 Resistance du béton a la compression :

fea = Qcc Xka

La valeur de a..est donnée dans I’annexe nationale, sa valeur est : a.. = 1.0
La résistance de calcul du béton devient :
_ 25 2
ca = 1.0 X ==16.7N/mm
VI111.3.2 Résistance de calcul a ’écrasement du matériau de scellement :

La valeur de coefficient du matériau de scellement est : g; = 2/3

0.5
. . . P . A
Les dimensions de la fondation étant inconnues, prendre(A—“) =a=1

co

La résistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement :

fid =aX ﬁ] X fcd = 167N/mm2

126




Chapitre VIII : Les assemblages

V111.3.3 Estimation de I’air de la plaque d’assise :

Une estimation de I’air requise de la plaque d’assise est donnée par la plus grande valeur

suivante :
1 (Neg\? 1 64980 2 2
Aeo = ——(32)" = ——(222)" = 336 44mm
hcbfc fed 300%x150 \ 16.7
Ay = Tsa = 1990 _ 3891,02mm?, qui est le plus grand.
fea 16.7

V111.3.3.1 Choix du type de la plaque d’assise :

Comme estimation pour :
Aqo = 3891.02mm? < 0.95 x 300 X 150 = 42750mm?
Une plaque a projection courte est satisfaisante.

Les dimensions en plan adéquates pour la plaque d’assise a projection courte sont choisies

comme suit :

b, = 180mm > by + 2t;, = 150 + 2 x 10.7 = 171.4mm

h, =330mm > h. + 2t;, = 300 + 2 X 10.7 = 321.4mm

Ce qui donne : A, = 180 X 330 = 59400mm?* > 3891.02mm?

V111 3.3.2 Vérification de la résistance de calcul de la plaque d’assise :
+ Calcul de la largeur d’appui additionnel c :

—B—VB2-4AC
c= — ou : A=+2

B = —(bse — tye + he) = —(150 — 7.1 + 300) = —442.9mm

c= O-;Nsd — (2bgetye + 4t%c + 0.5hctye — trctye
jd
- —O-SjZ‘;%O —(2x150% 10.7 + 4 x 10.72 4+ 0.5 x 300 X 7.1 — 10.7¢,,,)
= 222 — (2 150 X 10.7 +4 X 10.72 + 0.5 X 300 X 7.1 — 10.7 X 7.1)

c = —2711.5mm?
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o= 422.9-\/422.92—4x2x(=2711.5) _
- 2x2 -

—6.23mm

< Remarque :

Vu que ’effort de compression N, est faible ce qui nous donne la valeur négative de la
largeur additionnelle c :

Pour le calcul de la largeur additionnelle ¢ dans le cas ou I’effort de compression sollicitant le

poteau est faible, on procéde de la maniere suivante :

+ Calcul de la largeur d’appui additionnelle ¢ :

En posant : t=15mm comme ¢épaisseur de la plaque d’assise.

0.5 0.5
c= t(fy—p> =15 (L) = 31mm

3f ja¥mo 3x16.7x1.1

¢ =31mm < (hc"jt“) = GR-200D = 139.3mm

IIn’y a pas de recouvrement des aires en compression pour les troncons des deux semelles.
** Remarque :

Dans le cas d’assemblage articulés, le débord de la plaque d’assise est généralement pris égal

a 15mm.

Donc :f. = 15mm < ¢ = 31mm — la plaque est de projection courte.

+ Calcul de la section efficace A :
La plaque d’assise est de projection courte.
Agsr = 2(bse + 2B.)(c + B + tre) + (he — 2¢ — 25 ) (2c + tyc)
Aesr = 2(150+2x15)(31+15+10.7) + (300—2%x31—-2x%x10.7)(2x 31+ 7.1)
Agpy =35379.06mm?
+ Calcul de résistance a effort axial N :
Nsq < Ngq
Avec: Ngpgq = Aesrfia
Npg = 35379.06 X 16.7 X 1073 = 591kN

Ngg = 64.98KkN < Npg =591KkN ..o vérifiée.
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V111.3.3.3 Calcul de la résistance de la plaque d’assise au moment
fléchissant :

+ Calcul du moment résistant My, :

_ t'fy _ 152x235
Rd Tox11

= = = 8.011kNmm/mm
6¥mo 6x1.1

+ Calcul du moment de flexion M, :

(¢°/2)Nsa _ (31°/,)x64.98

M., =
sd Acsf 35379.06

= 0.882kNmm/mm

Mgy = 0.882kNmm/mm < Mgz = 8.011kNmm/mm................cooeviiinin.. vérifiée.

V111.3.3.4 Veérification de la résistance au cisaillement du scellement de la

plaque d’assise :

Vsa < Fra

Avec :

Fra = Frra = CrqNsq = 0.2 X 64.98 = 13kN
N, est 'effort de calcul de compression du poteau.

Crq: est le coefficient de frottement entre la plaque d’assise et la couche de scellement. Une

valeur de 0.2 est spécifiée pour le mortier de calage de ciment et de sable.
Veg = 17.87KkN > Frg = 13KN v, .non vérifiée.
* Remarque :

La résistance au cisaillement du scellement de la plaque d’assise n’est pas vérifiée, les tiges

d’ancrage vont donc reprendre I’effort de cisaillement qu’il faut vérifier en conséquence.
+ Les tiges d’ancrages :

Elles sont droites mais généralement recourbées a une extrémité, ce qui permet de reprendre
un effort de traction plus important et de bloquer la tige et donc ’ensemble de la charpente
lors du montage de la structure. Ces efforts de traction sont engendrés par le vent de

soulévement en générale et par les moments a la base dans le cas de poteaux encastrés.
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Figure VIIL.7 : les types des tiges d’ancrage.

VIl 3.3.4.1 Résistance de tiges d’ancrages au cisaillement :
Fyra = Frra + NpFup,
Ou:

Fy pq: Résistance de calcul par frottement en présence d’un effort axiale de compression N4

dans le poteau.

Ff.Rd = O.ZNSd

F,p ra: Résistance de calcul d’une tige d’ancrage au cisaillement.

C fu AS
Fypra = M;,Tzh
ac, = 0.44 — 0.0003fyb et 235N/mm2 < fyb < 640N/mm2

n,. Nombre de tiges situées dans 1’assemblage.

On constate que cette régle permet d’ajouter la résistance de calcul au cisaillement des tiges
d’ancrage a celle par frottement, cette dernicre résistance n’existe que pour un effort axial de

compression dans le poteau.

On vérifie que la condition suivante est satisfaite :
Vsd < Fv.Rd

Pour deux tiges M20 en classe 4.6 :

As = 245mm?* ;  f, = 400N/mm? ; f,, = 240N/mm?
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Frpa = 0.2Ngq = 0.2 X 64.98 = 13kN

F _ @enfupds _ (0.44-0.0003x240)x400x245
vb.Rd YM2 1.25

1073 = 29kN

Fyra =13+ 2 %29 = 71kN

Vg = 17.87kN < Fypg = T1KN ..cooooiiiiiii i vérifiée.
Choix de la béche :

Il faut satisfaire les conditions suivantes :

-profondeur efficace : 60mm < Lffpeche) < 1.5Rpeche

-hauteur de la béche :hy.cpe < 0.4h,

, . . b
-élancement maximal des ailes : =2k < 20
theche

Les dimensions d’un profil IPE100 respectent les deux premiéres conditions.
-la profondeur totale :d, = 100mm
-la longueur efficace :L.¢r = 100 — 30 = 70mm.
-I’épaisseur de scellement est de 30mm.
V111 3.3.4.2 Résistance des tiges d’ancrages a I’effort de soulévement :
D’apres les résultats du chapitre calcul des portiques ona :
Combinaison : G + 1.5V
Nyg =V, = 4.66kN et V,sq = Hy = 12.01kN
+ Vérification de la tige d’ancrage a la résistance :

Il faut vérifiée la condition suivante :

Vsd/ Nsd/
SRNRA LY ra——
Fyb.Rd Netra

Avec :

0.9fupAs _ 0.9%X400x%x245
YM2 1.25

= 70.6kN
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Chapitre VIII : Les assemblages

Vsd/ “sd/ 12.01 4.66

n n R I3
2 I b = /2 f /2 =024 < 1.0, vérifiée.
Fyb.Rd NtRa 29 70.6

Pour deux tiges M20 en classe 4.6 :
As = 245mm? ;  f,, = 400N/mm? ; f,, = 240N/mm?
d = 20mm

4 Vérification de la tige d’ancrage a ’adhérence :

1

Tige d'ancrage

T

"

Figure VI1I11.8 : tige d’ancrage.

Pour un boulon d’ancrage :
Nsgq
2 <F, anc.Rd

La résistance d’ancrage en traction d’une tige d’ancrage est :
Fanc.Rd = Ti. d'fbd (ll + 6.4r + 35l2)
Les valeurs courantes sont données comme suit :

r=3%X20=60mm
l; =20X% 20 =400mm

[, =2%x20=40mm
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Chapitre VIII : Les assemblages

La longueur totale de la tige :
[, =400+ 6.4 X 60 + 3.5 X 40 = 924mm

La longueur totale de la tige est :

_ fu
lprqa = 0.144d 7

fup:Reésistance ultime du boulon d’ancrage.
fva: Contrainte d’adhérence de calcul.
d: Diametre du boulon d’ancrage.
+ Calcul de la contrainte d’adhérence f, :
Classe de beton C25/30 :
for = 25N /mm? : Résistance a la compression du béton.

v. = 1.15 : Coefficient partiel de sécurite.

_ 036fck _ 0.36v25 _ 1.20N/mm2

bd — Ye 1.5

400
Lprqa = 0.144 X 20 X = = 960mm

La résistance d’ancrage en traction d’une tige est :

Fancra = T d.lprqafpa = T X 20 X 960 X 1.20 = 72.4kN

Rod = 220 = 2.33KN < Fapera = T24KN oo vérifiée.

+ Conclusion :

Les bases des poteaux tels que congue a tous les efforts qui sont appliqués.
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Chapitre IX :
|_es fondations.




Chapitre IX : Etude des fondations

Introduction :

Les fondations sont les éléments de I’infrastructure qui repose sur le sol, elle transmet a ce

dernier les charges qui résultent des actions sur la structure qu’elle supporte.
Le choix du type de fondation dépend de plusieurs parametres :

-les caractéristiques du sol.

-la stabilité totale du batiment.

-le type de construction.

-la solution économique et réalisable.
IX.1 Les charge a considérer :
4+ Sous I’effort vers le bas (L’ELU) :

a-dimensionnement de la semelle :

La platine est soumise aux sollicitations les plus défavorables qui sont :
M, = 107.31kN.m

Ngy = 26.10kN

Figure 1X.1 : la semelle d’un poteau.

134




Chapitre IX : Etude des fondations

Détermination de A et B :

Ogo1 — 7OkN/m2

{A=a><3 B> by Nsa
A a { a osoL
B b
A N
kA:”X A> [2Ex Nsd
a b osoL

Ona:a=300mm etb =150mm

B > 680mm

A > 650mm

Nous allons opter une semelle carré de dimensions (600x600) mm?2
b)-calcul de la hauteur de la semelle.

A-a  60-30
= =7.5cm

h > max B_; 60_f5 ;s0it h =11.25¢cm  ;d > 3cm (enrobage)
= = 11.25cm

4 4
Soit :d = 5cm donc :
La hauteur de la semelle est :
hy=h+5=1125+5=16.25cm
1X.2 L’effort normal de la semelle :
Ne=N+3p
Avec p: poids propre de la semelle

p = 2500 x 1.5 x 1.5 x 1.0 = 5625kg
N, = 2610 +§(5625) =10110daN

M 107.31x102 A 150
e=—=—""-"=19.07cm ; == —=25cm
N 5625 6 6

A , .. . . .
e=_ - la répartition du diagramme est triangulaire.

3XXBXOmax __
= = N,
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Chapitre IX : Etude des fondations

2N; 2x10110 2 2
= = = 0.04kN = 4daN .
Omax = 3,55 3(300—19.07)x600 0.0 fem daN/cm

IX.3 Calcul des armatures :

Calcul des armatures a L’ELU :

_ 4 _ Ne(A-a) _ 10110x(600-300) 2
Ay =4y = 8hog  8x16.25X3400 0.69¢cm
Avec .o, = % = % = 3400daN/cm? (acier Fe400).
s 1.

+ Condition de fragilité :

Apmin = Amin = 0.23%./1.}1 =023 25X 60 x 11.25 = 0.81cm?

e

Soit : 6T12

La section a adopter sera 11T12 avec espacement de 19.07 cm.

600mm
L ] L]

L] 6T12

600mm

6112

Figure 1X.2 : les armatures longitudinales et transversales.

s *Conclusion :

Semelle carré de : 600x600 (cmxcm).
Armatures longitudinales : 6T12 avec un espacement de 19.07 cm.

Armatures transversales : 6T12 avec un espacement de 19.07 cm.
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¢+ Conclusion générale :

Dans notre travail, on a étudié les différentes étapes de la construction métallique, il constitue
pour nous la premiére expérience dans notre métier de conception, de calcul et de la

réalisation de structures conformes au différent reglement en vigueur.

Ce travail a été aussi une occasion d’apprendre a utiliser différents logiciels de calcul et de
dessin. Ces derniers deviennent aujourd’hui une nécessité qui réduit énormément le temps de

conception et de calcul.

Enfin. Nous souhaitons que ce modeste travail soit un bon support pour les promotions a venir
et nous tenons a leurs dire que la conception c’est la base d’un projet de fin d’études bien

réalisé.
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ANNEXES

Annexe 1 :
Tableaux des profilés

G h=h t n r A zmy, v uy U A Ag
kgfm mm mm mm mm mm’ mm mm mm mm m'm it
0 x10 x10 10 x10

L20x20x3 0,879 20 3 15 20 112 0,596 141 0,843 0,700 0,077 8740
L25x25x3™ 1.11 25 3 a5 20 142 0721 177 1,02 0,877 0,087 86,88
L25x25x4™ 1,45 5 4 15 20 1.85 0761 177 1.08 0,892 0,097 66,67
L30x30x3™ 1.36 Eli] 3 5 25 1.74 0835 212 1,18 1.05 0116 B4,87
L30x30x4™ 1.78 30 4 5 25 2,27 0B7E 212 1,24 1,06 0116 65,02
L35x35x4™ 2,049 35 4 5 25 267 1.00 2,47 1,42 1,24 0,136 64,82
L4Dx40x 4™ 242 40 4 = 30 3,08 112 2,83 1,58 1,40 0,155 64,07
LaDx 405" 2497 40 5 [} 3.0 3,79 116 283 1,64 141 0,155 5207
L45xd5x4™"" 274 45 4 7 35 3.49 1.23 318 1.75 157 0,174 63,46
L45xd5 % fl_BTH- 3,06 45 4.5 7 35 3,90 26 3,18 1,78 158 0,174 56,83
L45xd5x5"" 338 45 5 7 35 4,30 1.28 318 1.81 158 0,174 51,51
L50%50x4™ 3,06 50 4 T 35 3,89 1.36 3,54 1,92 1,75 0,194 63,49
L50x 50 x5 .77 50 5 7 3.5 4,80 1.40 3,54 1,99 1,76 0,194 51,46
L50x50 %6 4,47 50 [} T 35 5.69 145 3,54 2,04 177 0,194 43,41
L50x50x 7" 515 50 7 7 3.5 6,56 1.49 3,54 2,10 1,78 0,194 37.66
L55% 555" 4,18 55 5 a 4.0 5,32 1.52 3,89 2,15 1,93 0,213 51,05
L55x55x6"" 4,95 55 1 g 4.0 6,31 1.56 3.89 2 1,94 0,213 43,04
LE0xBOx4" 3,70 &0 4 8 4.0 4.1 1,60 4,24 2,26 2,10 0,233 63,07
LB0x 60 x5 4,57 &0 5 8 4.0 582 1.64 4,24 2,32 211 0,233 51.04

L&D x60xE™ 542 60 ] 8 40 6,91 169 4,24

Y - . - - -

239 211 0,233 4299



Désignation
Designation
ObozHaseHke
G
kg/m
IFE Af 240 249
IFE A 240 26,2
IFE 240 30,7
IFE © 240 34,3
IFEA 270 30,7
IFE 270 36,1
IFEQ 270 423
IFE A 300 36,5
IFE 300 42,2
IPE © 300 49,3
IFE A 330 43
IFE 330 44,1
IPE © 330 57
IPE A 360 50,2
IFE 360 571
IPE © 360 &6
IPE A 400 574
IFE 400 66,3
Désignation
Designation
OfozHaqeHme
G
kg/m
IFE AA BD 49
IFE A BO 5.0
IFE 80 6,0
IFE AA 100 67
IFE A 100 5,9
IFE 100 8.1
IFEAA 120 8.4
IFEA 120 a7
IFE 120 10,4
IFE AA 140 10.1
IPEA 140 10,5
IFE 140 129

I,

w108

3154
3280
3892
4369

4917
5790
6047

7173
2356
9994

10230
11770
13810

14520
16270
19050

20290
23130

k

palny

&4,1
64,4
a0

136
141
m

244
257
318

407
435
541

Valeurs statiques / Section properties / CnpaaoyHsie SHFHEHNA

e e e

axe fort y-y
strong axis y-y
ack y-y

Wy War

mm?  mm'  mm
107 w100 k10
267 298 997
7e 32 994
324 367 997
361 410 100
368 413 112
429 484 112
507 575 114
483 542 124
557 628 125
658 744 126
626 702 137
713 804 137
833 4943 138
&2 907 151
and 1019 150
1047 1186 151
1022 1144 167
1160 1307 166

x10°

153
16,3
1491

214

18,8
221

252

]
[T
Y]

270
308
349

298
351
40,2

358
427

ANNEXES

Faln

31
240
284
328

358
420
514

G960

44
1043
1251

1171
1318

axe faible z-z
weak axis z-z

ack Z-Z
W Wi
mm®  mm?
10T (10
386 &0.0
400 624
473 739
538 844
530 823
62,2 970
755 118
69,2 107
80,5 125
381 153
856 133
98,5 154
118 185
111 172
123 1M
146 227
130 202
146 229

x10

270
2,68
2,69
2,74

3,02
302
3,09

335
3,45

3,54
355

3,64

3,84
379
3,86

4,00
385

mmi

384
394
434

46,2

40,5
44,6
495

421
46,1
51.0

T
[ - B

50,7
545
59,7

Valeurs statiques / Section properties / CnpasoyHbE 3Ha4SHUA

=10

3,15
ERE-]
3,24

3,08
4,01
4,07

4,79
4,83
4,90

5,64
570

axe fart y-y
strong axis y-y

OCh Y-y

Way | Wt
mm' | mm?
0 w1
164 189
165 190
200 232
279 398
288 330
34,2 394
41,7 476
438 499
53,0 607
59,7 676
633 Me
773 883

5.74

mme
Ealeg

3.00

307

3,58

4,40

5.08

5.36

541
6,31

mm*
€104

6,85
£,85
8,49

126
131
159

211
2.4

277

338
364
449

axe faible z-z
weak axis z-z

Otb Z-Z
W W
mm' mm?
10 w100
298 47
298 47

369 58
457 72
477 75

579 92
65% 104
700 11,0
865 136
927 145
10,0 155
123 193

*10

104
1.04
1,05

11
1,22
124

1,41
1,42
1,45

163
1,65
165

17.5
17.6
201

20,8
21,2

237

216

222

252

224

£3,4

26,7

=104

7,33
8,35
129
17,2

103
159
249

134
201
1.1

19,6
282

265
73
558

34,8
511

mrmv*
Bl

0,40
0,42
0,70

0,73
0,77
1,20

0,95
1,04
1,74

1,19
1,36
245

mm®
€107

301
1.3
374
43,7

59.5
T0,6
876

107
126
158

172
199
246

282
314
380

432
430

®107

0,09
0,09
0,12

0,27
0,28
0,35

0,66
0,71
0,89

146
1,58
198

Classification
KNACCHBHKALIMA COMNAtHD
EN 1993-1-1: 2005

Pure bendi

Pure

HHC TR A

yey HucToe cxarne
wy [Ty =] [ L (=]
™m ™m N
8§85 88X
1 1 = 3 4 =
1 1 1 2 4 4
1 1 1 1 2 4
1 1 1 1 2 3

B

-
-
o

= hd b

[T

[P N

1 1 1 i 4 4
1 1 1 2 4 4
1 1 1 1 4
1 1 1 4 4
1 1 1 4

1 1 1 1 4
1 1 1 4 4 4
1 1 1 2 4 4
1 1 1 1 4
1 1 1 4 4

Classification
KNACCUBHMKALMA COMNACHD
EM 18993-1-1: 2005

Pure berd
wmw’% Fure compressian
¥y

[ T R~ ST BT T~
AR §F B B 5
Woow oW b A L
1 1 - |1 1 =

1 - 1 1 -
1 - 1 1 -
1 1 - |1 1 =
1 1 - 1 1 -
1 1 - 1 1 -
1 1 - 1 1 -
1 1 - 1 1 -
1 1 - 1 1 -
1 1 - 1 2 -

EM 10025-2: 2004

RS

% %

%

EN 104025-2: 2004

Y

a,

EN 10025-4: 2004

EN 102 25:2000

EM 10025-4: 2004

%, %,

",

%,

EN 10225:2001



Annexe 2 :

ANNEXES

Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de flambement correspondant & une section
Type de Section limites axe de courbe de
flambement flambement
Sections en I laminées
’ h/b>12:
t = 40 mm y-y a
z-2z b
40 mm < t < 100 mm y-y b
z-2 c
h/b=1,2:
t = 100 mm y-y b
z2-2 c
% > 100 mm y-y d
z-z d
Sections en I soudées
z x I
L.t =t % <40 mm y-y b
T % 2-2 c
¥ -—yYy ——Y
E t > 40 mm y-y c
z-z d
S
Sections creuses laminées a chaud quel gu'il soit a
formées a froid quel qu'il soit b
\ [ - en utilisant fyp, *)
formées a froid quel qu'il soit c
- en utilisant fya *)
d'une maniére générale | quel qu'il soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
z A Soudures épaisses et
T I
n i b/t <30 y-y c
y b §
h/ty <30 z-z c
b
Sections en U, L, T et sections pleines
I
i quel qu'il soit c

15

_T4é

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2




ANNEXES

Annexe 3 :
Facteurs de moment uniforme équivalent M
Diagramme des moments | Facteur de moment uniforme équivalamt g
Moments d'extrémmié
_'L'-\-_
“Lw Bag,y =18 -0.7v
SIERFR
Momeat ¢crée par des forces
letérales dans Je plan
H—/ ﬁM.Q =13
Mg
Moment créé par des forces
Intérales dans le plan et des
moments d'extrémiteé
Ma Pu =P, W+ %{Q{ﬂu,q -Buv)
S —
Ma M, =|MaxM] 46 aux charges trassversales
My Iﬁu seulement
|:|:m:|'. M| pour diagrammss
de raoment san:
changement de signe
H: AM AM =
lmax M| + |min M| pour diagmmmes
Mg de moment avec
changernen de signe




ANNEXES

Annexe 4 :

Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe 8

1

7= 1
ol gR—F

oﬁ: ¢=0'5 1+a(z—0,2)+22:] et: a=0,21

A ( 0,00 | 0,01 0,02 0,03 |0,04) 0,05/ 0,06 | 007 | 0,08 | 0,09

0,11,00001,0000/1,0000|1,0000|1,0000]|1,0000/|1,0000]1,0000|1,0000|1,0000
0,2|1,0000|0,9978(0,9956 |0,9934|0,9912|0,9889 [ 0,9867 | 0,9844 | 0,9821 | 0,9798
0,3(0,9775|0,9751|0,9728 | 0,9704 | 0,9680 | 0,9655 | 0,9630| 0,9605 | 0,9580 | 0,9554
0,4]0,95280,9501|0,9474|0,9447 | 0,9419|0,9391 (00,9363 | 0,9333 | 0,9304 | 0,9273
0,5]0,92430,9211(0,9179{0,9147|0,9114|0,9080|0,9045|0,9010|0,8974 |0,8937
0,6 |0,8900|0,8862|0,8823|0,8783|0,8742|0,8700|0,8657|0,8614 | 0,8569 | 0,8524
0,710,8477(0,8430|0,8382|0,8332|0,8282|0,8230|0,8178|0,8124 | 0,8069 | 0,8014
0,80,7957|0,7899(0,7841{0,7781(0,7721{0,7659|0,7597|0,7534|0,7470 | 0,7405
0,9]0,7339|0,7273|0,7206|0,7139|0,7071{0,7003 | 0,6934 | 0,6865 | 0,6796 | 0,6726
1,0]0,6656|0,6586 |0,6516 | 0,6446|0,6376 | 0,6306 |0,6236|0,6167|0,6098 | 0,6029
1,110,5960|0,5892|0,5824|0,5757|0,5690 | 0,5623 | 0,5557 | 0,5492 | 0,5427 | 0,5363
1,2]0,5300(0,5237|0,5175|0,5114{0,5053|0,4993 | 0,4934 | 0,4875|0,4817 | 0,4760
1,310,4703|0,4648|0,4593|0,4538|0,4485|0,4432(0,4380|0,4329|0,4278(0,4228
1,4|0,4179(0,4130/|0,4083|0,4036|0,3989|0,3943 (0,3898 | 0,3854 | 0,3810|0,3767
1,5|0,3724(0,3682|0,3641|0,3601|0,3561(0,3521 | 0,3482 | 0,3444 | 0,3406 | 0,3369
1,6]0,3332(0,3296|0,3261{0,3226|0,3191{0,3157|{0,3124|0,3091|0,3058 | 0,3026
1,710,2994(0,2963|0,2933(0,2902 | 0,2872|0,2843 (0,2814|0,2786 | 0,2757 | 0,2730
1,8]0,2702|0,2675|0,2649(0,2623 | 0,2597 | 0,2571 | 0,2546 | 0,2522 | 0,2497 | 0,2473
1,9(0,24490,2426 | 0,2403 | 0,2380|0,2358 | 0,2335|0,2314 | 0,2292 | 0,2271 | 0,2250
2,0]0,2229(0,2209(0,2188(0,2168|0,2149|0,2129|0,2110|0,2091 | 0,2073 | 0,2054
2,1|0,2036|0,20180,2001 | 0,1983 | 0,1966 | 0,1949 | 0,1932|0,1915 | 0,1899 | 0,1883
2,210,1867|0,1851|0,1836|0,18200,1805 | 0,1790|0,1775 [ 0,1760 | 0,1746 | 0,1732
2,3{0,1717|0,1704|0,1690|0,1676 | 0,1663 | 0,1649 [ 0,1636 | 0,1623 | 0,1610|0,1598
2,410,1585|0,1573 {0,1560 | 0,1548 | 0,1536 | 0,1524 | 0,1513 | 0,1501 | 0,1490 ( 0,1478
2,510,1467|0,1456 | 0,1445 | 0,1434 | 0,1424 | 0,1413 | 0,1403|0,1392 | 0,1382 | 0,1372
2,6|0,1362|0,1352|0,13420,13320,1323 |0,1313 |0,1304|0,1295|0,1285 | 0,1276
2,710,1267(0,1258 | 0,1250|0,1241|0,1232|0,1224 | 0,1215(0,12070,1198 10,1190
2,8/0,1182|0,1174|0,1166 |0,1158 | 0,1150{0,1143|0,1135|0,1128|0,1120|0,1113
2,9/0,1105(0,1098 | 0,1091 | 0,1084 | 0,1077 | 0,1070 | 0,1063 | 0,1056 | 0,1049 | 0,1042
3,0]0,1036|0,10290,1022 | 0,1016 | 0,1010 | 0,1003 | 0,0997 | 0,0991 | 0,0985 | 0,0978
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