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NOTATIONS

Les principales notations utilisées sont les suivantes :

A
Anet
Aeff

Av
H
b
r

tr

tw

Iy, Z
iyl z

Iw

le
Wply,z
Wely,z
Wt
Npl
Nu
Nnet
Mply,z
Mely,z
Meff,z

Aire de la section brute.

Aire de la section nette.

Aire de la section efficace.

Aire de cisaillement.

Hauteur de la section transversale.
Largueur des semelles.

Rayon du congé de raccordement.
Epaisseur des semelles.

Epaisseur de I’ame.

Moment d’inertie.

Rayon de giration de la section.

Facteur de gauchissement.

Moment d’inertie de torsion.

Module plastique de la section.

Module éelastique de la section.

Module elastique efficace de la section.
Effort normal résistant plastique.

Effort normal ultime de la section nette.
Effort normal résistant de la section nette.
Moment résistant plastique de la section.
Moment résistant élastique de la section.
Moment résistant de la section efficace.
Moment critique de déversement.
Elancement réduit pour le mode de flambement.
Elancement critique d’Euler.

Coefficient de réduction pour le mode de flambement considére.
Coefficient de scellement relatif a une armature (psi).
Contrainte tangente (tau).

Contrainte tangente conventionnelle.
Contrainte d’adhérence.

Diametre d’une armature transversale.
Coefficient de poissant (nu).

Moment ultime a L’ELS (mu).

Moment réduit a L’ELU.

Facteur d’imperfection pour le flambement.
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Elancement réduit pour le déversement.

Coefficient de réduction pour le déversement.

Facteur d’imperfection pour le déversement.

Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
Résistance limite d’élasticité.

Résistance limite de rupture.

Effort tranchant de calcul ultime.

Action permanente.

Action d’exploitation.

L’excentricité de I’effort normal.

Longueur de flambement
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INTRODUCTION GENERALE

Le domaine de construction est tres vaste, il est envisagé en plusieurs
maniere de conception et d’exécution, il diffeére selon les matériaux constitutifs
et les types des structures, mais le but de ces études reste le méme qui est de
concevoir des batiments capables de résister aux efforts qui sont lui appliqués, et

aux multiples phénomeénes naturels (séisme, vent extréme ...etc.).

La structure assure principalement le cheminement des efforts extérieurs
appliques jusqu’aux fondations. La connaissance de ce cheminement est
essentielle quant a I’étude d’éléments constitutifs de la structure ainsi que de

leurs liaisons.

Pour ces nouvelles techniques de construction, 1’acier est le matériau le
plus utilisé et cela pour ses nombreux avantages a savoir : la fiabilité, la capacité
portante, la rapidité d’exécution et ces propriétés mécaniques qui nous

permettent de concevoir des poutres de tres grande portée.

Les ossatures et les toitures en charpente métalliques sont généralement
souples et constituées de barres élancées ou d’éléments minces. Ces
caractéristiques spécifiques sont a garder présents a 1’esprit lors des études, les
problémes de flexibilité, voilement, déversement de poutres fléchies et
flambement d’¢éléments comprimés étant déterminants dans la justification et le

dimensionnement des structures métalliques.

Dans ce contexte, notre choix de projet de fin d’é¢tude de Master s’est
porté sur I’étude d’un ouvrage en ossature meétallique. Cet ouvrage est un hangar

métallique, implanté au port de Bejaia.
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Présentation de I’ouvrage

INTRODUCTION

Notre projet consiste a faire 1’étude et la conception de 1’ossature d’un hangar en
charpente métallique de forme rectangulaire avec toiture a deux versants, couvrant une surface
de 1200 m? destiné pour le stockage.

1.1 Situation du projet :

L’ouvrage sera implanté au port de Bejaia qui est classé selon le reglement parasismique
Algérien (RPA99 version 2003) comme zone de moyenne sismicité (11a). Site meuble (S3).

Figure 1.1 : Vue d’ensemble du projet.
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1.2 Caractéristiques et données du projet :

1.2.1 Géométrie de ’ouvrage :

- Longueur totale = 60.00m.

- Largeur totale = 20.00m.

- Hauteur totale = 09.00m.

- Hauteur des poteaux = 06.00m.

- Hauteur de la toiture = 03.00m

- Pente de la toiture = 16.69°

- L’altitude de ’ouvrage : H=1m

1.2.2 Ossature et stabilité de la structure :
La structure est constituée de 11 portiques metalliques. Ces portiques assurent la stabilité
transversale de I’ossature. La stabilité longitudinale est assurée par des palées de stabilités.

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

La couverture sera réalisée par des panneaux sandwich, ils sont constitués :
- De deux tbles de parement intérieur et extérieur.

- D’une ame en mousse isolante.
- De profils latéraux destinés a protéger 1’isolant et réaliser des assemblages aiseés.

Les panneaux sandwich nous offrent plusieurs avantages, on citera :
- Le par vapeur.
- L’isolation et 1’étanchéité.
- Une bonne capacité portante.
- Un gain de temps appréciable au montage.

Toute fois elles présentent un point faible qui réside dans 1’étanchéité des joints.

Bande de chant en mousse polyéthyléne
\

\ 1 |
2

paisseur |

nominale ) 39 ,ﬂ, 60,5 28 ‘X\)F
largeur hors tout :1080 mm |

! 1

Figure 1.2 : Panneau sandwich.
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1.2.4 Les facades :
Les facades extérieures sont réalisées avec des panneaux sandwichs fixés aux lisses de

bardages.

1.2.5 Matériaux utilisés :

a) Acier :

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

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

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

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

- Ou bien volontairement : ce sont notamment le silicium, le manganese, le nickel, le
chrome, le tungsténe, le vanadium, etc. qui ont pour propriété d’améliorer les
caractéristiques mécaniques des aciers (résistance a la rupture, dureté, limite d’élasticité,
ductilité, résilience, soudabilité, corrosion...etc).

On parle, dans ces cas, d’acier allié.

1. Propriétés de acier :

= Résistance : Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par
le reglement (Eurocode 03). La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est de
I’acier S235.

= Ductilité : L acier de construction choisi doit satisfaire les conditions suivantes :

- Le rapport fu/fy>1,2.
- Ladéformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déeformation élastique (e, > 20
&y). _ _
- Alarupture, I’allongement relatif ultime ey doit étre supérieur ou égal a 15%.
o
Zone Zone Zone
élastique |plastique décrouissage
B
| SOOI CRR—— S I —" 0 e s = .
c
A M aC
-‘.--
"1 '_"‘ .'-'. P c = A_L
O }— ey ’_*-‘ € ,._} I

Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déformation de [’acier (essai de traction).
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2. Propriétés mécaniques de Pacier : (§ 3.2.3 CCM97) :

Module d’élasticité : Ea =210000 MPa
Module de cisaillement : G = 8x10* MPa
Le coefficient de poisson : va= 0.3

Masse volumique : pa= 7850 kg/m
La résistance a la traction : fu =360 MPa

La limite d’élasticité : fy = 235 MPa

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

b) Le Béton :

Pour la réalisation des fondations, le béton est un mélange de sable, ciment, gravier et d’eau.
Sa composition différe selon la résistance voulue. Le béton est un matériau économique qui
résiste bien a la compression.

Dans notre structure, le béton utilisé pour les fondations, il a les caractéristiques suivantes :

Masse volumique normale : p = 2500 Kg /m?
La résistance a la compression ;. fcos= 25 MPa.
La résistance a la traction : fiogs = 0,06 % feg + 0,6 = 2.1 MPa

Les reglements techniques utilises dans cette étude sont :

- F F

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

DTR.BC.2.44 Regles de conception des Structures en aciers « CCM97 ».
DTR.BC.2.48 Régles Parasismiques ALGERIENNES« RPA99/VERSION 2003 ».
DTR. C.2.47 Réglement Neige et Vent « RNV2013 ».

BAELOI1 : Calcul des Structures en béton.

EUROCODE 3 : Calcul des structures metalliques.
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Etude climatique

INTRODUCTION

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

Tout ouvrage en construction métallique doit résister aux différents actions horizontales et
verticales. Parmi les actions horizontales on peut citer le vent.

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur la
stabilit¢ de 1’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit étre ¢laborée pour la
détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles.

Le calcul sera mené conformément au Réglement Neige et Vent 2013. Ce document
technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la
détermination des actions du vent sur 1’ensemble d’une construction et sur ses différentes

parties.
Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :
— Ladirection.
— L’intensité.
— Larégion.

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

11.1.1 Direction du vent :

Le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires aux
différentes parois de la construction.
Notre projet est un hangar a deux versants de forme rectangulaire et symétrique. 1l a les
caractéristiques géométriques suivantes :

+ Les caractéristiques géométriques du hangar :

— Lalongueur 1I=60 m.

— Lalargeur b=20m

— La hauteur des parois vertical h=6 m

— La hauteur totale H= 9 m.

— La hauteur de la toiture h=3 m

— La pente des deux versants est egale a a=16.69° soit 30%.

+ Les surfaces :

— Surface d’un pignon (20 X 6) +( 20: 3) =150 m?

— Surface d’un long-pan (60 x 6) = 360 m?

— Surface d’un versant de la toiture (10.44 x 60) = 626.4 m?
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+ Les ouvertures :
— Un portail pour chaque pignon de dimension (5 x 5) m?.
— Deux portes pour chaque long-pan de dimension (4 x 5) m?.

Les deux directions principales du vent :
— (Sens V1) : le vent perpendiculaire au pignon.
— (Sens V2) : le vent perpendiculaire au long-pan.

B

o

I o= 1669
5
[

I Wi

b=20m
-

Figure 1.1 : Les directions principales du vent.
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11.1.2 Détermination des différents paramétres et coefficients de calcul :

a) Effet de la région :

Le projet est situé au port de Bejaia, et selon le RNV2013 la wilaya de Bejaia est classée en
zone |, et la pression dynamique de référence est donnée comme suit :

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

b) Catégorie du terrain

Notre structure elle est implantée au bord de mer et selon le reglement RNV2013 le terrain est
de categorie O :

Catégorie de terrain 0 (Tableau 2.4, chapitre2 RNV 2013)

Catégorie de terrain KT Zo (m) Zmin(m)

0 0.156 0.003 1

Tableau 1.1 : Paramétres de la catégorie de terrain 0.

K : facteur de terrain
Zo : parametre de rugosité
Zmin : hauteur minimale

c) Coefficient de topographie Cr
Dans notre cas, on a un site plat, donc le coefficient de topographie Crest égal a :
Ct=1 (8 2.4.5.2, chapitre2 RNV 2013).

d) Calcul du coefficient dynamigue Cd
Le coefficient Cd tient compte des effets de réduction dus a I’imparfaite corrélation des
pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a la partie de
turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de la
structure.
Cd est donné en fonction des dimensions de la structure (la hauteur et la largeur), ainsi que du
matériau constituant la structure.

La structure du batiment étant une structure métallique, dont la hauteur est inférieure a 15m
(H =9m).

On prend : Cd=1 (8 3.2, chapitre2 RNV 2013).

Ona:Cd<12
Donc : la construction est peu sensible aux excitations dynamiques.
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11.1.3 Détermination de la pression aérodynamique g :

D’apres le réeglement, les pressions j sont calculées par la formule suivante :
Q= QaynX [cpe - cpi]( N/m?) (D’aprés RNVA 2013 Chap 2, Formule 2.6)

Qayn: Pression dynamique du vent (N/m?)
Cpe - Coefficient de pression exterieur,

Cpi: Coefficient de pression intérieur.

11.1.3.1 Calcul de la pression dynamigue Qdyn :

La pression dynamique qui s’exerce sur un ¢lément de surface j pour une structure permanente
est donnée par la formule suivante :

Qayn(Zj) = Arer X Ce(z;) (N/m?) (Chapitre2 RNVA 2013, Formule 2.1)

Ce : coefficient d’exposition au vent.
Zj: hauteur de référence.

Facade du Hauteur de Forme du profil de la
batiment référence pression dynamique
b :
- — »
-~ L z;=h x(2)=q,(2,) >
h< b h »
| z »
>
77 g ,' e 4 ry re TeTrTr & 7
« 2 >
} h_bt 7 £ z,=h qu(2)=q,(h) ,:
‘X' é Z°=b »

p(2)=0,(b)

b
- >
TT TR ga=qm) ]
| —
b { »
»
»
> >
PrATRTETS _ I —
lh> 2b h h""’I NS * 2™ 2o qy(2)=qp(Zgrp) e me—
[h> 2b] RIS =
- PaN T— — q
o q.(2)=q,(b) | - a
bl -
»
z >
b S t “

ra e & rg 7 777 re

Figure 11.2 : Hauteur de référence Ze et le profil correspondant de la pression dynamique.
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a) Hauteur de référence Ze:
v Pour les murs au vent des batiments a parois verticales, Ze est déterminée comme
indiqué par la figure 2.1 du RNVA 2013.
Comme notre cas la hauteur des parois h=6m, et la largeur b=20m =h <b ;
Ze=h=6m

v Pour les toitures, et selon RNVA 2013 (Chap 2 article 2.3.2); Ze est pris égal a la

hauteur maximale des batiments ;
Ze=H=9m

b) Coefficient d’exposition Ce
Dans notre cas on a un site plat (Ct= 1), et un terrain de catégorie 0.
Alors les valeurs des coefficients d’expositions Ce sont déterminées par une interpolation
linéaire entre les deux valeurs de méme signe pour Z=5m et Z=10m tirées du (tableau 2.3,
chapitre2, RNVA2013).

AX) = flxo) + ! (xl __ I;(:O) (X = X0)eeeenreeeeancannen La formule d’interpolation

AN:
0.38

fx) = 2603 + 222222 (6 - 5) = 2603+ (1) = 2.679

fx) = 2603 + 222222 (9 - 5) = 2603+ (4) = 2.907

Niveau Z(m) Ce(2)
Parois verticales 6 2.679
Toiture 9 2.907

Tableau 11.2 : Les valeurs du Coefficient d exposition Ce en fonction de Z.

Calcul de la pression dynamique de pointe :

qdyn(zj) = Qref X Ce(zi) (N/mz)
Niveau Qréf[N/m?2] Ce(2) Cayn (ze)[N/m?]
Parois verticales : (Ze= 6m) 375 2.676 1004.625
Toiture : (Ze=9m) 375 2.907 1090.125

Tableau 11.3 : Les valeurs de pression dynamique de pointe qdyn(ze).

10
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Figure 11.3: La répartition de la pression dynamique de pointe sur la hauteur Ze.

11.1.3.2 Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe :

Les coefficients de pression extérieure Cpe des constructions a base rectangulaire et de leurs
éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. lls sont

sp- - B 2 -
définis pour des surfaces chargées de 1 m“et 10 m? auxquelles correspondant les coefficients de
pression notes respectivement Cpe 1 et Cpe 10
Cpe s’obtient a partir des formules suivantes :

Cpe=Cpe,1 si : S<Im2
Cpe=Cpe,1+(Cpe,10-Cpe,1) xlog(S) si : 1m2<S<10m2
Cpe=Cpe, 10 si:S>10m?2

Ou : S (en m2) désigne la surface chargée de la paroi considérée. (Selon RNVA 2013 chap5,
article 5.1.1).

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

a) Calcul de Cpe pour les parois verticales :

D’aprés la figure 5.1 du RNVA 2013, on divise les parois comme suit :
Pour le sens V1 :

d=60m
b=20met e=min[b;2h] —— e=min[20;18] —— e=18m
h= 9m et d>e —— §:3.6m, 4—:=14.4m, d-e = 42m

11
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e

« >
“ 60m

Vi D E| §

—_
e ]
- > < >4
§=3.6m 14.4m 42 m

Figure 11.4 : Vue en plan des zones de pression sur les parois verticales sens V1.

e Calcul des surfaces pour chaque zone :

Zone A B C D E
Surface 3.6x6 14.4% 6 42X 6 (20 x 6) + (3 x 10) E=D
(en m2) =216 = 86.4 =252 = 150 = 150

Tableau 11.4 : Les surfaces des zones chargées pour les parois verticales (S en m2).

On remarque que toutes les surfaces sont supérieures & 10m2
Cpe= Cpe,10 pour chaque zone. (Selon RNVA 2013 chap5, article 5.1.1.2).

Donc:

e Suivant le tableau 5.1 de RNVA 2013 on va déterminer les valeurs de Cpe qui
correspondent a chaque zone.

Zone

A

B

C

D

E

Cpe

-1

-0.8

-0.5

+0.8

-0.3

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

V1.

12
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Figure 11.5 : Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone des parois verticales, sens V1.

b) Calcul de Cpe pour la toiture :
La direction du vent est définie par 1’angle 0, et dans notre cas :

e Levent est perpendiculaire au pignon (sensV1) et parallele aux génératrices donc ;
0 =90° (Selon RNVA 2013 Chapb, article 5.1.5.1).

e La toiture est a deux versants avec une pente de 30% ce qui nous donne un angle de
0=16.69° (comme la figure 5.4 du RNVA2013).

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

d=60m
b=20m et e=min[b;2h] —— e =min[20;18] —— e=18m
h= 9m et E:4.5m, i:1.8m, s:9m

4 10 2

13
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@
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d = 60m

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

Calcul des surfaces pour chaque zone :

Zone F G H '
Surface 1.8 X 4.5 55 x 1.8 7.2% 10 51 x 10
(en m2) -8.1 =99 =72 =510

On rem

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

arque gue :

Les surfaces des zones de pression F et G de la toiture sont entre 1m? et 10m?

(1m?<S<10m?) donc : Cpe=Cpe.1 + (Cpe10 - Cpes) X logio(S) pour chague zone.

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

Donc : Cpe= Cpe,10 pour chague zone.

Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe SOnt déterminées par une interpolation

linéaire entre les deux valeurs de méme signe pour a=15° et @=30° tirées du tableau
(tableau 5.4, chapitre2, RNVA2013).

10 = floxa) + 2

- f(xo)
e

X -

La formule d’interpolation

14
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AN :

Zone F: S=8.1m? (1m?<S<10m?)
-15 + 2

.5
Cper= -2+ —=——(16.69 - 15) = -2+01—5(1.69) =-1.943

11 + 1.3
C =-13+ ——
pe,10 30 — 15

(1669 - 15)= -1.3+°2 (1.69)=-1.277
Cpe:Cpe,1+ (Cpe,lO - Cpe|1) X |0910(S):-1.943+ (-1277 + 1943) X |Oglo (81) =-1.337

:Cpe =-1.337.

ZoneH: S=72m? (S > 10m?).
(16.69 - 15)= -0.6 + % (1.69)=-0.622

—08+ 06
Ce=C =-06+—
pe = -pe,10 30 — 15

=>Cpe =-0.622.

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

comme suit :
Zone F G H |
Che -1.337 -1.314 -0.622 -0.5

Tableau 11.7 : Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone de toiture, cas de vent dans
le sens V1.

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

a) Calcul de Cpe pour les parois verticales :

D’apreés la figure 5.1 de RNVA 2013, on divise les parois comme suit :

Pour le sens V2 :

d=20m
b=60m et e=min[b;2h] —— e =min[60;18] —— e=18m
h= 9m et d>e — >=-=36m , X=144m , d-e=2m

5 5

15
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Figure 11.7: Vue en plan des zones de pression sur les parois verticales sens V2.

e Calcul des surfaces pour chaque zone :

Zone A B C D E
Surface 3.6x 6 14.4%x 6 2X 6 60 X 6 E=D
(en m2) =21.6 =86.4 =12 =360 =360

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

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

sens V2.

Donc Cpe= Cpe,10 pour chaque zone.

Suivant le tableau 5.1 du RNVA 2013, on va déterminer les valeurs de Cpe correspondant :

Zone

A

B

C

D

E

Chpe

-1

-0.8

-0.5

+0.8

-0.3

Tableau 11.9 : Les valeurs de Cye correspondant a chaque zone des parois verticales sens V2.

16
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Figure 11.8 : Les valeurs de Cpe correspondant a chaque zone des parois verticales sens
V2.

b) Calcul de Cpe pour la toiture :

La direction du vent est définie par 1’angle 6, et dans notre cas :
e Le vent est perpendiculaire au long-pan le (sens V2) et perpendiculaire aussi aux
génératrices donc :
0 =0° (Selon RNVA 2013 Chap5, article 5.1.5.1).
e Latoiture est a deux versants avec une pente de 30% ce qui nous donne un angle de o=
16.69°(figure 5.4 de RNVA2013).

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

Avec :

d=20m

b=60m et e=min[b;2h] =—— e =min[60;18] =—— e=18m
h= 9m et -=45m , —=18m , -=9m

4 10
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Figure 11.9 : La répartition des zones de pression sur la toiture suivant le sens V2.

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

Zone F G H J |
Surface 45 x 1.8 | 51 x 1.8 82 x 60 1.8 x 60 82 x 60
(en m?) =8.1 =91.8 =492 =108 =492

Tableau 11.10 : les surfaces des zones chargées pour la toiture, cas de vent dans le sens V2.

On remarque que :

e La surface de zone de pression F de la toiture, elle est entrelm? et 10m?
(1m?<S<10m?) donc : Cpe=Cpe.1+ (Cpe10 - Cpe1) * logio(S).
e Et les surfaces des zones de pression G, H, | et J sont supérieures & 10m? (S > 10m?).

Donc Cpe= Cpe,10 pour chaque zone.
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Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe SONt déterminées par une interpolation linéaire
entre les deux valeurs de méme signe pour a=15° et a=30° tirées du (tableau 5.4, chapitre2,
RNVA2013) (6 =0°).

j(X) = f(Xo) + f(x)x __ 1;(:0) (X = X0 )eeeeeeneccncanonns La formule d’interpolation

AN :
Zone F: S=8.1m? (1m?<S<10m?)

(16.69 - 15)= -0.9 + 2= (1.69 )= -0.854

~0.5 + 0.9
Cpe100=-09+ ————
pe.10 30 — 15

-15 + 2

0.5
Cpe,l: -2 + o - 15 (1669 - 15) = -2+ s ( 1.69 ) =-1.943
Cpe=-1.943+ (-0.854 + 1.943) x logio (8.1) = -0.953

Cper=+0.2 + 27 =22 (1669 - 15) = +0.2+°>>(1.69) = 0.256
30 — 15 15

Zone G: S=91.8m? (S > 10m?).
-0.5+ 0.8 +0.3

Cre = Cpeo= 0.8 + =222 (16.69 - 15)= -0.8 + === ( 1.69 )= -0.766

+0.5

0.7— 0.2
Cpes=+0.2 + h (16.69 - 15)= +0.2 + == (1.69 )= +0.256

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

comme suit :
Zone F G H | J
+0.256 +0.256 +0.222
Cpe -0.953 -0.766 -0.288 -0.4 -0.943

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

sens V2.

11.1.3.3 Détermination des coefficients de pression intérieure Copi :
Pour les batiments sans face dominante, le coefficient de pression intérieure Cy; est déterminer
a partir de la figure 5.14 du RNVA 2013. Avec : (h) la hauteur du batiment, (d) sa profondeur
et Up I’indice de perméabilité donné par :

up = X des surfaces des ouvertures ou Cpe <0

X des surfaces de toutes les ouvertures
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Figure 11.10 : coefficient de pression intérieure Cpi des batiments sans face dominante,
(Figure 5.14 du RNVA 2013).

Notre hangar possede :
1 portail pour chaque pignon de dimension (5 x 5)m?
2 portes pour chaque long pan de dimension (4 x 5)m?

11.1.3.3.1 Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens VV1).

X des surfaces des ouvertures ou Cpe <0
P = ¥ des surfaces de toutes les ouvertures

44 x5)+1(5 x 5) _ 105 _
HP = 56 x o+ aa x5 130_0'80

h_ 9 h
Le rapport—=-—=0.15= —<0.25
d 60 d

On utilise les valeurs de Cpi correspondant & (h/d < 0.25) de la figure 5.14 de RNVA 2013

Donc Cpi=-0.2
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11.1.3.3.2 Cas de vent perpendiculaire au long pan (sens V?2).

¥ des surfaces des ouvertures ou Cpe < 0

Hp = ¥ des surfaces de toutes les ouvertures

X

2(4 X 5) +2(5 X 5)_ 90

Hp = 2(5 X 5)+ 4(4 x 5) ~ 130 =07

X

h
Le rapport — = 2= 045 = 0.25< h <1
d 20 d

h
Le rapportg est compris entre (h/d=0.25) et (h/d=1), on utilise I’interpolation linéaire pour
déterminer les valeurs de Cpi selon la Note de figure 5.14 de RNVA2013.
Cpi est compris entre -0.08 et -0.175

—0.175 + 0.08

Cpi= -0.08 + =22 (0.7 - 0.25)

Donc Cpi =-0.1

+ Calcul de la pression aérodynamique
D’aprés le reglement RNVA2013, les pressions gj sont calculées par la formule suivante :

Q= QaynX [cpe — cpi] ( N/m?) (RNVA2013 Chap 2, formule 2.6)

Vent perpendiculaire au pignon (sens V1) :

a) Parois verticales

ZONE Qayn (zj) Che Cpi Cpe - Cpi qjIN/m2]
A 1004.625 -1 -0.2 -0.8 -803.700
B 1004.625 -0.8 -0.2 -0.6 -602.775
C 1004.625 -05 -0.2 -0.3 -301.387
D 1004.625 +0.8 -0.2 +1.0 +1004.625
E 1004.625 -0.3 -0.2 -0.1 -100.462

Tableau 11.12 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois
verticales, cas de vent dans le sens V1.
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Figure 11.11 : La répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de
vent dans le sens V1.

b) Toiture:

ZONE Qayn (Ze) Chpe Copi Cpe- Chpi gj[N/m?]
F 1090.125 -1.337 -0.2 -1.137 -1239.472
G 1090.125 -1.314 -0.2 -1.114 -1214.399
H 1090.125 -0.662 -0.2 -0.422 -460.032
I 1090.125 -0.500 -0.2 -0.300 -327.037

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

Vi

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

Vent perpendiculaire au long-pan (sens V2) :

a) Parois verticales

ZONE Qayn (z;) Che Coi Cpe - Cpi QjIN/m2]
A 1004.625 -1 -0.1 -0.9 -904.162
B 1004.625 -0.8 -0.1 -0.7 -703.237
C 1004.625 05 0.1 0.4 -401.850
D 1004.625 +0.8 -0.1 +0.9 +904.162
E 1004.625 -0.3 -0.1 -0.2 -200.925

Tableau 11.14 : valeurs de la pression aérodynamique sur les parois
verticales, cas de vent dans le sens V2.
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Figure 11.13 : La répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de
vent dans le sens V2.

b) Toiture:
ZONE Gayn (Ze) Che Coi Cpe- Cpi QjIN/m2]
F 1090.125 -0.953 -0.1 -0.853 -929.876
1090.125 +0.256 -0.1 +0.356 +388.084
G 1090.125 -0.766 -0.1 -0.666 -726.023
1090.125 +0.256 -0.1 +0.356 +388.084
H 1090.125 -0.288 -0.1 -0.188 -204.943
1090.125 +0.222 -0.1 +0.322 +351.020
| 1090.125 -0.400 -0.1 -0.300 -327.037
J 1090.125 -0.943 -0.1 -0.843 -918.975

Tableau 11.15 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture,
cas de vent dans le sens V2.
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V2

Figure 11.14 : : La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans
le sens V2.
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La force exercée par le vent Fw agissant sur une construction ou un élément de
construction peut étre déterminée par la sommation vectorielle des forces Fw.e ,Fw,i et Fer
respectivement données par :

- Forces extérieures : Fwe = Cd % > We XA
- Forces intérieures : Fw,i=> Wi XAkt
- Force de frottement : Fer = CarX (q(ze) XAfr

Ou:
e W, est la pression extérieure exercée sur la surface élémentaire de la
hauteur Ze donnée par I’expression :

We = p (ze) * Cpe

e W, est la pression intérieure exercée sur la surface élémentaire de la
hauteur Zi donnée par I’expression :

Wi = gp (zi)  Cpi

A : est aire de référence de la surface élémentaire.

Cr : est le coefficient de frottement.

Asr @ est I’aire de la surface extérieure parallele au vent.

Ze ; Zi respectivement les hauteurs de référence des pressions exterieures et intérieures ;
(Selon le RNVA 2013, Chapitre 2, Article 2.6.2).

11.2.1 Cas de vent perpendiculaire au pignon (\VV1):

a) Détermination de la force extérieure Fw.e:

Fwe=CdaxY WexArr Avec  Cq=1 et We=0p(ze) X Cpe

— Calcul de la pression extérieure We:

ZONE ‘[ﬁ /(rf]e%] Cpe We [KN/m”]
D 1004.625 +0.8 +0.803
E 1004.625 -0.3 -0.301
F 1090.125 -1.377 -1.457
G 1090.125 -1.314 -0.432
H 1090.125 -0.622 -0.678
| 1090.125 -0.500 -0.545

Tableau 11.16: les résultats de calcul de la pression extérieure We, correspondant a chaque
zone.
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— Calcul de la force extérieure Fye:

We ) Composantes | Composantes
Element | ZONE Cd [KN /m2] Arst [m7] | horizontales verticales de
de Fw,e[ [KN] Fw.e [KN]
Parois .\ D 1| *0803 | 45000 +120.45 0
Parois .\ E 1| 0301 150.00 -45.15 0
Toiture F 1| 1487 8.10 0 -11.80
Toiture | G 1| 0432 9.90 0 1417
Toiture | H 1| 0678 72.00 0 -48.81
Toiture | 1| 0545 510.00 0 -277.95
Fue [KN]
(résultante) +75.30 -352.73

Tableau 11.17 : les résultats de calcul de la force extérieure Fwe, correspondant a chaque

zone.

b) Détermination de la force intérieure Fwii:

— Calcul de la pression intérieure Wi:

Op (Ze) i i 2
ZONE [N/mZ] Cpi Wi [KN/m]

D 1004.625 -0.2 -0.200

E 1004.625 -0.2 -0.200

F 1090.125 -0.2 -0.218

G 1090.125 -0.2 -0.218

H 1090.125 -0.2 -0.218

I 1090.125 -0.2 -0.218

Tableau 11.18 : Les résultats de calcul de la pression intérieure

Wi, correspondant a chaque zone.
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— Calcul de force intérieure Fw;:

Avés Composantes | Composantes
Elément ZONE | Wi [KN/m2] [m2] horizontales de | verticales de
Fw.i [ [KN] Fw,i [KN]
Parois .V D -0.200 150.00 -30.00 0
Parois .V E -0.200 150.00 -30.00 0
Toiture F -0.218 8.10 0 -1.765
Toiture G -0.218 9.90 0 -2.158
Toiture H -0.218 72.00 0 -15.69
Toiture | -0.218 510.00 0 -111.18
I:W,i
(résultante) ) ]
K] 60.00 130.793

Tableau 11.19 : les résultats de calcul de la force intérieure Fwi,

correspondant a chaque zone.

c) Détermination de la force de frottement Fr:

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés. Lorsque I’aire totale de

toutes les surfaces paralleles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du

vent) est inférieure ou égale a 4 fois 'aire totales de toutes les surfaces extérieure

perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent). (Selon RNVA 2013, Chapitre 2, Article

2.6.3).

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

Calcul des surfaces paralléles au vent :

e Lasurface des deux parois verticales (long pan) :
Sparoi = [(6 X 60) X 2] =720 m?.

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

Stoit = [(

sin 16.69

= Total des surfaces paralléles au vent :
S =720+1252.8 = 1972.8 m?.

) X 2 x 60] = (10.44 x 2 x 60) = 1252.8 m2.
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Calcul des surfaces perpendiculaires au vent (et sous le vent) :

e Lasurface des deux pignons :
Spignons= [(6 % 20) + (3 % 10)]x 2 =300 m?.

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

au vent

S=1972.8 m?>4x300 m?= 1200 m? CONDITION NON VERIFIEE

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

— Calcul de la force de frottement
Ffr = Cir X gp(ze) x Afr
Cr : coefficient de frottement donné par le tableau 2.8 chapitre 2 de RNVA 2013

Dans notre cas :

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

Donc : Csr(toiture) = Crr(parois verticales) = 0.04 ;
Pour la toiture : Ze=9m = gp(9m) = 1090.125 N/m?;

a 3
A= [( $in16.69
Fir(toiture) = 0.04 X1252.8%x1090.125 = 54628 N =54.628 KN
= Ffr(toiture ) = 54.628 KN.

) X2x60] =1252.8 m?;

Pour les parois verticales : Ze=12m = qp(12m) =1004.625 N/m? ;
Afr = 60X 6 x 2= 720m? ;

FFr (parois verticales) = 0.04 x1004.625 x 720 = 28.933 KN

= Ftr(parois verticales) = 28.933 KN.

La force de frottement totale :
Fe = Ffr(toiture) + Ffr(parois verticales) = 54.628 + 28.933

=>Ffr=83.561 KN.
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d) Calcul de la stabilité d’ensemble

Stabilité longitudinale (petite face au vent) :

Les valeurs des forces intérieures, extérieures et celles du frottement
correspondant & la direction du vent V1 et les résultantes horizontales et
verticales qui s’exercent sur la construction sont données dans le tableau ci-

dessous :
Action Action verticale
horizontale [KN] [KN]
Fw.e 75.30 0
Fw.e 0 -352.73
Fw,i -60 0
Fw,i 0 -130.793
Ftr 83.561 0
Résultante Fw,H 98.86 0
Résultante Fw v 0 -483.523
Tableau 11.20 : La force Fw résultante, cas V1.
| R B
. I h

Figure 11.15 : stabilité longitudinale.
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Calcul du moment de renversement
h d
Mr = (FwH XE) + (Fwyv XE)

M: = [98.86 x 7] + [483.523 x =]
M r = 14950.56 KN.m

Calcul du moment stabilisant (avec un poids propre du hangar estimé) :
Ms =w X %

Avec :

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

w=0.5 %60 x 20

w =600 KN

Ms=600><62—0

Ms = 18000 KN.m
Ms = 18000 KN.m > M r =14950.56 KN.m........... la stabilité longitudinale est vérifiée

Calcul du moment stabilisant (avec le poids propre calculé du hangar) :
Ms =w X %

Avec :
w : poids total de la surface du hangar (w = 1743.84 KN du CHAPITRE 04).
M; = 1743.84 x 2

Ms = 52315.2 KN.m

Ms =52315.2 KN.m > M r = 14950.56 KN.m........... la stabilité longitudinale est vérifiée
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11.2.2 Cas de vent perpendiculaire au long pan (V2) :

a) Détermination de la force extérieure Fw.e:

Fwe=Cd x Y We XAt avec Cd=

~ Calcul de la pression extérieure We:

We = 0p (Ze) *XCpe

ZONE Op (2e)[N/m2] Cpe We [KN/m’]
D 1004.625 +0.8 +0.803
E 1004.625 -0.3 -0.301
. 1090.125 -0.953 -1.038

1090.125 +0.256 +0.279
G 1090.125 -0.766 -0.835
1090.125 +0.256 +0.279
- 1090.125 -0.288 -0.313
1090.125 +0.222 +0.242
| 1090.125 -0.4 -0.436
J 1090.125 -0.943 -1.027

Tableau 11.21: les résultats de calcul de la pression extérieure We, correspondant a chaque

Zone.
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— Calcul de la force extérieure Fye:

We ) Composantes | Composantes
Element | ZONE |Cd [KN/m2] Aret [M7] horizontales de | verticales de
Fuwe[ [KN] Fue [KN]
Parois\V | D |1 | t0-803 360.00 +289.08 0
ParoisvV | E |1 | 0301 360.00 -108.36 0
-1.038 8.10 0 -8.407
Toiture F 1
+0.279 8.10 0 +2.259
-0.835 91.80 0 -76.653
Toiture G 1
+0.279 91.80 0 +25.612
-0.313 492.00 0 -153.996
Toiture H 1
+0.242 492.00 0 +119.064
Toiture | 1| 0436 492.00 0 -214.512
Toiture J 1| 1027 108.00 0 -110.916
'564.484
Fue [KN]
(resultante) +180.72 178493

Tableau 11.22 : Les résultats de calcul de la force extérieure Fwe, correspondant a chaque

b) Détermination de la force intérieure Fwii:

Fw,i=> Wi X At

zone.

Avec Wi= qp (zi) xCpi

— Calcul de la pression intérieure Wi:

ZONE [qu/r(rTE)] Cpi Wi [KN/m’]
D 1004.625 -0.1 -0.100
E 1004.625 0.1 -0.100
F 1090.125 0.1 -0.109
G 1090.125 0.1 -0.109
H 1090.125 0.1 -0.109
| 1090.125 0.1 -0.109

Tableau 11.23 : Les résultats de calcul de la pression intérieure
Wi, correspondant a chaque zone.
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— Calcul de force intérieure Fw;:

Composantes | Composantes
Elément | ZONE | Wi [KN/m2]| Arst[m2] | horizontales de | verticales de
Fw,i [ [KN] Fw,i [KN]
Parois .V D -0.100 360.00 -36.00 0
Parois .V E -0.100 360.00 -36.00 0
Toiture F -0.109 8.10 0 -0.882
Toiture G -0.109 91.80 0 -10.006
Toiture H -0.109 492.00 0 -53.628
Toiture | -0.109 492.00 0 -53.628
Toiture i -0.109 108.00 0 11772
Fui [KN] -72.00
(résultante) -129.916

Tableau 11.24 : Les résultats de calcul de la force intérieure Fwi,
correspondant & chaque zone.
c) Détermination de la force de frottement Fir:
Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés. Lorsque I’aire totale de
toutes les surfaces paralleles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du
vent) est inférieure ou égale a 4 fois l’aire totales de toutes les surfaces extérieure
perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent). (Selon RNVA 2013, Chapitre 2, Article
2.6.3).

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

Calcul des surfaces paralléles au vent :

e La surface des deux pignons :
Ppignons = [(20 X 6) + (10 x 3)] x 2 =300 m?.

e Latoiture qui est faiblement inclinée par rapport a la direction du vent :

Stoit = [( 3

sin 16.69

) X 2 x 60] = (10.44 x 2 X 60) = 1252.8 m2,

= Total des surfaces paralléles au vent :
S =300 + 1252.8 = 1552.8 m?.
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Calcul des surfaces perpendiculaires au vent (et sous le vent) :

e Lasurface des deux parois verticales (long pan) :
Sparois verticales = [(60 X 6)] X 2 =720 m?

L’aire totale des surfaces paralléles au vent < 4x1’aire totale des surfaces perpendiculaires

au vent

S=1552.8 m?< 4x720 m?= 2880 m? CONDITION VERIFIEE

= Donc, on doit négliger ’effet de frottement, cas de vent perpendiculaire au long-pan.

d) Calcul de la stabilité d’ensemble

Stabilité transversal (grande face au vent) :

Les valeurs des forces intérieures, extérieures et celles du frottement
correspondant a la direction du vent V> et les résultantes horizontales et
verticales qui S’exercent sur la construction sont données dans le tableau ci-
dessous :

Action Action verticale
horizontale [KN] [KN]
Fw.e 180.72 0
-564.484
Fw.e 0
-178.493
Fw,i -72 0
Fw,i 0 -129.916
Ffr 0 0
Résultante Fw,H 108.72 0
-308.409
Résultante Fw v 0
-694.4

Tableau 11.25 : La force Fw résultante, cas V2.
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Figure 11.16 : stabilité transversale.
Calcul du moment de renversement
h d

Mr = (FW,H XE) + (FW,V XE)
M: = [108.72 x 2] +[694.4 x 7]
M =7433.24 KN.m
Calcul du moment stabilisant (avec un poids propre du hangar estimé) :
Ms =w X 4

2
Avec :
w : poids total de la surface du hangar (w = 0.5 KN/m?).
w =0.5 X Sl
w=0.5x60x 20
w =600 KN
M; =600 x =2
Ms = 6000 KN.m
Ms = 6000 KN.m < M r = 7433.24 KN.m...... la stabilité transversale n’est pas vérifiée
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Calcul du moment stabilisant (avec le poids propre calculé du hangar dans le chapitre 04) :
Ms =w X %

Avec :
w : poids total de la surface du hangar (w = 1743.84 KN du CHAPITRE 04).
M; = 1743.84 x =2

Ms =17438.4 KN.m

Ms =17438.4 KN.m > M =7433.24 KN.m........... l1a stabilité transversale est vérifiée

37



CHAPITRE 11 Etude climatique

Le but principal de cette étude est de définir les valeurs représentatives de la charge
statique de la neige sur toute la surface située au-dessus du sol et soumise a 1’accumulation de
la neige notamment sur la toiture.

11.3.1 Domaine d’application :
Le présent réglement s’applique a 1’ensemble des constructions en Algérie situées a une
altitude inférieure ou égale a 2000 m. (Selon RNV A 2013 partie I, Article 2.2)

Sk

Figure 11.17 : Représentation des charges statique de neige sur la toiture et sur le sol.

11.3.2 La charge de neige sur le sol
La charge de neige sur le sol est fonction de la localisation géographique et de I’altitude du
lieu considéré.
Dans notre cas :
e Le projet est implanté au port de Bejaia qui est classée en zone A selon la
classification de (L’annexe 1 RNVA2013).
e [’altitude du projet est d’environ 1 m.

e Donc : Sk est donnée par la formule suivante :

0.07H+15 .
Sk = T;’ [kN/m?] (RNVA2013. Partie 1.4)

e H: altitude du site par rapport au niveau de lamer : H=1m

0.07%xX1+15
AN : Sy= +0+ = 0.15 KN/m?

Donc : Sk = 0.15 kN/m?
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11.3.3 Coefficient de forme de la toiture :

— Il est en fonction de la forme de la toiture.
— Dans notre cas le hangar a une toiture a deux versants avec une pente o = 16.69° ;
— D’ou0<0=16.69°<30°

On adopte pour le coefficient p1 = 0.8. (Selon le tableau 2, RNVA2013 partie 1.6.2.2).

11.3.4 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 I’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante :
S =n.Sk [KN/m?]
AN: S$=0.8x0.15=0.12 kN/ m?,
Donc : S=0.12 kN/ m?.

11.3.4.1 Disposition de charge sans accumulation :

On a deux versants symétriques :
0° < a4=a,=0=16.69° < 30°; n=0,8
= S$=0.8 % 0.15=0.12 KN/m? Par projection horizontale.
= S=0.12 cos 16.69 = 0.11 KN/m? Suivant rampant.

e Et la figure suivante nous montre la distribution de la charge de neige par projection
horizontale, et suivant rampant :

& 3+ ¥ T 3 T T ] s=ouwm

S =0.11 kN/m?

Figure 11.18 : Charges de neige sans redistribution par le vent.
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11.3.4.2 Disposition de charge avec accumulation :

On a deux versants symétriques :
0° < u=a2=0=16.69° < 30° ; n=0,8
= S$=0.8 x0.15=0.12 KN/m?
= 0.5 xS =0.5x0.12= 0.06 KN/m?

0.5.S = 0.06 kN/m? S =0.12 kN/m?

S =0.12 kN/m’ 0.5.5 = 0.06 KN/m?

o= 16.69°

Figure 11.19 : Charges de neige.
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CHAPITRE 111 Pré-dimensionnement des éléments.

Pré-dimensionnement des éléments.

INTRODUCTION

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

111.1.1 Définition :

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

Panne

Versant

Figure 111. 1 : Disposition de la panne sur la toiture.
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111.1.2 Les données :

Espacement entre chaque panne e = 1.6m
Chaque panne repose sur 2 appuis de distance L=6m.

On dispose de 7 lignes de pannes sur chaque versant de toiture.

La pente de chaque versant est o = 16.69°

Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) .......................... 12kg/m?
Poids propre d’accessoires de POSE.......ouvvrinrinrineeniiriireeeieaeaneeann 5 kg/m?
Poids propre de la panne (StIME)..........coovviiiiiiiiiii e, 12kg/ml
Les pannes sont en acier S235.

fy =235 N/mm? (la limite d’élasticité de 1’acier)

111.1.3 Principe de dimensionnement :

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

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

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

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

Les pannes sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire simultanément :

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

hZ
hZ 16O W

Sy &

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

'
F !

Plan y-y

Figure 111.3 : Schéma statique des pannes suivant les axes Y et Z.

111.1.4 Evaluation des charges et surcharges :

a) Les charges permanentes (G) :
Elles comprennent le poids propre de la couverture et

estimé.

G= KPCouverture‘*'PAccesoires) X et PPanne]
G=[12+5)x 1.6 |+ 12

G =39.2 kg/ml

G =39.2 kg/ml

b) Surcharges d’entretien (E) :
D’aprés les Eurocodes EN 1991-1-1 et 1-3, pour les
couvertures dont la pente est inférieure a 30° on prend
comme charge minimale 60kg/m? de la surface de la
couverture.

E = 60 daN/m?
E=60x1.6
E =96 daN/ml

c) Surcharges du vent (V) :

La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent
(zone F : vent de soulévement )

V =-123.94 daN/mz.T. ............... (chapitre II, tableau 11.13).

V=-123.94 x 16
V=-198.3 daN/ml.

G
accessoires de pose, ainsi que le poids propre des pannes
Z/

Figure 111. 4 : Schema statique des
charges permanentes G sur les pannes.

o

Figure I11. 5 : Schéma statique des
surcharges d’entretien E sur les pannes.

a =16.69°

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

YV ¥V V¥V V¥V V¥ s=1836danml

S cosa

La surcharge de neige est en fonction de site d’implantation
de la construction (région, altitude) et de la forme de toiture.

N =12 daN/m?................ (chapitre 11.3 étude de la neige).
N=12 x153............ (1.6 X cosa = 1.53m)
N = 18.36 daN/ml o

Figure 111.7 : Schéma statique des
surcharges de la neige sur les pannes.

111.1.5 Combinaisons des charges les plus défavorables :

a) Action vers le basl G =39.2 daN/ml.
Qsd,1 = 1.35G + 1.5E=52.92 + 144=196.92 daN/ml. E = 96 daN/ml.
Qsd2=1.35G + 1.5N = 52.92 + 27.54 = 80.46daN/ml. V=-198.3 daN/ml.

N = 18.36 daN/ml.

b) Action vers le hautT
Q2 sa=G xcos(a) - 1.5V=139.2 xc0s(16.69) - 297.45 = - 259.90 daN/ml.
Qy,sa= GXx sin(a) =39.2 X sin(16.69) = +11.25 daN/ml.
On retient la combinaison la plus défavorable pour les calculs :

Qsd = max (Qsd,l ;Qsd,Z ;Qz,sd ; Qy, sd) — Qsd =-259.90 daN/ml

II1.1.6 Vérification a I’état limite ultime (ELU) :

Pour commencer, nous allons étudier le cas d’un profilé IPE160, puisque les efforts appliqués
sont trés importants.
Données concernant ce profilé :

Moment Moment
) ) L, . . D’inertie de D’inertie de
Dimensions Caractéristiques de calcul e .
orsion gauchissement
Profilé h b ity tr r d Wiy | Wpiz | Az | Ay I, It lw
IPE160 [ mm [ mm | mm | ™ | mm | mm cm? cm? cm? | cm? | cm? cm? cmé
160 82 5 7.4 9 127.2 | 123.9 26.1 9.66 | 10.44 | 68.3 3.6 3.96x10°

Tableau I11.1: Caractéristiques géométriques de [’IPE 160.
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Classe de la section :

— Classe de la semelle :

b
=2 2 10 € Avec :€ = /E: /Ezl
t fy 235

=— =554 < 10 = semelle est de classse 01.

o
tr
tr 7.4

— Classe de I’a8me :

d h—-(2tf+2 235 235
4 _hoCUD 796 Avec:E = [E5= (28
tw tw fy 235

d 127.2

—=—== 25.44 < 72 = l'ame est de classse 01.

Donc la section et de classe 1

a) Veérification de la section a la résistance :

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

a.1) vérification a la flexion :

Les pannes travaillent a la flexion déviée. Pour ce cas de flexion travaillant suivant les
deux axes «Y-Y et Z-Z », ’Eurocode 3 « Art.5.4.5.4 » recommande 1’utilisation de la méme
méthode exposée dans 1’article 5.4.8 pour la flexion composée.

PZM F e

Mz,

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

La panne travail en flexion déviée ce qui nous améne a vérifier la formule (5-35) de
I’Eurocode 03 (Page 163), pour cette vérification on utilise la condition suivante pour les

sections de classes 1 et 2 :

a B
M M
[ y.Sd ] + [ z,sd ] < 1
Mply,Rd Mplz,Rd

My,sd : Moment fléchissant de calcul autour de 1’axe y-y cause par la charge Q,sq.
Mzsd : Moment fléchissant de calcul autour de I’axe z-z causé par la charge Qy sq.
Moply,rd : Moment fléchissant de résistance plastique suivant I’axe y-y.

Mpiz,rd : Moment fléchissant de résistance plastique suivant I’axe z-z.

Qy,sa: Charge appliquée dans le plan perpendiculaire a I’ame

Q_sda : Charge appliquée dans le plan de I’ame.

Whpiy: Module de résistance plastique de la section suivant I’axe y-y.

Whpiz: Module de résistance plastique de la section suivant I’axe z-z.
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Pour les sectionsenletH:a=2 et f=5n>1 =——=n = Nsd¢ /Npird
Dans notre cas I’effort normal N=0donc =1

Qsd=-259.90daN/ml ............ (combinaison de charge maximale)

Q2 sd= Qsax cos(a) =-259.9x c0s(16.69) = -248.95daN/ml.
Qy.sd=Qsax sin(a) =-259.9xsin(16.69) = -74.64daN/ml.

Qysa X (é)z _ 7464 x (2)2 _ 67176

Mz, sd— 8 3 =83.97 daN.ml
12 248.95 X 62 8962.2
My, g5 8>< == X6 = =1120.275 daN.ml
"Mpiz rg = pbe X Jy - 261X 2350 _ 61335 _ goggg gaN.cm = 557.59 daN.m
i YMq 1.1 1.1
Moly,rd = Wpl";MX b o 1239 X 2950 _ 291185 = 264695 daN.cm = 2646.95 daN.m
L 0 .

[1120.275]2+ [ 83.97
2646.95 557.59

1
] =0.179 + 0.150 =0.329<1  ooeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. condition vérifiée

a.2) Vérification au cisaillement :

La vérification est donnée par les formules suivantes (Eurocode 03, p158):

Vz,54< Vpizrd €t Vysd < Vply.rd

Or s
Qs
HHHlH IR TR Aemietle
# i e T 1R
) . * - 8 Semelle'
Viee = Craadl2 Vs =0.625Q, (11 2) Vys |
r\‘\ il o 1
=) .
Plan z-z Plan y-y

Figure 111.10 : Panne de toiture en cisaillement sous les différents plans de chargement.
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La vérification au cisaillement est donnee par les formules suivantes (Eurocode 03, p158):

Ayz X (fy /\/§)
YMo

Qz,sd Xl

Vzsd =VplzRd = Vzsd= et Vplz.Rd=

Avy % (fy /V3)
YMo

Vy.sd < Vply.Rd = Vy.sd =0.625Q, 54.(1/2) et Vply.Rd=

Vy.sd : Effort tranchant dans le plan des semelles.
Vzsd : Effort tranchant dans le plan de 1I’ame.

Voyrd: Résistance plastique de la section a I’effort tranchant.
Viizra : Résistance plastique de la section a 1’effort tranchant.
A,, et A,y : Aire de cisaillement (profilé IPE160) en cm?

YM,: facteur de résistance en section (YM, = 1.1)

f,: limite d’¢lasticité d’acier (f;, = 2350 dan/cm?)

2

{Vz.sd:“g'gs X6 = “23'7 = 746.85 daN
Vy.sd =0.625 x 74.64 (6/2) = 139.95 daN

9.66 x 2350 /y/3_13121.96

Vplz.Rd= = 11929.05 daN
YMy
10.44 x 2350 /v/3_14181.5 _
Vply.Rd= = = 12892.27 daN
YMo
Vz.sd = 746.85 daN <Vplz.Rd = 11929.05 daN ..........cccoeerrrrerrrrrrerreenne condition vérifiée
Vy.sd = 139.95 daN < Vply.Rd = 12892.27 daN ........ccocevrirrrirrrrrrrnenns condition veérifiée

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

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

N

y - W > ¥

Partie comprimée B

susceptible de déverser ] L 4
[ |z
T

Vent de soulévement

z

Figure 111.11: Déversement d’'une panne de toiture.
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L’Eurocode 3 donne la formule suivante pour la vérification du déversement d’un élément

comprimé et fléchi :
M M
[—““’] + [—" ] < 1.0
Mp Rra MyizRrd

[0, 5q = - 259.90 daN/ml
|Qy,sqa = 11.25 daN/ml
0 Qysd X (£)2 11.25 X (9)2 101.25
My, g =—= —2= —2 = —=12.65 daN.ml

L? 259.90 X 62 1169.55
My, sd=QZ‘Sd8x = 8X = =1169.55 daN.ml
Mpiz g = pbe X Jy - 261X 2350 _ 61335 _ gogpg4aN.cm = 557.59daN.m

M, 1.1 1.1

Mpiy,ra = By X Jy - 1239 X 2350 _ 291165 _ y64505aN.cm = 2646.95daN.m

M, 1.1

Mp, rd = YLTXMply.Rd

Mo, rd:Le moment résistant de deversement- yL1: c’est le coefficient de réduction pour le
déversement, qui en fonction de I’¢lancement réduite ALtet coefficient d’imperfection aLt. La
valeurest donnée a partir du tableau des coefficients de flambement (EC3 partie 1-1).-aLT

=0.21 pour les profilés laminés.

B, XWy X f 2 x E xI I 12 x G xI

2 2
M,, L I, 2 X E X I

B.w =1 pour les sections transversales de classe 1 ou 2

M, représente le moment critique élastique de déversement.

Avec :

_ C1=1.132.............. Facteur sans dimension qui dépend du le nature diagramme des moments.
E=21x10°KN/cm?..............c.ooeeen, le module d“élasticité longitudinale de I’acier
I,=68.30 CM™ ..o Moment d’inertie autour de I’axe Z.
I, =3.39 X 103CME. ..o Facteur de gauchissement.
G=8xX103KN/CM?. ... le module d’élasticité transversale de ’acier
I = 3.6 CM2iiiiiicceeee et Moment d’inertie de torsion.
IR (<100 Lol 1 RPN longueur de flambement latérale.
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AN:

Mcr = 1.132 X

T2 x 2.1 x 10% x 68.30

3.39 x 103

(600)2 x 8 x 103 X 3.6

Mer= 1232.48KN.cm

_ 1x123.9%x 23.5
Ao = | T
1232.48

(600)2

=1.53

section laminée :aLT =0.21

b 8

Mp, rd = 0.3601 x2646.95 = 953.16 daN.m

h 16

2

12.65

=1.95< 2

[1169.55
953.16

Conclusion:

[+

557.59

—— Coubre de flambementa ——— y.7=0.3601

J

68.30

w2 x 2.1 X 10% x 68.30

] =1.22+0.022 =1.24> 1.0...................... condition non vérifiée

Il'y a risque d’instabilité au déversement, et pour résoudre ce probléme, on peut choisir un
profilé plus important par exemple un IPE 180.

Données concernant ce profilé :

Profilé
IPE180

Momen
t Moment
. . .. D’inerti D’inertie de
Dimensions Caractéristiques de calcul N —
torsion
h b tw ts r d Wpl,y Wpl,z Avz Avy I It lw
mm | mm | mm|mm|mm| mm]| cmd cmd cm? cm? cm* cm?* cmd
180 91 | 5.3 8 9 146 | 166.4 | 346 | 11.25 | 12.65 | 100.9 | 4.79 7.43x10°

Tableau 111.2: Caractéristiques géométriques de [’'IPE 180.

Classe de la section :
Classe de la semelle :

b
C_2lc10gAvec: €= /E: /Ezl
tr te fy 235

b
ﬁ =23 _ 5.68 < 10 = semelle est de classse 01.

te

8
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— Classe de I’ame :

d h—(2tf+2 235 235
4 D@20 796 Avec: e = /—: /—:
tw tw fy 235

4 16 _ 27.54 < 72 = l'ame est de classse 01.
tw 5.3

Donc la section et de classe 1

a) Vérification a la résistance en section :

a.1) vérification a la flexion :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante pour les sections de classe 1 et 2

a
[ M}’,sd ] + [ Mz,sd :|B S 1
Myiy Rd MyizRd
Le profilé IPE180 il est de classe 1 donc: a =1 etf =1

Qsd = -259.90daN/ml

[Q;, = Qsax €0S(a) = -259.9 x c0s(16.69) = -248.95 daN/ml.
1 Qysa= Qsax sin(a) =-259.9 x sin(16.69) = -74.64 daN/ml.

— Qysd X (é)z __ 7464 X (2)2 _ 67176

Mz, sa= 5 = 3 3 =83.97 daN.ml

12 248.95 X 62 8962.2
My, =2zsd 8>< = . a = =1120.27 daN.ml
(Mol rg = pbz X Jy - 346 X 2350 _ 81510 _ 43919 1g4 aN.cm = 739.18 daN.m

M, 1.1 1.1
Mply, rg = oply X Jy - 1664 X 2350 _ 391040 35,90 9 (4aN.cm = 3554.9 daN.m
L yM, 1.1 1.1
1120.2751% [83.97 11 . iy
[—] + [ ] =0.099 + 0.110 =0.21< 1..cooooeoeeeeeeeeann condition vérifiée
3554.9 739.18

a.2 vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

AVZ 3
Vzsd SVplzRd —— Vzsd=22saX Lot Vo pa= Az X Sy /3

2 YMo
V <V V V Avy X fy/\/§
y:sd <VplyRd == Vysd =0.625Qy,54.(1/2) et VplyRd= —>— "

_ 24895 X 6 __ 1493.7

Vz.sd = 746.85 daN

Vy.sd =0.625 x 74.64 (6/2) = 139.95 daN

11.25 x 2350 /v/3__15281.79
YMy

= 13892.53 daN

Vplz.Rd=
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12.65 X 2350 /+/3_17183.52

Vply.Rd= = 15621.38 daN

YMo
Vz.sd = 746.85 daN <Vplz.Rd = 13892.53 daN ..........ccceerrvrrrrrirrrerrnnnne condition vérifiée
Vy.sd =139.95 daN < Vply.Rd = 15621.38 daN ........cccccevrrrrrrrrrrrrrenene. condition vérifiée

b) Vérification au déversement :

L’Euro-code 3 donne la formule suivante pour la vérification du déversement d’un élément

comprimé et fléchi :

[My’“’] + [—M“d ] < 1.0

Mp Ra Mpiz Rd
Qz,sa = - 259.90 daN/ml
{Qy,sd =11.25 daN/ml

1\2 6\2
B Qysd X |3 11.25 x (= .
My, s =—2o2 - G _ - () _ so12s =12.65 daN.ml
L2 259.90 X 62 1169.55
My, sq=2zsd X 1 — X5 = =1169.55 daN.ml
8 8 8
Mpiz g = pbe X Jy — 326 X 2350 _ 81310 _ 93919 1gdaN.cm = 739.17daN.m
yM, 1.1 1.1
Moty rd = W’”';MX Jy — 1664 X 2350 = 9900 = 355490daN.cm = 3554.9daN.m
0 .

Mo, rd = xL7X Mpiy.rd

S By X WpiyX £, Mcr:C1Xn2X2EXIZ. b o L22><G><It
M,, L 1, 2 x E X I,

Avec :

Ci=1.132

E = 2.1 x 10* KN/cm?

1,=100.9 cm*

I, =7.43 x 10%cm®
G =8 x 10° KN/cm?
I, = 4.79 cm?

L2 = (600)2 cm?
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AN:

Mg = 1.132 X

m? x 2.1 x10* x 100.9 7.43 x 103 (600)2 x 8 x 103 x 4.79
(600)2 100.9 w2 x 2.1 X 10* X 100.9

Mecr= 1780.09KN.cm

T = /M =1.48 ;act: 0.21 pour les profils laminés.
1780.09

D’aprés letableau des coefficients de flambement (EC3 partie 1-1). y.t= 0.3810
Mp, rd = 03810x3554.9= 1354.41 daN.m

1169.55 12.65 .. P
[ ] + [ ] =0.86 +0.01 =0.87< 1.0 ....ccveveveveveeenn..... condition vérifiée
1354.41 739.17

+ Le profilé laminé choisit (IPE 180) est donc Vvérifié a I’état limite ultime

111.1.7 VVérification a I’état limite de service (ELS) :

— Vérification de la fleche :

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

pondérés).

Qsd1 =G + N =39.2 + 18.36 =57.56 daN/ml
Qsd2= G -V=39.2 — 198.3 = -159.1daN/ml
Qsd = max (Qsd,1; Qsd,2=-159.1daN/ml

Q2 sd= Qsax cos(a) =-159.1x cos(16.69) = -152.39daN/ml.
Qy.sa= QsaX sin(a) =-159.1x sin(16.69) = -45.69daN/ml

, , ;205 Qs l/2)
TaRT BT Lo 3m™ Bi

Figure 111.12 : Vérification de la fleche.
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— Condition de verification:
Avec :
fz< fadm E =2.1 x 10° daN/cm?
f,< fam ly = 1317 cm*
Flech icale sui 2.7Y sur d - Iz =100.9 cm*
eche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis : | =600 cm
l 600
fagm= 200 200 =3cm
5 L1 5 1.523 . 600%
fm—x Zzsd =5 - =0.929 < fam=3 CM.......veveeeer... OK
384 E . I 384 2.1x106 . 1317
Fléche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis :
Y, 300
= —2: —_—=
fadm - 200 200 1.5cm
L/ \4 4
2.5 . 2.5 0.456 . 300
fy = — X Qsa. ()" _ 25 X =0.11 < fagm =15CM................. OK
384 E .1, 384 2.1 x10% . 100.9
Conclusion :

Aprés avoir fait les vérifications a la résistance et a la fleche, on constate qu’on doit utiliser le
profil IPE 180 comme des pannes isostatiques avec lierne.

111.2.1 Définition :

Les liernes sont des tirants passant au milieu des pannes, travaillent en traction. Ce
sont généralement des barres en fer rond, des corniéres ou des tubes.
Les liernes des pannes ont les fonctions suivantes :
— En phase de montage du batiment, assurer la rectitude des pannes avant mise en place
de la couverture.
— En phase d’exploitation du batiment, apporter aux pannes un maintien latéral.

1

Figure 111.13 : Dispositions des liernes.
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111.2.2 Dimensionnement des liernes : (d’aprés le livre de M. Dahmani)

La Réaction R au niveau du lierne : Qy

) 4 . dE A S S SR AR AR AR A R

R= 1.25Qysd X % =1.25 (74.64) x3 =279.9 daN A 3m - 3m -
Avec :Qysa= QsaX sin(a) = 74.64 daN/ml. R

Effort de traction dans le troncon de la lierne L1 provenant de la panne sabliére :

R _ 2799

T = 5 =139.95 daN

Effort dans les troncons Ly,L3,La,Ls.

Tn:R+Tn-1

T2=R+T1=279.9 + 139.95 = 419.85 daN
T3=R+T2=279.9 + 419.85 = 699.75 daN
T4=R+T3=279.9 + 699.75 = 979.65 daN
Ts=R+ T4 =279.9 + 979.65 =1259.55daN

Effort dans les diagonales Lg

2Texsin(0) = Ts

6
Te=1338.52daN Avec: 6= arctgl?: 28.07°

Panne faitidre

\Tﬁ\ Tﬁ

Ts

Traverse Traverse

T

Panne sabliére

Figure 111.14 : Efforts dans les liernes.

55
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111.2.3 Calcul de la section des liernes :

Le trongon le plus sollicité est L :
Te = Nsg = 1338.52 daN

Les liernes travaillent en traction Nsa<Npi, rd

N _A X fy
pl,Rd — YM,
N M 1338.52 1.1
A 32 X Vo, X 110626 . A>0626cm?
fy 2350
2
A="22" 5 0626 cm?

b= /%:0.892cmz1cm ——  $=10mm

Pour raison sécuritaire et pratique, on opte pour une barre ronde de diamétre ¢= 10 mm

111.3 Etude de ’échantignole :

111.3.1 Définition :

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

Panne

échantignole

Figure 111.15 : Disposition de [’échantignole.
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111.3.2 Calcul des charges revenant a I’échantignole : (D apreés le livre de M. Dahmani)

Effort de soulévement :
Qz 5= G x cos(a) - 1.5V =-259.90 daN/ml.

Effort suivant rampant :

Qy,sd= 1.35G X sin(a) = +15.18 daN/ml.

L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :
2 (0/2) <t < 3(b/2)

Pour un IPE 180 : b =9.1cm

9.1 <t<13.650n adopte e = 11cm

Echantignole de rive :

R;= QysaX é: 259.90x 3 = 779.7 daN

Ry= Qs 7= 15.18 x 3 =45.54daN

Echantignole intermédiaire :
Rz =2 Rz = 15594 daN
Ry =2 Ry =91.08 daN

111.3.3 Calcul du moment de renversement :

Mg = R;Xt +RyXx % =1559.4x 11 + 91.08 x9 = 17973.12 daN.cm = 1.79 KN.m

111.3.4 Dimensionnement de I’échantignole :

Dans la construction métallique, généralement les échantignoles sont des éléments
formés a froid. La classe de la section est au moins une classe3. Selon 1’Eurocode 03 la
section transversale travaillant en flexion simple doit satisfaire la formule suivante :

MstMel,Rd
MR = M. eeseeieeees (le moment sollicitant)
w X , . , . .
MeI,Rd=elnyy ........................................ (le moment de résistance élastique de la section)
0

_ Mr X yMy _17973.12 X 1.1

W, = =8.41 cm?
fy 2350

2

b.e . .
W, = (Pour une section rectangulaire)
6
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La largeur de I’échantignole est prise en fonction de la largeur de la semelle du portique sur
laquelle va étre soudée 1’échantignole
= Traverse IPE 360

= b=170 mm.
6 .
e=\/ X wel:\/e X841 _ 4 o
b 17
e = 1.80cm
111.4 Etude des lisses de bardages :
111.4.1 Définition :

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

tawetse

1 / 1T T bretelles Su.tfan:le-
. / \ / tabutaire
w| Fotem L
[~ -+ 20 | : 3
am
._,__‘__.___“-‘L Lisse <0m Lisse da bardage
P N ¥
hardage
— |F a— - 6m
/////// | em |

Figure 111.16 : Disposition des lisses de bardages.

111.4.2 Principe de dimensionnement :

Les lisses sont soumises a : la flexion autour de Z + flexion autour de Y.

De ce fait, elles fonctionnent en flexion déviée (bi-axiale).

Pour dimensionner, on tiendra compte de la valeur la plus défavorable de la pression de vent
exercée sur le long-pan et celle sur le pignon.
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Comme dans le cas des pannes, les lisses aussi sont dimensionnées et calculées pour satisfaire
simultanément aux :

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

e Condition de la stabilité (ELU : déversement) ;

e Condition de fleche (ELS).

111.4.3 Vérification de la lisse de long-pan :

111.4.3.1 Les données

e Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée L =6m.
e [’entre axe des lisses e=2m

e Nombre des lisses pour chaque paroi (n=3)

e Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) .............................. 12kg/m?
®  Poids propre d’ISOLANES .........ceecvieiieiiieiieieetecte et eete e 5kg/m?
® Poids propre d’accessoires de POSE.......ouiurinrintentent ittt eieeeeraiaeeanaas Skg/m?
e Poids propre de la lisse estimé (IPE140) ...........covviiiiiiiiiiiiin, 12.9kg/ml

2m I Poteau
2m
2m I -

PP I ™ E——T——— e EE—— T —

6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m

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

111.4.3.2 Evaluation des charges et surcharges :

a) Charges permanentes : (perpendiculaire a I’ame)
G = (Pcouverturet Pisolants + PAccesoires) X €+ Plisse
G=(12+5+5)x2+129
G =56.9 kg/ml
G =56.9 daN/ml

a) Surcharges climatiques du vent : (suivant le plan de I’ame)
V = +904.162 N/m?= 90.41 daN/M? ......ooovveiieeeeeeeeee e (tableau 11.14 chapitre 2)

V=9041x%x2
V =180.82 daN/ml (pression)
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Pré-dimensionnement des éléments.

111.4.3.3 Combinaison de charges les plus défavorables :

1.35G + 1.5V
Qysd = 1.35 G = 1.35(56.9)
Qy.sd = 76.81 daN/ml

Qusd = 1.5 V = 1.5(180.82)
Qzsd = 271.23 daN/ml

G Q;.m 0. s
AN j ST I A
797 7777 7»7 . ! .
I ! | | Plan z-z |
Plan y-v

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

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

Par tatonnement on choisit I’TPE 140

Données concernant ce profilé :

Dimensions Caractéristiques de calcul
E{Eﬂ% h b tw ts r d Woy | Wpz | Ae | Ay I
(mm) | (mm) | (mm) | ™M™ | mm) | (mm) | (cm?) (cm® | cm?) | (cm?) | (cm?%
140 73 4.7 6.9 7 112.2 88.34 19.25 7.64 8.76 44.92

Tableau 111.3: Caractéristiques géométriques de [’'IPE 140.

Classe de la section :
— Classe de la semelle :

b
€210 Avec: €= /E: /Ezl
ot fy /235

bﬁ _ 365
tr 69

= 5.28 < 10 = semelle est de classse 01.

— Classe de I’ame :

d h—(2tf+2 235 235
4 _ho@2D 256 Avec:e = /—: /—:1
tw tw fy 235

4 1122 _ 9387 < 72 = I'ame est de classse 01.
tw 4.7

Donc la section est de classe 1
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a) Veérification a la résistance en section :
Dans la condition de résistance a I’ELU, il faut faire les vérifications suivantes :

a.l1) vérification a la flexion :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante pour les sections de classes 1 et 2

] ] =
plde plsz

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

)2 6\2
Qysd X (3 76.81 X |3 691.29
My, sg=—m G - G _ = 86.41 daN.m
8 8

12 _ 27123 62 9764.28
My, sg=254 8X - B =1220.53 daN.m
Mpiz, Rd = W’”;MX b o 1025 X 2350 _ 5B375 —41125daN.cm = 411.25daN.m

0 . .
Mply,Rd = W’”';MX b - 5834 X 2950 _ 2075% - 188726daN.cm = 1887.26daN.m

0 . .
1220.5312 [86.41 11 e
[ ] +[ ] =041 + 021 =0.62 < 1 oo condition vérifiée
1887.26 411.25

a.2) Vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

L A 3
Vosd< VplzRd  —— Vz.sd=224" LoVpi; Rd= +YN_
0
Avy X fy /\/§
Vy.sd<¥ply.Rd = Vy.sd =0.625Q, 4.(1/2) et Vply.Rd= BT
0
Vz.sd:271'223 X = 16227'38 =813.69 daN
Vy.sd =0.625 x 76.81 (6/2) = 144.02 daN
7.64 x 2350 /y/3_10365.74 _
Vplz.Rd= = = 9423.40 daN
YM, 1.1
8.76 X 2350 /+/3_11899.42 _
Vply.Rd= = = 10817.65 daN
YMg
Vz.sd =813.69daN < Vplz.Rd =9423.40 daN .........cccoovvreveeeereereienene, condition vérifiée
Vy.sd =144.02daN =< Vply.Rd = 10817.65 daN .........cccecvvrrrerrrerrrrrnnnn. condition vérifiée
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c) Veérification au déversement :

Il n’y a pas le risque de déversement de la lisse du moment que la semelle comprimée est
soutenue latéralement sur toute sa longueur (cas de vent de pression).

Paroi sous pression

Tierne (Hrant)

"
. -
.. -
1. -
o .
: N -

A
¥ J
Sermelle compritnée

soutenue s toute sa longueur

7

Figure 111.19 : Semelle comprimée soutenue sur toute sa longueur.

111.4.3.5 Vérification a I’état limite de service (ELS) :

Vérification de la fleche :

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

Q=G+V

— Condition de verification:
Avec :
fz< faim E =2.1 x 10° daN/cm?
fy < facm ly= 541.2 cm*
. . _ . I, = 44.92 cm*
Fleche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis : L =600 cm
l 600
faam= 200" 200 =3cm
5 v.1* _ 5 180.82 X 1072 . 600% _
fZ: — X =—X _ 2.68Sfadm:3cm .......................... OK
384 E .I, 384 2.1 %10 . 541.2
Fléche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis :
Y, 300
= —2: —_— =
fadm— 200 200 1.5cm
205 G. (/)% 205 569x1072. 300%
f= 22 (/)" _ 205 569% =0.26<faam=L5CM................. OK
384 E . I 384 2.1Xx 106 . 44.92
Conclusion :

La lisse de long pan en IPE 140 est vérifiée a la sécurité.
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111.4.3.6.1Calcul de ’effort de traction dans le lierne le plus sollicité :

La Réaction R au niveau du lierne :

R = 1.25(1.35G)x é = 1.25 (1.35 X56.9) x3 = 288.05 daN

Effort de traction dans le troncon de lierne L1 provenant de la panne sabliére :

28895 144.02 daN

R
T =—=
! 2

A 1.35G = 76.81 daN/ml
Effort de traction dans le troncon Lo.

T=R+T * 4 g ; #
= -1

=R I S
T,=R + T1=288.05 + 144.02 = 432.07 daN

Effort dans les diagonales L3 PR/ BN PR/ SN

2T3xsin(0) = T2

T, _ 43207
T3 = - = - T3 | T3
25in6  2Sin33.69

Ts=389.46 daN  Avec : 0 =arc tg§: 33.69° ™

111.4.3.6.2 Calcul de la section des liernes :

Le trongon le plus sollicité est L>:

T2 = Nsg= 432.07 daN (tension) l Poteaux
Les liernes travaillent en traction Nsg<Npi, rd Figure 111.20 : Efforts dans les
liernes de long-pan .
A X f
Npi, R =——
pl, Rd M,
A Nea X 7Moo 220X 100202 —— A >0.202 cm?
fy 2350

_mx¢?

A= T2 0.202 cm?

4 x0.202
T

¢:

=0.504 cm = 1cm = ¢ =10mm

Pour des raisons sécuritaires et pratiques, on opte pour une barre ronde de diamétre ¢= 10 m
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I11.4.4 VVérification de la lisse de pignon : On choisit I’IPE 120
111.4.4.1 Les données

® [’entre axe des lisses e= 2m

e Nombre des lisses (n=3)

e Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) .............................. 12kg/m?
®  Poids propre d’ISOLANTS .......cceeiieeiieiieii e 5kg/m?
® Poids propre d’accessoires de POSE.......oviurintint ittt 5kg/m?
e Poids propre de la lisse estimé (IPE 120) ...........ccoveiiiiiiiiiiiiina, 10.4kg/ml

3m
_ Traverse
2m I
2m I > o
Yo I ¢« Poteau
< > < > < > < >
Sm Sm Sm  Sm

Figure 111.21 : Disposition des lisses et des liernes sur le pignon.

111.4.4.2 Evaluation des charges et surcharges :

a) Charges permanentes :
G= (PCOuverture+ Pisolants + PAccesoires) X e+ Plisse
G= (12+5+5)x 2+10.4
G =54.4 kg/ml
G =54.4 daN/ml

b) Surcharges climatiques du vent :

La lisse de pignon est soumise a un vent de pression de : V = +1004.625 N/m? (tableau 12
chapitre 11).

V =100.46 daN/m? ............... (pression).

V =100.46 x 2

V =200.92 daN/ml
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111.4.4.3 Vérification a I’état limite ultime :

Données concernant ce profilé :

Profilé
IPE120

Dimensions Caractéristiques de calcul
h b tw ts r d Wpl,y Wpl,z Avz Avy I
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (cm?3) (cm?3) (cm?) | (cm?) | (cm®
120 64 4.4 6.3 7 107.4 60.7 13.6 6.3 6.9 27.65

Classe de la section :
— Classe de la semelle :

@]

M, _32

te 6.3

— Classe de I’ame :

d h—(2tf+2r 235 235
—=¥S72€Avec:e= —_—= |—=
tw tw fy 235

d 107.4

—=——=24.4 <72 = l'Ame de classse 01.

tw 4.4

a) Vérification a la résistance en section :

b
€22 <108 Avec: € = fg= /E=
ot fy 235

= 5.08 < 10 = semelle de classse 01.

Donc la section est de classe 1

Tableau 111.4: Caractéristiques géométriques de [’IPE 120.

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

a.l1) vérification a la flexion :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante pour les sections de classes 1 et 2

B

73.44 X (2)2

y,sd

ply Rd

Mz, sd—

std x 12

My sd=

8

_ 30138 X 52

8

__ 459

N

73.44 daN/ml
301.38 daN/ml

75345

8

8

z,sd ]
plz Rd
Dans notre cas : La section en | donc a = 2 et I’effort normal Nsg =0 donc: f =1

Qysd = 1.35 G = 1.35(54.4) =
Qz,sd =15V= 15(20092) =

Qysa X (é)z _

= 57.37 daN.m

=0941.81 daN.m
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Moz ry = opbz X Jy — 136 X 2350 _ 31960 _yq54 5aN.cm = 290.54daN.m

yM, 1.1 1.1

Wply X fy _ 607 x 2350 _ 142645
Mg 1.1 1.1

Moiy, rd = =129677.2daN.cm = 1296.8daN.m

[941.81]2 [ 57.37
+

1
] =0.527+0.197=0.72 < 1 oo condition vérifiée
1296.8 290.54

a.2) Vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Qz,sd>< vz X fy/\/§

L A
Vzsd<VplzRd == Vzsd= et Vplz.Rd=

My

A 3
Vysd<VplyRd == Vy.sd=0.6250,,4.(1/2) etVply.Rd= %
0

301.38 5 1506.9
Vz.sd= x> = =753.5 daN

Vy.sd =0.625 x 73.44 (5/2) = 114.75 daN

6.3 x 2350 /4/3_8557.8
YMo

Vplz.Rd= = 7771 daN

6.9 X 2350 /+/3__9372.83
YMo

Vply.Rd= = 8520.75 daN

Vzsd=753.5daN = VpIz.Rd = 7771 daN ...coooeevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeae condition vérifiée

Vysd=114.75daN =< Vply.Rd = 8520.75daN .......c.ccecvveevrirrrrrrrrrrernnns condition vérifiée

b) Vérification au déversement :
La stabilité des lisses concerne aussi la vérification au déversement. Dans notre cas la lisse de
pignon est soumise a un vent de pression c’est-a-dire la semelle extérieure est comprimeée
sous I’action du vent et vu quelle est soutenu latéralement sur toute sa longueur, il n’y a pas
donc le risque de déversement.

111.4.4.4 Vérification a I’état limite de service (ELS) :

Vérification de la fleche :

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

ondérées). Q=G +V
P )-Q Avec :
— Condition de Vvérification: E = 2.1 x 10° daN/cm?
ly = 317.8cm*
f.< f y
7= Tadm I, = 27.65cm*
fy< fagm L =500cm
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Fleche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis :

l 500
fagm=—=—=2.5¢cm
adm= 500 200
5 v. 1% 5 200.92 X 1072. 500*
fz: — X =— X = 2.45Sfadm:2.5cm ................. OK
384 E .I, 384 2.1x 106 . 317.8

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

Y, 250
fagm= —2==——=1.25cm
adm™= 500 200
205  G. (Y)* 205 544x1072. 250%
f,==— X 2 — =0.193<fam=1.25cm.............. OK
384 E . I 384 2.1X 106 . 27.65
Conclusion :

La lisse de pignon en IPE 120 est vérifiée a la sécurité.

111.4.4.5.1 Calcul de Peffort de traction dans le lierne le plus sollicité :

La Réaction R au niveau du lierne :

R = 1.25(1.35G)x é = 1.25 (1.35 X54.4) x2.5 = 229.5 daN 1.35G =173 44daN/ml
P

Effort de traction dans le troncon de la lierne L1

T1:§:222—95:114.75daN ¥ V2

Effort de traction dans le troncon L.

Thi=R+Th-1 \=
T;= R+ Ty =229.5 + 114.75 = 344.25 daN \< oA

T;

Effort dans les diagonales L3 L
2T3xsin(0) = T2 T
T, 344.25
Ts=cr—==—
2Sinf  2Sin38.65 Potelet Potean

T2=275.62 daN Figure 111.22 : efforts dans

Avec : 0 = arc thZ_SZ 38.65° les liernes de pignon.
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111.4.4.5.2 Calcul de la section des liernes :

Le trongon le plus sollicité est L>:

T2 = Nsg = 344.25 daN

Les liernes travaillent en traction Nsq < Npl, rd

_A X fy
Npl,Rd = e
2
A > Nsa X ¥Mo _ 34425X 11 _ 161 ——ns A > 0161 cmPetA = 25%" > 0.161 cm?
fy 2350 4

o= /4 2222 =051 cm ~ 1cm . ¢=10mm

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

111.5.1 Définition :

Les potelets sont des éléments en profilé laminé, qui ont pour réle de transmettre les
différents efforts horizontaux a la poutre au vent et les efforts verticaux vers le sol. Sous
I’action du vent, le potelet travaille a la flexion composée. En effet, la flexion est provoquée
par les efforts dus au vent transmis par les bardages et les lisses. Cette flexion peut aussi bien
se produire soit vers I’intérieur de la construction sous 1’effet des surpressions, soit vers
I’extérieur de la construction sous I’effet des dépressions. Quant a la compression, celle-ci est
due a son poids propre, au poids du bardage et a celui des lisses qui lui sont attachées.

Par conséquent le potelet risque de :
- Subir une fleche importante sous les pressions due au vent
- Flamber lorsqu’il est tres élancé
- Déverser sous les dépressions dus au vent

111.5.2 Les données

e La hauteur de potelet le plus chargé L =9m.

e Lalongueur de la lisse L =5m

e [’entre axe des potelets e= Sm

e Nombre de lisses supportées par le potelet (n=3)

®  P0ids propre de Dardage..........o.oveveveeeeveeieeeeeeeeeeeeee e 1 2kg/m
®  Poids propre d’iSOIANES .......ccveiiiieciieeiieiiecte et 5kg/m?
® Poids propre d’accessoires de POSE.......ouiuuinrintintii i Skg/m?

o Poids propre de la 1isse (IPEL120) ........cooviriniiiiiiei e 10.4kg/ml
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111.5.3 Calcul des charges et surcharges revenants au potelet le plus chargé (potelet du

milieu)
a) Charges permanents G :
G = (Piisse X Liisse XNiisse) + (Pbardage+PIisoIants+ Paccesoire) X Stributaire G
G =(10.4x 5% 3) + (12 +5+5) x (5 x 9)
G = 1146 Kg
G = 1146 daN
b) Surcharges climatiques V . S
V =100.46 daN/m?................(tableau 12 chapitre I1)
V =100.46 x5 -
V =502.3 daN/ml |
Figure 111.23 :

Représentation des charges et
surcharges sur le potelet.

111.5.4 Dimensionnement du potelet :
— Sous la condition de la fléche :
La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées : V = 502.3 daN/ml
5 V.1t l 900
= < = ==
fy 382 " E . L, — fagm 200 fagm Z00Fo0cm
I = 9m: longueur du potelet le plus chargé

1000 _, v. 13 1000 5 502:3x 1072 . 900

3
> X = = . 4
b= 38 E 384 2.1 X 106 4540.88 cm

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 IPE 270 (ly = 5790 cm?)

Données concernant ce profilé :

Dimensions Caractéristiques de calcul

G h b tw ts d A Wiy Wiz iz iy I ly
Profile | Ko/m | mm | mm | mm [mm | mm |[cm? | cm® | cm® | cm | cm cm* | cm?

IPE270

36.1 | 270 | 135 | 6.6 | 10.2 | 219.6 | 459 | 484 | 96.95 | 3.02 | 11.23 | 419.9 | 5790

Tableau I111.5: Caracteéristiques géométriques de [’'IPE 270.
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Calcul de la charge permanent G (avec IPE270) :

G =1146 + (PprofiléXLprofilé):1146 + (361 X 9)
G =1470.9 daN

111.5.5 Vérification de la section a la résistance :

a) Incidence de [’effort tranchant .

Si : Vsd<0.5VpiRrd . Il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort tranchant

Qzsd = 1.5V =15 x 502.3 = 753.45 daN/ml
Qusa X L_ 753.45 x 9 _ 6781.05

Vz.sd = 5 . =3390.52 daN
sz =22.14 sz
VplzRd = 22.14 X 2350 /\/5:30074.56 — 97340 51 daN
YMo .
Vsg = 3390.52 <0.5Vpird =13670.25 ..o vérfiée

La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort
tranchant

b) Incidence de [’effort normal :

Si : Nsg< Min (0.25 Npird ; 0.5Aw.fy /ymo). Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant
et I’effort normal.

[ Nsg = 1.35 G = 1.35%1470.9 = 1985.715 daN

Npi, Ra == y; Jy — 459 X 2350 107955 - 98059.00 daN
0 . .

10.25Np1, ra = 24514.77 daN
Aw = (A—2b .t)=45.9 -2 x 13.5 x 1.02 = 18.36cm?
0.5Aw.f/ymo = 0.5x 18.36 x2350/1.1 = 19611.81 daN

Ngg=1985.715 < Min (0.25 Npi,re=24514.77 ;0.5Aw.f,/ymo =19611.81)
Nss=1985.715 daN < 0.5Aw fyfymo =19611.81 daN ..o oo oo VEFifie.

La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et 1’effort
normal.
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c) Vérification a la flexion :

My,SdSMcy,Rd
Mey,sd : ¢’est le moment résistant qui dépend de la classe de la section.

Classe de la section :
— Classe de la semelle (semelle comprimee) :

(b= tw —2r)
Ce o q0gAvec: £ = /E: /Ez
tr tf fy 235

(b—tw—2r)/2 (135— 6.6 — 30)/2

= 4.82 < 10 = semelle est de classe 01

te 10.2

Classe de I’ame (flexion composée):

d+ dc Ngg _ 1985.715

a==( )<1 et de T x 1551 =1.28cm
1 (2196+128)_052<1
" 2196
396 Avec: € = [235 ’235
(13 -1) 235
4 _2196 _ 3397 < 3%F _3% _ 4875 = I’Ame est de classe 01
tw 6.6 (13a-1) 576

Donc la section est de classe 1

Wpiy X fy _ 484 x 2350 _ 1137400
¥YMo 1.1

Qzsd = 1.5V = 1.5 x 502.3 = 753.45 daN/ml

Qzsa %X L? _ 75345 X 92 6102945
8 8

= 1034000daN.cm = 10340daN.m

Mcy,rd= Mply,rRd =

My, sa= =7628.68 daN.m

My,sd = 7628.68 daN.m<Mcyra= 10340daN.m ..................................condition vérifiée.

111.5.6 Vérification de I’élément aux instabilités :

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

a) Flexion composeée avec risque de flambement :
Nsq + Ky X Mysa

Xmin X Npird Mpiy.Rd
b) Flexion composée avec risque de déversement :
Nsa + kir X My 5q <
Xz X Npird Xir X MpiyRrd

> Calcul des coefficients de réduction pour le flambementy,ety,
Xmin =Min (Xy Xz)

71



CHAPITRE 11
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Flambement par rapport a 1’axe fort yy (dans

le plan du portique) :

» Longueur de flambement :

ly=L=9m.
» Calcul de I’élancement :
l 900

A=Y =—— =80.14
iy 11.23

> Calcul d’élancement réduit :

0.5 0.5
E 2.1 x 10%
zz_n[g] =n[220] =939
r_ Ay 0.5 .
Ay= o [8,] Ba=1(section 1,2 et3)
T _ Ay 8014 _
A= 7 939 =0.85

> Choix de la courbe de flambement :

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

270

= 35° 2>1.2 ettr=10.2 mm <40 mm

(S

suivant y-y : courbe a—a =0.21
» Facteur de réduction

Xy =0.7659 (tableau du coefficient de
flambementyde la courbe a)

Flambement par rapport a 1’axe faible
zz (hors du plan du portigue) :

» Longueur de flambement :
Iz=L = 2 m(entraxe des lisses).

» Calcul de I’élancement :

lz _ 200

A=—— =—— =66.22
i, 3.02

> Calcul d’¢élancement réduit :

0.5 0.5
E 2.1x 10*
Ai=m [E] = [ ] -93.9

2350

1 0.5 .
A= f [8,] :Ba= 1(section 1,2 et3)

. Az 66.22
A= = =—==07
" A, 939 0.70

> Choix de la courbe de flambement :

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

h 270

b= T35n 2>1.2 ett;=10.2 mm <40 mm

Suivant z-z : courbe b—a =0.34
» Facteur de réduction

Xz =0.7837 (tableau du coefficient de
flambementyde la courbe b)

Xmin = Min (0.7659 ; 0.7837)
Xmin = 0.7659
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> Calcul de 1’élancement réduit vis-a-vis du déversement A, :

A= A)IL—T [[)’A]O'5 ;B4=1(sectionl,2 et 3) et 471 =93.9
1

At : élancement de 1’élément vis-a-vis du déversement pour les profilés laminés | et H.

=z o 66.22
AT = z 21025 — 3'102200/3 21025 = 1'1'39 = 58.14
(61)0'5[1"‘ %(lhz//tl]ﬂ ] (1'132)0'5[14_ 5( 27/1.02 ) ]
- A . : .
Ar= AT 1% _061>04 —il y’a risque de déversement
A 93.9
courbea— a = 0.21
xir=08862 <1 ....cccovveiiins (Tableau du coefficient de flambement yde la courbe a)
» Calcul des coefficients k :
) ; Wply X Welzy _ L p) (184 x 4289
ty = Ay X (2Byy-4) +( Wy ) =0.85% 2((1.3)-H+( 2255 )
py =-1.19+0.128
u, =-1.06 <0.9
X N -1.06 1985.71 2104.85
h=1-2x = "ed 7. - =1+ ——2=102<15
y Xy X A X f 0.7659 X 45.9 X 2350 83002.11

—  Buy - facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
— Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : ), = 1.3

pipr = 0.15AZ. By —0.15=0.15 x 0.70 X 1.3 - 0.15 = - 0.013< 1.5

_tur X Nea _ 4 _Z0013 x 198571 _ ., 2581

k=1

xLr X A X fy 0.7837 X 45.9 X 2350 84533.8

Bur Est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement
— Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : Byr = 1.3

Vérification au flambement :

Ngq + ky x Mygq _ 1985.715 4 102 x 762868
Xmin X NpiRra MyiyRd 0.7659 x 98059.09 10340
0.02+0.75=077<1 .coovivcinenc, condition vérifiée

Vérification au déversement :

Ngq + ki X Mygq — _ 1985.715 1 x 7628.68
Xz X Npra  Xir XMpiyra  0.7837 x 98059.09  0.8862 x 10340
0.025+0.832=085<1..cccvevericiann... condition vérifiée
Conclusion :

L’IPE 270 convient comme potelet.

Ngy= 1985.715 daN
Ymin=0.7659
Npy.rg=98059.09 daN

ky,=1.02
M,, ,=7628.68 daN.m
My, ,, rq=10340 daN.m

¥,  =0.7837
kLT =1
XLT = 08862
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CONCLUSION

L’étude que nous avons effectuée nous a permis de déterminer le type des profilés des

éléments secondaires qui sont capables de résister a leurs poids propres et a tous les efforts
extrémes de vent.
Les profilés retenus apres vérification pour différents éléments secondaires sont :

*

+

- + + + + +

Les pannes : IPE 180

L’échantignole : épaisseur de e =1.80 cm.

Les liernes de la toiture : barre ronde de diameétre ¢= 10 mm
Les lisses du long-pan : IPE 140

Les liernes du long-pan : barre ronde de diamétre ¢= 10 mm
Les lisses du pignon : IPE 120

Les liernes du pignon : barre ronde de diamétre ¢= 10 mm

Les potelets : IPE 270
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CHAPITRE IV Etude sismique

Etude sismique

INTRODUCTION
Le séisme est un phénomene naturel qui affecte la surface de la terre. Produit des dégats

destructifs au niveau des constructions et par conséquent les vies humaines. Et donc notre but
est de remédier a ce phénoméne par la conception adéquate de 1’ouvrage de facon a ce qu’il
résiste et présente un degré de protection acceptable aux vies humains et aux biens matériels.

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

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

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

e Méthode statique équivalente.

e M:¢éthode d’analyse spectrale.

e M:¢éthode d’analyse dynamique par accélérographe.

1VV.1 Méthode statiqgue équivalente :
1VV.1.1 Principe

Pour notre étude nous avons opté pour la méthode statique équivalente ; Le choix de
cette méthode est particulicrement dict¢ par la simplicit¢ de 1’ouvrage (sensiblement

symétrique), sa hauteur limité (H=9m<65m) et sa régularité en plan (%: 3 < 4)et en
élévation.

D’une maniére générale notre structure satisfait 1’intégralité des conditions énumérées
dans l’article (4.1.2) du RPA 99 version 2003. Le principe de cette méthode est le
remplacement des forces réelles dynamique qui se développe dans la construction par un
systeme de forces statiques fictives d’ont les effets sont considérer équivalent a ceux de
I’action sismique.

e Caractéristiques du hangar étudié :

- Wilaya d’implantation : Bejaia.

- Zone lla: sismicité moyenne.

- Groupe d’usage 2 : Ouvrages courants ou d’ importance moyenne (batiments
industriels).

- Catégorie du site : Site 3 (sol meuble).
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I1V.1.2 Calcul de la force sismigue totale :(art 4.2.3 RPA99/03)

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

A.D.
V= TQ XW (formule (4.1))

Donné par un tableau (4.1 du RPA99/03), le coefficient d’accélération A est tiré en fonction
de la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

Dans notre cas :

= Zone lla —— A=015
= Groupe d’usage 2 '

Il est en fonction de la catégorie de site, facteur de correction d’amortissement () et de la

période fondamentale de la structure (T).

251 0<T<T
D =1 25n(T2/T)% T2<T<3s formule (4.2)
2,51 (T2/ 3) 22.(3/ T) 52 T>3s.

Calcul du facteur de correction d’amortissement n:

n= /ﬁz 0.7 formule (4.3)

- Le pourcentage d’amortissement critique &
&%) : le pourcentage d’amortissement critique, il est en fonction du matériau constitutif, de
type de structure et de I’importance des remplissages.
Dans notre cas :
Nous avons un portique en acier avec remplissage léger.
= D’apres le tableau (4.2) = & 4%

s . ’ 7 _ , 7
DOU..T]— m— m:lOSZO?
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Estimation de la période fondamentale de la structure T :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numeriques.
La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T=Ct. hn¥ (4.6)

e hy: La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).hn=9m.

e C;: coefficient en fonction de systeme de contreventement et du type de remplissage.
Donné par le tableau (4.6).
On a : Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie :

Ct=0.085
= Donc : T =0.085. (9)%*
= T=044s

Calcul duTz:
T est la période caractéristique, associée a la catégorie du site, donnée par le tableau 4.7.
On a un sol de catégorie de 3 (S3)
= T2=05s
- Sens longitudinal : 0 <T=0.44s<T2 donc:Dx=251n=25x%x1.08=2.7.
- Senstransversal :0<T=0.44s<T2 donc:Dy=25n=25x%x1.08=2.7.
Dx=Dy donc on va faire un seul calcul pour V, mais dans les deux directions (sens

longitudinal et sens transversal).

Pour le sens longitudinal (sens X) la structure est contreventée par portiques autostables
ductiles
= R=6
Pour le sens transversal (sens Y) la structure est contreventée par palées triangulées en X
= R=4

Le facteur de qualité de la structure il est en fonction de :
- La redondance et la géométrie des éléments.
- La régularité en plan et en élévation
- La qualité du contrdle de la construction
La valeur de Q est déterminee par la formule :
Q=1+ P, (formule (4.4))
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Pq: est la pénalité a retenir selon le critére de qualité g " satisfait ou non".
Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 (RPA99/Version2003).

Le tableau suivant donne les valeurs de pénalite Pq

Critére q P
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05 Non observé
2. Redondance en plan 0.05 Non observé
3. Régularité en plan 0 Observé
4. Régularité en élévation 0 Observé
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0 Observe
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 Observé
> P, 0.1
Tableau V.1 : valeurs des pénalités Pq.
Onaura:
= Q=1+> P,=Q=1+0.05+0.05+0+0+0+0
= Q=1.10
W =Wgi + SWhoi (Formule (4.5))

W : poids total de la structure.
Wi : poids du aux charges permanentes
Wi : charges d’exploitation.
— [ . Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la

charge d’exploitation.

— Valeurs du coefficient de pondération A
£ = 0.5 (Entrepdts, hangars) (Tableau 4.5)

78



CHAPITRE IV

Etude sismique

1) Calcul des charges permanente Wgi de tous les élément qui constituent notre

hangar :
i La longueur
. o FOLES Nombre de de La charge
Elément IPE utilisé propre chaque Pt
élément W (kN)
(Kg/m) (m)
Panne IPE 180 18.8 14 60 157.92
Lissedulong | |pE 140 12.9 6 60 46.44
pan
Lisse du IPE 120 10.4 6 20 12.48
pignon
Poteau IPE 360 57.1 22 6 75.37
Poteletdu | |pg 270 36.1 2 9 6.49
milieu
Potelet IPE 270 36.1 4 7.49 10.81
Liernes | 22rerond | g 620 621.6 3.85
6= 10 mm
Palede | | 70x70x5 5.37 67.84 3.64
stabilité
Poutreau | | 70x70x5 5.37 127.2 6.83
vent
Poids Surfaces | Lacharge
Elément propre Nombre ) W (KN
(Kg/m) i i
Couverture
doversantde | | 2 ead 17 2 6264 | 212.97
toiture (12+5)
Couverture | Panneau 22 2 360 158.4
du long pan (17+5)
Couverture | Panneau 22 ) 150 66
du pignon (17+5)
¥ Wi 892.34

Tableau 1V.2 : Charges permanentes Wg; de toute la structure.
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2) Calcul des charges permanente Wqi de tous les élément qui constituent notre

hangar :
Wai = (Pneige"' Pvent) X Stoiture

Woi = (0.12 + 1.239) x 1252.8
Wai = 1703 KN.
> W=Wei+ SWoi
= W =892.34+0.5 x 1703
= W =1743.84 KN.

Détermination de la force sismique totale :

A.D .
Ve = 228w = 21X 2T X 1 5 1743 84
Vyx = 86.32 kN
A.D .
V= & QXW:0.1><2L.}7>< 1'1><1743.84
Vy, =129.48 kKN
Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur :
F (V—F)xWh
L Wh

F; : force horizontale appliquée au niveau i

F; : la force concentrée au sommet de la structure (F; =0 carT = 0.44 < 0.7.

W : poids total de la structure (1743.84 KN).
V : la force sismique totale

h : la hauteur de chaque niveau

Sens longitudinal sens X : Sens transversal sens Y :
F =0 Fry =0
Fix = (Vy = Fey) Fiy = Wy = Fyy)

2 Fu =V > Fy =V

= F;, = 86.32 KN = Fy, = 129.48 KN

Les sollicitations dues au vent plus défavorable (sens V1 pignon)
V = 123.94 daN/m? (chapitre 02)

V =123.94 X Stoiture

V =123.94 x 1252.8
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V = 155272 daN = 1552.72 kN
= V> Vi
= V>V

CONCLUSION

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

retiendrons uniquement I’action du vent pour le dimensionnement des portiques et du

contreventement de 1’ouvrage.
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CHAPITRE V Etude du portique

Etude du portique

INTRODUCTION

Les portiques, qui constituent 1’ossature principale des batiments, sont composée de
traverses (Ou fermes), qui supportent les pannes, et de poteaux, qui supportent les traverses.
Leur conception varie en fonction :

- De leur portée : on utilise les profils lamines a sections constantes pour des petites portées
(Jusqu’a 40 m), des PRS a sections variables pour des longues portées (entre 40 et 80 m), et
des portiques a treillis pour les trés longues portées (par exemple : hangars aéronautiques
entre 80 et 140 m).

- Du schéma statique de la structure en général et du portique en particulier. Ce schéma
statique dépend aussi de la nature du sol, de I'existence ou non de ponts roulants, de la nature
des équipements utilises (machines vibrantes ou non, etc....)

- Du procedes technologique utilisé par le constructeur.

V.1 Caractéristiques du portique étudié :

Le portique de notre projet présente les dimensions suivantes :
- La hauteur des poteaux : h = 6m

- La hauteur de faitage : H = 9m

- La portée entre les poteaux : b = 20m

- La longueur des traverses : s = 10.44m

- L’entraxe des portiques : L = 6m

FPortique intermeédiaire

Portique de rive

Figure V.1 : Vue du portique en 3D.
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V.2 Efforts sollicitant le portique :

Pour les batiments a un seul niveau, les principales charges, outre le poids de la structure, sont

la neige et le vent, bien que dans certains cas 1’effort sismique est envisageable.

V.2.1 Charges permanentes :

e Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) ....................... 12 kg/m?

e Poids propre d’accessoires de POSEC........vvreeirieiniieiiieieaieeiee 5 kg/m?

e Poids propre de la panne (IPE180) ... .....coovivinvinnn. 18.8 kg/ml=11.75 kg/m?

®  Traverse (EStIMEE). ... ..iuurt ittt e 12 kg/m?
Poids total :

G = Pcouverture + PAccesoirest Ppanne + Ptraverse
G=12+5+11.75+12

G =40.75 kg/m?

Entraxe des portiques est de : L = 6m
G=40.75%x6

G = 244.5 kg/ml

V.2.2 Effet de la neige :(voir CH.2)

N = 12 kg/m? (par projection horizontale)
N=12 X6

N =72 Kg/ml

V.2.3 Effet du vent : (voir CH.2)

- Vent avant-arriere (le plus défavorable)

- qjlkg/ml] = qj[kg/m’] xentraxe

Parois Verticales Toiture
ZONE | Cpe | Cpi | qj [ke/m2] |qj [kg/ml] | ZONE | Cpe | Cpi| qlkg/m2]| gjlke/ml]
A -1 |-0.2] -80.37 -482.22 F |-1.337]-0.2| -123.94 -743.04
B -0.81-0.2] -60.27 -361.62 G |-1.314]-0.2] -121.43 -728.58
C -0.5(-0.2]1 -30.13 -180.78 H [|-0.662]-0.2| -46.00 -276.00
p |+0.8]-0.2] +100.46 | +602.76 | -0.500]-0.2] -32.70 -196.20
E -0.3(-0.21 -10.04 -60.36

Tableau V.1 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales et la
toiture, cas de vent le plus défavorable (sens V1).
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e Representation du portique intermeédiaire :

Le portique intermédiaire est le plus chargé vis-a-vis de la charge du vent car la surface
tributaire du portique intermédiaire est le double de celle du portique de rive.
Pour simplifier les calculs, on transforme la charge du vent sur la toiture en une charge
équivalente uniformément réparti.

= (+) pression ; action du vent vers la paroi

= (-) dépression ; action du vent hors de la paroi

. — 2
S| B B | g
o
Lar] ]
! g
‘_
—
S

Figure V.2 : La répartition des charges du vent sur le portique le plus sollicité en kg/ml
(dépression).

Remarque :

Etant donné que les actions du vent sur les deux versants sont identiques, on retiendra
directement la charge agissant sur la zone H comme charge équivalente sur les deux versants
de toiture.

Charge équivalente du vent : W = 276.00 kg/ml
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V.3 Calcul des efforts internes :

Le calcul des efforts internes de notre portique, se fera avec la méthode des forces et
déplacements de la RDM.

A4m "\

-.S“:ln/"\ ¢

B I
"l fl h=6m
A E
i — L J
H, & =y,

A 'y

Va

1=20m

&
L

Figure V.3 : Efforts internes.

On assume I, =11

. — raideur—rampant _ @ — E — 6 = 0.574
raideur—bequille I1s s 10.44
f 3
e p=L=2=05
¢ h 6

e A=K+3+3¢p+¢?=0.574+3+ (3 x 0.5)+ (0.5)% =5,324
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V.3.1 charges verticales vers le bas : (charges permanentes et surcharge de neige)

- Calcul sous la charge unitaire : g = 1.0 kg/ml

SRR NN NN
(o
B\ - A = D
A E
H, <& ™ g,
4 'y
Va v,

Figure V.4 : Représentation des efforts internes, cas des charges verticales vers le bas.

_ 8+5¢ _ 8+(5x 0.5)

ﬁ 4A 4 X 5.324 =0.493

y=1-B(1+¢)=1-0493(1+0.5) = 0.2605

- On trouve les efforts internes suivants

—H H 9. 0.493 1 x (209 410 k
= — = = (). X ————— =4,
4 F=Fgn 8 % 6 9

Voo - gl 1 x 20_10k

A=VE= 5= ) = g
| q.12 1 x (202)

Mg =My, = -8 = —0.493 x T=—24.65kg.m

q.l? 1 x (20%)
Mc=vy = (0.2605 X T=13.025kg.m
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V.3.2 Charges verticales vers le haut : (vent de souléevement)

- Calcul sous la charge unitaire : q = 1.0 kg/ml

g =01ldaN/ml

& A A A A A A A A A A A A A A A A A A A

I=20m

- -
-+ L

Figure V.5 : Repreésentation des efforts internes, cas des charges verticales vers le haut.

- On trouve les efforts internes suivants :

H, = H, = q,l2_0493 X 1 x (202)—410k
a=Hp=p-g7-=0 sx6
vo—v _ql_1><20_10k
A=VE= 5= ) = g
q.l? 1 x (20%)

Mg =M, = 48 3 = +0.493 Xx ———= = +24.65kg.m

q.l? 1 x (20%)
My =—y = —0.2605 X ——— = —13.025kg.m
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V.3.3 Vent horizontal :(dépression)

- Calcul sous la charge unitaire : q = 1.0 kg/ml

q = 01daN/ml

1=20m

r
v

Figure V.6 : Représentation des efforts internes, cas de vent horizontal (dépression).

s _Sk+12+6p _(5x0574)+12+(6x05)

8A 8 % 5.324 = 0419

41 f=(1-6)=(1-0,419) = 0,580

1 1
y=68(1+¢)—5=0419(1+05)~=0.128

q.-h 1 X6
720419 X

Hy=6 = 1.257 kg

Hy = qh— Hg = (1 X 6) — 1.257 = 4.743 kg

q.h* 1 x6°
2l 2 x 20
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q.h? 1 x (6%)
Mp = —f——=—058 x ————==—10.44 daN.m
q .h? 1 x (6%)
1 Mg =94 > = 0.419 x T=7.54daN.m
q.h? 1 x (62)

V.4 Tableaux récapitulatifs :

a) Efforts internes sous la charge unitaire

Réactions d’appuis (kg) Moments (kg.m)
Actions (kg‘}ml) Ha | He | Va | Ve | Me | Mc | Mp
G 1 +4.10 | -4.10 +10 +10 | -24.65 | +13.025 | -24.65
N 1 +4.10 | -4.10 +10 +10 | -24.65 | +13.025 | -24.65
V1(horizontale) 1 -1.257 | -4.743 | -0.9 +0.9 | +7.542 | +2.313 | -10.44
V(soulévement) 1 -4.10 | +4.10 -10 -10 | +24.65 | -13.025 | +24.65

Tableau V.2 : Réactions d’appuis et moments sous une charge unitaire.

b) Efforts internes sous les charges actuelles

Réactions d’appuis (kg) Moments (kg.m)
- q
Actions kg/ml Ha He Va VE Mg Mc Mpb
G 2445 | +1002.45 | -1002.45 +2445 +2445 -6029.92 | +3184.61 | -6029.92
N 72 +295.20 | -295.20 +720 +720 -1774.8 +937.8 -1774.8
.Vl 361.62 | -45455 | -1715.16 | -325.45 +325.45 | +2727.33 | +836.42 -3775.31
(Horizontale)
\Vz 276.00 | -1131.6 | +1131.6 -2760 -2760 +6803.4 -3594.9 +6803.4
(Soulevement)
V3=V1i+ V2 -1586.15 | -583.56 | -3085.45 | -2434.55 | +9530.73 | -2758.48 | +3028.09

Tableau V.3 : Réactions d’appuis et moments sous les charges actuelles.
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c) Combinaisons a I’ELU
Réactions d’appuis (kg) Moments (kg.m)
Combinaisons Ha He Va VE Ms Mc Mp
1.35G+1.5N +1796.10 | -1796.10 | +4380.75 | +4380.75 | -10798.54 | +5705.92 | -10798.54
1.35G+1.35N+1.35V3 | -345.36 +1008.11 | +215.09 | +1093.82 | +2068.96 | +1981.79 | -6710.61
G+1.5V3 -1376.95 | -1877.98 | -2183.5 -1207.14 | +8270.31 | -953.30 -1484.78

Tableau V.4 : Combinaisons a I’ELU pour les réactions d’appuis et les moments.

V.5 Calcul de imperfection géométrique globale :(défaut d’aplomb)

Elles sont prises en compte lorsque la somme des efforts horizontaux est inférieure a
15% de la somme des efforts verticaux. Elles peuvent étre remplacées par un systeme de

forces équivalentes calculées pour chaque poteau.

Nous avons :

Heq = ¢pNgq

b =do.an.an

1o =1/200

a, =2/Vh

| = +/0,5[1 + (1/m)]

Avec :

¢ enradian

A\

Figure V.7 : Imperfection géométrique.

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

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

- ¢ : Défaut initial d’aplomb.

- ¢, : Valeur de base.

- ay : Coefficient de réduction qui tient compte de la hauteur h applicable au poteau.

- a,, : Coefficient de réduction qui tient compte du nombre de poteaux dans une rangee.
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On trouve :

- h = 9m : hauteur de la structure.

- m = 2:nombre de poteaux dans une file.

- @y =+/0,5[1+ (1/2)] = 0.866

- ap =2/4/9 =0.666

- ¢ = 1/200 = 0.005

- ¢ = 0.005 x 0.666 x 0.866 = 0.0028

V.5.1 Modélisation avec les imperfections :

a) Efforts en pieds de poteaux aux ELU

Combinaisons Poteau 1 Poteau 2 Somme
ELU Ha Va He Ve |H®KN)| V(kN)
Comb 1 +17.96 | +43.80 | -17.96 | +43.80 | 00.00 | +87.6
Comb 2 -3.45 | +2.15 | +10.08 | +10.93 | +6.63 | +13.08
Comb 3 -13.76 | -21.83 | -18.77 | -12.07 | -32.53 -33.9

Tableau V.5 : Efforts en pieds des poteaux aux I’ELU.

- Les défauts d’aplomb ne sont pas a considérer si : |[H| = 0,15 |V|

Comlt;i[lsisons 0.15V [H| = 0.15 |V|
Comb 1 +13.14 NON
Comb 2 +1.96 Oul
Comb 3 -5.08 oul

Tableau V.6 : Efforts en pieds des poteaux avec Prise en compte des défauts

d’aplomb.

Remarque :

Les défauts d’aplomb ne sont pas a considérer pour les combinaisons 02 et 03

car la condition |H| = 0,15 |V| est Vérifiée.
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b) Efforts équivalents en téte des poteaux

Poteau 1 Poteau 2
Combinaison - —
Heq = ¢NSd Heq = ¢N3d
Comb 1
1.35G+1.5N 43.80 0.12 43.80 0.12

Tableau V.7 : Efforts équivalent en téte des poteaux.

V/.5.2 Calcul des efforts internes additionnels :

a) Effort horizontal en téte du poteau

=20m

Figure V.8 : Effort horizontal en téte du poteau.

P=2x0.12=0.24KN

1[. ¢B+29)] 1[. 05(3+2 x 0.5)

g _5[1 = |T2|M T2 xsazme |70
1 p(B3+2¢9)] 1 0.5(3+2 x 0.5)

5‘5[1_ 2a | z|' T T2 x 532 |7 04000

1_(1+0.5)(3+2 x 0.5)

2 % 5324 = 0.1091

0] 1+¢9)B+2¢p)] 05
V=5[1— ==

2A 2
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P 3+2 0.24 0.5(3+2x0.5
_[1+(p( A (p)l= > [1 ( ) = 0.14 KN

Ha =7 2 % 5.324
Hg = P —Hy = 024 — 0.14 = 0.10KN

Ph 0.24 X6
VA = _VE = —T = —T = —0072 KN

S
Il

fPh =0.5939 X 0.24 x 6 = 0.85 kN.m
Mp = —6Ph = —0.4060 x 0.24 X 6 = —0.58 kN.m

My = —yPh = —0.1091 X 0.24 X 6 = —0.15 kN.m.

V.5.3 Combinaisons aux ELU avec prise en compte de Heq :

Réactions d’appuis (kN) Moments (kN.m)
Combinaisons Ha He Va VE Mg Mc Mp
1.35G+1.5N +17.96 | -17.96 | +43.80 | +43.80 | -107.98 | +57.05 | -107.98
P -0.14 -0.1 -0.072 | +0.072 | +0.85 -0.15 -0.58

1.35G+1.5N+P +17.82 | -18.06 | +43.728 | +43.872 | -107.13 | +56.9 | -108.56
1.35G+1.35N+1.35V3 | -3.45 | +10.08 | +2.15 | +10.93 | +20.68 | +19.81 | -67.10
G+1.5V3 -13.76 | -18.77 | -21.83 | -12.07 | +82.70 | -9.53 | -14.84

Tableau V.8 : Combinaisons a I’ELU pour les réactions d’appuis et les moments avec

prise en compte de Heg.

V.6 Choix de la méthode d’analyse :

Le choix de la méthode d’analyse est conditionné par la valeur du coefficient

d’¢loignement critique a,,

e Sia, =10 Structure rigide : analyse élastique au 1 ordre.

e Sia. <10 Structure souple : analyse élastique avec prise en compte des effets du
2°™ ordre.

e Sia., =15 Structure rigide : analyse plastique.
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V.6.1 Détermination du facteur d’éloignement critique o, :

L’importance des effets du second ordre sur une ossature est mesuré 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 considérée.

Avec :
1 Vsa Nsq.t <N5‘d.p)]
- - =24 _ ~+ (4+3.3R)|——
aCT‘ ‘/CT' NCT.t NCT.p

Ngq - effort axial de compression dans le poteau
N, p: effort critique d’Euler dans le poteau

Ng, ¢ effort axial de compression dans la traverse
N, ¢: effort critique d’Euler dans la traverse

| : le moment d’inertie de I’IPE 360 suivant I’axe yy (estimé)
ILLs s 1044

R= ——=—-=——=1.74
Lh h 6
m2El  mw? x 2.1 X 10* x 16270
Nerp = = 2002 = 9364.54 KN
m2El  mw%x2.1%x10% x 16270
Nere = —7—= TYYE = 3089.92.54 KN

Sous la combinaison 1.35G + 1.5N :

Ngg . = 43.805in16.69 + 17.96¢0s16.69 = 29.78 KN
Nsqp = 43.80 KN

1V 29.78
=2 |4 (4+33x 1.74)(

4 43.80
oo V., 13089.92

9364.54

)] =0.041<0.1

= Structure rigide

= On opte pour la méthode élastique au 1°" ordre.
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V.7 Pré-dimensionnement de la traverse :

a) Moments sous la combinaison : 1.35G + 1.5N

q=4.38 KN/ml

NN

C

M, = -107.98 KN.m \>®ﬁ M, = -107.98 KN.m

— B Mc= +57.05 KN.m D —

& &

Figure V.9 : Moments sous la combinaison 1.35G + 1.5N.

b) Moments sous la charge équivalente totale Heq

Mc=-0.15 KN.m

Mg =+0.85 KN.m Mp = -0.58 KN.m

Hea= 028 KN oy

Figure V.10 : Moments sous la charge équivalente totale.

¢) Moments maximaux sollicitant la traverse
e Action vers le bas : (charges de gravités)

Sous la combinaison : 1.35G + 1.5N + P

- Auxappuis : Mp=-107.98 — 0.58 = -108.56 KN.m
- Au faitage : Mc=57.05 - 0.15 = +56.9KN.m
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e Action vers le haut : (vent de soulevement)

Sous la combinaison : G + 1.5V3

- Auxappuis : Mg=+82.70 KN.m
- Au faitage : Mc=-9.53 KN.m

d) Calcul préliminaire

W, l f My.sd Ym
My sa < Mpryra = me Wpiy 2 .
)/Mo fy

W s 108.56 x 1,1 x 102
ply = 23.5

= 508.153 cm?

Soit un IPE 360 —» W), = 1019 cm?

Remarqgue :
Les profilés choisis sont surestimés pour tenir compte des effets de flambement, de

déversement et de la fleche.

V.7.1 Vérification de la traverse a PELS :

V.7.1.1 Vérification de la fleche :

- Le calcul de la fléche est réalisé au faitage de la traverse, en C, sous 1’action combinée
non pondérée de : G + N
- Lafleche maximale au faitage est donnée par la formule suivante :

1 l
= ———_— 4 _ 2 < = -

q=G+ N =2445+0.72 = 3.165 kN /ml

E =21 x 10*kN/cm?

I, = 16270 cm*

[=20m

Mg = 78.01 kN.m (Sous la combinaison G + N)

1

= ) -2 4 _ i 2 2 2
Ymex = 35773 T 1o Tegrg- (® X 3165 x 1072 X (2000)* — 48 x 7801 x 10% x (2000)%)

Vimax = 7.88
5 [ 2000
max 200 200

l . (e
Donc: ynmax =7.88< 700 = 10 condition vérifiée
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V.7.2 Vérification de la traverse a ’ELU :

e Bilan des efforts :( sous la combinaison 1.35G + 1.5N + P)

M, s, = 108.56 kN.m

Ny, = 43.87sin16.69 + 18.07 cos 16.69 =

29.90 kN

V,sq = 43.87 cos 16.69 — 18.07 sin 16.69 = 36.83 kN

Figure V.11 : Efforts appliqués sur chaque extrémité d 'une traverse a [’ELU.

e Données concernant I’IPE 360 :

-108.56 KN.m

29501y

Dimensions Caractéristiques de calcul
Profile | h | b | tw | & | A CAWV]ZZ Woly | Wiz | Wey | Wez | 1y Lo iy | i
IPE mm | mm | mm | mm | cm? cm® | cmd cm? cm? cm* cm?* cm cm
360 360 | 170 8 12.7 | 72.7 | 35.14 | 1019 | 191.1 | 903.16 | 122.8 | 16270 | 1043 | 14.95 | 3.79

Tableau V.9 : Caractéristiques géométriques de I'IPE 360.

e Classe de la section :

— Classe de la semelle (semelle comprimée) :

b
€_222190e Avec: €= /E: /Ezl
ot fy 235

bﬁ _ 170/2
te 12.7

d+d
a==(id
av 2

o= 1 (2986+159) 052> 05

29.86
396 €
(13 oa—1)

235 235
Avec: € =
fy 235

Classe de I’ame (flexion composée) :

)<1 de =

= 6.69 < 10 = semelle est de classe 01

Nsq

29.9

tw X fy

T 0.8x23.5

=1.59¢cm
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4 2986 _ 37.32 < 3968 _ 39 = 68.75 = I’a4me est de classe 01
tw 8 (13a—-1)  (13x0.52-1)

Donc la section est de classe 1

q=4.38 KN/ml

M; = 56.9 KN.ml

Ng,

Mp =-108.56 KN.m

18.07 KN
DT

43.87 KN

Figure V.12 : Efforts appliqués sur chaque extrémité d 'une traverse a I’ELU avec

prise en compte de Heg.

V.7.2.1 VVérification de la section a la résistance :

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

a) Incidence de [ effort tranchant :

Si : Vz.5d<0.5Vpi,rd

. Il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort

tranchant
Vz.5d =36.83 KN
vz=35.14 sz Ii&i

A V3) 3514 x (23.50 /v/3 '

Vplz.Rd = v2(y/V3) _ x( AR 433.42 kN. =
)/MO 1.1 S
Vz.sd = 36.83 <0.5Vpira = 216.71KN ..oocvvervrccre. condition vérifiee A
y —f— ¥

La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment .
fléchissant et ’effort tranchant £

Figure V.13 : Effort
tranchant dans le plan de
[’dme et la section
cisaillée.
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b) Incidence de [’effort normal -

Si: Ns¢ < Min (0.25 Npird; 0.5Aw.fy /ymo ). Il n’y a pas d’interaction entre le moment
résistant et 1’effort normal.

[ Nsg = 29.90 KN
Npi, ry =ty =727 X 2350 _ 1553 13 KN
yM, 1.1

1 0.25Np;, ra = 0.25% 1553.13 = 388.28 KN
Aw=(A—2b t) =72.7 -2 x 17 x 1.27 = 29.52 cm?

0.5Aw.fy/ymo = 0.5x 29.52 x23.50/1.1 = 315.32 KN

" Nsg=29.90 KN < Min (0.25 Npira = 388.28 ; 0.5Aw.fylymo = 315.32)

Nsa = 29.90 KN < 0.5Aw.fy/ymo = 315.32 KN ... eeeevv e eveeee oo e oo .COdition vérifice.

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

c) Vérification de la section a la résistance :

On doit vérifier que : M, ;4 < Mc gq

Section de classe 1: M. rq = My ra

Wpiyxfy _ (1019)x(23.50)
YMmg 1,1

M, 54 = 108.56 kN.m = 10856 kN.cm

M¢pa = Mpi pa = = 217695 kN.cm

M

y.sa = 10856 kN.cm < M pq = 21769.5 kN.cm ... ... ....................condition vérifiée .

V.7.2.2 Vérification de I’élément aux instabilités :

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

a) Flexion composeée avec risque de flambement :

N k, x M
sd + y‘SdSl

Xmin X Npird Mpiy.Rd

b) Flexion composée avec risque de déversement :
Nsa + kir X My,sd

<1

Xz X Npird Xir X MpiyRrd -
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ACTION VERS LE BAS :

a) Vérification vis-a-vis du flambement :

e Calcul des coefficients de réduction pour le flambement x, et x,:

Flambement par rapport a I’axe fort vy (dans

Flambement par rapport a I’axe faible

le plan du portique) :

» Longueur de flambement :

ly= 1992 = 1044 cm (longueur de la
€0s16.69

traverse).

> Calcul de I’élancement :

1 1044
Ay=2 = —— =69.83
ly 14.94

> Calcul d’élancement réduit :

/11=T[[§]0-5=T[[2'1X 104] o

Ay= by [BA]O'S ;Ba= 1 ('section 1,2 et 3)

Ay
Y A 69.83
M= T =——=074
" A, T 939

» Choix de la courbe de flambement :

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

h_360_5 11 >1.2ettr = 12.7mm <40 mm
b 170

Suivanty-y : courbe a—a =0.21
» Facteur de réduction

Xy =0.8282 (tableau du coefficient de
flambementy de la courbe a)

zz (hors du plan du portique) :

» Longueur de flambement :

500

Iz= =522 cm (maintien par les
€0s16.69

pannes reliées a la poutre au vent).

> Calcul de ’élancement :

lz 522
lz—g =379 =137.73

> Calcul d’élancement réduit :

0.5 0.5
el r2ax 10777
Ai=m [g] =T [ 350 ] =93.9

= Az[, 105 .
A= - [8,] ~:Ba= 1 (section 1,2 et 3)
T _ Az 13773 _

A= A 939 1.46

> Choix de la courbe de flambement :

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

h 360 _
5= 170" 2.11 >1.2ettr = 12.7 mm<40 mm
Suivant z-z : courbe b—0a =0.34

» Facteur de réduction

Xz = 0.3574 (tableau du coefficient de
flambementy de la courbe b)

Xmin = min (0.8282 ; 0.3574)
Xmin = 0.3574

e Calcul du coefficient ky :

Formules tirées de 1’article (5-5-4) de I’Eurocode 03 :

=1-

uy,.N
Y Xy -A.fy

4 < 1.5
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Avec : ty = 2,(2Buy — 4) + LT < 0.9

ely

Ou : By, , Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode 03).

* Buy =Bup+ ZI_IS (.BMQ - .BM(p)
e Pu,=18-07¢

M, 56.9
2 =— = —0.524
My, 108.56

o Bup = 18— [0.7(-0.524)] = 2.166

ql®> 4.38x102
° MQ = e =

[ ] (p:

=54.75kN.m

e AM =108.56 + 56.9 = 165.46 kN.m

* fBue = 1,3 Cas de charge uniformément répartie.

o Puy=2166+ 15:5'7456 (1.3 — 2.166) = 1.88
1019—-903.6
© 1, =074([2%1.88] — 4) + ————""=—0.05< 0.9
Onauradonc: k, =1- 005299 _ 4 o
0,8282 xX72.7%X23,5
> k,=1
e Vérification au flambement :
Ngg Ky Mysq 29.9 1% 108.56

+ = + = 055< 1. rifié
Xmin -Npira ~ Mpiypa 03574 x 1553.13 ' 217.69 vérifiée

b) Vérification vis-a-vis du déversement :

Déversement = Flambement latéral de la partie comprimée +Rotation de la section
transversale.

e Semelle supérieure :

La semelle supérieure qui est comprimée sous 1’action des charges verticales descendantes
est susceptible de déverser entre les points de maintiens latéraux.
Les formules de vérification de I’¢élément aux instabilités sont les suivantes :

e Calcul du coefficient de réduction pour le déversementy;r:

- Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement Air :

= ALT 0.5 .
A= = [8,] " :Ba=1 (section 1, 2 et 3)
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e Calcul d’élancement réduit :

0.5

0.5
A= [5] — 1 [2“ 1"4] —93.9
fy

2350

L/i,

570,25
0,5 i L/ig
(1 [1 + 20 (h/tf> l

C, = 1.88 — 1.49 + 0.52y%2 < 2.7

Air =

Mq

=— —-1<y<1i
Y=, =y=

[M, < M,] : Moments aux extrémités du trongon
M, = —108.56 kN.m

- Calcul du moment au point quelconque P :

q=4.38 KN/ml

YYYYYYYYVYYYYY Y

M = 56.9 KN.ml

Mp =-108.56 KN.m

o

43.87 KN

18.07 KN

Figure V.14 : Calcul du moment au point quelconque P.

o M, = (43.87x) — (108.56) — [(18.07)(0.287x)] — (4.38 ’“2—2)

o M, =-2.19x% + 38.68x — 108.56
o M, =M,(x =522m) = [-2.19 x 5.222] +[38.68 x 6.09] — 108.56
o M,=M,= 3367 KN.m

Ma _ _ 3367 _ ~031

° 1/):—_

My, 108.98
e (C,=1.88-14(—031) +0.52(=0.31)2 = 2.36 < 2.7

[ = 5.22 m: longueur de flambement latérale.
i,=3.79cm

h=36cm

YV V V VY

tr = 1.27cm
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522/3.79
Ay = 57025 = 73.77
0.5 1 (522/3.79 ’
2.36 [1 + 20 ( 36/1.27 ) ]
—  73.77 . ) .
Air = o35 = 0.78 > 0.4 - il y aunrisque de déversement .

Axe de flambement Y-Y :

a;r: facteur d’imperfection pour le déversement
a;r = 0.21 : pour les sections laminées
a,r = 0.49 : pour les sections soudées

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

section laminée: a;; = 0.21

h 36 = courbe de flambement a

xrr = 0.8069 (tableau du coefficient de flambementy de la courbe a)

e Calcul du coefficient k; 7 :

Formules tirées de 1’article (5-5-4) de I’Eurocode 03 :

Pir-Nga
kir=1— —<1.5
1 XZ-Afy
Avec : Hir = 0,15 AZ'ﬁMLT_ 0.15 <0.9

o Buir=18-0.7Y =1.8-0.7 x (—0.31) = 2.017

e w7 =015 X 1.46 x 2.017 — 0.15 = 0.29

0.29 X 29.90
0.3574 X 72.7 X 23.50

L] kLT =1- = 0985 < 15 = kLT = 0.99

e Vérification au déversement :

Nsq Kir Mysd 29.9 0.99 X 108.56

= =066<1............ vérifiée
Xz -NptRa  XLT Mpiyra  0.3574 X 1553.13  0.8069 X 217.69
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ACTION VERS LE HAUT :

e Bilan des efforts : (sous la combinaison G + 1.5V3)
My sq = 82.70 kN.m
Ny = —21.83sin16.69 — 13.76 cos 16.69 = —19.44 kN
Vysa = —21.83 05 16.69 + 13.765in16.69 = —16.95 kN

M =-9.53 KN.m

N,
M = -82.70 KN.m b/'
13.76 KN

T B
N,

-21.83 KN

Figure V.15 : Sollicitations sur la traverse, cas de charges ascendantes.

a) Vérification au déversement :

e Semelle inférieure :

La semelle inférieure qui est comprimée sous 1’action du vent de soulévement est
susceptible de déverser du moment qu’elle est libre sur toute sa longueur. L’effort Nsg est un
effort de traction sous I’action du vent de soulévement. Le déversement est plus contraint
quand I’effort de traction est négligeable.

La formule de vérification au déversement devient :

M
y.sd <1
Xir -Mpiy ra

Calcul du coefficient de réduction pour le déversement y;r :

L’élancement réduit sera A, sera déterminé par la formule suivante :

Ar = %T.(,/,BW)AveC B., = 1 car la section est de classe 01.
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Ou:
A, =93.9¢ Ete = /@
Ty
A = Ltz 5z Aveci, =3.79cm; h = 36cm; tp = 1.27cm.

\2
(i)
Avec :C; = 1.88 — 1.4 + 0.5212 < 2.7

Mq

= — —-1<vy <1
V=1 <y<

[M, < M,] : Moments aux extrémités du trongon
M, = —9.53 kN < M, = 82.70 kN

M, -953 0115
"l’_Mb_ 82.70

= C, = 1.88 — 1.4(—0.115) + 0.52(—0.115)2 = 2.04

522/3.79
ALT = 1 [522/3.79 2 0,25 = 7935
0,5 1 7
2.04 [1 + 20 ( 36/12.7) ]
— 7935 ) ) )
Avr = 939 - 0.84 > 0.4 - ilyaunrisque de déversement

Axe de flambement Y-Y :

a;r: facteur d’imperfection pour le déversement
a;r = 0.21 : pour les sections laminées
a;r = 0.49 : pour les sections soudées

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

section laminée: a; = 0.21

h 36 = courbe de flambemebent a

= yrr=0.7721 (tableau du coefficient de flambementy de la courbe a)
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e Vérification au déversement :

My.sd <1= 82.70 — 049 < 1 diti o
Xir -Mpiyra ~ T 07721 x 21769 O v v e e e CONdition véTifiée
Conclusion :

L’¢lément est vérifi¢ au flambement et au déversement dans le cas de charges
ascendantes et descendantes, on conclut que le profilé laminé choisi (I’IPE 360) est vérifié
aux etats limites ultimes et de services donc Vérifié a la sécurité et convient comme Traverse

du portique.

V.8 Pré-dimensionnement du poteau :

e Bilan des efforts :(sous la combinaison 1.35G + 1.5N + P)
M, 54 = —108.56 kN.m
Neg = +43.87 kN
V,sq = —18.06 kN

V.8.1 Vérification de I’élément aux instabilités :

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

c) Flexion composée avec risque de flambement :
Nga + ky X My,sd

<1

Xmin X NpiRrd MpiyRd

d) Flexion composée avec risque de déversement :
Nsa + kir X My 5q <1
Xz X NplRrd XLt XMpiyRrd
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a) Veérification vis-a-vis du flambement :

e Calcul des coefficients de réduction pour le flambement x, et x,:

Flambement par rapport a I’axe fort vy (dans
le plan du portigue) :

» Longueur de flambement :

ly =600 cm
> Calcul de I’élancement :
1 600

Ay== =—— =140.2
iy 14.94

> Calcul d’élancement réduit :

0.5

A= [E]%: [ 1"4] —03.9

fy 2350

A= %’[BA]O'S ;Ba= 1 ( section 1,2 et 3)

by 202 _ 408
A 939

Ay=
> Choix de la courbe de flambement :

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

h_360_ 211 >12 et tr=12.7mm <40 mm
b 170

Suivanty-y: courbe a—a =0.21
» Facteur de réduction

Xy =0.9474 (tableau du coefficient de
flambementy de la courbe a)

Flambement par rapport a I’axe faible
zz (hors du plan du portigue) :

» Longueur de flambement :

Iz =200 cm (entraxe des lisses).
» Calcul de I’élancement :
Iz 200

l=— =— =527
1y 3.79

> Calcul d’élancement réduit :

0.5 0.5
el r2ax 10777
/n_n[g] _n[ - ] —93.9

= Az, 105 .
A= - [8,] ~:Ba= 1 (section 1,2 et 3)
A= 22 =227 = 0561

A, 939

> Choix de la courbe de flambement :

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

h 360 _
5= 170" 211 >12ettr=12.7 mm<40 mm

Suivant z-z : courbe b—0a =0.34
» Facteur de réduction

X, = 0.8566 (tableau du coefficient de
flambementy de la courbe b)

Xmin = Min (0.9474 ; 0.8566)
Xmin = 0.8566

e Calcul du coefficient ky :

Formules tirées de 1’article (5-5-4) de I’Eurocode 03 :
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.N.
:1_/13/ sd

k
y Xy -Afy

<15

Avec : i, = 4, (2Buy — 4) + LT < 0.9

ely

Calcul du facteur de moment uniforme équivalent ),
Cas de moment d’extrémité

Ou: Buy = 1,8 — 0,7¢ : Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode 03)

Le facteur 3, doit étre calculé en considérant le

M,

diagramme des moments fléchissant sur la
longueur du trongon entre points de maintien

de flambement dans le plan considére.

Dans notre cas le trongon de barre pour le calcul Sy, Trongon étudié pour le
flambement autour de

ne peut étre le méme que Sy, . Faxe Y-¥

My _ 0 _
=M, " 10856
BMy = BM(p =18 M,
— 0.428(12 x 18] —4) + 20— B0 _ 043
Hy = 0428([2 x 1.8] —=4) + 903.6 - Figure V.16 : Moments en
—0.043 X 43.87 téte et en pied du poteau.
k,=1- =1.001< 15
Y 0.9474 x 72.7 x 23.5

e Vérification au flambement :

Ngq N Ky .Mygsq 43,87 s 1.001 x 108.56
Xmin -Npira  Mpiyra  0.8566 x 1553.13 217.69

=053<1...... vérifiée

b) Vérification vis-a-vis du déversement :

e Calcul du coefficient de réduction pour le déversement y;r :

- Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement Air :
~ A 0.5 )
A= 28 [BA] ;B4=1 (section 1,2 et 3)
A1
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e Calcul d’élancement réduit :

Ny
M
7 M= 108.56 KN.m
o

. vz

b m
- o

Ms=72.37 KN.m

- 0
.—‘\ N

0.5 0.5
E 2.1x 10%
A= [g] = 11[ — ] —93.9
L/i
Ay = - 210,25
0,5 i L/ig
(1 [1 + 20 (h/tf> l
C, =188 — 1.4y + 0.52y2 < 2.7
_ M t 1<y <1
Y= M, e <Y <
2
[Ma < Mb] Im
M, = —108.56 kN.m
m
o My =M, q(h=4m) =222 _7237KN.m
. l/):&:72.37:0,66 m
Mp  108.56
e (; =1.88—1.4(0.66)+ 0.52(0.66)%> = 1.182 < 2.7
» [ =200cm
» i,=379cm
> h=36cm
> tr = 1.27cm
200/3.79
ALT = 200/3 . 5 0,25 == 4657
0,5 1 7
1182 [1 + 20 ( 36/1.27) ]
— _ 4657

Avr = 530 = 0.49 > 0.4 - ilyapasunrisque de déversement .

Axe de flambement Y-Y :

a;r: facteur d’imperfection pour le déversement

a;r = 0.21 : pour les sections laminées
a;r = 0.49 : pour les sections soudées

Figure V.17 : Moments aux

extrémités du trongon le plus

chargé.

Le tableau 5.5.3 de I’Eurocode 3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de flambement

en fonction du type de la section
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section laminée: a;; = 0.21

h 36 = courbe de flambement a

Coefficient de réduction pour le déversementy;

xrr = 0.9273 (tableau du coefficient de flambementy de la courbe a)

e Calcul du coefficient k; 7 :

Formules tirées de ’article (5-5-4) de 1I’Eurocode 03 :

Pir -Nsq
kir =1- <1.5
Lt Xz.A.fy
Avec : Ui = 0,15 A’Z'BMLT_ 0,15 <0.9

L] BMLT = ﬁM(p = 1.8 - 0.71!] == 1-8 - 0.7 X (0.66) == 1.33

e w7 =015 x 0561 x 1.33 — 0.15 = —0.038

—0.038 X 43.87

* fur=1- Coeexrarxaase - 100<1>  =lkyr =100

e Vérification au déversement :

N Kir My gq 43.87 1% 108.56 igs s
sd y54 — =057<1............ vérifiée
Xz Npira  XLT Mpiyra  0.8566 X 1553.13  0.9273 X 217.69

CONCLUSION

L’¢lément est vérifie au flambement et au déversement, on conclut que le profilé

laminé choisi (I’'TPE 360) est adéquat et convient comme poteau du portique.
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CHAPITRE VI Calcul des contreventements

Calcul des contreventements
INTRODUCTION

Les contreventements sont des pi¢ces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de
I’ossature en s’opposant a ’action des forces horizontales telles que le vent, seismes, chocs,
... lls sont alors congus pour acheminer les charges horizontales jusqu’aux fondations.

V1.1 Dispositions des contreventements :

Nos contreventements sont disposés suivant les versants de la toiture dans les 2 travées
de rives, dans le but de reprendre les efforts longitudinaux dues au vent, vu que le portique
principal joue le réle du contreventement transversal. Ils sont composés principalement d’une
poutre au vent qui recois les efforts du vent et les transmet vers les palées de stabilité qui joue

le réle des appuis de cette poutre a treillis et les transmettent vers le sol de fondation.

Poutre
au vent

Palée de
stabilité

Figure V1.1 : Dispositions des contreventements.

V1.2 Calcul de la poutre au vent en pignon :

Cette poutre sera calculée comme une poutre treillis reposant sur deux appuis (palées

de stabilité). Elle sera soumise a des forces horizontales.
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V|1.2.1Effort du vent sur les pignons :

La transmission des efforts sur le pignon passe successivement du bardage aux lisses, puis aux

potelets, puis a la traverse du portique de rive. Ce dernier n’étant pas rigide transversalement,

il est nécessaire de le stabiliser en construisant un dispositif, tant dans le plan de la toiture

(poutre au vent) que dans le plan vertical (palée de stabilité).

Panne mtermédiaire

Poutre au vent

Panne sabliére

Fy

> Palée de stabalité

F 3

b

Figure V1.2 : Effort du vent sur les pignons.

V1.2.2- Evaluation des efforts horizontaux en téte des potelets :

Sm Sm Sm

el -4

A

\J

X U X

TN
ANAN

F 9 F o

| 31 F2 F; F2

Fi

6m

Figure V1.3 : Schema statique de la poutre au vent.
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Comme on I’a vu dans 1’étude au vent (chapitre2) :

— La valeur de Ce est donnée ci-dessous

vent
mp 203 — D El— -03

— Le coefficient de réduction :
YCi=Cep+Cee=0.8+03=11

— La pression dynamique g :
Oh= Oref X Cex = 37.5 x2.907 = 109.01 daN/m? avec:  Cex=2.907

— La pression du vent :
V=ph=CaX0nhX X Cr=1x 109.01x1.1 =119.91 daN/m> avec: Cg=1

— On aaussi une force de frottement (cas de vent perpendiculaire au pignon) :
Frr= 5462.70 daN. (chapitre 02)

— Les hauteurs h :
h1 =6.00m ; h, =7.49m ; hs = 9.00m.

a) Les efforts appliqueés sur la poutre au vent sont :

F
F = [v NILEN 9) + = [119.91>< S @J 246270 _ 1585 15daN
8) 8 28 8

=3610.98daN

F
F, = [Vl D) T (119,91, 149,20, 546270
4 4 2 4

F
F, = Vs, B B (19991494201, 546270 _ 63 g5gan
2 4) 4 2 4 4

b) _Effort de traction dans les diagonales :

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

I’autre des diagonales qui est tendue.
Le contreventement du versant est une poutre a treillis supposée horizontale.
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5m S5m S5m Sm
- - et : > >
M N &
S S &
", ri
™ R s
\‘\ .f/ .i-’/
h M vy e 6m
o, % e &
\1 s & J/
\ A A
N e &
hS & &~
™, Fa ra
LY 4
'Y
Fi Fa Fi F: F

Figure V1.4 : Schéma statique de la poutre au vent (effet de traction).

Par la méthode des coupures

On établit que I’effort Fd dans les diagonales d’extrémité (les plus sollicitées) est donné

comme suit ;

Fd.cosO +F1=R

Avec :

2(1582.15 + 3610.98) + 4063.65

R 2F _2AR+F)rF
2

2
R =7224.95daN

tan g = g = Arctgd = g =39.80°

R-F  7224.95-1582.15

D’ou:Fy = =
cos @

Nsa = 1.5% Fg = 11017.02 daN

Nsd = 110.17 KN

c) Section de la diagonale :

c0s 39.80°

Calcul de la section brute A

A fy

Y Mo

Nsd <Npi,rd=

2

= 7344.68daN

6.0m

E,

Figure V1.5 : L effort Fadans
la diagonale d’extrémité.
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S Nsagmo  110.17x1.1
- fy 235

A =5.15cm?

On opte pour une corniére isolée de L70x70x5 d’une section A =6.84cm?avec un boulon de
12 mm et trous de 13 mm.

— Section nette :
Anette = 6.84 — 0.5 x1.3 = 6.19cm?

V1.2.3 Veérification a la résistance ultime de la section nette :
Cas de cornieres assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux boulons ou plus

|
46:3’ 4633 Ngy
B — |_|..
1 Py ! !

Nu‘Rd: IB.Anet. fu NSd
y2 - Qéf
P

f1.
T

Ou Best le coefficient minorateur donné dans le tableaul en fonction de I’entraxe P1des trous.

Tableau 1 - Coefficients minorateurs 5, et B;

Entraxe py =2.,5d, =5,0d,
{2 boulons) &, 0.4 0,7
i3 boulons ou plusk 53 0,5 0,7

Tableau VI.1: Coefficients minorateurs 41 et £2.
Exemple :

Attache de 3 boulons et plus : p =100mm ; e = 25mm
P1 =100mm >5.0do =5 x13 = 65mm avec : do=13mm : diametre des trous
Donc: g =p5;=0.7

Nu,Rd - ﬂ.Anet. fu - 07 X 619 X 3600 —12779.04 daN

Jn2 1.25
Nurd=124.79 KN

Nsd=110.17 KN < Nu Rd= 12479 KN ..ot ok

Conclusion
Une corniére isolée de L70x70x5 avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les

barres de contreventement de la poutre au vent.

V1.2.4 Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) a la résistance :

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

a) Flexion composee déviée (bi axiale) :

Vérification de la section a la résistance :

a g
My,sd +( MZ,sdj Sl
My, Rd Mnz, sd

Avec:a=2 etf=5n=>1

N = Nsd /Npi,rd
A.
Nt =2 = 239X 2350 _ 51059 09 daN
]/MO 1.1
Moz ra = bz X Jy — 346 X 235 _ 39 19 4aN.m
YMq 1.1
Moy, Rd = Woiy X Jy _ 1664 X 235 _ 3564 9 daN.m

M, 1.1

e Charges et surcharges revenant a la panne intermédiaire :

Flexion déviée : (calcul des pannes chapitre 3)

G =39.2 daN /ml
N =18.36daN /ml

Compression : (calcul des contreventements)
V = F»=3610.98 daN

Combinaison de charge :
1.35G + 1.35N +1.35V

Qss= 1.35G + 1.35N
Nea= 1.35V
Qss = 1.35G + 1.35N = 52.92 + 24.78 = 77.70 daN/ml.

Q2, sd = Qsaxcos(a) = 77.70 xcos(16.69) = 74.42 daN/ml.

1)?2 : 2
My, sg=225 = (O _ 7442 = (©)" = 334.89 daN.m

Qy, sa = Qsaxsin(a) = 77.70 xsin(16.69) = 22.31 daN/ml.
2

2
My =258 &) = 22'31: 6) =25.09 daN.m

Nsg= 1.35V = 1.35 (3610.98) = 4874.82 daN

n = Nsg /Npira = 4874.82/51059.09 = 0.095 donc S = 5n = 0.47
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b) Vérification s’il y a présence de I’effort normal

Si: Ns¢< Min (0.25 Npird ; 0.5Aw .fy fymo ). Il n’y a pas d’interaction entre le moment
résistant et 1’effort normal.

Nsd = 4874.82 daN

0.25 Npi, ra = 0.25 x 51059.09 = 12764.77 daN

Aw = (A — 2b .t)= 23.9 -2x9.1x0.8 = 9.34 cm?

0.5Aw fy flymo = 0.5% 9.34x2350/1.1 = 9976.81 daN

Min (0.25 Npira =12764.77 ; 0.5Aw .f, /ymo= 9976.81daN)

Nsq =4874.82daN < 0.5Aw .fy fymo =9976.81 daN...........c.cc.co v vev v e eun o VBTG,

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

Pas de réduction des moments de résistance plastique :
MNy, Rd = Mpl,y, Rd
MNz, Rd = Mpl,z, Rd
La formule de vérification est la suivante :
a B
(My,sdj +(Mz,sdj Sl
Moy, rd Moz, sd
2 0.47
334.89 + 25.09 =0.0088+0.182=0.19<1 .ccooireeeieeeeeeeeeeeeen, condition vérifiée
3554.9 739.17

V1.2.5 Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) aux instabilités :

Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale.

Semelle supérieure :

La semelle supérieure qui est comprimée sous 1’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 1’action du vent de soulévement est susceptible
de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée.
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Combinaison a PELU :
G-15v

Q2 sa= Gxcos(a) - 1.5V
Q2 s = 1.35Gxsin(a)
Nsg= 1.5V

Avec:

G =39.2 daN /ml : Charge permanente

V =-198.3 daN /ml : Vent de soulévement (chapitre 2 : calcul des pannes)

V '=F; = 3610.98 daN : Effort de compression du vent revenant a la panne intermédiaire
(montant de la poutre au vent).

Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes :

a) Flexion déviée composée avec risque de flambement

Nsd Ky.My, sd Kz.Mz.sd
+ + <1
7 min .NPL.Rd Mo, rd Moz, rd

b) Flexion déviée composée avec risque de déversement
Nsd Kir.My, sd Kz.Mz, sd
+ + <1
22.Np, rd 1.Mply, rd Mz, rd
Avec .

Mpiz rd = 739.18 daN.m

Moy, rd = 3554. 9 daN.m

Charge de flexion : (chapitre 2 calcul des pannes : vérification au déversement)

Q2 sqa= - 259.90 daN/ml My, s« =1169.55 daN.ml
Qy,sd: 11.25 daN/ml Mz sa =12.65 daN.ml

Charge de compression : (calcul des contreventements)

Nsg =1.5V’'= 5416.47daN
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Calcul des contreventements

Flambement par rapport a 1’axe fort yy (dans

le plan du portigue) :

» Longueur de flambement :

ly=L = 600cm.
» Calcul de I’élancement :
l 600
=~ =-— =80.86
iy 7.42

> Calcul d’élancement réduit :

0.5

] =93.9

0.5
E] _ [2.1>< 10*

A1=T [E 2350

iy: 131/ ['BA]

_ Ay _8086
A 939

=1(section1,2et3)

=0.86

» Choix de la courbe de flambement :

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

%: 1;;0'197>12 et tr = 8 mm <40 mm

suivant y-y : courbe a—a =0.21
> Facteur de réduction

Xy =0.7597 (tableau du coefficient de
flambementyde la courbe a)

Flambement par rapport a I’axe faible
zz (hors du plan du portigue) :

» Longueur de flambement :

Iz=L =300cm.
» Calcul de I’élancement :
l 300

A== == =146.34
iy 2.05

> Calcul d’élancement réduit :

2.1 x 104192

B E 0.5_ . .
zl_n[g] _n[ — ] =93.9

A= 2z [ﬁ A]O'S ;B4=1(section 1,2 et3)

A
~ A 146.34
=2 = =155
A 93.9

> Choix de la courbe de flambement :

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

h

o= 18"— 1.97>1.2 ett;= 8 mm <40 mm

Suivant z-z : courbe b—a =0.34
» Facteur de réduction

Xz =0.3245 (tableau du coefficient de
flambement yde la courbe b)

Xmin = Min (0.7597 ; 0.3245) x,nin = 0.3245

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

A= —— MT [ﬁA] ;Ba=1(sectionl,2 et 3) et 41 =93.9

At : élancement de 1’élément vis-a-vis du déversement pour les profilés laminés | et H.

lz

146.34

At = - 035 = 2.05 = =—=103.78
27 . 300/2.05 0 141
i) [ e’
A= AT_19378 110> 04 —il y’a risque de déversement

M 93.9
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Courbea—a = 0.21y;7= 0.5960< 1 ....cccccvvvrrenen. (Tableau du coefficient de flambement

xde la courbe a).

» Calcul du coefficients ky :

Buy - facteur de moment uniforme eéquivalent pour le flambement.
Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : S, = 1.3

166.4 — 146.3
e )

_ T Woiy X Weryy _
Uy = Ay X (ZﬁMy- 4)+(le) =0.86 X (2(1.3)-H+( 1163

uy =-1.204 +0.137

py, =-1.067< 0.9
uy X N —1.067 X 5416.47 5779.37

k=1-L—2=1- =1+ ———-=1135< 15
Xy X A X fy 0.7597 X 23.9 X 2350 42668.55

» Calcul du coefficients kit :

Bur Est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement
Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : Sy = 1.3

pirr = 0.15AZ. By — 0.15 = 0.15 x 1.55x 1.3—0.15 = 0.152< 1.5

uir X Neq _ 0152 x 541647 _ 4 82330 _ g qc

kir=1- =Li- = =
xXiT X A X fy 0.3245 X 23.9 X 2350 18225.54

> Calcul du coefficients k; :
Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : Sy, = 1.3

= w w 6 —22.

U, = Az X 2By, - 4)+(EEZEY = 155 x (2(1.3)- 4 +(22 =221
Wel,z 22.16
1, = -2.17 + 0.561
1y = -1.609 < 0.9
X N -1.609 X 5416.47 8715.1
=1 -tz X Nsa _ g =14+ 25— 1 47< 15
XzX A X fy 0.3245 x 23.9 x 2350 18225.54
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Vérification au flambement : Neg =5416.47daN

N KyMy. o) ( Kz.Mz.sd Npira = 51059.09 daN
+ + <1
7 min .NPL.Rd Mo, rd Mpiz, rd
Mz, sd =1265 dale
5416.47 N 1.135%x1169.55 N 147x12.65) My, s¢=1169.55 daN.ml
0.3245x51059.09 3554.9 739.18
Mpl,z, rRd = 739.18daN.m
032+ 0371+ 0.025 = 0.72< 1 ..., OK Moly, rd = 3554. 9daN.m
Vérification au déversement : Xmin = 0.3245
Nsd N Kir.My, sd N ( Kz.Mz, sd) <1 ky:1-135
Zz.NpL Rd }(LT.MpIy, Rd Mplz, Rd
ki 1=0.95
( 5416.47 j+( 1.135 j+(1.47 ><12.65j B
0.3245x51059.09 0.5960 x 3554.9 739.18 K,=1.47
0.326 + 0.524 + 0.025 = 0.87 < L.oooeeeeeeeeeeeeeeeee e OK
Conclusion

Le profilé choisi IPE 180 est adéquat comme panne de toiture.

V1.3 Calcul de la palée de stabilité en long pan :

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

R-F—» R-F, >

\ //.-' Y ~~x\‘ | Y

s

\ / A
) 6.0m A 6.0
/ / . m
/ N y "
y \ / .
p

j \\\ /<B
6.0m 6.0 m
nl [ -

Figure V1.6 : Schema statique de Palée de stabilité en long pan.
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Par la méthode des coupures :

a) Effort de traction dans la diagonale tendue :

N.cos =R - F1
Avec :

R =7224.95daN
tan 3 =g:> Arctg 3 _6_ 45

6
D’ou:N = R-F, 722495 _1§82'15 =7981.32daN
cos B cos 45

N =7981.32 daN
. ) Figure V1.7 : Effort de traction
b) Section de la diagonale : dans la diagonale tendue.

Calcul de la section brute A

Nss =1.5X N
Nsg = 1.5 X 7981.32
Nsg = 11972 daN = 119.72 KN

A. fy
Nsd <Npird =
Pl YMo

_ Neajao _119.72x1.1
T 235

A =5.6cm?

Pour des raisons pratiques on opte pour une corniére isolée de 70x70x5 avec un
boulon de 12 mm et trous de 13 mm.

Soit L70x70x5 ( A =6.84cm?)
Section nette : Anette = 6.84 — 0.5 x1.3 = 6.19cm?

V1.3.1 Vérification a la résistance ultime de la section nette :

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

Ny rd= ﬁ";:t' f ﬁ:iﬂf_gb,;(%}f‘eb— iﬁd

Nurd=124.79 KN
Nsd = 119.72 KN < Nu:rd= 12479 KN Lottt ok

CONCLUSION
Une corniére isolée de L70x70x5 avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les
barres de contreventement de la Palée de stabilité.
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CHAPITRE VII Etude des assemblages

Etude des assemblages

INTRODUCTION

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces
entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les
piéces, sans générer des sollicitations parasites notamment de torsions.

La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique , une
importance équivalente a celle du dimensionnement des piéces pour la sécurité finale de la
construction ,les ossatures ne présentent généralement pas de redondances importantes et les
assemblages constituent donc le point de passage obligé pour les sollicitations régnant dans
les différents composants structurels, en cas de défaillance d’un assemblage , c’est bien le
fonctionnement global de la structure qui est en cause .

I existe plusieurs modes d’assemblages fondamentales utilisés dans la construction
métallique, dont les principaux modes sont :

- Le rivetage

- Le boulonnage
- Le soudage

- Le collage

VI11.1 Calcul des assemblages par boulons :

Il faut noter que parmi les plusieurs avantages de la construction métallique est que la
majorité des éléments sont assemblés par boulonnage. Ainsi cet avantage permet d’usiner
presque tous les éléments d’une structure dans 1’atelier avant de les transporter sur site et de
les assembler. Dans ce chapitre on va faire le calcul des connections boulonnés HR.

Il existe deux types de boulons :

- Les boulons ordinaires : non précontraints, ce type d’assemblage, de moins en moins utilisé
aujourd’hui, est pratiqguement réservé aux constructions provisoires, donc démontables, ou
aux constructions sommaires et secondaires.

- Les boulons HR : pressente le méme aspect qu’un boulon ordinaire, un boulon HR (Haute
Resistance) est constitué d’acier a haute limite élastique et comporte une rondelle incorporee a
la téte. Donc le coefficient de frottement (uu) entre les éléments d’une connexion joue un role
prépondérant.

VI1.2 Avantages des boulons HR :
e Déformation tres réduite par rapport aux autres types d’assemblages boulonnes

(grande raideur)
e Capacité a supporter des charges alternées
e Meilleur comportement en fatigue

e Le boulon HR peut travailler en pression diamétrale s’il perd sa précontrainte.

123



CHAPITRE VII Etude des assemblages

- 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.

o

1PEZED

IPE360

Boulons MZ0 HRTO.9

Figure VII.1 : Représentation de ['assemblage poteau-travers.

VI11.3.1 La disposition constructive des boulons :

On opte pour un assemblage constitué de 12 boulons HR 10.9 de diamétre de 20 mm,
La platine a une épaisseur de 20 mm.
Le coefficient de frottement u = 0.3 (Surface nettoyée par brossage métallique ou a la

flamme avec enlévement de toutes les plaques de rouilles non adhérentes).

VI11.3.2 Efforts de calcul :

La vérification de I’assemblage a la résistance Se fera sous ’effet des sollicitations suivantes
(chapitre V) :
= La combinaison la plus défavorable ELU (1.35G+1.5N+P).

Msg = -108.56 KN.m

Vsi = -18.06 kN
Nsd = 43.87 kN
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V11.3.3 les composants de ’assemblage :

= Poteau en IPE 360.

= Poutre IPE 360.

= Jarret IPE 360.

= Platine 730 x 270 x 20

Nsq 270 mm
O O
IPE 360 O 0
£
el | E
ollo a
O O m
QO O
Figure VII.2 : détails d’assemblage.
V11.3.4 Calcul de la hauteur de la partie comprimée :
b,
x=t b | T—
/ twb
Pouter IPE 360:
tp=12.7mm; tw=8mm; bp=170 mm
170
x=12.7 T = 585 mm
Avec :
.
dl = 62865 mm’ 50 35 100 35 50
d> = 518.65 mm, = _
d3 = 408.65 mm, e s
ds = 298.65 mm, T T
ds = 188.65 mm. > T
\ 110
. 1
L 3 3 illD | ) d}
e 110 | ' d; 2
e 110 dq
x o il e + ds

Figure VI1.3 : la hauteur de la zone comprimée.
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V11.3.5 Calcul du moment résistant :

N
MRd:d—i(dlz +dy’ + d3t + )

M,y =

N1 : Effort max de traction du boulon le plus éloigné du centre de rotation.

N1Zdi2 5N =Mrd><d1
dy ' Zdiz

di : Distance des boulons par rapport au centre de rotation.

v

b)

Z diz = (188.652 + 298.65% + 408.65% + 518.65% + 628.65%) = 955974.11 mm?

MRrd=

Mg, = 108.56 kN.m < Mrd = 521.59 kN. M. oo oo ...

nFp Yd;? _ 2x171.5x955974.11x1073

Le moment résistant effectif de [’assemblage :

_NiYdi? _ nFpYd?
MRrd= =
dy dy

n : Nombre de boulons dans une rangée horizontale.

L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut :

E, = 0.7 X fup X A

Boulons de diametre 20 mm :

As = 245 mm2,

fup = 1000 N/mm?

Fp = 0.7x1000x1073x245 = 171.5kN pour un boulon

Vérification a la résistance de 1’assemblage :

Il faut vérifier si : Mgy <M,y

= 521.59 kN
dq 628.65

V11.3.6 Résistance de ’assemblage sous ’effort tranchant :

Vsd _ 18.06

Par boulon : — == 1.505 kN

12

Il faut vérifier que :

M<V =K. Xmx uXx Fy
n —_ rd S ” yMz

Ks = 1.0 : trou normal (Eurocode 3 P6.5.8.1)

m = 1.0 : un plan de frottement

u = 0.3 : Coefficient de frottement (Eurocode 3 P6.5.8.3)
Fp : Précontrainte de calcul (Eurocode 3 P6.5.8.2)

. ......condition vérifiée.
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171.
Vra = 03 X === = 41.16 kN
Usd = 1505 kN < Vg = 4116 KN oo ooeee oo oee e .. .CORitioN véFifiée.

n

V11.3.7 Vérification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone tendue :

Zone tencue
=

Zone cisaillée

Zone comprimée

Figure VI1.4: Résistance de /’ame du poteau dans la zone tendue.

Il faut vérifier que :
Fv < Ft.rd

a) Résistance a la traction :

fy
Avec: Fr,.g =ty Xb,rrX—=—
trd wc eff YMo

F; -4: résistance de I’ame du poteau a la traction
twe : épaisseur de 1’ame du poteau

befs : entreaxe des boulons (p=110 mm)

23.5
Fira = 08X 11X === 188 kN

b) Efforts de cisaillement vaut :

o Msa _ 10856
" hXxt; 036-—0.0127

= 312.58 kN

= F,=312?58 kN > F,,q = 188 kN

= D’ou nécessité de raidisseurs (raidisseur d’épaisseur 14 mm).
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V11.3.8 Vérification a la résistance de ’aAme du poteau dans la zone comprimée :

Il faut vérifier que :
Nsd < Fc.rd
a) Calculde F, ,4:
chprefthwcxfy

yMlJ(l +1.3 (%)2)

beff = tfb + 2ap\/§ + S(tfc + TC) + th

Ferqg =

Lorsque : o.5q < 0.7f, - K, =1.0

Lorsque :0.q > 0.7f, > K. = 1.7 — %

y
v Mg XZ 18.06 | 108.56x102X1.8
Donc : Opsq = =2 4 —2d—max — + = 1.44 KN /cm?
' A Iy 72.7 16270

Et: 0.7f, = 0.7 X 23.5 = 16.45 KN /cm?
Alors: 0.5q = 1.44 KN /cm? < 0.7f, = 16.45 KN /cm?
= K,=1.0
o 1p =20 mm : épaisseur de la platine d’extrémité
o ber=12.7+2 x 52 +5(12.7+18) + 2 x 20 = 220.34 mm
o tp: épaisseur de la semelle de la poutre
o tr: épaisseur de la semelle du poteau
o tp: épaisseur de la platine d’extrémité
o r¢:rayon de raccordement ame/semelle du poteau
o ap: épaisseur de la gorge de la soudure (estimée a 5.0 mm)
Si Asp<0.72 - p=10
Si %ep>072 - p= (kep—0.2)/%Kep?

b X dycX . . A
Xep=0.932 engwczfy : élancement réduit de la partie efficace de I’Ame
wc

22.034 X 29.86% 23.5

Xep = 0.932\/ =0.999 > 0.72

2.1 X10%4x0.82

= p = (ke — 0.2)/ &ep? = (0.999-0.2)/0.9992 = 0.79

1X0.79 X 22.034 X 0.8 X 23.5

11 /(1+1.3(¥)2)

On aura donc : Foprqg =

= F,,q = 24396 KN
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b) Calcul de Ny :
Ona: Ngg = ). Ni
_ Mg x d;
o Xa?
_ 108.56 X 628.65 x 1073

et M,; = 108.56 kN.m

M = —gsso7a11x 106~ /138 KN
108.56 x 518.65 x 103
2= " gsso7a11x 106 Co8IKN
v, 10856 40865 x 1070
95597411 x 10-°
y, 1085629865 x 1070 o
955974.11 x 10~°
108.56 x 188.65 x 103
B — 21.42 kN

>~ 955974.11 x 10-6
NSd = le = 232 KN
= Ngg = 232kN < F.pg = 24396 KN.......ccev e ve v e e e e wCONditioN Vérifiée
Remarque :

La résistance de 1’ame du poteau en compression est considérable en comparaison avec

I’effort agissant, donc il n’y a pas nécessité d’utiliser les raidisseurs.

VI11.3.9 Vérification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone cisaillée :

C— — 4 Fv
O QO
QO ()
O ()
it || = St h -t Mg,
(9] Q
Q) §)
0 Q
i 4 Fv

Figure VIL.5 : Résistance de /’ame du poteau dans la zone cisaillée.
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Il faut verifier que :
Fy,<V;aq

a) CalculdeV,,4

t 0.8
Veg = 0.58 X f,, Xx h x — = 0.58 X 23.5 X 36 X — = 357 kN
Y Mo 1.1

b) Calcul de I’effort de cisaillement Fv :

g o= Msa 10856 .0 cgpn
" h—tf 036-00127 7
= E,=31258kN < V,q =357KkN........cc.co e eev v ee e e .. ....condition Vérifiée
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V1.4 Assemblage du Faitage (Traverse-Traverse) :

L’assemblage traverse — traverse est réalis¢ par I’intermédiaire d’une platine
boulonnée. Si la portée du portique ne dépasse pas certaines limites pour le transport (environ
16 m), L’assemblage du faitage peut étre réalisé en usine, hors chantier, permettant ainsi des
économies.

i
T b e

Sy

K@#ﬂ{m\

=T

Hauvlon MEQ HRETOG

Figure VI1.6 : Représentation de ['assemblage traverse-traverse.

VI11.4.1 La disposition constructive des boulons :

On opte pour un assemblage constitué de 12 boulons HR 10.9 de diamétre de 20 mm,
La platine a une épaisseur de 20 mm.
Le coefficient de frottement u = 0.3 (Surface nettoyée par brossage métallique ou a la

flamme avec enlévement de toutes les plaques de rouilles non adhérentes).

VI11.4.2 Efforts de calcul :

270 mm

T -

O O
() L)

01ll©O
CdE=3
g

730 mm

-

(&) L)

O

-

-t - -

Figure VI1.7 : Détails sur [’assemblage de faitage.

La vérification de 1I’assemblage a la résistance Se fera sous 1’effet des sollicitations suivantes
(chapitre V) :
= La combinaison la plus défavorable ELU (1.35G+1.5N+P).
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Msg = 56.90 KN.m
Vei = 36.83 kKN
Nsa = 29.90 kN

V11.4.3 Vérification a la résistance de ’assemblage :

Il faut vérifier que :
Msd < Mrd
o e moment résistant effectif de [’assemblage :

:N1Zdi2 _ anZdiz

dq dq

MRrd

a) L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut :

E, = 0.7 X fup X A

- Boulons de diametre 20 mm :

= As =245 mm?,

= fup = 1000 N/mm?

= Fp=0.7x1000x10°x245 = 171.5kN pour un boulon

b) Vérification a la résistance de 1’assemblage :

Il faut vérifier si : Mgy <M,y
Z di2 = (188.65% + 298.652 + 408.65% + 518.652 + 628.652) = 955974.11 mm?

nFp Yd;? _ 2x171.5%955974.11x1073
dy 628.65

Mg =56 9kN.m < M3 =521.59kN.m.......... .. e cuv oo ene .. cONdlition vérifiée

MRrd= = 521.59 kN

VI11.4.4 Résistance de I’assemblage sous P’effort tranchant :

Il faut que :
&SVrd
n

Par boulon : Zs2 — 3683 _ 3 ¢

n 12
Ey
Vr‘d =K5Xm><,uxm
V. 1x1 03><17 — = 41.16 kN
=1x1x0. = 41.

rd 1.25

Ysd = 3,06 kN < Veg =4L16 KN ... vv e e oo e e e cONdlition véTifiée.

n
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V1.5 Calcul des bases des poteaux :
VI1.5.1 Définition :

La base du poteau a le role de transmettre au massif de la fondation, les efforts
développés dans le poteau. Elle est constituée d’une platine en acier soudée a la base du
poteau par un cordon de soudure appliqué sur le contour de la section du profilé constituant le
poteau. Son épaisseur ne peut pas excéder de beaucoup 1’épaisseur de I’ame et des semelles
du poteau, elle peut étre renforcée par des raidisseurs.

- / Poteaux en profilé en | —
o Platine extrémté
= 4 Joirt de scelementinortier -y
A L o~ _ Fondation en béton . A
o /.T-;e dancrage /
» SN vl Béche - vty

I . 5 ,.-_. u‘.+‘|+7. -.‘-".
il o U= |

Figure VI11.8 : Base des poteaux.

L’assemblage de base du poteau est généralement congu comme une articulation afin
de réduire les dimensions des fondations ; il est possible d’utiliser des pieds de poteau
encastré, si le sol présente des caractéristiques fiables.

Wl

Figure VI1.9 : pied de poteau articulé
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Figure VI1.10 : Pieds de poteaux encastrés

Dans notre structure on a les poteaux en IPE 360. Donc on va faire le calcul de
dimensionnement de la plaque d’assise sous 1’action des charges suivantes :

— Charge axiale de compression Nsd =43.87 KN §

— Effort tranchant Vzs¢ = 18.06 KN

—  Effort de soulévement Nsg=21.83 KN4

— Effort tranchant correspondant : V;s3=13.76 KN

Fotag J IFESET

M2 TS

a e |

w—Coulis de scellament

Figure VII.11 : Détails sur [’assemblage
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VI11.5.2 Données de base :

— Plaque d’assise en acier de nuance S235 :  fy =235 N/mm?

— Fondation en béton de classe 25/30 : fc« =25N/mm?

— Coefficients partiels de securité : Acier: ymo=1.1; ym2=1.25
Béton : y.=1.15

V11.5.3 Résistance du béton a la compression :

fed = ace X fck/]/C fok = 25 N/mm2

La valeur de acc est de données dans 1’annexe nationale. Sa valeur recommandée est de :

acc:]..o

La résistance de calcul du béton devient :
fcg=1 x25/15 fog =16.7 N/mm?

V11.5.4 Résistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement :

La valeur de coefficient du matériau de scellement est : ;= 2/3
Les dimensions de la fondation étant inconnues, prendre (Aci/A«)®® = a = 1.5
La résistance de calcul a 1’écrasement du matériau de scellement :

fig= a X Bj Xfea = 16.7 N/mm?

V11.5.5 Estimation de ’air de la plaque d’assise :

Une estimation de I’air requise de la plaque d’assise est donnée par la plus grande des deux

valeurs suivantes :

1 Nsa\2 _ 1 43870\2 _ )
ACO_hc X bre (fcd) ~ 360 x 170( 167 ) = 112.69 mm
Aco =25 — 23870 _ 5626.94 mm?, qui est le plus grand

fed 167
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CHAPITRE VII Etude des assemblages

V11.5.5.1 Choix du type de la plaque d’assise :

Comme estimation pour : Aco = 2626.69 mm2 < 0.95 x 360 x 170 = 58140 mm?
Aco = 2626.69 mm2 < 58140 mm2............ccccvenene Une plaque projection courte est satisfaisante

Les dimensions en plans adéquates pour la plaque d’assise a la projection courte sont choisies
comme suit :

bp = 200 mm > bs+2tsc :170+(2 X127) =195.4 mm
hp =390 mm >h (+2tr. =360+(2 x12.7) = 385.4 mm

Ce qui donne Aco = 200 x 390 = 78000 mm2 > 2626.94 mm?

V11.5.5.2 Vérification de la résistance de calcul de la plaque d’assise

Calcul de la largeur d’appuis additionnelle C :

— B —+VB? —4ac
2a

C =

Ou:A=+2

B=—(bec—tw+he); B=-(170 -8 + 360) = —522 mm

C= % - (bec.tfc + 4t2fc +0.5.hc_twc - tfc.twc)
]
= 22X B870 _ (9%170x12.7 + 4 X 12.7% + 0.5% 360 X8 — 12.7 x8)
16.7

C = 1313.47 - (4318 + 645.16 +1440 - 101.6)
C = —4988.09 mm?

La largeur additionnelle est de :

_ 522—,/(-522)2-4 x2(—4988.09)
- 2 X2

C Donc: C=-9.22mm

Vu que I’effort de compression Nsq est faible ce qui nous donne la valeur négative de la
largeur additionnelle
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CHAPITRE VII Etude des assemblages

Pour le calcul de la largeur additionnelle C dans le cas ou I’effort de compression sollicitant le
poteau est faible, on procede de la maniére suivante :

4+ Calcul de la largeur d’appuis additionnelle C :

En posant : t=15 mm comme épaisseur de la plaque d’assise.

_ fyp 05— 235 05 —
C=t (3 X fia % yMo) - 15(3 X16.7 X 1.1) =31 mm

C =31mm < (he — 2tw)/2 =(360 —2 x12.7)/2 = 167.3 mm

C=3Imm <167.3mm..................... I n’y a pas de recouvrement des aires en
compression pour les troncons des deux semelles

Be =15 he = 360 Be=15
«—> -«

=15 c=31 c=31 tr= 15

—rre——» «—rre—>
B.=15

\\ }
bp = 200 ¢

be 4 be = 170

hp = 390

A
v

Section efficace : A,y

Figure VI1.12 : Dimensions de la plaque d assise.

Remarque : Dans le cas d’assemblages articulés, le débord de la plaque d’assise est
généralement pris égale a 15 mm.

Donc 4c=15mm < C = 31mm - la plaque d’assise est de projection courte.
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CHAPITRE VII Etude des assemblages

+ Calcul de la section efficace Ae:

La plaque d’assise est de projection courte.
Aett =2(brc +24¢)(C + 4% + tic)+(he —2C —215)(2C + tc)
Aeff =2(170+2 x15)(31+15+12.7)+(360 —2 x31 — 2 x 12.7)(2 x 31 + 8)

Aetf = 42562 mm?2

Tige d'ancrage

Ancrage
{plusieurs aptions)

Figure VI1.13 : assemblage de la platine.

+ Calcul de la résistance a I’effort axial N :

Nsd¢ < NRrd Avec:  Nrd= Aerr X fiq
Nrg =42562 x 16.7 x10° = 710.84 KN
Nsg =43.87 KN < Nid =710.84 KN ..o oo OK

V11.5.5.3 Calcul de la résistance de la plaque d’assise au moment fléchissant :

Calcul du moment résistant Mgq :

t2x f, 152 x 235 x 1073
6 XVmo 6 x 1.1

; Mprqd=8.01 KN.mm
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CHAPITRE VII Etude des assemblages

Calcul du moment de la flexion Mg :

_(C? /2)Ngq _ (312 /2) x43.87
T Ay 42562

Msd

: Msg = 0.49 KN.mm

Mad = 0.49 > MR S 8.0ttt e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e aaaaenna OK

VI11.5.5.4 Vérification de la résistance au cisaillement du scellement de la plaque
d’assise :

Vsd < Fv.Rd
Avec :

Fvrd= Ftra = Ctq X Nsg = 0.2 X 43.87 Fyura=8.77 KN

Nsq : est I’effort de calcul de compression du poteau.
Ctq : coefficient de frottement entre la plaque d’assise et couche de scellement. Une valeur de

0.2 et specifiée pour le mortier de calage de ciment et de sable

Vsd = 18.06 N > Furd = 8.77 KN ..ottt e et e e e e e e e e non vérifiée.

Remarque : La résistance au cisaillement du scellement de la plaque d’assise n’est pas
vérifiée, les tiges d’encrage vont donc reprendre I’effort de cisaillement qu’il faut vérifier en
conséquence.

V11.5.6 Les tiges d’ancrage :

Les tiges d’ancrage doivent étre mises en place afin de résister aux effets des actions de
calcul, on doit les dimensionner de sorte a supporter convenablement 1’effort de traction ainsi
que les forces de soulévement et les moments de flexion.

Orote Couwme Avec pagie S ssenever
o mrcrace

= -'2" VJ‘; i ;??’.'\; E 5‘\ ==

- o 48 -

|

' | AN
- i}
:

Figure VI1.14 : types de tiges d’ancrage.
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CHAPITRE VII Etude des assemblages

VI11.5.6.1 Résistance des tiges d’ancrages au cisaillement :

L’EN 1993-1-8 86.2.2 donne la formule suivante pour la résistance au cisaillement
Fvrd= Ftrd+ My X FupRrd

Ftra: résistance de calcul par frottement en présence d’un effort axial de compression Ngg
dans le poteau.

Frra= 0.2 X Nsd
Fuw.rd : résistance de calcul d’une tige d’ancrage au cisaillement.

acp X fup X As
Ym2

Fubrd =

aco = 0.44 - 0.0003.fyp et 235 < fyp < 640 N /mm?
Ny : nombre de tiges situées dans 1’assemblage.

On constate que cette régle permet d’ajouter la résistance de calcul au cisaillement des
tiges d’encrage a celle par frottement cette derniére résistance n’existant que pour un effort
axial de compression dans le poteau.

On verifie que la condition suivante est satisfaite :
Vsda < Furd
Pour deux tiges M20 en classe 4.6 :

As = 245 mm? fup = 400 N/mm?; fyp=240 N/mm?

Fira= 0.2 Nsg = 0.2 X 43.87 = 8.77 KN

0.44 X 0.0003 X 240) X400 X 245 _
Fubrg = ) %10 = 29 KN

1.25

Fvrd = 8.77 +2 X 29 = 66.77KN
Vsd = 18.06KN < FuRd = 06.77 KN cucvuvier tiveiieiiiieiieiieiieieiieiiecntiacieciecncsscscnmne OK

Pour plus de sécurité il est de pratique courante de prévoir des béches de cisaillement
pour soulager les tiges d’ancrages dans le cas grands efforts de cisaillement comme le séisme.

On choisit une beche ayant des dimensions satisfaisant les conditions suivantes :

— Profondeur efficace : 60 mm < Leff (beche) < 1.5hpache
— Hauteur de la béche : hpache < 0.4 he

— Elancement maximal des ailes : boeche / Bheche < 20
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Les dimensions d’un profile IPE 100 S235 respectent les deux premieres conditions.

— Une beche en IPE 100 en acier S235 est retenue.
— La profondeur totale : do =100 mm

— Lalongueur efficace : Lef =100 - 30=70 mm

— L’épaisseur de scellement est de 30 mm.

VI11.5.6.2 Résistance des tiges d’ancrages a I’effort de soulévement :

Dans le cas ou I’effort Nsg en pied de poteau est un effort de soulévement, les tiges
d’ancrages doivent transmettre cet effort ainsi que I’effort tranchant concomitant entier Vsq a

la fondation.

D’apres les résultats du chapitre 5 (calcul de portique) :
Combinaison G + 1.5V3

Nsg =Va=21.83KN T

Vsg = Ha= 13.76 KN —

VI11.5.6.3 Vérification de la tige d’ancrages a la résistance :

En se placant en sécurité, on vérifie pour une tige d’ancrages que la condition suivante est

satisfaite :

Ngq /np n Ngsq /np <1

Fyb.Rd N¢Rd
Avec :
0.9 X fyp XA 0.9 X 400 X 245
Nt o= ub s — = 70.6 KN

Neg /Mp + Nsq /np _ 21.83 /2 2183 /2 _

FybRrd N¢Rd 29 70.6

0.37 + 0.15=0.52 < Jetrireiuiniiiiuiniiiieiiiieiiiiiieieiinececenececnens

— Pour deux tiges M20 en classe 4.6 :

As = 245 mm?2 fup = 400 N/mmz; fyp =240 N/mm? ;

Nyq = 21.83 KN
ny = 2
Fyp.ra =29 KN

Ntra = 70.6 KN

d=20 mm
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CHAPITRE VII Etude des assemblages

VI11.5.6.4 Vérification de la tise d’ancrage a ’adhérence :

— Pour un boulon d’ancrages :

Nsd /2 SFanc,Rd Nsd

— La résistance d’ancrages en traction
d’une tiges d’ancrages est :

| ﬂ

Tige d'ancrage

Fancrd = 1. d. fhd (l1+6.4r + 3.51p) \

Les valeurs courantes sont données comme suit : —» e—

r=3d =3 x 20 =60 mm

el A
I, = 20d = 20x 20=400 mm /q<ﬂ

lo=2d =2 x 20 =40 mm

Figure VI1.15 : Tige d’ancrage

La largeur totale de la tige :

Ipb=11+6.4r + 3.51,=400 + 6.4 x 60 + 3.5 x 40 = 924 mm
En utilisant la formule suivante donnée dans le guide de L’EUROCODE de CTICM (1)

La longueur totale de la tige requise est :

fub : résistance ultime du boulon d’ancrage
lb,rqa=0.144d Tup fbd : constante d’adhérence de calcul

bd
d : diamétre du boulon d’ancrage

Calcul de la contrainte d’adhérence fuq :

Classe de béton C25/30
foc =25N/mm2 : résistance a la compression du béton
v =1.15: coefficient partiel de sécurité

_036\fck _ 036 V25

fog = =1.2 N/ mm2

yc 1.5

lb.rqa = 0.144 x 20 x 400/1.2 = 960 N/mm?
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CHAPITRE VII Etude des assemblages

La résistance d’ancrage en traction d’une tige d’ancrage est :

fancrd = 7 X20 + 960 x 1.2 = 72382 N

Nsd/2 =21.83/2 = 10.91 KN < fancRA=72.382 KN ....cccovriiiiiiiiiie et e e e VETIf TG

La longueur d’ancrage de référence requise est :

Ib 4= Nsq
arqd — o o

n.d -fbd
Ou:

. d? X . ,

Nsd = A 0sd = X osq -effort de soulévement par tige d’ancrage
| _ mxd’xosd _ dxosd lbrqd _  osd
b.rqd axwXdX fpa 4Xfpd d 4X fpd

On suppose que la tige permet d’étre ancrée suffisamment pour développer la résistance en
traction de la section de la tige

N NtRr 0.9 x f X A /)/M
Osd = sd => max o = t.Rd — ( ub s) 2
A A
En prenant :

A : la section brute de la tige

AlA~08  => o
As : section résistante

max gsg = 0.576 fup

max osd __ 0.576 fub

s v = =
b-rad = 7y Sba 4.fba
lp.rqa = 0.144d 22

bd
Remarque :

Bien que normalement le pied soit de type articule .il est préférable de prévoir quatre boulons
d’ancrage pour des raisons de sécurité car ils empéchent les poteaux de se renverser en phase
provisoire de montage.
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K
¢ Jle
w001

Figure VI1.16 : Pied de poteau articulé avec 04 boulons d’ancrage.
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’étude est une phase trés importante dans le cycle de

formation de I’ingénieur, ce modeste travail nous a permis de mettre en pratique
les connaissances théoriques acquises durant plusieurs années, et grace a ce travail
nous avons appris a appliquer les différents nouveaux reglements, tels que le :
(EUROCODE 03, RNV99/2013, RPA99/2003).

Au cours de cette étude nous sommes parvenues a un certain nombre de

conclusions dont les plus importantes sont :

Dans les structures metalliques les actions du vent sont souvent les plus
defavorables néanmoins, I’étude sismique n’est pas négligeable.

Les calculs ont permis de determiner les sections des profilés permettant de
garantir la sécurité et la stabilité de I’ouvrage compte tenu des charges qui
s’appliquées au cours de sa vie.

La vérification des ossatures vis-a-vis des instabilités est une étape
nécessaire pour un dimensionnement adequat.

La bonne conception des assemblages est essentielle pour la stabilité des
structures metalliques.

La disposition de contreventement joue un rdle tres important dans le
comportement global de la structure.

Vu sa bonne rigidité et son poids léger, I’acier nous offre la possibilité de
concevoir des éléments de grandes portées.

Ce qui nous reste a dire a la fin de ce mémoire c’est que, ce travail fait

référence a I’état de nos connaissances autant que jeune ingénieur dans le domaine
de la construction métallique.
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ANNEXES

ANNEXE 1 :
Paramétre
Pression dynamique de référence G res §23.1
© Hauteur de référence z, §23.2
© Catégorie de terrain et facteurs de site - §24.3
~ Intensité de turbulence Iv Iv §24.6
"~ Coefficient de topographie Ciz) §
" Coefficiem de rugosité Criz) 245,
© Coefficient d'exposition Celz) §244
~ Pression dynamique de pointe gp §24
i §2.3
Pression exercée par le vent (par exemple sur
les  revétements, bardages, fixations et
éléments de construction)
Coefficient de pression intérieur Cp §5.1
© Coefficient de pression extérieur Coe §3.2
" Coefficient de pression net ol §53
- Coefficient de force Cy Chap. 4
| " Pression aérodynamique extéricure W= gp.Cpe §2.6.
" Pression aérodynamique intérieure Wi=gp.Cpi §2.62
Forces exercées par le vent (effets globaux par
exemple)
Coefficient dynamique Cy
"~ Force exercée par le vent (i partir des Fw
"~ coefficients de force)
| Force exercée par le vent (4 partir des Fu

coefficients de pression).

Tableau 2.1 : Etapes de calcul des actions dues au vent
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ANNEXE 2 :

Hauteur z

Catégories de terrain

Tableau 2.3 : Valeurs du coefficient d'exposition Ce(z) pour Ci(z) = 1

1l
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ANNEXE 3:

Angle de Zones pour vent de direction 6 = 0°
oo F G H | f
a Com |Gt |Guw [Cui [Cuw [Cut | Crw [Cut [Cuw [Gur |
| .45° 0.6 0.6 08 0.7 S EX
- 30° 1,0 20 |08 [as 08 06 08 |14
s 2.5 28 |13 |20 o9 Ja2 05 a1 |2
5 23 25 |2 |20 |08 [a2 e =
0.6 0.6
1,7 25 |2 |20 [0 [-2 02
- - 0.6
0.0 0.0 0.0 06
I5° 09 |20 |08 [as 03 0.4 40 [-15
+02 “02 +02 0.0 00 |00
- 05 |48 a5 Jas | w2 | a4 oS
07 0.7 04 0,0 0,0
= 0.0 0,0 0,0 02 03
0.7 +0,7 0.6 0,0 0.0
60° 0,7 +0.7 0.7 0. 03
75° +0,8 10,8 0.8 0.2 0,3
Angle de Zones pour vent de direction § = 907
penke F (i I !
a Cpese G 1Cun |G FCaw JCw low |ica
45° 14 20 12 20 1.0 13 09 12
30° 1,8 2.1 1.2 20 1.0 1.3 09 1.2
150 19 25 12 20 0.8 .2 08 -12
50 1.8 25 12 20 07 12 0.6 12
5 1.6 22 13 20 0,7 12 0.6
150 13 20 13 20 0.6 1.2 0,8
30° 1,0 1.5 14 20 08 1,2 0,5
15 X -1.8 14 20 09 12 0.5
60° -, -1,8 -12 20 08 -10 0.5
75° 10 1.5 1.2 20 0.8 10 0,8

Tableau 5.4 : Coefficients de pression extérieure pour toitures a deux versants
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ANNEXE 4 :

04 T ,
.03 f
-~
@] I 5 -
E e = |
| ‘ I
& 01 v/d £0.25 1
d " NPT
3 0,0 ] T —  —
g | h/d>1 - — -ﬁ‘ S B P
= -0,1 | i
- ,
- O N
S0z 1 —H
T T TINCS T
-0,3
— — ' 3 ' — -
04 - { ‘ ! ' !
L] ? I e o R,
-0,5 , l l
o e ) )
06 1 : ->

03 04 05 06 07 08 09 10
Indice de permeéabilite

Figure 5.14 : Coefficients de pression intérieure Cpi des bdtiments sans face dominante
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ANNEXE 5 :

milon) e pi(oc)

0.5u(0y) - i)

(o) _ e o] 0.5p(o)
o ]

Figure 6 : Coefficient de forme - Toitures a deux versants

() &1gls du vérsaut pac sapport & 0°< o <30° 30° < o < 60° o 2 60°
I"horizontale (en © )
60— o
coefficient 0.8 0.8. 30 0.0

Tableau 2 : Coefficients de forme - Toitures a deux versants
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ANNEXE 6 : tableaux des profilés

DréEsignation Dimensions Dimensions de construction Surface
[ k b L. t-F r - |'|I d i P|11|r| Prrurr A_ .l-'u.':
kg/m | mm | mm | mm | mm | mm |mm®| mm | mm mm | mm |m*/m[m*/t
x 107
IPE A BODY* =01 /8 46 33 43 5 |63IB|ERE 386 - - = 0325 64,90
IPE BO* 0] B8O 46 3B 3E 5 |/B4]636 356 0378 5464
IPEA100Y* 69| %8 55 38 47 ! |B78]886 T4e - - - 03487 5757
IFE 100* g11100 55 41 57 T |103|886 Tde - - - 0400 45,33
IPEA 120" BTN176 64 38 51 11.0|107.4 934 - - - 0472 5447
IPE 120 1041120 64 44 B3 13211074 934 = - = 0475 4582
IPEA140* 1051374 73 38 5 f113411262112.2 0,547 5305
IPE 140 12,91140 Ff3 47 B2 7 116412621122 - = - |0.551 42,70
IPE & 160* 12,7157 &2 Ll 59 16,2 114521272 - - - JOB19 48,70
IFE 160 15,8 160 82 5 7.4 2001 114521272 - - - 0623 39,47
IPEA 180" 154|177 81 43 65 & |19&6] 164 146 M10 48 48 |0694 4515
IPE 180 1881180 91 53 9 1239] 164 146 MI0 48 48 |O698 3713
IPEQ 180% 213|182 52 6 9 1271] 164 146 M1 50 50 |0705 33,12
IFEA 200" 18,413/ 100 435 ¥ 12 |235] 183 159 MI0 54 5B 0,764 41,49
IPE 200 2241200 100 56 BS 12 |2B5]| 183 139 MI0 54 58 |0O,768 3436
IPEQ 200" 251|202 102 62 55 12 |320] 183 159 MI0 56 60 |0779 31,05
IPEA 220" 22,2]217 110 5 L7012 (283120061776 M12 60 g2 0843 3802
IPE 220 26,2 1220 M0 5% B2 12 |334)120M61770.6 MIZ 60 B2 0848 3236
hIPEDIE-EI" 2941222 112 66 102 12 |374|201,61176 M12 58 &6 |0858 .EEI.“M_J
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o Valeurs statiques
Dasignation
axe fort y-y axe faible z-2

= I)- waj Iﬂ[-ll-;p"':| ‘_\l 'ﬁ*q Ir |wlllll-r wpl.:: i: sl It ln

ka/m | mm* | mm? | mm® | mm [ me? | mm® | ;ow? ) ;w® | ;e | ;e | e | mm®

x10* | x10* | x10* |10 [x10*| x10* | x10* | x10° | x10 x10* [x10*

IPE A BO CO 6438 1851 1898 318 307]| 685 298 469 104 N760 042 009
IPE B0 60 |B04 20,03 23,22 3,24 3 58| 849 3I6T 582 10512010 070 012
IPE & 100 6.5 11472 2881 3298 407 44419312 477 Fo4 12212120 QF7 028
IPE 100 8.1 1710 34,20 3941 407 50811592 579 91715 1,24 123,70 1,20 035
IPE & 120 B.F 2574 43,77 4987 483 54112239 700 1098 1422220 1,04 0.1
IPE 120 104 3178 53296 glrF3 4320 6312767 865 1358 14512520 1,74 0QEHD
IPE A 140 10,5 | 4349 63,30 7160 570 6213642 998 1552 1652320 1,36 1,58
IPE 140 129 |541,2 77.32 88.34 574 764 144592 1231 1925 165 |26,70 2,45 1.98
IPE & 160 127 |689.3 87.B1 9909 553 TAD| 5443 1327 2070 1,83 126,34 1,96 3.09
IPE 180 158 |69 3 1087 1239 658 9666831 1666 #2610 184 30,34 360 396
IPE & 180 154 | 1063 1201 1353 737 92018189 1800 27496 206512784 270 5,93
IPE 180 188 | 1377 1463 1664 42 112910089 2216 3460 205 131.84 4,79 7.43
IPEG 180 213 | 1505 1654 18971 T4512 71173 2550 3991 20813454 6,76 A8.74
IPE & 200 184 | 1591 18616 181.7 82311, 4 1172 23,43 3654 22313256 411 1053
IPE 200 224 | 1943 1943 2206 BFG 14000 1424 FEAT 4461 224 |3666 698 1299
IPE G 200 257 | 2211 2189 24594 832 1545168489 33,11 51,88 23013926 945 1557
IPE & 220 222 | 2397 2135 2402 905 13581714 3117 4849 24613448 563 187
IPE 220 262 |20 2520 2854 911 1588 2049 3725 L8711 248 |38,36 907 2267
LIFE'DI]‘D 294 | 37134 B3 3217 88168 2398 43 BHE 6691 253 M08 12T 26,9
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Diésignation Dimensions Dimensions de construction Surface
G| h bt |t r A h, d @ Poin | Pomx | AL A
kg/m | mm | mm | mm | mm | mm | mm? | mm | mm mm | mm | m*/m | m?/t
x10?

IPEA 240% 262 | 237 120 52 B3 15 | 333 2204 1904 M1Z 64 6B 0,918 35,10
IPE 240 a0y | 240 120 62 98 15 1397 2204 1904 M1Z2 66 6B 0922 30,02
IPEQ 240+ 343 | 242 122 7 108 15 |43,7 204 1904 M12 686 70 10932 2717
IPEA27TOQ" 30,7 | 267 135 55 8.7 15 3592 2456 2196 Mi1&e 73 72 |1.037 33,75
IPE 270 IET | 270 135 66 102 15 | 459 2496 2196 MI16 72 72 11041 2886
IPED 270+ 423 | 274 136 7.5 122 15 | 53,8 |2496 2196 MI16 72 72 |1.051 2488
IPEA 300* 365 | 297 150 61 92 15 |465 786 2486 M16 72 B6 |1,156 3165
IPE 300 42,2 1300 150 71 10,7 15 | 53,8 [2VEG 2486 MIG T2 BE |1,160 2746
IPEQ 300+ 453 | 304 152 8 12,7 15 |62,B 2786 2486 M16 74 BB 11174 23,81
IPEA330® 430 327 160 65 10 18 | 547|307 271 MI6 78 96 |1.250 2909
IPE 330 49,71 | 330 160 7.5 11,5 18 | 626|307 271 MI& YB 96 |1.254 2552
IPEQ 230+ 570|334 162 B5 135 18 | 7261307 271 Mi6 B3 98 |1.268 2224
IPEA3B0* 502 3576170 66 115 18 | 640 3346 2986 M2Z2 B6 BB |1.351 2691
IPE 360 571 | 360 170 8 12,7 18 | 73,7 P346 2986 M2Z BB BA |1.,353 23,70
IPED 360+ &6,0 | 364 172 9.2 14,7 18 | 84,1 346 2986 MZZ 90 90 |1.367 2069
IPEA 400" 574 | 3597 180 7 12 21 |731|373 331 M2: 94 498 |1.464 2551
IPE 400 6.3 | 400 180 BE 135 21 |84,5|373 331 M22 96 98 |1.467 2212
IPEQ 40D+ 75,7 | 404 182 9.7 155 271 |964 | 373 331 MZZ 96 100 [1.481 19357
IPEA 450% €72 | 447 190 7.6 13,1 21 | 856 M08 3788 M24 100 102 |1.803 23,87
IPE 450 T7.6 | 450 180 9.4 146 27 | 98B MZ0E 3788 M24 100 102 11,605 2069
LIPEQ 450+ 524 J456 192 11 176 21 | 118 M08 3788 M24 102 104 | 1,622 17,56 )
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Valeurs statigues

Drsignation
axe fort y-y axe faible z-z
E ! "
I:r wll.y wpl.]-q I:.' A'rz I:! wﬂ.: II!'I|:II.'|::| Iz 5: It Iw

kg/m | mm* | mm® | mm? | mm | mm? | mm® | mm? | mm? | mmo | mm | mm® | ;mm®

104 |x10® | x10® | ®x10 | x10? | x104 | x10® | x10° | x10 x10%| x10®

IPE A 240 26, 3290 2777 3116 9,594 1631|2400 4002 62,40 268 |39.37 B35 31,26
IPE 240 30,7 3892 3243 3I6EE 997 1914|2836 47,27 73,52 2,69 143,37 12,88 37,39
IFEQ 240 34 3 4369 3611 4103 10,00 21 36]328.5 53,86 84,40 2,74 WB17 17,18 43,68
IPEAZT7D 30,7 4817 3683 4125 11,21 1875|3580 53,03 82,34 3,02 |40.47 10,30 59,51
IPE 270 36,1 5790 4289 4840 11,2322 14]4199 62,20 96,95 3,02 |44,57 15,94 70,58
IPEQ 270 423 6947 5071 3746 11,36 25235135 75,51 1177 2,00 49,47 2400 87,64
IPE & 300 36,5 7173 4831 5418 1343 3235]1519,0 69,20 107,3 3,34 (42071343 107,2
IPE 300 42 M B3IZG 5571 62H4 174625686038 BO50 1252 3,35 Be07 20121259
IPE O 300 49 3] 9954 6575 7438 12,61 2905|7457 98,12 1526 3,45 |50,97 31,06 157.7
IPE A 330 43010230 825.7 T01.9 13,67 2699|6852 85,64 1333 3,54 475919571715
IPE 330 A9 111770 7131 8043 13,71 30,81 788,71 2852 1537 3.55 515828151991
IPEQ 330 S7.0013910 8330 9428 13 84 34 88]960,4 1186 1850 3,64 |565942 15 2457
IPE & 360 50, 014520 811.8 9068 1506 29, 76]944,3 1111 171.% 3,84 |50,69 26,571 282.0
IPE 360 571116270 9036 1019 149535 14] 1043 1228 1911 3,79 |54,4937 32 3136
IPEQ 360 O, 19050 1047 1186 1505402111251 1455 2269 386 |59.60 55 76 380,3
IFE A 400 574202590 1022 1144 166635, 78] 1171 1301 2021 4,00 |55,60 34 78 432.2
IPE 400 BE,3H23130 1156 1307 1655 4269] 1318 1464 2200 395 |60,2051,08 4900
IPE O 400 TR AZ26T750 1324 1502 1666 47 98] 1564 1719 2681 403 |65.3073 105876
IPE & 450 B A2ATR0 1337 1494 186542 2611502 1581 2457 419 |58,4045 67 Y049
IPE 450 FTHEZIZT4A0 1500 1702 1848508511676 1764 2764 412 |63.206687 791.0
IL_IPEl:i-ﬂ-El:l 92 M40520 1795 2046 18,65 59.43' 2085 217.2 3410 4,21 |70.80 1049 QEI-?,I%
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ANNEXE 7 : dimensions des barres rondes

Acier S275 JR ou S 235 JR selon
NF EN 10025
Long. 6m/6m200

Dimensions en mm
8 0,390
10 0,620
12 0,890
14 1210
16 1,580
18 2,000
20 2 470
22 2,980
25 3,854
28 4,830
30 5,550
35 7,550
40 9,860
45 12,500
50 15,400
= T 1] - —G-.D._J r— " —— —_ﬁ.22 200
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ANNEXE 8 :

Facteurs de moment uniforme équivalent fM
Diagramme des moments | Facteur de moment uniforme équivalent fipg

Moments d'extrémilé

“”I\\ T, Bagy =18 -0.Tv

-151,&'51

Moment ¢rée par des forces
letérales dans Je plan

v

\f/ Bu,q =13
Mg

¥

m;f BMIQ »

Moment créé par des forces

= i

latérales dans le plan et des
moments d'extrémité
Ma ac =B ¥ + 353 (Brsq ~Ba V)
m, AN 2 M,
M ]}u
Mg M, =|MaxM|  d6 aux charges transversales
M, }“ seulement
’ |max M| pour diagrammes
de raoment sans
changement de signe
" :]}H aM =)
|max M|+ |min M| pour disgrammes
Mg de moment avec
. changement de signe
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ANNEXE 9 :

Tableau 553  Choix de la courbe de flambement cormespondant & une section
Type de Section limites AxR o8 courbe de
i flarmbement | flambement
Sections en I lamindes |
' hfb=12:
) = 40 mm Y-y A
z-2 b
40 mm <t = 100 mm ¥-¥ b
Z-2 c
h
h/b=12:
I = 100 mm ¥-y b
Z-2 c
= 100 mm vy d
-7 d
ff = 40 mm ¥y b
Z-2 c
§ = 40 mm ¥y-¥ o]
-2 d
Seclions Creuses larminéas a chaud quel qu'l solt a
formées A froid quel qul solt b
.l - n utilisant fy, *)
formées & froid quel quil soi G
| - en uisant f,, *)
d'une maniére géndrale | quel gu'il soit b
Caisaons souddés {sauf ci-dessous)
x ¥ Soudures. Spaisses at
I
o = b/t <30 y-y e
hll.l'tw,r_-m L=Z c
S -
e -
Sections an U, L, T ot esctions ploinos
-[E.__Hll %%% quel qu soit e
I‘:-. . 4
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ANNEXE 10 :

Chargement et conditions d'appui Diagramme du moment c
dans le plan liéchissant ]G
prsraspeaeenanl N
= b
it | | ) BESARE:
—
138 | 050
*’ 169 | 150
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ANNEXE 11 : étude des assemblages

Classe 46 | 48 5.6 5.8 6.6 | 6.8 8.8 | 109

fO(N /mm?)| 240 | 320 [ 300 [ 400 | 360 [ 480 | 640 | 900

]{ (N /mm?)| 400 | 400 [ 500 | 500 [ 600 | 600 [ 800 | 1000
py !

Designation | MS | M10 | M12 | MI4 | Mlo | MIS | M20 | M22 | M24 | M27 | M30
d (mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30
dp (mm) LY 11 13 15 18 20 22 24 26 30 33
A(mm2) (503|785 | 113 [ 154 | 201 | 254 | 314 | 380 | 452 | 573 | 707
A;(mm2) |36.6( 58 | 843 | 115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 353 | 430 | 561

160



ANNEXE 12 : Caractéristiques de la corniere 70 x 70 X 5

Equal Leg Angles [L]
L70x70x5

684

1.88

0.27

3.12E+05

6100

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
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ANNEXE 13 :

Valeurs du coefficient de flambement % de 1a courbe 2 |

ou: =05

1

e

<1

1+ a(7-02)+ Zz] et: o =021

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
13
1,4
15
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

1,0000
1,0000
0,9775
0,9528
0,9243
0,800
0,8477
0,7957
0,7339
0,6656
0,5960
0,5300
0,4703
0,4179
0,3724
0,3332
0,2994
0,2702
0,2449
0,2229
0,2036
0,1867
0,1717
0,1585
0,1467
0,1362
0,1267
0,1182
0,1105
0,1036

1,0000
0,9978
0,9751
0,9501
0,9211
0,8862
0,8430
0,7899
0,7273
0,6586
0,5892
0,5237
0,4648
0,4130
0,3682
0,3296
0,2963
0,2675
0,2426
0,2209
0,2018
0,1851
0,1704
0,1573
0,1456
0,1352
0,1258
0,1174
0,1098

0,1029

1,0000
0,9956
0,9728
0,9474
0,9179
0,8823
0,8382
0,7841
0,7206
0,6516
0,5824
0,5175
0,4593
0,4083
0,3641
0,3261
0,2933
0,2649
0,2403
0,2188
0,2001
0,1836
0,1690
0,1560
0,1445
0,1342
0,1250
0,1166
0,1091
0,1022

1,0000
0,9934
0,9704
0,9447
0,9147
0,8783
0,8332
0,7781
0,7139
0,6446
0,5757
0,5114
0,4538
0,4036
0,3601
0,3226
0,2902
0,2623
0,2380
0,2168
0,1983
0,1820
0,1676
0,1548
0,1434
0,1332
0,1241
0,1158
0,1084
0,1016

1,0000
0,9912
0,9680
0,9419
0,9114
0,8742
0,8282
0,7721
0,7071
0,6376
0,5690
0,5053
0,4485
0,3989
0,3561
0,3191
0,2872
0,2597
0,2358
0,2149
0,1966
0,1805
0,1663
0,1536
0,1424
0,1323
0,1232
0,1150
0,1077

0,1010

1,0000
0,9889
0,9655
0,9391
0,9080
0,8700
0,8230
0,7659
0,7003
0,6306
0,5623
0,4993
0,4432
0,3943
0,3521
0,3157
0,2843
0,2571
0,2335
0,2129
0,1949
0,1790
0,1649
0,1524
0,1413
0;1313
0,1224
0,1143
0,1070

1,0000
0,9867
0,9630
0,9363
0,9045
0,8657
0,8178
0,7597
0,6934
0,6236
0,5557
0,4934
0,4380
0,3898
0,3482
0,3124
0,2814
0,2546
0,2314
0,2110
0,1932
0,1775
0,1636
0,1513
0,1403
0,1304
0,1215
0,1135
0,1063

0,1003

0,0997

1,0000
0,9844
0,9605
0,9333
0,9010
0,8614
0,8124
0,7534
0,6865
0,6167
0,5492
0,4875
0,4329
0,3854
0,3444
0,3091
0,2786
0,2522
0,2292
0,2091
0,1915
0,1760
0,1623
0,1501
0,1392
0,1295
0,1207
0,1128
0,1056

0,0991

1,0000
0,9821
0,9580
0,9304
0,8974
0,8569
0,8069
0,7470
0,6796
0,6098
0,5427
0,4817
0,4278
0,3810
0,3406
0,3058
0,2757
0,2497
0,2271
0,2073
0,1899
0,1746
0,1610
0,1490
0,1382
0,1285
0,1198
0,1120
0,1049

0,0985

1,0000
0,9798
0,9554
0,9273
0,8937
0,8524
0,8014
0,7405
0,6726
0,6029
0,5363
0,4760
0,4228
0,3767
0,3369
0,3026
0,2730
0,2473
0,2250
0,2054
0,1883
0,1732
0,1598
0,1478
0,1372
0,1276
0,1190
0,1113
0,1042
0,0978
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" Valeurs du coefficient de flambement y, de la courbe b

1

T elp A

<1

ol: ¢= 0,5[1 ral1-02)+ 12] et: @ =034

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

1,0000
1,0000
0,9641
0,9261
0,8842
0,8371
0,7837
0,7245
0,6612
0,5970
0,5352
0,4781
0,4269
0,3817
0,3422
0,3079
0,2781
0,2521
0,2294
0,2095
0,1920
0,1765
0,1628
0,1506
0,1397
0,1299
0,1211
0,1132
0,1060

0,0994

1,0000
0,9965
0,9604
0,9221
0,8798
0,8320
0,7780
0,7183
0,6547
0,5907
0,5293
0,4727
0,4221
0,3775
0,3386
0,3047
0,2753
0,2496
0,2272
0,2076
0,1903
0,1751
0,1615
0,1494
0,1387
0,1290
0,1203
0,1124
0,1053

0,0988

1,0000
0,9929
0,9567
0,9181
0,8752
0,8269
0,7723
0,7120
0,6483
0,5844
0,5234
0,4674
0,4174
0,3734
0,3350
0,3016
0,2726
0,2473
0,2252
0,2058
0,1887
0,1736
0,1602
0,1483
0,1376
0,1281
0,1195
0,1117
0,1046
0,0982

1,0000
0,9894
0,9530
0,9140
0,8707
0,8217
0,7665
0,7058
0,6419
0,5781
0,5175
0,4621
0,4127
0,3693
0,3314
0,2985
0,2699
0,2449
0,2231
0,2040
0,1871
0,1722
0,1590
0,1472
0,1366
0,1272
0,1186
0,1109
0,1039
0,0976

1,0000
0,9858
0,9492
0,9099
0,8661
0,8165
0,7606
0,6995
0,6354
0,5719
0,5117
0,4569
0,4081
0,3653
0,3279
0,2955
0,2672
0,2426
0,2211
0,2022
0,1855
0,1708
0,1577
0,1461
0,1356
0,1263
0,1178
0,1102
0,1033
0,0970

1,0000
0,9822
0,9455
0,9057
0,8614
0,8112
0,7547
0,6931
0,6290
0,5657
0,5060
0,4517
0,4035
0,3613
0,3245
0,2925
0,2646
0,2403
0,2191
0,2004
0,1840
0,1694
0,1565
0,1450
0,1347
0,1254
0,1170
0,1095
0,1026

0,0964

1,0000
0,9786
0,9417
0,9015
0,8566
0,058
0,7488
0,6868
0,6226
0,5595
0,5003
0,4466
0,3991
0,3574
0,3211
0,2895
0,2620
0,2381
0,2171
0,1987
0,1825
0,1681
0,1553
0,1439
0,1337
0,1245
0,1162
0,1088
0,1020
0,0958

1,0000
0,9750
0,9378
0,8973
0,8518
0,8004
0,7428
0,6804
0,6162
0,5534
0,4947
0,4416
0,3946
0,3535
0,3177
0,2866
0,2595
0,2359
0,2152
0,1970
0,1809
0,1667
0,1541
0,1428
0,1327
0,1237
0,1155
0,1081
0,1013

0,0952

1,0000
0,9714
0,9339
0,8930
0,8470
0,7949
0,7367
0,6740
0,6098
0,5473
0,4891
0,4366
0,3903
0,3497
0,3144
0,2837
0,2570
0,2337
0,2132
0,1953
0,1794
0,1654
0,1529
0,1418
0,1318
0,1228
0,1147
0,1074
0,1007

1,0000
0,9678
0,9300
0,8886
0,8420
0,7893
0,7306
0,6676
0,6034
0,5412
0,4836
0,4317
0,3860
0,3459
0,3111
0,2809
0,2545
0,2315
0,2113
0,1936
0,1780
0,1641
0,1517
0,1407
0,1308
0,1219
0,1139
0,1067
0,1001

0,0946

0,0940
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