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Chapitrel Présentation du sujet

-1 INTRODUCTION GENERALE

La charpente métallique est un domaine trés large et vaste dans le milieu de la construction
meétallique car elle permet de réaliser des ouvrages dans des temps record avec une meilleure
securité ; c'est pour cela qu'elle est devenue un facteur primordia dans la politique de
construction du pays.

L’ Algérie aengagé un véritable processus de dével oppement notamment dans ce secteur qui a
bénéficie d' une grande attention de I’ état et par conséquent a vu une multiplication tres rapide
d’unités de production a travers le territoire national .

De cefait,|’ objet de la présente étude est compte tenu des divers impératifs architecturaux, de
recenser les diverses hypothéses sur la conception pour obtenir une ossature légere et
économique.

La légéreté a pour mérite d’ étre a la fois plus économique (gain de matiére, retombée sur les
fondations .....) et deréduire |’ influence du séisme.

- cette ossature métallique est constituée de barres ou poutres métalliques reliées entre elles
par des assemblages. Une barre ou une poutre est une piece prismatique caractérisée par sa

section droite.

Avantage et inconvénient dans une conception métallique :
L esAvantages :

v' La possibilité de fabriquer intégralement les ééments d’ ossature en atelier avec une
grande précision et une grande rapidité, le montage sur site sera effectuée soit par
soudage ou par boulonnage.

v' Lagrande résistance de |’ acier ala compression et latraction ce qui permet de réaliser
des éléments de grandes portées.

v' La légéereté qui réduit les charges sur le sol, qui entraine une économie de
fondation.

v’ L’ adaptation plastique offre une grande sécurité.

v Possibilités architectural es plus étendues par rapport aux constructions en béton armé.

L eslnconveénients:
Les structures métalliques présentent également certains inconvénients on peut citer :
v' Lamauvaise tenue de I’ acier au feu qui exige des mesures de protection importantes.
v" Nécessité d’ entretien régulier des ééments contre la corrosion.

v’ résistance en compression moindre que le béton.
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v' Susceptibilité aux phénomenes d'instabilité éastique (flambement, déversement,
voilement).
v |l faut faire attention au niveau des assemblages afin que de se prémunir contre leurs

risques de rupture brutale, qui conduiraient alaruine de I’ ouvrage par effondrement.

Ce présent sujet consiste a faire I'étude et 1a conception d’un atelier avec deux ponts roulants
de 15 t & usage de fabrication de piece mécanique situé a Rouiba dans lawilaya d’ Alger.

I.2PRESENTATION DE SUJET
2. a. Lesdimensions géométriques :
Hauteur total H=11.15m
Longueur L=48m
Largeur [=30.6 m
Niveau du pont roulant h=7.5m
Hauteur total des poteaux h=10 m
Distance entre portique D=6 m
Toiture amulti versant avec une pente de 8.53°.

Figl - 1: schémade lastructure pré dimensionnée

b.2.Lesporteset lesouvertures
Pignon :

- 1% hall : porte coulissante 6 x 6m
- 2°™ hall : porte coulissante 6 x 6m
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Long pan :
- une porte 2.5x 2mpour chague
-4 fenétresde 1.2 X 1.2 m pour chague coté.
C. 2. Couvertures et bardages
Pour tout I'ouvrage on a utilisé des couvertures et des bardages en panneaux sandwich LL35
D.2. Implantation
Cette structure est implantée dans la région de Rouiba W-Alger, Cette région a les
caractéristiques suivantes :
Vent : région 1.
Neige : zone B
Zone sismigue 3.
Distance entre portique D=6 m
Toiture amulti versant avec une pente de 8.53°.
E. 2. Stabilité d’ensemble:
Elle est assurée par Paées de stabilité et contreventement sur le long pan et un
Portique auto stable sur pignon.
F. 2. Pontsroulants
On a2 hall roulants a prévoir ; répartis dans:
- 1%portique : un pont roulants de 14 m de portée ; soulevant 15t au niveau 7.5m. -
2°"hall : un pont roulant de 14m de portée ; soulevant une charge maximale de 15t au niveau
7.5m.

[-3- Reglement et matériaux utilisés:
[-3-1-Reglements utilisés:

1- RNV 99 : pour I’ étude climatique.

2- RPA 99/ version 2003 : pour I’ étude sismique.
3- CTICM : pour le calcul des ponts roulants.

4- Eurocode 3 : pour |’ étude et la vérification de I’ ossature métallique.

-3-2- M atériaux utilisés: acier

Nuance d acier S 235

Lalimite éastique fy = 235 Mpa
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Larésistance alatraction fu = 360 Mpa
Ladensité volumique p =7 850 kg/m

Module d’ élasticité longitudinale E=21 0 000M pa
Module d’ élasticité transversale G = 84 000 Mpa

Coefficient de Poisson v= 0,3

|-4- Stabilitéd’ ensemble:

a) Portique:

Structures hyperstatiques continues composees d'éléments verticaux (poteaux) et
horizontales (poutres).Assure la stabilité transversale de la structure. C'est un systeme
porteur qui reprend les effets du vent, des charges permanentes, et des effets sismiques, il
Assure la stabilité transversale de la structure.

b) Palée de stabilitéverticale:

Structure treillis composeé de deux diagonales en X et une sabliére, leur role est de
transmettre les actions agissant sur le pignon (vent, séisme, freinage du pont roulant) Elle
Assure lagtahilité longitudinale de la structure.

[-5- Organes d’ assemblages
Les boulons HR sont choiss pour |'assemblage des portiques auto stables et les boulons

ordinaires pour |’ assemblage des él éments secondaires

Figl-2 : Vuedu cété pignon del’ ossature.
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Fig! -3: Vue du cbté long pan de |’ ossature

Fig | -4: Vue de dessus de I’ ossature.
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I1-1-Introduction :

L’ éude climatique est un point essentiel pour une structure, qui a pour but la
détermination des différentes sollicitations, produites par la charge de la neige d’un coté, et
les efforts dynamiques qui sont introduits par le vent de I’autre. L’ application du reglement
Neige et Vent "R.N.V.1999"" nous permettra de déterminer ces sollicitations pour le

dimensionnement de notre structure.

1. Dimension del’ouvrage :
e Longueur : a=48m
e Largeur: b=(15.3mx2) = 30.6m
e Hauteur : H=11.15m (téte de poteau centrale)
e Hauteur des pot: h=10m

e Toiture double versant de degré a =8.53

2. Lesdonnéesrdativesau site:

Lieu de rédlisation: Rouiba wilayade Alger

Altitude géographie (par rapport au niveau de lameére) : Hz=18m
Zonedeneige: B

Zonedu vent : |

Siteplat : Ci(2)=1

Catégoriedu terrain : 111

Effet de site : protégé : Ks=1

YV V. V V V V V V

Effet de masque : Ky=1

[1-2-Etude delaneige:

> Altitude géographique : Hg=18m
» Zonedeneige: B

Lacharge de laneige sur latoiture est donnée par laformule suivante :
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ST Sk, “"R.N.V.1999"' P13
Toitures a versants multiple a angles égaux a=8.53° :
“’R.N.V.1999 " voir letableau 6.3 p19
On est dans e cas :0< 0=8.53°<30°
Donc le coefficient deforme: p;=0,8
Toitures a versants multiples dissymétrique :
Ua= 0.8+0.8 ()
T ap

“=7

s = 0.8 + 0.8(3%) —uz = 1,027

=a; =a, =a=853°

Lazone delaneige est zone B alors |acharge de laneige est donnée par la formule suivante :

s, = 204xH9+ 100 N\ v.1999 " p16
100
s, = 204xH9+10 _ (5 04x18+10)/100=1.072
100
AN: S= 0,107 KN/m?
8¢ = 0,107 KN/m?................ "R.N.V.1999"' P16

Donc lacharge delaneige sur latoiture est :
S1=M1.Sx— S1=0, 8% 0,107 = 0, 086 KN/m?

— $;=0, 086 KN/m?

ET: S3-M3 Sk S3-1,027x0,1072=0, 11 KN
— 83-0, 11 KN/m?

[1-3-Etude du vent :
Notre zone du vent est : zone | —»Q,¢=375 N/m? *’R.N.V.1999''tableau 2.3 p46
Lesiteplat — Ci(2)=1
La catégorie du terrain : 111
— K1=0,22 Z¢=0,3m Zyin=8m £=0,37.... "R.N.V.1999" tableau 2.4 p47
Tel que: Kr: facteur duterrain.
Zy: parametre de larugosité [m].
Zmin - hauteur minimale [m].
La pression due au vent est donnée par laformule suivante :
Qi=Cd .W(z) ...."R.N.V.1999" P40
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Tel que: Cy: est le coefficient dynamique de la construction.
W (7)) : est lapression nette.

[1-3-1-Calcul du coefficient dynamique Cgy :

La structure de la halle est une structure métallique, donc on utilise la Fig.3-2[R.N.V.99 p51]
afin de déterminer lavaleur de coefficient Cq4 pour chaque direction du
Vent :

a) Vent perpendiculaireau long pan :

H=11.15m et b=48m
— C4=0,88

b) Vent perpendiculaireau pignon :
H=11.15m et b=48m
—  Cg¢=0,92

> Détermination dela pression nette W (z) :
Dans notre structure on a une face de la paroi qui est intérieure a la construction et

I"autre face qui est extérieure, donc on utilise laformule suivante :
W (7)) =Qayn(Z)-(Cpe Cpi) wvvvvvrieviniiiainnn “’R.N.V.1999'' P52
Tel que
Quyn(z) :la pression dynamique du vent calculée a la hauteur Z; relative a
L’ éément de surface.
Cpe : coefficient de pression extérieure.
C,i : coefficient de pression intérieure.

[1-3-2- Calcul dela pression dynamique Qayn :

La structure est de hauteur supérieur a 10m, donc il y aeu lieu de subdivision, et aussi elle est

permanente (la durée d’ utilisation est supérieure a5 ans). Donc on utilise laformule suivante :
Quyn(Z)=Qré . Ce(Z)  cvvvvvnrrnrerrarnennn, “R.N.V.1999"' P57

Tel que: Q,4=375N/m?

Ce (7)) : coefficient d’exposition au vent.
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e Détermination du coefficient d’exposition Ce (z) :

On a une structure peu sensible aux excitations dynamiques, donc on utilise la formule

| | o 2| 1e TXKe
suivante ; Ce(7)=Ct (2 Cr (29 (1+ Cr(2)x CT(Z)J

tel que Ci=1 et K:=0,22
C: : coefficient de rugosité.

C; : cofficient de topographie.

h 11.15
n=E- =E—— =3.716=3
3 3
R

Et d’aprescetteformule:z, = z, + (i - 1)h,
On obtiens: Z1=3.716m , Z2=7.432m , Z3=10m (la hauteur de la parois vértical) ,
Z4=11.15m

e Détermination du coefficient delarugosité C, :

Pour calculer e coefficient de rugosité on utilise les formules suivantes:

Z1=3.716m < Zmin=8m et Z2=7.432m < Z pin

C: (22) =C; (22) =K1 In (szi“J =0.722

0

tel que: Zp=0,3m , Zyin=8m

Pour: Z3=10m<Z njn €& Z4=11.15m<Z nmin
Cr (z3) =K1 In (%) =0.771
C, (z4) =K1 In (%) =0.795

D’aprés: “’R.N.V.1999"' P45 on a

Déter mination du coéfficient d’ exposition :
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o, 2 XKy
Ce(2)=Ct (2) Cr (2 (“ Cr(2)x CT(Z)j

Ce (Z1=3.716m)=1.633
Ce (Z2=7.432m)=1.633
Ce (Z5=10m)=1.782

Ce (Z4=11.15m)=1.856

Z(m) | Zuo(m)| Zo(m) | Cr
Z; | 3,716 8 0,3 1
Z, | 1,435 8 0,3 1
Z3 10 8 0,3 1
Z, | 11,15 8 0,3 1

Tab. I-1: Valeursde Qdy (N/m?)

C (m)
0,722

0,722
0,771
0,795

0.696

0.612
2

0.612
— P oz

Ce
1,633

1,633
1,782
1,856

Fig.I-4 : Distribution de gqqy selon la hauteur

[1-3-3- Calcul du coefficient de pression extérieure Cpe:

Qay(K N/m?)

0,612
0,612
0,668
0,696

La détermination de coefficient de pression Cpe est faite pour chague direction du vent et

dans chaque surface de la paroi considérée pour celaon utilise les formules suivantes :

10
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“R.N.V.1999" P64

- Cpe = Cper—S< 1m?

- Cpe = Cpe1 +(Cpero-Cpen) 10g1o(9) ~ —1m*< S< 10m°
- Cpe = Cpatg — §>10m?

Tel que: S: est lasurface chargée de laparoi considérée en m?.

e Vent perpendiculaireau long pan:
1. Pour lesparoisverticales: V1
Pour cette direction du vent on a : b=48 m, d=30,6m, h=10m
e=min [b, 2h]=20m — e=20m.
Et on a: d=30,6m>e=20m.

Donc on utilise la représentation suivante :

Mugsnpigg
d

went

went

AT B T T

Fig.l-5: Représentation |égende pour les paroisverticales (Vent sur long pan).

Tel que:
o  Sx=e/5xh=20/5x10=40m’— S,=40m*>10m°
e  Sg=(e- &/5)xh =(20- 20/5)x10=160m’—Sg=160m*>10m?
e  Sc=(d-€)xh=(30.6-20)x10=106mM’—Sc=106 m?>10m?
e  Sp=Se=bxh=48x10=480m’— Sp=Sg=480m*>10m"
On remarque que toutes les surfaces sont supérieurs & 10m? donc la formule correspond est :
Cpe = Cpeto
Les coefficients de pression extérieure Cye dans chaque zone sont donnés dans le tableau

suivant :

11
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Z0ones A B C D E
Cpe -1 -0,8 -0,5 0,8 -0,3

Tab. 1-2: Cpe pour les paroisverticales

-1.0 08
4 4 - 0.5
A A A 4 &
. e e e o O
v +0.8 A B c 2o 03
L N
— » *
- bevedbided
Y YV Yyewy -Oj
10 0.8
Fig.I-6: Valeurs des Cpe pour lesparois verticales
2. Toiture:

On aunetoiture avérsant multiples et d’apres‘’R.N.V.1999’ P72

-0.6 -1.0 Coe
—  ple ple >
/l\/rl\w
| I
<4 V1

Fig.I-7 : Représentation des Cpe pour toiturea versant multiples

Pour cette direction du vent on ab=48m h=11,15m d =30,6m
et e=min[b, 2h]=22,3m — e=22,3m.

Donc on utilise la représentation pour vent sur long pan suivante :

12
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Déter minations des surfaces :
o S‘F=e/4 x€/10= 5.575x 2,23= 12,43m? > 10m?
—Sr=12,43m?>10m?
o S.= (b- 2xel4) xe/10= 36,85%2,23= 82,17m?>10 m?
— §:=82,17m?>10m?
e S, =48x2837 =1361,76m?>10m?
D’ apres le tableau 5-3 page 68 (RNV99) on prend les coefficients de pression extérieure Cpe

par intérpolation entre o, =5° et o, =15° :

F G H 2"ver |3Mver | 4" ver
Pente « Cpe Cpe Cpe Cpe Cpe Cpe
5° -1,7 -1,2 -0,6 / / /
8.53° -1,42 -1,06 -0,5 -1 -1 -0.6
15° -0,9 -0,8 -0,3 / / /

Tab. 1-3:Cpe pour latoiture.

On remarque que toutes les surfaces sont supérieures 8 10m?, laformule est

Cpe = CpelO

e Vent perpendiculaireau pignon :V2
a). Pour lesparoisverticales:
Pour cette direction du vent on a : b=30.6m, d=48m, h=11,15m et
e=min [b, 2h] m. e=20m

Donc on utilise lalégende suivante :

L 4

V> D | [4m M6 1 28m Elhb VvV —>|A| B C -

h

Fig. 1-9 : Représentafion pour Ies%aroisvelticales(vent sur d@%ﬂ)lﬁ—mn_ 28m
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» Déermination des surfaces :
*  Sp=e /5xh=20/5x10=40 m?
*  S=(e- ¢/5)xh= (20- 20/5)x10=160m* — Sg=160m>>10m?
*  S.=(d-e)xh= (48-20)x10=280m?
*  Sp= S=30.6x10=306n"

On Remarque que toutes les surfaces sont supérieur & 10m? donc laformule est :

Cpe = CpelO

— SA=40m>>10m?

— Sc=280m? >10m?
— Sp=306m? >10m?

Et les coefficients de pression extérieure C,e dans chague zone sont donnés dans le tableau

suivant :
Z0ones

Cpe

nt 0.8

V2 —»

b). Vent sur latoiture:

Tab. |-4: Cpe pour les parois verticales

=

EEEEAEEEELEEEL

YYYYY¥YY

YY Y Y YYYTYYTYY

T

#HH#_D#SH#HJH

[T1[11]

Fig.I-10: Valeursdes Cpe pour lesparoisverticales

0.3

Pour Cpe a une toiture a versant multiple, la direction de vent est paraléele au

génératrice, les coefficients s' obtiennes a partir de toiture a un versant avec 6=90
Pour cette direction du vent on a: b=7.735m. d=48m .h=11.15m
et eemin [b,2h] — e=7.735m

Donc on utilise la représentation suivante :

14
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a1

&7

Fig.l-11: Représentation pour latoiture (Vent sur latoiture)

> Détermination des surfaces:
e Sc=(b/2)x(e/10)=3m? —1m°< Sg=3m?<10m?
o  Sr=Se=3 m’— 1m’< Sr=3m?<10m’
e Su=((e/2)-(e /10))xb=((7.735/2)-(7.735/10))x7.735=23.95—
Sh=23.95m* >10m?
o Sy >10m?
On Remarque que Sk et Sg est bornée entre [1,10] m? donc laformule est :
Cpe = Cpe1 + (Cpe10-Cpet) 10010(S)
Et les autre surfaces sont supérieur 10m?, laformule est :
Cpe = Cpeto
Mais dans notre cas on al’ angle du versant 0=8,53°, donc on doit faire une interpolation, et
les résultats finaux sont dans le tableau suivant :

Tab.I-5: Cye pour latoiturel

Donc:
Z0ones F G H I
Cpe -1,843 -2,023 -0,67 -0,57

Tab.I-6: Cpe pour latoiturel

[1-3-4- Calcul du coefficient de pression intérieure Cpi:

15
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Le coefficient de pression C,; est on fonction de I'indice de permésabilité pp qu'il est

défini comme suit : ‘’R.N.V.1999"’ P78

Y. des surfaces des ouvertures sous le vent et paralléles au vent
Up =

Y. des surfaces de toutes les ouvetures

Donc on peut déterminer le coefficient de pression intérieur Cy, al’aide delaFig. 11.1

a8 —\
a5

i \
-0,25

-0,5

o Hr

0 0,1 0,5 0,9 1
Fig.I-12: C,; pour lesbatiments sans cloisonsintérieur es

v' Vent perpendiculaire au long pan tous les fenetres et les portes sont ouvert) :V1
L’indice de pérmiabilité est :

(6%6)*2+(2%25)+(1.2*x1.2) x4

_ — 0.885
B = 6%6) %2+ (2%25) %2+ (1.2 % 1.2) * 4 * 2

up:O.g

Donc on peut déterminer e coefficient de pression intérieur C,i=-0,5

v' Vent perpendiculaire au pignon (touslesfenetres et les portes sont ouvert) :\V2

L’indice de perméabilité est :
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_ (12%1.2) *2 %4+ (2% 2.5) % 2
S (6%6) %2+ (2%25) %24+ (1.2%1.2) %4 %2

i =0.23

],lp:O.23

Donc on peut déterminer le coefficient de pression intérieur C,i= 0.6

v' Vent perpendiculaire au long pan (tous les fenetres et les portes sont fermé) :V1
L’indice de perméabilité est : np=0
Donc on peut déterminer |e coefficient de pression intérieur Cpi= 0,8

v' Vent perpendiculaire au pignon (touslesfenetres et les portes sont fermé) :V2
L’indice de perméabilité est : np=0

On peut donc détérminer le coefficient de pression intérieur Cpi= 0,8

Déter mination de la pression dynamique Cgy:
Pour le vent perpendiculaireau long pan V1:
b=48 m h=11.15m
notre Cq est inferieur a C4 =0.9 on prends Cqy par un léger exés Cq4 =0.88
Pour le vent perpendiculaire au pigon V2 :
b=30.6m h=11.15m
notre Cq4 se trouve entre Cy4 =0.9 et C4 =0.95 on prends C4 =0.92
Détermination dela pression du vent Q; :
Q= Cd. W ()= Ca % Qayn (7)) * (Cpe-Cp)
1. Vent perpendiculaireau long pan V1(touslesfenetres et les portes ouvertes) :
a) Danslaparoi verticale:
e Pour Zet Z;:

On résume les résultats dans | e tableau suivant :

Qayn(Z)) Qj
Zone Cd [KN/m2] Cpe Cpi Cpe-Cpi [KN/m?]
A 0,88 0.612 -1 -0,5 -0,5 -0.269
B 0,88 0.612 -0,8 -0,5 -0,3 -0.162
C 0,88 0.612 -0,5 -0,5 0 0
D 0,88 0.612 0,8 -0,5 1,3 0.7
E 0,88 0.612 -0,3 -0,5 0,2 0.107
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Quayn(Z))

Zone Cd [KN/m2] Cpe
A 0.88 0.668 -1
B 0.88 0.668 -0,8
C 0.88 0.668 -05
D 0.88 0.668 0,8
E 0.88 0.668 -0,3

Cpi
-0,5
-0,5
-0,5
-0,5
-0,5

paroi verticale

e Pour Zz3=10m:

On résume les résultats dans | e tableau suivant :

Tab. |-8: Pressions Q; sur la paroi verticale

b) Danslatoiture:

e Pour Z,=11.15:

On résume les résultats dans | e tableau suivant :

Quayn(Z))
Zone Cd |[KN/m?3 | Cpe
F 088 | 0696 | -1,42
G 0.88 0.696 -1,06
H 088 @ 0696 | 05
| 088 @ 0696 | 06
DeMegt 3emey o 0.88 | 0.696 1

4 °™ver sant 088 | 06% | -06

Cpi
-0,5
-0,5
-0,5
-0,5
-0,5
-0.5

Cpe-Cpi
-0,5
-0,3

0
1,3
0,2

Cpe-Cpi
-1.92
-1.56

-1
-1.1
-1,5
-0.1

Tab. 1-9: Pressions Q; sur latoiture

Qj
[KN/m?]

-0.294
-0.176
0
0.764
0.117

Qj
KN/m2]

-0.245
-0.184
-0.122
-0.061
-0.306
-0.061

Tab.
-7
Press
ons Q;

sur la

2. Vent perpendiculaireau pignon V2 (lesfenétres et les portes sont ouvertes) :

a) Danslaparoi verticale:

Pour Z,et Z5:

18
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On résume les résultats dans | e tableau suivant :

Qayn(2)) Qj
Zone Cd [KN/m2] Cpe Cpi Cpe-Cpi | [KN/m2]
A 0,92 0.612 -1 0,6 -1,6 -0.9
B 0,92 0.612 -0,8 0,6 -1,4 -0.79
C 0,92 0.612 -0,5 0,6 1,1 -0.62
D 0,92 0.612 0,8 0,6 0.2 0.113
E 0,92 0.612 -0,3 0,6 -09 -05
Tab. 1-10: Pressions Q; sur la paroi verticale
e Pour Z3=10m:
On résume les résultats dans le tableau suivant :
Qayn(2)) Qj
Zone Cd [KN/m2] Cpe Cpi Cpe-Cpi | [KN/m2]
A 0,92 0.668 -1 0.6 -1,6 -0.983
B 0,92 0.668 -0,8 0.6 -1,4 -0.86
C 0,92 0.668 -0,5 0.6 1,1 -0.676
D 0,92 0.668 0,8 0.6 0.2 0.123
E 0,92 0.668 -0,3 0.6 -0.9 -0.553

Tab. 1-11: Pressions Q; sur la paroi verticale
b) Danslatoiture:
e Pour Z,=11.15m:

On résume les résultats dans | e tableau suivant :

Qayn(Z) Qj
Zone Cd [N/m2] Cpe Cpi Cpe-Cpi | [KN/m2]
F 0,92 0.696 -1.843 | 06 -2,443 -1.564
G 0,92 0.696 2023 | 06 -2,623 -1.68
H 0,92 0.696 -0.67 0.6 -1,27 -0.813
| 0,92 0.696 -0.57 0.6 -1,17 -0.75

Tab. 1-12: Pressions Q; sur latoiture

3. Vent perpendiculaire au pignon V2 (lesfenétres et les portes sont fermées) :

a) Danslaparoi verticale
e PourZ,etZ,:
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On résume les résultats dans | e tableau suivant

Qdyn(z) Qj
Zone Cd [N/m2] Cpe Cpi Cpe-Cpi | [KN/m2]
A 0.92 0.612 -1 0.8 -1.8 -1.0134
B 0.92 0.612 -0,8 0.8 -1.6 -0.9
C 0.92 0.612 -0,5 0.8 -1.3 -0.732
D 0.92 0.612 0,8 0.8 0 0
E 0.92 0.612 -0,3 0.8 1.3 -0.619
Tab. 1-13: Pressions Q; sur la paroi verticale
e Pour Zs:
On résume les résultats dans le tableau suivant :
Qdyn(z) Qj
Zone Cd [KN/m2] Cpe Cpi Cpe-Cpi | [KN/m2]
A 0.92 0.668 -1 0.8 -1.8 -1.106
B 0.92 0.668 -0,8 0.8 -1.6 -0.983
C 0.92 0.668 -0,5 0.8 -1.3 -0.799
D 0.92 0.668 0,8 0.8 0 0
E 0.92 0.668 -0,3 0.8 1.1 -0676

Tab. 1-14: Pressions Q; sur la paroi verticale
b) Danslatoiture:

e Pour Z4:

On résume les résultats dans | e tableau suivant :

Qayn(Z)) Qj
Zone Cd [KN/m2] Cpe Cpi Cpe-Cpi | [KN/m2]
F 0.92 0.696 1,843 | 038 -2.643 -1.69
G 0.92 0.696 2023 | 08 -2.823 -1.81
H 0.92 0.696 -0,67 0.8 -1.47 -0.94
| 0.92 0.696 -0,57 0.8 -1.37 -0.877

Tab. 11-15: Pressions Q; sur latoiture

4. Vent perpendiculaire au long panV1 (entierement fermeé)

a) Danslaparoi verticale

20
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e PourZ,etZ,:

On résume les résultats dans | e tableau suivant

Qayn(Z)) Qj
Zone Cd [KN/m2] Cpe Cpi Cpe-Cpi | [KN/m2]
A 0,88 0.612 -1 0,8 -1,8 -0.97
B 0,88 0.612 -0,8 0,8 -1,6 -0.862
C 0,88 0.612 -0,5 0,8 -1,3 -0.7
D 0,88 0.612 0,8 0,8 0 0
E 0,88 0.612 -0,3 0,8 -1,1 -0.592
Tab. 1-16: Pressions Q; sur la paroi verticale
e Pour Z3:
On résume les résultats dans le tableau suivant :
Qdyn(z) Qj
Zone Cd [KN/m2] Cpe Cpi Cpe-Cpi | [KN/m2]
A 0.88 0.668 -1 0,8 -1,8 -1.058
B 0.88 0.668 -0,8 0,8 -1,6 -0.940
C 0.88 0.668 -0,5 0,8 -1,3 -0.764
D 0.88 0.668 0,8 0,8 0 0
E 0.88 0.668 -0,3 0,8 -1,1 -0.647

Tab. 1-17: Pressions Q; sur la paroi verticale
b) Danslatoiture:
e Pour Zy

On résume les résultats dans | e tableau suivant :

Qdyn(z) Qj
Zone Cd [KN/m2] Cpe Cpi Cpe-Cpi | [KN/m2]
F 0.88 0.696 -1,42 0,8 2,22 -1.36
G 0.88 0.696 -1,06 0,8 -1,86 -1.14
H 0.88 0.696 -0,5 0,8 -1,3 -0.8
2°™et 3*™| 0.88 0.696
ver -1 0,8 -1,8 -1.102
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4% ver 0.88
ou —
\rl'l‘l-'ﬂﬁn
Figurell-8

0.696

-0.6 0.8 -1.4 -0.857

Tab. 11-18: Pressions Q; sur latoiture
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Figure I1-7 : Répartitions des pressions sur la toiture- Direction du vent V2
pérpendiculaire au pignon
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Figurell-8: Répartitions des pressions pour la paroisveértical V1- Direction du vent

pérpandiculaire au long pan
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Figurell-9: Répartitions des pressions sur latoiture- Direction du vent V1

pérpandiculaire au long pan
[1-4- Détermination delaforce defrottement :

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions alongées pour tenir

compte du frottement qui S exerce sur les parois paraléles aladirection du vent :

Fpr = Z(qdyn X Cprj X Spry)

Avec :Cyj: le coefficient de frottement pour I’ @ ément de surface .
Stj: I'aire de |’ @dément de surface .
On aun état de surface trés rugueux (nervures) alors C 4;=0.04.
» Vent pérpendiculaireau pignon :
d=48m; b= 30.6m; h=11.15m

d/b=48/30.6=1.57<3
d/h=48/11.15=4.30>3

L’ une des conditions n’est pas satisfaite donc laforce du frottement existe.
a) Paroi vertical :

Sw=dxh
Fr1=48x3.716%0.04x0.612=4.37KN
Fr,=48%3.716x0.04%0.612=4.37KN
Fr3=48%2.568%0.04%0.668=3.29KN

b) Toiture:
fr4=48x7.753%x4x0.04%0.696=41.44KN
F=2F=53.47KN

Laforce de frotement est : F,; =53.47 KN

I1-5-Conclusion:
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L’ éude climatique de notre ouvrage nous a permet de déterminer tous les efforts agissant sur
la structures (efforts de vent, et de la neige) et ensuite les intégrer pour le dimensionnement

des éléments principal es et secondaires.
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Chapitre Il Etudes des ééments secondair es

[11-1- I ntroduction :

Dans ce chapitre on s'intéresse a définir les profiles qui devront résister aux différentes
sollicitations auxquelles ils sont travails au regle de I’EUROCOD.3, le principe de la
vérification nécessaire a larésistance et a la stabilité. Les profiles concernés par cette éude
sont: les pannes et |es lisses de bardages.

[11-2- calculs des pannes:

Les pannes sont des éléments de profile laminée qui ont pour réle de prendre le poids de
la couverture ainsi que les surcharges climatique, elles sont disposées paralléement a la
ligne du faitage dans le plan de versant, et elles sont posées inclinées sur les membrures
supérieures aun angle a et elles sont réalisées soit en profileen | en U ou en H.

Elles sont calculées pour pouvoir résister au poids propre de la couverture, leurs poids
propres, surcharge d’ exploitation ainsi les surcharges climatique.

[11-2-1-Hypothese de calcul :

e Les charges permanentes et la charge de la neige sont appliquées dans le sens de
gravitation.
e Levent agit perpendiculairement alaface des é éments (axe de grande inertie).
e On prend lacombinaison la plus défavorable.

¢ Dimensionnement des pannes:

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

Le porté entre axe des pannes d=1.3 (espace entre 2 pannes).

On dispose de 07 lignes de pannes sur chagque versant de toiture.
Le degré de chaque versant est 0=8.53°. avec pente 10%

L es pannes sont en acier S235.

— fy =23.5 daN/mm2 (la limite élasticité d’acier)

—E =21000 daN/mm2 (le module d‘¢lasticité longitudinale de 1’acier)
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Fig.Il-1: Disposition des pannes
+« Calcul pour un profile | PE

[11 -2-2-Déter mination de sollicitation :
Pour bien évaluer les charges, on va d’ abord déterminer la section du profile :

» Déermination la section dela panne:
a) Leschargesvariables:
1) Levent : (soulevement)
Ws=Q;xd=-1.81x1.3=-235KN/m — Ws=-235KN/m

2)Laneige:
Sh=Sxd =0.11 x 1.3= 0.143 KN/m — $,=0.143 KN/m
3) Lacharged’ exploitation :
8p 8.100
Pn= a = ? =0.44 KN/m — Py=0, 44 KN/m

b) Leschargespermanentes: (sauf Profiig)
e poids des pannealix +accessoires —G=0,17KN/m°
G= G xd=(0.17)x1.3=0.22daN/m —G=0,22KN/m
c) Combinaison descharges:(ELYS)
On prend les combinaisons les plus défavorables:

yy': — Gsina +0,9%( S, sina+ P, sina) =0.22sin8.53+0,9(0.143sin8.53+0.44sin8.53)

= 0.11KN/m
gy =0.11 KN/m

zZ' — Gcosa - Ws=0.22c0s8.53-2.35 = -2.13KN/m
gz =-2.13KN/m
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[11-2-3- Pré dimensionnement des pannes:

Dans notre cas on a une poutre posé sur 2 appuis simples et une charge uniformément
4
et lafléche admissible : fa= |
El 200

repartie.  donclaflécheest: f =

&

q

AR

Fig.l1-2 : Répartition des charges sur les pannes

_ 5t | _ 1000g,)* _ 1000x0.11x (6)°

of = <S—el,2 = = 294cm’
Y 384Elz "~ 200 384E 384x21010°
—  1,>32.14cm*
s _ 1, 1000g, (1) 1000X2A3X(6) _ oo a

" T 3saEly T200 T YT BB4E 384x210.10°
—  1,>570.53cm"
Donc le profile qui correspond est | PE200

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

h(mm) b(mm) tw(mm) ti(mm) r(mm) d(mm) p(Kg/m)

200 100 5,6 8.5 12 159 22.4
A(cm?)  |ly(em?)  |i,(cm) Wiy(cm®) [ 1,emh) i cm) W, 2(cm®)
28.5 1943 8.26 221 142 2.24 44.6

Tab.ll1-1: Caractéristique et dimension d’'| PE 200

» Evaluation des charges:
a. Leschargesvariables:
1). Lachargedu vent : (soulevement)
o Wg=-2.35KN/m
2). Lachargedelaneige:
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e S,=0.143KN/m

3). Lacharged’exploitation :
e  pPn=0,44KN/m
b. L es charges per manentes :

e poids des accessoires + panneaux —G1=0.17K N/m?
e poids propredel’IPE180 —G2=0.224KN/m
G=(Gy) xd+G,=0.17%1.3 +0.224=0.44KN/m —G=0.44KN/m

» Combinaison des charges:

a). al’ELU:

e Xye.G+v0.Q ... pour une action variable la plus défavorable.

e Xyc.G +0,9% v0.Q .... pour plusieurs actions variables la plus défavorable.
e Suivantyy’:

—vye.Gsino =1.35%0.44 (sin8.53)= 0.088KN/m
—v6.GSinat yo. Sy sino= (1.35x0.44+1.5%0.143) (sin8.53) =0,12KN/m
—ve.Gsina+ yo, Pn Sino= (1.35%0.44+1.5x0.44) (sin8.53) = 0,18KN/m
—v6.Gsina+ 0,9yq. (SN+Py) sina=[1.35%0.44+0.9 (1.5(0.143+0.44))] sin8.53
=0,2KN/m
La plus déefavorable est: Ty=0,2KN/m
e Suivant zz':
—v6.Gcosa — yQ.Ws =1x0.44 (c0s8.53) -1.5x2.35 = -3.09 KN/m
—ve.Geoso+ v .Sy coso= (1.35%0.44+1.5%0.143) cos8.53 = 0,74N/m
—v6.Geoso+ yq .Pn cosa= (1.35%0.44+1.5x0.44) cos8.53 = 1,18 KN/m

Laplusdéfavorableest: T,=-3.09 KN/m

b). al'ELS:
G+Q .. pour une action variable la plus défavorable.
XG+092Q ........... pour plusieurs actions variables la plus défavorable.
e Suivantyy’:

— Gsina =0.44sin8.53=0,06KN/m

—Gsina+ Sn sina= (0.44+0.143) sin8.53 = 0.08KN/m

— Gsina+ Pn sino= (0.44+0.44) sin8.53 = 0.13KN/m

— Gsina+ 0.9( Sn+Pn)sina=[0.41+0,9.(0.44+0.143)]sin8.53=0,15K N/m

Laplusdéfavorable est: Ty=0,15KN/m
e Suivant zz':
— Gcosa — WS =0.44 (c0s8.53)-2.35 = -1.9KN/m
— Gceosa+ Sn coso= (0.44+0.143) cos8.53 = 0.55KN/m
— Gcosa+ Pn cosa= (0.44+0.44) c0s8.53 =0,85KN/m

Laplusdéfavorableest: Tz=-1.9 KN/m
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[11-2-5-Vérification alaflexion bi-axial al’EL U:

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

o B
+ [ Mzso.'
My 2.rd

<1

[ s
Mpiy R
(ECO3 Page 163).

aveca = 2et f =1
Pour lesprofileen | ou H

T,xI* 3.09x36

My.sd = 3 3

=13.90KN.m

Tyxlz_0.2x36
8 8

Mz.sd = =0.9KN.m

Et pour détermineryyon doit déterminer la classe du profile IPE200

Classe dela section transversale:

e Ame:
i — @ = 2839 < 72¢ —>Ame declasse 1
tw 5.6
Et:g= |232_ [285 0 (ECO3 Page 139).
f, 235
e Semelle :

(b—t, —2r)
C w
t/2: t Azs,gssloq% <10¢
; f

f

—Semelle de classe 1

Donc lasection est de classel

Wpl,y Xfy _ 221 x 235
Ywmo 1.1
Wpl,z ><1Ey _ 446>< 235

Y wmo

M pl.y,RD —

—4721KNm  —Mpiyra=47.21KN.m

M, ro = =9.53KN.m —Mp 2r¢=9.53 KN.m
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Et lacondition sera :

2 1
1390 + 0.9 =0.18<1 Donclaflexion bi-axiale est vérifiée
47.21 9.53

[1.5. Vérification delafléche: (ELS)

_ 5% 0ge xI* | 600

= f, =—=—=3cm
384xExI et am = o000 200

 5x0ygx1® 5x0.15x6*

y = = =0.008m =0.8cm < f ;,, =3cm
384 xEx|, 384x21x142

f
—fy est vérifiée

5x x4 4
- Oz _ ox1.9x6" 0.008 m =0.8cm < f,, = 3cm
384 xExl, 384x21x1943

f

— 1z est vérifiée

[11-2-6- vérification delarésistance a l’ effort tranchant :(cisaillement)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

\Y <V
amx =V (ECO3 Page 158).
n.l
V -
sd 2
Avec:
Vy =T, =0.2x6/2=0.6KN -V, =0.6KN

Vo= 3T, = 3.09 X3 = 9. 27KN—Vgyma=9.27 KN

Vplrd = 7Any/\/§ et
Ymo

AV = A - 2bt; +(t,, +2r) t; = (28.5x109)-2(100%8.5) + (5.6+24) x 8.5
— AV=898.4mm?2

AV- f 3
Dot Vorae vIN3 _ 898.4x 23543 _ 11081KN
Ymo 11

—Vpiri=110.81 KN
Donc lacondition sera: Vg max=9.27TKN<Vp,¢=110.81 KN

Donc I’ effort tranchant est vérifié

Si Vsd max<Vprq/2 pas de réduction du moment de flexion

Vsimax=9.33< (Vpira/ 2) =110.81/2=55.40KN
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Donc la condition est vérifiée
[11-2-7- vérification au déversement :(moment fléchissant)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Msd.max <Mb.rd........coovviiiinnn, (ECO03 Page 156).

¢ Mgmax=My.sd=13.90 KN.m

W
Mb’rd - XLTﬂW pl.yfy
Tm,

Avec: Pw=1 —Section de classe let: y;=1,1

1
%LT = —> 0,5
- —2
Pr +((p|_T2_lLT) Ot 20,5.|:1+ a (lLT —0,2)+l|_t:|
a7t =021  —pour les profile laminés ................. (EC03 Page 170).

o [B5_ [B5_,
f, V235

Aur CestI'élencement de diversement — At = ['Zij.ﬂ/ﬁw
Avec: 1=93,9¢=93,9x0.1-1=93.9

|
/z ciiereneeinennnn.. (ECO3 Paged24).

et Ay = o025

Avec: C;=1,132 C,=0.459

Donc: %, = 6000/224 ~152.23
6000/ 22.4)° |
[1+1/20(200 o j } 1132
— )\-LT:152-23
. 7 _15223 7 _
Et: A=10o8 J1=162

— 2. =1.62>0,4=il y a un risque de déver sement

@r=0,5%[1+0,21(1,62—0,2) +1,622]=1.96
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— QLT =1.96
1 1
AT = — = 20,33 <1
O+ lo2; —32,, 196+./(1.96)2—(1.62 P
—> LT 20,31

Donc:M. .= M Mbrd:O,SBX%lXZ?’S2155g(Nm

brd —
Im, ’

— My ¢=15.58KN.m

Et lacondition sera: M gy max=13.90 KN.m< My ,q=15.58 KN.m

Lacondition est vérifier

[11-2-8 Calcul deliernes:

(1/2)/i,
Ay = g TR (ECO3 Page424).
14172 /21 Jc1
hit,
3000/224 —98.94— A 1=98.94

0,2
3000/ 22.4\°
e SR =

= 9894 [7_
Tt ="gae J1=1.05

— 2. =1.05>0,4 =il y aunrisque de déversement

©=10,5%[1+0,21(1.05 — 0,2) + 1.052]= 1.14— ¢, 7=1.14

1 1
YT = — = =0,63 <1
O+ Jozr —22,, 114+(114)2- (105 P
- XLTZO,OGB
114
Donc: M, . = LBy Mo = 0,63 x 221.10° x 235 _ o9 g\ m

brd —
™, 11

— Mprg=29.8 KN.m

f

SERRRReNRRRRNTRRaa L nnn e —
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Fig.l1-3 : Répartition des charges sur les pannes

e Calcul delaréactionR :
On alacharge non pondérée qui est suivant yy’ : T=0.19KN/m

_— x’r._._._._._.__._.__.: _’ff-
L7

panne I panne
6
L2
L1

Fig.l1-4 : Disposition desliernes
R=1.25x T ><|2 = 1,25% 0.19 x g: 0.71KN S R=0.7IKN

e Calcul leseffortsdetraction T;:

Et pour tous les efforts de traction dans chaque trongon de lierne L; sont dans le tableau
suivant:  Ti+=Ti+R

LierneN°1: le'::o.7y2:o.36 KN
LierneN°2: T,=Ti+ R= 1.O7KN
LierneN°3: T3=T,+ R= 1.78KN
LierneN°4 : T4=Ts+ R= 2.49KN
LierneN°5: Ts=Ts+ R=3.20 KN
LierneN°6: Te=Ts+ R= 3.91KN

T6

Et pour Ts: 2Tssina=Te — Ty :25ina =4.37 KN
Avec arctan = (13—5) = 26.56° > a = 26.56°
— T,=437KN

e Dé&terminer dediamétredu rond :
Traction simple :
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Nsa< N 1.d
A.fy T7.ym0 ,
Ng=T7;=4.37KN et N T.rd:NpI d=——"— A= = 20.45mm
' Ymo fy
— A>20.45mm?

Az”'szz 20.45mm?— d > 5.10 mm

—d >5.10 mm
Conclusion :

On opte pour des corniers de 80x80x6 avec une section résistante de 935mm2

[11-4-calcul deslisses de bardage:

On appelle bardage la confection d'une paroi ou le remplissage en matériaux |éger
tel que les toles nervurées ou panneau sandwiche. Dans notre cas nous avons utilisés des téles
en TN40. Les lisses de bardages sont espacées de 1,5 m, |'entre axe entre les portiques dans le
sens du long pan représente la distance entre les deux appuis de la lisse

Il -4-1-hypothese de calcul :
e Chaqgue lisse repose sur 2 appuis de distance :
L=6m sur le long pan, et avec des suspentes ami portée selon |I’axeyy’.
e Espacement al’ écartement des lisses d=1,5 m.
e Ondispose de 7 lignes de lisses sur chaque paroi.
e Leslissessont en acier S235

M
x | Sn
L Who
zh‘ —_—— "}] .lI== - £
o \ ’
2 ———jf i " E
Porean
¥
?“-\.

Figurelll-3: Disposition delalisse de bardage

++ Calcul pour un profile UAP
[11 -4-2-Evaluation des char ges:

Pour bien évaluer les charges, on va d’ abord déterminer la section du profile :
» Détermination dela section delalisse:
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a. Leschargesvariables:

1) Levent: (pression)
—sur le long pan:

W =QjL xd =-1.106 x 1.5 =-1.66 KN/m — Wy =-1.66 KN/m
b. Lescharges permanentes : (sauf Pyyofile)
e poids de |" accessoire avec panneaLix

—G1=0,17K N/m?
G= G; xd= 0.17x1,5=0.255N/m —G=0,255 KN/m

c. Combinaison descharges:(ELYS)
On prend les combinaisons | es plus défavorables:
yy :— G =0,255 KN/m
77" — Wp=-1,66 KN/m
Dans notre cas on a une poutre posé sur 2 appuis simple et une charge uniformément
4
R e
384 et lafléche admissible : f4= 200

répartie donc laflécheest: f =

&

q

P
L

Fig.l1-6 : Répartition des chargessur leslisses

5F.1*4 L

of =~ <
*3B4E., 200

. 5x 200x qx * _ 5x 200x 1.66x 6°
Y7 384xE.xl| 384x2.1x10°
— I,>445cm*
. 1, Z’OSqI%SL
384 E.Iz ~ 200
_ 200x 2,05x 0.255x 3*

|, =
z 384x 2.1x 10
— I,>3.5cm?

= 445cm*

=35cm?

Donc le profile qui correspond est UAP130
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Les caractéristiques et les dimensions qu’on peut utiliser sont résumées dans le tableau
suivant :

h(mm) b(mm) tw(mm) t(mm) r(mm) d(mm) p(Kg/m)

130 55 6 9,5 9,5 92 13,74
A(cm?)  |ly(em®)  |iy,(cm) Wopiy(em®) [1,(em®) i (cm) Wi .(cm®)
175 459,59 512 83,51 51,34 1,71 25,64

Tab.l1-2: Caractéristiques et dimensionsd’ UAP130

» Evaluation des charges:
a. Leschargesvariables:
1). Lachargedu vent :
» Pression:
—suivant ’axe zz’:

W =Qp xd =-1.106x 1,5 = -1.66 KN/m — W =-1.66 KN/m
b. L es charges per manentes :
e poids des panneaux sandwiche + accessoire —G1=0,17 KN/m?
e poids propredel’ UAP130 —G2=0,137 KN/m

G= G1xd+G,=(0.17)x1,5 +0.137 =0.392KN/m  —G=0,392 KN/m

» Combinaison des charges:
a) AI'ELU:
Zye.G +70.Q
e Suivant yy':
—v6.G = 1,35x0.392=0.53 KN/m

— T=0.53KN/m
Suivant zz':

vo-Wp, = 1,5%-1.66=-2.49 KN/m — F=-2.49 KN/m

b) ATI'ELS
XG+Q
e Suivant yy’:

G=0.392 kN/m — T=0,392 KN/m
e Suivant zz':

Wp, =-1.66 KN/m —F =-1.66 KN/m

[l -4-3-Vérification delaflexion bi-axiale: (ELU)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

( N o }r[ M s },[ M s JS Loereereeeineenenn (ECO03 Pagel63)
N s M M

pl.y.rd pl.z.rd
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Avec : Nsd=0
e moo
2 2
M — F = —2.496— =-11.20knm
' 8

—M,=11.20 KN.m

| (6/2)?

2
Mzsd=T 'S 0.53 = 0.6knm

W, 1,

pl
m,

» Détermination dela classe du profile UAP 130 :

o - |25 _ 25 (ECO3 Pagel39)
V f, V235
e Ame: % =9%:15.33< 72¢

. Semelle:% _(b-t, —2r)
f

Et: M

—Ame de classe 1

- =1.57mm—>% —1.57 <10 < 10¢
f f

—Semelle de classe 1
Doncla section est de classel

— vmo=1,1
W, xf
M plly’RD — plyy y — 83,51X 235 :17.85KN_m
Ymo 11 —Mp1yr¢=17.85 KN.m
W, xf
M oo = = 25’6411223'5 =5.48KN.m
Yo : —Mpi 2r¢=5.48 KN.m
Et la condition sera :
— 0+ 11.20 + —0'6 =0.728<1
17.85 5.48

Donc la flexion bi-axiale est vérifiée

Il -4-4-Vérification delafleche: (ELS)

I 4
_205T.15  205x302x3"
'~ T3B4El, 384x210x5134

of

= 0,157cm <2< 1,5cm
200

—f, est vérifié
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¢ 5F % 5x166x 6*
[ ] = = =
® 384E., 384x210.x45956

2,90cm§L§ 3cm
200

—f, est vérifié
o =4/ f+ )

f . =+/(0157)%+ (2,90)% =2,90cm< f, ~ 2'00 _ 3em

—donc la fleche est vérifiée

[l -4-5-Vérification au I’ effort tranchant:(cisaillement)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Vaimex Vird oo oveeveevn ... (ECO3 Pagel58)
n.l
hd Vsd = ?

vsd, :Txlz_ 0.49><2:1.47KN

Ved, = F x 1= -249x8=747KN
2 2 s Vet mac=T.A7 KN

Av.f,/+/3 o
Yo Av=A-2t + (t +2r)t, = 1750-2(55x9.5)+(6+2x9.5)x 9,5

Vplrd =
— A,=942.5mm?=9.42 cm?

Av.;y/\/é 925 .213-5/@ — 11619KN
'm0 /

Vplrd=
—Vp1r¢=116.19 KN

Donc lacondition sera ;
Va.o=7.47 KN <V ;¢=116.19 KN

Donc I’ effort tranchant est vérifiée
Conclusion :
Le profilé en UAP130 est verifier comme lisse de bardage

[11-5-calcul des potelets:

[11 -5-1-hypothése de calcul :
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Les potelets sont des ééments de profile laminé, qui ont pour réle de transmettre les
différents efforts horizontaux a la poutre au vent et les efforts verticaux vers le
sol.Leurscaractéristiquesvarient en fonction dela naturedu bardage(en maconnerieou
ent6leondulée) etdehauteur delaconstruction lls sont considéréscommearticul ésdansdeux
extrémiteés.

[11 -5-2-Déter minationdes <allicitations :

Lepotelet travaillealaflexion sousaction del’ effortdu ventprovenantdu bardage et des lisses,
etala compression sousl’ effetdeson poidspropre, du poidsdu bardage etdeslissesqui lui est
associé€, etdecefaitfonctionnea laflexion composé.

[11 -5-3 -Dimensionnement des potelets :

= Chaque pignon possede 2 potelet de longueur max L=10.675m.
= Leporte max entre axe des potelets d= 6m.
= Lespotelets sont en acier S235

= fy=235 daN/mm? (lalimite élasticitéd’ acier).
= E=21000 daN/mmz(IemoduIed' élasticitélongitudinaledel’ acier).

—.N____i___

l
l
l

I

10.675

b v

Figure 111 -6 Schérﬁadu potel et

[l -5-4-Evaluation des charges:
a) Détermination dela section de potelet :
Lacharge du vent la plus défavorable sur |e pignon est Q=0.676 KN/m?
W=Q;. xd =-0.676 x 5.325 = -3.6 KN/m — Wg = -3.6 KN/m
5q*
384El

L es potelets étant articulés en téte et en pied, lafléche max est : f =
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Et lafléche admissible : fai=
200

4 3
‘¢ _ 5x(,q x| S = 5x 200x qx| =5><200><I:’:.6><108.7 _ 5469
© 3BAxExI, 200 384x E.x | 384x 2.1x10

—  1,>5469cm”

Donc le profile qui correspond est | PE270
h(mm) b(mm) tw(mm) tf(mm) r(mm) d(mm) A(cmz) P(kg/m)

270 135 6.6 10.2 15 219.6 45.9 36.1

3 H 3 .

5790 429 11.2 484 420 62.2 3.02 97

Tableau I11-4 : Caractéristiques et dimensions | PE 270
» Leschargesvariables:
W="-3.6KN/m
» Lescharges per manentes:
poids des panneaux + accessoire —G1=0.17*10.697*5.325 =9.683KN

e Poidsdeslisses courantes —G2=0.137*7*5.325=5.107KN
e poidspropredel’ IPE270 —G3=0.361*10.697=3.86KN
o G=G1+G2+G3=18.65KN —G=T=18.65KN

» Lescombinaisonsdescharges:

> ELS):

Suivantaxez-z:

V|=-3.6 KN/m —F=-3.6KN

> ELU):

Suivant axe z-z :
15V|=15%x-3.6=-54KN/m —F =54KN

1l -5-5-Vérification alafléche:

Lavérification cefait aELS:
On vérifielacondition suivante: f<fam

5xq,q x1* - -
... Poteau articulé articule
3BAxExI,
4 _3
_ 5x 360 x (10697) ><104 _5047mm< f, = L _ 10697 — 53.48mm
384x 210x5790x 10 200 200

Donc la fleche estvérifiée

» Déterminationla classe de lapanne :
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AME (ECO03 Pagel39).

d/ =2196,/ _3327<38 =38
%W /6-6 —Amede classe 2

Semelle :

C=(b_tw_2% =4_82mm—>% =4.82 < 10e =10
f f

—Semelledeclasse 1
Donc la section est de classe 2

11 -5-6-Vérification au I’ effort tranchant: (cisaillement)
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Vaamax SVpa (ECO3 Page 158).
nl
o V. =—
sd 2
AVec:

Vsd =Vzsd = (1.5W)x|5= 5.4x%= 28.89KN

—Vgmax=28.89 KN

Av.fy/\/3 o
Ymo

Vplrd =

Ay; = 22.1x10%2 mm? tableau des profiles
—A,; =22.1cm?2

Vors Av.f/N3  2210x235/4/3
pird =

= 27259KN
Donc : ymo = 1,1

V .max=28.89 KN<Vp|_rd:272.59 KN
Donc I’ effort tranchant est vérifié

[l -5-7-Vérification larésistance au moment fléchissant et I’ effort axial :
Lavérification desécurité estdonnéepar :

N M M
( o J+( ysd J+( 22l J <1 (ECO03 Pagel63).
N pl.sd M ply.rd M plzrd
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qsd,y= 0— Msd,z= 0
Ng= 76.G=1,35x 18.65 =25.18KN

A.fy

=——=9806KN
NpI,rd YmO
Msd,y=F' o 19x=360.0° _ 27 55N m
8 8
W, xf
M D = pl.y y _ 484 x 1000 x 235 _ 103.4KN m
Y mo 1.1
Et lacondition sera :
25.18 N 77.28 —077<1
980.6 103.4

Donc larésistanceaumomentfléchissant et I’ effortaxial estvérifié
Il -5-8-Vérification I’ effort axial de compression:

N < 0. 25N oy ovvveeeeeeeeneen ... (ECO3 Pagelss).
sd pl,Rd

Ona
N~=ve-G=1.35x 18.65=25.18

Nsd =25.18KN

A. fy — 45.9 x102 x 235/1000
N — Yy = = . KN
PRE 11 980.6

Npl,Rd =980.6 KN

Nsd=25.18KN <0.25Np| Rd = 245.1KN
Donc I’ effortaxialde compr essionest vérifié

11 -5-9-Vérificationla r ésistanceauflambement:

Leflambageou flambementestun phénomenedinstabilitéd'unestructure, qui soumiseaun
effortnormaldecompression, a tendancedfléchir  etsedéformer dansune direction
perpendicul airea |'axede compression (passaged'un étatde compression aun état deflexion).

Le termeflambement estplutdtutiliséen mécaniquedes structures
Laformuleutiliséepour lavérification auflambementest:

N k,xM, g kK,xM,

+ + <
ZminXAXfy/yMl Wp|,y><fy/7|v|1 Wpl,ZXfy/yMl

Nsd =25.18KN

<1 (ECO3 Pagel8l).
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= 77.28KN.m

O x1?  15x3.6(10.7)2
M y’w = = 8

Yvo=1 1o (ECO03 Page 103)

1
X = W Coefficientderéduction ..................... (ECO03 Pagel70).
P+\p" -4

Zoin =MINGLH,) o, avec ¥ min<l
S 1<02 ... Pas risquedeflambement

Plandeflambement:
Elancement A:

I
A =-1Avec: If: longueur deflambement
i
i:rayon degiration
I 10700

A= = 9528
Wty =3 112.3

y
I 1500

77 : A, =% =" =49.67
i, 302

Ay=95.28 >Az=49.67 ........... L eflambementaura lieu suivant I’ axey-y

A _ ﬂ 05
A=Ay= 7 XBa7 e (ECO3 Page423)
1

e B =1 (sectiondeclassel).

. 4= (EJ °® % =939¢ = 939
Yy

e &1-,,=939

o A=Ay= 95281, 19521 013
939
A :Zy =1.013>04............... Risquedeflambement.
¢=05h+a@'—03+11 ............. (ECO03 Pagel70).
Facteurd’ imperfectiona :
E = @ =2>1,2
b 135

e t=10.2mm<40mm
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o oxedeflambementy-y »a =021 . . (EC03Pagel71)
Donc:
¢, = o.5|_1+ a(Zy - 0.2)+ Zi] = 0.5[1+0.21(1.013 - 0.2)+ 1.013 ]
¢,=1.098
Donc:
1 1
Xy = ( 5 —2)0.5 = ( 5 2)0.5 =0,66<1
o, +\¢," -] 1.098+11.098° —1.013
N
k,=1-— e Maisky<15 ........... (ECO3 Pagel81).
z,xAx f,
_ W, -W
Avec u,=74y(2x B, , —4)+—ts T8y mais f4,< 0,9
’ Wel’y
B - Facteur de momentuniformeéquival entpourl eflambementpar flexion
* By, =13 (Casde moment di & des charges transversales). ......... (EC03 Pagel8l).
484—4289
=13........ — u,=10132%x1,3-4)+———=-129<09
Py y =1012x 13-4+ =
p,=-129 >k, =1- —129x25180 _ ) yu5cq5
0,66x 4590x 235
Donc :
N, k,xM, g K,xM,

__ 2518 1.045x77.28
0.66x 980.6 103.4

Donc on prend les potelets | PE 270

=0.82< 1Donc leflambement estvérifié

[11-5-Conclusion :

L’ étude que nous avons étudié nous a permis de déterminer la nature des profilées des
éléments secondaires, qui devront résister aux différentes sollicitations et voici les profilés
gui ont été retenus apres les vérifications pour différents ééments :

e Lespannes: IPE200
e Leslissesdebardages: UAP 130
e Lespoteets:IPE270



ChapitrelV Etude de chemin deroulement

IVV-1- Introduction :

Ce chapitre représente le calcul de la voie de roulement d’une halle double de 30 m de

portée pour chaque halle équipée de deux pontsroulant de 15 T (de puissance),

» Définition de pont roulant :

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

v' Lavoie deroulement : est la structure porteuse de I’ engin de levage, constituée de deux
poutres de roulement et ses supports, les deux poutres paralléles surmontées d'un rail

spécial et sur lesquelles circule le pont roulant.
v' La poutre de roulement : est I'édément porteur longitudinal de la voie, les poutres de

roulement sont des poutres simples ou continues. Leurs appuis sont constitués par des

poteaux en treilles
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|V-2-Caractéristiques de pont roulant :

I7.¢ ; Ll

P Y Y
1 i | ! |
B 11 1l i — —1[1
i (OO 11T T3 i
_ i _ 1
|
|
_ hw _
[ __dml
1T} It
| D:@:D 1
o []:EEEEZ‘
i

FigurelV —1: Schémad'un pont roulant.

Tableau IV -1 : Dimensions des ponts roul ants.

Puissances (N) I (m) a(m) B (m) c(m) d (m) e(m)

15 14 1 0.35 0.6 2 3

B : Poidsdu pont et de son équipement.

K : Poidsdu chariot et de son équipement.

N : Poids delacharge nominale (puissance du pont).
V|, :Vitessedelevage delacharge.
Vq :Vitessededirection du chariot.

Vi :Vitesse detrandation du pont.
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Tableau IV -2 : Caractéristiques des ponts roulants équipant |e hangar.

Vitesse (m/min) Poids (t)
] —
72 S E| % |8 |5 |§ ¥ |2
5 £ = o) @ = 9o (o)
S o) 0 =
= — a g £ B o
= (@) (@)
15 14 5 30 80 14.5 5 15

IV. 2. D. Classification du pont

- Utilisation réguliére au service intermittent = Pont de classe B.

- Soulévement des charges moyennes = état de charge = Pont de group I1.
V. 2. E. Coefficients

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

Coefficient de majoration dynamique des réactions verticales

 Sur le chemin de roulement , = 1.15.

» Sur le support du chemin de roulement  ,= 1.05.
V. 3. Etudedela poutre deroulement « PDR »

Les poutres de roulement constituent la partie de la charpente destinée a assurer le

déplacement d’'un pont roulant, et repose généralement sur les poteaux de portique.

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

poutres de roulements sont caractérisées par les facteurs suivants :
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e Lasurcharge verticale mobile provenant du pont roulant, qui exerce une action

dynamique sur la poutre.

e Lesgaetsde roulement du pont produisent de fortes pressions concentrées, qui
sont transmises al’ ame de la poutre qui se déforme.

e Les forces de freinage latérales provoquent une flexion de la membrure

supérieure de la poutre dans le plan horizontal.

V. 3. A. Réactionsd’un galet du pont roulant en charge

Charge statique (réaction verticales) :

a..=1lm
‘ chariot me ‘
I ]
I | i
Galet 77%‘ 7777777777777777777 %¥ 7777777 %7
1 | 10
Galet | | |
‘ L=14m ‘
B =145[kN] K =50 [kN]
N =150[kN]
A Y Y B
1 - 'y
amin =1m
13m
L=14m
RA RB

Figure 1V.2 : Réactions verticales aux galets
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ZM/A:O: RBxL—((K+ N)x(L—amin)+Bx(g)]:O

> M/ =0 Rpx14-((150+50) x13+147x7)=0

R;=258.21kn

=0

min

Z%=O:>RBXLBX(%)+(K+N)xa

M/ =0 Ryx14-((145x7) +(150+50) x1)=0

R,=86.786 kn

n= nombre de galet par appuis n=4

Ruax = RzA =129.10kn

R\/Ill\: RZB =43.4kn

V. 3. A. a. Réaction verticale

Rmax : Réaction maximal e statique (pont immobile).
Rmin : Réaction minimal e statique (pont

immobile).

Rvmax = Rmax , : Réaction maximale dynamique (pont en
mouvement).

Rvmin = Rmin y, : Réaction minimale dynamique (pont en mouvement).
V. 3. A. b. Réaction horizontale longitudinale

RLmax = Rmax C : Réaction maximale (pont en freinage).

RLmin = Rmin C : Réaction minimale (pont en freinage).
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IV. 3. A. c. Réaction horizontale transver sale

e Chariot au milieu du pont

Rt = i{0.024(N +K+ |3)><'E +0.021(N + K)} 4 Réaction maximale.

Riyimin = J_{o.ozzm +K+ B)xl—e—0.0Z:I(N + K)} A Réaction minimale.

e Chariot al’extrémitédu pont

Py
I
I+

H 2 max

0.005N +K +SB)><|E+O.02:I(N +K) A Réaction maximale.

Il
I+

0.0052N +K +SB)><I—e—O.02:I(N +K) A Réaction minimale.

RH 2min

Rail —

R <

FigurelV -3: Récapitulatif desréactions sur les galets

Tableau: Réactions d un galet en charge.

Reéaction Rv (kn) R (kn) Ry (kn) Ry (kn)
max 148.465 25.82 10.71 6.66
min 49.91 8.68 8.61 4.56
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V. 3. B. Leschargesa considérer

V. 3. B. a. Charges permanentes

Elle comprend tous les poids propre de tous les & éments constituant le chemin de
roulement :
Rail de roulement, poutre verticale de roulement, passerelle, poutre verticale latérale a
la console supportant |a passerelle.
V. 3.B. b. Chargesroulantes

Toutes les réactions verticaes et horizontales des galets de roulement et
éventuellement de guidage du pont.

Ces réactions sont fonction de :

e Poids du pont et son équipement.
e Poids du chariot et son équipement.

e Lachargealever et de ses accessoires.
V. 3.B. Charges mobiles appliqués sur la passerelle

Elles sont dues a la circulation du personnel assurant la manceuvre d’ entretien du

pont ainsi qu’ au poids du matériel nécessaire alaréparation éventuelle.
V. 3. C. Pré-dimensionnement de la poutre de roulement

La fleche admissible est obtenue quand les deux charges sont en position symétrique

par rapport au milieu de la poutre.

Limite de lafleche admissible: 1, = %50
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_ i _ _3 f = RVmax(I _e)[slz_(l _e)Z] f
fos = 759 =8x207m & e 48xEx| < e

 148.465 x (6 3)x[3x 62— (6 3)?]x 750

fmax 8
48 x 2.1x10° x 6

|, >5.468. 10 m* = | , > 54680cm*

La poutre de roulement choisi est HEB400 |,=57680cm* S235

4 3

cm? mm | cm? | Kg/m | mm | mm | mm

400 cm?* cm cm

57680 | 10820 | 3232 | 1104 19 | 159 | 125 | 390 | 300 | 11

TAB VI1.6: caractéristiques de profile HEB400

IV.3.D.Choixdurail :

L e tableau de surcharges admissible sur les galets nous donne en fonction du diametre

des galets les caractéristiques du rail, on prend comme rail du pont roulant A65.

Fvl:muc FHIJIL!{ L Fotmm & Fﬂ:mh Farmin F‘PJIJEI‘L
l X 1 l chariol l l 1
- H
|y —— | _; ‘ a fﬁ' —r —rd
l *Q = Qnon -
& min %
- g - . = T T J T

Figure-1V-4-chargesde galets sur lerail
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IV.3.E.Dimensionsdu rail de pont roulant :

|l
o))
Ul

hr=75

rail
Figure-1V-5: schéma (PDR+rail)
p (daN/ml) | I;(cm*) | Wy(cm?) | I,(cm*) | W,(cm®)] K(mm) | hr(mm)
55,4 43,5 327 73,7 609 69,6 65 75

Tableau V1. 5:caractéristiques du rail
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IV.3.E. a. Vé&ification delafléecheverticale

La veérification de la fleche sera faite pour les deux directions (horizontal et verticale). La
fleche maximale sera obtenue ont placant les deux galets du pont roulant symétriquement par
rapport aumilieu de la poutre de roulement.
Lafléche admissible 3max pour un pont roulant de classe B.2
groupe Il est égalea L/750 (CTICM)

a. Véification delafléecheverticale

e LepoidspropredelaPDR : P,=1.55kn/m
e Lepoidsdurail : P, =0.435 kn/m

I:{V MAX I:}\." MAX

a e a

0= Pp + Pr=1.985 kn/m \ Y

0=1.985 kn/mx 6m=11.91kn

1. Chargereépartie

f 5xqx L*
T 384X E x|,

4
f = Sx11.91x6 — 2.765x107*m

™ 384x2.1x10° x57680 x (102!
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2. Chargeroulante

Ry (L—€)3L2—(L—€)?)

f _ V max

e 48xExI,

_ 148.465x% (6 3)x (3x 62— (6 3)?)

2max — 7= 7.58X10_3m
48x 2.1x10° x 57680x (10°?

f

3. Condition avérifier
f o= f

max 1max

+ f

2 max < fad
f. =2.765x10"+7.58 x107°=7.856x10°m< f_ =8x107°m
Lafleche verticale est vérifiée
Vérification delafléche horizontal
R (L —€)(3L2—(L—€p)

_ H1max

mex 48x Ex1

ls« : Inertie de la semelle supérieure de la PDR/y. puisque |’ axe yy est un axe de symétrie, on

Peut donc écrire que :

RV MAX

F{V]\;’IAX
a 7
Y

t, xb®> 1.9x(30)°
e=———= x(30 = 2475%cm’" =0.2475, 10 "
12

P Ruma(L—€)3L2—(L—€P) 1071 (6 3)x (3x (6)— (6- 3P)

e 48xE x|, © 48x2.1x10°x0.2475x107*

f —0.001275m < —— —0.008m
750

Lafleche horizontale est vérifiée
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V. 3. E. c. Dé&ermination des efforts:
e Calcul dessollicitationsinternes :
Comme indiqué au paragraphe V.1, les poutres de roulement dans notre projet sont congues en

tancons de 6m de long supportés par deux appuis (i sostati que)

a. Calcul du moment fléchissantmaximum

- Moment d( aux charges mobiles:

Le moment fléchissant maximum dd aux charges mobile (réactions sur les galets) déterminé par le

théoréme de BARRE est défini comme suite :
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Mymax = Rvmax.(( L -e/2)"2)/2L = 250.54kN.m (obtenu au pointE)

Mzmax = RH1max.(( L -&/2)"2) / 2L=18.1kN.m (obtenu au pointE)
- Moment d{ au poids propre du chemin de roulement
Le moment maximum di au poids propre du chemin de roulement sera déterminé en /considérant le

poids de la poutre de roulement ainsi que le poids du rail.

=P, +Pr 0=1.985 kn/m

6m
g= 1.55+0.435 =1.985 kn/m
_Qgx L?
quax_ 8 quax=qx L?
8
2
M mex = 1985x6" _ 8.93&n.m

- Moments combinespondér és
M, g =135XM ;0 +1LIXM
M, o =135x (8932 +1.5x(25054) = 38787kn.m

M,y =15xM,,,

M,, =15x(18.1) = 27.15kn.m

b. Calcul del’Effort tranchant maximum
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- Effort tranchant d( aux charges mobiles

L’ effort tranchant maximum dd aux charges mobiles est obtenu en plagant ces charges
le plus proche possible des appuis.

RH1 mAX
Ou
RV MAX e=3m
3m
1
T 6m
™~
74.23 kn a
(qV]
74.23KN

Vome= 222.7 kn
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V
Vymax = X RHlmax
R/max
— 222.7 x10.71
148.465

Vymax =16.06 kn

- Effort tranchant d( au poids propre du chemin deroulement

Vg max - 9L =1.985 x6

2 2
0=1.985kn/m
Libettidtotd
Y Y Y L Y vy
A
6m

-Effortstranchants combinés pondérés

V, 0 =135XV, 1 + 15X M,
V, ., =1.35x (5.955) + 1.5 x (222 .7) = 342 .1kn T

V, o =15xV, 0

V, o =15x(1606) = 241kn
V, o = 1.5x(16.06) = 24.1kn

% = 5.955kn

C. Calcul del’Effort normalmaximum

Les charges horizontales longitudinales du aux effets du freinage du pont roulant impliqueront dans la

poutre la poutre de roulement un effort normal de compression
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R LMAX
— g
o —
Nsd = 77.46 kn
+

Ng =15x2xR

L max

Ny =15x2x25.82 = 77.46kn

» Vérification dela flexion bi-axialecomposée
Les ééments & section transversale sollicités en flexion bi-axiale et en compression
axiale doivent satisfaire les deux conditions suivantes:
a) Calcul declassede HEB400 :

L' &ame: d/t,,=298/13.5=22.074 <72 — classe 1
Semelle: ¢/t;=117.5/24 =4.89<10&— classe |
Donc : le profile HEB400 EST de classe |

Vérification dela section transversale :

» Incidencedel’ effort tranchant avec le moment fléchissant :

V,_, <05V

pl.rdz

Vpl.rdz = A/z X (MJ
7/mo

235
Visa==| 69981072 % | =86315kn

Vg, =342 .1kn < 0.5x 863015 kn = 431 .575 kn
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Il 'y apas d interaction entre le moment fléchissant et I’ effort tranchant.

» Incidencedel’effort normal :

N f 197.8x10% x 235
plz.rd = Ax—L | = =4225.727kn
ymO 11

-Ng, =774kn<0.25N , ., =105643kn

plzrd

f
-Ng, = 77.46kn < 0.5x A, x—L = 0.5x (197.8x10? — (2x 300— 24))x % = 574.682kn

ymO
Les deux conditions sont vé&rifier aors il n'y a pas d'interaction entre le moment

fléchissant et I’ effort normal

Vérification del’éément aux instabilités
Flambement par rapport ay-y :

l, 6
Ay=Y=—— __-3513
|, 17.08x10

y

A
_3H13_ 17
93.9

7=
y )*1
Courbe de flambement

h :4—OO=1.3321.2
b 300

t; =24mm<40mm —axe de flambement y-y =>courbea = o = 0.21

0, =05[1+0.21x (0.376 - 0.2) + (0.376) | 059

y

1

" 059+ [0.5¢ - 0376]° O

Xy
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Flambement par rapport az-z:

| 6
A =-—2=———=811

: =T 740x102

z

)
A, _5 8L a6
A, 939

Courbe de flambement

£=@:1.3321.2
b 300

t; =24mm<40mm =>axe de flambement z-z =>courbeb = « = 0.34

0, =051+034x(0864-02) +(0.864° | =1

1

= ~0.665
Y P —oses

Zwn =itz 7,]=[0960.669= 0665
Détermination des coefficientsK, k . , K,

Br =1.4, Py =14

i, =0.864x[2x1.4—4]+ H0a-72131_ 45
213
o _051x77.46 Vo103
=7 0.665x197.8x 10 x 235x 10
11, =0.15% 0.864x 1.4~ 0.15= 0,031
L 0.031x 77.46 B
w1 0.665%197.8x 107 x 235x10°°
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3232 2884

=-0.330
2884

1, =O.376><[2><1.4—4]+[

Ky_l_( —0.330%77.46 ) ~
7 10.96x197.8x10° x235x10°°

Déter mination du coefficient de réduction pour ledéversement ,  :

c,-1.046
— A, 6522
Ay = f =939 = 0.7>0.4 =1l y’ arisque de déversement

a,, = 0.21 Profilélamine

¢, =05x(1+021x(0.7-0.2)+0.7)=038

1
08+(0.82-072)°

Vérification dela flexion composée avec risque de flambement :

=0.842<1

y4T:

77.46 1x387.87 1.013x27.15
+ + =0.
(0.665x197.8x107* x235x10°)/1.1  (3232x10°x235x10%)/1.1  (1104x10°x235x10%)/1.1

La flexion composee avec risgue de flambement est vérifié

Vérification de la flexion composée avec risque de déver sement :

77.46 N 1x 387.87 . 1.013x 27.15 ~
(0.665 x197.8x 10 “ x 235 x10°)/1.1 ' (0.842 x 3232 x10 °®x 235 x10%)/1.1 ' (1104 x10 ° x235x10°)/1.1
La flexion composee avec risgue de déversement est vérifié

Vérification du cisaillement
Cisaillement sous|’effet de la charge horizontale :

Vit SVairay

A, = A-A, =(197.8-69.98) x1(° =127.82x10°mn?

Vpl.rdy = A/y X(MJ

}/mO
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127.82x (235/3) x 107
11

24.1kn< =157657Ckn

Vi <V

ol.ray —C €t vérifie
Cisaillement sous|’effet de la charge verticale :
V4 <V,

pl.rdz
Vpl.rdz =A, X[ﬂJ
Yo
119.39kn<863.15kn
Vot £V,10, =C st vérifié
e Calcul du support du chemin deroulement :
e Prédimensionnement du support :

Pour le support du chemin de roulement nous choisissons | e profilé HEA400
p. - Poids propre de HEA400 u

p, =1.25 kn/ml

PDR | 015 1t

poteau

Figurel V.6 :Détailsupportdu chemin de roulement
Poids propre du chemin deroulement p_:
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_~ L
PCr _qX E

g : lepoids propre de la poutre +rail de roulement 0.170

L : lalongueur de latravée du chemin de roulement

P, = 1985 =5.955kn

Chargesverticales :

6—"
p, =2 x148.465x 62 =222.7kn

Chargeshorizontales :

Py oo =2x Ry, =2x25.82=51.64kn

H max

e Calcul dessollicitationsinternes:
e Souschargesvertical :
R, xI?
2
1.25%0.67*

My1= P, x|t

M,;=5.955x0.5+

M,,=3.26kn.m

V= PP xl

V,, = 5.955+1.25x 0.67
V,, = 6.8kn

My,="p, . x|

M,, =2227x05
M,, =1113%nm
vV, = R, =222.7kn

e Effort combinéspondérés:
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M, =135V, +15M,, =171426knm

V,, =1.35V,, +1.5V,, = 343 .23kn

— Souschargeshorizontales :
M, =P, x|=51.64x05=25.82kn.m

V,=R, . =5164n

y H max

— Effortscombinés pondérés :
M,,=1.5xM ,, = 38.73kn.m

V, =15xV,, = 77 .46 kn

e Verification delaflexion déviée (flexion bi axiale)

ﬂ :Oz =
W, x f - ?
M = ey 8729310 % 235107 _ g6 4qn m
. ymO 11
W, x f ¢ ?
M py * 1y _ 256210 7x235x10° _ o) o pnm

plz.rd =

ymO 11

171.426 N 38.73
547.34 186.48

=0.521 <1 Cest vé&ifier.

e Véification du déversement :
Classification dela console :
Amefléchie
2221;918227.1S72£=72
L’ameest de classe 1
Paroi en compression :

C_10_ 29910610
19

t;
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Lasemelle est de classe 1
—HEA400est de classe 1

M,

y y
ZLt X ﬂw X Wply X WpIz x

Vm Vm
B, =1 lasection est declasse 1

c,=1.88

0.67x10%/7.34x10

3 2
(1885 x| 1+ L x| 06710 /7.34x10
20 390/19

/lLt =

5 = 0.64

2, =93.9xe=93.9

_ A 5
At =L x wl
Gl

_ 6.64

Au = %535 [1]° = 0.071

a, = 0.21 Profilélaminé

6., =0.5x (1+0.21x (0.071- 0.2) + (0.071)%) = 0.49

1
- =1.026
A1 70,49+ (0.49° —0.071%)%
171.426 x10° 38.82 x 10°

=0.51<1

+
1.026 x 1x 2562 x 10° x 213f

872.9x10°x ==
11

Le déversement est vérifiée

e Veérification delafleche
e Souschargesverticales:

Chargede p, €t p,
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I3 I
x <
3><E><|y 750

(PVmax + PCI')

(2227+5.955)x0.5° 6 0.68
=10"m 2°° _
3x2.1x1C¢ x45070x10° <=5 0.000966 m

Chargedu poidsproprede HEA400 :

5xqgxI|® _ 5x1.25x0.67 x 0.67° _ 3.465%10°2
3BAxExI, 384x2.1x 10° x 45070 x 10*
Sous charge horizontale
Pimax® _ |
3xExI, 750
3
>164x0.5 ~1.19x10*m< %8 _ 0 000966n
3x2.1x10° x8564x10° 750

—lLafléche est vérifiée

e Vé&ification du cisaillement :

Va <Vow =A Xm
Y mo
A, =A-V,
A, = (159-65.78) x 10 = 9322mn?
V., =233235n < 7% 10; 1(235/*/@) — 811351 =811.35n
V,, =3435kn < 22 10255235/*/5’) —19611531=1961153n

Lecisaillement est vérifié.

Conclusion :
Le profilé HEA40Oconvient bien comme support de chemin de roulement
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ChapitreV Etude sismique

V. 1. Introduction

Afin d'éviter tout risque de ruine qui pourra surgir lors d'un éventuel séisme nous
avons jugés une étude sismique primordiale.

De ce faite nous alons consacrer ce chapitre au calcul de l'effort sismique
maximal qui menacera notre structure lors d'un séisme. Dans ce contexte nous alons
calculer les efforts tranchants dus au sésme.

Les efforts tranchants trouvés seront combinés avec les surcharges d'exploitation et
les charges permanentes. Nous utiliserons les résultats pour le dimensionnement de

I'ossature principal e de notre structure.

b,.=
S

{

£

Y.
77171

%
/]

V-2- Choix dela méthode decalcul :

Le RPA 99 propose trois méthodes de calcul :

1 — méthode statique équivalente.

2 — méthode d'analyse modele spectrale.

3 — méthode d'analyse dynamique par accélérogramme.
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Les deux dernieres méthodes sont utilisées dans tous les cas, mais la premiere méthode,
nommé méthode statique équivalente, pour qu’elle soit appliquée, il faut que la structure

vérifie un certain nombre de conditions.

V-3-M éthode statique équivalent:
V-3-1-Condition d’application: (Voir article n°42 de RPA 99 / version 2003).

Notre batiment satisfait aux conditions de régularité en plan et en dlévation, il est situé dans
lazone sismique Il : ROUIBA (ALEGER) .Et il aune hauteur de 16,64 m inférieur 30. Dans
notre étude on opte pour la méthode statique équivalente.

V-3-2-Principe dela méthode:

Le principe de laméthode est de remplacer les efforts (Effort tranchant) dus al'action
sismique par des forces statiques fictives égquivalentes.
V-3-3-Calcul del’effort tranchant V alabase:

L'effort sismique totale applique ala base du structure est donné par laformule suivant
- (Voir RPA 4.1 423)

_AxDxQ v
R

Vv

. effort tranchant

: coefficient de zone

: facteur d’ amplification dynamique moyen
: facteur de qualité

. coefficient de comportement

S T O 0> <

. poids de la structure

a. calcul du coefficient d"accélération de zone (A) :

Construction industrielle (Groupe d"usage 3).

Lieu d"implantation Rouiba (Alger) (Zone sismique 3)
A=0.18

b. Calcul du facteur de qualité (Q)
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critére Q Sens longitudinal Sens transversal
Condition minima sur les filles 0 0.05
porteuses
T| Laredondance en plan 0.05 0
ableau | Larégularitéen plan 0 0
-V-1: | Larégularité en élévation 0 0
Facteu | Contréle de qualité des matériaux 0.05 0.05
rde | Contréle de qualité de !’ exécution 0.1 0.1
qualité
Qx=1.2 Qy=1.2

c. Calcul du coefficient de comportement(R)
(Tableau 4-3 RPA99 / version 2003 p.42).

Rx =4

(portique auto stables qui résiste aux forces sismiques)

Ry = 4(palées triangul ées en forme de X qui reprennent les forces sismique).

d. Facteur d"amplification dynamique moyen (D) :

0<T=<T,
T, <T<0.3s

5

j3 T > 3.0s

Avec un coefficient d’amortissement £ = 5% (portique en acier dense,

remplissage dense)

n: Facteur de correction d’ amortissement.
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n= \/(%2+5)j =t

T : lapériode fondamentale du bétiment transversal :

Ct=0.085 (portique est auto stable en acier sans remplissage
magonnerie) (RPA99 PAGEA46)

Ty= Cox (Hn)

H,=11.15m

T,«=0.085x (11.15)**=0.52 s

Dansle senslongitudinal :

Ct=0.05 (contreventement assuré partiellement ou totalement par des
pal ées triangul és) (RPA99 PAGEA46)

D : ladimension du bétiment mesurée a sa base dans la direction de
cacule

D=48 m

~ 009xHn 0.09x11.15
VD J48

T=min (T4, Tx)=0.145s

Ty =0.145%

T2 : Période caractéristique associe ala catégorie de site (RPA tableau 4.7)

Notre sol est meuble (S3) donc: T2 = 0,50s
Ona:
0<T=0.145s<T2 =0.5

Alors D=2.5n

€. Calcul du Poids actifs soumisau séisme (W) :

W= Z\Nu Avec W =W + SV,

i=1
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w, . Poidsdue aux charges permanentes
W, : Charges d’ exploitations.
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de

la charge d exploitation (donnée par le tableau 4-5 RPA99 / version 2003 page
45).
B =0.50 : (Cas4 : entreplts, hangars)

v Evaluation des actions per manentes pour niveau 1 :

WGI Elément type Poids propre Poids (kn)
1% niveau : Poteau HEA360 1.12kn/m 226.8kn
DeOa7.5m | Poutre de | HEB400 1.55kn/m 297.6kn
roulement
Rall A65 0.435kn/m 83.52kn
Potelets IPE270 0.361kn/m 21.66kn
Lisse de bardage | UAP130 0.1374kn/m 120.8kn
bardage Panneaux 0.17kn/m? 200.43kn
sandwich
LL35
Pont roulant / 390kn 390kn
pannes de | UUPN160 0.376kn/m 32.42kn
stabilité
Panne sablier HEA160 0.304kn/m 54.72kn

Tab V.2: Lacharge permanente pour leniveau 1

v Evaluation des actions per manentes pour niveau 2 :
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WGi Elément type Poids Poids total
propre
2™ niveau Poteau HEA360 1.12kn/m 75.6kn
De 75m a| Traverse IPE300 0.423kn/m | 118.063kn
11.15m Potelets IPE270 0.361kn/m | 9.242kn
Lisses de bardage UAP130 0.1374kn/m | 43.2kn
Pannes IPE160 0.158kn/m | 182kn
Pannes sabliére HEA140 0.247kn/m | 35.57kn
Palé de stabilité UUPN160 | 0.376kn/m | 14.32kn
Paé de | CAE60*6 | 0.0542kn/m | 6.23kn
contreventement
Toiture et bardage Panneaux 0.17kn/m2 | 325.85kn
sandwich
LL35

v' Chargesd’exploitation

Tab V.3: Lacharge permanente pour leniveau 2

Niveaul : Wy, = 2x 15kn= 30kn 2ponts de 15t

Wg1 =1427.95kn

W1 =1427.95 +0.5%300 =1578kn

Niveau2 :WQ2 =0 kn

Wg2 =810.075kn
W2 =810.075kn
WT =2020.525

v' Calcul delaforce sismique

_ AxDxxQx
RX

VX

Vy = Ax Dyx nyW _ 0.18x i.le.Z

Ry

xW =

0.18x25x1.2

V.3.4. Distribution verticale dela for ce sismique :

x 2388075=3224KN

x 2388075=3224KN
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Laforce latérale totale V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure selon
lesformules (4-10 et 4-11 « RPA99 /version 2003 page 47 ») :

V=F +XF,

La force concentrée F; au sommet de la structure doit étre déterminée par la
formule suivante :

Ft=0.07xT xV

Lorsque T< 0.7selleest prisenulle (T =0)

Ty =0.26<0.7 donc F; = 0.
V doit étre distribué sur la hauteur de la structure suivant laformule
(4-11)RPA99 /version 2003 page 47 :

I:i=V><Wi><hi

n - -
XWijhj
=1
Fi : Effort horizontal au niveaui.
hi : Niveau du plancher considére.
hj : Niveau d un plancher quelconque.
v' Senstransversale :
Niveau 1: h1=7.5m

VoW, xh 3224x1578x 7.5
“W, xh, +W, xh, 1578 7.5+810075x11.15

I:Xl

F.,=182.85KN

Niveau 2 : h2=11.15m

VoW, xh 3224x1578x 7.5
Fxe TW,xh, +W, xh, 121045x 7.5+ 810075x 1115

F,,=139.55KN
v' Senslongitudinale :
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Niveau 1 : h1=7.5m

VW, xh 3224x1578x 7.5

Fy, = =
1 TW, xh, +W, xh, 1578<7.5+810075x11.15

K,=182.85kn

Niveau 2 : h2=11.15m

VW, xh, 3224x1578x 7.5
Pve TW, xh, +W, xh, 121045x 7.5+ 810075 11.15

F,,=139.55kn

V-4-Répartition des effortstranchants par niveau aux différentsportiques:
a) Calcul du centrede gravitédel’ ouvrage aux différents niveaux
Les centres de masse et de torsions sont calculés par le logiciel robobat.
v Centredegravité:
Niveau 1: hl =7.5m
X, =13.47m
Y, =153 m
Niveau 2 : h1=11.15m
X, =24m
Y, =153 m

v Centredetorsion :

Niveau 1: h1=7.5m
X, =24 m

v, =153 m

Niveau 2: h1=11.15m
X, =24 m

vy, =153 m

L’excentricitéréedlle :
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Niveau 1 : hl =7.5m
E=X, "X,
€, =10.53m

e —Y: Y,
e, =0m
Niveau 2 : h1 =11.15m

ex=0m

e, =0m
L’ excentricitéthéorique:
Niveau 1: hl =7.5m

€, =max (€« ,5% %L ) =max (10.53m, 2.4m)

e, =max (e, , 5% xl)=max (Om, 1.53m)

Niveau 2 : h1 =11.15m

€, =max( €y ,5% %L )=max(0m,2.4m)

e, =max (e, ,5%xI)=max(0m, 1.53 m)

niveaux CDG (m) CDT (m) Excentricité Excentricité
réelle (m) théorique (M)

axe X Y X Y X Y X Y

1 13.47 15.3 24 15.3 10.53 0 24 153

2 24 15.3 24 15.3 0 0 2.4 1.53

TAB VII1.3: I'excentricité maximal probable dela structure.

b) Répartitions des efforts sismiques sur déférentsfiles et portiques :
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Pour le calcul on prend comme axe de référence les axes Ay et Ax qui passe par le centre de
torsion :

Le calcul des actions dans les files & chague niveau ce fait par laformule suivante :
| Y 1.
K- IF- Yl +e e ]
X iX y 2
[Zlyj ZlyjYi
K, =F [ i e il ]
o= —+
Iy y X 2
PRSI

AVEC :

| . . .
I': Inertie de lafile de contreventement (j)
F : force sismique appliquée au centre de masse du niveau

€ : excentricité

I': Ladistance entre le file de contreventement (j) et le centre de torsion (c,).
v' Senslongitudinal :

Niveau 1 : h=7.5m
Ox| ,
*

— 11.53x( 9x1,%x15.3

=182.85x%
Ko ( x3 9x(15.3)2x I, +9x(15.3) x 1,

))

z

K =70.1kn

Ky, =182.85% (2 )
= .85x%x z
ex 9% 1, x3

K,x;=60.95kn

Kyx1=182.85x (

ox|
*T ©_11.53x( Oxl, <153 )

9*|,x3 9% (15.3)* x|, +9x(15.3)* x|,

Ksq=70.1kn

Niveau 2 : h=11.15m
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9x|

Kix2=139.55x ( 2 153x%( 29>< ,x15.3 )
9* |, x3 9% (15.3)" x1,+9x(15.3)“ x|,
K1x2:53.5kn
Koo — 9x | ,
2x2 =139.55x%( o1 ><3)

K2x2 =46.52kn

9x |
Kox 2 =139.55x( 24 153x%( ng ,x15.3 )

9*[,x3 9% (15.3)° x1,+9%x(15.3)“ x|,
K2x2 =53.5
L esrésultats sont récapitulés dans ce tableau ci-dessus :
i=désignele niveau
Niveau 1 Niveau 2
Ky (KN) 70.1 53.5
Koxi (KN) 60.95 46.52
Kai (KN) 70.1 53.5
v' Senstransversal :
Niveau 1: h=7.5m
K. =18285% (1)
= . X z
a 3x1,x9
3x1,%x24

+10.53x (

2x 3% (24)° x|, +2x 3% (18)* x |, +2x3x (12)° x 1, + 2x 3x(6)

) =41.69%n
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3x|
=182.85x z
Kon (3><Iz><9
+10.53x ( _ 3:'2X18 _ ~)) =36.34kn
2x3x(24)* x|, +2x3x (18)* x|, +2x3x (12)° x|, + 2x 3x(6)
3x|
=182.85x z
Kexa (3><|z><9
+10.53x ( . 3: ,x12 . ~))=31kn
2x3x(24)" x|, +2x3x(18) x|y+2><3><(12) x|y+2><3><(6)
3x1
K px1 =182.85x z
X (3x|x9

z

3x1,x6

+10.53x ( - : .
2x3x(24)* x|, +2x3x (18)* x|, + 2x3x (12)° x|, + 2x 3x(6)

~))=25.665kn

3x|
K ex1=182.85x ( 2 )=20.3kn
3x1.x9

z

3x |
Kex1 =182.85%( z

x1,x9

3x1,x6

+10.53x ( - : .
2x3x(24)% x|, +2x3x(18)? x|, +2x3x(12)° x |, + 2x 3x(6)

~))=25.665kn

K oy =182.85%( 1
e 3x1,x9
+10.53x ( . 3: ,x12 . ~))=31kn
2x3x(24)% x|, +2x3x(18)* x|, +2x3x(12)° x|, + 2x 3x(6)
3x |
K, =182.85x z
a (3><| x9

2

3x1,x18
2% 3% (24)° x|, +2x 3% (18)* x |, +2x3x (12)° x|, + 2x3x(6)

+10.53x ( ~))=36.34kn

3x|
Kex1=182.85 x ( 3 z

x|, %9

3x1,x24
2% 3% (24)° x|, +2x 3% (18)* x |, +2x3x (12)° x 1, + 2x 3x(6)

+10.53x ~))=41.69kn
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Niveau?2:
K. =13955% ()
= . X z
AX?2 3XIZX9
+10.53% ( : I, x4 : )
2x3x(24)* x|, +2x3x (18)* x|, +2x3x (12)° x|, + 2x 3x(6)
=31.82kn

3x |
Kex2 =139.55%( z

x1,x9

3x1,x18
2% 3% (24)° x|, +2x 3% (18)* x |, +2x3x (12)° x|, + 2x3x(6)

+10.53x ( ~))=27.735kn

3><IZ

Koy =139.55%
cx2 (3><| x9

2

3x1,x12
2% 3% (24)° x|, +2x 3% (18) x |, +2x3x (12 x|, + 2x3x(6)

+10.53x ( ~))=23.653kn

3><|Z

Koy, =139.55%
px2 (3><| x9

z

3x1,x6
2x 3% (24)° x|, +2x 3% (18)* x |, +2x3x (12 x|, + 2x3x(6)

+10.53x ( ~))=19.57kn

3x|
Kex2 =139.55x ( 2 )=15.50kn
3x1,x9

z

3><IZ

Ky, =139.55%
Pl (3><| x9

2

3x1,x6
2% 3% (24)° x|, +2x 3% (18) x |, +2x3x (12 x|, + 2x3x(6)

+10.53x ( ~))=19.57kn

3x |
K ox1=139.55%( z

x1,x9

3x1,x12
2x 3% (24)° x|, +2x 3% (18) x |, +2x3x (12 x|, + 2x3x(6)

+10.53x ( ~))=23.653kn
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3><IZ

K,ix; =139.55%
Xt (3x|x9

2

3x1,x18

+10.53x ( . - .
2x3x(24)* x|, +2x3x (18)* x|, +2x3x (12)° x|, + 2x 3x(6)

~))=27.735kn

3x|
Kex1=139.55 x ( 3 z

x|, %9

3x1,x24

+10.53x ( . . .
2x3x(24)* x 1, +2x3x (18)* x|, +2x3x (12)° x|, + 2x 3x(6)

5)) =31.82kn

L esrésultats sont récapitulés dans ce tableau ci-dessus :

i=désigne le niveau

Niveau 1 Niveau 2

Kax (kn) 41.69 31.82
Kexi(kn) 36.34 27.735
Kexi(kn) 31 23.653
Koxi(kn) 25.665 19.57
Kexi(kn) 20.3 15.5
Kexi(kn) 25.665 19.57
Kex(kn) 31 23.653
Kisa(kn) 36.34 27.735
Kix (kn) 41.69 31.82
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F2/=31.82KN

F1=41.69KN

Figure V -1: Distribution delaforce sismique sur les portiques senstransversale

F2*=53.5KN
<

<
F1*=71.1KN

Figure V 2-: Distribution delaforce sismique sur lesfiles de stabilité senslongitudinale

V.5. Conclusion
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Dans ce chapitre nous avons déterminé les efforts tranchants maximaux qui agiront sur

notre structure lors d'un séisme.

Effort tranchant (KN)
Suivant X - X Suivanty -y

Hangar . . . .
Niveau 1 Niveau 2 Niveau 1 Niveau 2
41.69 31.82 70.1 53.5

D’ apres cette étude, nous avons conclu que I’ effort sismique engendré par un éventuel séisme,
est plus important que celui engendré par le vent. Pour cela on va le prendre en compte,
comme effort horizontal, pour le dimensionnement des éléments structuraux.
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Etude de portique

VI1I-1lntroduction :

Aprés avoir éudié |la stabilité longitudinale qui est |’ assurée par les palées de stabilité nous
allons vérifier la stabilité transversale qui est assurée par larigidité du portique (Portigue auto
stable) qui reprendra tous les efforts transversaux et les transmettra aux fondations sans
présenter de grandes déformations.
L’ étude des portiques nécessite au préaable I’ évaluation de toutes les charges (permanentes,
d’ exploitations, séismiques et climatiques) qui lui seraient appliquées. La structure est calculé
sous les combinaisons d’ actions les plus défavorables auxquelles elle pourrait étre soumise

durant toute sa période d’ exploitation.

Les sollicitations obtenues servent a la vérification des ééments (poteaux, poutres) elles
servent également au calcul des assemblages.
Lecalcul est effectué par lelogiciel Robot structural analyse 2014

e Caractéristiquesde du matériau :

RO
Matériau | E [kPa] G [kPa] NU LX[1/°C] | [KN/m3] Re[kPa]
ACIER
E24 210000000 | 80800000 0,3 0 77,01 235000

Tab-VII-1 caractéristiques de du matériau

VII-2-Calcul de portique :

Fig -VII-1- Vue de face du portique
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Etude de portique

V11-2-1- Données géométriques des neeuds :

for

Position des neeuds sur le portique

[T
w

Fig -V11-2 Position des neeuds sur le portique

neeud X(m) Z(m) appuis

1 30,6 0 Encastrement
2 30,6 10

3 15,3 0 Encastrement
4 15,3 10

5 0 0 Encastrement
6 0 10

9 7,65 11,15

11 0 7,5

12 0,6 7,5

13 15,3 75

14 15,9 75

17 14,7 75

18 30,6 75

19 30 7,5

20 22,95 11,15

21 0,3 7,5

22 15 7,5

23 30,3 7,5

24 15,6 7,5

25 75 11,13

26 6,17 10,93

27 4,68 10,7

28 3,2 10,48

29 1,72 10,26

30 0,23 10,04

20
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31 7,8 11,13
32 9,13 10,93
33 10,62 10,7
34 12,1 10,48
35 13,58 10,26
36 15,07 10,04
37 23,1 11,13
38 24,43 10,93
39 25,92 10,7
40 27,4 10,48
41 28,88 10,26
42 30,37 10,04
43 22,8 11,13
44 21,47 10,93
45 19,98 10,7
46 18,5 10,48
47 17,02 10,26
48 15,53 10,04
49 0 9,8
56 30,6 9,8
57 0 9

58 30,6 9

61 0 6

62 30,6 6

63 0 45
64 30,6 45
65 0 3

66 30,6 3

67 0 15
68 30,6 15
69 0 0,3
70 30,6 0,3

Tab-VI1I-2 Position des neeuds sur |e portique

V11-2-2- Données géométriques desbarres :
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Longueur |Typede |Elément de
Barre Noeud 1 |Noeud 2 | Section |[Matériau |[m] barre construction

| L N S S AR E S S B | | [ A | | | | | [ [ | | | | | | | | [ | |
.50 .. 00 .60 0 0 100 . 180 . 200 . 250 .. 30,0
=} -
—a o —
— o
- )] | - -
& L E
- [ P ] -
G) <~ A
o B o __
W =)
Y H s S, a o_
(=] = o = o
—2 . . .o LAy - . e v = o
@ X ©

50 0.0 5.0 10,0 150 200 250 “sg0
|[\llt[’llll1|||qult\ﬁ||\\lLL||I\\||%\|||

Fig-VI1-2 numérotation desbarres
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ACIER
2 11 12 |HEB 400 | E24 0,6 | PDR Barre
ACIER
3 13 14 | HEB 400 | E24 0,6 | PDR Barre
ACIER
6 9 4|/1PE400 |E24 7,74 | traverse Barre
ACIER
7 9 6|IPE400 |E24 7,74 | traverse Barre
HEA ACIER
9 6 51400 E24 10 | poteau Barre
HEA ACIER
10 4 31400 E24 10 | Poteau Barre
HEA ACIER
11 2 1400 E24 10| Poteau Barre
ACIER
12 13 17 |HEB 400 | E24 0,6 | PDR Barre
ACIER
13 18 19| HEB 400 | E24 0,6 | PDR Barre
ACIER
14 4 20|IPE 400 |E24 7,74 | traverse Barre
ACIER
15 20 2|/IPE400 |E24 7,74 | traverse Barre
e Caractéristiquedesbarres
Nom dela Listedes
section barres AX [cm2] |AY [cm2] [AZ[cm2] |IX[cm4] |1Y [cmd4] |IZ [cm4]
IPE 400 671415 84,46 51,15 42,69 51,33 23128,4 1317,82
HEB 400 231213 197,78 149,47 69,98 357 57680,5 10819
HEA 400 9A11 158,98 118,18 57,33 189,76 45069,4 8563,83
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Tab- VII-3- caractéristiques des barres

VII-3-Bilan descharges:

1. Charges permanentes:

11 I

50 00 50 100 150 200 250 30,0
\r\\|\fll\\1|\\|‘1|\\l\Jl\l\\iiJi\l\J%iJ\L

Fig -V11-3 Distribution des charges permanente

2. Chargesd’exploitation (charge du pont roulant) :

II|||II [ ||‘|III‘|\\|‘| II||\I|‘I I
R X I .. B0 . .00 . . . . 150 . .. 200 . . .280 . . . . 300 .

T FX=10.71 FX=8 61 °
FZ=-14847 FZ=-49.91
o FX=10.71 -
_ o o EEen- 4 o
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Fig -VI1-4 Distribution des charges d’ exploitation

111



Chapitre VII : Etude de portique

3. Chargesclimatiques :
e Chargeduvent:

[ T Y B R [ T T e A O R N O B |

Fig -V11-5 Distribution des charges du vent sur latoiture

e Chargedeneige:

=
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Fig V11-6 Distribution des charges de neige sur latoiture
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4. Chargesismique

—2

V11-4 Combinaisonsd’action :

FX=27.73

—o
FX=36.34

—

FX=27.73

Fig VII-7 Distribution des charges sismiques sur la structure

Typedela
Combinaison | Nom combinaison | Nature du cas
30(C) 1.35G+1.5P4 ELU permanente
31(C) 1.35G+1.5N ELU permanente
32 (C) G+P1 ELS permanente
33(C) G+P2 ELS permanente
34 (C) G+P3 ELS permanente
35(C) G+P4 ELS permanente
52 (C)
(CQQO) G+P1+1.2EX ACC sismique
53 (C)
(CQC) G+P2+1.2EX ACC sismique
54 (C)
(CQC) G+P3+1.2EX ACC sismique
55 (C)
(CQC) G+P4+1.2EX ACC sismique
60 (C)
(CQQO) 0.8G+EX ACC sismique
61 (C)
(CQC) 0.8G-EX ACC sismique
66 (C) 1.35G+1.5P7 ELU permanente
67 (C) 1.35G+1.5P8 ELU permanente
68 (C) 1.35G+1.5P9 ELU permanente
69 (C) 1.35G+1.5P10 ELU permanente
70 (C) 1.35G+1.5P11 ELU permanente
72 (C) 1.35G+1.5P13 ELU permanente
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73 (C) 1.35G+1.5P14 ELU permanente
74 (C) 1.35G+1.5P15 ELU permanente
75 (C) 1.35G+1.5P16 ELU permanente
76 (C) 1.35G+1.5P17 ELU permanente
77 (C) 1.35G+1.5P18 ELU permanente
78 (C) 1.35G+1.5P19 ELU permanente
79 (C) 1.35G+1.5P20 ELU permanente
80 (C) G+P5 ELS permanente
81 (C) G+P6 ELS permanente
82 (C) G+P7 ELS permanente
83 (C) G+P8 ELS permanente
84 (C) G+P9 ELS permanente
85 (C) G+P10 ELS permanente
86 (C) G+P11 ELS permanente
88 (C) G+P13 ELS permanente
89 (C) G+P14 ELS permanente
90 (C) G+P15 ELS permanente
91 (C) G+P16 ELS permanente
92 (C) G+P17 ELS permanente
93 (C) G+P18 ELS permanente
94 (C) G+P19 ELS permanente
95 (C) G+P20 ELS permanente
112 (C)

(CQC) G+P1+1.2EX ACC sismique
113 (C)

(CQC) G+P2+1.2EX ACC sismique
114 (C)

(CQQO) G+P3+1.2EX ACC sismique
115 (C)

(CQC) G+P4+1.2EX ACC sismique
116 (C)

(CQC) G+P5+1.2EX ACC sismique
117 (C)

(CQC) G+P6+1.2EX ACC sismique
118 (C)

(CQC) G+P7+1.2EX ACC sismique
139 (C)

(CQC) G+P10+1.2EX ACC sismique
140 (C)

(CQQO) G+P11+1.2EX ACC sismique
142 (C)

(CQC) G+P13+1.2EX ACC sismique
143 (C) G+P14+1.2EX ACC sismique
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(CQC)

144 (C)

(CQC) G+P15+1.2EX ACC sismique
145 (C)

(CQC) G+P16+1.2EX ACC sismique
156 (C)

(CQC) G+P17+1.2EX ACC sismique
157 (C)

(CQQO) G+P18+1.2EX ACC sismique
158 (C)

(CQC) G+P19+1.2EX ACC sismique
159 (C)

(CQC) G+P20+1.2EX ACC sismique
160 (C) G-1.5vV ELU permanente
239 (C) G+P11+0.6N ELS permanente
240 (C) G+N ELS permanente
241 (C) G-V ELS permanente
242 (C) 1.35G+1.5P11+0.9N | ELU permanente
243 (C) 1.35G+1.5N+0.9P11 |ELU permanente
244 (C) G+N+0.6P11 ELS permanente
245 (C) G+N+0.6P11 ELS permanente
246 (C)

(CQC) G+P1-1,2EX ACC sismique
247 (C)

(CQQO) G+P2-1,2EX ACC sismique
248 (C)

(CQC) G+P3-1,2EX ACC sismique
249 (C)

(CQC) G+P4-1,2EX ACC sismique
250 (C)

(CQC) G+P5-1,2EX ACC sismique
251 (C)

(CQC) G+P6-1,2EX ACC sismique
252 (C)

(CQC) G+P7-1,2EX ACC sismique
253 (C)

(CQQO) G+P8-1,2EX ACC sismique
254 (C)

(CQC) G+P9-1,2EX ACC sismique
255 (C)

(CQC) G+P10-1,2EX ACC sismique
256 (C)

(CQC) G+P11-1,2EX ACC sismique
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258 (C)

(CQQO) G+P13-1,2EX ACC sismique
259 (C)

(CQQC) G+P14-1,2EX ACC sismique
260 (C)

(CQQ) G+P15-1,2EX ACC sismique
261 (C)

(CQQC) G+P16-1,2EX ACC sismique
262 (C)

(CQQO) G+P17-1,2EX ACC sismique
263 (C)

(CQC) G+P18-1,2EX ACC sismique
264 (C)

(CQQO) G+P19-1,2EX ACC sismique
265 (C)

(CQC) G+P20-1,2EX ACC sismique
266 (C) G-0.5v ELS permanente
267 (C) G+0.2N ELS permanente

Tab- VI11-4 combinaison utilisées

V11-5- Réactions extrémes par rapport au Repére global

V11-6- Déplacements Extrémes des neeuds

FX [KN] FZ [KN] | MY [KNm]
MAX 45,3 518,59 231,88
Noeud 3 3 3
118 (C) 118 (C)
Cas (CQC) 68 (C) (CQC)
MIN -45,3 -98,94 -236,81
Noeud 3 3 3
254 (C) 256 (C)
Cas (CQC) 3 (CQC)

Tab-VII- 5 Valeur des réactionsextrémes globaux

Colonnel UX [cm] | UZ[cm] | RY [Rad]
MAX 13,5 1,9 0,017
Noeud 46 40 62

140 (C) 140 (C) 140 (C)
Cas (CQC) (CQC) (CQC)
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MIN 131 -3 -0,017
Noeud 28 39 61

252(C) | 252(C) | 252(C)

Cas (CQC) (CQC) (CQC)

VI1I1-7- Les Efforts extr é@mes

MY
Colonnel |FX [kN] FZ [kN] [KNmM]
MAX 518,59 223,93 236,81
Barre 10 3 10
Neceud 3 13 3
256 (C)
Cas 68 (C) 242 (C) (CQQO)
MIN -27,19 -83.64 -201.58
Barre 3 7 6
Neceud 13 6 4
254 (C)
Cas (CQO) 160 (C) 160 (C)

MY
Colonnel | FX[kN] | FZ[kN] [KNm]
MAX 202,68 82,43 175,68
Barre 10 14 9
Noeud 3 4 6
Cas 160 (C) 160 (C) 160 (C)
MIN -0,82 -83,64 -201,58
Barre 9 7 6
Noeud 6 6 4
Cas 270 160 (C) 160 (C)

Tab-VII- 8 Vaeurs des efforts Extrémes globauix

V11-8-Les ContrainteExtrémes

Tab-VII- 6 valeurs des Déplacements extrémes globaux des neeuds.

Tab-VII- 7 valeurs des effortsextrémes globaux des neeuds.

S max Smin Smax(My) Smin(My) Fx/Ax
Colonnel [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
MAX 183662,07 | 32559,99 174309,74 0 32619,91
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Barre 6 10 6 2 10
Noeud 4 3 4 11 3
Cas 160 (C) 78 (C) 160 (C) 17 68 (C)
MIN -4810,92 | -164957,4 0 -174309,74 -6223,37
Barre 10 6 2 6 10
Noeud 4 4 11 4 4
Cas 3 160 (C) 17 160 (C) 3

Tab-VII- 9-Vaeurs des contraintes Extrémes global es

V11-9- Fléches Extrémes:

Colonnel |UX [cm] UZ [cm]
MAX 0 1,8
Barre 10 11
251 (C)
Cas 68 (C) (CQC)
MIN 0 -1,8
Barre 14 11
256 (C) 140 (C)
Cas (CQC) (CQC)

Tab-VII- 9-Vaeurs des fleches Extrémes globales

VI1-10-Note de calcul detaillé donné par robot:

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:EN 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALY SE:V érification des pieces

FAMILLE:

PIECE:2 POUTRE DE ROULEMENT POINT:1
COORDONNEE: x=0.00L =0.00m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 70 1.35G+1.5P11 1*1.35+14*1.50
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MATERIAU:

ACIERE24  fy = 235000.00 kPa

SE PARAMETRESDE LA SECTION: HEB 400

h=40.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00
b=30.0cm Ay=157.55 cm2 Az=69.98 cm2 Ax=197.78 cm2
tw=1.4 cm ly=57680.50 cm4 1z=10819.00 cm4 Ix=357.00 cm4
tf=2.4 cm Wply=3231.74cm3  Wplz=1104.04 cm3
EFFORTSINTERNESET RESISTANCESULTIMES:
N,Ed =-16.07 kN My,Ed = -67.18 KN*m
Nt,Rd=4647.83kN My,pl,Rd = 759.46 KN*m

My,c,Rd = 759.46 kN*m Vz,Ed =223.93 kN

MN,y,Rd = 759.46 kN*m Vz,c,Rd =949.47
kN

Classe delasection =

1

PARAMETRESDE FLAMBEMENT:

eny:

FORMULESDE VERIFICATION:
Contréle delarésistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.00< 1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/My,c,Rd=0.09< 1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.24<1.00 (6.2.6.(1))

DEPLACEMENTSLIMITES

=i

Fleches Non analysé
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F_ Déplacements

vx =0.0cm < vx max =L/100.00 = 0.6 cm Veérifié
Cas de charge décisif:80 G+P5 (1+7)*1.00

vy =0.0cm < vy max = L/100.00 = 0.6 cm Veérifié

Cas de charge décisif:32 G+P1 (1+4)*1.00

NORME:EN 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALY SE:Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE:3 POUTRE DE ROULEMENT POINT:1
COORDONNEE: x=0.00L =0.00m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 70 1.35G+1.5P11 1*1.35+14*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy =235000.00 kPa

SE PARAMETRESDE LA SECTION: HEB 400

h=40.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=157.55 cm2 Az=69.98 cm2 Ax=197.78 cm2
tw=1.4cm ly=57680.50 cm4 1z=10819.00 cm4 Ix=357.00 cm4
tf=2.4 cm Wply=3231.74cm3  Wplz=1104.04 cm3

EFFORTSINTERNESET RESISTANCESULTIMES:
N,Ed =-16.07 kN My,Ed = -67.18 KN*m
Nt,Rd =4647.83kN My,pl,Rd = 759.46 KN*m

My,c,Rd = 759.46 kN*m Vz,Ed = 223.93 kN
MN,y,Rd = 759.46 KN*m Vz,c,Rd = 949.47

kN
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Classe de la section =

PARAMETRESDE FLAMBEMENT:

FORMULESDE VERIFICATION:
Contrble delarésistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.00< 1.00 (6.2.3.(1)
My,Ed/My,c,Rd =0.09<1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.24<1.00 (6.2.6.(1)

DEPLACEMENTSLIMITES

~TIFléches Non analysé

F_ Déplacements

vx =0.0cm < vx max =L/100.00 = 0.6 cm Veérifié
Cas de charge décisif:84 G+P9 (1+13)*1.00

vy =0.0cm < vy max = L/100.00 = 0.6 cm Veérifié

Cas de charge décisif:32 G+P1 (1+4)*1.00

NORME:EN 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALY SE:Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:6 TRAVERSE POINT:3 COORDONNEE: x=1.00
L=774m
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CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 160 G-1.5V 1*1.00+3*-1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy =235000.00 kPa

BE PARAMETRESDE LA SECTION: IPE 400

h=40.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=18.0cm Ay=55.99 cm2 Az=42.69 cm2 Ax=84.46 cm?2
tw=0.9 cm ly=23128.40 cm4 1z=1317.82 cm4 Ix=51.33 cm4
tf=1.4 cm Wply=1307.15cm3  Wplz=229.00 cm3

EFFORTSINTERNESET RESISTANCESULTIMES:
N,Ed = 78.99 kN My,Ed = -201.58 kN*m
Nc,Rd=1984.81 kN My,Ed,max =-201.58 kN*m
Nb,Rd =1131.72 kN My,c,Rd = 307.18 KN*m Vz,Ed =-83.22 kN
MN,y,Rd = 307.18 KN*m Vz,c,Rd =579.22
kN
Classe de la section =

PARAMETRESDE FLAMBEMENT:

L= L=

L5 eny: ck enz:
Ly=7.74m Lam y=0.25 Lz=7.74m Lam z=1.04
Lery=3.87m Xy =0.99 Lcr,z=3.87m Xz=0.57
Lamy = 23.37 kyy =0.71 Lamz = 97.92 kzy =0.37

FORMULESDE VERIFICATION:
Contréle dela résistance de la section:
N,Ed/Nc,Rd=0.04<1.00 (6.2.4.(2))
My,Ed/My,c,Rd =0.66 < 1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.14<1.00 (6.2.6.(1))
Controle de la stabilité globale de la barre:
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Lambda,y = 23.37 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 97.92 < Lambda,max = 210.00
STABLE

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy* My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.50 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy* My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.31 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTSLIMITES

~TIFléches Non analysé

F_ Déplacements

vx=0.1cm < vx max =L/100.00 =7.7 cm Vérifié
Cas de charge décisif:89 G+P14 (1+18)*1.00

vy =0.0cm < vy max =L/100.00 =7.7 cm Vérifié

Cas de charge décisif:32 G+P1 (1+4)*1.00

NORME:EN 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALY SE:Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:7 TRAVERSE POINT:3 COORDONNEE: x=1.00
L=774m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 160 G-1.5V 1*1.00+3*-1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy =235000.00 kPa

BE PARAMETRESDE LA SECTION: IPE 400

h=40.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=18.0 cm Ay=55.99 cm2 Az=42.69 cm2 Ax=84.46 cm2
tw=0.9 cm ly=23128.40 cm4 1z=1317.82 cm4 Ix=51.33 cm4
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tf=1.4 cm Wply=1307.15cm3  Wplz=229.00 cm3

EFFORTSINTERNESET RESISTANCESULTIMES:
N,Ed = 79.05 kN My,Ed = -175.68 KN*m
Nc,Rd=1984.81kN My,Ed,max =-175.68 KN*m
Nb,Rd =1131.71 kN My,c,Rd = 307.18 kN*m Vz,Ed =-83.64 kN
MN,y,Rd = 307.18 KN*m Vz,c,Rd =579.22
kN
Classe de la section =

PARAMETRESDE FLAMBEMENT:

L= L=

L5 eny: ck enz:
Ly=7.74m Lam y=0.25 Lz=7.74m Lam z=1.04
Lery=3.87m Xy =0.99 Lcr,z=3.87m Xz=0.57
Lamy = 23.37 kyy = 0.70 Lamz = 97.92 kzy =0.36

FORMULESDE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd=0.04<1.00 (6.2.4.(2))

My,Ed/My,c,Rd=0.57 < 1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.14<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 23.37 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 97.92 < Lambda,max = 210.00
STABLE

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) =0.44 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy* My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.28 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTSLIMITES

~TIFléches Non analysé

F_ Déplacements

vx=0.1cm < vx max =L/100.00 =7.7 cm Veérifié
Cas de charge décisif:84 G+P9 (1+13)*1.00

vy =0.0cm < vy max = L/100.00 = 7.7 cm Veérifié

Cas de charge décisif:32 G+P1 (1+4)*1.00
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NORME:EN 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALY SE:V érification des pieces

FAMILLE:
PIECE:9 Poteau POINT:3 COORDONNEE: x=1.00
L =10.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:117 G+P6+1.2EX (1+11)*1.00+26*1.20

MATERIAU:
ACIERE24  fy = 235000.00 kPa

SE PARAMETRESDE LA SECTION: HEA 400

h=39.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0cm Ay=126.20 cm2 Az=57.33 cm2 Ax=158.98 cm2
tw=1.1cm ly=45069.40 cm4 1z=8563.83 cm4 IXx=189.76 cm4
tf=1.9 cm Wply=2561.80cm3  Wplz=872.86 cm3

EFFORTSINTERNESET RESISTANCESULTIMES:
N,Ed = 205.17 kN My,Ed = -224.42 KN*m
Nc,Rd =3736.03kN My,Ed,max = -224.42 KN*m
Nb,Rd =2873.64 kKN My,c,Rd = 602.02 KN*m Vz,Ed =-2.56 kN
MN,y,Rd = 602.02 KN*m Vz,c,Rd=777.84
kN
Classe de la section =

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
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PARAMETRESDE FLAMBEMENT:

[ |=2 [ |=2

es 7= eny: 2s I enz:
Ly =10.00 m Lam_y =0.32 Lz=10.00m Lam z=0.73
Ler,y =5.00 m Xy =0.97 Ler,z=5.00m Xz=0.77
Lamy =29.70 kyy =0.78 Lamz = 68.13 kzy =0.40

FORMULESDE VERIFICATION:

Contréle dela résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd=0.05<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd =0.37 < 1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 29.70 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 68.13 < Lambda,max = 210.00
STABLE

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM 1) + kyy* My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) =0.35< 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy* My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.22 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTSLIMITES

~IFléches Non analysé

F_ Déplacements

vx =1.7cm < vx max = L/100.00 = 10.0 cm Veérifié
Cas de charge décisif:82 G+P7 (1+10)*1.00

vy =0.0cm < vy max =L/100.00 =10.0cm Veérifié

Cas de charge décisif:32 G+P1 (1+4)*1.00

NORME:EN 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALY SE:V érification des pieces

FAMILLE:
PIECE:10 Poteau POINT:3 COORDONNEE: x=1.00
L =10.00m
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CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:68 1.35G+1.5P9 1*1.35+13*1.50

MATERIAU:

ACIERE24  fy =235000.00 kPa

SE PARAMETRESDE LA SECTION: HEA 400

h=39.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=126.20 cm2 Az=57.33 cm2
tw=1.1cm ly=45069.40 cm4 1z=8563.83 cm4
tf=1.9 cm Wply=2561.80cm3  Wplz=872.86 cm3

EFFORTSINTERNESET RESISTANCESULTIMES:
N,Ed = 518.59 kN My,Ed = 130.79 KN*m
Nc,Rd =3736.03kN My,Ed,max = 130.79 KN*m
Nb,Rd = 1348.57 kN My,c,Rd = 602.02 KN*m
MN,y,Rd = 602.02 kKN*m
kN

PARAMETRESDE FLAMBEMENT:

L == L=

10 eny: 10 enz:
Ly=10.00m Lam_y =0.63 Lz=10.00 m
Lcr,y =10.00 m Xy =0.88 Lcr,z=10.00m
Lamy =59.39 kyy =0.73 Lamz = 136.25

FORMULESDE VERIFICATION:
Contrble delarésistance de la section:
N,Ed/Nc,Rd=0.14<1.00 (6.2.4.(2))
My,Ed/My,c,Rd=0.22<1.00 (6.2.5.(1))

Ax=158.98 cm?2
Ix=189.76 cm4

Vz,Ed = 26.41 kN
Vz,c,Rd=777.84

Classe de la section =
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My,Ed/MN,y,Rd=0.22<1.00 (6.2.9.1.(2))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.03<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 59.39 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 136.25 < Lambda,max =
210.00 STABLE

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy* My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) =0.32< 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy* My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.46 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTSLIMITES

~IFléches Non analysé

F_ Déplacements

vx =2.0cm < vx max =L/150.00 = 6.7 cm Veérifié
Cas de charge décisif:86 G+P11 (1+14)*1.00

vy =0.0cm < vy max = L/150.00 = 6.7 cm Veérifié

Cas de charge décisif:32 G+P1 (1+4)*1.00

NORME:EN 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALY SE:Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE:11 Poteau POINT:3 COORDONNEE: x=1.00

L =10.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 70 1.35G+1.5P11 1*1.35+14*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy =235000.00 kPa

SE PARAMETRESDE LA SECTION: HEA 400
h=39.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
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b=30.0 cm Ay=126.20 cm2 Az=57.33 cm2
tw=1.1cm ly=45069.40 cm4 1z=8563.83 c4
tf=1.9 cm Wply=2561.80cm3  Wplz=872.86 cm3

EFFORTSINTERNES ET RESISTANCESULTIMES:
N,Ed=146.66 kN  My,Ed = 157.79 kN*m
Nc,Rd = 3736.03kN  My,Ed,max = 157.79 KN*m
Nb,Rd = 2873.64 kN My,c,Rd = 602.02 KN*m
MN.,y,Rd = 602.02 KN*m
kN

PARAMETRESDE FLAMBEMENT:

L= [ [e=

2 1= eny: o5 == enz:
Ly =10.00 m Lam_y =0.32 Lz=10.00m
Ler,y =5.00 m Xy =0.97 Ler,z=5.00m
Lamy = 29.70 kyy = 0.67 Lamz = 68.13

FORMULESDE VERIFICATION:
Contréle delarésistance de la section:
N,Ed/Nc,Rd=0.04<1.00 (6.2.4.(2))
My,Ed/My,c,Rd=0.26 < 1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.04<1.00 (6.2.6.(1)
Controle de la stabilité globale de la barre:

Ax=158.98 cm?2
Ix=189.76 cm4

Vz,Ed = 30.03 kN
Vz,c,Rd=777.84

Classe de la section =

Lam_z=0.73
Xz=0.77
kzy =0.35

Lambda,y = 29.70 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 68.13 < Lambda,max = 210.00

STABLE

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy* My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.22 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.14 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTSLIMITES

a1

Fleches Non analysé

F_ Déplacements

vx=2.1cm < vx max = L/100.00 =10.0cm Vérifié

Cas de charge décisif:86 G+P11 (1+14)*1.00
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vy =0.0cm < vy max =L/100.00 =10.0cm Veérifié
Cas de charge décisif:32 G+P1 (1+4)*1.00

Profil correct!!!

CALCUL DES STRUCTURESACIER

NORME:EN 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALY SE:Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE:12 POUTRE DE ROULEMENT POINT:1
COORDONNEE: x=0.00L =0.00m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif:66 1.35G+1.5P7 1*1.35+10*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy =235000.00 kPa

SE PARAMETRESDE LA SECTION: HEB 400

h=40.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=157.55 cm2 Az=69.98 cm2 Ax=197.78 cm2
tw=1.4cm ly=57680.50 cm4 1z=10819.00 cm4 Ix=357.00 cm4
tf=2.4 cm Wply=3231.74cm3  Wplz=1104.04 cm3

EFFORTSINTERNESET RESISTANCESULTIMES:
N,Ed = -16.06 kN My,Ed = -67.18 KN*m
Nt,Rd =4647.83kN My,pl,Rd = 759.46 KN*m

My,c,Rd = 759.46 KN*m Vz,Ed=223.93 kN
MN,y,Rd = 759.46 KN*m Vz,c,Rd = 949.47
kN
Classe de la section =
1
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PARAMETRESDE FLAMBEMENT:

FORMULESDE VERIFICATION:
Contréle delarésistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.00< 1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/My,c,Rd =0.09<1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.24<1.00 (6.2.6.(1)

DEPLACEMENTSLIMITES

~IFléches Non analysé

F_ Déplacements

vx =0.0cm < vx max =L/100.00 =0.6 cm Veérifié
Cas de charge décisif:80 G+P5 (1+7)*1.00

vy =0.0cm < vy max = L/100.00 = 0.6 cm Veérifié

Cas de charge décisif:32 G+P1 (1+4)*1.00

NORME:EN 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALY SE:Vérification des pieces

FAMILLE:

PIECE:13 POUTRE DE ROULEMENT POINT:1
COORDONNEE: x=0.00L =0.00m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif:67 1.35G+1.5P8 1*1.35+12*1.50
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MATERIAU:
ACIERE24  fy = 235000.00 kPa

SE PARAMETRESDE LA SECTION: HEB 400

h=40.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=30.0cm Ay=157.55 cm2 Az=69.98 cm2 Ax=197.78 cm2
tw=1.4 cm ly=57680.50 cm4 1z=10819.00 cm4 Ix=357.00 cm4
tf=2.4 cm Wply=3231.74cm3  Wplz=1104.04 cm3

EFFORTSINTERNESET RESISTANCESULTIMES:
N,Ed = 16.07 kN My,Ed = -67.18 KN*m
Nc,Rd =4647.83kN My,Ed,max =-67.18 KN*m
Nb,Rd = 4647.83kN My,c,Rd = 759.46 KN*m Vz,Ed = 223.93 KN
MN,y,Rd = 759.46 KN*m Vz,c,Rd = 949.47
kN
Classe de la section =

PARAMETRESDE FLAMBEMENT:

L= [ [e=
sz 1=l eny: o5 == enz:
Ly=0.60 m Lam_y =0.02 Lz=0.60m Lam z=0.04
Lcr,y=0.30m Xy =1.00 Ler,z=0.30m Xz=1.00
Lamy =1.76 kyy =0.79 Lamz = 4.06 kzy =0.41

FORMULESDE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd=0.00< 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd =0.09< 1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.24<1.00 (6.2.6.(1)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 1.76 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 4.06 < Lambda,max = 210.00
STABLE
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N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy* My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.07 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy* My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.04 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTSLIMITES

~IFléches Non analysé

r Déplacements

vx =0.0cm < vx max =L/100.00 =0.6 cm Veérifié
Cas de charge décisif:83 G+P8 (1+12)*1.00

vy =0.0cm < vy max = L/100.00 =0.6 cm Vérifié

Cas de charge décisif:32 G+P1 (1+4)*1.00

NORME:EN 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALY SE:V érification des pieces

FAMILLE:
PIECE:14 TRAVERSE POINT:1 COORDONNEE: x=0.00
L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 160 G-1.5V 1*1.00+3*-1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy =235000.00 kPa

BE PARAMETRESDE LA SECTION: IPE 400

h=40.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=18.0cm Ay=55.99 cm2 Az=42.69 cm2 Ax=84.46 cm?2
tw=0.9 cm ly=23128.40 cm4 1z=1317.82 cm4 Ix=51.33 cm4
tf=1.4 cm Wply=1307.15cm3  Wplz=229.00 cm3

133



Chapitre VII : Etude de portique

EFFORTSINTERNESET RESISTANCESULTIMES:
N,Ed = 77.83 kN My,Ed = -196.68 KN*m
Nc,Rd =1984.81 kN My,Ed,max =-196.68 KN*m
Nb,Rd=1131.71kN My,c,Rd =307.18 KN*m Vz,Ed = 82.43 kN
MN,y,Rd = 307.18 kN*m Vz,c,Rd=579.22
kN
Classe de la section =

PARAMETRESDE FLAMBEMENT:

L= L=

L5 eny: ck enz:
Ly=7.74m Lam y=0.25 Lz=7.74m Lam z=1.04
Lery=3.87m Xy =0.99 Lcr,z=3.87m Xz=0.57
Lamy = 23.37 kyy =0.71 Lamz = 97.92 kzy =0.37

FORMULESDE VERIFICATION:

Contréle dela résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd=0.04<1.00 (6.2.4.(2))

My,Ed/My,c,Rd =0.64 < 1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.14<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 23.37 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 97.92 < Lambda,max = 210.00
STABLE

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy* My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.49 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy* My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.30 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTSLIMITES

~TIFléches Non analysé

F_ Déplacements

vx=0.1cm < vx max =L/100.00 =7.7 cm Veérifié
Cas de charge décisif:82 G+P7 (1+10)*1.00

vy =0.0cm < vy max = L/100.00 = 7.7 cm Veérifié

Cas de charge décisif:32 G+P1 (1+4)*1.00
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NORME:EN 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALY SE:V érification des pieces

FAMILLE:
PIECE:15 TRAVERSE POINT:3 COORDONNEE: x=1.00
L=7.74m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:160 G-1.5V 1*1.00+3*-1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy = 235000.00 kPa

BE PARAMETRESDE LA SECTION: IPE 400

h=40.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=18.0cm Ay=55.99 cm2 Az=42.69 cm2 Ax=84.46 cm?2
tw=0.9 cm ly=23128.40 cm4 1z=1317.82 cm4 Ix=51.33 cm4
tf=1.4 cm Wply=1307.15cm3  Wplz=229.00 cm3

EFFORTSINTERNESET RESISTANCESULTIMES:
N,Ed = 75.96 kN My,Ed = -165.46 KN*m
Nc,Rd=1984.81 kN My,Ed,max =-165.46 kN*m
Nb,Rd =1131.72 kN My,c,Rd =307.18 KN*m Vz,Ed =-69.96 kN
MN,y,Rd = 307.18 KN*m Vz,c,Rd =579.22
kN
Classe de la section =

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
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PARAMETRESDE FLAMBEMENT:

[ |=2 [ |=2

es 7= eny: 2s I enz:
Ly=7.74m Lam y=0.25 Lz=7.74m Lam z=1.04
Lcr,y=3.87m Xy =0.99 Ler,z=3.87m Xz=0.57
Lamy = 23.37 kyy = 0.69 Lamz = 97.92 kzy =0.36

FORMULESDE VERIFICATION:

Contréle dela résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd=0.04<1.00 (6.2.4.(2))

My,Ed/My,c,Rd=0.54<1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.12<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 23.37 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 97.92 < Lambda,max = 210.00
STABLE

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM 1) + kyy* My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) =0.41 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy* My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.26 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTSLIMITES

~IFléches Non analysé

F_ Déplacements

vx=0.1cm < vx max =L/100.00 = 7.7 cm Veérifié
Cas de charge décisif:82 G+P7 (1+10)*1.00

vy =0.0cm < vy max =L/100.00 =7.7 cm Veérifié

Cas de charge décisif:32 G+P1 (1+4)*1.00

Profil correct!!!
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VI1-1-Introduction :

Les stabilités ont pour fonctions principal es de rependre et transmettre aux fondations les
efforts dus aux forces horizontales sollicitant un ouvrage tel que : vent, freinage des ponts
roulants, effets de séisme, chocs, etc.

L’ importance des stabilités est trés grande, elles représentent le facteur principal dela
securité d’ un ouvrage.

VI1-2- Calcul dela poutre au vent :

R N3
A R
4.7 \ 3m 3m 4.7 B
N1 | 1 1
ﬁ | | | v 7
AY:
. DI
€
({4
v
A A A
N2 N4
F1 F2 F2 F1

FigureVI-1: schéma delaPoutre au vent

VI1-2-1- L esforces agissant sur la poutre au vent :

F,
Fi=S;xW+—
n

N : nombre de neoudsn=10

F, : force de frottement F,=53.47 KN
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W=-1.058 KN/m?

F1=(10/2)(4.7/2)(1.058)+53.47/10=17.78KN
F,=(10.7/2)(4.7/2+3)(1.058)+53.47/10=35.63KN

e Réactions:

Ra=Rg = (2F1+2F;)/2=53.41KN R=53.41KN

e Calcul deseffortsinternes:

F1=17.78KN
F2=35.63 KN

Par la méthode des neeuds, on établit |’ effort dans les diagonales :

Ona:
oy = arctgf7 = 51.93° a, = arctg g = 63.43°

Neeuds 1:
ZF/X:O —)F13:0
YFIY=0— -Ra-F15=0 >F;,=53.41KN

Donc on va changer le sensde Fiz.

Neeud?2 :
> FIx=0 = Fos+F53c08011=0 — F24=-F»3 coso1

ZF/Y =0 — Fi-FiotFys Si no =0 — Fx= (F]_z- Fl)/SI noup
F23= (53.41-17.78)/sin51.93=45.26K N

F23=45.26KN — F4=-27.91KN
Donc on va changer le sensde F4

Neeud 3:

v F12
Fa3
al
Faa
F1
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ZF/X =0 — F31+F35-F3, cosai=0 > F35=27.91KN

YFY=0—> -F3s- F32$i no,=0 — F3,=-35.63KN Fi; Fis
Donc on vachanger le sensde F34
F3s
Neeud 4: 0,=63.43° Fs,
ZF/ X=0 — Fst+Fs6+F45 COS0=0
ZF/Y =0 —)Fz- F34+F45Si na2=0 —> F45: F34- Fz/SI na2=OK N
Fas Fas
Fus=0 KN —> F6=-27.91KN /
Fas )
Donc on va changer le sensde F46 ;I/Y ? > Fje
F,
Neeuds Barres sens Vaeur de F (KN)
1 13 / 0
12 - 53.41
2 23 + 45.26
24 - 27.91
3 34 - 35.63
35 + 27.91
4 45 / 0
46 - 45.6

Tableau-VI-1- les effortsinternesdans les barres

Ladiagonal laplus sollicité est D1, avecF,3=45.26Kn

Donc:

Ng=1.5%45.26=67.89KN —Ng=67.89KN

a)section dela diagonal:
Calcul delasection brute A
Nsi<Npi rd=A.fy/¥ mo

D’'ou:

>NSd XYMO _6789)(11

y

= 3.18cm?
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Pour des raisons pratiques on opte pour une corniere isolée de 50x50x6 avec un boulon de
12mm et un trou de 13mm

Soit 50x50x6 (A=5.69cm?)
Section nette : Apg=5.69-0.6x1.3=4.91cm? Anet=4.91cm?

V1-2-2- Vérification des diagonalesalatraction :
Condition a veérifier est :Nst<NRgg

Ngq = min(Np; N,,)
YM0=1.1; section brute de classe (1, 2,3)

Y M2 =1.25; Section nettesau droit destrous

Fy=23.5KN/cm? et fy=36K N/cm?

Af, _5.69x23.5
Ymo 1.1

f”—09><491>< 36 —127.27K
Ymz ' 1,25 '

N =121.56KN

pl

Ny =0.9 X Ape X

Nrg=104.89K N>Ngy=67.89K N ... Vérifier
Conclusion:

La corniére isolée de 50x50x6 convient pour les barres de contreventement de la poutre au
vent.

VI-2-3- Vérification de la panneintermédiaire:

Les montants e la poutre au vent sont des pannes qui travaillent alaflexion déviée sous
I’ action de charge verticale, et en outre ala compression sous (F), on doit donc veérifier la
panne alaflexion bi-axiae.

On propose IPE180 pour vérifier la panne.

G

v LTI

6m
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Figure.VI1-2- : lapanne intermédiaire IPE180

V1-2-3-1- Vérification ala flexion composée :
Vérification de la section alarésistance

Sectionsdeclasselet 2:

M “ M B
< y.Sd ) + ( z.sd ) <1.0
Mpyy ra My, Ra

B=5neta = 2 avec p>1.0

1-n
Mssa = Motyna [ 7= 551

MNz.Rd = Mplz.Rd [1 - (111 : :) 2]

a=min (Ay/A; 0.5) avec A,,=A-2bf;

Nsq Af

n= N =M =
NpLrd PLRd Ymo ply.Rd

Wiy fy
Ymo

Woiz.f
. — plzty
’Mplz -

Ymo

e Chargeet surchargerevenant ala panneintermédiaire :
1. Flexion déviée:
G=0.17(1.92) + 0.426 = 0. 75KN/m
Neige :S,=0.11(1.92)=0.21KN/m

2. Compression: V=F,=35.63KN

e Combinaison de charge:
1.35G+1.355n+1.35V

Qs=1.35G+1.35S,

Nss=1.35V
Qu=1.35(0.75+0.21) =1.3Kn/m
Q,.«=1.3c08.53=1.29K N/m
Q,.«=1.35N8.53=0.20KN/m

Myai=ra® = 5.8KN. m
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0.20 x 32
M, = —s 0.22KN.m

Ns=1.35V=1.35F,=1.35x35.63=48.10KN

e Caractéristiquegéométriqued’ | PE180:

Way=146cm*Wq ,=22.2cm?, W ,=166cm>; W ,,=34.6cm>A=23.9cm?

M p1.y.ra=35.46KN.m; M i2rd=7.39KN.M; Np r¢=510.59K n
e Incidencedel’effort trenchant:

A mi- travée lavaeur du moment fléchissant est maximale et lavaleur de I’ effort tranchant
est nulle, donc il N’y a pas d'interaction entre le moment fléchissant et I’ effort tranchant.

e Incidencedel’effort normal :

Si Ng<Min (0.25Np ra ,0.5Af,/vMo) @ il Ny apas d'interaction entre le moment résistant et
I’ effort normal.

0.25N;1 rg=0.25%510.59=127.65Kn
Aw=A-2b.t;=934mm?=9.34cnv?
0.5Aufy/YMm=0.5%9.34%x2350/1.1=99.77KN— Ng<99.77KN

Donc y aura pas d'interaction entre le moment et |’ effort normal.
Pas de réduction des moments de rési stance plastique :

Mny.rRa=Moply.rd
Mnzrd=M pizRd

Laformule de vérification est la suivante :

Mysq \* [ Mzsa\’
( y.Sd ) n ( Z.Ssd > <1.0
Mply.Rd Mplz.Rd

= 1.88>1

48.10
127.64

(5.8/35.46)2+(0.22/7.39)-=0.05<1 ok

Ol:a=2ef=5n=>5
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V1-2-3-2- Vérification de la panne au flambement :

Il faut vérifier laformule suivante :

I\ P kyM, 54 N k;M;sq

Xmin Npl.Rd Mply.Rd Mplz.Rd

e Combinaisonal’ELU
G-1.5wW

Qzs1=Gcosa-1.5w

Qy.=1.35Gsina

Ng=1.5V

Avec :

G=0.75KN/m charge permanente
W=-3.47KN/m W : vent de soulé&vement
V=35.63KN (F)

e Chargedeflexion:
Q,.=Gc0s8.53-1.5W=-4.46KN/m T (soul évement)

Qy.«=1.35Gsin8.53=1.35x0.7551n8.53=0.16K N/m
My &=Q, 1 XI2/8 =20.07 KN.m

M 2.50=Qy.s% (1/2)2/8=0.18KN.m

e Chargedecompression

Ng=1.5V=1.5x35.63=53.44KN
Caculede, et 4,
A1=93.9¢ avec e=1 —-»A1=93.9

Ay=ly/iy=600/7.42=80.86A, = Txy B 255 _ 0,86
1 .
Ao=1,1,=300/2.05=146. 3 mmmmd )., = ;:_: \/E _ 1::.34 _

Courbede flambement :

<10

M, . [kN/m]

Mz.sd[KN-m]

Mv,cd TKN/m1

=1.56
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h/b=180/91=1.99>1.2

axe deflambementy-y  — courbe de flambemment a;a,=0.21
axedeflambementz-z  — courbe de flambemment b ; «,=0.34
des courbe de flambement on deduit que :

%y=0.7597 et x,=0.3177—>ymin=min(xy :x2) Y min=0.3177
Calcul dekyet k;:

_ 4 _ HyNsa )
k,=1 xyAfyavec ky<15;
_ Wyiw — Wep
(2B — 4) 4 —ply — Wely
uy }’( Bmy ) + Wely
k, = 1" qveck,<15
z Xz Afy =
_ w.,,, — W
1, = 22w, — ) + 2 —
Welz

Poutre simplement appuyé avec une charge uniformement repartie :
Bmz=Pmy=1.3

A.N:

uy=-1.067 ; p,=-1.625— ky=1.09 ;k,=1.49

Donc:

N k,M k,M
sd + yty.Sd + z"1z.Sd <1.0
Xmianl.Rd Mply.Rd Mplz.Rd

53.44 1.09 x20.07 1.49x0.18

0.3177x510.59 1 3546 ' 7.39 0981

e Conclusion
Le profilé choisi | PE180 convient comme panne intermediare pour la poutre au vent

VI-3-ETUDE DE PALEE DE STABILITE VERTICAL
V1-3-1- Lesforces agissant sur la palée de stabilité:

L’ effort horizontal qui agit sur lastructure est :
» L’ effort sismique.
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L’ effort horizontal longitudinal du pont roulant. H, »
La Réaction de la poutre au vent. (négligeable devant les forces sismiques)
Charge sismique :

" A

D1

Hi

D3

Figure VI-3-schéma de palée de stabilité verticale

Combinaison 1 :1.2E,,=1.2x53.5=64.2KN

Combinaison 2 :1.2 Ey 1=1.2x70.1=84.12KN

Avec :

Ey1: Cest laforce sismique au niveau(1) ; au niveau du pont roulant 7.5m.
Ey.: C'est laforce sismique au niveau(2) ; au niveau de 10m.

Hy > : L’ effort horizontal longitudinal de pont roulant.

Alors:

H,=1.2x53.5=64.2 KN

Hi=H2+E, ; +H_ >=1.2 (53.5+70.1) +25.82=174.14KN

1. Calcul desréactions:
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YF/Ix=0» R3=H{+H»,=238.34KN
2M/1=0 - R2=[64.2x10+(7.5)x174.14]/6=324.67TKN
2Fly=0 — Ry+R2=0— Ryy=-324.67KN
2. Calcul d’effort detraction dansles diagonalestendues :

En utilisant la méthode des coupures :

Calcul deNgyz:

\ 4

H2
oaz=arctg2.5/6=22.62°

Np1=H3/coso;=64.2/c0s22.62=69.55K N Nb1

Nsi1=1.5%69.55=104.32KN

al

v

Calcul deNg et Ng3:

op=arctg (3.75/6) =32° H1

Np2=174.14/c0s32=205.34KN
Nsp2=1.5%205.34=308K N Np2

L&Z

6m

v

P
<«

VI-3-2-Vérification des diagonales a la traction:(les diagonales D1, D3)

a) Section desdiagonalesD1 :
e Calcul delasection bruteA :
Nsi1=104.32KN
Nsa1< Npi ra1i=A1xfylymo—> A1=Nggrxymolfy

A1>104.32x10°x1.1/235=488.30mm?=4.88cm?

2.5m

>

3.75m
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A>4.88cm?2 —A=7.12cm?

On opte pour un profilé 2UPN50 avec un boulon de 12mm et un trou de 13mm.

A1net=2(7.12-0.5x1.3)=12.94cm?.

e Vérification alarésistanceultimedela section :

f
NuRrd = B-Anet— avecyyz = 1,25
YMm,

On attache avec 3 boulons et plus p;=100mm, €;=25mm.

p1>5dp=5%13mm=65mm.
Donc on prend p=p3=0.7

36
Nura = 07 X 12.94 X 7= = 260.87KN

Ngg = 104.32KN < Ny pg = 260.87KN .. oo oo vos oo

Donc : le double UPNG5 est adaptée comme diagonale.

b) Section desdiagonalesD?2:

e Calcul delasection brute A, :

Ng2=205.34KN et Ngi=308KN

Nsd2< Npi ra2=A2xfylymo—> A2>Ngioxymolfy

A>>308x10°x1.1/235=1441.70mm?=14.41cm?.

Az>14.41cm? —on prend2UPNG5 — A ,=2%x9.03cm?

Anet=2(9.03-0.55x1.3)=16.63cm?

e Vérification alarésistance ultimedela section :

OK
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f
NuRrd = B-Anet— avecyyz = 1,25
Y™,

On attache avec 3 boulons et plus p;=100mm, €;=25mm.
p1>5dp=5%13mm=65mm.
Donc on prend p=p3=0.7

36
Nura = 0,7 X 16.63 X = = 335.26KN

Ngg = 308KN < Ny pg = 335.26KN ... ... cc. . ces evv e . ... OK
Donc : le double UPNG5 est adaptée comme diagonale.

V1-3-3- VERIFICATION DE LA SABLIERE :
Les sabliéres sont vérifiées alaflexion composée a cause :

- lacompression du vent qui agit sur le pignon ou laforce de séisme.
- flexion due aleurs poids propre.

.l,.lIlllllllllllll'i;llllllllllllllll,4i

FigureVI-4- : lasabliere HEA160

Ngg = max [RA— Fq; 1,25Ey,2].

Ra—F1 =52.54-17.64 = 34.9KN

1.2E, ,=1.25%53.5=64.2KN

Nsd = max [RA —F1; 1,25E, 5] = max [34.9; 64.2]
Nsd = 66.87KN

On prend HEA 140 comme panne sabliere

VI-3-3-1- Vérification ala flexion composee:

e Caractéristiquegéométrique de HEA140:

Wa,=155.4cm>W g ,=55.62cm?, W ,=173.5cm?, W ,,=84.85cm*> A=31.4cm?
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Mp|,y_Rd:37.06KN.m; Mp|z_Rd:18.12Kn.m; Np|,Rd=67O.82Kn

La vérification de sécurité est donnée par :

[ ] [ sy ] [ sz ] ................... (ECO3 Page 163).

NpiRrd Mpiyral [Mpizra

Nsd = 66.87KN

Mg = GZLZ = 0'247’“;’/’”’(62 = 1.11KN.m ; G: Poids propre de |a panne sablier [kg/m]

Magy= 1.11IKN.mM ;Mg = 0

_AXf, 3140 x 235

N = = 670.82 KN

Npi rg= 670.82KN
Weiy X f, 429,5 x 235
MPly,Rd = I‘Y-MO = 1’1

M Pl.Rd— 52.36KN

= 37.06KN.m

[t | || = [ ] 4[] =043< 1

Npiral | Mpiyra 670.82] [37.06

Donc la flexion composée est vérifiée.

V1-3-3-2- Vé&rification delarésistance au flambement :

Ngd KyXMy sd Kz XM sq
)(XAXfy/ wpl,yXfy wpl,zXfy -
YMl YMl YMl

l............... (ECO3 page 181).

Nsd = 66.87KN;Mg,= 1.11KN.m ;M= 0; ymo=1.1 ...(ECO3 page 103)

a. Déermination defacteur d’imperfection (a ):

=13 _095<12 :t=10mm<40mm
140

h_
b
y-y - courbeb —ay=0.21
z-z - courbec  —>a,=0.34

b. Détermination de éancement réduit: (1)



Chapitre VI Etude de stabilité

M=939 e By=1-> Section classeOlL

L 600 -— A
Ny === 1047157, = 2 B,= 111502....... (ECO3 page 423).

L, 600 — A
Ay ==, = 17045, = Z,/ﬁw = 1.81>0.2
Donc il y aun risque de flambement.

c. Déermination dele coefficient deréduction (y):

Amin=M in (Xy ;XZ)
1

X=———56p=0,5x[1+ax(21-0,2)+2?%]....... (ECO03 Pagel70).
o+[o2-22]
¢0~=241; ¢,=1.21

%y=0.58926ty,=0.2496—>y min=x,=0.2496

— 1 _ My XxNgq
> k,=1 Z—yxAxfyavec k<15 (ECO03 Page 181).

> ﬂyziyx(zxﬁ,w’y—4)+< ”

e Pwm,: Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion

Weiy—Weiy

)avec uy, <09

BM,Y = 1,3
A.N:
n,= -1.44< 095K ,=1.22<1.5

Donc:
Ngq kyxMysq  _ 66.87x1000 1.22x1110
Zmin <A%fy W1y xfy 02496x3140x235,  * 173500x235/
YMl YMl ’] ’]

=0.4<1

Donc le flambement est vérifié.

Conclusion :
Le profilé choisi HEA 140 convient comme panne sabliéere.
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VIII. 1. Introduction :

Les assemblages ont pour fonction d assurer laliaison ou la continuité des composants
élémentaires entre eux, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations
souvent importantes, généralement statiques, mais quelque fois dynamiques (effets de chocs,
vibration etc....) entre les pieces, sans générer des sollicitations parasites notamment de
torsion afin de réaliser |” ossature de I’ ouvrage projeté. Ces organes critiques pour I’ ouvrage
tant sous |” aspect de I’ intégrité structurelle que sous I’ aspect économique, doivent étre congus
et dimensionnés avec au moins autant de soin que les composants €l émentaires.

VIII. 2. Assemblage poteau HEA400 avec traver sl PE400:

Comme le montre |e schéma ci-aprés, la liaison poteau-traverse est assurée par un assemblage
boulonné reliant la platine soudée sur I’ extrémité de latraverse ala semelle du poteau. Douze
boulons M20 de classe HR (10.9) répartis de telle sorte a reprendre efficacement les efforts
notamment de flexion seront utilisés. Des raidisseurs formés par des plaques de 20mm
d’ épaisseur seront rajoutés pour renforcer la résistance de |I’ame du poteau dans les zones
tendues, comprimeés et cisaillées.

Sachant que la poutre et le jarret sont en IPE 400 et le poteau en HEA400, vérifie
I” assemblage alarésistance sous |’ effet des sollicitations suivantes :

M max=201.58 KN.m

Ng=78.99KN
V=83.22KN
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e Disposition desboulons :
L’ eurocode 3 donne les valeurs limites suivantes :
1.2d¢<e;; p1=>2.2do
1.5do<e;; p2>3do
Avec .
do : diamétre de trou.
do=d+2mm pour les boulons 16mm<p<24mm.

do=20+2mm=22mm
€:<1.2x22=26.4Amm— €;=100mm ; p1<2.2x22=48.4mm—p;=120mm

€,<1.5x22=33mm—€,=85mm ; p=3x22=66mm—p,=90mm

La platine utilisé est :
260x820x20

a. Vé&ification delarésistance alaflexion

— Hauteur de la partie comprimée

139
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| PE400:
tp=13.5mm :t,,,x=8.6mm ;b,=180

X=13.5(180/8.6)*°=61.76mm

. Effort de précontrainte dansle boulon
F, =0.7fup X Ag

Boulon de diamétre 20m :
A=245mm?; f,=1000N/mm?
F, =0.7 x1000 X 1073 x 245 = 171.5KN— Pour un boulon.

e Moment résistant effectif del’ assemblage
Ny xXYd} nF,xXd;

n =est le nombre de boulon dans une rangée horizontale —>n=2

_ 2x171.5 x (705.25% + 585.25% + 465.25” + 345.25% + 225.25%) x 1073

Rd ™~ 705.25
= 596.41KN. m

e Veérification delarésistance del’assemblage
M rg=596.41>M=201.58K N—0k

b. Vérification delarésistance au cisaillement

- Effort résistant par boulon

= 62.36KN

F
Veg =K. XxmXxpux—2=1x1x0.4x

- K&=10 Trounormae (Art. 6.5.8.1 - EC3)
- m=1 un plan de frottement

— u=0.4 coefficient de frottement classe b (Art. 6.5.8.3- EC3)
— Fy=171.5KN force de précontrainte par boulon

— Effort tranchant par boulon :

P 12
Vpp < Vga = 7KN < 62.63KN—> Ok

Vg 83.22

Conclusion :
L’ assemblagepoteau-traverse tel que congu résiste a tous les efforts et sollicitations
qui lui sont appliquées.
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VIII. 3. Assemblage defaitage :

Pour des raisons de transport, les traverses en IPE 400 seront réalisées en deux
morceaux qui seront assemblés sur chantier. Comme le montre le schéma ci-apres, la
liaison de faitage est réalisee au moyen de 8 boulons M20 de classe HR (10.9).la
platine a une épaisseur de 20mm et e coefficient de frottement pu=0.4.

Sachant que la poutre et le jarret sont en |PE400.

L’ assemblage est sollicité par les efforts suivant :
M max=78.18K N.m

Veor=11.08KN
Neor=65.20KN

141



Chapitre VII| Etudes des assemblages

S .
ﬁiﬂ%

— 1 4
n
©

o |l o <
o
N
-
ol o 4
o
N
-
ol o 4
o
N
[ -
o |l o 4

e Digposition desboulons :

L’ eurocode 3 donne les valeurs limites suivantes :

1.2d0§€1; p1222d0

1.5d¢<e,; p2>3dg

Avec:

do : diamétre de trou.

do=d+2mm pour les boulons 16mm=<p<24mm.

dp=20+2mm=22mm

€:<1.2x22=26.4Amm— €;=85mm ; p1<2.2x22=48.4mm—p;=120mm
€,<1.5x22=33mm—€,=85mm ; p,=3x22=66mm—p,=90mm
Laplatine utilisé :

520x260x20

a. Vérification delarésistancealaflexion :
— Hauteur de la partie comprimée
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| PE400:
trp= 13.5mm ;t,,,=8.6mm ;b,=180

X=13.5(180/8.6)*°=61.76mm

. Effort de précontrainte dansle boulon
F, =0.7fup X Ag

Boulon de diamétre 20m :
A=245mm?; f,=1000N/mm?
F, =0.7 x 1000 x 1073 x 245 = 171. 5KN— Pour un boulon.

e Moment résistant effectif del’ assemblage
Ny xXYd} nF,xXd;
Rd = d = d,
n =est le nombre de boulon dans une rangée horizontale —>n=2

2 x171.5 x (420.25% + 300.25% + 180.25%) x 1073

Mpg = 130 25 = 244.24KN.m

e Veérification delarésistance del’assemblage
Mprg=244.24>M =78.78K N—0k
b. Vérification delarésistance au cisaillement

- Effort résistant par boulon

F
Veg =K XmXxXpx—-=1x1x0.4x = 62.36KN

Ymz .
- K&=1.0 Trounormae (Art. 6.5.8.1- EC3)

- m=1 un plan de frottement
— u=0.4 coefficient de frottement classe b (Art. 6.5.8.3- EC3)
— Fy=171.5KN force de précontrainte par boulon

— Effort tranchant par boulon :

_ Vgg  11.08

= —— =1.4KN
P 8
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Vpb < Vga = 1.4KN < 62.63KN—> Ok

VIII. 4. Assemblage des pieds de poteaux :

Cette partie traite les liaisons entre |es pieds de poteaux et les fondations de I’ ouvrage. Cette
liaison considérée comme un encastrement lors de la modélisation de la structure dans e
logiciel robot doit assurer la transmission des efforts normaux, efforts tranchants ains que
des moments fléchissant. Comme montré sur le schéma ci-aprés, la connexion des pieds de
poteaux est assurée par deux rongees de 4tige d’ ancrage de diamétre $20 de classe HR10.9
qui lient laplatine d’ assise de 30mm d’ épaisseur alafondation. Une béche d’ ancrage formé
par des plagues de 20mm atété prévue pour reprendre les efforts de cisaillement.

VI1.4.1 Effortssollicitant

Les efforts maximums a prendre en considération pour le calcul des pieds de poteaux10 sous
la combinaison 1.35G+1.5P9 sont :

Mg = 130.79KN.m

Ng= 518.59K N

Vg=26.41KN

0

P=

s
100

500

Ay
=N
Z-
|
|
]

L0

vl
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A 450 A
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N 1200 N
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VII1.4.2 Veérification delaplaque d’assise (platine) :

Les plagues d’ assise sont formées par des platines en acier grade S275-JR de dimensions
600x500x30mm. Ces plagues sont soudées aux bas des poteaux par un cordon de soudure de
10mm d’ épaisseur sur le contour de la section du profilé. Des raidisseurs en plagues de 20mm
d’ épaisseur sont rajoutés pour améliorer I'inertiel de |’ assise.
On doit vérifier que .o < oy,

0},: est la contrainte admissible de beton = 25MPa

Nsd Msd
=—+
o a.b I

518.59 x 1073 , 130.79 1073 0.6
x —_—
(0.6x05)  (0.5x%0.63)/12 2

= 6.1N/mm?

o =

Donc :
6MPa<25MPa  — on opte pour la platine (600x500%30)

VII1.4.3 Vérification destigesd’ancrage :

L’ effort admissible par tige d’ ancrage est donné par la formule suivante :
Foncra = nd X fbd X (Ll + 6.4r + 3. 5L2)

145



Chapitre VI1I Etudes des assemblages

0.36/fck V25
=——=0.36 X—=1.2MP
fba yc 1.5 @

Avec: @ =20;r =30 = 60mm;L; = 200 = 400mm; L, = 20 = 40

fu=25 MPaest larésistance du béton ala compression
1<=1.5 est un coefficient de sécurité partiel

Fancra =3.14%x0.02x1.2x103x(0.4+6.4x0.06+3.5x0.04) =69.63KN
On doit vérifier que :
J ; < Fancra ; 4 €st le nombre de boulons qui reprennent I’ effort de traction
N
N =Max (N1; N2)
Avec:
Ny = 98.94kN est I’ effort de soulévement maximum cause par le vent.
Ny : est |’ effort de traction induit par le moment fléchissant et I’ effort normal maximum

N Msd axb Nsd axb

= X X - X

25T VT Taxb 2
_130.79X03x0.6x0.5 518.59 ><0.5><0.6_67 68KN
27 0.009 ' 4 0.5x0.6 2 -

N=N;=98.94K N
—>N/4 = 98.94/4 = 24.73KN<F 4. pa = 69.63KN—OK

Conclusion : Les bases de poteaux tel que congues résistent atous les efforts et sollicitations
qui leur sont appliquées.
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| X..Introduction :

Les fondations représentent |a partie de I’ ouvrage en contact avec le sol d assise.

Ces dernieres doivent pouvoir lui transmettre tous les efforts de la superstructure sans
dépassement des parameétres indiqués sur e rapport géotechnique en particulier la contrainte
admissible. Les fondations doivent aussi résister al’ agressivité du sol, au gel et aux venues
d’eau, d' ou la nécessité de leurs conception en béton armé avec fissuration prgudiciable.

IX.2. Chargesa considérer :
Les efforts maximum résultants du logiciel robot pour lafondation la plus défavorable sont :

Mg = 130.79KN.m
Ng= 518.59KN
Vg=26.41KN

Selon le rapport géotechnique, la contrainte admissible
du sol d'assise de notre ouvrage est : 64, = 1.6Bar

| X. 3. Vérification dela contrainte du sol :

Ay=0.600m, Ax=0.700m, By=2m, Bx=3.50m

h= (Bx-Ax)/4=0.7m
e Calcul del’excentricité:

Lorsqu’un éément est sollicité par un effort normal centré et un moment fléchissant, il est
possible de remplacer |’ effet du moment fléchissant par un effort normal excentré appliqué a

une distance €,
Mpax _ 130.79

N 518.59

(=}

(=}

Vérification des contraintes :
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La répartition des contrai ntes sous |a fondation ne doit pas provoquer de traction dans le sol.
Le diagramme de ces contraintes aura donc une forme trapézoidale au pire triangulaire. Cela
est possible si I effort normal excentré setrouve al’intérieur du noyau central de lasemelle.
Larelation suivante doit donc étre vérifiée:

Bx
€ S?—>0.25 < 0.58 - ok

Donc : il n’existe aucunetraction dansle sol.

6e0) _ 518.59 ( 6 x 0.25

— — — 2
"'"“x_a'xb'x(l b ) 2x35" 3.5 ) 101.85KN/m

6.0 = 1.6Bar = 160KN/m?

Omax = 101.58 < 6, = 160 — ok
Donc : Les contraintes dans le sol sont vérifiées.
I X.4. Ferraillage de la fondation :

Pour notre cas, nous choisissons d’ utiliser laméthode des consoles qui consiste a considérer |a
fondation comme une console libre retenu par e poteau et chargée par la réaction du sol.

px1? 101.58 x1.75?

2 2
a. Déermination desarmatures:

) = 155.54KN.m

Le calcul desarmatures serafait al’ELS avec une fissuration préudiciable.
e FEtat limite de compression de béton :

O'_bC: O'6fC28 = 15MPa

e FEtat limite d' ouverture de fissures : /f' Ag
s = 250MPa |
Ope X 15
o, = =0.47

- 0, +0p. %15

a
Mrb=0.5a_rb><<1— ;”

>b0 x d? X G5, = 1255.97 > M,,, = 155.54

Donc : lesarmatures comprimé sont nulsA’ =
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MSBT
Bs by X d? X o,
7 15 40p, + 1 0.49
=—XdX—m—=0.
™™ 16 50u, + 1

M
— = 12.7cm?/ml

Aser =
Zrb X O'_s

Condition de non fragilité :

Pour gu’ une section en béton armée soumise alatraction ou alaflexion soit considérée
comme non fragile, larelation suivant doit étre vérifiée:

b X d X fi,g

A.=0.23
S fe

= 4.4cm?/ml

Frog: est laforce de traction du béton & 28 jours égale a2.10 MPA.

Fe=500M Pa

Conclusion :

- Nous choisissons pour la nappe intérieure des HA 20 espacés tous les 18 cm soit une section

d armature As= 18.84 cm?/ml.

- Pour la nappe supérieure, on prend des armatures en HA 14 espacée tous les 20 cm pour

éviter lafissuration de retrait.

I X.5. Calcul deslongrines :

Leslongrines ont pour role la solidarisation des fondations de |’ ouvrage. Elles doivent étre
calculées pour résister alatraction sous une force égale a:

N
F =—2>=20KN
a

AVEC :
N : effort norma maxima ; N=513.59KN

o : Coefficient fonction de la zone sismique=10
51359

10

a. Armaturelongitudinalesen traction simple:

F 5135
o, 434 %103
b. Condition de non fragilité :

s =

x 10* = 1.18cm?

= 51.35KN

h=0.60m
d=0.57m

b=0.40m
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fiog 2.1 ,
Ag=023XbxdX—22=023x%04x057Xx— = 2.2cm
F, 500

c. ferraillage minimum selon le RPA / version 2003 :

Agmin = 0.006 X b X h X 10% = 14.4cm?
Donc:

On opte pour 8HA 16=20.10cm?comme armatures longitudinal es des longrines.

d. Armaturetransversales:
Lasection minimale des armatures transversales est égale a:
0.4 X by X s; ,
Apmin = ————— = 0.60cm
Fe
Avec:
S; est I espacement des armatures transversales pris égale a 15cm.

On va prendre HA8 comme cadres pour les longrines avec un espacement de 15 cm.

e Remarque:
Le RPA exige de de calculer les longrines comme un élément qui travail en traction,
lorsgu’ on a des longrines de grande portée |’ effet de flexion devient assez grand, a cet effet il
faut mettre un appui (des plots) a mi- portée de lalongrine.
Dans notre cas on a une longrine de 15m de longueur donc on va mettre 1plots chaque 5m,
pour réduire I’ effort de flexion a mi-partie.
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Conclusion

Cetravail nous apermis d’ approfondir nos connai ssances théoriques acquises le long de nos
années de formation, il nousa auss permis de mettre en pratique ces connaissances
notamment en construisant et étudiant un se cas de structure métallique.

Nous avons eu alafois a effectuer des calculs manuels lorsque cela est possible et aussi a
faire des calculs nécessitant I’ utilisation de logiciels de calcul (robot 2014) lorsque la
complexité de I’ ouvrage I'impose.

Cette expérience nous a permis de nous familiariser avec les différentes normes et reglement
régissant le domaine de la construction métallique tel que I’ Eurocodes3, le CCM97, le
RNV99, le RPA99, e CTICM.

La complexité de |’ ouvrage étudié nous ont permis d’ avoir une approche globale sur lafagon
de faire la conception et |e dimensionnement d’ une structure métallique y compris la partie
pont roulant, les assemblages et |es fondations.

Nous avons appris que la précision et larigueur dans les calculs et vérifications d’ une part et

la définition exacte de certains détails d’ exécution facilitant lamise en ceuvre et de I autre part
ilssont lacléderéussit d un projet d éude de structure.
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