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Notations et Symboles

Majuscules latines

A
Anet
Aw
AP
As

Section brute d’'une piéce (cm?).

Section nette d’'une piece (cm?).

Section de I'dme (cm?).

Surface portante (cm3).

Aire de la section résistante a la traction du dotm?).
Module d’élasticité longitudinale (MPa).
Force générale (KN).

Force de calcul précontrainte(KN).
Résistance d’'un boulon au glissement (N/mm?).
Résistance d’un boulon en traction (N/mm2).
Résistance a la pression diamétrale

La charge permanent (KN).

Moment d'inertie (crf).

Coefficient de rigidité poteaux.

Coefficient de rigidité poutres.

Coefficient de flambement-flexion.
Longueur(cm).

Moment fléchissant (KN).

Moment résistant par unité de longueur dans lauglatiassise(KN.m).
Moment plastique (KN.m).

Moment critique(KN.m).

Effort normal (KN).

Effort normal de traction (KN).

Effort normal de compression (KN).

Effort normal plastique (KN).

Effort normal ultime (KN).

Force d’adhérence avec le béton (KN).
Charge d’exploitation (KN).

Module de résistance plastique &m

Module de résistance élastique &m

Rigidité d’une barre (cf.

Coefficient de topographie.

Coefficient de rugosité.
Coefficient de pression.
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Notations et Symboles

Minuscules latines

B
Dest

twe
tic
t
Vi
Vs

Largeur de I'ame(cm).

Largeur efficace (cm).

Entraxe (m)

Diameétre de percage des trous de boulon (mm).

Fléche d’'une poutre (cm).

Limite d’élasticité d’'un acier (MPa).

Limite d’élasticité d’'un boulon (MPa).

Contrainte de rupture d’'une piéce (MPa).

Contrainte de rupture d’un boulon (MPa).

Résistance caractéristique en compression surdeglishu béton (MPa).
Résistance de contact de la liaison (MPa).

Hauteur(m).

Rayon de giration (cm).

Facteur de longueur

Coefficient fonction de la dimension des trous de;pge.
Facteur de concentration.

Nombre de boulon.

Nombre de plans de cisaillement.

Rayon de raccordement &me/semelle du poteau (cm).
Epaisseur de I'ame (cm).

Epaisseur de la semelle (cm).

Epaisseur ame poteau (cm).

Epaisseur ame semelle (cm).

Epaisseur platine (cm).

Distance de la fibre inférieure a I'axe neutre &@ection (cm).
Distance de la fibre extréme supérieure a I'axdrealiune section (cm).

Minuscules grecques

AT
X
Bw
Pm
B;
Ye
Y mi
Ymb
Yums

Coefficient de réduction de déversement.
Coefficient de réduction de flambement.

Facteur de corrélation.

Facteur de moment uniforme équivalent.
Coefficient relatif a la liaison.

Coefficient de sécurité sur les propriétés de héton
Coefficient de sécurité.

Coefficient de sécurité de boulon.

Coefficient partiel de sécurité.
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Notations et Symboles

Coefficient partiel de sécurité pour les assemisageides.
Elancement de déversement.

Elancement réduit.

Rotation de déversement.

Rotation.

Facteur d'imperfection pour le déversement.
Facteur d'imperfection.

Coefficient de frottement.

Contrainte normale (MPa).

Contrainte limite de cisaillement en élasticité @JIP
Coefficient de réduction élastique de I'acier.
Facteur de distribution.

Rapport de contrainte.

Fleche.
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Introduction

La construction métallique est un domaine de canstm, mais aussi de la mécanique
ou du génie civil, qui s’intéresse a la construttiouvrage en métal et plus particulierement
en acier. Une telle construction est maintenue yrar ossature métallique, résultante de
'assemblage des différents composants, cet asagmdoit étre concu globalement de
maniére a assurer la structure de toutes lesnactjui lui sont appliquées, assurer la
cohérence des déformations relatives des systéenuesusaux.

Actuellement en Algérie I'utilisation de la charpermétallique est limitée dans le
domaine industriel, les autres domaines se badaastgssentiellement sur le béton, malgré
gue les structures en acier présentent de nombrantages.

Dans le présent mémoire nous allons essayer dépmplitoutes les connaissances
acquises durant notre cursus sur un projet réabatiment industriel en charpente métallique
utilisant les différents réglements Algérien (RPAZ33, BAEL91, CCM97, RNV99) intitulé
« calcul des structures en acier».

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

Définition d’'une ossature métallique

Une charpente métalligue est constituée de portique fermes realisées par
'assemblage des poteaux, arbalétriers, entraitss. goetiques sont reliés entre eux par des
pannes (poutres).

L’ouvrage a étudier est un double hangar en ossahétallique a usage industriel
situé a Réghaia considéré comme une zone 2

Notre mémoire est composé de huit chapitres :
Chapitre | : Généralités.

Chapitre 1l : Etude climatique.

Chapitre 11l : Pré dimensionnement des élémentsrsiaire.
Chapitre IV : Etude de contreventement.

Chapitre V : Etude du pont roulant.

Chapitre VI : Etude du portique.

Chapitre VII : Etude des assemblages.

Chapitre VIII : Etude sismique.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale.
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Chapitre | Généralités

l.1- Introduction
L’ouvrage faisant I'objet de notre étude est untdeunangar, de forme rectangulaire a
guatre versants avec pont roulant, destiné powgeusalustriel.
Notre ouvrage a les dimensions suivantes :
Longueur =54 m, largeur =40 m, hauteur #ml0

l.2- Matériaux utilisé en charpente métallique

[.2.1 - L'acier

L’acier est un matériau constitué essentiellemenfied et de carbone, qui sont extraits de
matieres premieres naturelles tirées du sous-sokefe fer, charbon, diamant et graphite).

> Les procédés d’élaboration de l'acier
* Des matiéres premieres a I'acier liquide

Les matieres essentielles entrant dans la composig I'acier sont les minerais de fer, le
coke ; la ferraille et le fondant.

» De I'acier liquide aux demi-produits

A la fin de l'opération d’élaboration de l'acierapquelque procédé que ce soit, les
scories sont déversées dans une cuve et l'acieeestilli a I'état liquide dans une poche
garnie de réfractaire.

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

|.2.2- Classification des aciers selon leur teneem carbone :

* % C< 0,050=> alliage malléable, on parle 8&R.

* % C> 2,10=> structure fragilisée, on parle BEONTE.

* 0,050< % C < 2,10=> plus le pourcentage en carbone augmente, alussistance
meécanique et la dureté de l'alliage augmentent.

Concernant la soudabilité de I'acier, il est a nafee cette derniére augmente avec la
baisse du pourcentage en carbone. Il faut doneerojuste le milieu.

|.2.3-Avantages et inconvénients de l'acier
» Avantages
* Souplesse architecturale.
o Compétitivité.
» Facilement démontable.

» Chantier plus propre.
* Volume peu encombré, structure élancée.
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Chapitre | Généralités

» Extension facilitée.
» Construction propre, sans rejet et recyclable.
» Inconvénients

* Peu d’inertie thermique.
* Tenue au feu médiocre.

1.2.4- Propriété de I'acier
> Résistance

Les nuances d'acier courantes et leurs résistalmog#es sont données par le réglement
(Eurocode 03.

La nuance choisie pour la réalisation de cet owevesg I'acielS 235

» Ductilité

L’acier de construction choisi doit satisfaire teditions suivantes :
* Lerapport, /fy,>1,2
» La déformation ultime doit étre supérieur2Cfois la déformation élastique g20s,)
* Alarupture I'allongement relatif ultimg, doit étre supérieure ou égal 8%.

> Propriétés mécaniques :

« Masse volumique 7850Kg /n?

e Module d’élasticité longitudinalE = 210000 MPa.
* Module d’élasticité transversale = E/2(1+v)

» Coefficient de Poissonv= 0,3

« Coefficient de dilatation thermiquer:=12.10° /°C

|.2.5-Traitement mécanique

Les traitements mécaniques ont pour role de mad#d propriétés d’'un acier. Lors
d’'un laminage par exemple, on observe la modificatie la structure cristalline originale.
Les cristaux sont fragmentés, resserrés entre eoxentés donnant plus de cohésion a la
piece. Il résulte une difféerence de comportemetredes sens longitudinal et transversal, les
propriétés mécanique sont améliorés dans la directe laminage mais diminuées dans le
sens perpendiculaire. Ce phénomene est appeléageoy

Les opérations de pliage sont des traitements ngees souvent effectués a froid.
Elles engendrent des déformations plastiques ddes dépassements de limite d’élasticité de
I'acier. Ces déformations ont pour conséquencectuegssage du métal.

L’écrouissage trouve plusieurs applications : pesfilaminés a froid, cables étirés
pour ponts suspendus, quelques types de barresatiae,etc.
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Chapitre | Généralités

[.2.6- Définitions du laminage

Le laminage consiste a réduire I'épaisseur d’ute nietallique de maniére continue,
par passages successifs entre des cylindres dail t(aminoir), pour obtenir des toles
minces. La production de tbéles laminées s’effegiéreeralement eB phases.

Figure 1.1 : Schéma illustrant le laminage des tdles métalliques

|.2.6.1- Produits laminés a chaud

Le laminage consiste a écraser le métal, préalaiengéchauffé entre deux cylindres
dans le sens de rotation sont opposés. Une premlieee est effectué dans un laminoir
spécial appelé blooming. Le produit fini présente section carrédlpom) ou rectangulaire
(brame). Pour la finition le matériel utilisé varie seltanforme des produits finis, on utilise
des cylindres cannelés pour les profilés et daadrgs lisses pour les toles.

l Laminoirs dégrossisseurs l
. ) ~ a2120 mm
a2 120mm ﬁlﬂ Produits (" g Sib b2 50 mm
semi-finis H
= g
a o Train
- Train de laminage
de laminage continu &
A profilés larges

“~

Profilés laminés
1 j Fers marchands | produits | Produits plats
Palplanches finis Téles
:L I j Rails

j

5

Figure 1.2 :Phases principales du laminage a chaud.
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Chapitre | Généralités

[.2.6.2- Produits formés a froid

Les produits fagconnés a froid sont caractérisésdeparforme parfois assez €laborée et
par leur faible épaisseur, ce sont surtout des tdimces et plus rarement des profilés. Les
profilés tubulaires n’entrent pas directement daite catégorie de produits.

H Couvertures

Support d'étanchéité (étanchéité rapportée)
v/ 47

A i

>

Panneau isolant (sandwich)

Figure 1.3 :Produits longs formés a froid.

[.2.7-Différentstypes de profilés utilisés

Exemples de profilés en double té

Ailes étroites

INP 300 [IPE 300
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Chapitre | Généralités

Exemples de fers marchands

Comitres Comidres Fen T Profilés Z Fers Fers Fers
A ailes A ailes plats ronds carrés
égales inégales

JliL ] —em

[.2.8-Terminologie de la charpente métallique

o ) Poteau +
Arbalétrier ou Lisse arbalétrier =

Auvent ferme horizontale  papne sabliere Portique
]

C‘he\'éltre

Croix de St

\ Poteau

Support de
bardage
Lisse verticale

[.2.8.1- Les assemblages

On appelle «@assemblage» la zone d’interconnexion de deux éléments os.pBa
fonction principale est de transmettre correctentenefforts entre ces éléments. On distingue
deux catégories d’assemblage :

-Contacts mécaniques (contact par adhérence).
-Les assemblages par procédés de soudage, quemtssure continuité entre les pieces
métalliques au niveau des joints.

» Assemblage soudés

lIs sont réalisés en atelier et destinés aux lg@rmanentes.
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Chapitre | Généralités

-Les organes de liaisongdussets, platines

-Les profils reconstitués, les aboutages de psofilé

Deux procédés de soudages sont utilisés :

-La soudure autogéne(chalumeau oxyacétylénique et baguette d’appomémemétal).

-La soudure a l'arc électrique :avec électrodes enrobées ou protégées par flwaze g
(TIG, MIG ).

» Assemblage boulonnés

Cette technique autorise une grande rapidité detagersur le chantier et ceci a un codt trés
économique.

Deux types de boulons sont couramment utilisés :
-Les boulons ordinaires travaillant en traction et au cisaillement par lkuté

-Les boulons HR :pour lesquels I'effort de serrage empéche le ghisnt entre les piéces
assemblées.On les appelle aussi boulons précdstrain

1

Poutre secondaire

Echantignole

Traverse

Equerre de fixation

Fixation des pannes
Liaison poutre-poutre

Traverse

Poteau
Plat de 12

Plat de 7
Plat de 10 Platde 7

Renfort Boulon HR
plat de 10

e e e e Assemblage traverse-traverse

Boulons & 24 crossés

platde 15 Barre d’ancrage & 32

Pied de poteau encastré

Pied de poteau articulé
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Chapitre | Généralités

[.2.8.2- Le bardage métallique

Les bardages sont des parois qui assurent a la fois

- la résistance mécanique.

- 'étanchéité a l'air et a I'eau.

- I'isolation thermique et acoustique.

- 'esthétique.

lIs sont réalisés a partir d’éléments nervurésigéalen acier ou en aluminium. Il existe une
grande variété de formes et de cologalyanisés ou pré laqués

Les plaques peuvent étre posées horizontalemerdroalement.

» Bardage simple peau
C’est une solution économique, qui n'assure pafolegions d'isolation.
Les plagues sont fixées sur des lisses horizonsales des montantprpfilés en U, Z ou ),
selon le type depose (verticale ou horizontale).
» Bardage double peau
Un bardage double peau est constitué par :
Un plateau intérieur horizontal fixé sur les potedas portiques.

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

- 9 Mousse de polyuréthane  Embotture

Plateau g'

? s Plateau

1 060

%WJ, N/
= Bardage vertical

» Bardage par panneaux sandwichs

Ce sont des panneaux monoblocs composés de deargrds en tdle nervurée en serrant
un isolant en mousse de polyuréthane d’épaist@ar100 mm
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Chapitre | Généralités

"

Bavette

3 Couvertine

Raccord d'angle

Faitiére simple

Acrotére

Solin de rive

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

I.3-Les codes et logiciels utilisés dans les stuwes en acier

|.3.1-Les codes de calculs

La charpente métallique est un mode de construgtin®est tres reglementé et norme, les
principales techniques utilisées sont :

» Eurocode 3

* Regles de conception et de calculs des structarasier DTU-CM66.

* Regles parasismiques algérienRE3A99, modifiee er2003

* Regles définissant les effets de la neige et deDER-RNV99.

» Reégles de conception et de calculs aux états Bnule structures en béton armé
BAEL91.

* Documents technique réglementairBTRBC 22: charges permanentes et
d’exploitation.

.3.1.1-Eurocode 3

Cet ouvrage s’applique sur des batiments métaliqtedes ouvrages de génie civil en
acier.ll concerne les exigences de résistance,titlidp au service, de durabilité et de
résistance au feu des structures en acier. Caflenméntation est utilisée en accord avec les
documents suivants :

* EN 1990 :Base de calcul des structures acier.

EN 1991 :Actions sur les structures.
EN, ATE : Produits de construction concernant les structaces.
EN 1992 a 1999 Lorsque des structures en acier ou composant£enoérnés.

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

L’Eurocode 3 est composé de sept chapitres basés surl®g

[.3.2-Logiciels utilisés

e ROBOT MILLENIUM et ROBOT VITAL-CN (société robot BET) : pour calculs
neige et vent, dimensionnement charpente métallj66, assemblage.

« ATOM : logiciel spécial en construction métallique.

« POWER FRAME (builgsoft) : permet de dimensionner des structures2B3D
selonl’Eurocode 3.
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Chapitre | Généralités

» STEEL (Takla France) : ensembles de programmes pour la conce@imbn
* ASTER (cticm) : calculs des assemblages.

* COSAQ (cticm) : calculs des structures.

« EC3 TOOLS :vérification des résistances.

« RDM LE MANS (lut le mans) : calculs des structures en éléments finis.

l.4- Présentation du sujet
[.4.1- Introduction :

Dans ce mémoire de fin d'étude, nous présentorssefdiel des connaissances
acquises lors de nos visites aux ateliers et airanties travaux de construction métallique.

Notre stage a été effectué au sellC@ASIUM, qui nous a proposé un sujet portant sur
I'étude et la conception d’'un double hangar a usagestriel avec un pont roulant a structure
porteuse indépendante situR@ghaia qui est considérée comrmene sismique |l

Dans notre étude nous avons utilisées les reglealdel EUROCODE 3, RNV 99, RPA
2003 ainsi que logiciel de calcul de structuROBOT MILLINNIUM 21 et cela pour
s’adapter avec les nouvelles méthodes de calausidRirs facteurs rentrent dans le calcul des
structures en charpente métallique, en I'occurrence
- L’action du vent, et la surcharge de la neige.

- La charge permanente, et la charge d’exploitation.
- La charge sismique.

[.4.2- Données géométriques de I'ouvrage

Le batiment est en forme rectangulaire dont lesedsions sont :

* Longueur [=54m

e Largeur L=40m

e Hauteur H=10m
e Hauteur au niveau de console h=95m
e Pente o=11.30°

» Couverture : panneau sandwith 80.

» Bardage : panneau sandwith 40.

* Matériaux utilisé : acier nuan&235

* Assemblage :
- BoulondR de qualité8.8et10.9
- Boulons ordinaire de ce<}
- Soudura8
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Figure 1.5 : Vue sur pignon.

Figure 1.4 : Vue en perspective 3D.
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Chapitre |

Al

Page 11

Figure 1.6 : Vue sur le longpan.

UMMTO/FGC/DGM/2017-2018




Chapitre | Généralités

h = D = = > = > &
[_,,' q 7 o= ”
|
= : ! :
E\ = xS —— CAE 30x4
——— CAE 45x5
——HEA 100
HEA 260
z : z —— HEA 500
- S —— HEB 400
S 2 2L —— IPE 140
—— IPE 500
——1—— ——— —— UPE 160

Figure 1.7 : Vue en plan (toiture).

A = CAE 30x4
= CAE 45x5
= HEA 100
HEA 260
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Figure 1.8 : Vue en coupe sur pignon.
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i

Figure 1.9 : Vue en coupe sur le longpan.
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Chapitre I Etudenchtique

I1.1- Introduction

Dans ce chapitre, nous allons évaluer les actians/ght sur notre batiment. La
référence pour cette étude est la reglementatigérinne appelédRégles RNV 99 dont le
code de classement esfi@R C2-47 publiée en I'a200Q

Ce document est d'une application obligatoirepimhporte deux parties :
La premiere partie action de la Neige et la deuri@st réservée aux actions du vent sur les
constructions dont la hauteur est infériea200 m.

Pour ce qui de la neige, BNV a classé le territoire national en quatre zones
désignées par
A, B, C etD. La zoneB concerne le Nord sujette rarement a des épisalaside.

Notre hangar doit étre implanté dans la banlieutadalle deRéghaiaqui fait partie
de la zoneB.
V3

4

Toiture

Long Pan

Figure 1.1 : Vue de hangar

[I.2- Dimensions de 'ouvrage
* Longueurs4 m
e Largueurd0 m
e Hauteurl0 m
« Toiture double versant de pente = 11.30

[1.3- Etude du vent selon RNV99 (DTR)

Le présent document technique réglementd¥ER( fournit les procédures et principes
généraux pour la détermination des actions du sent’ensemble d’'une construction et sur
ses différentes parties.
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Chapitre 1l Etudenchtique

Il s’agit de déterminer les actions du vent s’e&eatgur les parois et la toiture pour un
vent perpendiculaire :

- Au long panv2.

- Au pignonV1.

[1.3.1-Calculdes Coefficients
a. Effet de la région

Notre structure est située dangzdme I, dont la pression de référence est donnée par
le tableau 2-3 du RNV99chapitre lI-bases de calcu) parqres= 375 N/mz2.

b. Effet de site

La structure sera implantée en zone industrielbnc d'apres les donnéestdbleau 2-4
dans |[ERNV99 (chapitre 2- bases de calcll la catégorie de terrain d#t
Dou :
Le facteur de terraikt = 0,22
Le paramétre de rugosi#e= 0, 3m
La hauteur minimal& i, = 8m. (Tableau 2-4, chapitre || RNV99.
¢ = 0,37: coefficient utilisé pour le calcul d&y.

c. Coefficient de topographie
Le coefficient de topographie(@ prend en compte I'accroissement de la vitesseedt

lorsque celui-ci souffle sur des obstacles telslgsi€ollines, les dénivellations isolées, etc.
Le site est plat, le coefficient de topograp@ie= 1. (Tableau 2-5, chapitre 1| RNV99.

d. Coefficient dynamique ¢

Le coefficient dynamiqu€y tient compte des effets de réduction dis a lifajter
corrélation des pressions exercées sur les parmsque des effets d'amplification dds a la
partie de turbulence ayant une fréquence procha fiéquence fondamentale d’oscillation de
la structure.

La valeur du coefficient dynamique Cd pour lesdtrites métalliques est donnée par

le paragraphe valeur simplifié€ltfapitre Il : coefficient dynamique dans RNV99.
C4=0.92 Batiment dont la hauteur est inferieutzm

» Vent perpendiculaire au long de pan

H=10 m; b=40 m; C4=0.92

Tga= Cd-0.9/41.5-29.73 ; Pour =0.92
Tge= 0.92-0.9/41.5-29.73=1.7xT0

» Vent perpendiculaire au pignon

H=10 m; b=54 m; C4=0.92
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Chapitre 1l Etudenchtique

Tgo= Cy4-0.9/41.5-29.73 ; Donc §&0.92
La structure sera considérée comme peu sensibleexatitations dynamiques dans les
trois directions du vent. Le coefficient d’expaositisera donc calculé a 'aide de la formule
2.13du chapitreéd3 RNV 99
[1.3.2- Calcul de la pression
11.3.2.1- Détermination de la pression dynamiqueyq
Notre construction est de hauteur totale égdl® & Il n'ya pas lieu de subdiviser le
maitre coupleRNV99, page 45%.
On calcule donc la pression dynamique a mi-hayteur ce qui concerne les parois
verticales.

11.3.2.2 - Coefficient de rugosité (2)

Le coefficient de rugosité est calculé a I'aiddaleormule2.15(RNV99, page 47.
C:(2) : est défini par la loi suivante :

> Toiture: Z=10m

Ci(2)= Kin (Z/Z o) ; POUrZmin<Z <200 m
C: (10)=0.22In (10/0.3)= 0.771

> Paroivertical: Z=8 m

C(8)= 0.22In (8/0.3)= 0.722

11.3.2.3- Coefficient d’exposition &z)
Le coefficient d’exposition est calculé a I'aidelddormule2.13(RNV99, page 46.
Ce(2) = Ci(2) 2x C(Z) 2x [1 + (7x K1/ C(Z) % Ci(2))]
» Toiture: Z=10m

Ce(10) = 1 % 0.771 % [1+ (7x 0.22 / 0.772 1)]= 1.781

> Paroi vertical: Z=8 m

Co(8) = 1% 0.722 X [1+ (7% 0.22/ 0.722 1)]= 1.633
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Chapitre 1l Etudenchtique

11.3.2.4- Valeur de la pression dynamique

La pression dynamigugyyn(Zj) est donnée par la formule suivante :

Structure permanent@ayn= Gret Ce(Z]) ..ovvvvvvrrniieeiiinnnn, N/m?
> Toiture: Z=10m Qyn= 375 x1.781= 667,875 N/m
> Paroi vertical : Z=8 m qyn= 375 x1.633= 612.375 N/m

Il.4- Vent perpendiculaire au pignon V1

11.4.1- Détermination de coefficient de pressiontéxieure G

Les coefficients de pression extérie@g applicables aux batiments et aux parties de
batiment dépendent de la dimension de la surfagegéb A, qui est la surface de la
construction produisant l'action du vent dans @ise a calculer. Les coefficients de pression
extérieure sont donnés pour des surfaces chalyédsl m2 et 10 m2 dans les tableaux
relatifs aux configurations de béatiment appropridisssont notéC,e,1 pour les coefficients
locaux, etCpe1o pour les coefficients globaux, respectivem@tigpitre 5:coefficient
pression extérieure , page 64 RNV9p

Ydessurfacesdesouverturessousleventetparallélesauvent

Hp= Y dessurfacedetouteslesouvertures

m=l —— G= -0.5

Cpe s’obtient a partir des formules suivantes :

Cpe= Cpe,l siS<1m?
Cre= Cpe, 1+ (Cpe,lo- Cpe,l) X |Oglo(S) I1m2<S<10mz?
Cpe: Cpe,lo S=>10 m?2

Tel que :S: est la surface chargée de la paroi considérée’en
» Pour les parois verticales

Pour cette directions du velot40 m; d=54 m; h=8 m; eyin(40 ; 2x8)= 16 m
Les zones de pression et les valeurs respectivesadficients de pression correspondant a
ces zones sont portées sur la figure suivante :
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Chapitre I Etudenchtique

-1
-0.8
L 5
>
A > A B C L,
Vi R P
> —» D E —»-0.3
aom -8 —» >
R >
YA B =
v >
,L i}MouLJJ -0.5
-1 -0.8
b 54 v >
Figure 11.2 : Valeurs de<Cpe pour les parois verticales.
A
Vent
- S A B C h
A 4
< e/5 > 4/5e i< d-e >
< e
Figure 11.3 : Valeurs de<,c pour les parois verticales.
Zone A B C D E
Surface 25.6 102.4 304 320 320
Coe -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3

Tableau I1.1 :Valeurs de surface et de coeffici€}y. de chaque zone de parois vertical.

» Toiture
PoulC,e @ une toiture a versant multiple, la direction dent est parallele aux
génératrices, les coefficients s’obtiennent a pedila toiture a un versant auee 90°.
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Chapitre 1l Etudenchtique

A A
b/2 G
v Hi
A b
b/2 F
v
N e/10 >
< e/2 >

Figure 1.4 : Légende pour les toitures a un versant

e=Min[b;2*h];e=Min[40;20];e=20m
Sr-Sc = (e/10)*(b/2) = 2 x 20 = 40 m?

zone F G H I

surface| 40 m2 40m?2 320m?2 1760m?2

angle |a a a =|a a a =|oa a a =|a o a =
=5° | =15°|11.30°| =5° | =15°| 11.30°| =5° | =15°|11.30°| =5° | =15°|11.30°

Coe -16 | -1.3| -1.36| -18| -19 -187 -06 -08 -0.75 5-0.-0.7 | -0.65

Tableau 1.2 : Valeurs des g pour les toitures.
11.4.2 — Coefficient de pression intérieure,C
On détermine tout d’abord I'indice de perméabiifecomme suitgf. chapitre 5, §2.1.) :

Ydessurfacesdesouverturessousleventetparallélesauvent

Hp= Y dessurfacedetouteslesouvertures

pp=-1— G=-05
» Calcul des pressions

Les pressiong; sont calculées a l'aide de la formule suivante :

0; = Cax quy(Zj) x [Cpe - Cpi]
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Chapitre 1l Etudenchtique

> Parois verticales

Les résultats sont donnés dans le tablBau :

ZONE Cq Odyn Cpe Chi Cpe — G g;(N/m?2)

A 0.92 612.375 -1 -0.5 -0.5 -281.692
B 0.92 612.375 -0.8 -0.5 -0.3 -169.015
C 0.92 612.375 -0.5 -0.5 0 0

D 0.92 612.375 0.8 -0.5 0.3 169.015
E 0.92 612.375 -0.3 -0.5 0.2 112.677

Tableau 1.3 : Pression sur les parois verticales — Directioneht V1
» Toiture

Les résultats sont donnés dans le tabledu

ZONE Cq Qdyn Cpe Cpi Cpe - Cpi 0 (N/mz)

F 0.92 667,875 -1.36 -0.5 -0.86 -528.422
G 0.92 667,875 -1.87 -0.5 -1.37 -841.789
H 0.92 667,875 -0.75 -0.5 -0.25 -153.611
I 0.92 667,875 -0.65 -0.5 -0.15 -92.166

Tableau 11.4 : Pression sur la toiture — Direction du vent V1

[1.5- Vent perpendiculaire au long pan (tout est vart), (sens V2)
[1.5.1 — Coefficients de pression extérieurgd

» Parois verticales

On se réfere au paragraphd.2 du chapitre 5 et la figure 5.RNV 99, page 64)pour
déterminer les différentes zones de pression ¢aldaau 5.1 (RNV 99, page 65)our tirer
les valeurs des coefficienBe.
Pour cette direction du vent :
d=54m;b=40m;h=8m
e=Min[d;2*h];e=Min[54;2x8];e=16m.

Il convient de diviser les parois comme lindiqaefigure5.1 Les valeurs d€pe, 10 €t Cpe 1
sont données dans le tabléall
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¢ b=40m

—>

Etudenchtique

6l

d5e

Figurell.5: Légende relative aux murs verticaux

w

A B C D E
Cpe Cpe Cpe Cpe Cpe
-1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau 1.5 :Cpe pour les parois verticales de batiments a teasangulaire

-1

»
A B >
e >

08 HHD E::—O.S
e >
— Y A = C. [
0.8

|
-t
|

Figure I1.6 : Valeurs de<,. pour les parois verticales vent perpendiculaitelag pan.
» Toiture

Pour un vent dont la direction est perpendiculaiwe génératrices, pour des surfaces
supérieures a0 m2.

On se réfere au paragraphé.8.3 fig. 5.7 page 73a direction du vent est définie par un
angle® = 0°.
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Chapitre I Etudenchtique

Les difféerentes zones de pressions sont donnéda figure 11.5. Les zones de pressions
et les valeurs respectives des coefficients sonées sur la figurd.7 :

A
A 4

&
<

A 4

10
e/ e/10

Figure 1.7 : Zone de pression pour la toiture.

e=Min[d; 2xh];e=Min[40;20];e=20m
Se-(e/10) x (e/2) =2 x5 =10 m?
Se=(e/2) x (e/10) =10 x 2 =20 m?

Les zones de pression et les valeurs respectivesakdficients correspondant a ces zones
sont portées sur le tableHL6 :

Zone F G H J |
Surface mz2 10 20 1000 80 1000
Coe -1.7 -0.96 -0.6 -1 -0.6

Tableau Il.6:Valeurs de surface et de coeffici€y.de chaque zone de la toiture

[1.5.2- Coefficient de pression intérieure &

On détermine tout d’abord I'indice de perméabiligecomme suitgf. chapitre 5, §2.1.) :

Xdessurfacesdesouverturessousleventetparallélesauvent

Pp=

M=l —— G= -0.5

Y.dessurfacedetouteslesouvertures
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Chapitre 1l Etudenchtique

e Calcul des pressions
Les pressiong; sont calculées a l'aide de la formule suivante :
dj = CaX day(Zj) x [Cpe - Cpi]

» Parois verticales :

Les résultats sont donnés dans le tablk@au

A 0.92 612.375 -1 -0.5 -0.5 -281.692
B 0.92 612.375 -0.8 -0.5 -0.3 -169.015
C 0.92 612.375 -0.5 -0.5 0 0
D 0.92 612.375 0.8 -0.5 0.3 169.015
E 0.92 612.375 -0.3 -0.5 0.2 112.677
Tableau I1.7 : Pression sur les parois verticales — Directioneht V2
» Toiture

Les résultats sont donnés dans le table@u

Les valeurs d€,c une toiture a un versant correspondaft=a0° pour le premier versant.

ZONE Cd Qdyn Cpe Cpi Cpe — Cpi g (N/m2)

F 0.92 667,875 -1.7 -0.5 -1.2 -737.334
G 0.92 667,875 -0.96 -0.5 -0.46 -282.644
H 0.92 667,875 -0.6 -0.5 -0.1 -61.444
J 0.92 667.875 -1 -0.5 -0.5 -307.222
| 0.92 667,875 -0.6 -0.5 -0.1 -61.444

Tableau 11.8 : Pression sur la toiture — Direction du vent V2
I1.6- Vent perpendiculaire au long pan (tout estri@é), (sens V3) :
11.6.1- Coefficient de pression intérieure &=

Nous déterminons d’abord l'indice de perméabilgg comme suit ¢f. chapitre
5,82.1.):

Ydessurfacesdesouverturessousleventetparallélesauvent
Mp=

Ydessurfacedetouteslesouvertures

np-0=—=> G= 08
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Chapitre 1l Etudenchtique
e Calcul des pressions
Les pressiong; sont calculées a l'aide de la formule suivante :
0 = Cax day(Z]) x [Cpe - Cpi]
» Parois verticales
Les résultats sont donnés dans le tableu
ZONE Cq Odyn Cpe Chi Cpe — G g;(N/m?2)
A 0.92 612.375 -1 0.8 -1.8 -1014.093
B 0.92 612.375 -0.8 0.8 -1.6 -901.416
C 0.92 612.375 -0.5 0.8 -1.3 -732.400
D 0.92 612.375 0.8 0.8 0 0
E 0.92 612.375 -0.3 0.8 -1.1 -619.723
Tableau 11.9 : Pression sur les parois verticales — Directioneht V3
» Toiture

Les résultats sont donnés dans le tableh0 :

Les valeurs d€,c une toiture a un versant correspondaft=a90° pour le premier versant.

ZONE Cq Qdyn Cpe Cpi Cpe - Cpi 0 (N/mz)

F 0.92 667,875 -1.7 0.8 -2.5 -1536.112
G 0.92 667,875 -0.96 0.8 -1.76 -1081.423
H 0.92 667,875 -0.6 0.8 0.2 122.889

J 0.92 667.875 -1 0.8 -1.8 -1106.001
I 0.92 667,875 -0.6 0.8 -1.4 -860.223

Tableau 11.10 : Pression sur la toiture — Direction du vent V3

I1.7- Vent perpendiculaire au long pan (tout est wart), (sens V4)

11.7.1- Coefficient de pression intérieure £

On détermine tout d’abord l'indice de perméabiifecomme suit¢f. chapitre 5, 82.1.) :

Ydessurfacesdesouverturessousleventetparallélesauvent

Rp=
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Chapitre 1l Etudenchtique

e Calcul des pressions
Les pressiong; sont calculées a l'aide de la formule suivante :
dj = CaX day(Zj) x [Cpe - Cpi]

» Parois verticales

Les résultats sont donnés dans le tableal :

ZONE Cq Qdyn Cpe Cpi Cpe — Cpi g (N/m2)

A 0.92 612.375 -1 -0.5 -0.5 -281.692
B 0.92 612.375 -0.8 -0.5 -0.3 -169.015
C 0.92 612.375 -0.5 -0.5 0 0

D 0.92 612.375 0.8 -0.5 0.3 169.015
E 0.92 612.375 -0.3 -0.5 0.2 112.677

Tableau II.11 : Pression sur les parois verticales — Directioneht V4
» Toiture

Les résultats sont donnés dans le tableh# :

ZONE Cq Qdyn Cpe Cpi Cpe - Cpi ] (N/mz)

F 0.92 667,875 -1.7 -0.5 -1.2 -737.334
G 0.92 667,875 -0.96 -0.5 -0.46 -282.644
H 0.92 667,875 -0.6 -0.5 -0.1 -61.444

J 0.92 667.875 -1 -0.5 -0.5 -307.222
| 0.92 667,875 -0.6 -0.5 -0.1 -61.444

Tableau 11.12 : Pression sur la toiture — Direction du vent V4
[1.8- Action de la neige
[1.8.1- But

Le but de cette étude est de définir les valeyeesentatives de la charge statique de
laneige sur toute surface située au-dessus dutssbuemise a lI'accumulation de neige,
notamment sur la toiture.

11.8.2 - Calcul des charges de neige
Selon |IeDTR, la charge de neige est donnée par les formulearses :

Réghaia est en zore
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Chapitre I Etudenchtique

S: charge caractéristique de neige.
S«: charge de neige sur le sol.
M : coefficient d’ajustement des charges (coefficientarme).

» Charge de neige sur le sol

Notre projet est implanté Réghaia wilaya d’Alger qui est classé en zoBeselon la
classification de RNVA 99 avec une altitude d’eomni20 m, Sk est donnée par la formule :

0.04xH + 10

S
. 100

(RN\@9, page 16)
Tel que H : altitude em.

S.= (0.04 x H) +10/100
S= (0.04 x 20) +10/100
S.= 0.10&N/m?

» Toitures a versants multiples

Le coefficient de forme a considérer est celui @gpondant a la disposition de charges
produisant les effets les plus défavorables pagsichs suivants :
Cas de toiture a deux versants égaux (cas deseshaniformément réparties).

M1 =0.8(0<a=11.30°< 159.................. (Tableau 6.3 Page 19
S.= 0.10&N/m?

DouonaS=px S =0.8x0.108
S = 0.0864N/m?
S = 8.6daN/ n

Avecps=0.8+0.8(a/30) =1.101 > & p3x S = 9.512aN/ n?

Conclusion

Le présent chapitre nous a permis d’obtenir legreffclimatiques dds au vent et a la
neige. Ces efforts serviront au calcul des porsctedes palées de stabilité.

lls seront alors introduits dans les chapitres spmt respectivement I'étude des
portiques et I'étude des contreventements.
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Chapitre Il Etude des éléments secondaires

[ll.1- Dimensionnement des panneaux de couverture
[11.1.1- Principe de choix d’un panneau sandwich

Le panneau sandwich d'enveloppe de batiment, egiracuit composite, fabriqué
industriellement en continu, comportant un parenegitérieur métallique, une ame isolante et
un parement intérieur métallique solidarisés pdreeehce a I'ame isolante. Ces composants
travaillent ensemble et ne constituent ainsi qudeul élément autoportant présentant
différents niveaux de résistance mécanique, detiodaet de résistance au feu, d'isolation
thermique et acoustique, d’étanchéité a l'air,eaul'et a la vapeur d'eau et d'esthétique
architecturale.

I11.1.2- Panneaux couverture

Pour choisir le panneau couverture qui convienbtienstructure, on doit savoir la
charge du vent maximale qui sollicité la toitureleenombre d’appuis sur lesquels le panneau
de couverture sera appuyé ainsi que |'épaissela cuverture.

Dans notre cas, la charge maximale du vent es¢ @éysiE -1.536KN/nt.

|

Bande de chant en mousse polyéthyléne

e 22
i \)\ I 2 U T Y a N S,

largeur hors tout : 1080 mm |

Figure Ill.1 : Détail de panneau sandwich (couverture).
[11.1.3-Détermination du poids propre de la couveire

D’aprés le tableadll.1 nous choisissons un panneau de couveriure80 mm
d'épaisseuB0 mmce qui donne un poids dd.5 kg/nf.
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Epaisseurs nominales de'ame (mm)
Epaisseur parement extérieur (mm) 0,50-0,63-0,75
Epaisseur parement intérieur (mm) 050-0,63
Largeur utile 1000 mm
INNELLES Largeur hors tout 1080 mm
Longueur maximale hors tout 16000 mm
Débord en extrémité 50-100- 150 - 200 - 300 mm
'ONDERALES (kg/m?) | Ex.en épaisseurs 0,63 et 0,63 mm 125 [ 129 [ 133 [ 137 | 145 [ 153 | 16,
ACOUSTIQUES Isolement : Indice d'affaiblissement (60mm) Rrose:25 dB(A) - Rroute : 22dB(A) - Rw (CCtr) :25(-1-3) dB

Tableau I11.1 : Le poids propre du panneau correspondant a chagusséur (RéfArval - Px
Sand Couvertures- fev 2011).

[11.1.4- Détermination de la portée maximale

Dans notre cas la charge maximale du vent suritaréoestW= -1.536 KN/nt
(dépression)
Nous supposons que le panneau de couverture repopRisieurs appuis (pannes).

D’apreés le tablealll.1 nous adoptons une portée maximale entre les palengs.
Un entraxe e = 1.35 m.

[1l.2- Etude des pannes
> Définition

Les pannes sont des poutres destinées a sup@odeunverture et transmettre les charges
et surcharges s’appliquant sur cette derniere thalerse ou bien a la ferme. Elles sont
disposées parallélement a la ligne de faitagellet sont calculées en flexion déviée sous
I'effet des charges permanentes, d’exploitatiordigtatiques.

Elles sont réalisées soit en profilés formés a dlen(l), ou bien er(U), soit en profilés
formés a froid erz), (U),ou en treillis pour les portées supérieurésna
Dans notre structure nous utiliserons Hs.

Panne

échantignole —_

-

Figure I1l.2 : Disposition de la panne sur la toiture.
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On étudie la panne la plus sollicitée qui est langaintermédiaire de portde=6m,
inclinéd’un anglar = 11.30°située a I'entraxe e »€égale a..35 m

» Principe de calcul
-Les charges permanentes et la charge de la naig@gpliquées dans le sens de gravitation.
-Le vent agit perpendiculairement a la face desmétds Axe de grande inertig.
-Nous prenons la combinaison la plus défavorable.
[1l.2.1-Vérification des pannes de la structure
-Portée des travéés= 6 m.
-Portée entre axe des pandes 1.35 m.
-Sur chaque versant de toiture, nous disposoBspdanes espacées 185 m.
-Chaque panne repose sur deux appuis distarisrde
Les pannes choisies pour 'ensemble de la strusenant en profilé IPE 140 (Figure 111.2).
[11.2.2- Détermination des sollicitations

> Evaluation des charges et surcharges

a)Les charges permanentes (G)

- Poids propre de la couvertilile 80 (panneaux sandwichs)..........14.5Kg/nt.
- Poids propre d’accessoire d’'attache...................cccoo i, 1.5Kg/n.
- Poids propre de la panne estinféH140)............ccceeeviiiinn e, 13.14Kg/m

- Espacement entre les pandes 1.38 m.
G = (P couverture + Paccessoira Xe + Ppanne
e: espacement entre les panres (.35 n).

G = (14.5 + 1.5) *1,35+ 13.14 = 34.74Kg/m
G = 0.3474KN/m

G

Figure 1.3 : Schéma statique des charges permanentes G sanies
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b) Surcharges d’entretien (P)

Dans le cas des toitures inaccessibles, nous @osisl dans les calculs uniquement la
charge d’entretien qui est égale au poids d’'unieuet de son assistant et qui est équivalente
a deux charges concentréesld@®Kg chacune située &3 et 2/3 de la portée de la panne
(D’'aprés le DTR BC 2.3.

Afin d’unifier I'expression de la fleche sous ldsacges ¢harges permanenteset les
surcharges charges d’exploitationg, nous cherchons la charge uniformément répartie
équivalente qui nous donne le méme moment trouvtepaeux charges concentrées.

La charge uniformément répartiBe§) dle a la surcharge d’entretien est obtenue en
égalisant le moment maximal au moment maximal ddcharges ponctuelle®).

P’ = 100 kg P’ =100 kg P

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

Figure 111.4 : Schéma statique de la poutre équivalente.

M max = PL/3
max = 100> = 200Kg.m
M max = 200 Kg.m

Afin d’unifier I'expression de la fleche sous ldsacges ¢harges permanenteset les
surchargescharges d’exploitatior), on cherche la charge uniformément répartie édeinte
qui nous donne le méme moment trouve par les deapges concentrées.

La charge uniformément répartie) (dle a la surcharge d’entretien est obtenue eliséga
les deux moments max du€aux charges ponctuelleBef).

M max=PL/ 3= PL2/8
P=8 X Mya L2= 8 X 200/62=44.44kg /m
Pe=0,444KN/m

c) Surcharges climatiques
» Surcharge du vent (W)
La panne la plus sollicitée est celle exposée atde dépression défavorable dont le

Cpi = 0.8zoneF tel que la charge considéree egi= -1536.112N/m? (Chapitre I, tableau
11.10).
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D'ou:
W = (-1.536 x1.38) = -2.119 KN /m
W =-2.119 KN/m

» Surcharge due a la neige (S)
La charge maximale due & la neige®st 0.951 KN/nf
D’ou:

S= (0.951x1.35)=1.283KN/ml
S =1.283KN/m

vVvVVvYVY VvV Vv®

S cosa

Figure IIl.5 : Schéma statique de la panne sous surcharge degka n

Les charges et surcharges appliquées :

G = 0.347KN/m.
W = -2.119 KN/m.
S =1.312 KN/m.
Q = 0.444 KN/m.,

a) Décomposition des charges
» Suivant I'axe Z-Z:

G,= G coso= 0.340 KN/m
Q= Q cosu = 0.435 KN/m
W, =W =-2.119 KN/m

S,=S cosu =1.286 KN/m

» Suivant l'axe Y-Y :

Gy= G sina = 0.067 KN/m
Qy = Q sina = 0.340 KN/m
Wy = 0 KN/m.

S,= S sino. = 1.005 KN/m
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[11.2.3- Les combinaisons d’actions
a)Condition de résistance ELU (état limite ultime)
> Suivant l'axe z-z

Comb1=1.35G+1.5Q=1.111 KN/m
Comb 2= 1.35G+1.55=2.388 KN/m
Comb 3= G+1.5W =-2.833 KN/m
Comb 4= G+1.35W+S= -1.234 KN/m

Suivant I'axe y-y

Comb 1= 1.35G+1.5S§ = 1.870KN/m
Comb 2= 1.35G+1.5Q,= 0.873KN/m
Comb 3 = 1.35G = 0.363KN/m

Selon les deux axes et Z, les charges maximales'BLU /m revenant a la panne la plus
sollicitée est

Qu= G,+1.5 W =-2.838 KN/m
Qu=1.35G+1.55 = 1.597KN/m

b)Condition de fleche ELS (état limite service)
» Suivant I'axe z-z

Comb 1: GZ+QZ:O775KN/m

Comb 2= G+S,= 1.626 KN/m

Comb 3 = G+W = -1.779KN/m
» Suivant I'axe y-y

Comb 1: C':y+Qy = O407KN/m

Comb 2 =G4S, = 1.072KN/m

Comb3 = Gy+ W = '2052 KN/m

Selon les deux axesetZ, les charges maximaled’BLS /m revenant a la panne la plus
Sollicitée est :

Qs= G+ W = -1.779 KN/m
Qs= G,+S, = 1.072 KN/m

l11.3- Principe de pré dimensionnement

Les pannes sont sollicitées a la flexion déviksipn bi axiale).
Elles doivent satisfaire les deux conditions suigan
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» Condition de flechel’ELS).
» Condition de résistanc€ELU ).

Généralement, nous faisons le pré-dimensionnemest ghnnes par l'utilisation de la
condition de fleche, puis on fait la vérificatioa k& condition de résistance.

111.3.1 - Vérification a 'ELS (fleche)
» Veérification a I'ELS

La fleche a I'état limite de service se fait aves ktharges et surcharges de servimm (
pondérég : F < Fagm.

» Pour une poutre sur deux appuis uniformément chasgéaxe Z-Z)

_ 5QszL? - L ~5Qsz200L° 5x1.779x107%x 200 x 600°

= Iy = = 476.51 cm*
2=384E1y ~200 7 384 E 384x 21000 cm

Ce que nous donndy> 476.51 crfl
Donc on opte pour unlPE140 avec:

ly=541.2 cmi  ; 1z=44.92 cfn
Ces caractéristiques sont :
h=140mm. P = 13.14 kg/m.

b =73mm. A = 20.1crA
tw =4.7mm.§ = 6.9mm

» Les combinaisons les plus défavorables
 ALELU

Quz=-2.838KN/m
Quy= 1.597KN/m

« ALELS

Qsz= -1.779KN/m.
Qsy= 1.072KN/m

l1l.4 - Dimensionnement des pannes
[11.4.1- Condition de la fleche (TELS)

a) Calcul de la fleche suivant I'axe Z-Z
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_SQszL‘*< i = L
=3saE 1y =M= 500

» Suivant l'axe Z-Z :

5x1.779 x10~2x 6004 600
fz = = 2.64 <fadm =—=3cm
384 x 21000 x 541.2 200

f,=2.64 cm< f adm =3cm
Condition vérifiée.
» Suivant l'axe Y-Y

5x1.072x1072x 600% 600
fz = =159 <fadm =—=3cm
384x 21000 X 541.2 200

f, = 1.59 cnm< fadm =3cm

Condition vérifiée.

[11.4.2- Condition de la résistance (ELU)

Dans la condition de résistance a I'ELU il fautédies vérifications suivantes :
a) Vérification a la flexion déviée

Pour cette vérification nous utilisons la conditmnvante :

My.sd ]“ Mz. sd ﬁ
Mpl.y.rd Mpl z.rd

Avec

o=2.... pour les profile en I.
B=5n>=1,n=N/Npy=0==1

Et:Ms= Q L%8
Tel que :

> Axe Z-Z

Qul? 2.838x62
Mysa = ~g—=——g——=12771KN.m
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> Axe Y-Y

Quyl?  1.597x3?
8 8

M,sq = = 1.796 KN.m

Et Mp = Wy X fylymo , €t pour leymo nous devons déterminer la classe du profilé.

» Détermination de la classe de profile

« Ame: dit=112,2/5 = 4. & 72
Et :e =V (235/fy)= (235/235)= 1=¢ = 1= Ame de classe 1.

« Semelle : c/tf = b/2/i= 36.5/6.9 = 5,2810¢ = 10=>Semelle de classe 1.

Donc la section de clasde=ymo = 1.
W, = 88.3 cnt
Wi, = 19.2 cmi

M p|z’rd = Wp|zx fy/’YmO= 19.2 X 235/1 = 4.53 KN.m

[12. 771]2 [1. 796

1

= <
20.75 4.53 ] 0.775 <1
Donc la flexion bi-axiale est vérifiée.

b) Vérification au cisaillement

Pour la vérification au cisaillement nous utilisé@€ondition suivante :

Vz,scE VpI,rd ............................................. [EC 3 p158]
Vy,st Vpl,y,rd .......................................... [EC 3 p158]
Semelle

Ame

Figure I11.6 : Représentation de cisaillement de la panne.
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_ Qu L _2838x6

Vasa = = — = 8.514 KN
V. A fy 7.64 : 103.65 KN
= X ———=7.64% = .
plrd = 3 ymo V3x1
D'ou:
Vz,scE Vpl,rd

EtV;s< 0,5 Voird

Qyl 1.072x6
Vysa = ===

Avec : Ay=A-A,= 16.4 — 7.64 =8.76Ccm?3

= 3.216 KN

fy
Vpl,rd = Avy Xx ———=8.76Xx

V3 X¥Ymo v3x1

DOﬂC —> ys(ﬁ Vp|‘rd et Vy’sd< 0,5 Vp||rd

= 118.86 KN

Donc la résistance des pannes au cisaillemengéefte.
Et pas d’interaction entre le moment résistanedfolrt tranchant.

C) Vérification au déversement
Déversement = flambement latéral + rotation de laection transversale

La semelle supérieure qui est comprimée sous daalies charges des cédantes est
susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixée dolaure il n'y a donc pas de risque de
déversement contrairement a la semelle inferieur@st comprimée sous l'action du vent de
soulevement et qui est quant a elle susceptibtderser du moment qu’elle est libre tout au
long de sa portée.

Nous rappelons la combinaison de charge défavophle le risque de déversement.
Il s'agit de la premiére combinaison dans laquelieent agit seul et risque de faire déverser
la panne (fléchie vers le haut) et en comprimargdmelle inférieure au niveau de la mi-
travée Yyoir lafigure 111.7 ).

Zone comprimeée donc risque

de déversement de la semelle

inférieure

Figure 111.7 : Représentation de phénomeéne de déversement dearaéddie inférieure.
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» La vérification au déversement se fait par I'utiiion de la condition suivante

Mply x fy
Mprg = Xt X Py X————
brd = XLT X Bw —

1
OLT x [QLTZ — ALT2]1/2

XLT =

Bv=21 i Pour les sections de classe (1) et (2).
o= Pour les sections de classe (3).

S Pour les sections de classe (4).

Mbrd: Moment résistant au déversement.

Msd: Moment sollicitant.

XLT :Coefficient de réduction pour le déversement.
Nous avons : le profilé est de clagde=pw=1.
Et:ym=1.1

Remarque

Msdysera calculé sous I'action du vent.

Qul? 2.838x62
' 8 8

= 12.771 KN.m

ALT

MTarre €St I'élancement de déversemgnit = T

_ E _ _ ’235 _ _
Pour une poutre constante et doublement symétrigaes pouvons utiliser la formule
approximative ci-apres :

ALT = 1/1z

5075 [Annexe F ECO3 partie 1-1]
e 2)

20 th
I: longueur de maintien latéral.

Telle que : 1 =3000mm ;}=16.5mm ; h=140 mm ; €=1.132 ; {= 6.9 mm

3000/16.5
ALT = : 20002 — s = 11419
X 6.
1132x [1+%(1402 X 16.52)]
;VLT: 114.19
D'oU MT=M7/93.3 = §=1.221,2>0,4 = il ya risque devéésement.
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®LT = 0.5 x [1+arr (it — 0.2) +i 77
aur= 1 @7+ [@r2 - 7™

aT7:021......... Pour les profilés laminés.

OLT = 0.5 x [1+ 0.21 (1.22-0.2) + 132 1.35
yr=1/(1.35 +[1.3521.229]*%) = 1.111
Mply x fy

|\/Ibrd - XLT XBWX ym1

Mprg = (1.111 x 1 x 0.235 x123.9)/1.1 =29.40 KN.m
Mpra= 29.40KN.m>Msq= 12.74 KN.m

La condition est vérifiee donc la stabilité au déeenent de la panne est vérifiée.
[11.5 - Calcul de I'échantignole

L’échantignole est un dispositif de fixation pertaat d’attacher les pannes aux
fermes.

Le principal effort de résistance de I'échantignest le moment de renversement di
au chargemens(rtout sous l'action de soulevement du veht

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

h/2

3 ‘\ "“ \
a4\ \
=\ \

échantignolle

W\ \ N

Figure 111.8 : Coupe transversale de I'échantignole.

Pour unlPE 140: b =7.3 cmeth =14 cm
7.3cm<t<10.95cm — onadopte:t=8cm

Le principe de dimensionnement est de déterminemd¢ement de renversement du au
chargement surtout avec I'effort du vent de souteat.

La combinaison la plus défavorable :

Puz=G+ 15W,
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G, =0.340KN/m

iz= G, + 1.5 W, = 0.340+1.5%-2.119 = -2.838KN/m
Charge revenant a la panne /m et en tenant coregeeabntinuité.
Pyz = -2.838KN/m

L’effort R revenant a I'échantignole n’est rien que la réactibappui des pannes. Nous
prendrons [I'effort maximal correspondant a [I'écigmile intermédiaire gt non
I'échantignole de rive.

R = P, xL
R=R,xL=2833x6=17.028 KN— R =17.028 KN
» La condition a vérifiée

L'effort R risque de provoquer le pliage de I'échantignoleur Rmévenir ce risque, il faut
vérifier que le moment de renversemiht ne dépasse pas le moment de pliage.

fy
MRr< Mpliage ——> M< Welyxm

Avec . MR =R Xt

Pour notre cas, nous avonslii 140.
Mr=R xt=17.028 x 0.08 = 1.36KN.m
Mgr = 1.36KN.m

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

Dans la construction métallique, généralement tdsmmrgtignoles sont des éléments formés a
froid. La section est au moins dsse3

fy M1xMR 1x1.36
Mopliage = WepyX — ——» > = =5.78cm3
pliage ely ymoO Wy = fy 23.5

Pour une section rectangulaire :
axe _ 30xe

Wey= ==

Wey = > T —> e 1.07 cm

Nous adoptons une échantignole d’épaissetillmm.
[11.6 -Calcul des lisses de bardage :

Les lisses de bardages sont constituées de pest{#lE, UAP, UPE) ou de profils
minces pliés. Etant disposées horizontalements edtnt portées soit par les poteaux de
portiques, soit par les potelets intermédiaireentre axe des lisse est déterminé par la portée
admissible des bacs de bardage.
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[11.6.1 -Panneaux bardage

Bardage vertical pour locaux de faible a forte hygrométrie
Fixations apparentes

CARACTERISTIQUES DES PAREMENTS NORMES
_—
Naunce d'acier $ 350 GD NF EN 10246
Galvanisé NF EN 10346
Type de p U 34310
Galvanisé-prélaqué N)F(PEP:“N 10301 169‘ £

Bande de chant
en mousse polyéthyléne

Largeur utile : 1000

23
] /\ 804 603, 2

Largeur hors tout : 1080

Figure 111.9 : Détail du panneau sandwidbafdage).
[11.6.2 - Détermination de poids propre de bardage

D’apres le tablealll.2 nous choisissons un panneau de barda@®uhen d’épaisseur, ce qui
donne un poids d&3.7 kg/nf.

Epaisseurs nominales de |'ime (mm)

CARACTERISTIQUES DUPANNEAU

AEIEIEICIEIE)

Epaisseur parement extérieur (mm) 0,50-063-0,75
Epaisseur parement intérieur (mm) 0,50-0,63
Largeur utile 1000 mm

DIMENSIONNELLES | Largeur horstout 1030 mm
Longueur maximale hors tout 16000mm
Débord en extrémité 50-100-200- 300 mm

PONDERALES (kg/m’) Ex. en épaissaurs (,63 et 0,63 mm 1250129 | 133 | 137 | 145 [ 153 | 16)

Tableau I11.2:Détail du panneau sandwidbafdage).
[11.6.3-Détermination de la portée maximale pour leardage

Dans notre cas la charge maximale du vent surdessverticales est
W = - 101.40 KN/nf. (Une décompressioh
Nous supposons que le panneau de bardage repopkisieurs appuis (lisses). A l'aide du
tableaulll.3 nous déterminons la portée maximale entre lesdiss
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PRESSION |49 PRESSION
DEPRESSION 156 142 [ 128 96 | ™™ [109]132 [ 148 DEPRESSION
PRESSION 1212303 8 [ (130150 160 PRESSION
DEPRESSION 151 [ 139 124 [109] 84 | *** [ o7 [ 119133 | 148 DEPRESSION
PRESSION 145 [ 127]109 [ 90 | 71| [115132[153 [160 PRESSION
oepression | 158 [ 158 [ 133 124 109 [ 04 [ 741 ™" ['86 [107 120 [132 [17 DEPRESSION
PRESSION | 148 [148 | 131/ 114 97 | 791 60|  [102[ 117137 157 | 160 PRESSION
pepression] 135 [135 1120 [ 111 96 [ 81 1661 ™ [ 78 [ o7 [ 108 130 [ 121 [ 123 123 |oerression
messon [ 134 T134[ 19T 103] &7 [70 [ 52 1 o1 T104 [123 Tyap [160 160 [160 | PRession
pepression] 131 (1311109 90 [ 85 [ 71 [ 59 ** |72 [ 88 [ 98 [108 | 115 [ 122 [122 [oerression

Tableau 111.3:Le poids propre de panneau correspondant a chaaigséur.

- 101.40 daN/m Cette valeur est vérifiée pour une charge utid® daN/nf ce qui

correspondant a un entraxe maximal3@@cmet une épaisseur @ mm ; cas du panneau

reposant sur plusieurs appuis.

Nous prenons un entraxe entre les ligsek5m.

poteau

S

Lisse

-

~
z ———

G
L_Jr_1

-

Y

~

¥
Figure 111.10: Disposition de la lisse sur le poteau.

Données de calcul

Chaque lisse repose 2appuis.
La portée entre axes des lissesl.5m(espace entre 2 lissgs
Nous disposons delignesde lisses sur chaque paroi.

[11.6.4 - Détermination des charges et surcharges

a) les charges permanentes

-Poids propre de bardageafineaux sandwichy.
-Poids propre d’accessoires d’attaches .....................
-Poids propre de la lisse estiméRE 120

G:[(Pbardage + Paccessoira X e] + I:?isse

e :espacement entre les lisse 1.5

m

......................... 13.7 Kg /nf

ciereen.. 1.5 Kg/n?

................................. 12.10 Kg/m
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Gp = (13.7+1.5) x1.5+12.10 = 34.90 Kg /m
G = 0.349 KN/m

b) La surcharges climatique dd au vent

Nous calculons les lisses de bardage avec la valganue W= 101.40 daN/m?2
(Voir chapitre I1).

D'ou: W=1.014 x e =1.014 x1.5 = 1.521 KN/m
1) Charges appliquées a I'ELU

uy = (1.35G) = 0.741 KN/m
Quz = (1.5W) = 2.281 KN/m

2) Charges appliquées a 'ELS

Qs= 0.349 KN/m
Qs= 1.521 KN/m

[11.6.5-Condition de la fleche

La vérification a I'état limite de service se faitec les charges et surcharges de sermime (
pondéréq : f < fagm.

* Pour une poutre sur deux appuis uniformément charge (axe Z-2):

_5Q, Lt L

f, = < fagm =5—
7 384EI,~ "™ " 200

_5QszL* _
= Serny = DX 1521 x 18 x 600"/ 384 x 21000 x,& fadm

fadn;ﬁ =600/200 =3 cm
Iy > = 407.41 crh

5x1.521x 1072 x 600%
- 384x 21000 x 3

Donc :ly > 407.41 crf

Donc : nous adoptons un UPE 140.
Avec |,= 599.5 crd et P = 14.5kg/m

> Vérification de la condition de fleche
La charge G devient alors

G = (13.7 + 1.5) x1.5+14.5 =37.3Kg/m
G = 0.373 KN/m
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Chapitre 1l Etude des éléments secondaires

» La combinaison a I'ELU

Qu=(1.35G) =1.35 x 0.373 = 0.503KN/m
Quy= 0.503 KN/m

» La combinaison a I'ELS
Qs,= 0.361 KN/m

* Pour une poutre sur deux appuis uniformément charge (axe Z-2)

fz = % =5x 1.521 x 10 x 6007 384 x 21000 x 599.5 =2.03cmsdf, = 3cm(Vérifiée)
» Pour une poutre sur deux appuis uniformément chasgéaxe Y-Y)

fz = % =5 x 1.521 x 16 x 600/ 384 x 21000 x 78.70 = 15.53cm 346, = 3cm

(NonVérifiée)

Donc nous adoptons des suspentes, les résultata deuvelle vérification sont donnés
comme suit:

SQsz(%)4
fz = Seiby - 5x 1.521 x 16 x 3007 384 x 21000 x 78.70 =0.97cmsf,= 1.5cm
(Vérifiée)

111.6.6 -Condition de la résistance (ELU)

Dans la condition de résistance BUU, il faut faire les vérifications suivantes :
Pour cette vérification nous utilisons la conditganvante ............ [EC.3 p163]

a) Vérification a la flexion bi-axiale

[ My. sd ]“_I_[ Mz.sd 17
Mpl.y.rd Mpl. z. rd

Avec :0=2, =1 pour les sections dsdasse 1

Quy,= (1.35G) = 0.503 KN/m
Qu= (1.5W) = 2.281 KN/m

» AxeZ-Z

_ QuzxL2

My =2.281 x & 8 =10.264 KN.m
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Chapitre 1l Etude des éléments secondaires

. AxeY-Y
2
Mz = Q“YT"L = 0.503 x & 8 = 2.263KN.m

Mply = Y2 XY —9g 8 x23.5) 18/1.1 = 21.107KN.m
Yymo

Mplz = YP2X5 - (33 9 x 23.5)18/1.1 =7.092KN.m

ymo

Et la condition sera

=055<1

[10.264 2 N [2.263 1
21.107 7.092

Done® la résistance du moment est vérifiée.
b) Vérification au cisaillement

Pour cette vérification, nous utilisons la conditsuivante : ............ [EC.3 p158]

Vz.st Vpl.rd

_ QuzxL_

Vysd= =2.281x6/2=6.843 KN
2

_ Avzxfy _ 825x235

= Fxym0 . Vaxl =111.933 KN

VpI.rd

Dol V;.s4= 6.843 KN <\j = 111.933 KN
— Donc la résistance des lisses au cisaillerhent vérifiée.
c)Vérification au déversement

- Calcul de I'élancement réduit

ALT = Iz/iz
- 25
JVCix 1 +i<lz/iz)2 0.2
e,
ALT = 78.70/2.07 =aaar
s ()|
y y
Mt = (AL:) x [BA]%S
e 235]%°
M:nx[—] =93.3 - 8:[_ _1
f, >
XLT:C:Z) x [1]°° = 0.35<0.4
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Chapitre 1l Etude des éléments secondaires

Donc la vérification au déversement est inutile.
— Toutes les conditions sont vérifiées donc oda@pte 'UPE 140.
[11.7 - Calcul des potelets

Les potelets sont des éléments en profilé laminépqt pour réle de transmettre les
différents efforts horizontaux a la poutre au v&res efforts verticaux vers le sol.

Sous l'action du vent, le potelet travaille a kxibn composée. En effet, la flexion est
provoquée par les efforts dus au vent transmisegdrardages et lisses.
Cette flexion peut aussi bien se produire soit Var®rieur de la construction sous I'effet des
surpressions, soit vers I'extérieur de la consimacsous l'effet des dépressions. Quant a la
compression, celle-ci est dle a son poids propr@o#ads du bardage et a celui des lisses qui
lui sont attachées.

Par conséquent le potelet risque de :

-Subir une fleche importante sous les pressiprdie au vent.

-Flamber lorsqu'il est trés élancé.

-Déverser sous les dépressions du au vent.

[11.7.1 - Calcul des charges et surcharges revenat potelet le plus chargé

a) Charges permanentes G

-Poids du bardage..........oovie e 13.7 Kg/m2
-Poids propre de la liISSEIPE 140)........ccoiiiniiii e, 14.5Kg/m
-Poids propre d’accessoire d'attaches.............c..cooiiiiiiiiiie s e 1.5Kg/m?

-L’entraxe des potelets estde 10 m

G= poids propre du potelet + poids propre des lisset poids propre du bardage
- H= hauteur du potelét=9 m

b) Surcharge climatique W

La charge du vent la plus défavorable sur le pigesin
W=101.40 daN/m?

[11.7.2 -Le pré dimensionnement du potelet

Le pré dimensionnement se fait par la conditiofi&tzhe :
Qws=WXx e

Ows = 101.40 x 10 = 1014 daN/m

Qus =10.14 KN/m

Les potelets étant articulés en téte et en pidtedae max est :
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Chapitre Il Etude des éléments secondaires

_5 clwsH4
" 384Ely

z

Et la fleche admissible :fin= L/200 = 900 / 200 = 4.5 cm

5 qusH? L
— 92 Qws <

T 384Ely — 200

z

5x10.14x 1072 x 900%
384 x 21000 x 4.5

ly > = 9166.74 crh

AN: — 1,>9166.74 crf
Ce qui correspond a tHiEA 260 dontly = 10455cniet le poids/m %68.2 daN/m

> Les charges permanentes

-Poids de bardage .............ccocceeieeiiiiiiieiee e G1=13.7 kg/nt
-PoIdS deS lISSES ... G,= 14.5x 6= 87Kg/m
-Poids propre dHEA 260 .......cc.ovviiviiiiie e, G3=68.2 kg/m

G=[(G3x H) + (G2 x €)+(G/2 + H + Hy X G,/2)]
G =[(613.8) + (870) + (43.5+ 9 +15.4)]

G = 15.51 KN/m

|
#0000 | I E— | E— —— [ — S— E— 410000

#8000 T ——— = — y - : S T #8000

Figure 111.11 : Disposition des potelets.
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Chapitre 1l Etude des éléments secondaires

[11.7.2 - Vérification de la stabilité au flambemerflexion sous N et M a L’'ELU
» Pour cette vérification on utilise la condition suante

Nsd Ky.My.sd Kz.Mz.sd

+
Xmin (1;1’_"13) Wply (%) Wplz (%)

Nysa=1.35G = 1.35 (15.51) = 20.93 KN—> Nysq¢= 20.93 KN

<1

Avec:

Msay= Qw 1%8 = 10.14 (18)/8 = 1014KN.m — Mgy = 1014KN.m
Msdz=0
a)Calcul de la longueur de flambement

Autour de I'axe faibler-Y (dans le plan de 'amé ; le potelet risque de flamber sur toute sa
hauteur.
Donc la longueur de flambement,= 9 m.

Autour de l'axe faiblez-Z (dans le plan perpendiculaire de 'amg; le poteau est empéché
de flamber sur toute sa hauteur par les lisseadiage.
Donc la longueur de flambemdpi= 1.5 m

Pour leHEA 260, les rayons de giration sont :
ly=11cm
i;=6.5cm

b) Calcul des élancements

)\.zz |kz/|z —>)\.z= 23.07

c) Calcul de I'élancement critique

Acier S235

0.5
_(235\ " _
8'(?) =1

Donc : A =93.3=93.3x1=93.3

d) Calcul des élancements réduits

= :—cyrx Bn =2 xV1=087>02 —> il ya un riggge flambement.

93.3

4 23.07

b= =x/By =5 xV1=024>02 —» il ya un risgde flambement.
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Chapitre 1l Etude des éléments secondaires

Avec ;/B,=1 HEA 260 est de classe 1.
e) Calcul du coefficient de réduction

Amin = MIN (Xy, A2)
Choix de la courbe de flambement d’apréaleleau 5. 5. 3 Eurocode3

Pour unHEA 260 : h = 250 mm, b = 260 mm £ 7.5mm.

Donc :% =0.96 < 1.2 ets=< 40 mm

Axe de flambement Courbe de flambement| Facteuriopdrfectiona
Y-Y B ay = 0.34
Z-7 C o, = 0.49

Tableau 111.4 : Coefficients de flambement correspondant a lamect

T S— avec: <1

(py_l_[(pyz_l_)TyZ]O.S
@y = 0.5 [1 +ay (hy — 0.2) +2,7]
gy =0.5[1+0.34 (0.87 = 0.2) + 037 0.992

1
XY = 0092409922+ 0.872]05

=043 — %,=0.43

1

—> 0.5
‘Pz+[‘Pzz+ Az ]_ _
¢; = 0.5[1 +a; (A, — 0.2) +1,7]

¢, =0.5[1 +0.49 (0.24 — 0.2) + 044 0.538

Az = avec: <1

— 1 _ _
Xz = 0.538+[0.5382+ 0.242]0-5 =0.89 —>  fy— 0.88

Amin = Min (0.43 ;0.88)
Donc ymin = 0.43

g) Calcul du facteur d’amplification

_ Ry X Nggq
ky =170 etk<L5
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Chapitre 1l Etude des éléments secondaires

Le potelet étant bi-articulé a ses extrémités eipids le tableau du calcul du moment
équivalent.

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

Bty =y (2 XPBmy — 4) + 2pty= Woly
wely

=087 (2x13-4)+=——=22 —> =111k 0.9
(-1.11) x 27.49
0.43 x86.8x23.5

ky = =1.03<1.5

Wpiy xfy_ 919.8x235x 1073
Ym1 11

M py = = 196.5 KN.m

Axf 868x235x1073
Ny = —Y ==X =185.4 KN.m
ply Y 1.1

m1 .

Nsd Ky.My.sd
Xmin (i\Tf:) i wply (yfﬁ) =

N Ky My sq 20.93 1.04x 1014
= L 1<l — + =026<1
XminNply ~ WpiyMply 0.43(185.4)  919.8 (196.5)

* Donc la stabilité de ce potelet au flambement flean est vérifie.

111.7.3 - Vérification de la stabilité au déversemei,
a) Calcul de I'élancement réduit

pw =1 —> section de classe 1. _
vt = coefficient de réduction en fonction kig.

_ BwXWyy xf 2
M= ’—Mlzlry ' = (ALIT) Bw)°?

Mcr = est le moment critique de déversement.

1/2

Mo _ Cyxm2xExI, {[(L)Z Xll + (KL)2xGxl, n (szzg)z]

D)2 ) X T i — (czng)} EC3Art F.1.2

» Daprés les tableaux F.1.2 de 'EC3

Notre potelet considéré comme bi articulés a segmies,nous avons :
C.etC, : facteurs dépendant des conditions de chargemtaktrement.
C1=1.132tC2 = 0,459

K et Ky, : les facteurs de longueur effective avéz1 etK,, =1
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Chapitre 1l Etude des éléments secondaires

za:—gz—?:-lz.Scm

Sous le vent (-), puisque I'orientation de repéstevers la semelle comprimée.
Z;=0 —> section doublement symigne EC 03 figure 1.1

Zg=Za_ZS= - 12.5 cm

I, = 52.37 cft
lw = 516.4 cnfi
L=9m
G=04E
|, = 3668 c
Donc
XT[ZX AX 4X 2 . X 2X 4 X . 1/2
M=t e {[G) S1os y Qx XOXBI 4 (0.459x — 12.5)2] — (0.459x — 12.5)}

M¢ =94.52KN.m

- X Wyy X f 1x 919.8 X 0.235 . . "
AT :JBW P :\/ z ” 5’; =1.51>04 —> il ya risquedkssersement.
cr .

Profilé laminée, =0.21doncy, t = 0.699
La vérification a faire est :

M sdyS M brd

f
— y
Moprg = ALT X ﬁw X Wp|y Xy_
ml

23.5

Mprg = 0.699 x 1 x 919.8 = 1373.5 KN.m

Mgy = 1014KN.m
Mpra = 1373.5 KN.m

» Le profile HEA 260 est vérifier au déversement.

Conclusion

D’aprés les calculs des profilés de notre structédries vérifications effectuées, nous
avons obtenues les résultats suivants
Les pannesIPE 140
Les lisses de bardageWPE 160
Les potelets HEA 260
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Chapitre IV Contreventement et stabilité

IV.1- Introduction

Les contreventements sont des piéces qui ont pbjat o’assurer la stabilité de
I'ossature en s’opposant a I'action des forceszomtiales : vent, freinages des ponts roulants,
effet de séismes, chocs etc. ils sont généralecmrgus pour garantir le cheminement des
charges horizontales jusqu’aux fondations.

lls sont disposés en toiture, dans le plan desam&ss< poutres au vent », et en facade
« palées de stabilité », et doivent reprendre fewte horizontaux appliqués tant sur les
pignons que sur les longs pans.

> Calcul de force de frottement
d_3_135 <3
b 40
d 54
E =—=54 >3

10

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

Dans notre cas I'état de surface est trés rugueyx———>» C=0.04

Donc la force de frottement sera :

Pour la toiture—s» Fr =Qay X Cir X S =66.7 x0.04 x (54 x 10.2 x 4) = 5878.13 daN
Fr = 58.7813 KN

Pour parois verticales» Fg =(qy X Cqr XS =61.2 x 0.04 x (54 x 8 x 2) = 2115.07 daN
Fq = 21.1507 KN

La force de frottement totale = 5878.13 + 2115.(0/W83.2 daN = 79.932 KN

IV.2 - Contreventement de toiture
> Définition

Les contreventements sont disposés généralemenansiles versants de toiture comme le
montre la figure ci-dessous.ils sont placés le @osvent dans les travées de rive, leurs
diagonales sont généralement formés de double&remiixées sur la traverse.

F1 F3 F4 F3 F2 F1 F2 F3

(- i NS SN S — jf R S

= — P — o —e—— .

N %
\/ N \/ \/ MYV | M \/ \/ M|V
//\ 7\ /\ /\ 7\ /\ /\ 7\ /\ /\ I /\

q* B B = 2 =2

Figure IV.1 : Schéma des poutres au vent.
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Chapitre IV Contreventement et stabilité

IV.2.1- Evaluation des efforts horizontaux
F=(WXxS) +% aveci=1,2....7
Fry=7993.2 daN =79.932 KN

S = hx% avec]{=1.625m,J=3.65m,§=3.475metd=2.9m

slzhlx%:sax%zs:s.sﬁ azmx%:&asx""zis:lsjmﬁ

Sy = mxl§:9.43 x%”: 16.38 M Si= hyx %‘*:9.99 x?z 14.48 M

> La force de frottement au niveau de la toiture

Fr = 7993.2 daN = 79.932 KN

n =7 nosuds

Donc % :@ =1141.88 daN = 11.4188 KN

Fi= (Wix S) +L

F1=(16.9 x 6.5) + 1141.88=1251.73 daN = 12.5173KN
F, = (16.9 x 15.74) + 1141.88= 1407.88 daN = 14.0RB8
F;=(16.9 x 16.38) +1141.88= 1418.7 daN = 14.187 KN
Fs=(16.9 x 14.48) +1141.88=1386.59 daN = 13.865D K
IV.2.2 - Effort de traction dans les diagonales

Grace a la méthode des coupes, on établit queortdffsy dans les diagonales de I'appui
intermédiaire est donné comme suit :

2F=0 — R-F+FRsin=0

_ ~RatFH ».,_\\\-
sina T

» Calcul de R Ry, Rc b

Fd

Ri=R=F+Rh+R+ %:4771.6 daN = 47.716 KN
R, = 9543.2 daN = 95.432 KN
> Calcul dea

Tari'o = Tan' (;5-)——» 0= 61.55°
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Chapitre IV Contreventement et stabilité

Fo =22 125 7 — 4003.34 daN = 40.0334 KN

sin61.55°

Les diagonales les plus sollicitées sont 11, 14 et14 , 15

Nip1.= 2~ - 8560.82 daN = 85.6082 KN

2cosa

IV.2.3-Section des diagonales

AXF
—_ y
Nsd< Np| rd=

Ymo

N 8560.82x1.1
A > sd. Ymo — =4 Cn%
Fy 2350

Donc on prend une corniérd_:(45 x 45 x 5)de sectiomA = 4.25 cnf avec des boulons de
@ =12 mmet declasse 8.8loncdg = 14 mm

I\V.2.4 -Vérification des diagonales a la traction
Ns¢< Nrg (condition a vérifier).

Nra= Min (Nei;Nu;Nney.

Ymo=1.1 — section brute de class(3)
Ym2= 1.25 —— section nettes au droittdess
f,=235 N/mmi , f,=360N/mmi , A=4.25cm
Section de boulof1,: S, =7.R? = 113.09 mrh
Anet=A—2(t X @) = 425 -2 (4 x 14) = 313 nfm
Calcul de Noj, Ny et Nnet

Axfy _ 425x235

Np; = = 9079.54 daN = 90.7954
mo
N, = 22X Anetxfy 09x313%36 _ 9995 96 daN = 81.1296 KN
Ym2 1.25
Niet = A“;tx b 2 3135235 - 66g6.81 daN = 66.8681 KN
mo .

Nsq=4003.34 daN< Npet= 6686.81 daN = 66.8681 KN
Donc la diagonalé 45 x 45 x 5est vérifiée a la traction.
I\V.2.5 -Vérification des montants (panne intermédie)

Le montant est sollicité a un effort de compresdiggy, et a un effort de flexion du au poids
propre de la panne qui est donnée par la combimaisivante :
n=G+15W
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» Classe de la section

Semelle (effort de compression uniforme)
C=((b--2r)=54.3 mm.
= =7.86< 10
ty

» L’ame en flexion

d=h—f-2r=119.1
ti=25.34 7%

Donc profilé de classe I.

Charge climatique de vent » W =-101.4 daN/m =-1.014 KN/m

Toiture et accessoires {IG—— &= (14.7 + 1.5) x 1.35 = 21.87 daN/m = 0.2187 KN/m
Poids propre de la panne)G——-—» &= 13.14 daN/m = 0.1314 KN/m

Gi= G, + G, = 35.01 daN/m = 0.3501 KN/m

n=G+1.5W=235.01 +1.5(-101.4) = 117.09 daN/m = 04 KN

Il faut vérifier que :

N M
Sd + y.sd S 1
NpLRd Mp1y.rd

Avec :
Ngg= R, =9543.2 daN = 95.432 KN

Mysa= - = 526.90 daN.m = 5.269 KN.m

Npird = I;X fy — 35036.36 daN = 350.3636 KN
0
Moply.Rd = Woy xly _ 2075.05 daN.m = 20.7505 KN.m
mo
Alors
5432 - 3269 0.52< 1 — La condition @sistance est vérifiée.
35036.36 2075.05

Vérification au flambement
Il faut vérifier que :

NsdYm1 + Ky My sd Ym1 <1
XminNpLRd Mp1yRd
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Calcul dedy
_ L _ 600 _ P
}Vy —; = m = 10452 —» }uy —}\—1 B =1.11
1 —
=—————= avec y, <1
Xy PR Xy

@, = 0.5 [140y (3y-0.2) +1,°] = 0.5[1+0.21 (1.11-0.2) +1.31= 1.21
vy = 0.69

Calcul de k

Uy N
Ona: k= 1-—y 54
Xy NpiRd

Uy = Ay By X 2 — 4) +22 ety = 9 o7

Wel.y
Ky=1.81

NsdVm1 ky Mysd Ym1 _ 0.93< 1
XminNpLrd Mply.Rd -

Donc: IPE 140convient comme panne intermédiaire pour la pouireemt.
IV.3 - Stabilité verticale

Les palées de stabilités sont destinées a assustatilité des parois ou files d’ossature,
vis des efforts horizontaux qui peuvent les sd#ici
* Vent.
» Effets des séismes.
* Flambement et déversement.
* Force de frottements.
Le dimensionnement s’effectue en négligent legyahales comprimées en admettant
gu’elles flambent, dans ce cas tous les efforts imris par les diagonales tendues.

H i
5 6 'l
3 4
= _ ~ Y
i
1 2
RN <“HRM ¢y
Rv Rv

— -

Figure 1V.2 : Palées de stabilité en verticale.
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IV.3.1- Détermination des efforts
Réaction de la poutre au vent : H = R=F771.6 — 1251.73 = 3519.87 daN = 35.1987 KN

» Calcul des réactions

YFex=0 "> H-2R0C—> R= 35129'87 = 1759.93 daN = 17.5993 KN

IMI=0 C——> RxL=HxhI——> R=2312%7%% _693.16 daN = 46.9316 KN

6

On utilise la méthode des noeuds pour déterminesfieds dans les diagonales

Neoeud 1
i R Fia
2Fext/y = 0::> N3+ R, + Ny4Sino =0 T //" -
Calcul dea:
4 RH
Tan'oa = Tan* () ——> a=3369° R,
D’ou : N.a=—2% =2115.17 daN = 21.1517 KN
c0s33.69
Nz = -586.43 daN = -5.8643 KN
Noeud 5
YFedx=0C—> MNe+H=0""> Ns=-35.1987 KN |
SFedy=0C——> Ns3=0KN l
FS,3
Noeud 6
oeu F6_5
YFe/x =0 C——> RAscosi+H=0
3519.87 F6'3
> dN=——-_ =4230.35daN = 42.3035 KN F..

c0533.69°

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

Les diagonales | 1-4 3-2 3-6 5-4
Compression / -21.1517 / -42.3035
traction 21.1517 / 42.3035 /

Tableau IV.1 :valeurs des efforts dans les diagonales.
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IV.3.2 - Dimensionnement de la diagonale
IV.3.2.1- Calcul de la section brute A

Af N
Nst y A sd Ymo

Ymo fy

Nsg = 42.3035 KN

D'ot:  A>198 mnf

On adopte une corniéré:(30x 30 x 4)= A = 224 mmni.
» Vérification & la traction :

Il faut vérifier que Ng< Nirg = Min ( Noi.rd, Nu.rd)-

On adopte une corniete(30x 30 x 4)et des boulon® = 12mm

Axfy

Npi = = 46.53 KNN.

Ymo

_ 09 fu Anet
Nnet -

m2
Anet= A—2(t x @) = 224 — 2(4 x 14) = 112 nfm

fu= 360 N/mnf; y,,,, = 1.25,f,= 235N/mn?

DONG : Npey = 222382112 — 9903.04 daN = 29.0304 N

1.25

Ns¢ = 42.3035 KN< Ny =46.53 KN

Donc la cornierd. (30x 30 x 4)avec des boulong = 12mm vérifié la traction.
» Veérification des diagonales au flambement :

Nsq = 42.3035 KN

> Classe de la section

ti :% =32.5<72¢ avece=1
Donc c’est un profilé de classe |
b
€215 _g5r< 10
tr te 23

» Calcul des élancements critiques

Acier 235

_[235

0.5
£= f—] =1; Donc A; =93.9¢ =93.9

y
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» Calcul des élancements réduits
- 2 1
Ay = A—j\/ﬁ et Ay =Z.

N =i—:\/ﬁ et Ay =Z.
iy=20.98

i,=7.24

Donc: Ay =28.59

Az = 82.87

A .
hy= 2B =52V1=03

93.9

=22 p=2T=088

A 93.9
L’élancement est supérieure a 0.2, donc y'a passdae de flambement.
On doit satisfaire la condition suivante :

_XBaAfy
Nsd < Nprg =———=>

mi

w = L o avec:g;, = 0.5 [L+oy (i - 0.2) +h]

e +lof A

@y = 0.53
we=1.03

Nprd = 49.2901 KN.
Nsg = 42.3035 KN< Nprg = 49.2901 KN, donc la condition est vérifiée.

IV.4 - Pré dimensionnement de la poutre sabliere

La poutre sabliere est considérée comme une barreodtreventement vertical, Elle est
soumise a un effort horizontal et a son propre gaitbu la vérification va se faire en flexion
composee.

S TR AR ARRRARRAANE

Figure VI.3: Schéma statique de la poutre sabliére.
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La poutre sabliére recoit la réaction de la poatreent de pignon calculé précédemment.

F1=12.51 KN

R =Ra =Rg=47.71 KN

Donc :

Les pannes sablieres qui sont des pannes deravajlient simultanément a la flexion déviée
sous I'action des verticaux pavements de la toktite compression sous I'action de 'effort a
la traction de la poutre au vent.

Nmax=R -k =4771.6 — 1251.73 = 35.19 KN

Af N
Npl — y > Nmax A> max Ymo

Ymo fy
A== =1.49crh
On adopte profilé de typdEA 100 .............. A=2.12 crf
Remarque

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

IV.4.1 - Vérification via a vis de I'instabilité
La vérification aux instabilités est donnée parftemules suivantes :

NsdYm1 + Ky My sd Ym1 <1
XminNpLRd Mpiyra

» Calcul du coefficient de réduction minimaX,,,;,

* Les élancements

hy===2 = 104,52

iy 574

0.5
235]

Acier S235—= e=|—| =1
fy

M =939¢=939x1=933

* Les élancements réduits sont

M =2 VB =111>02

D'ou :
La vérification au flambement flexion est nécessdtlle est comme suite :
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e Calcul des sollicitations

0.129 x 62

— QL% _ —
Msg=1.5 X~ = 15 X—g = 0.88 KN.m
Nsg= R =47.71 KN

* Calcule de Ny.raet Mpjy.rg

Afy _21.2x235

Npiy.rd = I =498.2 KN

Mopyrq = v [y - 8301%235 _ 9950 73 KN.m
mo

h_2 0906

b 100

=> La courbe (b) selon I'axe y-y
tt= 8 mm <40 mm
D’ou : X,=0.6612
» Calcul deuy

by =2y X (2 Bmy—4) + (WE‘VYV;IWIY) maisy, < 0.90
ely

_ 8.01-72.76\ _
by =111 (2x 1.3 4) +(2-227) =141 < 0.90
+ Calcule k:
Ky=1+ by * Vs - X -1.20<15..........Condition vérifiée
XyxAxfy 0.6612x21.2x23.5

On opte pour uHEA10O.
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Chapitre V Etude du pont raat

V.1- Introduction :

Ce chapitre représente le calcul de la voie deernaht da la hallB4 mde portée abritant un
pont roulant dd5T (de puissance

Le pont roulant : est un engin de levage mobile circulant sur une &e roulement. Il est
constitué d’une ou plusieurs poutres sur lesqusbedéplace, transversalement a la voie
principale, un chariot de transfert équipé d’'umiifrpour le levage de la charge.

La voie de roulement :est la structure porteuse de I'engin de levagestdtoée de deux
poutres de roulement et ses supports, les deuxgsoparalléles surmontées d’un rail spécial
et sur lesquelles circule le pont roulant.

La poutre de roulement : est I'élément porteur longitudinal de la voie, pegitres de
roulement sont des poutres simples ou continuagslagpuis sont constitués par corbeaux
fixés sur les poteaux de la halle.

V.2 - Caractéristiques de pont roulant :

e

>

=

L

* > e

Figure V.1 : Schéma 2D du pont roulant Figure V.2 : Schéma 3D du pont roulant

Soit le pont roulant avec la portée2lem

L(m) | amn(m) b (m) C m) e M) d (m)

Pont roulant 20 1.2 0.35 0.60 3 2

Tableau V.1 :Caractéristigues géométriques des ponts roulants.

Puissance Vitesse (n/min) Poids )
(t)
N Levage | Direction Translation| Pont Palan total
Pont 15 6 30 60 19.5 5 24.5
roulant

Tableau V.2 :Caractéristiques des ponts roulants.
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V.3- Les coefficients et classement des ponts rotda

Support de

Groupe du pont roulant C | Chemin de roulemeni; chemin de Classement
roulementy;

| 1.05 1 AlA2|B1|C

I 0.2 1.15 1.05 A| B> C

11 1.25 1.1 B Cs

Tableau V.3 :Les coefficients et classement de pont roulant.

» Suivant les conditions d'utilisation :
A : Utilisation occasionnelle non réguliére avec pdg®de repos.
B : Utilisation réguliere en service intermittent.
C : Utilisation réguliére en service intensif suivéiétat de charge :
- Soulévement exceptionnel de la charge nominaieagiutention courante de faible charge.
- Soulevement de charges variant de z8y@(a charge nominale.
- Soulévement régulier de charges voisines dedagehnominale.

C: Coefficient d’'adhérence d’un galet sur son rail.
¥ . Coefficient de majoration dynamique des réactimrticales.

V.4 - Calcul de la poutre de roulement :
Le groupe de ce pont roulant est catégbrie

V.4.1- Réactions des galets d’'un pont roulant :

a) Charges verticales :

Rmax : charge maximale statique. Rmin : Charge minimale statique.
Rimax : charge maximale dynamique. Rimin : charge minimale dynamique.

b) Charge horizontale longitudinale :
Romax : charge maximale. Ramin : charge minimale.

c) Charge horizontale transversale :

Ramax : charge maximale. Ramin : charge minimale.
Charge (KN) max=> §+—(N:K) (L-a) min = §+—(NIK) a
R 285.5 109.5
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Forces verticales des galets
R1 W1 X Rmay = 1.15 x 285.5 W1 X Ryin = 1.15 x 109.5
328.325 125.925
Réactions horizontales longitudinales
R, C X Rmay = 0.2 x 285.5 X Rpin = 0.2 x 109.5
57.1 21.9

Réactions horizontales transversales

Chariot au milieu de la portée du pont

+{0.02375 [1.047 (N + K) + B} + 0.02375 (L + K)} 66.64

61.42
+{0.02375 [1.047 (N + K) + B} + 0.02375 (L + K)}

Rs Chariot a distance minimale du chemin de roulement
+{0.0052 (N + K + 5B): + 0.02375 (' + K)} 43.35
+{0.0052 (N + K + 5B): + 0.02375 (! + K)} 38.09

Tableau V.4 :Les réactiondlax etMin.
V.4.2 - Pré dimensionnement de la poutre de rouletne

Le pré dimensionnement de la poutre se fait peotalition de fleche, qui est limitée a

1 p . iz 2 P . . N .
e de la portée considérée. La poutre est pre diimemse suivant La fléche verticale.

a) Provoquée par la réaction d’'un galet a une dista x donnée par la formule suivante:

xi=(;-3)=C-3)=225m ——» x225m
b) La longueur de travée six (6) m (sur deux appgimple) comme indique sur le chemin :
3e

4

|
T O
|

éf X; 4T>
|« >« — >
L/2 Rg

R, L2

Figure V.3 : La longueur de travée sur deux appuis simple.
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1 600

: =——==—=0. _ > = V.
Et :F adm 750 _ 750 0.8cm F adm 0.8cm
Rmax ., L— e [3L2— (L- e)?] 600
= < ==
max = 5 X 48El, < Faam = 75, = 0.8 cm

Donc :
— 2_(1— )2

ly > Rmax (L~ €) [3L%- (L- e)?]

2 48 E Fax

28550 X (600— 300)[3 (600)%— (600 — 300)?]
2 48x21x10°x0.8

ly > = 52575.335 cth

» Soit unHEB 400dont les caractéristiques sont :

|, = 57680cr W, = 2884 cni
|, =10820cm =721.3 cm
H = 400 mm A=197.8 ém
b =300 mm P =155 kg/m
tw = 13.5 mm + ¥ 355.7

tr = 24 mm y ¥17.08 cm
r=27 mm ;F7.40cm

V.4.3 - Détermination des efforts dans les poutdesroulement :
a) Calcul le moment fléchissant Max et effort tranchaMax :
» SousR:

» Calcule les réactions d’'appui :

Ra (KN) Rb (KN)
123.1 90.5

e

Le moment Max est obtenu paxr= G - —) =2.25cm

4
o1 35 3

2
M= =2 (1= £) = 27697 KNM  —————  Mpax= 276.97 KN.m

> Effort tranchant :

A la sectionii :

T, = Ra =Y (l - g): 123.1 KN

T2 \2
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Le galet au droit de I'appui :

T = % (21 — e) = 246.2 KN

b) Sous charge permanente :

Choix du rail

D’aprés tablealll (Recommandatio@TICM), charges admissibles sur un galet est :
Rymax= 16.41 t on utilise des profils spéciaux en adder5 dont les caracteéristiques sont
données par les recommandation<dl | C M, article 3.302.1

Figure V.4 : les caractéristiques de rail de pont.

i

!
A

ll;

-

!

T

K=75mm

H =85 mm

B =200 mm
hi=1mm

h, = 15.4 mm
hs =22 mm

» Calcule le poids propre :

- Poids du railG; = 56.6 Kg/m
- Poids propre de la poutfg, = 155 Kg/m
- 10 % poids des cales, boulons .Gz.= (155 + 56.6) 0.1 = 21.16 Kg/m

G=G+G+G=56.6+155+21.16 = 232.76 Kg/m
G =232.76 Kg/m

> Calcule des moments :

a) a mi- travee :
_ GL? _ (232.76) (6)?

M max s 3 =1047.42 Kg.m
b) a distance x= 2.25m :
2 2
M max= 2L x; — S5 = @790 (5 55) @279 CI5 - 981 956 Kg.m
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> Effort tranchant :

a) A la section i :
Ti=Ri-Gx=2"-Gx=Ri-Gx=22799 337 76 (2.25) = 174.57 KN
b) Le galet au droit de I'appui :

maxz% zmz.zﬂ = 698.28 KN

c) Sous la section horizontale transversale :
» Remarque :
- La réaction verticale est appliquée avec unergxicéé de%s de la largeur du rail, et la

réaction transversale excentrée de la mi-hautela geutre de roulement plus la hauteur du
rail. Ces excentricités provoquent un moment dadarqui sollicite la poutre de roulement

- La réaction longitudinale est appliquée au diaigalet moteur.

Figure V.5 : les forces horizontale et verticale appliquédayoutre de roulement.
Le moment de torsion va étre remplacé par un cailplerces appliquées sur les semelles.

Pour avoir un moment de torsion maximum, on piepdviax dans le sens ou elle provoque
un moment qui s’ajoute au moment dR\ghax-

Telleque : M =R, XW + Ryt X a

Ce moment sera disposé en deux forces horizortialesH, appliquée dans I'axe de la
semelle supérieure et inferieur.

Ry

%,R
“r 385mm

] } !

388 a=473mm

Figure V.6 : les forces horizontale et verticale appliquédayoutre de roulement.
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Ces forces provoguent une flexion dans un plarzbotale.

W =18.75mmeta = 473mm

Donc: Y M; = > M; = R, XW + Ry xa =H1 (400 — 24)

Avec: R =6664 kg
W 32832.5kg
Donc :
H1(KN) Hz (KN)
10020 3356

» Calcule les réactions d’appui :

Ra (KN) Ry (KN)

3757.5 2618.5

Le moment Maxest obtenu pourx; = (% - 5) =2.25m

4
Mma=o (1= 5) (5= 5) ———> Muac= % (6 - 2) (2.25) = 8454.375 KN.m

M max = 8454.375 KN.m

> Effort tranchant :

a) Alasectioni:

e 10020

Ti=R=3(1-%) ———» Ti=R:=

(6 - %) = 3757.5 KN

21 4 2(6)
Ti =3757.5 KN
b) Le galet au droit de I'appui :
Trax =5t 2l—e) ———» Tmaxz% (2(6) — 3) = 7515 KN

Tmax = 7515 KN

d) Sous efforts due au freinage longitudinal :

Ruc = C X Rmax
Ruc = 0.2x28550 ——— Ryc = 5710 Kg
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V.4.4- Calcule des contrainte dans les sectionsges sollicites :
V.4.4.1- Contrainte normale :

a) Sous charge R(réaction des galets) :

max 1 O-VI
Ov1= Weslly ::VZ I"l (%)
— Mmax

G2 — Weslzy 1 A

I
Avec: | W = / =57680/, ' = 2884 cri

I

2 _ _ 57680 _
Wi = /V21 = /20 — 9.4 = 3277.27 cri
Donc: | owu= 2726898750 = 960.38 Kg/crh 6.1 = 960.38 Kg/cri
—
Gup = 2229750 — 845 14 Kglerh 6.2 = 845.14 Kg/cn

3277.27
b) Sous charge poids propre:

Mmax _ 104742

Op1= it = ———- = 36.31 Kglcrh 6,1 = 36.31 Kg/cnd
el |:|'>
Mm:; 104742
= = 31.96 Kg/crh 6p2= 31.96 Kg/cnf

s2 T
W2 3277.27

6p2

c) Sous charge horizontale transversale :

_ Mmax _ 845400

o === =1172.05 Kglch —— % o7 = 1172.05 Kg/cm
elz

d) Sous charge horizontale longitudinale:

RyL
(o] =—
HL A

Avec :
A : section de la membrure supérieure de la poutrewlement.

Donc : A ==t = 22 = 98.9 cnif ——— A =98.9 cnf
our =t =272 = 5773 Kgleh  ——» our = 57.73Kglem’
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V.4.4.2- Contrainte tangentielle :

a) Sous charge R(réaction des galets) :

Tmax _ 24620
Aame 1.35x35.2

 Appui:T= =518.10 Kglch —» 1 =518.10 Kg/cri

T, _ 12310
Aame 1.35x35.2

« Au droit du moment Max T, = = 259.05Kg/cri

—» T, =259.05 Kg/cm

b) Sous charge poids propre :

. Tmax 698.28
Aagme 1.35x35.2

=14.70 Kg/ctA —» 1, = 14.70 Kg/cn

T, _ 174570
Aame  1.35x352

* Audroit du moment Max x;, = =3.673 Kg/cn

—» T, =3.673 Kg/cn

c) Sous charge horizontale transversale :

Tmax _ 7515
(%/3 )Asemette  (3/3) (30x2.4)

* Appui: Tyt = = 156.56 Kg/crh —» t7 = 156.56 Kg/cm

T 3757

* Au droit du moment Max Tut = @ )iA = @) Goxza

=78.27 Kg/cm

— Ty7 = 78.27 Kg/enm
d) Sous charge horizontale longitudinale:

T =0 Kg/crr12
» Remarque :

Puisquesyt = 1172.05Kg/cm  est jugée execive, dons une poutre constitgiee{é poutre
de frein) est nécessaire donc se cas, pour empécher aseident de la poutre de
roulement.
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XL Pl
5 2\
Corniére (poutre de freinage) J_u I |
Poutre de roulement

Figure V.7 : chemin en 2d de la poutre de roulement.
» Redimensionnement de la corniere (poutre de freieag
e Charge permanates :
Poids totale de tble = %2 x>ee x 1 x 0.5

G=%x7850x6x Idx 0.5
G = 11.775 Kg/ml

5GL4 L
= — < ==
fmax 384E1, — fagm =755 = 3 ¢m
5G L* 5x11.77x 10”2 x 600*
Donc: |, > = =31.54 ci — 1,=31.54 cnd
384 E fipax 384x2.1x10°x3

On prendre une corniete80x 80 x 5 :

l, = 48.11 crfi W= 8.24 cm ¢ =t5 mm
|, = 48.11 crfy W=8.24cm

L =80 mm A7=79 cmi

tw =5 mm B11 Kg/mi

» Vérification (avec le poids propre de L80 x 80 x:5)

Avec: G=6.11 + 11.775 = 17.885 Kg/ml—>» G = 17.885 Kg/ml

5GL* _ 5x17.88x107%2x600* L -
= = = 2. < =— = —> C .
384EIl,  384x2.1x105x48.11 2.96 cm < fagm =755 = 3 cm clest vérifier

max

» Calcule de la section résultante :

» Calcule le centre de gravite :

»S; =7.79 + (0.6 x 50) + (30x 2.4) + (17.6 x 1.35) BB5 cnf
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Zo=23%4-_1 130 x2.4x 15) + (17.6 x 1.35 x 15) + (0.6 x)662) + (7.79 X 73.)]

¥S; 133.55
_ Zc=26.70cm
+ Calcule du moment d’'inertie/ YY :

2.4x 303 17.6 x 1.353

lyy = [G2225 + (30 x 24) (2670 - 18) + (2222 + (2670 — 15) + =0 + (0.6 x 50)
(2670 - 159) + (4811 +7.79) (2670 — 73)= 60712.355 crh

Donc: I,y = 60712.355 crh
Calcule Wely:
__ 60712355

Weiy ='Z—YGy —> W, =——>=227387 crh ——— W, = 2273.87 cri

» Calculesyr pour la section composée :

_ Mpax - _ 845400
OHT — » GHT =
Wellycom 227387

= 371.79 Kg/cth —— o7 = 371.79 Kg/cm

V.5-Vérification de la poutre de roulement :

V.5.1-Veérification a la résistance :

a) Sous contrainte normale:
1.350p1+ 1.5@0 61 < fy......... (1)

AN:
(1.35x36.31) + (1.5 x 1.15 x 960.38) = 1705.6@4dn12< fy = 2350 Kg/crﬁ

1705.674 Kg/cri< f, = 2350 Kg/cnf ......... c’est verifier.

1.35Gp1+ 1.5 bvl"' oyt + GHL) < fy .......... (2)

AN:
1.35x 36.31 + 1.5(960.38 + 371.789 + 57.73) = Zi@&:mz < f, = 2350 Kg/crﬁ

2133 Kglent < fy = 2350 Kg/enf..........o....... c’est verifier.
b) Sous contrainte tangentielle :

1.357, + 1.50 1,1 < 0.58 f ......... (1)
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AN:
1.35x14.70+ 1.5x 1.15x518.1 =913.57 Kg%ﬁnfy =1363 Kg/crﬁ

913.57 Kg/cni < f, = 1363 Kg/c.................. C’est vérifiée.

1.351‘p1+ 15 @+ Tur + 1) < 0.58 t, .......... (2)
AN:
1.35 x 14.70 + 1.5 (518.1 + 0 + 156.56) = 1031.8g&n < f, = 1363 Kg/cm
1031.835 Kg/cri< f, = 1363 Kg/cM.................. c'est vérifiée.

c) INTERACTION (contrant normale + contrainte tangsielle):

On doit vérifier :

Joi+412 <f,
Avec :ox = 1.356p2 + 1.50 6, —» o, = 1501.01 Kg/crh
T = 1.35tp2 + 1.50 712
» Calculeryetry;:

» Sous charge poids propre(p):

Tpi X W _17457x(24x30x18.8) _

Tp2= > Tpo= = 3.035Kglcn? — 1= 3.035 Kg/cm
y

1.35x 57680

» Sous charge R(réaction des galets (p) :

Tpi xW _12310x(2.4x30x18.8) _

2, xly > T2 1.35 x 57680 = 213.9Kg/cn? — 7,,= 213.99 Kg/em

Donc : 1, = (1.35 x 3.035) + (1.5 x 1.15 x 213.99) = 373gcn?

1 = 373.23 Kg/cm

Donc: o2+ 41 = J1501.012 + 4 x 373.232 = 1676.375 Kglcr< f, = 2350 Kg/cm

1676.375 Kg/cr < f, = 2350 Kg/cM.................. c’est vérifier.
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V.5.2 - Vérification ou voilement :

La vérification au voilement est nécessaire damsasesuivants :

A .y d
Pour les ames sans raidisseurs = > 69¢

w

A .y d
Pour les ames avec raidisseurs —< 69¢ /K,
w

5.34

Avec : e 4 +2= si % <1
©)
K 5.34 +— si 22>1
a
e Cas ame sans raidisseur :
4 _200-2%2% _ 5607 <6%=69.................. Cest vérifier.

tw 13.5
Donc : pas de vérification au voilement.
V.5.3 -Veérification a la fléche :

- Poids des gales 75 = 56Kg/ml
- Poids propre delEB 400 =155Kg/ml
- Poids propre de la plageel1.77Kg/mi

Donc : G =56.6 + 155+ 11.77 = 223.37 Kg/mb———>» G =223.37 Kg/ml
V.5.3.1 -Fléche verticale :

a) Sous poids propre (G) :

_ 5GL*  5x22337x10"2x600%
97 384El,  384x21x106x57680

=0.03cm — f3=0.03cm

b) Sous charge Riax:

f — Rmax X (L—e)[(3LZ— (L—e)z]
RV~ 48XExIy
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- 2 _ _ 2
fRV — 28550 X (600—300)[(3x 6006 (600 —300)“] = 0.729 cm fRV =0.729 cm
2 48x2.1x10°x57680

Donc: F =fry + fy—— F=0.729 + 0.03 = 0.75 <4lh=0.8 cm

F=0.75<f{4m=08cm .................. c'est vérifier.

V.5.3.2 - Fleche horizontale :
_ Rumax (L_e)[(3L2_ (L_e)z]

Frr == 48 xEx1,
fur = 43346 X (600—300)[(3x 6002— (600 —300)2] - 059 cm fur = 0.729 cm
2 48x2.1x 106 x 10820
Donc: fur =0.59 <fgm=0.8cm .................. c’est vérifier.

V.5.4 -Vérification a la fatigue :

On a : o = contrainte normale due a la température.
Avec : 6t = 1600 Kg/cng

V.5.4.1-Sous Contrainte normales :
6p + @ 6y + 6uT + 6HL < Of
AN:
36.31 + 1.15 x 960.38 + 371.789 + 57.78570.26 Kg/cr < o7 = 1600 Kg/cnf
— (C’est vérifier.
V.5.4.2 - Sous Contrainte tangentielle :
Tp+ 0ty + Tt + THL < 0.580¢
AN:
14.70 +1.15 x 518.1 + 156.56 + 0 = 767.075 Kgf/sm).58csf =028 Kg/crﬁ

——>» (C’est vérifier.

V.5.4.3 - Sous Contrainte équivalente :

cc:\/6§+6§,+oyoz+3‘tzgcf

Avec:
oy. contrainte due a la compression locale sur 'ame.
1 : contrainte tangentielle correspondant a la cessgion locale.
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a) Détermination de la contrainte de compressiodde :

G - Rvmax
y L xty,

Ou : L : longueur fictive de réparation de la presgiéfinie par le C.T.l.C.M comme suit:

L=50+2h
Avec : h, : hauteur de rail.

L=50+2x85=220mm=22cm— L=22cm

tw : 'épaisseur de 'ame.

o, = 328325
Y 22x1.35

= 11.05 KN/crA — 6, = 11.05 KN/cnf

b) Détermination contrainte tangentielle correspoaudt a la compression locale :
1=0.20, = 0.2 x 11.05 = 2.21 KN/chh——— 1 = 2.21 KN/cnf
c) Détermination contrainte normale :

o, = 0.29 KN/cnf

Donc la contrainte équivalente :

6 =4/0.292 + 11.05% + (0.29 x 11.05) + 3 (2.21) = 11.56 KN/cnf

Donc:e. = 11.56 KN/cnf < o = 16 KN/Cf ..vvvvvvvnnn. ... c'est vérifier.
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Chapitre VI Etude detmpe

VI.1-Introduction

Apres avoir étudié la stabilité longitudinale ast assurée par la palée de stabilité,
nous allons vérifier la stabilité transversale ggsti assurée par la rigidité du portique (portique
auto stable), qui reprendra tous les efforts trarsaux et les transmettra aux fondations sans
présenter de grandes déformations.

L’étude des portiques nécessite au préalableallé@tion de toutes les charges
(permanentes, exploitation, sismique et climatique)lui seraient appliquées. Son calcul est
fait sous les combinaisons d’action les plus défabies auxquelles il pourrait étre soumis
durant toute la période d’exploitation de I'ouvrage

Les sollicitations obtenues servent a la vérifmatdes éléments (poteaux, traverses).Elles
servent également au calcul des assemblagesgaiastelui de I'infrastructure.

Le portique constitue de fait un axe central, aumen pour I'étude que pour
I'exploitation des ouvrages.

Le calcul est effectué par le logicRDBOT, les notes de calcul sont données par famille. En
s'intéressant pour chaque famille a I'élément lesdollicité.

VI.2 - Vue de la structure

e,

“““““

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

1 Poteau de rive
)
}
i
i
f
)
}
L}
i
i
. : ’ @

L

------
o5

sssss

~~~~~
-

HEA 500
- |PE 500

Figure VI.1 : Vue du portique.

VI.3 - Calcul du portique :

VI.3.1 - Propriétés des profilés :

UMMTO/FGC/DGM/2017 - 2018 Page 75




Chapitre VI Etude detmpe
» Caractéristiques de la section:
HEA 500 | PE 500
Banen®: 1 Section:  HEA 500 Baren': 4 Section:  IPE 500
Dimensions : Dimensions :
HY [cm] | HZ [cm] HY [cm] | HZ [cm]
30,0 49,0 20,0 50,0
Caractéristiques sectionnelles : Caractéristiques sectionnelles :
AX [cm2| IX [cm4] | IY [cmd] | IZ [cm4] AX [cm2| IX [cmd4] | IY [cmd4] | IZ [cm4]
197,54 | 336,00 | 86974,80 | 10367,10 115,52 89,00 | 48198,50 | 214169
Caractéristiques du matériau Caractéristiques du matériau :
RO
E[MPa] | G[MPa] | NU | LX[1~C] [kNim3] Re [MPa] E[MPa] | G[MPa] | NU | LX [1FC] [I(:I?IIS] Re [MPa]
2100000 8080000 | 030| 000 77010] 23500] 210000,0 | 80800,00 [ 030  000[ 77,010[ 23500]
Tableau VI.1 :Caractéristiques des sections.
Caractéristiques
e Barre
Nom de la section4| Liste des barres AX [cm2] AY [cm2] AZ [cm2] IX [cm4] IY [cm4] I1Z [cm4]
HEA 500 1A3 197,54 132,21 59,75 336,00 86974,80 | 10367,10
IPE 500 4A7 115,52 63,49 50,99 89,00 48198,50 2141,69
* Nceuds
Noeud X [m] Z[m] Appui
1 0,0 0,0 Encastrement
2 0,0 8,00
3 20,00 0,0 Encastrement
4 20,00 8,00
5 40,00 0,0 Encastrement
6 40,00 8,00
7 10,00 10,00
8 30,00 10,00
e Barre
[ Element
de
Barre | Noeud1| Noeud2 Section Matériau | Type de barre S
1 1 2 HEA 500 | ACIER 38235 | Poteau de rive Barre
2 3 4 HEA 500 ACIER 85235 | Poteau de rive Barre
3 5 6 HEA 500 | ACIER 5235 | Poteau central Barre
4 2 7 IPE 500 ACIER §235 Poutre Barre
5 7 6 IPE 500 ACIER 8235 Poutre Barre
6 6 8 IPE 500 ACIER 8235 Poutre Barre
7 8 4 IPE 500 ACIER §235 Poutre Barre
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* Matériaux
Matériau E [MPa] G [MPa] NU LX [1°C] RO [kN/m3] Re [MPa]
Acier S235 | 210000,00 | 80800,00 | 0,30 0,00 77,010 235,00
o Métré
Poids u Poids piéce | Poids total W
rove [ wermare [ omavons ] %5z ] Pt e | P
ACIER $235
HEASOO] 8,00 156,12 1240,99 3723 50,63
IPE 500 4 10,20 90,72 925,32 3701 71,14
Total par
section
HEAS00| 5 24,00 156,12 3722,96 3723 50,63
IPE 500 4 40,80 90,72 3701,27 3701 71,14
; Jarret_ 374 7,71
A Jarret_ 196 4,00
Totaux
5 7995 133,48
* Charge
Cas Type de charge Liste Valeurs de la charge (m) (kN) (Deg)
1.G poids propre 1A7 ' PZ Moins Coef=1,00
1.G charge uniforme 4AT7 ' PZ=-0,347[kN/m]
1:.G charge uniforme 4AT7 ' PZ=-0,907[kN/m]
1.G force nodale 246 ' FZ=-2,964[kN]
1.G force nodale 246 'FZ=-1,338[kN]
1.G force nodale 24 'FZ=-2,238[kN]
1.G force nodale 24 ' FZ=-97,500{kN]
1.G force nodale 6 ' FZ=-195,000[kN]
2:Q charge uniforme 4AT7 ' PZ=-0,444[kN/m]
2.Q force nodale 24 ' FZ=-75,000[kN]
2.Q force nodale 6 ' FZ=-150,000{kN]
3IwW1 charge uniforme 4AT7 'PZ=2,074[kN/m]
4:W2 charge uniforme 12 ' PZ=-1,521[kN/m] local
5SS charge uniforme 4AT7 ' PZ=-1,283[kN/m]
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e Combinaisons
Combinaison Nom Type d'analyse ::m‘“m Nature du cas Définition
9(C) 1.356+1.5Q Combinaison linéaire ELU permanente 1*1.35+2*1.50
10(C) 1.35(G+Q+S) | Combinaison linéaire ELU permanente (1+2+5)"1.35
1(C) 1.35(G+Q+W1) | Combinaison linéaire ELU permanente (142+3)1.35
12(C) 1.35(G+Q+W2) | Combinaison linéaire ELU permanente (142+3)"1.35
13(C) G+1.5W1 Combinaison linéaire ELU permanente 1*1.00+3*1.50
14(C) G+1.5W2 Combinaison linéaire ELU permanente 11.00+4*1.35
15(C) G+W1 Combinaison linéaire ELS permanente (1+3)"1.00
16(C) G+W2 Combinaison linéaire ELS permanente (1+4)'1.00
17(C) G+Q Combinaison linéaire ELS permanente (1+2)1.00
18(C) G+$ Combinaison linéaire ELS permanente (145)1.00
19(C) G+0.9(Q+S) | Combinaison linéaire ELS permanente 11.00+(2+5)0.90
2(C) G+0.9(Q+W1) | Combinaison linéaire ELS permanente 1*1.00+(2+3)0.90
21(C) G+0.9(Q+W2) | Combinaison linéaire ELS permanente 1*1.00+(2+4)0.90
22 (C) (caC) G+Q+EX Combinaison linéaire ACC permanente (142+7)"1.00
23(C) (cac) G+Q-EX Combinaison linéaire ACC permanente (1+2)"1.00+7*1.00
24 (C) (caC) G+Q+EZ Combinaison linéaire ACC permanente (1+2+8)"1.00
25(C) (caC) G+Q-EZ Combinaison linéaire ACC permanente (1+2)"1.00+8"-1.00
26 (C) (cacC) 0.8G+EX Combinaison linéaire ACC permanente 10.80+7*1.00
27 (C) (cQC) 0.8G-EX Combinaison linéaire ACC permanente 1*0.80+7-1.00
28 (C) (caC) 0.8G+EZ Combinaison linéaire ACC permanente 10.80+8*1.00
29(C) (caC) 0.8G-EZ Combinaison linéaire ACC permanente 1*0.80+8*-1.00
» Réactions (extrémes globaux)
FX [kN] FZ [kN] MY [kNm]

MAX 37,952 598,508 183,790

Noeud 1 5 1

Cas 22 (C) (CQC) 10 (C) 22 (C) (cQC)

Mode

MIN -37,829 43,373 -183,264

Noeud 3 5 3

Cas 23 (C) (CQC) 3 23 (C) (CQC)
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» Déplacements (extrémes globaux)
UX [cm] UZ [cm] RY [Rad]
MAX 1,4 0,5 0,002
Noeud 4 8 2
Cas 22 (C) (cQC) 3 22 (C) (cQC)
Mode
MIN 1,4 1,3 -0,002
Noeud 2 8 4
Cas 23 (C) (CQC) 10 (C) 23 (C) (CQC)
» Efforts (extrémes globaux)
FX [kN] FZ [kN] MY [kNm]
MAX 598,508 48,030 183,790
Barre 3 6 1
Noeud 5 6 1
Cas 10 (C) 10 (C) 23 (C) (CQC)
Mode
MIN 43,373 48,030 -183,264
Barre 3 5 2
Noeud 5 6 3
Cas 3 10 (C) 22 (C) (CQC)
» Contraintes (extrémes globaux)
S max(My) S min(My)
S max [MPa] | S min [MPa] [MPa) [MPa] Fx/Sx [MPa]
MAX 67,920 30,298 51,772 -0,000 30,298
Barre 3 3 1 3 3
Noeud S s 1 S S
Cas 22 (C) (cQC) 10(C)| 23(C)(cac) 15 (C) 10 (C)
Mode
MIN -2,196 -45634 0,000 51,772 -2,196
Barre 3 3 3 1 3
Noeud 5 S S 1 S
Cas 3 7 15(C)| 23(C)(cac) 3
Mode cac
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* Chargement

Cas Nom du cas Nature Type d'analyse
1 G permanente Statique linéaire
2 Q d'exploitation Statique linéaire
3 w1 vent Statique linéaire
4 w2 vent Statique linéaire
5 S neige Statique linéaire
6 Modale Modale
7 EX sismique Sismique-RPA 99 (2003)
8 EZ sismique Sismique-RPA 99 (2003)
9 1.35G+1.5Q permanente Combinaison linéaire
10 1.35(G+Q+S) permanente Combinaison linéaire
1 1.35(G+Q+W1) permanente Combinaison linéaire
12 1.35(G+Q+W2) permanente Combinaison linéaire
13 G+1.5W1 permanente Combinaison linéaire
14 G+1.5W2 permanente Combinaison linéaire
15 G+W1 permanente Combinaison linéaire
16 G+W2 permanente Combinaison linéaire
17 G+Q permanente Combinaison linéaire
18 G+S permanente Combinaison linéaire
19 G+0.9(Q+S) permanente Combinaison linéaire
20 G+0.9(Q+W1) permanente Combinaison linéaire
21 G+0.9(Q+W2) permanente Combinaison linéaire
22 G+Q+EX permanente Combinaison linéaire
23 G+Q-EX permanente Combinaison linéaire
24 G+Q+EZ permanente Combinaison linéaire
25 G+Q-EZ permanente Combinaison linéaire
26 0.8G+EX permanente Combinaison linéaire
27 0.8G-EX permanente Combinaison linéaire
28 0.8G+EZ permanente Combinaison linéaire
29 0.8G-EZ permanente Combinaison linéaire

VI.4- Calcul des poteaux et traverses

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : Eurocode 3 (ENV 1993-1-1:1992)

TYPE D'ANALYSE :

Vérification des pieces

FAMILLE :
PIECE :
L=0.00m

1 Poteau_de_rive

POINT :

1

COORDONNEE : x=0.00

UMMTO/FGC/DGM/2017 - 2018

Page 80




Chapitre VI Etude detmpe

CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif 23 G+Q-EX (1+2)*1.00+7*-1.00

MATERIAU :

ACIER S235 fy = 235.000 MPa fyb 352000 MPa
==

¥

==1 PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 500

h=49.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=138.00 cm2 Az=74.72 cm2 Ax=197.540c
tw=1.2 cm ly=86974.80 cm4 1z=10367.10 cm4 Ix=BB6cm4
tf=2.3 cm Wely=3549.99 cm3 Welz=691.14 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N.sd = 212.090 kN My.sd = 183.790 kN*m

Nc.rd = 4642.143 kN Mply.rd = 928.034 kKN*m

Nb.rd = 2281.103 kN Mny.rd = 928.034 KN*m Vzsd37.952 kN

Vplz.rd = 1013.754 kN

Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

e NE

eny: 10 enz:
Ly=8.00 m Lambda y=0.81 Lz=8.00m Lambda 218
Lfy =16.00 m Xy =0.79 Lfz=8.00m Xz =0.49
Lambda y = 76.25 ky = 1.00 Lambda z =110.43 =kz99

FORMULES DE VERIFICATION :

My.sd/Mny.rd = 183.790/928.034 =0.20 < 1.00 (5.23)
Nsd/(Xmin*A*fy/gM1)+ky*My.sd/(Wply*fy/gM1) = 0.29 <1.00 (5.51)
Vz.sd/Vplz.rd = 0.04 < 1.00 (5.20)

Profil correct !!!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE :
PIECE: 2 Poteau_de_rive POINT: 1 COORDONNEE : x=0.00
L=0.00 m
CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif 22 G+Q+EX (1+2+7)*1.00
MATERIAU :
ACIER S235 fy = 235.000 MPa fyb 352000 MPa
=5

¥

==1 PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 500
h=49.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=30.0 cm Ay=138.00 cm2 Az=74.72 cm2 Ax=197.540c
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tw=1.2 cm ly=86974.80 cm4 1z=10367.10 cm4 Ix=BB6cm4
tf=2.3 cm Wely=3549.99 cm3 Welz=691.14 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N.sd = 228.827 kN My.sd = -183.264 kN*m

Nc.rd = 4642.143 kN Mply.rd = 928.034 KN*m

Nb.rd = 2281.103 kN Mny.rd = 928.034 KN*m Vzs@87.829 kN

Vplz.rd = 1013.754 kN

Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

[ E =

eny: il enz:
Ly =8.00 m Lambda_y =0.81 Lz=8.00m Lambda 1218
Lfy =16.00 m Xy =0.79 Lfz=8.00m Xz =0.49
Lambday = 76.25 ky =1.01 Lambda z = 110.43 =kz99

FORMULES DE VERIFICATION :

My.sd/Mny.rd = 183.264/928.034 =0.20 < 1.00 (5.23)
Nsd/(Xmin*A*fy/gM1)+ky*My.sd/(Wply*fy/gM1) = 0.30 <1.00 (5.51)
Vz.sd/Vplz.rd = 0.04 < 1.00 (5.20)

Profil correct !!!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE :
PIECE: 3 Poteau_central POINT: 1 COORDONNEE : x=0.00
L=0.00m
CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif 22 G+Q+EX (1+2+7)*1.00
MATERIAU :
ACIER S235 fy = 235.000 MPa fyb 352000 MPa
S

¥

==1 PARAMETRES DE LA SECTION : HEA 500

h=49.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=138.00 cm2 Az=74.72 cm2 Ax=197.532c
tw=1.2 cm ly=86974.80 cm4 1z=10367.10 cm4 Ix=BB6cm4
tf=2.3 cm Wely=3549.99 cm3 Welz=691.14 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N.sd = 428.368 kN My.sd = -164.131 kKN*m

Nc.rd = 4642.143 kN Mply.rd = 928.034 kN*m

Nb.rd =2281.103 kN Mny.rd = 928.034 kN*m Vzs@33.981 kN

Vplz.rd = 1013.754 kN

Classe de la section = 1
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X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

= =

: eny: 10 enz:
Ly=8.00 m Lambda y=0.41 Lz=8.00m Lambda 18
Lfy =8.00 m Xy =0.95 Lfz=8.00 m Xz =0.49
Lambday = 38.13 ky =1.04 Lambda z = 110.43 =kz99

FORMULES DE VERIFICATION :

My.sd/Mny.rd = 164.131/928.034 =0.18 < 1.00 (5.23)
Nsd/(Xmin*A*fy/gM1)+ky*My.sd/(Wply*fy/gM1) = 0.37 <1.00 (5.51)
Vz.sd/Vplz.rd = 0.03 < 1.00 (5.20)

Profil correct !!!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE :

PIECE: 4 Poutre POINT: 1 COORDONNEE : x=0.00
L=0.00m

CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif 22 G+Q+EX (1+2+7)*1.00

MATERIAU :

ACIER S235 fy = 235.000 MPa fyb 352000 MPa

Z
i
PARAMETRES DE LA SECTION : |PE 500

h=100.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=20.0 cm Ay=64.00 cm2 Az=98.74 cm2 Ax=196.82cm
tw=1.0 cm ly=236344.37 cm4 1z=3212.64 cm4 IXx=B21cm4
tf=1.6 cm Wely=4670.46 cm3 Welz=321.26 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N.sd = 27.122 kN My.sd = -128.278 kN*m

Nc.rd = 4626.915 kN Mely.rd = 1097.557 kN*m

Nb.rd = 1882.327 kN Mny.rd = 1097.557 kN*m Vzs@7.247 kN

Vplz.rd = 1339.624 kN
Mb.rd = 330.895 kKN*m
Classe de la section =3

] g
: PARAMETRES DE DEVERSEMENT :
Cl=211 Mcr = 461.944 kKN*m kLT = 1.00
ID_inf=10.20 m C2=0.00 XLT =0.30

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

X M=
eny: o5 | |=— enz:
Lz=10.20m Lambda_z = 1.26
Lfz=5.10m Xz =041
Lambda z =118.19 kz=1.01
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FORMULES DE VERIFICATION :

Nsd/(A*fyd)+My.sd/(Wely*fyd) = 0.12 < 1.00 (5.38)
Nsd/(Xmin*A*fy/gM1)+ky*My.sd/(Wely*fy/gM1) = 0.13 <1.00 (5.53)
Nsd/(Xz*A*fy/gM1)+klt*My.sd/(XIt*Wely*fy/gM1) = 0.40 < 1.00 (5.54)
Vz.sd/Vplz.rd = 0.02 < 1.00 (5.20)

Profil correct !l

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE :

PIECE: 5 Poutre POINT : 3 COORDONNEE : x=1.00
L=10.20m

CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif :10 1.35(G+Q+S) (1+2+5)*1.35

MATERIAU :

ACIER S235  fy =235.000 MPa fyb =520 MPa

¥
-SE" PARAMETRES DE LA SECTION : |PE 500

h=100.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=20.0 cm Ay=64.00 cm2 Az=98.74 cm2 Ax=196.82cm
tw=1.0 cm ly=236344.37 cm4 1z=3212.64 cm4 Ix=B21cm4
tf=1.6 cm Wely=4670.46 cm3 Welz=321.26 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N.sd = 41.625 kN My.sd = -166.828 KN*m

Nc.rd = 4626.915 kN Mely.rd = 1097.557 KN*m

Nb.rd = 1882.327 kN Mny.rd = 1097.557 kN*m Vzsd48.030 kN

Vplz.rd = 1339.624 kN
Mb.rd = 362.157 kN*m
Classe de la section =3

] [
- PARAMETRES DE DEVERSEMENT :
Cl1=237 Mcr = 519.268 KN*m kLT =0.99
ID_inf=10.20 m C2=0.00 XLT =0.33

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

X W=
eny: 05 enz:
Lz=10.20 m Lambda z=1.26
Lfz=5.10 m Xz =0.41
Lambda z = 118.19 kz=1.01

FORMULES DE VERIFICATION :

Nsd/(A*fyd)+My.sd/(Wely*fyd) = 0.16 < 1.00 (5.38)
Nsd/(Xmin*A*fy/gM1)+ky*My.sd/(Wely*fy/gM1) = 0.17 <1.00 (5.53)
Nsd/(Xz*A*fy/gM1)+klt*My.sd/(XIt*Wely*fy/gM1) = 0.4 8 < 1.00 (5.54)
Vz.sd/Vplz.rd = 0.04 < 1.00 (5.20)

profil correct !!!
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE :

PIECE: 6 Poutre POINT: 1 COORDONNEE : x=0.00
L=0.00m

CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif :10 1.35(G+Q+S) (1+2+5)*1.35

MATERIAU :

ACIER S235 fy = 235.000 MPa fyb 8352000 MPa

Z

¥
-SE" PARAMETRES DE LA SECTION : |PE 500

Ax=196.8@2cm
IXx=8B2Icm4

h=100.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=20.0 cm Ay=64.00 cm2 Az=98.74 cm2
tw=1.0 cm ly=236344.37 cm4 1z=3212.64 cm4
tf=1.6 cm Wely=4670.46 cm3 Welz=321.26 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N.sd = 41.625 kN My.sd = -166.828 kN*m

Nc.rd = 4626.915 kN Mely.rd = 1097.557 kN*m

Nb.rd = 1882.327 kN Mny.rd = 1097.557 kN*m

Mb.rd = 362.157 KN*m

Vz=sd8.030 kN
Vplz.rd = 1339.624 kN

Classe de la section = 3

KLT =0.99

T e
: PARAMETRES DE DEVERSEMENT :
Cl1=2.37 Mcr = 519.268 kN*m

ID_inf=10.20 m C2=0.00 XLT =0.33

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

X =

eny: 05 enz:

Lz=10.20 m
Lfz=5.10m

Lambda z =118.19

Lambda_z = 1.26
Xz =041
kz=1.01

FORMULES DE VERIFICATION :

Nsd/(A*fyd)+My.sd/(Wely*fyd) = 0.16 < 1.00 (5.38)
Nsd/(Xmin*A*fy/gM1)+ky*My.sd/(Wely*fy/gM1) = 0.17 <1.00 (5.53)
Nsd/(Xz*A*fy/gM1)+klt*My.sd/(XIt*Wely*fy/gM1) = 0.4 8 < 1.00 (5.54)
Vz.sd/Vplz.rd = 0.04 < 1.00 (5.20)

Profil correct !!!
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE :
PIECE : 7 Poutre POINT: 3 COORDONNEE : x=1.00
L=10.20m
CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif 22 G+Q+EX (1+2+7)*1.00
MATERIAU :
ACIER S235 fy = 235.000 MPa fyb 8352000 MPa
e
PARAMETRES DE LA SECTION : |PE 500
h=100.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=20.0 cm Ay=64.00 cm2 Az=98.74 cm2 Ax=196.82cm
tw=1.0 cm ly=236344.37 cm4 1z=3212.64 cm4 IXx=B21cm4
tf=1.6 cm Wely=4670.46 cm3 Welz=321.26 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :
N.sd = 27.165 kN My.sd = -128.107 kN*m
Nc.rd = 4626.915 kN Mely.rd = 1097.557 kN*m
Nb.rd = 1882.327 kN Mny.rd = 1097.557 kN*m Vz=d18.186 kN

Mb.rd = 329.721 KN*m

Vplz.rd = 1339.624 kN

Classe de la section = 3

kLT = 1.00

IR e
: PARAMETRES DE DEVERSEMENT :
Cl=210 Mcr = 459.854 kN*m

ID_inf=10.20 m C2=0.00 XLT =0.30

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

X =

eny: o0& enz:

Lz=10.20 m
Lfz=5.10m

Lambda z =118.19

Lambda_z = 1.26
Xz =041
kz=1.01

FORMULES DE VERIFICATION :

Nsd/(A*fyd)+My.sd/(Wely*fyd) = 0.12 < 1.00 (5.38)
Nsd/(Xmin*A*fy/gM1)+ky*My.sd/(Wely*fy/gM1) = 0.13 <1.00 (5.53)
Nsd/(Xz*A*fy/gM1)+klt*My.sd/(XIt*Wely*fy/gM1) = 0.40 < 1.00 (5.54)
Vz.sd/Vplz.rd = 0.01 < 1.00 (5.20)

Profil correct !!!
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Chapitre VII Etude des assemldage

VIl.1-Introduction

Un assemblage est un dispositif qui permet de ré@irde solidariser plusieurs piéces
entre elles, en assurant la transmission et larttépa des diverses sollicitations entre les
piéces, sans générer de sollicitations parasitesmmoent de torsion.

VII.2-Calcul de I'attache diagonale-poteau

Soit a attacher la diagonale sur le poteau avedde®ns ordinaires M12 de classe
8.8, en utilisant des goussets.

Les caractéristigues mécaniques des boulons sont :

d =10 mm : diamétre de la partie non filetée déda
fu,= 80 daN/mm: la résistance a la rupture par traction des bulo

Les caractéristigues du gousset sont :

e>120=144—» soit; & 30 mm.
p1>2.2h=264— » soit; p 50 mm.
&>15¢=18 — soit, & 25 mm.
m = 2 : nombre de plans de cisaillement.

n = 2 : nombre de boulons.

do= 12 mm : diamétre de trou de boulon.

Vérification au cisaillement des boulons

On doit verifier QUE : B FuRde e «eeerrriie e i iene e (ECO3 tab 6.5.2)

Nea=42.3035 KN—> N =FRss=-2L =10.575KN.

Fura: résistance de calcul au cisaillement par boulon.
Fusq effort de cisaillement appliqué sur le boulon.

Fdezo.GiX—f“b:43 KN > Ngp.........oen.........cOndition vérifiée
Mb

Vérification a la pression diamétrale

Il faut vérifier que :

dxt
Fusda< Fsrd = 2.5a f, —
YMb

Fgsra: résistance de calcul a la pression diamétrale.
a=min 221 2 [ 9] = min (0.83;1.13; 2.22;1)=0.83

0'3dg 4’ fu '’
_25x083x36x12x6

Ferg = e =43.02KN>Ng..oovvevivivinnnns condition vérifiée

Vérification du gousset a la traction

La résistance du gousset a la traction est donaee p
Ntrd = Min [ Noird 5 Nu ;Nnetrd] > Nsg
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f
Npd = ¥ > Neg > A NsaX¥mo — 198 01 mif
Ymo fy
Ny = 2% AnetXfu o N > A= NsaX¥me g+ = 296.81 mr
Ym2 09xfy,
AnetX f S m
Nretrg= 25 > Ngg > A= % +do.t =270.01 mrh
mo y

Si la surface de gousset A = t.b, telque :

b : largeur de la plague.

-
Alors : > 1986'01 =33 mm
296.81 N
{ b -— = 49.46 mm. D’ou on prern> 49.46 mm.
b 19201 =45 mm
\

VII.3- Assemblages avec robot :

f Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010-Non enregistrée @

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

Ratio
ENV 1993-1-1:1992 0,39
+——
S
o— &
GENERAL
Assemblage N°: 4

Nom de 'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure : 4
Barres de la structure : 2,7
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GEOMETRIE

POTEAU

Profilé : HEA 500

Barre N°: 2

a= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

Matériau : ACIER S235

fye = 235,000 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé : IPE 500

Barre N°: 7

a= 11,3 [Deg] Angle d'inclinaison

Matériau : ACIER S235

fyo = 235,000 [MPa] Résistance

BOULONS

d= 16 [mm] Diametre du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

Fra= 113,040 [kN] Résistance du boulon a la traction
Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 5 Nombre de rangéss des boulons
h, = 58 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement e; = 70 [mm]

Entraxe p;i = 105;105;210;105 [mm]

PLATINE

hp = 1030 [mm] Hauteur de la platine

by = 200 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau : ACIER S235

fyp = 235,000 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wy = 200 [mm] Largeur de la platine
tig = 16 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 500 [mm] Hauteur de la platine
twg = 10 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 2040 [mm] Longueur de la platine
a= 24,2  [Deg] Angle d'inclinaison

Matériau : ACIER S235
fiou= 235,000 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hey = 444  [mm] Hauteur du raidisseur
bsy = 144  [mm] Largeur du raidisseur
thy = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau : ACIER S235

fisu= 235,000 [MPa] Résistance

Inférieur

heg = 444 [mm] Hauteur du raidisseur
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hsg = 444  [mm] Hauteur du raidisseur
bsg = 144  [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau : ACIER S235
fysu= 235,000 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 8 [mm] Soudure ame

ar= 12 [mm] Soudure semelle

as = 8 [mm] Soudure du raidisseur
arg = 5 [mm] Soudure horizontale
EFFORTS

Cas: 30: ELU/15/1*1.33 + 2*1.42 + 5*1.42

My = 143,314  [kN*m] Moment fléchissant
F,= -53,478 [kN]  Effort tranchant

Fy = -31,866 [kN]  Effort axial
RESULTATS

EFFORTS PAR BOULON

Nr di Ftrd Fitc Frwc Ftep Bitrd
1 953 118,768 226,080 118,768 226,080 113,040
2 848 118,768 226,080 118,768 226,080 113,040
3 743 118,768 226,080 118,768 226,080 113,040
4 533 118,768 226,080 118,768 226,080 113,040
5 428 249,745 0,000 0,000 0,000 113,040
di — Distance du bouton de I'axe de rotation

Fira — résistance d'une rangée de boulons

Fic — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Fwe — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fiep — résistance de la platine fléchie a la flexion

Bwra = 113,040 [kN] Résistance du boulon a la traction dans I'assemblage de type poutre-poutre  [J.3.2.1(6)]

VERIFICATION DE LA RESISTANCE

Moment admissible [J.3.6.2.1 ENV 1993-1-1/pr A2]
My £ Mgg 143,314 < 365,511 vérifié (0,39)
Effort tranchant admissible [J.3.1.2 ENV 1993-1-1/pr A2]
Fy < Fr 53,478 < 527,869 vérifié (0,10
Effort axial admissible [5.4.3,5.4.4,6.5.5,J.3.3]
Fx < Nrd 31,866 < 2467,970 vérifié (0,01)

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 284,19 [cm?]  Aire de toutes les soudures

Ay = 134,06  [cm”] Aire des soudures horizontales

Az = 150,13 [cm?]  Aire des soudures verticales

lwy = 345234,72 [cm* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport & l'axe horiz.
Omax=Tomax = -16,772 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

O=Tp = -16,772 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale

w= -3,562 [MPa] Contrainte tangentielle

Bw = 0,80 Coefficient de corrélation

V[Oomax? + 3*(Tomaxd)] < ful (Bu*Yinw) 33,545 < 365,000 vérifié (0,09)
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V[Ormax + 3*(Temax )] < ful (Bu*Yiw) 33,545 < 365,000 vérifié (0,09)
V[o2 + 3T 2+1D)] < fol (Bu*Yimw) 32,672 < 365,000 vérifié (0,09)
0p < fulymw 16,772 < 292,000 vérifié (0,06)
RESISTANCE DE LA ZONE EN CISAILLEMENT

Vprd = 921,594 [kN]  Résistance plastique pour le cisaillement [3.3.6]
RESISTANCE DE LA ZONE COMPRIMEE

Fera = 949,732 [kKN]  Résistance de calc. pour I'‘écrasement [J.3.5.1.1]
Fora = 0,000 [kN]  Résistance plastique pour le cisaillement [J.3.5.1.3]
Fowe= 739,852 [kN]  Compression de I'ame du poteau [J.3.5.3 ENV 1993-1-1:1992/pr A2]
Fawe = 949,732 [kN]  Traction de I'ame du poteau [J.3.5.6 ENV 1993-1-1:1992/pr A2]
Vuprd = 724,817 [kN]  Cisaillement de I'ame du poteau [J.3.5.2 ENV 1993-1-1:1992/pr A2]
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,39

7,
g’- l/ﬁg Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010-Non enregistrée

_ooen,

LN

T Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau _
ENV 1993-1-1:1992 045

GENERAL

Assemblage N°: 2

Nom de I'assemblage : Poteau - poutre - bilatéral
Noeud de la structure : 6

Barres de la structure : 3, 5, 6

GEOMETRIE
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POTEAU

Profilé : HEA 500

Barre N°: 3

a= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

Matériau : ACIER S235

fye = 235,000 [MPa] Résistance

COTE DROITE

POUTRE

Profilé : IPE 500

Barre N°: 5

a= 11,3 [Deg] Angle d'inclinaison

Matériau : ACIER S235

fyp = 235,000 [MPa] Résistance

BOULONS

d= 16 [mm] Diametre du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

Fird = 113,040 [kN] Résistance du boulon a la traction
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 5 Nombre de rangéss des boulons
h, = 58 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementej= 70 [mm]

Entraxe p; = 105;105;210;105 [mm]

PLATINE

hp = 1010  [mm] Hauteur de la platine

bp = 200 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau : ACIER S235

fyp = 235,000 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wq = 200  [mm] Largeur de la platine
tig = 16 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 500 [mm] Hauteur de la platine
twd = 10 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 2040 [mm] Longueur de la platine
o= 24,2  [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau : ACIER S235

fybu = 235,000 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsy = 444 [mm] Hauteur du raidisseur
bsy = 144 [mm] Largeur du raidisseur
thy = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau : ACIER S235
fyu= 235,000 [MPa] Résistance

Inférieur
hsg = 444 [mm] Hauteur du raidisseur
bsq = 144 [mm] Largeur du raidisseur
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hsg = 444 [mm] Hauteur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau : ACIER S235

fysu = 235,000 [MPa] Résistance

COTE GAUCHE

POUTRE

Profilé : IPE 500

Barre N°: 6

alpha = -11,3 [Deg]  Angle d'inclinaison

hp = 500 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b, = 200 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 10 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
o = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Matériau : ACIER S235

fyp = 235,000 [MPa] Résistance

BOULONS

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

Firg = 113,040 [kN]  Résistance du boulon

Nh = 2,00 Nombre de colonnes des boulons

ny = 5,00 Nombre de rangéss des boulons

hy = 58 [mm] Niveau du premier boulon

Ecartement e; = 70 [mm]

Entraxe p; = 105;105;210;105 [mm]

PLATINE

hy = 1010 [mm] Hauteur de la platine

bp = 200 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

fyp = 235,000 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

tig = 16 [mm] Epaisseur de l'aile
twd = 10 [mm] Epaisseur de I'ame
a= 24,2  [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau : ACIER S235

fyba = 235,000 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 8 [mm] Soudure ame

ar= 12 [mm] Soudure semelle

as = 8 [mm] Soudure du raidisseur
asd = 5 [mm] Soudure horizontale
EFFORTS

Cas: 30: ELU/15/1*1.33 + 2*1.42 + 5*1.42
Myr= 169,322  [kN*m] Moment fléchissant
Fr= -56,079 [kN]  Effort tranchant
Fr=  -31,866 [kN]  Effort axial
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My = 169,322  [kN*m] Moment fléchissant

F,. =  -56,079 [kN]  Effort tranchant
Fao=  -31,866 [KN]  Effort axial
RESULTATS

COTE DROITE

EFFORTS PAR BOULON

Nr d; Fird Fitc Fwc Frep Btrd
1 933 118,768 226,080 118,768 226,080 113,040
2 828 118,768 226,080 118,768 226,080 113,040
3 723 118,768 226,080 118,768 226,080 113,040
4 513 118,768 226,080 118,768 226,080 113,040
5 408 249,745 0,000 0,000 0,000 113,040
di — Distance du bouton de I'axe de rotation

Fira — résistance d'une rangée de boulons

Fic — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Fwc — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fiep — résistance de la platine fléchie a la flexion

Bwrga = 113,040 [kN] Résistance du boulon a la traction dans I'assemblage de type poutre-poutre  [J.3.2.1(6)]

VERIFICATION DE LA RESISTANCE

Moment admissible [J.3.6.2.1 ENV 1993-1-1/pr A2]
My < MRd 169,322 < 356,056 vérifié (0,48)
Effort tranchant admissible [J.3.1.2 ENV 1993-1-1/pr A2]
Fy < Fra 56,079 < 503,865 vérifie (0,11)
Effort axial admissible [5.4.3,5.4.4,6.5.5,3.3.3]
Fyx < Nrg 31,866 < 2467,970 vérifié (0,01)

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 284,24  [cm?] Aire de toutes les soudures

Ay = 134,11  [cm” Aire des soudures horizontales

Az = 150,13 [cm?]  Aire des soudures verticales

lwy = 345288,85 [cm®] Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport & l'axe horiz.
Ogmax=Tpmax =  -19,455 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

O=Tp = -19,455 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale

W= -3,735 [MPa] Contrainte tangentielle

Bw = 0,80 Coefficient de corrélation

V[Oomax + 3*(Tomax )] < ful(Bu*Yhw) 38,910 < 365,000 vérifié (0,11)
V[o2 + 34T 2+1A)] < ful (Bu*Yow) 37,757 < 365,000 vérifié (0,10
o < fulyw 19,455 < 292,000 vérifié (0,07)

COTE GAUCHE

EFFORTS PAR BOULON

Nr d; Fird Fitc Fwc Frep Btrd
1 933 118,768 226,080 118,768 226,080 113,040
2 828 118,768 226,080 118,768 226,080 113,040
3 723 118,768 226,080 118,768 226,080 113,040
4 513 118,768 226,080 118,768 226,080 113,040
5 408 249,745 0,000 0,000 0,000 113,040
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di - Distance du bouton de I'axe de rotation

Fira — résistance d'une rangée de boulons

Fic — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Fwe — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fiep — résistance de la platine fléchie a la flexion

Bwra = 113,040 [kN] Résistance du boulon a la traction dans I'assemblage de type poutre-poutre  [J.3.2.1(6)]

VERIFICATION DE LA RESISTANCE

Moment admissible [J.3.6.2.1 ENV 1993-1-1/pr A2]
My < Mgd 169,322 < 356,056 vérifié (0,48)
Effort tranchant admissible [J.3.1.2 ENV 1993-1-1/pr A2]
Fy < Fr 56,079 < 503,865 vérifié (0,11)
Effort axial admissible [5.4.3,5.4.4,6.5.5,3.3.3]
Fx < NRrd 31,866 < 2467,970 vérifié (0,01)

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 284,24 [cm?]  Aire de toutes les soudures

Ay = 134,11  [cm” Aire des soudures horizontales

Az = 150,13 [cm?]  Aire des soudures verticales

lwy = 345288,85 [cm®  Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport & l'axe horiz.
Omax=Tmax = -19,455 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

O=T; = -19,455 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale

w= -3,735 [MPa] Contrainte tangentielle

Bw= 0,80 Coefficient de corrélation

V[Ormax + 3*Tomad)] < ful (Bu*Yiw) 38,910 < 365,000 vérifié (0,11)
V[oe? + 3*2+11A)] < ful Burtyimw) 37,757 < 365,000 vérifié (0,10)
o < fulyw 19,455 < 292,000 vérifié (0,07)

RESISTANCE DE LA ZONE EN CISAILLEMENT

Vprd = 921,594 [kN]  Résistance plastique pour le cisaillement [3.3.6]

RESISTANCE DE LA ZONE COMPRIMEE

Fera = 949,732 [KN]  Résistance de calc. pour I'‘écrasement [J.3.5.1.1]
Fbrd = 0,000 [kN]  Résistance plastique pour le cisaillement [J.3.5.1.3]
Fewc= 739,852 [kN]  Compression de I'ame du poteau [J.3.5.3 ENV 1993-1-1:1992/pr A2]
Fwe= 949,732 [kN]  Traction de I'ame du poteau [J.3.5.6 ENV 1993-1-1:1992/pr A2]
Vwprd = 724,817 [kN]  Cisaillement de I'ame du poteau [J.3.5.2 ENV 1993-1-1:1992/pr A2]
REMARQUES

Raidisseur du poteau insuffisant. 8 [mm] < 10 [mm]

Entraxe des boulons trop grand. 210 [mm] > 180 [mm]
Boulon face a la semelle ou trop proche de la semelle. 12 [mm] < 24 [mm]

Hauteur de I'encastrement trop grande. 1010 [mm] > 1000 [mm]

Epaisseur de I'ame de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de I'ame de la poutre 10 [mm] < 10 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,48
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ﬁ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010-Non enregistrée @

Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre _
ENV 1993-1-1:1992 o021

GENERAL

Assemblage N°: 2

Nom de I'assemblage : Poutre - poutre
Noeud de la structure : 8

Barres de la structure : 6, 7

GEOMETRIE

COTE GAUCHE

POUTRE

Profilé : IPE 500
Barre N°: 6

o= -168,7 [Deg] Angle d'inclinaison

Matériau : ACIER S235

fyb = 235,000 [MPa] Résistance

COTE DROITE

POUTRE

Profilé : IPE 500
Barre N°: 7

a= -11,3 [Deg] Angle d'inclinaison

Matériau : ACIER S235

fyp = 235,000 [MPa] Résistance
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BOULONS

d= 16 [mm] Diametre du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

Fra= 113,040 [kN] Résistance du boulon a la traction
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 5 Nombre de rangéss des boulons
h, = 58 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement e; = 70 [mm]

Entraxe p; = 80;80;160;80 [mm]

PLATINE

hpr = 1030 [mm]  Hauteur de la platine

bpr = 200 [mm] Largeur de la platine

tor = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau : ACIER S235

fypr = 235,000 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wyg = 200 [mm]  Largeur de la platine
tha = 16 [mm] Epaisseur de l'aile

hig = 500 [mm] Hauteur de la platine
twrd = 10 [mm] Epaisseur de 'ame
lg= 1020 [mm] Longueur de la platine
Og = 16,7 [Deg] Angle d'inclinaison

Matériau : ACIER S235
fiou= 235,000 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 8 [mm] Soudure ame

ar= 12 [mm] Soudure semelle

asd = 5 [mm] Soudure horizontale
EFFORTS

Cas: 30: ELU /15/ 1*1.33 + 2*1.42 + 5*1.42
My=  -52,913  [kN*m] Moment fléchissant
F,= -13,457 [KN]  Effort tranchant

Fy= -28,915 [kN]  Effort axial
RESULTATS

EFFORTS PAR BOULON

Nr d; Fird Fitc Fuwc Frep Btrd
1 440 226,080 0,000 0,000 226,080 113,040
2 360 184,960 0,000 0,000 226,080 113,040
3 200 102,719 0,000 0,000 226,080 113,040
4 120 61,599 0,000 0,000 226,080 113,040
5 40 17,639 0,000 0,000 0,000 113,040
di — Distance du bouton de I'axe de rotation

Fira — résistance d'une rangée de boulons

Fic — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Fwc — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fiep — résistance de la platine fléchie a la flexion
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Bwra= 113,040

VERIFICATION DE LA RESISTANCE

Moment admissible
My < MRd

Effort tranchant admissible

Fy < Frd
Effort axial admissible
Fx S NRd

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 284,33
Ay = 134,06
Awz = 150,26
lwy = 345728,19
Opmax=Tgmax = -5,834
O=Tg = -5,834
= -0,896
Bw= 0,80

[cm?]
[cm?]
[cm?]
[em*]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

\/[O'Dmax2 + 3*(T|]max2)] < fU/(BW*yMW)
V[o? + 35T +1%)] < ful (BuYiaw)

OD S fu/yMw

52,913 < 246,304

13,457 < 561,689

28,915 < 2467,970

Aire de toutes les soudures
Aire des soudures horizontales
Aire des soudures verticales
Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz.
Contrainte normale dans la soudure
Contraintes dans la soudure verticale
Contrainte tangentielle
Coefficient de corrélation

11,668 < 365,000
11,162 < 365,000
5,834 < 292,000

[kN] Reésistance du boulon a la traction dans I'assemblage de type poutre-poutre

[J.3.2.1(6)]

[J.3.6.2.1 ENV 1993-1-1/pr A2]

vérifié (0,21)
[3.3.1.2 ENV 1993-1-1/pr A2]
vérifié (0,02)
[5.4.3,5.4.4,6.5.5,J.3.3]
vérifié (0,01)
vérifié (0,03)
vérifié (0,03)
vérifié (0,02)
Ratio 0,21

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

ENV 1993-1-1:1992

-

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010-Non enregistrée

Calcul du Pied de Poteau encastré

Ratio
0,47

0

O

23

o
2
> A
<

o
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GENERAL

Assemblage N°: 2
Nom de I'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure : 5
Barres de la structure : 3

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé : HEA 500

Barre N°: 3

a= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 490 [mm] Hauteur de la section du poteau

b = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 23 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 19753,80 [mm?] Aire de la section du poteau

lye = 869748000,00 [mm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau : ACIER S235

fye = 235000000,00 [Pa] Résistance

PLAQUE PRINCIPALE DU PIED DE POTEAU

loa = 810 [mm] Longueur
bpa = 450 [mm]  Largeur
tpa = 50 [mm] Epaisseur

Matériau : ACIER S235
fy= 235000000,00 [Pa] Résistance

ANCRAGE

Classe =HR 10.9 Classe de tiges d'ancrage

d= 42 [mm] Diamétre du boulon

do= 44 [mm] Diamétre des trous pour les tiges d'ancrage
Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 2 Nombre de rangéss des boulons
e = 680 [mm] Ecartement

ey = 300 [mm] Entraxe

Dimensions des tiges d'ancrage

L, = 50 [mm]

Lo = 300  [mm]

Ls = 140  [mm]

Ls= 75  [mm]

Plaquette

lwd = 720  [mm] Longueur

bwd = 450 [mm] Largeur

twg = 30 [mm] Epaisseur

RAIDISSEUR

ls = 810 [mm] Longueur

hs = 490 [mm] Hauteur

ts = 30 [mm] Epaisseur
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SEMELLE ISOLEE

L= 1900 [mm] Longueur de la semelle

B= 1300 [mm] Largeur de la semelle

H= 900 [mm] Hauteur de la semelle

BETON

feg = 25000000,00 [Pa] Résistance

o= 14166666,67 [Pa] Résistance

n= 6,56 ratio Acier/Béton

SOUDURES

ap = 10 [mm] Plaque principale du pied de poteau

as = 15 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 10: 1.35G+1.5Q 1*1.35+2*1.50

N = -249,012 [kN]  Effort axial

Qy= -0,348 [KN]  Effort tranchant

Q.= 0,010 [kN]  Effort tranchant

My = -0,00  [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

PLATINE

Fira = 1250,173 [kN]  Résistance de la semelle

Mpiird = 30,04 [kN*m] Résistance de la platine a la flexion

Aer= 60341,05 [mm?® Section efficace

IN| < Nrg |-249,012| < 4471,557 vérifié (0,06)
IMy| < Mgq |0,00| < 822,88 vérifié (0,00)
BETON

fi= 24845199,75 [Pa] Contrainte maxi dans le béton

Yo = 129 [mm] Zone comprimée

ANCRAGE

N¢ = -62,252 [KN]  Effort de traction dans la tige d'ancrage

Adhérence

[N < T d*to*(I2 + 10%r -5*d) [-62,252| < 131,340 vérifié (0,47)
Section

IN{ < 0.9%fu*As/1.25 [-62,252| < 967,680 vérifié (0,06)
Section

IT2| < (f,*Ab)/1.730000 + 0.3*N |0,003| < 563,983 vérifié (0,00)
[Tyl < (fy*Ab)/1.730000 + 0.3*N [-0,087| < 563,983 Vvérifié (0,00)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,47
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Chapitre VIII Etudsersique

VIII.1- Introduction

Les actions sismiques sur un batiment se manifespam des mouvements
essentiellement horizontaux imposés aux fondations.

Les constructions résistent a ces mouvements parfalees d'inertie dues a leurs
masses qui s’opposent aux mouvements.

Ce qui entraine bien entendu des efforts dangnestsres.

Le but de I'étude sismique est la détermination efésrts induits et leur distribution
dans le systéme de stabilité.

La détermination de I'effort sismique sur la sturetet le dimensionnement peut se faire par
deux méthodes :

- Méthode statique équivalente.

- Méthode d’analyse modale spectrale.

VIII.2- La méthode statique équivalente
VII.2.1 - Condition d’application

Selon le(RPA 99 art 4.1.2)nous pouvons dire que la méthode est applicablenstie
structure.

Vu que les conditions suivantes sont satisfaites :
- Régularité en plan et en élévation.
- Ouvrage en zone Il avec une hauteur totaleigiés a 30 m.

VIII.2.2 - Principe de la méthode

Dans cette méthode RPA propose de remplacer lesedforéelles dynamiques
engendrées par le séisme, par un systeme de fetatipues fictives dont les effets seront
identiques et considérées appliquées séparémeransues deux directions définies par les
axes principaux de la structure.

Pour appliquer la méthode statique il faut queecaétrniere présente une régularité en
plan ce qui est notre cas.

VIII.2.3 - Calcul de la force sismique totale

D’apréslart 4.2.3 de RPA 99/version 2003la force sismique total qui s’applique
a la base de la structure, doit étre calculée ssomment dans deux directions horizontales
orthogonales selon la formule :

- (2259)

A : coefficient d’accélération de zone, donné paabdeau (4.1) de RPA99/version 2008n
fonction de la zone sismique et du groupe d’usageatiment.
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Dans notre cas, on est danZéme Il a et ungroupe d’'usage 2.
Nous trouveronsA = 0.15

D : facteur d’amplification dynamique, il est en foloctide la catégorie de site, facteur de
correction d’'amortissemeng) et de la période fondamentale de la structlije (

.
25 —* &ET<T,

2/3
D= 2.51|<T2/T> —> B<T<3S .. Tableau.4.2 P38 RPA 99

2/3
2.5 <T2/T) B/p)”*—> T=3s
\

T2: période caractéristique associée a la catégersitel donnée pdie tab4.7 p49 RPA9Y.
(T2=0.9

» Le facteur de correction d’amortissement est dgrarda formule :

_ 7
n= /(2+e) >0.7

& (%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonctlu matériau constitutif, du type de
structure et de l'importance des remplissages.

D’aprés le tableau (4.2 & = 5%
Dou:in=1>07= n=1

VIIl.2.4 - Calcul de la période de la structure

La valeur de la période fondamentalg (e la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculées par les méthodalytiques ou numériques.

VIIL.2.5 - Par la formule empirique

T=Crxhy”

hn : hauteur mesurée en meétre a partir de la basestieitdure jusqu’au dernier niveau)(
hy =10 m

Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventenduntype de remplissage, il est donné
par le tableau 4.6

Cr=0.05 . (Tableaux 4.6 page 46 RPA V 2003)
T =0.05 x (10¥*=0.28

T=03s
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> Par la formule

» Calculdu T,
T,: Période caractéristigue associée a la catégorsitelu
S3 —» T2=05s. i, (Tableau 4.7 page 49 RPA V2003)
v" Sens longitudinal
0<T=0.12s<7T donc R=25n=25
v' Sens transversal
0<T=0.14s<7 donc p=25n=25
Dx = Dy donc on va faire un seul calcul poM;, mais dans les deux directions (sens
longitudinal et sens transversal).
VIII.2.6 - Coefficient du comportement global de Eructure (R)

Pour le sens longitudinadéns X la structure est contreventée par palées trigiegulen X
R=4

VIII.2.7 - Facteur de qualité (Q)
Q=1+YPq.....ccooeeeiiiiininnnnnnnn (Formule 4.4 page 42 RPA 'V 2003)

Py : est la pénalité a retenir selon que le criterewdditg q " est satisfait ou non".
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Chapitre VIII
Pq
Critére q » Observé N/observé
1. Conditions minimales sur les files 0,05
de contreventement
2. Redondance en plan 0
3. Régularité en plan 0
4. Régularité en élévation 0
5. Controle de la qualité des matériaux 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0,10

Tableau VIII.1 : Les criteres q
X P;=02
Q=1+YP;=1+02=12
VIII1.3 - Calcul du poids de la structure W

W: poids total de la structure.

Avec: W =X W,
Avec : Wi =Wg; + BWqi ........... Tableau 4.5 P 45 RPA 99
Avec :

Wi : poids dd aux charges permanentes.
Wi : poids di aux charges d’exploitation.
B : coefficient de pondération donné par le tab 445F@ = 0.9

Les poids des différents éléments de la struciome@ésentés dans le tablaéil.2

Niveau 1

Les éléments profile Poids (KN) | X totale
Couverture + accessoire Sandwich 0.165

Les pannes IPE 140 4,128

Les poteaux portiques HEA 500 46.5

Les lisses UPE 160 20.88

Les potelets HEA 260 2.728

Poutre au vent L 45x45x5 0.8112 317.5178
Les stabilités 2L 30x30x4 1.2816

Sabliere HEA 100 4,509

Pont roulant / 195

Poutre de roulement HEB 400 55.80

Les traverses IPE 500 36.28

Bardage + accessoire Sandwich 0.228

Tableau VIII.2: Les Poids totaux de la structure.
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Les poids estimés des différents éléments deuatste sont présentés comme suit :

We=31.751 T
Et Wo = 30.0444 T

Et: W=2X W,
Avec : W, = Wg; + BW;

Donc:—>Wt=61.795T

VIIl.4 - La force sismique

Wr=61.795T
On calcul la force sismique selon deux directoatY :

v" Direction X

Vo= (BE2E2) wy = (SE22XL) 5 61,795 = 401.66 KN
V= 401.66 KN

v Direction Y

Vy = (AX;)yXQ) WT = (W) X 61795 — 53555 KN

Vy=535.55 KN
VIII.5 - Distribution de la résultante des forcesssniques selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base tleit&tribuée sur la hauteur de la structure
selon les formules suivantes :

V:E+2Fi

F=007TV siT>0.7s

F=0 siT<0.7s
Avec :

La force concentréE; au sommet de la structure permet de tenir compténfleence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre aéitege par la formule Ft = 0,07 TVou T
est la période fondamentale de la structem fecondes La valeur de~ ne dépassera-en
aucun ca$®.25V et sera prise égaleagquand T est plus petit ou égad.d secondes.

D'ou :
Ona T=012s<0.7-— FK=0

F- - F)Wh,
> W,
Jj=1
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Fi : Force horizontale au niveau i
h;i : Niveau du plancher
F: : Force concentrée au sommet de la structure

Les résultats sont donnés pour le sefis<] par le systeme de contreventemgntlans le
tableau suivant :

Niveau W, (T) hi (m) Wi x hy Vy (T) Fi (T)

Toiture 31.751 10 317.51 401.66 401.66

L'effort tranchant au niveau de la toiture :
Vi=FK+ YL F
Vi =401.66 KN

Les résultats sont donnés pour le sensr'| par le systeme de contreventem&ntlans le
tableau suivant :

Niveau W (T) hi (m) Wi x hy Vy (T) Fi (T)

Toiture 31.751 10 317.51 535.55 535.55

L'effort tranchant au niveau de la toiture :
Vi=FK+ YL F

Vi = 535.55 KN

VIII.6 - Vérification de la stabilité de la structte selon le RPA99/V2003

VIII.6.1 - La période

Les valeurs de T, calculées a partir des formuteRalyleigh ou des méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partirotesilies empiriques appropriées de plus de
30%.

Selon I'analyse de structure par logicigh 2000 v 13%a partir des formules empiriques
T=037s

Nous avons la période tirée a partir du calcul mispé. Elle est égale®= 0.30 s

Il faut vérifier la condition suivante :

T+ T4,30% =0.3+ 0.37 x0.3=0.41 > T (empirique) 0.37

Donc :La condition est vérifiée
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Description logiciel ROBOT

1. Démarrage de ROBOT

Le systemeROBOT regroupe plusieurs modules spécialisés dans chatemétapes de
'étude de la structure (création du modele de ctine, calcul de la structure,
dimensionnement). Les modules fonctionnent dans&ieme environnement.

Aprés le lancement du systerOBOT (pour ce faire, cliquer sur I'icbne approprié
affiché sur le bureau ou sélectionner la commaneopriée dans la barre des taches), la
fenétre représentée ci-dessous est affichée.

Dans cette fenétre, vous pouvez définir le typeladestructure a étudier, ouvrir une

structure existante ou charger le module permetgeftectuer le dimensionnement de la
structure.

== mm B o=
-
ﬁ N A
=+ 9 |11

2. Les douze premieres icones servent a sélectionméype de structure

=R ]
4 \“ |
Etude d'un Portique Etude gune Coque — 0 !
TSN y -
T lﬁ Etude Tune Plaque Concepion d'un batment
1 - La demiers ]lgf'-e conceme

Etude g'un Trelis Plan Etude en Contraintes Planes

A\

Etude gun Grillage Etude en Deformations Planes

Dimenslonnement ges eléments des Dimensionnement assemolages acler

N A —
LU - =

Etude 02s profies des bames (plensoua  Création cune siructure type simpie
parois minces)
Etude d'un Portique Spatial Modelisaton en Volumiques
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Apres la sélection de l'une de ces options, lesarpatres du logicieROBOT sont
adaptés aux fonctions du module réglementaire tighe® ou au type de structure
sélectionné.

Enfonction de I'objectif et du mode de fonctionnemdatmodule, le logiciel affiche soit
la fenétre de I'éditeur graphique dans laquelle vousvpz effectuer la saisie, soit le bureau
spécifiqgue adapté aux fonctions du module.

3. I'environnement de travail

Informastionsw lenom duprojet =t et )
des calouls surla structure (Absent, Actuel Menu déoulant et Bare

d'outils principde const ant
suvant les bureaus

Non Actusi)

7 mehot Mullennium - Affalre @ Structine - RéEsultaty MEF = sheents - [Voe] I 18] x|
& Fche Edton Afichaps Stuoore Crompmenss  Aralyse Radaftxes Outk Fondos © =181
A = = A 1= Y - 3 ] . @ 2 1 Da
DR EH QPA@ XY EH ANATE BLLAY KRB 2 [~rows |
- -
AL 2 2 N LL] 83 &L |
T 1 T T L | T T T | ] R T ] T \IT T T T T 17 T T 1 T 17 T af greey
’ 5.0 2.8 1 150 =00 S0 1 50 100 ) :DJJ/ o0 T eis
Liste de sélecton Lists de sélection 2 X Lste de 1on TS Liste déroutante de choix du 3 g ‘;b
_@S No=ucs ) des Bme's ) ) ) Ces Cas Oe W ) ) tureau de travail o (U S
P =
s 2 A
- =
= =-
-~ =
[55em10ires chrt (lenre - ; cacture <]
e = &
s =
r - S % > *  Barre d'outils additiohrelies . b
L variable suivant l2 bureau
sélectonns b
S 2
= 1= oo
L 1 |4
-3 a8
i P
e i
Longueur de 13 barre - ’
. . < . . - sélectionnés &t raccourci vers -
; : = z lecd?ﬁdem . )
A i 1?'0 1 ?” A i "ful 1 ,|U 1 1 5P ' A ‘0'-0 1 X ?.U' s i 1 '-I i 1 =3
Ve
o¥ B8 5] =1 LA 140 | K3 1-18.@4',1-5.(0;:—’.‘0 — 000 (m){ca) (=g
Raccourci vers - Accroche Numéro dunoeud/ barre Position du curseur et Unités courantes et raccouscs
objet : & tribut d'Ffichage : sélectionne et raccourc vers racoourci vers Fexpression i e Srdiasons da
sffichage par défaut renumérotation reiatf ou polare des coord. Foffsire

Le principe fondamental dBOBOT est la gestion par bureaux qui va vous guider a
travers les étapes essentielles de modélisatioexplbitation de résultats et enfin du
dimensionnement métier.

La sélection d’'un bureau se fait a I'aide de leeldéroutante principale se trouvant en
haut et a droite de votre écran (le bureau de déparommant : Démarrage).
La barre d’outils de droite correspond a des famstiadditionnelles relatives au bureau dans
lequel vous vous trouvez.

L’autre fonctionnalité indispensable aux manipwias sousROBOT est I'utilisation
du Menu contextuelaccessible par un simple clic droit sur la souris.
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Lors du travail dans I'éditeur graphigue ou dandaldeau, un clic sur le bouton droit
de la souris ouvre un menu contextuel supplémentgii affiche les commandes les plus
souvent utilisées.

Par exemple, la figure ci-dessous représente laimentextuel qui s’ouvre apres un
clic sur la zone graphique du burdaémarrage

Annuler
Sélectionner
Sélection précédente

& Rotation 3D
Q Zoom par fenétre CTRL+ALT+L
«&» Panoramique par vecteur

3¢ Redessiner

Q& Zoom initial CTRL+ALT+D
Mades d'accrochage du pointeur 4

o8 attributs...

[ Tableaux...

38 Capturer écran... CTRL+ALT+Q

Propriétés de |'objet...

Le menu contextuel dBOBOT est personnalisable de facon a rajouter de nowgvelle
fonctions propres a votre métier ou a I'utilisataeROBOT.

Pour cela, dans le menu déroulant Outils, choisiPsgsonnaliseret Personnaliser
menu contextuel

Il vous reste alors a rechercher, dans l'arborescgmoposeée, la fonction que vous
souhaitez choisir et a la glisser a droite de #éacr

Ml Edition du menu contextuel utilisateur x|

Menu principal : Menu contextuel utilisateur :

I3 m— :
;*]\ Edition [ Menu vide ]
# Affichage
# Structure
# Charges >> I
# Analyse
# Résultats
& Outils
# Fenétre
& Aide
Ajouter sous-menu

Description de la commande sélectionnée :

Fermer I Aide

La méme manipulation peut étre effectuée pour pedsser les barres d’outils liées au
bureau, toujours a l'aide du Menu dérouldDutils/Personnaliser/PersonnaliserBarre
d’outils.

4. Le principe des bureaux

Il est fortement conseiller d'utiliser le plus pids le systeme de bureaux mis en place
dansROBOT. Il vous permettra d’acquérir une méthode de traraguide et efficace.
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Vous remarquerez que les fenétres constitutivea thureau sont protégées contre la
fermeture. En effet, il n’y a pas de raison de f&rome fenétre : si vous voulez la fermer cela
signifie que vous voulez faire autre chose, dorangkz de bureau.

Néanmoins, les fenétres ne sont pas protégéesdentéplacement ou la réduction. Si vous
étes loin de la configuration initiale de votre dmaum, vous pouvez donc réinitialiser la
configuration par défaut du bureau en allant dane Mmenu déroulant
Outils/Personnaliser/Réinitialisera partir du modele.

Dans le system®OBOT, le mécanisme de bureaux prédéfinis a été crée dafi
rendre la définition de la structure plus facilepkts intuitive. Evidemment, vous n’étes pas
obligés d’utiliser ce mécanisme. Toutes les opénatieffectuées dans le systeR@BOT
peuvent étre réalisées sans recourir aux buredinsié

Le choix des bureaux se fait en ouvrant la listmul@nte des bureaux et en cliquant
sur le bureau choisi afin d’effectuer la tache @@&correspondante :

FA Démarrage ﬂ‘
m Modellsallon

A Noeuds
— Barres
I Sections et matériaux
= Appuis
g3 Chargements
5] Résultats
H Dimensionnement
£ Poutres BA
&) Poteaux BA
&P Semelles BA
=P Poutres/sol élastique BA
& Assemblages
/~ Outils

A titre d’exemple, vous pouvez voir la compositaunbureawBarres :

=&l x|

SH AYRBXY RN AEAE ¥ A2s K 1 —

o o 2] 2 G L Sn? oLl ‘
Wotwwre ol
e e 1 T I T I T | T 1 <] *
00 100,0 m,0 00,0 an,0 500,0 60,0 i
oz =z e o
b J Section : IPE 100 S = ‘E_(
Matériau par défaut:  [ACIER
s . ||z2
e Bl [ Ci ées des noeuds (m) B
L | Origine : [T e
Exrémité —
= 5 I Etier e
. = ~Positiondefaxe ———————————— |
i HE ||
: i | |
_E 2
- = | [ T (i
= o Barre | Noeud 1 | Hoeud 2 | Section I
= 7
" 4 g
i mi
) on
| el ~| o
[ [z[=]™ <> \Edition info 7 | 4 > =]

£ %=0.00, y=0.00, z=0.00 = [(mlkN] [Dea]

5. Le réglage des préférences
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Il est a noter que toutes les langues ne sont paessibles dans la version de base, il
s’agit de modules de langues supplémentaires que pauvez acquérir.

La partie correspondant a la protection du logie@is permet de rentrer un code faisant
évoluer le logiciel (augmentation du nombre dedmrmodules supplémentaires, ...) pour les
versions anciennes. Pour les autres, il n'y a @&®ibh de lancer le logiciel. Il suffit d’aller
dans : « Démarrer / programmes / Robot structufiled tools / protection - parametre » ou
dans « Démarrer / programmes / Robot office / tbpt®tection paramétre ».

La personnalisation vous permet de changer le nonasCLE et non uniquement sur le
poste de travail, ce nom apparait a chaque deneadadRrOBOT et correspond au nom
d’utilisateur apparaissant par défaut sur les nd¢esalcul.

Afin de définir les paramétres de travail du sys@&®BOT, vous pouvez utiliser deux
options :Préférenceset Préférences de I'affaire

6. Les préférences

Les Préférencesa contrario de®références de I'affairevous permettrons de changer les
parametres gérant la forme du logiciel : couleolicps, tailles des icones, etc.

Dans la boite de dialogueréférencesreprésentée sur la figure ci-dessous, vous pouvez
définir les parametres de base du logiciel. Afiowdrir la boite de dialogue, vous pouvez
sélectionner dans le menu déroul@uttils puis Préférences

ﬂﬁpréférences d |
=8| x| [sTANDARD =1

Langues
Paramétres généraux [ Schéma iRl | | | | | | |
Paramétres de la vue I X| *l -10.0 0.0 100 200
.&.ffn:haqe I

. DEEP BLUE = - - -1 - - - -

Barres d'outils & menus
+- Documents [sortie) Propriétés pour :
Clé d'autorisation Izone de travail LI

Avance Elément : ’ 1Z : 100 UX
Icmix du pointeur 3 . i . . ggg g;
Couleur police | % Y 00 | BY

[V Actualiser les préférences en quittant la fenétre OK I Annuler | Aide |

La boite de dialogue représentée ci-dessus sediniplusieurs parties, notamment :

- La partie supérieure de la boite de dialogueotgmg quatre icbnes et le champ de sélection
de fichiers de préférences. Par défaut, le nonpdérences actuelles est affiché.

Dans ce champ, vous pouvez sélectionner un fiakeepréférences existant ; pour

cela, cliquez sur la fleche a droite du champ letciénnez les préférences appropriées a vos
besoins dans la liste déroulante.

- La partie gauche de la boite de dialo§uéférencescontient une arborescence qui affiche
la liste des options que vous pouvez personnal&air cela, cliquez sur le bouton gauche de
la souris sur la position que vous voulez modifier.
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- Dans la partie droite de la boite de dialogréféerencesse trouve la zone dans laquelle
vous pouvez définir les parametres spécifiquesodiciel, I'aspect de cette zone varie en
fonction de la sélection effectuée dans I'arboreseale gauche.

7. Les préférences de I'affaire

Les préférences de I'affaire vous permettent degbiale fond de votre étude a savoir les
unités, les matériaux, les normes, etc.

Tout comme les Préférences, vous y accéder dameria déroulant Outils.
Vous naviguez dans l'arborescenceRIBBOT afin de régler les différentes unités de Forces,
Dimensions et Normes.

» Réglage des unités

Les unités utilisées sont celles qui sont employd®ss la pratique de la charpente
métallique. Elles sont parfois différentes desésit Iégales » (Systeme International Sl), ces
dernieres étant dans certains cas inadaptéesjspmobrtionnées par rapport aux ordres de
grandeur des valeurs couramment rencontréees.

En outre, nous assimilerons le déca Newtons awgikdmmes X daN = 1 kg, alors
gu’en toute rigueud daN = 1.02 kg(carg = 9.81 m/sg L’erreur commise, d&%, est
négligeable, compte tenu de la précision genéedecdiculs.

La fenétre de réglage des unités est présentéla $igure ci-dessous. Les indications a
droite des entrées d’unités correspondent au nodeohiffres aprés la virgule souhaitée.

2]
=& xl*l |DEFAULTS =1
=) Unités et formats

Dimensions
Force
Autres Force : JkN ~| [oz < E]
Edition des unités
Matériaux
[#- Catalogues Moment : [kN*m _I jo.21 L]_'l il
#)- Normes de conception
[+ Analyse de la structure
Paramétres du travail
Contrainte : IMN/“"2 _] lU:21 LJ_’] ﬂ
= Charger les paramétres par défaut |
B Envegi les - comme [ par défaut | 0K I Annuler Aide
7
» Réglage des normes
PN 7 7 - - N .
La fenétre de réglage des normes est présentée figure ci-apres :
21
= E|X|*| |DEFAULTS =l
=1 Unités et formats
Dimensions . L CMEE
Force Structures acier et aluminium : | LI
Autres jor CMEE
Edition des unités (R SEDEE I ﬂ
Matériaux Stiuctures bois : I CB71 zl
+- Catalogues
BR Normes de conception Béton armé : I BAEL 91 mod. 99 LI
Charges
+- Analyse de la structure Géotechniques : I DTU 1312 j
Paramétres du travail
Plus de normes... I

Charger les paramétres par défaut |

=%
B Enregi les

comme par défaut I

o]

Annuler I

Aide
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Attention : le chapitreNorme de conceptioncache une sous-arborescence que vous pouvez
afficher en cliquant sur le petit

Le sous-chapitreCharges apparait et permet de définir notamment les parasét
d’actions du vent et le reglement de pondératiads@t(il peut étre différent de la norme de
dimensionnement).

E5lpréférences de I'affaire 21x|
‘ilﬁlxl*l |DEFAULTS ~|
= Unités et formats
Dimensions
Force Pondérations - | M8 aviil 2000 = - |
Autres
Edition des unités
Hathdanse e e [ N5 Modag+Carte 96 04/00 ~|
Catalogues
=1 Normes de conception Charges sismiques : I PS 92 LI
[+ Analyse de la structure
Paramétres du travail Plus de nomes... I
ﬁi Charger les paramétres par défaut I

E* Enregistrer les p étres comme p. etres par défaut I oK I Annuler Aide I

> Matériaux

La fenétre des préférences relatives aux matégaugrésentée dans la figure ci-apres :
Pour consulter :

Epréférences de I'affaire 21x|
ﬁ'lﬁlxl*l |DEFAULTS =l
= Unités et formats

Dimensions Matériaux : [~ Jeu primai
Force
Autres | Frangais = | o [aciER -

Edition des unités

Matériaux Béton : I BETON = I

Catalogues

[+~ Normes de conception Modifier .. ALUM CHAUD -
Analyse de la structure I Aluminium :
Paramétres du travail lﬁ
Bois - CB_RESIN C18 =

F)i Charger les paramétres par défaut I

B Envegistrer les p etres comme p etres par défaut I oK I Annuler I Aide I

Pour consulter les caractéristiques des matériagxmodifier ou méme rajouter un
matériau, vous devez sélectionner dans l'arborescElatériaux et cliquez sur le bouton
Modifier .

Il suffit alors de consulter ou de modifier les déas en faisamjouter pour valider
les modifications.

De plus, si vous souhaitez ajouter un matériasiifit €galement de modifier le nom
et de valider.
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Ml Définition du matériau > llll

Acier |Bélon | AIuminiuml Bois | Autlesl

Nom : [aciER ~] Description : | Defaut

Elasticité 1 Résistance |
module d'Young E : [21000000°  (MPa) | Caractéristique ~] [235.00 (MPa)
coefficient de Poisson v : IU.3 réduction pour le cisaillement :I1 54

module de cisaillement G : IBUBOO,DU (MPa) limite en traction : |365,UU [MPa)
Densité : |77,u1 [kN/m3) A ;

Expansion thermique : 0,000011 1) IV Traitement themmique

Coefficient d'amortissement : IU"M

Ajouter I Supprimer I 0K Annuler Aide

8. Catalogue de profilés

A propos du catalogue de profilés, les bases ded@mlistées sont accessibles dans
ROBOT dans l'ordre spécifié a cet endroit. Vous pouvezlifier I'ordre des catalogues pour
mettre par exemple votre catalogue utilisateurremger.

21
r_'.wlﬁlxl*l |DEFAULTS =]

Edition des unités _A__]

Matériaux I @ I f | ,; I Priorité de recherche de catalogues de profilés

[=)- Catalogues
Profilés acier et bo Catalogue | Nom du catalogue Description du catalogue
Charges par conve =P RCAT  Catpro Produits siderurgiques francais
Charges réglement SIMPL  Simple Catpro Produits siderurgiques francais
Sols constructibles 0OTUA  Otua Produits siderurgiques
Boulans RESIN Bois Profiles en bois
Boulons d'ancrage RUS... Utilisateur Profiles crees par utilisateur

Barres d'armature
Treillis soudés

[+- Normes de conceptior ¥ 4 | | LI
4 I I »
w{k Charger les paramétres par défaut I

B Enregistrer les p. etres comme [ etres par défaut I oK I Annuler | Aide |

9. Divers

D’autres éléments, moins importants pour la foromtsont également accessibles dans
les Préférences de l'affaire, comme I'ajout de catalogues de profilés étrangéss,
modifications des parametres d’analyse de struaurencore des parametres de maillage
éléments finis.

Pour consulter ces informations, nous vous invitarige l'aide en ligne ou le manuel
d’utilisation. Dans tous les cas, nous vous colsealde sauvegarder ce jeu de préférences de
facon a le retrouver facilement en cas de modi6ocabu de réinitialisation involontaire des
préférences.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le projet de fin d’études est une phase importdates le cycle de formation, et c’est
la meilleure occasion pour les étudiants de mettrévidence leurs connaissances théoriques
acquises durant plusieurs années et de développpril de la recherche.

Nous avons étudié dans ce projet une structuraligée, et nous avons connus
I'effet des conditions aux limites et leurs infleess sur la stabilité des éléments d’ensembles.

Dans ce cas, nous avons pu connaitre les actieqdus extréme a prendre au sérieux,
qui sont I'action de vent qui est le cas défavarahlr le portique, et I'effort sismique qui est
trés important au niveau des palées de stabilgé@ut a engendré des effets d’arrachement
assez important au niveaux des fondations.

La bonne maitrise des codes de calcul et les Iegicicomme ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS sont tres important pour une meilleure précision e
optimisation d’éléments constructifs.

Notons enfin, que ce projet qui présente pour nows premiére expérience pratique
est tres bénéfique, et nous espérons que ce treaal un bon guide pour les promotions
futures.

En perspective, ce travail peut étre amélioré ersid@rant I'effet de la température et
le choix des matériaux de bardage.
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