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Résumé

Notre projet de fin d’études consiste a faire une étude et dimensionnement d’une halle
d'exposition en charpente métallique situé a la ville de Bordj Bou Arreridj. Il est constitué de plusieurs
portiques, stabilisés par des contreventements, et couvert par une toiture a deux versants symétriques.
Ce projet est élaboré en plusieurs étapes ; en premier lieu 1’évaluation des charges et surcharges ainsi
que les effets des actions climatiques (neige et vent) selon le reglement Algérien « RNV 99 /2013
», ensuite le dimensionnement des différents éléments (secondaires et porteurs), apres 1’étude
dynamique de I’ouvrage selon le réglement parasismique Algérien « RPA 99 V 2003 », puis 1’étude
des assemblages selon le « CCM 97 », et enfin 1’étude de I’infrastructure selon le « BAEL 91 », et
comme logiciel nous avons utilisé le <ROBOT ». Le mémoire a été achevé par une conclusion.

Mots clés: Charpente métallique —halle d'exposition —Dimensionnement- Assemblage-
Neige - Vent.
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summary

Our end-of-studies project consists of carrying out a study and dimensioning of a metal frame
exhibition hall located in the town of Bordj Bou Arreridj. It consists of several gantries, stabilized by
bracing, and covered by a roof with two symmetrical slopes. This project is developed in several steps
; firstly the assessment of loads and overloads as well as the effects of climatic actions (snow and
wind) according to the Algerian regulation "RNV 99 / V2013, then the dimensioning of the different
elements (secondary and carriers), after dynamic study of the structure according to the Algerian
seismic regulation "RPA 99 V 2003 ", then the study of assemblies according to" CCM 97 ", and
finally the study of infrastructure according to "BAEL 91", and as software we used "ROBOT". The

brief was concluded with a conclusion.
Keywords: Metal frame - exhibition hall - Dimensioning - Assembly - Snow - Wind.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE :

Les progrés techniques réalisés dans le domaine de la production métallique contribuent a
I’apparition d’un nouveau matériau, appelé acier. Ce dernier, dérivant directement du fer, apparut la
fin du XIX siécle, modifiant une fois encore 1’environnement de la construction.

Les performances de ce nouveau matériau entrainérent la modification des procédés
d’assemblage, des techniques de laminage et de modeéles de calcul. En effet, avec la soudure, on passe
d’un assemblage riveté ponctuel a une liaison linéaire.

C’est également avec 1’apparition de ’acier que les dimensions des produits fabriqués en usine
deviennent importantes. Il est alors possible d’obtenir des profilés d’une longueur supérieure a 6 m.
L’utilisation de I’acier est de plus en plus massive en cette fin de XIX si¢cle atteignant un taux de
croissance tres important.

De nos jours, la construction métallique est tres utilisée dans les batiments et ouvrage les plus
divers. La forme constructive d’un ouvrage est déterminée par I’ensemble de ses principaux eléments:
poutres, fermes, poteaux, coques.

Les moyens d’assemblage tels que les soudures ou les boulons permettent de relier entre les
piéces élémentaires, de formes diverses, constituant une charpente métallique. Les assemblages soudés
et boulonnés représentent ainsi une composante essentielle de toute structure et méritent de ce fait une
attention particuliere.

De ce fait, notre projet de fin d’étude de master s’est porté sur I’étude d’un ouvrage métallique.
L’ouvrage en question est une halle métallique d'exposition dont I’implantation est prévue a Bordj]
Bou Arrerid;j .

L’étude de la structure est menée essentiellement en utilisant le logiciel d’¢léments finis ROBOT
qui permet a la fois de modéliser, analyser et de dimensionner différents types de structure, ainsi apres
un redimensionnement des différents éléments de la structure, un model 3D de celle-ci est implanté le
logiciel.

Ce travail est composé d’une introduction, d’une conclusion et de dix autres chapitres qui sont
comme suit :

e Chapitre 1 : présentation de 1’ouvrage Avant tout on commence par la présentation de
I’ouvrage a étudie, les matériaux utilisés, ainsi que les différentes réglementations a respecter.

e Chapitre 2 : étude climatique C’est la que sont estimé I’action du vent et celle de la neige qui
sera éventuellement appliquées a notre ouvrage afin de les prendre on compte dans les calculs.

e Chapitre 3: Calcul de la toiture (couverture + pannes)

e Chapitre4: Calcul des pans de fer (lisses de bardage + potelets+poutre sabliéer.

e Chapitre5: Etude sismige.

e Chapitre 6 : etude de systeme de contreventement et pré-dimensionnement et calcul des eléments
structuraux dans lequel sont pré-dimensionnés les éléments(les fermes et les poteaux) de 1’ossature
sous le chargement statique, et avec lequel est réalisé ultérieurement un model 3D sous ROBOT.

e Chapitre 7 : veérification des assemblages avec le logiciel ROBOT

e Chapitre 8 : Calcul des fondations avec le logiciel ROBOT

- Fixation des pieds des poteaux aux semelles de fondation
- Dimensionnement des semelles en béton armé
- Dimensionnement des longrines en béton armé
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Chapitre 1: Présentation du projet

1.1- Présentation du projet :

Le projet consiste a étudier une halle en charpente métallique implantée & Bordj Bou Arreridj,
destinée a I'exposition des machines electroménagers avec une toiture en pente a 2 versants. VVu son
exploitation, on classe cette structure parmi les constructions de catégorie | qui regroupe I’ensemble
des batiments industriels et des ouvrages de stockage. (cf. Principes de calcul RNV 99/2013).

1.1.1- Caractéristiques géographiques du lieu d’implantation :
Cet ouvrage sera bati a Bordj Bou Arreridj qui est une ville située a une altitude de 928 m par
rapport au niveau moyen de la mer.
On a adopté quelques classifications nécessaires dans le déroulement des calculs :
» D’aprés la classification des zones de vent, Bordj Bou Arreridj fait partie de la zone I1. (cf.
annexe 1, RNV 99/2013 page109)
» Pour les zones de neige, elle appartient a la zone B. (cf. zones de neige par commune,
RNV99/2013)
» La construction est sise sur un site normal de terrain plat et sur une zone industrielle de
catégorie 111 d’aprés la définition des catégories de terrain. (cf. RNV 99/2013, tableau 2.4)

> La halle sera implantée sur un sol meuble avec une contrainte admissible : 601 = 2,0 bar. Le
site est classé dans la zone sismique 11.
1.1.2- Caractéristiques géométriques et techniques :
La longueur du long-pan Liestde: Li=5x 6 =30 m
La longueur du pignon Lpestde : Lp =20 m
Pour les hauteurs on a :
e La hauteur des parois verticales Hpv estde : Hpy =9 m
e Lahauteurdelatoiture Destde:D=1m
= La hauteur totale H de la halle estalors H=Hp +D=9+1. = H=10m.
L’ossature de la halle est constituée de 6 portiques avec fermes en treillis espacés de 6m,

_— . H
vérifiant la relation —~ < E < H,,
2

E désigne I’entraxe des portiques ; 45<E<9 = E=6m

Chaque portique est composé de 2 poteaux distants de 20m encastrés a leur pied, reliés entre
eux par une ferme a treillis trapézoidale formant deux versants identiques. La pente des versants
est de 10% c’est- a-dire que chaque versant fait un angle a =5,71° par rapport a I’horizontal.

Pour se protéger contre les précipitations, on utilisera les grands éléments de couverture, plus
précisément des toles d’acier nervurées et galvanisées de type TN 40. Elles sont supportées par des
pannes espacées de 2m, ce qui revient a 6 pannes par versant fixées perpendiculairement aux fermes
par I’intermédiaire des échantignoles pour éviter tout risque de glissement des pannes.
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Couverture
en tole nervurée
Plagues
de bardage
Contreventement de toiture & Mur
/ en brique
Pannes ’
Portique avec 6.0
ferme a treillis . 4
6.0
2 / Lisses de
A 6.0 30 bardage
SERL Z
O | O || O | O | .
10.0 0.0 6.0
' T / Contreventement vertical
40 |E==| == — | == 6.0
|

4.[l! 4.0 | 4.0 | 4.0 | 4.0

20.0 Dimensions en [m]

Potelet

Figure 1.1 : Perspective de la halle (dimensions en m)

Le bardage , ayant pour role le remplissage des facades, est exécuté en tdle de méme type que
la couverture, de 5m de haut (bardage a simple peau), fixé aux lisses de bardage qui s’attachent a
leur tour aux potelets de pignon et aux poteaux pour reprendre les sollicitations dues au vent et assurer
la stabilité de la structure. Sur chaque pignon, on dressera 4 potelets espacés de 4m articulés en téte
et en pieds. Sous le bardage sera edifié un mur en brique de 4m de haut a double parois pour laisser
une place aux barres de contreventement et pour améliorer I’isolation thermique de la halle .

Les facades comprennent également des portes et des fenétres :

= Chaque long-pan comporte 10 fenétres vitrées de 1.80mx0.60m parmi lesquelles 5 fenétres

sont ouvertes.
= De méme, chaque pignon comporte un portail de 4mx4m et 9 fenétres de 1.8mx0.60m parmi

lesquelles 4 fenétres sont ouvertes.
Facade PIGNON - Portique

4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000

20000

Figure 1.2 : Elévation de la facade Pignon
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La rigidité de la structure ainsi que sa stabilité sont assurées par les portiques dans le sens
transversal et par des dispositifs de contreventement dans le sens longitudinal. Tout cela pour pouvoir
transmettre aux fondations la totalité de la poussée du vent qui agit sur la halle et pour conserver sa
géomeétrie.

Facade LONG PAN
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Figure 1.3 : Elévation de la facade Long-pan

Pour transmettre au sol d’assise toutes les charges et surcharges venant de la structure, on
utilisera des semelles isolées liées entre elles par des longrines pour éviter les tassements
différentielles et les déplacements horizontaux de ces semelles. Sur les massifs de béton sont fixes
les pieds de poteaux et les pieds de potelets par 1’intermédiaire d’une platine en tdle ,soudée a leur
base ,destinée a transférer les efforts de réaction du montant(poteau, potelet) dans le béton de
fondation. Cette platine est percée de plusieurs trous (2 ou 4 ou 6,... selon le cas) pour le passage des
tiges d’ancrage nécessaires pour maintenir le poteau en position d’équilibre verticale afin de résister
au soulévement ainsi que pour créer un encastrement du poteau dans la fondation.

Plan d'implantation
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Figure 1.4: Plan d'implantation
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1.2- Prédimensionnement des éléments porteurs
Le choix des éléments porteurs, est base sur les régles empiriques de prédimensionnement
suivantes :
% Fermes a treillis : pour une ferme trapézoidale, la petite hauteur Do et la grande hauteur D
doivent vérifier les conditions ci-apres :

= Do :Z—LO; L : portee du portique, L=20,0m = D, =2(2)—0m= 1m
L L
. ESDsg = 2.0m<D<25m = D=20m,

% Poteaux : profilé IPE330 (de méme section que la traverse),
% Pannes:laportée [=6m = h= 4—10 = 150 mm = choix IPE140 a 160,

% Lisses : pour une portée l =6m — h = 41—0 =150 mm = choix IPE120.

pour une portéel =4m = h = 4—10 = 100 mm = choix IPE120.
% Potelets : = choix IPE200.
1.3- Caractéristiques des matériaux

La conception et le calcul d’une halle en construction métallique sont basés sur son utilisation
prévue, et essentiellement sur leurs caractéristiques de résistance pour assurer une sécurité suffisante
et pour garantir une bonne aptitude au service. lls sont alors fortement influencés par les propriétés
des matériaux de construction qui composent I’ouvrage.

1.3.1- Acier de construction

a) L’acier posséde de trés bonne capacité de résistance mécanique lorsqu’il est soumis a un effort
de traction. Effectivement, les valeurs limites de son élasticité et de sa résistance a la traction
sont trés élevees.

Tous les éléments en construction métallique utilisés dans ce projet sont :

» de nuance S235, ce qui signifie que fy = 235 N/mm?, ou fy, désigne la résistance a la traction
obtenue par essai de traction de I’acier.

* de module d’élasticité longitudinale E = 21000daN/mm?

En compression, son comportement est presque identique a son comportement sous un effort
de traction (leur diagramme contrainte-déformation est symétrique par rapport a I’origine) mis a part
les phénomeénes d’instabilités éventuels.

b) Pour les piéces fortement sollicitées, les assemblages sont réalisés au moyen de boulons a
haute résistance HR de classe 8 x 8 et 10x 9 (c’est-a-dire avec des rondelles pour développer
une forte résistance au glissement relatif des piéces a assembler par frottement mutuel des
piéces) ; ainsi que des boulons ordinaires de classe 4 x6 et 4x 8 pour les autres piéces.

1.3.2- Béton armé et brique :

a) Pour les fondations et le plancher, on utilisera du béton armé qui est un matériau obtenu en
enrobant dans le béton des aciers appelés « les armatures », disposées de telle facon a
équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal par lui-méme , c’-est-a- dire les efforts de
traction, ou bien a renforcer le béton pour résister aux efforts de compression s’il ne peut, a
lui seul, accomplir ce rdle. Le béton destiné au béton armé se différencie du béton ordinaire
par son dosage et par la grosseur des granulats employés.
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Comme on avait dit précédemment, les poteaux reposent sur un massif en béton arme, cela nous
incite a utiliser un béton controlé dosé a 350 kg/m?® de ciment. Le dosage qui est le poids, exprimé
en kilogramme, de ciment utilisé pour 1m? de béton mis en ceuvre (pour le béton armé, le dosage est
géneralement compris entre 300 et 400 kQ)

La résistance caractéristique a 28 jours d’age fces du béton utilisé est de :
fcos = 25 MPa = 2,5 daN/mm?

. . . , _ fcos
La contrainte admissible de compression &, du béton est: &, = 0,85 :
Vb
vb : coefficient de sécurité, dans les situations normales, elle a pour valeur yp = 1,5

D’ou o, =0,85? =14,17MPa = G, =14,17 MPa =1,417 daN/mm?

b) Pour le mur édifié sous le bardage, on utilisera des briques creuses de terre cuite dont les
trous sont placées horizontalement parallele au plan de pose (trous dirigés suivant 1’axe
longitudinal de la piéce). Ces briques sont bourdées au mortier de ciment et dont les joints
verticaux sont décalés d’assise en assise ce qui permet d’obtenir une cohésion du mur et une
meilleure répartition et transmission des charges.

1.4- Reglements utilisés
Les reglements utilisés dans I'étude de cette structure sont:
¢ Regles neige et vent (RNVA2013) D.T.R-C2.47.
e Charges permanentes et surcharges d’exploitation D.T.R-B.C-22.
e Reégles parasismique algériennes (RPA99 version 2003) D.T.R-B.C-2.48.
e Reégles de conception et de calcul des structures en acier (CCM97)- D.T.R-B.C-2.44.
¢ Regles de calcul des fondations superficielles D.T.R-B.C-2.33.
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2.1- Action de la neige sur la toiture de la halle métallique

La toiture d’une construction est soumise a 1’accumulation de la neige. Selon les Régles
Algeériennes RNV99 qui sont applicables sur I’ensemble des constructions situées a une altitude
inférieure a 200m, la valeur représentative de la charge statique de neige dépend de la localisation
du lieu d’implantation de 1’ouvrage sur la carte des zones de neige, de I’altitude de ce site par rapport
au niveau moyen de la mer et aussi de la forme de la toiture de I’ouvrage.
La charge caractéristique de neige ( S) s’obtient par la formule suivante :

S=u.S; [KN/M?] i, (2.1)

avec

S :charge caractéristique de neige par unité de surface (en KN/m?)

Sk : charge de neige sur le sol en [KN/m?]

M : coefficient d’ajustement des charges ou coefficient de forme

Remarque :

Il n’est pas nécessaire de calculer les charges de neige suspendues en débord des toitures, car
cette charge doit étre prise en compte seulement pour les constructions situées a plus de 1000m
d’altitude, ce qui n’est pas le cas dans notre étude.

2.1.1- Charge de neige Sk sur le sol

La valeur de Sk varie suivant la localisation géographique et suivant I’altitude du lieu considéré.
a) Influence de la localisation géographique

La halle métallique est construite a Bordj Bou Arréridj, qui fait partie de la zone B selon les

zones de neige definis par la RNV 99/2013, d’ou on a la formule suivante :

Pour la zone B : S, = % ............................ (2.2)

H : altitude par rapport au niveau de la mer du site considéré (en m).
b) Influence de I’altitude
Le site se trouve a une altitude de 928 m au dessus de la mer.

H=928m = §, = 20 Sk = 0,4712 KN/m? = 47,12 daN/m?

2.1.2- Valeur du coefficient de forme de la toiture ()

Elle est en fonction de la forme de la toiture. On a une toiture en pente de 10% ( ¢’est-a-dire: a
= 5,71°) a deux versants, sans obstacle de retenue ; ( 1) s’obtient du Tableau des coefficients de
forme pour une toiture a 2 versants avec une valeur unique de a. :

0°<a=5,71°<30°; ona:u=0,8
d’ou la charge caractéristique de neige S est comme suit:
$=10,8x47,12 = S =37,7 daN/m?.

S =37,7 daN/m?
1 2 Y 2 S A P P PR Y Y

Figure 2.1: Surcharge de Neige sur la toiture
7
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2.2- Action du vent sur la halle métallique

L effet du vent sur une construction métallique est généralement prépondérant, une étude
approfondie doit étre effectuée pour déterminer I'action du vent dans toutes les directions possibles
dont le calcul est mené conformément au reglement Algérien de Neige et Vent RNV99/2013. La
pression du vent dépend d’un certain nombre de facteurs, en particulier:

e la région,

e le site d’implantation,

e la hauteur de la construction,

e la forme géométrique de la construction,

e la rigidite de la construction et

e les ouvertures (ou de la perméabilité a l'air) de la construction.

11 s’agit, donc, de calculer la pression due au vent @j qui s’exerce sur un élément de surface j.
Les regles RNV99 sont applicables car notre structure a une hauteur totale H=10m < 200 m.

Le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires aux
différentes parois de la structure. Pour notre cas, on a une halle métallique de forme rectangulaire
donc on consideérera les deux directions du vent qui sont :

= La direction du vent perpendiculaire au long-pan (sens V1)

= La direction du vent perpendiculaire au pignon (sens V2)

| 20 m |

Figure 2.2: Vent perpendiculaire au long-pan

—t
1m
VZ
—
»
9m
—1
—6m ! 6 m ! 6 m ! 6m——6m——
30 m

Figure 2.3: Vent perpendiculaire au pignon
La pression ( q; ) due au vent sur la surface de 1’élément j est donnée par la formule suivante :
qj = Cq * W(zj) en[N/M?] o (2.3)
Cq  : coefficient dynamique de la construction
W(zj) : pression nette exercée sur 1’élément de surface j, calculée a la hauteur zj de 1’élément,
elle est donnée par :
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W(Zj) = qdyn(zj) * [Cpe — Cpi] en [N/m?3] ... (2.4)

ol Qdyn: pression dynamique du vent calculée a la hauteur z;
Cpe : coefficient de pression extérieure
Cyi : coefficient de pression intérieure.

2.2.1- Détermination du coefficient dynamique Cuq
Le coefficient dynamique Cd dépend du type de matériau de la construction ainsi que sa
hauteur totale. Pour un batiment métallique de hauteur inférieure a 15m. On prend :
Ca=1 (chap.383.2 - RNV/2013)

2.2.2- Détermination de la pression dynamique du vent Qdyn
La pression dynamique qayn & la hauteur de référence ze est donnée par (82.3.1- RNV/2013) :
Qayn(Ze) = Qrap * Ce(2e) en [N/m?2] ... (2.5)
ou grer  : pression dynamique de référence (en N/m?),
Ce(ze) : coefficient d'exposition au vent,

La valeur de la pression dynamique de référence grer est en fonction de la zone de vent du lieu
d’implantation. Bordj Bou Arreridj fait partie de la zone |1
= (ref = 435 N/m? (Tableau 2.2, RNV99/2013)

2.2.2.1- Hauteur de référence ze

ePour les murs au vent des batiments a parois verticales, la hauteur de référence ze est
déterminée selon la figure 2.1 de RNV99/ 2013. Dans notre cas, la hauteur des parois
verticales (h) est inférieure a la longueur ou la largeur (b) de la halle métallique étudiée, c'est
adire (h<b), alors, la structure doit étre considérée comme un tout et il n'est plus nécessaire
de la subdiviser en éléments de surface j horizontaux = ze=h=9m;

e Pour les murs sous le vent et paralléles au vent, ze est prise égale a la hauteur (h) de la halle
métallique.

e Pour latoiture, ze est prise égale a la hauteur maximale de la halle métallique, ze=h=10m.

2.2.2.2- Coefficient d’exposition au vent Ce

Le coefficient d'exposition Ce tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la topographie
du site et de la hauteur au-dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature turbulente du vent.
Ce(z) est donné par I’expression ci-contre :

C.(2) = C?(2) * C2(2) x [1 + 7L,(2)] ceveve..e. (2.6)

ou:

Ct est le coefficient de topographie,
Cr est le coefficient de rugosite,

Iv est l'intensité de la turbulence,

z (en m) est la hauteur considérée.
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a) Coefficient de topographie Ct

Le coefficient de topographie Ct (z) prend en compte 1’accroissement de la vitesse du vent
lorsque celui-ci souffle sur des obstacles tels que les collines et les dénivellations isolées.
Notre halle métallique est sise sur un site plat:

(9 <005 = Ct(z)=1 [Fomule2.4-RNV99/2013]
b) Facteur de terrain Kr

La halle métallique est située dans une zone industrielle de catégorie 111 d’ou les valeurs

suivantes :
Tableau 2-1 : Facteur de terrain

Catégorie de terrain | Kt Zo (m) Zmin (M) £
i 0,215 0,3 5 0,61

Zo :parametre de rugosité,

zmin : hauteur minimale,

¢ : coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cq.
c) Coefficient de rugosité Cr :

Le coefficient de rugosité Cr (z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse
moyenne du vent. Il est défini par la loi logarithmique népérienne (chap.2 §2.4.4-RNV/2013):

e Pour les parois verticales :
z=9m = Zmn=5mM<z=9m < 200m

Donc  C,(2) = Ky * In (g) ...................... 2.7)

-~  C.(9m) = 0,215*ln( )=0,73

9
0,3

e Pour la toiture :

z=10m = Zmin=5mM<z=10m <200m Donc C,(z)= KT*ln(zi)
0
—  C.(10m) = 0,215 * In (;—2) = 0,75
d) Intensité de turbulence Iv :
Elle est donnée par la formule suivante (82.4.6 -RNV99/2013) :

Pour Z > Zmin=5m — IU(Z) = m ..................... (28)
tl\Z)* Zo

e Pour les parois verticales (z=9 m)

I,(9m) = —

14In(=2)

= 0,294

e Pour la toiture (z =10 m)
1

1*1n(;—‘;)

I,(10m) = = 0,285

- Valeurs du coefficient d’exposition au vent Ce
Tableau 2.3. Valeurs du coefficient d’exposition au vent Ce

Coefficients C Cr Iv Ce(2)
Parois verticales 1 0,73 0,294 1,63
Toiture 1 0,75 0,285 1,68

. Valeurs de la pression dynamique du vent Qdyn
Finalement, les valeurs de la pression dynamique qayn SOnt resumées dans le Tableau suivant:

10
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Tableau 2.3. Valeurs de la pression dynamique

Ze(m) Ct Cr IV Ce qréf (N/mz) qdyn (N/mz)
Parois verticales 9 1 0,73 0,294 | 1,63 435 709,05
Toiture 10 1 0,75 0,285 | 1,68 435 730,80

2.2.3-Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe et intérieure Cpi
2.2.3.1-Coefficients de pression extérieure Cpe :

Comme notre construction est a base rectangulaire, le coefficient de pression extérieure Cpe
dépend alors de la valeur de la surface chargée S (en m?) de la paroi considérée, tel que :

Cpe = Lpe1 s S< Im?
Cpe = pel + (Cpelo - Cpel)loglo(S) Sl Im2< S < 10m2
Cpe = Cpeto si S>10M? oo 2.9)

 Vent perpendiculaire au long-pan (sensV1) :
a)- Parois verticales:
b=30m;d=20m;h=9m;e=min(b, 2xh) = min(30, 2x9) = 18m
ou b désigne la dimension du coté perpendiculaire au vent (en m)
d : dimension du coté paralléle au vent (en m)
e . excentricité (en m).
Ona:d=20m>e=18m
On divise donc, les parois verticales selon la lIégende du 85.1.2- chap.5-RNV99/2013) comme

suit:
i
Vent . - —""’hﬁ""-"—-
E
=y D Vent b
* h aroi toifure
f‘en:ical
A B C
| | e/s
Al B | C €
d d
Vue en plan Elévation

Figure 2.4. Légende pour les parois verticales

Par consequent, les coefficients de pression extérieure Cpe pour chagque zone sont donnés au

tableau suivant :
Tableau 2.4: Valeurs de surface et de C,e pour chaque zone des parois verticales (sens V1)

Zone A B C D E
Surface (m?) | 32,4 129,6 18 270 270
Coe -1 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3

La figure suivante illustre la répartition des Cpe pour les parois verticales :

11
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, .
Vi ; %
sl | D El @ +u,s§ D Cpe E ;-0,3
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d=20m 3.6 144 2

Figure 2.5. Répartition des Cpe pour les parois verticales (sens V1)
b)- Toiture:
La direction du vent V1 est perpendiculaire aux génératrices de la toiture d’ou I’angle 6 = 0°
Ona:0=0°0=5,71°; b=30m ; d=20 ; h=10m
e=min (b ; 2h) = min (30 ;2x10 ) = 20m
Dans ce cas, on a cing zones F, G, H, J et | qui sont présentées a la figure suivante :

versant au vent versant sous le vent
— E—
[} [}
e /4 F
[:¥]
an
=
Vi &
mp-G| H 3|J I
[:¥)
R3]
g
B
g
an
e MI T
e /10 J e /10

Figure 2.6. Zones de pression pour la toiture (sens V1)

Les surfaces des zones F, G, H, J et | sont données par le tableau suivant :

Tableau 2.5: Valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture (sens V1)

Zone F G H J |

imensi 2e | d d
Dimension 1 .16 | eia |e0 [ p=25|%_C b |eno |b S
Géométrique 4 12 10 2 10
(m) 2 5 2 20 8 30 |2 30 |8 30
Surface 10 40 240 60 240
(m?)

La surface de chaque zone est > 10m?, donc : Cpe= Cpero  (V0ir §5.1.1.2 - RNV99/2013).

12
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e Pour des valeurs de o situées entre 5° et 15° les valeurs de Cpe sont déterminées par une
interpolation linéaire entre les deux valeurs de Cpe (5°) et Cpe (15°) en appliquant la relation
suivante:

Cpe(@) = Cpe(5%) + |- (Cpe(15°) — Cpe (59)) | (210)

e Par simplification, on adopte les valeurs de Cpe pour I'angle ( 5°) qui est plus proche a la pente
de notre toiture (a0 = 5,71°).

Tableau 2.6. Valeurs de Cpe pour chaque zone de la toiture (sens V1)

Zone F G H I J
Coe -1,7 -1,2 -0,6 -0,6 -0,6
Fl
[ SRR i SR B
11 T F 1
o
o0
g 8
el gl |G S |J I
1.2 _0=5§ 0.6 -06
&
R
T.- — e e o — \5--— ————— T
2 &n 2
v -1.7
F|
TR 2 2
= 8 20m
20m
Cpe pour la toiture ( € =5°)-Sens V1 Cpoupe 2-2

Figure 2.7. Valeurs de Cpe pour chaque zone de la toiture (sens V1)

“ Vent perpendiculaire au pignon (Sens V2) :
a)- Parois verticales:
Pour la direction V2du vent, on a :
b=20m;d=30m;h=9m;e=min(b, 2h) = min(20 , 2x9) = 18m.
On voit bien que d > e, donc les parois verticales paralléles au vent V2 seront subdivisées en
trois zones A, B et C comme l'indique la figure 2.4 précédente.

Les surfaces des zones A, B, C, D, et E et les valeurs de Cpe correspondant a ces zones
sont portees sur le tableau suivant :
Tableau 2.7: Valeurs des surfaces et Cpe des zones de vent pour les parois verticales (sens V2)

Zone A B C D E
Dimension e/5 | H e-e/5 | H d-e h b B
Géométrique 36 |9 144 |9 12 9 20 20
(m)

Surface 32,4 1296 108 180 180
(m?)

Cpe = Cpel0 -1 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3
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Chapitre 2: Calcul des surcharges climatiques

La figure 2.8 illustre la répartition des Cpe pour les parois verticales :

: ; . mmﬁNIHITIT_T[IITTHHTITTHTIrmn_r[;i?rmn
A B C =N B T C %
V2 = -
- | D El W] "o Cpe E[E-03
A B } < 1 % A B , C %
fers] . }m]lllllllllll_lcl}lgllllUlUlH“‘“!ﬁ}s*“““
d=30m |315 | 1;=4 | 12

Figure 2.8. Zones de pression et répartition des Cpe pour les parois verticales (sens V2)

b)- Toiture:
La direction du vent est parallele aux génératrices de la toiture donc 6 = 90°
Ona:a=571°; b=20m;d=30m; h=10m
e =min (b ; 2h) = min (20 ; 2x10 ) = 20m
Selon le paragraphe (85.1.8.1-RNV99/2013), on a quatre zones F, G, H et | qui sont présentées
a la figure 2.9 suivante :

3 d k
| 1
e /4]: F
| H I
Va2 G AP .
génératrice de faitage
- — — b
60=90° |G
| | H I
eMJt F
€/10-4—+
e/2

Zones de pression pour la toiture ( sous V2)

Figure 2.9. Zones de pression pour la toiture (sens V2)
Les surfaces des zones F, G, H et | sont données par le tableau suivant :

Tableau 2.8: Valeurs des surfaces des zones de vent pour la toiture (sens V2)

Zone = G H I

Dimension | ¢/10 | e/4 |e/10 |bi2-e/4 |e/2-e/10 | b/2 d-ef2 | b2
Géométrique

(m) 2 5 2 5 8 10 20 10
Surface (m?) | 10 10 80 200

N.B.: Pour toutes les zones, la surface de chacune est = 10m2, donc : Cpe = Cpe10
14



Chapitre 2: Calcul des surcharges climatiques

e Pour des valeurs de a situées entre 5° et 15° les valeurs de Cpe sont déterminées par une
interpolation linéaire entre les deux valeurs de Cpe (5°) et Cpe (15°).
e Par simplification, on adopte les valeurs de Cpe pour I'angle ( 5°) qui est plus proche a la pente
de notre toiture (a = 5,71°).
Le tableau suivant donne les valeurs de Cpe de chaque zone :
Tableau 2.9: Valeurs de Cpe pour chaque zone de la toiture (sens V2)

Zone F G H |
Cpe = CpelO -1,6 '1,3 '0,7 '0,6
2~ 2
F
w
-1.6
+—1—1 H I 5 10 |5
v G| 07 -0.6 20m
2 -13 génératrice de faitage Coupe 3-3
. g 2 = =
-13
6 =1900° c .07 -0.6 T it
= H I | 20m |
vy :
F
2 /! g | - 20 ,‘ "!‘ﬁ\'ﬁ\‘i‘l i
| | | | 20m |
3 4 5 Coupe 5-5 .
Figure

Figure 2.10. Zones de pression et répartition des Cpe pour la toiture (sens V2)

2.2.3.2- Coefficients de pression intérieure Cy; :
Pour les batiments sans face dominante, le coefficient de pression intérieure Cpi est déterminé
a partir de (la figure 5.14 - RNV99/2013) avec (h) la hauteur du batiment, (d) sa profondeur et up
I'indice de perméabilité donné par:
Y. des surfaces des ouvertures ol Cp, < 0

Hp = Y. des surfaces de toutes les ouvertures

+«+ Vent perpendiculaire au long-pan (sensV1) :
e La sommes des surfaces de toutes les ouvertures = 18fenetres et 2 portes = 51,44 m?

e La sommes des ouvertures ol Cp, < 0 = 13fenetres et 2 portes = 46,04 m?

46,04
= Up = 51—.44 = 0,895

D'autre part,ona:0,25< h/d=9/20=0,45<1
Donc, le coefficient de pression intérieure Cpi doit étre calculé par une interpolation linéaire :

[h
h ad- 0,25
Cpi (”p; E) = Cpi(pp;0,25) + 1—025 (Cpi(“p P 1) =Cpilhp s 025))
10,45 — 0,25
Cpi(0,895 ;045) = —0,3+ [—————(—0,43 + 0,3)] =-0,33
| 1-0,25
C,i = —0.33

15



Chapitre 2: Calcul des surcharges climatiques

¢ Vent perpendiculaire au pignon (sens V2) :
e Lasommes des surfaces de toutes les ouvertures = 18fenetres et 2 portes = 51,44 m?

e La sommes des ouvertures oli Cp, < 0 = 14fenetres et 1 porte = 31,12 m?
31,12

= HUp —mZ 0,605

D'autre part,ona: 0,25< h/d=9/30=0,30< 1
Le coefficient de pression intérieure Cpi doit étre calculé par une interpolation linéaire :

h
h ad- 0,25
Cpi (Hpi g) = Cpi(ky;0.25) + 1_—0'25(%(#101 1)=Cpi(p 5 0,25))
‘. _ 0.30 — 0,25 : _ ;
Cpi(0,605;0,30) = 0,02+ |—5==(=0,0 —0,02)] = +0,01
Cpi = +0,015

2.2.4- Calcul des pressions gj dues au vent :
La pression ( g; ) due au vent sur la surface de 1’élément j est donnée par la formule suivante :
q; = Cq*W(z) en [N/m?]
W(zj) : pression nette exercée sur 1’¢lément de surface j, calculée a la hauteur zj de 1’élément:
W(z) = qayn() * [Cpe = Cpi] en [N/m?]
donc:  q; = Cq * qayn(2;) * [Cpe — Cpi
ou
Ca : coefficient dynamique de la construction
Qayn : pression dynamique du vent calculée a la hauteur z;
Chpe : coefficient de pression extérieure
Cypi : coefficient de pression intérieure.

+«» Vent perpendiculaire au long-pan (Sens V1) :
a) Parois verticales :
Le tableau 2.9 donne les valeurs de pression g sur les parois verticales pour le sens V1:
Tableau 2.9: Valeurs pression sur les parois verticales pour le Sens V1

Zone | Cqg Qayn (N/m2) | Cpe Coi gj (N/m2)
A -1 - 475,06
B -0,8 - 333,25
C 1 709,05 -0,5 -0,33 - 120,54
D +0,8 + 801,23
E -0,8 - 333,25
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Chapitre 2: Calcul des surcharges climatiques

_475.06 33325 12054
M poestttoettitttttttttumes ™
Al B 'c =
3.6 [ 144 J 2 %
Vi g 7 =L
il J EEETD &
et P (N/m?) = 4
A B , C % 1l
41?11}12161uu1;%{1211511111“11“_“;;0:54

Figure 2.11. Répartition des pressions sur les parois verticales pour le Sens V1
b) Toitures :
Le tableau 2.10 donne les valeurs de pression g; sur la toiture pour le sens V1
Tableau 2.10: Valeurs de pression sur les parois verticales pour le Sens V1

Zone | Cq Qdyn (N/m2) | Cpe Coi gj (N/m?)
F -1,7 -1001,20
G -12 - 635,80
H 1 730,8 -0,6 -0,33 -197,32
I -0,6 -197,32
J -0,6 -197,32
-1001,20 -197.32
c] I B ] i i - .
kel T
) 2 s |2 s
B=1 20m
Vi g uE qJ Coupe 1-1
e o5 G H g J 1 (N/m?) P
8=0° E
T To W e e,
'y F !
2 8 [2] 8
2l 8 [2] s ' 20m
20m Cpoupe 2-2

Figure 2.12. Répartition des pressions sur la toiture pour le Sens V1

+« Vent perpendiculaire au pignon (sens V2) :
a)- Parois verticales :
Le tableau 2.11 donne les valeurs de pression g; sur les parois verticales pour le sens V2:
Tableau 2.11: Valeurs pression sur les parois verticales pour le Sens V2

Zone | Cqg Qdyn (N/m2) | Cpe Coi gj (N/m2)
A -1 - 719,69
B -0,8 -577,88
C 1 709,05 -0,5 +0,015 - 365,16
D +0,8 + 556,60
E -0,3 -223,35
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V2
-

. mm Hiti n mmmnf@?ﬁﬁf:
§§ P (Nfﬁ‘) E %
_ ?M‘ 1y qll_f 171 éls“ ulluumuuum
|3.6 | 144 | 12

- 223,35

Figure 2.13. Répartition des pressions sur les parois verticales pour le Sens V2

b)- Toiture :

Le tableau 2.12 donne les valeurs de pression g; sur la toiture pour le sens V2
Tableau 2.12: Valeurs de pression sur les parois verticales pour le Sens V2

Zone | Cq Qayn (N/m2) | Cpe Coi gj (N/m2)
F -1,6 -1180,24
G -1,3 - 961,00
H 1 730,8 -0,7 +0,015 -522,52
| -0,6 - 449,44
- 118024 _ 555 59 110,44
_14 . F . LjL .‘Hwn””m””mnmnnmn¥mnnmnnnw
4 ) " 4
2 8 20
Va2 _LI < génératrice de faitage I‘_ i L 30
‘ = S -qj Coupe 3_3
0 = 90° G u . (NmM?*) | o1 00 522,59
JE] | WH iy i rnmrmmtmtmmmnm
H
L2 | 8 L 20 2 | 8 L 20
1 30 30
Coupe 4 4

Figure 2.14. Répartition des pressions sur la toiture pour le Sens V2

2.2.5- Calcul des forces de frottement

Selon RNV99/ 2013 (Chap.2-8 2.6.3), les effets de frottement du vent sur la surface peuvent
étre négligés lorsque I’aire totale de toutes les surfaces paralléles au vent (ou faiblement inclinées par
rapport a la direction du vent) est inférieure ou égale a 4 fois I’aire totale de toutes les surfaces

extérieures perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent).
+« Vent perpendiculaire au Long-pan (sens V1) :
e Calcul de toutes les surfaces paralleles au vent :

Les surfaces des deux pignons : = 2 [(9 x 20) + (

La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent := 2 x (c

18

1X20

)] = 380m?

10
0s 5,71°

) x 30603m?



Chapitre 2: Calcul des surcharges climatiques

= Total des surfaces paralléle au vent = 380m? + 603m? = 983m?

e Calcul des surfaces perpendiculaire au vent (et sous le vent) :

e Les surfaces des deux long-pans : = 2 x (9 x 30) = 540m?

o Vérification de la condition du 8§ 2.6.3-RNV99/2013 :

e Total des surfaces paralleles au vent < 4x Total des surfaces perpendiculaire au vent:
983m? < 4 x 540m? = 2160m? , C’est vérifiée.

e = On peut, donc, négliger I’effet de frottement pour le cas du vent perpendiculaire au long-
pan.

+« Vent perpendiculaire au Pignon (sens V2) :

e Calcul de toutes les surfaces paralleles au vent :
Les surfaces des deux long-pans : 2 X 9 x 30 = 540m?
La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent :

- — 2
X (cos 5,71°) x 30 = 603m

= Total des surfaces paralléles au vent = 540m? + 603m? = 1143m?
e Calcul des surfaces perpendiculaire au vent (et sous le vent) :

“220)] — 380m?2

e Verification de la condition du 8§ 2.6.3-RNV99/2013 :
Total des surfaces paralléles au vent < 4x Total des surfaces perpendiculaire au vent:
1143m? < 4 x 380m? = 1520m? , C’est vérifiée.
= On peut, donc, négliger I’effet de frottement pour le cas du vent perpendiculaire au
pignon.

2.2.6- Analyse des résultats :
a) Parois verticales :
% Sens V1
e Pour le long-pan :
On prendra en compte la valeur de gj' = + 801,23 N/m?
e Pour le pignon :
En faisant la moyenne des pressions de vent, on a :
. —475,06-333,25-120,54

qj_ 3

Les surfaces des deux pignons : = 2 [(9 x 20) + (

= - 309,62 N/m?

% Sens V2
+¢+ Pour le long-pan:

~ —=719,69-577,88—-365,16
q" = 3 = — 554,24N/m?

< Pour le pignon : on prendra  g;"= + 556,60 N/m?

D’ou, la charge de vent normal Vn qui agit sur long-pan est : Vn = q;' = + 801,23 N/m?
Et celle du pignon est Vn = gj"'= + 556,60 N/m?
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Chapitre 2: Calcul des surcharges climatiques

b) Toiture :

% Sens V1
En faisant la moyenne des charges de vent agissant sur le versant le plus sollicité de la toiture, on
obtient :

_—1001,20-197,32

> =-599,26 N/m?

Qi

% Sens V2
En faisant la méme procédure que précédente, on a :

 —1180,24-522,52
B 2

Donc, le cas le plus défavorable donne la charge du vent normal Vnau niveau de la toiture,

g = —851,38 N/m?

d’ou:
Vn= ;" =-851,38 N/m?

2.2.7- Schémas récapitulatifs

Aprés avoir calculé les surcharges climatiques de vent en respectant la RNV 99/2013, nous allons
récapituler ici les surcharges de vent qu’on prendra en compte dans le prochain calcul.

+« Vent perpendiculaire au Long-pan (sens V1) :

- 1001.20 -197.32
T im
Vi o 4
- S q; @ 9m
¥ (N/m?)
T C
Figure 2.15. Surcharges de vent pour (sens V1)
% Vent perpendiculaire au Pignon (sens V2) :
(118024 o) ) - dods
I I v G
5
V2 g q. 3{1
- ] = o
“ (N/m?) E ' oom
* B
foonad R‘(% —
2 8 20 |
T30 II

Figure 2.16. Surcharges de vent pour (sens V2)
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Chapitre 3: Calcul des éléments du la toiture

3.1 Introduction :
Dans ce chapitre, on a verifié la résistance des profilés choisis, aux différents efforts. Les
éléments concernés par cette étude sont : les pannes,les couvertures.
Les formules de veérification utilisées sont tirées de CM97 régles de conception et de calcul
des structures en acier.

3.2 Etude de la couverture :

On a une charge 1168.84 N/m2 d'aprés I'étude ou vent ce qui donne la couverture est en tole nervurée
type TN40 d'épaisseur 10/10°™ | de longeur 6m et de largeur 0.726m, elle sera disposée de maniére
a utilisier son module de résistance maximal, (1/V)max.

somn | /A /7 N\ '

146,5 mm 35 mm

L J

726 mm

Figure 3.1: Tole nervurée

- Poids propre ( TN40 10/10°™) P =10 dan/m2.

- Contrainte de rupture fu=400 N/m2.

- Contrainte de élastique fy=160 N/mm2.

- Fléche admisible Omax = 1/200.

- Module de résistance w=9.24 cm’ml.
- Moment d'inertie I=27.21 cm*/ml.

3.3 Calcul des pannes :
3.3.1 Définition :

Les pannes sont des éléments qui ont pour fonction de supporter la couverture, sont disposées
parallelement a la ligne de faitage, dans les plans des versants. Elles sont calculées en flexion
déviée, sous I’effet des charges permanentes et d’exploitation et des charge climatiques

z

Panne

Figure 3.2 Disposition de la panne sur la toiture.
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Chapitre 3: Calcul des éléments du la toiture

A

Figure 3.3 pente de calcul.

3.3.2 Détermination des charges et surcharges :

a) Les charges permanentes : (selon le DTR .bl.c.2.2)

Poids propre de la couverture (TN40)..................... 10 kg/m?
Poids propre d’accessoires d’attache. ...........ccccccvvvevivnienienennnnns 5 kg/m?
Poids propre des pannes est estimés a(IPE100) ........................ 8.1 kg/m?

G = [(PTN40 + P accessoires ) X e ]+ Ppannes .
Espacement des pannes e =2.01m
G = [(10+5) x2.01] +8.1 = 36.24kg/ml = 0.362KN/ml.

b) Surcharge d’entretien Peg :

Dans le cas des toitures inaccessible on considere uniqguement dans les calculs une charge
d’entretien qui est égale au poids d’un ouvrier et de son assistant et qui est équivalente a deux charges
concentrées de 100 kg chacune située a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne.

100 kgl 1100 ke
A 2,00 m 2,00 m A
1 » 4+—>
6,00 m
<— —»

Figure 3.4 Schéma statique sous charge d’entretien
Mmax = 100 x 2 =200kg.m .

La charge uniformément répartie (Peg) due a la surcharge d’entretien est obtenue en égalisant
les deux moments max dues a Peq aux charges ponctuelles P.
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Chapitre 3: Calcul des éléments du la toiture

Mmax =P Xx1/3 = Peq X 1%/8.
Peq =8/3 xP/1 =8/3 x100/6
Peq = 44.44kg /ml = 0.4444 KN/ml.

£00 kg LIOO kg
LN N
1/3 1/3

1/3

Mp

Meq

Figure 3.5 Moment due a la charge d’entretien

a) Surcharge climatique due au vent :

La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent sur la facade latérale gauche et latérale
droite avec :
V = —0.851 KN/m? (chapitre2)
V =-0.851%2.01 = —1.71KN/ml.

b) Surcharge climatique due a la neige :
S = 0.38 KN/m?. (chapitre2)
S=0.38x2.01 =0.76 KN/ml.

3.3.3 Combinaisons de charge les plus défavorables

e Les charges et surcharges appliquée :

G = 0.362 KN/ml.
Peq = 0.444 KN/ml.
V = —1.71KN/ml.
S = 0.76 KN/ml.

e Decomposition de charges:
» Suivant ’axe Z-Z

Gzz = G X cosa = 0.362 X cos5.71 = 0.36 KN/ml.
Qzz = Peq X cosa = 0.444 X cos5.71 = 0.442 KN/ml.
Vzz = —1.71 KN/ml.

Szz = S X cosa = 0.76 X c0s5.71 = 0.756 KN/ml.
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Chapitre 3: Calcul des elements du la toiture
» Suivant ’axe Y-Y

Gyy =G X sina = 0.362 X sin5.71 = 0.036KN/ml.
Qyy = Peq X sina = 0.444 X sin5.71 = 0.0442 KN/ml.
Vyy = 0 KN/ml.
Syy = S X sina = 0.76 X sin5.71 = 0.0756 KN/ml.
3.3.4 Combinaisons d’actions :

Remarque :

les charges d’entretien ne se combinent pas avec les charges climatiques (vent et neige)
d’apres le DTR.

e ELU
> Axe Z-Z:

Gmax + 1.5V = 0.3+ 1.5x —1.71 = —2.183KN/ml.
1.35Gz + 1.5Sz = 1.35x0.36 + 1.5 % 0.756 = 1.62KN/ml.
1.35Gz + 1.5Qz = 1.35x0.36 + 1.5 x 0.442 = 1.15KN/ml.

> AxeY-Y:
1.35Gy + 1.5Sy = 1.35x%0.036 + 1.5 x 0.0756 = 0.162 KN/ml.
1.35Gy + 1.5Qy = 1.35 % 0.036 + 1.5 x 0.0442 = 0.115KN/ml.
e ELS
> AxeZ-Z
Gz + V = 0.36- 1.71 = —1.35KN/ml.
Gz + Sz = 036+ 0.756 = 1.12KN/ml.
Gz + Qz = 036+ 0.442 = 0.82KN/m.l.
> AxeY-Y

Gy + Sy = 0.036 + 0.0756 = 0.112KN/ml.
Gy + Qy = 0.036 + 0.0442 = 0.08 KN/ml.

3.3.5 Pré dimensionnement :

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche :

5xgs x l* 600

l
= < —_— — = .
3% 384 xE x1 = /%M=200 = 200 = 3™

| 1a langeur de la panne

Qs - la charge la plus défavorable a I’ELS Suivant I’axe Z-Z :
24



Chapitre 3: Calcul des éléments du la toiture

5xgsxl* 5x1.35x600*x107"

Iy > = = 361.6cm*
Y= 3X384xE  3x384x21x10° cm

«» Donc on choisit IPE140 .

Ces caractéristiques sont :
- ly = 541.2cm*,
- 1z =44.9cm*,
- A=16.4cm2.
-H=14cm.
- P =12.9 Kg/m.
Le poids propre réel G :
G = (104 5) x 2.01 + 12.9 = 0.428KN/ml.

Gz = G X c0s5.71 = 0.43KN/ml.
Gy = G X sin5.71 = 0.043KN/ml.
3.3.6 Dimensionnement des pannes :
Les pannes sont dimensionnées pour satisfaire les conditions suivantes :

v" Condition de la fléche.

v" Condition de résistance.
3.3.6.1 Les combinaisons de calcul :

% ELU

gz = 1.35Gz + 1.5Qz = 1.35%x0.43 +1.5x0.442 = 1.24KN/ml.

1)
qy = 1.35Gy + 1.5Qy == 1.35 x 0.043 4+ 1.5 X 0.0442 = 0.124 KN/ml.
(qz = Gz + 1.5Vz = 043+ 1.5x —1.71 = —2.126KN/ml.
2) 3
qy = 1.35Gy + 1.5Vy = 1.35x 0.043 +1.5x 0 = 0.058KN/ml.
(qz = 1.35Gz + 1.55z = 1.35 x 0.43 + 1.5 x 0.756 = 1.70KN/ml.
() I
qy = 1.35Gy + 1.5Sy == 1.35 x 0.043 4+ 1.5 x 0.0756 = 0.170KN/ml.

Selon les deux axes Yet Z, lescharge (maximale et correspondante) a I'ELU revenant a panne
la plus sollicitée sont:

q, = Gmax + 1.5Vz = —2.126KN/ml(maximale)

qy = 1.35Gy + 0 = 0.058 KN/ml(correspondante)
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Chapitre 3: Calcul des éléments du la toiture

3.3.6.2 Détermination des sollicitations :

¢ Moments

v" Sous le vent :

Axe Z Z

Axe Y_Y

v" Sous charge d'exploitation:

Axe Z Z

Axe Y_Y

v Sous charge de la neige:

Axe Z Z

Axe Y_Y

v' Effort tranchant:

2 2
My =qz- = 2126 x == 9.57KN.m

Mz = qyt = 0.058x = 0.26KN.m

My = qzt = 1.24 X = 558KN.m

Mz = qyt = 0.124 x < = 0.558KN.m
8 8

My =gzt = 170 x> = 7.65KN.m

Mz = qys = 0170 x < = 0.765KN.m
8 8

- Effort tranchant due au vent: Vv = q.1/2 = —2.126 X 6/2 = — 6.38KN.

- Effort tranchant due a neige: Vs = q.1/2 = 1.70 x 6/2 = 5.1KN.

- Effort tranchant due au poids propre: Ve = q.1/2 = 043 x6/2 = 1.29KN.
- Effort tranchant due aux charge d'exploitation: Vq = q.1/2=1.24x6/2= 3.72KN.

1*" combinaison :

Vz=Vc+1.5Vyv=1.29+1.5% -6.38 =-10.86 KN.

2°™ combinaison :

Vz =135V +1.5VQ=1.35x1.29+ 1.5x 3.72 =7.32 KN.

3°™ combinaison :

Vz =135V +1.5Vs =1.35x%1.29+ 1.5% 5.1 =9.39 KN.
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3.3.6.3 Vérification de la résistance des pannes :

a) Veérification a I’effort tranchant :

Selon les régles CCM97, la vérification a I’effort de cisaillement est donnée par la formule suivante
Vz < VpLz
Ou: Vplz est la valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement de I'acier donnée par :

__ AvzXFy

Vplz =T EC3 Art5.4.3

Avec:
Fy : Résistance limite d’¢élasticité.

Vpiz: Effort tranchant résistant de la section.
Av;: Aire de cisaillement qui peut etre.

Profils laminés lou H la aire de cisaillement donée par :
A,=A—-2XbXtf+({tw+2Xr)xtf
Ay, =164 —2x%x7.3x%0.69 + (047 + 2 X 0.7) x 0.69 = 7.6cm?

23.5
Vplz=7.6 X —x 1.1 = 113.43KN
P 73

e Sous le vent:
Vz=10.86KN < Vplz= 113.43KN — vérifiée.
e Sous le la charge verticale:
Vz =7.32KN < Vplz=113.43KN ————  veérifiee.
e Sous la neige:
Vz=9.39KN < Vplz= 113.43KN ———— Vérifiée.

b) Vérification au diversement :

ST . N - . Wpl.yxfy
a) Lavérification afaireest: Myq, < x;¢ X By X ——= EC3 Art5.5.2

Ym1

Bw=1 ——> section de classe 1

it - cofficient de réducation en fonction de Mt
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Chapitre 3: Calcul des elements du la toiture

_ 'BW Wply'fy zﬂ'LT {ﬂ
ol Mer A NTW

> |

M. est le moment critique de déversement.

Mcr =

Cl.mw?.E.Iz (K)Z Iw (K.L)%.G.It
(K X L)?||\Kw Iz 2. E.lIz

1
2
+(C2.2g - C3.Zj)2] —(C2.2g - C3.Z)) }

Ci, Cy, Cs : facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.
Cy=1,132 , C,=0,459 , C3=0,525 EC3Tab F.1.2

K et Ky, : les facteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple , K,, =1 ; EC3 Tab F.1.2

L= 600 cm;
7g = Za-1s.
{ Za=-7cm sous le vent
Za=7cm sous la charge vertical.
Zs=0 section doublement symétrique EC3 Figuer F .1.1
Zj=0 section doublement symétrique EC3 Figuer F .1.1
Zg = Za-7s = —7cm. sous le vent
7Zg = Za-7s = 7cm. sous la charge vertical
It = 2.45 cm*.
h —tf\* 14 — 0.69\*
Iw=Ilz X ( > ) = 44.90% (T) = 1988.57cm®
_ E
Co2x(1+V)
= 210000 = 80770MP
T 2x(1+03) ¢

v" Sous le vent :

_ 1,132 % m x2,1X%X44.9 l(l)z 1988.57 x 10™* (1 x 7)? x 80770 X 107> x 2.45
1

M. = _
cr (1 X 6)2 44.9 + 2 X 2,1 X 44.9

1

+ ((0,459 x —0,07) — o)zl2 — ((0,459 x —0,07) — 0)

Mcr = 4.33 KN.
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— | BuxwpyXf, s |1x883x 1076 x 235
hy = j M., B [x_l] (Bu)™ = 433 x 1073 =218>04

Donc il y a un risque de diversement
a,; : Coefficient d’imperfection de déversement.

Profilé laminé; a=0.21;
@ =051+ (4r —0,2)+ 2% |=05x[1+021(218 - 0.2) + 2.18%] = 3.08

1 _
Zir = — =0.189
CDLT +\/(D2LT _/IET

Ona Msd_y: 9.57 KN.m

88.3 x 235 x 1073
Mg, < 0.189 X 1 X — = 3.56KN.m

Donc: Msd.y = 9.57 > M b.rd = 3.56 condition non vérifiée.

Le déversement n’est pas vérifié donc on adopte des liernes, les résultats de la nouvelle
vérification sont donnés comme suite :

3.4 Dimensionnement des pannes (avec des liernes).
3.4.1 Détermination des sollicitations :
a) Moments :

v" Sous le vent :

2 2

Axe Z.Z My =qz- = 2126 x == 9,57 KN.m

Axe Y_Y Mz = qyt = 0.058 x < = 0.065 KN.m
v" Sous charge d'exploitation:

Axe Z Z My =gzt = 124 xS = 558 KN.m

Axe Y_Y Mz = qyt = 0.124 x> = 0.14KN.m
v Sous charge de la neige:

Axe Z_Z My =gzt = 1.70x S = 7.65KN.m

Axe Y_Y Mz =gyt = 0.170 x < = 0.19KN.m

v’ Effort tranchant:
- Effort tranchant due au vent: Vv = q.% = —2.126 X 6/2 = —6.38 KN.
- Effort tranchant due a neige: Vs = q.1/2 = 1.70 x 6/2 = 5.1KN.
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- Effort tranchant due au poids propre: Ve = q.1/2 = 043 x6/2 = 1.29 KN.
- Effort tranchant due aux charge d'exploitation: Vq = q.1/2=1.24x6/2= 3.72KN.

1% combinaison :
Vz=VG+1.5Vv=1.29+1.5x-6.38 =-10.86 KN.

2°™ combinaison :

Vz=135VG+1.5Vqo=1.35%1.29 + 1.5x 3.72 =7.32 KN.

3™ combinaison :

Vz=1.35VG +1.5Vs =1.35x1.29+ 1.5x 5.1 =9.39 KN.

3.4.2 Vérification de la résistance des pannes :
a) Veérification a I’effort tranchant :

Selon les regles CCM97, la vérification a I’effort de cisaillement est donnée par la formule
suivante : Vg et Vpy

Ou: Vplz est la valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement de I'acier donnée par :

Vplz = ;‘;f;j; EC3 Art5.4.3

Avec :
Fy : Résistance limite d’¢élasticite.
Vpiz: Effort tranchant résistant de la section.
Avz: Aire de cisaillement qui peut etre.
Profils laminés lou H la aire de cisaillement donée par :

AVZ = 7-6Cm2
Vplz = 113.43KN
e Sous le vent:
Vz=10.86 < Vplz= 113.43KN ————— vérifiée.
e Sous le la charge verticale:
Vz=7.32KN < Vplz= 113.43KN ———— Vérifiée.

e Sous la neige:

Vz=9.39KN < VplZ= 113.43KN Y vérifiée.
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b) Vérification au diversement :

Wory Xfy
YMm1

a) La verification a faire est : Mgy, < x;r X iy X EC3 Art5.5.2

Bw=1 —>  section de classe 1

i : cofficient de réducation en fonction de Ay
_ ﬂ Wply fy

A= \/_

M. est le moment critique de déversement.

1
Cl.m2Elz\[/ K\* Iw (K.L)%.G.It S _
(K xL)? (m) Xt — +(C2.Zg — C3.Zj)*| —(C2.Zg — C3.Zj)

Mcr =
C1, C2, C3 : facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.

C;=1132 , C,=0/459 , C3=0,525 ;EC3TabF.1.2

K et Ky : les facteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple, K,, =1 ; EC3 Tab F.1.2

L= 300 cm;
g = Za-1s.
{ Za=-7cm sous le vent
Za=7cm sous la charge vertical.
{ Zs=0 section doublement symétrique EC3 Figure F.1.1
Zj=0 section doublement symétrique EC3 Figure F .1.1
7g = Za-7s = —7cm. sous le vent
Zg = Za-7s = 7cm. sous la charge vertical
It =1.74 cm*.
h—tf\? 14 — 0.69\°
Iw=lz X ( > ) = 44.9x (T) = 1988.57cm®
_ E
Co2x(1+V)
= 210000 = 80770MP
T 2x(1+03) ¢
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v" Sous le vent :

1,132 x 7% x 2,1 X 44.9 (1)2 1988.57 x 10~* N (1 x3)?x80770 x 1075 x 2.45
e (1 % 3)2 1 449 n? x 2,1 X 44.9

1

+ ((0,459 x —0,07) — o)zr —((0,459 x —0,07) — 0)

Mcr =22.1 KN.

_ ’ﬂ Woy fy 4 1x88.3x10-6x235
A = W = il . = == . 7 4
LT M., A \lﬂw 22.1x1073 0.97 >0

Donc il y a un risque de diversement

a,; : Coefficient d’imperfection de déversement.
Profilé laminé; o =0.21;
O =0,5[1+a; (Ay —0,2)+ 2% |= 0.5 x [1 +0.21(0.97 - 0.2) + 0.972] = 1.05

1 = 0.68

Xt = —
(DLT +\/q)2LT _/IET

Ona Msay= 9.57KN.m

88.3x235x 1073
Mgy < 0.68 x 1 X 1 = 12.83KN.m

Donc: Msdy= 9.57KN.m < Mpq 12.83 KN .m condition Vérifiee

3.4.3 Vérification de la Condition de résistance :

La condition a vérifier est :

B

(My )a+( MZ) <1  EC3Art5.881(11
Mpl.y Mpl.z) ~— re588.1(11)

Avec :sectionenletH:a=2,5=1.

wply X FY _ 883 x235x 1073
yMO 1.1
19.2 x 235 x 1073

Mplz = 11 =41kn.m

=18.86 kn.m

Mply =
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e Sous le vent:

(9.57 )2 N (0.065>1 07 <1 -
18.86 41 ) 7T~ '

e Sous la charge vertical:

( 5.58 )2 N (0.14)1 Codz<1 -
18.86 41) T '

3.4.4 Vérification a L’ELS :
3.4.4.1 Combinaisons de calcul :

gz = Gz + Qz = 043 +0.442 = 0.87KN/ml.

1)
qy = Gy +Qy == 0.043 4+ 0.0442 = 0.087 KN/ml.
qz = Gz + Vz = 043+ —1.71 = — 1.28KN/ml.
)
qQy = Gy +Vy == 0.043+0 = 0.043 KN/ml.
qz = Gz + Sz = 043+ 0.756 = 1.178KN/ml.
©)

qy = Gy + Sy == 0.043 + 0.0756 = 0.1178KN/ml.
Selon'les deux axes Yet Z, lescharge maximale a I'ELS revenant a panne la plus sollicitée sont:
q; = Gz + Vz = —1.28 KN/ml(maximale).
qy = Gy + Sy = 0.1178 KN/ml(maximale).

3.4.4.2 Calcul de la fleche :

_5><qs><l4< e l _600_3
F = 3gaxEx1 =12 500 =200 = 3™

e suivant l'axe Z-Z:

5xqzxl* 5x128x6" x10° [ 600

_ - = 1.90cm < fadm=-—=~— =3
384 x E X1, 384 x541.2x2.1 em < fadin=200 = 200~ 0™
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e suivant I'axe Y-Y:

_SxayxI* _5x01178x3* X100 . 1/2 300
S 3BaxExL 384xadoxzi _ OAdems jadm=oan=ong = Loem

Donc on choisit pour toutes les pannes un IPE140 .

3.5 Calcul des liernes :
3.5.1 Introduction

Les liernes sont des tirants, qui fonctionnent en traction elle sont généralement formés
de barres rondes ou de petites cornieres leur role principale est d'éviter la déformation latéral
des pannes.

Compte tenu de la faible inertie transversale des pannes, et des lors que la pente des
versants (o) atteint 8 a 10%o , I'effet de la charge Qy.sa (perpendiculaire a I'ame de la panne)
devient préjudiciable et conduit a des section de pannes importantes, donc onéreuse.

La solution consiste a réduire la portée transversal des pannes en les reliant entre elle
par des l'iernes (tirants). Situés a mi- portée.

Chaque fois que les pannes en parfilés sont disposées normalement ou versant,il
convient de les entretoiser par un ou plusieurs cours de l'iernes en fer rond ou en corniere
ces liernes, reliées entre eux ou niveau du faitage, permenttent d'éviter la déformation latéral
des pannes ,tres préjudiciable ou bon aspect de la couverture.

Lieme

L5

Figure3.6 Présentation d'une lierne

5 ‘I
N e T3l
X 6m " S3m R 3m

Figure 3.7 les schémas statiques
3.5.2 calcul de I'effort maximal revenant aux liernes:

La réaction R ou niveau du lieme: R = 1.25 X Qsqy X 7 = 1.25 X 1.7 X 3 = 6.3 KN.
Effort de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la panne sabliére

T1 =R/2 = 6.3/2 = 3.15KN

Effortdans letrongon L> : T, = R+ T; = 6.3+ 3.15 = 9.45 KN
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Effort dans le trongon L3 : T3 = R + T, = 6.3 + 9.45 = 15.75KN
Effort dans les diagonales L4 :2 X T, X sinf = T;
0 = arctg 2'01/3 = 33.82°
15.75

_T3 _ _
Ta= /2 X sinf ~ 2 x sin33.82° 1419 kN

Remarque:
les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction et qui sont soumis a des efforts croissants
, ou fur et a mesure gu'ils se rapprochent du faitage les efforts de traction sollicitant les liernes ne
peuvent pas étre attachés aux pannes faitiéres, qui périraient transversalement ils sont donc transmis
aux fermes (traverse ) par des tirants en diagonale (bretelles).

J' Ti
12
Nosd=Tmax=141 kN 1
(—p Tl
¥
Figure 3.8 représentation des efforts
3.5.3 Dimensionnement des liernes :
Le troncon le plus sollicité est L3
— Elément tendu:
Nsd < Npl.rd
Af,
Npira = y_ ; Résistance plastique de la section brute
Mo
1
Ny =T3 <2l
YMo

T3. 157.5%1.1
A< —=YMo _ TV 074 em?

fy 2350
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0?
A =T[XTZ 0.074 cm?

- 4><O.074_031
$= 7314 ~ 0 m

Soit une barre ronde de diamétre : ®= 0.3 cm=3. mm.
Pour des raison pratiques et pour plus de sécurité on opte pour une barre ronde de diamétre

@ =10 mm

On va choisir un @10 pour les liernes des pannes.

3.6 Calcul de I’échantignolle

3.6.1 Introduction.

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

Panne
‘b//
echantignolle s

</\R

Figure 3.9: Echantignole
I'excentrement (t) est limité par la condition suivant:
ZX(b)<t<3x(b>
2]~ 2

b=7.3cm; et h=14cm

Pour un IPE140:

donc:

2 X (72—3) =73cm <t <3 X (773) = 10.95cm

7.3cm <t <10.95cm soit: t=8cm.
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3.6.2 Calcul des charges revenant a I’echantignolle :

G = (10+5)x2.01+ 129 = 0.428KN/ml.
Gz = G X c0s5.71 = 0.43KN/ml.
Gy = G X sin5.71 = 0.043KN/ml.

a) Effort de soulévement :

Qz = Gz +1.5Vz=043+1.5%x —-1.71 = —2.157KN/ml
b) Effort suivant rampant:

Qy = 1.35Gy + 1.5Vy = 1.35x 0.043 4+ 1.5 x 0 = 0.058KN/ml
% Echantignolle de rive :

1 6
R'z = QZXE: 2.157X§= 6.47 KN

| 6
R,y = Qy X E = 0.058 x E =0.174 KN

Panne de toiture

b=l4.Tom

échantignolle
r 1

Membrure supérieure de la Ferme de
toitare 20(70.70.7)

Figure 3.10 Disposition de 1’échantignole de rive

R/

% Echantignolle intermédiaire :

Rz = R'zX2 =647 x 2 = 12.94KN
Ry = Ry x 2 = 0.174 X 2 = 0.348 KN

3.6.3 Calcul du moment de renversement :

Mr = Rz X t+ Ry X g =12.94 x 0.08 + 0.348 X 0.07 = 1.06KN.m.
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3.6.4 Dimensionnement de I’échantignolle :
Flexion simple

Remargue : Geénéralement les échantignolle sont des éléments formes a froid. La classe de
section est au moins de classe 3.

Msd.y =< Mel.rd
Wel-fy

Ymo
Mel.ra: Moment de résistance élastique de la section brute.

Mg =

3.6.5 Calcul de I’épaisseur de I’échantignolle :

W >MR><VM0 1.06 x 10° x 1.1
el = =

= = 4.96 cm?.
fy 235 x 102 o
bxe? . .
We 2— pour les section rectangulaires
| b |

I |-
Figure 3.11 Dimensions de 1’échantignolle.

Remargue : la largeur de I’échantignolle « b » est calculée aprés avoir dimensionné la

membrure supérieure de la ferme 2L (70 X 70 x 7).

b=74+7+0.7 = 14.7 cm; avec I'épaisseur des gousset de 15 mm.

Donc:

_ [6xwa _ [6x496 _
€= |7 T |T1a7 T e

Soit: e = 1.5 cm.
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Chapitre 4: Calcul des pans de fer

4.1 Introduction :

Les lisses de bardages sont constituées des poutrelles (IPE, UAP,UPE) ou des profils minces
pliés. Disposées horizontalement, elles se portent sur les poteaux de portiques ou éventuellement
sur des potelets intermediaires. L’entre axe des lisses est determiné par la portée admissible des
bacs de bardage.

Les lisses, destinées a reprendre les efforts du vent sur le bardage, sont posees
naturellement pour présenter leur inertie maximale dans le plan horizontal.

La lisse fléchit verticalement en outre, sous I’effet de son poids propre et du poids du bardage
qui lui est associé, et de ce fait fonctionne a la flexion déviée.

4.2 Vérification de lisse de long pan:
4.2.1 détermination des charges et surcharges revetmats a lisse la plus chargée
(lisse intermédiaire) :

¢+ D’apres le tableau 1 des panneaux sandwich :

h=5m — 3 (nombre espacement)
H poteau=9 m
Donc n=3 — e=15m

a% qy
gllll 6lmll 'y l’i 1 %lm;:;llglli;w%l —
1% 08 U B

Figure 4.1 les schémas statiques de la lisse dans les deux plans y-y et z-z.

a) Les charges permanentes

Poids propre de bardage (TN40)..................... 10 kg/m?
Poids propre d’accessoires d’attache ....................ccoeeennnns 5 kg/m?
Poids propre de la lisse on suppose un ( IPE120).................. 10.4 kg/m?

G = [(Pbardage + Paccessoire) X e] + Plisse
G =[(10 +5) X 1.5] + 10.4 = 34.4 kg /m?>
b) Surcharge climatique due au vent (suivant le plan de I'ame).
On calcul les lisses avec la valeur max obtenue lors de I'étude au vent:
V=2801.23 N/m2,
V =80.12 x 1.5 = 120.18 daN/ml.
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4.2.2 Combinaisons de charge les plus défavorable:

1.35G6 + 1.5V
Q,sq = 1.5V = 1.5 X 120.18 = 180.27daN /m?.
Qysa = 1.35G = 1.35 X 34.4 = 46. 44daN/m?.

4.2.3 Détermination des sollicitations

< Moments :

e Poutre sur deux appuis :

_ Quea X1 18027 x 6

M, 4 = 8 3 = 811.22daN.m

e Poutre sur trois appuis :

_ Qysa X (1/2)> 4644 x 3°

M, = 3 3 =52.25 daN.m
4.2.3.1 Vérification de la sécurité des lisses :
< ELU
a) Veérification a la flexion :
Nature de sollicitation: flexion déviée.
e Classe de la section IPE120:
v' Classe de la semelle(comprision):
by
C
~=—2<10¢
tr &
235 235
E = ’7 = /g =1.
b
f/ 64
2 "2 5.08 < 10
tr 63

Semelle de classe 1.
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v Classe de I'ame(flexion):

d 93.4
— <72 »——=2123<72
tw 4.4

Ame de classe 1.
La section est de classe 1.

+ Remargue:

les profilés laminés de calibres inférieur ou égale a 1' 1PE120,sont généralement d'un section
de classel.

La vérification de la section a la résistance est donnée par la formule suivant:

Section de classe 1 et 2
< MJ’.sd >a +< Mz.sd >B
Mply.rd Mplz.rd

Ou a et p sont des constantes qui placent en sécurité. Si elles sont prises égale a I'unité, mais
qui peuvent prendre les valeurs suivantes :

Section | et H:

a=2; B=5n=>1 avec: n:NSd/sz

%+ Caractéristique géométriques de IPE120:

Wely= 53 cm?; Weiz= 8.64 cm®; Wpiy= 60.7 cm?®; Wopi= 13.6 cm®;1y=317.8 cm*; 1,=27.65 cm*;
Avz=6.3 cm?;, Aw=8.6 cm?;
Wpiy-fy  60.7 x 2350 x 1072

M = = 1296.8 daN.
plyrd Yo 11 anN.m
W, ,. 13.6 X 2350 x 1072
Myizra = vy = =290.54 daN.m
YMmo 1.1

% Remarqgue: Dans notre cas ,I'effort normale(Nss=0) p =1

M “ M\ /6206\% /5225\!
y.sd z.sd
n - n —041<1....C.V
(Mply,r) (M,,lz_rd) (1296.8) (290.54)

b) Vérification ou cisaillement :

La vérification ou cisaillement est donner par les formule suivant:

1.:("/ )

Vz.sd = Vplz.Rd et Vplz.Rd =
Ymo
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1 (") )

Vy.sd < Vply.Rd et Vply.Rd =
Ymo

Plan z-z Plan v-v

\ ol N

Vzsd = =——
Z5 3 Vy.sd=0.6250 (I/2)

Figure 4.2 les schémas de diagramme de la lisse dans les deux plans y-y et z-z.

0,00l 18027 x 6
VZ.Sd = 2 = 2

l 6
Vysa = 0.625.Qy50.5 = 0.625 X 46.44 x > = 87.075 daN.

6_3_(2350/ 3)

= 540.81 daN.

Voinra = — — 7771 daN.
8 6. (2350 )
% = Iva) _ 10607 daN
plyRd = 11 = aN.
V,sa = 540.81 daN <V, zq = 7771daN C.v
Vysa = 87.075daN < Vg = 10607daN C.

c) Vérification ou déversement :

Il ny pas de risque de déversement de la lisse du moment que la semelle comprimée est
soutenue latéralement sur toute sa longueur.
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parod =ous prission

N

N

semell compriméa
soutenue sur tout sa
longuenr

Figure 4.3 les schémas de la lisse dans les deux plans y-y et z-z.
“ ELS
a) vérification a la fleche:

le calcule de la fléche se fait par les combinaisons de charge et charge service (non pondérées)

G+V
Condition de Vérification:  f < fadm
Avec:
l
fadm—m
e Fléche verticale suivant y-y (sur trois appuis):

_205xGx 2t L300

T T 3gaxExlz = /2MT505 T 500 T L oem
_205x344x 1072 x (600/2* _ L 300 _ v
T 38 x 21X 106 %2765 Q-26em < fadm=oan = o0n = 1.5cm '
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G G
I EEREEIEIEE

v
/2 i

/.

i2
I

Plan y-y

e Fléche horizontale suivant z-z (sur deux appuis):

_ 5xVx!* < fodme l _600_3
= 3gaxExly = 2mT500 =200 - 3™
_5x12008x 102X 6004 . 1 _600_
= 3BAx 21X 106X 3178 2 O°em = Jadm=o5n = ong = 3em
'[r.?

—=|

Plan 7-2

4.3 Vérification de lisse de pignon:
La lisse de pignon est soumise a un vent de dépression de: V=556.6 N/m?2
V = 55.66 X 1.5 = 83.49 daN/ml.
4.3.1 Combinaisons de charge les plus défavorable:

G+V
Q,sa = 1.5V = 1.5x83.49 = 125.24 daN/ml.

Qsa = 1.35G = 1.35 X 34.4 = 46.44 daN/ml.

4.3.2 Détermination des sollicitations

< Moments :

e Poutre sur deux appuis :

Q,5a X 1> 125.24 x 42
My.sd = 3 = 8

e Poutre sur trois appuis :

= 250.47 daN.m
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_ Qy.sd X (l/z)z _ 46.44 x 27

M, = 8 8 = 23.22 daN.m

4.3.3 Vérification de la sécurité des lisses :

“ ELU
a) Vérification a la flexion biaxiale:

< M}’.sd >a +< Mz.sd >ﬁ
M ply.rd M plz.rd
e ~ Wyiyfy  60.7 x 2350 X 1072

IPE120 est de classe 1

=1296.8daN.m

_ Wiz fy  13.6 X 2350 x 1072

M = = 290.54 daN.
plz.rd Yuo 11 ai.m

TTJ X35 5 & & & ':i +*++':* * ++

Va— —

A R
Plam -1 Plan y-y

Figure 4.4 les schémas statiques de la lisse dans les deux plans y-y et z-z.

M * M >ﬂ 250.47\* 23.22\"
y.sd z.sd ( > ( ) —
+ - + =0.12<1....C.V
<M,,,y_,.d> <M,,lz_rd 1296.8 290.54

b) Vérification ou cisaillement :
La vérification ou cisaillement est donner par les formule suivant:

f
A (") )
Vosa <Vpizra €t Vyizpa =——
Ymo
fy
A,,y.( @>
Vy.sd < Vply.Rd et Vply.Rd = T
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1 350
P
A o o

142 Hz
= k

'.i'+.+.1|..h + -l|-
| l

+
bt

!
1
ol

=145z V;ﬂ =0 62501 a0 D

V/”l/ﬁ

P‘lﬂ.ﬂ. }.‘ _}.‘

Plan z-z

Figure 4.5 les schémas de diagramme de la lisse dans les deux plans y-y et z-z.

Qyeq-l 12524 x 4
VZ.Sd = 2 = 2

l 4
Vysa = 0.625.Qy50.5 = 0.625 X 46.44 X 5 = 58.05 daN.

6.3. (2350/ 3)

= 250.48 daN.

Vpizra = 11 = 7771 daN.
8 6. <2350 )
Vg = /v3 — 10607 daN.
pLy. 11
V,sa = 250.48 daN < Vg = 7771daN C.v
Vysa = 58.05daN < Vg = 10607daN C.v

c) Vérification de I'élément ou déversement :
La semlle comprimée sous I'action du vent de dépresion est susceptble de déverser du moment
qu'elle est libre sur toute sa longueur.

parod en dépression

semell comprimeés
sueceptible de déverzer

Figure 4.6 les schéemas de la lisse dans les deux plans y-y et z-z.
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La formule de vérification ou déversement est donnée comme suit :

My.sd + M, sq
Mb.rd Mplz.rd

<1

Calcul du moment de résistance ou déversement Mb.rd:
Mb.rd =Xt X Bw X Mply.rd

B., = 1: pour les section de classe let 2.

Calcul du coefficient de réduction pour le déversement y L 1:

y L.t: est donné dans les tableau de y en fonction de I'élancement appropriée.

Profilés laminés : courbe de flombement a.
Profilés soudés : courbe de flombement b.

Calcul de I'élancement réduit :

= [ bl s

M, cr }“1

Calcul de I'élancement AL t:
Pour les poutres asection constantes est doublement symétriques en | et H.

L/_

i

Are = ) L\? 025
05 1 (i

Cl 1 + ﬁ. h z

/e,

Avec:
L: longueur de flambement latérale.
C1: coefficient qui dépend de la nature du diagramme des moment est des conditions de

fixation
235

A1 =0.93¢g:élancement eulérien . avec: € = 7
y

Calcul du coefficient C1 qui dépond de la nature du diagramme des moment d'extrémités.
C1=1.88—-1.40y +0.52y2 < 2.7
Ma

Y= b
Poutre simplement appuyée avec lierne a mi_travée

avec:M, < M,
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L= 400cm: longueur libre entre appuis latéraux. m&m

Ma

p=12=0 -Cl=188
150/
A = 145 __=60.15
1 150/1 4 2
0.5 — | ——2L1D
1.88 1+20.< by )
0.63

— BW X Wp]y X fy 7\‘LT 05 60.15
Aur _j M., a [x_l] (Bu)™" = 534 = 064

y L.t tableau de y en fonction de I'¢élancement réduit

En utilisant la courbe de flambement a pour les profilés laminés dans le calcul de y L.t
Pour M.t=0.64 on lit dans le tableau la valeur de y Lt; suivant: yL+=0.873

Myra= X, X B, X Mpiyrq = 0.873 X 1 X 1296.8 = 1132.21 daN.m

My sq N Mysa _ |- 250.47 N 2322 0.30 < 1 cv
Mpra  Mpzra — 113221 290.6 '

“ ELS
a) vérification a la fleche:
e Fléche verticale suivant y-y (sur trois appuis):

_2.05><G><(l/2)‘*< e l _200_1
T T3gaxExlz = /1%M 300 T 200 T 1M
_205x344x1072x (400/2)* _ 1 200
T 384x21x106x27.65 O em < fadm=700 = o0 = lem
(.F U

Plan y-¥

e Fléche horizontale suivant z-z (sur deux appuis):
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_Sxyxt 1400
I = sgaxExty = 2500 =200 ~ 2™
_5x8349x1072x400* 1 400 v
J = 3gax21x 106 x3178 _ OA2em < fadm=o00 = o5 = 2em '
!_.f
F 3 F T Y - F 3 Jl Jh
V a— =t |
% !
1€ >|
Plan z-#

Donc on choisit pour toutes les lisse de bardage un IPE120.

4.4 Calcul des liernes de long pan:

i i

:
? A
< >l >
R

6m m

il
-

<+

w

im
Figure 4.7 les schémas statiques

4.4.1 calcul de I'effort de traction dans le lierne le plus sollicité:
La réaction R ou niveau du lierne:

l
R = 1.25 X Qsq, X 5= 1.25 %X 46.44 x 3 =174.15 daN.

Effort de traction dans le trancon de lierne L1 provenant de la lisse inférieure
T1 =R/2 =174.15/2 = 87.075 daN.

Effort dans le trongcon L> : T, = R + T; = 174.15 + 87.075 = 261.225daN
Effort dans les diagonales L3 :2 X T3 X sinf =T,

0 = arctg 1'5/3 = 26.56°
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T 261225
T3 = /2 X sing — m =292.11daN

{-‘—_r;n—" Tl
Niwd = Faax™ L7948 Ky ¥

Figure 4.8 représentation des efforts
4.4.2 Dimensionnement des liernes:
Le trancon le plus sollicité est L3
— Elément tendu:

Nsd < Npl.rd
Afy , . :
Npira = e Résistance plastique de la section brute

Af,

Ny =T3<—=
YMo

T3. 292.11x1.1
A< =M= = 0.137 cm?
fy 2350

(pz
A =7T><TZ 0.137 cm?

| [axoas7
$= 7314 "M

Soit une barre ronde de diamétre : ®=0.42 cm=4.2. mm.
Pour des raison pratiques et pour plus de sécurité on opte pour une barre ronde de diametre
® =10 mm
< On va choisir un @10 pour les liernes des lisses de bardage.
4.5Calcul des potelets :

4.5.1 Introduction :

Les potelets sont le plus souvent des profiles en | ou H destinés a rigidifier la cl6ture(bardage)
et résister aux efforts horizontaux du vent. Leurs caractéristiques varient en fonction de la nature du
bardage (en maconnerie ou en tdle ondulée) et de la hauteur de la construction. lls sont considérés
comme articulés dans les deux extrémités.
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Fagade PIGNON - Portique
pente =10%
pemel

zon A Zon

4000 4000 ] 4000 L4000 | 4000
20000

Figure 4.9 : Schéma statique du potelet.

4.5.2 Détermination des sollicitation
Le Potelet, travaille a la flexion sous I’action de I’effort du vent provenant du bardage
et des lisses, et a la compression sous I’effet de son poids propre, du poids du bardage et des
lisses qui lui est associé, et de ce fait fonctionne a la flexion composée.
4.5.3 Calcul des charges et surcharge revenants au potelet le plus chargé ( Potelet du
milieu) :

4.5.3.1 charges permanentes G :(verticale concentrée)

Poids propre de bardage (TN40)..................... 10 kg/m?
Poids propre d’accessoires d’attache .....................ccoeeentn. 5 kg/m?
Poids propre de la lisse on suppose un ( IPE120).................. 10.4 kg/m?

La longueur de la lisse et de : L = 4,00m, et le nombre des lisses supporter par le potelet N = 4
lisses.

La surface tributaire revenant au potelet le plus chargé : § = 8 X 4 = 32 m?

L’entraxe des potelets 4 m (cas le plus défavorable).

G= [(Pbardage + Paccessoire) X 5] + Piisse X 4 X 4
G =[(10+5)x32] +10.4 X 4 X 4 = 646.4 daN

4.5.3.2 Surcharge climatique V (vent) :

La direction la plus défavorable du vent est celle sur pignon
VBNE. . e 556.6 N/m?

V =55.66 X 4 = 222.64 daN/ml.
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4.5.4 Dimensionnement du potelet :
Sous la condition de fleche :
La vérification de la fléche se fait sous le vent normale (non pondéré) V=2.506 KN/ml

5xV x4 [ 800

=277 < fadme—— = — = 4cm,
384 % Ex1 = /29m=500 =200 = 4™

5xV xI3x%x200 5% 222.64 X 1072 x 8003 x 200
384 X E B 384 x 2.1 x 106

= 1413.59cm*

Iy >

Ce que nous donne Iy > 1413.59cm*.
Donc: on opte pour un IPE200
% Caractéristiques du profilé IPE200
Tableau 4.1. Caractéristique géométriques de IPE200

Profilé h(mm) | b(mm)  d(mm)  tw (mm) tf (mm) r(mm) A (cm?
200 100 159 5.6 8.5 12 28.5

ly Wely Wply Iz Welz Wplz It
IPE200

emd | emd | emd | em®d | emd | cemd | cmh
1943.2 194.3 220.6 142.31 | 28.46 44.6 6.98

G= [(Pbardage + Paccessoire) X S] + Ppotelet X4 X4
G=[(104+5)%x32]+224%x4x4=838.4daN = 8.384KN.
4.5.5 Vérification de la section a la résistance :
4.5.5.1 sous la flexion :
My.sd < Mc.Rd
Ou Mcra est le moment résistant qui dépend de la classe de la section.
Wpiy-fy _ 220.6 X 23.5
Y Mo 1.1
Q,5q = 1.5V = 1.5 x 2.226 = 3.34 KN /m?

Q,sq X 12 3.34 x 82
My_sd=258 =——5—=26.72KN.m

My =26.72KN.m<M.p; =47.13.m cvV
45.5.2 Sous P’effort normal :

Si: Ngg < min (0. 25Npir4; 0. 54, X fy/YMo)'

Mg = Mply.rd = =47.13KN.m

il N’y a pas d’interaction entre le moment résistant et I’effort normal.

Ngq = 1.35G = 1.35 x 8.384 = 11.32 KN.
A.f, 285x235
Ymo B 1.1
0.25N ;4 = 0.25 X 608.86 = 152.22KN.
A, =A—-(2xbxt;)=285-(2%10x0.85) =11.5cm?.
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Iy
0.54,, X7 /yyo = 05 x 11.5 x 235/, | = 122.84 KN.
Ngq = 11.32KN < min(152.22;122.84) = 122.84KN

Donc: pas d’interaction entre le moment résistant et I’effort normal.
e Classe de la section IPE200:
v Classe de la semelle(comprision):

C bf/z
—=—%<10¢
t
235 235
= /? = /E =1
by 100
ﬁ = —/2 =588<10
t 8.5

semelle de classe 1.
v Classe de I'ame(flexion):

d 159
— <33 > ——=12839<33
t 5.6

w

Ame de classe 1.
La section est de classe 1.
4.5.6 Vérification de I’élément aux instabilites :
Le potelet est sollicité a la flexion (due au vent) et a la compression (due a son poids propre,
Aux poids des bacs de bardage et des lisses) .En aucun cas, il ne supporte la toiture (il est assujetti
au portique par appui glissant).il travaille la flexion composée.
La vérification aux instabilités est donnée par la formule suivante :
4.5.6.1 Flexion composée avec risque de déversement :

Nsd +KltXMy.sd

Xz X Npl.rd Xie X Mpl.rd
Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement ymin

Xmin = min(Xy;Xz) .

<1

Flambement par rapport a’ I’axe fort y-y (dans le plan du portique) :
a : facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donne par le
tableau 5.5.1 de I’Eurocode 3.

2,=2=%_ 9685
i, 826 T

— B Xwpy X fy, o5 9685
xy_\/ T [7»1]( Bu)*® = 535X XxvV1=1.03 > 0.2
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Courbe de flambement : (voire tableau5.5.3 EC3)
h/b = 200/100 = 2 > 1.2
Axe de flambement y-y — courbe de flambement a ; a=0.21 (tableau 2).
dur = 0,5 [1 + apr(hyr — 0,2) + XLTZ] = 0.5 % [1 + 0.21(1.03 — 0.2) + 1.03?] = 1.12

1

XLT =
f , = 2
Gur + bur” — Arr

Flambement par rapport a I’axe faible z-z (hors du plan de portique):

= 0.64

A b 150—6696
Yo, 224 T
avec l;:entre axe de lisse
_ B, X Wpy X f A 05  66.96
hy = |——— y=[—y](,3)’= xV1=0.71> 0.2
M., M w 93.9

Courbe de flambement : (voire tableau 5.5.3 EC3)
h/b =200/100 = 2 > 1.2
Axe de flambement z-z — courbe de flambement a ; o= 0.34 (tableau 2).

— — 2
by = 0,5 [1 + apr(hyr — 0.2) + App ] = 0.5 x [1 4+ 0.34(0.71 — 0.2) + 0.71?] = 0.84

1

XLT =
f , = 2
bur + (bur” — Arr

Xmin = min()(y;)(z) = min(0.64; 0.78) = 0.64

= 0.78

Calcul de ’élancement réduit vis-a-vis de déversement Ajp

ki P%,24
Lt = . 51025 .150 51025 169.29
Lz
0.5 1 /lZ 0.13205 |1 + i /2.24
G [1+55-1 7 20"\ 20/
[t 0.85

Ay = (%) (B> = (%) (D% =1.8
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Mt=1.8>0.4 —iyun risque de déversement.
— — — 2
bur = 0,5 [1 + apr(Ryr — 0,2) + Ay ] =0.5x [1+0.21(1.8 — 0.2) + 1.8%] = 2.29
1
ALT = = 0.27
- 2
¢t + \/ dur’ — hr
X1 =0.27<1
Calcul de coefficient k :
220.6—194.3 - _-1.31

iy =T (2. By — 4) + Wplvyv_‘l”y”y = 1.03(2 X 1.3 - 4) + ——

Avec: u, =—-131<09
Hy-Nsa —131x11.32 1 034

K.=1—--2"22-1-
Y Xy-A.-fy 0.64 X 28.5 x 23.5

Avec: K, = 1.034 < 1.5

fie = 015X A, X By — 0.15 = 0.15 x 0.71 X 1.3 — 0.15 = —0.012 < 0.9

ty e Neg —0.012 x 11.32
KLt = 1 — = — =
Xz A, 0.78 X 28.5 X 23.5
15XV x1?> 3.34x8?
My = 5 =———=26.72KN.m
. _AXf, 285x235 608.86 KN
plrd == o 11
W,, . X 220.6 X 23.5
My g = —22 Iy _ ————=47.12KN.m
Ymo .

4.5.6.2 Vérification au déversement :

Ngg Ky X My g4 11.32 1% 26.72
+ <1- + =0.92<1 C.V.
Xz X Nptra X1t X Mpirq 0.78 X 608.86 ' 0.27 X 47.12

L’IPE200convient comme potelet.
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4.6 Calcul de la poutre sabliere

La poutre sabliére est considérée comme une barre de contreventement verticale,
donc elle est soumise a un effort horizontal et son poids propre, d’ou la veérification se fera
en flexion composée.

.
0 poutre sabliére

R e R
LI TR KL ESETESE R D & ol

6 m

Figure 4.10. Schémas statique de la poutre sabliére
La poutre sabliére de portique longitudinal intermédiaire recoit deux réactions de la poutre
au vent de pignon calculées précédemment qui sont considérer comme un effort de compression.
avec : Ngq = Rg = 4261.65 daN.

4.6.1 Prédimensionnement
Le pré dimensionnement se fait en compression simple :

Af N.g. 4261.65 x 1072 x 1
Noa < Nppra = —2 — A >~ Ymo _ =1.82 cm?.
YMO fy 235

On opte sur un HEA120

poutre
sabliere

traverse

poteau
S I > £ o

Figure 4.11 Schémas de la poutre sabliere

Pa=1
Avec: section de classe 1: (&€ =1 acier (S235)
A, =93.9

4.6.2 conditions de la résistance :
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4.6.2 .1 Vérification de la poutre sabliére au flambement :

Si en doit tenir compte le risque de flambement, et la vérification a faire est comme suit :

Nisa < X1t XBA x A xyf,;,l
Avec:
Cl1= 0.132
B, = 1: pour les section de classe 1et 2.
A =93.9

Amax = max(Ay;A,)

- Calcul de_Xy 5 Ay

I, 600 = (A 05 _ (1227\ 1 0s
2, =i =19 122.7 > L, <Z>.(BA) = (937)'(1) =131

A, =i—:: :%2 =198.67 > A, = ( j) (B = (%) (D5 =212,
A, =2.12 > 0.2 donc: il ya le risque de flambement
-Calcul de xy1 ¢
X7 cofficient de réduction en fonction de X,t.

A est I'élancement réduit vis-a-vis déversement.

o= [ b

M,
l/_ 600
A= lz — _ /3.02 . — 103
0.5 1 l/iz (1.132)%5 |1 + =~ 1 %
(C)** [1+55- 7 20"\ 114/
[t
05 — 103 0,5
A = [ ] (Bw) 939 (1)°> =1,1> 0,4 Ilyaunrisque de déversement.

— 2
dur = 0,5 [1 + opr(hgr — 0,2) + App ] = 0,5[1+0,21(1.1 — 0,2) + 1.12] = 1,2

1 1

Aur = 2:12+ 1,22 —-1,12
¢LT+\/¢LT2_7\-LT ' ’ ’

23
Nis = 4261.65 daN < 0.6 X 1 x 253 X —— = 32430 daN. C.V

=06<1

4.6.2.2 Vérification de la flexion composée :
La vérification a faire est comme suit:
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Nsd My.sd <1
A'fy/YMO Mpl.y
Avec:
Nyq; = 4261,65 daN
Wyiy X £y 119.5 x 23.5
Mypq=—22—2 = = 2553 daN.m
Y Mo 1.1

(1,35Gyga120 ) X 12 1,35 x 19,9 X 62
ysd = 38 = 38

=120,89daN.m

4261.65 4 120.89
25.3x10% x 2350 x 10>/1.1 ~ 2553

=0.048<1 cVv

L’HEA 120 convient comme poutre sabliere
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Chapitre 5: ETUDE SISMIQUE

5.1 Introduction

Afin d'éviter tout risque de ruine qui pourra surgir lors d'un éventuel séisme nous Avons
jugeés une étude sismique primordiale.
De cette faite nous allons consacrer ce chapitre au calcul de I'effort sismique
maximal qui Menacera notre structure lors d'un séisme. Dans ce contexte nous allons
calculer les efforts Tranchants dus au séisme.
Les efforts tranchants trouvés seront combinés avec les surcharges d'exploitation
et les Charges permanentes. Nous utiliserons les résultats pour le dimensionnement
de l'ossature Principale de notre structure.

5.2 Différents méthodes

Le RPA 99 propose trois méthodes de calcul

1 — méthode statique équivalente
2 — methode d'analyse modele spectrale
3 — méthode d'analyse dynamique par accélérogramme.

5.3 Choix de la méthode dans notre cas

Les deux derniéres méthodes sont utilisées dans tous les cas, mais la premiere
méthode, Nommé méthode statique équivalente, pour qu’elle soit appliqué, il faut
que la structure vérifie un certain nombre de conditions

5.3.1 Condition d’applications

(\Voir article n"4.2 Page 33 de RPA 99 / version 2003).
Notre batiment satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation,
il est situé dans la zone sismique Il a : (BORDJ BOU ARRERIDJ). Et il a une
hauteur de 10 m inférieur 30m. Dans notre étude on opte pour la méthode statique
équivalente.

5.3.2 Principe de la méthode statique équivalente

Le principe de la méthode est de remplacer les efforts (Effort tranchant) dus a l'action
Sismique par des forces statiques fictives equivalentes.

5.3.3 Calcul de P’effort tranchant V a la base

L'effort sismique totale applique a la base de la structure est donné par la formule
suivant : (voir RPA 4.2.3 Page 34)
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Avec :

V : effort tranchant totale agissant a la base de la structure dans les deux directions
Horizontale est orthogonale (longitudinale VX, transversale Vy).

A : Coefficient d'accélération des zones (tableau 4.1).

D : facteur d'amplification dynamique moyen.

Q : facteur de qualité (tableau 4.4).

W : poids actif de la structure.

R : coefficient de comportement global de la structure.

a) Détermination du coefficient d'accélération de zone A
(Voir RPA 99 / version 2003 tab 4.1 Page 35).

Le hangar (batiment industriels) est classé dans le groupe 3(Page22) et il est situé en zone
Sismique Ila.
A=0.10

b) Calcul du facteur d'amplification dynamique D

Le facteur d'amplification dynamique moyen est donné par la formule suivante : (Voir RPA
99 / version 2003 formule 4.2 Page 35).

2.5 0<T<T,
zsn(ﬁ)é T,<T<03S
D : T », <T<O.
3
| 2.5n(2) (2)3 T>03S
L zs1(3) (7) =0.
T2 : période caractéristique associé a la catégorie du site. (Voir RPA 99 /version 2003 tab
4.7 Page 45).
Site : S3 : site meuble (voir RPA 99 /version 2003 tab 3.2 Page 23).
D'ou :
T1=0.15s
T2 =0.50

&: Pourcentage d’amortissement de la structure (Voir RPA 99 / V 2003 tab 4.2 Page 35).
1 Facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est. différent de 5%).

7 7
_ /—>o.7 =4% => g= |——=108.
N= |7ye =070 8=4% T= 2+4

Estimation de la période fondamentale de la structure
La période fondamentale de la structure est donnée par la formule empirique Suivante :
e Dans le sens transversal :

Le systeme de contreventement dans le sens transversal et de type portique auto
stable en acier avec remplissage en maconnerie Ct = 0.05
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Ona: T = min ny ( (Voir RPA99/v2003 p 42)

hy :Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

Dans notre cas hy =10 m
CT : Coefficient fonction du systeme de contreventement et de type de remplissage

(tab 4.6Page 42).

D = 20m : est la dimension du hangar mesurée a sa base dans la direction de calcule

Considérée.
Donc :
0.05 x (10)/4 = 0.28 5
T=mny 5092 _ 0205
097=5=0.
Tx =0.20s

e Dans le sens longitudinal :

Le systéme de contreventement dans le sens longitudinal de type portique auto
stable en acier avec le remplissage en maconnerie. Ct= 0.05

Avec :
3
. ) Ce(hy)e .
T = min ny ¢ (Voir RPA99/v2003 p 42)
0.09—=
VD
D =30 m : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcule
Considérée.
Donc :
0.05 x (10)*/2 = 0.28 s
T = min 0.09 10 016
. — = V. S
V30
Ty =0.16s

On est dans le cas ou 0< T< T2 et d'apres la formule (4.2) de RPA/\VV2003 on aura :
D=25p=25x1.08=2.7.

c) Détermination du facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de:
- La redondance et de la géométrie des structures qui la constituent.
- La régularité en plan et en élévation.
- La qualité du contrdle de la structure.
La valeur de Q est déterminée par la formule :Q = 1 + Y6 P, (RPA,4.4)
P,: La penalité a retenue selon que le critere de qualité g"est satisfait ou non”, sa valeur est

donné au tableau (4.4)
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Tableau 5.1 : Facteur de qualité

Critere Pq

1-conditions minimales sur les files de contreventements. 0.05
2-redondance en plan. 0
3-regularité en plan. 0
4-régularité en élévation. 0

5-control de la qualité des matériaux. 0.05
6-controle de la qualité de I’exécution. 1

Q=1+0.1=1.1

d) Détermination de R
On prend la valeur de R .... Voir tableau 4.3 page 38
Ona:

Catégorie : B acier

Sens transversale : portique auto stable ordinaire : Rx = 4
Sens longitudinal : Ry = 3: ossature contreventée par des palées triangulées en V.
e) Calcul du poids actif de la structure soumis au séisme W

Le poids actif de la structure soumis au seisme est donné par la formule 4.5 :
1
W = Z Wi avec Wi = WGi + ﬂle
0

Woai : poids due aux charges permanentes.
WQi : poids due aux charges d’exploitations.

R : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
(donnée par le tableau 4-5 RPA).

=>B =0.5 ; (Cas4: entrep0ts, hangars)
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Poids de la structure

Tableau 5.2 : poids total du la structure

Profilé Type Poids unitaire en (daN/m) | Poids total (daN)
Poteaux IPE330 49,1 2651.4
Potelets IPE200 26.2 838.4
Poutres sablieres |HEA120 19,9 1194
Pale.e de stabilité UAPSO 838 18153
verticale en V
Diagonales de Cormniéres
conFreventement L60XE0X6E 5.42 455,75
horizontales
Membrures Corniéres
} 14.7 296.
Supérieur 2L70X70X7 6 96.68
Membrures Corniéres
Inférieur 2L70X70X7 14.76 295.2
Corniéres
Montants L70X70X7 7.38 103.32
) Corniéres
Diagonales L70X70X7 7.38 306.90
Lisses de long-pan | IPE120 10.4 130.4
Lisses de Pignon | IPE120 10.4 832
Pannes IPE 140 12,9 4644
TN40+Accessoires
Bardage 11daN/m2 +]15 11850
4daN/m?2
TN40+Accessoires
Couverture 4+11daN/m2 15 9015

Poids du aux charges permanentes :

Wei =
WQi =
WQi =
Cumul des poids :

32794.58 daN
[(Pneige + Pvent) X Stoiture]
[(37,7 4+ 30.962) x 601] = 41265.862 daN

W: WGl+05WQl
W = 32794.58 + (0.5 X 41265.862) = 53427.51 daN.

Sens longitudinale :

y

Sens transversal

X

AXDXQ
=—X

AXDXQ
=—X

Ry

01x27x1.1
W =

3

0.1x27x11

Ry

4
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5.3.4 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :
La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure.
selon les formules suivantes:

V=F+XiF

F, : Force concentrée ou somet de la structure.
F, = 0 : Puisque la période fondmentale de notre structure et inférieur 0.7s
TxetTy < 0.7s donc: Ft=0

o= V-F)W;h
l j-1W; h;

h; : niveau ou s’exerce la force

(RPA formule 4.11)

Niveau Wi (t) hi (m) Wi. hi Vy (t) Vx (t)

1 53.42751 9 480.85 5.28932 3.967

5.3.4.1- Sens longitudinal :

V.. (Wi.h;) 3.967 x (480.85)
Fy = = = 3.97t.
YT T Won, 480.85 3.97t

5.3.4.2- Sens transversal :
_ V. (Wi.hy) 528932 X (480.85)

Fy = =5.28t.
X W.. h; 480.85
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Chapitre 6: dimensionnement des élément structuraux

6.1 Etude et dimensionnement de systéeme de contreventement
6.1.1 Introduction
Les contreventements sont des éléments qui ont pour objet d’assurer la stabilité de
I’ossature en s’opposant a I’action des forces horizontales telles que le vent, le freinage des
ponts roulants, I’action sismique...etc. lls sont destinés pour garantir le bon cheminement
des efforts horizontaux vers les fondations. Ils sont disposés en toiture dans le plan des

versants : poutre au vent "contreventement horizontal™ et en facades :

Palée de stabilité "contreventement vertical”, et doivent reprendre les efforts
horizontaux appliqués tant sur le pignon que sur les long-pans.
6.1.2 Etude de contreventement horizontal
La poutre au vent sera calculée comme une poutre en treillis sur deux appuis chargés par

des forces Fi1, F2, F3, qui sont des efforts dues aux réactions horizontales des potelets.

=
Ral ao00 ., ac00 y a0 | aco  aco |T0E
I I [
. I
AT . B
= '—'E-i- - . -
= ) X < * .
[ - o - .
i TN | . Jo
N “ A A f‘r-.
T2 L2
F = E

Ona:

Avec :

_ Ffr

JPROoutre awu vent

Figure 6.1 La vue en plan de la poutre au vent
6.1.2.1 Evaluation des efforts horizontaux

W : Charge de vent sur le pignon pour (surpression dans la zone D) avec :

W= 55.66 daN/m?

Ffr: Force de frottement pour la direction de vent V2 avec : Frr = 0 KN
n : Nombre de nceud dans la poutre au vent avec : N=6 nceud.

Si: Surface d’application des efforts horizontaux

2

9 1
—x2]+[(9.2—9)x2x§]=9.2m2.

9.4 1
(9.2 — 7) X 4] + [(9.6 —9.2) x4 x E] = 18.8 m2.

9.8 1
(9.6 - 7) X 4] + [(10 —~9.6) X 4 X E] = 19.6 m2,

Les forces F», F3, sont des réactions intermediaires donc il faut les multiplier par 1.25
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10_0m
9 30m

7 ‘Z‘ﬁ*‘
L
NAN
N
B

™
e

Wi

-
4.00m .

E

i
/1

Figure 6.2 Les surface d’application des efforts horizontaux

Les résultats de Fi sont résumés dans le tableau ci-dessous
Tableau 6.1. Les valeurs des forces horizontales

1 2 3
W(daN/m2) 55.66 55.66 55.66
Si (m?) 9.2 18.8 19.6

Fi(daN) 767 1960 2043

Les réactions d’appuis :
R=R,=Rg= Z F1/, + F2+ F3 =767/, + 1960 + 2043 = 4386 daN

6.1.2.2 Dimensionnement de la diagonale
Dans ce genre de systeme, seules les diagonales tendues sont prises en compte dans le
calcul. Il suffit d’étudier la diagonale la plus sollicitée en traction, celle proche a I’appui. Le
calcul des diagonales comprimées est négligé, d’ou on aura a étudier le schéma statique
représenté dans la figure suivante.
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=
l_ 4.00m
= Pisd
Lo
P
T
I B = arctg —: — 56.31
F1/2

Figure 6.3Schéma statique d’une partie de la poutre au vent
Par la méthode d’isolation des nceuds on aura :

¥
-~
1 3 5 7
= ¥
B B B
o - £ > X
Fi 9 Fa 4 F- 6 8
Neeud 1 : J *: =0
v:F,+R,=0= F, =—4386 daN
- ‘ - ‘ Fa .
/x:F,, =—F,;cos f =3180.85daN 2
Neeud 2: -F,, -
*h Iy:F= = R/2 5755 agdan
sin g
Fai 3 (T3
/x:F, =F,,cos 3 =-3180.85daN ’ ’
Neeud3: {1 .
ly:F,, =—F;,sin g = 4749.5daN <%
/x:F,, =—F,;cos g+ F,, =1090.76daN
Neeud 4 : —F. +E
ly:F,, =—2—* =3376.98daN
sin B T4
3
Le diagonale le plus sollicite est F,, , avec: N, =5732.88daN
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6.1.2.3 Calcul de la section brute :
La section brute doit vérifier la résistance suivante :

Axfy) | A Nisa X ¥yo) _ (573288 x 1
f, 2350

Ngg = Nplrd = > = 2.44cm?.

mO0
On opte un corniere : Lx60 x60 x6
A= 691 cm?* > 2.44 cm?.
6.1.2.4 Vérification les diagonales a la traction :
On vérifie : Nygq < Npg

Npg = min(Npl; Ny; Nnet) = N, par ce que les cornieres sans assembler avec soudure

A.f, _ 23.5x 691

N = Np = ———— = 16238.5 daN.

pl =

Ymo

Nisq = 5732.88daN < Npy = N,; = 16238.5daN la traction est vérifiée pour les
diagonal

Donc: la corniere L 60x 60 x 6 conviens comme diagonale pour poutre au vent.
6.1.3 Contreventement vertical du long-pan :

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

v" Vent.

v Freinage des ponts roulants.

v’ Effets des séismes.

v" Flambement et déversement.

Le dimensionnement s’effectue en négligent les diagonales comprimées on admet qu’elles flambent.

Dans ce cas tous les efforts sont reprise par les diagonales en traction.

6.1.3.1 Dimensionnement de la palée de stabilite :

R
=
| —
Tl
=
—
"l:l':
B
,J- & 00 - ‘:li'.-f -
I~ | e
FPalee de stabilite

Figure 6.4 : schéma statique de la palée de stabilité en long pan
6.1.3.2 Calcul de I’effort de traction dans la diagonale Nt :
Ona: Rs=4386 daN
Calcul des angles des diagonales

o= arctg(5/3) = 59.03°
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g = arctg(4/3) =53.13°
Calcul les langueurs des diagonales

D, =52+ (3)2=583m
D,=J®)?+(3)2=5m

6.1.3.3 Verification des diagonales D1 et D2 a la traction :

a) Pour le diagonal D1 :
Re = 4386 daN
Rp = 2Xcosa X Ngg = Ngq = Rg /2c0s59.03° = 4261.65 daN.
b) Pour le diagonal D2:
Rg = 2Xcosf X Ngg = Ngqg = Rg /2c0s53.13° = 3655 daN.
La force Maximum dans Le diagonal D1 : Ngq = 4261.65 daN.
il faut vérifier que :
Noa-Ymo _ 4261.65 X 10721

£, 235

A> = 1.82 ¢cm?.

A > 1.82 cm?.
Donc: pour la palée de stabilité on prendra un profiler : UAP80
A=10,67cm? > A=1.82 cm?
6.1.3.4 Verification a la traction des diagonales :
On veérifie: Ngg < Ngq
Nga = min(Nyj; Ny; Nper) = Ny,
Ymo=1;  f, =235N/mm? A =10.67 cm2
_Af, 10.67 x 102.23.5

Ymo 1
Ngq; = 4261.65 daN < Ny, = Npl = 22795daN

N.

o = 22795 daN

Donc: la traction des diagonales est vérifiée.
e la corniere L 60x 60 x 6 conviens comme diagonale pour poutre au vent.
e la palée de stabilité on prendra un profiler : UAPS80.
6.2 Calcul des fermes:
6.2.1 Introduction :
Les fermes jouent un réle de poutre (poutres maitresses) d’une toiture en charpente métallique,
constituées par des barres assemblées entre elles formant des triangles, composées de
- d'une membrure supérieure (arbalétrier).
- d'une membrure inférieure (entrait).
- d'une ame treillis constituées d'élément verticaux (montant) et oblique (diagonales) elles
sont généralement articulées a leurs appuis.
6.2.2 Hypothese de calcul:
> Les barres sont considérées comme rigides et indéformables. I’allongement ou le
raccourcissement des barres, pris individuellement, sont faibles. Leurs cumuls exigent
cependant de Vérifier la déformation globale de la fleche.
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> les barres sont considérées comme articulées, sans frottement, aux nceuds.les
assemblages aux nceuds se font par boulons, rivets ou soudures sur goussets. Les axes
neutres des barres sont supposés concourants aux nceuds ou elles convergent.

> Le poids propre des barres est négligé vis-a-vis des charges extérieures.

La ferme est considérée comme reposante sur deux appuis.

> Les forces extérieures sont supposées étre situées dans le plan du systeme est appliquées
aux nceuds, ce qui conduit a des efforts normaux, exclusivement, dans les barres
(compression, traction).

Y

Membrure superieure

e i N |
= — o . 4 -
" .‘ _.\ 5 “ — B B -
1 all__ ~ " -
\/ Montant
Membrure inferieure

Figure 6.5 Les composants de la ferme.

L'étude se fait selon la combinaison la plus défavorable des deux combinaisons suivantes:

- Cas de soulévement : G + 1.5V.

- Cas de la neige seule: 1.35G + 1.5S.

Le schéma statique de la ferme a étudier :

Dans notre cas, notre Hangar est constitué de toiture a (2) versants, donc on aura (01)
fermes de longueur de 20.00m chacune.

Par symétrie on se contentera d’étudier une seule ferme de longueur de 20,00m avec des
forces concentrées verticales dues a la charge transmise par la toiture et avec l'intermédiaire des
pannes. Le schéma statique sera comme le suivant :

Avec : | : lalongueur de la ferme ( 1=20.00m)

im

B 20m

Figure 6.6 : Schéma statique de la ferme
On a des fermes de forme trapézoidale de 20.00 m de longueur supportent 6 pannes par versant.
L’entre axes horizontal des pannes est de 2.01 m ; L’entre axe des fermes est de 6 m.
On dimensionne les barres de la ferme les plus sollicitées en compression et en traction.
(Membrure supérieure, membrure inférieure, montants, et diagonales).
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6.2.3 Calcul des charges revenant a chaque neeud :

surface Noeud de rive

Férme de rive
Pa[l/ne ﬂi /7

Surface d'influance du
noeud intérmédiaire

Férme mtermedlare

Figure 6.7: Surface afférente des nceuds
6.2.3.1 Neeud intermédiaire.
§=2.01x6=12.06m?

e Poids propre

- La couverture (TN 40) + accessoires de pose........ 0,15 x 12.06 = 1.81 KN.
-Lapanne (IPE140).......ccooiiiiiiiiiii e 0,129 x 6 = 0.774 KN.

- Les contreventements .........ccoevcveevieeeniieeniee e 0.0542 x 12.06 = 0.653 KN.
STOtal 3.24 KN

e Surcharges climatiques.
1) Surcharges du vent :
q; = —0.309KN/m* (chapitr2)
V= qj X § = —-0.309 x12,06 =—-3.72 KN

2) Surcharges de la neige.
S = 0.38 KN/m?. (Chapitre2)
La surface revenant & chaque nceud est de
Donc:S =0.38%x 12,06 =4.58 KN
6.2.3.2 Neeud de rive :
La surcharge revenant au neeud de rive.
$ =10.38 x 6.03 = 2.28 m?
e Poids propre

- La couverture (TN 40) + accessoires de pose........ 0,15 x 6.03 = 0.904 KN.

-Lapanne (IPE140)........ccoiiiiiiiiiiiian, 0,129 x 6 = 0.774 KN.
- Les contreventements ... eeeeeeeeeeee e 0.0542 x 6.03 = 0.327 KN.
FTOtAL 2.00 KN

e Surcharges climatiques.
1) Surcharges du vent :

q; = —0.309KN/m* (chapitr2)
V= qj X § = —-0.309 x6.03=-1.86 KN
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2) Surcharges de la neige.
§=0.38 x6.03=2.30KN
6.2.4 Calcul des forces selon les combinaisons de charges :
6.2.4 .1 Neeud intermédiaire :
a) Soulévement
F=Gx15V =3.24+1.5(-3,72) = —2,34 KN
b)neige
F=1356+15S =(1,35x3,24) + (1,5 X 4.58) = 11.24 KN
6.2.4 .2 Neeud de rive :
a) Soulévement
F=Gx15V =2.00+15(-1.86) = —0.79KN
b) neige
F=1356+155=(135%x-1.86) + (1,5%2,30) = 0.94 KN
La détermination des efforts dans les éléments de la ferme est obtenue a I’aide d’un modéle 2D
avec le logiciel ROBOT 2009 On enregistre seulement les efforts max dans les différents éléments
de la ferme :

Tableau 6.2 : Les efforts max dans les éléments de la ferme.

Eléments Sous: G+1.5V (kN) Sous:1.35G+1.5S (kN)
Membrures supérieure —5,63 KN 94,29 KN
Membrues inférieure -39,94 KN —93,17 KN
Montants 23,35 KN —28,67 KN
Diagonales 43,93 KN --88,76 KN

Remarque :

la combinaison la plus défavorable pour toutes les barres est : G + 1.5V

Convention de signe (+) traction et (-) compression.
6.2.5 Dimensionnement des éléments de la ferme.

Les éléments sont dimensionnés sur la base des efforts normaux N4 qui les sollicitent. Et ils
doivent Vérifiés la condition suivante:

A.f,
Npl = _yZ Nmax

mo0

Ymo=1; f, = 235MPa
6.2.5.1 Membrure supérieure :
Npax = —5,63 KN (Compression)

EC3Art543.1

N. X —-563x1
> Nmax N A= max X Vmo —

Ymo fy 235
A > —0,024 cm?

= —0,024 cm?
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< Soit 2L (70.70.7 ) de section ——> Ag =18,80cm?
6.2.5.2 Membrure inférieure.

Npax = —39,94 KN (Compression)

AF, Nmax X Ymo _ —39,94% 1

> N, A= = —0,17cm?
Ymo T 3 235 o
A >—-0,17cm?
< Soit 2L (70.70.7 ) de section —=> A =18,80cm?
6.2.5.3 Les Diagonal
Ninax = 43,93 KN
A.F N. Xy 4393 x 1
Y >N A= M _ 7 = 0,187cm?
Ymo T T 3 235 o
A > 0,187cm?
< Soit L (70.70.7) de section =——=> A; = 9,40cm?
6.2.5.4 Les montants:
Nypax = 23,35 KN
A.F, N. X Y. 23,35 x1
Y >N A= T = 0,099cm?
Ymo T 3 235
A > 0,099cm?
% Soit L (70.70.7) de section =>4, = 9,4cm?
6.2.6 Vérification des éléments comprimés au flambement :
<« = >
x | .
L |
Figure 6.8 : Doubles corniéres
Il faut vérifier la condition suivant :
AXf,
Nerg = Xmin X Bw X > Ny 5.5.1.1 Art EC
ml

6.2.6.1 Vérification des Membrure supérieure.
Npax =—5,63 KN
Iy =201cm

% Soit 2L ( 70.70.7 ) de section =——> Ay =18,80cm?

I; = 2(lg + A¢ X A?)
Ig :Inertie (z,z) d’une seule corniere.
I, : Inertie( y,y) d’une seule corniere.
A, :Aire d’une seule corniere
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A% = (d + 0,5)?

L, =2I,

A% = (1,97 + 0,5)? = 6,1cm

I, =2x42,24=84,49cm*

1;=2(Ig + Ac X A?) = 2(42,24 + 9,4 X 6,1) = 199,16cm*

b feass
YT AT 1880 o™
19916 _
18,80 cm
L, 201

= = 94,81
h=1 %212
A, = l—z = 201 = 61,85
Z i, 325 ’

1= (il) x [Bw]®®  Avec:p,=1

fy
_ 28]
fy
E 0.5
A =m [—] =93,9
fy

o Ay (94 81) Lot
Y \93,9¢ 93,9 ’

— ( A, )(61,85) — 0658
#7\939¢/\939/)

2, =0,2-1,01> 0,2

1, =0,2-0,658> 0,2

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.

-Calculymin de:

On a section en forme de L — courbe c— a =0,49 —=> type du profile : soude
®=05[1+a(d —0,2)+2?]

® =05[1+ 049( 1,01 —0,2) + 1,012 ] =1,208

PN

@ =1,208
! ! 0,607
XN = = =0,
Y o+ ((pz -1, 2) 1,208 + (1,2082 — 1,012)
1 1
X, = = = 0,4‘4‘7

o+ (0217 1208+ (1,208~ 0,6587)

Xmin = min(xy; xz) =x, =0,447

AXf,
Ncrd Xmin X BW > Nsd 5.5.1.1 Art EC3

ml
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18,80 x 23,5

Neg= 0,447 X 1X 11 = 179,53 > Ny =5,63KN — Verifier
6.2.6.2 Vérification des Membrure Inférieure.

Npax = —39,94 KN (Compression)
[ = 200cm

< Soit 2L ( 70.70.7 ) de section —— A5 =18,80cm?

Iz = 2(Ip + Ac X A?)

Ig :Inertie (z,z) d’une seule corniere.

1, : Inertie( y,y) d’une seule corniere.

A, :Aire d’une seule corniere

A*=d+0,5

I, =21,

I, =2x42,24=84,49cm*

I;=2(I3 + Ac x A?) = 199, 16cm*

8449
18,80 cm

by 200 _ . .,
Y i, 2120 77
2, === 200 6153
Z i, 325 '

—_ (M (94 34) 00
¥ —\93,9¢ 93,9 ’

( A, )(61,53)_0655
#7\93,9¢/\939/)

0,2-1,00=>0,2
0,2 - 0,655=>0,2

&
I

N>->| .,<>"|

=
=

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambe=22:st.
-Calculypmin de:
On a section en forme de L — courbe c— a =0,49 type du profile : soude
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®=05[1+a(® —0.2)+2?]
® =0,5[1+ 0,49( 1,00-0,2)+1,00% ]=1,196

® =1,196
= ! S ! = 0,615
A (02-7,7) 1196+ (11967~ 1007
1 1
X, = = = 0,455

o4 ((pz _ 7 2) 1,196 + (1,196% — 0,6552)

Xmin = min(xy; XZ) =x, = 0,455
AXf,
Ncrd Xmin X ,BW v = Nsd 5.5.1.1 Art EC3
m1l
18,80 x 23,5
Ngg = 0455 x1x 11 = 182,74 > Ngz = 39,41KN
- Verifier
6.2.6.3 Vérification des Diagonale.
Npax = 43,93 KN
ly = 270cm

< Soit (70.70.7 ) de section == A5 =9,4cm?
I; = 2(Ig + Ac X A?)
Ig :Inertie (z,z) d’une seule corniere.
1, : Inertie( y,y) d’une seule corniere.
A :Aire d’une seule corniere

A% = (d + 0,5)2
A% = (1,97 + 0,5)* = 6,1cm
L, =2I,

I, =2x 21,12 =42,24 cm*
1;=2(Ig + Ac x A?) = 2(21,12 + 4,7 X 6,1) = 99,58 cm*

L, 42,24
iy = n = 9.4 =2,12cm
99 58
= 3,25cm
y

——12736
Ay = i, 212
1,270 6307
Z74, 325 7

1= (;—l) x [B,1%°  Avec:B,=1
A=m [5]0'5:93,9 £
[235
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2105
A= [—] =93,9
fy

= _ ( Ay ) _ (127,36) 135
Y \93,9¢ 93,9 '

_ A, \ /88,07

Az = (93,95) ( 93,9 ) = 0.937

A, 202-135>0,2

A, >02-0937>0,2

I1 y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.
-Calculypin de:
On a section en forme de L - courbe C— a =0,49 =——= type du profile : soude

®=05[1+a(® —0.2)+2?]
®=05[1+ 049( 1,35-10,2) +1,35% ] =1,693

@ =1,693
= ! - ! = 0,365
AN (02-7,7) 1693+ (169321353
1 1
X = = 0,571

o4 ((pz _i, 2) 1,196 + (1,196% — 0,9372)

Xmin = min(xy; x,) = x, = 0,571

AXf,
Nera = Xmin X Pw X > Ny 5.5.1.1 Art EC3
Ym1
9,4 x 23,5 "
Nerg = 0,571 X1 X 1 = 114,67 > N,; = 43,93KN - Verifier

6.2.6.4 Vérification des Montants.
Nyax = 23,35 kN

[, = 200cm

< Soit L (70.70.7) de section —=—=> Ay = 9,40cm?

IZ = Z(IB +AC X AZ)
Ig :Inertie (z,z) d’une seule corniere.

I, : Inertie( y,y) d’une seule corniere.
A :Aire d’une seule corniere

A% = (d + 0,5)2
A% = (1,97 + 0,5)% = 6,1cm
I, = 2I,

I, =2x 21,12 =42,24 cm*
1;=2(Ig + Ac x A?) = 2(21,12 + 4,7 X 6,1) = 99,58 cm*
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b fe2e_
= AT [9a0 ~ oM

i, = I—Z = ﬁ = 3,25cm
£ A 9,40 7
_ l 200 94.34
Y, 2120 7
| __ 200 = 61,53
Z i, 325 ’
A
A= (Z) X [Bn]%° Avec : B,=1
E 0.5
A=m [E] =93,9 ¢
c o [238 "
Iy
E 0.5
A=m [E] =93,9

A_:< Ay >: (94,34): 100
v ~\93,9¢ 93,9 ’
[ A, \ /6153

Az = (93,95) (W) = 0,655
>0,2 1,00 > 0,2

>02-0655>0,2

11 y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.
-Calculymin de:
On a section en forme de L - courbe C— a =0,49 ———> type du profile : soude

®=05[1+a(d —0,2)+ 2%
® =0,5[1+ 0,49( 1,00-0,2) + 1,00 ]=1,196

® =1,196
= ! = ! = 0,615
A (e2-7,7) 1196+ (11967~ 1007
1 1
Xy = = 0,455

T o+ (02 -2,%) L1196+ (11967~ 06559

Xmin = min(x,; x,) = x, = 0,455

AXf,
Ncrd = Xmin X BW X = Nsd 5.5.1.1 Art EC3

Ym1

9,4 x 23,5 . -
Neyg = 0,455 xX1X 11 = 91,37KN > N,; = 23,35KN - Verifier
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6.2.7 Résumé des Dimensions adoptées pour les éléments de la Ferme.
Les sections choisies sont données dans le tableau suivant :
Tableau 6.3 : Les sections des éléments du ferme adopté

Eléments Section choisie
Membrures supérieures 2L(70x70x7)
Membrures inferieures 2L(70x70x7)

Diagonales L(70x70x7)

Montants L(70x70x7)

6.3 JUSTIFICATION DES POTEAUX (IPE330)
6.3.1 Introduction
Apres le pré-dimensionnement des éléments et leur modalisation, on procede a la vérification
(traction, flambement et résistance) sous les efforts les plus défavorables tirés du logiciel ROBOT
2009.
Avant de commencer la modalisation de la structure, on doit préalable définir quelques
parametres (préférence de I’affaire), concernant les reglements adoptés pour les calculs, et les unités.
Nous pouvons commencer la modélisation de la structure, une étape primordiale pour pouvoir
dimensionner une structure avec logiciel ROBOT et que sa traduit par la conception de la structure
étudie a 3D, en prenant sois de bien choisir pour chaque élément un type de profile couramment
utilisé en réalité.
Apres avoir modaliser la structure, on passe aux chargements, en affectant a la structure les
déférents charges a quelle elle est soumise.
Notre structure est a chaque type d’élément soumise aux charges suivantes :

Poids propre de la structure

v
v" Charges permanentes (couverture, accessoires .....)
v Charge d’exploitation

v

Charges climatiques (vent, la neige)

Ayant terminé le chargement de la structure, on passe a la définition des combinaisons (ELU,
ELS, ACC) avec lesquelles le logiciel ROBOT effectué le dimensionnement et la vérification,
ensuite on affecte a chaque type d’élément les parameétres de flambement et de déversement pour le
calcul a ELU, ainsi que les déplacements et la fleche a ELS, selon le type de chaque élément, et on
lance I’analyse de la structure.

Aprés avoir effectué toute ces étapes, on pourra passer de pre-dimensionnement des
élements de la structure en procede comme suite :
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Pour avoir effectué un pré-dimensionnement au pour chaque type d’élément ce qu’on appelle
une famille, en sélection la listes des profils on veut que le logiciel dimensionne notre élément. On
lance le calcul, et on choisit parmi les résultats.

6.3.2 Efforts sollicitant
Les efforts de sollicitations les plus défavorables calculées par le logiciel ROBOT sont :

Mgy, = —99.91 KN.m

My, = 018 KN.m
Negmax = 22.69 KN
Veamax = 0.78 KN

6.3.3 Vérification :
6.3.3.1 Vérification a la résistance
Classe de la section

Classe de la semelle : (comprimée)
c/tf = b/2Xxtf < 10€ donc 160/2.11.5) = 6.95 < 10E Semelle de classe 1

Classe de I’ame : (fléchie)
d/tw = 271/75 = 3613 < 72 € Ame de classe 1

Les poteaux de section IPE330 sont de classe 01

6.3.3.2 Vérification de I'efforttranchant:
Il faut vérifier que : Vsd < 0.5V pq
Vsd = 0.78 KN
y Ay, X f, 30.8x23.5

PLRE ™ Bxy,e V3 x 1.1

0.5Vp1ra = 189.9 KN

Vsd = 0.78 KN < 0.5V, pq = 189.9KN vérifiée
6.3.3.3 Veérification a I'effort normal:

Il faut vérifier que Nsd < Nppq

Nsd = 22.69 KN

= 379.89 KN

N _AXS 626235
p. Ymo 1.1

=1337.30 KN

Nsd = 22.69 KN < Npl_Rd = 1337.30 KN vérifiée
6.3.3.4 Vérification au moment fléchissant:
Il faut vérifier que : Msd < My q

Mgy, = 99.91KN.m
Wy X f,  804.3 x 1073 x 235
My pq = —2=2 Iy _ =171.83 KN.m
Ymo 1.1
Mg, = 99.91KN.m < My g = 171.83 KN.m vérifiée
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6.3.4 Vérification de I'élément aux instabilités:
La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

6.3.4.1 Flexion composee avec risque de flambement :
Nsd + Ky X My.sd + Kz X Mz.sd <

Xmin X Npl.rd Mply.rd Mplz.rd
% Calcul de ymin min :

Xmin = min()(y;)(z) .
v" Flambement par rapport a I’axe fort y-y (dans le plan du portique) :

071, 0.7%900

371 - 45.95.

ly

M., 93.9
Courbe de flambement : (voire tableau5.5.3 EC3)

_ X Wpy X 45.95
xy_\/ﬁw ply X Jy [M]( B = ——xV1=0.49 > 0.2

h/b = 330/160 = 2.06 > 1.2
Axe de flambement y-y — courbe de flambement a ; = 0.21 (tableau 2).
by = 0,5 [1 + ok, — 0,2) + Xyz] = 0.5 % [1 + 0.21(0.49 — 0.2) + 0.49%] = 0.65
1

Xy = -
[, =
by +by" — Ay

v Flambement par rapport a I’axe faible z-z (hors du plan de portique):

= 0.93<1

071, 0.7 X900

= = 177.46.
YT, 3.55
_ B,y X Wp 05 17746
by = [ ]( ) xV1=1.89 > 0.2
93.9

Courbe de flambement : (v0|re tableau 5.5.3 EC3)

h/b = 330/160 = 2.06 > 1.2

Axe de flambement z-z — courbe de flambement a ; a = 0.34 (tableau 2).
b, = 0,5 [1 + oy(h, —02) + XZZ] = 0.5 x [1 + 0.34(1.89 — 0.2) + 1.892] = 2.57
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1
Xz = =0.23<1

IR

Xmin = min(xy; x,) = min(0.93; 0.23) = 0.23

% Calcul du moment critique :

Mcr =

Cl.m2.E.lz (K>2 IW+(K.L)2.G.It
(K X L)2|[\Kw 1z m2.E.lz

2
+ (Cz.Zg)Z] —(C2.Zg) }
C1, C,: facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.

C;=1132 , C,=0,459 ; EC3Tab F.1.2
K et Ky : les facteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple, K, =1 ; EC3 Tab F.1.2
L=900cm;

7g = Za-1s.

{ Za =-16.5cm sous le vent
Za= 16.5cm sous la charge vertical.

{ Zs=0 section doublement symétrique EC3 Figuer F .1.1
Zj=0 section doublement symétrique EC3 Figuer F .1.1
7Zg = Za-7s = —16.5cm. sous le vent
7Zg = Za-7s = 16.5cm. sous la charge vertical
It = 28.15 cm*.

h —tf\* 33 — 1.07\?
Iw=Iz x( z ) = 788x (T) = 200846.40cm®

1,132 x 1% X 2,1 X 788 [(1>2 , 200846.40 1074 (1 X 9)2 x 80770 x 1075 x 28.5
1

or = (1x9)2 1 788 n® x 2,1 X 788

+ ((0,459 x —1.16))215 —((0,459 x —1.16))

Mecr = 1488.8KN.

gy xwo x £ 1 % 804.3 X 10-6 x 235
ky—J P [M](ﬁw)“ = 0126 < 0.2

M., 148.88 x 1073

Donc: il n'y pas a un risque de diversement
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«» Calcul des coefficients réducteurs :

=7 _g) 4 ey Wely _g) 48037
iy =y (2. By — 4) + v 0.49(2x 1.3 —4) +———=-0.56
By = 1,2 Py, — 4) + B = 1.89(2 X 1.3 — 4) + % = -2.08

elz .
%+ Calcul des coefficients Ky et Kz :
T —0.56 x 22.69
K,=1- =1- =1<15 CV
y Xy-A. fy 0.93 X 62.6 X 23.5
.N, —2.08 x 22.69
Ho-Tsd _ =114<15 C.V

K,=1- —1-
z Xz A fy 0.23 X 62.6 X 23.5

6.3.4.2 Vérification au flambement :
Mg, = —99.91KN.m

My, = 0.18KN.m
Negmax = 22.69 KN

A X fy B 62.6 X 23.5
Y Mo 1.1

=1337.36 KN

Npl.rd =

W, ., X 804.3 x 23.5
vy X fy = =17182.77 KN.m

Mpl.rdy =

Ymo 1.1
Wy, X f, 1537 x 23.5
My yay = —2Z Iy _ = 3283.59 KN.m
Y Mo 1.1
Ny Ky X Mysa | Ky X Mysq 2260 1x-9991 114x0.18
ﬁ —
Xmin X Notra  Mpiray Mp,q;  0.23x 133736 1718277 ' 3283.59

Le profilé choisi IPE330 est adéquat comme poteau
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Chapitre 7: ETUDE DE L’ASSEMBLAGE

7.1- Introduction

Une construction métallique est édifiée par assemblage de plusieurs pieces élémentaires
la caractéristique essentielle des ossatures métalliques est d'étre composées d'éléments
élaborés en des lieux et des instants différents qui sont ensuite assemblés sur le site de
construction les liaisons ont ainsi un double role elé permettre la constitution d'une structure
spatiale apte a recueillir le "contenu” du batiment et sur tout assurer la pérenniteé et la stabilite
de cette structure vis a vis de toutes les actions & court, moyen et long terme. Etant obtenus
par laminage, les éléments qui constituent une ossature sont généralement linéiques (profilés,
poutrelles, barres) avec une section ouverte (I ou H) pour étre optimisés vis-a-vis des
sollicitations.

-En fait la distinction n'est aussi tranchée et les assemblages peuvent avoir des
comportements intermédiaires semi articulation ou semi encastrement en fonction d'un
certaine flexibilité des piéces a proximité du nceud ou du nceud lui-méme

7.2 Calcul de I'assemblage au gousset les elément des fermes

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2009 OK

Calcul de I'assemblage au gousset

EN 1993-1-8:2005 Ratio
0.05

D1 -2 CAE 70«7 NV
D4 - CAE 707
D5 - CAE 707

500

-+
-3

GENERAL

Assemblage N° : 1
Nom de I’assemblage : Gousset - noeud membrure de treillis
Noeud de la structure : 8
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Assemblage N°:
Barres de la structure : 5,5, 6, 15,

1

GEOMETRIE
BARRES
Barre 1 Barre 2 Barre 4 Barre 5
Barre N° : 5 5 6 15
o 2 CAE 70x72 CAE 70x7
Profilé : INV INV CAE 70x7 CAE 70x7
H 70 70 70 70
bt 70 70 70 70
tw 7 7 7 7
ts 7 7 7 7
R 9 9 9 9
A 18.794 18.794 9.397 9.397
Matériau : ACIER ACIER ACIER ACIER
fy 235.00 235.00 235.00 235.00
fu 365.00 365.00 365.00 365.00
Angle a 180.0 0.0 90.0 26.6
Longueur L 20.00 20.00 1.20 2.24
SOUDURES

Soudures des barres

Barre 1-2
l.= 500
lLb= 200
a= 3
Barre 4
li= 220
|2 = 150
a= 3

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]

[mm]

Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale
Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale
Epaisseur des soudures d'angle longitudinales

Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale
Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale

Epaisseur des soudures d'angle longitudinales

90

Mm
Mm
Mm
Mm
Mm
cm2

MPa
MPa
Deg
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Barre 5

lt= 120 [mm] Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale
o= 100 [mm] Longueur 2 de la soudure dangle longitudinale
a= 3 [mm] Epaisseur des soudures d'angle longitudinales

GOUSSET

h= 350 [mm] Hauteur de la platine

b= 500 [mm] Largeur de la platine

t= 15 [mm] Epaisseur de la platine

Centre de gravité de la tole par rapport au centre de gravité des barres (25;90)
Matériau : ACIER E28

fy=  275.00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

ymo = 1.00 Coefficient de seécurité partiel [2.2]
yme= 1.25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Nb1ed =1019.72[kG] Effort axial
Nb2,ed =1019.72[kG] Effort axial
Nbsed =1019.72[kG] Effort axial
Nbsed =1019.72[kG] Effort axial

RESULTATS

BARRE 1-2

VERIFICATION DES SOUDURES

Excentricité de l'effort axial par rapport au

= 2 mm y
¢ [mm] centre de gravite du groupes de boulons
Mo = 0.00 [kG*m] Moment fléchissant reel Mo = 0.5*Np1,ed*e
As= 70.000 [cm?]  Aire de la section des soudures
lo= 15217.738 [cm?*] Moment d'inertie polaire des soudures
on= 0.00 [MPa] (':ontralntt_e composante due a l'influence de o = 0.5*No1 £l As
I'effort axial
o= 0.00 [MPa] Contrainte composante due a l'influence du omn=M*2/lo

moment sur la direction x
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e= 2
omz= 0.00
o= 0.00
yw= 0.80
fVW,d = 381.05
o < furd

Excentricité de l'effort axial par rapport au

[mm] centre de gravité du groupes de boulons
[MPa] (Iiontrainte composante du.e a 'I'influence de o=Mo*x/l
I'effort du moment sur la direction z
[MPa] Contrainte résultante o =o[(o N+ 0 Mx)*+ 0 7]
Coefficient de correlation [Tableau 4.1]
[MPa] fowd = ful( 0 3* 0 w* 0 m2)
0.00 < 381.05 vérifié (0.00)

RESISTANCE DE LA SECTION

A= 0397

BARRE 4

[cm?] Aire de la section
Npird =22518.13[kG] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fy1/ o mo
|0.5*Nb1,ed| <Npird

10.00] < 22518.13 vérifié (0.00)

VERIFICATION DES SOUDURES

Excentricité de I'effort axial par rapport au

mm .

[mm] centre de gravité du groupes de boulons

[kG*m] Moment fléchissant reel Mo = Npa,ed™*e
[cm?] Aire de la section des soudures

[MPa]
[MPa]

[MPa]
[MPa]

[MPa]

e= 8
Mo= 7.87
As= 37.000
lo=  1851.734 [cm?]
on= 2.70
OMx — 0.20
ovmz= 0.52
o= 295
yw= 0.80
fvw,d = 381.05
o< vad

Moment d'inertie polaire des soudures
Contrainte composante due a l'influence de
I'effort axial

Contrainte composante due a l'influence du
moment sur la direction x

Contrainte composante due a l'influence de

0N = Nba,ed/As

omx=Mo*z/lo

I'effort du moment sur la direction z am=Mox/lo
Contrainte résultante 0= omz (on+ 0 mx)*+om7?]
Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
fow,d = /(0 3* o w* o m2)
2.95<381.05 vérifié  (0.01)

RESISTANCE DE LA SECTION

Npird =22518.13 [KG]

INba,gd| < Npird

Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fya/ymo
|1019.72| < 22518.13  verifie  (0.05)
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BARRE 5

VERIFICATION DES SOUDURES

Excentricité de I'effort axial par rapport au
e= |12 [mm] .
centre de gravité du groupes de boulons
Mo = |11.88 |[kG*m]Moment fléchissant reel Mo = Nbpsed™e
As = [22.000 |[cm?] |Aire de la section des soudures
lo= |[583.712][cm?] |Moment d'inertie polaire des soudures
ntrainte com nt a I'influen
on= 1455  [MPa] Co t ainte co_ posante due a l'influence o = Nos £a/As
de I'effort axial
owx=l0.87  [MPa] Contrainte composa}nte fjue a l'influence ——
du moment sur la direction x
Contrainte composante due a l'influence
=1.2 MP .. =Mo*x/I
oMz 9 [MPa] de I'effort du moment sur la direction z om=Mo*xflo
o= |557 |[MPa] [Contrainte résultante 0 = om: [(0 N+ 0 mx)H+ 0 M7
yw = [0.80 Coefficient de correlation [Tableau 4.1]
fvw,d =[381.05 [MPa] fvad = fu/( o 3* O'W* g MZ)
o < furd 5.57 < 381.05 vérifié |(0.01)

RESISTANCE DE LA SECTION

Npird =22518.13 [KG] Résistance de calcul plastique de la section brute Npirg=A*fys/ymo
|Nbs,ed| < NpiRrd

11019.72| < 22518.13

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

93
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7.3 Calcul de I'assemblage des pieds des potelets

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2009 i

Calcul de I'assemblage au gousset

EN 1993-1-8:2005 Ratio
0.10

Pl 200

=< =

" W !10
I
4
e
b !

1100

- 200 +200

¥
(L]
|

=
Section 1.01  Géneral
Assemblage N° : 2
Nom de I’assemblage : Gousset - noeud intérieur
Section 1.02 Géomeétrie
(a) Barres
Barre 3 Barre 4
Profilé : UAP 80 UAP 80
h 80 80 Mm
by 45 45 Mm
tw 5 5 Mm
tr 8 8 Mm
r 8 8 Mm
A 10.675 10.675 cm2
Matériau : ACIER E28 ACIER E28
fy 275.00 275.00 Mpa
fu 405.00 405.00 Mpa
Angle o -59.0 -122.0 Deg
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Barre 3 Barre 4

(b) Soudures

Soudures des barres

Barre 3

lt= 280 [mm] Longueur 1 de lasoudure dangle longitudinale
lo= 230 [mm] Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale
a= 2 [mm] Epaisseur des soudures d'angle longitudinales
Barre 4

lt= 280 [mm] Longueur 1 de lasoudure dangle longitudinale

I2 230 [mm] Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale
a= 2 [mm] Epaisseur des soudures d'angle longitudinales

(c) Gousset

h= 270  [mm] Hauteur de la platine
b= 425  [mm] Largeur de la platine
t= 10 [mm] Epaisseur de la platine
Parameétres

bi= 245 [mm] Dimension
b= 180 [mm] Dimension
bz3= 245 [mm] Dimension
bs= 180 [mm] Dimension
hi1= 270 [mm] Dimension

ha= 0 [mMm]  Dimension

hs= 270 [mm] Dimension

ha= 0 [mMm]  Dimension

Centre de gravité de la tole par rapport au centre de gravité des barres
Matériau : ACIER

fy=  235.00 [MPa] Résistance

(d) Coefficients de matériau

ymo= 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
yme = 1.25 Coefficient de securité partiel [2.2]
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Section 1.03 Efforts

Cas : Calculs manuels

Nbs,ed =3019.72[kG] Effort axial
Nbsed =3019.72[kG] Effort axial

Section 1.04 Résultats

(a) Barre3

(i) Vérification des soudures

Excentricité de I'effort axial par rapport au

centre de gravité du groupes de boulons

Mo = 13.32  [kG*m]Moment fléchissant réel Mo = Nbsed™e
As= 51.000 [cm?] Aire de la section des soudures
lo=3949.245[cm*] Moment d'inertie polaire des soudures
Contrainte composante due a l'influence
de I'effort axial

Contrainte composante due a l'influence
du moment sur la direction x

Contrainte composante due a l'influence
de I'effort du moment sur la direction z

e= 4 [mm]

on= 5.81 [MPa] on = Nbz ed/As

omx = 0.16 [MPa] omx=Mo*z/lo

omz = 0.50 [MPa] omz=Mo*x/lo

o= 599  [MPa] Contrainte résultante 0 = om: [(0 N+ 0 mx)H+ 0 M7
yw= 0.80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]

fuwd =325.63 [MPa] fowd = ful( o 3* 0 w* 0 m2)

o < furd 5.99 < 325.63 vérifié (0.02)

(ii) Résistance de la section

. . . Npira=A*fy3/
Npira =29934.20 [kG] Résistance de calcul plastique de la section brute "o+ Y3 oMo

INb3,ed| < NpiRd |3019.72| < 29934.20 vérifié (0.10)
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(b) Barre4

(i) Vérification des soudures

Excentricité de I'effort axial par rapport au

centre de gravité du groupes de boulons

Mo= 13.32  [kKG*m] Moment fléchissant réel Mo = Np4,ea™e
As= 51.000 [cm?] Aire de la section des soudures

lo= 3949.245[cm*]  Moment d'inertie polaire des soudures
Contrainte composante due a l'influence
de I'effort axial

Contrainte composante due a l'influence
du moment sur la direction x

Contrainte composante due a l'influence
de I'effort du moment sur la direction z

e= 4 [mm]

on= 5.81 [MPa] oN = Nba ed/As

OMx = 0.16 [MPa] O'Mx:MO*Z/IO

omz = 0.50 [MPa] omMz=Mo*x/lo

o= 599 [MPa] Contrainte résultante o =omz[(0 Nt 0 Mx)*+ 0 M
ow= 0.80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]

fuwd = 325.63  [MPa] fowd = ful (0 3% 0 w* 0 wm2)
o<fyrd 5.99 < 325.63 vérifié (0.02)

(ii) Résistance de la section

Npird =29934.20[kG] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fyalymo
INb4,Ed| < NpiRd [3019.72| < 29934.20  Vérifié (0.10)

Assemblage satisfaisant vis a vis

de la Norme RIS Gt
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7.4 Calcul de I'assemblage (poteau avec contrevontemment verticale ):

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2009 K‘

Calcul de I'assemblage au gousset

EN 1993-1-8:2005 Ratio
0.13

|
B
-+
4%
+————+
Section 1.05 Général
Assemblage N° : 3
Nom de I’assemblage : Gousset - barre simple
Section 1.06 Géometrie
(a) Barres
Barre 1
Profilé : UAP 80
h 80 Mm
b 45 Mm
tw 5 Mm
tf 8 Mm
r 8 Mm
A 10.675 cm2
Matériau : ACIER E28
fy  275.00 Mpa
fu  405.00 Mpa
Angle a 370 Deg
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Barre 1

(b) Soudures

Soudures des barres

Barre 1

lt= 100 [mm] Longueur 1 de lasoudure d'angle longitudinale
lo= 46 [mm] Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale
a= 2 [mm] Epaisseur des soudures d'angle longitudinales
Soudures d'angle du gousset

a= 8 [mm] Bord a
b= 8 [mm] Bord b

(c) Gousset

h= 300 [mm] Hauteur de la platine
b= 366  [mm] Largeur de la platine
t= 15 [mm] Epaisseur de la platine

Centre de gravité de la tle par rapport au centre de gravité des barres (221;109)

Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes
des barres

Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des
axes des barres

Matériau: ACIER E28

fy=  275.00 [MPa] Résistance

ev= 40 [mm]

en= 40 [mm]

(d) Coefficients de matériau

ymo = 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
yme= 1.25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

Section 1.07 Efforts

Cas : Calculs manuels
Nb1ed = 4019.72 [kG] Effort axial
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Section 1.08 Résultats

(a) Barrel

(i) Vérification des soudures

Excentricité de I'effort axial par rapport au
e= |17 [mm] .

centre de gravité du groupes de boulons
Mo = |66.90 |[kG*m]Moment fléchissant reel Mo = Np1,eda*e
As = [14.600 |[cm?] |Aire de la section des soudures
lo= |370.835/[cm?] |Moment d'inertie polaire des soudures
on= [27.00 [MPa] Cothralnte C(?mposante due a l'influence o = Now o/ As

de I'effort axial

ntrain m n a I'influen

owx=[10.91 |[Mpa] |contrainte composante due a Finfluence om=Mo*2/lo

du moment sur la direction x

_ Contrainte composante due a I'influence Can

oz =\10.35 [IMPal |10 ettort du moment sur la direction 2 om=Mo*x/lo
o= |39.29 |[[MPa] |Contrainte résultante o = omz [(0 N+ 0 Mx)*+ 0 M)
yw = [0.80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
f\/w,d =/381.05 [MPa] fVW,d = fu/( c3*owro MZ)
o<frd 39.29 < 381.05 vérifié (0.10)

(ii) Résistance de la section

Npird =29934.20 [KG] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fy1/ymo
INbz,Ed| < NpiRd

ONx =

ONz =

OMx =

14019.72] < 29934.20 vérifié

(b) Attache gousset a une membrure

(i) Vérification des soudures d'angle

196 [mm]

047  [KG*m]
58.560 [cm?]
6549.546 [cm?]

538  [MPa]
405  [MPa]
028  [MPa]

Excentricité de I'effort axial par rapport au

centre de gravité du groupes de boulons
Moment fléchissant réel

Aire de la section des soudures
Moment d'inertie polaire des soudures

Contrainte composante due a l'influence
de I'effort axial

Contrainte composante due a l'influence
de I'effort tranchant

Contrainte composante due a l'influence
du moment sur la direction x

100

(0.13)

Mo = N1*cos(a1)*e

onx = [N1*cos a1)]/As
ONz = [N]_*Sin(al)]/As

omx=Mo*x/lg
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Excentricité de I'effort axial par rapport au
e= 196 [mm] iy

centre de gravité du groupes de boulons
Contrainte composante due a l'influence

= 13.00 MPa .
oMz L ] de I'effort du moment sur la direction z

omz=Mo*z/ly

0 =0Mz [(O'Nx+O'Mx)2+

o= 17.96  [MPa] Contrainte résultante 5
(O'Nz t+o Mz) ]
yw=  0.80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
fvw|d = 381.05 [MPa] fvw,d - fu/( 03* 0w om
o <fvrd 17.96 < 381.05  verifié (0.05)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.13
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7.5 Calcul de I'assemblage contreventement horizontale :

Autodesk Robot

Calcul de
EN 1993-1-8:2005

Structural Analysis Professional

I'assemblage au

hhoh
RRR

8-

1
as
P e |
ST
“+——4

1
*
Section 1.09  Géneral
Assemblage N° : 4

Nom de I’assemblage : Gousset - noeud intérieur

Section 1.10 Géomeétrie
(a) Barres
Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4

Profilé : CAE60x6 CAE60x6 CAE60x6 CAE 60x6

h 60 60 60 60

b 60 60 60 60

tw 6 6 6 6

tr 6 6 6 6

r 8 8 8 8

A 6.909 6.909 6.909 6.909
Matériau : ACIER E28 ACIER E28 ACIER E28 ACIER E28

fy  275.00 275.00 275.00 275.00

fu 405.00 405.00 405.00 405.00
Angle a 130.0 26.6 -50.0 -153.5
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Barre 1-3
l.= 100
L= 100
a= 2
Barre 2
l1= 100
l,= 100
a= 2
Barre 4
l.= 100
l,= 100
a= 2

h= 400
b= 631
t= 10
Paramétres
bi= 301
b= 330
b3= 301
bs= 330
hi= 200
h,= 200
hs= 200
hs= 200

Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4

(b) Soudures

Soudures des barres

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]

Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale
Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale
Epaisseur des soudures d'angle longitudinales

Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale
Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale
Epaisseur des soudures d'angle longitudinales

Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale
Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale
Epaisseur des soudures d'angle longitudinales

(c) Gousset

[mm] Hauteur de la platine
[mm] Largeur de la platine
[mm] Epaisseur de la platine

[mm] Dimension
[mm] Dimension
[mm] Dimension
[mm] Dimension
[mm] Dimension
[mm] Dimension
[mm] Dimension
[mm] Dimension

Centre de gravité de la tole par rapport au centre de gravité des barres
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Matériau : ACIER E28
fy=  275.00 [MPa] Résistance

(d) Coefficients de matériau

ymo = 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
yme= 1.25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

Section 1.11  Efforts

Cas : Calculs manuels

Nb1,ed =1019.72[kG] Effort axial
Nb2,ed =1019.72[kG] Effort axial
Nb3ed =1019.72[kG] Effort axial
Nbs,ed =1019.72[kG] Effort axial

Section 1.12 Reésultats
(a) Barre 1-3

(i) Veérification des soudures

Excentricité de I'effort axial par rapport au

centre de gravité du groupes de boulons

Mo = 0.00 [kG*m]Moment fléchissant reel Mo = Nb1,ea™*e
As= 16.000 [cm?] Aire de la section des soudures
lo=319.147[cm?] Moment d'inertie polaire des soudures
Contrainte composante due a l'influence
de I'effort axial

Contrainte composante due a lI'influence
du moment sur la direction x

Contrainte composante due a l'influence
de I'effort du moment sur la direction z

e= 13 [mm]

on= 0.00 [MPa] oN = No1ed/As

ovmx=0.00 [MPa] omx=Mo*z/lo

omz=0.00  [MPa] omz=Mo*x/lo

o= 0.00 [MPa] Contrainte résultante o =0 [(o N+ 0 M)+ 0 M7
yw= 0.80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]

fowd =381.05 [MPa] fowd = ful( 0 3* 0 w* o m2)
o <furd 0.00 < 381.05 vérifié (0.00)

(ii) Résistance de la section
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Npird =19373.430 [kG] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fy1/ymo
INb1,d| < NpI,rd |0.00| < 19373.43 vérifié (0.00)

(b) Barre 2

(i) Vérification des soudures

Excentricité de I'effort axial par rapport au

centre de gravité du groupes de boulons

Mo= 13.38 [kG*m] Moment fléchissant réel Mo = Nb2,eda*e
As= 16.000 [cm?]  Aire de la section des soudures
lo=319.147 [cm*  Moment d'inertie polaire des soudures
Contrainte composante due a I'influence
de I'effort axial

Contrainte composante due a l'influence
du moment sur la direction x

Contrainte composante due a I'influence
de I'effort du moment sur la direction z

e= 13 [mm]

on= 6.25 [MPa] on = Nb2,ed/As

owx= 1.40  [MPa] om=Mo*2/1o

omz = 2.06 [MPa] omz=Mo*x/lo

o= 1792 [MPa] Contrainte résultante o =omz [(0 N+ o m)*+ o M)
ow= 0.80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]

fuw,d = 381.05 [MPa] fowd = ful(0 3* 0 w* 0 m2)

o < furd 7.92 < 381.05 vérifie (0.02)

(if) Résistance de la section

Npird =19373.43[kG] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fy2/ymo
INb2,ed| < Npi,Rd |1019.72| < 19373.43 vérifié (0.05)

(c) Barre4

(i) Vérification des soudures

e= 13 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport au
centre de gravité du groupes de boulons

Mo = 13.38  [kG*m] Moment fléchissant réel Mo = Npsea*e

As= 16.000 [cm?] Aire de la section des soudures

lo= 319.147 [cm*] Moment d'inertie polaire des soudures
Contrainte composante due a l'influence

on= 625 [MPal et aial

Contrainte composante due a l'influence

du moment sur la direction x

Contrainte composante due a I'influence

de I'effort du moment sur la direction z

onN = Nba ed/As
omx = 1.40 [MPa] omx=Mo*z/lg

omz=2.06  [MPa] om=Mo*x/lo

o= 7.92 [MPa] Contrainte résultante o =owmz [(0 N+ 0 Mx)*+ 0 M)
yw= 0.80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
fuw,d =381.05 [MPa] fow,d = fu/( c3*owro M2)
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|Nb2,Ed| < NpiRrd |1019.72| < 19373.43 vérifié (0.05)

(c) Barre4

(i) Vérification des soudures

e= 13 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport au
centre de gravité du groupes de boulons

0 < furd 7.92 < 381.05 vérifié (0.02)

(if) Resistance de la section
Npird =19373.430 [kG] Résistance de calcul plastique de la section brute Npirag=A*fyaymo

|Nb4,£d| < Npird |1019.72| < 19373.43 verifié  (0.05)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.05
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2000 Jg\
Calcul de I'assemblage au gousset
EN 1993-1-8:2005 Ratio
0.10
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Section 1.13  Général

Assemblage N° : 3
Nom de I’assemblage : Gousset - barre simple

Section 1.14 Géométrie

(a) Barres
Barre 1 unité
Profilé : UAP 80
h 80 mm
b 45 mm
tw 5 Mm
te 8 Mm
r 8 Mm
A  10.675 cm2
Matériau : ACIER
fy  235.00 Mpa
fu  365.00 Mpa
Angle a 47.0 Deg
(b) Boulons
Barre 1
Classe = 8.8 Classe du boulon
d= 16 [mMm]  Diametre du boulon
do = 18 [mm]  Diametre du trou de boulon
As = 1.570 [cm?]  Aire de la section efficace du boulon
Ay = 2011  [cm?]  Aire de la section du boulon
fyp = 550.00 [MPa] Limite de plasticité
fup = 800.00 [MPa] Resistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]

h1:= 35 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
eb= 40 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

(c) Soudures

107



Chapitre 7: ETUDE DE L’ASSEMBLAGE

Soudures d'angle du gousset
b= 5 [mm] Bord b

(d) Gousset

h= 250  [mm] Hauteur de la platine
b= 240  [mm] Largeur de la platine
t= 10 [mm] Epaisseur de la platine

Centre de gravité de la tole par rapport au centre de gravité des barres

Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes

(144;94)

ev=0 [mm] des barres
Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes
en = 10[mm]
des barres
Matériau : ACIER E28
fy=275.00 [MPa] Résistance

(e) Coefficients de matériau

ymo= 1.00 Coefficient de sécurité partiel
yme= 125 Coefficient de sécurité partiel

Section 1.15 Efforts

Cas: Calculs manuels
Nb1,es= 1019.7200 [kG]  Effort axial

Section 1.16  Résultats
(a) Barrel

(i) Résistance des boulons

Fure= 7873.00 [KG] Résistance de la tige d'un boulon au

[2.2]
[2.2]

Fvde: 0. G*fub*Av*m/)/MZ

cisaillement
Pression du boulon sur la barre
Direction x
kix= 250 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2.50 >0.00 vérifié
_ Coefficient dépendant de I'espacement yox=min[e/(3*do),
Vo= 065 s boulons D1/(3*d0)-0.25, fus/fu, 1]
ybx > 0.0 0.65 > 0.00 verifié
Résistance de calcul a I'état limite de
Fo,rd1x = 3859.8 [KG] plastification Fo,ra1=k1*yp*fu*d*tilym2
de la paroi du trou
Direction z
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Matériau : ACIER E28
fy=275.00 [MPa] Résistance

(e) Coefficients de matériau

ymo= 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
=mi * -
kiz= 250 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8(e2/do)
1.7, 2.5]
kiz>0.0 2.50>0.00 vérifié
Yoz = 0.7 Coefficient pour le calcul de Fprd yoz=min{ey/(3%do),  pa/(3*do)-

4 025, fub/fu, l]
ybz > 0.0 0.74 > 0.00 vérifié
. o Foraumki e,
Foraz= 44112 2[KG]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale “Ro 2 Yozl a*tly
M2
Pression du boulon sur la platine

Direction x

2.50 - .
Kix = 00 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2.50>0.00 verifié

0.7 Coefficient dépendant de I'espacement

Vox= 5 des boulons yox=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fy, 1]
ybx > 0.0 0.75>0.00 vérifié
Reésistance de calcul a I'état limite de
Fbrd2x = 6689.29 [kG] plastification Fb,rd2x=K1*yp*fu*d*tifym2
de la paroi du trou
Direction z
kiz= 250 Coefficient pour le calcul de Fprg k1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2.50 > 0.00 vérifié
ybz =0.75 Coefficient pour le calcul de Ford* ynz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
ybz > 0.0 0.75>0.00 verifié

Fo,rd2z =6689.29 [KG] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fyrd2:=K1*y b *fu*d*tilym2

(ii) Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les
boulons
cisaillement des boulons

Force résultante dans le boulon due a I'influence
de I'effort axial

Effort de calcul total dans le boulon sur la
direction x

Effort de calcul total dans le boulon sur la
direction z

Frax = 3859.81 [kG] Résistance résultante de calcul du boulon sur  Frax=min(Fvrd, Fbrdix, Fbrd2x)
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Fnsd =339.91 [kG] Fnsd = Nbg,ed/n

Fxed =339.91 [kG] FxEd = Fnsd

Fzeq4=0.00 [kG] Fzed = Fwmsd
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Force résultante dans le boulon due a l'influence

Frsa =339.91 [kG] o ottort axial

Fnsd = Np1,ed/n

la direction x
Résistance résultante de calcul du boulon sur .
Fraz = 4411.22[kG], . .. Fraz=min(Fvrd, Ford1z, Ford2z)
la direction z
|Fx.ed| < Frax [339.91| < 3859.81 vérifié (0.09)
|F2Ed| < Fraz |0.00| < 4411.22 vérifié (0.00)

(iii) Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous

Anct= 9.775  [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do

Nurd = 26194.38[kG] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9%Anet*fur)/ ym2
Npird =25580.14 [KG] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fy1/ ymo
INb1,Ed<Nird |1019.72| < 26194.38 vérifié (0.04)
|Nb1,ed| <Npi,rd [1019.72| < 25580.14 vérifié (0.04)

(iv) Veérification de la barre pour le cisaillement de bloc

Aire nette de la zone de la section
en traction

Aire de la zone de la section en
traction

Résistance de calcul de la section
affaiblie par les trous

INb1,Ed| < Vettrd |1019.72| < 9917.00 vérifié (0.10)

A= 1550 [cm?]
Anv = 5.500 [sz]
Verird = 9917.00 [kG] Vertrd=0.5*fu*Ant/ymz + (L/a3)*fy* Anvlymo
(b) Attache gousset

(i) Vérification des soudures d'angle

Excentricité de I'effort axial par rapport

= 110 »
¢ [mm] Au centre de gravité du groupes de boulons
*
ﬁ/lo 41.02 ][kG m Moment fléchissant réel Mo = 0.5*Np1,eq*sin(a)*e
12. . .
As = 0 00 [cm?] Aire de la section de la soudure s = a*l

0=0.5*Npy *sin(a)/ A+ Mo/W,

S

o = 11.43 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

Contrainte normale perpendiculaire dans la

on=8.08 [MPa] .

onN=|Nb1ed| / As
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on =0.9*fulym2 |8.08] < 198.00 Vérifié (0.04)
on= 8.08 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

on= 2.84 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle on = 0.5*Np1,ea*cos(a)/As
yw= 0.80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]

on [on?+3*(on?+on?)] * ful(Dw*Om2)  16.89 < 275.00 verifie  (0.04)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio

111

0.10



—

\/

CALCUL DES FONDATIONS

_—

\/




Chapitre 8: CALCUL DES FONDATIONS

8.1- Introduction

Une fondation est destinée a transmettre au sol dans les conditions les plus favorables, les charges
provenant de la superstructure.

Les problémes les plus fréquents de la géotechnique sont les problémes de fondations.

Il existe deux types de fondations: on appelle "Fondations superficielles” les fondations reposant a la
surface du massif de sol ou a faible profondeur, tandis que les "Fondations profondes™ reportent en
profondeur les charges d'art.

- Fondation superficielles (semelles filantes ou isolées): D/B < 1.5

- Fondation profonds: D/B > 10

Avec :

D: I'encastrement dans le sol de fondation.

B: largeur de la semelle B (ou le petite coté B).

Les exigences relatives aux fondations des batiments et ouvrages sont de™ méme nature que pour tous
les types d'ouvrages de la géotechnique conditions de stabilité et de déformations acceptables sous
certains systemes de charges imposés, que ce soit pour calculer des tassements ou pour évaluer la
stabilité, la premiere opération concernant les fondations consiste a définir par des essais, sondages
ou tout autre moyen, la géométrie et les caractéristiques physiques et mécaniques, des couches de
sols et de roches sur le site, ensuite, des abaques, formules ou programmes de calcul permettent de
faire les calculs de déformations ou de stabilité nécessaires a la justification de I'ouvrage, les schémas
de calcul sont inspirés des observations faites sur les ouvrages, l'instabilité peut prendre la forme
d'une glissement, d'un poinconnement (tassement excessif) ou d'une rotation et les déplacements
peuvent prendre des formes semblables.
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8.2 Calcul semelle du poteau :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2009
Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005 + CEB Design Guide: Design of fastenings Ratio
on concrete 0.94
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+
+

Article I1. Générai"

Assemblage N° : 1

Nom de I’assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure : 3

Barres de la structure : 2

Article 111. Géomeétrie

Article 1V. Poteau
Profilé : IPE 330
Barre N°: 2
L= 9.00 [m] Longueur du poteau
a= 0.0 [Deg] Angle d'inclinaison
he= 330 [mm]  Hauteur de la section du poteau
bc= 160 [mm]  Largeur de la section du poteau
twe= 8 [mm]  Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te= 12 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 18 [mm]  Rayon de conge de la section du poteau
Ac= 62606 [cm? Aire de lasection du poteau

ch =

11766.900[cm*]  Moment d'inertie de la section du poteau
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L= 9.00 [m] Longueur du poteau
Matériau: ACIER

fye= 235.00 [MPa] Résistance

fue= 365.00 [MPa]  Résistance ultime du matériau

Article V. Platine de prescellement

b= 650 [mm] Longueur

bp= 480 [mm] Largeur

tb= 20 [mm] Epaisseur

Matériau : ACIER E28

fyp =275.00 [MPa] Resistance

fup =405.00 [MPa] Résistance ultime du matériau
Article VI. Ancrage

Classe =HR 10.9 Classe de tiges d'ancrage

fyy= 900.00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

fuo = 1200.00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction

d= 24 [mm] Diametre du boulon

Ap= 3530 [cm?] Aire de section efficace du boulon

Np = 2 Nombre de colonnes des boulons

Ny = 3 Nombre de rangéss des boulons

an = 470 [mm] Ecartement

av = 160 [mm] Entraxe

Dimensions des tiges d'ancrage
lh=" 100 [mm]
o= 640 [mm]
k= 145 [mm]
ls= 125  [mm]

Plaquette

I = 48 [mm] Longueur

w= 48 [mm] Largeur

t= 15 [mm] Epaisseur
Article VII. Raidisseur

bs= 480 [mm] Largeur
hs= 200 [mm] Hauteur
ts= 15 [mm] Epaisseur
d= 30 [mm] Grugeage
d= 30 [mm] Grugeage
Article VIII. Coefficients de matériau
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ymo = 1.00 Coefficient de sécurité partiel

yme = 1.25 Coefficient de securité partiel

yc= 150 Coefficient de securité partiel
Article IX. Semelle isolée

a= 1490 [mm] Longueur de la semelle

b= 1490 [mm] Largeur de la semelle

h= 1290 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON25

fa = 25.00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage

tg= 33 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fekg = 12.00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cta = 0.30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton

Article X. Soudures

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

Article XI. Efforts

Cas : Calculs manuels

Njed = 2269.58 [KG] Effort axial

Vjedy = 7.79 [kG] Effort tranchant

VjEdz = 3125.76 [KG] Effort tranchant

Mijedy =-9991.13 [kG*m] Moment fléchissant

Mjedz =18.35 [KG*m] Moment fléchissant
Article XI1. Résultats

Article XIII. Zone comprimée

COMPRESSION DU BETON

s N . EN 1992-
fca= 16.67 [MPa]  Resistance de calcul a la compression 1[3.1.6.(1)]
Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque

fi= 2014 [MPa] o

[6.2.5.(7)]

¢ = tp *(fyp/(3*fi*ymo))
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c= 35 [mm] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
Defr = 82 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T [6.2.5.(3)]
lesf = 231 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongconen T [6.2.5.(3)]

A = 190.411 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)]
Ac1 = 1713.700[cm?]  Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)]
Frdu = Aco*fea™ fj *(Act/Aco) * 3*Aco*fed

Ac1 = 1713.700[cm?]  Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)]
yj= 0.67 Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)]

fia = ¥ j*Frau/(Der*lefr)

fii= 33.33 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint[6.2.5.(7)]

Acy= 406.949[cm?]  Aire de flexion My [6.2.8.3.(1)]
Acz= 406.949[cm?]  Aire de flexion Mz [6.2.8.3.(1)]
Ferdi = Ac,i*fjd

Fcray =138324.18[kG]  Reésistance du béton a la flexion My [6.2.8.3.(1)]
Fcraz =138324.18[kG]  Reésistance du béton a la flexion Mz~ [6.2.8.3.(1)]

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1.00 Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2]
Wpiy = 804.399 [cm®]  Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mcrdy =19276.08 [kG*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hfy = 319 [mm]  Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]

Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y/ hf,y
Feferdy =60521.44[KG]  Résistance de I'aile et de I'ame comprimées[6.2.6.7.(1)]

Woi; = 153.683[cm®]  Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
McRrdz =3682.76 [kG*m] Resistance de calcul de la section a la flexionEN1993-1-1:[6.2.5]
hf,= 121 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes[6.2.6.7.(1)]

Feferdz = McRrdz / hiz
Fcferdz =30410.65[kG]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

FC,Rd,y = min(Fc,Rd,y,Fc,fc,Rd,y)

Fcray =60521.44[kG] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]

Fc.rdz = min(FcRrd.z,Fe fo,rd,z)

Fcrdz =30410.65[kG] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
Article XIV. Zone tendue

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE
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Ap= 3.530 [cm?] Aire de section efficace du boulon [Tableau 3.4]
fuo= 1200.00[MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Beta = 0.85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon [3.6.1.(3)]

FtRras1 = beta*0.9*fun*Av/ym2
Ftrds1 =26435.45[KkG] Resistance du boulon & la rupture [Tableau 3.4]

yms = 1.20 Coefficient de seécurité partiel CEB [3.2.3.2]
fyp = 900.00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon CEB [9.2.2]
Ftrds2 = fyb*Ab/)/Ms

Ftra,s2 =26996.99 [kG] Résistance du boulon a la rupture CEB [9.2.2]

Ftrd,s = Min(F¢Rrd,st,FtRrds2)
Ftrd,s =26435.45 [kG] Résistance du boulon a la rupture

ARRCHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON
foc = 25.00[MPa] Résistance caractéristique du béton a la compressionEN 1992-1:[3.1.2]
fetg = 0.7%0.3*F¥3/fc

. . . EN 1992-
fea = 1.20 [MPa] Résistance de calcul a la traction 1[8.4.2.(2)]
- 100 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et deEN 1992-
n ' I'adhérence 1:[8.4.2.(2)]
= . o , EN 1992-
y1=2=1.00 Coef. dépendant du diametre du boulon d'ancrage 1:[8.4.2.(2)]

fod = 2.25%y1*y2*ferd

foa= 2.69 [MPa] Adhérence de calcul admissible EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
hee= 640  [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
Ftrdp = y*d*her*fog

Firap =13252.29[kG]  Résistance de calc. pour le soulévement EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

hee= 390  [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]

Nrkc? = 7.5[N%/mmOS]*foc*he

Nrikc® =29451.51 [KG] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]

Seren = 1170 [mm] Largeur critique du cone de béton CEB [9.2.4]

CorN = 585 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4]

Acno = 24436.000[cm?]  Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.4]

Acn = 22201.000[cm?] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.4]

YAN = Acn/AcNo

yan=0.91 Coef. dependant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
c= 510 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4]
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Ysn=0.7 + 0.3*c/cern < 1.0
ysn= 0.96 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.4]
Y ¥ ecn =1.00 Coef. dépendant de la repartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
YreN = 0.5 + hef[mm]/200 <1.0

Yren = 1.00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.4]

YurNn=1.00  Coef. dépendant du degre de fissuration du béton CEB [9.2.4]

yme =2.16 Coefficient de seécurité partiel CEB [3.2.3.1]

Firde = NRkcP*VAN YN YeeN*V reN*Yuer NV Me

Résistance de calcul du boulon dancrage a

Firde = 11911.40 [kG] I'arrachement du cone de béton

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

FENDAGE DU BETON

hete= 640  [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5]
Nri = 7.5[NOS/mmPS]*fucther-5

Nrkc’ =61912.82 [KG] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.5]

Sern = 1280 [mm] Largeur critique du céne de béton CEB [9.2.5]

CorN = 640 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5]

Acno = 28000.000[cm?]  Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.5]

AcN = 22201.000[cm?] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.5]

yaN = Acn/AcNo

yaN =0.79 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
¢ =510 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.5]

ysN =0.7 + 0.3*c/cern * 1.0

VsN :2'9 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation E;EZBS]
yeeN 1.0 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons CEB
= 0 dancrage [9.2.5]

YreN = 0.5 + heffmm]/200 < 1.0
yren = 1.00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.5]

YuerN =1.00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5]
yan = (h/(2%her))? *1.2

yan= 1.01 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5]

YMmsp =2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

Ft,Rd,sp = NRk,co*]/A,N*]/s,N*}/ec,N*)/re,N*)/ucr,N*}/h,N/)/M,sp
Ftrasp =21453.05[KG]  Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton CEB [9.2.5]

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Ftrd = min(Ferds , Ftrdp , FtRrdc , FtRdsp)
Fira = 11911.40[kG]  Résistance du boulon d'ancrage a traction
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FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE
Moment fléchissant Mijedy

lesr1 = 240 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1[6.2.6.5]
lefr2 = 240 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2[6.2.6.5]
m= 62 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]

Mpi1rd =673.01 [KG*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd =673.01  [KG*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]

Frird = 43420.17 [KG] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frord = 29501.26 [kG] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Fr3rd = 35734.20[kG] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]

Ftplrdy = Min(Fr1rd , FT2Rrd , FT,3R0)
Fepirdy =29501.26 [KG]  Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]

Moment fléchissant Mij ed,z

leffr1 = 260 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1[6.2.6.5]
leffr2 = 260 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2[6.2.6.5]
m= 62 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]

Mpi,Lrd =729.80 [kG*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd =729.80 [kG*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]

Frird = 47083.75[KG] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frard = 23697.95[kG] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frara = 23822.80[kG] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]

Ftplrdz = Min(FriRrd, Fr2Rrd, FT3Rd)
Fiplraz =23697.95[kG]  Résistance de la dalle pour le mode a la traction[6.2.4]

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Njrd =59002.52[KG] Reésistance de la semelle a la traction axiale [6.2.8.3]
FT,Rd,y = Ft,pI,Rd,y

Frray =29501.26[KG] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

Frrdz = Ftpl,Rd,z
Frraz =23697.95[kG] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

Article XV. Contrdle de la résistance de I'assemblage
Njed / Njrd < 1,0 (6.24) 0.04 < 1.00 verifié  (0.04)
ey = 4402 [mm]  Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zcy= 159 [mm]  Bras de levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
zty= 235 [mm]  Bras de levier Frray [6.2.8.1.(3)]

Mijrdy =11224.81[kG*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
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Mijedy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0.89<1.00 verifié  (0.89)
ez = 8 [mm]  Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]

Zc;= 61 [mm] Bras de levier Fcrd,z [6.2.8.1.(2)]
zi;= 160 [mm]  Brasde levier Frrdz [6.2.8.1.(3)]

Mijrdz =364.77 [kG*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]

Mied,z / MjRrd,z <1,0 0.05<1.00 vérifié  (0.05)
Mijedy / Mjrdy + Mjedz / Mjraz*1,0 0.94<1.00 vérifié  (0.94)
Article XVI. Cisaillement

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjedy

Coef. d'emplacement des boulons en direction

du cisaillement

yby=1.00  Coef. pour les calculs de la résistance F1 b Rrd [Tableau 3.4]
Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a
la direction du cisaillement

Fl,vb,Rd,y = kl,y*]/b,y*fup*d*tp / YMm2

F1.v,rd=39646.57 [KG] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

ydy=1.03 [Tableau 3.4]

kiy = 2.50 [Tableau 3.4]

Cisaillement par I'effort Vijed,z

vdz=1.15 Coef. demplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
ybz=1.00 Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,rd [Tableau 3.4]
ki, = 2.50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la [Tableau 3.4]

direction du cisaillement
FivbRrdz = kl,z*]/b,z*fup*d*tp l ym2
Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur

F1vbrdz =39646.57 [KG] la plaque d'assise

[6.2.2.(7)]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

yp= 0.25 Coef. pour les calculs de la résistance Fovord [6.2.2.(7)]
Apy = 4524 [cm?]  Aire de section efficace du boulon [6.2.2.(7)]
fuo = 1200.00[MPa] Reésistance du matériau du boulon a la traction[6.2.2.(7)]
ym2=1.25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]

Foubrd = Ybo*Tun*Anv/ ¥ m2
Faubrd =10982.84 [KG] Résistance du boulon au cisaillement - sans effet de levier [6.2.2.(7)]
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ym= 2.00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation CEB [9.3.2.2]
Mrks =119.51 [kG*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion CEB[9.3.2.2]
lsm= 53 [mm] Longueur du bras de levier CEB [9.3.2.2]
yms= 1.20 Coefficient de securité partiel CEB[3.2.3.2]

Fv.Rrdsm = YM*MRk,s/(lsm* Y Ms)
Fvrasm =3794.07[KG]  Resistance du boulon au cisaillement - avec I'effet de levier CEB [9.3.1]

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc =25728.63[KG] Résistance de calc. pour le soulevement ~ CEB [9.2.4]
ks= 2.00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage CEB [9.3.3]
Ymc= 2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fv,Rd,cp = ks*NRk,c/ Y Mc

Fv.rd,cp =23822.80 [kG] Résistance du béton a I'effet de levier CEB [9.3.1]

ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par I'effort Vjedy

Vriey® =134238.39[kG]  Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.3.4.(3)]

v avy= 0.58 C?ef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons CEB [9.3.4]
d'ancrage

Yhvy= 1.00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation CEB [9.3.4.(c)]

Vevy= 087 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de CEB [9.3.4.(d)]

cisaillement
Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant

Veavy = 1.00 sur le boulon d'ancrage CEB[9.3.4.()]
yavy= 100 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant CEB [9.3.4.(f)]
Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la
=1.00 . CEB [9.3.4.
Y uer\y fondation [934.@)]
Ymc= 2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

Fvrdcy = VRk,c,yO*]/A,V,y* YhVvy YV svy* Ve vy* Y avy*y ucr,V,y/ Y Mc
Fyvrdcy =31581.72[kG]  Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]

Cisaillement par I'effort Vijed,.

Vrke’ = 109269.31 [kG] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB
[9.3.4.(a)]
Vyave= 076 Coef. deplendant de I'entraxe et de la pince des CEB [9.3.4]
boulons d'ancrage
= 1.00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation CEB
vove= & - OP P [9.3.4.(¢)]
- 093 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de CEB
Veva= % cisaillement [9.3.4.(d)]
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Vrke’ = 109269.31 [KG] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB
[9.3.4.(a)]
Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort CEB
Veevz= 1.0 tranchant sur le boulon d'ancrage [9.3.4.()]
yavz= 1.00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant [9.3.4.(F)]
Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de laCEB
Vuerve = 1.0 fondation [9.3.4.(0)]
yme=  2.16 Coefficient de securité partiel CEB [3.2.3.1]

FvRrdcz = VRk,c,zo* Y AV.Z* Y hVv,2* Y SV,2© Y ec V2" Y avz* Y ucr,V,z/ Y Mc
FyvRrdcz =35953.99[kG]  Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]

GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Csa= 0.30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Nc¢ed =0.00[kG]  Effort de compression [6.2.2.(6)]
Frrd = Ctd*Nced

Frra= 0.00 [KG] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTROLE DU CISAILLEMENT

VijRrdy = No*Min(F1vb rdy,F2,vbrd,Fv.Rd.sm,Fv.Rd.cp,Fv.Rdcy) + FiRrd
Vjrdy =22764.44[kG] Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Vijedy ! Vjrdy < 1,0 0.00 < 1.00 veérifié  (0.00)

VijRrdz = No*Min(F1,vb,Rd,z,F2,vb,Rd, Fv,Rdsm:Fv,Rd.cp,Fv.Rd,c.2) + FfRd
VijRrdz =22764.44[kG] Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]

Vjedz /! Vjrdz < 1,0 0.14<1.00 veérifie  (0.14)
Vjedy ! Vjrdy + Vjedz ! Vjrdz<1,0 0.14<1.00 verifié  (0.14)
Article XVII. Controle des raidisseurs

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
M1 =648.52 [kG*m] Moment fléchissant du raidisseur
Q1= 8106.47 [kG]  Effort tranchant du raidisseur

Position de I'axe neutre (a partir de la base
zs= 45 [mm] @p

de la plaque)
Is= 3505.351 [cm?*] Moment d'inertie du raidisseur

Contrainte normale au contact du raidisseur et de laEN 1993-1-
0a= 449 [IMPal 1 lle 1:[6.2.1.(5)]
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Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

M1 =648.52 [kG*m] Moment fléchissant du raidisseur
: . : EN 1993-1-
= 31. MP t I les f :
og= 31.80 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures 1:[6.2.1.(5)]
: . - EN 1993-1-
on= 26.50 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur 16.2.1.(5)]
Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de laEN 1993-1-
= 46.12 MP
0:= 46 MPal ot 1:[6.2.1.(5)]
max (o g, 0 /(0.58), 02 )/ (fyp/ymo) <1.0  (6.1) 0.17 < 1.00 vérifié (0.17)
Article XVIII.  Soudures entre le poteau et la plague d'assise
ON = 23.60 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
o= 23.60 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
oyl = 0.00 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy [4.5.3.(7)]
ozl = 4.99 [MPa] Contrainte tengentielle parallele a Vjed,z [4.5.3.(7)]
yw = 0.85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
ol (ful m2)) <1.0 (4.1) 0.08 < 1.00 vérifié (0.08)

o1 (N + 3.0 (0 i + o212) I (Ful (yw*ym2))) < 1.0 (4.1)0.14 < 1.00
ol (o N2+ 3.0 (o 2% + O'y||2)) | (ful(yw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0.13 < 1.00

Article XIX.

Soudures verticales des raidisseurs

vérifié (0.14)
vérifié (0.13)

Raidisseur perpendiculaire a I'dme (sur le prolongement des ailes du poteau)

ON =
o =
ol =
Oz =

Yw=

max (a1, on * 03, a2) I (ful(yw*ym2)) <1.0 (4.1)

33.73
33.73
19.87
75.73
0.85

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Article XX.

Contrainte normale dans la soudure
Contrainte tengentielle perpendiculaire
Contrainte tengentielle paralléle
Contrainte totale équivalente
Coefficient dépendant de la résistance
0.22 <1.00

Soudures horizontales des raidisseurs

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

vérifié (0.22)

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

ON=
o| =
on=
oz =

Yw=

17.57
17.57
30.60
63.58
0.85

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Contrainte normale dans la soudure
Contrainte tengentielle perpendiculaire
Contrainte tengentielle paralléle
Contrainte totale équivalente
Coefficient dépendant de la résistance

max (on, on * a3, a2) | (ful(yw*ym2)) <1.0 (4.1) 0.17 <1.00
Article XXI.

Moment fléchissant Mijedy

Rigidité de I'assemblage
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bert = 82 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T [6.2.5.(3)]
letr = 231 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongon en T [6.2.5.(3)]
kizy = Ec* loy *(bef*lefr)/(1.275*E)

kizy= 16 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé  [Tableau 6.11]

lefr = 240 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2[6.2.6.5]

m= 62 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]

Kisy = 0.850%ler*tp3/(m?)

kisy=7  [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]

Lb= 272  [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
K16y = 1.6*An/Ly
kisy=2  [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]

loy= 0.70 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sj,iniy =8790219.15[kG*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12]
Sjrigy =8399229.09 [kG*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]

Sjiniy >Sjrigy RIGIDE [6.2.2.5.(2)]

Moment fléchissant Mij ed,z
k13,z = Ec* IO,y* (Acyz)/(lZ?S*E)
kKizz= 24 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé  [Tableau 6.11]

letr = 260 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2[6.2.6.5]

m= 62 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]

Kis,2 = 0.850%les*t,>/(M°)

kis,=7  [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]

Lb= 272  [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
K16z = 1.6*Au/Lo
kis; =2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]

o= 2.70 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]

Sj,iniz =10417928.84 [kG*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]

Sjrigz =562577.54  [kG*m]Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]

Sj,ini,z > Sj,rig,z RIGIDE [5225(2)]
Article XXII.  Composant le plus faible :

PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio  0.94
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Chapitre 8: CALCUL DES FONDATIONS

8.3 Calcul semelle du potelet :

Autodesk  Robot  Structural  Analysis  Professional 2009 &K

Calcul du Pied de Poteau articulé

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005 + CEB Design Guide: Design of fastenings Ratio

on concrete 0.3
Article XXI11. Général

+ .ﬁr%ﬂm
L l].,ﬂ ' ¥

e

100

P Y Tl L5
*I e} [

3

Assemblage N° : 2

Nom de I’assemblage : Pied de poteau articule
Article XXIV. Géométrie
Article XXV.  Poteau

Profilé : IPE 200

Lc= 5.00 [m] Longueur du poteau

o= 0.0 [Deg] Angle d'inclinaison

he= 200 [mm]  Hauteur de la section du poteau

bc= 100 [mm] Largeur de la section du poteau

twe= 6 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te= 9 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
fe = 12 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 28.484 [cm? Aire de lasection du poteau

lje= 1943.170[cm?] Moment d'inertie de la section du poteau

Matériau : ACIER

fe=  235.00
fie=  365.00

[MPa]  Resistance
[MPa]  Resistance ultime du matériau

Article XXVI. Platine de prescellement

L= 380
bp = 270

[mm] Longueur
[mm] Largeur
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Article XXVI. Platine de prescellement

b= 380 [mm] Longueur

tb= 20 [mm] Epaisseur

Matériau : ACIER E28

fyp =275.00 [MPa] Résistance

fup =405.00 [MPa] Résistance ultime du matériau

Article XXVII. Ancrage

Classe =HR 10.9 Classe de tiges d'ancrage

fys= 900.00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

fuo = 1200.00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 24 [Mm] Diametre du boulon

Ap= 3530 [cm?] Aire de section efficace du boulon

n= 2 Nombre de rangéss des boulons

av = 110 [mm]  Entraxe

Dimensions des tiges d'ancrage
lh=" 100 [mm]
b= 470 [mm]
k= 144  [mm]
ls= 120  [mm]

Plaquette

| = 40 [mm] Longueur

w= 40 [mm] Largeur

t= 15 [mm] Epaisseur
Article XXVIII. Coefficients de matériau

ymo = 1.00 Coefficient de seécurité partiel

yme = 1.25 Coefficient de securité partiel

yc= 1.50 Coefficient de sécurite partiel
Article XXIX.  Semelle isolée

a= 1200 [mm] Longueur de la semelle

= 1200 [mm] Largeur de la semelle

h= 1300 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON25

fa= 25.00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
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Mortier de calage

ty= 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fekg = 12.00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Cra=0.30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton

Article XXX.  Soudures
ap= 8 [mm] Plaque principale du pied de poteau
ap= 8 [mm] Plaquette

Article XXXI. Efforts
Cas: Calculs manuels
Njed = -1659.72[kG] Effort axial
Vijedy =2119.72 [kG] Effort tranchant
VjEdz =2019.72 [kG] Effort tranchant

Article XXXII. Résultats

Article XXXIIl. Zone comprimée

COMPRESSION DU BETON

fa =16.670 [MPa _, . 5 . EN 1992-
Resistance de calcul a la compression

= 0 ] 1:[3.1.6.(1)]
= 33.33 [MPa R'ésis.tance de calcul du matériau du joint sous la plaque [6.25.(7)]

] d'assise
¢ = tp *(fyp/(3*f*ym0))
c= 33 [mm] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
Defr = 75 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T [6.2.5.(3)]
letf = 166 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongon en T [6.2.5.(3)]

Aco = 124.471 [cm?]  Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)]
Ac1 = 1120.237[cm?]  Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)]
Frau = Aco*fed™ fj (Act/Aco) * 3*Aco™*fed

Ac1 = 1120.237[cm?]  Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)]
yi= 0.67 Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)]

fid = f*Frdu/ (Detr*lefr)

fii= 33.33 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint[6.2.5.(7)]

Acn= 332.863[cm?]  Aire de compression efficace [6.2.8.2.(2)]

Ferdi = Ac,i*fjd
Fcran =113142.06[kG]  Résistance du béton a la compression [6.2.8.2.(1)]
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RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
Nj,rd = Fc,Rdn
Njrd =113142.06[kG] Reésistance de la semelle a la compression axiale[6.2.8.2.(1)]

Article XXXIV. Contréle de la résistance de I'assemblage

Njed/ Njra < 1,0 (6.24) 0.01 < 1.00 vérifie  (0.01)

Article XXXV. Cisaillement

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjedy

yay= 1.03  Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
yby= 1.00  Coef. pour les calculs de la résistance F1,vbrd [Tableau 3.4]
Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction
du cisaillement

Fl,vb,Rd,y = kl,y*]/b,y*fup*d*tp / YMm2

F1wrdy =39646.57 [KG] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

kiy= 2.50 [Tableau 3.4]

Cisaillement par I'effort Vijed,.
ydz=2.44  Coef. demplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
ybz=1.00  Coef. pour les calculs de la résistance F1,vo,rd [Tableau 3.4]
Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction
du cisaillement

FivbRrdz = kl,z*]/b,z*fup*d*tp l ym2

Résistance du boulon d'ancrage a la pression

sur la plaque d'assise

ki, =2.50 [Tableau 3.4]

Fiverdz= 39646.57 [KG] [6.2.2.(7)]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

yp= 0.25 Coef. pour les calculs de la résistance Fouord [6.2.2.(7)]
Apy = 4.524 [cm?]  Aire de section efficace du boulon [6.2.2.(7)]
fun = 1200.00[MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
ym2 =1.25 Coefficient de sécurite partiel [6.2.2.(7)]

Fovb,rd = Yb*fun*Anvlym2
Faubrd =10982.84[KG] Résistance du boulon au cisaillement - sans effet de levier [6.2.2.(7)]

ym= 2.00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation CEB [9.3.2.2]
Mgrks =186.83 [KG*m] Resistance caracteristique de I'ancrage a la flexion CEB [9.3.2.2]
lsm= 50 [mm] Longueur du bras de levier CEB[9.3.2.2]
yms = 1.20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]

Fv,Rd,sm = )/M*M Rk,s/(|sm*]/Ms)
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Fvrasm =6290.57[kG] Résistance du boulon au cisaillement - avec I'effet de levier CEB [9.3.1]

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc =27252.11[kG] Résistance de calc. pour le soulevement ~ CEB [9.2.4]
ks= 2.00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage CEB [9.3.3]
yme = 2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fv,Rd,cp = k3*NRk,c/]/Mc

Fv,rd,cp =25233.44[kG] Résistance du béton a I'effet de levier CEB [9.3.1]

ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par I'effort Vjedy

VRriey’ = 113480.51 [KG] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.3.4.(3a)]
yavy= 073 Cloef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons CEB [9.3.4]
d'ancrage
yhvy= 1.00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation CEB [9.3.4.(c)]
Vovy=  0.92 C.oe.f. d'influence des bords paralléles a I'effort de CEB [9.3.4.(d)]
cisaillement
_ Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort
Vevy= 100 tranchant sur le boulon d'ancrage CEB [9.3.4.(¢)]
B Coef. dépendant de l'angle daction de I'effort
yavy= 1.00 tranchant CEB [9.3.4.(f)]
Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la
Vurvy = 1.00 . datiorﬁ’ g CEB [9.3.4.(g)]
YMc = 2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

Fv,Rd,c,y = VRk,c,yO*]/A,V,y*]/h,V,y*)/s,V,y*)/ec,V,y*]’d,V,y*)/ucr,v,y/YMc
Fvrdcy =35481.78[kG]  Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]

Cisaillement par I'effort Vjed,z
VRke’ =131085.12 [KG] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.3.4.(a)]
Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des

yavz= 0.61 boulons d'ancrage CEB [9.3.4]
yhvz= 1.00 Coef. dependant de I'épaisseur de la fondation CEB [9.3.4.(c)]
f. d'infl lleles a I'eff
Veva= 0.88 C_oe_ d'influence des bords paralleles a I'effort de CEB [9.3.4.(d)]
cisaillement
a Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort
Veevz= 1.00 tranchant sur le boulon d'ancrage CEB[9.3.4.(¢)]
f. dé I'angle d'acti I'eff
vave= 1.00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort CEB [9.3.4.()]
tranchant
_ Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord
YucrV,z = 1.00 de 1a fondation CEB [934(g)]
yme= 2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

132



Chapitre 8: CALCUL DES FONDATIONS

Vrke’ =131085.12 [kG] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.3.4.(a)]
FvRrdcz = VRk,c,zo*)/A,V,z*Yh,V,z*}/s,v,z*}/ec,v,z*]/d,V,z*)/ucr,v,z/]/Mc
Fvrdcz =32400.97[KG]  Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]

GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cta= 0.30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Nced =1659.72[kG]  Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ftrd = Crd*NcEd

Fira = 497.92 [kG] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTROLE DU CISAILLEMENT

VijRrdy = Nb*Min(F1,vb Rdy,F2.vb,Rd,Fv,Rd.sm,FvRd.cp,FvRdcy) + FiRrd

Virdy =13079.06 [KG] Reésistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Vijedy ! Vjrdy < 1,0 0.16 < 1.00 vérifié  (0.16)
VjRrdz = Nb*Min(F1,vb,Rd,z,F2.vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c.z) + Ff,Rd

Vjrdz =13079.06 [KG] Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Vjkedz /! Vjrdz <1,0 0.15<1.00 veérifié  (0.15)
Vjedy ! Vijrdy + Vjedz ! Vjrdz<1,0 0.32<1.00 verifieé  (0.32)

Article XXXVI. Soudures entre le poteau et la plague d'assise

oN= 1.43 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
ot = 1.43 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
oy = 6.68 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjeay [4.5.3.(7)]
o= 6.76 [MPa] Contrainte tengentielle parallele a Vjed,z [4.5.3.(7)]
yw = 0.85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
on/ (fulyme)) < 1.0 (4.1) 0.00<1.00 vérifié (0.00)
on (0 +3.0 (0’ +0y?) ! (ful(yw*ym2)))<1.0 (4.1) 0.03 < 1.00 vérifié (0.03)
on (o +3.0(0a?+ 0! (ful(yw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0.04 < 1.00 verifie (0.04)

Article XXXVII. Composant le plus faible :
BOULON D'ANCRAGE AU CISAILLEMENT - AVEC EFFET DE LEVIER

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.32
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L’étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir des nouvelles connaissances

concernant le domaine de la construction métallique et d’approfondir nos connaissances déja acquise
durant notre cursus sur la réglementation en vigueur.
Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

R/
L X4

X/ X/
L XA X4

Le dimensionnement des différents éléments de la structure s’est fait avec le calcul statique,
sans tenir compte des surcharges sismiques et cela due a la Iégereté de notre structure.

Les actions du vent sont plus défavorables dans les structures métalliques.

Durant I’étude de la structure on remarque que la plupart des éléments sont dimensionnés vis-
a-vis au déversement et cela est di au risque major que peu produire ce phénomene.

L’acier permet de construire des ouvrages trés importants du point de vue capacité portante,
légéreté et rapidité d’exécution .ce qui de construire sur des sols ayant une faible capacité
portante.

La forme de la structure joue un rdle tres important sur la disposition des poteaux (orientation
des axes faible et fort).

La stabilité d’ensemble est obtenue a partir de la rigidité les connexions et de I'utilisation de
systeme de contreventement.

La modélisation doit, autant que possible, ce qui permet d’avoir un bon comportement de la
structure proche du reéel.
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