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Résumé :

Ce projet présente une etude d’une halle industrielle en charpente métallique destinée a
la transformation des roches balistiques implantée & BENSEKRAN dans la wilaya de
TLEMCEN. Cette halle est constituée de plusieurs portiques stabilisée par des
contreventements horizontal (poutres au vent) et vertical en ciseau, couverte par une toiture a
deux versants symétriques.

Ce projet comporte plusieurs chapitres, en premier lieu I’évaluation des charges et surcharges
ainsi que les effets climatiques (neige et vent) selon le réglement algérien « RNV99/V2013 ».
En second lieu le dimensionnement des différents éléments (secondaires, porteurs), ensuite
I’étude dynamique de la structure selon le « RPA99 », puis I’étude des assemblages selon le
reglement « CCM97 », et enfin I’étude de I’infrastructure selon le réglement « BAEL91 » et
« RPA2003 ». Pour la modelisation de notre structure nous avons utilis¢ «<cROBOT » comme
logiciel. Le mémoire a été achevé par une conclusion qui englobe les résultats de cette étude.
Mots clef : construction métallique, systeme en treillis, étude dynamique, ROBOT,
RPA99/V2003.
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Abstract:

This project presents a study of an industrial hall in a metal frame intended for the
manufacture of ballistic rocks located in BENSEKRAN in the wilaya of TLEMCEN. This
hall is made up of several porticoes stabilized by horizontal (windward beams) and vertical
chisel bracing, covered by a roof with two symmetrical slopes.

This project has several chapters, firstly the assessment of loads and overloads as well
as climatic effects (snow and wind) according to the Algerian regulation "RNV99 V2013". In
the second place the sizing of the various elements (secondary, load-bearing), then the
dynamic study of the structure according to the "RPA99", then the study of the assemblies
according to the "CCM97" regulation, and finally the study of the infrastructure according to
the “BAEL91” and “RPA2003” regulations. For the modeling of our structure we used
“ROBOT” as software. The dissertation ended with a conclusion which encompasses the
results of this study.

Keywords: Metal frame, truss system, dynamic study, ROBOT, RPA99/V2003.
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Introduction générale

La construction métallique est un domaine de la construction, mais aussi de la mécanique ou
du génie civil qui s’intéresse a la construction d’ouvrages en métal et plus particuliérement en
acier. Les domaines d’application des constructions métalliques sont tres nombreux. lls
concernent d’abord les batiments et les ouvrages d’art (ponts, grandes couvertures).

Dans le cas des batiments, les halles industrielles lourdes (aciéries) ou légeres (usines de
transformation ou de stockage) constituent un secteur ou lI'emploi de I'acier est fréquent pour
la réalisation des ossatures et des bardages recouvrant celles-ci, et pour l'utilisation
de ponts roulants. Méme dans les pays en développement, les charpentes industrielles se
montrent compétitives, grace a la légerete, la facilité et la rapidité du montage sur chantier, les
transformations ultérieures plus faciles et surtout un faible encombrement. Cependant ce
matériau présente aussi quelques inconvénients qui se résument principalement a la corrosion,
a sa faible résistance au feu et a son co(t éleve, ce qui implique une protection de toutes les
structures en acier est obligatoire avec une bonne gestion du budget.

De ce fait, notre projet de fin d’étude s’est porté sur I’étude d’un ouvrage métallique.
L’ouvrage en question est une halle métallique implantée a BENSEKRAN destinée a la
transformation des roches balistique.

Le mémoire de notre projet de fin d’étude est structuré suivant les chapitres suivants :

Dans le premier chapitre, nous allons commencer par une présentation générale de I’ouvrage
étudié tout en donnant les informations géométriques, les matériaux de construction utiliseés,
ainsi les différentes reglementations a respecter.

Dans le deuxieme chapitre, on présente le calcul des différentes charges et surcharges selon le
document technique reglementaire « DTR B.C.2.2 », ainsi que les effets climatiques agissant
sur notre structure tel que le vent et la neige suivant le « RNV99 ».

Dans le troisieme chapitre, nous allons faire le dimensionnement des éléments secondaires.
Dans le quatrieme chapitre, on va présenter une étude sismique afin d’assurer la stabilité de la
structure.

Dans le cinquiéme chapitre, nous allons effectuer le dimensionnement des éléments
principaux de la structure.

Dans le sixieme chapitre, ce chapitre concerne I’étude des assemblages entres des différents
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éléments de la structure afin d’assurer la continuité des sollicitations dans la structure a
dimensionner.

Pour le septieme chapitre, une étude des fondations sera effectuée.

Comme tout travail, ce mémoire s’achéve par une conclusion générale qui résume tout ce qui
a été fait. Enfin, une série d’annexes vient d’apporter plus de détails et d’explication aux
chapitres.
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Chapitre |

1.1 PRESENTATION DU PROJET

SEKRAN dans la wilaya de TLEMCEN destinee a la transformation de roches balistiques
avec une toiture en pente a 2 versants. Vu son exploitation, on classe cette structure parmi les
constructions de catégorie | qui regroupe I’ensemble des béatiments industriels et des

Le projet consiste a étudier une halle en charpente métallique implantée & BEN

ouvrages de stockage. (cf. Principes de calcul RNV 99 /2013)

Figure 1. 1: Vue en perspective.

1.2 DONNEES GEOMETRIQUES DE L’OUVRAGE

Les données geométriques de I’ouvrage sont :
Pente du versant : 4,73°

Hauteur totale : 11,56 m

Longueur du pignon: 36,251m

Longueur du long pan: 60,85m

Hauteur du poteau : 10,06m

Surface occupée : 2205,9m?

Généralités sur la conception de I’ouvrage étudié
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11.56

Figure 1. 2: Données géométriques de I’ouvrage.

1.3 LOCALISATION ET DONNEES CONCERNANT LE SITE
La halle se trouve a BENSEKRAN dans la wilaya de TLEMCEN avec les

caractéristiques suivantes :

e | ’altitude : 295m

La zone de neige par commune : Zone B

La zone du vent : Zone |

La zone sismique : Zone |, (région de faible sismicité)

La contrainte admissible du sol est de o5l = 1.5 bars
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Figure 1.3 : Vue aérienne sur la halle (Google Earth).

1.4 Reglements utilisés

1.5

Pour justifier la sécurité on se base sur les reglements suivants :

reglement Neige et Vent « RNV99 ».

réglement parasismique algérien « RPA99/VV2003 » pour I’étude sismique.

béton armé aux états limites « BAEL91».
« DTRB.C2.2 »charge permanentes et charge d’exploitation.

réglement « CCM 97 »

LOGICIELS UTILISES

e AUTODESK ROBOT 2016

e ARCHICAD
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1.6 MATERIAUX

1.6.1L’acier de construction métallique (profilé)

L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et d’un peu de carbone. Ce
dernier est caractérisé par sa bonne résistance a la traction et également a la compression.

e Nuance d’acier: Fe360

La limite élastique: fy = 235 MPa

La résistance a la traction: fu= 360 MPa

e La masse volumique: p = 7850 Kg/m3

Module d’élasticité longitudinale: E = 210000 MPa

e Module de cisaillement: G = 81000 MPa
1.6.2 Le béton

C’est un matériau constitué par le malaxage de ciment avec granulats (sable et graviers)
et de I’eau, tous ces composants interviennent dans la résistance du mélange (béton). Ce
matériau présente une excellente résistance a la compression contrairement a la traction. Ces
caractéristiques sont :

e La résistance caractéristique a la compression: fc28 = 25 MPa

La résistance caractéristique a la traction: ft28= 0,06 fc28 +0,6= 2,1 MPa

e La masse volumique: p = (2200 Kg/m3 a 2400 Kg/m3)

Dosage 350kg/m3
E = 32000 MPa
1.7 LES ASSEMBLAGES

Les principaux modes d’assemblages sont :

1.7.1 Le boulonnage

Le boulonnage est une liaison mécanique et un moyen d’assemblage le plus utilisé en
construction métallique du fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage
qu’il permet sur site. Dans ce travail, des boulons de haute résistance (HR) de classe 8.8 pour
les assemblages rigides des portiques auto stables ont été utilisés, Les boulons HR

comprennent une tige filetée, une téte hexagonale et un écrou en acier a trés haute resistance



Chapitre | Généralités sur la conception de I’ouvrage étudié

avec des rondelles.

1.7.2 Le soudage

Le soudage est un moyen d’assemblage permanant qui consiste a joindre deux parties
d’un méme matériau avec un cordon de soudure constitué d’un métal d’apport, ce dernier sert
de liant entre les deux piéces a assembler.
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Chapitre 11 Evaluation des charges et surcharges

1.1 INTRODUCTION

Ce présent chapitre fournit les différentes charges agissantes sur cette structure qui se
résument dans l'action des charges permanentes et d'exploitation, les actions climatiques et
accidentelles, ces derniéres ont une grande influence sur la stabilité de I'ouvrage pour cela, il
faut examiner obligatoirement la forme et la grandeur des charges et des actions suivantes :

- Poids propres (éléments porteurs et secondaires)
- Charges utiles dans le batiment (charges d’exploitations)
- Actions climatiques et indirectes (neige, vent)

- Actions accidentelles (les séismes, chocs ...)

11.2 CHARGES PERMANENTES

Ce terme désigne le poids propre de tous les éléments permanents constituant I’ouvrage
fini, et qui ne varient pas dans le temps. Il s’agit du poids propre de I’ossature elle-méme,
ainsi tous les éléments porteurs tels que : la couverture, le bardage, les revétements et autre.
Elles sont données dans les documents techniques réglementaires (DTR BC 2.2 charges

permanentes et charges d’exploitation).
Bardage =» panneau sandwich LL35 =» 10,9 daN/m? (ANNEXE G)

Toiture =» panneau sandwich TL75 =» 17,9 daN/m2(ANNEXE G)

11.3 Surcharges d’exploitation de la toiture

Les surcharges d’exploitation sont déterminées suivant le document technique
réglementaire charges et surcharges d’exploitations (D.T.R-B.C-2.2) (ANNEXE A).
Pour la toiture sans accés autre que le nettoyage et l'entretien nécessaire, on a pris les
surcharges d’entretien comme une charge ponctuelle de 1 KN au 1/3 et 2/3 d la portée d’une

poutre.
1KN 1KN
e ——p
“L §L i

Figure 11. 1 : Cas de charges ponctuelles des pannes



Chapitre 11 Evaluation des charges et surcharges

1.4 SURCHARGE CLIMATIQUES
11.4.1 Neige

Le calcul des charges de neige se fait conformément a la réglementation « Réglement
Neige et Vent » -RNV- version2013 (ANNEXE A).
La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toitures
ou de toute autre surface soumise a I’accumulation de la neige s’obtient par la formule
suivante :
S=u.S¢ [KN/m
e Si: est la charge de neige sur le sol, donnée au paragraphe 4 (RNV 2013), en
fonction de I’altitude et la zone de neige.
e u: est un coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la
toiture,appelé coefficient de forme et donnée au paragraphe 6, Tableau 3 (RNV
2013)

11.4.1.1 Calcul de la charge de neige sur le sol (Sk)

La charge de la neige sur le sol Sk par unité de surface est fonction de la localisation
géographique et de I’altitude du site.
Notre projet se situe dans la Wilaya de Tlemcen classée en zone B dont I’altitude est de 295m.

0.04 X H+ 10

Sk = 100
0.04 x 295 + 10

k= 100

Sk = 0.218KN/m?
Sk = 21.8DaN/m?

11.4.1.2 Coefficient d’ajustement (L1
Dans notre cas, la structure est une toiture a 2 versants avec un angle de 0=4,73°
Et d’apres le tableau 6.3. (RNV 2013) on a:
0° <a<30°— {pa(a) = p2(w) =0,8.

11.4.1.3 Surcharges de la neige S
e Toiture a deux vers :

S = p x Sk
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$=08x0,218=0,1744

11.4.1.4 Neige suspendue en débords de toiture
K=25
y = 3 KN/m?
Se1= (KxS12)/y = (2.5%0.1744%)/3 =0.025 KN/m?

11.4.2 Surcharge du vent

Les effets du vent sont étudiés conformément a la réglementation « Reglement neige et
vent » -RNV-version 2013 (ANNEXEA).

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur la
stabilité de I’ouvrage.
Les actions du vent appliquées aux parois, dépendent de :

e Ladirection.

e L’intensité.

e Larégion.

e Le site d’implantation de la structure et leur environnement.

e La forme géométrique et les ouvertures de la structure.

L’effet du vent par unité de surface est donne par la formule suivante :
0j = Qyn X Ca [Cpe — Cpi]  [N/m?]

Avec :
*  Quyn: Pression dynamique du vent.
 Cy : Coefficient dynamique.
» Cpe : Coefficient de pression extérieure.

» Cpi : Coefficient de pression intérieure.

10
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11.4.2.1 Données relatives au site

Le site du projet se trouve dans la wilaya TLEMCEN dont les caractéristiques sont les

suivants :
e Lesiteest plat Cy(Z) =1 (Tableau2.2-RNV2013).
e Catégorie du terrain Il :
— Kr=0.215
— Zo(m)=0,3m

Zmin(m) =5m
— £=0,61
Tlemcen est classé dans la zone 2 donc la pression dynamique de référence est :

— qref =375 N/m?2
11.4.2.2 Détermination de la pression due au vent

Selon le RNV99 version 2013, la pression due au vent est donnée par la formule

suivante :

0= Cd x qayn (Zj) [(Cpe - Cyil
Avec :
» Cq: Coefficient dynamique.
* (dyn: Pression dynamique du vent calculée a la hauteur z;.
» Cpe: Coefficient de pression extérieure.
» Cpi: Coefficient de pression intérieure.
11.4.2.3 Coefficient dynamique (Cq)

Le coefficient dynamique dépend de la hauteur et du type de la structure. La structure
du batiment étant une structure métallique, dont la hauteur est inférieure a 15m.
On prend : Cd=1 (cf.chapitre 3 83.2).

11
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11.4.2.4 Pression dynamique (qdyn)

La pression dynamique qayn qui S’exerce sur un €lément de surface j est donnée par la

formule suivante :
Qayn= Qref X Ce  [daN/m?] (cf.chapitre 2 §2.3.1)

Avec :

* Qe . La pression dynamique de référence pour les constructions

permanentes est donnée en fonction de la zone du vent.

Oret = 375 N/m2 (Zone I)

Ce . Coefficient d’exposition au vent.
¢ Ze : Hauteur de référence.
11.4.2.5 Coefficient d’exposition du vent (Ce)
Le coefficient d’exposition du vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du

terrain, de la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol.

Ce(2) est calculé selon la loi suivante :

Ce (z) =Cr () 2[1 + 7 % 1|]
Avec :
» C:: Coefficient de rugositeé.
* |y Intensité de la turbulence.
* Z(j): Hauteur considérée. (cf.chapitre 2 82.4.2).

Le coefficient d’exposition sera donc :

Pour la toiture :
Ce(10)=12x 0,78502 x (1+7 x 0,2738)=1,797

Pour la paroi verticale :

Ce(10)=12 x 0,7552 x (1+7 x 0,2846)=1,70
11.4.2.6 Coefficient de topographie Ct (z)

Site plat donc Ct =1

12



Chapitre 11 Evaluation des charges et surcharges

11.4.2.7 Coefficient de rugosité C, (2)

Le coefficient de rugosité C.(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la

vitesse moyenne du vent. (cf.chapitre 2 §2.4.4)
Zmi .
Kix Ln an;n) Pour Z < Zmin
Cr(Z zZmi
(2) Kt x Ln an;n) Pour Zmin<Z <20

Pour la toiture : z=11,56m :

Cr(z)=Ks. Ln ()
Cr(2)=0,215.In (%:6)

Cr(2)=0,7850
Pour la paroi verticale : z=10,06m :

Cr(z)=Ks. Ln ()

0
10.06
0.3

Cr(z)=0,215.In ( )

Cr(z2)=0,7551

11.4.2.8 Intensité de la turbulence

Elle est donnée par la formule suivante:

-

1 .
—_— Pour Z > Zmin
Cct xln(%)
(@) <
1
; Pour Z < Zmin
ct xin (0 Hre=
"
Pour la paroi verticale: z = 10,06 m
1
Iy(Z ) =——=75= =0.2846
V)= (2096
Pour la toiture : z=11,56 m :
Iy(Z) = — = 0.2738

1xIn (1329

13



Chapitre 11 Evaluation des charges et surcharges

11.4.2.9 Calcul de la Pression dynamique Qdyn

Aprés avoir défini tous les coefficients qui permettent de prendre en compte les
différents effets provoqués par le vent, on peut calculer la pression dynamique comme suit :

Pour la toiture :

¢ Qdyn = qrer X Ce(z€) [N/m2]

e Qdyn =435x 1,797

* Qayn = 7817 [N/m2]
Pour la paroi verticale :

e dayn = Qréf X Ce(z€) [N/m2]

* Qdyn=435x1,70

 Quyn =739,5 [N/m2]
11.4.2.10 Coefficient de pression extérieure (Cpe)

Le coefficient de pression extérieure Cpe dépend de la forme géométrique de la base de
la structure et de la dimension de la surface chargée.

Avec :
» b: Dimension perpendiculaire a la direction du vent.

» d: Dimension paralléle a la direction du vent.

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes : (cf.chapitre 5 85.1)

Cpe = Cpe_1+ (Cpe.lO— Cpe_l) X |Onglo(s) e e ST IM2 <SS < 10m2
Cpe:Cpe_lo... SlSZlOl’l’l2

Avec :
S: désigne la surface chargée de la paroi considérée.

Pour notre cas : S > 10 m2 Cpe =Cpet0

14
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jot— 36,25 1m—se=i **

Figure 11. 2 : Le sens su vent dur la structure

0 V1 et V3: ventsur pignon perpendiculaire a la facade (AB) et (DC).
0 V2 et V4 : vent sur long-pan perpendiculaire a la fagade (BC) et (DA).

e Parois verticales

Vent Viet Vs
- b =36,251m
- d=60,85m
- h=10,06m

e =min (b, 2h) = min (36,251m; 2x10,06m)

- e=20,12m
d=60,85m >e =20,12 m

Pour ce cas: S> 10 m*> =» Cpe = Cpel0
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d=60,85m d=60,85m
v <16,006, , 40,72,
! 204
— h=36,251m
v, __ s |A| B C H=10,06m

W AN

Vueen plan Vue en élévation

Figure 11. 3: Direction du vent V1 et V3 sur les parois verticales.

Pour ce cas: S> 10 m*> =» Cpe = Cpel0

Tableau I1. 1: Valeurs de Cpe10 pour les zones de la paroi verticale directions (V1, V3).

A B C D E
Cpe.10 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10
-1,0 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3

ePour la toiture

Pignon :
- b=36,251m
- d=60,85m
- h=1156m

- e =min (b; 2h)=min (36,56m ; 2x11,56m)
- e=2312m
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Vent
000" F -1,8
G H | _1,2 -DJ7 iD;Z
::> G I_> -1,2
v, c H I 18 -1,2 +0,2
Figure 11. 4: Direction du vent 6=90°sur toiture.
Vaet Vg
Paroi verticale :
Long-pan:
- b=60,85m
- d=36,251m
- h=10,06m
- e =min (b ; 2h)= min (60,85m ; 2x10,06m)
- €=20,12m
- d=60,85m>e=20,12m
-1
F I _DJS
» -0,5
LDt
Vent f —*
|:> D g| > +o8 - A B C LE » 03
s .
| | b=36,85
Al s | c ' EEREARAR
¥ -0,5
k J ¥ -0,8
| 1

Figure 11. 5: Direction du vent (V2, V4) sur les parois verticale

e Pour la toiture a deux versants :

Long-pan:

e =min (b; 2h) = min (60,85m ; 2x11,56m)
e=2312m

17
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Vent d=36,251m
600 e/a] F 1,71
-1,2
G H J I -0,6 | -0,2 -0,57
—> F > 171 06 | -06
eﬂlI b=60,85m ’
| - .
ef10 e/10

Figure 11. 6 : Direction du vent 6=0° sur toiture
11.4.2.11Coefficient de pression intérieur (Cpi)
Le coefficient de pression intérieure Cpi, dépend de la dimension et de la répartition des
ouvertures dans I'enveloppe du batiment.

L’indice de perméabilité pp est défini comme suit :

__ Y. des surfaces des ouvertures sous le vent et paralléles au vent ou Cpe <0

up =

Ydes surfaces de toutes les ouvertures

Sens V1 :

h 10,06
—=—=0,17<0,25
d 60,84

| 74407 -6(3%1)
Hp = 744,07 =

0,98

D’apres le graphe (Figure 5.14 .RNV 2013), on obtient: Cpi =-0,3

Sens V2 :
h 10,06
- = =0,28<0,25
d 36,251
B 744,07 — [(17,96 X 36,251) + 6 X (3 x 1) + (6 X 6)] 005
Hp = 744,07 =
Sens V3 :
h 10,06
- = =0,17<0,25
d 36,251

18



Chapitre 11 Evaluation des charges et surcharges

Hp =1
D’apres le graphe (Figure 5.14 .RNV 2013), on obtient: Cpi =-0,3
Sens V4 :

h _ 10,06

d 36251

=0,28<0,25

_TH07-(TX3) |
Hp === o07  ~ 7

Cpi=-0,3
11.4.2.12Calcul de la surcharge du vent(qj)

Les démarches précédentes permettent de définir la pression du vent qui s’exerce sur la

construction, les résultats des deux sens sont présentés ci-dessous :

Q;=Cd X dayn [Cpe-Cpi]

» Vent sur le pignon sens (V1, V3)

e Parois vertical

Tableau I1. 2: Pressions pour les parois verticales directions du vent (V1, V3) [daN/mz].

Zones Cd Ce(2) Cpe Cpi Cpe- Cpi aréf | Wj [daN/m?]
A 1 1,7 -1 0,3 -0,7 435 -517,65
B 1 17 -0,8 -0,3 -0,5 435 -369,75
C 1 1,7 0,5 0,3 0,2 435 -147,9
D 1 17 +0,8 -0,3 11 435 -813,45
E 1 1,7 -0,3 -0,3 0 435 0
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Vent

— T

-517,65

&

T

-369,75

-147,9

EERNNERN

F Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYY

A

B

C

C

.

-147,9

Figure I1. 7: Pressions sur les parois verticales directions du vent (V1, V3) [daN/mz].

Tableau I1. 3: Pressions pour la toiture directions du vent (V1, V3) [daN/mz].

Toiture

Zones | Cd | Ce(z) | Cpe Cpi Cpe-Cpi | aréf | wj[daN/m?]
F
1| 1797 | g 0 11,8 435 1407,06
G
1 1,797 | 12 0 1.2 435 -938,04
H 1 1,797 -0,7 0 -0,7 435 -547.19
I 1 1,797 40,2 0 40,2 435 +156,34

20
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1470,06
038,04 -547,19 +156.3
-038,04
1470,06 547,19 +136,3

Figure 11. 8: Pressions sur la toiture directions du vent (V1, V3) [daN/mz].
» Vent sur le long pan sens (V2, V4)
e Paroisverticales

Tableau I1. 4: Pressions pour les parois verticales directions du vent (V2, V4) [daN/m2]

Zones Cd Ce(z) | Cpe Cpi Cpe- Cpi qréf | Wj [daN/m?]
A 1 1,7 -1 0,3 -0,7 435 -517,65
B 1 17 | 08 -0,3 -0,5 435 -369,75
C 1 1,7 | -05 -0,3 -0,2 435 -147,9
D 1 1,7 | +08 -0,3 +1,1 435 -813,45
E 1 1,7 -0,3 -0,3 +0 435 0

-517,65
N 369,75

-147,9

T i

A B C

Vent D E

E—tLL ’

A B C

||| L s

-360,75

-517,65

Figure I1. 9 : Pressions sur les parois verticales directions du vent (V2, V4) [daN/mZ]
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e Toiture

Tableau I1. 5: Pressions pour la toiture directions du vent (V2, V4) [daN/mz].

Zones | Cd Ce(z Cpe Cpi Cpe- Cpi réf
@ P P P P a Wj [daN/m?]
-1336,7
F 1 1,797 | -L71 0 -1,71 435
G 1 1797 | -12 0 -1,2 435 -938
H 1 | 1,797 | -06 0 -0,6 435 -469,02
ef10=4m 32,251 m
F 'y
5,03m 1336,7
Ven
|::> G H b=60,85 m
50,79 m o8 w2
.
e/4=5,03 m 13367

d=36,251m

. . . . 2
Figure I1. 10: Pressions sur la toiture directions du vent (V2, V4) [daN/m ].
11.4.3 Détermination des forces de frottement du vent
Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque I’aire totale
de toutes les surfaces paralléle 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 et sous le vent.

Condition a vérifier :
2(dxh) < 4(2bxh) (cf.chapitre2 82.6.3).

22
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> Directions (V1, V3)

1406,62 m? < 3352,49 m? Condition vérifiée.
> Directions (V2, V4)

838 m? < 5626,46 m? Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas des forces de frottement sur les parois

11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini les principes généraux et procédures pour
déterminer les charges agissantes sur notre structure (charges permanentes, surcharges
d’exploitations et surcharges climatiques). Les résultats trouvés seront utilisés dans les
chapitres prochains qui concernent le dimensionnement des éléments de la structure (pannes,

potelets...).
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Chapitre 111 Dimensionnement des éléments secondaires

111.1 INTRODUCTION

Ce chapitre consiste a dimensionner les éléments secondaires de la structure. Les
éléments secondaires représentent I’ossature nécessaire au support de la couverture et du

bardage :
— Les chéneaux d’eau.
— Les pannes.
— Les lisses de bardage.
— L’échantignole.

— Les potelets.
111.2 ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

111.2.1 Calcul des chéneaux
Le chéneau est une conduite généralement en métal qui collecte les eaux pluviales a la
base de la toiture ou entre deux versants pour permettre I’évacuation vers les tuyaux de

descente.

Versant

Z:f}#?

o
-

-

= o /{— Chéneau
1 e S
5

Descente des
eaux pluviales

Figure I11. 1: Chéneau d’eau.
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a) Calcul de la section et du diamétre du chéneau

o)}
w

=

Liln
©n
o

Q
T

Figure I11. 2: Moignon cylindrique.

Avec :

e s: Section transversale du chéneau en cmz2,

e S: Surface couverte du versant en m?

e d: Périmétre de la section mouillée du chéneau en cm.

e p: Pente du chéneau. P=2 mm /m.
e S=60m x 18,13 m = 1087,8m?
Calcul du diametre D des descentes d’eaux suivant a I’abaque cité ci-dessus.

dmin =8 cm
Smax = 600 cm?

Pour un chéneau moignon cylindrique et sans trop-plein.

D =26 cm Abaque B1 ET B2 (Voir L'ANNEXE B).
111.2.2 Calcul des pannes

Les pannes de couverture sont des poutrelles laminées généralement en « I, ou en U »,
Elles sont destinées a supporter la couverture tout en assurant une bonne transmission des
charges et surcharges qui s’appliquent sur cette derniére a la traverse ou bien la ferme. Elles
sont soumises a la flexion déviée sous I’effet du poids propre de la couverture, aux actions
climatiques et a la surcharge d’entretien. Elles sont disposées perpendiculairement aux
traverses des portiques.

Dans notre structure nous utilisons des IPE.

111.2.2.1 Espacement entre pannes

L’espacement entre pannes est déterminé en fonction de la portée admissible de la
couverture. L’espacement entre les pannes est de 1,5 m sauf le dernier espacement qui est de
0,18m.

COS 4,73° =18,1255/x =x=18,18m
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Chapitre 111 Dimensionnement des éléments secondaires

Charges a prendre en considération
» Charges permanentes
Poids propre de la couverture en panneau sandwich G =17,9 daN/m2 voir
(ANNEXE G).
» Charges d'entretien

La charge d’entretien est égale aux poids d’un ouvrier et son matériel Q=1 KN/m?

. = 44,44 d ||
P—100 kg P—100 kg | A= an/m

!

|

AN

/3

L3

13

i>< P1s3

3 T
VAN VAN

S N —

Ponl®i2

Figure 111. 3: Diagramme des moments maximum.

_ 8xq _ 8x100
Qo= 330 = 36

=44 .44 daN/ml

» Action du vent : W = -1407,06 daN/m? (toiture V1, V3)

» Action de la neige : S = 17,44 daN/m?

YV ¥ v v ¥

S Cos

Figure 111. 4 : Cas de I’effet de neige Figure I11. 5 : Cas de I’effet de vent

111.2.2.2 Combinaison des charges

e 0:=1,35G+15Q=1,35x (17,9 x 1,5) + 1,5 x (44,44) = 102,91 daN/ml
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Plan (y-y) :
e (2=[1,35G + 1,5 N]cos a = 6,22 daN/ml
Plan (z-2) .

e 0o=[1,35G + 1,5 N]sina=[1,35 x (17,9 x 1,5) + 1,5 x (17,44 x 1,5)]
xsin 4,73

g2= 75,23 daN/ml
Plan (y-y) :
e (3= Gcosa =1,5%17,9cos 4,73 = 2,21 daN/ml
o (4= 1,35xGcosa =1,35x% (1,5%x17,9)cos 4,73 = 2,98daN/m?2
Plan (z-z) :

e (o=Gsina —1,5V=17,9 x 1,5sin4,73 - 1,5 x (1,5 x104,706) =-289,83
daN/ml

e Omax = Max (g1, gz, g3, g4) = —289,83 daN/ml

Calcul des moments sollicitant a I’ELU

Plan (y-y) :

(L‘.

YYY YV YV vy
A

Lv=6m

Figure I11. 6 : Répartition de la charge suivant I’axe y-y.

qyx1* _ 6,22x6?
8 8

My,sa = 28 daN.m

On suppose que le profilé est de classe 1 ou 2 :

0,28 x10°
Wiy >~————x 15
235

Wiy = 17,87 cm®
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Plan (z-z):

qz

FEENEEERY
. A .

Lz=3m Lz=3m

Figure I11. 7 : Répartition de la charge suivant I’axe z-z

_ qzxl* _ 289,83x3?
8 8

Mzsa = 326,05 daN.m

On suppose que le profilé est de classe 1 ou 2 :

3,26x10°
Wp;=2——— X 15
235

Wiz = 208,08 cm3
Nous optons pour un IPE140
e Choix du profilé

Tableau I11. 1 : Caracteéristiques du profilé IPE140

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profilé
P A h B tf tW d Iy IZ Wpl,y Wp|,Z
Kg/m | cm? mm| Mm | Mm | mm | Mm cm? cm* cm? cm?
IPE140| 12,9 16,4 140 73 6,9 | 4,7 | 112,2 | 5412 | 4492 | 88,34 19,25
o Verification de la fleche de la toiture
La fleche doit satisfaire la condition suivante : £< fumax
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Avec :
_ L _600
vaax—m — 200 =3cm
Condition de la fléche :
ePlan (y-y)
5x qy x 1*
Fy=———""——
384 X E x ly
= 5% 6,22 %1072 x 600*
Y T 384 % 21 x 105 x 44,92
Fy=1,79 cm
ePlan (z-2) :

5 x qz x (12/,)*
384 X E X Iz
5 X 289,83 x 1072 x (600/,y*
384 x 21 X 105 X 541,2
Fz=0,27 cm

Fz =

La fléche résultante :

Frma=VFzmax? + VFymax?

Fmax = /0,272 + /1,792

Fmax= 1,8cm < Fymax= 3,38 cm

La fleche est vérifiée suivant I’axe (y-y) et (z-z), donc le profilé en IPE140 satisfait la condition
de la fléche.

111.2.2.3Dimensionnement des pannes

» G: Charge permanente

Poids de la couverture gp = 17,9daN/m2 (TL75 Galvanisé) (ANNEXE G).
Poids de la panne (estimé IPE140): gp = 12,9 daN/m?

» Q: Charge d’entretien

Q=100 daN 2 charges ponctuelles de 100 daN au 1/3 et 2/3 de la portée de la panne (sur
deux appuis simples).

» Action climatique

Neige (s) =17,44daN/m? Vent (w) = -140,706daN/m?
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=  Détermination des sollicitations
La pente du versant : a = 4,73

Espacement entre pannes : e = 1,5m

111.2.2.4 Combinaison des charges avec poids propre inclus :

Plan (y-y)
¢ (1= (1,35G+1,5Q)cos a
o1 = [(1,35 % 1,5%17,9) + (1,35%x12,9) +1,5%x39,44]cos 4,73°=
9,30daN/ml
¢ (2= (1,35G+1,5N)cos a
e(2=[1,35% (1,5 % 17,9+ 12,9) + (1,5 x 1,5 x 17,44)]cos 4, 73° = 7,66daN/ml
o3 = Gcosa
e(s=(1,5% 17,9 + 12,9)cos 4,73 ° = 3,28daN/ml
e (s= 1,35Gcos a
e (4= [1,35 x (1,5 x 17,9 + 12,9)]cos 4,73°= 4,43 daN/ml

Plan (z-z) :

¢ (1= (1,35G+1,5Q)sin a

o1 = [(1,35 x 1,5 x17,9) + (1,35%12,9) +1,5%39,44]sin 4,73 ° = 112,44
daN/ml

¢ (2= (1,35G+1,5N)sin a

e(2=[1,35% (1,5x 17,9+ 12,9) + (1,5 x 1,5 x 17,44)]sin 4,73 ° = 92,58 daN/ml

e (3 = Gsin a-1,5V

(3= [(1,5x 17,9 + 12,9)sin 4,73° - (1,5 x 1,5 x 104,706)] = -279, 97daN/ml

= Calcul des moments sollicitant a I’'ELU :

qyxl®* _ 9,3%x6°
8 8

My,sd -

My,sa= 41,85 daN.m

l 2
azx(/3y  _ 276,97x3?
z,sd — -

8 8
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Mz.sq= 314,97 daN.m

111.2.2.5 Classe du profilé
Classe de la semelle comprimée :
e L _Ph
tf tf 6,9
Classe de I’ame fléchie :
d _ 1122

— =—— = 23,87 < 72E condition Vvérifiée.

tw 4,7

Donc le profilé est de classe 1.

235
Avec : € ===
235

€=1
111.2.2.6 Vérification a I’ELU

> Vérification au cisaillement

Iy
Avy X—F+
Vy,sd < Vply,rd = Tf
Avec .
e A=16,4x 10% mm?2
o sz = 9,66)( 102 mm2
e Ay = 2bts = 2x73%6,9 = 1007,4 mm?
1007,4 x 2350 .
° Vply,rd = 11 =1242557,507 daN
9,66 x 2350 g
AV ——*2=11914,93 daN
qz,sd Xl 270,97 X12
o Vysd= > = =1661,82 daN
sd xl 9,3 x12
¢ Vo= B =S = 558 daN

Vysd < Vpiyrd  condition vérifige.

VZ,Sd < O,SVplz,sd condition vérifié

=59<10€ condition vérifiée.
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Chapitre 111 Dimensionnement des éléments secondaires

111.2.2.7 Vérification des contraintes
Les pannes travaillent a la flexion déviée, il faut donc vérifier :

sysene) Ml (

M ysd
M yrd

Mzsd
Mzrd

)ﬁ <1 (1) (5.35 page 68 CCM97)

Pour les profilés laminéenI:a=2 ;=1 Avec:

2350
Mypird = Wply X %’ = 88,34 x——— = 188726,36daN.cm

2350
Mzpl Rd = Wpl,z X f7y =19,25 XT = 41125 daN.Cm
AN :
1246,37%102 41,85%x102 .. e,
Q)=> (—X)2 + (—X)lz 0,54 < 1 condition vérifiée.
188726,36 41125

Donc, les pannes en IPE140 vérifient les contraintes de la flexion déviee

111.2.2.8 Vérification de la fleche

Les combinaisons des charges a (ELS) avec poids propre inclus

On prend la combinaison la plus défavorable :

Plan
e (3= (G+Q)cosa
o (3=[(x17,9+12,9) + 39,44] cos 4,73°
e (3= 6,53daN/ml

Plan (z-z) :
e (3=Gsina— 1,5V
e (3=(1,5%x17,9+12,9)sin4,73°-1,5% 140,706
e (3 =-171,daN/ml
l 676

fua = 700 = 200 = 3,38cm

5%6,53x10 2x600%
384x21x10°%x44,92

fy=

=1,16 < fud condition Vérifiée.

5%171,44%X10"2x600/2% .. A
fz = /2 - 0,15< fud condition vérifiée.
384%x21x105%x541,2
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111.2.2.8.1 Vérification de la panne vis-a-vis du déversement
I n’ya pas lieu de Vérifier la panne vis-a-vis du déversement puisque la panne est
prémunie contre le déversement par utilisation des liernes.

Conclusion :

La section en IPE140 assure une bonne résistance vis-a-vis du différent cas
d’instabilités.
Donc il est convenable d’assurer le role des pannes.
111.2.3 Calcul des liernes

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Ils sont
généralement formés de barres rondes (voir des cébles) ou de petites corniéres.
Elles ont pour réle principal d’éviter la déformation latérale des pannes ; c'est-a-

dire, le déversement elles réduisent indirectement la fleche « fz ».
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Panne faitiére
Ly e
Ty —~— Tyy
Lig II Tip
L, v T,

. L, | T, .
£ Le v T, 2
Ls + Ts
. ! T,

3 B Ty
L, | T,

L, | T,

Panne sabliére

Figure 111. 8 : Position des liernes

111.2.3.1 Effort de traction dans le troncon de lierne L; provenant de la panne
sabliéere
l
R =1,25q,x /2

R 39,29
T = 2=, 19,645 daN

Effort de traction dans les autres trongons :
- Effort dans le trongon L2 : T> = R+T1 = 39,29 + 19,645 = 58,935
- Effort dans le trongon L3 : T3=R+T2> = 39,29 + 58,935 = 98,225
- Effort dans le trongon L4 : T4 = R+T3 = 39,29 + 98,225 = 137,515
- Effort dans le trongon LS : Ts = R+T4 = 39,29 + 137,515= 176,805
- Effort dans le trongon L6 : Ts = R+Ts = 39,29 + 176,805= 216,095
- Effort dans le trongon L7 : T7 = R+Te = 39,29 + 216,095= 255,385
- Effort dans le trongon L8 : Ts = R+T7 = 39,29 + 255,385= 294,675
- Effort dans le trongon L9 : To= R+Tg = 39,29 + 294,675= 333,965

35



Chapitre 111 Dimensionnement des éléments secondaires

Effort dans les diagonales Lio :
2T10c0s0 =Ty

1,5
6 = tan 1 —==239°
3,38

’

_T9 _ 333,965
" 2sinf  2sin(23,9)

T1o = 455,41 daN

111.2.3.2 Dimensionnement des liernes
Pour le dimensionnement des liernes tendus, les régles du CCM97 imposent la
verification suivante :

AXfy
Nsg < NpIrd =
ymo

Avec :

Nsq¢ = Effort normal sollicitant

Nsd = Tmax = 455,41 daN

Npi,rda = Effort normal résistant.

Le trongon le plus sollicité est : Lio
Nsa = T10 = 455,41 daN

AXfy
Nsd = T10 <
mo
T10 X ymoO 455,41 x1,1
A > yme - =0,21 cm?
fy 2350
T X @2
A=
4

4 XA 4 x0,21
0= \/— =
Vs VA

=20 =0,52mm

Soit une barre tendue de diamétre @ = 6mm

Conclusion

Pour plus de sécurité on opte pour une barre ronde de diametre @ = 10mm
111.2.4 Calcul de I’échantignole

L’échantignole est un dispositif de fixation qui permet d’attacher les pannes aux
traverses, elle est dimensionnée en flexion sous I’effet de I’effort de soulévement du vent et

de I’effort suivant le versant.
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Panne

Figure 111. 11 : Vue de I’échantignole

111.2.4.1 Dimensionnement de I’échantignole :
% L’excentricité « t »

« t » est limité par la condition suivante :
2x (L) <t<3x()
Pour un IPE140ona:
b=73mm
{ h =109,5 mm
73 <t<109,5

On prend t = 80mm = 8cm
% Calcul du moment du renversement « Mr » :
(Mr) sera déterminé par rapport & la section d’encastrement

( h
Mr:Ryxt+Rz+E

l
{ Ry=stdXE

l
Rz = Qzsd X >

\
Qysd = 1,35Gsin a = 4,43 daN/ml

Qzsd = Geosa - 1,5V =-171,44 daN/ml
Ry = 14,97 daN
{ R, =-579,47 daN
Echantignole de rive :
{ Rya = 14,97 daN
Rza =-579,47 daN

> Mr = Rya X t+ Ry X 7 = 14,97 x 8 +597,47 x 7

37



Chapitre 111 Dimensionnement des éléments secondaires

M; = 4176,05 daN.cm
Echantignole intermédiaire :
Ry = 2Ryr = 2(14,97) = 29,94 daN
R, = 2R, = 2(-579,47)=-1158,94 daN
= My =29,94 x 8 + 1158,94 x 7
M, = 8352,1 daN
+ Calcul de I’épaisseur de I’échantignole :

Geénéralement les échantignoles sont des toles pliés a froid, de la classe minimale.

= (classe 3)
Msd <My
I x
Msg = M, < wel Xfy
ymO0
Mr xym0 _ 4176,05 x1,1
We > =
fy 2350
We = 1,95 cm3
Pour les sections rectangulaires :
b xe?
> We =
6
6 xe? 6 x1,95
e> = =0,88
b 15
Avec :
b= 15cm

Donc on prend un échantignole d’épaisseur e=10mm.
111.2.5 Calcul des lisses de bardage

Les lisses de bardage sont des éléments secondaires de profilé laminé qui sont
constituées de poutrelles (IPE, UAP, UPN) ou de profils minces pliés (C, Z). Les lisses de
bardage sont généralement des U voire des profilés en tdle mince a froid. Disposées
horizontalement, elles portent sur les poteaux de portiques ou éventuellement sur des potelets
intermédiaires. Les lisses de bardage permettent de transférer les charges de vent Pression ou
dépression subies par le bardage aux poteaux (ou potelets).
L’entre axe des lisses est déterminé par la portée admissible des bacs de bardage.
a) Espacement des lisses :

e Espacement des lisses : e =0,5m.

e Nombre des lisses : n=5
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On a une hauteur de 1,5m ou les lisses sont placées sur cette hauteur (la ferme seulement).

Long-pan = 0,5m
Espacement des lisses
Pignon =>» 0,5m

Nombre de lisse { Long-pan =2>n=3
Pignon = n=5
b) Dimensionnement des lisses :

Evaluation des charges et surcharges :
Charge permanentes « G » :
Po: poids propre du bardage (panneau sandwich)

o Poids du bardage : LL35 =» ge = 10,9 daN/m2 (ANNEXE G)
. Poids de la lisse (estimée)=» g, = 13,4 Kg/m (UPN120)

Tableau I11. 2: Caractéristiques du profilé UPN120

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profile P A H b tf tw d Iy I Wel-y Wei,
Kg/m | cm2 Mm | mm | mm | mm | mm/| cm* | cm* | cmd cm?®
UPN120 | 13,4 17,0 120 | 55 9 7 82 364 | 43,2 | 72,6 21,2

¢) Surcharges climatiques (dans le plan de I’ame)

Pression du vent =» W = 140,706 daN/m (parois vertical V1, V3)

d) Verification a I’effort tranchant

On doit vérifier la condition suivante :

Vy,sd < Vplz,rd

Vz,sd < 0,5Vplz,rd

e Suivant I’axe (y-y) :

qy = 25,45 daN
qy X1l _ 25,45 X6

= 76,35 daN

A =17cm?
Avy = thf: 9,9cm2
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Ay = 8,8cm?
A 9,9 X235
= Vpiysa= 0,58 X "nyxofy = 0,58x -2 = 1226,7 daN

Vplyrd= 1226,7 daN > Vy s = 76,35 daN.  condition vérifiée.
Suivant I’axe (z-z) :
g. = 105,53 daN

Avz= 8,8 cm?
l 05,53
V= ZXE = 10523 X0 _ 596 59 daN
2 2
A 8,8 X235
Vs = 0,58 x 22TV _ 58538 %235 _ 1690.4 daN

0,5 x Vplz,rd =545,2 daN
0,5%XVpizrd = 545,2 daN > V¢ = 316,59 daN  condition vérifiée.

Verification a la flexion déviée
Flexion suivant I’axe (z-z)

0. = 1,35(0e X € + gp)

9z = 1,35(10,9 x 0,5 x 13,4)

gz = 25,45 daN/ml

12 67
Mz,sd = qz X E = 25,45 X ;

Mzsd = 114,53 daN.m
Flexion suivant I’axe (y-y)
gy = 1,5(wxe) = 1,5(140,706x0,5) = 105,53daN/ml

2 2

l 6
My,sd =(y X E = 105,53 x g

My,sa = 474,89 daN.m
La lisse travaille a la flexion déviée (dans les deux plans) et la formule de

vérification est donnée comme suit:

My,sd + Mz,sd < fy
Wy,el,rd Wzel,Rd ~— yml

474,89 X102 + 114,53 X102 < 2350
72,6 21,2 11

1194,35 daN/mz2 < 2136,36 daN/cm? condition vérifiée.
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f)  Vérification de la fleche UPN120 avec le poids propre inclus a I’ELS
Plan (z-2) :
. 5xqzx 14
384 XE X Iz
0z = @i +(gnx 0,5) = 13,4 + (10,9 % 0,5)
.= 18,85 daN/ml

5 x 18,85 X 600*
/7 = 38 X 21 x 10° x 43.2

Fz =3,51cm

1 600

— =——=3cm
200 200

F,=351cm > 3cm condition non vérifiée.

Plan (y-y) :
5 xqyx 1*

1Y =385 xE x1y

qy =W X € = 140,706 x 0,5

gy = 70,35 daN/ml

~ 5 x70,35x 1072 x 600%
1Y = 384 x 21 x 105 x 364
Fy=1,5cm <3cm condition verifiée.

On voit que suivant I’axe (z-z), la condition ne vérifie pas donc on ajoute des liernes entre

les lisses pour réduire la fleche de la lisse.

_ 5xqzx(1/,)* _ 5x18,85x 1072 x 300*

=
f 384 XE XlIz 384 X21 X 105 x43,2
l
300 ol , ge s
Fz=0,22< ﬁ =—=1,5cm condition vérifiée.
200 200

» Conclusion
Le profilé UPN120 convient pour la lisse de bardage.
111.2.6 Les potelets
Les potelets sont des montants souvent en profilés laminés | ou H destinés a rigidifier le
bardage sur pignon ou long-pon, ayant pour but de transmettre les différents efforts
horizontaux dus au vent.
Les potelets travaillent & la flexion sous I’action du vent découlant du bardage et des lisses, et

également a la compression sous I’effet de leur poids propre, de celui du bardage et des lisses.
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Dimensionnement des éléments secondaires

IIs sont considérés articulés en leurs extrémités.

111.2.6.1 Pré dimensionnement des potelets

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

AVec:

.=wxe

Fmax =

l

200

_ 5xqzxh*
384 XE xIy

-w: pression du vent (la charge du vent la plus défavorable lorsque le vent frappe les

parois verticales). (w = 844,24 daN/m?)

-e: la larger de la surface solliciter le potelet le plus élancé (e = 6m)
g: =w x e =» 888,24 x 6 = 5065,44daN/ml

-h: la hauteur maximal de potelet le plus sollicité (h=5,78m).

y=

200 x5x qz xh* _ 200 x5 x5065 x5783

384 XEXI
ly >2021,62 cm*

384 x21 x 10°

On choisit la section d u profilé dans les tableaux ayant au moins la valeur d’ly supérieur ou

égale a la valeur trouvée.

Ce qui correspond a un profilé IPE220.
Tableau I11. 3 : Caractéristiques du profilé IPE220.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profile =5 A H [ b | & | tw ] d , | 1, Wery | Wi
Kg/m | cm2 Mm | mm | mm | mm | mm | cm* | cm? cm® | cm?
IPE220 22,2 33,4 220 110 | 9,2 59 2317 (1714 285,4| 58,11

111.2.6.2 Détermination des sollicitations

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.

111.2.6.3 Evaluation des charges et surcharges

e Charge permanente (G) :

G = poids propre du potelet + poids propres des lisses + poids propre du bardage
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Poids propre du bardage =» G = 10,9 daN/m?
Poids propre des lisses (UPN120) = G = 13,4 daN/<ml
Nombre de lisse supporté par les potelets =» n =5 (nombre maximum sur la ferme)
= G =(13,4x5x6)+ (10,9 x 6 x 8,56) + (22,2 x 8,56)
G =1151,85daN
e Surcharge climatique du vent (suivant le plan d’ame)
V = 140,706 x 6
V = 844,24 daN/ml
111.2.6.4 Combinaison des charges
AIELU :
-Ns¢ = 1,35G = 1,35 x (1151,85) =1555
- 0. =1,5w = 1,5% 884,24 = 1266,36 daN.
111.2.7 Vérification de la stabilité de potelet

111.2.7.1 Vérification de la résistance a la flexion composée :

1-n
My <M =M
sd = IVINy,rd ply [ 1-0,5a ]
ou:
Nsd 1555
n=—o - = 0,022
NpLRd ~ 71354,6
Avec :
Nsg = 1555
AX 3340 X2350
Nptre = 22 = = 71354,6 daN
ymo 1,1
Nsd _ 1555

n= = = 0,022
Npl,rd 71354,6

_ A-2btf _ 3340-2 x110 x9,2

Et:a =0,39<0,5
3340
Wol, 285,4 x 103 x235
My, = L2y XJY _ 2854 X107 X235 _ 6697 2 daN
ymo 1,1
I? 1266,36 x8,562
Meg = 225 = X559 — 10283,41 daN.

8
Msq = 10283,41 daN

1-0,022

M = 72X [ —m
Ny.rd = 6097, [1—0,5><0,39

] = 10886,27 daN

Donc :

Msg = 10283,41 daN.m < My,r¢ = 10886,27 daN.m  condition vérifiée.
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111.2.7.2 Vérification au flambement :
Classe de la section du profilé IPE220 est classe 1 (d’aprés le tableau de section).

On utilise la formule suivante :

Nsd Ky XMy,sd Kz XMz,sd
i o I iy 2L =
X ymi pLy ymi pLy ymi
Lorsque : Mzsq= 0 la formule revient :
Nsd Ky XMy,sd
Tyt v =1
Xnunyml pLy ymi

Longueur de flambement
e Autour de I’axe (z-z) (dans le plan de I’ame) le potelet risque de flamber sur toute
sa hauteur. Donc : L; = 8,56m
e Autour de I’axe y-y(perpendiculaire a I’ame) le potelet empécher de flamber sur
toute sa hauteur par les lisses de bardage. Donc : Ly = 0,5m

Calcul les élancements :

Ly 50
y:'T':'___::&S
iy 9,05
Lz 856
;=— =——=2347,97
iz 2,48

Calcul I’élancement critigue :
La nuance d’acier S235 (fy = 235MPa)

4
M= V= > 314 x VLY — 933
235 235

Calcul les élancements réduits :

Ay 5,5
Ay=2=>2=005
Y721 933
Az 347,97
%Z:-—-: ::l?

A1 933

Calcul le coefficient de réduction ¥min

0y =0,5x [1+ay (Xy — 0,2) + Ay?]
0z= 05 x [1+az (Az —0,2) + Xz?]

Oy =0,5x [1+0,21(0,05—-0,2) + 0,05%] =0,5
0z =0,5x [1+0,34 (3,7 —0,2) + 3,7%] =7,94
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Tableau : coefficient de flambement correspondant a la section IPE220.

Axe de flambement Courbe de flambement Facteur d’implication a
y-y A 0,21
z-Z B 0,34
_ 1 _ _ 1 ~1
XY = byrioyr—ny2105 - XY T OUstl052— 052105
= - = xy = ; = 0,07
XY = oyrioyr—ny2os - XY T Tosimor—s s

Calcul de Ky

—Uy XNsd
Ky=1-

XY XAXfy

_ Wply—-Wely _ 285,4—252 _
Uy = 7\.y(2 X fmy-4) + Tl,y =0,05x (2 x1,1-4) + T =004<0,9
Avec :
pmy=18-07Y=18-07 x1=1,1
D’ou :
0,04 X1555

Ky=1-——=1<1,5

1 %33,4 X2350

1555 1 x11598,84 . L g
+ a =0,45<1 condition vérifiée.

0,07 X 71354,54 60971,8

111.2.7.3 VVérification au déversement

On doit vérifier cette condition :
Nsd Klt X Mysd

<1
Afy fy —
)(z.—ym 1 )(lt.—ym 1
Calcul de Kyt
—Ult XNsd
Kg=1-——
XY XAXfy

Ui = 0,15%A.x fmlt -0,15=0,15x 0,37 x 1,1 -0,15=-0,089 < 0,9
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Avec :

pmy =1,1

D’ou:

-0,089 x1555

Ki=1-
0,07 X33,4 x2350

=102<15

Calcul de yit

Lz/iz
At = / =1979

2
lZ/_
€105 [1x = <TZ> ]

C1=1,132 =» pour les poutres simplement appuyées avec une charge uniformément

répartie.

Alt _ 197,9 _ _ ,
== = > .
Mr =7 =555 = 21> 04 (ilyarisque de déversement)

Olt =0,5% [1 +alt(Xy —0,2) + Alt?]=05x [1+0,21(2,1—0,2) + 2,1?2]=2,9
Avec :

alt = 0,21 (Pour les profilés laminés).

1 1
xit = Olt+[61t2— Ae2]05 xt = 2,9+[2,92— 2,12]05 029<1

1298,46 1,02 X11598,84 . e,
= =09«<1 condition vérifiée.
0,07 X71354,54 0,21 X60971,8

On peut conclure que I’IPE220 convient comme potelet pour notre structure.
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Chapitre IV Etude sismique

IV.1 INTRODUCTION

Le séisme est un phénomeéne naturel qui affecte la surface de la terre provoquant des
méfaits important au niveau de la construction et par conséquent la vie humaine. Pour éviter
tout risque de ruine qui pourra surgir lors d'un éventuel séisme nous avons jugés une étude
sismique primordiale afin de remédier a ce phénomene.

Ce présent chapitre a pour but de calculer les efforts sismiques a la base et les comparés aves
les efforts sismiques normaux.
Nous utiliserons les résultats pour le dimensionnement de l'ossature principale de notre
structure. Pour ce faire, Le RPA99/VV2003 met a notre disposition trois méthodes de calcul :

e méthode statique équivalente.

e méthode d'analyse modéle spectrale.

e méthode d'analyse dynamique par accéléra-gramme.

Suivant la particularité de la structure, notre calcul se fera par la méthode d’analyse
Modale spectrale.

IV.2 PRINCIPE DE LA METHODE MODALE SPECTRALE

Le principe de cette méthode consiste a determiner les effets extrémes engendrés par
I’action sismique par le calcul des modes propres de vibrations de la structure qui dépendent a
la fois de sa masse, de son effet d’amortissement et de ses forces d’inertie a travers un spectre
de réponse de calcul.

IV.3 CLASSIFICATION
IV.3.1 CLASSIFICATION DES ZONES SISMIQUE

Le territoire national est divisé en quatre zones de sismicité croissante, définies sur la
carte des zones de sismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par
commune.

» ZONE 0: sismicité négligeable
* ZONE I: sismicité faible
* ZONE lla et I1b: sismicité moyenne
* ZONE I11I: sismicité éelevée.
Pour notre cas, et d’aprés la carte et le tableau cité dans RPA99/V2003
(ANNEXE B) ; Tlemcen se situe dans une zone de faible sismicité « ZONE I ».
1IV.3.2 CLASSIFICATION DE L’OUVRAGE
D’aprés le RPA99/V2003 (ANNEXE C), notre ouvrage est classée en Zone | groupe
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Chapitre IV Etude sismique

Al. Selon le rapport géotechnique relatif, & I’endroit ou sera réalisé cet ouvrage on est en
présence du sol meuble donc il est classé en catégorie S3.

1IV.4 ANALYSE DYNAMIQUE DE LA STRUCURE
L’étude dynamique a pour but de déterminer les caractéristiques dynamiques propres.
1IV.4.1 MODELISATION DE LA STRUCTURE
La modélisation est I’établissement d’un modéle numérique a partir de la structure

réelle, ceci sera suivi par certaines modifications afin de se rapprocher du comportement réel
de la structure.

|
gl ot
fenétre -->;

<

Figure 1V. 1:Vue en 3D de la structure

IV.4.2 SPERCTRE DE REPONSE DE CALCUL

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

T
125 A(1+ —2.51 %— 1).....0<T<T

2 2 SN(L25A) ) T<T<T,
g < ' R
2.51,(1.25 A). (%)[%?3............. T,<T<30s
2 /
N 2,511(1,25A).(%)[%/3[%T3.....T::>3,05
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone, donnée suivant la zone sismique et le groupe d’usage
du batiment (tableau 4.1 RPA99/V2003) — A =0.12
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Chapitre IV Etude sismique

Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif
Acier dense =5 %
n, : facteur de correction d’amortissement (Tableau 4.2 RPA99/VV2003)

7
n= /2_+§ >0.7 - n=1

T et T, Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site :

Site meuble S3:

T1=0.15s

T»=0.50s (Tableau 4.7 RPA99/V2003)

R : Coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction du Systéme de
contreventement ossature contreventée par palée triangulée en V et en X. (Tableau 4.1
RPA99/V2003) = R=4

D : Coefficient d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, des

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

Avec .
D=2.5 0<T<T:
D=2.5n ()% T,<T<3.0s
D=2.5n (;2)¥3(2)?/* T >3.0s

5
Q : Facteur de qualité donné par la formule suivante : Q =1+ ZPq
1

Tableau 1V. 1 : Facteur de qualité

Pq

Critére q Observe N/observé

1. Conditions minimales sur les files 0 0
de contreventement

. Redondance en plan

. Régularité en plan

. Régularité en élévation

[« 1 e BN i e BN I e )

. Controle de la qualité des matériaux

OO BN
O] o |[|Oo|O | o

. Contrdle de la qualité de I’exécution

=
=
o

Donc :
Q=11
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T : Période fondamentale de la structure, elle est donnée par la formule suivante :
T = Cexh#

hn = hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’a dernier niveau
hn=11.56m
C: : Coefficient en fonction du systéme de contreventement, de type remplissage et donné par

le tableau (4.6).Dans notre cas on a un portique auto-stable en acier avec remplissage en
maconnerie C;= 0.050

T =0.050 x 11.56%* = 0.31s
0 <0.31<0.5s donc D=2.5n=2.5x1=2.5

1IV.4.3 ANALYSE MODALE SPECTRALE
Le calcul des effets maximums d’un séisme sur une structure se détermine par le
biais de la méthode intitulée « analyse modale spectrale » qui se caractérise par la sollicitation
sismique décrite sous la forme d’un spectre de réponse.
Pour notre étude le spectre de réponse est donné par le logiciel (Spectre RPA99/V2003)
Le spectre de réponse est caractérisé par les données suivantes :
Zone sismique | (Tlemcen).

Groupe d’usage B1 (ouvrages de grande importance).

Facteur de qualité Q=1,1.
Site meuble (S3).

>
>
» Pourcentage d’amortissement £=5 %.
>
>
» Coefficient de comportement R=4.

0,15

[;.m\

B
=
s ;\\_‘
g 0.5
‘-u..._‘___‘_‘___‘_-_-_‘_-_-_-_-_

0.00

000 1.00 200 3.00 400 500

Période: T (Sec)

Figure V. 2 : Spectre de réponse de la structure
IV.5 VERIFICATION DE LA STRUCTURE

IV.5.1 VERIFICATION DE LA PERIODE FONDAMENTALE DE LA STRUCTURE
La valeur de T est calculée par le logiciel ROBOT.
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Cas/Mode Fre?::]"m Période [sec]
6 1 6,21 0,164
6 2 6,43 0,164
& 3 578 0,154
6 4 7,18 0,14}
6 & 751 0,134
6 6 8,01 0,124
[ 8,40 0,13}
6 8 873 0,11
6 9 289 0,11

i 10 389 0,11

Figure 1V. 3 : Les 10 premiers modes de vibration lors du séisme.

On doit vérifier que Trobot < 1.3T si ¢a ne vérifie pas une addition des contreventements est
nécessaire ou bien le changement de section.
0.16s <1.3x0.31=0.4 condition vérifiée.
IV.5.2 VERIFICATION DE LA FORCE SISMIQUE A LA BASE

La combinaison des valeurs modales permet d’obtenir la résultante des forces sismiques
a la base Vt supérieure ou égale a 80% de la résultante des forces sismiques. Celle-ci est
déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale
donnée par la formule empirique appropriée.

Vt>0,8V (8 4.3.6 RPA99/V2003)

La force sismique totale V est donnée par la formule suivante :

A.D.
v =220
R

Avec:

A: Coefficient d’accélération de zone A = 0,12

D: Facteur d’amplification dynamique moyen D =2,5 (0 <T<T)).
Q,: Facteur de qualité suivant X (Q = 1,10).

Qy - Facteur de qualité suivant Y (Qy: 1,10).

R : Coefficient de comportement (R =4 pour la direction de Y).

R : Coefficient de comportement (R =4 pour la direction de X).

W: Poids total de la structure (calculée par ROBOT) W =116127 daN

Donc :

Vi =V, :%SX“ x 116,127 = 9580,48 daN
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Tableau IV. 2 : Résultante des forces sismiques a la base

Etude sismique

V¢ (daN) V (daN) 80% V (daN) V>80% V
Vv, 82054 9580 7664 Vérifiée
Vy 7866 9580 7664 Vérifiée
1IV.5.3 VERIFICATION DES DEPLCAMENTS
Le déplacement horizontal (k) est calculé par la formule suivante :
6k=R X ek (4.43RPA99/V2003).
Oek R Ok 1%hk Condition
2,3 4 9,2 11,56 vérifiée

Avec :
» R: Coefficient de comportement
» Oek. Déplacement di aux forces sismiques
Les déplacements latéraux ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage.

Tableau IV. 3 : Déplacement relatif suivant x

Ock R Ok 1%hxk Condition

0,6 4 2.4

11,56 vérifiée

Tableau 1V. 4 : Déplacement relatif Suivanty.

Ock R Ok 1%hxk Condition

2.3 4 9,4 11,56 vérifiée

IV.6 CONCLUSION

Afin de déterminer les caractéristiques dynamiques, un modeéle 3D en éléments finis
a été fait, ce modele a servi de base pour élaborer le calcul sismique.
La condition de la période fondamentale de la structure par rapport a la période empirique

donnée par le « RPA99/VV2003» est Vérifiée.
La période obtenue par le robot est bien inferieure a celle calculé avec le RPA99/V2003.
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Chapitre

\%

Vérification des éléments structuraux

V.1 INTRODUCTION

Ce chapitre consiste a dimensionner les éléments principaux de la structure telle que les

poteaux, les stabilités, les éléments de la ferme (montants, diagonales, membrure inférieure,

membrure supérieure), la sabliére et les contreventements en se basant sur le réglement

[CCMOT7].

V.2 CALCUL POTEAUX

Ce sont des éléments utilisés comme support d’ossature qui supportent les charges et

surcharges, et transmettent ces derniers aux fondations. Ils travaillent & la flexion composée.

V.2.1 Classe de la section transversale du profilé HEA220

Tableau V. 1: Caractéristique du profilé HEA220.

Profilé | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
G A h | b |t |te] d]| Iy | I | Wuyl| Wy
kg/m | cm? |mm|mm|mm|mm|mm|cm*| cm* | cm® | cm®
HEA220 | 50,5 64,3 |210|220| 11 | 7 |152|5410 1955 |568,5|270,6

e Classe de la semelle comprimeée :

c _b/2 _
te te
Avec :

€_

235
“ Al 235

220
2 x11

=1

=10< 10 € — semelle de classe 1

e Classe de I’ame fléchie et comprimé :

d 152

tw

Donc la section est de classe 1

V.2.2 Vérification au cisaillement

— = T=21,7 <72€& — I’ame de classe 1

La résistance de la section transversale est réduite par la présence de I’effort tranchant

s’il dépasse la moitié de la résistance plastique de calcul.
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0,58 XAV Xfy

ymo

Vpl rd =

My,sd = 52,94kN.m
Mzsd = -0,22kN.m
Nsd = 266,12 kN
Vsd = 10,46 KN
On doit verifier que:
Vsa < 0,5%Vpi

Av; = 15.88 cm?

2350 %x20,63
D’ou: Vpira =0,58x 1—X1 = 25562,45 daN

A, = A - 2bts+ (tw + 2r) x t; = 20,63 cm?
Vsd = 1046 daN < 0.5% Vpiq = 25562,45 daN  condition vérifiée.
V.2.3 Veérification de la résistance a la flexion composée
> Vérification au déversement
Comme il ya la flexion composée, il y a donc risque de déversement a vérifier.

Le déversement est pris en considération que si At > 0,4

T = (53) X (Bw)°

pw = 1 (Section transversale de classe 1)

235
M=939¢ : avec€=V—"=1
fy

Pour les poteaux sont articulés en pied et encastrés a la téte, les facteurs de longueur effective

K et Ky sont pris égale a 0,7 donc la formule de A1 est de forme :
Wpl, y 0,25
KXxXL X [Iz > Iy]

KXL)2xGXxIt
T2 X E XIw

At =
(c1)05 x [1+ ¢

]0,25

Avec :

» C1 = Facteur dépendant de condition de charge d’encastrement : C; = 1,285 (Annexe D).

> G=—b = 21X _g08x106 N/mm?
2(1+v) _ 2(1+0,3)

> ly= Moment d’inertie de torsion = 28,46mm®*
> lw = Moment d’inertie de gauchissement = 193,3x10°*mm®
> |, = Moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie= 1955x10°mm?*
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0,7x856[ ;w25 ) __jo2s
At = ’ 1955%103 x193,3%x103

2 3
(1,285)05 ><[1+(0,7><856) x8,08X 10 ><28,46]0'25
m2%21x100 x193,3x103

= 53,27

Al 53,2
E=2327 457504

P
It Al 93,9

Donc : il y a un risque de déversement.

La formule de vérification de la section sera comme suit :

Nsd Klt XxMy,sd Kz XxMz,sd

><A><fy + lthpley Wplz xXfy S 1
Xz ymi X ymi ymi
Calcul de
Lfz
_Az _ /iz _
/- BT TE 1,16 > 0,2

Donc le flambement sera considéré juste dans le sens z-z :

@, =0.5[1+ 0z % (Az- 0.2) +1%]
Avec : a = le facteur d’imperfection.

h
h_210 95512
b 220

tt=11 mm <100 mm
= o = 0,49

@,=0.5[1+0,49x (1,16- 0.2) + 1,167 = 1,41
1 1

. [Qi_i]o'h’m T (a1P-1162)054141 0.45 <1
Calcul de KLt
Kt =1 - %
Avec :
¥z= 0,45

ULt = 0,15 x Az XPBmit — 0,15
Bwr=1,8-0,7 x¥y =17
Ur=0,16<0,9

Alors :
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KL o saazasa = 0%
Calcul de Lt

Ar=0,57

@BLe= 0.5 [1+ oLt x (Rlt- 0.2) + A%]
Avec :

aLt= 0,21 Pour les profilés laminés.

@L=0.5[1+0,21% (0,57-0.2) + 0,57 =0,7 < 1

1
Xit = 7 =09 <1
1 105+t
It

26612 0,94 X5294 x10? . o
PPN B + 7350%5e8z — 0,88 <1  condition vérifiée.

—_— X
1,1 0,9 1,1

On peut conclure que la section HEA220 répond a toutes les conditions des régles de CCM97

concernant la vérification de résistance.

V.2.4 Vérification des déplacements

Il est nécessaire de vérifier les déplacements en téte de poteaux A, afin de se prémunir

contre d’éventuels désordres dans les éléments secondaires.

A < Aad
Avec :
h__ 856 _
Aad = o5~ 125 6,85 cm (4.2.2.2(3)/CCM97)
_ of Xh (1+ i)
3 X10000H 2K

of = la contrainte a la flexion.

My,sd 5294
= 225 - 227 9,31 daN/cm?®
Wpl,y 568,5

Of

h : hauteur du poteau.
H : hauteur du poteau.
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_Iy,poutre % hpoteau _ 367,7 % 856

= = 3’2
Ipoutre Iy,poteau 18,18 5410
9,31 X856 1
- (1+——)=0,012
3 X10000 x21 2 X3,2
A =0,012 cm < Aagn= 6,85 cm condition Vérifiée.

V.3 CONTREVENTEMENTS

Les contreventements sont des pieces qui ont pour but d’assurer la stabilité de la
structure.
V.3.1 Vérification de la section diagonale du palais de stabilité a la résistance :
Pour les contreventements nous avons opté des profilés en corniére L80x80x8
L : longueur de flambement = 4,25m (obtenu par le logiciel ROBOT)
Tableau V. 2: Caractéristiques du CEA80x8.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

G A h b t |y I, Wel,y VVel.y

Profilé
kgm| cm?> [mm| mm | mm [ cm* | cm* | cm® | cm?®

CAEB80x8 | 9,63 | 12,3 80 | 80 8 |72,25|72,25| 12,58 | 12,58

Puisque c’est un contreventement en X I’assemblage se fera au milieu, donc le calcul se fera

avec :
L
L= > =2,125m
L’effort maximal sollicitant :
Ns¢ = 56,06 KN
Vérification a la traction :
Les diagonales sont attachées dans chaque extrémité avec un fil de boulon ordinaire de
diamétre 16mm.

La vérification se fera par la formule suivante :
Nsg¢< min (Npl, rd; Nu xd Nnet,rd )
Avec :
> Npi,rd : la résistance plastique de la section brute.
» Ny, rd: la résistance ultime de la section nette.
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» Nnetra : la résistance de la section nette.

AXx fy _ 12,3 x2350

Npl,rd = =262, 77kN
Ymo
0.9x A f 0,9 X12,3 X3600
iy = o netX u - 29 X223 X002 — 318,16KN
Yz 1,25
Nt,rd = Nnet,rd = 231,24KN
Donc :

= Nsd = 56,06KN < Nirg = 231,24KN  condition verifiée.
On peut conclure que les contreventements en CEA80x8 résistent aux phénomeénes
d’instabiliteé.
V.4 Vérification des stabilités

V.4.1 Stabilités en X
Pour les stabilités nous avons optés des profilés en X (corniére 2L.x60x6 avec L = 3,69m).
Tableau V. 3: Caractéristiques du 2Lx60x60x6

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

G A h b t |y I, Wel,y VVel.y

Profilé
kgm|{ cm?> |mm| mm | mm | cm* | cm* | cm® | cm?®

2L.x60x60x6 | 542 | 6,91 60 | 60 6 |22,78|22,78| 529 | 5,29

L’effort maximal sollicitant Nsq = 20,62KN.
V.4.2 Veérification de la section diagonale du palais de stabilité a la résistance
Les diagonales sont attachées dans chaque extrémité avec un fil de boulon ordinaire @12.
On doit verifier :
Nsd < min (Npl,rd; I\lu,rd : Nnet,rd)
Avec :
> Npird :Résistance plastique de la section brute.
» Nurd : Résistance ultime de la section nette.
> Nnetrd :Résistance plastique de la section nette.

# Résistance plastique de la section brute

AXfy _ 2X%6,91 %2350
ymo 1,1

Npl,rd: = 295,25KN.
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4 Résistance ultime
0,9 XAnet Xfy _ 2 X0,9 X6,91 Xx3600

= 358,21KN.
ym2 1,25

Nu,rd =

+ Résistance plastique de calcul de la section nette

Anet Xfy 2X 6,91 x2350
ym2 B 1,25

Ntrd = Nnetra = 259,82KN.

V.4.3 Verification

Min (Npisd ; Nuyrd ; Nnetrd )= Nsda = 20,62 KN < N = 259,82 KN.
On peut conclure que la palée de stabilité en 2Lx60x60%6

Nnetrd = = 259,82KN.

d’instabilité.
V.5 Vérification des ciseaux

Nous avons optés des profilés en double corniere 2L.70x70x7.

Tableau V. 4: Caractéristiques du 2Lx70x70x7.

résiste aux phénomenes

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
G A h | b t ly l, | Wey Weiy
Profile kg/m | cm? |mm|mm | mm | cm* | cm* | cm?® cm?
2Lx70x70x7 7,38 9,4 70 | 70 7 42,3 | 42,3 | 8,41 8,41

L’effort sollicitant maximal Nsq = 210,82 KN.
V.5.1 Verification a la traction
On doit veérifier que :
Nsd < Ntra= min (Npird; Nurd; Nnetrd)

A 2 X9,4 X2350
(N = A2SY = 2X04X2350 _ 0 e
ymo 1,1
0,9 XAnet 2 X0,9 X9,4 x3600
<Nu,rd: xAnet xJy — 209 x94 %3600 _ 457 3KN.
ym2 1,25
Anet 2%X9,4 X2350
Nipet = At XSV _ 2X94 %2350 _ 353 44KN.
ym2 1,25
N
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Donc :

Nt,rd = Nnet,rd = 353,44KN

= Nsg = 210,82KN < Nirg = 353,44KN condition vérifiée.

V.6 Vérification de la sabliere

Pour la sabliére nous avons optés un profilé en HEA120
Tableau V. 5: Caractéristique du profilé HEA200

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

G A h b tf tW d Iy IZ Wplly Wpl,z
Profilé ) A A 3 3

kg/m cm mm|mm|mm|mm|mm| cm cm cm cm
HEA120 | 19,9 253 | 114|120 8 5 | 74 160,62|230,9(119,5]|58,85

D’apres les résultats obtenus par le ROBOT on a :

Ng=1

2,41KN.

Msd = 0,65KN.
V.6.1 Classe de la section transversale du profilé HEA120

Avec :

€_

d

tw

Classe de la semelle comprimée :

c _b/2 _ 120

’235
5

T Al23

Classe de I’ame fléchie et comprime :

74
—= ? =14,8 <72 € — I’ame de classe 1

= =7,5< 10 € — semelle de classe 1
te tr 2 X8

Donc la section du profilé HEA120 est de classe 1

V.6.2 Vérification de la section a la flexion simple

On doit veérifier que :

Msd < Mc,rd
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Avec :

Wply xfy _ 119,5 x10~¢ x235 x10°
Merd = -
ymo 1,1

Mc,rd = 2552,95 daN

Donc :

= Mosd = 65daN < Mcq = 2552,95 daN. Condition vérifiée.

V.6.3 Vérification au flambement de la panne sabliére

La stabilité au flambement est assurée si la condition suivante est vérifiée :
Avec :

e Ay :airde I’ame.
Aw = tw(h-2tr) =4,7(140 - 2 x 6,9)
Aw = 593,14 mm?

e Ar=bxt=73%x6,9
Asc=503,7 mm?

d ,
a4 _1122 _ 23.9

tw 4,7

4 593,
Kx £ x VA =03 x 22X o 2231 _ 9909
fy Afc 235 503,7
Donc :
23,9<240,9

=

La stabilité de la panne au flambement de la semelle comprimée est vérifiée.

d F Av .. L, e,
— <KX — X \/— condition vérifiée.
tw fy Afc

V.6.4 Vérification de la résistance a la flexion composée
» Vérification au déversement

Comme il ya la flexion composée, il y a donc risque de déversement a vérifier.
Le déversement est pris en considération que si A;x> 0,4

Alt 0.5
=—X ’
=77 (Bw)
Avec :
BW =1let A =93,9¢

0,25
Wplyz ’
Lx( 1z XIw)

2
\/EX[1+ l XGXIt]

T2 XE xIw

M=
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Avec :
» C1=1,879
> G =8,8x 105N/mm?2
> 1t=5,99 x 10* mm*
> lw=64,7 x 10° mm*
> 1z2=230,9 x 10° mm*
2 0,25
= 600 x(11%° /230>< 103 X647 X 103 _ 12,69
1,879X[1+ gOOXS,S >(610 >(5,993]
TT“X21X10°X64,7X10
At = % =0,45>0,4 condition non Vvérifiée.

= |l yarisque de déversement.

La vérification se fait avec la formule suivante :

Nsd Klt X Mysd

<1
Afy Wplyxfy —
XZm1 X
Calcul de y;
Lfz
_Az _ /iz _
KZ—M— I =2,1>0,2

Donc le flambement sera considéré juste dans le sens z-z :

@, =0.5[1+ 0z % (Az- 0.2) +1%]
Avec : a = le facteur d’imperfection.

h
b1 po5<12
b 120

tf=8 mm < 100 mm
= o=0,49

@,=0.5[1+0,49x (1,16- 0.2) + 1,167 = 1,41

1
= =02<1
o (@21 195 +07
VA

Calcul de Kt

ult XNsd

Kt =1 -
L ¥z XAXfy
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Avec :

xz=0,2

ULt = 0,15 x %z XBmit — 0,15
Bwr=18-0,7 x¥;=1,8
Ur=0,13<0,9

Alors :

0,13 x1241
=0,98

K =1 - =
0,2 X25,3%X2350

Calcul de Lt

Ar=0,45

DBLe= 0.5 [1+ oLt x (RIt- 0.2) + A%]
Avec :

aLt= 0,21 Pour les profilés laminés.

@i = 0.5 [1+ 0,21 x (0,45- 0.2) + 0,452] = 0,63 < 1

1

Xit = ———— =093<1
(@}~ 105+t
Donc
1241 0,98 X65 L
SE33X2350 7350x3195 — 0,05 <1  condition vérifiée.
049X=—====m 0,93X—————F

On peut conclure que la panne sabliere en HEA120 répond a toutes les conditions de
résistance.
V.7 CALCUL DES FERMES
V.7.1 Introduction

Les fermes jouent un rble de poutre (poutre maitresses) d’une toiture en charpente
métallique, constituées par des barres assemblées entre elle formant des triangles, composées
de :

v" Membrure supérieure.

v Membrure inférieure.
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v' Ame treillis constituées d’éléments verticaux (montant) et oblique (diagonales)
elles sont généralement articulées a leurs appuis.

V.7.2 Hypothése de calcul

> Les barres dont considéerées comme rigides et indéformables. L’allongement ou le
raccourcissement des barres, pris individuellement, sont faibles. Leurs cumuls
exigent cependant de vérifier la déformation globale de la fleche.

> Les barres sont considérées comme articulées, sans frottement, aux nceuds. Les
assemblages aux nceuds se font par boulons, rivets ou soudures sur gousset. 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 systéme est
appliquées aux nceuds, ce qui conduit a des efforts normaux, exclusivement, dans
les barres (compression, traction).

X

Membrure supérieure

Diagonales N e
g. e /T/T

Montant

Aembrure inferieure

Figure V. 1 : Les composants de la ferme

V.7.3 Dimensionnement des éléments de la ferme

Les éléments sont dimensionnés sur la base des efforts normaux Nsq qui les sollicitent.

Et ils doivent vérifiés la condition suivante :

ymo = 1,1; fy = 235MPa

V.7.3.1 Membrure supérieure

Nous avons optés pour 2L.120x12
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Nmax= 411,76 KN.  (Valeur obtenue d’apres le logiciel ROBOT)

2 X27,5%X2350
Nptyd = % = 1175KN

= Nsg = 411,76KN < Npya= 1175KN.  Condition vérifiée
V.7.3.2 Membrure inférieure
Nous avons optés pour 2L.120x12
Nsq = 31,80KN (\aleur obtenue d’apreés le logiciel ROBOT)

A
Notra = I = 1175KN
ymo
=  Nsg = 31,8KN < Npirg = 1175KN. Condition verifiée.

V.7.3.3 Les diagonales
Nous avons optés pour 2L70x7
Nsg = 313,77KN. (\Valeur obtenue d’apreés le logiciel ROBOT)

A X 2 X9,4 X2350
Npl,rd = =
ymo 1,1

Npira = 401,64 KN.

=  Nsd = 313,77KN < Npiyrd=401,64KN.  Condition vérifiée.
V.7.3.4 Les montants

Nous avons optés pour 2L70%7.

Nsq = 103,02KN. (\Valeur obtenue d’apreés le logiciel ROBOT)

2 X9,4 X2350
Nplrd = 2202 = 222 %2950 - 401,64 KN
ymo 1,1

= Nsg = 103,02 KN < Npig= 401,64 KN.  Condition vérifiée.

V.7.4 Vérification des éléments comprimés au flambement

o, m Y‘&—Fm
x 1 T
N B

Figure V. 2 : Doubles cornieres
Il faut vérifier la condition suivante :

AX
1y > Nsd
ymo

Nerg= g min fw X
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ymin = min (xy ; xz ) et fw = 1 =» section de classe 1 .
1
@+[®2_KZ]0,5

V.7.4.1 Membrure supérieure

¥ min=

e Suivant I’axe (y-y) :

= [Ba x L2105 = [2)(ga)°s

Ncr

pa =1 - sectionde classe 1
A=93,9€=939
Avec :

41,37

PA= (5 )M

93,9
Ly =024
@y =0,5[1+ ay x (Ay —0,2) + Ay?]

Courbe de flambement :

h _ 120
—=—=1<1,2 | Courbec ay = 0,349
b 120

tr=12 <40

-»@y=05[1+0349x (0,44 —0,2) + 0,44%] = 0,66

1
X 0,66+[0,662— 0,442]05

=09

La méme classe suivant I’axe (z-z) puisque la section est symétrique on obtient yy = yz et de

suite ymin = 0,9

27,5 %2350
New=09x1 X 1_><1 = 528,75 KN

= Nerd = 528,75 KN > Ngg = 411,76 KN Condition vérifiée.
V.7.4.2 Membrure supérieure
Nsq = 31,80 KN
Pour le calcul on fait les mémes étapes que la membrure supérieure et puisque les deux
membrures ont la méme section donc on aura les mémes résultats.
1 =0,24
ymin = 0,9

68



Chapitre V Vérification des éléments structuraux

Nerg =y min fw X :1/:1];3/ =09x1 X %

Nera = 528,75 KN.

= Nsg = 31,80 KN < N¢q=528,75 KN Condition vérifiée.
V.7.4.3 Les diagonales

Nous avons optés pour 2L70x7

AX
1y > Nsd
ymo

Nerd =y min fw X

pw =1
As=9,4 cm?

X min= Q)+[Q)2— 12]0,5

Ky = E21(8a)°8
Avec :
fa=1

A1=93,9

ly _ 200
-2 =" 9434
% 2,12

Ay=1

Courbe de flambement =» Courbe c (corniére soudée) a = 0,49(Annexe D)

> @y =05[1+049x(1—0,2)+ 0,17

@y = 1,196
. 1 _
K min= 1,196+[1,1962— 12]0,5 =0,84
2X9,4 x2350
New=09x 1 X —————— =337,4KN

)

= Ncrd =337,4 KN > Ngg =313,7 KN  Condition vérifiée.

V.7.4.4 Les montants
Nous avons optés pour 2L70x7
As=9,4 cm?

AX
1y > Nsd
ymo

Nerg = ¢ min fw X

Avec :
Nsg = 103,02KN
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X min= Q)+[Q)2— 12]0,5

iy = [21(Ba)*
fa=1
A=93,9

ly _ 300
=—=——=14151
iy 2,12
141,51
93,9

Dy = (ot )(1)°F

Ay =1,51
Courbe ¢ = a = 0,49 (Annexe D)
- @y =0,5[14 049 x (1,51 -0,2) + 0,51?]

oy = 1,96
Ky =y min = -
Y 6 [1,962— 1,512]05
x min = 0,31
2 9,4 x2350
Nesa = 0,31 x % =124,5 KN

= Nera =124,5 KN > Ngg =103,02 KN Condition vérifiée.

V.7.5 Résumé des dimensions adoptées pour les éléments de la ferme
Les sections choisies sont mentionnées dans le tableau suivant :

Tableau V. 6 : Les sections des éléments de la fermé adopté.

Eléements Section choisie
Membrures supérieures 2L.120x12
Membrures inferieurs 2L120%x12

Diagonales 2L.70%x7

Montants 2L70%x7

V.8 CONCLUSION

Ce chapitre résume les résultats du dimensionnement des éléments principaux de la
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structure par rapport aux efforts sollicitant comme présentés sur le tableau ci-dessous.

Tableau V. 7 : Eléments de la structure.

Eléments de la structure Profilés

Poteaux HEA220

Sabliere HEA120
Contreventement L80x80x8
Stabilités 2L60x60%6
Les ciseaux 2L70x70x7
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Chapitre VI Calculs des assemblages
VI.1 INTRODUCTION

Les assemblages métalliques sont I’'uns des éléments les plus complexes a

dimensionner. lls constituent la liaison ou jonction entre deux éléments ou plus. Ils doivent
étre concus afin de transmettre les charges et la répartition des diverses sollicitations entre les
piéces dans de bonnes conditions. Leur configuration, type, mode et moyens différent d’un
assemblage a un autre.

V1.2 CALCUL DES ASSEMBLAGES

V1.2.1 Ancrage pieds de poteaux (encastré)
Les pieds de poteaux sont constitués d’une plaque d’assisse (la platine) soudée au

poteau et des types d’ancrage noyés dans le béton, ils sont admis soit articulés, soit encastrés.

Figure VI. 1 : Ancrage pied de poteau.

a00

1700

Figure VI. 2 : Schéma d’assemblage pied de poteau encastré.
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V1.2.1.1 Efforts sollicitant

Nsq¢ = 60,18 kN

Vsd = 16,79 kN

Msg = 7,55 KN.m

V1.2.1.2 Dimensionnement de la plaque d’assise

+» Cordon de soudure

La semelle (HEA220) :

as > 0.7xts =0.7x 11 = 7,7 mm =» On prend as = 8mm

L’ame (HEA220)

aa>0.7%tw = 0.7X7 = 4,9 mm =>» On prend a. =8 mm

¢ Verification de la soudure de la semelle a la traction

Nsd < Fw,rd

_ aylfy _ 8X572X360
T V2xByxymw  V2x0.8x1.25

fw,rd =1164,86KN > Nsg =60,80KN condition vérifiée.

La longueur totale des cordons de la semelle a la traction £l = 572mm.

+* Résistance du matériau de scellement

fio=Pi a fea
> B; : Coefficient relative a la liaison égale & 2/3
> «a : Le facteur de concentration pris égale a 1.5
> feq @ larésistance du béton a la compression
> fo : résistance du béton a la compression en 28 jours prise a 25 Mpa
» fea =25/1.5=16.67 Mpa

fia = g x 1.5x16.67 = 16.67 Mpa

+» Estimation de I’aire de la plaque d’assise :

L’estimation de I’aire de la plaque d’assise est obtenue en prenant la plus élevée des deux

valeurs suivantes :

Nsdy _ 1 60,18,, .60,18
fj)_max(zmxzzo (16.67) '16,67

)

1 N
Aco = max (m X (fLJd)Z ;

Aco = 3610 mm?
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¢+ Choix du type de la plaque d’assise :

A < 0.95xhxb = 0.95x210x220 = 43890mm? — Adopter une plaque d’assise a projection
courte.

Les dimensions en plan adéquates pour la plague d’assise a projection courte soit choisies
comme suivant :

bp > b+2tr = 220 +2x11= 242 mm

hp > h+2ts = 210+2%11 = 232 mm

¢ Détermination de la longueur d’appui additionnelle C :

Les constantes A, B et C sont déterminées en fonction de type de la plaque d’assise.

C= —-B*VB2-44Ac
B 24
AVec:
A=2

B =-(b-tw+h) = -423

_ Nsa 2 N
C= 2%t (2b.tr. +4xts” +0.5n.tw-tr. tw)

6018

_ 9 _
= 5%16.67 (2x220x11+4x11°+0.5%x210x6.5-11x7) = -5801,5

+423—./(-423)2-4x2x(—5801,5)
2x2

< Calcul de la largeur d’appui additionnelle C :

C=

=-12,93

On prend t=25 mm comme épaisseur de la plaque d’assise :

C=t(72—)%=2

3f]dYM0

235

5 (————)%5=51,67mm
3><16.67><1,1

th) 210-2x11

C= 5167mm<( .

=94 mm

Il n’y a pas de recouvrement des ailes en compression pour les troncons des semelles.

+» Calcul de la section efficace Aesf

La plaque d’assise est de projection courte.

Aeft = 2(2+2B¢) (C+Bc+ts) + (h-2C-2t5) (2C+tw)

Avec: =105 mm

Actr = 2(220+2x105) (94+105+11) + (210-2x94-2x11) (2x94+7) = 189180 mm?
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% Calcul de la résistance a I’effort axial Nrq

Nsd < Nrd
Avec: N = Aerr fig = 189180 x 16.67 =3153,63KN > Nsg = 60,18KN  condition vérifiée.
e Calcul du moment de flexion Mg

B t2xfy _ 25%x235
T 6yme | 6x1,1

Mg = 22.3 kN.m/m

e Calcul du moment de flexion Mgg

(ﬁ)std
2
Mgy = ——
Aesf
(9%2) X60,18
Msg = 189160 =141 kN.m/m < My=223KN.m/m condition vérifiée.

¢ Vérification a la résistance au cisaillement du scellement de la plaque

d’assise
Vsd < Fv,rd
Avec :
Fv,ra = Cfa X Nsg= 0.3 x 60,18 = 18,05 kN
Vsd = 16,79KN < Fy g = 18,05KN Condition vérifiée.

V1.2.1.3 Disposition constructive
L’assemblage est réalisé avec deux files d’une tige d’ancrage @20 classe 4.6
t=t,=25mm
do=0+3=20+3=23mm
< Entraxes pr et p: :

3do < p1<14t — 69 <p1<350
On prend p1 =150 mm (p1 = p2)
< Pinceser et e :

1.2do < e1 <12t —27,6<e1<300
On prend e1 = 150mm (e1 = e2)
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V1.2.1.4-Résistance de tiges d’ancrage au cisaillement :
Nsd < Fv,rd
Avec : Fuvrd = Frra + NXFuprd
> Fira: Résistance de calcul par frottement en présence d’un effort axial de

compression Nsqg dans le poteau.
> n :nombre de tiges situés dans I’assemblage, il y a 4

Ftra = 0.3 XNsg = 18,1 KN
Fuord = AchX fubxAs
Ym2
a.p= 0.44-0.0003fyy
Pour les tiges M20 classe 4.6 :
As = 254 mm?
fyn = 240 Mpa
fub = 400 MPa
0.37X400X254

Fubrd = BT 300,7 KN

Fvra=18,1+4 x300,7 =1220,9kN > Vs = 16,79 KN condition vérifiée.
V1.2.1.5Vérification de la tige d’ancrage a la résistance
La condition suivante doit étre satisfaite :
Vsd Nsq
n + n S 1
Fvb,rd Nt,rd

0.9%fypXAs _ 0.9X400X254
Yuz 1.25
15,01 4,2

+——=0.03 <1 condition vérifiée.
731,52 300,7

Ntrd = =731,52 KN

V1.2.1.6-Vérification de la tige d’ancrage a I’adhérence

Nsd
4

< Fancrd ( pour les boulons d’ancrage)

Fanc,rd © La résistance d’ancrage en traction d’une tige d’ancrage.
Fanclrd =Tt Xd X fbd X (ll + 6.4r + 3.5 lz)
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Avec :

l1 =20 x d =20 x20 = 400 mm
b =2xd=2x20 =40 mm
r=3xd=3x20=60mm

0.36 X\/fcx  0.36v25

Fod = Y. =0z - 1.2 Mpa
Fancrd =70 % 20x1.2%x(400+6.4x 60+3.5%40) = 696,32 KN.
Ngq _ 60,18

s a4 - 15,01 KN < Fancrd = 696,32KN  condition vérifiée.

V1.2.1.7 Verification de la béche

D’apreés le logiciel ROBOT la béche est en IPE100.
Avec :

Ayz = 5,08cm?

Tableau VI. 1: Caractéristiques du profilé IPE100

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profilé

G A h b tf tW d Iy IZ Wp|’y Wp|’z
kgm| cm? |mm|mm|mm|mm|mm| cm* | cm* | cm® | cm?®

IPE100 | 8,1 10,3 |100| 55 | 5,7 | 41 |746|171,8|1592|39,41| 9,15

On doit vérifier la béche au cisaillement :

Avec :
Ay = 5,08 cm?2
5,08 X102 X235

V3x 1,1
Vei = 16,79 KN < Vpi 0= 62,66 KN condition vérifiée.

VI1.2.2ASSEMBLAGE DES CONTREVENTEMENTS

Cet assemblage est réalisé a I’aide d’un boulonnage d’un gousset au milieu avec deux

Vpl,rd = = 62,66 KN

barres du contreventement qui forment un X (croix de saint Andres).
Ces barres du contreventement sont boulonnées avec le gousset soudé avec le poteau.

78




Chapitre VI Calculs des assemblages

Figure VI. 3 : Assemblage stabilité contreventement en X

D1 -2 CAE 60xB

D2 - 2 CAE 80x8

Figure VI. 4 : Schéma d’assemblage stabilité contreventement en X.
V1.2.2.1 Effort sollicitant
Nsqa = 7,66 KN
V1.2.2.2 Epaisseur du gousset
e Ladimension du gousset : 660x660 mm?2
e Le diametre de trou do= 18mm

e On suppose t =10mm

V1.2.2.3 Vérification constructive
L’assemblage est réalisé avec une file de 3 boulons @16 classe 4.8 dans chaque cote de la
barre. (Annexe E)
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t = min (tw ; tgousset) = min (6 ; 10) = 6mm
do=0 + 2 =18mm

< Entraxe (p1)

2,2do < p1 < 14t alors on prend p1 = 70mm
% Pinces (e1)
1,2do < e1<12t alors on prend e1 = 60
V1.2.2.4 Vérification au cisaillement
Vs < NFyRd
Avec :

n : le nombre des boulonsn=3

As XFub

Fure = 0,5 x =2 (Tableau65.3/CCM97)
157 X400

Fvra=0,5 x LT = 25,10 KN

Vsd _ 7,66
3

V1.2.2.5 Vérification de la pression diamétrale

Vsd
— < Ford
n
2,5X a XFu xXd Xt
Fbrd=
ymb
Avec :
. el 1 1 Fu
a=m1n(—;—p - =, =
3do 3do 4 Fu
2,5 X1 X360 X16 X6
Fbrd= =69,12 KN
1,25
Vsd .- , egrs
= - 2,55KN < Fprd = 69,12KN condition vérifiée.

== = 2,55 KN < Fyrd=25,10KN condition vérifiée.

Calculs des assemblages

D ;1) =min(1,1;1,04;11;1)=1
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Chapitre VI Calculs des assemblages

V1.2.3 Assemblage poteau — sabliere (HEA220 - HEA120)

L’assemblage est réalisé avec boulonnage de I’ame de la sabliére avec I’ame du poteau

par deux corniéres.

Figure VI. 5: Assemblage poteau-sabliére.
V1.2.3.1 Efforts sollicitant
Vsg = 0,86 KN
V1.2.3.2 Epaisseur de la corniére
e La hauteur de la corniere : 130mm
e Le diametre de trou do = 13mm

e Pour la corniére suppose : L 100x10

V1.2.3.3 Disposition constructive
L’assemblage est réalisé avec une file verticale de 2 boulons @16 classe 4.8 dans les deux
cotes de la corniere.
t = min (tw ; tecorniere) = min (8; 10) = 8mm
do=0 + 2 =18mm

% Entraxe (p1)

2,2do < p1 < 14t alors on prend p1 = 60mm
% Pinces (e1, €2)

1,2d, < e1<12t alors on prend e1 = 35mm
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1,5do < e2<12t alors on prend e1 = 45mm
V1.2.3.4 Vérification au cisaillement
Vt,sd < Fv,Rd

As XFub 157 X400
Fvrg =0,6 x =0,6 X ———
! ymb 1,25

Fyvrd = 30,14 KN.

+ Cisaillement par effort tranchant (V’sd)

Vsd 0,86
Vg = —= = 222 = 0 22KN
4 4

% Cisaillement par moment (Vmsd)

_Msd _ VSd/z xe2
Vm,sd— -

0,86/
= 2 X45 — ) 32 KN
P1 P1 60

% Cisaillement total (V)

Visa = y/V'2sd + V'2m, sd =/0,22% + 0,322 = 0,38 KN.
Visa = 0,38KN < Fyra= 30,14 KN condition vérifiée.

V1.2.3.5 Vérification de la pression diamétrale

Vt,sd
< Fbrd
n
2,5X a XFu xXd Xt
Fbrd=
ymb
Avec :
. el p1 1 Fub .
a=min(—; —— -; — ;1)=min(0,65;0,86;1,1;1)=0,65
3do 3do 4 Fu
2,5 X0,65 X360 X18 X8
Fbrd= =67,39 KN
1,25
Vt,sd

= 0,09KN < Fprda = 67,39KN condition Vvérifiée.
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Chapitre VI Calculs des assemblages

VI.2.4 CALCUL DE L’ASSEMBLAGE AU GOUSSET LES (ELEMENTS DE LA
FERME)

Figure VI. 6 : ASSEMBLAGE — NEUD MEMBRURE DE TREILLIS.

GENERAL :

Assemblage N : 4

Nom de I’assemblage : gousset — nceud membrure de treillis
Nceud de la structure : 11

Barre de la structure : 3, 3, 28, 16
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Chapitre VI Calculs des assemblages

GEOMETRIE
BARRES
Barre 1-2 Barre 3 Barre 4
Barre N°: 3 28 16
Profilé: 2 CAE 120x12 2 CAE 70x7 2 CAE 70x7
H 120 70 70 mm
bt 120 70 70 mm
tw 12 7 7 mm
1 12 7 7 mm
R 13 9 9 mm
A 55,08 18,80 18,80 cm2
Matériau: S 235 S 235 S 235
fy 235,00 235,00 235,00 MPa
fu 360,00 360,00 360,00 MPa
Angle a 0,0 51,3 90,0 Deg
Longueur L 12,00 2,00 12,00 m
SOUDURES

Soudures des barres

Barre 1-2

I = 120 [mm] Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale
I, = 49 [mm] Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale
a= 3 [mm] Epaisseur des soudures d'angle longitudinales
Barre 3

I = 100 [mm] Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale
I = 41 [mm] Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale
a= 3 [mm] Epaisseur des soudures d'angle longitudinales
b= 3 [mm] Epaisseur de la soudure d'angle transversale
Barre 4

I = 100 [mm] Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale
I = 41 [mm] Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale
a= 3 [mm] Epaisseur des soudures d'angle longitudinales
b= 3 [mm] Epaisseur de la soudure d'angle transversale
GOUSSET

lh = 600 [mm] Longueur de la platine

hp = 300 [mm] Hauteur de la platine
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Chapitre VI Calculs des assemblages

lh = 600 [mm] Longueur de la platine
tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Parameétres

hy = 0 [mm] Grugeage

Vi = 0 [mm] Grugeage

h, = 0 [mm] Grugeage

Vo = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

v4 = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la téle par rapport au centre des barres (0 ; 50)

ev= 100 [mm] Distance verticale de I’extrémité du gousset du point d’intersection des
axes des barres.

en= 300 [mm] Distance horizontale de I’extrémité du gousset du point d’intersection
des axes des barres.

Matériau : S235

Fy= 235,00 [MPa] Reésistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

ymo= 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
ym2= 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 17:1.35G+1.5W1 (2+4) x1.50
Noiea = 10,91 [kN] Effort axial
Nb2 Ed 1,04 [kN] Effort axial
No3eda =-15,91 [kN] Effort axial
Nbsed = -28,69 [kN] Effort axial
RESULTATS

BARRE 1-2

VERIFICATION DES SOUDURES

e =11 [mm] Excentricite de [I’effort axial par
rapport au centre de gravité du
groupe de boulons

Mo = 0,05 [KN.m]  Moment fléchissant réel. Mo = 0,5%XNp1,ed X€

Ay = 8,66 [cm?] Aire de la section des soudures
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lb= 329,01 [cm%] Moment d’inertie polaire des
soudures
Tn =5,70 [MPa] contrainte  composante  due a n = 0,5 XNb1ed/As

I’influence de I’effort axial

Tmx= 1,25 [MPa] contrainte  composante due a Tmx = Mo x2/1,
I’influence du moment sur la
direction x
Tm= 1,49 [MPa] contrainte  composante due a TMz= Mo xX/1o
I’influence du moment sur la
direction z
=711 [MPa] contrainte résultante 7=+ [(Tn + Tme) 2+ T
pw =0,80 coefficient de résultante . [Tableau 4.1]
Fuwd = 207,85  [MPa] fowd = Ful(V3X BuXymz)
T < fuRd 7,11 < 207,85 veérifié (0,03)

RESISTANCE DE LA SECTION

A= 2754 [cm?]  Airede lasection

Npira = 647,19 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute  Npira=Ax fy1/ymo
|0.5 X Nb1,d| < Npird |4,94| < 647,19 vérifié (0,01)
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BARRE 3
VERIFICATION DES SOUDURES
e =5 [mm] Excentricité de [I’effort axial par

rapport au centre de gravité du
groupe de boulons

M, =-0,04 [KN.m]  Moment fléchissant réel. Mo = 0,5%XNp1,eq %€
Ay =6,33 [cm?] Aire de la section des soudures
lo = 118,52 [cm?] Moment d’inertie polaire des
soudures
TN =-12,57 [MPa] contrainte  composante  due @ tn = 0,5 XNp1ea/As

I’influence de I’effort axial

Tmx= -1,59 [MPa] contrainte  composante due a Tmx = Mo x2/1,
I’influence du moment sur la
direction x
Tme= -2,49 [MPa] contrainte  composante due a TMz= Mo xX/1o
I’influence du moment sur la
direction z
T =14,38 [MPa] contrainte résultante = V[(Tn + Tvx)
24 TMZZ]
pw =0,80 coefficient de résultante . [Tableau 4.1]
Fuwd =207,85 [MPa] fowd = Ful(V3X BuXymz)
T < furd 14,38 < 207,85 vérifié (0,07)

RESISTANCE DE LA SECTION

A =940 [cm?] Aire de la section
Npird = 220,90 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=AxTya/ymo
|0.5 X Nb3ed]| < Npird |-7,96| < 220,90 veérifié (0,04)
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BARRE 4

VERIFICATION DES SOUDURES

e =5 [mm] Excentricite de [I’effort axial par
rapport au centre de gravité du
groupe de boulons
M, =-0,07 [KN.m]  Moment fléchissant réel. Mo = 0,5%XNp1,eq %€
Ay =6,33 [cm?] Aire de la section des soudures
lo = 118,52 [cm*] Moment d’inertie polaire des
soudures
TN =-22,67 [MPa] contrainte  composante due @ Tn = 0,5 XNp1ed/As
I’influence de I’effort axial
Tmx= -2,87 [MPa] contrainte  composante  due a Tmx = Mo x2/1,
I’influence du moment sur la
direction x
Tve= -4,47 [MPa] contrainte  composante  due a Tmz= Mo Xx/1o
I’influence du moment sur la
direction z
T = 25,92 [MPa] contrainte résultante =V[(Tn + Twx)
24 TMZZ]
pw =0,80 coefficient de résultante [Tableau 4.1]
Fuwa = 207,85  [MPa] fuwd = Ful (V3% BuXym2)
T < furd 25,92 < 207,85 vérifié (0,12)

RESISTANCE DE LA SECTION

A =940 [cm?]Aire de la section.

Npird =220,90 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=AxTyalymo
0.5% Nbaga| < Npigrd |-14,34] < 220,90 vérifié (0,06)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0,12
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CHAPITRE VII

Dimensionnement des
elements de fondation
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Chapitre VII Dimensionnements des eléments de fondation

VI1.1 INTRODUCTION

Une fondation est destinée a transmettre toutes les charges de la superstructure au sol,
elle constitue une partie trés importante parce qu’elle assure la bonne tenue de I’ensemble de la
structure.

On va dimensionner pour des semelles a partir des efforts sollicitant sur la liaison « Pieds de
poteau » les plus défavorables calculés par le logiciel ROBOT.

VI1.2 CHOIX DU TYPE DE FONDATION

Le choix du type de fondation dépend essentiellement de la contrainte du sol, il se fait
suivant ces trois parametres :

v’ La qualité du sol de fondation.

v' La nature et le poids de la superstructure.

v LA qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

V11.3 Dimensionnement de la semelle

On va dimensionner pour des semelles isolées sollicitées a un effort normal et on prend les
valeurs de charges les plus importantes sous la combinaison la plus défavorable qui est 1,35G +
1,5W.

Dimensions de la plaque d’assise a=300mm
b=300mm
Nsa = 78 KN
A a
—=——>A=Beta=b
B b
D’ou:
S=AxB=A2
On doit verifier que : ocal < dsol
Avec :
Ns
A XB
Ns
gsol

B>/

osol

>\/6018

~ 15000

gsol =

AxB<

A=B=0,6m
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B=15m

> Hauteur de la semelle

On prend : {A =1,5m

A—-a 150-30
d>—= - 30 cm

Nous optons pour : d = 30cm
Alors:h=d+5=40+5=45cm
» Calcul de Ferraillage :
Nous utilisons la méthode des bielles

= Calcul de Aa

AL’ELU : 1,35G+1,5W
Ny = 6018 daN

_ Nux(A-a)

8 Xd X ost

Ay

Avec :

400
ost = L2=2% = 348 mPa
Ys 1,15

_ 6018 x(1,5-0,3)
8 X0,4 X348 x 105

ALELS:G+W
Ns= 4012 daN

=2,7Ccm?

u

_ Ns x(B-b)

S 8 xd x gsol

Avec :

gsol = min (4/5 fe ;110,/n X ft28 = 201,63 MPa.

4012 x(1,5-0,3)
8 X0,4 X 201,63 X 10°

=1,2cm?2

S

Le RPA impose une section minimale Amin = 0,6 %B = 6cm?2,

= Calcul de Ap
ALELU : 1,35G + 1,5W
Ny = 6018 daN
Nu X(A—a
A, = Nux@-a)
8 Xd X ost

91
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Avec :
400
ost = f—e:—:348MPa
¥Ys 1,15
6018 x(1,5—0,3
A= al ) - 2,65 cm?2

" 80,4 X 348 X 105
ALELS: G+W
Nsq = 4012 daN
_ Ns x(B-b)
8 Xd X gsol

As

Avec :

gsol = min (/3 fe ;110,/n x ft28 = 201,63 MPa.

4012 x(1,5-0,3)
8 X0,4 X 201,63 X 10°

=1,2cm?2

S

Le RPA impose une section minimale Amin = 0,6 %B = 6cm2.
Nous avons As > A, donc nous optons pour un ferraillage de 8T14 = 12,32cm? (Annexe F)
» Verification de condition de non-fragilité

Ag>023 x B xdxLt
fe

Avec :
Ast = 12,32cm?

0,06 X25+4+0,6
023 x 2% 0,5 x (+0+) = 7.3cm2 < Ag= 12,32 cm?

Donc :
Ast= 12,32cm? > 7,3 cm? Condition vérifiee.
» Calcul de I’espacement
St< min (15@!min ;40cm) = min (21 ; 40cm)
On prend S; = 20cm
» Détermination de la hauteur du patin ‘e’
e > max (60 + 6cm ,15cm)

¢ > (12 ; 15cm) donc on prend e = 15cm
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Figure VII. 1 : Ferraillage des semelles.
VIl1.4 CALCUL DES LONGRINES

Une longrine est une poutre en béton armé ou en béton précontraint qui assure la liaison
transversale entre les poteaux au niveau des massifs de fondation et qui sert a répartir les charges
ou a les reporter vers des appuis, elle est soumise a un effort de traction.

» Dimensionnement des longrines

Notre sol est de type S3 (sol meuble), les dimensions minimales de la section transversale des
longrines sont : 30cm x 35cm (RPA99/V2003)
» Calcul de ferraillage

On doit vérifier la condition suivante :

_ Nsd

F > 20KN (RPA99/V2003.Article.10.1.1.b)

Avec :
Nsa = 355 daN = 3,55KN
a = coefficient en fonction de la zone et la catégorie de site.

Pour notre cas : la zone sismique la et la catégorie de site Ss donc a = 15

e ALELU
N 3,55
F= —= =222 -93KN < 20 KN
a 15
F 410,2
= Ay = = - =0,01 cm?
ostu 201,36 X 10
e AL’ELS
N 60,18
F=—=2""-41KN <20 KN
a 15
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F _ 4102

=2 A= =
ostu 201,36 x 105

=0,6 cm?

Le RPA99/VV2003 impose une section minimale :
Amin= 0,6%B = 0,6% x (30 x 35) cm?2 = 6,3 cm?
Donc : on prend 6T14 avec : Ast = 9,24cm?

e Vérification de condition de non fragilité

A >0,23 x b x d x =2
Fe
Avec :
Ast = 9,24 cm?
Frs= 2,1 MPa

0,23 x (0,3 x 0,35) x 0,4 x ﬁ =0,51 cm2 < At = 9,24cm?  condition Vvérifiée.

e Calcul des armatures transversales

: . . h . b i
@ min < mln(g ;@ min; E) =min (11,4 ; 14 ; 30)
= @ min < 10mm
On prend : @t = 8mm
e Calcul d’espacement des cadres

Le RPA impose des cadres dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a :
St <min (20 cm ; 15@t) min (20 cm ; 12 cm) St = 10cm

2x3T14
||

Cadre 08

e =10cm

etrP8 e=10 cm
.

Figure VII. 2 : Ferraillage des longrines
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VI11.5 CONCLUSION

Ce chapitre résume I’étude des assemblages entre les différents éléments de la structure
et les fondations reportent les charges permanentes G (poids propre) et les charges d’exploitation
Q a un niveau convenable tout en assurant la stabilité et la sécurité de la structure et la bonne
transmission des charges.
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Conclusion générale

L’étude de ce projet est une phase tres importante dans le cycle de formation de
I’ingénieur. Ce modeste travail nous a permis d’une part d’acquérir de nouvelles
connaissances concernant le domaine de la construction métallique, et d’approfondir nos
connaissances déja acquise durant notre formation de master en génie civil.

Par ailleurs, nous sommes parvenus a un certain nombre de conclusions dont les plus
importantes sont :
> Dans les structures métalliques les actions du vent sont souvent les plus défavorables,
comparés aux actions sismiques.
> La disposition des contreventements horizontal (poutres au vent) et vertical en ciseau
pour empécher le déversement des membrures supérieures et inférieures des fermes,
jouent un r6le trés important dans le comportement global de la structure.
» L’utilisation du logiciel ROBOT dans notre projet nous a faciliter les calculs, ce qui
permet d’avoir un bon comportement de la structure proche du réel.
» Durant le dimensionnement de notre structure, on remarque que la pluparts des
éléments sont dimensionnés vis-a-vis au déversement et cela est d0 au risque major

que peu produire ce phénomeéne.

Enfin, le but de cette étude est la réalisation d’un ouvrage résistant et garantissant une sécurité
globale.
Nous espérons que ce modeste travail pourrait aboutir a des résultats satisfaisant pour d’autres

projets.
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ANNEXE A
Chapitre 11 : évaluation des charges (selon le RNV 2013)
Charge climatique :
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ANNEXE B

Chapitre 111 : Dimensionnement des éléments secondaires
et principaux (CCM 97)

B-1) calcul des chéneaux (selon le calcul pratique des ossatures métalliques —par C.G.S).
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B-2) Coefficient C1:
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ANNEXE C

Chapitre 1V : Etude sismique (RPA99/VV2003)

Talbleau 4.1, : coeflicient d"accélération de zone A.

Zone

Grompe |1 II Il

1A 0,12 0,25 0,35

1B 0,10 0,20 0,30

4 0,08 015 0,25

i 0,05 0,10 0.15

Tablean 4.2 : Valeurs de £ (%)
Portiques Voiles on murs

Remplissage | Beéton armé | Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5
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Tableau 4.3 : valeurs du coafMiciant de comportarmant R

Descripthon du sysidéme de contreveniement (voir chaptre (00 § 3.4)

Valeur de R

Bdton armea

Portigues aviosiablées sans rempllssages en magonnere rigide
Portigues autostables avec remplasages en magonners rigice
Voles porteurs

Moy au

Mixte porigues’voiles avec inberaction

Portigues conbrevantds par dod volles

Consola verticale A masses rpanias

Pardula nie i

]
A8
3.8
s

U

Aciar

Portigues autosables ouctibas

FPortigues autosinbles ordnuas

Casabure coniravenliss par pRiges trinnguides an X
Craspabure condravenliés par paldes trienguidées an vV
MUNES pOriguas/Dalibes 1Hangulses an X

Minte portigues’palses tnanguilses on

Portigues &0 ConBole Werlicale

N A DB WS ED

M agomner la
Maponnesss DOorleuse chslnbe

2.5

Aulres Byslsmes

COusature matalligue contrevenide par oimphrmg mes

COssature metalligue contreventde par Noyau Bn bdlon amrmd
Cupature mblalligue conlrevenida par voses en bdion armd
Cesabure métaligue avec Conineyendemaemt mile Cormportant wn
NoyRy on Bdon armd o palées ou portigues Mmétalligues en fagades
Systémes comportan] des FFansparences (dinges sousiou)

Tableau 4.4.: valeurs des pénalités P,

Critéreq »

1. Condiions nunimales sur les files.
de contreventement

0,05

2. Redondance en plan

0.05

3. Régularité en plan

0.05

4. Régulanté en élévabon

0.05

5. Contrdle de la qualité des matérau

0.05

eloo| S|l o

6. Contrdle de la qualité de I'exécuton

0,10
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Tableau 4.5 : valeurs du coefficient de pondération [}

Cas | Type douvrage B
1 | Batiments d'habitation, bureaux ou assimilés 0,20
2 | Batiments recevant du public temporairement :
- Salles d'exposition, de sport, lieux de culte, salles de
reunions avec places debout. 0,30
- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions
avec places assises
Entrepdis, hangars 0,40
Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1,00
Autres locaux non visés ci-dessus 0,60
Tableau 4.6 : valeurs du coefficient C,

Cas n* Systéme de contreventement C;
1 Portiques autostables en bélon armé sans remplissage en maconnerie| 0.075
2 | Portiques auloslables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085
3 | Portigues autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en

magonnerie 0,050
4 | Contreventement assuré pariellement ou iotalement par des voiles
en béton armé, des palées trangulées et des murs en magonnerie 0,050

Tableau 4.7 : Valeursde T et T:
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ANNEXE D

Chapitre V : Vérification des éléments structuraux

. Tablaan B.1.1. - Coatficiants Cy, C; #t O3 pour dittérentes valewrs de k,
. dans le cas de moments d'exrémilés
Chargement al Diagramena de Valsur da Cosfficiants
condHions Afpuis momant de Radsn k =] ="3 Cy
e 10 1.000 - 1.000
o7 1000 1113
(T | es | oo | - | ros
¥ 10 1,441 0,565
ar 1.270 1,588
(T os | s [ - | 22m
¥ =i 1.0 1,223 0,962
a7 1,473 1556
(M 0s | 15w . 2271
¥ (] 1,563 0,877
o7 1,739 151
n:[mIEEED]Im 0.5 1,788 . 2.23
u wii e 10 1,879 ll.ﬂﬂ_.—
LF::J o7 2092 1,473
e 05 | 210 . 2150
¥ =i 1.0 FETY 0,855
a7 2,530 1,340
[mIIIDI'n&‘ o4 2.9 1,957
¥ --m 10 2704 n.E7E
07 2,008 1,069
mnlm 0.5 305 = 1,540
¥ - 10 2927 0,359
07 3,258 0,576
I]]mw 08 1348 - 0.837
¥ ot 1.0 2753 0,000
0.7 3,00 0,000
| | I [T, 0.5 3,149 - 0,000
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e ran Tl S oahe de
Pl T T L -Jm
hfb=12:
iy = 40 mm ¥-¥ a
E-¥ i
40 mm =t = 100 mm ¥-¥ b
£~z g
h/b=13:
4 = 100 mm ¥-¥ b
L-I 2
Yy > 100 mm y-y :
Sections en [ souddes ~=L
m .l1
i i ty = 40 Y-y b
I=F c
F st i W ¥
i = %0 mm ¥-¥ &
| 2-2 d
lamindss & chaud guel gur'l soit a
forrsbes & frold e quil sl ]
= &N umBlsar Ly, *)
IoeTrees & froid quel qu'l sci
-Hmt_"*'_l N
dwnd ranksre glnérale | gusl ool soRt B
cl-deascua)
Soucures doassas ab
Dfy<30 V- ]
hflﬂi-ﬂ T [}
e — W
Sections en U, L, T & sactions pleines
[
E_l__l#z_ﬂ_# aured qul soi G

Tablpau 553 - Choix de la courbe de flambement comespondant & une seciion

Courbe de flambement

A

Facteur d'imperfection a

0,21

0,34

0,49

0,79
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Factaur de moment uniiormae équivalent
P

Py = 18-07 9

Bug=1a

Prg =14

Pt =Py + 5 B Ay

Ma = fmaxh| mwﬂm

| M pour diagramma o moment
AM = sard changement de signe
e et
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ANNEXE E

Chapitre VI : calcul des assemblages

HY un i b L]

L L T
Fleca longilsiine s 2, = u.q;.ill u-l..,‘“
- 13 w180 sem B 12t e 183 s 19
[ - = e, 184, =
= fumow 20 mmen B | 188 o 180 ey 50 _prmad
oy Fia aplbslaurs = ad o, Lz, 0
Mlkirant bSmyrbmd = 141 8 2m mern B i) 11 s 200 e 1
ke ® u‘.” u‘*
Elirmenit gampionh = 101 oan 200 mmen B i) | 300 0is 200 erem P oried
Erre Y = 234, 19 Szd,
ETb dk b = Rl s SO0 ey B0 1t By PO e O il
I b @ = #aa, 4 254, ¥
Elbmant Landu - 204 oy L ey 19 798 g 400 rrom F_ bl
Enuase pgy Elprmanl oompmirmd " 3 g, ¥ 3d, T
= 14t 8 300 mrun ¥ iy '_‘EN:E!"-' frrar)
(Ebrment Linaa E a#, T Ay
e e
dg - i mamdicn o Lo
t - Spadnpeis du plal b plod micee, ol vede Faeslose
‘ Tableaw 5.7 : Valewrs limites des pinces of entraxes
DH-arrrg s L8] L_LE ] LAE 7 L1} L_Ei L] Lt Lt MO
-I II 1 - -I mm -Il' L]
I AOrTel . - ; x . .
i i g | by 154 ) §% 173 ]
N L =] - I &% - Ly &5 iy
.'-|-| 4} iy | & o & 4 1] Wi =l .
_'_ i _':'| _: T ool ¥ '_1 ] i 23 7 r -'\.|
| |Eu|l||:='- isanione aal abin Dwovinhow LBl e ki [eirias FaE [ T
a . dizmerre dis o ndsrmal
A zire de la secvion de ks oge B du boubon
A i niskianie de b martie oo
.l IO CTRE CTIE -.:\,;'ul.,'||':| .|':|!.| | ||.'.4'-,'|'|||:Fi . |JH'_I'.|I-_I'l_'| ql-|||||.|r|-|




Classe 4.6 4.8 56 58 6.6 6.8 8.8 10.8
fen (MArmim?) 240 320 300 400 360 480 840 800
Tt (Ndmm®) 400 400 500 500 600 | 80O BOO 1000
Tableau 3.3 : Valeurs nominales de fg el [, des boulons
Dimitre | Pan | Chel | Dismiire | Disssitre | Dismétre | Soction | Dismiter | Tobe | Cornbire |
g | F dm novan | imlersar i = resislanle  meeTm wenril warlle
i e lavie | e Fécrom  rondeie As dm
| di
B 12y | 13 fi Ly 6647 | 1A 6.6 i4 3 0
1ii 15 | I¥ & a0 8376 M 550 183 3 i35
12 L78 [ 19 2853 | 10106 i e TR 4 20 |
L M [ 2 | B (1M ]R8 1 ) Ut | 1By | s | S |
- 2 | 2 3546 | 13835 30 157 14 58 & 6|
13 25 | I 14933 | 34 M e2 e i o |
10 25 | W0 16933 | 17294 3 245 124 8 S
| x2 2.5 32 18933 | 19704 40 | 303 43 (N ES 20 |
pl | i | I 0319 | 20752 H 353 WK 14 120 |
kR 3 | 4l NN [ N2 | %= 440 442 =
30 15 | 48 25706 | 26211 57 56| 49 6 = |
33 35 | W | 23705 | 321 604 ' -
36 4 | 31093 | 31670 817 -
Tableau 1 : Principales caractéristiques géometriques
Acier f. (MPa) Bw ¥ Mw
S 235 260 0.8 125
5275 430 0.85 1,30
S 355 510 0,9 135

Tw= varables selon la nuance & acher
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ANNEXE F

Chapitre VII : dimensionnement des éléments de fondation

Tableau des armatures

P (mm) | & ] ] 10 13 14 16 20 25 31 40
1 020 | 028 [ 0350 (079 ) 1,13 | 134 | 201 | 3,14 | 491 | 8504 li;
25,
2 03% | 057 [ 101 [ 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 982 | 1608 13
3 059 | 085 [ 151 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942 | 1475 2413 | 37,7
4 079 | 1,13 | 201 | 314 | 452 | 6,16 | 804 | 1257 | 1964 | 32,17 fg
& 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7,72 | 1005 | 1571 | 24,54 | 4021 :;
6 LIS | 170 [ 302 | 471 [ 6,79 | 924 | 1206 [ 1885 | 2945 | 4825 _-:3
7 137 | 198 [ 352 | 550 ( 792 | 10,78 | 14,07 [ 21.99 | 3436 | 36.30 g;
5 L37 | 226 | 402 | 628 | 905 | 1232 ) 1608 | 2513 | 3527 | 6434 | 100,53
9 177 | 254 | 452 | 707 | 10,18 | 1385 ) 18,10 | 2827 | 44,18 | 7238 | 113,10
10 196 | 283 | 503 | 785 | 1131|1539 ) 20,11 | 31,42 | 4509 | 8042 | 12566
11 216 | 311 | 353 | 864 [ 12441693 | 2212 | 3456 | 5400 ( 8547 ([ 138.23
12 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847 | 2413 [ 37,70 | 5891 ( 96,51 | 150,80
13 255 | 368 | 653 | 1021 | 1470 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 10455 | 163,36
14 275 | 3596 | TO4 [1100) 1538 ) 2155 ) 28,15 | 4398 | 68,72 | 112,59 | 175,93
1= 295 (424 | 754 (1178 ) 1696 | 2309 | 30,16 | 47,12 | 73,653 | 120,64 | 188,30
16 314 | 452 | 804 (1257 ) 1810 ) 2463 | 32,17 | 5027 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 334 | 481 | B35 (13351923 2617 | 34,18 | 5341 | 8345 | 136,72 | 213,63
15 353 | 509 | 905 | 1414 | 2036 | 27,71 | 36,19 [ 5655 | 8836 | 144.76 | 226,20
1% 373 | 337 | 955 (1452 214% | 2925 | 3820 | 3969 | 9327 | 15281 | 23876
0 393 | 565 (10051571 2262 | 30,79 | 4021 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33

Section en cm® de N armatures de diamétre € (mm)
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