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Résumé

Notre projet de fin d’études consiste a faire une étude d’un hall métallique se trouvant
a El-senia (Oran), ce hall destiné a la fabrication et au stockage des produits de nettoyage
(détergents)... Ce projet comporte plusieurs parties, en premier lieu la présentation de
I’ouvrage et généralités, ensuite I’évaluation des charges et surcharges ainsi que les
effets des actions climatiques selon le reglement « RNV99 V2013 », puis le
dimensionnement des éléments secondaires selon le réglement « CCM97 », 1’étude
sismique selon le réglement « RPA99 V2003 », le dimensionnement des éléments
principaux selon le réglement « CCM97 », le calcul des assemblages des différents
éléments importants selon le réglement « CCM97 » et enfin 1’étude de ’infrastructure
selon les normes « BAEL91 » et « RPA99V2003 ». Le logiciel ROBOT a été 1’outil
informatique utilisé dans I’analyse de notre étude.

Mots-clés : hall métallique - Batiment industriel -

Abstract

Our end-of-study project consists of carrying out a study of an industrial building in a
metal hall located in El-senia (Oran), this building has a traveling crane intended for
the manufacture and storage of cleaning products (detergents).. This project includes
several parts, first the presentation of the work and generalities, then the evaluation of
loads and overloads as well as the effects of climatic actions according to the « RNV99
V2013 » regulation, then the sizing of the secondary elements according to the «
CCMQ97 » regulation, the seismic study according to the « RPA99 V2003 » regulation,
the sizing of the main elements according to the « CCM97 » regulation, the calculation
of the assemblies of various important elements according to the « CCM97 » regulation
and finally the study of the infrastructure according to the « BAEL91» and «
RPA99V2003 » standards. ROBOT software was the computer tool used in the analysis
of our study.

Keywords: metal hall - Industrial building -.
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Liste des notations

Majuscules latines

A : Section brute d’une piéce.
Ayt : Section nette d’une piece.
A,, : Section de I’ame.

A, : Aire de cisaillement.

W : Surcharge climatique du vent.
C; : Coefficient de topographie.

C, : Coefficient de rugosite.

Ce : Coefficient d’exposition.

Cq : Coefficient dynamique.

Cpe - Coefficient de pression exterieur.

Cpi - Coefficient de pression intérieur.
E : Module d’¢lasticité longitudinale de I’acier (E =2,1x 10° MPa).

F : Force en générale.

G : Module d’¢élasticité transversale de I’acier (G = 81000 MPa).
G : Charge permanente.

| : Moment d’inertie.

Iy : Intensité de turbulence.

K, : Coefficient de flambement.

K, : Facteur de terrain.

L : Longueur.

M : Moment de flexion.

M..q : Moment résistant de la section transversale a la flexion.
Mgq : Moment fléchissant sollicitant.

MQgq : Moment résistant par unité de longueur dans la plaque d’assise.



Mp; : Moment plastique.

My, rq : Moment de la résistance au déversement.

N,i,ra - Effort normal de la résistance plastique de la section transversale brute.
Nprq : Effort normal d’un élément comprimé au flambement.

Ngq : Effort normal sollicitant.

N, sq : Effort normal de traction.

N, sq : Effort normal de compression.

N, rq : Valeur de calcul de la résistance de la section transversale a la compression.
Q : Charge d’exploitation.

T : La période propre.

R : Coefficient de comportement de la structure.

S : Lacharge de la neige.

Sk : Lacharge de la neige sur sol.

Vsq : Valeur de calcul de I’effort tranchant.

V., . Vitesse de référence du vent.

W,,; - Module de résistance plastique.

W : Poids de la structure.

Z : Hauteur au-dessus du sol.

Z, : Parametre de rugosité.

Zq - Hauteur équivalente.

Minuscules latines

anmin : Distance entre I’extrémité du pont roulant et la position d’arrét du chariot.
b : Distance entre I’extrémité du pont roulant et le poteau.

e : L’empatement entre les poutres du pont roulant.

f: La fleche.

fy : Limite d’¢lasticite.

h : Hauteur d’une piéce.



I¢ : Longueur de flambement.

t : Epaisseur d’une piéce.

t; : Epaisseur d’une semelle de profilé.

t,, : Epaisseur de I’ame de profilé.

h : Hauteur du profilé.

b : Longueur de la semelle.

d : Hauteur de I’ame.

d,, : diametre moyen.

q,4 - Pression dynamique moyenne de référence.
Minuscules grecques

x . Coefficient de réduction pour le mode de flambement approprié.
B, - Facteur de corrélation.

vy - Coefficient de sécurité.

A : Elancement.

Aur : Elancement de déversement.

o : Facteur d’imperfection.

@, : Rotation de déversement.

T : Contrainte limite de cisaillement en élasticité.
€ : Coefficient de réduction élastique de ’acier.
0, : Contrainte de I’acier.

oy, : Contrainte du béton.

¢ : Pourcentage d’amortissement critique.

1 : Facteur de correction d’amortissements.

Se : Déplacement di aux forces sismique.

u : Coefficient de forme de la charge de neige.



Introduction générale

Pour n’importe quel projet de construction, il existe divers procédés de conception et de
réalisation selon les besoins et les capacités : constructions en béton armé, en béton précontraint,
charpente en bois ou charpente métallique. Ces procédés sont réglementés par des normes, des

codes et des reglements soit nationaux ou internationaux.

Notre projet de fin d’étude a pour théme la réalisation d’une halle métallique dont I’ossature
est réalisée en charpente métallique dans la commune de EL-SENIA a la wilaya de ORAN,
atelier de fabrication et stockage des produits de nettoyage (détergents)., en utilisant les

réglements (RPA99/V2003, RNV2013, CCM97, EUROCODES3, DTR BC.2.2).

Notre travail est structuré de la maniére suivante. Dans un premier temps, on présentera
notre ouvrage dans le premier chapitre, puis une étude climatique sera détaillée en chapitre 2.
le dimensionnement des éléments secondaires seront abordés respectivement aux chapitres 3 .
Le quatriéme chapitre portera 1’étude sismique puis la vérification des éléments structuraux est
faite au chapitre 5. Par la suite, le calcul des assemblages sera traité dans le chapitre 6. On finit

notre travail par le calcul des fondations au chapitres 7.

Ce choix de theme est motive par le fait que I’acier offre des avantages indéniables tels que
- la légereté qui favorise une rapidité dans le montage sur le chantier, la possibilité et I’avantage
de franchir de longues portées, ainsi que la facilité de la modification. En contrepartie, il

présente certains inconvénients tels que le codt, la corrosion et la faible résistance au feu.



CHAPITREI
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Chapitre | Généralités sur la conception de I’ouvrage

1.1 Présentation du projet :

La présente étude consiste a dimensionner par calcul et vérification, la stabilit¢ d’une halle
industrielle en charpente métallique. L’ouvrage est implanté dans un terrain plat avec une
surface de 1152 m?, a la sortie de EL-SENIA, dans la wilaya de ORAN, Zone Il moyenne
sismicité selon le reglement parasismique algérien RPA 99/version 2003.[3]

Cette halle comporte deux versants destinés au stockage des produits de nettoyage
(détergents). Elle a une ouverture dans chaque pignon, chaqu’une a une dimension de (4x4) m,
et quatre ouvertures dans chaque long pan chaqu’une a une dimension de (2x1) m.

/s

N
\
N\

NN
NN

A

“

Figure 1.1 : Vue 3D de I’ouvrage.

1.2 Les caractéristiques geométriques de I’ouvrage :

1.2.1 La géomeétrie de ’ouvrage :

Largeur de la structure (pignon) : 24 m.
Longueur de la structure (long pan) : 48m

Surface occupée : 1152 m2,

Hauteur au poteau : 8 m.

YV V. V VYV VY

Hauteur au faitage : 9,5 m
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Chapitre | Généralités sur la conception de I’ouvrage

Figure 1.2 : Données géométriques et vue en perspective de I’ouvrage.

1.3 Localisation et données concernant le site :

Notre structure est localisée au niveau de la DATRA DE EL-SENIA, Wilaya ORAN. Elle a
les caractéristiques suivantes :
v’ Altitude : 90 m.
v Zone de neige par commune : Zone B.
v’ Zone du vent : Zone Il
v’ Zone sismique : Zone ll, (région de moyenne sismicité)
v

Contrainte admissible du sol est : 6so1=1,86 bars ~ (Annexe G - G.2)

1.4 Réglements utilisés :
Le dimensionnement a éeté effectué en respectant les reglements suivants :
e RNV99-V2013 « Régles définissant les effets de la neige et du vent »
e DTR-C2.2 « Document technique réglementaire charges permanentes et charges
d’exploitations »
e RPA99-Version 2003 « Regles parasismiques algériennes RPA99 version 2003 »

e CCMO97 « Régles de calcul des constructions métalliques »
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Chapitre | Généralités sur la conception de I’ouvrage

e EUROCODE 3 « Calcul des structures en acier »
e BAEL91 « Béton armé aux états limites »

1.5 Logiciels utiliseés :

L’étude a été effectuée en utilisant le logiciel Robot Structural Analysis Professional 2019

1.6 Matériaux :
Pour la réalisation de notre ouvrage, les matériaux suivants ont été utilisés :

1.6.1 L’acier de construction métallique (profilé) :
Dans ce projet I’acier utilisé est de nuance Fe360 dont :

o Lalimite élastique : fy= 235 MPa

o Larésistance a la traction : f,= 360 MPa

o Lamasse volumique : p = 7850 Kg/m®
0 Module d’¢lasticité longitudinale : E =210000 MPa
O Module d’¢lasticité transversale : G = 81000 MPa

1.6.2 Couverture :
o Bardage : panneau sandwich LL35
o Toiture : panneau sandwich TL75
1.6.3 Béton :
C’est un matériau constitué par le mélange de ciment avec granulats (sable et graviers) et
de I’eau, il est trés économique et qui résiste bien a la compression.

o Larésistance caractéristique a la compression a 1’age de 28 jours : fcog = 25 MPa

o Larésistance caractéristique a la traction a I’age de 28 jours : fi2s= 0,06 fc2s +0,6= 2,1 MPa

o Module d’¢lasticité longitudinale : E= 30000 MPa

o Lamasse volumique : p = (2200 Kg/m? a 2500 Kg/m®)
1.7 Les assemblages :
Les moyens d’assemblages sont trois modes ; soudure, mécanique (boulons, rivets, clous,
Crous...) et chimique. Actuellement, les moyens d’assemblage les plus utilisés dans la plupart
des pays industrialisés sont les boulons et la soudure

1.7.1 Le soudage :
Le soudage est une opération 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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1.7.2 Le boulonnage :

Le boulonnage est un moyen d’assemblage mécanique démontable, qui sert a créer une liaison
de continuité entre les éléments. Il est souvent 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, pour notre
cas, on utilise :

> Les boulons de haute résistance (HR) pour les assemblages rigides (ex : poteau-
traverse).
> Les boulons ordinaires pour les assemblages articulés (ex : contreventement).
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Chapitre 11 Evaluation des charges et surcharges

11.1 Introduction :

Ce chapitre fournit les principes généraux et procédures pour la détermination des différentes
charges agissantes sur notre structure. Ces charges sont définies par la charge permanente
(structure porteuse et ¢€léments non porteurs), d’exploitation (équipements, foules de
personne...), sans oublier les actions climatiques (neige, vent et température) et accidentelles
(seisme, chocs...). Ces derniéres ont une grande influence sur la stabilité de 1’ouvrage. Pour
cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination de ces différentes actions.

1.2 Charges Permanentes :

Les charges permanentes notées « G » sont des charges qui ne varient pas dans le temps. Il
s’agit du poids propre de la structure elle-méme, ainsi 1’équipement de 1’ouvrage tel que (la
couverture, ...). Elles sont données dans les documents techniques réglementaires (DTR BC
2.2) ou sont fournis par le fournisseur.

Bardage =—> panneau sandwich LL35 ==—==> 10,9 daN/m? (Annexe C-C.7)

Toiture ©===,> panneau sandwich TL75 > 14,2 daN/m2 (Annexe C-C.8)
11.3 Charges d’exploitation de la toiture :

Les charges d’exploitation notées « Q », sont déterminées suivant le document technique
réglementaire charges et surcharges d’exploitations (D.T.R-B.C-2.2). [2]

Pour la toiture sans acces autre que le nettoyage et I'entretien nécessaire, les charges
d’entretien sont conventionnellement assimilées a deux charges concentrées de 1kN
appliquées au 1/3 et aux 2/3 des portées.

1KN 1KN

y
\

Figure 1.1 : Charge d’entretien sur une panne.
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I1.4 Charges climatiques :

Le but de cette partie est de déterminer les différentes sollicitations climatiques produites
par les charges du vent et de la neige, agissant sur I’ensemble de 1’ouvrage et sur ses
différentes parties. Cette étude sera réalisée conformément au reglement neige et vent (RNV
version 2013). [1]

Le reglement RNV99-2013[1] s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie, situées a
une altitude inférieure a 2000 métres, cette structure se trouve a une altitude d’environ 90 m.

11.4.1 La charge de neige :

Le calcul des charges de neige se fait conformément a la réglementation « Reglement
Neige et Vent » (RNV version 2013) [1]. 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 = .S, [KN/m2] [1].
« S : Charge caractéristique de la neige par unité de surface

* Sk: en (kN/m?) est la charge de neige sur le sol, donnée au [1], en fonction de ’altitude et la
zone de neige

* 1 : est un coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la toiture, appelé
coefficient de forme.

11.4.1.1 Charge de neige au sol(Sy,) :

La structure se trouve a El-senia dans la wilaya de Oran classée en zone B dont
Ialtitude (H) est de 90 m. [1].

S 0.04+*H+15_0.04+90+15

k==—00 = 1oo =186 daN /m?
11.4.1.2Coefficient d’ajustement (1) :
=
7 A
p=712° a = 7.12°

Figure 11.2 : L’inclinaison des versants.

Notrecas: a=f = tan_l(l's/lz) =7.12° Etd’aprés [1]ona:

0°<a=p <30° —>u=08 (Annexe A - A.l)
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11.4.1.3 Charge de neige (S) :

S =0,8x18.6=14.88 daN /m?
11.4.2 Charge du vent :

Un ouvrage en construction métallique doit resister a différentes actions horizontales et
verticales notamment le vent, ce dernier a une grande influence sur la stabilité de la
construction. Donc, une étude bien précisée doit étre effectuée et élaborée pour la
détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions
possibles. La réglementation neige & vent (RNV99-version 2013) [1] fournit les
procédures et principes géneraux pour la détermination des actions du vent sur 1’ensemble
de I’ouvrage.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

La direction.

L’intensité.

La région.

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

arwbdeE

A/ Données relatives au site :
Le site du projet se trouve a El-senia, la wilaya d’Oran dont les caractéristiques :
v Zone de vent Il [1]
Qres =43,5 daN/m? (Annexe A-A.2)

v Nature du site plat (Ct =1) [1]

v' Catégorie du terrain I : (Annexe A - A.3)

Kr Zo Zmin(m) e

Catégorie
||g 0,190 0,05 2 0,52

Tableau I1.1 : Les valeurs de la catégorie du terrain I1.

B/ Détermination de la pression due au vent :
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Selon le RNV99 version 2013, la pression due au vent est calculée par la formule :

0j = Ca % Qayn (2) X (Cpe - Cpi) [daN/m?]

Y Ca: Coefficient dynamique.

Qayn: Pression dynamique du vent calculée a la hauteur z;.

v . . . ;-
Cpe: Coefficient de pression extérieure.

Y Cpi: Coefficient de pression intérieure.

B.1. Coefficient dynamique (Cq) :
Le coefficient dynamique Cd 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 : Ca=1

B.2. Pression dynamique (Qayn) :

La pression dynamique dayn a la hauteur de réference z. est donnée par :
Oayn (Ze) = Grér X Ce (ze)  [daN/m?]

Qrer - La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes est donnée
en fonction de la zone du vent.

Qréf = 43,5 (Zone 1)

Ce : Coefficient d’exposition au vent.

» Coefficient d’exposition du vent (Ce) :

Le coefticient 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 donné par :
Ce(2) = Cé(2) x CA(z) x [1+71\(2)]
Ct: Coefficient de topographie.
C:: Coefficient de rugosité.
Iv: Intensité de la turbulence.

z(m): Hauteur considérée.

a) Coefficient de topographie Ct(z) :
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Le coefficient de topographie Ct(z) prend en compte 1’accroissement de la vitesse du

vent lorsque celui-ci sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées

Ci(z)=1 Site plat.

b) Coefficient de rugosité Cr (2) :
Le coefficient de rugosité C(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la

vitesse moyenne du vent. Il est défini par la loi logarithmique (logarithme népérien) :

Pour: z,;, <z <200

C, = KrXLn (%) Pour: z <z,

Ona Z=95m etz,,= 2m ; Alors:

—zmin=2m<z=9.5m < 200 m
v/

Cr = KT X Ln (%)

Pour la paroi verticale : z=8m :

8
C; = 0,190 X Ln (W) = 0.964

Pour la toiture : z=95m:

9.5
C. = 0,190 X Ln (0,0S) = 0,996

c) Intensité de la turbulence :
Elle est donnée par la formule suivante :

Pour : z > z,in

1
Cu(2) X In (%)
1
Cu(z) X In (Zfzn—on)

Iy (z) =

Pour : z < zin

Iy (z) =

Ona z=95m>z,;, =2m
Alors

Pour la paroi verticale : z=8m

1
I,(z) = —————=0,197
8
1XIn (0,05)
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Pour la toiture: z=95m:

1
,(z) = ——5z—= 0,190

1XIn (O,T)

Ce(z) = Ct¥(z) x C2(z) x [L+71(2)]

Ct Cr ly Ce(2)
Parois verticals 1 0,964 0,197 2.210
Toiture 1 0,996 0,190 2.311

Tableau I1.2. Valeurs de Ce(z) pour les parois verticales et toiture.

B.3. Les coefficients de pressions :

W3

W4

W2

#

W1

Figure 11.3: Actions dues au vent.

e Directions du vent

V1 et V3 : Vent sur pignon.
V2 et V4 : Vent sur long pan.
a) Coefficient de pression extérieure (Cpe) :

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

Avec :
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b: Dimension perpendiculaire a la direction du vent.
d: Dimension parallele a la direction du vent.

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

v Cpe:Cpe,l... U ) B SS 1 m?

v Cpe: Cpe,l + (Cpele‘ Cpeyl) X loglO S.........sl: 1m2§ SS 10m?

v Cpe: Cpe,j_O... S| . SZ 10 m2
Avec :

S: désigne la surface chargée de la paroi considérée.

Pour notre cas : S > 10 m? — Cpe =Cpet0
1) Vent sur pignon sens (V1, V3) :

Pour un vent suivant la direction V1 et V3, les coefficients de pression du vent sont

présentés dans le tableau I1..

A B < (Auvent) D | (Sous le vent) E
Cpe.lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO
-1,0 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3

Tableau 11.3. Valeurs de Cpel0 pour les zones de la paroi verticale directions (V1, V3).

v" Parois verticales

b=24m
d=48m
h=8m

e =min (b, 2h) = min (24 m; 2x8 m) (Annexe A - A.4)
e=16m

d=48 m>e=16m Pour notre cas: S > 10 m* = Cpe = Cpe10
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2 deddm
L 4 X . 048m 2
Vi 3ami28m  32m
! 2 .\
‘ ‘24
Vent we=d 0 : v .
Vi
| - _ . A4
A B ¢ §§§§§§§§§§§§§§§§g§§§
Vue en plan Vue en élévation

Figure 11.4: Division de la paroi verticale selon le chargement du vent directions (V1,V3).

FEFTTTTTTTTT rrerrrritierreeeens

o B C

Vent

08

lllulllillull HHHHI_-{J;;H-HHH

12 Bm

LAZ1313%
-1,0

3.2m

- 32 m

Figure 11.5: Valeurs de Cpe1o pour les zones de la paroi verticale directions (V1, V3).

v Toiture

b=24m
d=48m
h= 95m

e =min (b ; 2h)= min (24 m; 2x9.5m) (Annexe A - A.4)
e=19m
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19 7.6m 38.5m
— B 0 >
E
) F
e/5=475m
-153 H 1
G . 0.58
Vent .13 " 087
—_— ?
24 m
G
H I
-1.3
F
, _ - D67 0.58
a-'5=¢.?3m1 C1s3 )
L
~ 48 m N

Figure 11.6: Valeurs de Cpe1o pour les zones de la toiture directions (V1,V3).

(Annexe A - A.6)

2) Vent sur long pan sens (V2, V4) :

Pour un vent suivant la direction V2 et V4, les coefficients de pression du vent sont

présentés dans le tableau 11.3.

v" Parois verticales

b =48 m
d=24m
h=8m

e =min (b ; 2h) = min (48 m ; 2x8 m)

e=16m
d=24m >e=16m

d=24m
A d=24m
3.2m 12.8;m 8m ,
Vent IT
Vi b=48m

‘ -" '. B - c »
Vue en plan

— [ Al B C h=8m

.

OO,

Vue en élévation

Figure 11.7: Division de la paroi verticale selon le chargement du vent directions (V2, V4).

Pour notre cas : S > 10 m? = Cpe = Cpe1o
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A B C (Au vent) | (Sous le vent)
D E
Cpeao Cpeao Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10
-1,0 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3

Tableau 11.4. VValeurs de Cpe1o pour les zones de la paroi verticale directions (V2, V4).

(Annexe A - A.5)

~ -1 -8 -5
TITITTIsffITfITT T T T Tt t¥FFaes
=N B « -
W—nt- +0.58 > -3
= A B «
N Y N N O O O A A R S
-1 L = -0, 5
e,.-’5=3.2 L] 12.8:m Sm

Figure 11.8: Valeurs de Cpe1o pour les zones de la paroi verticale directions (V2, V4).

v" Toiture :

b =48m

d=24m

h=95m
e =min (b ; 2h)= min (48 m; 2x9.5 m)
e=19m

10.1 m 12m
HEm 1.53
w | L) H J I

=N
=
P

[=1=]
=
=Tyl
[=3=

¥

=1
LA

]

(=T
Y,
1o

b =48 m

Figure 11.9: Valeurs de Cpe1o pour les zones de la toiture directions (V2, V4).
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b) Coefficient de pression intérieur (Cpi) :
Le coefficient de pression intérieur Cpi prend en considération I’influence des ouvertures sur
La charge du vent appliqué sur la structure, il est fonction de I’indice de perméabilité pp et du

rapport h/d.

L’indice de perméabilité pp est défini comme suite :

)" des surfaces des ouvertures sous le vent CPe < 0

u =
P Y des surfaces de toutes les ouvertures

1/ Sens V1 et V3 :

_ 8X(2x1)+(4x4)
P 2x(4x4)+8x(2x1) 0.66

h_
{ 1=0,16

(Annexe A. A-8)
up = 0,66

D’apres le graphe (Figure 5.14. RNV 2013), on obtient : Cpi= - 0,04 voir (ANNEXE A).
2/ Sens V2 et V4 :

AX(@Xx1D)+2Xx(4x4)

_ ~0.83
b = X ax4) +8x (2 x 1)

D’aprés le graphe (Figure 5.14 RNV 2013) on obtient :  Cpi= - 0,25 (Annexe A. A-8)
B.4.Valeurs de la pression due au vent (q;) :

Apres avoir défini tous les coefficients, ¢’est possible de calculer la pression due au vent

1/Vent sur le pignon sens (V1, V3) :

v" Parois verticales :
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Zones Ca Ce(2) R Cre Co Cre- Co Orsf | 0j [daN/m?]
A 1 | 2210 |96.135| -1,0 | -0.04 -0.96 435 -92.28
B 1 | 2210 |96.135| o8 | -0.04 -0.76 435 -73.06
C 1 | 2,210 [96.135 | -05 | -0.04 -0.46 435 -44.22
D 1 | 2,210 [96.135 | +0,8 | -0.04 +0,84 435 +80.75
E 1 | 2210 [96.135| -0,3 | -0.04 -0.26 435 -24.99

Tableau I1.5. Pressions pour les parois verticales directions du vent (V1, V3) [daN/m?].

—92.2‘? -73.06 -44.22
_.Wﬂﬂmﬂﬂﬂﬂmﬁmﬁﬁmﬂﬂ_,
E A B . E
Vet g o . 5-24.29
+80.75 3
= L

-44.22
9778 -73.06
—im, 128m > 32 m ’

Hﬂﬂﬂllﬂﬂlﬂul 11|

Figure 11.10: Pressions sur les parois verticales directions du vent (V1, VV3) [daN/m?].
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v' Toiture :
i [daN/m2
Zones (o Qan Ce(2) Coe Cpi Cpe- Cpi Qref ol :
F 1 | 10052 2311 | <153 | -0.04 -1,49 435 | -149.77
G 1 10052 2311 | 13 | -0.04 -1,26 435 | -126.65
H ] | 10052 2311 | g7 | -0.04 -0,63 435 -63.32
100.52 | 2.311 -0.04
| 1 -0,58 -0,54 43,5 -54.28
Tableau 11.6. Pressions pour la toiture directions du vent (V1, V3) [daN/m?].
19m 76m 38.5m
e+ *
'
, F
+7m | g7
H I
G an 5428
Vent 126.65
— 24m
G
22665 | H
33 5428
, F
4.75m 149.77
v
) 48 m N

2/Vent sur le long pan sens (V2, V4) :

v' Parois verticales :

Figure 11.11: Pressions sur la toiture directions du vent (V1, V3) [daN/m?].
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Zone Cd Ce Jdyn Cpe Cp; (e g,(daN/m2)
A 1 | 2210 |96.135| -1 | -025 | -0,75 -72.10
B 1 | 2210 |96.135| g | -025 | 55 5087
i , | 2210 196135 o | 025 | . 2403
p | 1 | 220 ]90INBT g | 0B 08 +100.94
E T el e I T Bl R Y ' - 4.80

Tableau 11.7. Pressions pour les parois verticales directions du vent (V2, V4) [daN/m?].

7210 5587 p—

I T T i1t eeeem

— o A B &

\

Y Ye Y

l

Vent e
-4.80

- -
+100.94 " D E

—o A B C

4

Yy LAA ry LAA

-72.10 -52.87

-24.03

e/5=32m 12.8 m S m
-

- > -

Figure 11.12: Pressions sur les parois verticales directions du vent (V2, V4) [daN/m?].
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v' Toiture :
gj [daN/mz]

Zones Cd Qayn Ce(2) Coe Cpi Cpe- Coi Qref
100.52 -1,53 -1.28 -128.66

F 1 2.311 -0,25 43,5
+0,04 +0.29 +29.15
100.52 | 2.311 -1.11 -0,25 -0,86 -86.44

G 1 43,5
+0,04 +0,29 +29.15
100.52 | 2.311 -0,53 -0,25 -0,28 -28.14

H 1 43,5
+0,04 +0,29 +29.15
100.52 | 2.311 -0,05 -0,25 +0.2 +20.10

J 1 43,5
-0.47 -0.22 -22.11
100.52 | 2.311 -0,55 -0,25 +0,30 +30.15

I 1 43,5
-0.47 -0.22 -22.11

Tableau 11.8. Pressions pour la toiture directions du vent (V2, V4) [daN/m?].

4.75m
&
Vet
IB5m
L 4
4 75m

19m
— &

10.1m

-128.66

+20.15

-36.44

+20 15
20.15

-28.14

+2015

-128.66

+20.15

2010

7§

+30.15

33 11

b=48m

L J

Figure 11.13: Pressions sur la toiture directions du vent (V2, V4) [daN/m?].
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C. Détermination des forces de frottement du vent :
Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque 1’aire totale de
toutes les surfaces paralléles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du  vent)

est inférieure ou égale a 4 fois 1’aire totale de toutes les surfaces extérieures perpendiculaires

au vent et sous le vent.
Condition a vérifier :
2 (dxh)<4(2b x h)

» Directions (V1, V3) :
2% (48 x 8) <4x (2 x 24 x 8)

768 m? < 1536 m? Condition vérifiée.

» Directions (V2, V4) :
2% (24 x 8) <4 x (2 x 48 x 8)

384 m? <3072 m? Condition vérifiée.

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

111.3 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 €léments de la structure (pannes, potelets...).
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Chapitre 111 Dimensionnement des €léments secondaires

I11.1. INTRODUCTION :

Ce chapitre consiste a dimensionner les €léments secondaires de la structure. Les éléments

secondaires représentent 1’ossature nécessaire au support de la couverture et du bardage :

Les chéneaux d’eau.

- Les pannes.

Les lisses de bardage.

e 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 1’évacuation vers les tuyaux de descente.

\ Versant

N Versant P
o’ —
< 5
r\ - S o~
o’ s Y,

ﬁ Chéneau
fe—— S

Descente des
eaux pluviales

Figure 111. 1: Chéneau d’eau.
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111.2.1.1. Calcul de la section et du diamétre du chéneau :

\%
o)
w

wiln
aln

Figure I11. 2 : Moignon cylindrique.

Avec :
e s: Section transversale du chéneau en cm2,
e S: Surface couverte du versant en m2
e d: Périmetre de la section mouillée du chéneau en cm.
e p: Pente du chéneau. P=2 mm /m.
e S=48mx12m=576n?
d =20 cm (Annexe B. B-1)
s=500cm?  (Annexe B. B-2)
Pour un chéneau moignon cylindrigue et sans trop-plein.
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 dernicre 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| CCM97]. [4].

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 Im
111.2.2.1.1 Charges a prendre en considération :

» Charges permanentes :

Poids propre de la couverture en panneau sandwich G =14,2 daN/m?2 voir (ANNEXE
B.B-8).
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» Charges d'entretien :

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

P=100 kg P=100 kg | Qég = 4444 danysml |
. l ! | 3 S P
AN AN N AN
173 L3 3 1 |
E< PL/3 Pogl™8
Figure I11. 3 : Diagramme des moments maximum.
8 8 X100
Qg = —o = === = 44,44 daN/ml
3xl  3x6
» Action du vent : W = -149,77 daN/m? (toiture V1, V3)
» Action de la neige : S = 17,04 daN/m?
v ¥ v v v 35
S cos & -”#-'f w
& -
,qlf"" a=T742
Figure I11. 4 : Cas de I’effet de neige Figure I11. 5 : Cas de I’effet de vent

111.2.2.1.2 Combinaison des charges :
e 1=1,35G+1,5Q=1,35x%x (14,2 x1) +1,5 x (44,44) = 85,83daN/ml
Plan
e (2=[1,35G + 1,5 S]cos a = 44.38 daN/ml
Plan (z-z) :
e 02=[135G +1,5S]sina=[1,35x (14.2 x 1) + 1,5 x (17.04 x 1xsin 7.12)]
g>= 5.54 daN/ml

Plan
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e (3= Gcosa =1x14.2cos7.12 = 14.09 daN/ml
o (gs=1,35xGcos a =1,35% (1x14.2)cos 7.12 = 19.02 daN/m?2
Plan (z-z) :
e (o=Gsina—1,5.W=14.2 x 1sin7.12 - 1,5 x (1 x149.77)
g2 = -222.89 daN/ml
¢ gJmax = Max (g1, g2, g3, g4) = —222.89 daN/ml

111.2.2.1.3 Vérification de la fleche de la toiture :

La fleche doit satisfaire la condition suivante : < fumax
Avec :
L _ 600 _
F Vmax— m - 200 =3cm.

Condition de la fleche :

ePlan (y-y) :
5xqyXxI1*
Fy =" ——
384 X E X Iy
By = 5 X 5.54 x 1072 x 600*
Y =384 x 21 x 105 x 541
Fy =0.822 cm
ePlan (z-2) :

5 x qz x (12/,)*
T 384 xExIz
-2 600/ 4
by = 5x 222,89 x 1072 x (°YY/,)
384 x 21 x 105 x 44.9
Fz=1.49 cm

La fléche résultante :

Fmax=VFzmax? + VFymax?

Fmax = V2.492 +1/0.8222

Fmax: 231cm< Fumax: 3,38 cm

La fleéche est vérifiée suivant 1’axe (y-Yy) et (z-z), donc le profilé en IPE140 satisfait la condition
de la fleche.
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111.2.2.2 Prédimensionnement des pannes :

Calcul des moments sollicitant a ’ELU

Plan (y-y) :
(h..
EEEEEEREER
A
f i
Ly=6m
Figure I11. 6 : Répartition de la charge suivant I’axe y-Yy.
xI1? _ 5.54X6”
My, sg = ay -

8 8
Myy sd — 24.43 daNm
On suppose que le profilé est de classe 1 ou 2 :

Mysd

Wiy >

X ¥mo

0.24 x10°
Wp|y>— X 15
= 235

Wply = 1531 Cm3

Plan (z-z):
qz
TR ¢‘ Y Yy vy
I i I
Lz=3m Lz=3m
Figure I11. 7 : Répartition de la charge suivant I’axe z-z
_ qzXxI* _ 222.89x3?
Mz, sd — -

8 8
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ML sd =250.75 daN.m

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

Mzsd
Wi, > W X ¥mo

2.50x10°
Wplz >—X15
235

Wplz =15.95 Cm3

Nous optons pour un IPE140

111.2.2.2.1 Choix du profilé :

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profilé
P A h B tf tW d Iy IZ Wpl,y Wp|,Z
Kg/m cm2 mm| Mm| Mm | mm | Mm cm?* cm?* cm? cm?®
IPE140] 129 16,4 140 73 6,9 4,7 | 1122 541 44,92 88,3 19,3

Tableau Il1. 1 : Caractéristiques du profilé IPE140

111.2.2.3Dimensionnement des pannes :

» G : Charge permanente

Poids de la couverture gp = 14.2 daN/m? (TL75) (ANNEXE B-7).
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) =17,04 daN/m?  Vent (w) =-149.77 daN/m?

111.2.2.3.1 Détermination des sollicitations

La pente du versant : a = 7.12°

Espacement entre pannes:e=1m
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111.2.2.3.2 Combinaison des charges avec poids propre inclus :

Plan (y-y)
¢(1=(1,35G+1,5Q)cos a
o1 = [(1,35 x 1 x14.2) + (1,35%x12.9) +1,5%x44.44]cos 7.12°
o1 = 102.44 daN/ml
e (2= (1,35G+1,5S)cos a
o (2=[1,35% (1 x 14.2 + 12,9) + (1,5 x 1 x 17,04)]cos 7. 12° = 61.94daN/ml
o3 = Gcosa
o(3=(1x14.2+12,9)cos 7.12° = 26.89 daN/ml
e (4= 1,35Gcos a
e (4= [1,35x (1 x 14.2 + 12,9)]cos 7.12°= 36.30 daN/ml

Plan (z-2) .
e (1= (1,35G+1,5Q)sin a

o1 = [(1,35 x 1 x14.2) + (1,35%12,9) +1,5%44.44]sin7.12° = 12.79
daN/ml

e (2= (1,35G+1,5S)sin «

o (2= [1,35% (1x 14.2 + 12.9) + (1,5 x 1 x 17.04)]sin 7.12 ° = 39.75 daN/ml

¢(3 = Gsin a-1,5W

o (3= [(1 x14.2+12,9)sin7.12° - (1,5 x 1 x 149.77)] = -208.85daN/ml

111.2.2.3.3 Calcul des moments sollicitant a PELU :

_ qyxIl* _ 102.44x6*
8 8

l 2
azx("/3)  _ 208.85x3?
8 8

Mz, = 234.95 daN.m

111.2.2.3.4 Classe du profilé :

» Classe de la semelle comprimée :
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b 73
L= ﬁ = ﬁ =59 < 10€ condition vérifiée.
tf  tf 6,9

> Classe de I’ame fléchie :

d _112,2

—=—— =23,87< 72€ condition vérifiée.
tw 4,7

Donc le profilé est de classe 1.

N CELS
Avec: € = \/235
£=1
111.2.2.4 Vérification de la panne :

111.2.2.4.1 Vérification au cisaillement :

Avyx%%
Vy, sd < Vply, rd = 10
Avec :

e A=16,4%x 102 mm?
° sz = 9,66x 102 mm?2
o Ay =2btr=2x73%6,9 = 1007,4 mm?

1007,4 x 2350
e Vplyra= ————* = 1242557,507 daN

9,66 x 2350
o Vo= TB = 11914,93 daN

qz,sd Xl 208.85 %12
o ;= > = =1253,1 daN
sd Xl 102.44 x12

. V=P 2 = 614.64 daN

Vy,sd < Vpiy,rd  condition vérifiée.

V; < 0,5.Vplz o condition vérifié
111.2.2.4.2 VVérification des contraintes :
Les pannes travaillent a la flexion déviée, il faut donc vérifier :

% + (

Myrd

Mzsd
Mzrd

Y <1 (5.35 page 68 CCM97)

Pour les profilés laminésen1:a=2;B=1 Avec:
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2350
My pird = Wply X f?y = 88,3 XT = 188726,36daN.cm

2350
Mz, pt Rt = W),z X f7y =19.3 x—2 = 41125 daN.Cm
AN :
460.98x102 234.95x102 ... ‘gz
1)D> )2 4+ (222012063 < 1 condition vérifiée.
188726,36 41125

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

111.2.2.4.3 Vérification de la fleche :
Les combinaisons des charges a (ELS) avec poids propre inclus :

On prend la combinaison la plus défavorable :
Plan (y-y) :
e (3= (G+Q)cosa
e (3=[(14.2+4+12,9) +44.44] cos 7.12°
e (3= 70.98 daN/ml

Plan (z-z) :
e (Q3=Gsina—1,5W
e (3=(1%x14.2+4+12,9)sin7.12°-1,5% 149.77
e (3 =-208.85daN/ml

l 600
=——— = — =3 Cchn
fud =350 = 200
5x70.98x10"*x600* S
fy = S =1,05 < fud condition vérifiee.
384x21x10°x541

5x208.85x1072x600/2* . g £
fz= /2 - 2.33< fud condition vérifiee.
384x21x10°x44.9

111.2.2.4.4 Vérification de la panne vis-a-vis du déeversement :
Il n’ya pas lieu de veérifier la panne vis-a-vis du déversement puisque la panne est prémunie
contre le déversement par utilisation des liernes.
111.2.2.5 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.
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111.2.3 Calcul des liernes :
Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Ils sont généralement

formés de barres rondes (voir des cables) ou de petites cornieres. Elles ont pour
role 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
Lz
Ty  ~ _—" Tn
Ly { Tn
L1p ! Ty
o Lg | T, .
= Le B T z
Ls 4 Ts
" i T,
3 4 T3
LE l TZ
L, } T,
Panne sabliére

Figure 111. 8 : Position des liernes

111.2.3.1 Effort de traction dans le tron¢on de lierne L; provenant de
la panne sabliére :

R=1,25.qyx.=1.25
2

Ty = g - —47:6 = 23.98 daN

Effort de traction dans les autres trongons :

- Effortdans le trongon L2 : T2 = R+T1=47.96 + 23.98 = 71.94

- Effort dans le trongon L3 : T3=R+T, =47.96 + 71.94 = 119.9

- Effort dans le trongon L4 : T4 = R+T3 =47.96 + 119.94 = 167.86
- Effortdans le trongon L5 : Ts = R+T4 = 47.96 + 167.86= 215.52
- Effort dans le trongon L6 : Te = R+Ts = 47.96 + 215.52= 299.48
- Effort dans le trongon L7 : T7 = R+Te=47.96 + 299.48= 347.44

- Effort dans le trongon L8 : Ts = R+T7 = 47.96 + 347.44= 395.23
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- Effort dans le trongon L9 : To= R+Tg =47.96 + 395.23= 443.19

- Effort dans le trongon L10 : Tio= R+Tge = 47.96 + 443.19= 491.15

- Effort dans le trongon L11 : T11= R+T10 = 47.96 + 491.15= 539.11
Effort dans les diagonales L3 :

2T12sin@ =Tn1

11
0 = tan 15218.43°
T11 _  539.11

T2sin6  2sin(1843) 852.62 daN

T12

111.2.3.2 Dimensionnement des liernes :

Pour le dimensionnement des liernes tendus, les régles du CCM97 imposent la

vérification suivante :

Avec :

Nsda = Effort normal sollicitant

Nsd = Tmax = 852.62 daN

Npi,rd = Effort normal résistant.

Le troncon le plus sollicité est : L1
Nsg = T12 = 852.62 daN

AXfy
Nsg = T12 <
ymo
T12 X ymoO 852.62 X1,1
A> ym - =0,39 cm?
fy 2350
T X @2
A=
4

4 XA 4 X%0.39
@ = \/— =
s s

=20 =0,70cm
Soit une barre tendue de diamétre @ = 8 mm
111.2.3.3 Conclusion :
Pour plus de sécurité on opte pour une barre ronde de diamétre @ = 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 1’effet de 1’effort de soulévement du vent et de I’effort
suivant le versant.
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Parine

Figure 111.9 : Vue de I’échantignole
111.2.4.1 Dimensionnement de I’échantignole :

> L’excentricité « t» :

« t » est limité par la condition suivante :
2x(b2_f) <t<3><(bz—f)

Pour un IPE140 on a:

b=73mm
{ h =140 mm
73 <t<140
On prend t = 80mm = 8cm

» Calcul du moment du renversement « Mr » :

(Mr) sera déterminé par rapport a la section d’encastrement

h
(Mr:Ryxt+Rz+E

1
Ry = Qysd X 5

A

l
\ Rz = Qzsd X E
Qysd = 1,35Gsin a = 4.53 daN/ml

Qzsd = Geos a - 1,5W =-197.76 daN/ml
Ry = 13.59 daN
R, = -593.28 daN
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» Echantignole de rive :
Rya = 13.59 daN
{ Rza = -593.28 daN
P Mr=Ryax t+Ryx 2 =1359 x 8 +593.28 x 7
M = 4261.68 daN.cm

» Echantignole intermédiaire :

Ry = 2Ryr = 2(13.59) = 27.18 daN
R; = 2Rz = 2(-593.28)=-1186.56 daN

= M;=27.18 x 8 + 1186.56 x 7
M, = 8523.36 daN.cm

» Calcul de I’épaisseur de I’échantignole :

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

= (classe 3)
Msd < Mg
I
Msg = M, < wel Xfy
ymO0
Mr X ym0 _ 4261.68 x1,1
Wel > 4 =
fy 2350
Wel > 1,99 cm?®
Pour les sections rectangulaires :
b xe?
> We =
6
6 xe? 6 x1,99
e> = =0,92 cm
\/ b 14
Avec :
b =14cm

Donc on prend un échantignole d’épaisseur e=10 mm.
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 depressions subies
par le bardage aux poteaux (ou potelets).
L’entre axe des lisses est déterminé par la portée admissible des bacs de bardage.
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e Espacement des lisses :

Espacement des lisses : e =1m.

Long-pan = 1m
Espacement des lisses
Pignon = 1m

Nombre de lisse { Long-pan = n =7
Pignon = n=8

111.2.5.1 Dimensionnement des lisses :

111.2.5.1.1 Evaluation des charges et surcharges :
Charge permanentes « G » :

Po: poids propre du bardage (panneau sandwich)

Poids du bardage : LL35 =» ge = 10,9 daN/m2 (ANNEXE B-8)
Poids de la lisse (estimée)=>» gp = 18.8 Kg/m (UPN160)

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profilé —5 A H b 1 tw | d ly l. | Wery | W
Kg/m | cm? Mm | mm | mm | mm [ mm | cm* | cm* | cmd cm?®
UPN 160 | 18.8 24 160 | 65 105 75 | 115 925 85.3 116 18.3

Tableau I11. 2: Caractéristiques du profilé UPN 160

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

Pression du vent =» W = 100.94 daN/m (parois vertical V1, V3)
111.2.5.2 Vérification de lisse de bardage :

111.2.5.2.1 Verification a I’effort tranchant :
On doit vérifier la condition suivante :
Vy.sd < Vplizrd
Vz,sd < 0,5Vpizrd
e Suivant I’axe (y-y) :
Qy =40.09 daN
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qy xI _ 40.09 X6

Vyua =2 = 120.27 daN
A =24 cm?
Aw = 2bti= 13.65 cm?
sz = 126cm2
.65 5
Vi 1a = 0,58 X A"ny’;” = 0,58x 285 X235 _ 5916.13 daN

Vpiy, rd = 2916.13 daN > Vy, ¢ = 120.27 daN.  condition Vérifiée.
Suivant 1’axe (z-2):
Q;=151.41 daN

sz: 126 sz
l 51.
Vi s = qzzx = 15141X6 _ 45423 daN
A 12.6 X235
Vi g = 0,58 x 22XV _ 585 126 X235 _ 1561 25 da
ymo 1,1

0,5 X Vplz, rd = 780.62 daN

= 0,5%Vpiz, ra = 780.62 daN > V; s¢=454.23 daN  condition Vérifiée.
111.2.5.2.2 Vérification a la flexion déviée :

Flexion suivant I’axe (y-Y)

Qy=135(gex €+ gp)
Qy=1,35(10,9 x 1 + 18.8)
Qy =40.09 daN/ml

2 2

l 6
Mz,sd = qy X g =40.09 x E

Mz,sd =180.40 daN.m
Flexion suivant I’axe (z-2)

Qz = 1,5%(wxe) = 1,5x (100.94x1) = 151,41daN/ml

2 2

l 6
My,sa = G X = = 151,41 x —

My, s¢ = 681.34 daN.m
La lisse travaille a la flexion déviée (dans les deux plans) et la formule de
verification est donnée comme suit :

( My,sd )a +( Mz,sd )’BS fy
Wy.elrd Wz,el,Rd ymi

Pour les profilésenU: a=f=1

TIARETI W/CHABANE A Page 39



Chapitre 11l Dimensionnement des élément secondaires

(681.34><102)+ 180.4O><102)<2350
138 35.2 — 11

1006.22 daN/m? < 2136,36 daN/cm? condition vérifiée.
111.2.5.2.3 Veérification de la fleche UPN160 avec le poids propre inclus a
PELS :
e Plan(z-2):
fr= 5 xqzx I*
384 XE xly
0z=0i+(ghx 1) =18.8 + (10,9 x 1)
gz = 29.7 daN/ml

5 x29.7 x 600*

~ 384 x 21 x 105 x 925
Fz =2.58cm
1 _ 600

— =2—=3cm
200 200

Fz

F;=2.79 cm <3cm condition vérifiée.
e Plan (y-y):
5 xqyx I*
Fy=——
384 XE x 1z
gy=W X €=100.941
qy = 100.94 daN/mi

Fy = 5 x 100.94 x 1072 x 600*
Y= 7384 x 21 x 105 x 853
Fy=0.95cm <3 cm  condition vérifiée.

111.2.5.3 Conclusion :
Le profilé UPN160 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 a la flexion sous 1’action du vent découlant du bardage et des lisses, et
également a la compression sous 1’effet de leur poids propre, de celui du bardage et des lisses.
IIs sont considérés articulés en leurs extrémités.
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111.2.6.1 Pré dimensionnement des potelets :

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

l SE= 5 xqzxh*
200 384 XE xIy

Frmax =

Avec:

J:=wxe

-w: pression du vent (la charge du vent la plus défavorable lorsque le vent frappe les parois
verticales). (w = 80.75daN/m2)

-e: la largeur de la surface solliciter le potelet le plus élancé (e = 6m)

g:=w x e = 80.75% 6 = 484.5 daN/ml

-h: la hauteur maximal de potelet le plus sollicité (h= 9.5m).

_ 200 x5x qz xh* _ 200 x5 x484.5 x 10~2 x950°
Y™ 384 xExI 384 x21 X 105

ly>5151.26 cm*

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 IPE270.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profile —p A H b | & | tu | d L, | L Woery | War
Kg/m | cm? mm | mm|mm | mm | mm/| cm* | cm? cm®| cm®
IPE270 | 36.1 45.9 270 135 | 10.2 | 6.6 |219.6| 5790 | 420 429 | 62.2

Tableau I11. 3 : Caractéristiques du profilé IPE270

111.2.6.2 Détermination des sollicitations :
Le potelet travaille a la flexion sous 1’action de I’effort du vent provenant du bardage
et des lisses, et a la compression sous ’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.

111.2.6.2.1 Evaluation des charges et surcharges

¢ Charge permanente (G) :
G = poids propre du potelet + poids propres des lisses + poids propre du bardage
Poids propre du bardage = G = 10,9 daN/m?
Poids propre des lisses (UPN160) = G = 18.8 daN/<ml
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Nombre de lisse supporté par les potelets =» n =8 (nombre maximum sur la ferme)
= G = (18.8 x 9.5% 6) + (10,9 x 6 x 9.5) + (36.1x 9.5)
G =2035.85 daN
e Surcharge climatique du vent (suivant le plan d’Ame)
g:=wxe=>80.75x 6
0. = 484.5 daN/ml
111.2.6.2.2 Combinaison des charges :
APELU :
-Nsg = 1,35G = 1,35 x 2035.85 =2748.39
-0z =1,5w = 1,5% 484.5= 726.75 daN/ml
111.2.6.3 Verification de la stabilité de potelet :
111.2.6.3.1Vérification de la résistance a la flexion composée :

1-n

Msd < MNy,rd = Mpl,y [ 1-05a ]
Ou:
n= Nsd _ 2748.39 :0,028
NplL,Rd 98059.09
Avec :
Nsg = 2748.29 daN
A 459 %2350
Npige = L = 229X2350 _ 98059,09 daN
ymo 1,1
A-2b 590-2 5 2
Et - — tf=4- 0 X135%10 =O,4<0'5
4590
Wol, 484x2350
Moy = PLY XJY — 284%2350 _ 1634000 daN.cm =10340 daN.m
ymo 1,1
I? 26.65%9.52
Msg = qz; = 72665X95 _ 8197.52 daN.m
1-0,028
My rq = 10340% [ ————— 1 = 12563.10 daN
Ny,rd = 10340 [1—0,5X0,4] 563.10 da
Donc :

Msg = 8197.52 daN.m < Mny,r¢ = 12563.10 daN.m  condition vérifiée.
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111.2.6.3.2Vérification de la résistance a la flexion composée (éléments
comprimeés et fléchis) :
a- La longueur de flambement

e Autour de I’axe z-z (dans le plan de ’ame) : encastrer- articulé

Lgy = 0.7 XL =0.7%9.5=6.65m
e Autour de I’axe y-y (perpendiculaire a ’ame) : articulé-articule

Li,=L=1
b- Calcul des élancements
([ _Ly_ 665 _ o
J YTy, T 12 T
L, 100 = 3125
L 274, 3.02

c- Calcul de I’élancement critique

La nuance d’acier S235 (f,, = 235MPa).

x 104 _ 939
235 235 o

d-Calcul des élancements réduits

y

2= =063
Y7 Ay 939
__;\Z_31.25_033
27 A, 939 ’

e- Calcul du coefficient de réduction X min
B, =05x [1+a,x (A, —02)+A%,]
0,=05x% [1+a,x (A —02)+2%,]
Pour IPE270:

h 270_2>12
b 135 '

ty=10.2 mm < 40 mm
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Axe de flambement Courbe de flambement Facteur d’imperfection a
y-y A 0,21
z-Z B 0,34

Tableau I11. 1. Facteur d’imperfection a pour IPE400.

®,=05x[1+0,21x(0,63-0,2)+ 0,63%] = 0,74

®,=05x [1+40,34%(0,33—0,2) +0,33%] = 0,57

( 1 1
Xy = / T 074+ 40742 — 0632 0,58
—2 ) + ) - Y,
)
1 1
Xz = = =1
—, 0,57 ++/0,572 — 0332
\ ®2+ wzz_}\zz ) ) )

h- Calcul A 1

— B X Wiy X fy
A = o
cr

M_,. - Moment critique élastique de déversement donné par la formule suivante :

n2.E.l, I, I2.G.I,

M. = C;. —_—t
T2 1, + n2.E.I,
Avec :
» K =0,5 donc C = 2.092 (Annexe D — D1)
_E E = 21.10°N/cm? _ 6 2
> G_2(1—19) =5 {19=O,3 G = 8,08.10°N/cm
> I, : Moment d’inertie de torsion (I, = 15.9 cm*)
> I,: Moment d’inertie de gauchissement (I,, = 70.6 X 103cm®)
> I,: Moment d’inertie de flexion suivant I’axe faible inertie (I, = 420 cm*)

M., = 2.092 x

3,14% x 21 x 10° x 420 [70.6 x 103 4 9502 x 8,08 x 15.9
9502 420 3,142 x 21 x 420

Mcr = 763179591 N.cm
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=122>04

— 1 % 484 x 235 x 102
e = 7631795.91

Donc : il y a un risque de déversement.
La formule de vérification de la section sera comme suit :

Nsa Kir X Mysq K, X M,qq
SC <
AT, T Wy x By T Wy xh, © o $SA@EEAETY
Xz Yoo, XLT Yor, v
I- Calcul Ky :
Koo = it X Ngg
LT 2 XA Xfy
AvVec :
Xz = 1

Wi = 0,15 XA, X Byur — 0,15

Bmur = 1,1

wer = 0,15%0,33x 1,1 —0,15 = 0.09 < 0,9
Alors :

0,09 x 2748.29

kir=1-— = 0.99

LT 0,38 X 45.9 X 2350
j- Calcul de 1 :
On calcul ;

1
Xit = <1
2 — 2
<®lt + \/Q)lt — A )

Avec :

— — 2
Q)lt = 0,5 X [1 + alt(}.lt — 0,2) + Alt ]
a;; = 0,21 Pour les profiles laminés

@, =05x%[1+0,21(1.22—0,2) + 1.22] = 1,35
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Donc:
1
Xite = =051<«1
(1,35 +.1,35% = 1,222)
Nsd + KLT X My,sd Kz X Mz,sd
AXx f Wi X f W, Xf
x y x ply y plz y
Xz Y™, XLT YM, Y™,
2748.29 0.99 x 8197.52 X 107 084 <1
45.9 x 2350 484 x 2350  O* <
1 X T 0,51 X T

Condition vérifiée.

Le profilé IPE270 répond & toutes les conditions CCM97 concernant la vérification de
résistance

111.3 conclusion :
On conclut d’apres les calculs faits que tous les profilés (pannes, lisse, potelets) assurant

le bon fonctionnement et vérifiant les conditions de résistance.
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Chapitre IV Etude sismique

IV.1. INTRODUCTION :

Les actions dynamiques les plus complexes appliqués sur un batiment sont généralement des
actions dues au séisme.

Ces actions sismiques induisent au niveau de la fondation des mouvements essentiellement
Horizontaux. Et a la superstructure des forces d’inertie qui s’oppose aux mouvements du sol,
qui donnent des déplacements assez importants.

L'objectif est de déterminer tout d’abord des efforts sismiques sollicitant la structure, et de
veérifier apres plusieurs parametres.

Le calcul sismique se fait selon le reglement parasismique algérien RPA99/version 2003

(D.T.R-B.C-2.48), qui met a notre disposition trois méthodes de calcul :

e Laméthode statique équivalente.
e Laméthode d’analyse modale spectrale (Spectre de réponse).

e Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.2. PRINCIPE DE LA METHODE MODALE SPECTRALE

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de
la structure et le maximum des effets engendrés par I'action sismique, celle-ci étant représentée

par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de la structure.

IV.3. CRITERES DE CLASSIFICATION PAR LE RPA99/V 2003

Pour ce cas, la structure se trouve dans la wilaya d'Oran qui se situe dans une zone de
moyenne sismicité zone Ila . Cet ouvrage représente un hall industriel, il est considéré comme
groupe d'usage 2 ouvrages d’importance moyenne. Le site est meuble donc il est classé en

catégorie S3.

IV.4. ANALYSE DYNAMIQUE DE LA STRUCTURE :

L'objectif de I'¢tude dynamique d'une structure est la détermination de ses caractéristiques
dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en vibration libre non

amorti. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements maximaux lors d'un séisme.
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IVV.4.1. Modélisation de la structure :
La modélisation est I’établissement d’un modele numérique a partir de la structure réelle, ceci
sera suivi par certaines modifications afin de se rapprocher du comportement réel de la

structure.

AVANT | t0"

Y
Ll Cas: 7 (Sismigue RPA 99 (2003) Dir. - masses_X)
) Z=0.00m-Base |a|w =

Figure IV.1:Modele de la structure en 3D.

IV.4.2. Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :(4.3.3 RPA99/VV2003).

( T Q
1,254 (1 + —(2.511— _ 1)) 0<T<T,
T, R
Q
s, | 25n(1,254) (E — 1) T, <T<T,
— A
T 2/3
g 2,5n(1,254) (%) (?2) T, <T <03
T, 2/3 ,3\5/3 10
L 2,5&(1,2514) (?) (F) (E) T >0,3

Avec :

e A : coefficient d’accélération de zone, donné suivant la zone sismique et le groupe
d’usage du batiment.
A=0,15 (Tableau 4.1 RPA99/VV2003)

e 1 : facteur de correction d’amortissement (Tableau 4.2 RPA99/V2003)

e T1 et T2 Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site :
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Site meuble S3 : T1=0.15s

T.=0.50s (Tableau 4.7 RPA99/V2003)

e 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)

e Q: Facteur de qualité donné par la formule suivante : Q =1+ X3P, (Tableau 4.4

RPA99/VV2003)
Pq

Critére q Suivant X | Suivant’Y
1. Conditions minimales sur les files de Contreventement 0 0,05
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0
4. Regularité en elevation 0 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0,10 0,10
Tableau IV.1.Facteur de qualité suivant les deux sens. Qx=115 | Qy=125

IV.4.3. Analyse modale spectrale :

L'analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d’un séisme sur

une structure. Elle est caractérisée par une sollicitation sismique décrite sous forme d'un spectre

de réponse.

Ce type d'analyse peut étre appliqué a tous types de structure avec des résultats plus exacts et

souvent satisfaisants a condition d'avoir fait une bonne modélisation.

Le spectre est caractérisé par les données suivantes :
e Zone sismique Ila (wilaya d’Oran).

e Groupe d’usage 2 (ouvrages d’importance moyenne).
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e Site meuble (S3).

e Pourcentage d'amortissement (§ =5 %).

e Coefficient de comportement (R = 4).

e Facteur de qualité suivant X(Qx = 1,15).

e Facteur de qualité suivant Y (Qy = 1,25).

IV.5. VERIFICATION DE LA STRUCTURE :
IV.5.1. Vérification de la période fondamentale de la structure :

La valeur de T, calculée par le logiciel ROBOT ne doit pas dépasser celle estimée a partir

de la formule empirique appropriée de plus de 30%.

La période fondamentale obtenue par le logiciel ROBOT : T = 0,36s.

Mode Période (sec)
1 0.36
2 0.32
3 0.22

Figure I1V.2: Les 3 premiers modes de vibration lors du séisme.

3
La période empirique est donnée par la formule suivante : T = C; th/4(§4.2.4/RPA99
version 2003)

Avec :

e (. Coefficient donné en fonction du systeme de contreventement et du type de
remplissage, pour des contreventements assurés par des palées triangulées C; = 0,085

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

hy = 9.5m

D’ou : T=0,085x9.5%* = 0,45 s

Donc

T=0,36 s<1,3 xT=1,3 x0,45= 0,585 s — Condition vérifiée.
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1VV.5.2. Vérification de I'effort tranchent a la base :

La résultante des forces sismiques a la base V¢ obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule

empirique appropriée .
V> 0,8 (8§ 4.3.6 RPA99/V2003)

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

AXDXQ
V=———xX
R

AVec:

A: Coefficient d’accélération de zone A = 0,15.

D: Facteur d’amplification dynamique moyen D = 2,5 (0 <T<T?).

Qx: Facteur de qualité suivant X (Qx = 1,15).
Qy : Facteur de qualité suivant Y (Qy = 1,25).

Coefficient de comportement (R = 4).
W: Poids total de la structure (calculée par ROBOT) W = 20654.45daN.

Donc :

0,15x 2,5 x 1,15
V. =

. 1 X 20654.45 = 2226.80 daN

_ 0,15x2,5x1,25

. 1 X 20654.45 = 2420.44 daN

V«(KN) V(KN) 80% V (KN) Ve>80% V
Vx 21.65 22.26 17.808 Vérifiée

Vy 22.56 24.20 19.36 Vérifiée

TableaulV.3. Résultante des forces sismiques a la base.

IVV.5.3. Vérification des déplacements:

Le RPA99/V2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous les forces
sismiques seul dans I’article 4.4.3, il préconise de limiter les déplacements relatifs
latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacent a 1% de la hauteur
d’étage (I <1%./ ) suivant article 5.10.
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Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) est calculé par la formule suivante :

. k= R x §¢(4.43 RPA99/V2003).

R: Coefficient de comportement

. dek: Déplacement di aux forces sismiques

Au niveau de la bex Ok 1%. hx Condition:
toiture (em) (cm) (em) I <1%./ex
Déplacement résultant fgis
) 1,2 4,8 9,5 Vérifiée
suivant X
Déplacement résultant fgiz
0,22 0.88 9,5 Vérifiée

suivant Y

Iv.6. Conclusion :

Tableau 1V.4. Déplacements relatifs

A fin de determiner les caractéristiques dynamiques de la hall dans la wilaya d Oran, un
modele 3D en éléments finis a été développé. Ce modéle a servi de base pour élaborer le

calcul sismiques.

Apres les calculs notre structure est stable vis-a-vis de I’effet de séisme car les trois
conditions (période fondamentale ; effort tranchant a la base ; déplacement) selon
RPA99/V2003 sont vérifiées.

Aprés l'analyse dynamique de la structure on peut dire que les effets du vent sur la
structure suivant toutes les directions sont les plus défavorables par rapport aux efforts

tranchants a la base de la structure dds au séisme.
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Chapitre V

Veérification des éléments structuraux

V. DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX DE HALLE :
V.1 Introduction :

Ce chapitre consiste a dimensionner et vérifier les différents éléments de la structure principale
tel que les traverses, les poteaux, les contreventements, les stabilités en X, et les sabliéres

V.2 Justification de la traverse (IPE 400) :
V.2.1 Caractéristiques de la traverse (IPE 400) :

Profil | Poids | Section | Dimensions Caractéristiques
G A h b tr tw d |y I Wply Wplz iy iz
Kg/m | cm2 mm | mm|mm |mm|mm|cm* |[cm* [cm® |[cm® [cm | cm
IPE400 | 66.3 | 84.5 400 | 180 | 13.5|8.6 | 331 | 23130 (1318 1307|229 |16.6|3.95

Tab.V.1 : Caractéristiques du profilé IPE 400
V.2.2 Efforts sollicitant : 1.35G+1.5V2

> Mygq = 131.69 kN.m
» Mz.sd=0.29 kN.m

» Vsq =39.92 kN

> Ngg = 45.14 kN

V.2.3 Classe de la section transversale :

a/ Classe de I’ame :

d
— < 72¢
tw
Avec:
> &= s
\] fy
> d=331mm
> t, =8.6mm
d 331
— =—-=138.48
tw 8.6 4
- = = < 72 Donc I’ame est de classe 1
T2e =72 == =72 v
235
b/ Classe de la semelle :
b
> C = 5= 90 mm
> tr = 13.5mm
-2 - 666
tf 13.5 C
P —<10¢ Donc la semelle est de classe 1

10e = 10 /ﬁ =10
235

tr
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Conclusion : la section globale est de classe 1
V.2.4 Vérification de la fléche :

La fleche admissible de la traverse est calculée par le logiciel ROBOT : 6, = 3.2cm

[ 1200

Omax = 500 = 00 ~ 0™

or =32cm < dmax = 6cm Condition vérifiée
V.2.5 Cisaillement :

Vsa < 0,5Vyra
A, (fy /V3)

pl.Rd — VMO
A, = A—2bXtf+ (L, +2r)tf

A, = 8450 — 2(180 x 13.5) + (8.6 + (2 % 21)) X 13.5 = 4273.10 mm?
Donc :

_ 4273.10 x (235 x 1073 / V/3)

Voira = T = 523.35 kN

Alors :

Vsa = 39.92 kN < 50% V1 rq = 261.675 kN Condition vérifiée

\

V.2.6 Verification de la résistance a la flexion composee (éléments
comprimés et fléchis) :

a- La longueur de flambement :

e Autour de I’axe z-z (dans le plan de I’ame), risque de flamber la traverse sur la longueur

entre les pannes, donc :
Lg, = L

e Autour de I’axe y-y (perpendiculaire a 1’ame), 1a traverse ne flamber pas sur toute
langeur, donc :

Lf'y == L/Z
b- Calcul des élancements :

e Lalongueur de flambement :
La traverse autour de I’axe z-z est doublement articulé, donc :
LZ =1m
La traverse autour de 1’axe y-y est encastré dans les deux appuis, donc :
Ly =545 m.
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(A _y_ B = 32,83
Y i, 166 T
A _ L 109 = 25.31
Z74, 395 °7

c- Calcul de I’élancement critique :

La nuance d’acier S235 (f, = 235MPa).

nmm | m 314 x [P0 gag
1= 1935~ > 235

d-Calcul des élancements réduits :

== = 0,34
A VLX)
__AZ_25.31_02
Xy 939

e- Calcul du coefficient de réduction X min -
B, =05x% [1+a,x (A, —02)+2%,]
®,=05x [1+a,x (A —02)+2%,]
Pour IPE400:

h_ 400—222>12
b 180 ’

tg=13,5mm < 40 mm

Axe de flambement

Courbe de flambement

Facteur d’imperfection a

y-y

a

0,21

Z-Z

b

0,34

Tableau V. 2 Facteur d’imperfection a pour IPE400

®,=05x [1+0,21x (0,34 —0,2) +0,34%] = 0,57

@,=05x% [1+0,34x (0.27 — 0,2) + 0.272] = 0.54
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( 1 1
Xy = = = 0,97
Y [s 2 72 057+0577— 034
¢y+ ®y —Ay ’ ’ 4
{ 1 "
Xz = = = 0.99
o + o232 054+0547—027
VA YA VA

Xmin = min(Xy ;Xz) = 0.97

Le déversement est pris en considération que si A r > 0,4
h- Calcul A |t

Avec :

» Bw=1section de classe |

» Xt est le facteur de réduction pour le déversement.
» Fy=235N/mm?

> yu, =11

M, : Moment critique élastique de déversement donné par la formule suivante :

n2.E.l, I, I2.G.I,
2 |1, w2E.I,

MCT = Cl'

Avec :

» K=0,5 donc C =2.609 (AnnexeE - E.2)
E E =21.10°N/cm?
= z(l—m':’{ﬂ =0,3 T
> I, : Moment d’inertie de torsion (I, = 51.1 cm*)
> I,: Moment d’inertie de gauchissement (I,, = 490.103cm?®)
> L,: Moment d’inertie de flexion suivant Iaxe faible inertie (I, = 1318 cm*)

G = 8,08.10°N /cm?

3,142 x 21 X 10° x 1318 [490 x 103 12002 x 8,08 x 51,1
M,, = 2.609.

12002 1318 * 3,142 x 21 x 1318

Mcr = 980872344.112 N.cm

= 0.176

— 1 x 1307 x 235 x 102
e 980872344.112

Vérification de 1’élément (sans risque de deversement) est :
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N K, XM K, XM
sd + y y,sd Z Z,sd <1
AXxfy fy fy
X min Wpl,y X Wpl,Z X —
™, ™, ™,
J- Calcul Ky :
ny Nsq
ky=1—-—"7—"—
Ly X A xf,
— Wpiy — W
Hy Y( BMy )+ Wely
1307 — 1160
my = 034x(2x18—4) +W = —0,009<0,9
Avec :
BMY =18-0,7y =18
D’ou:
K =1 —0,009 x 45140 — 1002 <15
y- 0.97 x 84.5 x 2350 ' ’
h- Calcul K,
X N
kz =1 _u
x, XA Xfy
— W, — W
_ plz el,z
w, = xz(2x5M2—4)+TLZ
253 — 149
p, = 0.27X(2X1,8—4)+T= 0,46<0,9
Avec :
By, =18-07y =18
D’ou:
0,11 x 4514
k,=1 =099<1,5

0,99 X 84,5 x 2350

Donc : La vérification de 1’élément (Sans risque de deversement) est :

ngxf + KyXMy%sd KZXMZ,fsdSl
L X Wy X Wy, x
i YM1 ‘ YM1 ‘ yM1
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4514 4 1,002 x 13169 x 102 4 0,99 x 29 x 107
84.5 x 2350 2350 2350
0,97 XT 1307 XT 253 Xﬁ

= 0,79 < 1 Condition vérifiée.

Le profilé IPE400 répond & toutes les conditions CCM97 concernant la vérification de
résistance.

V.3 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 a la flexion composée.

V.3.1 Classe de la section transversale du profilé HEA 280 :

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil G A H [ b [ t [tw]d]| I Iz | Woy | Wiz iy iz
Kg/m | cm? mm | m |mm| m |m cm* | cm* | cm® | cm?® cm cm
m m | m
HEA 280 | 76.4 97.3 270 | 280 | 13 8 | 19 | 13670 | 4763 | 1112 | 518.1 11.86 7
6

Tableau V. 3 : Caractéristique du profilé HEA 280.

¢ Classe de la semelle comprimée :

b/2 280
£ _bz_ =10.76 < 11 € — semelle de classe 2
tr tf 2 x13

AVec :

£= |22=1
235

¢ Classe de I’ame fléchie et comprimé :

d 196
—= o 24.5 <72 & — I’ame de classe 1

tw

Donc : la section est de classe 2

V.3.2 Veérification au cisaillement :
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.

_ 0,58 xAv xfy
Vpl,rd -

ymo
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My, sd = 77.72 kN.m
Mz, sa = - 2.09 KN.m
Nsa = 118.77 kN
Vs = 31.27 kKN
On doit verifier que :
Vsd < 0,5%Vpi, rd

sz =31.74 sz

5 .
D’ou: Vil rd =0,58% w = 39378.30 daN

A, = A —2bts+ (tw + 2r) x tr = 31.78 cm?

Vsd = 3127 daN < 0.5% V), g = 19689.15 daN  condition Vérifiée.

V.3.3 Vérification de la résistance a la flexion composée (éléments comprimes
et fléchis) :

a- La longueur de flambement :

e Autour de I’axe y-Yy (perpendiculaire a I’ame) : doublement encastrer
800
Lf’y =L/2= T =400 cm

e Autour de I’axe z-z (dans le plan de I’ame) : articulé-articule

Le, =L = 100 cm

b- Calcul des élancements

A = h = ﬂ =3372
Y i, 1186 ’
L, 100
7\2 = ; = T = 14,28

c- Calcul de I’élancement critique :

La nuance d’acier S235 (f, = 235MPa).

A E 514 x |21 g5
= _— X —_—
1= 1935 =2 235 ’

d-Calcul des élancements réduits :
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(;\—_h_ 33,92
YA, 939
— Az 14,28
A=3.7 039 =0

e- Calcul du coefficient de réduction X min :

B, =05x% [1+a,x (A, —02)+2%,]
0,=05x [1+a,x (A —02)+22,]

Axe de flambement Courbe de flambement Facteur d'imperfection a
y-y a 0,34
z-Z b 0,49

Tableau V. 3. Facteur d’imperfection a pour IPE400.
®,=05x[1+0,34%(036-0,2)+ 0,36%] = 0,59

0,=05x% [1+ 0,49 x (0,15 — 0,2) + 0,152] = 0,49

( 1 1
Xy = / " 0,59 + /0,592 0362=O'94
—2 ) + ) - Y,
@y"' Q)%'_Ay
< 1 1
Xy = = = 0,98
‘ / —, 049 ++/0,492 — 0,152
\ @Z_l_ @ZZ_AZZ ) ) )

f- Calcul A 7

M, : Moment critique élastique de déversement donné par la formule suivante :

n2.E.l, I, I2.G.I,

M, = C,. SLANE a2
T2 1, + n2.E.l,
Avec :

» K =05 donc C =2.092 (Annexe D — D1)

_E E = 21.10°N/cm? _ 6 2
> yowrs =3 {19:0’3 = G =28,08.10°N/cm
> I, : Moment d’inertie de torsion (I, = 62.10 cm?)
> I,: Moment d’inertie de gauchissement (I,, = 785.4 X 103cm®)
> I,: Moment d’inertie de flexion suivant ’axe faible inertie (I, = 4763 cm?*)
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M., = 2.092 X

3,14% X 21 x 10° X 4763 |785.4 x 103 4 8002 x 8,08 x 62.10
8002 4763 3,142 x 21 x 4763

Mcr = 66729713.16 N.cm

= 0.625

—[1x1112 x 235 x 102
e = 66729713.16

Donc : il y a un risque de déversement.
La formule de vérification de la section sera comme suit :

Nsq Kpr X My g4 K, X M,
- 2C <
o AXx f, o Wphiy Xy Wp,xfy, = 1 (§5.5.4(2)(a)/CCM9I7)
Xz oo, XLT Yor, v
j-Calcul K,
X N
kZ =1- u
x, XA X fy
— W, — W
_ plz el,z
R, = XZ(ZXBMZ_4)+TJ,Z
0,15 x (2 1,8 4)_I_518.1—34O.2 0.46< 09
2= 5 ’ 340.2 HO< L,
Avec :
BMZ =18-— 0,7\|/ =1,8
D’ou:
ko =1 0,46 x 118.77 099 <15
27 770,98x973 x 2350 ‘
h- Calcul Kyt :
it X Ngg
Kur =1 XA Xf,
Avec :
XZ = 0123

Hir = 0,15 XA, X Bypr — 0,15
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BMLT =11

wir = 0,15% 1,46 x 1,1 — 0,15 = 0.09 < 0,9

Alors :
g 009x 11877 o
LT™ ~ 0,38x97.3x 2350
i- Calcul de x 1 :
On calcul :
1
Xit = <1
2 — 2
<¢lt + \/Qlt — At )
AVec :

— - 2
Qlt - 0,5 X [1 + (llt(/ht - 0,2) + Alt ]
a;; = 0,21 Pour les profiles laminés

@, = 0,5 % [1+0,21(0,625 — 0,2) + 0.6252] = 0,73

Donc:
! 0.90
Xit = = U
(073 ++/0,73% = 0,6252 )
Nsd KLT X My,sd Kz X M z,sd
AX f w X f w X f

x y x ply y plz y

Xz Y™, XLT Y™, Y™,

118.77 x 102 0.99 x 77.72x10% 0,99 x (—2.09) x 102
973 x 2350 T 1112 X 2350 T 7350 - 089<1

098 X ——F7—— 090X—F7—— 5181 X 1

Condition vérifiée.
V.3.4 Vérification des déplacements :

0 < dmax

La fleche admissible de la traverse est calculée par le logiciel ROBOT : § = 2.5 cm
dmax = L/125 = 800/125 = 6.4 cm
Avec : L : la longueur du poteau (L =8 m).

Alors: 8=2.5cm<dmax=6.4cm condition vérifiée
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Donc : les poteaux en HEA 280 vérifient le déplacement (ELS).
V3.5 conclusion :

On peut conclure que la section HEA 280 répond a toutes les conditions des regles de CCM97
concernant la vérification de résistance.

V.4 CONTREVENTEMENTS :
Les contreventements sont des piéces qui ont pour but d’assurer la stabilité de la structure.

V.4.1 Veérification de la section diagonale du palais de stabilité a la
résistance :
Pour les contreventements nous avons opté des profilés en corniére 2L 90x90x9

L : longueur de flambement = 6.12 m (obtenu par le logiciel ROBOT)

Profilé Poids | Section Dimensions Caractéristiques
G A h b t |y I Vde Vme
kg/m cm? mm | mm | mm | cm* | cm? cm? cm?
CAE90x9 | 12.2 15.5 90 90 9 1158 | 115.8 | 17.93 17.93

Tableau V. 4 : Caractéristiques du CAE 90x9.

Puisque c’est un contreventement en X 1’assemblage se fera au milieu, donc le calcul se fera

avec .

L=2=3.06m

2
L’effort maximal sollicitant :
Nsd = 96.69 KN

V.4.2 Vérification a la traction :
Les diagonales sont attachées dans chaque extrémité avec un fil de boulon ordinaire de diamétre
20 mm
La vérification se fera par la formule suivante :
Nsd < min (Npi, rd: Nu, rd; Nnet, rd)

Avec :

» Npi,rd : la résistance plastique de la section brute.

» Ny, rd: larésistance ultime de la section nette.

» Nnet ra : 12 résistance de la section nette
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AX fy 15.5 X23.5

Nopl, rd = Yaro = 11 =331.13 kN
0.9x A 0,9 X12,2 X3600
Ny r = 22X AnetX fu _ 09 X122 %3600 _ 414 o9 K
Ym2 1,25
AnetX
Nporpa = ey _ 122X2350 _ 959 36 1N Donc

1477 1,25
= Nsa = 96,69KN < Np¢ rg= 229.36 KN condition verifiée.
On peut conclure que les contreventements en CEA90x9 résistent aux phénomenes
d’instabilité.
V.5 Vérification de la sabliere :

Pour les sablieres nous avons opté des profilés HEA140.

Poids | Section Dimensions Caracteéristiques

Profilé P A H b ts tw d |y Iz Wpl,y Wpl,z

3

Kg/m | cm? mm | mm | Mm | mm | mm | cm* | cm* | cm cm

HEA 140 | 24,7 31,4 133 | 140 | 85 | 5.5 92 | 1033 | 389,3 | 1735 | 84,85

Tableau V.5. Caracteéristiques du profilé HEA140.
D’aprés le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes avec

combinaison : 1.35G+1.5V1
V.5.1 Effort sollicitant :
Avec: Mys=197.71 daN.m Nsa =139.70 daN
Mz.sd = 23.75 daN.m Vs4=238.01 daN

V.5.2 Classe de la section transversale du profilé HEA 140

e Classe de I'ame fléchie :

d 235
— < 72.% avec: &= |—=1
tw fy
d 92 )
— =—=16,727 < 72 L'ame est de classe 1.
tw 5.5
e Classe de la semelle comprimeée et fléchie :
C
— < 10.
te ¢
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b 140
c 5
—=2_-_2 _ 8,235 <10 Lasemelleestdeclassel.
te tf 85

Donc : la section du profilé globale est de classe 1.

V.5.3 Verification de la résistance a la flexion composée (éléments comprimés
et fléchis) :
a- La longueur de flambement :

La sabliére autour de 1’axe z-z est articulée dans les deux appuis, donc :

Lﬁz == L
La sabliere autour de 1’axe y-y est articulée dans les deux appuis, donc :
Lﬁy - L
b- Calcul des élancements :
{)\ :h: @: 104.71
Y i, 573 '
L, 600

)\Z = ; = ﬁ = 17045

c- Calcul de I’élancement critique

La nuance d’acier S235 (f, = 235MPa ).

A E 314 x [22X1% g3
= _— = X _— =
1= 535 =2 235 ’

d-Calcul des élancements réduits :

— _ My _ 10471

== =1.11
Y7 A, 939 >
)T_AZ_ 170.45_1815
A, 939

e- Calcul du coefficient de réduction X min :
B, =05x [1+a,x (A, —02)+A%,]
0,=05x% [1+a,x (A —02)+2%,]
Pour HEA 140 :

h_ 14O—105<12
b 133 ’

t;=85mm < 100 mm
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Axe de flambement Courbe de flambement Facteur d’imperfection o
y-y b 0,34
z-z c 0,49

Tableau V. 6. Facteur d’imperfection o pour HEA140.

®,=05x[1+0,34x(1.115-0,2) + 1.115%] = 1.27

®,=05x% [1+0,49 x (1.815—0,2) + 1.815%] = 2.54

( 1 1

Xy = = = 0.53
y
T [Q) 2_32 12741277 - 11157
y y y
\ 1 1
Xz = | ., 2544258 18152=O'23
k ®Z+ @ZZ_}\ZZ . + . - .
X min = min()(y ZXz) = 0.23
f- CaIcuIKy:
_ Hy X Nsq
ky=1 Xy XA XT
y y
- w —-W
iy = Ay(2 X By — 4) +— ¥
Wel,y
173.5 —-155.4
py = 1115 X (2X 11— 4) + ——=——— = —1.89 <09
Avec Byy =1,8-0,7.¢ =18-10,7(1) = 1,1
D’ou:
Lo TL8Ix13970 .
y o 0,53 x 31.4 x 2350 ’
g- Calcul K, :
Hz X Ngq
kp=1- Z><A xsf
Xz y
_ w —-W
ho = A(2X By — 4) + —0—
Wel,z
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= 1.815x (2 x 1,1 4)+84'85_55'62— 2.74<0,9
Mz = 2 ’ 5562 <D
Avec .
Buy=18-07.0=18-07(1) = 1,1
D’ou:
—2.74 % 139.70

© 0,23 x31.4 x 2350

Les sablieres sont sollicitées a la flexion composée, donc il y a un risque de déversement a
verifier.

Calcul A1

— B X Wiy X fy
A = o
cr

M_, - Moment critique élastique de déversement donné par la formule suivante :

n2.E.l, I, I2.G.I,

M. = C;. —t =
T2 1, +n2.E.12
Avec :
» K =0,5 donc C = 2.092 (Annexe D — D1)
_E E = 21.10°N/cm? _ 6 2
> G_2(1—19) =5 {19=O,3 G = 8,08.10°N/cm
> I, : Moment d’inertie de torsion (I, = 8.13 cm*)
> I,: Moment d’inertie de gauchissement (I,, = 15.06 X 103cm®)
> I,: Moment d’inertie de flexion suivant ’axe faible inertie (I, = 389.3 cm?)

3,14% x 21 X 10® x 389,3 [15.06 x 103 6002 x 8,08 x 8.13
M., = 2.092 x

60072 389.3 * 3,142 x 21 x 389.3

Mcr = 8535685.90 N.cm

= 0.625> 0.4

—  [1x173.5x 235 x 102
e 8535685.90

Donc : il y a un risque de déversement.
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La formule de vérification de la section sera comme suit :

NA“; fy Rur :vpl:[yy;d fy I;v:l\ifsyd <1 (§5.5.4(2)(a)/CCM97)
Xz X YM, Xir X YM, Y™,
i- Calcul Kyt
kpr=1- )%Iisfi’
Avec :
X, = 0,23
wir = 0,15 XA, X Byer — 0,15
Bmer =11
wpr = 0,15 x 1.815x 1,1 — 0,15 = 0.14 < 0,9
Alors :
0,14 x 139.70

=0.99

kir = 1= 553%31.4 x 2350

j- Calcul de 1 :
1

XLt =
¢LT+,’¢LT2—7\LT2

@LTZO,SX [1+aLTX(E_Oﬂ2)+)\2LT]

a,r = 0,21 ( pour les profilés laminés)

@yr=05x [1+021 x (1.05—0,2) + 1.05%] = 1.14

Alors :
1
XLT = = 0.63
1.14 ++/1.14% — 1.052
139.70 N 0.99 x 197.71 x 10?2 N 1,02 x 23.75 x 102 091 <1
=0, <
0.23 x 31.4 ;<12350 0.63 x 173.51><1 2350 84.85 x Zfslo

Condition vérifiée.
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Le profile HEA140 répond a toutes les conditions CCM97 concernant la Vvérification de
résistance a la flexion composée et le flambement.

V.6 Conclusion :

Tous les éléments structuraux assurent la stabilité de la structure.
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Chapitre VI calcules des assemblages

VI1.1. INTRODUCTION :

La conception et le calcul des assemblages ont une importance équivalente a celle du
dimensionnement des piéces constituant la structure.
En effet, les assemblages constituent un dispositif qui permet de réunir et de solidariser les
piéces entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations régnant
dans les différents composants structuraux, en cas de défaillance d'un assemblage, c'est bien le

fonctionnement global de la structure qui est remis en cause.
VI1.2. CALCUL DES ASSEMBLAGES:

V1.2.1. Assemblage poteau — traverse (HEA 280 — IPE 400) :

Cette opération consiste a fixer par soudure une platine a ’extrémité d’une traverse pour

permettre son assemblage sur I’aile d’un poteau.

Figure V1.4: Assemblage poteau-traverse.

V1.2.1.1 Efforts sollicitant :
Les efforts sollicitant de 1’assemblage sous la combinaison 1,35.G+1,5.V> :
Voq = 7672.99 daN

Mgq = 22301.21 daN.m
V1.2.1.2 Soudure de la platine :

> Cordon de soudure
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e Epaisseur de la platine : ép = 20 mm.

e Epaisseur de la semelle IPE 400 : t;= 13.5 mm .
e Epaisseur de ’ame IPE 400: t,, = 8.6 mm.

» Soudure de la semelle de la poutre sur la platine

> tg, X ( fy ) X <BW a sz) 13.5 x (235> X (O'8 a 1'25> 5.66
ar = = . = o. mm
f=m £, %2 1,1/ " \360 x 2

> Soudure de I’ame de la poutre sur la platine

f X 235 0,8 x 1,25
aWthbX<—y>x<BW Ymz>=8.6><< )x( >=3.60mm

mo

mo f, X2 11 360 x /2
e Onprend: {:f =—65anrr111
w =

> Vérification de la soudure de la semelle a la traction
Nsd < Fw,Rd

Mgq  22301.21

Ngq = b= 073% = 30341.78 daN
ax)ylxf,
FW,Rd =
V2 X By X Ymw
) o =0,8
e [anuance d’acier utilisé est S 235 donc { Buw
Ymw = 1,25

e Lalongueur totale des cordons de soudure de la semelle .1 = 233,4 mm
6% 233,4 X360
V2 x0,8x 1,25

= 35648,36daN daN

FW,Rd

Ngg = 30341.78 daN < F,, gq = 35648,36 daN Condition vérifiée.
» Vérification de la soudure de I’Ame au cisaillement
Vsd < Fv,Rd
axylxf,
FV,Rd =
V3 X B X Ymw

Bw =108

e Lanuance d’acier utilisé est S 235 donc{
Ymw = 1,25

e La longueur totale des cordons de soudure de I’ame
e Y]I=3xb+2x(b—-tw—2Xr)=3x180+2x (180 —-8.6 -2 x 21)

e )1=798.8mm

- 5x7988X360 _
= = .7 da
vRE T 3% 08 x 1,25
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Veq = 7672.99 daN < F,rq = 83013.7 daN Condition vérifiée.

V1.2.1.3 Disposition constructive :

Pour des raisons pratiques, on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme assemblage
des boulons de diamétres différents.
On prend deux files de 5 boulons $20 classe HR 10.9.
L’épaisseur la plus mince : t = min(t¢ ;tpjatine) = min (13.5;20) = 13.5 mm
do=0+2=22mm
> Entraxes (p1, p2)

2,2 do <p1<14t alors on prend p1 =120 mm
3do<p2<14t Alorsonprend p2 =70 mm

» Pinces (e1, €2)
1,2do<e1 <12t Alors on prend e1 =80 mm

15do<e2<12t Alors on prend e2 =55 mm
V1.2.1.4 Calcul de la hauteur de la partie comprimée :

b 180
X=1t X a=135x &—6=6176mm

L’ame neutre se trouve au-dessous de la derniére rangée —__—Tous les boulons

sont tractés.

V1.2.1.5 Vérification a la traction :
Fisqa < Fira (Tableau 65.3/CCM97)

Avec:
Fisq : Leffort de traction du boulon le plus sollicite.

b Msaxh _ 22301.21 x 0.093
8547 2 % Y h? 2 x(0,093%+ 0,203% + 0,353% + 0,473% + 0,5932)

Fesq = 1382.94 daN

A X fyp 245 x 1000
Ft.Rd =0,9 X =09 x 1—25

Ymb

Fisq = 1382.94 daN < F rq = 17640 daN Condition vérifiée.

= 17640 daN

V1.2.1.6 Verification au glissement :

Vsd <n l:s,Rd
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Avec: n le nombre de boulons n =10

ke XnXuxF
Fopa =— B7 pod (§6.5.6 (1)/CCM97)

yms

ks =1 trou nominal
n =1 un plan de glissement

n=0,3 coefficient de frottement (brossé)

Fpca = 0,7 X fup X Ag  (§6.5.6.2(1)/CCM97)
Fpcq = 0,7 X 1000 X 245 = 17150 daN

1x1x0,3%x17150
Fora = T = 4677.27daN

_7672.99

Viq = 0 = 767.29 daN < Fgpq = 4677.27 daN Condition vérifiée.

V1.2.1.7 Vérification de la résistance de I’aAme du poteau dans la zone tendue :

Fy < Fira

£, 235
Fira = tw X P1 X == =8x 120 X —— = 20509.09 daN

moO ’
Mgq 2230121
h—t; 0,735 —0.013

Fy =30888.10daN > F,rq = 20509.09daN Condition non vérifiée.

F, = = 30888.10 daN

Donc : on prévoit un raidisseur d’épaisseur 10 mm

V1.2.1.8 Veérification de la résistance de I’Ame du poteau dans la zone

comprimée :
Nsd < l::c,Rd
Ke X begr X p X tyye X £y
Fera =
b 2
Y1 X J(1 +1,3 x “eft/ )

beff = tm + 2ap, X V2 + 5(tg + ro) + 2t
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Avec :

trp Epaisseur semelle poutre,
tre - Epaisseur semelle poteau,
ty . Epaisseur platine,
7, : Rayon de raccordement ame-semelle du poteau,
a, Epaisseur de la gorge de la soudure
beff = 13.5+2 X6 X V2 +5x (13 + 24) + 2 x 20 = 255.47 mm
Ocsa < 07f, - ke=1
ocsd > 07f, - k= 17-o0¢5q /fy
0. sq - Contrainte normale de compression ans 1’ame du poteau di a I’effort
de compression et au moment fléchissant.

_ Vo , Msa X Zmax _ 7672.99  22301.21 X 10% x 135 228.1 MP
oeSd =8 Iy ~ 9730 13670 x 10* - eeen

Ocsda = 228.1Mpa > 0.7f;, = 164,5Mpa

- k.= 17 —o0¢sq /fy = 1,7—228.1 /235 =0.72
2 <072 - p=1

Ap >072 - p=(A —02)/1°

_ Begr X dye X f 255.47 X 196 x 235
Ap = 0,0932 x\/ W Y —0,0932 x\/ = 0,087

E X tyc 210000 x 82

Ap=0087<072 - p=1

0.72 X 255.47 x 1 X 8 x 235
Fera = = 21370.97 daN

1,1 J(1 +1,3 x (25547/,,0)?)

5
Ngg = zNi
1

h; = 555mm
h, = 435mm
h; = 315mm
h, = 265mm
hs = 155mm
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Mgq xhy  22301,21 X 0,555

N, 2 5 oC 4778 ,82da
N Mgq X h, 22301,21 x 0,435 3745 57 daN
5 = = = , a

Y h? 2.95
N Mgq X hy  22301,21 x 0,315 2712 30 daN
3 —_— p— p— ) a
Y h? 2,95
Mgq X h,  22301,21 x 0,265 2281.78 daN
4 = = == . a
Y h? 2,95
N. = Mgq X hg  22301,21 X 0,155 1334.62 daN
STy 2,95 - oembadd
5
Ny = Z 14853.09 daN
1
Ngqg = 14853.09daN < F.gq = 21370.97 daN Condition vérifiée.

V1.2.1.9 Vérification de la résistance de I’ame du poteau dans la zone

cisaillée :
FV S VRd

foxA

Vrg = 0,58 x T——
YmO
Ay =A—2XbX tf + (t, + 2r) X tg= 31,78 cm?
oo Msa 2230121 o000 daN
vIh -t 0,735-0013 L aa

2350 x 31,78

Vra = 0,58 X —————"— = 39378,3 daN

F, =30888.10 33211.03 daN < Vgq =39378,3 daN Condition vérifiée.

V1.2.2. Assemblage traverse — traverse (IPE400 —IPE400) :

Le principe de I'assemblage est de souder une platine en bout de traverse, elle est percee
symétriquement de part et d'autre de I'dme de la traverse. Les mémes percages qui sont effectués

sur la platine soudée en bout de ’autre traverse.
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Figure VI.5: Assemblage traverse-traverse.

V1.2.2.1 Efforts sollicitant :
Les efforts sollicitant de 1’assemblage sous la combinaison 1,35. G+1,5. V2

> M,y = 13169 daN.m
> Vg = 3992 daN

V1.2.2.2 Disposition constructive :

Pour des raisons pratiques, on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme assemblage
des boulons de diametres differents.
On prend deux files de 5 boulons @18classe HR 10.9

L’épaisseur la plus mince : t = min(ts ;tpjatine) = min (13.5; 12) = 12 mm

do=0@ +2=20mm

> Entraxes (p1, p2)
2,2 do < p1 < 14t alors on prend p1 = 130 mm
3do<p2<14t Alors on prend p2 = 100 mm
» Pinces (e1, €2)
1,2do<e1 <12t Alors on prend e1 = 80 mm

15do<e2<12t Alors on prend ez =40 mm

V1.2.2.3 Vérification de moment résistant effectif de I’assemblage :

Mgq < Mpgq
nxF,cq XY h?
Rd = hy

Z h? = (802 + 1202 + 2402 + 3202 + 400%) = 340800 mm? = 0,3408 m?
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Fpea = 0,7 X fup X Ag = 0,7 X 1000 X 192 = 13440 daN

Mo — 2 X 13440 x 0,3408
Rd = 0,4
Mgq = 13169 daN.m < Mgq = 22731,36 daN.m Condition vérifiée.

= 22731,36 daN.m

V1.2.2.4 Vérification de ’assemblage sous I’effort tranchant :

Vt,sd <n. Fs,Rd

m2

e Fpcq:la précontrainte de calcul

Fpea = 0,7 X fyp X Ag = 0,7 X 1000 x 192 = 13440 daN (§6.5.6.2 (1)/CCM97)

e V. qq: Effort de calcul par boulon
e m:le nombre de surfaces de frottements (m = 1)

e L le coefficient de frottement dépendant de la classe de traitement de surface (u=0,3)

e k¢ = 1pourlestrous a tolérances normales.

F LX1X03 ) 13440 = 3225.6 daN
= — X = .
R4 =908 a
2 s (g
Fysa = o = 399.2daN < Fgrq = 3225.6daN Condition vérifiée.

V1.2.3. Assemblage des contreventements (2*CAE90x90) :

Cet assemblage est réalisé avec boulonnage de la barre de la stabilité avec le gousset soudé

avec la semelle de poteau.

Les deux barres qui forment un X sont boulonnées avec un gousset au milieu.
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Figure V1.6: Assemblage stabilité en X.

V1.2.3.1 Efforts sollicitant :

Les efforts sollicitant de 1’assemblage sous la combinaison 1.35.G + 1.5.Q :

Ngg = 2166.17 daN

V1.2.3.2 Caractéristiques du gousset :
+ Ladimension du gousset : 660x660 mm?

* Le diamétre de trou do = 18 mm
e Onsuppose t =10 mm

V1.2.3.3 Disposition constructive :
L'assemblage est réalisé avec une file de 3 boulons @16 classe 8.8 dans chaque c6té de la
barre.

t = min (ty ;tgousset) = min (9; 10) =9 mm
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do=0+2=18mm
> Entraxes (p1)

2,2 do < p1 < 14t alors on prend p1 = 80 mm
> Pinces (e1)

1,2 do < ey < 12t alors on prend e1 =40 mm
V1.2.3.4 Vérification au cisaillement :

Vsd <n Fv.Rd

Avec : n le nombre des boulonsn =3

AS X fub

Fyrqa = 0,5 X (Tableau 65.3/CCM97)
Ymb
157 x 800
FV.Rd =0,5x% T = 10048 daN
_ Nsq _ _ ‘s o s
Fysa = 3 = 722.05daN < F,gq = 10048 daN Condition vérifiée.

V1.2.3.5 Vérification de la pression diamétrale :

Nsd
2L <F
o — [bRd
25Xaxf,xdxt
Fpra = (Tableau 65.3/CCM97)
Ymb
Avec: o = min (i;i —l;fu—b; 1) = min(0.74; 1.23;2.23;1) = 0.74
3dy 3dy, 4 f,
2,5x0,74%x360%x16x%x9
Fpra = W = 7672.3 daN

Fysa = —%=722.05daN < Fygq =7672.3 daN

Condition vérifiée.
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V1.2.4. Ancrage pied de poteau :

Figure VI1.11: Ancrage pied de poteau.

V1.2.4.1 Effort sollicitant :

Le dimensionnement de la plaque d’assisse d’un HEA 280 se fait sous ’action des
charges suivantes :
Ngg = 16169.52 daN

V.q = 3231.81daN

Mg, = 7772.39 daN. m

V1.2.4.2 Dimensionnement de la plaque d’assise :
« Resistance du béton a la compression :

fcd = e X fck/yc
Y. =15; a,.=1 = fog=1% 25/1.5 =16.7 N/mm?

* Resistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement :
f}'d = a.fj. fea
Bj = 2/3 : La valeur du coefficient du materiau de scellement
a =1,5: Les dimensions de la fondation étant inconnues

fia = a.Bj.fea = 16,7 N/mm®
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« Estimation de I’aire de la plaque d’assise :
— max (L x (Ms2)*. Nsa
ACO — max (h-b X (fcd) ’ fcd)
A = 1 o (161695.2)2 _ 161695.2
co = M\ 270 x 280 167 ) '~ 167
Aq, = max (1240.05; 9682.34) = 9682.34 mm?

* Choix du type de la plaque d’assise :

A,y = 968234 < 0,95h.b = 0.95 x 270 x 280 = 71820 mm?
— Une plaque a projection courte est satisfaisante
Les dimensions de la plaque d’acier :
b, = b + 2ty = 280 + 2 x 13 =306 mm
h, = h + 2t; =270 + 2 X 13 = 296 mm
Onprend : b, = 560 mm; h, = 540 mm

Ce qui donne : A,, = 560 x 540 = 302400 mm? > 9682.34 mm?
* Calcul de la largeur d’appui additionnelle C :

En posant : t = 25 mm comme épaisseur de la platine.

0,5

i \° 235 '
= _— = X = .
¢ t( 25 (3 X 16,7 X 1,1) >1.62mm

C =5162<

=122 mm

— Il n’y a pas de recouvrement des ails en compression pour les trongons des deux
semelles.
» Détermination de I’épaisseur de la plaque d’assise :

L'épaisseur de la plague devra satisfaire aux conditions suivantes :

3 X fi X ¥mo 3x16,67x1,1
ty 2 tymin =C T = 51.62 X 530 = 24.97 mm

— On adopte une épaisseur de la plaque d'assise de : tp = 25 mm

« Cordon de soudure :
On choisit le cordon de soudure platine-poteau a I’aide de I’abaque de
pré- dimensionnement de la gorge :
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HEA280: t, = 8mm,; ty= 13mm
Amin=26mm < a, <aApgr = 7.2Mmm

A min = 3.8Mmm < ap < a g = 9.4mm

On choisit un cordon de soudure de 5 mm

« Calcul de la résistance a la flexion en présence de I’effort axial :
> Resistance en compression d’un trongon en T de la semelle :

Fera = fia X bess X Loy

S| —
[T B
L
n # Dee b
atr _L; c
- R
: :
L e J

Fig. V1.6 Illustration de la partie comprimée du pied de poteau
lo;s = min(by; b, + 2c) = min(560 ; 280 + 2(51.62)) = 383,24 mm

h
beff=min(c;5—tfc>+tfc+min(c;

hy, — hc)
2

540 — 270
—) = 116,24 mm

270
beff = min (51,62 ; - 13) + 13 + min (51,62 ;

> F.pq = 16,7 X 383,24 x 116,24 = 74394.85 daN

> Resistance au cisaillement de I’assemblage :

Fysa <Fyra = Frra + M X Fyp pa

Résistance par frottement en présence d’un effort axial de compression:

Frra = 0,2.Ngq = 0.2 X 16169.52 = 3233.904 daN
Pour 4 tiges M30 de classe 8.8 : le choix est justifié par le logiciel ROBOT

Ag = 561 mm?
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Acp X As X fub
sz
acp = 0.44 — 0.0003.f,, = 0.44 — 0.0003 X 640 = 0,248

0,248 x 561 x 800
Fobra = 175 = 8904.19 daN

F, ra = 3233.904 + 8904.19 X 4 = 38850.664 daN > F, ;4 = V,q = 3231.81 daN

Fvb,Rd =

Condition vérifiée

» Résistance au cisaillement de la soudure :

a, XXl X f,
,Rd =

VstFv

Avec : B, =108 ; Ymw = 1,25 ; a, = 5mm

La longueur totale des cordons de soudure de I’ame :

Zl=2 x (h- 2.ti- 2.1) = 2% (270 - 2 x 13- 2 x 24) = 392 mm

5% 392 x 360

= = 40737.83 daN
V3 % 0,8 x 1,25

v,Rd

Viq = 3231.81 daN < F, pq = 40737.83 daN  Condition vérifiée

Donc : la soudure de 1’ame résiste au cisaillement.

» Longueurs participantes du trongon en T équivalent tendu :
Calcul de Longueurs efficaces du tronconen T :
W =320mm; e =60mm; ex= 70mm; mx = 75mm
e Meécanisme circulaire :

2nmx = 471,23 mm
leff,cp = min{mtmx + w = 55561 mm — leff,cp = 355,61 mm
nmx + 2e = 355,61 mm

e Meécanisme non circulaire :
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( 4mx + 1,25ex = 387,5 mm
w
2mx + 0,625ex + — = 353,75 mm
l — min 2 Sl — 253.75 mm
effmp — 2mx + 0,625ex + e = 253,75 mm ~‘effmp — :

b
7}? = 280 mm

« Vérification de la résistance de tiges d’ancrage :
Fiancra = min[ft,bond,Rd ;ft,Rd]

Résistance du boulon d'ancrage a la traction :
0,9 X Ag X fu 0,9 %561 x 800

F, = = 32313.6 daN
t,Rd Vo 125 a
» Calcul de la contrainte d’adhérence:
Ona:d<32mm
0,36 0,36 X V25
= Jor _ = 1,2 MPa

by, 1,25
Résistance de calcul par adhérence entre le béton et le boulon d’ancrage :

mXdXlyXfpa
a

E t,bond,Rd —

d : Diametre de latige d = 30mm

lb : L’encrage dans le béton  Ip = 640 mm

fek : Résistance du béton : fo =25 MPa

a : Facteur tenant en compte la forme de la tige : crochet — a = 0.7

TX30X640X1.2
0,7

Fy bonda.ra = = 10340.32 daN

Francra = Min | Feponara; Fera] = min [10340.32 ;32313.6] = 10340.320 daN
» Résistance de la partie tendue de I’assemblage :
Vérification de la présence de I’effet de levier
Ly : Longueur d’allongement du boulon d'ancrage

L,=8.d + ey +t, + t,, + 05.k

t,q . Epaisseur de la rondelle t,,, =5 mm
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k : Epaisseur de I’écrou k =0.8 .d =0.8 x 30 = 24 mm
e, . Epaisseur de mortier de calage : e,,, = 30 mm

L, =8 %304+ 30+ 25+ 5+ 0.5 x24 =312mm
L. Longueur limite d’allongement du boulon d'ancrage :

lepra = min(leff,nc; leff,np) = 253.75mm

_ 88xmx®xA; 88x75%x561

Lo lpraty’  253.75 x 253

= 276.08mm

— Ly, =276.08mm < L, =312 mm Condition vérifiée

« Résistance a la flexion de la plaque d'assise (par unité de longueur)
ty’fyp _ 25% x 235

= = = 3338.06 daN
MolRd = o T Tax 11 4
Résistances a la flexion de la plaque d'assise :
MOdel . Mpl,l,Rd = mpl’Rd X leff;l = 847.03 daNm

leff,l = min(leff,nc; leff,np) = 253.75 mm
* Calcul de la résistance de I’assemblage a la traction
La résistance finale de I’assemblage d’un trongon en T équivalent tendu pris égale a la

valeur de résistance la plus petite des modes de ruine.

FT,Rd = min(Ft,l—Z,Rd ; Ft,S,Rd ; Ft,4,Rd)
v Mode 1-2:

2.Mp1ra 2 X 847.03

t1-2Rd m 0.075
x :
v" Mode 3:

= 22587.46 daN

Fisra = 2. Firaanchor = 2 X 10340.320 = 20680.640 daN

v Mode 4:
b t.,. 253.75 x 8 x 235
Foppg = 2227 by _ — 40291,81 daN
]/mO 1'1
AVGC . beff,t = leff,l = 25375 mm

FT,Rd = min(Ft’l_z’Rd ; Ft,3,Rd ; Ft,4,Rd) = 20680.64 daN
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« Vérification a la résistance en flexion :

Moment de flexion dominant:

_ . —FcRrd*XZ FrTRdXZ
Mgy < Mgy = mm[ Zr %,
=T_4 2
eN eN

Z=7Z,+Z, =210+ 128.5 = 288.5 mm

Msd 777239
en= = = 0.48
Nsd  16169.52

h tf 270 13

Zy = 210 mm Zr=-——2="2"_2=1285mm
2 2 2 2
A X
E M, e My ra
=T : tn: t:T > - -}
1 Zr 3 Zc i ; Zr Z¢
Fr.za Fe Fy Fe na
Troncon en T tendu critique Troncon en T comprimé critique

Fig V1.7 Hlustration moment+effort normal

—74394.85%x0.2885 20680.64x0.2885

Mgy = min 0,21 ) 01285
048 1 0ag "1
Mg, = min(38156.29;8706.27) = 8706.27daN
Mgy = 7772.39 < Mgy=8706.27 Condition vérifiée

V1.3. Conclusion :

Ce chapitre traite 1’é¢tude des assemblages entre les différents éléments de la structure pour
assurer la stabilité et la sécurité de cette derniere, ces éléments sont (poteau- traverse ; traverse-
traverse ; contreventements et pied de poteau)
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Chapitre VII Dimensionnement des éléments de fondation

VII.1. INTRODUCTION :

Les fondations d'une construction sont faites pour transmettre toutes les sollicitations de la
superstructure au sol, elles constituent donc la partie essentielle de I'ouvrage car elle assure la

stabilité générale de la structure.

Le calcul va se faire au début sur les pieds de poteaux en déterminant toutes les dimensions et
parameétres, ensuite 1’étude de I’infrastructure qui demande la reconnaissance géologique et
géotechnique du terrain, car I’étude des fondations et leurs dimensions dépendent des

caractéristiques physiques et mécaniques du sol.

VI11.2. CHOIX DU TYPE DE FONDATION :

Le choix du type de fondation s’effectue en respectant les criteres essentiels a savoir :

o Stabilité totale de la structure.

e Solution économique et facile a réaliser.
e Type de construction.

e Caractéristiques du sol.

e Charges apportées par la structure.

V11.3. Caractéristiques géotechniques :

Absence de rapport géotechnique on suppose la contrainte de sol :

Ggo] = 2 bars
V11.4. Dimensionnement des semelles :

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 :
1.35.G +1.5.Q = 2307.30 daN

Avec : Ngg = 2307.30 daN

VI11.4.1. Dimensionnement des semelles :

a =560mm

Dimensions de la plaque d'assise {b = 540 mm

ol o

—-A=1.03%xB

W >

On doit vérifiée que: 0y < Ogq)
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Avec:

Osol = AxB

Ns

Osol

AXB<

Ns

Osol

1.03 x B >

23073 1

> [ x——=1.

B= 130000 X103~ 104
. A=25m

Onprend.{ B=2m

> Hauteur de la semelle :
A—a 250-56
d> =

Z— 2 = 48.5cm

Onprend : d =50 cm
Alors:h=d+5=50+5=55cm

-
-4
4

-

Figure VI1.1: Dimensions de la semelle.

» Calcul Ferraillage :
Par la méthode des bielles

. Calcul de Aa:
ELU:1,35.G+15.Q

Ngq = 2307.30 daN
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_NUX(A—a)
YT 8xdXog

Avec :
_fe 400 _ 347.826 MP
R TA a
A - 2307.30 X (2.5 0,56) 032
U T 8% 050 x 347.826 x 105 <™
ELS:G+Q:

Ngg = 1722.68 daN
_Ngx(A—a)

ST 8xd X5y

Avec :
2
Ogo] = Min <§fe; 1104/n X ft28> = 201,63 MPa

_ 1722.68x(2.5-0,56) _ )
s = - =4.14 cm
8X0,50x201,63X10

. Calcul de Ap:
ELU:135.G+15.Q

Ngq = 2307.30 daN

_ Nyx(B-b)
YT 8xdXog
Avec
f, 400
=—= = 347.826 MP
o=y T115 a

2307.30 X (2 — 0,54)

A, = = 0.24 cm?
U T 8% 050 x 347.826 X 10° cm
ELS:G+0Q
Nyq = 1722.68 daN
_ Ngx (B—b)

ST 8xdX0ogg
Avec :

2
Gsol = min <§ f,; 1104/ X ft28> = 201,63 MPa

1722.68 x (2 — 0,54)

A. = =311 cm?
ST 8% 0,50 x 201,63 X 10° cm
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On prend : 10T14 avec : A, = 15.39 cm? pour les deux directions.
» Veérification de condition de non-fragilité :

f
Ast20,23xBxdx%
e
Avec :
Ag = 15.39 cm?
(0,06 x 25 + 0,6)’ , ,
0,23 x2x 0,50 x = 12.07 cm* < A;; = 15.39 cm

400
Ag = 15,39 cm? > 12.07 cm?  condition vérifiée.
» Calcul de ’espacement :

St < min(15. @jpin ;40 cm ) = min(1.5 X 1.4;40cm ) =21cm (A.8.1, 3/BAEL9L).
Onprend: S; =20cm

<y

By

10T14

Figure VI1.2: Vue en élévation du ferraillage.

V11.4.2. Dimensionnement des fats :

Ce type de fondations est utilisé lorsque la couche de mauvais sol a une épaisseur inférieure a
5 m ou dans le cas des sols gonflants.

Les fondations sont ancrées a A = 2.5 m ; ’assemblage platine massif doit étre au-dessous du

sol. Donc on prévoit un poteau en BA (fut) de dimension (60x60) cm2.

» Calcul ferraillage :

D'apres le RPA99/Version 2003 (article 7.4.2.1) la section minimale d’armateur
longitudinale est : Aj,i, = 0,8%.B

Alors: A, = 0,8% X (60 x 60) = 28,8 cm?
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On prend : 15T16 avec : A = 30,16 cm?2.
Avec des Cadres @8

Figure VI1.3: Ferraillage de la semelle.
VII1.5. CALCUL DES LONGRINES :

Les longrines sont pour role de relier les semelles entres elles, elles sont soumises a un
effort de traction.
» Dimensionnement des longrines :
Selon le RPA99/Version 2003, pour un sol de type Ss3, les dimensions minimales de la

section transversale des longrines sont: 30 cm X 40 cm

» Calcul de ferraillage :
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d'une force
égale a:

N
;d > 20 kN (RPA99 version 2003. Article. 10.1.1.b)

F=

Avec :
Ngq = 2307.30 daN (calculée par ROBOT sous le combinaison 1.35.G + 1.5.Q).
a = Coeficient fonction de la zone et de la catégorie de site.

Pour notre cas : zone sismique lla et catégorie de site S3 - a = 12
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e L'ELU:
Ny 2307.30 o o
F= o = 17 = 192.27 daN < 2000 daN Condition non vérifiée.
F 192.27
- A, = = 0.055 cm?

" o 347.826 X 10

e L'ELS:
Ns 1722.68 - o
F = " = BT = 143.55 daN < 2000 daN Condition non vérifiée.
F 143.55
- A, = = 0.07 cm?

" ey 201,63 % 10
Le RPA99/VV2003 exige une section minimale :
Apin = 0,6%.B = 0,6% x (30 X 40)cm? = 7.2 cm?

Donc : on prend 6T14 avec : Ag; = 9,24 cm?

e Veérification de condition de non-fragilité

f
Astzo,zsxbxdx%

e

Avec :
A = 9,24 cm?; fiog = 2,1MPa

2,1
023 X 0,30 X 0,40 X 7= = 1,449 cm? < Ay = 9,24 cm® Condition vérifiée.

e Calcul des armatures transversales

h b
Dmin < min (g ; Qmin;ﬁ) =min(11,4; 14;30) = 11,4 mm

Onprend: @, = 8 mm.

e Calcul despacement des cadres :
Le RPA99/V2003 exige des cadres dont I'espacement ne doit pas dépasser :

S¢ <min(20 cm; 15.0,) = min(20cm ;15 X 0.8) =12cm — onprend : S; = 10 cm.
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Chapitre VII

Cadre 98
e =10cm

2X3T14

]

etr?8 e=10 cm
30 ,

.

40

Figure V11.4: Coupe transversale de la longrine.

VI11.6. CONCLUSION :

Ce chapitre résume 1’¢tude des ¢léments de fondations reportent les charges

permanentes G (poids propre) et les charges d’exploitation Q & un niveau convenable en

Dimensionnement des éléments de fondation

assurant la stabilité et la sécurité de la structure et la bonne transmission des charges.

TIARETI W/CHABANE A
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions :

L’utilisation du logiciel ROBOT dans notre etude a pour but de faciliter
les calculs et d’étre proche que possible de la réalité pour obtenir des
meilleurs résultats.

Dans la structure meétallique étudiée, les actions du vent sont les plus
defavorables par rapport a 1’action sismique.

Le reglement CCMO97 a été utilisé dans ce projet afin de vérifier la stabilité
des éléments de la structure cisaillement au déversement. Ces vérifications
ont montré que le systéme structural de I’ouvrage est stable.

La disposition des contreventements a été judicieuse pour assurer le bon
comportement global de structure.

La conception des assemblages et I’étude de I’infrastructure a été réfléchie
pour assurer la stabilité et la sécurité de la structure.

Enfin, nous souhaitons que ce travail, bien qu’il fat une premiére
expérience dans ce vaste domaine, soit bénéfique et comme référence pour
les promotions a venir.
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Annexe A
Chapitre 11: Evaluation des charges et surcharges

(Selon RNV - Version2013)

A.1 Coefficient de forme L — Toiture & un deux versants

) Mylo)
pylas)

0.5u(ey)

pylcey)

0.5u(a3)

Figure 6 ~ Coellictent de torme - Touures a deux versanis

”“"5‘“ du versant par rapport a ) < 30 Wca<ol a2 o0°
I"horzontale (en ” )
OU -~ (1
J 08 00
cocthcent p 0s S| 30

Tahicou __‘ Coethicienmis de Torme - ["[:IU( s @ deux versanix

A.2 Valeurs de la pression dynamique de référence qref

g g ref
Zone -y
(N/m?*)
| 375
1 435
11 SO0
v 5§75
Tableau 2.2 - Valeurs de la pression dynamique de réféerence
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A.3 Définition des catégories de terrain

- -

- ——

Catégories de terrain Ky (m) (m) &
0

) 0.156 0.003 ! 0.3%
Mer ou zone cotiére exposée aux vents de mer

Lacs ou zone plate et horizontale & végétation 0.170 0.01 ! 0.44
negligeable et libre de tous obstacles
n
Zone & végétation basse telle que I"herbe, avec ou non 0.190 0.05
quelques obstacles isoléds (arbres, bitiments) séparés les
uns des autres d"au moins 20 fois leur hauteur
m
Zone & couverture végétale réguliére ou des bitiments,
ou avec des obstacles isolés sépards d'au plus 20 fois 0215 03 S 0,61
leur hauteur (par exemple des villages, des zones
suburbaines, des foréts permanentes)
v
Zones dont au moins 5% de la surface est occupée par 0.234 ! 10 0.67
des biltiments de hauteur movenne supérieure & 15 m

Tableau 2.4 : Définition des catégories de terrain

(¥
=
»
[

A.4 Légende pour les parois verticals

‘-’em 1 l
A B I (j‘l h
| v -
|
- » Elyp carou dS e
— . &
Vet
== |* B h
Al B { . -
3 g ¢ -
e=Nn (b, 2h)
VUE ENPLAN ELEVATION

Figure 5.1 : Légende powr les parais verticales

S
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A.5 pour les parois verticals de batiment a base

rectangulaire:

Paroi latérale

Parol au ven!

paroi sous le vent

b B

;";‘/\.n"l .‘ A‘ !

«(X 1 )

pour les parols verticales de batiments & base rectangulaire

A.6 Légende pour les toitures a deux versants:

W A v e a ok "B o
/ B e /I R e
Gt B, - 1%
vent _)/. Bl vent e ] 3 .
0' o L < o el J - 1
- - ; |
' ) S 2 :
e e e e
Argle 68 poris ponid @ O Argw e perw gt @ < 0
At B - Vs WA - et
. . - —y- -
- | * i | l
A bod | '
Vent | }‘
- o - 4 i
0.0 s
== * | ,
| ‘ |
oy W | t
. r
B Riaed A — .
- o T - -~
e N ™~
(8) Ovecnon o vers O« 0" D e A (0ie perTErSC
.. oarc
e s | — .
“I r | |
~ ' | |
Vent < .
- !
0«90 $ - e ’
> _ lo|
s & 4 . \
-4 . |
. - L 8 — .
b eeC
- K S
(8 Dewcton g ven O» 9O*
Figure 5. 4 @ Légende powur lex toitures & deux versamnis
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A.7 Coefficient de pression extérieure Cpe pour la toiture a deux versants:

Angk & Zones pour vent de¢ dinection O = (1°
p—" b G H | )
I\ S T . P N .
" Cocn | Cye Cu Coe Gt Jc o Coww | Cons Cun G
45 L6 0.6 L8 0.7 -1.0 1.8
e .
-30° BN 20 0.8 J 1.3 L8 0.6 A8 4
5 2.5 228 A3 [ .20 09 |-12 0.5 4.7 12
0.2 +0),2
s 2.3 23 12 2.0 0% 12
| A6 4.0
| T NS i .. ..
-1.7 2.5 1.2 20 A6 | -1.2 n2
» - : L ——— .6
0.0 Va0 =00 D6
TS 49 20 08 ] 45 03 04 1.0 A8
02 02 02 0.0 X0 a0
0.4 1.8 T EE 02 04 0.8
Wy —~ -
0n? 0y 04 on 0.0
i . —
0.0 0.0 0.0 0.2 43
45 —
.7 0.7 Ln 00 on
o0 +0.7 0.7 .7 0.2 L3
T8¢ 08 08 0.8 4.2 03
Angle d¢ Zoncs powe ver! de direction § = 9
- f G " 1
" Cons Con Com Con Coun Con Coul Cus
45 A4 20 1.2 20 .0 13 0.9 2
-3 1.5 -2 -1.2 20 1.0 «1.3 4.9 12
)8 -1 25 4.2 20 S 12 A5 1.2
5 1% 2.8 1.2 20 £.7 -12 4 -1.2
s 1.6 22 A3 20 4.7 12 .6
150 1.3 20 A3 20 AL6 12 0%
W 11 1.5 14 20 0.8 42 1.8
45 1.1 | 5 -14 20 A9 1.2 4.5
wr 1.1 1.5 «1.2 2.0 ALK 10 A5
75 1.1 1.5 12 2.0 0K -1.0 .5
Tableau 5.4 : Coefficients de pression exiérieure pour toitures ¢ dewx versants
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A.8 Coefficient de pression intérieure des batiments sans face dominante

l"nﬂunldc Presaon Cu

04 _—
o O o.% o L 4 o.e .2 .0

Indice de poameabilite 4,

Figure 3 14  Coctlicients de pression intéricwre C dex bdtiments sanx face dominanits

A.9 Aire de frottement

Type de parai Schema e om A, (em m*)
— = b T
" gl n T
Paroi vertscale Vent 2 By
a

Tomure plate ou
Comaveriure

o s » b

Tomure o deun

versants As = (longuews ABC
Vemt paralidic sux du dévelopg) ~ &
pEndratrices

Tomture & versants o (vomme des

multipios - Tosture honguours Jdes
c!"\ shods devcloppés de In
Vet paralitle aux toiture) « &
‘éncvmw.

o Uongucur AB) »

Tovture & versants d

=)
multiplcs - Towure H— 1

a0 g A B et a longuour

Vent projetée on plan de Ia

perpendiculame aus y TOMTUre sans
Endratrices considérer le premicr

= et le dermwer versant

! Vent

) (:;unr en forme de :) = Dbl

e < : x

Vent paraliele asux A It Varc AlB) ~ &

REDETatrces

Tableawu 2.9  Aire de frovtemernt As
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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.

Abaqgue B1

T30 10 ) - EALCUL DF LA SECTION DFES CeENtAUE
“ST Surfacet em pilas des combles gdisserviz on w2
- “e
s s eax S 2 S 383 33 1331
R
| {w : I P =
LA i-]p( I ' e
ey N : Ae
>~ ' - -
i @

NN
_—
~
N

im

O

Section sdcbysaine des Cnvein
poe b )

.
. -
exemplie & : |
S R
~ -
S* NOTA ; attention 3T sccenuletion @ —a
Cas Gs Tleche Perirentale Ju cheneau \ e o=
\~—j -t

Abaque B2

tetgaen aytlimarique e

|-t 4
l\; j
hl A
Surfuct o0 alon 0 ol L ir ane ey &
J

'irl

......

e

’v

G.9).
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B-2) Coefficient C1 :

Tableau 0.1.2 Coetficlnts Cy, Cg ot Cy, pour Sifdrentes valeurs de k,
dans le cas 00 charges ransversales

m m&. “7“ () oog: Oy
B 10 182 045 0529
0.5 o2 | omd | 09w
o b d 0 1,208 1652 | o
""""'""'"-. 0s o2 0612 1m0
v W‘ L 0.563 1730
R - ’ 03 1070 0432 2,050
r (N =0 10 1267 2540
‘—L——. 05 0716 4,500
t 0 1048 0.430 1,120
d'_t:LL'_:l os | wo | can | e
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Tableau 53.1: Feullle 1
Rapports largeur-épaisseur maximaux pour parols comprimées

-

ram——

() Ames : (parols Internes perpendiculalres & e de Bexion)’

b. 6”“
flodon
— dened fio byl
Ama an faxion composée
+ 4
d. e — r—y —
contraintes dans
& paol {nh
feempression '
FW} ----- = —
v - y - ' v
Quand a« » 05!
1 hosne s 0/t % 206 ¢/(13a +)
Quand ¢ <0,5:
dty 536e/a
Quand a >05:
S456¢/(1a+1
2 d/ly S 8¢ /5 38¢ Hasthie?
Quand a <05:
dfy S 415e/a
+
Distribution da
contraintes dans
o d
[comprassion ¥
poskive)
Quand >+ :
dfty s 42¢/0.67
3 Ay S 1240 Oty % 42¢ b Y
Quand p %4
Aty 5 62¢(1 ) fFP)
WW/ma | 2 o %
e o | w |
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C.7 Poids du bardage en Panneau Sandwich (LL35)

ce vitals,.

RATIOOMPOS %o
C J N wet o € smponsnts lntsvtralne
Kovte - Aige DIRECTION QENERALE
TE@HNANT0L 0P 76 Dani - Mangowr WBEINA

’ @M T 221N M D aTe™
For (2000 M w

EICHE TECHNIOUE

PANNEAU SANDWICH BARDAGE
(LL35, LLA40, LL60, LLS0, LL100, LL150, LL200)

Description

1. Principe

ummuﬁmm«mmum dui i ¢ industriellement
mmmﬂlwnhb&uawwm
mﬂalhqocnhh;bwdm & l'ime isolante, Ces composants travaillent ensemble et ne
constituent ainsi qu'un seul € présentant différents niveasux de résistance mécanique,
&Muﬂ«dﬂmwhﬂnﬂmm&amnﬂmtmulhulreueﬂ
la vapeur d'eau et desthétique architectunale

2, Matériaux
2.1 Thle d"acker

Parements interne ¢t externe en tdle dacier §"épai le mini 0.4 mm, galvanisé
A chaud en continu sclon les normes NF EN 10326 ; NF EN 10142 et NFEN 10143

Nuance d'acier : DXS1D ou S280GD
Epaisseur de la couche de Zn 1 150 g'm2 pour les deux faces

Nature et épaisscur du revétement organique :
“Recto 1 25 m nominal polyester selon EN 10169 (dont primaire § pm).
“Verso : 7 m nominal polyester selon EN 10169 (dont primaire 5 um).

Les parois ont pour épaisscur

Bardage LL : - 0,55 mm & INintéricur,
« 055 mm i l'extéricur

12 Mousse solante

L isclant est constitué de mousse rigide de polyuréthane expansée, obt par injection en

continu d'un mélange de polyol, isocyanate, catalyseur et agent d'expansion de type Pentane, dont les
caractéristiques sont indiquées ci-apeds :

J
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Tableaw | ~ Caractéristiques de la formulation

Caractéristiques Spécifications
Masse volumigue sclon NF EN1602 40 kg/'m3 » 2 kg'm3
Traction porpendiculaine 20\Pa
(aﬂfmnml:hNFEle?_
Compression sous 10 % ¢ écrasement selon NF EN 100 Ps
26
Flexion quatre polnts sclon Pr EN 14509 100 kP
Stabilité dimensionnelle (48 h 4 70 *C) 2%
Stabilité dimensionnclle (48 h 4 -20 °C) 1%
3. Caractéristiques dimensionnelles
Tablcan 2 : Dimensions ef tolérances
Dimensions (mm) Toldrances (mm)
Largeur hoes tost 1000 & 2000 745
Largeur utile du panncau Bardage : 1000 .2
< 1000 s
1000 & 2000 75
Longucer du panncau 2001 & 4000 10
4000 135
Byshonizs noltatos 34— 40-60-80-100-150-200 a2
Défast & équerrage 6
. " L = 200 mm — Défaut de plandité 0,6 mm
w&‘?‘“ 1= 400 men — Diéfaut de plandizé 1.0 mm
L > 700 men — Défnut de plandité 1.8 mm
4 Poids spécifique (kg/m”) :

Poids spécifique 109 | n2 1184

.78 1364 154 173

5. Autres informations techniques
5.1 Isolation thermique :

Pour le noyau de mousse qui est recouvert des 2 cotés de peaux &anches 4 la diffusion, le
coefficient de conduction thermique () = 0,026 wimk

Panscau LIS LLso LiL%0 LLI% LL 40 LL1so | LL200
m“‘"‘::,?,m 083 032 024 019 0s 0ls 0.138

52 Isolation phonique: LL3S=26dB
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C.8 Poids de la toiture en Panneau Sandwich (TL75)

ce itals,.

T 4 - BPTE Do~ Mangowr WBEJAIA
% b -+ T oo (UM MM VT
. b Bon o+ (2000000 3401 A8

EICHE TECHNIOUE

PANNEAU SANDWICH TOITURE (TL75)

Description
1. Principe

upmnmw#ﬂwhlmdomdcwmamwoammw
industricl o un parement extéricur métallique, une dme isolante et un
mmmmlwdwwm 4 Mime isolante. Ces composants travaillent
m«mﬂcummmumlqu\nmd“‘— P> prés différents niveaux de
résistance mécanique, de réaction ot de ré au fou, disolation thermique et :
d'éanchéité & l'air, Afmulhvwd’mad'mwmrde

2. Matériaux

2.1 Tile @ acher

Pa i ot en thle d'acier d'épai inalc mini 04 mm, galvanisé &
chaud en continu sclon les normoes NF EN 10326 : NF EN 10142 et NF EN 10143 :

Nuance dacier : DXSID ou S280GD

Epaisseur de la couche de Zn : 150 g'm2 poar les doux faces

Nature et épaisseur du revétement organique :

-Recto 1 25 m nominal polyester selon EN 10169 (dont primaire S pm).

-Verso : 7 m nominal polyester selon EN 10169 (dont prisaire § um).

Les parois ont pour épaisseur

Toiture TL 75 : - 0,55 mm & IMiméricur,
=075 mm & Nextéricwr
0.4 mm & l'iméricur
0.6 mm A l'extéricur

2.2 Mousse solante
L'isolant est constitué de mousse rigide de polyuréthane expansée, ob par injection en

continu d'un mélange de polyol, isocyanate, catalyseur et agent d"expantion de type Py dont les
caractéristiques sont indiquées ci-aprés
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Tableau ] - Ci éristigues de la formulation

Caractéristiques Spécifications
Masse volumique sclon NF EN1602 40 kg/'m3 = 2 kg'm3
Traction perpendiculaire 80 kPa
(adhérence sur par ) selon NF EN 1607

Compression sous 10 % d'écrasement sclon NF 100 kPa

| EN 326

Flexion quatre points sclon Pr EN 14509 100 kPa
Stabilité dimensionnelle (48 h 4 70 °C) 2%

Stabilité dimensionnelle (48 h 4 -20 °C) 1%

3. Caractéristiques dimensionnelles
Tableou 2 : Dimensions ef tolérances

Dimensions (mm) Tolérances (mm)
Largeur hoes tout 1000 & 2000 7.5
Largeur utile du panncay Toiture :1035 22
< 1000 s
1000 & 2000 7.5
Longueur du panncau 2001 & 4000 10
4000 15
Epaisscurs nominales < +2
Défaut d'équermage 621
. L =200 mm ~— Défaut de planéité 0,6 mm
;’:ﬁ“"""‘“‘“"l'f;““’“ L = 400 mm — Défaut de plandité 1.0 mm
g L > 700 mm ~— Défaut de planéité 1.5 mm
Polds spécifique (kg/m*) £ 142
4. Autres informations techniques

4.1 Isolation thermique :

Pour le noyau de mousse qui est recouvert des 2 cotés de peaux étanches A la diffision,

le coefficient de conduction thermique () = 0.026 wimk

Panncau TL?S
Coefficient de transmission 040
thermique (w/m’.K) a
4.2 Isolation phonique : TL7S : 264B
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C.9 Wencms et lyen cmaselon I’épaisseur nominale (mm)

panneau sandwich toiture

A+ TOLK ExTiRURY

€+ AMEISOLANTE

® commandes mierimrys b 308w FRAIS DE MISE EN PRODOC TION

B+ T00E INTTRIFURE

D + BANDE O'ETANCHNEITE

COMMARDES SUM NESURE

polyester silicone 25y

ACIERS GROSJEAN
)
J

plastisol 200y

achat minimal par couleur / épaisseur / longueur: 3 panneaux
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Annexe C
Chapitre V : étude sismique (RPA99/V2003)

Tableau 4.1. : coefficient d'accélération de zone A,

Groupe ZONE
d'usage | lla b i
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0.25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0.07 0.10 0.14 0.18
Tableau 4.2 : Valeurs de £ (%)
Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armeé Acier Béton armé/magonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5
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Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat | Descriplion du sysléme de contreventement (voir chapdre |1l § 3.4) Valeur de R
A | Béton armé
18 | Portiques autostables sans remplissages en magonnerle rigide 5
1b | Portigues autostables avec remplissages en magonnerie rigide 35
2 | Vodles porteurs 35
3 | Noyau 35
4a | Mixte portiques/volles avec interaction 5
4b | Portiques contreventés par des volles a
5 | Conscle verticale & masses répanies 2
6 | Pendule Inverse 2
B | Acler
7 | Portiques autostables ductiies 6
8 | Portiguos autosiables ordnaires 4
Sa | Ossature contraventde par palées trinngulées en X 4
#b | Ossature controventde par palées trinngulées en V 3
10a | Mixte portiques/paiées tranguides en X 5
100 | Mixte portiques/palées tnanguides en V a4
11 | Portigues en conscle verticale 2
C | Magonnerie
12 | Magonnene porteuse chainde 25
D | Autres systémes
13 | Ossature métallique contreventde par diaphragme 2
14 | Ossature métallique contrevenide par noyau en béton amd 3
15 | Ossature métallique contraventde par volles en bdion armé as
16 | Ossature métalligue avec controventemeoent mixte componant un 4
Noyau en BAMOoN armé of paldes ou porigues matalliques en fagades
17 | Systémes comportant des transparences (étages souples) 2
Tableau 4.4.: valeurs des pénalités P
P,
Critére “q" Observé N/observé
1. Conditions minimales sur les files 0 0,05
de contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Contrble de la qualité de I'exécution 0 0,10
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Tableau 4.5 : valeurs du coefficient de pondération f§

Cas | Type d'ouvrage 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
réunions avec places debout. 0,30
- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions
avec places assises
3 | Entrepdts, hangars 0,40
4 | Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1,00
5 | Autres locaux non visés ci-dessus 0,60
Tableau 4.6: valeurs du coefficient C,

Casn* Systéme de contreventement Cy
1 |Poriques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie| 0.075
2 | Poriques auloslables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085
3 | Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en

maconnere 0,050
4 | Contreventement assuré parfigllement ou totalement par des voiles
en béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie 0,050
Tableau 4.7 : Valeursde T, et T,
Site S, S, S, S,
T,(sec) 0,15 0,15 0,15 0,15
T,(sec) 0,30 0,40 0,50 0,70
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Annexe D
Chapitre V : Dimensionnement des éléments

- Tableau B.1.1. - Coefficients Cq, Cg ot C3 pour dittdrentes valewrs de k,
. dana le eas de moments d'exirémilés
Chargom-ont ot Diagramme de “Valaur da Coslficients
condiifons o appuis ot i Faadon k Gy Ca. Cy
- 10 1,000 1,000
o7 1,000 1,113
[T | os | w0 | - | 1
LR ] 1.0 1,041 0, o
07 1,270 1,565
UTITIITTm os | 1308 - 2268
¥ 10 1,423 0,562
a7 1,473 1,556
TIIoTmm us 1,514 . 2,271
LTI 10 1,563 0,977
0.7 1,738 1,531
Hilisusees 0.8 1,780 . 2,235
L v ¥ - 14 1,878 0,039
(—/—3) : o 2092 1,473
(e 0.5 2,150 - 2,150
LR 1.0 2,281 0,855
a,7 2,538 1,340
[.]]:I]]IEI:'I:.:.:w 05 2,608 - 1,967
¥ - 1.0 2,704 0,678
0.7 2,009 1,068
DI]III&E_‘:UJ 0.5 3,009 - 1,646
¥ - 1.0 2,927 0,368
0,7 3,258 0,576
mlnhhtn;u 0.5 3,348 0.897
¥ oo 1.0 2,752 0,000
; 0,7 3,063 0,000
H T 0.5 3,148 0,000
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mee e de ooxwde de

h/b>12:
'¢=‘40mm Y-y a
z-2 IS
40 mm < Yy < 100 mm Y-y b
z-2 c

h/bx12:
% <100 mm y b
z c
t > 100 mm y d
d

Sections en I soudées
- -
=+ — X Yy =< 40 mm y-y b
-’:l ’;-‘:’ zZ-2 <
¥ St ———yy f e ey
._;J 4 Y > 40 mm y c
z d
p— —

Sections creuses laminées & chaud quel qu'l solt a
Ry formées & frold quel qu'l soit b
e

lormées a froid quel qul sof c
- on utlisant f,,, *)
d'une manidre quel qu'l sok b
Caissons soudés uf cl-dessous)
!" Soudures épalsses et
o 5 [‘.' b/l‘<w Yy c
h/ty <30 z c

SoewtunU.LTun;mm

4

=T #é

quel qu'l sok

Tableau 55.3 : Choix de la courbe de flambement correspondant & une section

Courbe de flambement

a

b c

—_Facteur d’'imperfection o

0.21

© 0.34 0.49

0.76

Tableau 55.1 : Facteur d’imperfection «
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Tableau 6.2 : Limites supérieures k __ pour le facteur de réduction k

Nombre de

goujons par
nervure

Ay =1

Epaisseur t de
la plaque

(mm)

Goujons d'un diamétre
n‘excédant pas 20 mm et
soudés & travers la
plaque nervurée en acier

085
10

070

Plaques nervurées
avec trous et
goujons d'un

diametre de 19 mm

ou 22 mm

0,75
0,75
0,60

0,60

Sans charge de vent

Omax =l/150

-

Figure 4.3 : Valeurs limites de fléches horizontales de batiments industriels
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Fecteur de moment uniiorme equivalont
2w

Puy=18-07y

Pua~1a

Pug =14

P =Py + ‘:u—oﬁ’ua Py

Mg = fmaxM| A0 aux charges

tranaversalos seulement
{max b) xm&m
g
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Annexe E

Chapitre VI : Etude des assemblages

’-‘“mﬂ.. Plat extbcloue = ‘-‘—_P-
’ » 124, (V) e “;uh e
- o
Flnc.'lmnnu.., ~ 1210u 150 mm &) mex) | 12t ou 150 mmy (2
154, B gy e
o
Entraxe p, File sxtéiidure - 1206 150 men B gnes) 12¢ ou 180 @ ras)
Elbment . 224,09 224 W) = .
comprimé = o
Fiie ntériece 14184 200 men ) gra) | 4
. = 224, 9 L::::;omm
Eldment compimai -
File enibeiocy 14t ou 200 mm 9) gy
Sément ’ il XN ) l:::f«?""'" iy
lendu =
File Inthstace 14100 200 mn ) gty | 140
il * |aae,@ u:":’mm o
Enu - 2
et Elbment comprima = :‘Wmmﬂ\mm frmin) | 28t ou 400 mm ) fmin)
9 34, ™ —
=
Elbmant ancy > ;“"m“""'n i) | 14t 0u 200 me ) gy
d' - M“*Iu. d' 3‘.‘7, SR

Tableau 65.1 - Valeurs limites des pinces et entraxes

3.3.2. Boulons

dans le tableau 3.3.

3.3.2.1.Boulons ordinaires non précontraints
(1) Les valeurs nominales de la résistance limite d'élasticité fyp ainsi que celles d
la résistance a la traction f, des différentes classes de boulons sont indiquée

Classe 4.8 4.8 58 6.6 6.8 8.8 10.9
fp (N/mm?) | 240 | 320 400 |360 |480 |640 | 900
fu (Nfmm?) | 400 | 400 500 -| 600 | 600 | 800 {1000 -

Tableau 3.3 : Valeurs nominales de f,; et f,,, des boulons
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Diamétre | Pas Clef | Diamétre | Diamétre Diamétre | Section Dismétre | Téle  Cormiére
nominal P du novau | intéricur de la résistanie moven usuclle usuclle
d delavis | dePécrou  romdelle As dm
a3 d1
8 £ 13 6.466 6.647 16 36.6 14 2 30
10 1.5 17 8.160 8.376 20 3580 183 3 35
12 1.75 19 | 9853 10.106 24 843 205 - 40
14 2 22 | 11.546 | 11835 27 115 237 5 50
16 2 24 | 13546 | 13835 30 157 2458 6 60
18 25 27 | 14933 | 15294 | 34 192 | 291 7 |1 N
20 2.5 30 | 16933 | 17294 36 245 324 8 80
22 2.5 32 | 18933 | 19294 40 303 345 10.14 120
24 3 36 | 20319 | 20752 - 353 388 ~14 =120
27 3 4 [ 23319 [ 3752 50 459 | 2 - -
30 35 46 | 25706 | 26211 52 561 496 - -
33 35 S0 | 28706 | 29211 694 - -
36 - . 31.093 | 31670 817 - -
Tableau 1 : Principales caractéristiques géométriques
Acier f, (MPa) Bw ¥ M
- -
S 235 360 0.8 125
S 275 430 0,85 1,30
S 355 510 0,9 1,35
P Yo variables selon la nuance d'acier
Coefficients trou nominal trou trou oblong
surdimensionné
k, 1 0.85 0.7
Pser ELS 1.20 1.20 1.20
| s ELU 1.10 1.25 1.25
Classe de u coefficient de état de surface
surface frottement
A 0.5 Grenaillé ou sablé
B 04 Grenaille. sablé et pent
C 0.3 Brossé
D 0.2 Non traité
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Annexe F

Chapitre VII : Dimensionnement des eléements de fondation

Tableau des armatures (1)

u\k“ﬁ,';’., s 6| 8 |10 1224|6222 2|0
1 |020[028] 050|079 | 1,03 | 15420032449 | 804 | 129
b 0391057 100 | 1,37 | 2,26 | 3,08 | 402 | 628 | 9,82 | 1608 | 25,13
3 059 | 085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942 [ 1473 24,13 | 377
4 079 LI3 ) 200 | 304 ) 452 | 616 | 804 [ 12571564 3217 | 50,27
§ | 098|141 250 ) 393 | 565 | 7,72 (1005 [1571|2454] 4021 | 6283
6 | LIS| 170 302 [ 470 | 679 | 924 | 12,06 | 1885|2945 | 4825 | 7540
1 137 ) 1,98 ) 352 [ 550 ) 792 110,78 | 14,07 | 2199 [ 34,36 | 56,30 | 87,9
§ 1571 2,26 | 402 | 6,28 | 9,05 | 1232 | 16,08 | 25,13 | 35,27 | 64,34 | 100,53
9 1771254 452|707 (10,18 | 1385 | 18,00 | 2827 | 44,18 | 7238 | 113,10
10 | 196283503 785 | 1031|1539 20,11 [3142]49,09 | 8042 [ 125,66
10 [ 206 | 301 553 | 8,64 | 1244|1693 | 22,12 [ 34,56 | 54,00 | 8847 | 138,23
13 [ 236|339 603 | 942 | 13,57 (1847|2413 (37,70 | 58,91 | 96,31 | 150,80
13 | 2355)3,68)| 6353 102114702001 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
M (2751396 7,04 | 11,00 1538 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
18 (295 1424 754 | 11,78 | 1696 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 304|452 ) 804 12,57 18,0 [ 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 334|481 | 855 [13,35]19,23 | 26,17 | 34,18 [ $3,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 353 ] 509 905 14042036 [27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 [ 373|537 955 | 1492|2149 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 393 | 5,65]10,05]15,71]22,62 130,79 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33

Section en cm2 de N armatures de diamétre = (mm)
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