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R&umeé

Notre projet de fin d’études consiste afaire une éude et le dimensionnement
d’un hangar de stockage en charpente méallique situéala commune de GHARDAIA.
Il est constituéde plusieurs pignons, stabilisé& par des contreventements horizontales
(poutres au vent) aux extr@nites et palés de stabilitéverticales en forme de croix de saint
Andrés, sans omettre le contreventement vertical en ciseau pour empé&her le
déversement des membrures sup€ieures et inf&ieures des fermes.

Couvert par une toiture adeux versants symeriques. Ce projet est daboré en
plusieurs éapes ; en premier lieu I’évaluation des charges et surcharges ainsi que les
effets des actions climatiques (vent et sable) selon le reglement Alg&ien «RNV 99
V2013 > ensuite le pré&limensionnement des diffé&ents ééments secondaires et par
utilisation du logiciel «ROBOT structural analysis 2019 > Nous procé&lons ala
v&ification des déments porteurs, et I’é&ude des assemblages selon «CCM 97 »et
I’étude d’infrastructure selon le «BAEL 91 > on a terminé€par une conclusion.

Mots clés: Charpente méallique —Hangar de stockage —Dimensionnement- ve&ifications
- Assemblage.

Abstract

Our graduation project consists of carrying out a study and the sizing of a metal frame
storage shed located in the town of GHARDAIA.

It consists of several gables, stabilized by horizontal bracing (wind beams) at the ends
and vertical stability brackets in the shape of a Saint Andrés cross, without omitting the
vertical chisel bracing to prevent the top and bottom chords of the trusses from
overturning.

and covered by a roof with two symmetrical slopes. This project is developed in several
stages; firstly the evaluation of loads and overloads as well as the effects of climatic
actions (wind and sand) according to the Algerian regulation "RNV 99 VV2013", then the
pre-sizing of the various secondary elements and by use of the software "ROBOT
structural analysis 2019 ". we proceed to

verification of load-bearing elements, and study of assemblies according to "CCM 97"
and the infrastructure study according to "BAEL 91", we ended with a

conclusion.

Key words : Metal frame - Storage shed - Dimensioning - checks - Assembly.
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NOTATIONS

Les principales notations utilisées sont les suivantes :

Anet

Wely,z
Wt
Npl
Nu
Nret
Mply,z
Mely,z
Meff,z

Acr

Aire de la section brute.

Aire de la section nette.

Aire de la section efficace.

Aire de cisaillement.

Hauteur de la section transversale.
Largueur des semelles.

Rayon du congéde raccordement.
Epaisseur des semelles.

Epaisseur de I’ame.

Moment d’inertie.

Rayon de giration de la section.

Facteur de gauchissement.

Moment d’inertie de torsion.

Module plastique de la section.

Module dastique de la section.

Module dastique efficace de la section.
Effort normal ré&sistant plastique.

Effort normal ultime de la section nette.
Effort normal résistant de la section nette.
Moment résistant plastique de la section.
Moment résistant dastique de la section.
Moment résistant de la section efficace.
Moment critique de déversement.
Elancement ré&luit pour le mode de flambement.
Elancement critique d’Euler.

Coefficient de r&luction pour le mode de flambement consid&aée

Coefficient de scellement relatif &une armature (psi).
Contrainte tangente (tau).

Contrainte tangente conventionnelle.

Contrainte d’adhérence.

Diamétre d’une armature transversale.

Coefficient de poissant (nu).

Moment ultime a L’ELS (mu).

Moment réduit a L’ELU.

Facteur d’imperfection pour le flambement.




AT
ALT
oLT
Pwmy.z
BmLT

fu
Vu
Vpl,z

If

Elancement ré&luit pour le déversement.

Coefficient de r&luction pour le déversement.

Facteur d’imperfection pour le déversement.

Facteur de moment uniforme éjuivalent pour le flambement.
Facteur de moment uniforme éjuivalent pour le déversement.
Résistance limite d’élasticité.

Ré&sistance limite de rupture.

Effort tranchant de calcul ultime.

Effort tranchant de plastification
Action permanente.
Action d’exploitation.

L’excentricité de I’effort normal.
Longueur de flambement
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INTRODUCTION GENERALE

Le domaine de construction est tres vaste, il est envisag&en plusieurs
maniere de conception et d’exécution, il différe selon les matériaux constitutifs et
les types des structures, mais le but de ces éudes reste le méne qui est de
concevoir des baiments capables de ré&sister aux efforts qui sont lui appliqueés, et

aux multiples phé&omenes naturels (séisme, vent extréme ...etc.).

La structure assure principalement le cheminement des efforts exté&ieurs
appliqués jusqu’aux fondations. La connaissance de ce cheminement est essentielle

quant a I’étude d’éléments constitutifs de la structure ainsi que de leurs liaisons.

Pour ces nouvelles techniques de construction, 1’acier est le matériau le plus
utiliséet cela pour ses nombreux avantages asavoir : la fiabilit€ la capacité
portante, la rapidité d’exécution et ces propriétés mécaniques qui nous permettent

de concevoir des poutres de trés grande portee.

Les ossatures et les toitures en charpente méalliques sont gené&alement
souples et constituées de barres €lancées ou d’¢léments minces. Ces
caractéristiques spécifiques sont a garder présents a 1’esprit lors des éudes, les
problames de flexibilité& voilement, déversement de poutres fléhies et flambement
d’¢éléments comprimés €tant déterminants dans la justification et le

dimensionnement des structures mealliques.

Dans ce contexte, notre choix de projet de fin d’étude de Master s’est porté
sur I’étude d’un ouvrage en ossature métallique. Cet ouvrage est un hangar

méallique, implantéala commune de GHARDAIA.
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Présentation de ’ouvrage

1. INTRODUCTION

Notre projet consiste a I’étude et conception d’ossature d’un hangar en charpente
métallique de forme rectangulaire avec toiture & deux versants, couvrant une surface de 864 m?
destiné pour le stockage.

L1 Situation du projet :

L’ouvrage sera implanté a la commune de GHARDAIA classé selon le reglement parasismique
Algérien (RPA99 version 2003) comme zone de sismicité nulle.

2 CAE 50x5
2 CAE 70x7
2 CAE 90x9
CAE 60x6
— CAE T0x7
HEA 160
HEA 180
HEA 300
— PE 120
w— |PE 140
RONDE_V_1
UPN 120

Figure 1.1 : Vue d’ensemble du projet

| ractéristi nné [0j

1.2.1 Géométrie de ’ouvrage :
- Longueur totale = 36.00m.
- Largeur totale = 24.00m.
- Hauteur totale = 8.70m.
- Hauteur des poteaux = 7.50m.

- Hauteur de la toiture = 1.20m
- Pente de la toiture = 10% (5.71°)

N

N
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1.2.2 Structure de I’ouvrage :

La stabilité de la structure dans le sens transversal est assurée par une succession de portiques
transversaux en poteaux et fermes, renforcées par des contreventements en forme de ciseau. .

La stabilité longitudinale est assurée par des contreventements verticaux de Lang-pane
(palée de stabilité) et des poutres de pignon (poutre au vent) disposés aux extrémités du batiment.

1.2.3 Latoiture :
La toiture a deux versants en charpente métallique, constituée de bacs de couverture reposant sur
des pannes en IPE, et de poutre au vent.

La couverture sera réalisée en panneaux sandwich constitués :
- De deux tbles de parement intérieur et extérieur.
- D’une 4me en mousse isolante.

- De profilé latéraux destinés a protéger I’isolant et réaliser des assemblages aiseés.

Les panneaux sandwich nous offrent plusieurs avantages, on citera :

Le par vapeur.

L’isolation et I’étanchéité.

Une bonne capacité portante.

Un gain de temps appréciable au montage.

Toute fois, ils présentent un point faible qui réside dans I’étanchéité des joints.

Bande de chant an moumse potpedndern

}
[

et R L,
I |

fargee hoes Touk 1080 ey

Figure 1.2 : Panneau sandwich.
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L.2.4 Les facades :

Les facades (long pans et pignons) comportent un bardage en panneaux sandwichs fixés

sur des lisses.

1.2.5 Matériaux utilisés :

a) Acier :
L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et un faible taux de carbone, qui sont
extraits de matieres premieres naturelles tirées du sous — sol (mines de fer et de carbone).
Le carbone n’intervient dans la composition, que pour une tres faible part (généralement

inférieur a 1%).

Outre le fer et le Carbone, 1’acier peut comporter d’autres ¢léments qui leur sont associ€s :
- Soit involontairement : phosphore, soufre...qui sont des impuretés et qui altérent les
propriétés des aciers.
- Ou bien volontairement : ce sont notamment le silicium, le manganese, le nickel, le chrome,
le tungsténe, le vanadium, etc. qui ont pour propriét¢ d’améliorer les caractéristiques
mécaniques des aciers (résistance a la rupture, dureté, limite d’¢élasticité, ductilité, résilience,

soudabilité, corrosion...etc).

1. P iétés de Pacier :

= Reésistance : Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par le
reglement (Eurocode 03). La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est de ’acier
S235.

=  Ductijlité : L’acier de construction choisi doit satisfaire les conditions suivantes :
- Lerapport f,/fy >1,2
- Ladéformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation élastique (ey > 20 ey).

- T’allongement relatif ultime & la rupture gu doit étre supérieur ou égal a 15%.
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£ Leosicasovintirsarmmmrfossrerieireesvarss sy sees
A M ¥
l’ ----------- : ——
/':
o 4 - ' G t\l'z
=y €z
= —— -

Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déformation de [’acier (essai de traction)

5 . .o M
— Module d’¢lasticité : Ea= 210000 MPa
— Module de cisaillement : G = 8x10* MPa
— Le coefficient de poisson : va=0.3

— Masse volumique : pa= 7850 kg/m

— Larésistance a la traction : fu = 360 MPa

— La limite d’élasticité : fy =235 MPa

— Coefficient de dilatation thermique : a = 12.10%/°C

b) Le Béton :

Pour la réalisation des fondations, le béton est un mélange de sable, ciment, gravier et d’eau. Sa
composition differe selon la résistance voulue. Le béton est un matériau économique qui résiste
bien a la compression.

Dans notre structure, le béton utilisé pour les fondations, il a les caractéristiques suivantes :

— Masse volumique normale : p = 2500 Kg /m®
— Larésistance a la compression : fe2s= 25 MPa.
— Larésistance a la traction : fiog= 0,06 x 28+ 0,6 = 2.1 MPa

Les réglements techniques utilisés dans cette étude sont :

+ EUROCODE 3 : Calcul des structures métalliques.

+ DTR.BC.2.2 « Charges permanentes et charges d’exploitations ».

+ DTR.BC.2.44 Reégles de conception des Structures en aciers « CCM97 ».
+ DTR. C.2.47 Reglement Neige et Vent « RNV2013 ».

+ BAELO91 : Calcul des Structures en béton.
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ACTIONS CLIMATIQUES

INTRODUCTION

Ce chapitre a pour but de déterminer les différentes sollicitations climatiques produites par les charges
du vent et de la neige, agissant sur ’ensemble de I’ouvrage et sur ses différentes parties, cette étude

sera réalisée conformément au Réglement Algérien Neige et Vent (RNV2013).

Tout ouvrage en construction métallique doit résister aux differents actions horizontales et verticales.
Parmi les actions horizontales on peut citer le vent.

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur la stabilité de
I’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination des differentes
actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles.

Le calcul sera mené conformément au Reglement Neige et Vent 2013. Ce document technique
réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la détermination des actions du
vent sur ’ensemble d’une construction et sur ses différentes parties.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

— Ladirection.

— L’intensité.

— Larégion.

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

— La forme géométrique et les ouvertures de la structure.

11.1.1 - Direction du vent :

Le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires aux différentes
parois de la construction.
Notre projet est un hangar a deux versants de forme rectangulaire et symétrique. Il a les

caractéristiques géométriques suivantes :
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i_es caractéristiques géométriques du hangar :

— La longueur 1=36 m.
— Lalargeur b=24 m
— La hauteur des parois vertical h=7.5m

— La hauteur totale H= 8.7 m.
— La hauteur de la toiture h=1.2 m

— La pente des deux versants est égale a a=5.71° soit 10%.

65 surfaces :

— Surface d’un pignon (24 x 7.5) + (24x1.2) / 2 = 194.4 m?
— Surface d’un long-pan (36 x 7.5) = 270 m?
— Surface d’un versant de la toiture (12.06 x 36) = 434.16 m?

465 ouvertures :
— Un portail pour chaque pignon de dimension (3.6 x 4) m?

— Un portail pour chaque long-pan de dimension (5 x 4) m?

Z

c a 205

12m 5 N
| a=5.71 Sxd -
I
@ -

,,,b
e 3,6x4
24 m

Vi

Figure 1.1 : Les directions principales du vent.
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Les deux directions principales du vent :

— (Sens V1) : le vent perpendiculaire au pignon.

— (Sens V2) : le vent perpendiculaire au long-pan.

fficien

a) Effet de la région :

Le projet est situé a la commune de GHARDAIA, et selon le RNV2013 la commune
de GHARDAIA est classée en zone 111, et la pression dynamique de référence est

donnée comme suit :

Qref = 500 N/m? (Tableau 2.2, chapitre2 RNVA2013)

b) Catégorie du terrain

Notre structure est implantée dans une Zone suburbaine, classé en catégorie 3 selon le réglement
RNV2013

Catégorie de terrain 3 ( Zone suburbaine ) (Tableau 2.4, chapitre2 RNV 2013)

Catégorie de terrain KT Z0 (m) Zmin (m)

3 0.215 0.3 5

Tableau 11.1 : Parametres de la catégorie de terrain 3.

KT : facteur de terrain
Z0 : paramétre de rugosité
Zmin : hauteur minimale

c¢) Coefficient de topographie CT
Dans notre cas, on a un site plat, donc le coefficient de topographie CT est égal a :

CT=1 (§ 2.4.5.2, chapitre2 RNV 2013).

d) Calcul du coefficient dynamique Cd

Le coefficient Cd tient compte des effets de réduction dus a I’imparfaite corrélation des
pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a la partie de
turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de la

structure.
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Cd est donné en fonction des dimensions de la structure (la hauteur et la largeur), ainsi
que du matériau constituant la structure.

La structure du batiment étant une structure métallique, dont la hauteur est inférieure a 15m
(H =8.7m).

On prend : Cd=1 (8 3.2, chapitre2 RNV 2013).
Ona:Cd<1,2

Donc : la construction est peu sensible aux excitations dynamiques.

la pression aérodynamique W(z) agissant sur une paroi est obtenue a 1’aide de la formule suivante

- si une face de la paroi est intérieure a la construction, l'autre extérieure :

W(2)) = dp(z) x [Cpe - Cpil ( N/m2) (D ’aprés RNVA 2013 Chap 2, Formule 2.6)

qp(ze) : la pression dynamique de pointe calculée a la hauteur (z¢) relative a I'élément de surface j
Cpe : Coefficient de pression extérieur.

Cypi: Coefficient de pression intérieur.

2.1.3.1 - Calcul de la pression dynamique de pointe qp (z.) :
La pression dynamique de pointe gp(ze), a la hauteur de référence (ze) est donnée par :
Op(ze) = qret x Ce(ze) ( N/m2) (Chapitre2 RNVA 2013, Formule 2.1)

qrer - la pression dynamique de référence donnée par le tableau 2.2 du RNVA 2013.

C. : coefficient d’exposition au vent.

Z. : hauteur de référence
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Figure 11.2 : Hauteur de référence Ze et le profil correspondant de la pression dynamique.

a) Hauteur de référence Ze:

v Pour les murs au vent des batiments a parois verticales, Ze est déterminée
comme indiqué par la figure 2.1 du RNVA 2013.
Comme notre cas la hauteur des parois h=7.5m, et la largeur b=24m = h<b;

Ze=h=75m

v Pour les toitures, et selon RNVA 2013 (Chap 2 article 2.3.2); Ze est pris égal
a la hauteur maximale des batiments ;
Ze=H=8.7m

b) Coefficient d’exposition Ce

Dans notre cas on a un site plat (Ct= 1), et un terrain de catégorie 3 ,Alors les valeurs des
coefficients d’expositions Ce SOnt déterminées par une interpolation linéaire entre les deux valeurs

de méme signe pour Z=5m et Z=10m tirées du (tableau 2.3, chapitre2, RNVA2013).
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Y=Y1+ [ ( x—x1 ) (Yz2—-Y1 )] vt v e v .. Formule d'interpolation
X2 — X1
AN :
Ce(7.5) = 1.276 + =2=2 x (1.703 — 1.276) = 1.49
Ce(8.7) = 1276 + 22=2 x (1.703-1.276) = 1.59

Tableau I1.2 : Les valeurs du Coefiicient d ‘exposition C. en fonction de Z.

Calcul de la pression dynamique de pointe :

Op(Ze) = Qref x Ce(Ze) (N/m?)
Parois verticales (Ze= 7.5m) 500 1.49 745
Toiture (Ze=8.7m) 500 1.59 795

Tableau 11.3 : Les valeurs de pression dynamique de pointe Qy(z.)

8, 7m

795 N/m?

il

lz.

Figure 11.3: La répartition de la pression dynamique de pointe sur la hauteur Ze.
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11.1.3.2 Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe :

Les coefficients de pression extérieure Cpe des constructions a base rectangulaire et de leurs
éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. Ils sont définis
pour des surfaces chargées de 1 m’et 10 m? auxquelles correspondant les coefficients de pression
notés respectivement Cpe,1 et Cpe 10

Cpe s’obtient a partir des formules suivantes :

Cpe = Cpe, si: A<Im2
Cpe = Cpe,i+ (Cpe,10- Cpe,1) x log(A) si: 1m2 < A< 10m2
Cpe = Cpe, 10 si: A>10m2

Ou : A (en m?) désigne la surface chargée de la paroi considérée (RNVA 2013 chaps, article 5.1.1)

11.1.3.2.1 Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens V7).

a) Calcul de Cpepour les parois verticales :
D’apres la figure 5.1 du RNVA 2013, on divise les

parois comme suit : Pour le sens V1 :

b=24m h=87m
d=36m e=min[b;2h]—— e=min[24;174] —— e=174m
d>e = §=3.48m 4§= 13.92m d-e=18.6 m

A
v

A 4

36m

A

<
-
w)
m
¢ Um ——

- »

v |
4
y

- S48 13,92m 18,60 m

e
5

Figure I1. 4 : Vue en plan des zones de pression sur les parois verticales sens V7.

11



CHAPITRE 11 Actions climatiques

e Calcul des surfaces pour chaque zone :

3.48 x7.5 [13.92x7.5 (24 x 7.5) + (1.2 x 12)
=194.4
Tableau 11.4 : Les surfaces des zones chargées pour les parois verticales (A en m?).

On remarque que toutes les surfaces sont supérieures a 10 m’

Donc : Cpe= Cpe10 pour chagque zone. (Selon RNVA 2013 chap5, article 5.1.1.2).

e Suivant le tableau 5.1 de RNVA 2013 on détermine les valeurs
de Cpe qui correspondent a chaque zone.

-1
-0.8
1 | 05
TIITTIT.“““ A A & & 4 A
* ::.
= —
Vi —
—> * —»
D E |—»
0.8 _ 0.3
r L
- —
* —
* A B C —F
> —L=
ljll ¥ Y Y Y Y¥YYYTYY
F Y F' ¥
Y | -0.8 -0.5

Figure 11.5 : Les valeurs de Cye qui correspondent a chaque zone des parois verticales, sens V7

=
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Calcul de Cpe pour la toiture :
La direction du vent est définie par I’angle 0, et dans notre cas :

e Le vent est perpendiculaire au pignon (sens V1) et parallele aux génératrices donc ;

0 =90° (Selon RNVA 2013 Chap5, article 5.1.5.1).

e Latoiture est a deux versants avec une pente de 10% ce qui nous donne un angle de
a=5.71° (comme la figure 5.4 du RNVA2013).

Pour 6=90°, on va définir les différentes zones de pression F, G, H et I qui sont représentées sur
la figure suivante :

b=24m h=87m

d=36m e =min [b; 2h] —e=min [24 ; 17.4] —e=17.4m
£=435m 2 =174m 25=6.96 £=87m d-°=273m
4 10 5 2 2

-i=1J4n1 6,96 m
b P

"

Q

I
2 m —

»

H

>
[=)]
%3]
=
“—r >
H

G|
I
+— b

&
¥
&
¥

£_ 87m 27,30 m
2
d=36m

L J

-

Figure 11.6 : La répartition des zones de pression sur la toiture, sens Vz

e Calcul des surfaces pour chaque zone :

Surface 4.35 x 1.74 7.65 x 1.74 6.96 x 12 27.3x12
(en m2) =757 =13.31 = 83.52 = 327.6

Tableau 11.6 : les surfaces des zones chargées pour la toiture (A en m2).

13
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On remarque que :

e Lasurface de la zone de pression F de la toiture est entre 1m? et 10m? (1m?< A < 10m?) donc
. Cpe= Cpe1+ (Cpe10- Cpe1) x logio(A) pour cette zone.

e Et les surfaces des zones de pression G, H et | sont supérieures a 10m? ( > 10m?).
Donc : Cpe = Cpe,10 pour chaque zone.

e Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe SONt déterminées par une interpolation
linéaire entre les deux valeurs de méme signe pour a = 5° et a = 15° tirées du tableau
(tableau 5.4, chapitre2, RNVA2013).

X — X1

Y=Y1+ [ ( ) (Y2—-Y1 )] vt vevr e .. Formule d'interpolation

X2 — X1

AN :
Zone F: A=7.57m? (Im’<A<10m?)

Cpet = =22 + 22— x (22-2) = 2186
Cpeto = —1.6 + 22— x (1.6—13) = —1.579

Cre = Cpe1 + (Cpe10- Cpe1) X 0g10 (A) = - 2.186 + (-1.579 + 2.186) x loguo (7.57)
= Cpe = -1.652
ZoneG: A=1331m? A>10m2

Cpe,1 = Cpe, 10 = —1.385
= Cpe = -1.385
ZoneH: A=8352m? A>10m2

571 - 5

Cpe,1 = Cpe, 10 = —0.7 + .

x (0.7—-0.6) =—-0.693
= Cpe = -0.693

Zonel : A=3276m? A>10m2

Cpe,1= Cpe,10 = —0.6 + =—= x (0.6 —05) = —0.593
= Cpe = -0.593

14
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Les résultats sont donnés comme suit :

Tableau 11.7 : Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone de toiture,
cas de vent dans le sens V1

11.1.3.2.2 Cas de vent perpendiculaire au long pan (sens V2) :

a) Calcul de Cpe pour les parois verticales :
D’apres la figure 5.1 de RNVA 2013, on divise les parois comme suit :

Pour le sens V2

b=36m h=87m
d=24m e=min[b;2h] —— e=min[36;174] —— e=174m
d>e = §= 3.48 m 4§= 13.92m d-e=6.6m
— 24'm —
F 3
£
V2 D E | g
—>
A B C
A J
;,48; 3,92 m )} 6,60 m

Figure 11.7 : Vue en plan des zones de pression sur les parois verticales sens V2

=
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e Calcul des surfaces pour chaque zone :

3.48x 7.5 13.92x 7.5

= 26.1 =104.4
Tableau 11.8 : Les surfaces des zones chargées pour les parois verticales cas de vent dans le sens V2.

On remarque, que toutes les surfaces sont supérieures a 10m?,

Donc Cpe= Cpe,10 pour chaque zone.

Suivant le tableau 5.1 du RNVA 2013, on va déterminer les valeurs de Cpe correspondant :

-1
ik 1‘ -0.8 05
A A A & A
& A &
. A ‘ B ‘ C
V2 »>
e > -
+0.8 > > -0.3

» —
» D E | »
I .
» B
£ >
b -
- B
d =
> i
- B
> -
| A ‘ B ‘ c [

l l ¥y

v Yy
Yy -0.5
-0.8
-1

Figure 11.8 : Les valeurs de Cpe correspondant a chaque zone des parois verticales sens V2
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b) Calcul de Cpe pour la toiture :

La direction du vent est définie par ’angle 0, et dans notre cas :
Le vent est perpendiculaire au long-pan le (sens 1V2) et perpendiculaire

aussi aux génératrices donc :
0 = 0° (Selon RNVA 2013 Chaps, article 5.1.5.1).
La toiture est a deux versants avec une pente de 10% ce qui nous donne
un angle de o= 5.71° (figure 5.4 de RNVA2013).
Pour 6=0°, on va définir les différentes zones de pression F, G, H, | et J
qui sont représentées sur la figure suivante :

Avec :
b=36m h=87m
d=24m e=min[b;2h]—— e=min[24;174] —— e=174m

¢ =435m = =1.74m 2 2 = 6.96 g =87m Lversant—%= 10.26 m
4 10 5 2

tga =10% =01 = a=571° = Lversant = S— =12.06m
2cos(a) cos (5.71)

G AN —pp

E 4 4
o F
o
x d
v2 £ G 3
—p :_ H J I s
™~
= X
:'{ F
< E2 v
- e . e -

1,74m 10,26m 1,74m 10,26m

Figure 11.9 : La répartition des zones de pression sur la toiture suivant le sens V2
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e Calcul des surfaces et des coefficients Cpe qui correspondent a chaque zone :

Zone F G H J |
Surface 435x1.74 | 27.3x1.74 | 1026 x 36| 1.74x 36 | 10.26 x 36
(en m2) =757 =475 = 369.36 = 62.64 = 369.36

Tableau 11.10 : les surfaces des zones chargées pour la toiture, cas de vent dans le sens V2

On remargque que :

e Lasurface de zone de pression F de la toiture, elle est entreIm? et 10m?
(1m2<A<10m2) donc : Cpe=Cpe,1+ (Cpe,lO - Cpe,l) X |0910(S).
e Et les surfaces des zones de pression G, H, I et J sont supérieures a

10m? (A > 10m?). Donc Cpe= Cpe,10 pour chaque zone.

Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe Sont déterminées par une
interpolation linéaire entre les deux valeurs de méme signe pour a=5° et a=15°
tirées du (tableau 5.4, chapitre2, RNVA2013) (6 =0°).

X —Xx1

Y=Y1+ [ ( ) (Y2—-Y1 )] Formule d'interpolation

X2 — x1
AN :

ZoneF : A=7.57m? (Im*’<A<10m?)

> x (25—2) = —2.464

Cpe,l = —25 + 5

571 —
15 —

> x (1.7—09) = —1.643

Cpe,lO = —17 + S

571 —
15 —
Cpe = Cpe,1 + (Cpe,10 - Cpe,1) x 10g10 (A) = - 2.464 + (-1.643 + 2.464) x log10 (7.57)

= Cpe = -1.742

Cpe,+ = 0.0 + 2715
15 —

- X (0.2—-0.0)= +0.014

ZoneG : A=475m® A>10m2
571 — 5
15 — 5

Cpe,l = Cpe, 10 = —1.2 + X (12 — 08) =—-1.172

— Cpe = -1.172

> x (02-10.0) = +0.014

Cpe,+ = 00 + s

571 —
15 —

18
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ZoneH : A=369.36m*> A>10m2

571 - 5
15 -5

Cpe,l = Cpe, 10 = —0.6 + X (06 - 03) = —0.579

= Cpe = -0.579

> x (02—-0.0) = +0.014

Cpe,+ = 0.0 + S71 -
5-5

1

Zonel : A=369.36m?> A>10m2

> x (0.6—04)=—0.586

Cpe,1 = Cpe, 10 = —0.6 + -

5.71 —
15 —
= Cpe = -0.586

571 - 5
15 -5

Cpe,+ = —0.6 + x (0.0+0.6)= +0.557

ZoneJ : A=6264m? A>10m2

> x (=1-0.2) = +0.115

Cpe,l = Cpe, 10 = +02 + 571 —
15 -5

= Cpe = +0.115

Cpe,+ =—0.6 + 5'751__ >

1 5

x (0.04+0.6)= —0.557

Les résultats sont donnés comme suit :

Zone F G H | J
. +0.014 +0.014 10014 | +0557 | +0115
& 1,742 1172 20.579 20.536 20.557

Tableau 11.11 : Les valeurs de Cpe qui correspondent a chague zone de toiture,

vent dans le sens V2
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11.1.3.3 Détermination des coefficients de pression intérieure Cp; :
Pour les batiments sans face dominante, le coefficient de pression intérieure Cp;
est déterminer a partir de la figure 5.14 du RNVA 2013. Avec : (h) la hauteur du
batiment, (d) sa profondeur et pp I’indice de perméabilité donné par :

Y.des Surfaces des ouvertures Cpe <0
~ Ydes Surfaces de toutes Les ouvertures

Y

Cpi pour les batiments sans face dominante

04 !

0,358 pression intérieure

0,3 =5

' | N T ]

T = I h/d £0,25 |

0 1 | \\ i

: | N
I NN
Cpi 0,0 +— P

i N \{

01 : \ ™

’ 1 ‘K \\
~ \

| ™,

N e o
i | hid > 1,00 |

-03 i
T ~

04 | \
| AN

05 +—
: depression intérieure

-06 0733 T .

03 0.4 0,5 06 07 0,8 0,9 1,0

7
Figure 11.10 : coefficient de pression intérieure Cpi des batiments sans face dominante,

(Figure 5.14 du RNVA 2013).

Notre hangar possede :
un portail pour chaque pignon de dimension (3.6 x 4)m?

un portail pour chaque long pan de dimension (5x4)m?
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11.1.3.3.1 Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens V1).

Y.des Surfaces des ouvertures Cpe <0

Hp = Y. des Surfaces de toutes Les ouvertures

_ 2(5x4)+1(3.6x4) _
T 2(5x4)+2(3.6x4)

0,8

Le rapport (h/d) = (8.7/36) = 024 = h/d < 0,25

On utilise les valeurs de Cpi correspondant a (h/d < 0.25)

de la figure 5.14 de RNVA 2013

Donc Cpi = -0.2

11.1.3.3.2 Cas de vent perpendiculaire au long pan (sens V2).

Y. des Surfaces des ouvertures Cpe <0

Hp = Y. des Surfaces de toutes Les ouvertures

_ 2B6xH+15x4) _ (g
T 2(5x4)+2(3.6x4)

le rapport (h/d) = (8.7/24) = 036 = 0.25<h/d<I1

On utilise I’interpolation linéaire pour déterminer les valeurs de Cpi selon la
figure 5.14 de RNVA 2013

Cpi est compris entre -0.08 et -0.175

0.36 —0.25

Coi — —0. 226 7040
pi=—0.08 + =————¢

x (0.08—-0.175) = —-0.1

Donc Cpi = -0.1
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11.1.34 Calcul de la pression aérodvnamigue

D’aprés le réglement RNVA2013, les pressions w(z;) sont calculées par la formule suivante :
W(z) = 0p(ze)  [Cpe - Cpil  ( N/m2)  (RNVA2013 Chap 2, formule 2.6)

11.1.3.4.1 Vent perpendiculaire au pignon (sens V1) :

a) Parois verticales

- 596
- 447
t -223.5
[ e
5 —
A | 8 | c s
—
Vi — —
> —p
= gl o (I
S ™ - 3
5 e
- —
A ' B C —>
llll , r Y vYYY
- A
v - 447 -223.5
- 596

Figure 11.11 : La repartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales,
cas de vent dans le sens V1.
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b) Toiture :

- 1154.34

-1.452

795 -1.385 -0.2 -1.185 - 942.075
795 -0.693 -0.2 -0.493 - 391.935
795 -0.593 -0.2 -0.393 - 312.435

Tableau 11.13 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens V1.

Vi

Figure 11.12 : La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture,
cas de vent dans le sens V1.

=
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11.1.3.4.2 VVent perpendiculaire au long-pan (sens V2) :

a) Parois verticales

Tableau 11.14 : valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales,
cas de vent dans le sens V2.

-670.5
£ *'ﬁ =300 -298.00
1111
E T F
A | B C
—
' > > 4
3 s V2
oy s o E D bt 3 —
- n
m -
—
-
—
e
< L I —)
ﬁ!? vy v vvwv
" -521'5 -z%.w
-670.5

Figure 11.13 : La repartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales,
cas de vent dans le sens V2.
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a) Toiture :
ZONE plze) Cpe Cpi Cpe- Cyi W(zj)[N/me]
795 -1.742 0.1 -1.642 - 1305.39
= 795 +0.014 -0.1 +0.114 +90.63
e 795 -1.172 0.1 -1.072 - 852.24
795 +0.014 0.1 +0.114 +90.63
y 795 -0.579 -0.1 - 0.479 - 380.805
795 +0.014 0.1 +0.114 +90.63
: 795 -0.586 -0.1 -0.486 - 386.37
795 +0.557 0.1 +0.657 +522.32
: 795 -0.557 0.1 -0.457 - 363.3
795 +0.115 0.1 +0.215 +170.925

Tableau 11.15 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens V2.

V2

Figure 11.14 : La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens V2.
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La force exercée par le vent Fw agissant sur une construction ou un élément de construction
peut étre déterminée par la sommation vectorielle des forces Fwe,Fw,iet Fsr respectivement données
par : (Selon RNVA 2013 Chap?2, article 2.6.2)

- Forces extérieures : Fuwe = Cd x> We X At
- Forces intérieures : Fwi = Y Wix At
- Force de frottement : Fir = Cgq X (qze) X Afr

Ou:
e We est lapression extérieure exercée sur la surface élémentaire de la hauteur Ze donnée
par I’expression :

We =qp (ze) x Cpe

e W, est la pression intérieure exercee sur la surface élémentaire de la hauteur Zidonnée
par I’expression :

Wi =qp (zi) x Cpi

A ¢t : est I'aire de référence de la surface élémentaire.

Cs : est le coefficient de frottement

As : est Iaire de la surface extérieure parallele au vent.

Ze : Zirespectivement les hauteurs de référence des pressions extérieures et intérieures

11.2.1 ven rpendiculair ignon (V1):

a) Détermination de la force extérieure Fwe:

Fwe=Ca x Y We xAres Avec  Cy=1 et  We=0p (Ze) X Cpe

— Calcul de la pression extérieure We:

ZONE Op(ze) Cpe We
[N/m?] [KN/m?]
D 745 +0.8 +0.596
E 745 -0.3 -0.224
F 795 -1.652 -1.313
G 795 - 1.385 -1.101
H 795 -0.693 -0.551
I 795 -0.593 -0.471

Tableau 11.16: valeurs de la pression extérieure We, correspondant a chaque zone.
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— Calcul de la force extérieure Fu.:

194.4 +115.86 0
E 1 -0.224 194.4 -43.55 0
F 1 -1.313 7.57 0 -9.94
G 1 -1.101 13.31 0 -14.65
H 1 -0.551 83.52 0 - 46.02
[ 1 -0.471 327.6 0 -154.30

Fw.e [KN]
(résultante) +72.31 -224.91

Tableau 11.17 : valeurs de la force extérieure Fwe correspondant a chaque zone

b) Détermination de la force intérieure Fw,:

Fwi =), Wix A Avec W= (zi) % Cpi

— Calcul de la pression intérieure Wi:

Tableau 11.18 : valeurs de la pression intérieure Wi correspondant a chaque zone.

i
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— Calcul de force intérieure Fw;:

. Composantes Composantes
Element ZONE Wi Aréf horizontales verticales de
[KN/ m?] [m?] de Fu,i [KN] Fuwi [KN]
Parois .V D -0.149 194.4 - 28.97 0
Parois .V E -0.149 194.4 - 28.97 0
Toiture F -0.159 7.57 0 -1.204
Toiture G -0.159 13.31 0 -2.116
Toiture H -0.159 83.52 0 -13.28
Toiture | -0.159 327.6 0 - 52.09
Fuwi [KN] -57.94 - 68.69
(résultante)

Tableau 11.19 : valeurs de la force intérieure Fw, correspondant a chaque zone

c) Détermination de la force de frottement Fr:

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés. Lorsque I’aire totale de toutes
les surfaces paralléles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du vent) est
inférieure ou égale a 4 fois Iaire totales de toutes les surfaces extérieure perpendiculaires au vent

(au vent et sous le vent). (Selon RNVA 2013, Chapitre 2, Article 2.6.3)

Calcul des surfaces paralléles au vent :

e La surface des deux parois verticales (long pan) :
Sparoi = [(7.5 x 36) x 2] = 270 mZ.

e Latoiture faiblement inclinée par rapport a la direction du vent :
Soit = [(12.06 x 36) x 2] = 434.16 m?.

—=> Total des surfaces paralléles au vent :
S =270+ 434.16 = 704.16 m?,

Calcul des surfaces perpendiculaires au vent (et sous le vent) :

e Lasurface des deux pignons :
Spignons= [(7.5 x 24) + (1.2 x 12)]x 2 = 388.8 m?.
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— Veérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013) :

L’aire totale des surfaces paralléles au vent <4 x I’aire totale des surf perpendiculaires au vent

S =704.16 m* < 4 x 388.8 m? =1555.2 m? CONDITION VERIFIEE

= Donc I’effet du frottement sur la surface paralléle au vent est négligé, dans le cas de vent,

perpendiculaire au pignon

d) Calcul de la stabilité d’ensemble
Stabilité longitudinale (petite face au vent) :

Les valeurs des forces intérieures, extérieures et celles du frottement correspondant a la direction
du vent V1 et les résultantes horizontales et verticales qui s’exercent sur la construction sont

données dans le tableau ci-dessous :

Résultante FwnH +14.37 0

Résultante Fw,v 0 -293.60

Tableau 11.20 : La force Fw résultante, cas V1.
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Figure 11.15 : stabilité longitudinale

Calcul du moment de renversement

h d 8.7 36
M, - (Fw_hx —)+(FW,V>< _): (14.37>< —>+<293.6>< —)
2 2 2 2

Mr = 5347.31 KN.m

Calcul du moment stabilisant (avec un poids propre du hangar estimé) :

d
Ms - (WX —)
2

Avec :

W : poids total surfacique du hangar (w = 0.5 KN/m?).
W = 0.5 x Ssol

W =0.5x 36 x 24

W =432 kN

Ms - (432 x ?) = 7776 kN.m

Ms= 7776 KN.m
Ms = 7776 KN.m > Mr= 5347.31 KN.m ................. la stabilité longitudinale est vérifiée
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11.2.2 ven rpendiculair lon n(va):

a) Détermination de la force extérieure Fwe:

Fwe=CdxY Wex Aresr avec : Cd=1 et We=0p(ze)* Cpe

- Calcul de la pression extérieure We:

Tableau 11.21: valeurs de la pression extérieure We, correspondant a chaque zone.
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— Calcul de la force extérieure Fw.g:

Composantes Composantes
Element ZONE Cq We Aréf [m?] horizontales verticales de

[KN/ m?] de Fwe [KN] Fwe [KN]

Parois D 1 +0.596 194.4 +115.68 0
Vv
Parois E 1 -0.224 194.4 -43.55 0
Vv

F 1 -1. 385 7.57 0 -10.484

Toiture +0.011 0 +0.083
Toiture G 1 -0.932 47.5 0 -44.270
+0.011 0 +0.523
Toiture H 1 -0.460 371.52 0 -170.90
+0.011 0 +4.087
Toiture I 1 -0.466 371.52 0 -173.128
+0.443 0 +164.583
Toiture J 1 -0.443 62.64 0 -27.750
+0.091 0 +5.70
Fue [KN] - 426.532

(résultante)

SRR +174.976

Tableau 11.22 : valeurs de la force extérieure Fwe correspondant a chaque zone
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b) Determination de la force interieure Fwii:
Fwi =2 Wi X At Avec : Wi = qp (zi) % Cypi

— Calcul de la pression intérieure Wi:

Tableau 11.23 : valeurs de la pression intérieure Wi correspondant a chaque zone.

- Calcul de force intérieure Fw,i:

194.4 0
E -0.075 194.4 -14.58 0
F -0.080 7.57 0 -0.606
G -0.080 47.5 0 -3.80
H -0.080 371.52 0 -29.722
I -0.080 371.52 0 -29.722
i -0.080 62.64 0 -5.011
Fw,i [KN] -29.16 -68.861
(résultante)

Tableau 11.24 : valeurs de la force intérieure Fw,i correspondant a chaque zone
c) Détermination de la force de frottement Frr:
Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés. Lorsque I’aire
totale de toutes les surfaces paralleles au vent (ou faiblement inclinées par rapport
a la direction du vent) est inférieure ou égale a 4 fois I’aire totales de toutes les

surfaces extérieure perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent).

=
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Calcul des surfaces paralléles au vent :

e Lasurface des deux pignons :
Ppignons = [(24 x 7.5) + (12 x 1.2)] x 2= 388.8 m?.

e Latoiture faiblement inclinée par rapport a la direction du vent :
S it = [(12.06 x 36) x 2] = 434.16 m?.

=> Total des surfaces paralleles au vent :

S = 388.8+434.16 = 822.96 m?.

Calcul des surfaces perpendiculaires au vent (et sous le vent) :

e Lasurface des deux parois verticales (long pan) :
Sparois verticales = [(36 X 7.5)] x 2 =540 m.

L’aire totale des surfaces paralléles au vent <4x[’aire totale des surf perpendiculaires au vent

S$=2822.96 m? < 4 x 540 m?= 2160 m? CONDITION VERIFIEE

= Donc, on doit négliger I’effet de frottement, cas de vent perpendiculaire au long-pan.

o Caloul de la stabilité &’ bl

Stabilité transversal (grande face au vent) :

Les valeurs des forces intérieures, extérieures et celles du frottement correspondant a la direction du
vent V2 et les résultantes horizontales et verticales qui s’exercent sur la construction sont données dans
le tableau ci- dessous :

Action Action
horizontale [KN] verticale [KN]
Fwe +72.13 0
- 426.532
Fwe 0
+174.976
Fw,i -29.16 0
Fw,i 0 -68.861
Fr 0 0
Résultante Fw,H +42.97 0
-495.393
Résultante Fw,v 0 +174.976

Tableau 11.25 : La force Fw résultante, cas V2.
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R-

Rx di2 h

h/2 W -

Ms Mr

[o B

Figure 11.16 : stabilité transversale.

Calcul du moment de renversement

M (F h)+(F d) (4297 8'7)+<49539 24)
r = w.h X — wvX — | = . X — . X —

"t Y 2 2 2
Mr = 6131.60 kKN.m

Calcul du moment stabilisant (avec un poids propre du hangar estimé) :

d
Ms = (WX —)
2

Avec:

W : poids total surfacique du hangar (w = 0.5 N/m2).

W = 0.5 x Ssol

W=0.5x36x24

W =432 kN

Ms = (432x %) =5184 kN.m

Ms=5184 KN.m

Ms = 5184 KN.m < Mr= 6131.60 KN.m.......... la stabilité transversale n’est pas vérifiée

-On doit refaire le calcul du moment stabilisant avec un poids propre réel du hangar.
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11-3 CHARGE DE SABLE DANS LA ZONE D

- Définition de la charge :

- La charge de sable résulte de L’accumulation des grains de sable, déposés par le vent sur
les toitures et autres parties non couvertes des planchers.
- Les valeurs des charges données ci-apres seront considérées comme variables assimilables a

la charge de neige.

- Action de la charge de sable :

Pour les toitures inclinées ( pente > 5% ) il y a lieu de considérer une charge linéaire localisee
le long des arrétes basses des versants.  (article 7.2 partie | du RNVA 2013 )

- Les valeurs des charges gl et g2 (en kN/ml) a prendre dans les calculs sont donnees
par le Tableau 5 du RNVA 2013 en fonction de la zone ou sera implanté I'ouvrage.

- Comme ce projet se situé dans la zone D (Commune de GHARDAIA) :

La valeur de la charge linéique g1 (en KN/ml) a prendre dans les cas des toitures inclinées

gl =0,25 kN/ml (Tableau5 partie | du RNVA 2013)
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CHAPITRE 1l Pré-dimensionnement des éléments.

Pré-dimensionnement des éléments.

INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on va traiter le calcul des éléments résistants (les pannes, les potelets,
les lisses de bardage) qui constituent le hangar et qui seront soumis aux différents chargements.
Ce calcul nous fournira les profilés pouvant assurer a la fois la résistance et la stabilité de la
structure. Pour mener a bien nos calculs, Les formules de Vérification utilisées sont tirées de
I’Eurocode 03 et de I’ouvrage de (Mr DAHMANI).

1111 Définition :

Les pannes sont des poutres destinées a transmettre les charges et surcharges
s’appliquant sur la couverture a la traverse ou bien a la ferme. En outre, elles peuvent agir
comme éléments comprimées en tant que partie du systeme de contreventement et participent a
la stabilisation vis-a-vis du déversement de la traverse. Elles sont disposées parallelement a la
ligne de faitage et réalisées soit en profiles formés a chaud en (1), ou bien en (U), soit en profilés
formés a froid en (Z), (U), (X) ou en treillis pour les portées supérieures a 6m. Les pannes sont
posées sur les traverses ou fermes et fixées par boulonnage, a 1’aide d’échantignoles, la figure

ci-dessous nous montre la disposition de la panne sur la toiture :

Figure I11. 1 : Disposition de la panne sur la toiture.
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111.1.2 Les données :

Ll

Espacement entre chaque panne e =1.206 m

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

On dispose de 10 lignes de pannes sur chaque versant de toiture.

La pente de chaque versant est o =5.71°

Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs Type C5-70) ............ 11.38 kg/m2
Poids propre d’accessoires 8 POSE.........civieriieiiieeriieieeaiie e 5 kg/m
Poids propre de la panne (EStIME) .........ccooeiieiieiiee e 12.9 kg/ml

Les pannes sont en acier S235.
fy =235 N/mm? (la limite d’élasticité de 1’acier)

Princi imensionnement :

Les pannes fonctionnent en flexion déviée car elles sont posées inclinées d’un angle a,

qui est égale a la pente des versants de la toiture.
Elles sont en effet soumises a :

Une charge verticale : le poids propre de la panne et de la couverture appliqué a son
centre de gravité suivant la verticale, cette charge est décomposée en une composante
f paralléle a I’ame de la panne et une autre composante t paralléle aux semelles.

Une charge oblique : due au vent parall¢le a ’ame de la panne.

Les pannes sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire simultanément :

O

Aux conditions de résistance (ELU : flexion + cisaillement) ;
Aux conditions de déversement (ELU : déversement) ;
Aux conditions de la fleche (ELS).

Figure 111.2: Orientation des charges sur les pannes.
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i+ 33l ..

A

Plan z-z

=1 ’?7 =172 | =12

2

Plan y-y

Figure 111.3 : Schéma statique des pannes suivant les axes Y et Z.

111.1.4 Evaluation har rchar

a) Les charges permanentes (G) :
Elles comprennent le poids propre de la couverture et
accessoires de pose, ainsi que le poids propre des pannes
estimé.

G= [(PCouverture+PAccesoires) x e+ PPanne
G ={(11.38 + 5) x 1.206 + 12.9

G = 32.654 kg/ml

G = 32.654 daN/ml

b) Surcharges d’entretien (E) :
D’apres les Eurocodes EN 1991-1-1 et 1-3, pour les
couvertures dont la pente est inférieure a 30° on prend
comme charge minimale 60kg/m? de la surface de la
couverture.
E = 60 daN/m?
E =60 x1.206
E =72.36 daN/ml

¢) Surcharges du vent (V) :

La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent
(zone F : vent de soulevement )

V =-130.54 daN/m? T """"""" (chapitre I, tableau 11.13).
V =-130.54 x 1.206
V= -157.43 daN/ml.
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Figure 111. 4 : Schéma statique des
charges permanentes G sur les pannes.

o

Figure I11. 5 : Schéma statique des
surcharges d’entretien E sur les pannes.

a=571°

Figure 111.6 : Schéma statique des
surcharges du vent sur les pannes.
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d) Surcharges du sable (S) :

C’est une charge linéaire localisée le long des arrétes basses des versants , et considéré

comme variable assimilable a la charge de neige

S=25daN/ml- (chapitre 11.3 charge de sable).

111.1.5 Combinaisons des charges les plus défavorables :

a) Action vers le bas l G = 32.654 daN/ml.
Q1 = 1.35G +1.5E=44.08 +108.54 =152.62 daN/mi E = 72.36 daN/ml.
Q2 = 1.35G +1.55=44.08 + 37.5 = 81.58 daN/ml. V = -157.43 daN/ml.
S= 25daN/ml.

b) Action vers le haut T
Qzsd = G xcos(a) - 1.5V=32.654 xc0s(5.71) - 236.145 = - 203.65 daN/ml.
Qy.sd= Gx sin(a) = 32.654 x sin(5.71) = +3.25 daN/ml.
On retient la combinaison la plus défavorable pour les calculs :

Q =max (Q1; Q2; Qz; Qy) —=  Qsd=-203.65 daN/ml

Remarque :
D’apres le nouveau reglement (DTR), les charges climatiques ne se combinent pas avec
la surcharge d’entretien.

1116 Vérification 2 I’état limite ultime (ELU) -

Pour commencer, nous allons étudier le cas d’un profilé IPE140, puisque les efforts appliqués
sont tres importants.
Données concernant ce profilé :

h b tw tf r d Wply  Wpl,z Avz Avy Iz
(mm) mm)  (mm) (@M (mm) (mm) (cm¥)  (cmd) (cm?)  (cm?) (cm*)
140 73 4.7 6.9 7 112.2 | 72.6 21.2 8.8 9.9 43.2

Tableau 111.1: Caractéristiques géométriques de I'IPE 140.
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Classe de la section :

— Classe de la semelle :

tﬁzbtﬁsms avec & = |22 - 23 -4
£ fy 235

b/2 _ 365

69 5.29 <10 = semelle est de classse 01

— Classe de ’ame :

L B@YYE) < 796 pec: e= |22 = B o
tw tw fy 235

d _ 1272

== 23.87 < 72 = I’ame est de classse 01

Vérification de la section a la résistance :

Dans la condition de résistance a I’ELU, il faut faire les vérifications suivantes :

a.1) vérification a la flexion :

Les pannes travaillent a la flexion déviée. Pour ce cas de flexion travaillant suivant les
deux axes «Y-Y et Z-Z », ’Eurocode 3 « Art.5.4.5.4 » recommande 1’utilisation de la méme
méthode exposée dans I’article 5.4.8 pour la flexion composée.

Péam &z x

&z, +J l

S 7
Mz, o

Figure 111.7 : Panne de toiture en flexion.
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CHAPITRE 1l Pré-dimensionnement des éléments.

Figure 111.8 : Panne de toiture en flexion sous les différents plans de chargement.

La panne travail en flexion déviée ce qui nous améne a vérifier la formule (5-35) de I’Eurocode
03 (Page 163), pour cette vérification on utilise la condition suivante pour les sections de classes
let2:

[ y,sd ] z sd
M1y Ra Mz, Ra

Mysd : Moment fléchissant de calcul autour de I’axe y-y causé par la charge Qsa.
Mzsd : Moment fléchissant de calcul autour de I’axe z-z causé par la charge Qy,sa.
Mply,rd : Moment fléchissant de résistance plastique suivant I’axe y-y.
Mpizrd : Moment fléchissant de résistance plastique suivant I’axe z-z.

Qy,sa : Charge appliquée dans le plan perpendiculaire a I’ame

Qzsa : Charge appliquée dans le plan de ’ame.

Woly : Module de résistance plastique de la section suivant ’axe y-y.
Wiz : Module de résistance plastique de la section suivant I’axe z-z.
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CHAPITRE 1l Pré-dimensionnement des éléments.

Pour les sectionsen letH: a=2 et £=5n 21=—= n = Nsg /NpiRrd
Dans notre cas ’effort normal N =0 donc =1

Qsa = -203.65 daN/ml .......... (combinaison de charge maximale)
Q.5a=Qsax cos(a) = - 203.65 x c0s(5.71) = - 202.64 daN/ml.
Qy.s¢=Qsd x sin(a) = - 203.65 x sin(5.71) = - 20.26 daN/ml.

2
Q 2 20.26X ¢ 182.34
My5q = 22202 = G _ —— = 2279 daN.ml

8 8
Qusaxiz 202,64 X 62 7295.04
M, 0 = “SX = = =—5 = 911.88 daN.ml
My g = B2ty - D25X2350 _ 125 _ 37386 daN.cm = 373.86 daN.m
e YMo 1.1 A

M _ Wotyxyy 8834 X 2350 207599 _ 100796 daN. cm = 1887.26 daN
"ply,Rd — )/MO - 11 = 11 = anNn.cm = . anN.m

911.88 12 2279 11 . e
[Z258 ] 4 [222] = 0.233 4 0.061 = 0294 S 1 ..ovvveviverinnnna, condition vérifiée

1887.26 373.86

a.2) Vérification au cisaillement :

La veérification est donnée par les formules suivantes (Eurocode 03, p158) :

Vzsd< Vpizra €t Vysd < Voply.rd

e s

=BT .j & Qy s

ff1111 1] TEEIEEES

717 ; ‘ L s 12
Ve = Craall2 Ve =0.6250, (i1 2)
. o o 7
\ 3-/ L

Plan z-z Plan y-y

Figure 111.9 : Panne de toiture en cisaillement sous les différents plans de chargement.
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CHAPITRE 1l Pré-dimensionnement des éléments.

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes (Eurocode 03, p158) :

X1 A,, x (£, /N3
VZ-Sd = Vplz.Rd = Vz_sd = QZL et V. vz (f;y/ )

) plz.Rd — yMo

Ayy x (£,/V3)
Vysa < Vpiyra = Vysa = 0.625 Q) 54 (1/2) et Voiy ra = vy YMJ’
0

Vy.sd : Effort tranchant dans le plan des semelles.
Vzsd : Effort tranchant dans le plan de I’ame.

Vo rd : Résistance plastique de la section a I’effort tranchant.
Voizrd : Résistance plastique de la section a 1’effort tranchant.
Ayz et Ay, : aire de cisaillement en cm?

YMo, : facteur de résistance en section (yMo = 1.1)
fy © limite d’élasticité d’acier (f, = 2350 daN/cm?)

202'64x6 _ 121584

Vosa = — — = 60792 daN

Vysa = 0-625 X 20-26(6/2) = 37.99 daN

7-64 x 2350/ 3 1036575
Vpiz-ra = = —7— = 942341 daN
YMo
10-074 %X 2350 /3 1366813
ply-Rd = = 11 = 12425-58 daN
L yMo .

Vz.sd = 607.92 daN < Vplz.Rd = 9423.41 daN..........c.cocovveeerrrnnnn. condition vérifiée

Vy.sd = 37.99 daN < Vply.Rd = 1242558 daN ...........ccocvereesrrrnnnnn. condition vérifiée

c) Veérification au déversement :

Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale

La semelle supérieure qui est comprimée sous I’action des charges descendantes est susceptible
de déverser. Vu qu’elle est fixée a la toiture, il n’y a donc pas de risque de déversement
contrairement a la semelle inferieure qui est comprimée sous 1’action du vent de soulévement

et qui est quant a elle susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa
portée.
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CHAPITRE 1l Pré-dimensionnement des éléments.

z

Figure 111.10: Déversement d’une panne de toiture

L’Eurocode 3 donne la formule suivante pour la vérification du déversement d’un élément

comprimé et fléchi :
[My,sdl + l Mz,sd
My ra My, Ra

<1

{Qz-sd = —203-65 daN/m|
Qysa = 3-25 daN/m|

r Q N 6\ 2
sdx (> 3.25X%( =
Mo =220 - :(2) =22 = 3.66 daN.ml
203.65x 62 73314

My, 50 = QZ’S;”Z =——5 —=—5 =91642daN.ml

My pq = 2202 = DZEE 5878 41125 daN.om = 41125 daN.m
| Wpiyxpy 8834 X 2350 207599

(Mpiyra == i = =1 =11 = 188726 daN.cm = 1887.26 daN.m

Mb.rd = xLT * Mply.Rd

Mbrd : Le moment résistant de déversement - Lt : est le coefficient de réduction pour le
déversement en fonction de 1’élancement réduite , A, est le coefficient d’imperfection ,

aLt valeur donnée a partir du tableau des coefficients de flambement (EC3 partie 1-1) .

aLT = 0.21 pour les profilés laminés.

I Iw LZxGxl
— ) et Mcr — Cl X n2XE x 'z — x t
L2 Iz n2xExlI,
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CHAPITRE 1l Pré-dimensionnement des éléments.

Bw =1 pour les sections transversales de classe 1 ou 2
Mcr : représente le moment critique élastique de déversement, Avec :

C1=1.132 Facteur sans dimension qui dépend du le nature diagramme des moments.

E = 2.1 x 104 KINJCM2 s le module d*élasticité longitudinale de I’acier
Y | {a—— Moment d’inertie autour de axe Z.

I T ot [ T —————————— Facteur de gauchissement.
G = 8 x 103 KINJCZ s le module d’élasticité transversale de acier
L 11— Moment d’inertie de torsion.
L2 = (00)2 QI+ longueur de flambement latérale.
A.N:

w2 x2.1%X10*x44.92 | 1.98x10° (600)* x 8 X 10° x 2.45
M., = 1132 x

(600)2 44.92 w2 x 2.1 X 10* x 44.92

M. = 5350.76 KN.cm

= 0.62

- 1x88.34x 23.5
5350.76

% = % =192 > 12 et tr=69mm<40mm suivanty-y ( courbea )

= L.t = 0.8815

Mb,rs = 0.8815 x 1887.26 = 1663.70 daN .m

[916'42] + [ 3.6 ] = 0551 +0.01 = 0561 <1 .ooovvvvn.. condition vérifiée
1663.7 411.25

+ Le profilé laminé choisit (IPE 140) est donc vérifié a I’état limite ultime

111.1.7 Vérification a I’état limite de service (ELS) :

— Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charges et surcharges de services (non
pondérés).

Qyst = G + E = 32.654 + 72.36 = 105.01 daN/ml

Qzsa = G Xcos(a) -V = 32.654 x c0s(5.71) - 157.43 = - 124.94 daN/ml
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CHAPITRE 1l Pré-dimensionnement des éléments.

)

I e
- - S -

[P
Ll

>|

W \7{/\/

a 2 (?é QMQ

Figure 111.11 : Vérification de la fleche.

— Condition de vérification :

Fz et fy < fadm Avec :
. . . - E = 2.1 x 10® daN/cm?
Fleche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis : ly = 541.2 cm”
5 _ QzsdxL* L Iz = 44.92 cm*
F < J aam —_— _< —
Z < faam > 384 Exly — 200 | =600 cm

5 124.94 x 10-2 x (600)%4 600
> (00" _

X
384 2.1x10° x541.2 200

................... Vérifié

Fleche verticale suivant (Y-Y) sur trois appuis :

5 sd x (L/2)% L/2
F7 < fam > — x 252202 L2
384 Exlz 200

5  105.01x10-2x (600/2)* 300
=» — X 3 < —
384 2.1x10° x44.92

200

2 1174 < 15 e Vérifié

Conclusion :

Aprés avoir fait les vérifications a la résistance et a la fleche, on constate que le profilé

IPE 140 convient pour les pannes isostatiques avec lierne.

47




CHAPITRE 1l Pré-dimensionnement des éléments.

111.2 Etude des liernes de la toiture :

111.2.1 Définition ;

Les liernes sont des tirants passant au milieu des pannes, travaillent en traction. Ce
sont généralement des barres en fer rond, des corniéres ou des tubes.
Les liernes des pannes ont les fonctions suivantes :
— En phase de montage du batiment, assurer la rectitude des pannes avant mise en place
de la couverture.
— En phase d’exploitation du batiment, apporter aux pannes un maintien latéral.

A=

Figure 111.12 : Dispositions des liernes.

111.2.2 Dimensionnement des liernes : (d ‘aprés le livre de M. Dahmani)

La Réaction R au niveau du lierne :

R=125Qy X - =125(2026)x3=7598daN ¥ * ¥ ¥ ¥ % ¥ ¥ ¥ v v ¥
2 A 3m A 3m

Effort de traction dans le troncon de la lierne L1 provenant de la panne sabliére :

T, = 2= 22 =37,99 daN

Effort dans les troncons ( Ly, a,Lo)

Th=R+Th-1

T, = R+T1=75.98 + 37.99 = 113.97 daN
Ts = R+T2=75.98 + 113.97 = 189.95 daN
T4 = R+ T3=75.98 + 189.95 = 265.93 daN
Ts = R+ T4=75.98 + 265.93 = 341.91 daN
Te = R+ Ts5=75.98 + 341.91 = 417.89 daN
T7 = R+ Te=75.98 +417.89 =493.87 daN
Tg = R+ T7=75.98 + 493.87 = 569.85 daN

To =R+ Tg=75.98 + 417.89 =645.83 daN
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Effort dans les diagonales Lio

2T10 % sin(0) = To

Tyo = 869.53 daN Avec § = arctg = =218

Panne Faitiére

.
T
T

Ferme TT7 Ferme
N TTG pe

T
= I
T
T
T

Panne Sabliére —

J— 6m -—

Figure 111.13 : Efforts dans les liernes.

lcul de | ion des | )
Le troncon le plus sollicité est Ls:

Te= Nsg= 869.53 daN

Les liernes travaillent en traction Nsdq< Ny, rd

A xfy
N =
pl,Rd yM,
A Nsa;YMo = 86925335:1-1 = 0407 =———= A>0.407 cm?
y
2
A> "% 5 0407 cm?

Z =

0= /4X?T'407=0.72cm ~1lcm = @0=10mm

Pour raison pratique, on opte pour une barre ronde de diamétre ¢= 10 mm
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111.3 Etude de I’échantignole

111.3.1 Définition ;

L’échantignole est un dispositif de fixation qui permet de fixer les pannes
sur les fermes. Elle s'oppose aux charges tangentielles dues aux poids des charges
permanentes et de la neige. Elle s'oppose aussi a l'action de soulevement due au
vent. Elles sont fixées soit par boulonnage soit par soudage.

Panne

échantignole

Figure 111.14 : Disposition de [’échantignole.

111.3.2 Calcul des charges revenant a I’échantignole : (D 'aprés le livre de M. Dahmani)

Effort de soulévement :

Qz sa= G x cos(a) - 1.5V = -
203.65 daN/ml. Effort suivant
rampant :

Qy,sa= 1.35G x sin(a) = +4.39 daN/ml.

L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :
b<t< (32)b

Pour un IPE 140 : b= 7.3cm

7.3 <t<10.95 on adopte t=10cm
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CHAPITRE 1l Pré-dimensionnement des éléments.

Echantignole de rive :

R, = Qs sa X ;=20365 x3=610,95daN

Ry = Qy, sa X 7 =439 x3=1317 daN

Echantignole intermédiaire :
R,=2 R;=1221,9 daN

Ry=2 Ry= 26,34 daN
111.3.3 Calcul du moment de renversement :

Mg = R, xt+ R, X §= 1221.9 X 10 + 26,34 x 7 = 12403,38 daN.cm = 1.24 KN.m

111.3.4 Dimensionnement de I’échantignole :

Dans la construction métallique, généralement les échantignoles sont des
élements formés a froid. La classe de la section est au moins une classe3. Selon
I’Eurocode 03 la section transversale travaillant en flexion simple doit satisfaire la
formule suivante :

Msd £ MelRrd
Mg = Msevf(le moment sollicitant)
X s " 7 - -
M ra = ;‘M PP (le moment de résistance élastique de la section)
’ 0
11L.3.5 Caleul de épai e ’échantienole -
Wep X fy
M =
el,Rd YM,
Mg X yM, 12403.38 x1.1
w,, = B2 — = 5.81 cm?
Fy 2350
b.e? L. ), )
Wy = (Module de résistance de 1’échantignole)

6

La largeur de I’échantignole est prise en fonction de la largeur de la double
corniére de I’arbalétrier sur laquelle va étre soudée I’échantignole

—> b =180 mm.

6 X W, 6 X5.81
e= /—el: /—=1.39cm
b 18

e ~1.40 cm
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I11.4 Calcul des Chéneaux

111,41 Définition :

Le chéneau a pour role I’évacuation des eaux pluviales et éviter leur stagnation afin d’assurer

une bonne étanchéité de la toiture et de la construction.

Versant

/{hénelau
s L < -

7 .
= ——/k 5

d

Figure 111.15 : Coupe transversal d’'un chéneau

111.4.2 Dimensionnement des chéneaux_:

La forme des chéneaux est trapézoidale. On détermine la section du chéneau par la

formule suivante
&3

|'_
a)

==
5

=" T ]
=

Avec :
s : section transversale du chéneau en cm?
S : surface couverte du chéneau en m?2

d : périmétre de la section mouillée du chéneau en cm

YV V VYV VY

p : pente du chéneau en mm/m

La pente des chéneaux a exécuter est p=2 mm/m (2%o)

Le chéneau est de type moignon cylindrique — sans trop plein

- on prend 03 points de dessertes d’eau sur le long pan

Chéneau de rive :
S : la surface en plan des combles desservis en m?

S=(12.06 x 36) / 3 = 144.72 m?

On tire la section nécessaire des chéneaux a partir de [I’abaque P261 calcul pratique
des structures métallique] , Suivant les abaques S =230 cm?

On prend un tuyau de PVC de diametre 125mm.
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111.5 Etude des Fermes :

111.5.1 Définition :
Les fermes sont les poutres maitresses d’un comble. Elles sont constituées le plus
souvent, par un systeme triangulé, elles se composent de deux membrures :
o Membrures supérieur (arbalétrier),
o Membrures inferieure (entrait)
Les deux membrures sont réunies par un systéeme a treillis comprenant montants et
diagonales. Les fermes prennent appui, soit sur des poteaux, soit sur des murs, et parfois

sur des sabliéres.

o Les hypothéses de calcul :
o Les barres sont considérees comme rigides et indéformables.
o Les barres sont considérées comme articulées, sans frottement, aux nceuds.
o La ferme est considérée comme reposante sur deux appuis.

11152 Dé ination des f \la f _

On a des fermes de forme trapézoidale de longueur 24 m, supportant 10 pannes par Versant,

- L’entre axe horizontal des pannes est de 1.2 m

- L’entre axe des fermes suivant le rompant est de 6 m.

- Les barres de fermes sont considérées comme articulées a leurs extrémités et de ce fait elles
travaillent soit a la compression simple, soit a la traction.

- On dimensionne les barres de la ferme les plus sollicitées en compression et en traction.
(Membrure supérieure, membrure inférieure, montants, et diagonales).

- La determination des efforts dans les éléments de la ferme est obtenue a ’aide d’un modéle 2D

avec le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Figure 16 : schéma statique de la ferme L = 24 m.
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Evaluation des charges et surcharges revenant a chaque nceud :

Neeuds intermédiaires :

1) Charge permanant (G) :

o Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs Type C5-70) ...11.38 kg/m?
o Poids propre d’accessoires de POSE 5 kg/m?2
o Contreventement horizontale . 5 kg/m?2

o Poids propre de la panne (IPE 140) ....................... 12.9 kg/ml =10.75 kg/m?

o Poids propre de la ferme (Forfitaire) . 18 kg/m?

La surface horizontale d’influence qui revient pour chaque nceud :
A=6x12=72m
Effort d0 au charge permanente

G=(11.38+5+5+10.75 + 18) x 7.2 = 360.94 Kg = 3.61 KN

2) Surcharge de vent (V) : (perpendiculaire au versant)

La zone la plus chargée est F dont : Cpi =0.8

V=1306x72 = 9.4KN

Neeuds de rives :

1) Charge permanant (G) :

G = 1.805 KN

2) Surcharge de vent (V) :

V = 47KN

3) Surcharge du sable (S) :

S=025x6 = 1.5KN
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111.5.3 Combinaisons de charges les plus défavorables:
Comb1 =135G + 15S
Comb2 = G+ 15V

Les efforts maximaux dans les barres sont donnés dans le tableau suivant :

Effort sous Sous (G+1.5V) Effort sous Sous (1.35G+1.5S)
Membrures supérieures -226.97 191.70
Membrues inférieures -168.83 141.82
Diagonales 102.23 -84.42
Montants -52.55 53.40

Tableau 111.2 : les chargements appliqueés sur les éléments de la ferme

LIL5.4 Prédi : s él¢ | _

Les eléments sont dimensionneés a la base des efforts normaux qui les sollicitent. Et ils

Doivent vérifier la condition suivante :

AX f,
Nyy < Ny =—=
sd = rd ¥ M,

yM, =11 fy = 235 MPa

a) - Membrure supérieure :

Ny = 226.97 KN

A X f. N. Xy Mg 22697 X 1.1
N, = 2 > N — = =10.62 cm?
rd ym, — ~max = fy 23.5

Soit 2L (90x90x9) de section As = 15.52 cm?

b) Membrure inférieure :
Npax = 168.83 KN

AXf. NpgxX ¥ M 168.83 x 1.1
N,y = Y > Ny A > etV — 2P R 0 _ 790 cm?
¥y M, fy 23.5

Soit 2L (90x90x%9) de section As =15.52 cm?
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c) Diagonale

Npax = 102.23 KN

AXfy Npax XV My 102.23 x 1.1
= — > = = 2
Nyq g = Nmax A = 5 -~ 4.79 cm
Soit 2L (70x70x7) de section As =9.40 cm?
d) Les montant :
Npax = 52.55 KN
AX fy Npmax XV Mg 64.00 X 1.1
= > > = = 2
N,g4 = Npax A = 5 p— 3.00 cm

Soit 2L (70x70x7) de section As =9.40 cm?

111,55 Verification ifferents élémen la ferme :
Les vérifications a faire sur les membrures supeérieures, inférieures, montantes et diagonales
sont :

La traction :

AXfy

Y My

Au flambement (compression) :

EC3 Art 5.4.3.1.5 (7)

Neg < Npg =

AXfy

EC3 Art5.5.1.1 (7)
Y Mo

Nsg £ Npg = Xpmin X .BW X

La condition de résistance (ratio) :
Ngq
Niyq

<1

N, : Effort normal sollicitant.
N,4 : Effort résistant.

Les efforts maximum obtenus par le Logiciel ROBOT sont représentés sur le tableau suivant

Traction Compression
Membrures supérieures 191.70 -226.97
Membrues inférieures 141.82 -168.83
Diagonales 102.23 -84.42
Montants 53.40 -52.55

Tableau 111.3 : les efforts max dans les éléments de la ferme.
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1.1. Diagonales :
2L70x70x7 Avec A =9.40cm?

Latraction: Ngz = 102.23 cm?

Axfy _ 9.40 X 2 X 23.5 = 401.64 KN > Nsd= 102.23 KN

N., = —
rd Ty, 11

La compression : Ny = -84.42 KN

AXf. z
— . y
Nya = Xmin X .BW X ¥ M, 8 A i
Une corniére : -
Io=1g=4230cm* , i,=ig=212cm . v
Ac= 9.40cm? | d= 1.97cm r

. g | s
Deux cornieres : .

I,=21,=2x423= 84.60 cm*

Ly 20 .
iy = /A— /2Ac—la—2.12cm

I,= 2(Ig+AcxA?) = 2(42.30 +9.40 x 2.472) = 199.29 cm *

A=d+0.5 =197+05=247cm

. 1 199.29
i, = /—zz / =3.25¢cm
A 2 X9.4

Classe de la section :

b 0 10 <156 =15 oo OK

t 7

bth _ 79%70 _ 10 <1156 = 115 weooo. OK
2t 2 X7

Section de classe 3, Pas de réduction de section pour le flambement local.

A, =% [B41°° ; B4=1 (section transversale classe 1,2 et 3)

Ay Ay Ay
Ay== = = —

A 939¢ 939

Az _ A Az
A== = =

A1 939¢  93.9
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235

= —=1

Ty

l . - 39.9
Ay=2=2"0=399 | I, = == =042
iy 212 93.9

= 61.32
Az = l_Z= 19929 = 61.32 , A = —— = 0.65 ,
iy 3.25 z 93.9

Courbe de flambement b : pour les corniéres
x, = 0.9177 x,= 08101 , X, = 08101

»

Nyg = 0801 x Z22ZX22 = 32536 KN

Neg = 8442KN < Nyg =325.36 KN ..oooooooooeooe oo e e VT fe

Pour les membrures supérieures, montants et membrures inferieures, les résultats sont

donnés dans le tableau suivant :

Traction
— . N. N
Eléménts Aire de la rd sd Observation
Section (cm?) (KN) (KN)
Membrures o
supérieure 15.52 663.13 191.70 vérifié
2L 90%90 x9
Membrues o
inférieure 15.52 663.13 141.82 vérifié
2L 90%90 x9
Montants e
2L 70x70 x7 9.40 401.64 53.40 vérifié

Tableau 111.4 : vérification de la traction aux éléments de la ferme
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CHAPITRE 11

Pré-dimensionnement des éléments.

Compression

Membrures supérieure | Membrues inférieure Montants
2L 90x90 x9 2L 90%90 x9 2L 70x70 x7
A 15.52 15.52 9.40
I, 231.66 231.66 84.60
I, 518.52 518.52 199.29
iy 2.73 2.73 2.12
i, 4.09 4.09 3.25
Ay 84.86 84.86 39.9
A, 126.78 126.78 69.32
A, 0.9 0.9 0.42
A, 1.35 1.35 0.65
Xy 0.6612 0.6612 0.9177
X, 0.4043 0.4043 0.8101
Xoin 0.4043 0.4043 0.8101
N,4 268.10 268.10 325.36
N4 226.97 168.83 52.55
Vérifié Vérifié verifié

Tableau I11.5: vérification de la compression aux éléments de la ferme
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CHAPITRE 1l Pré-dimensionnement des éléments.

I111.6 Etude des lisses de bardages

111.6.1 Définition ;

Les lisses sont des poutrelles en profilés laminés (IPE, UPN) ou

en éléments formés par des téles pliées, qui ont pour fonction de
supporter les couvertures de fagades (bardages) et les charges
appliquées sur ces bardages (pression ou dépression du vent). et
portées sur les poteaux de portique ou potelets intermédiaire

Elles sont disposées horizontalement a entraxe constant, d’une fagcon
a présenter une inertie maximale dans le plan horizontal.

L’entraxe des lisses de bardages est déterminé par la portée admissible

~ \‘/
de pignon ou de long-pan, puis le profilé choisi va étre adopté pour toutes Ieges.

Lisse
.

f\‘

Bardage |

tE — e —
4 T e |
- 4‘ | .-"\__ ,z"'-
|
Bantize gl Surface
St 4~ Tributaire
I el
{ “
5;‘ Lizsse de
- Bardagze
| '/ 4
1
=)
| Tirant /
“
e o Sl o LSt acedag
3 6m

Figure 111.17 : Disposition des lisses de bardages.

111.6.2 Principe de dimensionnement :

Les lisses sont soumises a : la flexion autour de Z + flexion autour de Y. De ce fait, elles

fonctionnent en flexion déviée (bi-axiale).

Pour dimensionner, on tiendra compte de la valeur la plus défavorable de la pression de

vent exercée sur le long-pan et celle sur le pignon.

Comme dans le cas des pannes, les lisses aussi sont dimensionnées et calculées
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CHAPITRE 1l Pré-dimensionnement des éléments.

pour satisfaire simultanément aux :
e Condition de résistance (ELU : flexion + cisaillement) ;
e Condition de la stabilité (ELU : déversement) ;
e Condition de fleche (ELS).

111.6.3 Vérification de la lisse de long-pan :
111.6.3.1 Evaluation har rchar

e Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée L= 6m.

e [’entre axe des lisses e= 1.8m

e Nombre des lisses pour chaque paroi (n=4)

e Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs PS40) ............ 9.89kg/m?

® Poids propre d’accessoires de pOSe  .......ciiiiiiiiiiiiiii, Skg/m?

Poteau

b
S I Y O
0 P I
(B Lisse =] i
18m] | : E | | : i
H H H H H L

6m : 6m X 6m ) 6m . 6m . 6m

Figure 111.18 : Disposition des lisses et les liernes sur le long-pan

a) Charges permanentes : (perpendiculaire a 1’Ame)

G= ( Pcouverture + P Accesoires ) xe
G=(9.89+5)x18
G = 26.8 daN/ml

b) _Surcharges climatiques du vent : (suivant le plan de 1’dme)

V = +670.50 N/m2 = 67.05 daN/m2 (tableau 11.14 chapitre 2)
V =67.05 % 1.80
V = 120.69 daN/ml (pression)
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CHAPITRE 1l Pré-dimensionnement des éléments.

111.6.3.2 Dimensionnemen Li
— Sous la condition de la fleche :
La vérification de la fleche se fait sous charges non pondérées : V = 120.69 daN/ml

5 , V.I* !
=—%* < = —
=3 E.l, = faam™ 555

200 x 5 V.13 1000  120.69 X107 2x6003
I, > X = X

= 323.28 cm*
Y= 384 E 384 2.1x106

On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant au moins la valeur de
I, supérieure
Ou égale a la valeur trouvée.
- Ce qui correspond a un profilé UPN 120 (ly =364 cm*)

D’ou on aura le poids propre réel :
G= 134+ (9.89+5)x1.8 = 40.2 daN/ml

Données concernant ce profilé :

Dimensions Caractéristiques de calcul

- h b tw tf r A Whpl,y Wpl,z Avz Avy Iz
5 :;(,)\?]!g 0 (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm2) (cm®) (cm®) (cm?) (cm?) (cm*)
120 55 7 9 9 17 | 72.6 21.2 8.8 9.9 43.2

Tableau 111.6 : Caractéristiques géométriques de ['UPN 120.

binaison de les plus défavorables -

1.35G + 1.5V
Qyet = 1.35 G = 1.35(40.2) Qusd= 1.5V =1.5(120.69)
Qy,sd =54.27 daN/ml Qz,sd = 181.04 daN/ml

G
2 S S S S| v 1]
H e 7»7 3 A h J

Plan v-v

Figure 111.19 : La répartition des charges sur les lisses de long pan.
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CHAPITRE 1l Pré-dimensionnement des éléments.

Classe de la section :

— Classe de la semelle :

b
c 23 235
— ﬁ <10& Avec:
tf ts 235

t—/f = TS = 3.05 <10 = Semelle est de classe 01.

— Classe de I'ame :

d h—(2tf+ 2r) 235 235
— = ———"——<72¢ Avec: £¢= |—/—= |zz==
tw fy 235

a _ 122 = 14.57 < 72 = L'ame est de classe 01.

—
b5

tw

Donc la section est de classe 1

a) Veérification a la résistance en section :
Vérification au moment ultime par un calcul de plasticité (section de classes 1 et 2) :

a.1) Vérification a la flexion :

Sachant que les calculs seront menés en plasticité (sections de classes 1 et 2),
la condition a satisfaire pour une flexion bi-axiale (déviée) d’un profilé UPN est :

My,sd Mz,sd
P4 [ <1
Mply,Rd Mplz,Rd
Qy,sax (1)2 54.27% (é)z 488.43
Mzsqa = — 3 2 = 5 2 = ——=61.05daN.m
2 2
Myq = Qzsax1® _ 181.04x 6% _ 651744 _ 814.68 daN. m

8 8

WplzX fy _ 21.2x2350 _ 49820
YMo 11 1.1

Mp)2Rd = 45290.91 daN.cm = 452.91daN.m

Wpl,yx fy — 72.6 X 2350 — 170610
YMO 1.1

Mp1y,Rd = 155100 daN.cm = 1551 daN.m

[814.68] [ 61.05
1551 45291

] =053+013 = 0.66 <1 .ovvvveeeennn Condition vérifiée
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CHAPITRE 1l Pré-dimensionnement des éléments.

a.2) Vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

f
Ay, X 7
Qzsa X L vz /\/§
Visda < Vplz.Rd ==> V54 = ZSZ et VPIZ-Rd = YM,
f
! hy X/
Vy.sd < Vply.Rd ==> Vy.sd = 0-625Qy,sd- (E) et Vply.Rd = YM
0
181.04x 6 1086.24
V,sa = = = 543.12 daN
2 2
— 6 —
Vysa = 0.625 x 54.27 (£) = 101.76 daN

8.8 x 2350/v3 11939.60
AE = = 10854.19 daN

plzRd = YM, = 11
v _99x 2350/4/3 _ 13432.05 _ 12910.96 daN
ply.Rd YM, 11
Vz.sd=543.12daN < Vplz.Rd = 10854.19 daN ..........coceevvvrrrrrrrrrnnes condition vérifiée
Vysd=101.76 daN < Vply.Rd =12210.96 daN..........c.cececrvrvrrrrrrrrrrnnne. condition vérifiée

b) Vérification au déversement :

I1n’y a pas le risque de déversement de la lisse du moment que la semelle comprimée est

soutenue latéralement sur toute sa longueur (cas de vent de pression).

NT. S (=)

Figure 111.20 : Semelle comprimée soutenue sur toute sa longueur.
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CHAPITRE 1l Pré-dimensionnement des éléments.

111.6.3.5 Vérification de la fleche a I’état limite de service (ELS) :

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charge et surcharge de service (non

pondérées).
Q=G+V Avec :
Condition de verification: E = 2.1 x 10® daN/cm?
ly= 364 cm®
F,<f y
2= Tadm I,=43.2 cm*
Fy < fadm L =600 cm
Fléche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis :
_ L _600_,
faam =556 = 200 = 3™
5 V.t 5 120.69 X 1072 .600% _
fZ_S’T‘LxE_ly_Ex e, = 266 < fagm =3CM OK

Fleche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis :

l

5, 300

=12 _"" _15
faam =300 = 200 cm

4
205 G .(1/2) 2.05 40.2 X 1072 .300%
fy =— X —=—=— _—

= =019 < =15cm ..o
384 E.lL 384 2.1% 106 . 43.2 < faam

Conclusion :

Le profilé choisit UPN 120 convient pour les lisses de bardage de long-pan.
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CHAPITRE 1l Pré-dimensionnement des éléments.

La Réaction R au niveau du lierne :

l
R = 1.25 (1.35G) X 5= 1.25 (1.35 X 40.2) x 3 = 203.51 daN

Effort de traction dans le troncon de lierne L; provenant de la panne sabliére :
R 203.51

Ty= == = 101.75 daN
2 2 135G = 5427 daN
Effort de traction dans le tron¢on L, , Ls. i d 1 f;
Th=R+Th1 7/#/’ ; 7
T2=R+T1=203.51 + 101.75 = 305.26 daN e =
T3=R+ T, =203.51 + 305.26 = 508.77 daN
. Ts T.
Effort dans les diagonales L4 , Ee o
2T, X sin(0) =T, T,
o T _ 50877 1
* 7 2sin(0)  2sin20.97 T2
1.15 [
T; = 710.81 daN Avec: 0 = arc th = 20.97° T,
)
lcul de | ion des | )
Le troncon le plus sollicité est L
T3 = Nsg= 710.81 daN (tension) l Figure 111.21 : Efforts dans les
Les liernes travaillent en traction Nsq < Npi, rd liernes de long-pan
A X f,
Npl'R(jV: YMI\(; 710.81 1.1
X 81 x 1.
> ¢ = Vo = 0.333 cm?
£, 2350
T X @2
A= 2 > 0.333 cm?

4 x 0.333
Q= T=0.650m ~lcm==> @0 =10mm

Pour des raisons pratiques, on opte pour une barre ronde de diamétre ¢= 10 m
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CHAPITRE 1l Pré-dimensionnement des éléments.

111.6.5 Vérification de la lisse de pignon :
1Hi651L nné
e Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée L= 6m.

e [’entre axe des lisses e= 1.8m
e Nombre des lisses pour chaque paroi (n=4)

e Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs PS40)............ccccceevvennee. 9.89kg/m?
® Poids propre d’accessoires 08 POSE.......oiuirieiiiieriiieriee e siee e 5kg/m?
- _~ Ferme
12m — ._ﬁl-—‘iq;-"i,'_k P — — '\_' &

S NIVVNATATA vayayar.,
1.8m < —H- Lierne
18m - Lisse
18m Poteau

| 6m | 6m | 6 m |
Figure 111.22 : Disposition des lisses et des liernes sur le pignon.

111.6.5.2 Evaluation des charges et surcharges ;

a) Charges permanentes : (perpendiculaire a I’ame)
G= ( Pcouverture + PAccesoires ) xe
G=(989+5)x1.8
G =26.8 daN/ml

b) Surcharges climatiques du vent : (suivant le plan de I’ame)
V = +745.00 N/mM? = 74,5 daN/m?2::seeeeesesessmss (tableau 11.12 chapitre 2)

V=745 x1.80
V = 134.10 daN/ml (pression)
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CHAPITRE 1l Pré-dimensionnement des éléments.

111.6.5.3 Dimensionnemen Li :
— Sous la condition de la fleche :
La vérification de la fleche se fait sous charges non pondérées : V = 134.10 daN/ml

5 , V.I* !
=—%* < = —
=3, E.l, = faam™ 555

200 x5 V.13 1000  134.10 X1072x6003
1 > X = X
y 384 E 384 2.1x106

=359.2 cm*

On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant au moins la valeur de I, supérieure
Ou égale a la valeur trouvée.
- Ce qui correspond a un profilé UPN 120 (ly =364 cm*)

D’ou on aura le poids propre réel :
G=134+(9.89+5)x1.8 = 40.2daN/ml

Données concernant ce profilé :

Dimensions Caractéristiques de calcul

- h b tw tf r A Wply  Wpl,z Avz Avy 1z
5 ;c[)\?]!go (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm) (cm?)  (cm®) (cm®) (cm?) (cm?) (cm?)

120 55 7 9 9 17 | 72.6 21.2 8.8 9.9 43.2
Tableau 111.6: Caractéristiques géométriques de [’'UPN 120.

binaison de les plus défavorables -

1.35G + 1.5V
Qyed = 1.35 G = 1.35(40.2) Quea= 1.5V = 1.5(134.1)
Qy,sd =54.27 daN/ml Qz,sd = 201.15 daN/ml

| | Plan z-z

Plan v-v

Figure 111.23 : La répartition des charges sur les lisses de long pan
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CHAPITRE 1l Pré-dimensionnement des éléments.

Classe de la section :
— Classe de la semelle :

b
c 23 235
— ﬁ <10¢& Avec:
tf ts 235

L = 273 _ 305 < 10 => Semelle est de classe 01.

tr 9
— Classe de I'ame :

d h — (2tf + 2r) 235 235
— = ———""——<72¢ Avec: £e= |[—/—= |zz==
tw fy 235

a _ % = 14.57 < 72 = L'ame est de classe 01.

—
£S5

tw

Donc la section est de classe 1

a) Vérification a la résistance en section :
Vérification au moment ultime par un calcul de plasticité (section de classes 1 et 2) :

a.1) Vérification a la flexion :

Sachant que les calculs seront menés en plasticité (sections de classes 1 et 2), la condition a satisfaire
pour une flexion bi-axiale (déviée) d’un profilé UPN est :
My,sd Mz,sd
+ <1
Mply,Rd Mplz,Rd

2

QysaX (%) 54.27x (g)z 488.43
M, = _ = 28843 _ £1.05daN.m
) 8 8 8
M, g = Qesaxl_ 20015x6% _ 651744 _ g5 18 qaN. m
y.s 8 8 8

wplzXfy  21.2x2350 _ 49820

Mpizrd = MG T - =~ 4529091 daN.cm = 452.91 daN.m
Mppypa = 2y 7262380 _ 170010 _ 455900 daN,cm = 1551 daN.m
YMg 1.1
[228] 4 [225] =0.58+043 = 0.71 1. Condition vérifiée
1551 45291
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CHAPITRE 1l Pré-dimensionnement des éléments.

a.2) Vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

f.
A, x 7
Qzsa X L v /\@
Visa = Vplz.Rd ==> V,q = ZST et Vplz.Rd = T
f
! My x5
Vy.sd < Vply.Rd ==> Vy.sd = 0'625Qy,sd' (E) et Vply.Rd = YT
0

201.15x6 12069

sd = 2 = —— = 60345 daN
6 —

Vysa = 0.625 x 54.27 (£) =101.76 daN

8.8 x 2350/v3  11939.60
Volzrd = T = — 7 = 1085419 daN

9.9 x 2350/v3  13432.05
Volyrd = M = —7 7 = 12210.96 daN
Vz.sd=603.45daN < Vplz.Rd =10854.19 daN ........c.cececevrvrrrrrrrrrrenes condition vérifiée
Vysd=101.76 daN < Vply.Rd =12210.96 daN..........c.cececrvrvrvrrrrrrrnnne. condition vérifiée
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CHAPITRE 1l Pré-dimensionnement des éléments.

b) Vérification au déversement :

La stabilité des lisses concerne aussi la vérification au déversement. Dans notre cas la lisse de
pignon est soumise & un vent de pression c’est-a-dire la semelle extérieure est comprimée sous
I’action du vent et vu quelle est soutenu latéralement sur toute sa longueur, il n’y a pas donc le

risque de déversement.

Veérifi

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charge et surcharge de service (non

pondérées).
Q=G+V Avec :
Condition de verification: E = 2.1 x 10® daN/cm?
Iy= 364 cm*
F,<f y
2= Tedm I,=43.2 cm*
Fy < fadm L =600 cm
Fleche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis :
_ L _600_
faam =555 = 200 = 3 ™
5 V.t 5 134.1 X 1072 .600* _
fe =51 X5 =31 X arxior e = 296 S faam =3M OK
Fleche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis :
l
fadm :2/.720:%: 1.5cm
205 G )" _ 205 _ 402x1072.300% _
fy—axE—&—Exm—019ﬁfadm—15cm ............................... OK
Conclusion :

Le profilé choisit UPN 120 convient pour les lisses de bardage de pignon.
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CHAPITRE 1l Pré-dimensionnement des éléments.

La Réaction R au niveau du lierne :

!
R = 1.25 (1.35G) X 5= 1.25 (1.35 x40.2) x 3
135G = 5427 daN

= 203.51 daN
2 v -
Effort de traction dans le troncon de la lierne L1 é Y ; Y 1
R 20351 |
1= 5= = 101.75daN
2 2 - 5’3 e V: >

Effort de traction dans le troncon Ly, L3
T,=R+T1=203.51 + 101.75 = 305.26 daN

= —
i P —a—
Ts=R + T, =203.51 + 305.26 = 508.77 daN D[/lﬂ/l‘/lﬁf
S e
Effort dans les diagonales L4 Ty
2T, X sin(0) =T, {T2
r__ T _ 50877 l[ {Ts
* 7 2sin(®)  2sin11.31
0.60
T; = 1297,11 daN Avec: 6 = arc th =11.31°
111.6.6.2 Calcul de la section des liernes : Figure 111.24 : Efforts dans les
Le troncon le plus sollicité est L. liernes de pignon
T2=Nx=1297.11 daN
Les liernes travaillent en traction Nsq < Npi, rd
AXf,
N =
Ngqg X yM, 1297.11 x 1.1 T X @?
> s = Vo = 0.607 cm? ==> A= > 0.607 cm?
£, 2350 4

4 x 0.607
Q= TzO.SScm ~lcm==> @0=10mm

Pour des raisons pratiques, on opte pour une barre ronde de diametre ¢= 10 mm.
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I11.7 Etude des potelets

111.7.1 Définition :

Les potelets sont des ¢léments de 1’ossature articulée dans les deux extrémités, comme une
poutre isostatique simplement appuyé le plus souvent sont des profilés en | ou H, destinée
a rigidifier le bardage et résister aux efforts horizontaux du vent, leurs caractéristiques

varient en fonction de la nature du bardage et de la hauteur de la construction.

Les potelés sont soumises :

La pression de vent sur la surface qu’il prend, engendrant une flexion.

Aux charges permanentes engendrant une compression.

Donc les potelets travaillent a la flexion composeée, et ne supporte pas la toiture .

lcul har rcharges revenan X |
o La hauteur des potelets L = 6.5 m.
° L’entre axe des potelets e = 6 m
o Nombre de lisses supportées par le potelet (n=4)
o Poids propre de bardage (panneau sandwich PS40 mm)........................... 9.89 kg/m?
o Poids propre d’accessoires de POSE.......c.iuriniiriniii i 5 kg/m?
o Poids propre de la lisse estimé (UPN 120 )..........ccoiiiiiiiiiiiiieieeeaa, 13.4 Kg/ml
a) Charges permanents G :
G= (Plisse x Liisse ><Nlisse) + (Pbardage"' Paccessoire) x Stributaire G
G =(13.4x6x4) +(9.89 + 5) x (6 x6.5) 4%&,\
G =902.31 Kg
—
G =902.31daN
b) Surcharges climatiques V v
V =745 daN/m? oo (tableau 12 chapitre I1)
V=745x6 Wi
V = 447 daN/ml A
Figure 111.25 :

Représentation des charges
et surcharges sur le potelet.
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111.7.2 Dimensionnemen I

- la condition de la flech
La veérification de la fleche se fait sous charges non pondérées : V = 447 daN/ml

5 , V.I* !
=—%* < = —
=3, E.l, — faam™ 355

200x 5 V.13 1000 447 x107%x6503
I, = X = X
y 384 E 384 2.1x106

=1522.28 cm*

On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant au moins la valeur de I, supérieure ou
égale a la valeur trouvé,.Ce qui correspond a un profilé HEA 180 (ly = 2510 cm*)

Données concernant ce profilé :

h b tw tf d A Wply Wpl,z iz iy
@m  @m @m) ™ @m) e @) ) (cm) (cm)
171 180 6 95 122 4525 3249 1565 = 452  7.45

Tableau I11.7 : Caractéristiques géométriques de HEA 180.

Calcul de la charge permanente G (avec HEA180) :
G =902.31 + ( Pprofilé X Lprofilé) =9002.31 + (355 X 65)
G =1133.06 daN

11173 Vérification de | ion 2 [a rési _

a) Incidence de [ effort tranchant :

Si:Vsd<0.5Vpird. Il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et I’effort tranchant

Qzsa= 1.5V = 1.5 x 447 = 670.50 daN/ml

y . 4358.25
Vz.sd:QZ'SdzL _ 67050x65 _ =2179.12 daN
2 2

Ayz = 14.47 sz

14.47x2350/

_ V3 _ 1963251 _

Voizra = Mg = TR 17847.73 daN

Vsq=2179.12 < 0.5V, gg = 8923.87 e ev v ettt VET fiGR

= L’incidence de ’effort tranchant sur le moment résistant peut étre négligé .




b) Incidence de [ effort normal :

Si: Nsg< Min (0.25 Npird ; 0.5Aw.fy/ymo). Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant
et ’effort normal.

Ns¢ = 1.35 G = 1.35x1133.06 = 1529.63 daN

( *

AXf, 4525x2350 106337.5
“Npira =~ == Rl = — 7 = 96670.45 daN
) % 0.25Ny; pg = 24167.61 daN
« Aw = (A—2b.t;) = 4525 — 2 x 18 x 0.95 = 11.05 cm?

054 Iy 05><1105><2350
* U. L = VU. .
W yM, 1.1

= 11803.41 daN

Ngq= 1553.65 < Min(0.25N,,, r;=24167.61; 0.54 f,, =11803.41)
w. VM()

Nsq = 1529.63 daN < 0.5Aw .fy/ymo =11803.41 daN vérifiée.
= [l’incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut étre négligé .

c) Vérification a la flexion :
My,Sd < Mcy,Rd

Mey,sd : ¢’est le moment résistant qui dépend de la classe de la section.
Classe de la section :

-classe de semelle (semelle comprimée) :

C _ (b—tw-2r)/2 235 235
Lo@woIR < 106 quec: e= |B2= B2
tr tr fy 235

(b—tw—2r)/2 _ (180-6-30)/2
tr - 9.5

=758 <10 > semelle estde classe 01

- classe de ’ame (flexion composée) :

w=2(Hy <1 et d,=—"sd =185 _110cm
d 2 twX fy 1410
M:L(w): 055 < 1
122 2
i=£=20.33 < 3%ee 3% _ 64.39 — l'ame est de classe 01
tw 6 (13a-1) 6.15

Donc la section est de classe 1

M - M _ Wiy Xfy _ 324.9x2350 _ 763515
cy.Sd ply.Rd YM, 1.1 1.1

Qzsq = 1.5V = 1.5 X 447 = 670.50 daN/ml

= 694104 daN.cm = 6941.04 da.m

_ QzsaXL? _ 670.5 x6.57 28328.62

My,Sd = 8 3 = 5 = 354108 daNm

M, g4 =3541.08 daN.m < M, 54 = 6941.04 daN.m.......corvniinniinniinninns condition vérifiée.
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La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

a) Flexion composée avec risque de flambement :

Ngg4 ky X My sd

+ — <1
Xmin X Npl,Rd Mpl,y,Rd

b) Flexion composée avec risque de déversement :

kpr X My sq
XLt X MplyRd

Nsa
Xz X NplLRd

<17

¢) Calcul des coefficients de réduction pour le flambement y, et x:
Xmin = Min ( Xy ; Xz)

Flambement par rapport a I’axe fort yy
(dans le plan de la Ferme )

» Longueur de flambement :
l,=L=65m.
» Calcul de I’élancement :
_ly_ 650
= 87.25

Yiy 745

» Calcul d’élancement réduit :

0.5 0.5
pyp— [ ] 21><10000] —93.9
2350
Ay Ay [BA] ; Ba= 1 (section 1,2 et 3)
- /'ly 87.25
YT, 939 =0.93

» Choix de la courbe de flambement :
Le tableau 5.5.3 de I’Eurocode 3,
partie 1-1 nous donne le choix de la
courbe de flambement en fonction du
type de la section

P=112095<12 et t;=9.5mm < 100mm
b 180
suivant y-y : courbeb =

» Facteur de réduction
x,=0.6419 (tableau du coefficient de
flambement x de la courbe b)

Flambement par rapport a 1’axe faible
zz (hors du plan de la Ferme)

» Longueur de flambement :
[, =L =1.625m (entraxe des lisses).

» Calcul de I’élancement :

A,=2=2%%2_ 3505

lz

4.52

» Calcul d’élancement réduit :

E 0.5
/11:7-[ I:E] =

1= 8,1

Z _ 3595
93.9

0.5
2.1X10000
s [—] =93.9
2350

Ba=1 (section 1,2 et 3)

Ag= =0.38
» Choix de la courbe de flambement :

Le tableau 5.5.3 de I’Eurocode 3,
partie 1-1 nous donne le choix de la
courbe de flambement en fonction du
type de la section

2=11=095<12 ett;=9.5 mm <100mm

b 180

suivant z-z : courbe ¢ =

» Facteur de réduction
x,=0.9077 (tableau du coefficient de
flambement x de la courbe ¢ )

Xmin

= min(0.6419;0.9077)

Xpim = 0.6419
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Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement A, :

]O.S

/1—LT=)}—1T[,[?A ; Ba=1(sectionlet2) et A; =939

Arr = élancement de I’élément vis-a-vis du déversement pour les profilés laminés | et H.

L

i 650/, 5 _ 143.81

Apr = 025 — 650) 21925~ 1522
1 4.52
(1.132)05 1+—< >
20\173/; o5

L 2
1 /i,
1+%<h/tf>

Poutre simplement appuyé avec une charge uniformément répartie: ¢; = 1.132

= 9447

c3y°

— 1 . . . .
Aur = % = % = 1.01 > 0.4 - il yarisque de déversement
L .

Profilé laminé —» o =0.21.
h 17 _095<12 et t;=9.5 mm <100mm
b 180

L’axe de flambement z-z = CourbeC

X =05343 < 1 e, (Tableau du coefficient de flambement X de la courbe a)

Calcul des coefficients k&

_ WPL.y X WL.
ty = )Lyx(ZﬁMy —4)+ — =

WeL.y
3249 —293.6
py = 093 x(2(1.3)—4) + ( 593.6 )
py =-1302+ 0.107 =-1.195
Uy < 09
k=1 Ky XNgqg —1.195 x 1553.65 1856.61
y o Xy X AX fy B 0.6419 X 45.25 X 2350 68258.04

k, =1.027 <15

- Buy : facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.

- Poutre simplement appuyée avec une charge uniformement répartie : By, = 1.3

pir =015 2. B, — 0.15 = 0.15 x 0.38 X 1.3 — 0.15 = — 0.076 < 0.9
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upr X N —0.076 X 1529.63 116.252
kjp=1-——4 =1 — =1+——==1.002
Xt X AX fy 0.5343X% 45.25 X 2350 56816.13

- Byt ESt un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

- Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : By = 1.3

Vérification au flambement :

Nsq KyXMy oq 1529.63 1.027 X 3541.08
XminXNpira ~ Mpryra  0.6419 X 96670.45 6941.04
0.025+0.524 = 055 <1 .rvvevevnnene condition vérifiée

Vérification au déversement :

Ngsq kpr XMysa 1529.63 1.002 X 3541.08
Xz X Npird ~ XLT X MplyRd 0.9077 X 96670.45 6941.04
0.0174+ 0511 = 053 <1 .reercvveenennn. condition vérifiée
- Conclusion :

Le profilé HEA 180 convient comme potelet.
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CHAPITRE IV Calcul des contreventements

Calcul des contreventements

INTRODUCTION :
Les contreventements sont des piéces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de

I’ossature en s’opposant a I’action des forces horizontales telles que le vent, séismes,chocs

Ils sont alors congus pour acheminer les charges horizontales jusqu’aux fondations.

1V.1 Di ition ntreventements :

Nos contreventements sont disposés généralement suivant les versants de la toiture
comme la montre la figure ci-dessous. Ils sont placés le plus souvent dans les travées de rive.
Leurs diagonales sont généralement des cornieres doubles qui sont fixées sur la ferme, Leur réle

principal est de transmettre les efforts du vent du pignon aux fondations.

Poutre .
au vent >\

)

\

A

\

| N
AN A 7 '

~ v
A
'J‘A‘l

N\J
S

=

N
a

Palée de
Stabilité

Figure IV.1 : Dispositions des contreventements.
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CHAPITRE IV Calcul des contreventements

V.2 Calcul de la poutre au vent en pignon :
Cette poutre sera calculée comme une poutre treillis reposant sur deux appuis

(palées de stabilité). Elle sera soumise a des forces horizontales.

1\V.2.1 Effort du vent sur les pignons :

La transmission des efforts sur le pignon passe successivement du bardage aux lisses, puis

aux potelets, puis a la ferme de rive. Ce dernier n’étant pas rigide transversalement, il est
necessaire de le stabiliser en construisant un dispositif, tant dans le plan de la toiture
(poutre au vent) que dans le plan vertical (palée de stabilité).

Panne mtermédiaire

Poutre au vent

Panne sabliére
Fy
< > Palée de stabilité
b
Figure 1V.2 : Effort du vent sur les pignons.
V.22 . . .
R R
[ 6m 6m 6m 6m
y* > > > 4‘{
I / } | / /
\ // . 7 .’“-,\'" 6m
/ »\\ / '// { ‘/' |
| N A N A /
¥ 5 Nofl \ 4 | #
/ N/ \
A r Y L .
F F2 Fi | P F

Figure 1V.3 : Schéma statique de la poutre au vent
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CHAPITRE IV Calcul des contreventements

Comme on I’a vu dans I’étude au vent (chapitre2) :

La valeur de Ce est donnée comme suit :

vent
mp 05 — D El—= 03

— Le coefficient de réduction :
2Cr=CeD + CeE = 08+03 =11

— La pression dynamique gn:
gh = gref x Cex =50 x 1.59 =79.5 daN/m? avec: Cex=1.59

— Lapression du vent :
V=ph=Cd xghxXCr=1x79.5x1.1=87.45 daN/m? avec: Cd=1

- L force de frottement (cas de vent perpendiculaire au pignon) :

La force d’entrainement F, est la force de frottement pour la toiture, et est donnée par :
Fe = Ffr = ¥ (gh x Cfr x Sfr)
Coefficient de frottement Cr = 0.04 (ondulations perpendiculaire au vent)
Surface de frottement de la toiture Sv = 12.06 x 2 x 36 = 868.32 m?
Fr = 79.5x0.04 x 868.32 = 2761.26 daN

— Les hauteurs h :

h1 =7.50m h, =8.1m hs=8.70m.

a) Les efforts appliqués sur la poutre au vent sont :

F1 = (V X E+9)+E :(87.45 X 7—'5><ﬁ)+2761'26:1328.97o|aN
2 8 8 2 8

F2 = (V X h—2+9)+E :(87.45 X Exﬁ)+2761'26:2815.35daN
2 4 4 2 4

F3 = (V x Z42) 45 = (8745 x 22 x 2 ) + 22022972 76 daN
2 4 4 2 4

b) _Effort de traction dans les diagonales :

On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considére que les diagonales
comprimées ne reprennent aucun effort, car du fait de leurs grands élancements, elles tendent a
flamber sous de faibles efforts. Suivant le sens du vent (paroi D ou paroi E), c’est 'une ou I’autre
des diagonales qui est tendue.

Le contreventement du versant est une poutre a treillis supposée horizontale.
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CHAPITRE IV Calcul des contreventements
|
6m 6m 6m 6m
y e ,e e -t
C, C,.
i 9 2 6m
T ry ¢ I
F) & Fi Fs F)

Figure 1V.4 : Schéma statique de la poutre au vent (effet de traction).

F2 = (VX ) ke

F3 = (V X hz—s+2)+?

Par la méthode des coupures

(87.45 x %x%)+

(87.45 x %x%)+

2761.26

=2815.35 daN

2761.26

=2972.76 daN

On ¢établit que I’effort Fd dans les diagonales d’extrémité (les plus sollicitées) est donné

comme suit :

Fd.cosO0+F1=R

Avec : con
2F 6om —*
R=4& ' _2FR+F)+F _2(1328.97 + 2815.35)+ 2972.76 o "
2 2 5 |
R = 5630.70 daN | /'
6.0m !
Tan 8 = 1 = Arctg 8 =45° 6 |
I
_ R-F1 _ 5630.70—-1328.97 _ v
Fd =g ™ cosqasy - 6083.56 daN £ i

Nsd = 1.5 F¢ = 9125.34 daN = 91.25 KN

Fi

Figure V.5 : Effort Fa dans
la diagonal d’extrimité
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CHAPITRE IV Calcul des contreventements

c) Section de la diagonale :

Calcul de la section brute A

AXf,
Neg < Npprg = —2
sd = Plrd ¥ M,
Ngg Xy M, 91.25 X 1.1
A=—22r0 - = 4.27cm?

fy 235

On opte pour une corniére isolée de L60x60x6 d’une section ( A = 6.91cm? ) avec un boulon de
12 mm et trous de 13 mm.

— Section nette :
Anette = 6.91 - (0.5 x1.3) = 6.26 cm?

1V.2.3 Veérifi
Cas de corniéres assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux boulons ou plus
ﬁ X Anet X fu |
Nyrq = Ngg Ny
E 2Ee o4 I
TR TIN

Ou B est le coefficient minorateur donné dans le tableau 1 en fonction de ’entraxe P1 des trous.

Tableau 1 - Coefficients minorateurs 3; et 5,

Entraxe py =2.58d, =5,0d,
2 boulons) g, 0,4 0,7
i3 boulons ou plus) G2 0,5 0,7

Tableau V.1: Coefficients minorateurs [11 et [12.
Exemple :
Attache de 3 boulons et plus : p =100mm ; e = 25mm
P1 =100mm >5.0do =5 x13 =65mm avec : do=13mm : diametre des trous
Donc: = p3=0.7

N = BXAneexfy _ 07x626x36
urd ¥ M, 1.25

Nst = 91.25 KN < Nurd=126.20 KN oo ok

=126.20 KN

Conclusion
Une corniere isolée de L60x60x6 avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les

barres de contreventement de la poutre au vent.
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CHAPITRE IV Calcul des contreventements

IV.2.4 Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) a la résistance :

Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la flexion déviée
sous I’action des charges verticales, et en outre a la compression sous (F),
on doit donc vérifier la panne a la flexion déviée composée.
Les formules de vérification sont les suivantes :

a) Flexion composée déviee (bi axiale) :

Vérification de la section a la résistance :

B
[ MY,sd ]a +[ Mz,sd <1
Mply,Rd Mplz,Rd
Avec: a=2 et L=5n21 N = Nsa / Npird
Ax 16.4 X 2350
Npy,q = Sy = 164X 2350 _ 35436 36 daN
’ ¥ Mo 1.1
__ Wplz x fy _ 19.25X23.50
My 7 ra = myvran — = 411.25daN.m
w 88.34 X 23.50
My, g = —222 2 = 22222200 = 1887.26 daN.m

Y Mo 1.1

o | )| : < diaire -

Flexion déviée : (calcul des pannes chapitre 3)
G = 32.654 daN
Compression : (calcul des contreventements)
V = F,=2815.35daN
Combinaison de charge :
Qsa = 1.35G = 44.08 daN
Qzsd = Qsa,x cos(a) = 44.08 x cos(5.71) = 43.86 daN/ml.

_ QZ,Sd X lZ _ 43.86 X 62
Mysa=—"g— = 8

Qy.sd = Qsd x sin(a) = 44.08 % sin(5.71) = 4.38 daN/ml.

Qy,sd x (1/2)? 438 x 32
MZ,Sd = 8 = 8

Ns¢ = 1.35V = 3800.72 daN

N = Nsd / Npira = 3800.72 / 35036.36 = 0.108
d’ou B= 5n =0.54

= 197.37 daN.ml

=493 daN.ml
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CHAPITRE IV Calcul des contreventements

b) Vérification s’il y a présence de I’effort normal

Si: Nsg £ Min (0.25 Npird ; 0.5Aw .fy/ymo) ,

IIn’y a pas d’interaction entre le moment résistant et 1’effort normal.
0.25 Npi,rd = 0.25 x 35036,36 = 8759.09 daN

Aw=(A-2b .ty) = 16.4 - 2x7.3x0.69 = 6.33 cm?
0.5Aw .f, / ymo = 0.5x 6.33x2350/ 1.1 = 6761.59 daN

Nsq¢ = 3800.72 daN < Min (8759.09 ; 6761.59 daN ) = 6761.59 daN...................vérifiée.
=> Lacondition est veérifiée donc iln’ya pas d’interaction entre le moment résistant et

I’effort normal.

Pas de réduction des moments de résistance plastique :
MNy, Rd = Mpl,y,Rd

Mnz rd = Mpl,z,Rd

La formule de vérification est la suivante :

a B
M M
[ y.sd ] | [ z,sd ] < 1
Mpiy Rd Mpiz,Rd

[197.37 ]2 [ 4.93 ]0'54

= 0.0109+0.0917 =0.103< 1 ....eceeeuuvn...... condition vérifiée

1887.26 411.25

Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale. Semelle supérieure :

La semelle supérieure qui est comprimée sous 1’action des charges verticales descendantes est

susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixée a la toiture, il n’y a donc pas risque de déversement.

Semelle inférieure :

La semelle inférieure qui est comprimée sous 1’action du vent de soulévement est susceptible de

déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée.
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CHAPITRE IV Calcul des contreventements

Combinaison a PELU :

Qz, 5= G x cos(a) - 1.5V
Qy,sa = 1.35G x sin(a)
Nsg = 1.5V

G-15V
Avec :
G = 32.654 daN /ml : Charge permanente
V = -157.43 daN /ml : Vent de soulévement (chapitre 2 : calcul des pannes)
V' = F, =2815.35 daN : Effort de compression du vent revenant a la panne

intermédiaire (montant de la poutre au vent).

Charge de flexion : (chapitre 2 calcul des pannes : vérification au déversement)

Q= -203.65 daN/ml My, s« = 916.42 daN.ml

Qy,= 4.39 daN/ml M;,sa = 4.94 daN.ml Charge de compression : (calcul
des contreventements) Nsa = 7.5V = 4223.02 daN

Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes :

a) Flexion déviée composee avec risque de flambement

]+ ][] <
Xmin - pl Rd pl Rd Mplz,Rd

b) Flexion déviée composée avec risque de déversement
[ ] [KLT Mysd] [Kz- Mz,sd] S 1
X, Npl Rd Xir - MpiRa Myiz Rd
Avec :

Mpizrs = 411.25daN.m Mpiy rs = 1887.26 daN.m
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CHAPITRE IV

Calcul des contreventements

Flambement par rapport a ’axe fort yy
(dans le plan de la Ferme )

» Longueur de flambement :

Flambement par rapport a I’axe faible
zz (hors du plan de la Ferme )

» Longueur de flambement :

l,= L =600cm. l,=L=2300cm
» Calcul de I’élancement : » Calcul de I’élancement :
l 600 _ Lz _ 300
Ay:i oy = = 104.53 A= LT Tes s 181.82

» Calcul d’élancement réduit :

E 0.5
Al‘”[E] =

» Calcul d’élancement réduit :
0.5 0.5
M=m [ ] 200 =939

T [2.1x10000]0'5=93.9

2350

2 1x10000
2350

— 2 5 . T _ /1_Z 0.5 . _ .
=2 [ﬁA] ; Ba=1 (section 1,2 et 3) Az =3 [8,]7" ; Ba=1 (section 1,2 et 3)
— 2 104.53 =tz _ 18182
Ay = le = 5 =111 z2= 3 5as = 194
» Choix de la courbe de flambement : » Choix de la courbe de flambement :
Le tableau 5.5.3 de I’Eurocode 3, Le tableau 5.5.3 de I’Eurocode 3,
partie 1-1 nous donne le choix de la partie 1-1 nous donne le choix de la
courbe de flambement en fonction du courbe de flambement en fonction
type de la section du type de la section
P _192>12 et t;=69mm < B2 _192>12 ett;=6.9 mm <40mm
b 73 b 180
40mm

suivant z-z : courbeb =>»

suivanty-y : courbea » Facteur de réduction

=0.2214 (tableau du coefficient
de flambement x de la courbe b))

» Facteur de réduction
x,=0.5960 (tableau du coefficient
de flambement x de la courbe a )

Xmin = Min (0.5960 ; 0.2214) Xmin=0.2214

> Calcul de 1’élancement réduit vis-a-vis du déversement A, :

-— 0.5
Ar = %T [ﬁA]

A, = élancement de I'élément vis-a-vis du déversement pour les profilés laminés | et H.

; Pa= 1(section1,2et3) et A, =939

Iz

iz 399/1 65

i |

181.82
1.541

l 21025
%/
v )

Poutre simplement appuyé avec une charge uniformément répartie : C;

= 118.01

Air = 025 —

(1.132)05

(CO .5

= 1.132

5 )]'LT 118.01
Mr==""=——=

= = 1.25 > 0.4 — ily’arisque de déversement
M 93.9
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CHAPITRE IV Calcul des contreventements

Profilé laminé —» a =0.21.

h 140
—=—==192>12 et {f= 6.9 mm < 40mm
b 73

L’axe de flambement z-z =» Courbeb

X7=04525 <1 covivriecieecece e, (Tableau du coefficient de flambement X de la courbe b)

» Calcul du coefficients ky :

e Buy: facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.

e [Bumy =1.3 : Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie

—7 _ Wory=Wery\ _ _ 88.34—77.32
wy =7, (2Buy — 4) + ( o ) = 111 x (2(1.3) - 4) + (22272
uy =-1.544 +0.142 =-1.411
uy < 09
_ 4 MyXNsa . —1411x422302 5958.68
ey = Xy XAXf, 0.5960 X 16.4 X 2350 pzvevas 1429 <15

> Calcul du coefficients kit :

e [umur Estun facteur de moment uniforme equivalent pour le déversement
e Bumr=1.3: Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie

pir=0.15.2, Byur —0.15 = 0.15x 1.94 x 1.3 - 0.15=0.228 < 1.5

oo =1 T XNeg 0.228 x 422302 962.85
LT XiT X A X fy 04525 x 16.4 x 2350~ 17439.35

= 0.945

» Calcul du coefficients k; :

e [wu:; =1.3 : Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie

Hy =2, (2Puz = 4) + (—W’”f We”) = 1.94 x (2(1.3) - 4) + (2222
Wei,z 12.31
w,=-2.716 + 0.564 =-2.152 < 0.9
_ 4 _HgXNgg _ o —2152x4223.02 _ _  9087.94 _
ko = X;XAXfy 0.2214 X 16.4 X 2350 8532.76 1065 <15
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CHAPITRE IV

Calcul des contreventements

Vérification au flambement :

[ Nsa ] [Ky Mysd] [K My, sd] 1
Xmin - Npl,Rd Mply Rd Mplz Rd

[ 4223.02
0.2214 X 35036,36

] [1.259 X 197.37] [1 .065 x4. 93] 1
1887.26 411.25

0.544 +0.132+0.013=0.689< 1.............. OK

Vérification au déversement :
[ Nsd ] [ KLT Mysd ] [K . Mz,sd] < 1
Xz - NpiRd XLT - Mp1y rd Mpizra 1 ~—
[ 4223.02
0.2214 x 35036,36

] [ 0.945 X 197.37 ] [1 .065 x4, 93] 1
0.4525 X1887.26 411.25

0544 +0.218 +0.013=0.775 < L. ooiiiiiiiiee e

Conclusion

Le profilé choisi IPE 140 est adéquat comme panne de toiture.

V.3 Calcul de la palée de stabilité en long pan :

Les palées de stabilité doivent reprendre les efforts du vent sur pignons transmis par le

contreventement des versants (poutre au vent). On ne fait travailler que les diagonales tendues,

comme dans le cas de la poutre au vent.

Nsg = 4223.02 daN
Npird = 35036.36 daN

Mz sa = 4.93 daN.ml
My, ss= 197.37 daN.ml

Mpiz rd = 411.25 daN.m
Moly, rd = 1887.26 daN.m

k,=1.259
k 1=0.945

K,=1.065

..OK

/'. /
X 7,1m e 71m
7N N
/7"7 esaan Via ol
. 60m < 60m =

Figure IV.6 : Schéma statique de Palée de stabilité en long pan.
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Par la méthode des coupures :

a) Effort de traction dans la diagonale tendue :
N.cosf = R-F1

Avec R =5630.70 daN

7.1
Tan g = 0 = Arctg f = 49.8°

5630.70—1328.97

N= (R— Fl)/cosp = cos (4957 = 6664.62 daN
N = 6664.62 daN
b) Section de la diagonale :
Calcul de la section brute A
Nsd =15x N Figure 1V.7 : Effort de traction
Nsd = 1.5 x 6664.62 dans la diagonale tendue
Nsd = 9996.93 daN = 99.96 KN
AXf,
< = —
Nsd = NPl,rd ¥ Mo
A= Neg Xy Mo _ 99.96 X 1.1 _ 4.68cm?2

fy 235

On opte pour une corniére isolée de L60x60x6 d’une section ( A = 6.91cm?) avec un boulon de 12 mm
et trous de 13 mm.

— Section nette :
Anette = 6.91 - (0.5 x1.3) = 6.26 cm?

I::E]::,.[. - \I ,-I |- || -

Cas de cornieres assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux boulons ou plus

:8 X Anet X fu
Nu,rd = % M NEd !NE:'.!'
2 -1——-—{%7-4{3'3—-@— |—|n-

RN
0.7 X6.26%X36
Nu,rd = T =126.20 KN
Nsd = 99.96 KN < Ny rd=126.20 KN it ok
Conclusion

Une corniere isolée de L60x60x6 avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les barres

de contreventement de la palée de stabilité
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Vérification
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CHAPITRE V

VERIFICATION DES ELEMENTS

INTRODUCTION :
Aprés le pré-dimensionnement des éléments et leurs modélisation, on procéde a la
verification (traction, flambement et résistance) sous les efforts les plus defavorables tirés

du logiciel ROBOT 20109.

V.1 vérification des éléments :

A. A la traction :

A X f.
Neg < N,z = 2
sd = rd ¥ M,

EC3 Art 5.4.3.1

B. Au flambement (compression) :

EC3 Art 5.5.1.1

A X f,
N,y = Xpin X X z
rd min .BW ¥ M,

C. La condition de résistance (ratio) :

N
Nsd <1
Nyq

Nsq : Effort normal sollicitant.
Nq ;: Effort résistant.

Les efforts maximum obtenus par le logiciel (Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2019) aprés modélisation de la structure en 3D sont représentés sur

Les tableaux suivants :
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V.1.1 / Poteaux :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Dimensionnement des familles

FAMILLE: 1 Poteaux
PIECE: 163 Poteaux 163 POINT: COORDONNEE: x=0.86L=6.45m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 2 ELU/9/ 1*1.35 + 6*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 180

h=171.0 mm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=180.0 mm Ay=3793.00 mm2 Az=1447.00 mm2 Ax=4525.00 mm2

tw=6.0 mm 1ly=25102900.00 mm4 1z=9246100.00 mm4 1x=148600.00 mm4

tf=9.5 mm Wply=324850.00 mm3 Wplz=156490.00 mm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 60.73 kN My,Ed = -53.87 kN*m Mz,Ed = -0.05 kN*m Vy,Ed = 0.02 kN

Nc,Rd = 1063.38 kN My,Ed,max = -53.87 KN*m Mz,Ed,max = -0.06 KN*m
Tau,y,max,Ed = 0.01 MPa

Nb,Rd = 648.76 kN My,c,Rd = 76.34 KN*m Mz,c,Rd = 36.78 kN*m  Vz,Ed =-16.74 kN

MN,y,Rd = 76.34 kN*m  MN,z,Rd = 36.78 kKN*m  Tau,z,max,Ed = -17.93 MPa
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section = 1

x PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

L] =4 | |2

0.5 Dpﬁ'ud eny: 0E ?ﬁ'nd en z:
Ly=7.50m Lam_y=0.54 Lz=750m Lam_z=0.88
Ler,y=3.75m Xy =0.87 Lcr,z=3.75m Xz=0.61
Lamy = 50.35 kyy =1.00 Lamz = 82.96 kyz = 0.69

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.06 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.50 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

(Tau,y,max,Ed + Tau,ty,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

(Tau,z,max,Ed + Tau,tz,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.13< 1.00 (6.2.6-7)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 50.35 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 82.96 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.77 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.46 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 1!
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V.1.2 / Membrures inférieures (Entrait) :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Dimensionnement des familles

FAMILLE: 2 Entrait
PIECE: 234 Entrait 234 POINT: COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 2 ELU /5/ 1*1.35 + 4*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

F4

J& ?
.y
—

PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 60x7

h=60.0 mm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=60.0 mm Ay=420.00 mm2 Az=420.00 mm2 Ax=798.00 mm2

tw=7.0 mm ly=260500.00 mm4 12=260500.00 mm4 1Xx=12920.00 mm4

tf=7.0 mm Wely=6100.70 mm3 Welz=6100.70 mm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 68.80 kN My,Ed = -1.54 kN*m Mz,Ed =-0.00 KN*m Vy,Ed =-0.00 kN

Nc,Rd = 187.53 kN My,Ed,max = -1.54 KN*m Mz,Ed,max = -0.00 KN*m Tau,y,max,Ed = -0.01 MPa
Nb,Rd = 146.20 kN My,c,Rd = 1.43 kN*m Mz,c,Rd = 1.43 KN*m Vz,Ed =1.92 kN

Tau,z,max,Ed = 6.70 MPa
Tt,Ed = -0.00 KN*m
Classe de la section = 3

x PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

s e

08 D] eny: iz Amj en z:
Ly=1.20m Lam_y=0.64 Lz=120m Lam_z=0.71
Ler,y=1.08m Xy =0.82 Ler,z=1.20m Xz=0.78
Lamy = 59.78 kyy =0.97 Lamz = 66.42 kyz =1.10

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.81 < 1.00 (6.2.1(7))

(Tau,y,max,Ed + Tau,ty,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

(Tau,z,max,Ed + Tau,tz,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.05 < 1.00 (6.2.6-7)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 59.78 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 66.42 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.90 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.89 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 1!
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V.1.3 / Membrures Supérieures (Arbalétrier) :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Dimensionnement des familles

FAMILLE: 3 Arbalétrier
PIECE: 268 Barre 1 POINT: COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 2 ELU /18/ 1*1.00 + 10*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

F4

J& ?
.y
—

PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 70x9

h=70.0 mm gM0=1.00 gM1=1.00

b=70.0 mm Ay=630.00 mm2 Az=630.00 mm2 Ax=1188.00 mm2

tw=9.0 mm ly=524700.00 mm4 12=524700.00 mm4 I1Xx=31833.00 mm4

tf=9.0 mm Wely=10600.00 mm3 Welz=10600.00 mm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =-17.38 kN My,Ed = -2.22 kN*m Mz,Ed = 0.00 kN*m Vy,Ed = 0.11 kN

Nt,Rd = 279.18 kN My,el,Rd = 2.49 KN*m Mz,el,Rd = 2.49 KN*m Tau,y,max,Ed = 0.26 MPa

My,c,Rd = 2.49 KN*m Mz,c,Rd = 2.49 KN*m Vz,Ed =11.36 kN
Tau,z,max,Ed = 26.47 MPa
Tt,Ed = -0.00 KN*m
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.95< 1.00 (6.2.1(7))
(Tau,y,max,Ed + Tau,ty,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)
(Tau,z,max,Ed + Tau,tz,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.20 < 1.00 (6.2.6-7)

Profil correct 1!
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V.1.4 / Montants :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Dimensionnement des familles

FAMILLE: 5 Montant
PIECE: 57 Montant 57 POINT: COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 2 ELU/9/ 1*1.35 + 6*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

F4

J& ?
.y
—

PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 50x6

h=50.0 mm gM0=1.00 gM1=1.00

b=50.0 mm Ay=300.00 mm2 Az=300.00 mm2 Ax=569.00 mm2

tw=6.0 mm 1y=128400.00 mm4 1z=128400.00 mm4 Ix=6768.00 mm4

tf=6.0 mm Wely=3616.90 mm3 Welz=3616.90 mm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 14.62 kN My,Ed = -0.08 kN*m Mz,Ed = 0.27 kN*m Vy,Ed = 0.58 kN

Nc,Rd = 133.72 kN My,Ed,max = -0.08 kKN*m Mz,Ed,max = -0.65 KN*m Tau,y,max,Ed = 2.83 MPa
Nb,Rd = 68.88 kN My,c,Rd = 0.85 KN*m Mz,c,Rd = 0.85 KN*m Vz,Ed = 0.08 kN

Tau,z,max,Ed = 0.41 MPa
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I [ [

o | | eny: i | 5% enz:
Ly=1.60m Lam_y=1.13 Lz=160m Lam_z=1.13
Ler,y=1.60m Xy =0.52 Ler,z=1.60m Xz=0.52
Lamy = 106.51 kyy =0.93 Lamz = 106.51 kzz =0.93

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.28 < 1.00 (6.2.1(7))

(Tau,y,max,Ed + Tau,ty,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.02 < 1.00 (6.2.6-7)

(Tau,z,max,Ed + Tau,tz,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 106.51 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 106.51 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.96 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.96 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 1!
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V.1.5 / Diagonals :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Dimensionnement des familles

FAMILLE: 6 Diagonal
PIECE: 177 Diagonal_177 POINT: COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 2 ELU /18/ 1*1.00 + 10*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

4

J& ?
—
—

PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 50x6

h=50.0 mm gM0=1.00 gM1=1.00

b=50.0 mm Ay=300.00 mm2 Az=300.00 mm2 Ax=569.00 mm2

tw=6.0 mm 1y=128400.00 mm4 1z=128400.00 mm4 Ix=6768.00 mm4

tf=6.0 mm Wely=3616.90 mm3 Welz=3616.90 mm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 60.47 kN My,Ed = -0.06 kN*m Mz,Ed =-0.01 KN*m Vy,Ed = 0.01 kN

Nc,Rd = 133.72 kN My,Ed,max = -0.06 KN*m Mz,Ed,max = -0.02 KN*m Tau,y,max,Ed = 0.03 MPa
Nb,Rd = 70.99 kN My,c,Rd = 0.85 KN*m Mz,c,Rd = 0.85 KN*m Vz,Ed =-0.03 kN

Tau,z,max,Ed = -0.15 MPa
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

s e

0E D] eny: iz Amj  en z:
Ly=1.56m Lam_y=0.89 Lz=156m Lam z=1.11
Ler,y=1.25m Xy =0.67 Lcr,z=156m Xz=0.53
Lamy = 83.19 kyy =0.85 Lamz = 103.98 kyz =1.74

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.49 < 1.00 (6.2.1(7))

(Tau,y,max,Ed + Tau,ty,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

(Tau,z,max,Ed + Tau,tz,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 83.19 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 103.98 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.92 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.90 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 1!
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CHAPITRE VI

CALCUL DES ASSEMBLAGES

INTRODUCTION :

Les assemblages ont pour fonction d’assurer la liaison ou la continuité des composantes
élémentaires entre eux en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations.

Il y a plusieurs types d’assemblage dans la construction métallique et plusieurs techniques de

réalisation, donc ils doivent cependant tous obeir a ne pas affaiblir la résistance des piéces
VI.1 / Roéle et fonctionnement des assemblages :

VI.1.1 / Réle des assemblages :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidarise plusieurs pieces entre elle,
en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pieces.

Pour réaliser une structure métallique, on dispose de pieces individuelles, qu’il convient
d’assembler :

Soit bout a bout (éclissage, raboutages)

Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systemes réticules).

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y a lieu
de distinguer les assemblages suivant :

Les assemblages articulés, qui transmettent uniqguement les efforts normaux et tranchants.

Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments.

V1.1.2 / Fonctionnement des assemblages :
Les principaux modes d’assemblages sont :

Le boulonnage.

Le soudage.

Le rivetage.

Le collage.
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Ces modes correspondent a deux types de fonctionnement distincts :

Fonctionnement par obstacle : c’est le cas des boulons ordinaires, non précontraintes, dont les
tiges reprennent les efforts et fonctionnent en cisaillement.

Fonctionnement par adhérence : la transmission des efforts s’opére par adhérence des surfaces
des piéces en contact. cela concerne le soudage, le collage, le boulonnage par boulons HR.
Fonctionnement mixte : le cas du rivetage, les rivets assurent la transmission des efforts par

adhérence des piéces jusqu’a une certaine limite, puis les rivets seront soumis au cisaillement.

V1.1.3 /Précautions constructives :

Les assemblages constituent des zones particulieres plus fragiles que les zones courantes des
piéces, car les sections sont réduites du fait des pergages ou la nature de I’acier affaiblie par la
chauffe du soudage. Les assemblages sont soumis a des sollicitations qui peuvent s’ inverser et
les contraintes peuvent changer de sens.

Il faut assurer, au travers de I’assemblage, la transmission parfaite des forces afin de ne pas créer

d’efforts ou de moments secondaires parasites.

VI.2 / Calcul des assemblages :

Suite a la veérification des profilés choisit avec le logiciel ROBOT , on procede
au calcul et vérification des assemblages des différentes éléments composant

I’hangar par le méme logiciel , dont nous avons obtenue ce qui suit :
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V1.2.1 / Assemblage membrures ferme :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul de I'assemblage au gousset

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009
P~
P
D207
P )
Le-ICiS 7T
o
2
%
Général
Assemblage N°: 1
Nom de 'assemblage : Gousset - noeud membrure de treillis
Noeud de la structure: 11
Barres de la structure: 82, 4, 9, 8, 19,
Géométrie
Barres
Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4 Barre 5
Barre N°: 82 4 9 8 19
Profilé: 2 CAEP 90x9 2 CAEP 90x9 2 CAEP 70x7 2 CAEP 90x9 2 CAEP 70x7
h 90 90 70 90 70
b¢ 90 90 70 90 70
tw 9 9 7 9 7
te 9 9 7 9 7
r 11 11 9 11 9
A 3104,00 3104,00 1880,00 3104,00 1880,00
Matériau: ACIER E24 ACIER E24 ACIER E24 ACIER E24 ACIER E24
fy 235,00 235,00 235,00 235,00 235,00
fu 365,00 365,00 365,00 365,00 365,00
Angle o 0,0 0,0 60,0 90,0 60,0
Longueur 1 12,00 2,40 2,20 2,40 12,00
Boulons
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mm
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mm
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MPa
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Barre 1
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diamétre du boulon

do = 15 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 115,00 [mm?] Aire de la section efficace du boulon

A = 153,94 [mm? Aire de la section du boulon

fyp = 280,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 400,00 [MPa] Reésistance du boulon a la traction

n= 4 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 90;90;90 [mm]

e1= 45 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e;= 45 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 10 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 2

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diametre du boulon

do= 15 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 115,00 [mm? Aire de la section efficace du boulon

A= 153,94 [mm? Aire de la section du boulon

fyp = 280,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 400,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 4 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 90;90; 90 [mm]

e1= 45 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e;= 45 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 10 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 3

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diamétre du boulon

do = 15 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 115,00 [mm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 153,94 [mm?] Aire de la section du boulon

fyo = 280,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 400,00 [MPa] Résistance du boulon & la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 60;60 [mm]
e = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e = 40 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

e.= 170 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Barre 4

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diametre du boulon

do = 15 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 115,00 [mm? Aire de la section efficace du boulon
A= 153,94 [mm? Aire de la section du boulon

fyo = 280,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 400,00 [MPa] Reésistance du boulon & la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 60;60 [mm]

e1= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e;= 40 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
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e1= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
ec= 50 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Barre 5

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diamétre du boulon

do = 15 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 115,00 [mm? Aire de la section efficace du boulon

A = 153,94 [mm?] Aire de la section du boulon

fyp = 280,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 400,00 [MPa] Reésistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]

e = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

e = 35 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

e:= 120 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Gousset

lp = 820 [mm Longueur de la platine

hy = 390 [mm] Hauteur de la platine

tp = 10 [mm Epaisseur de la platine

Parametres

hy = 100 [mm] Grugeage

V1= 100 [mm] Grugeage

hy, = 100 [mm] Grugeage

Vo = 100 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

Vg = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la téle par rapport au centre de gravité des barres (-0;100)
ey = 90 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
en= 410 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
€ = 45 [mm] Distance axe membrure hor.

Matériau: ACIER E24

fy = 235,00 [MPa] Résistance

Coefficients de matériau

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts

Cas: 5: COMB3 1*1.00+2*1.50

Nbiea = -191,96  [kN]  Effort axial

Nboea = —-183,02  [kN]  Effort axial

Nb3,ed = 27,56  [kN]  Effort axial
Npaea = -32,41  [kN]  Effort axial
Nbs,ed = 9,72 [kN]  Effort axial
Résultats

Barre 1
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Résistance des boulons
Fvra= 59,11 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv.ra= 0.6*fup*Av*m/iymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(ex/dg)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oapx=1,00  Coefficient dépendant de I'espacement des boulons am=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
opx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbriix =183, 96 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy ra1x=K1x*owx*fu*d*tilfymz

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq K1,=min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrq apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
opz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora1z =183, 96 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra1z=K1z* 0z fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx =1,00  Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2x =102, 20 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp raax=K1*awp*fu*d*tifymz

Direction z

Kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd kiz=min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 0,56 Coefficient pour le calcul de Fyrd apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 0,56 > 0,00 vérifié

Fora2z =57,66 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K17* 0o fu*d*tilymz

Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons
cisaillement des boulons

e= 20 [mm] Excentricité de |'effort axial par rapport & I'axe des boulons

Mo= -3, 76[kN*m] Moment fléchissant réel Mo=Nb1 ed*e
Fnsa =-47,99 [kN] Force résultante dans le boulon due & l'influence de I'effort axial Fnsd = Np1,ed/n
Fumsa =-12,55 [kN] Effort composant dans le boulon da a l'influence du moment Fmsd=Mo*Xmax/ZXi?
Fxea =-47,99 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
F.ea =-12,55 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fumsd
Fea= 49,60 [kN] Efforttranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxed® + Fred?)
Frax= 102,20 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=mMin(Fprdix, Fbrd2x)
Fraz= 57,66 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fprd1z, Ford2z)
[Fxedl < Frax [-47,99| < 102,20 vérifié (0,47)

|F2ed| £ Fraz |-12,55|] < 57,66 vérifié (0,22)

Fed < Furd 49,60 < 59,11 vérifié (0, 84)

Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous

Bs= 0,70 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
A= 1552,00 [mm? Aire de la section transversale de la corniére

Anet= 1417,00 [mm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tn
Nurda = 289,63 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (Ba*Anet*fur)lymz
Np,rd = 328,25 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi,rd = (0.9*A*y1)/ym2
|0.5*Nb1.ed| < Nurd |-95,98] < 289,63 vérifié (0,33)
|0.5*Nb1'Ed|SNp|de |-95,98| < 328,25 Vérifié (0,29)
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Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc

2
An= 337,50 [m]m Aire nette de la zone de la section en traction

2362, 5 [mm?

An = Aire de la zone de la section en traction

0 ]
VeftRd Ao : T VeffRdZO-s*fu*Ant/YMZ +
1
_ 369, 81 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous (N3, Andyio
Veérifi
|0.5*Np1.£d| < Vetird |-95,98] < 369,81 6 (0,26)
Barre 2
Résistance des boulons
Furda = 59,11 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fvra= 0.6*fup*Av*m/iymz
Pression du boulon sur la barre
Direction x
Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq Kix=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
apx=1,00  Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
o > 0.0 1,00 > 0,00 ‘ée”f'
-— * *f * :
Eb'Rdlx 183, 2 [k]N Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Fo,rancKud o u*d*tim
- 2
Direction z
kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd k1z=min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*%(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrd apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié
Fpra1iz= 183,96 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* 0o fu*d*tilyma

Pression du boulon sur la platine

Direction x
kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg ki=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
apx=1,00  Coefficient dépendant de l'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
ot > 0.0 1,00 > 0,00 ‘é’e”f'

—_ * *f * .
Forazx 102, (2) [k]N Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Fo.razx=ke "o 0"t/
- 2
Direction z
kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg k1z=min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié
Olbz = 0,56 Coefficient pour le calcul de Fprd ap=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 0,56 > 0,00 vérifié
Fora2z= 57,66 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K17* 0 fu*d*tilyma2

Vérification de lI'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons
cisaillement des boulons

e= 20 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo = -3,59 [kN*m] Moment fléchissant réel Mo=Np2 eq*e
Fnsa = -45,75 [kN]  Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb2,gd/n
Fusa = -11,96 [kN] Effort composant dans le boulon d a l'influence du moment Frsd=Mo*Xmax/ ZXi2
Fxea = -45,75 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
F,ea = -11,96 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fumsd
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cisaillement des boulons

e= 20 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Fea= 47,29 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxed® + Fzed®)
Frax= 102,20 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fpra1x, Fbrd2x)
Fraz= 57,66 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=Min(Ford1z, Fbrd2z)
|Fxed| < Frax |-45,75| < 102,20 veérifié (0,45)
|Fzed| € Fraz |-11,96] < 57,66 Vvérifié (0,21)
Fed < Furg 47,29 < 59,11 verifie (0,80)
Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous

Bs = 0,70 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
A= 1552,00 [mm? Aire de la section transversale de la corniére

Anet= 1417,00 [mm? Aire de la section nette Anet = A - do*tp
Nurd = 289,63 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (Ba*Anet*fu2)lym2
Npira = 328,25 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi,rd = (0.9*A*y2)/ym2
|0.5*Nb2,ed| < Nu,rd |-91,51] < 289,63 veérifié (0,32)
10.5*Np2,ed| < Npi,rd |-91,51| < 328,25 vérifié (0,28)
Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc

An=  337,50[mm?] Aire nette de la zone de la section en traction

A = 2362,50[mm?] Aire de la zone de la section en traction
Veiira = 369,81 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vefrd=0.5*f*Antfymz + (1/\/3)*fy*Am,/yMo

[0.5*Np2,£d| < Vefird |-91,51] < 369,81 vérifié (0,25)
Barre 3

Résistance des boulons

Furd = 59,11 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fup*Av*m/iymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd kix=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx =0,89  Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
apx > 0.0 0,89 > 0,00 vérifié

Fbriix=127,18 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy ra1x=Kix*oox*fu*d*tilymz

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg k1z=min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 0,67 Coefficient pour le calcul de Fprd awz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié

Fora1z =95,39 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd1z=K1z* o *fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx=0,62  Coefficient dépendant de l'espacement des boulons am=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fy, 1]
apx > 0.0 0,62 > 0,00 vérifié

Fbri2x=63,70 [kN] Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp rgox=k1*ap*fu*d*tilymz

Direction z

ki = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg k1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprg ap=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2z =102,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* o *fu*d*tifymz

Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons
cisaillement des boulons
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e= 20 [mm] Excentricité de |'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo= 0, 56[kN*m]Moment fléchissant réel Mo=Nb3 ed*e
Fnsa = 9,19 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nbzea/n
Fmsa = 4,66 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fumsd=Mo*Xmax/ZXi?
Fxeda = 9,19 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
F.ea = 4,66 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fumsd
Fea = 10,30 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxed® + Fzed?)
Frax = 63,70 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Fbrd2x)
Fraz = 95,39 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=Min(Ford1z, Fbrd2z)
|Fxed| < Frax 19,19] < 63,70 vérifié (0,14)

|Fzedl < Fraz |4,66] < 95,39 vérifié  (0,05)

Fed < Furd 10,30 < 59,11 vérifié  (0,17)

Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous

Bs = 0,62 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
A= 940,00 [mm?] Aire de la section transversale de la corniére

Anet = 835,00 [mm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tis
Nurd = 151,17 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (Ba*Anet*fuz)lymz
Npra =198,81 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi,rd = (0.9*A*fy3)/ym2
|0.5*Np3,ed| < Nurd |13,78] < 151,17 vérifié (0,09)
[0.5*Npz £d| < Npird 113,78] < 198,81 vérifié (0,07)

Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc

A= 157,50 [mm? Aire nette de la zone de la section en traction

A = 857,50 [mm? Aire de la zone de la section en traction

Vetird =139, 34 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vefrd=0.5*f*Antfymz + (1/\/3)*fy*Anv/yMO

|0.5*Nbz,ed| < Vefird |13,78] < 139,34 vérifié (0,10)

Barre 4

Résistance des boulons

Furd = 59,11 [kN]  Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fvra= 0.6*fup*Av*m/iymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(ex/dg)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx =0,89  Coefficient dépendant de l'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
ot > 0.0 0,89 > 0,00 ‘efe”f'

Foraix 163, 5[KkN Fb,rd1x=Kax*ox*fu*d*tifym

Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 2] 2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg k1z=min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 0,89 Coefficient pour le calcul de Fprg ap=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 0,89 > 0,00 vérifié

Fpra1z= 163,52 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.ra12=K17* 0 fu*d*tilyma2

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx=1,00  Coefficient dépendant de l'espacement des boulons apx=min[e1/(3*dg), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
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Vérifi

owx > 0.0 1,00 > 0,00 é

Fora2x  102,2 [kN Fo,rd2x=K1*o*fu*d*tifym

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 0 ] 2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprq ki,=min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprq apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Forazz = 102,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* oo *fu*d*tilymz2

Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons
cisaillement des boulons

e= 15 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo = -0,47 [kN*m] Moment fléchissant réel Mo=Nb4 eda*e
Fnsa = -10,80  [kKN]  Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nbaed/n
Fusa = -3,95 [kN] Effort composant dans le boulon dd a l'influence du moment Fumsd=Mo*Xmax/ X2
Fxea = -10,80 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
F.ea = -3,95 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z F2ed = Fmsd
Fea= 11,50 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed?)
Frax= 102,20 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Fbrd2x)
Fraz= 102,20 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fprd1z, Forazz)
|Fxedl < Frx |-10,80] < 102,20 vérifié (0,11)
|F2ed| < Fraz |-3,95| < 102,20 vérifié (0,04)
Feg < Fira 11,50 < 59,11 vérifié (0,19)

Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous

Bs = 0,62 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
A= 1552,00 [mm? Aire de la section transversale de la corniére

Anet= 1417,00 [mm?] Aire de la section nette Anet = A - do*ta
Nurd = 256,53 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (Ba*Anet*fua)/ym2
Npird = 328,25 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi,rd = (0.9*A*fya)lym2
[0.5*Np4.£d| < Nurd |-16,20] < 256,53 vérifié (0,06)
|0.5*Npa,ed| = Npi,rd |-16,20| < 328,25 veérifié (0,05)

Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc

Ax= 382,50 [mm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Anv= 1102, 50[mm? Aire de la zone de la section en traction

Vetird = 205,43 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vetrg=0.5*f*Antfymz + (1/\/3)*fy*Anv/yMo

|0.5*Nba,ed| < Vefird |-16,20| < 205,43 vérifié (0,08)
Barre 5

Résistance des boulons

Furda = 59,11 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fyv,ra= 0.6*fup*Av*m/iymz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg kix=min[2.8*(e2/dg)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

apx=0,89  Coefficient dépendant de l'espacement des boulons apx=min[e1/(3*dg), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
opx > 0.0 0,89 > 0,00 vérifié

Fbriix=127,18 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy rg1x=K1x*ox*fu*d*tilymz

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg k1,=min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*%(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz; > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 0,78 Coefficient pour le calcul de Fprg ap=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
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opz > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié
Fora1z =111,28 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.ra1=K1z* o fu*d*tilymz

Pression du boulon sur la platine

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprq ki=min[2.8*(ez/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx=1,00  Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*dg), p1/(3*dg)-0.25, fup/fu, 1]
obx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2x =102,20 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp ra2x=Ki*on*fu*d*tilymz2

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq K1,=min[2.8*(e1/dg)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 veérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrq apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
opz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2z =102,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z* 0o fu*d*tilymz

Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons
cisaillement des boulons

e= 15 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo = 0, 15 [kN*m] Moment fléchissant réel Mo=Nps eq*e
Fnsa = 3,24 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nps,gd/n
Fusa = 1,24 [kN] Effort composant dans le boulon dd a l'influence du moment Frsd=Mo*Xmax/ ZXi2
Fxea = 3,24 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
F.ea = 1,24 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Feq = 3,47 [KN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed?)
Frax= 102,20 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=mMin(Fprdix, Fbrd2x)
Fraz= 102,20 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=Min(Ford1z, Fbrd2z)
|Fxed| < Frax [3,24] < 102,20 vérifié (0, 03)

|Fzed| £ Fraz [1,24] < 102,20 vérifié (0,01)

Fed € Furg 3,47 < 59,11 vérifié (0,06)

Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous

Bs = 0,62 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
A= 940,00 [mm?] Aire de la section transversale de la corniére

Anet = 835,00 [mm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tss
Nura = 151,17 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (Ba*Anet*fus)iym2
Np,rda =198, 81 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi,rd = (0.9*A*fy5)/ym2
|0-5*Nb5,Ed| < Nu,Rd /4,86 < 151,17 vérifié (0,03)
|0-5*Nb5,Ed| < Np|de /4,86 < 198,81 vérifié (0,02)

Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc

Ant= 192,50 [mm? Aire nette de la zone de la section en traction

Anv= 857,50 [mm? Aire de la zone de la section en traction

Vetird =144, 45 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vefrg=0.5*f*Antfymz + (1/\/3)*fy*AnV/yMO
[0.5*Nps £d| < Vefird 14,86| < 144,45 vérifié (0,03)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme | Ratio| 0, 84
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VI.2.2 / Assemblage noeud ferme :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul de I'assemblage au gousset
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

Général

Assemblage N°: 3

Nom de 'assemblage : Gousset - noeud membrure de treillis
Noeud de la structure: 27

Barres de la structure: 82, 82, 17, 36,

Géométrie

Barres
Barre 1-2 Barre 3
Barre N°: 82 17
Profilé: 2 CAEP 90x9 2 CAEP 70x7
h 90 70
bs 90 70
ty 9 7
te 9 7
r 11 9
A 3104,00 1880,00
Matériau: ACIER E24 ACIER E24
fy 235,00 235,00
fu 365,00 365,00
Angle o 0,0 43,0
Longueur 1 12,00 1,24
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Barre 4
36
2 CAEP 70x7
70
70
7
7
9
1880,00
ACIER E24
235,00
365,00
90,0
12,00

mm

mm
mm
mm
mm
mm?2

MPa
MPa
Deg



Soudures
Soudures des barres

Barre 1-2

I = 100 [mm] Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale

I, = 41 [mm] Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale

a= 3  [mm] Epaisseur des soudures d'angle longitudinales

Barre 3

I = 100 [mm] Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale

I, = 41 [mm] Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale

a= 3  [mm] Epaisseur des soudures d'angle longitudinales

b= 3 [mm] Epaisseur de la soudure d'angle transversale

Barre 4

I = 100 [mm] Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale

I, = 41 [mm] Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale

a= 3  [mm] Epaisseur des soudures d'angle longitudinales

b= 3 [mm] Epaisseur de la soudure d'angle transversale

Gousset

lp = 370 [mm] Longueur de la platine

hy = 310 [mm] Hauteur de la platine

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine

Parametres

h; = 0 [mm] Grugeage

Vi = 0 [mm] Grugeage

hy, = 0 [mm] Grugeage

Vo = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

Vg = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tole par rapport au centre de gravité des barres (-115;155)
ev 0 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des
= barres

en 30 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des
= 0 barres

e= 0 [mm] Distance axe membrure hor.

Matériau: ACIER

fy = 235,00 [MPa] Résistance

Coefficients de matériau

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts

Cas: 5: COMB3 1*1.00+2*1.50

Nb1,ed = -6, 91 [kN] Effort axial

NbZ,Ed = -80,79 [kN] Effort axial

Nb3,ed = -101, 14 [kN] Effort axial

Nba,gd = 69, 57 [kN] Effort axial

Résultats

Barre 1-2

Veérification des soudures
Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du groupes de

€= & [mm] boulons

_ [kN* . . PN *
Mo = 0,28 m] Moment fléchissant réel Mo = 0.5*Npy,eqa*e
Ay = 692, 01 [mm?] Aire de la section des soudures
lo = 164277 §’7 [mm# Moment d'inertie polaire des soudures
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Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du groupes de

e= 8 [mm]
boulons
W™= 53, 38 [MPa] Contrainte composante due a l'influence de I'effort axial N = 0.5*Np1 ea/As
TMx = 10, 06 [MPa] Contrainte composante due a l'influence du moment sur la direction x Tmx=Mo*Z/lo
= 12, 96 [MPa] dC_ontr_alnte composante due a l'influence de I'effort du moment sur la n=Mo/lo
irection z
T
T= 64, 75 [MPa] Contrainte résultante =V[(tn+Tmx) v
]
Bw = 0,85 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
fow,d fw,d =
' 198, 34 [MPa '
: [MPa] ful(V3*Bu*ymz)
1< firg 64,75 < 198, 34 ‘ée”f' (0,33)
Résistance de la section
A= 1552,00 [mm?] Aire de la section
Npra = 364,72 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fy1/ymo
|0.5*Npa,£d| < Npird 136,94 | < 364,72 vérifié (0,10)
Barre 3
Vérification des soudures
_ Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du groupes de
e= 5 [mm]
boulons
_ [kN* o . O BN
Mo = -0,26 m Moment fléchissant réel Mo = 0.5*Np3 eq*e
Aw = 632, 89 [mm?] Aire de la section des soudures
lo = 1185239, f [mm# Moment d'inertie polaire des soudures
W= -79, 90 [MPa] Contrainte composante due a l'influence de I'effort axial N = 0.5*Np3 ed/As
TMx = -10, 11 [MPa] Contrainte composante due a l'influence du moment sur la direction x mx=Mo*Z/lo
e = 15,76 [MPa] g:_ontr_eunte composante due a l'influence de I'effort du moment sur la =Moo/l
irection z
T
T= 91, 38 [MPa] Contrainte résultante =\[(tnt ) 22
]
w = 0,85 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
fow,d fow,d =
’ 198, 34 [MPa '
Z [MPa] ful(N3*Bu*ymz)
T < furd 91,38 < 198,34 vérifié (0,406)
Résistance de la section
A= 940,00 [mm? Aire de la section
Npird = 220, 90 [kN]  Reésistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fyalymo
|0-5*Nb3,Ed|SNpI,Rd |-50,57|] < 220,90 vérifié (0,23)
Barre 4
Vérification des soudures
_ Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du groupes de
e= 5 [mm]
boulons
_ [kN* L . Mo =
Mo = 0,18 m] Moment fléchissant réel 0.5*Nba ca*e
_ [mm? . )
Aw = 632,89 ] Aire de la section des soudures
4
lo = 1185232’1 [m]m Moment d'inertie polaire des soudures
_ [MPa . e . . N =
™= 54,96 Contrainte composante due a l'influence de I'effort axial

] 0.5*Npa £0/As
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e= 5 [mm]

Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du groupes de

boulons
T:'V'X 6,95 [M]Pa Contrainte composante due a l'influence du moment sur la direction x mx=Mo*z/lo
r_Mz 10,84 [MPa C_ontr_alnte composante due a l'influence de I'effort du moment sur la =Moo
= ] direction z
T
T= 62,86 [M]Pa Contrainte résultante Z\/[(‘CN+‘CMX)2+‘EMZ
]
Bw = 0,85 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
fow d [MPa fow,d =
! 198, 34
= ] ful(V3*Bu*ym2)
1< firg 62,86 < 198,34 ‘ée”f' (0,32)
Résistance de la section
A= 940,00 [mm?] Aire de la section
Npra = 220,90 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fyalymo
[0.5*Np4 £d| < Npird 134,79] < 220,90 vérifié (0,16)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0, 46

V1.2.3 / Assemblage pied de poteau :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Calcul du Pied de Poteau encastré

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009
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GENERAL
Assemblage N°: 2
Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 9
Barres de la structure: 6
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEA 300
Barre N°: 6
Le = 7,50 [m] Longueur du poteau
o= 0,0 [Deg] Angled'inclinaison
he = 290 [mm] Hauteur de la section du poteau
b = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tee = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 11253,00 [mm? Aire de la section du poteau
lje= 182635000,00 [mm* Moment dinertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E24
fye = 235,00 [MPa] Résistance
fuc = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 600 [mm] Longueur

bpa = 500 [mm] Largeur

tod = 30 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER

fypd = 235,00 [MPa] Résistance

fupd = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE
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Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe =HR 8.8 Classe de tiges d'ancrage

fyo = 640,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

fup = 900,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 33 [mm] Diameétre du boulon

As = 694,00 [mm? Aire de la section efficace du boulon

A = 855,30 [mm? Aire de la section du boulon

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 2 Nombre de rangéss des boulons

Ecartement ey = 400 [mm]

Entraxe ev; = 350 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 100  [mm]

L, = 650  [mm]

Ls = 100  [mm]

Ly = 60  [mm]

Platine

lwa = 600  [mm Longueur
bwa = 500 [mm] Largeur
twa = 30 [mm Epaisseur
RAIDISSEUR

Is = 500 [mm] Longueur
hs = 250 [mm] Hauteur
ts = 10 [mm Epaisseur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 1300 [mm] Longueur de la semelle

B= 1100 [mm] Largeur de la semelle

H= 1700 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON25

fox = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage

tg = 0 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fag = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 5 [mm] Plaque principale du pied de poteau

as = 5 [mm] Raidisseurs

EFFORTS
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Cas: 5: COMB3 1*1.00+2*1.50

Njed = 86,84 [kN]  Effort axial

Vigdz= -50,22 [kN]  Effort tranchant
Mjedy = 108,90 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fca= 16,67 [MPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 24,26 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plague d'assise
¢ = to (fy/(3**7wm0))

c= 54 [mm] Largeur de l'appui additionnelle

Det = 122 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T

leff = 408 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronconen T

A= 49679,68 [mm? Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation

Aci = 402000,09 [mm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge

Frau = Aco*fcd*\/(Acll Aco) < 3*Aco*fed
Fau= 2355,33 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide

B = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fia = B*Frau/(Def*let)
fa= 31,61 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint

Acy= 87847,09 [mm? Aire de flexion My
Ferai = Ac,i*fia
Ferdy = 2776,57 [kN] Résistance du béton a la flexion My

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 2,00 Classe de la section

Wy = 3048020,00 [mm?3 Facteur plastique de la section

Mc,rdy = 716,28 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hiy = 367 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y / hf,y
Feferay =1953,51 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Fc rdy = min(Ferd,y: Fe fe,rdy)
Fcray=1953,51 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

A,= 694,00 [mm? Aire de section efficace du boulon

fun= 900,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon
Fird,s1 = beta*0.9*fup* Ap/ymz

Firas1 = 382,26 [kN]  Résistance du boulon a la rupture

Ftrds = FtRrdst
Firas = 382,26  [kN]  Résistance du boulon a la rupture

ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

f.«= 25,00 [MPa] Résistance caractéristique du béton a la compression
fc[d = 0.7*0.3*fck2/3/yC
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EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1:[5.5.2]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.3]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[3.6.1.(3)]

[Tableau 3.4]

EN 1992-1:[3.1.2]



faa = 1,20 [MPa] Résistance de calcul a la traction EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

m= 1,00 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de l'adhérence EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
n2= 0,99 Coef. dépendant du diamétre du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
foa = 2.2511*12*et

foq = 2,67 [MPa] Adhérence de calcul admissible EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
het = 650 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
Ftrap = m*d*hef*fog

Firap= 179,67 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION
Ftrda = Min(Firds , Frap)
Fira= 179,67 [kN]  Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE
Moment fléchissant Mjedy

lefr1 = 104 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefr2 = 160 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 17 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpi,1,Rd = 5,48 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi.2,Rd = 8,45 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frira = 1328,89 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frora = 494,95 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frsra = 359,35 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Ftplrdy = MiN(Fr1Rrd , FT2Rd , FT3,Rd)

Fiplrdy =359, 35 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Nira = 718,69 [kN] Résistance de la semelle a la traction axiale [6.2.8.3]
FT,Rd,y = Ft,pI,Rd,y
Frray= 359,35 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Nied / Njra < 1,0 (6.24) 0,12 < 1,00 vérifié (0,12)
ey = 1254 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 183 [mm] Bras de levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
Ziy = 200 [mm] Bras de levier Frray [6.2.8.1.(3)]
Miray = 120,18 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Mi.edy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,91 < 1,00 vérifié (0,91)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjed,z

ogz=0,95 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
oz =0, 95 Coef. pour les calculs de la résistance Fi rd [Tableau 3.4]
kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
FivbRrdz = kl,z*ab,z*fup*d*tp / Y™m2

Fivo,raz =688,29 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance Fzo,rd [6.2.2.(7)]
Asp = 694,00 [mm? Aire de la section efficace du boulon [6.2.2.(7)]
fup = 900,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
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Op =

Ym2 =

0,25
1,25

Foub,rd = on*fun*Asblymz
Favo,ra =123, 92 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier

Coef. pour les calculs de la résistance Fzo,rd
Coefficient de sécurité partiel

GLISSEMENT DE LA SEMELLE
Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton

Cia =
Nc,Ed =

0,30
0,00

Ftrd = Ctd*Nc,Ed

Fira =

0,00

[kN]

[kN]

Effort de compression

Résistance au glissement

CONTROLE DU CISAILLEMENT

ViRrdz = Np*min(Fiuvb,rdz, F2ub,Rd) + FiRrd

ViRdz =

495,68

Viedz/ Virdz< 1,0

[kN]

Résistance de l'assemblage au cisaillement

0,10 < 1,00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle al'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)

M1=
Q1=
Zs =
Is =
Od —
Cg =
T=

Oz =

max (g, t/ (0.58), 62 ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1)

5,97 [kKN*m]
108,54 [kN]

64 [mm]
45236716,20 [mm?
4,48 [MPa]

28,51 [MPa]
43,41 [MPa]
75,33 [MPa]

Moment fléchissant du raidisseur

Effort tranchant du raidisseur

Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)
Moment d'inertie du raidisseur

Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
Contrainte normale dans les fibres supérieures

Contrainte tengentielle dans le raidisseur

Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
0,32 < 1,00 vérifié

Plaque trapézoidale paralléle a I'dme du poteau

My = 5,97 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q.= 108,54 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 58 [mm] Position de |'axe neutre (a partir de la base de la plaque)
Is= 47219692,03 [mm* Moment d'inertie du raidisseur

o4 = 3,60 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
oy = 28,00 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 43,41 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

oz = 75,28 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, t/ (0.58), o7 ) / (fyplymo) 1.0 (6.1) 0,32 < 1,00 vérifié
SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

cL= 30,44 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 30,44 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Ty = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjeqd,y

T = -3,41 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vijgq,.

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

oL/ (0.9*ulymz2)) < 1.0 (4.1) 0,12 < 1,00 vérifié
V(12 + 3.0 (ty? + 112)) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,18 < 1,00 Vvérifié
V(512 + 3.0 (ta® + ©12) | (Ful(Bw*ymz))) < 1.0 (4.1)0,16 < 1,00 vérifié

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS
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[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

(0,10)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,32)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,32)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,12)
(0,18)
(0,16)



Raidisseur paralléle al'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)

L= 40,52 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 40,52 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 43,41 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

;= 110,56 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, T * V3, o2) / (fl(Bw*ymz2)) £ 1.0 (4.1) 0,32 < 1,00 vérifié

Plaque trapézoidale paralléle & 1'ame du poteau

L= 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 43,41 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

;= 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, m * V3, oz) / (ful(Bw*ymz)) £ 1.0 (4.1) 0,22 < 1,00 veérifié

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle al'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)

oL= 73,09 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 73,09 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 54,61 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

;= 174,12 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, m * V3, oz) / (ful(Bw*ymz)) £ 1.0 (4.1) 0,51 < 1,00 Vérifié

Plaque trapézoidale paralléle a I'dme du poteau

oL= 73,09 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 73,09 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 55,46 [MPa] Contrainte tengentielle parallele

oz = 174,93 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, oz) / (ful(Bw*ymz)) £ 1.0 (4.1) 0,51 < 1,00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

bett = 122 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T

lett = 408 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T
K13y = Ec*\(De*ler)/(1.275*E)

Kizy = 27 [mm]  Coef. de rigidité du béton comprimé

lett = 104 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
m = 17 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

k]_5'y = 0.425*|eﬁ*tp3/(m3)

Kisy = 265 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 341 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kle,y = 1.6*Ab/Lb

Kisy = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,63 Elancement du poteau

Siiny= 34787,18 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Siigy= 9083,03 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Siiniy > Sjigy RIGIDE
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[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,32)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,22)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,51)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,51)

[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]



Aoy = 0,63

Elancement du poteau

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

FONDATION A L'ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

REMARQUES

[5.2.2.5.(2)]

Rayon de courbure de I'ancrage trop faible.
Segment L4 du boulon d'ancrage a crosse trop court.
Distance du boulon d'ancrage du raidisseur trop faible.

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme
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50 [mm] < 99 [mm]
60 [mm] < 165 [mm]
15 [mm] < 50 [mm]

Ratio 0, 91



CHAPITRE VII

ETUDE DE

L'INFRASTRUCTURE




ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

INTRODUCTION

Les fondations sont la base de I’ouvrage en contact direct avec le sol qui assure
le cheminement des efforts provenant des ééments de la superstructure verticaux et horizontaux
vers I’assise d’un bon sol.
Le dimensionnement des fondations est conditionnépar les speeifications du site
d’implantation et les caractéristiques des maté&iaux utilisés.
Béon de propretédoséals0 kg/cm3 ;
Bé&on pour semelle doséa350 kg/cm3 ;
Contrainte de compression admissible de bé&on : fc28 = 25,00 (MPa)
Poids volumique = 2500 (kG/m3)

Aciers longitudinaux :type HA fe =400,00 (MPa)
Aciers transversaux :type HA fe =400,00 (MPa)
La contrainte admissible de compression du sol site 3 (sol meuble) : ;

La profondeur d’ancrage : D = 1,8 m.

VII. 1. Calcul des fondations sous poteaux

Pour le calcul, on considée les deux éats limites (ELU .ELS) .

L’état limite ultime sera considéré pour les deux types de situation

(Durable et accidentelle) (RPA 99(Version 2003) .ART.10.1.1.4).

Les dimensionnements de la semelle sont choisies de maniere qu’elles soient, Homothétiques
avec celle du pied de poteau, les poteaux de notre structure sont des HEA 300, donc les semelles
sont rectangulaires (A x B) type semelles isolées.

a et b : dimensions du poteau consid&é
A et B : dimensions de la semelle.

h=d + e : avec épaisseur d’enrobage e =5 .cm
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d = max

Critére de non poing@nnement:
oy < 20, Situation accidentelle.

oy < 1.330,,; : Situation durable.

N 1 6 X eq
M_AXB( B )
M
eO_Wy

VI11.1.1 Caracté&ristiques des maté&iaux :

Béton

Aciers longitudinaux
Aciers transversaux

VII.1.2 Gémédrie :

fc28 = 25,00 (MPa)
Poids volumique =2500 (kG/m3)
(type  HA fe = 400,00 (MPa)
(type  HA fe = 400,00 (MPa)

]
o
A = 2,40 (m)
B = 2,00 (m)

xxxxxxxxxxxxxxx

a =1,10 (m)
b =1,30 (m)
ex = 0,00 (m)
ey = 0,00 (m)

L
=

)
a' = 30,0 (cm)
b’ = 30,0 (cm)
C =5,0 (cm)
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VI11.1.3 Hypotheses de calcul :

e Norme pour les calculs géotechniques
e Norme pour les calculs béton armeé
e Condition de non-fragilité

:DTU 13.12
: BAEL 91 mod. 99

e Forme de la semelle : libre
VII1.1.4 Chargements :
2.4.1 Charges sur lasemelle :
Cas Nature Groupe N Fx Fy Mx My
(kN)  (kN)  (kN)  (KN*m) (KN*m)

EFF/1=1*1.33 de calcul---- 4249 621 001 -003 1505
EFF/2=1*1.00 de calcul---- 31,87 466 001 -002 11,28
EFF/3=1*1.33 + 2*1.50 de calcul---- 2091 18,15 0,01 -001 42,90
EFF/4=1*1.33 + 3*1.50 de calcul---- 42,03 1466 001 -003 42,08
EFF/5=1*1.33 + 4*1.50 de calcul---- 14,70 -10,16 0,00 -0,01 -27,31
EFF/6=1*1.33 + 5*1.50 de calcul---- 3581 -13,64 001 -003 -2813
EFF/7=1*1.33 + 6*1.50 de calcul---- 19,46 10,21 0,03 -0,17 16,20
EFF/8=1*1.33 + 7*1.50 de calcul---- 3968 6,87 003 -018 1541
EFF/9=1*1.00 + 2*1.50 de calcul---- 10,29 16,59 0,00 -0,00 39,14
EFF/10=1*1.00 + 3*1.50 de calcul ---- 31,41 1311 001 -002 3832
EFF/11=1*1.00 + 4*1.50 de calcul ---- 407 -11,71 000 -0,00 -31,07
EFF/12=1*1.00 + 5*1.50 de calcul ---- 2519 -1519 0,00 -0,02 -31,89
EFF/13=1*1.00 + 6*1.50 de calcul ---- 883 866 002 -016 12,44
EFF/14=1*1.00 + 7*1.50 de calcul ---- 2905 532 003 -018 11,65
EFF/15=1*1.33 + 8*1.50 de calcul ---- 7352 11,26 001 -0,04 27,04
EFF/16=1*1.00 + 8*1.50 de calcul---- 6290 971 001 -004 2328

EFF/17=1*1.33 + 2*1.42 + 8*0.71 de calcul----
EFF/18=1*1.33 + 3*1.42 + 8*0.71 de calcul----
EFF/19=1*1.33 + 4*1.42 + 8*0.71 de calcul----
EFF/20=1*1.33 + 5*1.42 + 8*0.71 de calcul----
EFF/21=1*1.33 + 6*1.42 + 8*0.71 de calcul----
EFF/22=1*1.33 + 7*1.42 + 8*0.71 de calcul----
EFF/23=1*1.00 + 2*1.42 + 8*0.71 de calcul----
EFF/24=1*1.00 + 3*1.42 + 8*0.71 de calcul----
EFF/25=1*1.00 + 4*1.42 + 8*0.71 de calcul----
EFF/26=1*1.00 + 5*1.42 + 8*0.71 de calcul----
EFF/27=1*1.00 + 6*1.42 + 8*0.71 de calcul----
EFF/28=1*1.00 + 7*1.42 + 8*0.71 de calcul----

36,76 19,87 0,01 -0,02 47,02
56,70 16,58 0,01 -0,03 46,24
30,89 -6,86 0,00 -0,02 -19,29
50,83 -10,15 0,01 -0,03 -20,06
3539 12,37 0,03 -0,17 21,80
54,48 9,22 0,03 -0,18 21,05
26,14 18,32 0,00 -0,01 43,26
46,08 15,08 0,01 -0,03 42,48
20,27 -8,41 0,00 -0,01 -23,05
40,21 -11,70 0,01 -0,03 -23,82
24,77 10,82 0,02 -0,16 18,04
43,86 7,67 0,03 -0,18 17,29

EFF/29=1*1.00 + 2*1.75 de calcul ---- 6,69 18,58 0,00 -0,00 43,79
EFF/30=1*1.00 + 3*1.75 de calcul ---- 31,33 1452 0,01 -0,02 42,83
EFF/31=1*1.00 + 4*1.75 de calcul ---- -0,56  -14,43 0,00 -0,00 -38,13
EFF/32=1*1.00 + 5*1.75 de calcul ---- 24,08 -18,50 0,00 -0,02  -39,09
EFF/33=1*1.00 + 6*1.75 de calcul---- 4,99 9,33 0,03 -0,19 12,63
EFF/34=1*1.00 + 7*1.75 de calcul ---- 28,58 5,43 0,03 -0,20 11,71
EFF/35=1*1.00 + 8*1.67 de calcul ---- 66,35 10,27 0,01 -0,04 24,62

EFF/36=1*1.00 + 2*1.75 + 8*0.83 de calcul----
EFF/37=1*1.00 + 3*1.75 + 8*0.83 de calcul----
EFF/38=1*1.00 + 4*1.75 + 8*0.83 de calcul----
EFF/39=1*1.00 + 5*1.75 + 8*0.83 de calcul----
EFF/40=1*1.00 + 6*1.75 + 8*0.83 de calcul----
EFF/41=1*1.00 + 7*1.75 + 8*0.83 de calcul----

23,93 21,39 0,00 -0,01 50,45
48,57 17,33 0,01 -0,03 49,50
16,68 -11,63 0,00 -0,01 -31,46
41,32 -15,69 0,01 -0,03 -32,42
22,23 12,13 0,03 -0,20 19,29
45,82 8,24 0,03 -0,21 18,37

DEP/1=1*1.00 de calcul ---- 31,87 4,66 0,01 -0,02 11,28
DEP/2=1*1.00 + 2*1.00 de calcul---- 17,48 12,61 0,00 -0,01 29,86
DEP/3=1*1.00 + 3*1.00 de calcul---- 31,56 10,29 0,01 -0,02 29,31
DEP/4=1*1.00 + 4*1.00 de calcul---- 13,34 -6,25 0,00 -0,01 -16,95
DEP/5=1*1.00 + 5*1.00 de calcul---- 27,42 -8,58 0,00 -0,02 -17,50
DEP/6=1*1.00 + 6*1.00 de calcul---- 16,51 7,32 0,02 -0,12 12,05
DEP/7=1*1.00 + 7*1.00 de calcul---- 29,99 5,10 0,02 -0,13 11,53
DEP/8=1*1.00 + 8*1.00 de calcul---- 52,55 8,02 0,01 -0,03 19,28

DEP/9=1*1.00 + 2*1.00 + 8*0.50 de calcul----
DEP/10=1*1.00 + 3*1.00 + 8*0.50de calcul----
DEP/11=1*1.00 + 4*1.00 + 8*0.50de calcul----
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27,83 1430 0,01 -0,02 33,86
41,90 11,98 0,01 -0,02 33,31
23,68 -4,57 0,00 -0,02 -12,95



DEP/12=1*1.00 + 5*1.00 + 8*0.50de calcul---- 37,76 -6,89 0,01 -0,02 -13,50

DEP/13=1*1.00 + 6*1.00 + 8*0.50de calcul-—- 26,86 901 002 -0,12 16,05
DEP/14=1*1.00 + 7*1.00 + 8*0.50de calcul-—- 4033 678 002 -0,13 1552
VII1.1.5 Sol :
Contraintes dans le sol : ogLy =0.23(MPa) op g=0.15(MPa)
Niveau du sol : N1 = 0,00 (m)
Niveau maximum de la semelle : Ng = 0,00 (m)
Niveau du fond de fouille : Nf =-1,80 (m)

Niveau de la nappe phréatique : N max. =-1,00 (m) N min. = 0,00 (m)

Sables et graves compacts :

* Niveau du sol:  0.00 (m)

* Poids volumique: 1937.46 (kG/m3)

* Poids volumique unitaire: 2692.05 (kG/m3)
* Angle de frottement interne : 35.0 (Deg)

» Cohésion : 0.00 (MPa)

VI11.1.6 Réultats des calculs :

Ferraillage théorigue des Semelles isolée :

Aciers inférieurs :

ELU : EFF/37=1*1.00 + 3*1.75 + 8*0.83 N=48,57 Mx=-0,03 My=49,50 Fx=17,33 Fy=0,01
My = 26,49 (KN*m) Agx= 7,59 (cm2/m)

ELU : EFF/15=1*1.33 + 8*1.50 N=73,52 Mx=-0,04 My=27,04 Fx=11,26 Fy=0,01
Mx = 4,65 (kN*m)  Agy= 7,59 (cm2/m)

As min= 6,90 (cm2/m)

Aciers supérieurs :

A'sx =0,00 (cm2/m)
A'sy =0,00 (cm2/m)

As min = 0,00 (cm2/m)
Fat :
Aciers longitudinaux A =39,65(cm2) A min.=28,60(cm2)

A =2*(Asx + Asy)
Asx =13,27 (cm2) Asy = 6,55 (cm2)
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VII1.1.7 Analyse de la stabilité
Calcul des contraintes :

Type de sol sous la fondation: uniforme
Combinaison dimensionnante

ELU : EFF/18=1*1.33 + 3*1.42 + 8*0.71
N=56,70 Mx=-0,03 My=46,24 Fx=16,58 Fy=0,01

Coefficients de chargement: 1.35 * poids de la fondation
1.35 * poids du sol
1.00 * poussée d'Archimede
Résultats de calculs: au niveau du sol
Poids de la fondation et du sol au-dessus de la fondation: Gr = 170,10 (kN)
Charge dimensionnante:
Nr = 226,80 (kN) Mx = -0,05 (kN*m) My = 74,43 (kN*m)
Dimensions équivalentes de la fondation:
B'=
L'=1
Epaisseur du niveau: Dmin = 1,70 (m)

Méthode de calculs de la contrainte de rupture:
pressiométrique de contrainte  (ELS), (DTU 13.12, 3.22)

g ELS =0.15 (MPa)
qu = 0.45 (MPa)

Butée de calcul du sol:
glim =qu/yf=0.23 (MPa)
vf =2,00

Contrainte dans le sol : gref = 0.06 (MPa)
Coefficient de sécurité : glim / gref = 3.558 > 1

Souléevement :

Soulévement ELU

Combinaison dimensionnante ELU : EFF/36=1*1.00 + 2*1.75 + 8*0.83
N=23,93 Mx=-0,01 My=50,45 Fx=21,39 Fy=0,00
Coefficients de chargement: 1.00 * poids de la fondation
1.00 * poids du sol
1.05 * poussée d'Archiméde
Poids de la fondation et du sol au-dessus de la fondation: Gr = 110,50 (kN)
Charge dimensionnante:
Nr = 134,44 (kN) Mx =-0,02 (kN*m) My = 86,82 (KN*m)
Surface de contact s=72,50 (%)
Slim=210,00 (%)
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Soulévement ELS

Combinaison défavorable : ELS : DEP/13=1*1.00 + 6*1.00 + 8*0.50
N=26,86 Mx=-0,12 My=16,05 Fx=9,01 Fy=0,02
Coefficients de chargement: 1.00 * poids de la fondation
1.00 * poids du sol
1.00 * poussée d'Archiméde
Poids de la fondation et du sol au-dessus de la fondation: Gr = 113,01 (kN)
Charge dimensionnante:
Nr=139,86 (kN) Mx = -0,15 (kN*m) My = 31,37 (kN*m)
Surface de contact s =100,00 (%)
Slim=2100,00 (%)

Glissement :

Combinaison dimensionnante ELU : EFF/36=1*1.00 + 2*1.75 + 8*0.83
N=23,93 Mx=-0,01 My=50,45 Fx=21,39 Fy=0,00
Coefficients de chargement: 1.00 * poids de la fondation
1.00 * poids du sol
1.05 * poussée d'Archiméde
Poids de la fondation et du sol au-dessus de la fondation: Gr = 110,50 (kN)
Charge dimensionnante:

Nr = 134,44 (kN) Mx = -0,02 (kN*m) My = 86,82 (KN*m)
Dimensions équivalentes de la fondation: A=250(m) B=2,00(m)
Surface du glissement:3,63 (m2)

Cohésion : C =0.00 (MPa)

Coefficient de frottement fondation - sol: tg(¢) = 0,70

Valeur de la force de glissement F =21,39 (kN)

Valeur de la force empéchant le glissement de la fondation:
- Su niveau du sol: F(stab) = 67,22 (kN)
Stabilité au glissement : 3.142 > 1

Renversement :

Autour de l'axe OX

Combinaison dimensionnante ELU : EFF/31=1*1.00 + 4*1.75
N=-0,56 Mx=-0,00 My=-38,13 Fx=-14,43 Fy=0,00
Coefficients de chargement: 1.00 * poids de la fondation

1.00 * poids du sol

1.05 * poussée d'Archiméde
Poids de la fondation et du sol au-dessus de la fondation: Gr = 110,50 (kN)
Charge dimensionnante:

Nr = 109,95 (kN) Mx =-0,00 (kN*m) My =-62,67 (KN*m)
Moment stabilisateur : Mstab = 110,50 (kN*m)

Moment de renversement : Mrenv = 0,56 (KN*m)
Stabilité au renversement : 1971 > 1
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Autour de l'axe OY

Combinaison défavorable : ELU : EFF/36=1*1.00 + 2*1.75 +
8*0.83

N=23,93 Mx=-0,01 My=50,45 Fx=21,39 Fy=0,00

Coefficients de chargement: 1.00 * poids de la fondation

1.00 * poids du sol

1.05 * poussée d'Archimede
Poids de la fondation et du sol au-dessus de la fondation: Gr = 110,50 (kN)
Charge dimensionnante:

Nr = 134,44 (kN) Mx =-0,02 (kN*m) My = 86,82 (kN*m)
Moment stabilisateur : Mstab = 168,04 (kN*m)

Moment de renversement : Mrenv = 86,82 (KN*m)
Stabilité au renversement : 1936 > 1

Cisaillement :

Combinaison dimensionnante  ELU : EFF/36=1*1.00 + 2*1.75 + 8*0.83
N=23,93 Mx=-0,01 My=50,45 Fx=21,39 Fy=0,00
Coefficients de chargement: 1.00 * poids de la fondation
1.00 * poids du sol
1.35 * poussée d'Archimede
Charge dimensionnante:
Nr=119,41 (kN) Mx =-0,02 (kN*m) My = 86,82 (kN*m)
Longueur du périmetre critique :2,00 (m)
Effort tranchant: 12,69 (kN)

Hauteur efficace de la section heff = 0,69 (m)
Surface de cisaillement: A =1,38 (m2)
Contrainte de cisaillement : 0,01 (MPa)
Contrainte de cisaillement admissible : 1,17 (MPa)
Coefficient de sécurité : 1269 > 1

Condition de fragilité:

Min AS, = 0.23 xf]f—sxAxh

e
Dispositions constructives :

Les armatures seront munies des crochets si :
B A

Iy > —sensB et l;>-sensA
4 4

| = ? x f,
ST 4 % 0.6 X P2Xfy

W, =15 = HA

l5: Longueur de scellement
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CONCLUSION GENERALE

Le mémoire du projet de fin d’étude est une phase tres importante dans le cycle
de formation de I'ingénieur qui doit concevoir des édifices et garantir leur bon
fonctionnement, tout en respectant les regles en vigueur, il doit tenir compte
de plusieurs critéres dont la sécurité, I'économie et I'aspect architectural.

Tout fois ce projet nous a appris a appliquer les différents nouveaux
reglements, tels que le : (CCM97 ; Euro Code 03, RNV99/2013, RPA99/2003).

Ce projet de fin d’études nous a permis de mieux connaitre les structures
réalisées en charpente métallique et nous sommes parvenues a ressortir un

certain nombre de conclusions dont les plus pertinentes sont :

— Dans les structures métalliques les actions du vent sont souvent les plus
défavorables.

- Les calculs de pré-dimensionnement ont permis de déterminer les sections
des profilés permettant de garantir la sécurité et la stabilité de 'ouvrage
compte tenu des charges qui s’appliquées au cours de sa vie.

- La vérification des ossatures vis-a-vis des instabilités est une étape
nécessaire pour un dimensionnement adéquat.

- La bonne conception des assemblages est essentielle pour la stabilité des
structures métalliques.

- La disposition des contreventements horizontaux et verticaux et les stabilités

jouent un réle trés important dans le comportement global de la structure.
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- L’utilisation du logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS ,nous a permis de
faire un calcul bidimensionnel et tridimensionnel, dans le but de faciliter les
calculs, d’avoir une meilleure approche de la réalité.

- Vu sa bonne rigidité et son poids léger, I’acier nous offre la possibilité de

concevoir des éléments de grandes portées.

Enfin, notre objectif final lors de cette étude est I'obtention d’un ouvrage
résistant et garantissant la sécurité des vies humaines et de leurs biens,
Ce projet de fin d’études nous a permis surtout d’appliquer nos
connaissances acquises dans le calcul des constructions métalliques sur

un projet réel.

127



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

v’ Le Réglement Algérien Neige et Vent version 2013 (pour I’étude climatique).

v’ Eurocode 03, les normes Européennes de conception, dimensionnement et

de justification des structures de batiment et de génie civil.
v’ Calcul des Eléments de construction Métallique selon I’Eurocode 03,
livre de Mr DAHMANI Lahlou pour I'étude de pré- dimensionnement

des éléments, contreventement et les assemblages .

v’ calcul pratique des structures métallique, livre du centre national de

recherche appliquée en génie parasismique CGS.

v’ Conception et calcul des structures métalliques. (Jean MOREL)

v’ Les Theses de fin d’études.

128



ANNEXE 1

Parameétre

Pression dynamique de référence
Hauteur de référence
Catégorie de terrain et facteurs de site
Intensité de turbulence Iv

Coefficient de topographie

Coefficient de rugosité
Coefficient d’exposition
Pression dynamique de pointe

-
-

Iv

C: (z)
C.uz)
Cel2)

§2.3.2
§24.3
§24.6

245.
§244

Pression exercée par le vent
les  revétements,
éléments de construction)
Coefficient de pression intérieur
Coefficient de pression extérieur
Coefficient de pression net

Coefficient de force
Pression aérodynamique extéricure
Pression aérodynamique intérieure

bardages,

fixations

(par exemple sur

et

§5.1
§5.2
§53
Chap. 4
§26.2
§26.2

exemple)

Tableau 2.1 : Etapes de calcul des actions dues au vent

Coefficient dynamique
Force exercée par le vent (4 partir des
coefficients de force)
Force exercée par le vent (4 partir des
coefTicients de pression).

Forces exercées par le vent (effets globaux par




ANNEXE 2 :

Zone Ve (m/s)
[ 25
Il 27
LI 29
| v 31

Tableau Al : Valeurs de la vitesse de référence du vent

qréf
(N/m?)
I 37D
[ 4335
I11 500
[V 57

Tableau 2.2 : Valeurs de la pression dyvnamique de référence

Zone

-

- b Tanin
Kr

(m) (m)

Catégories de terrain

0

aivy . 0.156 0.003 I (.38
Mer ou zone citiére exposée aux vents de mer

I

Lacs ou zone plale et horizontale 4 végétalion 0.17¢ 0.01 1 044
négligeable et libre de tous obstacles.

1

Zone a végétation basse telle que 'herbe, avec on non 0.190

quelques obstacles isolés (arbres, batiments) séparés les '
uns des autres d’au moins 20 fois leur hauteur,

0,05

~J
<
“wn
o

I
Zone a couverture végétale réguliére ou des batiments,
ou avec des obstacles isolés séparés d’au plus 20 [ois 0,215 0.
leur hauteur (par exemple des villages. des zones
suburbaines, des foréts permanentes).

o
h

S 0,61

v
Zones dont au moins 15% de la surface est occupce par 0.234 | 10 0.67
des batiments de hauteur movennc supérieure a 15 m,

Tableau 2.4 : Définition des caiégories de terrain




ANNEXE 3 :

Hauteur z Catégories de terrain
m 0 I 1l Il

Tableau 2.3 : Valeurs du coefficient d’exposition Ce(z) pour Ci(z) = 1

=S



ANNEXE 4 :

Angle de Zones pour vent de direction B = 0°
e F G H ! f
a Cow |G JGuw |Cus JCuw JCu JCuw G [Cuw [Gus |
| .45° 06 06 0.8 20,7 a0 -1
300 1) 20 |08 |as 08 06 o8 |14
[ s 2.5 28 |13 |20 |09 T2 058 a8 [as
0.2 +0.2
.50 23 gy g2 136 1 L2
06 0.6
BT 2% Tas [as Tas Laa 02
5 06
0.0 0.0 0.0 0.6
I5° 09 |20 |08 a5 03 0.4 40 |15
<02 .02 +02 400 00 0.0
- & s e |1 02 04 X
0.7 0.7 04 0,0 0,0
p 0.0 0.0 0.0 202 03
+0.7 0.7 ‘0.6 0.0 0.0
60" 0.7 +0.7 “07 0.2 0.3
75° +0.8 0,8 0.8 0.2 0.3
Angle de Zones pour vent de direction § = 90°
pu F G W 1
a Cs Cli i G Cid C) ch e
45 14 20 42 20 10 ) 09 12
-30° -1, 2.1 412 2.0 1.0 43 09 1.2
180 ) 25 12 2.0 0.8 Ja 08 1.2
5 18 2.8 412 20 07 42 0.6 12
5 16 22 13 20 07 42 06
150 K 20 1.3 20 0.6 W 0.5
30° 1.0 1.5 14 20 08 42 0.5
5 A 1.8 14 20 09 a2 0.5
o0 -0 -1, 1.2 2.0 0.8 1.0 0.5
75° L1 1.5 1.2 20 0.8 10 0.8

Tableau 5.4 : Coefficients de pression extérieure pour toitures a deux versants



ANNEXE 5 :

Buckling curve
Buckling | S 235
Cross section Limits about S 275
axis S 355 L
S 420
tp 2 B "
N ts <40 mm >y e
T— O i ZrZ b ap
A
g S y-y b a
S 40 mm < t¢ < 100
= z—z c a
0 h| vy y
= =3
2 o | t<100mm = b a
S ! z—z c a
M —
. i
< = te> 100 mm oy d ¢
| b zZ—Z d c
& :ttf :ttf te <40 mm y—y b b
o & z—z c c
2.8
g 5|y -y y ——= Y
& Yy c c
te> 40 mm oy d d
z z
> @ hot finished any a ap
L2
CR3;
T 2
cold formed any c c
z t;
e — 7 generally (except as any b i
S« below)
=]
B2 h| v = F—y
58 thick welds: a > 0,5t
N t - > I
= [ - " b/te< 30 any c c
- z J h/t, <30
2S
S 5 H
£ 2 - .| an c c
1 \ z
= 5 '
a
.2
b = any b b
3

Courbe de flambement en fonction des diverses sections des profilés.
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1.1
1,0 4
0.9
0.8
=2 07
g
2 08
£ 05
3
T 04
[
0,3
0,2
0,1
0.0
00 02 04 06 08 1.0 14 16 2.0 22 2.4 26 28 3.0
Non-dimensional slenderness A
Coefficient réducteur y en fonetion de I’élancement réduit ) (équivalent & Ia fig. 8.10.)
A 8y a b c d
0.2 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.3 0.9859 0.9775 0.9641 0.9491 0.9235
0.4 0.9701 0.9528 0.9261 0.8973 0.8504
0.5 0.9513 0.9243 0.8842 0.8430 0.7793
0.6 0.9276 0.8900 0.8371 0.7854 0.7100
0.7 0.8961 0.8477 0.7837 0.7247 0.6431
0.8 0.8533 0.7957 0.7245 0.6622 0.5797
0.9 0.7961 0.7339 0.6612 0.5998 0.5208
1.0 0.7253 0.6656 0.5970 0.5399 0.4671
11 0.6482 0.5960 0.5352 0.4842 0.4189
1.2 0.5732 0.5300 0.4781 0.4338 0.3762
1.3 0.5053 0.4703 0.4269 0.3888 0.3385
14 0.4461 0.4179 0.3817 0.3492 0.3055
15 0.3953 0.3724 0.3422 0.3145 0.2766
1.6 0.3520 0.3332 0.3079 0.2842 0.2512
1.7 0.3150 0.2994 0.2781 0.2577 0.2289
1.8 0.2833 0.2702 0.2521 0.2345 0.2093
1.9 0.2559 0.2449 0.2294 0.2141 0.1920
2.0 0.2323 0.2229 0.2095 0.1962 0.1766
2.1 0.2117 0.2036 0.1920 0.1803 0.1630
2.2 0.1937 0.1867 0.1765 0.1662 0.1508
23 0.1779 0.1717 0.1628 0.1537 0.1399
2.4 0.1639 0.1585 0.1506 0.1425 0.1302
25 0.1515 0.1 467 0.1397 0.1315 0.1214
2.6 0.1404 0.1362 0.1299 0.1234 0.1134
2.7 0.1305 0.1267 0.1211 0.1153 0.1062
2.8 0.1216 0.1182 0.1132 0.1079 0.0997
2.9 0.1136 0.1105 0.1060 0.1012 0.0937
3.0 0.1063 0.1036 0.0994 0.0951 0.0882
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ANNEXE 6 :

Boulons ordinaires — Géométrie et conditions de pince

Caractéristiques géométriques des boulons

M10 | M12 | M14 | M16 | M18 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30
d 0|12 14| 16| 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30
do 1| 131518 | 20| 22| 24 | 26 | 30 | 33
A |785| 113 | 154 | 201 | 254 | 314 | 380 | 452 | 573 | 707
A | 58 [843] 115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 353 | 459 | 561
dn [ 183]205237 (246291324 |345|388]|442/| 496

d: Diamétre de la partie non filetée de la vis (mm)
dp : Diamétre nominal du trou {mm)

A : Section nominale du boulon {(mm?)
As : Section résistante de la partie filetée (mm?®)
dy, : Diameétre moyen entre le cercle circonscrit et le cercle inscrit & la téte du boulon (mm})

Conditions de pince

Minimum Maximum 123
falied : Structures réalisées
o s s o scirs o
conformes a I'EN 10025-5 I'EN 10025-5
Acier expose aux Acier non expose aux
intempéries ou autres intempéries ou autres Acier utilisé sans protection
influences comosives influences corrosives
e 1,2.dp 4t + 40 mm Max (8t ou 125 mm)
e 1,2.do 4t + 40 mm Max (8t ou 125 mm)
e; 1,5.dy ¥
ey 15.dp ¥
P 22.d; Min (14t ou 200 mm) Min (14t ou 200 mm) Min (14w, ou 175 mm)
P - Min (14t ou 200 mm)
P Min (28t ou 400 mm)
pz 24.d0® Min (14t ou 200 mm) Min (14t ou 200 mm) Min (14tw, ou 175 mm)

suivants :

exposeées et ;

exigence.

. pour les barres tendues exposées afin de prévenir la corrosion.

% t est I'épaisseur de |a piéce attachée extérieure la plus mince.

Il my a pas de valeurs maximales d'entraxe, de pinces longitudinale et transversale, sauf dans les cas

. pour les barres comprimees afin d'éviter le voilement local et prévenir la corrosion dans les barres

1l convient de calculer la résistance au voilement local de la plague comprimée entre les fixations conformément a 'EN
1993-1-1 en ulilisant 0,6 p. comme longueur de flambement. Il est inutile de verifier le voilement local entre les fixations si p./t
est inferieur a 9¢ . Il convient que la pince transversale n'excéde pas les exigences concernant le voilement local pour un
éléement en console dans les barres comprimées, voir 'EN 1993-1-1. La pince longitudinale n'est pas affectée par cette

“ Les limites dimensionnelles des trous oblongs sont données en 2.8, Mormes de Référence : Groupe 7

% Pour les rangées de fixations en quinconce, un écarlement minimum entre rangées p: = 1,2d, peut étre utilisé, a condition
que la distance minimum . L. entre deux fixations quelconques soit supérieure ou égale a 2 4d,, voir Figure 3.1b).

L e

4 -

_?

4
—$-—¢

'ﬁ:«» +f

.
P,

L pyz12dy
ﬁ L2224 do
e/— --@--—9-"@"" e

Rangées de fixation en quinconce

|-—-1—p1_a

+ - - -—4-

R

- -

- — -
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ANNEXE 7 :

IPE IPN  HE HL HD HP UPE UPN UE
Type de profilé [ Masse Dimensions Aire Inertie Modules de flexion Rgair:t?oie Inertie Modules de flexion R;Z:t?oie Aire de cisaillement
G (kg/ml) h (mm) b (mm) tw (mm) tf (mm) r (mm) S (cm2) ly (cm4) | Wely (cm3) |Wply (cm3)| iy (cm) 1z (cm4) | Welz (cm3) [ Wplz (cm3) [ iz (cm) [ Ayz (cm2) | Azy (cm2)

IPE 80 6 80 46 3,8 5,2 5 7,64 80,14 20,03 23,22 3,24 8,48 3,69 5,82 1,05 3,58 4,784
IPE 100 8,1 100 55 4,1 5,7 7 10,3 171 34,2 39,41 4,07 15,92 5,79 9,15 1,24 5,08 6,27
IPE 120 10,4 120 64 4,4 6,3 7 13,2 317,8 52,96 60,73 4,9 27,67 8,65 13,58 1,45 6,31 8,064
IPE 140 12,9 140 73 4,7 6,9 7 16,4 541,2 77,32 88,34 5,74 44,92 12,31 19,25 1,65 7,64 10,074
IPE 160 15,8 160 82 5 7,4 9 20,1 869,3 108,7 123,9 6,58 68,31 16,66 26,1 1,84 9,66 12,136
IPE 180 18,8 180 91 5,3 8 9 23,9 1317 146,3 166,4 7,42 100,9 22,16 34,6 2,05 11,25 14,56
IPE200 22,4 200 100 5,6 8,5 12 28,5 1943 194,3 220,6 8,26 142,4 28,47 44,61 2,24 14 17
IPE 220 26,2 220 110 5,9 9,2 12 33,4 2772 252 285,4 9,11 204,9 37,25 58,11 2,48 15,88 20,24
IPE 240 30,7 240 120 6,2 9,8 15 39,12 3892 324,3 366,6 9,97 283,6 47,27 73,92 2,69 19,14 23,52
IPE 270 36,1 270 135 6,6 10,2 15 45,94 5790 428,9 484 11,23 419,9 62,2 96,95 3,02 22,14 27,54
IPE 300 42,2 300 150 7,1 10,7 15 53,81 8356 557,1 628,4 12,46 603,8 80,5 125,2 3,35 25,68 32,1
IPE 330 49,1 330 160 7,5 11,5 18 62,61 11770 713,1 804,3 13,71 788,1 98,52 153,7 3,55 30,81 36,8
IPE 360 57,1 360 170 8 12,7 18 72,73 16270 903,6 1019 14,95 1043 122,8 191,1 3,79 35,14 43,18
IPE 400 66,3 400 180 8,6 13,5 21 84,46 23130 1156 1307 16,55 1318 146,4 229 3,95 42,69 48,6
IPE 450 77,6 450 190 9,4 14,6 21 98,82 33740 1500 1702 18,48 1676 176,4 276,4 4,12 50,85 55,48
IPE 500 90,7 500 200 10,2 16 21 115,5 48200 1928 2194 20,43 2142 214,2 335,9 4,31 59,87 64
IPE 550 106 550 210 11,1 17,2 24 134,4 67120 2441 2787 22,35 2668 254,1 400,5 4,45 72,34 72,24
IPE 600 122 600 220 12 19 24 156 92080 3069 3512 24,3 3387 307,9 485,6 4,66 83,78 83,6
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Type de profilé | Masse Dimensions Aire Inertie Modules de flexion R;Z:t?oie Inertie Modules de flexion R;:Z:t?oie Aire de cisaillement
G (kg/ml) h (mm) b (mm) tw (mm) tf (mm) r (mm) S (cm2) ly (cm4) | Wely (cm3) |Wply (cm3)| iy (cm) 1z (cm4) | Welz (cm3) [ Wplz (cm3) [ iz (cm) [ Ayz (cm2) | Azy (cm2)

HEA 100 16,7 96 100 5 8 12 21,24 349,2 72,76 83,01 4,06 133,8 26,76 41,14 2,51 7,56 16

HEA 120 19,9 114 120 5 8 12 25,34 606,2 106,3 119,5 4,89 230,9 38,48 58,85 3,02 8,46 19,2
HEA 140 24,7 133 140 5,5 8,5 12 31,42 1033 155,4 173,5 5,73 389,3 55,62 84,85 3,52 10,12 23,8
HEA 160 30,4 152 160 6 9 15 38,77 1673 220,1 245,1 6,57 615,6 76,95 117,6 3,98 13,21 28,8
HEA 180 35,5 171 180 6 9,5 15 45,25 2510 293,6 324,9 7,45 924,6 102,7 156,5 4,52 14,47 34,2
HEA 200 42,3 190 200 6,5 10 16 53,83 3692 388,6 429,5 8,28 1336 133,6 203,8 4,98 18,08 40

HEA 220 50,5 210 220 7 11 18 64,34 5410 515,2 568,5 9,17 1955 177,7 270,6 5,51 20,67 48,4
HEA 240 60,3 230 240 7,5 12 21 76,84 7763 675,1 744,6 10,05 2769 230,7 351,7 6 25,18 57,6
HEA 260 68,2 250 260 7,5 12,5 24 86,82 10450 836,4 919,8 10,97 3668 282,1 430,2 6,5 28,76 65

HEA 280 76,4 270 280 8 13 24 97,26 13670 1013 1112 11,86 4763 340,2 518,1 7 31,74 72,8
HEA 300 88,3 290 300 8,5 14 27 112,5 18260 1260 1383 12,74 6310 420,6 641,2 7,49 37,28 84

HEA 320 97,6 310 300 9 15,5 27 124,4 22930 1479 1628 13,58 6985 465,7 709,7 7,49 41,13 93

HEA 340 105 330 300 9,5 16,5 27 133,5 27690 1678 1850 14,4 7436 495,7 755,9 7,46 44,95 99

HEA 360 112 350 300 10 17,5 27 142,8 33090 1891 2088 15,22 7887 525,8 802,3 7,43 48,96 105
HEA 400 125 390 300 11 19 27 159 45070 2311 2562 16,84 8564 570,9 872,9 7,34 57,33 114
HEA 450 140 440 300 11,5 21 27 178 63720 2896 3216 18,92 9465 631 965,5 7,29 65,78 126
HEA 500 155 490 300 12 23 27 197,5 86970 3550 3949 20,98 10370 691,1 1059 7,24 74,72 138
HEA 550 166 540 300 12,5 24 27 211,8 | 111900 4146 4622 22,99 10820 721,3 1107 7,15 83,72 144
HEA 600 178 590 300 13 25 27 226,5 141200 4787 5350 24,97 11270 751,4 1156 7,05 93,21 150
HEA 650 190 640 300 13,5 26 27 241,6 | 175200 5474 6136 26,93 11720 781,6 1205 6,97 103,2 156
HEA 700 204 690 300 14,5 27 27 260,5 | 215300 6241 7032 28,75 12180 811,9 1257 6,84 117 162
HEA 800 224 790 300 15 28 30 285,8 | 303400 7682 8699 32,58 12640 842,6 1312 6,65 138,8 168
HEA 900 252 890 300 16 30 30 320,5 | 422100 9485 10810 36,29 13550 903,2 1414 6,5 163,3 180
HEA 1000 272 990 300 16,5 31 30 346,8 | 553800 11190 12820 39,96 14000 933,6 1470 6,35 184,6 186
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Type de profilé | Masse Dimensions Aire Inertie Modules de flexion R;:I:t?oie Inertie Modules de flexion R;:Z:t?;e Aire de cisaillement
G (kg/ml) h (mm) b (mm) tw (mm) tf (mm) r (mm) S (cm2) ly (cm4) | Wely (cm3) |Wply (cm3)| iy (cm) 1z (cm4) | Welz (cm3) [ Wplz (cm3) [ iz (cm) [ Ayz (cm2) | Azy (cm2)
UPN 80 8,65 80 45 6 8 8 11 106 26,5 31,8 3,1 19,4 6,36 12,1 1,33 5,1 7,2
UPN 100 10,6 80 45 6 8 8 13,5 206 41,2 49 3,91 29,3 8,46 16,2 1,47 6,46 7,2
UPN 120 13,4 120 55 7 9 9 17 364 60,7 72,6 4,62 43,2 11,1 21,2 1,59 8,8 9,9
UPN 140 16 140 60 7 10 10 20,4 605 86,4 103 5,45 62,7 14,8 28,3 1,75 10,41 12
UPN 160 18,8 160 65 7,5 10,5 10,5 24 925 116 138 6,21 85,3 18,3 35,2 1,89 12,6 13,65
UPN 180 22 180 70 8 11 11 28 1350 150 179 6,95 114 22,4 42,9 2,02 15,09 15,4
UPN 200 25,3 180 75 8,5 11,5 11,5 32,2 1910 191 228 7,7 148 27 51,8 2,14 17,71 17,25
UPN 220 29,4 220 80 9 12,5 12,5 37,4 2690 245 292 8,48 197 33,6 64,1 2,3 20,62 20
UPN 240 33,2 240 85 9,5 13 13 42,3 3600 300 358 9,22 248 39,6 75,7 2,42 23,71 22,1
UPN 260 37,9 260 90 10 14 14 48,3 4820 371 442 9,99 317 47,7 91,6 2,56 27,12 25,2
UPN 280 41,8 280 95 10 15 15 53,3 6280 448 532 10,9 399 57,2 109 2,74 29,28 28,5
UPN 300 46,2 300 100 10 16 16 58,8 8030 535 632 11,7 495 67,8 130 2,9 31,77 32
UPN 320 59,5 320 100 14 17,5 17,5 75,8 10870 679 826 12,1 597 80,6 152 2,81 47,11 35
UPN 350 60,6 350 100 14 16 16 77,3 12840 734 918 12,9 570 75 143 2,72 50,84 32
UPN 380 63,1 380 102 13,5 16 16 80,4 15760 829 1014 14 615 78,7 148 2,77 53,23 32,64
UPN 400 71,8 400 110 14 18 18 91,5 20350 1020 1240 14,9 846 102 190 3,04 58,55 39,6
UAP 80 8,38 80 45 5 8 8 10,67 107,1 26,78 31,87 3,17 21,33 7,38 13,64 1,41 4,51 7,2
UAP 100 10,5 100 50 5,5 8,5 8,5 13,38 209,5 41,9 49,59 3,96 32,83 9,95 18,47 1,57 6,07 8,5
UAP 130 13,7 130 55 6 9,5 9,5 17,5 459,6 70,7 83,51 5,12 51,34 13,78 25,55 1,71 8,52 10,45
UAP 150 17,9 150 65 7 10,25 10,25 22,84 796,1 106,1 125,3 5,9 93,25 20,97 38,78 2,02 11,28 13,325
UAP 175 21,2 175 70 7,5 10,75 10,75 27,06 1270 145,1 171,5 6,85 126,4 25,92 47,47 2,16 13,97 15,05
UAP 200 25,1 200 75 8 11,5 11,5 31,98 1946 194,6 230,1 7,8 169,7 32,13 58,29 2,3 16,97 17,25
UAP 220 28,5 220 80 8 12,5 12,5 36,27 2710 246,4 289,9 8,64 222,3 39,68 72,56 2,48 18,83 20
UAP 250 34,4 250 85 9 13,5 13,5 43,8 4136 330,9 391,8 9,72 295,4 48,87 87,65 2,6 23,89 22,95
UAP 300 46 300 100 9,5 16 16 58,56 8170 544,7 639,3 11,81 562,1 79,88 145,8 3,1 30,64 32
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PLAN DE FONDATION
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