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Abstract

This project consists in studying a cover of an aerial metro station in metal frame, located in
Ain Naédja in the Wilaya of Algiers. This coverage is made up of 33 porticoes, each portico
consists of an arch and two posts. The site is classified in Zone "I11" according to the Algerian
earthquake regulations (R.P.A.99/VV2003). The climatic study (wind + snow) was carried out
according to R.N.V.2013 rules. Thereafter the dimensioning of the various elements and the
various assemblies according to their modes of operation were made in accordance with the
regulation C.C.M.97.The stability of the structure is ensured by the beams, the columns. The
study and analysis of this project was established by the software (Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2022).

Keywords: Aerial station, metal structure, dimensioning, climatic study, assembly.
Résumé

Le présent projet consiste a étudier une couverture de station aérienne de métro en charpente
métallique, situé aux Ain Naddja a la Wilaya d’Alger. Cette couverture est composée 33
portiques, chaque portique compose d’un arc et deux poteaux. Le site est classé en Zone « 11 »
suivant le reglement parasismique Algérien (R.P.A.99/\V2003). L’étude climatique (vent +
neige) a été réalisée selon les regles R.N.V.2013. Par la suite le dimensionnement des différents
élements et les différents assemblages selon leurs modes de fonctionnement ont été faits
conformément au reglement C.C.M.97.La stabilité de I'ouvrage est assurée par les poutres, les
poteaux. L'étude et l'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2022).

Mots clés : Station aérienne, structure métallique, dimensionnement, étude climatique,
assemblage.
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Introduction générale

Introduction générale

Le but des études génie civil est de concevoir des ouvrages capables de résister aux multiples
phénomeénes naturels (neige, vent extréme ...etc.). Ceci implique la création de systémes
structuraux combinant de maniere optimale les propriétés qui les rendent aptes a encaisser les
efforts auquel ils seront soumis et a les transmettre aux fondations.

Notre projet consiste a étudier une couverture de station aérienne de métro en charpente
métallique, situé aux Ain Naddja a la Wilaya d’Alger. Cette couverture est composée 33
portiques, chaque portique est constitué des €léments, comme les poteaux verticaux et les
poutres horizontales en arc, connectés par des différents types assemblages.

L'étude de la couverture présente des difficultés tels que le reglement de données climatiques
précises, la modélisation structurelle complexe, la conception d'assemblages solides et la
conformité aux normes en vigueur.

L’¢étude de ce projet se fera tout en respectant les réglementations et les recommandations en
vigueur a savoir, CCM 97, RNV 2013.

Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan du travail suivant :

Cet ouvrage se compose de cing chapitres abordant divers aspects de la conception structurale.
Le premier chapitre présente une introduction générale a l'ouvrage, énoncant les objectifs et le
contexte de I'étude. Le deuxiéme chapitre se concentre sur I'étude climatique, en analysant les
conditions météorologiques et les charges climatiques pertinentes pour la conception. Le
troisieme chapitre examine en détail les éléments secondaires. Le quatriéme chapitre se penche
sur I'étude des portiques et explore les différentes méthodes de calcul et de dimensionnement
pour ces structures. Le cinquieme chapitre traite du calcul des assemblages, Les assemblages
sont les points de jonction entre les éléments structuraux d'un ouvrage. L'ouvrage se cl6ture par
une conclusion générale qui synthétise les principaux enseignements et oriente les perspectives
futures en matiere de conception structural.
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Présentation de ’ouvrage

1.1 Introduction

Avant d'effectuer des calculs, il est nécessaire de passer par la phase de conception d'un projet
de construction. Cette étape vise a répondre a toutes les exigences structurelles en déterminant
l'organisation générale des éléments de la structure afin de garantir qu'elle n’interfére pas
I’exploitation du batiment.

Le premier chapitre de ce projet est consacré a I'exposition des concepts généraux concernant
la conception de l'ouvrage étudié, ses caractéristiques, les éléments le constituant et les
propriétés des matériaux.

1.2 Description du projet

Notre sujet d’étude porte sur une couverture de la station métro Ain Naadja gare situé dans la
wilaya d’Alger, la station est située au-dessus d'un pont de hauteur 31 m (Station aérienne) (voir
Fig. 1.1).

Figure 1.1. Modéle 3D de I’ouvrage.

1.3 Présentation de ’ouvrage

La longueur totale de la couverture est 115 m constitué de 33 portiques et de largeur 18.63m
(voir Fig. 1.3). Les portiques ont été connectés longitudinalement avec poutres secondaires
appuyées sur la face supérieure des arcs pour pouvoir soutenir le revétement. Chaque arc a été
placé a une distance moyenne de 3,60 m.
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Figure 1.2. Model de I’ouvrage (Autodesk Robots 2022).
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1.4 Données du site

L'ouvrage est implanté a une distance de 7 km de la mer. La localisation du site et I’implantation
de la construction sont illustrées dans la figure ci-dessous :

ent votre & $ ECHOUMA

RAPID.PHARM ALGER @

Figure 1.3. Implantation de I’ouvrage (Google Maps).

Selon le classement sismique établi par le Reglement Parasismique Algérien RPA99 version
2003, le site de construction est classé en Zone 11, correspondant a une zone de sismicité élevée.

Les informations sur le site de construction concernant le Reglement Neige et Vent RNV 2013
sont les suivantes :

> Altitude : 20 métres.
> Catégorie de vent : Zone I.
> Zone de neige est classée comme Zone B.

1.5 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

Les dimensions géométriques de 1’ouvrage sont (voir Fig. 1.4) :

Longueur totale en plan 115m

Largeur totale en plan 18,63m

Longueur totale de I’arc de la toiture 21m
Longueur de poteau 4.92m

La hauteur totale (au milieu) 9,11m

AN N NN

9.11m

492 m

< >
18.63 m

Figure 1.4. Dimensions géométriques de I’ouvrage.
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1.6 Les assemblages

Un assemblage est le processus par lequel plusieurs éléments métalliques sont reliés. Les
méthodes d'assemblage les plus courantes sont les suivantes :

1.6.1 Boulonnage

Le boulonnage est une technique d'assemblage utilisé en charpente métallique. Il consiste a
assembler les pieces a l'aide de boulons placés dans des trous préalablement percés. Ainsi, les
éléments d'attache fonctionnent par leurs corps pour résister aux contraintes imposées.

1.6.2 Soudage

Le soudage est un procédé d'assemblage permanent. Il vise a garantir la cohérence de la matiére
a assembler.

Les cordons de soudage doivent étre choisis selon les regles de I'art pour garantir la résistance
a la fatigue et la possibilité d'un contrle en cas de rupture.

1.7 Controéle de soudure

Le controle qualité de soudure sera effectué a l'aide d'ultrasons pour Vérifier la jonction entre
les platines et les pieds, ainsi qu'un contrdle par ressuage sur toutes les longueurs de soudures.
L'opération de ressuage sera externalisée a un bureau de contréle fournissant des inspecteurs
certifies COFREND ou équivalent.

Les essais de contrble qualité de soudure seront effectués sur 10% des soudures par ultrason et
sur 100% des travees par ressuage :
1.7.1 Controle de soudure par Ultrason

Le contrdle a la jonction entre les platines et les pieds droits et arc sera effectué a l'aide d'un
appareil a ultrasons spécialisé dans la détection de défauts de soudure. Figure 1.5 montre le
controle de la soudure a l'aide d'un ultrason.

Figure 1.5. Contréle de soudure par ultrason.

1.7.2 Controéle de soudure par Ressuage

Il est nécessaire de réaliser un contréle de toutes les soudures, qui implique l'utilisation d'un
pénétrant, d'un fixateur et d'un révélateur.

Un bureau de contrdle certifié COFREND ou équivalent sera choisi pour superviser cette tache
(voir Fig. 1.6)
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application nettoyage application révélation
du pénétrant du révélateur du défaut

Figure 1.6. Contrble de soudure par ressuage.

1.8 Matériaux utilisés

1.8.1 Acier

L'acier est alliage métallique ferreux principalement composé de fer et contient généralement
un ¢lément additionnel de carbone en faible taux, ne dépassant pas 1%. Selon le type d’acier, Il
présente plusieurs avantages tels que la résistance, la légéreté et la ductilité.

1.8.1.1 Resistance

Les nuances d’acier utilisées ainsi que leurs limites de résistance, sont définies par I'Eurocode
03 et le CCM 97.

Les nuances d’acier choisies par I’entreprise pour la réalisation de cet ouvrage sont :
» S275 — Profiles et plaques:
f, =275 KN/m? f, = 430 KN/m?
» S235 Profiles IPE
f, = 235 KN/m?
1.8.1.2 Ductilité
On recommande les conditions de ductilité suivantes :

Un rapport entre la limite d'élasticité supérieure et la limite ultime est supérieur a 1.2 :

f
2 >12

fy

Une déformation ultime qui est supérieure a 20 fois celle de la déformation élastique :
gy =20 ¢y
Un allongement a la rupture sur une longueur qui dépasse %15

Voici les valeurs normalisées utilisées pour les calculs des principales caractéristiques des
aciers de construction :

» Module d'élasticité longitudinal: E = 210000 MPa

E

= 81000 MPa
2(149)

» Module d'élasticité transversal : G =

» Coefficient de contraction latérale (Poisson) : 9 = 0.3

> Masse volumique : p = 7850 Kg/m3
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> Coefficient de dilatation thermique : a = 12 x 107° [°C]"1(Avec T<100 °C).

1.9 Reglements utilisés

Les reglements techniques utilisés pour I'étude de cet ouvrage sont les suivants :
RNV 2013

CCM 97

Charges permanentes et surcharges d’exploitation (DTR. -B.C.-2.2)
Eurocode 3

1.10 Conclusion

Avant de commencer I'étude de l'ouvrage, il est nécessaire d'avoir une bonne connaissance des
caracteéristiques de la structure et du site d'implantation, ainsi que des propriétés de lI'ensemble
des matériaux utilisés. Ces parametres sont essentiels afin d’entamer les calculs des charges
ainsi que la conception et le dimensionnement des éléments structuraux.
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Etude climatique

2.1 Introduction

Ce chapitre est consacré pour 1’évaluation des charges climatiques agissant sur I’ouvrage a
étudier.

L’évaluation des charges climatiques causés par la neige et le vent est établie conformément au
Reglement Neige et Vent RNV version 2013.

2.2 Actions de la neige

La conception de la structure doit tenir compte de la surcharge produite par I'accumulation de
la neige sur le toit de I'édifice.

Alors que le projet se situe a une hauteur de 50 métres, la charge peut étre évaluée en utilisant
R.N.V version 2013 qui est applicable a I’ensemble des constructions en Algérie situées a une
altitude inférieure a 2000 metres.

La formule suivante utilisée pour calculer la charge caractéristique de la neige :
S=u x Sg (KN /m?)
Avec :

Sk : Charge de la neige sur le sol en fonction de I’altitude H du site d’implantation et de la zone
de neige.

u . Coefficient d’ajustement des charges, ou coefficient de forme. Il est fonction de la forme de
la toiture.

2.2.1 Calcul de la charge de neige sur le sol

Ce projet est implanté a Alger est classé en zone « B » selon la classification du reglement avec
une altitude d’environ 50 m.

H=20+4+30=50m
Alors :

_0.04H+10 _ 0.04 x50+ 10
kT 100 - 100

2.2.2 Charge de Neige sur la toiture

=012 (KN/m?)

Dans notre étude, la toiture a une forme d’une voQte avec la méme pente pour les deux cotés
(voir Fig. 2.1), le calcul des coefficients de forme (u4; u; u3) se fait selon la norme (Paragraphe
6.3, Page 28 du RNVA 2013), comme suite :

419 m
44°

Figure 2.1. Représentation du versant de la toiture.
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Pour I'angle 8 = 44° < 60°

w, = 0.8

10h
us = 0.2 + 5
pz = 0.5 X% 3
Avec :

h : Naissance de voute (h=4.19 m).
b : Longueur total de la toiture (b=18.63 m).
On obtient:

1o><4.19_244>2
1863 7

D’apres le paragraphe 6.3 RNV 2013, on choisit u; = 2

Uy =05%X pu3 =05 x2=1

Les charges de neige sont obtenues comme suit (voir figure 2.2) :
S; = X Sk =0.1 x0.12 = 0.1 (KN/m?)

S, =z XS =2x012=0.24 (KN/m?)

S; =, XS, =1x012=0.12 (KN/m?)

, S =0.24 KN/m?
S=0.12 KN/m

uulll'lIIu‘url”l/l/m m\l\l‘I i

AULVTLLVIV VLIV VLI L L s= o Kvm?

Figure 2.2. Chargement de la neige sur la toiture.

26



Etude climatique

2.3 Actions du vent

Le vent est un phénoméne naturel qui résulte du déplacement de l'air d'une zone de haute
pression vers une zone de basse pression. Ce mouvement de l'air crée des forces externes et
internes sur les structures exposées au vent.

L'objectif est de déterminer la pression du vent exercée sur une couverture de station de métro.
Pour ce faire, une étude doit étre réalisee conformément aux reglements en vigueur pour les
constructions métalliques.

2.3.1 Caractéristiques de ’ouvrage
Le site d’implantation de ’ouvrage présente les caractéristiques suivantes :

» Région d’implantation : Alger zone I
» Catégorie du terrain : Le terrain est de catégorie |1

2.3.2 Caractéristiques géométriques
Les dimensions géométriques de 1’ouvrage (voir Fig. 2.3) sont :

» Largeur : 18.63 m
» Longueur : 115 m
» Hauteur:9.11m

9.11m

492 m

18.63 m
Figure 2.3. Caracteéristiques géométriques.

2.3.3 Les données relatives au site

La structure est implantée dans la catégorie I donc selon RNV 2013 les données des parametres
relative au site sont :

> Facteur de terrain K, = 0.19 (Chapitre 2-tableau 2.4 de RNV 99)
» Paramétre de rugosité Z, = 0.05m (Chapitre 2-tableau 2.4 de RNV 99)
» Hauteur minimale Z,,,;,, =2 m (Chapitre 2-tableau 2.4 de RNV 99)
» Coefficient ¢ = 0.52 (Chapitre 2-tableau 2.4 de RNV 99)
» Coefficient de topographie Ct=1 (Chapitre 2-tableau2.5 de RNV 99)
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2.3.4 Calcul de coefficients

2.3.4.1 Pression dynamique de référence
La pression dynamique de référence q,..r est donnee (Chapitre 2-tableau2.2 de RNV 2013)

Elle est fonction de la zone du vent.

Tableau 2.1. La pression dynamique de référence.

Zone Qref (N/ mz)
I 375
1l 470
[11 500

Ce projet est implanté dans la wilaya d’Alger, il s’agit alors d’une Zone I.
La pression de référence est :

Grer = 375 N/m?
2.3.4.2 Coefficient topographique

Le coefficient topographique Ct(z) prend en compte la vitesse du vent lorsque le vent souffle
sur des obstacles comme des collines et des dénivellations.

Selon I’article 2.4.5.2 (Chapitre 2 de RNV 2013 ce coefficient est déterminé comme suit :

Ct(z) =1 ¢ < 0.05
Ct(z) =1+ Spax ¥ 1—¢ e_“% ¢ = 0.05
- max kred X L - "
Le site de I’ouvrage en question est plat. D’aprés le RNV 2013, nous avons donc :
Ct(z) =1
Avec
» @ : Pente du versant au vent
» z : Distance vertical mesurée a partir du niveau du sol au lieu considérer
» x : Distance horizontale entre le lieu considéré et la créte de I'obstacle
» L : longueur caractérisant le versant au vent
> H : Hauteur du versant
» Spax, X etk,., . Coefficients donnés dans (Chapitre 2-tableau2.6 de RNV 2013) en

fonction de la forme de I'obstacle et du rapport%

2.3.4.3 Coefficient dynamique

Ce coefficient C; prend en considération les effets de réduction dus a la corrélation imparfaite
des pressions sur lesquelles sont soumises les parois, et les effets d’amplification engendrés par
la partie de turbulence dont la fréquence est proche de la fréquence fondamentale d’oscillation
de la structure.
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La valeur du coefficient dynamique C; pour les constructions en charpente métallique est
donnée par les paragraphes 3.2 et 3.3 du chapitre du RNV 2013.

La formule de calcul générale est la suivante :

_142xg X L,(Zeg) X JQ*+R?

4=

Avec :

>
>
>
>

>

147 x 1,(Zeg)

Z.q - Hauteur équivalente de la construction
I, : Intensité de la turbulence

Q : Partie quasi-statique

R : Partie résonante

g : Facteur de pointe

Pour cette structure, nous avons choisi d'utiliser €, = 1.2, la valeur maximale du coefficient
dynamique, pour justifier la conception de la structure face aux charges de vent. Cette décision
est basée sur les raisons suivantes :

Approche conservatrice : En adoptant la valeur maximale du coefficient dynamique,
nous prenons des précautions supplémentaires en considérant des charges de vent plus
élevées, garantissant ainsi une marge de sécurité adéquate pour la structure.

Incertitude des conditions réelles : Etant donné que les conditions de vent réelles
peuvent étre difficiles a prévoir avec précision, l'utilisation de C,; = 1.2 tient compte de
cette incertitude et assure une conception robuste face a des conditions variables.
Caractéristiques spécifiques de la structure : En prenant en compte les caractéristiques
uniques de la structure, telles que sa hauteur, sa forme et son emplacement
géographique, l'utilisation de C; = 1.2 garantit que la structure est dimensionnée pour
résister aux charges de vent adaptées a ses particularités.

Remarque :

Le paragraphe 3.2 du chapitre 3 du RNV A2013 stipule que C,; = 1.2 est utilisé pour toutes les
directions.

2.3.4.4 Calcul de la pression

D’aprés le réglement RNV A2013(chap. Il), les pressions g;sont calculées par la formule
suivante :

qj = Cq. Qayn- Cp

La pression dynamique est donnée par la formule suivante :

Qayn =

Qref-Ce (N/mz)

2.3.4.5 Coefficient de rugosité

Il exprime l'effet de la rugosité de la hauteur sur la vitesse moyenne du vent et est défini par la

loi suivant :
C.(z) = Ky X Ln (Zi) pour Zyi, <z <200
o chap 2 RNV A2013 Art 2.3
C,(z) = Ky X Ln (%) POUT Zpyin = Z

Donc pour notre cas :
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C.(2) = Ky X Ln (;)

0

Avec :

» Ky : Facteur du terrain
» z : Hauteur considérée (tableau 2.4)
> z, :Parametre de rugosité

Alors :

€. =019%L (31)— 1.22
r=4 "oo0s) T *

2.3.4.6 Intensité de turbulence

L'intensité de la turbulence est définie comme étant I'écart type de la turbulence divisé par la
vitesse moyenne du vent et est donnée par I'équation 2.5 a et b.

1

I,(z) = Ct(z)x—m(%) pour z > Zyin a |
) (Chapitre 2 RNV A2013 Art 2.5)
= — < .
1,(2) Ct(Z)XLn(ZZI—:‘) pour zZ < Zyin b
Avec :
» C.(2) : Coefficient de topographie
» z, . Hauteur considérée
> z : Parametre de rugosité
» z, . Hauteur considérée
Puisque z > z,;p,
On obtient :
1,(2) ! 0.16
w\Z) = 31 = V.
1 % Ln(5p5)

2.3.4.7 Le coefficient d’exposition au vent

Le coefficient d'exposition est calculé en prenant en considération la rugosité du terrain, la
topographie du site, la hauteur et la turbulence du vent, afin de déterminer leur influence
respective.

C,=Cr?xCt*x (1+7x1,(z)) chap2 RNV A2013 Art 2.2
Avec:

» Cr : Coefficient de rugosité
» Ct : Coefficient de topographie
> I,(2): Intensité de turbulence

Le coefficient d’exposition :

C,=1222%x1x(1+4+7x0.16)) =3.15

2.3.5 La pression dynamique

La pression dynamique (voir Fig. 2.4) est donnée par la formule suivante :

Qayn = CIref-ce (KN/mZ)

30



Etude climatique

On obtient :
Qayn =0375x3.15=118  (KN/m?)

o
=
[
=
ﬁ w

Figure 2.4. Répartition de la pression dynamique sur la couverture.

2.3.6 Pression du vent sur la toiture

On a considéré comme des toitures isoléees a deux versant (voir Fig. 2.5) (RNV A2013 Art 5.3.2
Tableau 5.9), avec un facteur d'obstruction de 100%. Cette hypothese a été plus défavorable
que le cas de la toiture en vodte (voir Fig. 2.6).

2.3.6.1 Principe et definition

Les toitures isolées sont des toitures de constructions ne comportant pas de murs permanents,
telles que celles des stations-service, hangars ouverts, etc.

Les coefficients de pression nette (Cp,.;) sont des coefficients utilisés pour calculer les charges
de vent sur les toitures. lls tiennent compte de I'effet combiné du vent agissant a la fois sur la
surface inférieure et supérieure de la toiture.

Les coefficients de pression nette ne dépendent pas de la valeur de la surface chargée.

En d'autres termes, les coefficients de pression nette prennent en considération la différence de
pression entre la face supérieure et la face inférieure d'une toiture exposée au vent. Cette
différence de pression résulte des variations de vitesse du vent et de l'interaction du vent avec
la forme et les caractéristiques de la toiture (voir tableau 2-2).

Lod
L

18.63 m

Figure 2.5. Représentation des pentes.
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Vent

YVent

»

Figure 2.6. Répartition de la pression du vent -cas toiture isolée a deux versant-.

Le tableau 2.2 présente les valeurs de pression du vent pour les toitures isolées a deux versants :

Tableau 2.2. Pression du vent cas toitures isolées a deux versant.

a(®) =21.8 Angle moyen de la toiture
) =1.00 Facteur d'obstruction
Au Vent (20°) Premiére moitié de la toiture Deuxieme moitié de la toiture

CPnet (U) = 15 -1.60
CPper (1) = 1.10 -1.40
CPnet (3) = 0.40 -2.10

Sous Vent (20°) Premiere moitié de la toiture Deuxieme moitié de la toiture
CPner (U) = 0.60 -2.4
CPpe: (1) = 0.80 -1.5
CPpet (5) = 1.70 -0.60

Les tableaux suivants présentent les valeurs de pression au vent pour chaque zone de la toiture:

Tableau 2.3. Pression au vent sur la premiére moitié de la toiture.

Zone Cpnet CIref qj (KN/mZ)
u 1.50 1.18 212
t 1.10 1.18 1.56
S 0.40 1.18 0.57
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Tableau 2.4. Pression au vent sur la deuxieme moitié de la toiture.

Zone Cpnet qref qj (KN/mZ)
u -1.60 1.18 -2.26
t -1.40 1.18 -1.98
S -2.10 1.18 -2.97
Tableau 2.5. Pression sous vent sur la premiére moitié de la toiture.
Zone CPnet Qref q;j (KN/mZ)
u 0.60 1.18 0.85
t 0.80 1.18 1.13
S 1.70 1.18 2.40
Tableau 2.6. Pression sous vent sur la deuxieme moitié de la toiture.
Zone CPnet Qref q; (KN/mz)
u -2.40 1.18 -3.40
t -1.50 1.18 -2.12
S -0.60 1.18 -0.85

2.3.7 Pression du vent sur les murs verticaux

L'étude de la pression du vent sur les murs verticaux isolés est essentielle en raison de leur
exposition directe moins favorable aux forces du vent. Contrairement aux murs adjacents, les
murs isolés sont soumis a des pressions plus élevées et a des charges plus importantes. Cette
situation nécessite une analyse approfondie pour garantir la résistance structurelle.

Les coefficients de pression spécifiques sont utilisés pour estimer les charges de vent et
dimensionner les éléments de construction en conséquence. Cette approche assure une
conception solide et sécurisée, prévenant les défaillances potentielles dans des conditions
venteuses (voir Fig. 2.7).

zg>0

0.05(hzg)

Vue en élévation Vue en coupe

Figure 2.7. Détermination zg cas d’un mur isolé.

Les paramétres dimensionnels des murs verticaux sont :
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> zg : Hauteur enter surface du sol etle mur = 20 m

» L :lalonguer delaparoi = 115m
» H:Hauteur du mur =49m
Pour z,> 0 la structure est fait partie de cas A

Cas A : la résultante des forces agit perpendiculairement en passant par son centre de gravité.

Cpner Pour les catégories Aet B :

L 115
H=E=2346
e _ 20 _ g0
zg+h 249

Selon RNV A2013 Art 5.5.2 tableau 5.10:
CPnet = 1.90

Alors La pression sur les murs est :
q; =12x19x 118 =2.69 [KN/m?]

La représentation finale des charges du vent sur la toiture et les murs est illustrée dans la
Figure 2.8.

Qw,s(S)=2.40 KN/m? x m

Qw,s(S)=-2.97 KN/m?x m

Qw,s(T)= 1.56 KN/m?

Qw,s(U)= 2.12 KN/m?

=-3.40 KN/m? x m

V1

2.69 KN/m?*xm

Qw,s(M)

Figure 2.8. Représentation des charges du vent sur la toiture et les murs.

Remarque :

Le vent V2 est perpendiculaire au vent V1, mais sa force est trés faible et peut étre négligée
pour simplifier les calculs. Par conséquent, dans cette situation, nous pouvons considérer
uniquement l'effet du vent V1 sans prendre en compte V2.

34



Etude climatique

2.4 Conclusion

En conclusion de notre étude, nous avons constaté que les charges climatiques, en particulier
les charges de neige et les charges de vent, jouent un rdle essentiel dans la conception et
I'évaluation des structures. Une observation importante qui se dégage de nos résultats est que
les charges de vent peuvent étre plus importantes que les charges de neige dans certains cas.
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Etude des éléments secondaires

3.1 Introduction

Le calcul des éléments résistants de l'ossature secondaire, tels que les pannes et les lisses de
bardage (voir figure 3.1), est crucial pour garantir la résistance et la stabilité de la structure.

Les normes du CCM97 et I'Eurocode 3 (EN 1993-1-3) fournissent des recommandations
specifiques pour la conception des structures métalliques. Ces normes définissent les formules
de Vérification, les coefficients et les méthodes appropriées a utiliser lors du calcul des pannes
et des lisses de bardage. L'application rigoureuse du CCM97 et de I'Eurocode 3 garantit la
conformité aux normes en vigueur et assure la sécurité et la durabilité de I'ossature secondaire.

panne 2

~lisse de bardage\;

Figure 3.1. Disposition des éléments secondaires.

3.2 Calcul des pannes
3.2.1 Définition

Les pannes sont des composants structurels congus pour supporter et transférer les charges et
surcharges exercées sur la couverture (voir Fig. 3.2). Dans notre structure, nous avons deux
types de pannes a étudier :la panne N°1 une flexion simple et la panne N°2 une flexion déviée.
Le dimensionnement sera effectué selon le plus défavorable pour uniformiser et faciliter la
réalisation. Figure 3.3 montre la disposition de la panne N°1 sur la toiture et figure 3.4 montre
la disposition de la panne N°2.

/ Panne
2 V’

18.63 m

Figure 3.2. Disposition des pannes sur la toiture.
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v
<

Figure 3.3. Disposition de la panne N°1 sur la toiture.

1

Figure 3.4. Disposition de la panne N°2 sur la toiture.

3.2.2 Determination des charges et surcharges

3.2.2.1 Charges permanentes

Les charges permanentes sont constituées des poids propres des différents éléments de
construction.

e Poids propre de la revétement............. 50 [Kg/m?]

e Poids propre des pannes.................... 12 [Kg/m]

e Poids propre d’accessoires d’attache......4 [Kg/m?]
e : Espacement entre les pannes e = 2m

G = (Prevatement T Paccessoires) X € + Ppanne
On obtient :

G=(50+4)x2+12 =120 [Kg/ml]

G = 1.2 [KN/ml]

3.2.2.2 Surcharge d’entretien

Pour évaluer la résistance d'une toiture inaccessible, il est courant de considérer uniquement
une charge d'entretien, qui correspond au poids d'un ouvrier et de son assistant. Cette charge est
équivalente a deux charges concentrées de 100 kg chacune, placées a 1/3 et 2/3 de la portée de
la panne (voir Fig. 3.5).
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koo kg ﬁmo kg

VAN AN

Figure 3.5. Schéma statique sous charge d’entretien.

PourL=3.6m:
Mpax = 100 x 1.2 = 1.2 [KN.m]

La charge uniformément répartie (Peq) due a la surcharge d’entretien est obtenue en égalisant
les deux moments max dues a Peq aux charges ponctuelles P (voir Fig. 3.6).

L2
Mmax = Meq = peq§

On obtient :
Peq = 0.74 [KN/ml]

fow Joe  TITITITT

1/3 1/3 1/3

— T | T==T_ Meq

Figure 3.6. Moment due a la charge d’entretien.

3.2.2.3 Surcharge climatique due au vent

La panne N°1 est la plus sollicité celle en zone S et, la panne N°2 est la plus sollicité en zone
U. Pour les deux pannes, on prend les cas les plus défavorables (voir Fig. 2.6 P34).

Panne N°1 (zone S) :
q; = 2.40 [KN/m?]

W, = qjxe=240x2 =48
W, = 4.8 [KN/ml]

Panne N°2 (zone U) :
q; = —3.40 [KN/m?]

W, =qjxe=—340x2=—68
W, = —6.8 [KN/ml]
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3.2.2.4 Surcharge climatique de la neige

Panne N°1 :
S = 0.1 [KN/m?]

S;=SXe=01x2=0.2
S; = 0.2 [KN/ml]

Panne N°2 :
S = 0.24 [KN/m?]

S, =Sxe=024x2=0.48
S, = 0.48 [KN/ml]

3.2.3 Etude de la panne N°1

La panne N°1 sera étudiée en flexion simple.
3.2.3.1 Charges et surcharges correspondantes
Les valeurs pour différentes charges et surcharges :
G=12 [KN/ml]

Q=074 [KN/ml]

W, =48  [KN/ml]

S, =0.2 [KN/ml]

3.2.3.2 Combinaisons d’actions

La combinaison d'actions pour I'Etat Limite Ultime (ELU) et I'Etat Limite de Service (ELS) e
est la suivante :

ELU:
1.35G + 1.5W + 1.3 x (WoqQ + Wos X 0.5 X S)

=135%x1.24+15%x4.8+ 1.3 x(0.87 x 0.74 4+ 0.87 X 0.5 X 0.2) = 9.7 [KN/ml]

ELS:
G+ W + (WoQ + Wos X 0.5 X S) = 1.2 + 4.8 + (0.87 x 0.74 + 0.87 X 0.5 x 0.2) = 6.73 [KN/ml]

3.2.3.3 Prédimensionnement

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

_ 5 Qzlt L 360
384 EI — 200 200

Avec :

f = 1.8 cm

Qz : Charge la plus défavorable a I’ELS Suivant ’axe Z-Z.
L : Longueur de la panne.

e 5 6.73 x 360*x 107!
Y7384 2.1x10°x1.8

= 389.72 cm*

40



Etude des éléments secondaires

Donc on choisit TPS 140/80/4 profil creux rectangulaire (voir la figure ci-dessous).

b=80 mm
—

t=d mm h=140 mm

Figure 3.7. TPS 140/80/4 4 Profil creux rectangulaire.

/ I, = 441 cm? \

| I, = 184cm* |
\ A = 16.8 cm?
Ppanne = 13,2 [Kg/ml]

Ses caractéristiques sont :

Les charges permanentes réelles (G) :

G = (Prevetement T Paccessoires) X € + Ppanne
On obtient :
G=(50+4)x2+13.2=121.4 [Kg/ml]
G = 1.22 [KN/ml]

3.2.3.4 \Vérification de la panne

Les pannes sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire aux conditions suivantes :
e Condition de la fleche (& L’ELS)
e Condition de résistance (a L’ELU)

Le calcul de vérification des deux conditions se fait comme suit :

a) Combinaisons de calcul

ELU :

1.35G + 1.5W + 1.3 X (WqQ + Wos X 0.5 X S)

=135%x1.22+15%x48+1.3x%x(0.87 x0.74+4 0.87 X 0.5 x 0.2) = 9.75 [KN/ml]
ELS:

G+ W + (WpqQ + Wos X 0.5 X S) = 1.22 + 4.8 + (0.87 x 0.74 + 0.87 X 0.5 X 0.2) = 6.75 [KN/ml]
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b) Détermination des solicitations

La valeur de moment et d'effort tranchant sous charges de la combinaison max appliquées a la
structure (voir Fig. 3.8) :

e Moment: q
Sous charges de la combinaison max :
Y y A
x12 975 x 3.62
M, mex = du . = - = 15.8 [KN. m] < : o
e Effort tranchant : \
Sous charges de la combinaison max : Ly M
_gx1_975x36 _ 17.55 KN Figure 3.8. Schéma statique de la
2 2 panne sous chargement.

c) Vérification de la résistance des pannes a ’ELU
Vérification a I’effort tranchant :
La vérification a I’effort de cisaillement est donnée par la formule suivante :

V, < Vyiz

_ Ayz Xfy
Voiz = v CCM97 Art 5.4.6 (20)

Avec :

Vp1.. - Effort tranchant résistant de la section.
f, :Résistance limite d’¢lasticite.

Ym, = 1.1 « Sections de Classe 1 »

A, : Aire de cisaillement.

Axh 168x14

YV VYV

= = = 2
Ave =4 3b~ 1a+8 _ L07m
oo _lo7xars

T Bx11

V, = 17.55KN < V), = 15444 KN Vérifice.

Condition de résistance du moment :

La condition de résistance que nous devons Vérifier est basée sur l'article 5.4.5 des regles de
conception CCM97. Selon cette condition, nous devons comparer le moment fléchissant de
calcul Mg4, au moment de résistance plastique Mpira, pour évaluer la résistance de I’¢lément

structural.
Msqy < Mpra,
Avec :

My, - moment de résistance plastique de la section brute par rapport a ’axe Y-Y
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Mo = Woi, X fy  77.1x107¢ x 275 x 10°

= 19.27 KN.
Py T Ty 1.1 m

Mgy = 15.8 KN.m <M =19.27KN.m Vérifiée.

Vérification au diversement :
Il n’y a pas de risque de déversement parce que la partie supérieure de la panne est comprimée
et bloquée par la couverture.

d) Vérification a PELS
La vérification & I'état limite de service (ELS) concerne ici la vérification de la fleche de la
panne.

Vérification de la fleche :
La fleche (f) est calculée a l'aide de I'équation :
5 QzI* L 360

384 EI, ~200 200 0™

_ 5 675x 360*
" 3842.1 x 1011 x 441

L’¢tude de la panne N°1 donne un TPS 140/80/4 (voir Fig. 3.7).

= 1.59 cm < 1.8 cm Vérifiée.

3.2.4 Etude de la panne N°2 w

La panne N°2 sera étudiée en flexion déviée en adoptant des liernes
a mi- portées.

Les valeurs pour différentes charges et surcharges sont :
G=1.2 [KN/ml]

Q = 0.74 [KN/ml]

W, = —6.8 [KN/ml]

S, = 0.48 [KN/ml] v
G, QS
Figure 3.9. Les charges appliquées a la panne 2

3.2.4.1 Décomposition des charges
La décomposition des charges selon les axes Z-Z et Y-Y (voir Fig. 3.9) est la suivante :

e Suivant ’axe Z-Z :
G,, = GXcosa = 1.2 X cos40 = 0.92 [KN/ml]
Q,, = QX cosa = 0.74 X cos 40 = 0.57 [KN/ml]
W,, = —6.8 [KN/ml]
S,, =S X cosa=0.48 x cos40 = 0.37 [KN/ml]
Avec a = 40° (voir Fig 3.3)
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e Suivant ’axe Y-Y :
Gyy = G X sina = 1.2 X sin40 = 0.77 [KN/ml]
Qyy = Q X sina = 0.74 X sin40 = 0.47 [KN/ml]
W,y = 0 [KN/ml]
Syy = S X sina = 0.48 x sin40 = 0.31 [KN/ml]

3.2.4.2 Combinaisons d’actions

Les combinaisons d'actions pour I'Etat Limite Ultime (ELU) et I'Etat Limite de Service (ELS)
sont les suivantes :

e ELU
> Axe Z-Z:

G, + 1.5W,=092—15x 6.8 =—-9.28 [KN/ml]

Zmin
1.35szax + 1.5Q, + 1.3WysS, = 1.35%x 0.92 + 1.5 X 0.57 + 1.3 X 0.87 X 0.37 = 2.52 [KN/ml]
> Axe Y-Y:

G + 1.5W;, = 0.77 + 1.5 X 0 = 0.77 [KN/ml]

Ymin

1.35Gy, . + 1.5Qy + 1.3WsS, = 1.35 x 0.77 + 1.5 X 0.47 + 1.3 X 0.87 x 0.31 = 2.1 [KN/ml]

e ELS
> Axe Z-Z:

G, + W, = 0.92 — 6.8 = —5.88 [KN/ml]

G, +Q, + WysS, = 0.92 + 0.57 + 0.87 x 0.37 = 1.81[KN/ml]
> AxeY-Y:

Gy + W, = 0.77 + 0 = 0.77 [KN/ml]

Gy + Qy + WysSy, = 0.77 + 047 + 0.87 X 0.31 = 1.51 [KN/ml]

3.2.4.3 Pré dimensionnement

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

_ 5 Qzlt L 360
384 EI — 200 200

Avec :

f = 1.8 cm

Qz : Charge la plus défavorable a ’ELS Suivant ’axe Z-Z
L : Longueur de la panne

- 5 5.88 x 360% x 1071
Y=384 21x10°x1.8

Donc on choisit TPS 140/80/4

| = 340.2 cm*

Ses caractéristiques sont :
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/ I, = 441 cm? \

| I, = 184cm* |
\ A = 16.8 cm?
Poanne = 13,2 [Kg/ml]

Les charges permanentes réelles (G) :

G = (Prevétement T Paccessoires) X € + Ppanne

On obtient :

G=(50+4)x2+13.2=121.4 [Kg/ml]

G = 1.22 [KN/ml]

Axe Z-Z

G, = G X cosa =1.22 X cos40 = 0.93 [KN/ml]
Axe Y-Y

Gyy = G X sina = 1.22 X sin40 = 0.78 [KN/ml]
3.2.4.4 \Veérification des pannes

Les pannes sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire aux conditions suivantes :
e Condition de la fleche (a L’ELS)
e Condition de résistance (a L’ELU)

Le calcul de vérification des deux conditions se fait comme suit :

a) Les combinaisons de calcul )
Les combinaisons de calcul pour I'Etat Limite Ultime (ELU) et I'Etat Limite de Service (ELS)
sont les suivantes (voir Fig. 3.10) :

Q-
> LU IENENEY
S A

» Axe Z-Z:Qz
L
+ 1.5W, = 0.93 — 1.5 X 6.8 = —9.27 [KN/ml] < >

Plan Z-Z

G

Zmin
1.35G,__ + 1.5Q, + 1.3WyS, = 1.35 X 0.93 4+ 1.5 X 0.57 + 1.3 x 0.87 x 0.37
= 2.53 [KN/ml]
Qv
> AXRY-YIQy I3 1 11
+ 1.5Wy =0.784+15x0=0.78 [KN/ml]

G

Ymin

1.35G

L2 L2

< } »
< t L

+ 1.5Q, + 1.3W,sS,

=1.35x% 0.78 + 1.5 X 0.47 + 1.3 X 0.87 X 0.31
= 2.11 [KN/ml]

Ymax Plan Y-Y

Figure 3.10. Chargement de
e ELS la panne dans les plans Z-Z

> Axe Z-Z:Qz et Y-Y.
G, + W, = 0.93 — 6.8 = —5.87 [KN/ml]
G, + Q, + WS, = 0.93 + 0.57 + 0.87 x 0.37 = 1.82 [KN/ml]
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> Axe Y-Y : Qy
Gy + Wy, = 0.78 + 0 = 0.78 [KN/ml]
Gy + Qy + WosSy, = 0.78 + 0.47 + 0.87 X 0.31 = 1.52 [KN/ml]

b) Détermination des sollicitations
La détermination des sollicitations pour les charges les plus défavorables :

e Moments

e Sous le vent

> Axe Z-Z:

gy X2 9.27 x 3.6
y— 8 8

> Axe Y-Y:

= 15.02 [KN. m]

1\ 3.6\°
Qv X (> 0.78 X (5~
M, = — 8(2) - 8( z) — 0.32 [KN.m]
e Effort tranchant (voir Fig. 3.11)

e Effort tranchant due au vent

> Axe Z-Z:
_qz><l_9.27><3.6_167KN
o2 2 T
> AxeY-Y:
0.625x qy X1  0.625x% 0.78 X 3.6
Vv, = = = 0.88 KN
2 2
Q:,Sd
Q_\',Sd
VVlVVVVVV [+++++++++
/%‘// ; /7‘// ZLST 172 /7‘// 177 77‘;/
| | < 5, N

Plan z-z Plan y-y

Figure 3.11. Diagramme d'effort tranchant dans le plan Z-Z et Y-Y.
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C) Vérification de la résistance des pannes a L’ELU
La vérification a I’effort de cisaillement est donnée par la formule suivante :

V < Vpira
Avec :
Vbird = —AV a fy
P \/§XYM0

Axh 168x14

A =33p= 1278 - 107w’
A =AXb=16'8X8=6.1cm2
W' "h+b 14+8
On obtient :
Vo, = 107> 275 = 154.44 KN
Pz 3% 1.1
Vo = 61x27.5 = 93.82 KN
PY T 3% 1.1
» Axe Z-Z

e Souslevent:
V, =16.7KN <V, = 154.44KN  Vérifiée.

> AxeY-Y:
e Souslevent:

V, = 0.88 KN < V,; =93.82KN  Vérifie.
Condition de résistance du moment :
La condition a vérifier est :

My \*, (v, \P
My ) (M) < g CCMO7Art 5.4.8.1(35)
Mply Mp,

Avec:

> Mply : Moment de résistance plastique de la section brute par rapport a I’axe Y-Y

> My, - Moment de résistance plastique de la section brute par rapport a I’axe Z-Z
» a = B = 1.66 : Profils creux rectangulaires

On obtient :
Wpi, Xy 77.1 x 107¢ x 275 x 103
Mpl = = =19.27 KN.m
y YM, 1.1
Wy, Xf, 52.2x107° x 275 x 103
M), = = =13.05KN.m
z YMl 1.1
Sous le vent :
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(15.02)1-66 N (0.32
19.27 13.05
Vérification au déversement :

Se fait sous la combinaison G + 1.5W « vent de soulévement ».
La vérification a effectuer est la suivante :

1.66
) - 066 <1 Vérifiée.

Wplyxfy

Mgq < X1t X Bw X CCM97 Art5.5.2 (48)

YMq
Dans cette équation, les termes ont les significations suivantes :
Bw =1 "classe 1"
X1 © coefficient de réduction en fonction de A,

L’¢lancement réduit A, est déterminé par la formule suivante :

_ WXWo o xF,
Moo= [P g y0s CCM97.Annex B.12
cr 1

M, : est le moment critique de déversement.
1

C.T2El K\2 1 KL)Z - GI 2
_ amhh, I( ) w (KL Gl t+((:2-zg—(:3Z,-)2 —(Cy-Z,—C3- 7))

o = T(KL)? Kw/ 1, m2El,
Formule CCM97.Annex B.1.2

C;,C,,C; : facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.

C; =1132 ,C, =0.459 ,C; =0.525 CCMQ97.Tableau. B.1.2
> K, Ky : Les facteurs de longueur effective avec K = Ky, = 1 « appui simple ».
» I, : Moment d'inertie de torsion.
> 1, : Moment d'inertie de gauchissement.
» 1, : Moment d'inertie de flexion suivant d'axe de faible inertie.
» L : Longueur de la poutre entre points latéralement maintenus.
» G : Représente le module de cisaillement.
» E : Module d'élasticité, également connu sous le nom de module de Young.
» Vv : Coefficient de Poisson.
» Z, . Coordonnée du point d'application de la charge.
» Z : Coordonnée du centre de cisaillement.
> Z,=24—Z,

{ Z, = 7cm sous le vent.
Z, = —7cm sous la charge verticale

Zs = 0 Section doublement symétrique.
{Z]- = (0 Section doublement symétrique.

I, = 331.3cm®
I, =411 cm*
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_E
21+ v)

On obtient :

G

MCI" (
1.132 X 2 X 21 x 10" x 184 | [331.3  (3.6)? x 0.81 x 1011 x 411

(3.6)2 1| 184 * T2 X 21 x 10" x 184

1
2

+ (0.459 x 0.07 — 0.525 x 0)?

\

—(0.459 x 0.07 — 0.525 x 0)

~—

J
M., = 352.45 KN.m

=024<04

— [1x77.1x1076x 275
Lt = 0.352

Donc il n'y a pas de risque de diversement

d) Vérification a L’ELS
La veérification de la fleche a I'état limite de service (ELS) est effectuée comme suit :

Calcul de la fleche :
_ 5 Qsl*
384 El

Suivant I’axe Z-Z (voir Fig. 3.12) :
La condition a vérifier est :

5 Qzl* L 360
= = 1.8 cm

f, = <
Z 384 El, 200 200

_ 5 587x 360
" 3842.1 x 1011 x 441

La valeur obtenue, 1.38 cm, est inférieure a la limite de 1.8 cm. Par conséquent, la condition
est vérifiée pour l'axe Z-Z.

f, = 1.38 cm < 1.8 cm Vérifiée.

Suivant ’axe Y-Y (voir Fig. 3.12) :
La condition a vérifier est :

_205Q (%)4 - (%) 360

_ - =09
y =384 EI, 200 200x2 cm

205 1.52 x (#)4

Y 38421 x 101! x 184

La valeur obtenue, 0.18 cm, est inférieure a la limite de 0.9 cm. Par conséquent, la condition
est vérifiée pour l'axe Y-Y.

= 0.22 cm < 0.9 cm Vérifiée
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La fleche de la structure respecte les critéres spécifiés a I'ELS pour les deux axes Z-Z et Y-Y.

S Qr.Sd
v v < 2R Y VVYVYY VYV VY VY

[ _

A A= ~—
< 4

g e 5 O . 2.05 (~)_‘._Sﬁ,.(/r’2)4
384  EI

384" EI, 15 =

Figure 3.12. Diagramme de fleche dans le plan Y-Y et Z-Z.
L’¢tude de la panne N°2 donne un TPS 140/80/4 (voir Fig. 3.7).

On choisit pour toutes les pannes un TPS 140/80/4 profil creux rectangulaire.

3.3 Calcul des liernes

3.3.1 Introduction

Les liernes sont des eléments de renforcement qui travaillent en traction pour prévenir la
déformation latérale des pannes dans une structure. Les liernes agissent comme des appuis dans
le plan du versant, elles doivent s’opposer a la rotation de la panne (voir Fig. 3.13).

Elles sont composées de barres rondes ou de petites cornieres et sont fixées de maniere rigide
entre les pannes pour créer une stabilité structurelle.

La combinaison d’action la plus défavorable pour le calcul des liernes dans notre cas est sous-
vent d’ou :
{QZ = —9.27 [KN/ml]

Qy = —5.88 [KN/ml]

L4 *
Lierne $ Panne
13 Y
|
L2 +

|_1f

Figure 3.13. Disposition des liernes.
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3.3.2 Calcul de P’effort maximal revenant aux liernes
La réaction R au niveau du lierne (voir Fig. 3.14) :

1 3.6
R = 1.25Qy§ = 1.25x 5.88 x - = 13.23 KN

YV VY VYV VY V VYV

Figure 3.14. Réaction R.

Effort de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la panne :
R
T, = 5 =6.61KN

Effort dans le trongon L2 : T, = R+ T; = 19.84 KN
Effort dans le trongon L3 : T; = R+ T, = 33.07 KN
Effort dans le trongon L4 : T, = R+ T; = 46.39 KN
Effort dans les diagonales L5 :

Tssin® =T,

Avec :

0: Angle enter la panne et lierne L5
6 = arct 2 _ 48°
=arctg o =

T. = T
> 7 2sin48°

= 31.21KN

Le troncon le plus sollicité est L4 :

Niq = 31.21 KN

3.3.3 Dimensionnement des liernes

Le troncon le plus sollicité est L4 :
Nisg = 31.21 KN

Elément tendu :

Nisa < Npirg
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Np1 ra ¢ Résistance plastique de la section brute.

Nisd X Ym, 31.21X%x1
> = = 1. 2
= F 235 1.33 cm

y diameétre=20 mm
T X @2

A= > 0.
7 = 0.6

@: Diameétre des liernes

4 x 1.33
Q> /—
TC

On obtient : Figure 3.15. Barre ronde de diametre 20mm.
® = 1.3cm

Pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité, on opte pour une barre ronde de diameétre 20mm
(voir Fig. 3.15).

3.4 Calcul de I’échantignolle

3.4.1 Introduction

L'échantignolle est congue pour résister aux forces qui agissent sur la connexion entre les
pannes et les portigques.

L'échantignolle est fixée de maniére a renforcer cette connexion et a résister aux forces de
soulévement. Elle peut étre fixée aux pannes et aux montants du portique a l'aide de boulons,
de clous, de soudures ou d'autres méthodes de fixation appropriées (voir Fig. 3.16).

panne 1

Echantignolle

Figure 3.16. Disposition de I’échantignolle.
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3.4.2 Calcul des charges revenant a I’échantignolle

L’excentrement (t) est limité par la condition suivante :

() <e=s()

Alors :

8cm <t<12cm

Soitt=10cm

3.4.3 Determination des sollicitations

Les sollicitations sont déterminées en calculant les réactions et les moments.

e Calcul des réactions
» Sous le poids propre :

qxl
Ry = ZT = 0.93 x 3.6 = 3.35KN

qxl
Ryg = ZT =0.78 x 3.6 = 2.81 KN

> Sous le vent :

qxl
Rzw = ZT = 6.8 X 3.6 = 24.48 KN

qxl

Ryw = 2 =0x3.6=0KN

W, = 1.35Ry; + 1.5Ryy = 41.24 KN
W, = 1.35Ryg + 1.5Ryy = 3.97 KN

» Sous la neige :

qxl

Ryzs = ZT =1.81 x 3.6 = 6.52KN
qxl

Rys = ZT =151 x 3.6 =544 KN

S, = 1.35Ryzg + 1.5Rzg = 14.3 KN
Sy = 1.35Ryg + 1.5Ryg = 11.95 KN
> Sous la charge d’exploitation :

qxl
Rzq = ZT =2.11x%x3.6 =7.60 KN

qxl
Ryq = ZT =1.76 X 3.6 = 6.33 KN

Q, = 1.35Rzg + 1.5Rzq = 15.92 KN
Qy = 1.35Ryg + 1.5Ryq = 13.30 KN
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e Moment de renversement

> D0 auvent:

h
MR=WZ><t+Wy><<§>

Mgp =41.24 x 0.1 + 3.97 x 0.07

Mg = 4.4 KN.m
> D0 alaneige:

h
MR=SZXt+SyX<E>

Mg =14.3x 0.1+ 11.95 x 0.07

Mg = 2.26 KN.m

> Dii ala charge d’exploitation :

MR=QZXt+ny<g>

Mg = 1592 x 0.1 + 13.30 x 0.07

Mg = 2.52 KN.m

3.4.4 Epaisseur de I’échantignolle

L'épaisseur de I'échantignolle (voir Fig. 3.17) est déterminée en utilisant la condition de
résistance par rapport au moment de renversement le plus défavorable, qui est di au vent.

Mg = 4.4 KN.m

W X f

MR < el y
Ymo

AVvec :

6.M 6X4.4%102
Donc: e > / R = f

a><fy 20x27.5
On obtient :

e = 2.19cm

Soit e=2.5cm

Figure 3.17. Dimensions de I’échantignolle.
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3.5 Lisses de bardages

3.5.1 Introduction

Les lisses de bardages sont des éléments horizontaux qui supportent le poids du bardage, leur
propre poids et les forces exercées par le vent. Elles sont généralement constituées de poutrelles
ou de profils minces pliés et sont fixées horizontalement aux poteaux de portiques. Les lisses
jouent un rdle crucial dans la stabilité et la durabilité de la structure du bardage. La disposition
des lisses est illustrée dans la figure 3.18.

Données de calcul :
Chaque lisse repose sur 2 appuis.

La portée entraxe des lisses égale e=1.64 m (espace entre 2 lisses). On dispose de lignes de 2
lisses sur chaque paroi.

G
___________ = =
Liss i E
___________ N[ |
Poteau E

Figure 3.18. Disposition des lisses.

3.5.2 Evaluation des charges et surcharges
Charges permanentes (perpendiculaire a ’Ame) :

Les charges permanentes perpendiculaires a I'ame de la poutre sont évaluées comme suit :

Poids propre de la revétement..................... 50 [Kg/m?]
Poids propre des lisses estimée................... 12 [Kg/m]
Poids propre d’accessoires d’attache................. 4 [Kg/m?]

G= (Prevétement + Paccessoires) Xe+ 1:)lisse

On obtient :
G=(50+4)x1.64+ 12 =100.56 [Kg/ml]
G =1 [KN/ml]

Surcharge climatique due au vent (dans le plan de ’Ame) :
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La surcharge climatique due au vent dans le plan de I'ame est évaluée :
w = 2.69 [KN/m?]

La surcharge totale, W, est obtenue en multipliant la surcharge par la distance e :
W=wxXe

On obtient :

W = 2.69 x 1.64 = 4.41 [KN/ml]

Charges appliquées a PELU :

qy = 1.35G = 1.35 [KN/ml]

q, = 1.5W = 6.61 [KN/ml]

Charges appliquées a ’ELS :

qy = G =1 [KN/ml]

q, = W = 4.41 [KN/ml]

3.5.3 Prédimensionnement des lisses

Pour le prédimensionnement des lisses, nous utilisons la condition de la fleche maximale. La
condition est donnée par :

5 Qzl4< L 360
" 384 EI ~— 200 200

Avec :

f = 1.8cm

Qz : La charge la plus défavorable a I’ELS Suivant I’axe Z-Z
L : Lalangueur de la panne
On obtient :

L > 5 4.41x 360*x 107!
Y7384 21x10°x1.8

D’aprés le tableau des profilés des IPE, on adopte un IPE 120 avec B = 10.4 kg/ml

= 255.48 cm*

Les charges permanentes réelles (G) perpendiculaires a I'ame de la poutre :

G= (Prevétement + 1Daccessoires) Xe+ 1:)lisse

G = (50 + 4) X 1.64 + 10.4 = 98.96 [Kg/ml]
G=1 [KN/ml]

Charges appliquées a ’ELU :
qy = 1.35G = 1.35 [KN/ml]
q, = 1.5W = 6.61 [KN/ml]
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g, X2 6.61x3.67

y 5 5 = 10.71[KN. m]
gy X12  1.35x 3.6
M, = —o—= 5 = 2.06 [KN. m]

3.5.3.1 Vérification a I’état limite ultime

e Condition de résistance du moment :
La condition & vérifier est :

s B
(&> + (M—) <1 CCMO7Art 5.4.8.1(35)
Mply Mplz
Avec :
Mply : Moment de résistance plastique de la section brute par rapport a I’axe Y-Y

My, : Moment de résistance plastique de la section brute par rapport a I’axe Z-Z

Woiy X £y _ 60,7 X 1073 x 235

M, = = 12.96 KN.M
ply Vg 1.1
W, X 13,6 x 1073 x 235
M, =2~ b _ = 29KN.M
Y, 1.1

Pour les profilés IPE 120 de classe 01, enoptant poura =2 =1

Alors : (ml)z + (3)1 =137>1

12.96 2.9

Donc la section n’est pas Vérifiée, donc on augmente la section a IPE160 B = 15,8 kg/ml
Les charges permanentes réelles (G) perpendiculaires a I'ame de la poutre :

G = (Prevetement T Paccessoires) X € + Biisse

G=(50+4) x 1.64 + 15.8 = 104.36 [Kg/ml]

G=1 [KN/ml]

e Condition de résistance :
La condition a vérifier est :

M, \* /M, \P
() +() =
Mply Mplz

Wiy X fy _ 124 x 107% x 235

M. = =2649 KN.M

ply Vg 1.1

W, X 26,1 x 1073 x 235
M, = —2= by _ =557 KN. M
z Y, 1.1
Pour les profilés IPE 160 de classe 01, en optant poura =2 =1
2 1

Alors: (502) + (=) =052<1 Vérifiée.
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e Vérification au cisaillement :
La vérification a I’effort de cisaillement est donnée par la formule suivante :

V, < Vpiz
Avec :
v Auxfy 966x235
P2 Bxyw, V3x 11

g, Xl _661x36
z7 2 2
e Vérification au déversement :

Il n’y a pas de risque de déversement de la lisse du moment que la semelle comprimee est
soutenue latéralement sur toute sa longueur par le bardage.

= 119.15 KN

=119KN <V,, =119.15KN Vérifiée.

3.5.3.2 Vérification a I’état limite de service

Pour la vérification a I'état limite de service, nous utilisons la condition de la fleche. La
condition est donnée par :
5 Qz* L 360

S < =__18
384 EI, ~ 200 200 o

fz

5 Qzl* 5% 4.41 x1073 x 3.6*

= = — 0.53 < 1_8 V, .f., ]
384 EL, 384 x 210000 x 869 x 108 cam cm  Verifice

fz

En substituant ces valeurs dans la condition de la fleche, nous obtenons f,= 0.53 cm, ce qui est
inférieur a la limite acceptable de 1.8 cm. Par conséquent, la condition de la fleche est vérifiée.

On choisit pour toutes les lisses un IPE160.

3.6 Conclusion

L'étude que nous avons menée nous a permis de déterminer la nature des profilés des éléments
secondaires, qui devront résister aux différentes sollicitations. Nous avons retenu les profils
suivants pour les différents éléments :

e Pour les pannes, nous avons choisi le profil TPS 140/80, qui est un profil creux
rectangulaire. Ce profil offre la résistance nécessaire pour supporter les charges et assurer
la stabilité de la structure.

e Pour les lisses de bardages, nous avons retenu le profil IPE160. Ce profil en acier répond
aux exigences structurelles requises et assure la solidité des bardages face aux forces du
vent appliquées.

e Pour les liernes, nous avons opté pour une barre ronde de diamétre 20 mm. Ce choix permet
de renforcer les pannes et d'ajouter une résistance supplémentaire.
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4.1 Introduction

Le portique que nous avons utilisé est composé de traverses en arc et de poteaux congus pour
assurer une rigidité transversale (voir Fig. 4.1).

Cette configuration permet au portique de maintenir sa stabilité de maniere autonome tout en
absorbant les charges appliquées et en les transférant aux fondations sans subir de déformations
importantes.

Lors de I’étude détaillée de 1’ossature, il est habituel de supposer les pieds comme articulés et
de concevoir des assemblages résistant en flexion au niveau du jarret, en particulier pour des
structures a inertie variable. 1l s'agit 1a d'un moyen plus fiable que d'utiliser des pieds encastrés
dans les fondations, en raison du manque de fiabilité de l'interface entre les fondations et le sol.

N =

a a

A =

Figure 4.1. Portique de couverture.

4.1.1 Modélisation de la structure sous Robot

Les portiques jouent un role essentiel dans les structures métalliques, car ils supportent les
diverses charges permanentes, variables ou accidentelles agissant sur la structure. Pour
dimensionner ces éléments, il est nécessaire de calculer les moments au niveau des appuis des
barres. Cependant, en raison de I'hyperstatique de la structure, cette tache peut étre complexe a
réaliser manuellement. Dans ce cas, une solution pratique consiste a utiliser un logiciel tel que
Robot Structural Analysis pour effectuer ces calculs (voir Fig. 4.2).

4.1.1.1 Présentation du logiciel Robot Structural

Robot Structural Analysis est un logiciel d'analyse et de conception de structures développé par
Autodesk. Il offre des fonctionnalités avancées pour modéliser, analyser et dimensionner des
structures complexes telles que des batiments, des ponts et des structures industrielles. Le
logiciel utilise la méthode des éléments finis pour fournir des résultats précis sur les contraintes,
les déformations, les forces internes et les déplacements des structures. 1l permet également de
vérifier la capacité des éléments structuraux selon les normes et codes de conception. Robot
Structural Analysis est un outil essentiel pour les ingénieurs en génie civil et en structures,
permettant d'optimiser les conceptions et de garantir la sécurité des structures.
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La modélisation de la charpente métallique que nous avons effectuée sous Robot est représentee
sur la figure suivante :

Figure 4.2. Modélisation de la structure sur robot.

4.2 Effort sollicitant le portique

Pour calculer I'effort sollicitant le portique, nous devons prendre en compte les charges
permanentes et les Surcharges climatiques.

4.2.1 Charge permanente

La charge permanente est constituée des poids propres des différents éléments de construction
(voir Fig. 4.3).

e Poids propre de la revétement............... 50 [Kg/m?]
e Poids propre des pannes..................... 6.6 [Kg/m?]
e Poids propre d’accessoires d’attache..........4 [Kg/m?]
o Traverse (Estimée)............ccccovvvuennen... 14 [Kg/m?]
e Entre axe des portiques : 3.6 m

On obtient :

G=(50+6.6+4+14) X 3.6 = 268.56 [Kg/ml]
G = 2.68 [KN/ml]
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G=2.68 [KN/ml]

Figure 4.3. Modélisation de la charge permanente.

24.95
84 30 34.30 | 24 95
7.30 7.30
-16.63 - 35F 7\[———" -16.63
43.90 |7 43.90
-57.66
-0.00 0.00
& a

Figure 4.4. Diagramme de moment de la charge permanente.

4.2.2 Surcharges climatiques

Les surcharges climatiques sont des charges temporaires qui résultent des conditions
environnementales telles que le vent et la neige (voir Fig. 4.5 et Fig. 4.7).

4.2.2.1 Surcharges du vent

Les surcharges du vent sont des charges temporaires qui agissent sur la structure en raison des
conditions climatiques. Dans notre cas, nous devons évaluer les effets du vent perpendiculaire
a la toiture ainsi qu'aux murs verticaux (voir Fig. 4.5).

e Effet du vent V1 perpendiculaire a la toiture (plus défavorable) :
Le tableau ci-dessus présente les actions du vent les plus défavorables perpendiculaires a la
toiture. Les valeurs sont données pour différentes zones.

Vi=q;Xe
Avec :
e : Espacement entraxe des portiques.

q;j - Pression du vent sur la toiture (plus défavorable).
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Tableau 4.1. Actions du vent les plus défavorables perpendiculaire a la toiture.

Zones aj V, [KN/ml]
U, 2.12 7.63
T, 1.56 414
S, 2.40 8.64
S, -2.97 -10.69
T, -2.12 -7.63
U, -3.40 -12.24

e Effet du vent V2 perpendiculaire aux Murs verticaux :
L'effet du vent V2 perpendiculaire aux murs verticaux est calculé en multipliant la pression du
vent q; par I'espacement entre les axes des portiques (e).

V, =q;Xe
q; : Pression du vent sur les murs.
V, = 2.69 x 3.6 = 9.68 [KN/ml]

Figure 4.5. Modélisation de la Surcharge du vent.

Figure 4.6. Diagramme de moment des surcharges de vent.
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4.2.3 Surcharges de la neige

Les surcharges de neige sont des charges temporaires qui peuvent s'accumuler sur la toiture
d'une structure en raison des conditions climatiques hivernales (voir Fig. 4.7).

Pour calculer la surcharge de neige N qui agit sur le travers, nous multiplions la charge de neige
S par I'espacement entre les axes des portiques e.

N=SXe
Avec :

S : la charge de neige sur la toiture (plus défavorable)
On obtient :
N = 0.24 x 3.6 = 0.864 [KN/ml]

Figure 4.7. Modélisation de la surcharge de la neige.

Figure 4.8. Diagramme de moment des surcharges de neige.
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4.2.4 Surcharge d’entretien

Pour évaluer la résistance d'une toiture inaccessible, il est courant de considérer uniquement
une charge d'entretien, qui correspond au poids d'un ouvrier et de son assistant. Cette charge
est équivalente & deux charges concentrées de 100 kg chacune (voir Fig. 4.9).

Figure 4.9. Modélisation de la surcharge d’entretien.

Figure 4.10. Diagramme de moment de la surcharge d’entretien.

Remarque :

Etant donné que la surcharge d'entretien est considérée comme trés faible par rapport aux
autres charges, il peut étre tentant de la négliger afin de simplifier les calculs (voir Fig. 4.10).

4.3 Efforts internes sous la charge :

Le tableau ci-dessus présente les réactions d'appui sous différentes charges appliquées sur la
structure. Les réactions d'appui sont exprimées en (KN).
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Tableau 4.2. Réactions d’appuis sous les charges.

Reéaction d’appuis (KN)
Action
HA HE VA VE
G 10.13 -10.13 28.20 28.20
N 3.27 -3.27 9.09 9.09
Vv -75.07 -34.96 -10.70 -20.50
4.4 Moments sous les charges

Le tableau ci-dessus présente les moments générés par les charges appliquées sur la structure.

Les moments sont exprimés en (KN.m).

Tableau 4.3. Moments sous les charges.

Action
Moment (KN.m)
MB MD MC
G -49.85 -49.85 30.68
N -16.08 -16.08 9.89
\ 252.19 -171.98 -21.39

4.5 Combinaison a L’ELU

Les combinaisons a I'Etat Limite Ultime (ELU) sont utilisées pour évaluer les réactions d'appuis
et les moments sous différentes charges. Voici les résultats pour les réactions d'appuis et les
moments dans les combinaisons spécifiees.

Tableau 4.4. Combinaison a L’ELU pour les réactions d’appuis.

Combinaison Réactions d’appuis (KN)
HA HE VA VE
1.35G+1.5N 18.5805 -18.5805 51.705 51.705
1.35G+1.5V+1.1N -95.3325 -69.7125 32.019 17.319
G+1.5V -102.475 -62.57 12.15 -2.55
Tableau 4.5. Combinaison a L’ELU pour les moments.
Combinaison Moment(KN. m)
MB MD MC M max
1.35G+1.5N o141 o141 56,05 91.41
1.35G+1.5V+1.1N 293,29 34295 20.212 -352.63
G+1.5V 328.43 -307.82 -1.40 -367.74
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4.6 Calcul de I’imperfection géométrique globale (défauts d’aplomb)
Lorsque la somme des efforts horizontaux est inférieure a 15 % de la somme des efforts
verticaux, les imperfections geométriques globales, également appelées défauts d'aplomb, sont
prises en compte dans le calcul des structures (voir Fig. 4.11).

Nsd Nsd

—

\Q‘\ ¢ enradian ‘Q‘\

Figure 4.11. Imperfection geométrique global.

L'effort horizontal équivalent appliqué en téte de chaque poteau, est donné par I'équation
suivante :

Heq = @Ngq

Avec :

Ngq : effort normal de compression dans le poteau.
@ : défaut initial d’aplomb.

®:®0X(Xh><0(m

Tel que :
@, = 1/200
ap = 2/\/H

1
am = \/05 X (1+a>

@ : défaut initial d’aplomb.

@, : valeur de base.

ay, . coefficient de réduction qui tient compte de la hauteur applicable au poteau.
a,, - coefficient de réduction qui tient du nombre de poteaux dans une rangée.
h=9.11 m :la hauteur de la structure.

m = 2 : nombre de poteaux dans une file.

VVVVYY
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a, = 2/V9.11 = 0.66

f 1
0 = [05x (1 +§> —~ 0.866

0.66x0.866

Finalement :@ =
200

4.7 Efforts aux pieds de poteaux a L’ELU

=2.87x 1073

Tableau 4.6. Somme des efforts horizontaux et verticaux.

Combinations (ELU) Poteau 01(KN) Poteau 02 (KN) Somme
HA HE VA VE H V
1.35G+1.5N 18.58 -18.58 51.70 51.70 0 103.41
1.35G+1.5V+LIN 9533 | -69.71 | 3202 | 17.32 | -165.03 | 49.3
G+1.5V -102.47 | -6257 | 1215 | -255 | -165.04 | 9.6
Tableau 4.7. Vérification de condition |H| = 0.15|V]|
Combination (ELU) 0.15V (KN) |H| > 0.15|V]|
1.35G+1.5N (1) 15.51 Non
1.35G+1.5V+1.IN (2) S a8 Oui
G+1.5V (3) 144 Oui

Les défauts d’aplomb ne sont pas considérés si |[H| = 0.15]|V].
Remarque :

Les défauts d’aplomb ne sont pas a considérer pour les combinaisons 2 et 3 car la condition
suivante : |H| = 0.15]|V| est vérifiée.

Effort équivalent en téte des poteaux :
Voici les efforts équivalents en téte des poteaux pour la combinaison 1.35G+1.5N.

Tableau 4.8. Efforts équivalent en téte du poteau.

Combinaison Poteau 1 (KN) Poteau 2 (KN)

Ngq Heq = @Ngq Ngq I'qu = @Ngq

1.35G+1.5N 51.71 0.15 51.71 0.15

Calcul des efforts internes additionnels :
Les efforts internes additionnels sont calculés en prenant en compte l'effort horizontal
equivalent H.q de 0.15 KN. Voici les resultats pour les réactions d'appuis et les moments :

P=0.15x2=0.30KN
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Tableau 4.9. Réactions d’appuis sous les efforts internes additionnels.

Reéaction d’appuis (KN)
Action
HA HE VA VE
P -0.20 -0.10 -0.08 0.08
Tableau 4.10. Moments sous les efforts internes additionnels.
Action Moment (KN. m)
MB MD MC
P 1 -0.48 -0.15

Combinaisons a PELU avec prise en compte de H, :
Les combinaisons a I'ELU avec prise en compte de Heq sont présentées dans les tableaux

suivants :

Tableau 4.11. Combinaisons a ’ELU pour les Réactions d’appuis avec prise en compte de

Heq.

Combinaison Réactions d’appuis (KN)

HA HE VA VE
.35G+1.

1.35G+1.5N 18.58 _18.58 51.70 51.70
P -0.20 -0.10 -0.08 0.08
1.35G+1.5N+P 18.38 _18.68 51.62 51.78
1.35G+1.5V+1.1N _95-33 _69.71 32.02 17.32
G+1.5v -102.47 -62.57 12.15 -2.55

Tableau 4.12. Combinaisons a I’ELU pour les moments avec prise en compte de Heq.

Combinaison MOMENT
MB MD MC
1.35G+1.5N 91.41 -91.41 56.25
P 1 -0.48 -0.15
1.35G+1.5N+P -90.41 91.89 56.10
1.35G+1.5V+1.1N 293.29 -342.95 20.212
G+1.5V 328.43 -307.82 -1.40
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4.8 Dimensionnement et justification des arcs vis-a-vis de I’instabilité par
flambement

4.8.1 Introduction

Un arc est une poutre courbe dont la ligne médiane est dans un plan vertical ou légerement
incliné. Dans l'architecture et la construction, les arcs sont fréquemment utilisés pour soutenir
des charges verticales, comme le poids d'un mur ou d'une vodte au-dessus d'une ouverture.

L'utilisation d'arcs dans la conception architecturale permet également d'ajouter une esthétique
attrayante a une structure. Les arcs peuvent étre utilisés pour créer des éléments visuels
saisissants, tels que des vodtes, des arcs en plein cintre (voir Fig. 4.12) ou des arcs en ogive,
qui apportent une dimension artistique et une élégance a l'architecture.

Figure 4.12. Arc plein cintre.

Le rapport f/L (f la fleche de I’arc et L sa portée) est la clé de la conception des arcs pour juger
de leurs comportements. Ce rapport, le surbaissement, nous alerte directement des le début des
¢tudes sur la sensibilité ou non de 1’ouvrage vis-a-vis du risque de flambement.

4.8.2 Flambement par affaissement de I’arc dans son plan « Snap-Through » :

Il est essentiel d'éviter le flambement par affaissement de I'arc dans son plan principal pour
assurer la sécurité de la structure. Concevoir des arcs peu sensibles a ce mode d'instabilité est
crucial. Cela implique [l'utilisation de sections appropriées, de matériaux adaptés et de
renforcements supplémentaires. Une analyse approfondie de la stabilité est nécessaire pour
dimensionner correctement les arcs et garantir leur résistance. La figure 4.13 montre
I'affaissement de I'arc dans son plan "Snap-Through™.

Figure 4.13. Affaissement de 1’arc dans son plan « Snap-Through ».

Remarque :
Pour des valeurs de surbaissement f/L supérieures a 0,2 le risque de flambement par
affaissement est inexistant.
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Dans notre cas £ = 222 = 0.22 > 0.2
L 18.63

Le risque de flambement par affaissement est négligeable.

4.8.3 Flambement asymétrique de I’arc dans son plan sous charges
verticales :

Le flambement asymétrique de I'arc dans son plan se produit lorsque I'arc subit une déformation
non uniforme sous des charges verticales (voir Fig. 4.14). Cela peut entrainer des déformations
indésirables et une perte de stabilité de l'arc. Pour prévenir ce flambement, il est crucial
d'adopter une conception adéquate, d'utiliser des sections appropriées et de renforcer la structure
si nécessaire. Une analyse approfondie de la stabilité est essentielle pour évaluer le risque de
flambement asymétrique et dimensionner correctement I'arc pour garantir sa résistance.

/"’ﬂ Ncr
s _—
/ N f
ol Ner ——> as
sumplification v
: VAN

Figure 4.14. Flambement asymétrique de 1’arc dans son plan sous charges verticales.

L’effort Ncr est donné par I’expression suivante :

T 2
N, = (E) EI,

AVvec :

» S : Demi-longueur de l'arc
» B : Coefficient de longueur de flambement.
> Ely : Rigidité de flexion dans le plan de l'arc.

4.9 Prédimensionnement de la traverse
4.9.1 Les moments maximaux sollicitant la traverse :

e Sous la combinaison : 1.35G+1.5V+1.1N
Aux appuis : MB = 293.29 KN

MD = —342.95KN
Au faitage : MC = 20.212 KN
Moment max : M,.x = —352.63 KN

e Sous la combinaison : G+1.5V
Aux appuis : MB = 328.43 KN

MD = —-307.82 KN
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Au faitage : MC = —1.40 KN
Moment max : M,.x = —367.74 KN

e Sous la combinaison : 1.35G+1.5N+P
Aux appuis : MB = —90.41 KN

MD = —91.89 KN
Au faitage: MC = 56.10 KN
Moment max : M,.x = —91.89 KN

Calcul préliminaire :
Pour le calcul préliminaire de la section de la traverse, on utilise la relation :

Wy X £,
ply ~ 'y
My.sd =< Mply.Rd =
Ymo
Avec :
Mpiy.ra - Moment de résistance plastique de calcul de la section brute
Mysq XY
y.sd mo
Wiy = —
y
367.74%1.1x102
Wy = =2 = 1721.33cm?
23.5

Soit IPE500, Wy, = 2194 cm®  M=90.7kg/m
On obtient :

N, = ( T
7 \1052 x 0.95

Les charges permanentes réelles (G)

2
) 2.1 x 10* x 48200 = 10002 KN

Les charges permanentes réelles (G) de la structure est calculé en prenant en compte le poids
propre de différents éléments, tels que le revétement, les pannes, les accessoires d'attache,
Traverse (voir Tableau 4-13 et Tableau 4-14).

G = (50 + 6.6 + 4 + 25.2) x 3.6 = 308.88[Kg/ml]
G = 3.1 [Kg/ml]
Tableau 4.13. Les moments sous les charges de poids propre réel.

Action Moment (KN. m)
MB MD MC
G -57.69 -57.69 34.25

Tableau 4.14. Les réactions d'appuis sous les charges de poids propre réel.

Action Réactions d’appuis (KN)
HA HE VA VE
G 11.73 -11.73 32.62 32.62
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Combinaisons a P’ELU :

Les combinaisons a I'Etat Limite Ultime (ELU) sont utilisées pour évaluer les réactions d'appuis
et les moments sous différentes charges. Voici les résultats pour les réactions d'appuis et les
moments dans les combinaisons spécifiées.

Tableau 4.15. Combinaisons a ’ELU pour les Réactions d’appuis avec prise en compte le
poids propre réel.

Combinaison Réactions d’appuis
HA HE VA VE
1.35G+1.5V+1.1N -93.17 -71.87 37.98 23.28
G+1.5V -100.87 -64.17 16.57 1.87

Tableau 4.16. Combinaisons a I’ELU pour les moments avec prise en compte le poids propre

réel.
Combinaison Moment (KN. m)
MB MD MC M max
1.35G+1.5N -102.02 -102.02 61.07 -102.02
1.35G+1.5N+P -101.02 -102.48 60.92 -102.48
1.35G+1.5V+1.1N 282.71 -353.54 25.03 -358.54
G+1.5V 320.59 -315.66 2.165 -370.88

4.9.2 Choix de la méthode d’analyse
Le choix de la méthode d’analyse est conditionné par la valeur du coefficient d’¢loignement

critique o,

e Sia. = 10 Structure rigide : analyse élastique au ler ordre.

e Sia. <10 Structure souple : analyse élastique avec prise en compte des effets du
2éme ordre.

4.9.2.1 Détermination du facteur d’éloignement critique minimum o, :

1 Vsd Nsd t <Nsd.p>
— ==+ (4+33R)
Aer Vcr I\Icr.t Ncr.p

Avec :

> Ngqp - Effort axial de compression dans le Poteau
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2
Nerp = nh—fl : Effort critique d’Euler dans le Poteau

Ngq.¢ : Effort axial de compression dans la traverse

B : Coefficient de longueur de flambement.

>
>
T 2 "
» Nepp = (E) El : Effort critique d’Euler dans la traverse
>
» s : Demi-longueur de l'arc

R_I1S_S_10-52_21
" Lh h 492 ~
m2El % x 2.1 x 108 x 48200 x 1078
Nerp =377 = 1972 = 41270.13 KN

e Sous la combinaison : 1.35G+1.5N+P
Ngqt = 55.88 KN

Neap = 57.67 KN

1 55.88

57.67 )
o, 10002

3 X 2. _
TE+33x214) (41270.13

Finalement :

a.. = 47.51 = 10 Structure rigide : analyse éelastique au ler ordre.

Remarque :

SiNcr > 10 fois Nsd — c’est trés rare pour les arcs de grande et moyenne portée mais la situation
est favorable. On utilise les sollicitations issues du calcul RdM usuel au premier ordre et on
procéde aux différentes vérifications selon ’EN1993-2 pour les ponts et ’EN 1993-1-1 pour

les batiments.

Ned max = 67.43 KN « Cas le plus défavorable »
10Ngg max = 674.3KN < N, = 10002 KN
4.9.3 Vérification de la traverse a ’ELU

Pour vérifier la traverse a I'ELU (Etat Limite Ultime) sous la combinaison G+1.5V, nous avons

les bilans des efforts suivants :

> Mygq = —370.88 KN.m

> Ny = 45.90 KN
> V,q = 95.70 KN

4.9.3.1 Vérification de la section a la résistance
e Classe de la section:

Classe de la semelle : (comprimée) :

€ b2 _10_ 625 <924 Semelle de classe 1

tr tr 16

Classe de I’ame : (flexion composée) :

_1(d+dc><1
O(—d 2 =
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4 - Ngg 4590 191
©tuf, 1.02x235 7
_ 1 (42.6+1.91)_052> 0.5
=126 2 =Y '
Pour les sections de classes 1 :
d 396¢
— <
tw ~ 13a—1
d _ 42.6 — 4176
t, 102
396¢ 366.06
= 63.55

13a—1 13x052—1
41.76 < 63.55 —Ame de classe 1

La section en IPE 500 est de classe 1

Si : Vsq < 0.5Vpira — Il n’y a pas d’interaction entre le moment

V.
Incidence de I’effort tranchant (voir Fig. 4.15) : ¢
fléchissant et 1’effort tranchant. 2

sz X fy \j—/]
Voipg = —2 Y A,
pl.Rd 11 X\/§ vz

Avec : y — Yy
Ay, = A— 2bts + (t,, + 2r)t; = 59,9 cm?
On obtient : -
V, 29,9 X235 738.82KN

= = ) Z

PIRE™ 4 1x+3 . i
Figure 4.15. L’effort tranchant (Vz)

Vsqa = 95.70 KN < 0.5V, rq = 369.41KN sur la section IPE500.

—L’incidence de I’effort tranchant sur le moment résistant peut étre négligée.

Incidence de Peffort normal :
Awfy
YMo

SiNgg < Min (O.ZSNpl rd, 0.5 ( )) Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et

I’effort normal.

Avec :

Ngq = 45.90 KN

N _ Af, _ 116 x 23.5 247818 KN
pl Rd - 11

0.25Np rg = 619.54 KN
A, =A—2bt;=116—2 X 20 X 1.6 = 52 cm?
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= 555.45 KN

Ay fy 0.5x52x235
0.5 =
Y™, 1.1

Alors :

Ngg = 45.90 < Min(619.54 KN ,555.45 KN)

—L’incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut étre négligée.
La formule de vérification a la résistance est donnée comme suit :

Mysa < Mcrg

Avec :

Wy X fy _ 2194 x 235

= 468.77 KN.M
Ymo 1.1

Mcrd = Mpird =

On obtient :
Mysqa = 370.88 KN.M < M g = 468.77 KN.M
4.9.3.2 Verification de I’élément aux instabilités
Vérification au déversement :
Déversement= Flambement latéral de la partie comprimée +Rotation de la section transversale.
Les formules de vérification de I’élément aux instabilités sont les suivantes :

e Flexion composée avec risque de flambement :

Nsg kyMsa _ .

Xmin-Npirda ~ Mpira
e Flexion composée avec risque de déversement :

N ky+M
sd + LT ™sd <1
Xz-Npird ~ XoT-Mpira

Calcul du coefficient de réduction pour le flambement Xpin :
Xmin = mMin(Xz; Xy)

e Flambement par rapport a I’axe fort y-y :

1

(Py n ((Pyz _ /1_3,2)0.5

Xy =

oy =051+ a,(Z, - 02) +Z,]

— A
Ay = (7:) (ﬁA)O'S

a,, : facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée

e Flambement par rapport a I’axe faible z-z :
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1
@, + ((Pz2 - /1_22)0.5
0, =05 [1 +a,(2, —02) + A_ZZ]
%= (2 o

Avec :

Xz =

B4 = 1 Pour les sections de classes 1,2, et 3.

A <E>0-5 93.9
=717|— = .
1 fy

» Longueurs de flambements :
l, = 21.05m la longueur de la traverse
[, = 2m Maintien par les pannes reliées a la poutre au vent

> Les élancements :

_ly_2105_103 18
Y i, 204 7
5 _12_400_464
20, 431

> Les élancements réduits :

— 103.18
n= (1818

Y 93.9

T (92.80
z 93.9

e Axe de flambement y — y courbe de flambement a :

) = 0.49

a, = 0.21
On obtient :
@y = 0.5[1+0.21(1.1—-0.2) + 1.1%] = 1.2

1

Xy =12 + (1.22 — 1.12)05

e Axe de flambement z — z courbe de flambement b :
a, = 0.34
On obtient :
@, = 0.5[1+0.34(0.49 — 0.2) + 0.49%] = 0.67
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1
~0.67 + (0.672 — 0.492)05

Xz = 0.88

Finalement :

Xmin = min(Xz; Xy) =Xy = 0.59

Calcul du coefficient de réduction pour le déversement Xt :
1

gLt t (QDLT2 - EZ)O.S -

XLT =

Pt = 0.5 [1 + aLT(m - 02) + Tmz]
Avec :

» apr - Facteur d’imperfection pour le déversement
— (A . - .
> Ap = (%) (B,,)%5 : L’élancement réduit pour le déversement
1
» Apt : Elancement de 1’élément vis-a-vis du déversement

apr = 0.21 Pour les sections laminées
apr = 0.49 Pour les sections soudées
Pour les profils laminés en | ou H (voir annexe F) Eurocode :

L/i,

0.25
1 20\R/t

IPES00: i, =431cm;h=50cm;t; =1.6cm

Aur =

L = 2 m Maintien par les pannes reliées a la poutre au vent
C, =113
Alors :

200/4.31
ALT = = 4137

L1305 1+i(200/4'31>2 o
: 20\ 50/1.6

— At 41.37
Air = (—)( )05 = — " = 0.44
M=\, Pu 93.9

On trouve :

@ur = 0.5[1+0.21(0.44 — 0.2) + 0.442] = 0.62

1

- = 0.94
XLT =062 + (0.62% — 0.442)05

Calcul des coefficients k :

Uit Ngg
kir=1-— <1
LT Xz-A. fy
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Burr = 1.3 : Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

Alors :
pr = 0.15 % 049 x 1.3 — 0.15 = 0.054
S 0.054 X 4590 0.99
L= 0.61x 116 x 23.5
N
ky=1--22% <15
Xy-A-fy

_ W, — W,
uy = A (2Byy —4) + 22— < 0.9
Wely

Calcul du facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion suivant y-y :
M
Q
Buy = Buw + AM (,BMQ - .BM‘{’)

ﬁMQ =13 = Byy

Donc :
ﬁMy = .BMQ =13
—247+370'88(13 2.47) = 1.87
Buy = 2. 72142 T
=11(2x 1.3 4)+2194_1930— 028+ 0.137 = —-1.4
uy = 1. . 1930 = . . = .
Finalement :
k, =1 — — 208 4 gy avec k, > 1.5
y 0.59%X116X23.5 y

e Vérification au flambement :
Nsd + kyMsd

Xmin-Npira ~ Mpird
Alors :

45.90 N 1.04 x 370.88
0.59 x 2478.18 468.77

<1

=085<1

e Vérification au déversement :
Nsd + kLTMsd

<1
Xz-Npird ~ Xit-Mpira
Alors :
45.90 0.99 x 370.88 _

085 <1

0.88 x 2478.18 M 0.94 x 468.77
Conclusion : Le profilé choisi IPE 500 est adéquat comme traverse.
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4.9.4 Vcérification des poteaux a PELU
Bilan des efforts :

> Myeq = 331.76 KN.M

> Ny = 57.67 KN
> V,q = 108.9 KN

Calcul du coefficient de réduction pour le flambement X, :
Xmin = min(Xz; Xy)
e Flambement par rapport a I’axe fort y-y :

1
0, + (%}2 ~ Tyz)o.s
¢y, =05 [1 + ay(ﬂ—y - 0.2) + /1_3,2]

— (2
Ay = (f) (ﬁA)O-S

a,, : facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropri¢e

Xy =

e Flambement par rapport a I’axe faible z-z :

1

@, + ((pzz - /1_22)0.5

Xz =

9, =051+ a,(T, - 02) + 7]

— A
Ay = (f) (BA)O'S

Avec B4 = 1 pour les sections de classes 1,2, et 3.

A <E>0'5 93.9
=1m|— = .
1 fy

» Longueurs de flambements :

l, =492m
l,=1.64m

> Les élancements :
)] _by 192 =24.11
Y i, 2040 7
A _ L _ 164 = 38.05
270, 431 T
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> Les élancements réduits :

Courbes de flambements :

h—500—25>12
b 200 '

e Axe de flambement y —y courbe de flambement a :

a, = 0.21

Alors :

@, = 0.5[1+ 0.21(0.26 — 0.2) + 0.26?] = 0.54
= ! = 0.98

Xy =054 + (0542 — 0.262)05 _ '

e Axe de flambement z — z courbe de flambement b :
a, = 0.34
On obtient :

¢, = 0.5[1+0.34(0.4 — 0.2) + 0.4%] = 0.61

1
~0.61+ (0.612 — 0.42)05

Finalement :

0.93

Xz

Xmin = min(Xz} Xy) =x, =093

Calcul du coefficient de réduction pour le déversement xpr :
1
XLT = =1

QLr + (‘PLT2 - EZ)

— —2
oLt = 0.5 [1 + aLT(ALT - 02) + /‘{LT ]
Avec :
» apt  Facteur d’imperfection pour le déversement

— (A . s .
> Ar = (f) (By)?5 :L’élancement réduit pour le déversement

» Apr : Elancement de 1’élément vis-a-vis du déversement
Pour les profils laminés en | ou H (voir annexe F) Eurocode
apr =021 Pour les sections laminées

apr = 0.49 Pour les sections soudées
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IPES00: i, =431cm;h=50cm;t; =1.6cm
L = 1.64 m Entraxe des lisses de bardage
C, =188 —-14¥2<27

M,

p=_=
M,
Avec M, < M, Moments aux extrémités du trongon.

W M, 2209
M, 33176

C, = 1.88 — 1.4(0.67)2 = 1.25

= 0.666

€, =1.25

Alors :
164/4.31

Aur = 575 = 3343

1ages 14 (1647231

Zir = (%) (B, = = 036

On obtient :

@ur = 0.5[1+ 0.21(0.36 — 0.2) + 0.362] = 0.58
1

0.97

XLT = 558 + (0.58% — 0.362)05

Calcul des coefficients k :

Uit Nog
kir=1-— <1
LT Xz-A. fy

pyr = 0.152, 8y, — 0.15 < 0.9

Buir = 1.8 — 0.7% Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
Byir = 1.8 —-10.7(0.67) = 1.33

trr = 0.15x 0.4 x 1.33 - 0.15 = —-0.07

Finalement :

—0.07 X 57.67
093 x 116 x 23.5

Onprendk;r =1

kLT = 1 = 1002
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N
=Byl g

k
y Xy-A.fy

_ W, — W,
uy = A (2Byy —4) + 22— < 0.9
Wely

Calcul du facteur de moment uniforme équivalent 3y,

Cas de moment d’extrémité :

2194 — 1930
Hy =026(2X 133 = 4) + ——oo0—— = —0.21
On obtient :
K= 1 —0.21 X 57.67 — 1,004
y 0.98 x 116 x 23.5

e Vérification au flambement :
Nsd + kyMsd

<1
Xmin- Npl.Rd Mpl.Rd

Alors :

57.67 N 1.004 x 331.76 0.73 < 1
0.93 x 2478.18 468.77181 T~

e Vérification au déversement :
Nsd kLTMsd

Xz-Npird ~ XuT-Mpird
Alors :

57.67 4 1x331.76
0.93 x2478.18 0.97 X 468.77181

Le profilé choisi IPE 500 est adéequat comme poteau

<1

=075 <1

4.10 Conclusion

Aprés avoir mené une étude approfondie, nous avons conclu que I'IPE 500 convient comme
traverse et comme poteau pour notre portique. Ces profils offrent la résistance nécessaire et sont
adaptés pour supporter les charges et maintenir la stabilité structurelle requise. La sélection de
I'IPE 500 comme profil de traverse et de poteau garantira la performance optimale du portique

en termes de résistance et de rigidité transversale.
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Etude des assemblages

5.1 Introduction

Un assemblage est un dispositif qui permet de relier plusieurs piéces entre elles et garantit la
transmission et la répartition des diverses sollicitations.

Dans la construction, il existe plusieurs types d'assemblage et différentes méthodes pour les
réaliser. Cependant, ils doivent tous respecter la méme regle : les assemblages ne doivent jamais
diminuer la résistance des pieces. Par consequent, ils doivent étre testés lors de divers tests tels
que le poingonnement, le cisaillement, la traction, l'assemblage trop long.

5.2 Assemblage de rive

Un assemblage boulonné relie la platine soudée a la traverse et a la semelle du poteau pour
assurer la liaison poteau-traverse. La figure 5.1 montre l'assemblage d'un poteau et d'une
traverse.

Des raidisseurs formés par des plaques seront mis en place pour renforcer la résistance de I'ame
du poteau dans les zones tendues, comprimées et cisaillées, et 12 boulons M20 de classe HR
(10.9) (voir Fig. 5.3) repartis de telle sorte a reprendre les efforts.

Traverse

Poteau

jarret

Renfort Boulon HR

Figure 5.1. Assemblage poteau-traverse.

On vérifie l'assemblage aux sollicitations suivantes en sachant que la traverse, le jarret et le
poteau sont en IPE500 selon la combinaison la plus défavorable G+1.5V :

> Mygq = 33176 KN.M

> Ny = 67.43 KN
> V,q = 67.42 KN

5.2.1 Dispositions constructives
Les caractéristiques géométriques de la platine sont :
d, : Le diamétre du trou = 20+2=22 mm

t : L épaisseur de la platine = 20 mm
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En raison de sécurité, le plan de cisaillement des boulons est pris dans la partie des trous.
Entraxe vertical ( py, p2) (voir Fig. 5.2)
o 22d,<p; <14t
48.4 < p; < 280 — Alorson prend p; = 190 mm
o 3d,<p, <14t
66 < p, < 280 — Alorsonprend p, = 100 mm
Pinces (e, e;) (voir Fig. 5.2)
e 12dy<e <12t
26.4 < e; <240 — Alorson prend e; = 60 mm
e 15d,<e, <12t

33 < e, <240 — Alorsonprend e, = 80 mm

Py— -1

B
“*?*“‘P

—GP

Figure 5.2. Entraxe vertical et Pinces.

60 100 60

80 ,

190

100 mm

_®®<%_<%<%®_

20

Figure 5.3. Disposition des boulons.

Calcul de la hauteur comprimée (X):
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IPES00 :

tf = 16 mm tw =102mm b =200 mm

’b /200
X=tf t_=16 m=705mm
w .

Calcul du moment résistant :
Mgq X d;

T
Avec :
N, : Effort maximal de traction du boulon le plus éloigné du centre de rotation.
d, : Distance des boulons par rapport au centre de rotation.
L’effort de calcul de la précontrainte autoriser dans les boulons :
Fp, = 0.7 X fp X Ag
Avec :
fup : Résistance ultime du boulon.
A, : Section résistance de la partie filetée.

Pour boulon de diamétre 20mm :

Ay = 245 mm? fup = 1000 N/,
On obtient :

Fp =0.7%xX245%x 1000 x 1073 = 171.5 KN

5.2.2 Verification a la résistance de I’assemblage

La vérification de la résistance de l'assemblage est une étape cruciale dans le processus de
dimensionnement d'une structure. Elle vise a s'assurer que l'assemblage des différents éléments
de la structure est suffisamment solide pour supporter les charges appliquées.

Msq < Mggq
Avec :
Moment résistant effectif de I’assemblage :
Ny xd, nxF,xYd?
%d? dy

n : Le nombre de boulons dans une rangée horizontale.

Rd =

Z d;* = 802 + 2702 + 4602 + 5602 + 7502 + 9402 = 2.044 m?

nxFy,x¥d®  2x1715 x 2.044

Mpq = T YT = 745.84 KN.M
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Alors :
Mgq = 331.76 KN.M < Mpq = 745.84 KN.M Vérifiée

5.2.3 Résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant

Pour vérifier la résistance de I'assemblage sous l'effort tranchant, il est nécessaire de comparer
la demande de résistance exercée sur I'assemblage (Viq/n) avec la résistance de l'assemblage

(Vra)-
Arifi -Vsd
Il faut verifier que : /n < Vra
Avec :
Fp
Vrqg = K¢ X m X p x /YMZ

» K =1:Trounormal
» m = 1:Un plan de frottement
» = 0.3 : Coefficient de frottement

Vea 6742 5 62 KN
n 12 7
On obtient :
\Y —1><1><03><17 — = 41.16 KN
Rd ™= ~ 125 T
Ysd — 562 KN < Vpq = 41.16 KN Vérifice

n
5.2.4 Verification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone tendue

Pour effectuer la vérification de résistance de I'ame du poteau dans la zone tendue, nous devons
comparer la force de traction (F,) avec résistance de I’ame du poteau a la traction (Fyrq).

Avec :
Frrg = Tuwe X bogr X ——
t.Rd wce eff

YM,

» Firq : Résistance de I’ame du poteau a la traction.
» Ty : Epaisseur de I’ame du poteau.
» beg = P = 100 : Entraxes rangés des boulons

On obtient :
23.5
Fera = 1.02 X 10 X —— = 217.91 KN
L’effort de cisaillement vaut :
Msd

F. =

V' h—t
F, = 33176 _ 342.73 KN

V7 1-0.032 '
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F, = 342.73KN > F,pq = 217.91 KN

D’ou la nécessité de raidissage : (raidisseur d’épaisseur de 16 mm)

5.2.5 Vérification a la résistance de ’Ame du poteau dans la zone
comprimée

Dans la vérification de la résistance de I'dme du poteau dans la zone comprimée, il est nécessaire
de comparer la somme des efforts dans les boulons tendus (Ngq) avec la résistance a la
compression de I'ame (Fgrq)-

La formule pour calculer F.gq est donnée par :

ch X p X beff X tye X fy

b 2
Ym, |1+ 1.3 (%“)

beff = tfb + Zap\/f + S(tfc + FC) + th

Fera =

Oesa < 0.7f, — K.=1

Ocsa > 0.7f, — K. =17 _ Ocsd

fy

Avec :

0. sq . Contrainte normal de compression dans I’ame du poteau da a I’effort de compression et
au moment fléchissant.

_ Vsd Msdxzmzx
Ocsd =

A I,
_ 67.42 s 331.76 X 102 X 25 _ 17.78 KN /em?
Ocsd = 76 48200 - cm
Ocsa = 17.78 KN/cm? > 0.7f, = 16.45 KN/cm? K, = 1.7 — "f—d
y
K.=1.7 17'18—097
¢ 235

besr = tp + 2apV2 + 5(tge + 1) + 2t
Avec :

> t, : Epaisseur de la platine d’extrémité.

> tg, . Epaisseur de la semelle de la poutre.

>t : Epaisseur de la semelle du poteau.

» 1. Rayon de raccordement ame-semelle du poteau.

> tyc : Epaisseur de ’ame dupoteau.

> a, : Epaisseur estimée pour la gorge de soudure (5mm)
» h : Hauteur de la section du profilé.

besr = 16 + 2 X 5V2 + 5(16 + 21) + 2 X 20 = 255.14 mm
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— befr X dyye X £
X = 0.932j T we
E X t,,
E : Elancement réduit de la partie efficace de I’ame.
> Si A, <0.72 - p=1
> Si %> 072 - p=td
P

25.5%x42.6 X 23.5

A, = 0.932 =1.01 72
Ap = 0.93 J2.1x104x1.022 01>07

(A, —02) (1.01-0.2)
= p = =

On obtient :

Kep X p X begr X twe X fy,  0.97 X 0.79 X 25.5x 1.02 X 23.5  468.39

Fera =
2 2551’ 127
yM1j1 +13 (%) 1'1\[1 +13 (%)

= 368.8 KN
Ngq = z N;

"2 N; : La somme des efforts dans les boulons tendus.

802 + 2702 + 4602 + 5602 + 7502 + 9402
Mgq X d; 33176 x 0.94

1= S > 044 = 152.57 KN
N, = Mgq ><2d2 _ 331.76 x 0.75 12173 KN
¥ d; 2.044
N, = Mgq X dg _ 331.76 x 0.56 — 90.89 KN
> d? 2.044
Mgy Xd, 331.76 x0.46
4= STE = > 044 = 74.66 KN
Ng = Mgq X dg _ 331.76 x 0.27 _ 43.82 KN
¥ d? 2.044
Mgy Xdg 331.76 x 0.08
6 = Zdiz = > 044 = 12.98 KN

Ngqg = Z N; = 152.57 +121.73 + 90.89 + 74.66 + 43.82 + 12.98 = 496.65 KN

Finalement : Ngg = 496.65 KN > F.zq = 368.8 KN
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La résistance a la compression de I'dme du poteau est faible par rapport a la charge exercée. Par
conséquent, il est nécessaire de prévoir un raidisseur d'une épaisseur de 16 mm pour renforcer
le poteau et lui permettre de supporter la charge efficacement.

5.2.6 Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone cisaillée

Pour la vérification de la résistance de I'dme du poteau dans la zone cisaillée, on compare
L’effort de cisaillement vaut (F,) avec la résistance au cisaillement (Vgq).

Fy, < Vrg
La formule pour calculer Vg4 est donnée par

0.58 X f, X h X t,,
Rd =

Ym,

L’effort de cisaillement vaut :

Msd
F. =
V' h—tf
Alors :
0.58 x 23.5x 50 x 1.02
Rd = = 631.94 KN
1.1
On obtient :
F, = 33176 342.73 KN
V7 1-0.032 '

F, = 342.73KN < Vgq = 631.94KN  Vérifiée

L’assemblage poteau-traverse tel que congu résiste a tous les efforts qui lui sont appliquées.

5.3 Assemblage de faitage

Les traverses en IPE 500 doivent étre construites en deux parties distinctes qui seront
assemblées sur le chantier. 12 boulons de taille M20 servent a relier ces deux parties. Ces
boulons seront de classe de résistance HR 10.9, ce qui indique une résistance éelevée pour
supporter des charges et des contraintes (voir Fig. 6.4).

Une platine d'une épaisseur de 20 mm sera utilisée pour effectuer cette liaison. Les deux parties
de la traverse seront reliées de maniere sécurisée grace a cette platine, qui fournira un support
solide et stable pour les boulons.
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Platine

Renfort de faitage

Figure 5.4. Assemblage traverse-traverse

L’assemblage est sollicité par les efforts suivants :

Myeq = 56.25 KN.M
Vysq = 95.70 KN

5.3.1 Verification a la résistance de I’assemblage

La vérification de la résistance de l'assemblage se fait en comparant le moment (Myq) au

moment (Mgq).

nxF, x¥d?
Rd — d1
Mo nxF, xYNd?  2x171.5x 2.044
Rd ™ d, B 0.94
Alors :

Mgq = 56.25 KN.M < Mgy = 745.84 KN.M

= 745.84 KN.M

Vérifiée

5.3.2 Résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant

1 faut vérifier que : VSd/ n < Vrq
F
Vra = Kg Xm X p X p/YMZ

Avec :

» K¢ =1:Trounormal
» m = 1:Un plan de frottement
» = 0.3 : Coefficient de frottement

On obtient :
Voa _ 9570 _ oo
n 12 7

17
Vg = 1% 1x0.3x

175 = 41.16 KN
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‘%d =7.97KN < Vpq = 41.16 KN Veérifiée

Conclusion :
L’assemblage traverse -traverse tel que congu résiste a tous les efforts qui lui sont appliquées

5.4 Calcul des bases de Poteau

Dans la construction de structures verticales, la base du poteau est essentielle. La base du poteau
est constituée d'une platine en acier soudée avec des tiges d'ancrage qui la relient aux fondations.
Son objectif principal est de transférer efficacement et sécurisérent les charges et les forces du
poteau aux fondations. En cas de charges horizontales importantes, les tiges d'ancrage
empéchent le poteau de se lever, tandis que la béche d'ancrage résiste aux forces de cisaillement.
De cette maniére, la base du poteau garantit la stabilité et la sécurité de la structure dans son
ensemble.

La tige d’ancrage sera dimensionnée avec I’effort de traction simple le plus défavorable
Les efforts sollicitant :

> Ny = 96.68 KN
> V,eq = 40.4 KN

Données de base :
Plaque d’assise en acier S275
Fondation de béton de classe C40/50 f., = 40 MPa

Reésistance du béton a la compression :

fck
fea = Qcc Xy_c

On obtient :

55
fea = 1% ¢ = 26.66 MPa

Résistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement :
f}'d =a X B] X fcd
a=15

B; = 2/3 : Coefficient matériau de scellement.

2
fia = 1.5 X% 3 X 26.66 = 26.66 MPa

5.4.1 Estimation de I’aire de la plaque d’assise :

PR (Nsd>2 __ (96.68 )2 4679 m?
© = brexh. \fug)  500x200 \2666) 7T
N 96.68
Ay =2 = = 3626.4 mm?

foq  26.66 x 1073
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On prend la plus grande valeur qui est : A.g3626.4 mm?
Choix du type de la plaque d’assise :
A = 3626.4mm? < 0.95x h X b = 95000 mm?

Les dimensions en plan adéquates pour la plaque d’assise a projection courte sont choisies
comme suit :

hy, > h+ 2ty =500+ 2 X 16 = 532 mm

b, > b+ 2ty =200+ 2 x 16 = 232 mm

h, = 550 mm

b, = 250 mm

Calcul de la largeur d’appuis additionnelle ¢ :

On pose t = 20 mm comme ep

fom 0.5 57c
_o( T =20( ):35.35
¢ <3fjdy,v,0 3 % 26,66 x 1.1 mm

Onprend c = 36 mm

B. = 15 mm (Voir Fig. 6.5)

Calcul de la section efficace Aff :

At = 2(bse + 2 X B)(c + Be + tre) + (he — 2¢ = 2t5.) (2¢ + tye)

Aegr = 2(200+2 %X 15)(36 + 15+ 16) + (500 —2 x 36 — 2 X 16)(2 X 36 + 10.2)
Ao = 63371 mm? (Voir Fig. 6.5)

bc=36 tf=16 c=36

]: be=36

bp=250

Figure 5.5. Section efficace Aeff

5.4.1.1 Calcul de la résistance a ’effort axial Ny,
Ngq < Ngq

Avec :
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Nra = Actr X fja

Npg = 63371 % 1076 X 26.6 x 103 = 1685.66 KN

Ny = 96.68 KN < Npy = 1685.66 KN Vérifiée

5.4.1.2 Calcul de la résistance de la plaque d’assise au moment fléchissant
Calcul du moment résistant Mg, :

fy Xt? 275x20%x 1073

_ - — 16.67 N.
6 X Vu, 6x1.1 m

Mgg

Calcul du moment de flexion M, :

(02/2) X Nea _ (362/2) X 96.68

M., =
sd Aetr 63371

=1N.m

Mgg=1N.m < Mpq = 16.67 N.m

5.4.1.3 Vérification de la résistance au cisaillement du scellement de la plaque d’assise
Vsa = Fyra

Avec :

Fyra = Crq X Nsgq

Crq - Coefficient de frottement entre la plaque d’assise et couche de scellement. Une valeur de
0.2 est spécifiée pour le mortier de calage de ciment de sable.

Fyrq = 0.2 X 57.67 = 11.53 KN
Vog = 40.4KN > Fypq = 11.53 KN

La résistance au cisaillement du scellement de la plaque d’assise n’est pas Veérifiée, les tiges
d’encrages et la béche vont donc reprendre 1’effort de cisaillement.

5.4.2 Dimensionnement de la tige d'ancrage des poteaux

La tige d’ancrage (voir Fig. 6.6) sera dimensionnée avec ’effort de traction simple le plus
défavorable

Ny = —47.92 KN

Figure 5.6. Tige d’encrage du pied du Poteau
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Les tiges d'ancrages se dimensionnent & la traction simple, sous un effort de traction Nt

N
Nst = —
n

n : Nombre de tiges.
N, : Effort sollicitant de traction.
L’ancrage est réalisé par 4 tiges :

Nt<n><(z)2><fy
4 — 4

oo | Ne _ [#792 _
- |mxf T mx235 7T

Donconprend: @ =2 cm

Soit deux tiges d’encrages M20 de classe 4.6 de forme courbe :
r=30 ,,;,=200 ,l,=20

r=6cm [, =40 cm l,=4cm d,=10cm
A = 245 mm?

fup = 400 N/ mm?

fyp = 240 N/ mm?

5.4.2.1 Résistance des tiges d’encrages au cisaillement
La condition suivante doit étre satisfaite :

Vsa < Fyra

Fyra = Fjra + "pFypra

Avec :

acp = 0.44 —0.0003f,, = 0.368

n, : nombre de tige dans I’assemblage

On obtient :

Firg = 02X Ngg =0.2%x57.67 =11.53 KN

J
AsQepfup 245 X 0.368 X 400

F, = x 1073 = 28.8 KN
vb.Rd Vi, 1.25

Fopg = 11.53 + 4 x 28.8 = 126.73 KN
Vg = 100.98KN < F,py = 126.73 KN Vérifiée
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5.4.2.2 Vérification de la tige d’encrage a la résistance
Il faut Vérifier que :

Vsa  Ngge
ny ny
+ <1
F VRd Nth

Sous la combinaison ;: G+1.5V

Nggr = 47.92 KN

Vsq = 40.4 KN
On obtient :
0.9fuAs 0.9 X 245 x 400
— = X 1 -3 = . KN
Nirg Vo 172 0 70.56
40.4 4792
4 4 _025<1  vérifice
126.73  70.56 o

5.4.2.3 Vérification de la tige d’ancrage a ’adhérence
Pour un boulon d’ancrage :

Nsdt
4 < Fanc.Rd

La résistance d’ancrage en traction d’une tige d’ancrage est :
Funcra = TDfpa(ly + 4.6 + 3.51,)

La longueur totale de la tige :
lp=1,+46r+35,=40+46%x6+35%x4=816cm

La longueur totale de la tige requise est :

lyrg = 0.144 @fu—b

bd
La contrainte d’adhérence :
_ 036,/fx 036 x+/55 s
ba — Ve N 1.5 N
On obtient :

400
lbra = 0.144 X 20 X — = 640 mm

5.4.2.4 La résistance d’ancrage en traction d’une tige d’ancrage

Funera = T@fpalpra = T X 20 X 1.8 X 640 = 72.38 KN

Nsdt

4

= 1198 KN < Fypera = 72.38 KN
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5.5 Conclusion

Ce chapitre se concentre sur les assemblages dans la structure, assurant la continuité et le
transfert efficace des charges. Nous avons Vérifié la résistance des éléments dans les zones de
liaison, dimensionnant les assemblages conformément aux régles de calcul en vigueur. Des
éléments tels que les boulons, les platines et les tiges d'ancrage ont été déterminés pour assurer
une connexion solide. Le dimensionnement adéquat des assemblages est crucial pour la sécurité
et la durabilité de la structure, prévenant les défaillances et les risques de rupture, ce chapitre a
permis de garantir des assemblages dimensionnés de maniére appropriée pour une performance
optimale de la structure.
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Conclusion

Cette etude de ce projet nous a permis d'améliorer nos connaissances et mettre en pratique les
connaissances acquises durant notre cursus d’une part et d’autre part de nous familiariser avec
les réglements en vigueurs a savoir le CCM97, les différents D.T.R et les Eurocodes dans la
conception des couvertures en structure métallique, avant de s'insérer dans le domaine
professionnel et d’améliorer notre connaissance en utilisant des logiciels de calcul comme
"Autodesk Robot Structural Analyses Professional”, et connaitre des nouvelles méthodes de
calcul dans le domaine de la construction métallique ainsi que dans le domaine de génie civil.

Les résultats de I'évaluation des charges et des surcharges sur la structure ont été les suivants :
Charge permanente : 3.10 KN

Charge d’exploitation : 0.47 KN

Charge du vent sur toiture comprise entre : —3.40 KN/m? et 2.40 KN /m?

Charge du vent sur les murs verticaux comprise entre : 2.69 KN /m?

Charge de la neige : 0.24 KN /m?

Les regles de conception et de calcul des structures en acier CCM 97 ont permis de procéder au
prédimensionnement des éléments structurels de 'ouvrage. Les dimensions des calculs
effectues sont les suivantes :

« Les pannes : section rectangulaire 140x80x4 en millimétre
* Les poteaux : IPE 500

» Les poutres en arc : IPE 500

» Les lisses de bardage : IPE 160

Les sollicitations due au vent sont les plus importantes, pour le dimensionnement du portique
nous choisissons I’action du vent.

En fin I’¢tude et la vérification des assemblages a été effectuée pour chaque liaison entre les
différentes pieces de la structure. Ces éléments de liaison sont soit boulonnés, ou bien
boulonnés-soudes (les boulons, les platines, les tiges d’ancrage).

Nous avons respecté les normes en vigueur pour I'étude des constructions métalliques dans le
présent projet. Les calculs ont été effectués en utilisant les normes en vigueur du réglement
algérien CCM 97 et I'Eurocode 3, le RNV 2013 pour les vérifications du vent et de la neige et
les documents techniques réglementaires pour évaluer les charges permanentes et les surcharges
d'exploitation.
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ANNEXES

Coefficients de réduction

A Valeurs de y pour la courbe de flambement
a b C d
0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
1,1 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
1,5 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
2,4 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2,5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882

Annexe 1 : valeur de y en fonction de 1
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Specified | Spec-| Mass | Cross| Second moment Radius of Elastic section | Plastic section | Tor- | Tor- | Super-| Nom-
side ified | per | -sec- of area gyration modulus modulus sional | sional | ficial [ inal
dimensions | thick-| unit | tional inertia modulu| area | lengt
ness | lengt | area consta 5 per | hper
h nt | consta [ metre [ tonne
nt | length
Hx B T M 4 Iy I by = Waw | Wy | Wy | W I, C 4,
mm |mm | mm | kgim [ em® | em’ em’ em [ Cm | em® | em® | em® | om’ em' em’ | mim | m
50 130 |26 |300 (382 (122 5.38 179 | 1,19 [ 487 | 358 [612 | 4256 [121 580 | 015 [ 334
50 130 |32 |361 460 [142 8.20 176 [ 1,16 | 568 | 413 | 725 | 500 [142 |[680 (015 [ 277
50 [30 |40 [439 |550 [165 |7.08 172 | 113 [ 660 |472 | 859 |58 |166 |777 |015 | 228
50 [30 |50 (528 |673 |187 |7.88 167 | 108 [ 749 |[526 | 100 | 680 |190 |867 |015 | 189
B0 [40 |28 [381 |4.86 |236 124 220 | 160 [ 786 (622 [965 |7.26 (258 10,04 | 0,18 | 282
B0 [40 |32 (482 |588 | 278 146 | 218 (157 | 927 | 7280 | 115 | 884 | 308 11,74 | 0,18 | 217
B0 [40 |40 (584 | 719 [328 170 |[214 | 154 [ 108 [852 | 138 | 103 | 3687 1371 | 018 | 177
B0 [40 |50 (685|873 [381 18.5 200 | 150 [ 127 |9877 [164 | 122 [430 15,71 1 0,18 [ 148
B0 [40 |63 (831|106 [434 218 202 (144 | 145 | 110 | 182 | 142 [485 17.64 | 0,18 | 120
80 [40 |32 (582|716 |57.2 188 [283 | 1683 | 143 [85 180 [ 110 | 46.2 16.08 | 0.23 | 178
80 [40 |40 (600 | 870 [682 222 278 [159 | 171 | 111 | 218 | 132 [552 1890 | 0,23 | 145
80 [40 |50 (842|107 [803 |257 274 | 155 [ 201 | 128 | 281 | 157 | 651 2185 1023 | 118
80 [40 |63 [103 | 131 [9833 2862 |267 [140 |233 | 146 311 | 184 [756 |2484[022 [972
80 |40 |80 125 | 160 [ 106 321 258 | 142 [ 265 | 161 [365 |212 [858 [2745)022 | 798
80 [50 |32 (663 | 844 | 891 353 325 | 204 (198 |141 (248 | 162 (808 |2358)027 [ 151
80 [50 |40 [8.15 | 104 | 107 419 321 [201 | 238 | 168 | 288 | 198 [675 |2802 027 | 123
80 |50 |50 |90989 |127 |127 492 316 (187 | 283 | 187 | 360 | 235 [ 118 32,86 | 0.27 | 100
80 |50 |63 |123 | 156 | 150 57.0 310 | 191 | 333 [228 |432 | 280 | 138 38,08 | 026 [ 815
80 (50 |80 [150 | 182 | 174 84,6 301 [184 | 386 |258 |514 |328 [ 160 4321 | 026 [ 665
100 [ 50 |32 |7.13 [9.08 | 118 38.8 357 |1 207 [ 232 |155 |[289 | 177 |934 2638|028 | 140
100 |50 |40 |878 [ 112 | 140 46,2 353 [203 | 279 | 185 352 | 2156 | 113 3140 | 0,28 | 114
100 |50 |50 [108 | 137 | 167 543 348 [180 | 333 | 217 | 4268 | 258 [ 135 36,91 | 0,28 | 928
100 | 50 |63 |133 [ 168 | 187 83.0 342 (103 | 304 252 |513 | 308 [ 160 4280 | 028 [ 754
100 |50 |80 |163 [ 208 | 230 71.7 333 [186 | 460 | 287 614 | 3683 [ 186 4880 | 028 | 614
100 |60 |32 |763 [98.72 | 131 58.8 367 | 246 | 262 | 196 | 320 | 224 | 129 3236 | 031 | 131
100 | 60 |40 |941 [ 120 | 158 705 363 [243 | 316 | 235 381 | 273 [ 156 38.74 | 0,31 | 108
100 |60 |50 [118 [ 147 | 180 83,6 358 | 238 | 378 |278 |474 | 320 | 188 4586 [ 031 [ 865
100 | 60 |63 |142 [ 181 | 225 08,1 352 [233 | 450 | 327 |573 |305 |24 5381 1030 [ 702
100 | 60 |80 |175 [224 | 264 113 344 | 225 | 528 |378 |687 |471 |285 62,17 | 0,30 [ 57.0
120 | 680 | 40 | 107 [ 136 | 248 83.1 428 | 247 [ 415 | 277 | 518 | 317 | 200 47,10 | 035 [ 937
120 |60 |50 | 131 [ 167 | 200 088 1423 | 243 | 490 |329 |631 |384 |242 5585 | 0,35 | 76.1
120 | 60 |63 [162 | 207 | 358 118 416 | 237 | 587 [388 |7687 |463 | 2080 6594 | 0.34 | 61,6
120 | 60 |80 |20.1 [ 256 | 425 135 408 | 230 [ 708 |450 | 927 | 554 |344 76.64 [ 034 [ 480
120 | 60 | 100 [243 | 3098 | 488 152 387 [221 | 814 | 505 108 |644 | 306 86,13 | 033 | 412
120 [ 80 |40 | 118 [ 152 | 303 161 446 (325 | 504 |402 |61,2 [461 ]330 6498 | 0,30 | 838
120 | 80 |50 [147 | 187 | 365 183 442 [321 | 608 |[482 | 746 [ 561 |40t 77,88 | 0,38 [ 68.0
120 | 80 |63 [ 182 [ 232 | 440 230 436 | 315 [ 733 |576 | 910 | 682 |487 8287 | 0,38 [ 548
120 | 80 |80 [226 | 288 | 525 273 427 | 308 [ 875 |681 | 111 82,6 | 587 110 ) 0,38 [ 443
120 | 80 | 100 | 274 [ 349 | 608 313 418 1299 | 102 (781 [ 873 | 688 126 | 0,37 [ 365

Annexe 2 : Tableau des caractéristiques pannes en charpente métalliques
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Désignation

Designation
Bezeichnung
G
kag/m
IPEAA 80* 49
IPEA 80./* 50
IPE 80* 6,0
IPE AA 100* 6,7
IPEA100./* 69
IPE 100* 81
IPEAA 120* 84
IPEA120. 87
IPE120 104
IPEAA 140* 10,1
IPEA 140. 10,5
IPE 140 129
IPEAA 160* 121
IPEA 160. 127
IPE 160 158
Désignation
Designation
Bezeichnung
G
kg/m
IPEAA 80 49
IPEA 80 50
IPE 80 6,0
IPEAA 100 6,7
IPEA 100 6,9
IPE 100 81
IPEAA120 84
IPEA 120 87
IPE120 104
IPEAA 140 10,1
IPEA 140 10,5
IPE 140 129
IPEAA 160 121
IPEA 160 12,7
IPE 160 158

mm

78
78
80

97,6

28

100

117

1

176

120

136,6

1

374

140

156,4

157

160

mm*
x104

64,1
64,4
80,1

136
141
m

244
257
318

407
435
541

646
689
869

Dimensions
Abmessungen

b tw tr
mm mm mm
46 32 42
46 33 4,2
46 38 5.2
55 36 45
55 36 4,7
55 41 57
64 38 48
64 38 51
64 44 6,3
73 38 5.2
73 38 5.6
73 47 69
82 40 56
82 40 59
82 50 7.4

axe forty-y
strong axis y-y
starke Achse y-y

W,{y

mm’
x10%

16,4
16,5
20,0

279
288
342

M7
438
53,0

59,7
633
773

826
8728
109

W,,¢

mm’
x10°

189
19,0
232

319
330
394

476
499
60,7

67,6
716
883

933
99,1
124

iy
mm
x10

3,19
3,18
3,24

398
40
407

479
483
4,90

5,64
570
574

6,47
6,53
6,58

mm

50
50
50

70
7.0
70

70
7.0
70

70
70
70

70
90
9,0

A
mm?

x10°

6,31
6,38
7,64

8,56
8.8
103

10,7
11,0
13,2

12,8
134
16,4

15,4
16,2
20,1

axe faible z-z
weak axis z-z

hi

mm

69,6
69,6
69,6

88,6
886
886

1074
1074
107,4

126,2
126,2
126,2

145,2
145,2
145,2

Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte

schwache Achse z-z

A} Il

mm? | mm¢
x10? | x10*

300 6,85
307 | 6,85
358 849

440 126
444 | 131
508 159

536 211
541 | 224
631 277

614 338
621 | 364
764 449

724 516
7,80 | 544
966 683

We

mm’
x10?

2,98
2,98
3,69

457
477
5,79

6,59
7,00
8,65

9,27
10,0
123

12,6
133
16,7

W ¢

mm’
x10%

47
47
58

72
75
9,2

10,4
11,0
136

145
15,5
193

19,6
207
26,1

x10

104 175
104 | 17,6
1,05 201

121 208
122 | 212
124 237

141 216
142 | 222
145 | 252

163 224
165 | 232
165 267

183 234
1.83 | 26,3
184 303

Dimensions de construction

Dimensions for detailing Oiz;;af e}]
KonstruktionsmaBe e
d ? Prin Prx A Ac
mm mm mm m?’/m m¥/t
59,6 - - - 0,325 65,62
59.6 - - - 0,325 64,90
59,6 - - - 0,328 54,64
746 - - - 0,396 58,93
746 - - - 0,397 5757
74,6 - - - 0,400 4933
934 - - - 0,470 56,26
934 - - - 0,472 54,47
934 L = - 0475 4582
112,2 - - - 0546 54,26
112,2 - - - 0,547 52,05
112,2 - - - 0,551 42,70
131,2 - - - 0,621 50,40
127,2 - - - 0,619 48,70
127,2 - - - 0,623 39,47
Classification
EN 1993-1-1: 2005 § é s
Pure Pure £ | §
bending y-y compression 2 I m
k L S o o
n 1 o v v o ?_ 8 ;
mmt | MmN m S N m Sz z @
v v wv v wv wv w w
x10¢ | x10°
040 009 (1 1T = |1 4 =|V¥
04 008 |1 9 =|4 4 =
070 0312 (1T 1 = |1 T =
073 027 | ¥ 2 = |1 a4 = [+
Bl V2B | ¥ T = | A =Y
3200 035 | ¥ T = |1 A =¥
095 066 | 1 1 |1 1 =~ |~
1,04 071 T ¢ = [ A =&
174 089 |1 o [ s =V
119 146 1 1 - 1 2 -
36 158 | ¥ T T | R B|¥ || ¥
245 198 | 1+ 1 L1 4 2 ViV
157 293 |¥ T = |1 3 = |¥
196 308 |+ ¥ 1| % 3 & |V v
360 B9 (¥ 1 1|1 A 2f~|¥
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EMSicpmatians Dimensions Surface
Designation Demensions for detailing =
Bezeichnung Abmessungen ? = a Oberfidche
G h b o % r A h d @ Praes Do A As
kg/m mm mm men mum mm mm? mm mm mm mem me/m mife
x10°
IPEAA 240% 249 | 2364 120 a8 80 150 | 31,7 | 2204 1904 M 12 64 68 | 0917 3686
IPEA 220- 26,2 237 120 52 83 15.0 333 2204 1904 M2 &4 6a 0918 3570
| IPE 240 307 240 120 62 a8 150 391 2204 190.4 M2 66 &8 0922 30,02
1PE O 240+ 343 242 122 7.0 i1c8 15.0 437 2204 1904 M12 66 70 0932 27.37
IPEA Z70- 307 267 135 55 87 150 392 2296 2136 Mis 70 72 1.037 33,75
1PE 270 36,1 270 135 66 102 150 459 2496 2196 M6 72 72 1,041 2886
IPEO 270+ 423 274 136 75 122 150 538 2496 2196 MiE 72 72 1,051 24,88
IPEA 200 36,5 297 150 81 9.2 15.0 [ 16,5 2786 2486 M6 72 86 1156 3165
1PE 300 422 300 150 7a 107 150 538 @ 2786 2486 M6 72 a8s 1,160 27.46
IPE O 300+ 49.3 304 152 80 127 150 | &28 2786 24886 M6 74 88 1174 2381
IPEAZ30- 230 327 1680 65 10,0 180 547 3070 2710 M6 78 96 1250 29,09
| IPE 330 491 330 160 7o 115 180 62,6 307.0 2710 M6 78 a6 1,254 2552
IPE O 330+ 57.0 334 162 a5 25 180 726 3070 2730 M6 80 88 1,268 22.24
IPE A 360 - 502 3576 70 &6 1.5 180 | 64,0 3346 2986 M 22 86 88 1351 2501
PE 360 573 360 170 80 127 180 727 3346 2986 M 22 a8 a8 1353 2370
IPE O 360+ 660 364 72 92z 147 180 2841 3346 2886 M 22 a0 a0 1,367 70,69
IPEA 400 - 57.4 357 18O 70 120 21.0 731 3730 3310 M 22 94 98 1.464 25,51
IPE 400 663 400 180 86 135 210 845 3730 3310 M22 96 a8 1.467 2212
IPE O 400+ 757 404 82 a7 155 210 26,4 3730 3310 M 22 96 100 1481 1857
IPEA 450 &7.2 447 180 7.6 133 210 856 2208 3788 M 24 100 102 1.603 23.87
| IPE 450 77.6 450 190 94 146 21.0 ags8 4208 3788 M 24 100 102 1.605 20,69
WE O 450+ 2.4 456 192 110 176 210 118 4208 3788 M 24 102 104 1.622 1756
FEAS00- 788 497 200 B4 145 210 101 4680 47260 M 24 100 112 1,741 2194
| PE 500 0.7 500 200 10.2 160 210 116 468.0 4260 M 24 102 112 1,744 1923
WE O 500« 107 506 202 120 189.0 210 | 137 458.0 4260 M 24 104 114 1.760 16.4
Valeurs statiques / Section properties / Statische Kenmwerte Classification
Dés| == 1 cESSEEES EN 1993-1-1:2005 =3B
Designation axe fort y-y axe fable z-z 1 § :
Bezeichnung strong aXisy-y weak axis 2-z Puoa Pum Al Bl k|
starke Achsey-y schwache Achsez-z bendngy -y comprasscn ol : w
G L Wy |We | & A, Lo We [ Wee | & B I L glg s
212 8|8 88z 2
kg/m  mmt mm* | mm' | mm | mm' | omm* | omm? | omm | omm | omm | omer | mme |3 g o a &&=
x10t | x10" | x10" | x10 | x10° | x10* | x10° | x10° | x10 | | %10 | x10° |
IPEAA 240 249 3154 267 298 997 153 231 386 600 270 384 733 301 3 S | = | 3 4 = || ||
IPEA 240 262 | 3290 278 3%2 994 163 | 240 400 624 268 | 334 835 313 1 1 1 2 a1 4 | v |~ |~
IPE 240 307 3892 324 367 0997 191 284 473 739 269 434 129 374 1A 1 T 2 a\v|~ |
IPE O 240 343 | 4388 367 470 100 214 | 328 539 B44 274 | 462 172 437 1 1 1 1 2 2 ||V
IPEA 270 307 ‘ 4917 368 433 112 188 | 358 530 823 302 | 405 103 585 1 1 1 4 4 |7 |v |V
| IPE270 361 ‘ 5790 429 484 112 221 420 622 970 302 l4a46 159 706 1 1 1 3. & plf ‘ v
P Q270 423 | 6947 507 575 114 252 | 514 755 118 309 | 495 249 876 1 1 1 1 2 F|S|¥|~
IPEA 300 365| 7173 483 542 124 223 | 5182 €82 107 332 | 427 134 107 1 1 1 3 4 4 |v|v|v
| IPE 300 42,2; B35 557 &28 125 257 604 805 125 335 461 201 126 ;ST | 1 2 4 4 |V v
IPE O 200 453 | 094 658 744 126 291 746 981 153 345 | 510 311 158 1 1 1 1 3 4 | | v |v
| |
IPEA 330 a3 ‘ 10230 626 702 137 270 | 685 856 133 354 | 476 196 172 1 1 1 3 a 4 |v |~ |~
1PE 330 491 11770 713 804 137 308 788 985 154 355 516 282 199 D 1 2: . W v
P O 330 S7 | 13910 B33 943 138 3490 | 960 113 185 364 | 566 422 246 1 1 3 ¥ 3 4 |¥|¥|v¥
| |
IPEA 360 50,2 | 14520 812 907 151 208 | 944 im 172 384 | 507 265 282 1 1 3 4 4 4 | v |v | ¥
1PE 360 571 ‘ 16270 904 1018 150 351 1043 123 191 379 545 373 314 3 S 2 AT 8V |
IPE O 360 &6 | 19050 1047 1186 1597 402 |1251 146 227 386 | 597 558 380 1 1 1 1 3 4 |||V
IPEA 400 57,4 ‘ 20200 1022 1144 167 1358 | 1171 130 202 400 | 556 348 432 1 1 1 4 L L
IPE 400 66,3 23130 1160 1307 166 427 1318 146 229 395 60,2 511 430 ¥ =3 1 3 4 4 ‘ v v v
1PE O 400 757 | 26750 1324 1502 167 4B0 |1564 172 268 403 | 652 731 588 1 1 1 2 3 4 | v | ¥ |~
==l
IPEA 450 672 | 29760 1331 1454 187 423 | 1502 158 246 A9 ‘ 584 A57 705 1 1 1 4 1 & |1 |V v
IPE 450 776 33740 1500 1702 185 508 1676 176 276 4132 632 B69 791 17 = 1 3 4 & |Viv|V¥
IPE O 450 924 | 40920 1795 2046 187 594 | 2085 217 341 421 | 708 109 998 1 1 1 2 4 4 ||V |V
| e A 500 704 | 42930 1728 1946 206 504 1939 134 307 438 | 620 628 1125 | 1 1 1 4 a4 4 |v |~ [
| IPE 500 907 48200 1930 2194 204 599 2142 214 336 431 668 893 1249 1 1 1 3 4 4| v
| 1PE O 500 107 | 57780 2284 2613 206 M2 [3622 J60. 403 438 746 144 B4B |t 1 1 |2 A4 4 |vVIVIY

Annexe 3 : Catalogue des profilés métalliques IPE
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