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LE SUJET DE THESE DE FIN D' ETUDE PROPOSE
DOIT REPONDRE AUX POINTS SUIVANTS

I. ETUDE DE LA THEORIE DES POUTRES CROISEES .

2. APPLICATION DE CETTE THEORIE POUR LE CALCUL D'UNE STRUCTURE
TRIDIMENTIONNELLE METALLIQUE DEMONTABLE UTILISEE COMME TOITURE
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3.CALCUL DES POTEAUX ET DETAILS D'ASSEMBLAGE.
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- owc= PRESENTATION DU SUJET - o0o -

Cette thése de fin d'étude porte sur 1l'étude d'un hangar méta-
1lliqye de forme carrée de 59,50m de cdté sans piliers intermédiaires
dont une facade doit &tre prévue entiérement ouverte et les trois
autres fermées .

L'intéré&t de cette étude réside surtout dans le mode de cou-
verture qui est une structure tridimentionnelle métallique démontable

rd & L - - » n,_s_
composées d'éléments préfabriques - modules - qui , assembles lessaux

autres formehnt un systéme de poutres croisées a deux(2) directions.

La totalité des assemblages sont effectués par boulons et seul
le module constitusrun élément rigide obtenu par scudage de corniéres.
Cette toiture repose du cbté des facades fermées sur des poteaux
artitulés inclinés en trillis et recouverts d'un bardage-.

Du cdté de la fagade ouverte ; elle repose sur une poutre tri-
angulée - '"'poutre maitresse' qui doit franchir la longueur de la fa-
cade sans appuis intermédiaires.

Le mode de ferméture de l'entrée n'entre pas dans le cadre de

cette &tude.




~ 000 = NATIONS SUR LES STRUCTURES TRIDIMENTIONNELLES ~ o0o -

Les structurcs tridimentionnelles ont fait leur apparition depuis unc
vingtaine d'annécs et continucnt do se développer de nos jours & un rythmo
rapicde. Leur champ d'application nc cesse de s'etendre ct on les rotrouve

généralement 1a o0 il cst nécessaire de eouvrir de grands cspaccs sans appuis

intcrmédiaires , elles nffrent par la m®me ccgasion la possibilité 'avrir une
toiture horizontalc.
Parmi los ouvrages auxquels elles sont couramment destinéés on peut citcr:
- Piscincs

Grancds recstaurants

|

- Szlles decxposition

Entrcpfts

- Hangars d'avion ...cte

pratiqucment ces struciurcs préscnicnt toutcs lam@me constitution @ elles sont
constituées de deux (2) lits ou nappes de barres (rcspcctivement supcricurcs
ct infericurcs ) qui sont reliécs cntrc-clles par un réscau dc barres inclinécs
los diagonalcs.
Cct assemblage apparcmment complexc o barrcs cst en fait obtenu par un
procécé trés simple : on asscmble 1cs uns aux autres s Gléments do basc de
formc pyramicdale - les mocdules - auxqucls on ajoutc des tirants,

La forme géométrique c'cnsemble rlonnéc 3 cctte "mosaTque” do pyramicdos ren-
verstcs , peut répondre aux cxigonces architceturales lcs plus ('1vecrscs .

Parmi lcs nombreuscs formes rencontrées,on pcut citcr ¢




CARACTERISTIQUES GE OMETRIQUES
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En plus des nombreux avantages offerts par ces structures aussi bien du

point de vue Geonomique que cu comportement vis & vis des sollicitations
extéricures,clles se pr@tent bicn & 1a préfabrication en atelier,cc qui rend
leur misc en oeuvre rapideo,

Cependant,leur réalisation nécessite une gtude préalable poussée,unc

main d'oeuvre spécialisdc et dos moyens technologiques mndernes.

NOTA: Les esscis sur maquettes ont prouve que les structurcs du type (3)

ci-dessus risistent mieux aux efforts de torsion.

Nous opterons pour une structure de cc type.
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00— METHODES DE CALCUL =ono=~

TBEORIE DES POUTRES CROISEES /

Géniralitis.
I1 existe plusieurs methodes de calcul applicables aux structures spaciales,
et on ne peut affirmer 2 priori laquelle est la plus convenable . car elles
sont basdes sur cdes hypothises differentes et les résultats ne concordent
souvent qu'avec une certaine marge d'erreur.
Flles presentent des avantages et des inconvénients les unes par rapport aux
autres du point de vue precision ou facilité Je calcul,et parmi celles qui

ont Gté¢ éprouvées ectqui méritent o' 8tre mentionnées,on peut citer :

- Analogie avec une plague. cette méthode consiste & assimiler toute

1la structure & une plagque continue et hamngéne et la calculer comme telles;
or les structures tridimensionnelles offrent beaucoup le discontinuités,

d'nd les 'ifficultés ¢'&tablir les conditions dtenslogic.

- Isslation des noeuds. on isole choque noeu:! et on Cerit 1'Ggurtion

i . s

d1iquilibrejon répite cet'e opération pour thus 1les noeuds u résesu,
Clest 1a méthnde la plus précise mais,clle s'avere l-borieuse car elle

nécessite la résoluticn d'un grand nombre I'Equations,

- Théorie des poutres croiséos. on considire que la structure est

constitule par un riseau de poutres croisécs et onoapplique les méthodes

e

calcul relatives & de tels systémes.

Nous acdopternns cette méthnode qui est la plus couramnent utilisce.




-o0o- THEORIE DE S P Ui TR E -5 CRAOTSEES -ollo=-

Dens ce chapitre,nous dannernsz un bref exposé sur la méthode de cslcul
des réeceux de poutres croisées couramment repcontr’s cans 1a constructi-n
des ponts,planchers,stuctures spacizles,...etc.

On nc trouvera pas ici,lo théorie complite,mais uniquement 1a partie

R

relative 3 nos calculs;il existe des ouvrages -notamment RDM Courbon T2- qui

traitent la question avec beaucoup plus de details.

% Reseau de poutres croisces.description.

Ils sont constituls de poutres coplanaires & plusieurs directions qui, en ledr
points de rencontre, s'entre-penctrent de fagon 4 former un Hoeud; ce procicl apour
offet de creer une solidarisation d'ensemble d'cu un gain en portfe et en risistan
ance. Les poutres d'une direction donnde sont généralement identiques (mcmes
sections, inertie,et modes d'eppuis), orthogonales ou obliques par rapport aux
poutres d'une autre direction, ot de carmcteristiques parfois differentes qu'elles
Cependant, ans le c's d'un reseau regulier,qui est le nBtre,d deux (2)
directions, toutes les poutres ont l= m@me section, sont orthogonales,et ont

un écartement constant entre elles .

% Hypothtéses adiises ilans les calculs.

- les poutres !'une 'irection restent stables si on supprime celles de la
cirection orthogonale.

- la liaison & un noeud est supposée Bxtrem de noture pendulaire ce qui permet
de faire abstraction des efforts de torsion (car unc telle liaison 8mpEche
Les deplacemebts lincaires mais pas les rotations).

~ les effets de 1'effort tranchant ne scrantiSris gn compte car de peu 'impo-
rtance, donc d'influence nigligeable.

- on admet enfin que lorsque deux poutres se croisent en un point ,elles

accusent la m8me fléche en ce point.

Nota : les charges sont supposies ponctyelles et appliquies aux noeuds.
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MATRICES DES COEFFICIEMNTS DE SDUPLESSE
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Poutre n° 1 : nombre de noeuds 15
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1.0000

4.,5000
5.5000
3.5000

B.3333
12,6666
13,0000
10,3333

5.56666

12,2500
20,2500
23.7500
23,5000
20,2500
14,7500
7 .7500

NOFBRE DE TIUHUDS

NOMBRE DE NOEUDS =

5,.5000
8.0000
5.5000

3.5000
5.5000
4 ,5000

NOMBRE DE MNCEUDS

12.6666
21,3333
23.0000
18,6666
103333

13.0000
23,0000
27 .0000
23,0000
13,0000

NOMBRE DE

20,2500
36 .0000
43,7500
44,0000
36,2500
28,0000
14,7500

23,7500
43,7500
56.2500
58,5000
51..7500
38 .2500
20,2500

10.3333
18.6656
23,0000
21,3333
12,6666
NOEUDS.

5

5.6666

10,0000

13.0000

12,6666

8.3333
= 7

23,5000 20.2500
44.0000 38.2500
58.5000 51.7500
64.0000 58,5000

58 - 500' X

44,0000

56.2500
43,7500

23,5000 23.7500

14,7500
28,0000
38.2500
44,0000
43,7500
36,0000
20.2500

7 .7500
14,7500
20.2500
23.5000
23,7500
20,2500
12,2500



16.2000
26,0000
35,.00C)H
37 .8000
57 .00J0
33.2CC0
27 .0C000
19,000C

%.8000

20.16606
35.8333
46 .5000
52.6666
54,8333
52.500
46,1666
42,3335
33.5C0C0
23..1666
11.8533

2&.0000
51 .2000
65.8000
72 .0000
71 .0000
54,0000
52,2000
36.c000
1¢.0C00

35.8233
56,6€66
¢ «5C00

101..3333
106.16606
L34 . 0000

©5.8333
82 .6666
65.5000
45,3333
23.1666

35.0000
65,8000
6&,2000
99,0000
96,0000
90,0000
73 .8000

. 52,2000

27 .0000

46,5000
8€ ,5000

121 .5000
142 .,0000
150.5000
148 .5000
137.5000
119,0000

94,5000
65.5000
33.5000

NOMBRE DE

37 .8000
72,0000
99,0000
115.2000
116.,0000
108 .,8000
90.0000
64 ,C000
33,2000

27 .0000
71,0000
99,0000
118.00C0
125,0000
118.0000
99,0000
71 .O0000
37 .0000

NOEUDS =

33.2000
64,0000
30,0000
108 ,&8000
118.0000
115,20C0
99,0000
72 .0000
37 .8000

NOMBRE DE NOEUDS =

52 .6666
101.3333
142 ,0000
170.6666
184.3333
184 .0000
171.6666
149.3333
119,0000

82.6666

42,3333

54,8333
106.166¢€
150,5000
184.3333

204.1666
207 .5000

195.8333
171.,6666

137 .5000

95,8333
49,1666

53,5000
104 ,0000
148 ,5000
184 ,0000
207 .5000
216,0000
207 .5000
184 ,0000
148 .5000
104 ,0000

53,5000

.
27,0000
52,2000
73.8000
90.0000
99,0000
99,0000
88,2000
65.8000
35.0000

i1

49,1666
95.8333
137.5000
171.,6666
165.8333
207 .5000
204 .,1666
184,3333
150,5000
106.1666
54,8333

16 .00C0
36.8000
52,200C
64,0000
71,0000
72 .0000
65,8000
51,2000
2g€ ,0000

42,3333
£2.66066
119,0000
149.3333
171.6665
184 ,0000
184.3333
170.6655
142 ,0000
101.3333
52.66606

9.800C
19.0000
27,0000

33.2000

37 .0000
37 .0000
35.0000
28 .0000
16,2000

33,5000
65 .5000
94,5000
119.,00060
137 .5000
148 ,5000
150.5000
142 ,0000
121,5000
88,5000
46 .5000

23,1666
45,3333
65.5000
82,6666
95.8333
104 .0000
106,1666
101,3333
88 .5000
66.6666
35.8333

11.8333
33,5000
33.5000
42,3333
49,1666
53.5000
54,8333
52,6660
46,5000
35.8333
20.1666
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NOMBRE DE NCEUDS = I3 4

43,7142
82.2657
111.5714
131.42d5
i42,./14z2
146.2857

78 465
53.7.42
27 .2857

58.1428
111.,5714
155.5714
186.4285
204 ,4285
210.8571
~07 .0000
194,1428
173.571<
14¢,5714
11<4,4285

7t 4285

3¢.8571

67.8571
131.4285
186.4285
228 .5714
254 .,5714
265.1428
262 ,0000
246 ,8571
221 4285
187.4285
146,5714
100,571

51.1428

73.2857
142,7142
204,4285
254 ,5714
289,2857
305,714z
305.0000
289 .28657
260.7142
221 .4285
1735714
119,2837

60,7142

74.8571
146,2857
210,8571
265.1428
305.7142
329,1428
333,0000
318.8571
289 ,2857
246 .,8571
194 41428
133.7142

68.1428

73 .0000
143,0000
207 .0000
262 ,0000
305.,0000
333,0000
343,0000
333.0000
305,0000
262 ,0000
207 .0000
143 ,0000

73 .0000

68.1428
133.7142
194,1428
246.8571
289.2857
318.8571
333,0000
329.1428
305.7142
265,1428
210,.8571
146,2857

74 .8571

60.7142
119.2857
173.571«
221,285
260,7142
289,2857
305,0000
305.,7142
289 ,2857
254 ,5714
204 ., 4285
142,7142

73:2857

51.1428
100.5714
146.5714
187.4285
221 ,4285
246.8571
262 ,0000
265,1428
254.5714
228 .,5714
166,4285
131.4285

67.8571

39.8571
78.4285
114.4285
146.5714
173.5714
194,1428
207 ,0000
210,8571
204.4285
186.4285
155.5714
111.5714
58,1428

27,2857
53,7142
78,4285
100.5714
119.2857 1
133.7142
143,0000
146 .2857 3
142.7142
131.4285
111.5714
82.2857 |
43,7142




250
000
750
000
250
000
750
000
fESO
000
750
/000
250
000
1750

NOIMBRE DE NOEUDS

92.125
180,125
259,875
327.250
378.125
409,375
421,875
417 .500
398.125
365,625
321.875
268.750
208.125
141 .875

71.875

86.875
190.000
275.625
350.000
409,375
450.000
469.125
468,000
448,875
414,000
365.625
306 .000
237375
162.000

82.125

07875
192,375
280,125
357.750
421,875
469,125
469,125
500,500
4€3.,875
4485 .875
308,125
334.250
259,875
177.625

80.125

i5

95,500
18&,000
274 .500
352,000
417,500
68,000
500.500
512.000
500.500
468 .000
417 .500
352.000
274 .500
188 .000

05.500

90.125
177 .625
259.875
334,250
398.125
448 875
483,875
5060.500
496.125
469,125
421 .875
357750
280,125
192,375

97 .875

82.125
162,000
237.375
306,000
365,625
414,000
428 .875
468,000
469.125
450,000
409,375
35C.000
275.625
190,000

96.875

71.875
141,875
208,125
268,750
321,875
365.625
388.125
417 .500
421,875
409,375
378.125
327.250
259.875
180.125

92.125

59.750
118,000
173.250
224,000
268.750
306 .000
334,250
352,000
357.750
350,000
327.250
28¢& ,000
231.750
162,000

83.250

46.125

91.125
133,875
173.250
208.125
237.375
259.875
274,500
280.125
275.625
259.875
231.750
190.125
134,875

69.875

31.375
62.000
91.125
118.000
141.875
162 .000
177 .625
188 .000

.192.375

150,000
180,125
162 .00C0
134,875
986,000
51,625

15.87
31,37
46,12
59.75
71 .87
32,12
90.12
95.5C
97 .87
96 .87
92,12
83.25
69 .87
51.62
28.12
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-—o0p- EQUATION DU SYSTEME - oo -
point N x - . ol 9
EN chaque de croisement nous ecrirons l'2galité des fleches

rrises par lespoutres dans les deux (2} directions .lLes calculs
seront détaillés pour les deux (2) premiers points seulement .
D

Nous convenons d'appeler A & bjh les coefficients d'influence

respectivement dans les directions X & Y

EQUATION, AU POINT I

X

L “By,1(P-X1) * B

g XY P-X + B Piaiks
gor 2 =%5) Bl,B( 10) * By ul 14)

1

P-X_ ) +B _(P-X, ) + B . (P-X
+ By g(P-Xy9) * By 6! sa) ¥ By ylPEop) ¥ By 5 (P¥ap)

H

* By o(P=Xyg) #By 1o(PeXp3) * By 11 (PXig) + By 15(P¥y,)

3 PeX ) + B P-Y_
+ By 13(PX o) * By 1, (P%) + By 4l )

En portant les valeurs des coefficients on obtient :

s o 5 5 ;
1 =28,125(P-X;) + 51.625(P-Xg) + 69.875(P-X;,) + 83.250(P-X, )
+ 92.125(P-X, ) + 96.875(P-X,;) * 97.875(P-X,g) +95.500(P/2)
+ 00,125(P-Xpg) + 82.125(P-X,,) + 71.875(P-X;4) + 59.750(P-X; )

+ 46.,125(P-X, ) + 31.375(P=Xg) + 15.875(P-¥)

o)

Et 1'équation finale s'écrit

45,0000 X. + 83,0000 X. + 116,0000 X + 143,0000 %, . +164,0000 X,
o 1 * 5 10 1 19

+ 179,0000 X +183,0000 X =064,75 P

28

23




EQUATION AU POINT 2

A, ) + A : = B. - - -
v, X | Xs * Ay Xg =By ((PXp) + By 5(PXg) + B, 5(P=Xy,)

=] 5 . . ¥* —-.
+ By ,(PX5) *+ By 5(P-Xpp) * By (P-Xp5) * By 7(Xpg)" * By g(P-%5)

+ By o(PXy;) + By ;0(PX55) * By,11(PXyg) * By 12(P-%y3)
+ By 13(P-Xg)

En ocortant les valeurs ces coefficients on obtient

4,5000 Xy + 5.5000 X, + 3.5000 Xg =
24.1428 (P-X) + 43.7142(P-Xe) + 58,1428(P-X11) + 67.8571(P-X15)

*
+ 73.2857(P-X30) + 74.8571(P/2 )<+ 73,0000 (Xpg ) + 68.1428 (P42)’
+60,7142 (P-Xp7) + 51.1428(PeXp3) * 39,8571 (PeX,g) + 27.2857(P-X,3)

+ 13,8571 (P-Xg)

EQUATION 2 AU POINT 2

25,6428 X2 + 5,5000 XS + 43,7142 Xg + 173571 Xg + 58.1428 Xll

- 357 X + 51.1428
+ 27,2857 X 5 *+ 67.8571 X g + 39.8571 X, g * 73.2857 X, X,

+ 60.7142 X5g = 73,0000 X5 = 531,50 P

7




ELATION 3 AU POINT 3

26.5000 X3 + 12.6666 X + 35.8333 X, + 13.0000 X;, + 46.5000 X;

+ 10.3333 X13 + 17 .50C0 Xl7 =54.8333 Xy ¥ 23.1666 X21 - 53.5000 53

+ 33,5000 X26 - 49,1666 X27 = 218;50 P

BOUATION 4 AU POINT 4

26.4500 X, + 20,2500 X, +23.7500 Xj; - 35.0000 X33 + 23.68000 Xi4

- 37.8000 Xi5 + 20.2500 Xq1g =37.0000 X19 + 14,7500 le +33.2000 X,,

+ 17,5500 X -27 .,0000 X2 = 48,50 P

25 6

EQUATION 5 AU POINT 5

83,0000 X; + 5,5000 X2 + 168,0000 Xg *+ 5,5000 Xg +226.0000 Xq0

+ 280,0000 le + 322.0000 X19 + 352,0000 %55 * 370.0000 X,4

<

= 1887.0000 P

EQUATION 6 AU POINT 6

43,7142 X, + 12,6666 XB + 103,6190 X6 + 27 42857 Xg +23.0000 XlO

+ 1115714 Rqq * 72,3806 XlB + 131 ,4285 xlS + 10,3333 Xl?

+ 78.4285 X g * 142.7142 Xpq + 100.5714 X +119.2857 X

22 27

-143,0000 X28 = 1031,0000 P




EQUATION 7 AU POINT 7

35.8333 XB + 20,2500 X4 + 112,6666 K7 +:13,7500 Xll + 88,5000 %y,

+44 ,0000 le

’ X ' - 106.16 X
+ 23,1666 Ry + 36,2500 Xqg 6.16606 50
4+ 73.3333 ¥pq - 104 ,000C X453 + 14,7500 X25 +65,5000 X26

- 95.8333 X, = 417.0000 P

EQUATION 8 AU POINT ¢

17.3571 =%, + 5,5000 XS + 27.2857 Xé + 28.6428 X9 + 36,8571 hll

+43,7142 Xl + 51.1428 XlS + 58,1428 XlB + 60.7142 X5q

3

+ 67.8571 X + 73.2857 X27 - 73.0000 X28 = 531.5000 P

22

EQUATION 9 AU POINT 10

116,0000 Xl + 13,0000 X3 +226.,0000 XS 4+23,000C X, + 35i,0000 X

6 10

+ 23,0000 Xl3 + 405.,0000 X14 + 13,0000 X17 + 468.0000 Xlg

b; "4:4 . $ ;( = & 4 . P
+ 513,0000 A23 + 0.,0000 28 2729 ,2500 t

EQUATION 10 AU POINT 11

8.14 . X . 4 X, + 43. 0O X, + .8571 X
58,1428 X2 + 23,7500 4 + 111,571 6 3.750 Y7 39.857 o

L+ 186.4285 X{5

+211 .8214% Xll + 78,4285 kla + 58,5000 Xl

] 1 p L4285 A . X, 45, 4 K,
+ 166.1785 AIB + 204 ,4285 YZO + 38.2500 Azl + 146,571 22

%+ 173,5714 X, - 207. = 1471,
+ 20.2500 X, *+ 173.5714 X5, - 207 0000 X, = 1471,5000 P




EQUATION 11 AU POINT 12

46,5000 X5 - 35.0000 KQ + 88,5000 K7 + 209,7000 X12 + 99,0000 X17

+ 99,0000 Xl - 156,5000 X

20 + 65,5000 X

+ 90,0000 X

S 21 22

- 178.5000 Xy3 =-27.0000 Xps5 * 168.3000 X,q = 137.5000 ¥%,,

= 459.5000 ¥

EQUATION 12 AU POINT 13

) v 4 10,3333 X, + 80E X . 15 3 ' ;
2732857 X, 0.3333 X, + 72.3808 X, + 43.7142 X4 + 23.0000 X, 4

+ 78,4285 X471 * 103.6190 X, + 100,.5714% Xls +12.6666 Xl?

1 i4 X i .28 X, ok 4 142,7142 X;
+ 111.5714 18 + 119 ,2857 20 +131,4285 Y22 +142,7142 X27
- 143,0000 Xp2g8 = 1031,0000 P

EQUATION 13 AU POINT 14

143.0000 X; + 23,5000 X, + 280,0000 X5 + 4.0000 X7 * 405,0000 X,
+ 58,5000 X171 + 576.0000 X1, + 58.5000 X35 +596.0000 X1g9
+ 44.0000 Xp1 + 656.0000 Xp3 + 23.5000 X35 + 692.0000 Xzg

= 3460,0000 ?

EQUATION 14 AU POINT 15

67 .8571 X, - 37.8000 X, + 131,4285 Xg + 51.1428 Xg + 186.4285 %44

+ ©9.0000 X;, + 100.5714 X13 * 343.7714 X, 4 * 146.5714 Xig

+ 118.0000 Xi10 * 254.,5714% Zg5 +206.2285 X33 - 33.2000 X35

+ 90,0000 Xpgq *+ 221 .,4285 Xp7 _ 262,0000 Xzg = ¥893 P




EQUATION 15 AU POINT 17

17:5000 X, + 10.3333 X, + 23,1666 X7 + 13.0000 ¥%;4 + 33,5000 Xy,
+ 12.6666 X13 + 28,5000 X5 - 49.1666 Xzo * 35.8333 X33

- 53.5000 X35 + 46.5000 %26 - 54.6333 X545 = 218,5000 P

EQUATION 16 AU POINT 18

36.8571 ¥, + 20.2500 X, + 78.4285 Xg + 38.2500 X7 + 58,1428 g

+ 166.1785 Xll + 111 ,5714 X13 +58,5000 X 4 + 146,5714 XlS

+ 211.8214 XlS + 173.5714 X5 *+ 43, 7500 le + 186.4285 X22

+ 23.7500 X25 + 204,4285 X5y = 207 .0000 X,g = 1471 ,5000 7

EQUATION 17 AU POINT 19

164 ,0000 Xl - 37.0000 X4 + 322.,0000 Xg + 468.0000 X4 + 99,0000 X12

+118,0000 X15 + 825,00C0 Xlg + 11&,0000 X22 + 775.0000 X553
-37 .0000 X25 + 99.0000 X5 * £20,0000 Xpg = 3908,.7500 P

EQUATION 18 AU POINT 20

i 2 B I+ 142.,7142 7 - . 6 X L7142 X
73,2857 X2 54,8333 Y3 142,7142 Aﬁ 106,16606 7 + 60.71 Yg

+ 204.4265 X, ; - 150.5000 X, + 119.2857 X; 5 ¥ 254.5714 X1

~ 49,1666 };17*'173.571-’-‘;- Xig + 493.4523 X30 = 55,8333 ;‘{21

+ 221 .,4285 X + 207.5000 ¥,, - 137.5000 X + 4556,5475 X,
22 23 26 27

- 305,0000 X = 1325,5000 P

28




E.UATION 19 AU POINT 21

23.1666 X, + 14,7500 X4 + 73,3388 X “* 38.2500-Xl + 65.5000 Xl

3 7 1 2

+ 44,0000 X,, + 35.8333 X, ., + 43.7500 X, - 95.8333 X

1 17 18 20

102,666 - 4 .0000 X + 20.2 5 o X,
+ 102.6666 X21 104.,0000 23 0.2500 XZS + 88,5000 26

~106.1666 X5 = 417.0000 P

EQUATION 20 AU POINT 22

51.1428 X + 67.8571 X, + 146.5714 X

- 33.2000 X4 + 100.5714 Xg 9 11

2

X,, + 131.4 X 296.2285 86.4285 X,
+ 90.0000 X, 4285 X 5 + 296.2285 X, + 186.4285 X4

+ 118,0000 X + 221.4285 X + 343,7714 X55 - 37& .0000 Kz

19 20 5

+ 69,0000 X + 254,5714 X, - 262.0000 X = 1693.0000 P

26 27 28

EQUATION 21 AU POINT 23

179.0000 X, - 53.50C0 XB + 352,0000 X. - 104,0000 X, + 513.0000 X

s 5 Vg 10
- 148.5000 X, , * 656.0000 X, , - 53.5000 X, + 775.0000 X, ¢
+ 207.5000 X, - 104.0000 X, + 1080.0000 X, = 148.5000 X,
+ 207.5000 X, + 918.0000 X,, = 3695.0000 P

EQUATION 22 AU POINT 25

17.5500 X4 + 14,7500 X7 + 20.2500 Xll - 27.0000 Xlz + 23,5000 Xl4

- 33,2000 X + 23.7500 XIB - 37.0000 Xlg + 20,2500 X

15 21

- 3 .4 { - . = 49,
37 .8000 X22 + 28.4500 Y25 35,0000 X26 49,5000 P




EQUATION 23 AU POINT 206

33.5000 X, - 27.0000 X, + 65.5C0. X

3 , - + 168 .3000 Ki + 46,5000 X

2 17

+ 90, )@ - 137.5000 X + 8&£.5000 X
99,0000 ‘(J_g 37 .5000 20 £.50 21-|-99‘ooc}o ){22

- 148, G - 35,0 : - »70 b - 150, <
& .500 X23 35,0000 AQS 20¢ .7000 126 1506.5000 Y27

459.5000 P

EQUATION 24 AU FOINT 27

60,7142 X, - 40,1000 X, + 119.2857 X, - 95.8333 X, * 73.2857 X,
+ 14 % . = 137, L.+ 142,7142 X, t 221.4285 X
173.5714 ¥, - 137.5000 X,, + 142.,7142 X, 4 i
- 54,8 X.. + 2044285 X. . + 456.8475 X_ . - 106,
54,8333 X, + 204.4285 X, 56 5 X,yq = 105.1666 X,) +
+ 254,5714 X, + 207.5000 X,, - 150. X 493.45
54.5714 X,, 07.5000 X, - 150.5000 X, + 493.4523 X,
- 305.0000 X,, = 1325.5000 P
EQUATION 25 AU POINT 28
188,0000 X; - 73.0000 X,*370.0vev X - 143.007C X - 73.0000 X,
+ {, ~ -~ 207.0000 X, ., - 143.C : X
540,0000 X, ~ 207.0000 X,, - 143.0000 X, , + 692.0000 X, ,
- 262.0000 X, . - . * el Mg . :
262.0000 X, - 207.0000 X, o + 820.0000 X, 4 305.0000 X,

- . X + ©18.00C - 305. X + 1323.00 X
262.0000 22 18 .00CO XZB 305, 0000 57 323 00 28

= 2445 ,2500 P




—o0b-RESOLUTION DU SY STEME - olla -

Ln résolution dc ece systeémc par 1'ordinatcur IBM 1130 cu centrc e

calcul re 1Y E.NJP.A.

a donni lcs résultnts suivants @

N Hi Yi O %4 i

1 16,8386 -15,8886 15 0.5035 N./.965

g 10.1206 | -9.1206 17 5.9226 |~ 1.9226

3 5.9226 ~4,9226

4 By L 16 1.9 - 00494

5 -~ 8842 5.8842 19 0,6249 0.,3751

6 ~1.46E6 2,4686 20 0,5326 04672

! 203120 Ladub 21 ~ 0.3147 1.3147

9 10,1206 -9,1206

10 2.2306 e 22 7.5035 0.4965

i1 1.0494 -0.0494 23 0,5226 gAT |

e 05,6383 0.3417 25 2.2697 | = 1.2690 '

13 -1 .4686 2.,4.686 26 ' ~Eh6503 0,3417 E

Lé 0.4110 G.5890 >7 i 0.5320 0,467z |
| 20 | _nsoso | pasenl !

Nous rcmarquons la parfaitc symétric qui cxistc ontxo i
2 et 9 4 ot.25 12 ct 26
3 et I7 T st 21 15 ct 22

II et 18 20 ct 27

(S A
0
ot
b=t
w



VERIFICATION DU SYSTEME

La vérification du systéme & été faitc sur ordinateur o Nous avans constaté
des Gcarts de l'ordre deD.T% « Los résultats sont consignés dans lec tablcau
suivant + Mous donnerons ci-apris un cxcnple ( pour 1'¢quation I ) .

15 %16.0886 +83 x( =4.8042 ) +116 x2.2396 +143 x 0,110 + 164 x0.6219
+ 179 x 0.5226 + 186 x 0.5080 = 0964.75

96"1’ .6977 :-"96‘/: ITS
L'écart ost de ¢ 964475 = 964.6977 = 0.0523 pour unc valeur de 1'ordre de 1000

M ATRICE DI 22 MEMNMBRE :
Cra}l el Vérification : Calcul Vérification %
H ; =
964 .75 964 .6977 Il 1693.,00 l 1692 .8986 i
531.50 | sar.a613 | 21ds0 } 218,5090 |
e STt g fg 1471.50 i T471..4460 |
sosen [ E; 3906475 i 3906.1846 !
T 10660967 ii 1325.50 | 1325.3923 {
AT 30,9640 é@ 417,00 H A17.0150 é
KD o o s ;E 1693.00 | 1692.0906 g
o = - Eé 3695.00 % 3694 7130 é
2729.25 | 2729:1015 i% 47250 % #4.5106 E
1471 .50 % 147144450 }i Ha2aa0 E AES.1020 |
459.50 | 4594927 ii 152030 3 TRl i
1031.00 l 1030.9650 %f_"%ff5-25 i Zﬂailﬁfff__ﬂm_nun*u;
3460.00 | a4s9,6051 | |
| 1
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ﬂO DETERMINATION DES EFFORTS DANS LES BARRES DES POUTRES ...

Dans ce qui precede nous avons determiné-in port de charge revenant & chaque
poutre au droit de ses nocuds; d'autre part , nous avons supposé jusqu'ici

les poutres confondues avec leurs axes,cmme s'il s'agissait de poutres a Zme
pleine; Par consequent , les resultats prec2dents ne constituent qu'unc app-~
roche de la realité,et il faudra se ramener au reseau reel qui est formé de
poutres évidées ( vgir shémas ci-aprés ) pour connaftre les efforts qui soll-
icitent les barres .

Dans ce chapitre nous considererons donc chaque poutre isolée et soumisc

aux charges qui lui reviennent,appliquées aux noeuds secondaires,ensuite nous
écrirons les équations d'equilibre aux intersections des barres pour avoir les

efforts dans celles=ci .(I)

(1) : ces efforts ne sont pas definitifs , nous verrons plus loin comment par-

venir aux efforts finaux .

Nota: Nous considererons successivement , dans le sens X ,

les demi-poutres nY : I 322,3,4,5,6,7,8.
Pour chacune d'elles , & un noeud principal i ,la charge agissante Xi

est partagée par les quatre noeuds secondaires (ex. A, A' , B , B! ) de

-
[

fagon égale;,
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¢ =/7)ETERMINATION LIS EFFORTS REELS DAMS /
/ LES RARRES SUPFRIEUNES ET DIAGTNALES -- !

i e em— |

Les effarts calculds procédemment pour chague poutre supposie incdépentiantc.
nc reprasentont pas en fait ceux réels oxistant dons chaque b=rrc si on 1o

consiclcre comme appartensnt & la structurc.En offet,vu quo las réseaux do

]

NS les Darres conrians s

poutres X ct Y sz eraisent aux noouds,l'SfFort existant 0l
cst le rdsultat de deux efforts juximprsisi ut .n somme nlgébrique deanexrn
L'effsrt chéxché,

Nous evons réelisé le croisement des poutres X ot ¥ et cifoctus successi-
vement la combinaison des efforts dans tous les noeuds,

Les résultats ce ce calcul sont consignds cans la planch> intitulée:

"EFFORTS REELS"

Excmple: Considérons le septidme pyzamice de 1o poutre trois (3) do sens Y

elle constituc Caalement ln scptidme pyremide dc 1r poutre quatre (5) de sens X
= T "r

Los efforts =éols dons cotts pyramido seront:

rJ
~ dans les barres "B st DT g 2,132 - 3,710 =2,004
i " i BE ot A 2000 w0 9040 = 3,060
= " i '_}i’gg:‘.n,—lg_;g . _:,{3[_513 + I‘,i‘-ﬁ‘] = .:.,552

(cas cfforts sant & multiplier par D).
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DETERMINATION DES CHARGES. /

[ —— e

I.Effets des charges permancntes:

_Structure : estimee 2 50 kg/m2

_Couverture : ™ 40 MERE

_Pannes en bois Ja "o
Total Cp= 70 Kg/m2

2, Effets de la neige:

Alger: Reg,lI

Ces effets dependent de la regi 2t de 1! i e g
es effe ependent de la region et de 1'altitude Altit. inf. 200m

D'apres les reégles NV 65 on a : Nn = 35,7 Kg/m2

Ne = 61,2 Kg/m?2
3. Effets du Vent: e iy
q BT T 9kt
3.1, Caracteristiques geometriques: & i Wj{
Toiture pente 2% j;fléche : 0,60m g& i
Hauteur totale : I8,2 m. él

>

Ny

v
18]

Carré de coté : 52,50 m. '—4"
Ma :)\b = HA = I8.2 / 59,5 = 0,306
Le coefficient ﬁlzcst donné par abaque ( NV 65 p. BI ) (YPD =0,88

3.2. Pression dynamique de basc:

Region 2 ; Gite normal ; Protegé . Pour une hauteur de 18,2 m
les Regles NV 65 donnent Vn = 82,6 kg £ m2
Ve 143,8 hg/mz

3.3, Determination des cocfficients de pression ( Ci & Ce )

n

]

3.3.1 .Construction fermée :
1°/ cas de vent (normal aux genératrices toiture)

»+s Actions exterieures -

Parocis verticales — oF vent ¢ Lermall;8 o

-s/s le vent :Ce = -(I,3)) -0,8) =-0,34
Tciture -versant au vent : Ce
o s/s " Ce

sesActions intericurcs

-0, 31
-0,29

.

On considerera successivement une surpression et unc depression:

surpression : Ci = 0,6( 1,8 -I,Bdb) =+ 0,4
-D,G(I,3iTD - 0,8) = -0,2

29/ cas de vent ( parall@éle aux genératrices toit,)

depression : Ci

«+ sActions exterieures

parois au vent Ce = + 0,8
" s/s " LCe=-0,34

.+« Actions interieurecs : surpression Ci = + 0,4

i

Toiture : Ce = - 0,30

|

|

depression Ci = - 0,2



3.3.2Construction ouverte : ( cas d'une paroi enticrement ouverte)

19/ paroi ouverte au vent :

. .sactions exterieures : ( v.construction fermée )

...actions intericures : ( simultances )
- surpression Ci = + 0,8 sur les parois fermées et la toiture

~depression Ci =-0,2 sur la paroi ouverte

. s s i
2¢/ paroi ouverte sous le vent (indifferemment //ou==au vent)

vee Actiuns exterieures : (veoir construction formée)
... Actions interieurcs : (simultanees )

- Depression Ci = =(1,3 2.- 0,8) =- 0,34 .,

~Surpression Ci = 0,6( I,8 - I,HE o) =0,4

//~)ction du vent sur la toiture

C'est le cas de vent : " construction ouverte,ouverturc au vent
qui nous donne la plus grand: action : C=I,09 ( souldvement )

Vn = 82,6 »I1,09 =90 Kg/M2
Ve =143,8 xI,09 157 Kg/m2

Dans le sens descendant nous avons pour C=0,05 :
Vn = 82,6 x 0,05 =4,13 Kg/m2

Ve =143,8 x 0,05 =7,19 Kgfm2

-/ _as de charge retenu pour latoiture:

..Combinaison en surcharges normales

3/2.Nn +4/3.Cp = 147 kg/m2
3/2.Vn + (4/3)Cp =135-70 = 65 kg/m2

..Combinaison en surcharges extrémes :

Ne + Cp =61,2 + 70 = I3I,2 kg/m2

il

Ve + Cp = I57 - 70 87 kg/m2

Nous retenons la combinaison maximele de :/ q=147kg / m2 /

Lasurface revenamt 3 un noeud est @ 5=2.d2= 2.3,52 = 21,5 m2

] iy B 1, e R, 7Y, (ry ARy 1 (S5 R 360[] kU / P= 3’6 t"’
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CALCUL DE LA TDITURE

La toiturc préscnte cdocux (2) vorsants plans inclinds 2 2% o La couverturc
rcpese sur ces panncs cn bois relides 2 le structurc par cos montants métalli-
ques o La couverturc cst ch " t%le TN 40 galvanisie . Nous disposcrons les
pannes tous les I.75m .

DIMMENTIONNEMENT DES PANNES @

Schéma statiquc 3 R i s S s S S

SO S e e - e it 0o e e
f
e # y
v 1

Nous négligerons la composantc horizontale ( car pentc fable s 2% )

Cp + Ne = 75 kgt e

n

75 x 1,75 = 130 kg/ ml

0
®
1}

Mx = I30 x (3.5)9/6 = 200 kgm
Wx = 20097/ 177 = 200 om°
On fixe b= 3.0 cm
Wx = bh%/ 6
+ 3
h=(6W /b)) = (6x 200/8)° = I2,5¢cm,

Nous adoptcrons

b= 8.0cm i
h = I3.0 em F e i i
i ¢ e i e —-‘\:‘-“



- 000 - /7 )IMENTIONNEMENT DES //- LEMENTS - 0Oo -

Aprés la détermination de la charge aux noeuds P (charge
pondérée) les efforts réels des barres peuvent alors &tre exprihés
directement en tonnes.

Lprés avoir fixé le choix des profilés utilisés pour chaque
type de barres , en calcul simple de détermination donnera la
section du profilé .

Etant donné que les efforts sont différents d'une barre a
1tautre d'od le nombre trés élévé de celles-ci . I1 ne saurait
8tre question d'employer autant de profilés qu'il éxiste dréfforts
differents , d'autant plus qu'une telle solution serait économi-
quement &Iromée. SEforte

Nous avens choisi la méthode de classification deszui consiste
3 former des groupes d!'éfforts tous voisins d'un éffort moyen et
dont le plus grand servira a déterminer la section du; profilé de
ce groupe « Pour cela i1 faut classer les efforts des barres supé=
rieures,diagonales et +tirants suivant un ordre décroissant et
decouper la liste bbtenue en un certain nombre de tranches qu'on
réduira le plus possible.

Pour dimentionner , on considére 1'élément maximal de chaque
tranche. Ceci permet de répondre au souci d'homogénéité de la
structure sans alterer l'économie en acier.

Pour des raisons constructives nous nous imposeron$ comme
profil minimum des L et L 60,60.6¢ et des diametres de 6O0mm-

pour lies tubes .



~-i- // )imentionnement Des BARRES SUPERIEURES -

-1~ Barres soumises & la traction

L'effort mavimum pondéré en traction est de :
8,723 P = 8,723 x 3.6 = 3l.,4tonnes
Essayons : 6C.60,7

A = 1596 mm?
Si nous employons deux (2) rivets # 16 dans une section droite,

section nette : 4An = 1596 -~ 2,7.16 = 1372 mm2
section minimale nécéssaire : fm 31400 / 24 = 1305mm

donc le profil ehoisi convient ymais il sera écartd et remplacé

par JL 70,70.7 afin d'éviter une grande gamme de profils.
Caracteristiques du -~ 60.,60.6
2 X Lo : 2
L= 1382 mm avec deux rivets # 14 :iin = 1214 mm

Bffort maximum repris en traction : F = 1214 x 24
Soit F = 29130kg
Pour la raison invaquée dans la page précZdante , toms les efforts

inferieurs & 29130 kg seront repris par ce profilé.

-/.2- Barres comprimées

.

Pour ces calculs nous supposeroﬁs que les sont biarticulées
' 1f = 2.475 m
BExemple de calcul pour Cl
F = 8,023 x 3,6 = 286.9 tonnes

L3 s .
Essayons le 80.80,.8 /W’\A /"“"""-—M

r
i

4 = 28900/2460 = 11.75 kg/mm3
X = 247.5/2.43 = 102 =1 K = 1,947
we = 1,947x11.,95 = 22.9 kg/mm2 24

-=+# le profil convient

Ce calcul est donné i titre d'!'éxposé; les autres profilés sont donnés

par un calcul analogue : lesrésultats sont :
cl - 80.80.8
6D = 70.7957 | (v.planche)
C3 = 60.60,.3




- B - DIMENSIONNEMENT DES DIAGONALES.

Les diagonales sont dimenssionnées d'apreés 1'effort de compression

qui est plus défavorable que 1'effort de traction.
Elles sont considérées comme biarticulées, hypothese qu'on devra
s'efforcer de respecter au moment de la réalisation. Elles seront prévues en

corniéres simples.

Exemple de Calcul 3

1t

It

1 = 2,60/0,8% = 3I4 cm.

C5

- Essayons __} l 100 x I00 x IO J% )-VT__‘:_‘ . )

\ (" W
I920mm2 E1=3,040m- > /‘“:f.! Mmoo A;u :)"::1.

314/3,04 = I03,2 :3J§F K = I,98I.

effort maxi . P = 5,458 x 3,6 = 19,65 tonnes.

o =
I

)—r
Il

k& =10,3%. I,98I = 20,3 kg /i < 24

Les résultats obtenus sont consignés dans le tapleau intitulé "Diagonales'.

7 N
\-5\53




C - DIMENSSIONNEMENT DES TIRANIS :

Ie profilcteisi pour constituer le réseau inférieur de barres
dans la structure est le tube car il présente unse gysmitriaxiale qui améliore
la répartition des efforts tout en ayant un comportement favorable vis-a-vis

de la torsion.

D'autre part nous avons opté pour les tubes sans soudures laminés
% chaud qui présentent plusieurs avantages sur les tubes "gaz" notamment :

legereté, facilité, de préfabrication malgré leur diamétre plus important

etC... pans le calcul ils seront considérés comme biarticultés.

Exemple de calcul :

1°/ Tirants en Compression :

CI=F=1I8,984 x 36 = 50,3 tonnes
1# =1<=2,475m A mini. = 50300 / 24 = 2I00 i

| - Essayons le tubc I68,3/4,50.

A = 23/6 mt i = 5,793 cm.
= 247,5/5,793 = 42,8 K = I,079.
K = I,079.50300/23I6 = 23,5 kg/mn" ol

2°/ Tirant en Traction :

=I3,44%,3,6 = 49,5 tonnes.

159/4, 50 A= BT8kymnt;

4o,5 ¢ 2184,.24 = 52,5 tonnes convient.,

REMARQUE : Tous les tubes calculés ont été remanié afin de réduire leur
nombre important ; les choix des primitifs sent consignés dans la planche

ci-jointe. Ceci est fait dans le sens de la sécurité.
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DES POTEAUX & MASSIFS DE FONDATIONS




— oo -CALCUL DES POTEAUXS= o0o -

Les poteaux en tubcs assurcront 1a stabilite du bAtiment danslcs sens longitu-
dinal et transversal .

Chague poteau cst sollité part

- Unc force verticelc d@c aux réactions dec la structure.
— Unc force horizotale parall2le au plan contenant ce potcau.
— Un momentde flexion d@ au vent normal au plan contenant cc poteau.
- A son prids propre et celui’du bardage (qui « @ ©&té négligé dans lcs
cakculs) . _
La comhinaison la plus défavorable est obtenuc quand la construction est

ouverte avec le c8té ouvert au vent . o=

s - S
] 1

]

les surfacos dos parcis AB et CD sont @

SAB = SCD =

On supposcra quc la paroi AB cst ouverte juste & la limite réglementaire (35%)

59.5 5 ( 15+ 2.60 + 0,30 ) = 1065 n°

ot quc toute 1l'ouverturc cst sur un scul efté pour reporter tout l'éffort sur une
sculc file de potcaux .
H= 82.6x ( ;555 +1.00 x0.65 ) x 1065 = 114000. Kg

H T4 tonnes

Pondération CM 66

H = I14 x I.75 200 tonnes
Et la part revenant & un poteau: . ...
i H = H 200 wl2.5 tronncs

"o T 16 T 16

Le potcau étant articull en pi¢d ct en tlte, lc moment do flexion cst @

MF —( 1.75 %826 x .14 x 3,50 } x _1_2_ - 16200 Kgm

Tous los poteaux courants scrbnt identiques eu poteau lc plus chargé .lLc
poteau le plus chargé cst 6=-T car chargé par T.279p cn compréssion ( flamblement )

alors quc le poteau I-2est chargé par 8,560 P mais en traction.




Leffort (e compression dans le poteau cst |
N = 12,5C050{ +7.279 SIN X = 2B.34 tonnes,
D'ol les efforts sollicitant le poteau @
N = 28.34 + Cp = 28,34 + 4.58 = 32,92 = 33 tonnes.
M =16.2 Fonnesxmetre

DIMENTIONNEMENT DU _ POTEAU

—

Jube,_273.0 /25.00

194,78 cm?

1108 l:m3

A

1}

W

i B.BIZ cm

N\ = 1542 / 8,812 .= IT5 §k = 6.77 kaf mn
& f
&n

16200 /1108 = 14.6 kg/ mn’

33000/ 19478 = 1.7 kgf mn>

Kf = 1.49

M = 6,77 /1.7 =3.98 Ky = T.485

SG =K 6 4 kfn =24.27 ka/ mn’

En tenant compte de 1'adaptation plastique on mejore w ce 6% on cbtient :

—— — - " 2
> 0 = b /1,06 + KIGn = 23,02 kg/mmzf:-_c e = 24 kg/mm



-/~ ALCUL DES MASSIFS DE FONDATIONS

Du fait de l'articulation aucun moment n'cst transmis aux fondation.
Au niveau de chaque articulation lc massif est soumis @ 1'gffortvertical
ct deux (2) efforts horizontaux perpendiculaires . La réduction do ces efforts
aux centre do gravité du massif eméne deux (2} moments supplémentaircs cdont
1'un sera négligé dans les caleculs ( cf. cffort TI ) « EES EFFORTS ne dnivent
pas cntraincr unc contrainte excéssive dans lc sol. M™n cdoit rester dans les
domaincs @
- Elastique en sollicitatiors totales pondérées du 1°F genzc
~Plastique en sollitations totales pondérées cu 2°™ genre
Conformément aux réglcs C.C.BA 68 Art. T.
Les charges non pondérécs sollicitant la structurc sont ¢

G=.70 kg / mg .
Nn =35.7kg / m > Nc =61.2 kg / m
Vn = B2.6 kg / m Ve =I43.8kg / m
P=0
Sollicitations du IDr genrc ¢
G+P+V+T
G+ I.2P+V+T

i = G Vi 70 4 38T = 1087 kg / w°
D'od la chargc revenant & un nocud ¢

P = qes = 24.50 x I05.7 = 2.59 Tonncs
Lescfforts horizontnux nc saxont pas affectés par la pondération car-ce sont
les surcharges climatiques normales .
H=1I4 /16 = 7,12 t recvenant & unc palie
T2 = B2.6x I.I4 x 3.50 x IS5 = 4950 kg
Sollitation ciu 2nq“gpggg 2
G#I.5P+I.5V+T
G+ P+ wWa4T Ww=1I1.JcarP=20
G+5SI T

2
qmax =G + w ¥ =70+ I.0 x 6I.2=137.3 kg / m
D'ol 1la cherge revenant & un nooud :

P = qs = 24,50 % 13T 3= 3‘365 t




Les efforts horizontaux reveenant 3 unc paléc sont:

He?200xTI.I/16= 220/ 16 = I3.75 tonnes

T2 =4,95 x 1.75 x I.I = 9.52 tonnes

§ 7/

NI ct N2 otant les offorts dans lcs poteaux comprimés nous avons 3

NI=-chsﬁh(+Kszo:

N. = Hcos{X + K' P sin &

2

N ~.(NT+N2}sin(?§=(K+K')Fsin%x

T, = (N, =N ) cos &t -2 Heos % (K =K )P sin eos X

K + K' = 6,707 + 7.279 = 13.986
K'= K = 7.279 = 6.707 = 0.572

Finalement nous obtenons ) N
L
/ LT‘}

/ ]

er
~I__Genre ¢

P=2.59t H=7.12 t
N=234.2 t = 34 = <
} +Cp { potesux ) " 3442 + 4.7 = 38,9 = 39 tonnes.
T = 1.066 t
T, =4.951




.2 Genre
P=3,35 t H=13,75 t
N =44,5t +Cp (potemux) = 44,5 + 4,7 = 49,2 t
T= 1,05 t
T,= 9,52 ¢

Les efforts T, ¢tant inférieurs & 0,35 N,on peut acdmettre qu'ils seront

repris par frottements.
Par 2illeurs le massif doit pruvoir Cquilibroz les effets de souldvement.

Ve + Cp = 157 - 70 = 87 Kg/m°

soit P = 07 x 24,5 = 2130 Ky
L'effort de souldvement est:
N =(34,2/2,59).2,13 - Cp (priteaux = 23,35 t

Done le massif (nit avoir un poids 'w ;} 23,35 t,il serait soubhzitable que

e

w soit de llordre e 1,3 N,scit w=1,3.23,35 = 30,4 t.

1° Genze:
200
N =239 +30 =69 % or
39 + 9 ,L JA8
M=14,95 %2 =9,9 tum '¥£~—ﬁ~;lfk?———1¥/3(/
?
sl = 69000/250,250 * 990000/250.250° = 1,105 * 0,063 = 117 b 2,76
1,04 b
22 Genre
o= "’29,2 + 30 = ?9’2 A=
M= 9,52 x2 =17,04 t.m
sol = 79200/250.250 ¥ 1904000/250.250° = 1,27 5 0,122 = 337D
]

Oh devrea vérifier que ces deux controintes restent inférieures 3 1a

contrainte plastique du sol qui est inconnue.







ofin DETALL D'UNE PYRAMIDE DU TYPE Pl
Les pyramidus cnt toutes 1o mfme constitution et ne diffirent que par la
section ce leurs barres;les dizgoneales sont tordues 3 cheaud 3 leur bout et
souc'ies, (voir détail pyramide PS)

# Choix du noeud

e R e

-

Parmi les ncmbreuses solutions qui se présentent,nous avons retenu 1a
suivante:le noeud sera constitud dlunc plaque carczée de dimension 250x250/25
percée en son centre pour recevoir,le boulon de liamison avee les tirants;cette
plaque est surmontée d'un cylindre sur lequel viendront se greffer les

ciagonales,
* Détermination e la plaque e la pyramice

Les diagonales sont des cornigres ce 107%100x10;leur projectinn sur la

plaque est donnée par le schéma suivent:

W

d'ob la largeur de la plague : L = 2410+1+10+2 = 25 cm

Les marges de 1 et 2 em sont réservies a la soucdurc.

¥ Laleul du boulon d'assemblage avec lgs tirants
Lteffort moximum pondénd de cisaillemcnt est o
F=(1,393 + 0,686)P = 2,079 x 3,6 = 7,5 t

-~ 1 ol = 1 AL 2 .
dA'ol Ar 1,54¥7500 /24 = 450 mm soit un boulon @ = 24 mm

Nous emploierons ce diamdtre pour toutes les pyromides,




* Calcul du curunn de soutlure fixant les disgonalcs au nosud

— e e ke

L'effort de compressizn ou de traction existont cdans une di~gonale vient

se décompose au noeud comme s0ith:

F2: composonte horizontale reprise pasr le cylindre
F,: composante verticrle roprise par les deux cordons de soudurc

1
Fmexi = 5,458.P = 5,458 x3,6 = 16,1 t

F, = F.cos@ = 16,10 x 0,03 = 13,6 t

longueur de soudure = 2 X 75 = 150 mm

Les abaques en annexe CMAG donnent une Epaisseur: a = & mm
Nous utiliserons cette paisseur seulcment pour les pyramices (1) et (2)
qui résistent & de grands efforts.

Pour les autres pyremides,nous réduisons cette Epaisseur & 4 mm,




ol DEfALL L 'UN TIRANT DU TYPE T3 o0o

Ce tirant comporte 6 tubes et 6 plaques qui assurent la liaison avec

les pyramides :

2 e 129 2 ) 7
—H = =2 & = im}
05 O O C O C
d < < 3 %
0, 0 : tube #139,7/4,5 Section : A= 1911 e
¥
O ¢ v g3z /4 d i ASIGEY e
93 . n g /3,6 " i e AD52 W
51 : ¥ B 60,3/2,9 d : A= 523 mm2
Pl ; P2 § F’3 Eé\Plaqucs a dimensionner.

% Largeur d'une plague :

La largeur d'une plagque sera ¢gale au dam@tre du plus grand des deux tubes

qu'elle assemble, augmentée de 2cm de chaque c8té afin de servir de support

3 la soudure. 0On obticnt ainsi les largeurs suivantes pomr les plaques :

Pl : L=180 mm
P
2 : L=170 mm

P3 H l_:lﬁ[] mm

Pd : L=100 mm

¥ Longueur d'une plague :

La longueur d'une plaque est obtenue aprés avoir cdeterminé :
-~ la plaque de la pyramide
~la longueur de soudure nécessaire a fixer la plague au tube

—~ le jeu 2 laisser entrc le tube et la plague dela pyramidc

#® Calcul de la longueur du cordon de soudure

Epaisseur de soudure : a=0,4 — oL=1 ; Nous emploirons 4 cordons ;
La plus grande section du tube est &gale & : 1911 cm2

La contrainte de cisaillement caracteristique est 24/1,54 = 15,6 kg/mm2



L'équilibre des forces s'éderit @ Ax0, xLxl5,6 = 1911x24
L= 1911x24/4x0,4:15,6 = 184 mm; nous prendrons une lamgeur de

que nous genéraliserons pour toutcs les plaques .,

+2x20+5= T0 cm

n

Longueur d'une plaque: L= 2

¥ Epaisscur cdune plague |

e(160-24)=1911 d'8u  e= 15911/156 = 12,3mn ; nous adopterons

N

0
=



oo ARTICULATION DES POTEAUX oo

Nous nous pleecerons drns le sens do 1o sdeuritd en dimensionnent les

Cléments de l'articulation avec la chorge critique rles poteaux:

Nk = k'f‘ = 677 x 194,70 = 132056 Kg

a)- Calcul du boulon

Ve

=2 1 = 25U
N _-Nkcs_n 25 +t

A =N/ 250000/1558 = 165,5 cm

it

soit @ = 14,53 cm
Nous adintersns @ = 150 mm

b)- Calcul des plaques

p ‘ r_$,_L“?7j ﬂ
e ; ____;_____'.I b, }

= |

|
§|4‘{" 1
|

!

Largeur: 1 = ﬁt 4+ 2 X 20,5 = 273 + 67 = 340 mm
Epaisscur: e = F/ﬂ’e.l = 133000/24.340 = 16,3 mm

Nous adopterons les Epaisscéurs suivantes pour les pleques
- plague (1): e = 30 mm

~ plaque (2): e = 15 mm




Section nette = section totale - el = 34 % 3 .— 15 % 3:= 57 cm

(]
-
G
I
)
g
(A%
o

Il
-

0

=]

1.5 o v lone e soust o dV'Spals:
Les poteaux sont lifds aux plaques par & CHrins =6 souture c¢'épal

a =6 mm (a = 5,5 mm)

(F/4)/0,75.1.a

wm
=]
b
1
-

(F/4)/0,75.~ . _ = 133000/0,75.5,6.24.4 = 30 mm

On prendrz: 1 = 35 cm .

curT:
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