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Abstract

The Wilaya of Médéa includes an important industrial zone in the Harbil region, which houses
a pharmaceutical factory producing antibiotics, affiliated with SAIDAL. The current project
involves studying and designing a metal frame workshop equipped with an overhead crane. The
site is classified in Zone IIb according to the Algerian Seismic Code (RPA99/2003). Firstly, a
climatic study was conducted according to the Snow and Wind Code (RNV99 V.2013). Then,
the sizing of the various metal frame elements and the corresponding assemblies were carried
out in accordance with the code (CCM97/EC3). Moreover, the stability of the structure is
ensured by the beams, crossbars, portal frame system, and bracing system. The sizing of the
crane runway was carried out in compliance with Eurocodes 1 and 3. Finally, the reinforcement
calculation for isolated footing foundations was done according to the current regulation BAEL
91. Part of the study and analysis of this project was performed using computer software

(Autodesk RSA 2023).

Keywords : Metal frame workshop, climatic study, sizing, assembly, overhead crane.

Résumé

La Wilaya de Médéa est dotée d’une zone industrielle importante a la région de Harbil dont se
trouve une usine pharmaceutique de production d’antibiotiques affiliée a SAIDAL. Le présent
projet consiste a étudier et dimensionner un atelier en charpente métallique équipé d’un pont
roulant. Le site est classé en Zone IIb selon le Reglement Parasismique Algérien (RPA99/2003).
En premier lieu, I’étude climatique a été réalisée selon le reglement Neige et Vent (RNV99
V.2013). Ensuite, le dimensionnement des différents éléments en charpente métallique et les
assemblages correspondants ont été effectués conformément au reglement (CCM97/EC3). En
outre, la stabilité de I'ouvrage est assurée par les poutres, les traverses, le systeme portique
et le systeme de contreventement. Le dimensionnement du chemin de roulement a été réalisé
conformément aux Eurocodes 1 et 3. Enfin, le calcul du ferraillage des fondations de type semelle
isolée est conforme au reglement en vigueur BAEL 91. Une partie de 1’étude et 'analyse de ce
projet ont été réalisées a 'aide d’un outil informatique (Autodesk RSA 2023).

Mots clés :Atelier en structure métallique, étude climatique, dimensionnement, assemblage,
pont roulant
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Introduction générale

Le génie civil, avec un accent particulier sur les structures métalliques, joue un réle fondamental
dans le développement de tout projet. Ces structures constituent le socle sur lequel repose la
stabilité et 'utilité des batiments, qu’ils soient destinés a un usage résidentiel, industriel ou
commercial.

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, notre objectif principal est I’étude d’une usine de
production pharmaceutique, nichée au sein de la zone industrielle de Harbil, dans la Wilaya
de Médéa, s’étend sur une vaste superfcie de 4535 metres carrés. Deux ponts roulants sont
stratégiquement positionnés, préts a répondre aux besoins.

Ainsi, notre démarche se conforme aux normes et réglementations en vigueur, parmi lesquelles
figurent le RPA 99 V.2003, CCM97, ainsi que le RNV 99 v.2013 et le BAEL91. Ces normes
garantissent la sécurité et la solidité de la structure face aux conditions climatiques et sismiques
potentielles.

Pour atteindre cet objectif, notre rapport de projet suit une méthodologie décrite dans le plan
de travail suivant :

Chapitre 1 : Présentation de 'ouvrage Ce chapitre offre une vue d’ensemble détaillée de
notre projet, sa portée et ses spécifications particulieres.

Chapitre 2 : Etude climatique Ce chapitre présente les principes et la procédure pour la
détermination aux surcharges climatiques (Neige et Vent) selon le RVN 99 v.2013.

Chapitre 3 : Etudes des éléments secondaires Nous examinons ici les différents éléments
utilisés dans la structure métallique.

Chapitre 4 : Systéme de contreventement Ce chapitre est pour le systeme de contreven-
tement, assurant la stabilité et la résistance aux charges latérales.

Chapitre 5 : Le pont roulant et le chemin de roulement Nous nous intéressons ici a
I'intégration du pont roulant et du chemin de roulement dans la conception de I'installation.

Chapitre 6 : Etude des portiques L’étude des portiques métalliques, qui constituent une
partie essentielle de la structure.

Chapitre 7 : Etudes des assemblages Les différentes méthodes d’assemblage utilisées dans
la structure.

Et enfin, Chapitre 8 : Calcul de fondation Le calcul et la conception des fondations selon
le BAELI1.
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CHAPITRE 1

Présentation de |'ouvrage


HF Pro
Pencil


Présentation de 'ouvrage

1.1 Introduction

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

Notre projet consiste a étudier une structure industrielle en construction métallique et en béton
armé pour une usine de production pharmaceutique, implantée dans la zone industrielle de
Harbil, située dans la wilaya de Médéa, sur un site plat, les dimensions totales de 1'usine sont
de 80,40 m de longueur et 56,40 m de largeur.

Notre étude se concentre spécifiquement sur I’atelier mécanique de 1'usine industrielle.

1.2 Données du site

Les zones du site en question selon le RPA99 et RNV2013;

Neige ..o Zone A

Vent ... Zone 11

La zone de sismicité .......................... Zone IIb

La catégorie du site ............. ... . ... ... 5S4 sol meuble
La contrainte admissible dusol ............... Osl = 1.5 bars

1.3 Présentation de ’ouvrage

Les données géométriques de notre usine industrielle :

Longueur totale de l'usine .................... 80.40 m
Largeur totale de 'usine ..................... 56.40 m
Longueur de I'atelier mécanique (long- pan) .. 43.20 m
Largeur de l'atelier mécanique (pignon) ...... 20.40 m
Hauteur totale ......... ... ... .. ... . ... 13.50 m
Hauteur des poteaux ......................... 11.00 m
Entraxe des portiques ........................ 7.20 m

La pente de versant .......................... o = 14°
Surface totale de 'hangar .................... 4534.56 m?

Présentation de I'ouvrage Page 17



Présentation de 'ouvrage

La figure suivante montre une vue en plan de notre usine industrielle :

sl

aeo 21,05
- 1 1840 1440 5225 h 13,50

20,40

Atelier mécanique

2040

I

43,20

14,40

a7 pS

1o

20,40

i

FIGURE 1.1 — Vuen en plan de l'usine industrielle

1.4 Matériaux utilisés

1.4.1 Acier

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

1.4.1.1 Résistance

Les nuances d’acier utilisées ainsi que leurs limites de résistance, sont définies par 'EC 3 et le
CCM 97. Les nuances d’acier choisies par ’entreprise pour la réalisation de cet ouvrage sont :

Matériaux utilisés Page 18



Présentation de 'ouvrage

La limite élastique ............. ... ... ... ... fe = 235MPa

La résistance a la traction .................... fu = 360MPa

Module d’élasticité longitudinale ............. E = 210000 MPa

Module d’élasticité transversale .............. G = b = 81000 MPa
2(1+v)

Le coefficient de Poisson ..................... v=203

Coefficient de dilatation thermique ........... a=12x 1075[°C]!

1.4.1.2 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“>12
7 .

Y

Une déformation ultime qui est supérieure a 20 fois celle de la déformation élastique :

€y > 20g,
1.4.2 Béton
La résistance a la compression : fos = .. .. .. 25 MPa
La résistance a la traction : figs = ............ 0.06fs +06= ...l 2.1 MPa

1.5 Reglements utilisés

Les réglements techniques utilisés pour 1’étude de cet ouvrage sont les suivants :

RPA 99 V.2003

RNV 99 V.2013

- CCM 97

Charges permanentes et surcharges d’exploitation (DTR.B.C.-2.2)
Eurocode 1; 3; et 5.

le BAEL91

1.6 Conclusion

Avant de commencer I’étude de 'ouvrage, il est nécessaire de bien connaitre les caractéristiques
de la structure, le site d’implantation, ainsi que les propriétés de tous les matériaux utilisés.
Ces parametres sont essentiels pour entreprendre les calculs des charges, ainsi que la conception
et le dimensionnement des éléments structuraux.
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CHAPITRE 2

Etude Climatique


HF Pro
Pencil


Surcharges
climatiques

Actions de
la neige (S)

Parametres :
H, p

Charge de

neige sur le sol

Charge de neige
sur la toiture

Diagramme d’étude climatique

Le diagramme suivant illustre les différents étapes de détermination des surcharges climatiques :

Actions du
vent (W)

Parametres :

Préf7 dp,
Cd? Ope7 Opi

Direction du
vent : Long-
pan, Pignon

Pression aéro-
dynamique (W)

Force de
frottement
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Etude climatique

2.1 Introduction

Ce chapitre est consacré pour I’évaluation des charges climatiques agissant sur I'ouvrage a étu-
dier. L’évaluation de charges climatiques causées par la neige et le vent est établie conformément
au Reglement Neige et Vent RNV version 2013. Ces derniers ont une grande influence sur la
stabilité de I'ouvrage ; Pour cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination
de ces différentes actions.

2.2 Actions de la neige

Le calcul de la surcharge due a la neige dépend de la localisation géographique et de I'altitude
du site.

La conception de la structure doit prendre en compte la surcharge provoquée par I’accumulation
de neige sur le toit de I'édifice. Etant donné que le projet est situé a une altitude de 1036 meétres,
la charge peut étre évaluée en utilisant le RNV99 version 2013. La charge caractéristique de la
neige par unité de surface est donnée par la formule suivante (RNV 2013, p.18) :

S = ju x S [KN/m’|

Avec :

S : Charge caractéristique de la neige par unité de surface.

i 2 Coeflicient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la toiture.
Sy ¢ Charge de neige sur le sol.

2.2.1 La charge de la neige sur le sol 5; :

Ce projet est implanté & Médéa classé en zone « A » (RNV 2013 Annexe 1 : Zones de Neige
par commune tableau p. 38).

La valeur de Sy est déterminée par la loi de variation suivante en fonction de l'altitude H en
métre du site considéré. Pour la zone A, la valeur de Sy trouvé dans RNV2013, p.21, est calculé
comme suit :

_ 0.07H +15  0.07 x 1036 + 15
N 100 N 100
S = 0.8752 KN /m*

Sk
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Etude climatique

2.2.2 Charge de neige sur la toiture

La toiture est & deux versants, le coefficient de forme est donné par le (tableau 2 : Coefficients
de forme toiture a deux versant. RNV 2013, p.25) pour une pente comprise entre 0° et 30° :

TABLEAU 2.1 — Coefficients de forme toiture & deux versant.

a angle du versant par | 0° < a < 30° | 30° < a <60° | a > 60°
rapport a I’horizontale

coefficient g 0.8 0.8 x (6%—60‘) 0.0

Dans notre cas : a = 14°. On adopte pour le coefficient p = 0.8.
S = iy x S [KN/m?] = 0.8 x 0.8752

S =0.7KN/m’

2.2.3 Distribution de charge de la neige

Nous présentons dans la figure suivante la distribution de charge de la neige sur le sol et la
toiture.

5=0.7 KN/m*

Sk=0.8752 KN/m*

L

F1GURE 2.1 — Charges de la neige sur le sol et la toiture.

2.3 Actions du vent

Le vent, résultant du déplacement de ’air entre des zones de haute et basse pression, exerce
des forces sur les structures exposées. Pour notre ouvrage, il est nécessaire de déterminer la
pression du vent conformément aux reglements pour les constructions métalliques.

Le déplacement de l'air, influencé par le relief terrestre, tend a éliminer les déséquilibres de
pression, produisant ainsi le vent.

Les actions du vent sur les parois dépendent de :
- La direction,
- L’intensité,
- La région,
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Etude climatique

2.3.1 Caractéristiques de 'ouvrage

Le site d’'implantation de I'ouvrage présente les caractéristiques suivantes :

- Région d’implantation : Médéa zone 11 (RNV2013 Annexe 1 : Zones de vent, tableau
p.109).

- Catégorie du terrain : Le terrain est de catégorie II.(RNV2013 p.53, Tableau 2.4 : Défi-
nition des catégories de terrain)

2.3.2 Caractéristiques géométriques

Les dimensions géométriques de 'ouvrage sont :

Longueur totale (long- pan) .................. 80.40 m
Largeur ... 56.40 m
Hauteur ...... ... . ... ... .. il 13.50 m
Surface ... 4534.56 m?

2.3.3 Etapes de calcul des actions du vent

Le tableau présente un résumé des étapes de calcul des actions du vent.

TABLEAU 2.2 — Etapes de calcul des actions dues au vent.

Parameétre Symbole
Pression dynamique de référence Qrét
Hauteur de référence Z,

Catégorie de terrain et facteurs de site -

Coefficient dynamique Cy
Intensité de turbulence I,
Coeflicient de topographie Cy(z2)
Coefficient de rugosité Cr(2)
Coefficient d’exposition Ce(2)
Pression dynamique de pointe o

Coeflicient de pression intérieur et extérieur | Cp;/Cpe

Pression aérodynamique W;
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Etude climatique

2.3.4 Donnés relatives au site

Selon le RNV2013 p.53, Tableau 2.4 : Définition des catégories de terrain, les données des
parametres relatifs au site de catégorie II, sont :

Facteur de terrain KT =0.19
Parametre de rugosité Zy = 0.05m

Hauteur minimale Zin = 2Mm

2.3.4.1 Pression dynamique de référence

La pression dynamique de référence donnée par (RNV2013 : Tableau 2.2 : Valeurs de la pression
dynamique de référence, p.50)

TABLEAU 2.3 — Valeurs de la pression dynamique de référence

Zone | grér [N/m?]
I 375
II 435
III 200
IV 975

Pour la zone II, la pression dynamique de référence ¢ = 435N/ m?

2.3.5 Pression aéodynamique

La pression aérodynamique agissant sur une paroi est obtenue a l'aide de la formule suivante
extrait du (RNV 2013, p.57) :

Wj = Gayn X Cg X (Cpe - Cpl‘) [N/mQ]
Avec :
wj : Pression a¢odynamique.
Qdyn : Pression dynamique du vent.
Cy : Coefficient dynamique.
Cpe : Coefficient de pression extérieur.
Cpi + Coefficient de pression intérieur.

Coefficient dynamique

Le coefficient dynamique Cy tient compte des effets de réduction dus a la corrélation imparfaite
des pressions sur les parois et des effets d’amplification liés a la turbulence dont la fréquence
est proche de celle de la structure.

Pour les constructions en charpente métallique, Cy est défini selon RNV2013, Paragraphes 3.2

et 3.3. Etant donné que la structure métallique du batiment a une hauteur inférieure & 15 m
(13,50 m), on prend Cy = 1.
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Etude climatique

Puisque C,; < 1.2, la construction est peu sensible aux excitations dynamiques.
Pression dynamique

La pression dynamique est obtenue a 'aide de la formule suivante extrait du (RNV 2013, p.50) :
Gayn(2)) = et X Ce(2;) [N/m’]

Avec :
grer - La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes, donnée en fonc-
tion de la zone du vent.
C. : Coeflicient d’exposition au vent, en fonction du coefficient de rugosité (C,), et du coeffi-
cient de topographie (C). Ce(2) = CZ(2) x C%(2) x [1 + TI,(2)]
zj + Hauteur de référence : z; = 13.50m
Coefficient de rugosité (Cr) Le coefficient de rugosité traduit U'influence de la rugosité et

de la hauteur sur vitesse moyenne du vent, est obtenu a l'aide de la formule suivante extrait du
(RNV 2013, p.53) :

C(z) = K; - In (Z> pour Zum < Z < 200m
<0
Avec :
K, : Facteur du terrain
Z : Hauteur considérée

Zy : Parametre de rugosité

13.5
() =019 In [ -2
Crlz) = 0.19 n<0.05)

C.(z) = 1.06
Coefficient topographique

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

Le site de 'ouvrage en question est plat. D’apres le (RNV 2013, Paragraphe 2.4.5.2, p. 54),
nous avons donc :
Ci(z) = 1pour® < 0.05

L’intensité de turbulence (Iv) :

L’intensité de turbulence, définie comme étant I’écart type de la turbulence divisé par la vitesse
moyenne du vent, est donnée par la formule (RNV 2013, p.57) :

Pour Z,in < 2 :

() = 1 _ 1

Cy(z) - In (f) 1-1ln (%)
I,(z) ~ 0.178

Coefficient d’exposition(Ce)

Le coefficient C,(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la topographie du site,
de la hauteur au-dessus du sol et la nature turbulente du vent, C.(2) est donné par (RNV20183,
p.51):

Co(Z;) = Ci(2)? - Cr(2)? - [L + TL(2)] = (1) (1.06)* - [1 + 7 x (0.178)]

C.(Z;) ~ 2.523
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Etude climatique

Finalement, le calcul de g4yn a I'aide de la formule suivante :
Gdyn = Qreéf X Ce =435 x 2.523

Gagn = 1097.5N/m”

2.3.5.1 Coefficient de pression extérieure

Le coefficient de pression extérieur C,. dépend de la forme géométrique de la base de la structure
et des dimensions de la surface chargée (Voir Figure 2.2) :

- b : La dimension perpendiculaire a la direction du vent.
- d : La dimension parallele a la direction du vent.
- S : La surface d’implantation de 1'usine.

Les Cp. s’obtiennent a partir de la formule suivante (RNV2013, p.80) :
Cpe = Ope,lO

Pour S = 4534.56 m? > 10 m?

2.3.5.2 Direction du vent : Long-pan

Cas 1 :Parois verticales

On détermine les zones de vents suivant la méthode extraite du (RNV2013, Action de vent :
II- Coeffients de pression). La figure suivante présente la direction du vent suivant le long pan
sur la parios verticale :

d=56.40m

Vent

= D E b=80.40m

FIGURE 2.2 — Vue en plan du direction du vent suivant le Long pan.

Application :

- b=280.40m
- d=>56.40m, h = 13.50 m.

Pour d supérieure & e = min|b, 2h] : on présente trois zones de pression de vent A, B et C, sinon
seulement les zones A’ et B’ (RNV2013, Figure 5.1, p.80) :

- e = min[80.40,27] — e = 27.00 m.
- Alors : d =56.40m > e = 27.00m.
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Etude climatique

Donc, on suit la légende suivante :

casound - e

FIGURE 2.3 — Direction du vent Long Pans zone des Parois Verticales

On Présente les valeurs de Cpe, et les surfaces des zones A, B, C, D et E :

TABLEAU 2.4 — Valeur Cpe long pan

Paroi latérale Paroi au vent Paroi sous le vent
Zones A B C D E
Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
TABLEAU 2.5 — Surface des Zones du long pan
Zones A B C D E
Géométrie e/5 h e-e/5 h d-e h b h b h
Valeurs (m) | 5.40 | 13.50 | 21.60 | 13.50 | 29.40 | 13.50 | 80.40 | 13.50 | 80.40 | 13.50
Surface (m?) 72.90 291.60 396.90 1085.40 1085.40
Cas 2 : Toiture
On détermine les zones de vents sur la toiture, avec :
- © = 0° (Deux versants) La direction du vent.
- a = 14° Angle de versant.
On présente les Zones de vents sur la toiture dans la figure suivante :
d=56.40m
F
G|H|) b=80.40m
|
efd F
ef10
FIGURE 2.4 — Zones de vents sur la toiture
Page 28
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Etude climatique

On présente les valeurs de Cpe, et les surfaces des zones F, G, H, I, J :

TABLEAU 2.6 — Valeur Cpe toiture

Zones

F G H

|

J

Cpe

-0.9 -0.8 -0.3

-0.4

-1.0

TABLEAU 2.7 — Surface des Zones du Toiture

Zone F G H I J
Géometrie| < & | b-£] 5 [05(%%| b [05(%)| b & b
Valeur 6.75 | 2.70 | 66.90 | 2.70 | 37.50 | 56.40 | 37.50 | 56.40 | 2.70 | 56.40
(m)

Surface 18.22 180.60 2115 2115 152.28
(m?)

2.3.5.3 Direction du vent : Pignon

Cas 1 :Parois Verticales

On détermine les zones de vents suivant la méthode extrait (RNV2013, Action de vent : II-
Coeffients de pression) :

Avec :
- b=>56.40m

- d=80.40m, h = 13.50m et e = min|b, 2h|
- e = min[56.40,27] — e = 27.00 m.
Alors : d = 80.40m > e = 27.00 m.

casound - e

FIGURE 2.5 — Direction du vent sur les pignons

Actions du vent
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Etude climatique

On Présente les valeurs de Cpe, et les surfaces des zones A, B, C, D. E :

TABLEAU 2.8 — Valeur Cpe Pignon

Paroi latérale Paroi au vent Paroi sous le vent
Zones A B C D E
Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
TABLEAU 2.9 — Surface des Zones du paroi verticale
Zones A B C D E
Géométrie e/5 h e-e/5 h d-e h b h b h

Valeurs (m) | 5.40 | 13.50 | 21.60 | 13.50 | 53.40 | 13.50 | 56.40 | 13.50 | 56.40 | 13.50
Surface (m?) 72.90 291.60 720.90 761.40 761.40

Cas 2 : Toiture

On détermine les zones de vents sur la toiture :

- © =90° (Deux versants)
- a=14°

On présente les Zones de vents sur la toiture dans la figure suivante :

d=80.40m

F

G H !

G b=56.40m

eia] E

10

FIGURE 2.6 — Direction du vent sur les pignons

On présente les valeurs de Cpe, et les surfaces des zones F, G, H, I :

TABLEAU 2.10 — Valeur Cpe : Toiture

G
-1.3

Zones F H I

-0.6

Cpe -1.3 -0.5

Actions du vent
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Etude climatique

TABLEAU 2.11 — Surface des Zones du Toiture

Zones F G H I
Géométrie |e/10 | e/2 |e/10 | b-e/2 | 4¢/10 b d-e/2 b
Valeurs (m) | 2.70 | 13.50 | 2.70 | 42.90 | 10.80 | 56.40 | 66.90 | 56.40
Surface (m?) 36.45 115.83 609.12 3773.16

2.3.5.4 Coefficient de pression intérieure Cpi

Le coefficient de pression intérieure Cpi est en fonction du pourcentage des ouvertures dans la
structure considérée, et en fonction de I'indice de perméabilité qui est définie comme suit (RNV

2013, p.96) :

L’aire des ouvertures

> aire des ouvertures ou Cpe < 0

>~ aire de toutes les ouvertures

On présente les surfaces des ouvertures des quatre facades suivantes :

Long-pan :

facade principale :

Portes
Fenétres
facade derriere :
Portes

Fenétres

Pignon :

facade principale :

Portes
Fenétres
facade derriere :
Portes

Fenétres

Actions du vent
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Détermination de la valeur du Cpi

On calcule % pour déterminer la valeur du Cpi ustilisant Figure 2.7 suivant indice de perméa-

bilité calculer, extrait du (RNV 2013, p.97) :

0.4

(-]
e

o
T

=
-

Coefficient de Pression Cp;
2 8

N

=)
W

-04

FIGURE 2.7 — Valeurs des Cpi des batiments sans facade dominante.

Direction du vent : Long Pan

Suivant le long-pan :

07 08 0% 10
Indice de permeéabilité

- h=13.50
- d =56.40
- b =024
248
= —— =0.707
H= 3505
Cpi = —0.1
Direction du vent : Pignon
Calcul suivant le pignon :
- h=13.50
- d = 80.40
- b =017
260
=—=0.74
"= 350
Cpi = —0.13

Actions du vent
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La valeur du Cpi suivant le long-pan, et le pignon sont resumé dans le tableau :

TABLEAU 2.12 — Valeur du Cpi suivant la direction du vent

Direction du vent

Long-pan

Pignon

Cpi

-0.10

-0.13

Les coefficients de pression interne (Cpi) trouvés représentent des valeurs minimales pour assurer
que la pression aérodynamique sur la toiture inclut a la fois des pressions et des dépressions. Il

est nécessaire d’utiliser les valeurs extrémes, a savoir : +0,8 et -0,3.

2.3.6 Calcul de la pression due au vent

La pression due au vent ¢; ou la pression aérodynamique W(z;) agissant sur une paroi est

obtenue a l'aide de la formule suivante :

W(z) = qp - [Cpe —

Cpi]

[N/m?]

On résume les résultats obtenues dans les tableaux suivants :

Pour la direction de vent suivant le long pan sur les parois verticales et la toiture :

TABLEAU 2.13 — Pressions sur les parois verticales - Direction V1 et V3 du vent (Long-Pan)

Zone Cpe Cpi Cpe-Cpi ¢[N/m*] | W,[N/m?
A -1 -0.1 -0.9 1097.50 -987.75
B -0.8 -0.1 -0.7 1097.50 -768.25
C -0.5 -0.1 -0.4 1097.50 -439
D +0.8 -0.1 0.9 1097.50 987.75
E -0.3 -0.1 -0.2 1097.50 -219.50

TABLEAU 2.14 — Pressions sur la toiture - Direction V1 et V3 du vent (Long-Pan)

Zone Cpe Cpi Cpe-Cpi q,[N/m?* | W,[N/m?|
F -0.9 +0.8 -1.7 1097.50 -1865.75
G -0.8 +0.8 -1.6 1097.50 -1756
H -0.3 -0.8 0.5 1097.50 548.75
I -0.4 -0.8 0.4 1097.50 439
J -1.0 -0.8 -0.2 1097.50 -219.5

Lorsque le vent est suivant le long pan, une partie de ce vent frappe la toiture, générant ainsi
une pression. Par ailleurs, une autre partie du vent pénetre a l'intérieur du batiment et frappe
la face intérieure de la toiture, créant ainsi une dépression. C’est pourquoi nous observons des
valeurs de pression a la fois positives et négatives.
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Pour la direction de vent suivant le pignon sur les parois verticales et la toiture :

TABLEAU 2.15 — Pressions sur les parois verticales-Direction V2 et V4 du vent (Pignon)

Zone Cpe Cpi Cpe-Cpi ¢[N/m*] | W,[N/m?
A -1 -0.13 -0,87 1097.50 -954.83
B -0.8 -0.13 -0.67 1097.50 -735.33
C -0.5 -0.13 -0.37 1097.50 -406.08
D +0.8 -0.13 0.93 1097.50 1020.68
E -0.3 -0.13 -0.17 1097.50 -168.58

TABLEAU 2.16 —

Pressions sur la toiture - Direction V2 et V4 du vent (Pignon)

Zone Cpe Cpi Cpe-Cpi ¢p[N/m*] | W,[N/m?
F -1.3 +0.8 -2.1 1097.50 -2304.75
G -1.3 +0.8 -2.1 1097.50 -2304.75
H -0.6 +0.8 -1.4 1097.50 -1536.5
| -0.5 +0.8 -1.3 1097.50 -1426.75

Lorsque le vent souffle suivant le pignon, tout le vent pénetre dans le batiment et ne frappe
pas la toiture car il est parallele a celle-ci. Cela crée une dépression, ce qui explique pourquoi
toutes les valeurs de pression sont négatives.

2.4 Force de frottement

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque 'aire totale de toutes
les surfaces paralleles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du vent) est
inférieure ou égale a 4 fois 'aire totale de toutes les surfaces extérieures perpendiculaires au
vent (au sous le vent). Selon RNV 2013, Article 3.6.3.

Dans ce cas, la direction du vent est perpendiculaire au pignon :

2.4.1 Vent suivant le Pignon

Calcul des surfaces paralleles au vent
Along—pan =2 X bx h =2 x 80.40 x 13.50 = 2170.80 m”
- Aiong—pan = Aire de deux longs pan

La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent :

2.
x 75 x 80.40 = 1661.70 m?
sin(14°)

—> Total des surfaces parallele au vent

s = 2170.80 + 1661.70 = 3832.50 m*
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Calcul des surfaces perpendiculaires au vent :

Apignon = (56.40 x 11 +2.50 x 56.40) X 2 = 1522.80 m?

- Apignon = Aire de deux pignon
La vérification de la condition

L’aire total des surfaces parallele au vent < 4 x (I’aire totale des surfaces perpendiculaire au vent)

3832.50m? < 4 x 1522.80 = 6091.20 m?
Vérifie

Donc, on doit négliger I'effet de frottement cas de vent parallees au long pan. Dans ce cas la
direction du vent elle est perpendiculaire au pignon.

2.4.2 Vent suivant le long pan

Calcul des surfaces perpendiculaires au vent :
Apignon =2 X b x h =2 x 80.40 x 13.50 = 2170.80 m*

- Apignon = Aire de deux pignon.

La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent :

2.
X 75 x 80.40 = 1661.70 m>
sin(14°)

= Total des surfaces parallele au vent
s =2170.80 + 1661.70 = 3832.50 m?

Calcul des surfaces paralleles au vent :

= (56.40 x 11 +2.50 x 56.40) x 2 = 1522.80 m?

Alongfpom
- Aiong—pan = Aire de deux long-pan

La vérification de la condition

L’aire total des surfaces parallele au vent < 4 (I'aire totale des surfaces perpendiculaire au vent)

1522.80m? < 4 x 3832.50 = 15330 m?>
Vérifie

Donc, on doit négliger l'effet de frottement cas de vent parallele au pignon. Dans ce cas la
direction du vent elle est perpendiculaire au long pan.
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2.5 Conclusion

En conclusion de notre étude, nous avons constaté que les charges climatiques, en particulier les
charges de neige (S = 0.7K N/m?) et les charges de vent (Wi favorave = —1.284 K N/m?), jouent
un role 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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CHAPITRE 3

Prédimensionnement des Eléments Secondaires


HF Pro
Pencil


Le diagramme suivant illustre les différents étapes de prédimensionnement des Eléments Secon-

daires :

Détermination
des charges
appliquées

Détermination
de la combi-
naison la plus
défavorable

Sélection
du profilé

Calcul des

actions internes

Calcul de la
résistance
des éléments

Vérification
de la fleche

Evaluation de
la résistance
globale de
I’élément

Diagramme des étapes de prédimensionnement des éléments secondaires
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3.1 Introduction

Les éléments secondaires de la structure industrielle sont essentiels pour soutenir la couverture
et le bardage. Le calcul de ces éléments doit assurer la résistance et la stabilité de la structure.
Le processus de calcul se déroule comme suit :

1. Evaluation des charges appliquées pour déterminer la combinaison la plus défavorable.
2. Pré-dimensionnement des éléments en respectant les limitations de fleche.

3. Vérification de la résistance, de la stabilité et de la rigidité.
Les éléments secondaires de notre structure comprennent :

Panneaux de couverture

Pannes
Liernes

Echantignolle

Lisses de bardage

Potelets

Les normes du CCM97 et de 'EC3 (EN 1993-1-3) fournissent des recommandations spé-
cifiques pour la conception des structures métalliques. L’application de ces normes garantit la

conformité aux standards en vigueur, assurant ainsi la sécurité et la durabilité de 'ossature
secondaire.

La figure suivante présente la géometire de la structure a étudiée, qui fait partie de ’ensemble
de 'ouvrage et elle est séparée par des joints :

Z.SI IZS
13.50m 3.50m
11 I 11

10.20m 10.20m 7.20m  720m 720m 720m 720m 7.20m
+—————pr4+———> < >

p 20.40m = P 43.20m .

FIGURE 3.1 — Présentation de la structure

3.2 Panneaux de couverture

3.2.1 Principe de choix d’un panneau sandwich

Le panneau sandwich pour I'enveloppe des batiments est un matériau composite fabriqué de
maniere industrielle, composé d’un parement extérieur métallique, d’'une ame isolante et d’un
parement intérieur métallique, tous solidarisés par adhérence a 1’ame isolante. Le panneau
combine ces composants en un seul élément autoportant qui offre divers niveaux de résistance
mécanique, de réaction au feu, d’isolation thermique et acoustique, ainsi que d’étanchéité a 'air,
a I'eau et a la vapeur d’eau. Il contribue également a ’esthétique architecturale des batiments.
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3.2.2 Panneau couverture

Pour choisir le panneau couverture qui convient a notre structure, on doit connaitre la charge
du vent maximale qui sollicite la toiture.

Dans notre cas, la charge maximale du vent est égale 8 W= -1.284 KN /m?. Suivant une fiche
technique on va choisi I’épaisseur de panneau couverture pour déterminer leur entraxe maximal
et le poids propre.

FIGURE 3.2 — Panneau Couverture - type TL75

Les données techniques du panneau de couverture de type TL75, fournit par le fournisseur, sont
présentés dans le tableau suivant.

TABLEAU 3.1 — Données techniques du TL 75

Type | Largeur (m) | Longueur (m) | Epaisseur (mm) | Poids du pan- | Distance entre
neau (kg/m?) pannes (m)

TL75 1 1a16 75 12.83 1.5a22

3.3 Etude des pannes

Les pannes sont des poutres destinées a supporter la couverture et de transmettre les charges et
surcharges s’appliquant sur cette derniere a la traverse ou bien a la ferme. Elles sont disposées
parallelement a la ligne de faitage, et elles sont calculées en flexion déviée, sous 'effet des
charges permanentes, d’exploitations et climatiques. Dans notre cas, elles sont réalisées en
profilés formés a chaud en (I).

3.3.1 Données de calcul

Les données de calcul sont :

Portée : 7.20m
- a=14°
- L’entraxe e = 1.6m  (L’espacement entre les pannes)

Nombre de pannes : 14 pannes
- [y = 235M Pa
E = 210000M Pa

Etude des pannes Page 40



Prédimensionnement des Eléments Secondaires

3.3.2 Détermination des sollicitations

Compte tenu de la pente des versants, les pannes sont posées inclinées d’'un angle a et de ce
fait fonctionnent en flexion déviée.

3.3.2.1 Charges permanentes (G)

Les charges permanentes appliquées sur les pannes sont présentées sur la figure suivante :

G

a

FIGURE 3.3 — Schéma statique des charges permanentes G sur les pannes

Avec :
Poids propre de la couverture Pcouverture= 12.83 Kg/m?
Poids propre d’accessoire d’attache Paccessoire=1.5 Kg/m?

Poids propre de la panne estimé (IPE 160) Ppanne=15.8 Kg/m

G = (Pcouverture + Paccessoire) X e+ Ppanne - (1283 + 15) x 1.6 +15.8
G = 0.3873KN/m

3.3.2.2 Surcharges d’entretien (P)

Dans le cas des toitures inaccessibles, seules les charges d’entretien sont prises en compte dans
les calculs. Ces charges correspondent au poids d’un ouvrier et de son assistant, représentés par
deux charges concentrées de 100 kg chacune, placées a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne.

La charge uniformément répartie P,, due aux surcharges d’entretien est déterminée en équili-
brant les moments maximaux résultant de P et des charges ponctuelles P', (EC1, partie 1-1,

P=100Kg P'=100Kg Peq
b4 L 4 | 4 * * YyYYYYyY * * yYYyYyey * L’
N AN AN
« 12 o 12
-+ - -+ »>
[=7.20m
Mp

FI1GURE 3.4 — Répartition des charges ponctuelle sur la portée de la panne.
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A partir de la figure précédente, qui présente la disposition des deux charges concentrées, on
déduit la charge de répartition équivalente.

PxL 100 x 7.20
3 3
eq X L7
A]\4rnax:A]\%sq:pq;<

Py = 0.37KN/m

Mmax = =24KN.m

3.3.2.3 Surcharge de neige (S)

entraxe entre panne .
5 :

La surcharge de neige appliquée sur la toiture S = 0.7 KN/ m? est multipliée par 2 x
S=8Sxe=07x1.6

S=1.12KN/m

vV ¥V V ¥ ¥°

S cosa

FIGURE 3.5 — Schéma statique de panne sous surcharge de la neige.

3.3.2.4 Surcharge du vent (W)

La surcharge de vent maximale appliquée sur la toiture W = —1.284 KN/ m? est multipliée par
2 X entraxe entre panne
5 :

W=Wxe—1284 x1.6

W = —2.06 KN/m

W

FIGURE 3.6 — Schéma statique de la surcharge climatique de vent.
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3.3.3 Charges et surcharges appliquées

Les charges et surcharges appliquées sur les pannes :

- G = 0.3873 KN/m
Q = 0.37 KN/m

S = 1.12 KN/m

- W = -2.06 KN/m

3.3.4 Décomposition des charges

Une décomposition suivant l'axe Z-Z et I'axe Y-Y :

Suitvant Uaxe Z-7

G, = Gcosa =038 KN/m
Q. = Qcosa=0.36 KN/m
W, =W = —2.06 KN/m
S, = Scosa=1.09KN/m

Suivant Uaxe Y-Y

Gy =Gsina =0.1KN/m
Qy, =Qsina =0.1KN/m
W, = 0KN/m
Sy = Ssina = 0.37KN/m
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Les combinaisons possibles données par le logiciel Autodesk Robot, sont dans le tableau suivant :

TABLEAU 3.2 — Combinaisons de charges suivant ’'EC3

&
=
c

Combinaison de charges

1.35G +0.75 S + 1.50 Q + 0.90 W

1.35 G 4+ 1.50 Q + 0.90 W

1.35 G+ 0.75S + 1.50 Q

1.35 G + 1.50 Q

1.00 G +0.75 S + 1.50 Q + 0.90 W

1.00 G 4 1.50 Q + 0.90 W

1.00 G + 0.75S + 1.50 Q

1.00 G + 1.50 Q

O |0 | N | O |O | k=W N |+~

135G+ 0.75S + 1.05 Q + 1.50 W

—_
(e

1.35 G + 1.05 Q + 1.50 W

—_
—_

1.00G +0.75S + 1.05 Q + 1.50 W

—_
[\

1.00 G + 1.05 Q + 1.50 W

—_
w

1.35 G + 1.50 W

—_
=~

1.00 G +0.75 S + 1.50 W

—_
(S

1.00 G + 1.50 S + 1.05 Q

—_
D

1.35G +1.50S + 1.05 Q + 0.90 W

—_
~J

1.00 G + 1.50 S

—_
oo

1.35G 4+ 1.50 S + 1.05 Q

—_
Ne)

1.00 G +1.50 S + 1.05 Q + 0.90 W

DO
(@)

1.00 G +1.50 S + 1.05 Q

[N}
—

135G+ 15085 + 0.90 W

[\)
[\]

135G +1.50 S

- Selon les deux axes y et z, les charges maximales a I'ELS revenant a la panne la plus sollicitée

sont :
Suivant 'axe y : 0.37 KN/m

Suivant 'axe z : 1.68 KN/m

- Selon les deux axes y et z, les charges maximales a ’ELU revenant a la panne la plus sollicitée

sont :
Suivant 'axe y : 0.54 KN/m

Suivant I'axe z : 2.6 KN/m

Etude des pannes
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3.3.5 Prédimensionnement des pannes

Les pannes sont sollicitées a la flexion déviée (flexion biaxiale). Elles doivent satisfaire les deux

conditions suivantes :

- Condition de fleche (’ELS).
- Condition de résistance ('ELU).

3.3.5.1 Condition de fleche (ELS)

La fleche a I’état limite suivant le EC3, Partie 1-1 :

[

_5Q.L*
 384F1,

IA

Avec, (). : La combinaison la plus défavorable a I’'ELS.

L
200

5><QZ><200><L3_5-1.68-10*2-200-7203

y =

Donc, on opte pour un IPE160

Le tableau suivant présente les caractéristiques de profilé IPE 160 :

384 x E

I, > 777.6 cm*

384 - 21000

TABLEAU 3.3 — Caractéristique du profilé IPE 160

IPE 160

h(mm) | b(mm) ty(mm) tp(mm) | I,(cm?*) | d(mm) G(Kg/m) | A(cm?)
160 82 ) 7.4 68.3 127.2 15.8 20.1
I,(cm?) | Wy (cm?®) | Wy, (ecm?) | iy(cm) | Ay(cm?) | Wy .(cm?) | i, (cm) Classe*
869.3 108.7 123.9 6.58 9.66 26.10 1.84 1

* . Classification ENV 1993 Acier 5235, Flexion et compression est de classe : 1

3.3.6 Vérification de la fleche a ELS

La vérification de la fleche se fait avec des charges non pondérées en utilisant la formule suivante :

Suivant Uaxe Z-7

Suivant Uaxe Y-Y

I

56X Q.x L' 5-1.68-10%- 720

- 384

x B x 1,

L

384 - 21000 - 869.3 = 200

J:=322cm < faam = 3.6cm

Etude des pannes
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5><Qy><L4_5-0.37-10’2-7204 L

fy = = < 5=
384 x E x I, 384 - 21000 - 68.3 200

Avec, @), : La combinaison la plus défavorable a I'ELS.

fy =9.02cm < fagm = 3.6cm
Donc la panne IPE 160 n’est pas vérifiée a la condition de la fleche suivant Y-Y.
On propose que des liernes soient placées a mi-travée de la panne pour réduire la fleche.
Nous procédons maintenant a un nouveau calcul :

5xQyx (5) 5.087-102.3600 L
B v \2) _ : <

Ju= 384 x Ex I,  384-21000-68.3 — 2 x 200

fy = 0.56cm < 1.8cm

La fleche est vérifiée suivant ’axe Y-Y.

Donc, on doit ajouter des liernes pour réduire la fleche.

3.3.7 Condition de la résistance (ELU)

3.3.7.1 Vérification a la flexion déviée

La vérification de la condition de résistance a la flexion déviée est donnée par la formule suivante

ECS3, partie 1-1, 5.35, p.63 .
a B
[ My,sd ] + [ Mz,sd ‘| S 1
Mpl,yrd Mpl,zrd

Avec :
La section est de classe 1.

Ymo = 1 : Coefficient partiel de sécurité.
On a N=0, donc : @« =2 et § = 1. EC3, Chapitre 5.4

72
Mg = %
Le moment sollicitant suivant 'axe Z-7Z :

L L2 26-7.202
de:Qég =~ = 16.848KN.m

@, : La combinaison la plus défavorable a 'ELU.

Le moment sollicitant suivant 'axe Y-Y :

Qy-(5)° _ 0.54-360

Mzs -
s 8 8

= 0.874 KN.m
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(), : La combinaison la plus défavorable a 'ELU.
Avec :

Le moment plastique :
Wpl,fy

Ymo

M,

pl —

Moy yra; My 2rq © Sont des moments résistants plastique suivant 'axe YY et ZZ.

M,

p

Lyra = 123.9-235- 107 = 29.11 KN.m

M,

p

lord = 26.1-235-107% = 6.13KN.m

Alors :

(16.848)2 (0.874

—_— =04 1
29.11 6.16) 048 <

Donc, la flexion bi-axiale est vérifiée.

3.3.7.2 Vérification au cisaillement

Pour la vérification au cisaillement, on utilise la condition de réglement (ECS3, p.158) :

Vtz,sd S ‘/;Jl,z,’rd

‘/y,sd S V;;l,y,rd

Avec : V, 44,V sqa ¢ Le cisaillement sollicitant suivant les axes Y-Y et Z-Z.

Vopi,zrds Vpiyra © Le cisaillement résistant plastique, suivant les axes Y-Y et Z-Z.

La figure suivante répresente l'effort de cisaillement suivant les deux axes Y-Y et Z-Z de la

panne ;
Semelle
V. sa
FIGURE 3.7 — Représentation de cisaillement
On calcul :

Q.-L 26-7.20

‘/zs:
»od 2 9

Etude des pannes
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Qy-%5 _ 0.54-3.60

Visa = =5 2
Av . f
vl,rd — Y

P \/g Ymo
A, =A—-A,,

A, =A—-2-b-tf+ (tw+2-7) - tf

Ou :
Av : Aire de cisaillement.

On trouve :
A, = 9.7cm?

Vesa = 9.36 KN
V,sa = 0.972KN
Voera = 131L.6KN
Voiyrd = 542K N

On remplace :

‘/z,sd =936KN S 131.6 KN = V;ol,z,rd
Vysa =0.972KN < 542KN =V 4 a

Donc,la condition de I'effort tranchant est vérifiée.

3.3.7.3 Vérification au déversement

La semelle supérieure qui est comprimée sous 'action des charges descendantes est susceptible
de déverser. Vu qu’elle est fixée a la toiture il n’y a donc pas de risque de déversement contrai-
rement a la semelle inférieure qui est comprimée sous ’action du vent de soulevement et qui est
quant a elle susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée. La
combinaison de charge pour le risque de déversement est la premiere combinaison dans laquelle
le vent agit seul et risque de faire déverser la panne.

Déversement = flambement latéral 4+ rotation de la section transversale.

Zone comprimeée donc risque

de déversement de la semelle

inférieure ‘ b,

F1GURE 3.8 — Représentation du déversement de la semelle inférieure.
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La résistance au déversement du profilé est vérifiée si la condition suivante est satisfaite de
(EC3, 5.5.2) :
Msdmaz < My Rra

On vérifie tout d’abord si I’élancement réduit (EC3, Partie 1-1, Annexe F.15) :

_ A
Np=E <04
AL
Ou
L/iz 360/1.84
ALt = L (Ljin\? 025 — 1 (360/1.84)2 025
\/a<1+20(h/tf> > vV 1.132 (1_{—20(160/7..4) )

Avec :

K =1 Appuisimple (EC3, Tableau F.1.2)

C) = 1.132 Facteur dépendant des conditions de charge et d’encastrement (Tableau F.1.2 ECS3)

Apr = 1224
AL = 93.9¢
235
e=,—=1

ty

— 122.4
=— =1 4
)\LT 93.9 3>0

Donc Il y a un risque de déversement.
A partir de la courbe de flambement b azr = 0.21

Orr = 0.5(1+ arr(pr — 0.2) + Aeg) = 0.5(1 + 0.21(1.3 — 0.2) + 1.3

d;r =0.65
1 1
XLT = = 2 2
Opp+ /P2y — Apyp 0.65 + v/0.65% — 1.3
xrr = 0.47
Avec : B, =1y =1.1
My ra = X1 X Bu X Wiy X Jv 04711939102 23.5/1.1 = 12.4KNm
TM1
L/2)?
Msamaz = Q><<2/) =4.21 KNm

Msgmaz = 421K N.m < 124K N.m = M, pq

En conclusion, les conditions sont vérifiées, On adopte un IPE 160.

3.4 Calcul des liernes

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement formées de
barres rondes. Leur role principal est d’éviter la déformation latérale des pannes.
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,  L6m - —

=2 = Lieme

) : Lieme —— _

Lime  A— ==
u____'_,_,_.-—-——'—'_'d__ TNy
S
.
S L I
_.-l--'-'--

FIGURE 3.9 — Coupe transversale des liernes.

3.4.1 Calcul de leffort de traction dans la lierne la plus sollicitée

La combinaison de charge la plus solicitée est la suivante :
1.35Gy, +1.55, = 0.54 KN/m

La réaction R au niveau du lierne :

L
R=125-Q, 5 =243KN

3.4.2 Efforts de traction dans le troncon de lierne provenant de la
panne sabliere

Calculons les efforts de traction dans le troncon de lierne provenant de la panne sabliere.

=2
2

T1=122KN

T1 : Force de traction dans le trongon de lierne

Effort dans le troncon L2 : T2 =T1+ R = 3.65 KN
Effort dans le troncon L3 : T3 =T2+ R = 6.08 KN
Effort dans le trongcon L4 : T4 =T3 + R = 8.51 KN
Effort dans le trongon L5 : T5 =T4+ R = 10.94 KN
Effort dans le troncon L6 : 2-7T6 -sina =15

Avec : a = arctan % a = 24°

T6 = 5503

2 sin 24°
T6 = 13.44 KN
3.4.3 Dimensionnement des liernes

Le troncon le plus sollicité est celui qui a 'effort maximal N;,q = 13.44K N. La condition de
résistance plastique de la section brute impose que :

Ntsd S Npl
A

Ny=2ds
TYmo
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(’ Panne faitiére

Tu=T ‘J

I
v Tt L]

FIGURE 3.10 — Les liernes de toiture.

DOHC A Z ’Ymol'th,sd
Y
- 0?2

A= > 0.57em?

© = 0.85cm

Pour des raisons pratiques, on adopte un diametre © pour une barre ronde de 10mm

3.5 Dimensionnement de I’échantignolle

L’échantignolle est un dispositif de fixation qui permet de fixer les pannes sur les fermes ou
les traverses de portiques. Le principal effort de résistance de 1’échantignolle est le moment de
renversement dii au chargement (surtout sous 'action et soulevement du vent).

Panne

FiGURE 3.11 — Vue en 3D de ’échantignolle
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3.5.1 Dimensionnement de I’échantignolle

3.5.1.1 Excentrement (t)

L’excentrement t est limité par la condition suivante :

2 b <t<3 b
2 2
Les pannes sont des IPE 160 avec : b = 8.2 ¢cm; h = 16 cm. On adopte t = 10 cm

3.5.1.2 Calcul du moment de renversement Mr

Sous la combinaison de charge la plus défavorable :
G, + 1.5W = —2.6 KN/m

1.35G, + 1.55, = 0.54 KN/m

L’effort R revenant a ’échantignolle n’est rien que la réaction d’appui des pannes. On prendra
Ieffort maximal correspondant a I’échantignolle intermédiaire (et non ’échantignolle de rive).

R, =Qpry x L =720x2.6=1872KN/m

Ry = QELS x L =720x0.54 = 39KN/HI

L’effort R risque de provoquer le pliage de ’échantignolle. Pour prévenir ce risque, il faut vérifier
que le moment de renversement Mr ne dépasse pas le moment de pliage M, < Mpqge.

h
MT:Rth—i—Ryxi

M, =2.18 KNm

3.5.1.3 Dimensionnement de I’échantignolle

les échantignolles sont des éléments formés a froid. La classe de la section est au moins de classe
3

Myjage = 2200
YMmo
Mr ) fy
Mo
Wey > 9.2cm?

Wely Z

3.5.1.4 Calcul de I’épaisseur de I’échantignolle

Pour une section rectangulaire :

b x e?

Wely =
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FIGURE 3.12 — Dimensions de 1’échantignolle.

. 6
e = 1/%% 18 mm

On adopte pour 'attache des pannes un échantignolle d’épaisseur e = 18 mm et de longueur
b = 200 mm avec des boulons de © = 12 mm.

Supposant que la traverse a une largeur b d’au moins 300mm.

3.6 Calcul des lisses de bardage

Les lisses de bardages sont des éléments de profilé laminé qui sont constituées de poutrelles (IPE,
UAP, UPN) ou de profils minces pliés. Etant disposées horizontalement, elles sont portées soit
par les poteaux de portiques, soit par les potelets intermédiaires. Elles sont destinées a reprendre
les efforts du vent sur les bardages.

3.6.1 Données de calcul

La portée entraxe des lisses égale e=1.83 m (espace entre 2 lisses). On dispose de lignes de 7
lisses sur chaque paroi.

e=1.83m

z\ . e

poteau

F1GURE 3.13 — Disposition des lisses.
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3.6.2 Evaluation des charges et surcharges

3.6.2.1 Les charges permanentes

On présente les poids propre supporté par :

Poids propre de bardage Pbardage= 9.81 Kg/m?
Poids propre d’accessoire d’attache  Paccessoire=1.5 Kg/m?
Poids propre de lisee (UPN 160) Plisse=17 Kg/m

G = (Pbardage + Paccessoire) X e+ Plisse - (981 + 15) x 1.83 4 17
G = 0.38KN/m

3.6.2.2 La surcharge climatique du au vent

On calcule les lisses de bardages avec la valeur obtenue :

W =1.02KN/m”. D’ott : V =1.02 x e = 1.83 x 1.02 = 1.87 KN /m.
Donc V = 1.87KN/m.

Charge appliquées a I’ELU :

g, = 1.35G = 0.52 KN /ml
q. = 1.5W = 2.81 KN/ml

Charge appliquées a I’ELS :

g, = G = 0.38KN/ml
¢. = W = 1.87KN/ml

3.6.3 Prédimensionnement des lisses

3.6.3.1 Condition de la fleche

Utilisons la condition de la fleche maximale. La condition est donnée par :

Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-7) :

. . 4
=20t o b

384 -1, ~ 200
200 - 5-1.87- 1072 - 720°

> = 865.54 cm*
v= 384 - 21000 o

Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Y-Y) :
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_5-Q, L' 5-038-102- L' _ L

fy_384-E-Iy_ 384-21000 - 911 ~— 200

fy = 0.7cm < 3.6cm

Donc le UPN160 vérifié.

Les caractéristiques du profilé UPN 160 dans le tableau suivant :

TABLEAU 3.4 — Caractéristique du profilé UPN 160

h(mm) | b(mm) ty(mm) tr(mm) | r(mm) | A(cm?) G(Kg/m) | d(mm)
1 . . 12 21. 1 133.
UPN 160 60 70 5.5 9.5 7 7 33.8
I,(cm*) | Wy (cm?) | Wy, (em?) | dy(cm) | IL(cm*) | Wy .(ecm?) | Wy .(cm?) | i.(cm)
911 113.9 131.6 6.48 107 22.6 41 2.22

3.6.3.2 Vérification a la flexion bi-axiale

Dans la condition de résistance a 'ELU, il faut faire les vérifications suivantes :
Pour cette vérification, on utilise la condition suivante (ECS3, Article 5.4.8.4).

a B
[ My,sd ] + [ Mz,sd ‘| <1

M, My 2ra

pl,yrd

Avec:a=2, =1

My, : 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 'axe Z-Z

My, = Wy, X fyo = 30.92KNm
My, = Wy x fyo =9.64kNm
M, 54 = QZ:LQ = 18.2KNm
M, 54 = Q> 17 = 3.37KNm

12.8 \? 3.37
— — ) =0.7<1
(30.92) * (9.64) B

Donc vérifiée a la flexion bi-axiale.
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3.6.3.3 Vérification au cisaillement

La vérification a 'effort de cisaillement est donnée par la formule suivante :

Vesa < Vi

Avec :
Ay =A=2-b-ty+ (tw+2-7) -ty

Ay =21.7-2-0.7-0.95+ (0.55+2-1.2)-0.95
A, = 2317 mm?

Jy
:szxi
\/§X7m0
_Q.xL

= 31.44 KN

= 10.12KN

10.12KN < 31.44KN

Donc elle vérifiée le cisaillement.

3.6.3.4 Vérification au déversement

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

3.7 Calcul des potelets

Les potelets sont le plus souvent des profilés en I ou H destinés a rigidifier la cloture (bardage)
et résister aux efforts horizontaux du vent, leur caractéristique varient en fonction de la nature
du bardage et de la hauteur de la construction. Ils sont considérés comme articulés aux deux
extrémités.

On a:

- 03 potelets sur chaque pignon

- Les potelets sont en acier S235.

- Chargement uniforme suivant les deux axes.
- Les potelets sont articulés en téte et en pied.
- Poids propre d’'une lisse : G = 1.7KN/m.

- Poids du bardage : 0.981 KN/m”.

- L’entraxe entre potelets e=5.1m.
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3.7.1 Calcul des charges et surcharges revenant au potelet le plus
chargé

3.7.1.1 Charges permanente (G)

On présente les poids propre supporté par :

Poids propre de bardage Pbardage= 9.81 Kg/m?
Poids propre d’accessoire d’attache  Paccessoire=1.5 Kg/m?
Poids propre de lisse (UPN 160) Plisse=17 Kg/m

G = (wadage + (Paccessm;re) x 5.1+ 17

G = 0.75KN/m

3.7.1.2 Surcharge climatique (W)

La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est W = 1.02 KN /m?
V=Wxe=1.02x5.1

V =52KN/m

3.7.2 Le pré dimensionnement du potelet

On calcule Iy suivant la condition de la feche :

On prend L=13.5m du potelet le plus défavorable, appliqué par la surcharge V., la plus défavo-

rable.
FxV x L* L
<

fz:384><E><1y—%

On calcule :
200-5-5.2-1072-1350°

v 384 - 21000

= 15865 cm*

Donc, on opte pour un IPE360.
Le tableau suivant présente les caractéritiques du profilé IPE 360 : La figure suivante répresente

TABLEAU 3.5 — Caractéristique du profilé IPE 360

h(mm) | b(mm) t,(mm) tr(mm) | Avz(cm?®) | A(cm?) G(Kg/m) | d(mm)

360 170 8 12.7 35.14 2.7 57.1 298.6
IPE 360

I,(cm*) | Wy, (ecm?) | Wy, (cm?3) | d,(cm) | L(cm?*) | Wy (cm3) | Wy .(cm?) | i.(cm)

16270 903.6 1019 14.95 1043 122.8 191.1 3.79

la position du potelets :
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/\%otelets ;

\

FIGURE 3.14 — Schéma vue 2D du pignon répresentant les potelets
3.7.3 Vérification de la section a la résistance

3.7.3.1 Incidence de l’effort tranchant

L’effort tranchant est I'effort produit par deux forces opposées qui tendent a sectionner (trancher
ou cisailler) la piece qui la subit.

Si: Vgg < 0.5 x Vj gy, alors il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1'effort
tranchant, (ECS, 6.2.10).

Q.5a=15xV =15-52=78KN/m
H
‘/Z,Sd = Qz,Sd X 5 =78 135/2 = 52.56 KN

A (B) 3514 235 4 1ex

Vol ra =
Pl V3 X Yo 3-1

Vg = 52.56 KN < 0.5 x Vi pa. = 137.65

La condition est vérifiée. L’incidence de l'effort tranchant sur le moment résistant peut étre
négligée.

3.7.3.2 Incidence de l’effort normale

Si Ngg < min(0.25 X Ny ga, 0.5 X A, X vﬁo)’ alors il n’y a pas d’interaction entre le moment

résistant et Ueffort normal, (ECS, partie 1, 6.2.10).

Nsa = 1.35 x G = 1.35-0.75 = 1.02KN/m
Axf, T27-235

N, = = = 1708 KN
phofid VMo 1.1

0.25 X Ny pa = 427 KN
Apy=A—-2xbxt;=727-2-17-127 =29.5cm?
fy 05-29.5.235
Ym0 B 1.1

0.5 x A, X = 347 KN

Ngq = 1.02KN < 347KN

L’incidence de I'effort normal sur le moment résistant peut étre négligée.
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3.7.3.3 Vérification des moments en flexion

On vérifie la condition suivante, ECS3, partie 1-1, p.5-56, 5.4.5 :

M,y sq < My Ra

On calcul :
W, 1019 - 23.5 - 102
My ga = Myiy pa = —22 <y _ = 217.7KN.m
VMo 1.1
B L2 7.8-13.52
M, sq = @ ’Sdgx = — 177.7KN.m

M, sq =177 7TKN.m < 217.7KN.m = My g4

La condition est vérifiée.

3.7.3.4 Flexion composée avec risque de flambement

On vérifie la condition suivante, (EC3, partie 1, p.5-81, 5.5.4) :

N, M,
% Ky <10
X, - Ny ra Xrr - Mpiy rd

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement X, ;, :
Xomin = min(X,, X,)
Flambement par rapport a I’axe fort Y-Y :
®, = 0.5(1 + ay (X, — 0.2) + X
Extrait du (ECS, partie 1, P.5-70, 5.5.1.2) :
_ 1

Y@, e

_ )\y

A, =
Y 093.9¢
e=1

=0.7

Axe de flambement Y-Y — courbe de flambement a; o, = 0.21 (tableau 3)

l, 1350
N=2L=""2=003

Yood, 1495

~  90.3
A, = —— =0.961
Y939
®, = 0.5(1 4 0.21(0.961 — 0.2) + 0.961% = 1.04
1
Xy = =0.7

(1.04 + v/1.04%2 — 0.961?)

Flambement par rapport a 'axe fort Z-7Z :

l 183
A\, = = =—— =4828
i, 3.79
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v _ 48.28
© 939
Axe de flambement Y-Y — courbe de flambement b; o, = 0.34

= 0.514

®, = 0.5(1 +0.21(0.514 — 0.2) + 0.514 = 0.69

1
X+ 71069 + vV0.692 — 0.5142)

Alors, X,,;n est de valeur :
Xomin = min(X,, X,)

Xmin = 0.7
Pour les profilés laminés en I ou H
L/iz 1350/37.9
Avr = 025 0.25
VO (14 L (L= 2 1132 (1 + L (1350/37.9 2
+ 20 (h/tf) : + 20 ( 360/12.7 )
A = 32

XLT =034<04

Donc, pas de risque de déversement.

3.7.3.5 Vérification au flambement

On vérifie la condition suivante :

Ngd . Ky X My7Sd

<1.0
Xmin X Ny ra M1y ra

1.01 L 1 x23 <10
0.7 x 1708 240 —

Il vérifie au flambement.

Donc, le profil IPE 360 convient comme potelet.

3.8 Conclusion

Les calculs réalisés dans ce chapitre nous ont permis d’identifier les types de profilés capables
de supporter leur propre poids ainsi que les efforts dus au vent.

Apres les vérifications nécessaires de tous les éléments, nous avons retenu les types suivants :
- Les pannes : IPE 160 avec des liernes de 10 mm (14 pannes).

- Les lisses de bardage : UPN 160 (7 lisses de bardage).
- Les potelets : IPE 360 (3 potelets).
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CHAPITRE 4

Prédimensionnement de Systeme de
Contreventement


HF Pro
Pencil


Le diagramme suivant illustre les différents étapes de prédimensionnement de systeme de contre-
ventement :

Systeme de

contreventement
Choix de
contreventement
Contreventement Contreventement N
. . Poutre sabliere
de toiture : Vertical
Poutre au
vent en pignon
Section du Section de
contreventement la poutre
Evaluation
des efforts
horizontaux
Vérification a Vérification a
la résistance la résistance

Vérification a
la résistance

Diagramme de prédimensionnement de systéme de contreventement
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4.1 Introduction

Les contreventements sont des éléments essentiels pour assurer la stabilité des structures en
résistant aux forces horizontales telles que le vent, les séismes, les freinages des ponts roulants,
les chocs, etc. Leur role est de garantir la transmission de ces charges horizontales jusqu’aux
fondations. Ils sont positionnés dans les toitures, le long des versants (sous forme de poutres au
vent), et sur les fagades (sous forme de palées de stabilité) pour reprendre les efforts horizontaux
sur les pignons et les longs pans.

Les principales fonctions des contreventements sont les suivantes :

- Transmettre les efforts horizontaux jusqu’aux fondations : Ils gerent les forces
dues aux actions latérales ou horizontales causées par des éléments comme le vent, les
séismes, les forces de freinage des ponts roulants, les explosions, les chocs de véhicules, et
la poussée des terres.

- Limiter les déformations : Ils empéchent de grandes déformations ou limitent les
déplacements horizontaux sous 'effet de ces actions.

- Réduire les risques de flambement et de déversement : Ils jouent un role crucial
contre l'instabilité en diminuant les longueurs de flambement des poteaux et en consti-
tuant parfois des appuis latéraux intermédiaires pour les éléments compressés des poutres
et portiques.

- Améliorer le comportement vibratoire : En modifiant la période fondamentale de
la construction, ils aident a éviter le phénomene de résonance, ce qui est crucial pour la
stabilité de la structure et de ses éléments élancés.

Justification du choix de contreventement : Selon l'effort du vent appliqué sur le coté
long-pan ou bien sur le c6té pignon, nous avons disposé aux deux extrémités un systeme de
contreventement par croix de Saint-André (X) sur toute la largeur du portique 7.20 m.

4.2 Contreventements de toiture (poutre au vent)

La transmission des efforts horizontaux sur le pignon se fait successivement du bardage aux
lisses, aux potelets, puis a la traverse du portique. Etant donné que cette traverse n’est pas
rigide transversalement, il est nécessaire de la stabiliser en construisant un dispositif dans le
plan de la toiture. La poutre contreventée est calculée comme une poutre a treillis reposant sur
trois appuis et soumise aux réactions horizontales des potelets.

Les figures suivantes répresentent une vue en plan de la poutre au vent, et le schéma statique :

43.2

204

FIGURE 4.1 — Vue en plan de la poutre au vent.
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4 4 - i T

Fl F2 F3 F2 Fl

FIGURE 4.2 — Schéma statique de la poutre au vent.

4.3 FEvaluation des efforts horizontaux

4.3.1 Calcul de force de frottement

La force de frottement est négligée d’apres les vérifications faites dans le Chapitre I1.

4.3.2 Efforts horizontaux

on calcule les efforts horizontaux suivant la formule :

F,=W; x S;
Avec :
W; : surcharge du vent
S; . surface du vent
Calcul de S; : A
S; = 12 -
R Z;Z- _ 2R+ 52) + F3

Les résultats de F; sont résumés dans le tableau suivant :

TABLEAU 4.1 — Les valeurs de Fi

1 1 2 3
hi (m) 11 12.27 13.50
li (m) 2.55 5,10 2.55
Si (m?) 14.03 31.29 17.21
Wi (KN/m?) 1,02 1,02 1,02
Fi (KN) 14.31 31.91 17.56
R (KN) 55
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4.3.3 Effort de traction dans les diagonales

On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considere que les diagonales comprimées
ne reprenant aucun effort.

1431 - 3191 17.56 31.91 1431

FIGURE 4.3 — Schéma statique de la poutre au vent.

La diagonale la plus sollicitée en traction est celle située a proximité de 'appui :

R

Fl

FIGURE 4.4 — La diagonale la plus sollicitée en traction.

On calcule l'effort F; dans la diagonale
5.1
0 = arct — | =35.31°
arctan (7.2>

YF,=0
R+ F1+ Fy;xcosf=0
F; = 3746 KN

On déduit la force de sollicitation dans la diagonale :

NSd =15x Fd = 56.2 KN
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Calcul de la section brute A de la diagonale :

On détermine la section a partir du (EC3, 6.2.10) :

A-
Nsa < Nplrd = Aty
YMo
A > 2.63cm?

On opte pour la section L45x45x5 de section A = 4.30 cm?.

4.3.4 Vérification a la résistance ultime de la section

On vérifie la condition de résistance suivante, extrait de (ECS3, partie 1, p.5-54, 5.4.3) :
0.9- Anet ' fu

Ngqg = 56.2KN < Ny rq =
M2

Pour une corniére isolée de L45 x 45 x 5(A = 4.30 cm?).

Avec un boulon de 12mm, et trous 13mm.

Section nette : Ayes = A — (e x d) = 4.30 — (0.5 x 1.3) = 3.65 cm?
Avec :

Yare = 1.255 f, = 360 Mpa

Ngg = 56.2KN < 94.6 KN = N, g

Donc, la corniere L 45X 45 X 5 convient pour les diagonales de la poutre au vent.
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4.3.5 Calcul de la poutre sabliére

La poutre sabliere est considérée comme une barre de contreventement verticale, donc elle est
soumise a un effort horizontal (R) et son poids propre (G), d’ou la vérification se fera en flexion
composée. (Voir la figure suivante)

G
poutre sabliere

R ~ R
_J""YYYYY'Y"L_

7.20m
FIGURE 4.5 — Schémas statique de la poutre sabliére.

La poutre sabliere de portique longitudinal intermédiaire recoit deux réactions de la poutre au
vent de pignon calculées précédemment qui sont considérés comme un effort de compression

avec :
N.sq= R=55KN

4.3.5.1 Prédimensionnement

Le pré dimensionnement se fait en compression simple, extrait de (EC3, partie 1, 5-54, 5.4.3) :

A-f,

YMmo

Nesa < Npipa =

A> M — 934 ¢m?2
1y
On opte pour un IPES80 de section A = 7.64 cm?.

4.3.5.2 Vérification de la poutre sabliere au flambement

On vérifie la condition extraite de I’(ECS3, partie 5, p.5-70, 5.5.1) :

A
Ngg < X7 ¥ M
Ym0
On calcule : 0
ALt = 1.05 = = 203.64
720/1.05 .
V1.132 (1 + 5 (2 )2)
_ 203.64
= =2.17
93.9
®, = 0.5 (1+0.21(2.17 - 0.2) + 2.17%) = 3.06
Xir = ! = 0.22
306 + (3.062 — 2.172)%%
Avec By =1:

0.22 x 1 x7.64 x 23.5
1.1

Ngg = 55 KN > 35.91 KN =
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La section ne vérifiée pas le flambement.

On vérifie maintement avec le profilé IPE120 la condition de flambement :

Ngy < X7 ¥ M
MO
On calcule :
720
)\LT = 1.45 0.95 = 198
720/1.45 :
v1.132 (1 + %( 120//6.3 )2)
— 1
N A8 9y
93.9
®y = 0.5 (1+0.21(2.17 = 0.2) + 2.172) = 2.9
1

Xrr = 0.23

T 3.06 + (3.062 — 2.172)0%

0.22 x1x13.2x23.5
1.1

Ngq =955 KN < 65 KN =

La section vérifiée au flambement.

4.3.5.3 Vérification de la flexion composée

La vérification a faire est comme suit, extrait de EC3, partie 1, 5.38, p.5-04 :

Nga X fy n Mgy <1
AX o My

1.35 x G]pElg[) X L2

Mgdy = 3 =0.9KN -m
55 0.9
— + —=0177<1
310.2 * 1420 -

La condition est vérifiée.

Donc on opte sur un IPE120 pour la poutre sabliere

4.3.6 Etude de contreventement vertical

Le contreventement vertical a pour role de transmettre les efforts horizontaux longitudinaux
dus a la réaction de la poutre au vent du pignon et les réactions dues au freinage du pont
roulant, vers les fondations.

On prend les valeurs suivantes :

Hp =10KN
R =55KN
F1=1431KN

5.5
= arct — | =37.37°
a = arctan (7'2)
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Fi1 - R+HL

N 5.5m

AALm
hY
\\
\\\
1)
'
/
i

~ 5.5m

e

7.20m

FIGURE 4.6 — Schéma statique de deux palées de stabilités.

On extrait de la figure :
F1+ N -cosa =R+ Hj,

Donc :
N =R—F1+ Hp/cosa

N = 63.78 KN

4.3.6.1 Section des diagonales

Calcul de la section brute A de la diagonale :

A x
Ngq < Npird = Iy
Mo
N
A> DSIXIMO o oy 2
fy
A = 4.30 cm?

On opte pour une corniere isolée de L 45 X 45 X 5 avec un boulon de 12 mm et des trous
de 13 mm, de section A, = 3.65cm?

4.3.6.2 Vérification a la résistance ultime de la section

On vérifie la condition de résistance suivante, extrait de (ECS3, partie 1, p.5-54, 5.4.3) :
0.9 Auet - fu

Ngqg = 56.2KN < Ny rq =
M2

Pour une corniére isolée de L45 x 45 x 5(A = 4.30 cm?).
Avec un boulon de 12mm, et trous 13mm.

Section nette : Anes = A — (e x d) = 4.30 — (0.5 x 1.3) = 3.65 cm?
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Avec :

Va2 = 1.25; f, = 360 Mpa

Ngq = 63. 78 KN < 94.6 KN = N, ra

La condition est vérifiée.

4.4 Conclusion

Les dimensionnements que nous avons effectués dans ce chapitre nous ont permis de déterminer
les contreventements qui ont pour objet d’assurer la stabilité de 'ossature en s’opposant a
I’action des forces horizontales.

Apres les vérifications nécessaires de tous les éléments, nous avons retenu les types suivants :

- La corniere L 45x45x5 convient pour les diagonales de la poutre au vent.
- Poutre sabliere IPE120.
- La diagonale de la palée de stabilité une corniere isolée de L 45 X 45 X 5
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CHAPITRE 5

Chemin de Roulement


HF Pro
Pencil


Le diagramme suivant illustre les différents étapes d’étude et dimensionnement de chemin de

roulement :

Chemin de
roulement

Charge ver-
ticale avec
masse a lever

Charges
horizontales :
transversales et
longitudinales

Force de
guidage S

Dimensionnement
de chemin de

roulement

Poutre de
roulement

Support du
chemin de
roulement

Vérification
de la fleche

Dimensionnement

du support

Vérification a
la résistance

Vérification a
la résistance

Diagramme de dimensionnement de chemin de roulement du pont roulant
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5.1 Introduction

Ce chapitre présente le calcul de la voie de roulement d’un hangar de 43.2 m de portée abritant
un pont roulant de 3T de puissance. Pour cette étude, nous utilisons :

- Eurocode 1 : Partie 5 Actions induites par les ponts roulants.
- Eurocode 3 : Partie 6 Chemins de roulements.

5.2 Définition

Un pont roulant, est un engin de levage mobile circulant sur un chemin de roulement. Il est
constitué d’une ou plusieurs poutres sur lesquelles se déplace, transversalement au chemin de
roulement, un chariot de transfert équipé d’un treuil pour le levage de la charge.

FI1GURE 5.1 — Vue pont roulant

Les éléments mobiles (crochet, chariot, pont) d’un engin de manutention permettent d’effectuer
simultanément trois genres de mouvements :

- Levage : mouvement vertical.
- Direction : mouvement transversal.

- Translation : mouvement longitudinal.

i
x (direction) | _____’E

»
Z (translation) g

-

y (orientation)

1
y (levage)

FIGURE 5.2 — Les différents mouvements d’un pont roulant
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5.3 Caractéristique du pont roulant

Les caractéristiques d’un pont roulant sont données par le constructeur en fonction de la portée
et la puissance.

TABLEAU 5.1 — Dimensions du pont roulant

Puissance | L | apin | b c e a
(T) (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m)
3 20 | 0.70 [ 0.20 | 0.45 | 2.2 4

TABLEAU 5.2 — Caractéristiques du pont roulant

Portée Vitesse Poids Charge sur un galet
L Levage | Direction | Translation | Pont | Chariot | Total | RMax RMin
(m) | (m/min) | (m/min) | (m/min) | (T) | (T) | (T) | (T) (T)

20 8 30 100 5.5 3 85 | 11.5 2.2

La figure suivante répresente les dimensions du pont roulant et la distribution des charges :

s Portique
zQ r.max
l Chariot x b
“ J Q r.max Q r.max
= Pont roulant ——i L l l
% 1
|
Poutre de roulement lﬁ
§Q h ¢ Q cl [ |
—_— \l, Q <3 E Runway beam }

2

FIGURE 5.3 — Dimensions du pont roulant
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5.4 Les charges induites par le pont roulant

5.4.1 Détermination des coefficients d’amplification dynamiques

D’aprés le tableau extrait de (EC1, partie 5, Tableau 2.1 — Coefficients d’amplification dyna-
mique ¢;), p.16 :

TABLEAU 5.3 — Coefficients d’amplification dynamique

¢ | Effets a prendre en compte Appliquer a

¢1 | Excitation vibratoire de la structure d’un ap- | Poids propre de l'appareil
pareil de levage due au décollage de la masse | de levage
a lever du sol.

¢o | Effets dynamiques du transfert de la masse a | Masse a lever
lever du sol a I'appareil de levage.

¢3 | Effet dynamique d’une libération brutale de | Masse a lever
la charge utile, par exemple en cas d’utilisa-
tion d'un grappin ou d’un aimant.

¢4 | Effet dynamique induit par le déplacement | Poids propre de l'appareil
sur les rails ou des voies de roulement. de levage et masse a lever

¢5 | Effets provoqués par des forces d’entraine- | Forces d’entrainement
ment.

D’apres le tableau (EC1, partie 5, Tableau 2.4 — Coefficients d’amplification dynamique pour
des charges verticales, p.22) :

p1r=1+fa ou 0<a<0.1

Avec :a =0.1

Alors :
¢ =11

2 = Gomin + B2 - Vi

On présente dans le tableau suivant notre classe du pont roulant, les parameétres inclus sont
extrait du (EC1, partie 5, Tableau 2.5 — Valeurs de [Sretds min), p.22

TABLEAU 5.4 — La classe du pont roulant

Classe de levage de I'appareil Ba | Gomin | Vi (m/s)
HC3 (Appareil de levage d’atelier) | 0.51 | 1.15 0.133

P2 = 1.1540.51 x 0.133 = 1.217

by = 1.217

A
by =1 == x (14 )
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Ou :
- Am représente la partie libérée ou tombée de la charge. Et comme Am = 0.

Alors :
o3 =1

5.5 Dispositions de charge

5.5.1 Charges verticales induites par des chariots portes- palan mo-
norail suspendus a des poutres de roulement

Pour des conditions normales de service, il convient de considérer que la charge verticale est
composée du poids propre du chariot porte-palan, de la masse a lever et du coefficient dyna-
mique.

5.5.2 Charges verticales induites par des ponts roulants

Il convient de déterminer les charges verticales par galet d’un appareil de levage sur une poutre
de roulement en tenant compte des répartitions de charges illustrées a la figure au dessus et en
utilisant les valeurs caractéristiques.

Qrmax  Qrma¥ vy may

!
%’Hﬁ—"’l o

]

1
+ Qronom =masse 3 lever nominal

s
= ,

FIGURE 5.4 — Disposition de la charge de 'appareil de levage en charge et a vide pour obtenir
un chargement maximal sur la poutre de roulement

Qramin Qramin  YQrmin
l I e,

— & _

el

F1GURE 5.5 — Disposition de la charge de I'appareil de levage en charge et a vide pour obtenir
un chargement minimal sur la poutre de roulement

Avec :

- Qrmax : est la charge par galet maximale de ’appareil de levage en charge.
- Qrmax : est la charge par galet d’accompagnement de ’appareil de levage en charge.

- > Qrmax : est la somme des charges maximales (), n.x par poutre de roulement de ’ap-
pareil de levage en charge.
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- > Qrmax - est la somme des charges d’accompagnement ,..x par poutre de roulement
de 'appareil de levage en charge.

- Qrmin : est la charge par galet minimale de I'appareil de levage a vide.
- Qrmin : est la charge par galet d’accompagnement de I’appareil de levage a vide.

- > Qrmin : est la somme des charges minimales @,,;, par poutre de roulement de 'appareil
de levage a vide.

- > Qrmin : est la somme d’accompagnement des charges minimales )i, par poutre de
roulement de 'appareil de levage a vide.

- (Qrnom : mMasse a lever nominal.
- gp : masse de pont.
- ¢. : masse de chariot.

5.5.3 Charge verticale avec masse a lever

Suivant I'(EC1, partie 5, p.18), on calcule les charges maximales pour deux galets :
En charge (calcul des charges maximales)

ZQT‘I‘H&X = {QP + Qe <L

5.5 . .20—0.7 20 — 0.7
= LI((Z2 4 3(5——)) + 1.217 - 35—~
(( 5 + 3( 50 )) +1.217-3 50
> Qrmax = 97.3KN

T g g, {Qp L. (ammﬂ t X O (amin> 11 [525 +3 <07ﬂ +1217x3 <2'g)

] o (B

L 20
> QM =32.6KN
Qrmax - Z%rmax = 48.60 KN
QM = ZQQ =16.3KN

5.5.4 Charge verticale sans masse a lever
A vide (calcul des charges minimales)

- [§r0n (5] 1 s (2527
3" Qrunin = 62.8KN

T o[ +ea ()] -l ()
> Q™™ =31KN

Qrmin - Zermin =31.4KN
Qin — Z% ~ 15.5KN
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5.5.5 Charges horizontales induites par des ponts roulants

Il convient de tenir compte des types suivants de charges horizontales induites par des ponts
roulants :
- Charges horizontales produites par les accélérations ou décélérations de 'appareil de le-
vage.
- Charges horizontales produites par les accélérations ou décélérations du chariot ou du
chariot suspendu en rapport avec ses déplacements sur la poutre .
- Charges horizontales produites par la marche en crabe en rapport avec ses déplacements
sur la poutre de roulement.

La figure suivante présente les différentes charges horizontales :

FIGURE 5.6 — Dispositions de charge induites par les forces horizontales longitudinales et
transversales

5.5.5.1 Charges longitudinales H; ;

Les charges longitudinales H, ; produites par les accélérations et les décélérations des structures
des appareils de levage résultent de la force d’entrainement au niveau de la surface de contact
du rail avec la galet entrainée.

Les charges longitudinales Hy, ; appliquées sur une poutre de roulement peuvent étre calculées
de la maniere suivante (EC1, partie 5, p.23) :
K
HL,i = 5 X —
n

T

- n, : est le nombre de poutres de roulement.

K : est la force d’entrainement. (EC1, partie 5, p.25)

- ¢5 = 1.5 : est le coefficient d’amplification dynamique. (EC1, partie 5, Tableau 2.6 —
Coefficients d’amplification dynamique, p.25)

- i : est le nombre entier servant a identifier la poutre de roulement (i = 1,2).

1 < ¢5 < @5 x 1.5 — Correspond aux systemes dans lesquels les forces varient sans a-coup . —
¢5 = 1.5 Elle peut étre calculée ainsi :

K:,umeermin

Ou:
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- my : est le nombre de systeme de d’entrainement a un seul galet; car les appareils de
levage modernes ne sont pas équipés d’'un systeme d’entrainement a galet central.

- my = 2 (nombre de galets d’entrainement)
- 1 : est le coefficient de frottement, p = 0.2 (acier sur acier), extrait de FC1, p.25

K:K1+K2:MXZQrmin
> Qrmin = M X Qpanin = 2+ 15.5 = 31KN
Donc :
K =02x31=62KN
D’ou : X
Hyy = Hyy = 65 <n)

r

6.2
h@lth2:15(iz):uuﬁKN

La figure suivante présente les charges horizontales longitudinales :

7 2

1] — m

0H= — =40

F a
He.r He.e

F1GURE 5.7 — Charges horizontales longitudinales HL, i

5.5.5.2 Charges horizontales transversales Hr;

Le moment M résultant de la force d’entrainement qu’il convient d’appliquer au centre de la
masse est contre balancée par les charges horizontales transversales Hp; et Hro. Les charges
horizontales transversales peuvent étre obtenues de la fagon suivante (EC1, partie 5, p.25) :

M
HT,1:¢5'C2'Z
M
HT,2:¢5'<1';

avec (EC1, partie 5, p.24) :
- E Qr = E Qr,max + Z Qr,max

_ ZQr,max
- Cl - ZQT
-e=1-G
M=K x L,

- Ly=(G—05)x L
-M=Kx (¢ —05)xL

- a : espacement des galets de guidage ou des flasques de galets
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ou :
D Qr=> Q" + > Qrmax = 97.34 32.6 = 130KN
97.3
== =061
G =39 ~ 06
(=1—-0.61=0.39
M =6.512 x (0.61 — 0.5) x 20 = 14.61
Alors :

14.61
Hrpy=1.5%0.39 x (2;’> =26KN

14.61
Hpy =15 x 0.61 x (22> — 4KN

La figure suivante répresente les charges transversales :

Rali= 1 Ral i =
! !
I I
T | . |
| ol | °
H]‘ l E — | His
— | [ | =H | —*
| N |
1 " 1
K’l K= K¢ K, lK_,
»le

aw
M

FIGURE 5.8 — Définition des charges transversales HTi

5.5.5.3 Charges horizontales I, ;;; dues a la marche en crabe de l'appareil de
levage

La marche en crabe des chemins de roulement produit inévitablement des forces horizontales
longitudinales et transversales des galets Hg; ;1 et la force de guidage S due a I'obliquité sont
susceptibles de se produire au niveau des systemes de guidage des appareils de levage ou des
chariots pendant leur déplacement.

Peuvent étre calculées d’apres (EC1, partie 5, p.26)

S=f XA XY Qrimax
Hgq1j0=f X X1 X ZQ'I‘max
Hgojr = f X Xs2j1 X ZQTmaX
Hg1jr = [ X X141 ¥ ZQ’rmax
Hgojr = [ X As2j1 X ZQTmaX
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Ou :
- f : est le coefficient non positif

- As,1,5,1 - correspond aux coefficients de force.

L’indice 7 : correspond au rail.

L’indice j : correspond a la paire de galets.

- K : la direction de la force (L : Longitudinal; T : Transversal).
- « : est I'angle d’obliquité
h:mXQ XCQXZQ‘{‘Z@?XZXE@J'

Le coefficient non positif peut étre déterminé d’apres : f = 0,3 (1 — exp(—250)) < 0,3

- A =1—-(ejxIxnxh)
Pour la détermination d’angle e ’angle d’obliquité ont la valeur devrait étre égale ou inférieure
a 0,015 rad, en tenant compte de 'espace existant entre le systéme de guidage et le rail ainsi
que d’une variation dimensionnelle et une usure raisonnables des galets de l'appareil et des
rails. Il peut étre déterminé comme suit, extrait du (EC1, partie 5, p.26) :

1 3 Y, 1 3 I*
e 1
> [j-q 5 i i

He s | ‘ l !

FIGURE 5.9 — Définition de I'angle « et la distance h.

On calcule :
ar = 2% _ 0,005 rad
a
ay =2 = 0.002rad
a
ap = 0.001rad

a = ar + ay + ag = 0.008 rad
f=0.3(1—exp(—250a))
f=025<0.3

Le coefficient de force Ag; ;i peut étre déterminé d’apres les expressions données dans (EC1,
partie 5, Tableau 2.9 — Définition des valeurs de Ag; i, p-28)

Dispositions de charge Page 81



Chemin de Roulement

Avec :

dants).

n : est le nombre de paires de galets.

On prend :

f = 0.3 valeur la plus défavorable
m = 0 (galets indépendants).

n = 2 (deux paires de galets).
e1=0et eg =€e=22m

On calcule :
9.22
h=2"—99
2.2 m
2.2
AN=1——"2 —05xNy1.=0
2% 2.2 X AsLjL
)\s,Z,j,L =0
0.27 0
A — 2y (1-—)=01
LT = o < 2.2) 0-135
0.27 2.2
. — i (1-22) =02
Ast2r 5 T < 2.2) 0.27
Aso1r = 0.365
As2217 =0

Calcul des forces horizontales et la force de guidage :
S=fxAx>XQ,=03x0.5x130 =19.5kN

S =f XA XY Qrmax = 0.3 x0.5x94.9 =14.595kN
H1j1=f X As151 X 2 Qrmax = 0

Hg1j0=Ff X X152 X 2 Qrmax =0

Hgij1=f X As1,1,10 X 2 Qrmax = 3.8434 kN
Hgqjo=Ff X As127 X 2 Qrmax =0

Hgoi1 = f X As211 X 2 Qrmax = 7.686 kN

Ho 9= fx As 221 X > Qrmax = 0

On résume les valeurs obtenues dans le tableau suivant :

TABLEAU 5.5 — Valeurs des Hg j x-

h : est la distance entre le centre de rotation instantané et le systéeme de guidage concerné.

m : est le nombre de paires de galets accouplés (m = 0 pour des paires de galets indépen-

¢; : est la distance entre le centre de rotation instantanée et le rail i.
e; : est la distance entre la paire de galets j et le systeme de guidage concerné.

€; Hs,l,j,L Hs,l,j,T Hs,2,j,L Hs,Q,j,T
e; =0m 0 3.84 kN 0 7.686 kN
ey = 2.2m 0 0 0 0

Dispositions de charge
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5.6 Dimensionnement de la poutre de roulement

Le chemin de roulement est la structure porteuse du pont, constituée de deux poutres paralleles
posées sur des corbeaux, fixées sur des poteaux. La poutre, porteuse dans le sens longitudinal,
est un profilé laminé ou composé. Chaque poutre est surmontée dun rail sur lequel circule le
pont roulant. On choisit un rail en fer plat soudé ou boulonné selon la capacité du pont et la
charge a soulever.

Le calcul de la poutre du chemin de roulement se fait avec les charges les plus défavorables,
soient les charges du pont roulant I selon le réglement 'Eurocode 1. La longueur de travée est
de 7.20m.

Voir la figure suivante, qui représente la disposition de la poutre de roulement.

FIGURE 5.10 — Schéma de la poutre de roulement

- Travée de L = 7.20m (sur deux appuis simples).
- Distance entre galets e = 2.20 m.
Condition de fleche :

Le dimensionnement de la poutre de roulement se fait avec la condition de fleche. La fleche
admissible est obtenue quand les deux charges sont en position symétrique par rapport au
milieu de la poutre, il faut donc vérifier :

5.6.1 Fléche verticale

La fleche admissible suivant le ECS3, partie 6, Tableau 7.1 : Valeurs limites des fleche verticales,

. L7200 __

On trouve :

Qrmax : (1 - 6) . <3L2 - (L _ €>2) L
S fad =
48FE Ty 600

Fovl =

600 Qrmax - (1=2.2) - (3L2 — (L —€)?) _ 600-48.65- (1 —2.2)- (3. 7.2% — (7.2 — 2.2)%)

I
y ARE - L 18- 21000 - 7.2

I, > 52495c¢m?

On opte pour un profilé HEB400 de [y = 57680cm?
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5.6.2 fléche horizontal

Suivant I'(ECS3, partie 6, Tableau 7.2 : Valeurs limites des fléches horizontales, p.38)
On a :

-H,o 7 = 7.686 KN

-Hpo =T745KN

On prend la valeur max :

H, 7 = 7.686 KN

On calcule : . 20° 9.4
tf X - 2. 4
[zseme e;sup — = =54
semelle,sup o G 5400cm
P HT(L — e)(3L2 — (L — 6)2) 7.686(7.2 — 2.2)(3 - 7.20% — (7.2 — 2.2)2
h = =

48 X E X I gemellesup 48 - 21000 - 5400

F, =921 mm < 10 mm

La condition est vérifiée.

5.7 Choix du rail

Le type et la dimension du rail de roulement sont souvent fournis par le fabriquant du pont
roulant en fonction des conditions d’utilisation (charge, vitesse, portée...) et aussi en fonction
du type de galet.

On détermine en fonction de la charge de calcul au galet, extrait de (ECS3, partie 6, p.44)

o 2ka,max + ka,min

Fwd 3
1 - L 1 5.5-7.2
ZFWk,max - E <(Qc + Qnom) (L — @min) —|— sz ) = 2—0 (3 —|— 3) (72 — 07) + 2 >
> Fuimax = 85.4KN
Fw max
ka,max = 2:21(7 =42 7TKN
1 Q- L 1 5.5-20
mein:* c nom,) ° Cmin P >:< - U. >
> Fu, L(Q + Qnom) * €min + 5 5 3+3)-0.7+

> Fyiomin = 29.6 KN
F .
Fykmin = 2 Fuiomin “;‘7“““ = 14.8KN

On trouve :
Foq=334KN
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Pour notre cas, on a un pont roulant de 5T et une réaction maximale de 33.4KN. On va choisir
des rails a semelle large, de type BURBACH, maintenus avec des crapauds.

On choisit un rail A45 dont les caractéristiques suivantes :
Les deux figures suivantes répresentent la rail et le crapaud :

TABLEAU 5.6 — Caractéristiques du rail A45

Désig. | S. (em?) | Poids (kg/m) | I, (cm?*) | W, (em?®) | I, (cm*) | W, (em?®) | H (mm)

K (mm)

A45 28.3 22.2 90 27 169 27.5 95

45

La figure suivante répresente un dessin d’un rail A45 :

43

| Y

. ‘ re ) i
j r3 e
o
el
R4/
b
/
—

B
o4
X

.

s

I -
= <

123

FIGURE 5.11 — Desssin d’un rail et d'un crapaud

5.7.1 Vérification de la fléche verticale

Charge concentrées :

o Qrmax - (1 —€) - (3L* — (L —e)?)
o ARE Ty

S fad

~48.65 x (7200 — 2200) x (3 x 7200% — (7200 — 2200)?)
N 48 x 210 x 10* x 90000

Fn = 3.500 mm

Charges réparties :

Charge de rail G1=0.222 kN/m
G2=1.55 KN/m

G3=10% de G2=0.155 KN/m

Charge de la poutre de roulement

Charges mobiles appliquées sur la passerelle

G=Gl+G2+G3=1925KN/m
5x G x L*  5x1.925 x 7200 x 720073
T 384x Ex1, 384 x 210 x 90000 x 10
fo2 = 0.350mm

Fol+ Fo2=3.356mm < 12mm = f,q4

=0.350

Fv2

La condition est vérifiée.
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5.8 Vérification de la poutre de roulement

5.8.1 Evaluation des charges
Charges verticales - Calcul du moment max
Par ligne d’influence :

Qr,max Qr,rnax |
>

‘_\

FIGURE 5.12 — Détermination de moment par ligne d’influence.

On trouve :
> 973 x (72— 29)°
o Qe X (L—ef2)? 973 x(12- )
max 4% L 4 %72
Moox = 153.9kN.m

Calcul de l'effort tranchant max :

QQrmax = RA + RB

Le moment par rapport a B :

Mp =RaA X L — Qmax X L — Qrmax X (L —¢€) =0
2 X 48.65 x 7.2 — 48.65 x 2.2)
6

Thax = R4 = ( = 98 kN

Charges horizontales transversales :

On a:
Hyojr = 7.686kN > Hry, = 7.45kN

2
 Quuax % (L—e/2)?  T67x (12-%)
- 4x L B Ax72
My = 12.13kN

M,

L’effort tranchant est maximal lorsque la charge sera exactement sur I'un des appuis :

T, = Hy ;1 = 7T.686 kN
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Charges horizontales longitudinales :

On a :
N = Hr; = 4.65 KN

5.8.2 Combinaison des charges

Charges réparties :

Charge de rail G1=0.222 kN/m
Charge de la poutre de roulement G2=1.55 KN/m
Charges mobiles appliquées sur la passerelle  G3= 10% de G2 =0.155 KN/m

G=G1+G2+G3=1.925

Le moment est :
~ 1925 x 7.22

8

M = 12.47KN

Les charges variables :

Mmax = 154 KN - m
Tmax = 98 KN

Combinaison des charges verticales (effort) :
ELS :
(G- L)+ Tmax = 11.86 KN

ELU :
1.35(G - L) + 1.5 Tmax = 165 KN
Combinaison des charges verticales (moments) :

ELS :
Mg + M, = 166.47KN - m

ELU :
1.35Mg + 1.5Mpay = 247.8 KN - m

Charges horizontales :

Mmax = 12.13 KN - m
Tmax = 7.68 KN

Combinaison des charges horizontales (effort tranchant) :
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ELS :
Tmazxr = 7.68 KN

ELU :
1.5 -Tmaxr = 11.52 KN

Combinaison des charges horizontales (moment fléchissant) :

ELS :
M, = 1213KN - m

ELU :
1.5 - Myay = 18.19KN - m

Charges horizontales longitudinales :

N =4.66KN

5.8.3 Vérification de la flexion bi- axiale

On vérifie la condition suivante extraite du (ECS, partie 1-1, 5.35, p.63) :
@ B
( M}Csd ) +< Mz,sd ) S 1
Mel,y,Rd Mel,z,Rd

a=2, =1 :pourles profilés en H

Avec :

La section est de la classe 1 :

Yo = 1.1

M, <4 : moment fléchissant maximal

Myoq = 247.8KN.m

M, <4 : moment fléchissant maximal transversal

M, = 18.19KN.m

Way X f, 271.1-235

M, = = =677. 75K N.
bR =T 1.1 m
W, x f,  91.9-235
My .Rra = Y = = 196.50K N.
1,z,Rd ’}/M() 11 96.50 m
47. 2 .
(278) 18.19 _0923<1
677.75 196.50

La condition est vérifiée.
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5.8.4 Vérification a ’effort tranchant

On vérifie la condition suivante, extraite (ECS3, partie 1-1, p.5-58 ) :

‘/Sd.max < ‘/pl.l‘d

On présete l'effort tranchant vertical et transversal :
Viar @ effort tranchant vertical.

Vea1 = 165 KN

Viao @ effort tranchant transversal.

Va2 = 11.52 KN

‘/;d.max = Vvsdl = 165K N

Visd < Vpird
De ECS, partie 1-1, p.5-58, 5.4.6 :

v A fy _ 69.68-235
P B e V31

Voira = 949K N

Vérification :
Vidmax = 196 KN < 949KN = Vi 1q

La condition est vérifiée.

5.8.5 Vérification au déversement

On vérifie la condition suivante extraite de (ECS3, partie 2, 5.5.2.2, p.48) :

Msd,max < Mb,rd

Tel que :
Msd,rnax = ysd — 247KN.m
_ fy
My ra = Xip X Pw X Wiy X ——
M1
Le profilé est de classe 1 :
BW == 1, M1 = 1.1
720
)\LT = 74 2 = 713

0.25
720
1.13205 x (1 + 35 X (L;é) )
24
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I = =L — . 4
= g3 = 07>0

Il y a un risque de déversement.

On calcule :
dur = 0.5 x [1+aur x (Xur = 02) + 2] = 0.8

Avec apr = 0.21 pour les profilés laminés.

1

e (¢LT + 1\ oir + AiT)

Mb,rd =372KN.m
Mg max = 247 < 372KN = My, 4

=0.54

La condition est vérifiée.

5.8.6 Vérification a la résistance au voilement

La résistance au voilement par cisaillement doit étre vérifiée pour les ames non raidies comme
il est indiqué au (EC3, p.187) .

Si 4 < 69¢ :la vérification du voilement par cisaillement n’est pas nécessaire

tw

Avec :

e=1
300
—— =222<69
13.5

Il n’y a pas de risque de voilement.

5.8.7 Vérification a I’écrasement

L’écrasement fait référence a la pression ou a la charge appliquée sur les roulements ou les rails de
la structure porteuse du pont roulant. Cela peut se produire lorsque la charge appliquée dépasse
la capacité de charge maximale autorisée pour le chemin de roulement, ce qui peut entrainer
une déformation excessive ou une défaillance des composants. La figure suivante répresente des
galets sur la poutre de roulement :

— &b
‘ WL

FIGURE 5.13 — Dimensions du pont roulant

On vérifie suivant (EC3, 5.7.3) la condition suivante :

Ryq < Ryra
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Ou :
de = Qr,max = 48.56 KN

Et :
Sy Xty X fyw

Ym0

Ry,Rd =

0.5
O-fved )2

fyf

Sy = Z(hR + tf) 1-— (’YmO X

Avec :
- hg : la hauteur de rail = 55mm
-ty = 26mm
- t, = 1ldmm
- Ofed © la contrainte longitudinale dans la semelle.

On calcule :

M,
Ored = 317 4 —0.069 KN/mm®

ely

S, =2(55 +26) [1 — (1.1 x 6.9/235)2]

Sy = 161.91 mm

155.91 x 14 x 235
Ryra= j : — 470.26 kN

Ry rq = 470.26 kN > Ry = 48.56 kN

La condition est vérifiée.

5.9 Calcul du support du chemin de roulement

Le chemin de roulement est supporté par une console qui est sollicitée par les Efforts suivant :

- Le poids propre de la poutre de roulement et du rail.
- Le poids propre de pont roulant.
- Les actions verticales et horizontales des galets du pont roulant.
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La figure suivante répresente le support du chemin de roulement utilisé :

poteau

P’._,_,..-"’

L

Le rail -]

L

poutV
de

roulement

\.\

=

Le support

FIGURE 5.14 — Support du chemin de roulement (Console)

5.9.1 Dimensionnement du support de chemin de roulement

La console est pré-dimensionnée en vérifiant la condition suivante :

Wely X fy

MO

Mg = Myga =

Avec :

- Msq, : moment qui sollicite la console.
Mg, =1.35 x (F x 0.5)

- F : leffort tranchant sur la console obtenu lorsque 'un des galets est au voisinage de
I’appui.
F = Vygmax = 165 kN

-+ -
0.5m 0.3m

FIGURE 5.15 — Présentation de 'effort tranchant sur la console
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Enfin :
Mg, = 1.35 x 165 x 0.5 = 111.375kN - m
Ol .
Wy > ‘“}WO = 473.9 cm®
Yy

W, = 515.2cm?

On opte pour un profilé de HEA 220 comme une console.

5.9.2 Vérification du profilé a leffort tranchant

Deux conditions a vérifier de I’ (ECS3, partie 1-1, p.5-58) :

Avec :

- Via < Vg

Vsa = 165 kN
sz ' fy

= = 280.44KN
\/§ *YMO

Vid
Avec : A,, = 2067mm?

V. = 165KN < 280.44KN = V,,

Les deux conditions sont bien vérifiées. Le profile HEA 220 est maintenu.

5.10 Conclusion

On adopte HEB400 comme poutre de roulement, qui résiste aux différentes charges roulantes
verticales, il nécessite un renforcement pour supporter les charges horizontales. Et pour le Rail,

on opte pour A45.

Et enfin pour le support du chemin de roulement on adopte un : HEA 220

Conclusion
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CHAPITRE 6

Calcul des portiques


HF Pro
Pencil


Le diagramme suivant illustre les différents étapes de calcul de portique :

Détermination
des charges
appliquées

Détermination
de la combi-
naison la plus
défavorable

Sélection
du profilé

Calcul des
actions internes

Calcul de la

résistance du

poteau et de
la traverse

Vérification
de la fleche

Evaluation de la
résistance glo-
bale du poteau

Diagramme d’étude de portiques
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6.1 Introduction

Les portiques, constituant 1’ossature principale des batiments, comprennent des traverses qui
supportent les pannes et des poteaux qui soutiennent les traverses. Leur conception dépend de
plusieurs criteres :

- Portée :
o Petites portées : profils laminés a sections constantes.
o Portées moyennes (40-80 m) : profils reconstitués soudés (PRS) a sections variables.

o Tres longues portées (80-140 m) : portiques a treillis, utilisés notamment pour les
hangars aéronautiques.

- Schéma statique : Il dépend de la nature du sol, de la présence de ponts roulants, et
des types d’équipements utilisés (comme les machines vibrantes).

- Procédé technologique : Le choix du constructeur en matiere de procédés technolo-
giques influence également la conception des portiques.

Pour le dimensionnement, le portique intermédiaire est le plus sollicité par les charges perma-
nentes et variables par rapport au portique de rive.

6.2 Présentation de ’ouvrage

Le portique de notre projet présent les dimensionnes suivantes :

La hauteur des poteaux 11.00m
La hauteur de faitage 13.50 m
La portée entre les poteaux 20.40m
La longueur de traverse 10.50m
La distance entre portique 7.20m

La hauteur des supports de la poutre de roulement a niveau 8.00m

La figure suivante répresente une vue en 3D de la structure :

[
I ::
e
f e II
i = ‘,,lr |I

traverse

=— HEA 220
= HEA 450
——— HEB 400

IPE 500

poutre
de

console roulement poteau

FIGURE 6.1 — Vue en 3D de portique de 1'ouvrage.
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6.3 Détermination des sollicitations

On présente tous les cas de chargements possibles inclus dans une action :

6.3.1 Charges permanentes (G)

Pour la traverse qui supporte les poids suivants :

Poids propre de la couverture (TL75)  Paouverture = 12.83 Kg/m?
Poids propre d’accessoire d’attache Pccessoire =1.5 Kg/m?
Poids propre de la panne (IPE 160) Poanne= 15.8 Kg/m

P, anne
G = (Pcou'uerture + PacceSSOire + Ii 6 ) X 7.20

Gtraverse = 174KN/m

Les poteaux supportent des charges concentrées de poids :

Poids Propre des lisses de bardages — Pjsse= 17 Kg/m
Poids propre de bardage Prardages = 9.81 Kg/m?

G = Pyardage X 7.20 X 11 + Pyigee X 7.20

Gpoteau =9KN

6.3.2 Pont roulant (P)

Le systeme de pont roulant et le support de roulement génerent des charges verticales et hori-
zontales :

Charge verticale :
Qrmaz = 48.65 KN
Charge horizontale transversale :

Hr =4KN

6.3.3 Surcharges du vent (V)

Le vent exerce une action combinée sur la structure selon deux directions différentes, telles que :
- %r(werse = _1284[(]\[/7772

- Vyoteau = 1.02K N/m?
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6.3.4 Surcharges de neige (S)

La charge de la neige est S = 0.7KN/m” (Chapitre 2) :

S =0.7T%x7.20

S = 5.04KN/m

6.4 Combinaisons de charges

Suivant I’ £C0, on utilise la combinaison a 'ELU :

Yove-G+rg-Q+ > g i Qi

On a:
- ’7@2135
- 7@215

TABLEAU 6.1 — Les valeurs des facteurs de combinaison 1 pour différentes charges

Les charges Yo Wy
Vent (V) 0.67 | 0.2
Neige (S) 0.67 | 0.15

Pont Roulant (P) | 0.67 | 1

Combinaisons de charges
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Les combinaisons possibles données par le logiciel Autodesk Robot, sont dans le tableau suivant :

TABLEAU 6.2 — Combinaisons de charges suivant ’'EC3

ELU Combinaison de charges
1 135G+ 0.75S + 1.50 Q + 0.90 W
2 1.35 G + 1.50 Q + 0.90 W
3 1.35 G+ 0.75 S + 1.50 Q
4 1.35 G + 1.50 Q
5 1.00 G+ 0.75 S + 1.50 Q + 0.90 W
6 1.00 G + 1.50 Q + 0.90 W
7 1.00 G + 0.75 S + 1.50 Q
8 1.00 G 4 1.50 Q
9 135G 4+ 0.75 5 + 1.05 Q + 1.50 W
10 1.35 G 4+ 1.05Q + 1.50 W
11 | 1.00 G+ 0.75 S+ 1.05 Q + 1.50 W
12 1.00 G +1.05Q + 1.50 W
13 1.35 G + 1.50 W
14 1.00 G + 0.75 S + 1.50 W
15 1.00 G + 1.50 S + 1.05 Q
16 | 135G+ 1.50S+ 1.05Q + 0.90 W
17 1.00 G 4+ 1.50 S
18 1.35 G+ 1.50 S+ 1.05 Q
19 | 1.00G + 1.50 S+ 1.056 Q + 0.90 W
20 1.00 G + 1.50 S + 1.05 Q
21 1.35 G 4+ 1.50 S 4+ 0.90 W
22 135G+ 1508

Les sollicitations maximales obtenues pour les éléments de notre portique, présentées dans le

tableau suivant :

TABLEAU 6.3 — Valeurs maximales des efforts pour les différents éléments

Elément | M,gmax [KN.m] | Nygmax [KN] | Vigmax [KN]
Traverse 442 .49 -72.10 -118.36
Poteau -646.71 -131.11 156

Combinaisons de charges
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6.5 Prédimensionnement de portique

6.5.1 Traverse

On prédimensionne notre traverse en respectant la condition suivante :

Mg < Mply = Wply : A
YMm1
M 442.49
Wy > ——2 — 1711.76cm?

~ - f, 1.1-235
On opte pour un IPE 500 de W, = 2194cm?

6.5.1.1 Incidence de ’effort normal

On vérifie :
. Aw ) fy
Ny < min | 0.25 - Npl,Rd; 05| ——
MO
ou;
Ngg=T72.10KN
A- 116 - 23.5
Npira = Jy = = 2478 18K N
Ym1 1.1
0.25 x Npl,Rd = 620K N
Ay=A—2-b-tf =116 —2-20-1.6 = 52cm?
Ay - 0.5-52-23.
0.5- < fy) = 0 35:555KN
Ym0 1.1
alors :

N,y = 72.10KN < 555K N = min (620; 555)

L’incidence de l'effort normal peut étre négligée.

6.5.1.2 Vérification a l’effort tranchant

On vérifiée la condition suivante :

Visdz < 0.5 X Vi ra

Ou :
Vi, = 118.36 KN
Bt A, % f,  59.87-235
Volra = —= Iy 0% = = 738 45K N
V3 X Yaro 1.1V/3
Vérification :

Vigr = 118.36 KN < 369.23KN = 0.5 X Vyy.pa

La condition est vérifiée.

Prédimensionnement de portique
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6.5.1.3 Vérification la condition de moment fléchissant (M) et I’effort axial (IN)

On vérifié la condition suivante :

a B
M N
My Ra Npi,Rrd
Avec:a=1, et (=2

My ga = Wyiy - £,/ 7m0 = 2142 - 23.5/1.1 = 457.61K N

Application :

( 72.10 )1 ( 429.49

2
—0.96 < 1
157.61 2478.18) 0-9 <

La condition est vérifiée.

Le profilé TPE 500 de traverse est maintenu.

6.5.2 Poteau

On prédimensionne notre poteau on respectant les conditions suivantes :

Wiy X fy S Mg X Y1 _ 646.71 x 100 x 1.1

= 3027 cm?
Ym1 B fy 235

Msd,y < Mpl,y =

Wiy > 3027cm?

On opte pour un HEA450 avec : W, = 3216cm?

6.5.2.1 Vérification de l’effort tranchant (V)

Il faut vérifier que :
Vsa < 0.5 Vo Rra

Av-fy _05-56.78-235 oo

.5 -
V3 aro V311
Vsa = 156 KN < 405.68 KN = 0.5V} ra

0.5- Vpl,Rd =0

La condition est vérifiée.

6.5.2.2 Vérification a I’effort normal (N)

Il faut vérifier la condition suivante (ECS3, partie 1, 6.2.10) :
Nga < NpiRra

Npra = A~ fy/va0 = 178.03 - 23.5/1.1 = 3803.36 K N
Ny = 131.11KN < 3803.36 KN = Ny gy

La condition est vérifiée.

Prédimensionnement de portique
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6.5.2.3 Vérification au moment fléchissant (M)

Il faut vérifier la condition suivante le ECS3, partie 1-1, p.5-56, 5.4.5 :
My < My Ra

Avec :

Whiy-ry 3216 -23.5
YMo0 1.1

Mg = 646.7T1KN < 687.050KN = My rq

M,

Rl = — 687.05

La condition est vérifiée.

6.5.2.4 Vérification au flexion composée avec risque de flambement

On vérifiée les conditions suivantes, (ECS, partie 1, p.5-81, 5.5.4) :

N, M,
N g, sl o
Xmin : Npl,Rd Mpl,y,Rd

N, M,
.Y S L |
X, N, I,Rd XLT * Mpz,y,Rd

On calcule :

Pour le poteau est encasté lp = 0.7 - [ ( Les poteaux sont encastrés a la base et articulés au
sommet)

_ 070071100
iy 18.92

)\y
Avec :

S =1 ( La section est de classe 1)

Ay = (ii) (B)" =043 >0.2

Courbe de flambement : (EC3, Tableau 5.5.3) h/b = 440/300 = 1.46 > 1.2
Axe de flambement y-y — Courbe de flambement a; o = 0.21.
P, =0.5(1 + a,(A, — 0.2) —|—X§) =0.5(1 4 0.21(0.43 — 0.2) + 0.43%) = 0.62

1 1

Xy = — = =0.94
D, + - /qu _ )‘12/ 0.62 + +/0.622 — 1.462

_07-10.7-1100

A, - = 105.62
i 7.29 05.6

A, = <A> (B =1.13>02
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Courbe de flambement : (EC3, Tableau 5.5.3) h/b = 1.46 > 1.2

Axe de flambement z-z — courbe de flambement b; o = 0.34

¢, = 0.5(1+a,(\, —0.2) + A) = 0.5(1 + 0.34(1.13 — 0.2) + 1.13%) = 1.3
1 1

2= = =0.51
S Joz 32 0.62+/0.622 — 1.462
Enfin :
Xmin = Min(xy, x») = 0.51
On calcule :
L/iz 1100/7.29
hur = V/ 1 (L/iz\? 0% T 120 L (1100/7.20\ 2\ "%
1 (1 * a0 (h/tf) > 1.132 (1 T ( 440/21 ) )
Arr = 61.82

Arr = 0.66 > 0.4
Donc, il y a un risque de déversement.

On calcul ensuite :

drr = 0.5(1+ arp(AT — 0.2) + X)) = 0.5(1 + 0.34(0.66 — 0.2) + 0.66%) = 0.796
1 1

M e - Jor— ¢ 0.796 + \/0.796 — 0.662

Le calcul suivant extrait de (ECS3, partie 1, 5.5.4) :
Calcul des coefficients réducteurs :

- Wiy — W 3216 — 2896

=\, (2 —4 Y SV ) = 0.66(2-1.3 —4)—————— = —0.103 < 0.9
T e R CRE R oo <
Avec : By = 1.3 : Poutre uniformément répartie et encaster.
Calcul des coefficients K, :
fy - Nsa 0.103 - 131.11
K,=1-—— —=1- =1<15
Y Xy A fy 0.94 - 178 - 2350 -

Et :
prr = 0.15- Ky - Bypr —0.15=0.15-1-1.3 — 0.15 = 0.045
pur-Msq _ 054-13111

Kpp=1-2E 254 q = 0.999
L A fy-x. 178 - 235 - 0.51
On vérifié :
131.11 457.61
B =074< 1
051380336 678.05 =
131.11 457.61
P 40999 ———  —(88<1
051330336 0P 081 678.05 =

Les conditions sont vérifiées.

Le profilé de poteau HEA 450 est maintenu.
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6.6 Conclusion

Nous avons conclu que 'TPE 500 convient comme traverse, et HEA 450 comme un poteau
pour notre portique. Ces profils offrent la résistance nécessaire et sont adaptés pour supporter
les charges et maintenir la stabilité structurelle requise.
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CHAPITRE 7

Etude des Assemblages


HF Pro
Pencil


Le diagramme suivant illustre les différents étapes d’étude d’assemblage :

Détermination
des charges
appliquées

Sélection
des types
de boulons

Calcul de la
résistance
des boulons

Calcul de la
résistance
de la plaque
d’assemblage

Vérification de
la résistance

Evaluation de
la résistance
globale de
I’assemblage

Diagramme d’étude d’assemblage
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7.1 Introduction

La conception et le calcul des assemblages sont cruciaux pour la solidité et la stabilité des
structures, garantissant la transmission et la répartition des sollicitations. Une défaillance d'un
assemblage peut compromettre la structure entiere.

Fonctionnement des assemblages

Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus courant en construction métallique, apprécié
pour sa facilité de mise en ceuvre et ses possibilités de réglage sur site. On utilise des boulons
de haute résistance (HR) avec une vis a tige filetée, une téte hexagonale ou carrée, et un écrou
en acier a tres haute résistance.

Le soudage permet des assemblages plus rigides, créant un encastrement partiel des éléments.
Les méthodes incluent le soudage a la lamme oxyacétylénique et a I’arc électrique, fusionnant
les pieces de métal.

Fonctionnement par adhérence implique la transmission des efforts par adhérence des sur-
faces en contact, applicable au soudage, au collage et au boulonnage par boulons HR.

Coefficients partiels de sécurité (EC3, chapitre 6.1.2)
- Résistance des boulons au cisaillement : vy, = 1,25

- Résistance des boulons a traction : vy, = 1,5

Role des assemblages

Les assemblages sont essentiels pour unir les pieces individuelles d’une structure métallique.
On distingue les assemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts normaux et
tranchants, et les assemblages rigides, qui transmettent également les moments.

7.2 Assemblage Poteau-Traverse

L’assemblage poteau-traverse se fait en soudant une platine en bout de traverse, percée symé-
triquement. Les percages correspondants sur 'aile du poteau permettent de solidariser les deux
éléments. Le jarret sous la traverse augmente le bras de levier, améliorant la résistance aux
moments de flexion.

7.2.1 Efforts sollicitant

Les efforts sollicitant de la combinaison la plus défavorable calculés par le logiciel Autodesk
Robot :

- Mpax = 442.49kN - m

- Vinax = 118.38kN

- Npaz= 131.11 KN
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Dispositions géométriques des boulons
On suppose des boulons de dimension M22 avec dy = 24 mm
L’épaisseur de la platine est t=20mm.

Selon ’ECS3, Tableau 3.3 on détermine les pinces et les pas :

- 1.2dy <e; < 1.8t donc, 28.8mm < el <160
2.2dy < P, <14t donc, 52.8mm < P, <112
- 1.2dy < ey <8 donc, 28.8mm < e2y < 160
2.4dy < Py <14t donc, 57.6mm < P, <112

On prend : P, = 90mm et P, = 90 mm

- Pince longitudinale (e; = 70mm) pour la traverse
- Pince longitudinale (e; = 60 mm) pour le jarret
- Pince transversale (e5 = 55 mm)

On adopte deux colonnes, avec 5 boulons par colonne, pour un total de N=10.

La figure suivante répresente la disposition des boulons :

4
gD
B .-
. -
o o
o o
o o
(-]
[
o o
=
- - [ 2
o =
s 4
o o =
e - s 4
' +
Poteau Platine

FI1GURE 7.1 — Dispositions géométrique des boulons
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7.2.2 Détermination des efforts dans les boulons

Effort de cisaillement

Effort de cisaillement maximal :
Vipax = 118.38 kN

Effort de cisaillement pour un seul boulon :

Vi 118.38

Fvs =
TN 10

= 11.84kN

Effort de traction

La distribution du moment M., sur les rangées de boulons entraine une traction sur ces
boulons. Ce moment est appliqué par rapport au centre de gravité de la traverse, et on suppose
que seuls les boulons des rangées sont sollicités.

La figure suivante répresente la distribution des efforts sur les boulons tendus :

FIGURE 7.2 — Dispositions géométrique des boulons

Avec :
MmaX:N1Xd1—|—N2Xd2
di =6827cm et dy = 59.27cm
N N. d 68.27
LN 1

N _ N2 Ny = M. _ — 360.6KN
4 d ! B+ & 6827245927

Donc, l'effort de traction maximal pour un seul boulon.

N
Fre = 71 — 184.8kN

7.2.3 Pré-dimensionnement des boulons

Le dimensionnement des boulons se fait en vérifiant le décollement des platines, suivant le (EC3,
partie 1-1, p.6-20, Tableau 6.5.2 - Catégorie d’assemblage boulounés) :

F, < Fruq

F,=0.7x As X fup
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Avec :
- F}, : la force précontrainte d'un seul boulon.
- fup : contrainte ultime de rupture

- La classe 10.9 f,;, = 1000 MPa

0.7 x As X fub > FT,sd = As >

On adopte un boulon M22 avec A, = 3.8 cm?.

7.2.4 Vérification au cisaillement

On doit vérifier la condition suivante extraite de I’ (EC3, partie 1-1, p.6-20, Tableau 6.5.2 -
Catégorie d’assemblage boulounés) :
Fv,sd S Fs,Rd

Ks-n-p

Fs,Rd = X Fp,cd

YMs
Foca=0.7x As x fup = 0.7 x 3.8 x 100 = 266kN

Avec :
- I ra : la résistance de calcul au cisaillement par boulon.
- F, .4 : précontrainte de calcul

p,cd

- Ks = 1 : coefficient qui est en fonction de la dimension des trous de percage pour les trous a
tolérance normale.

- n=1 : Nombre d’interfaces d’adhérence

- p=0.3 : coeflicient d’adhérence.

- YMs : 1.25
- F,sq = 11.83kN
Alors :

Ks-n-p

Fypg = X Freq=1x1x0.3/1.25 X 266

VM s

Fs, Rd = 36.84kN

F, o =11.83 < F, pg = 36.84kN

La condition est vérifiée
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7.2.5 Vérification d’un boulon a l’interaction traction cisaillement

On doit vérifier la condition suivante 1" (ECS3, partie 1-1, p.6-20, Tableau 6.5.2 - Catégorie
d’assemblage boulounés) :

K,-n-
Fvsd < Fs,Rd - 711] X (Fp,cd —-08- Esd)
Y s
03-1-1
Frsa = 1L83KN < Fypa = == (266 — 0.8 184.8) = 28.35kN

La résistance du boulon a l'interaction cisaillement traction est vérifiée.

7.2.6 Vérification au poingonnement

Il faut vérifier suivant le (ECS, partie 1-1, 6.5.5, p.6-25) la condition suivante :
Bpra > Fisa

Avec :

- Byra : la résistance de calcul au cisaillement par poinconnement

0.6 x ™ X dp, Xt, X fy
Ymb

Bde =

- d = 22mm (diametre de boulon M22).
- t, : I'épaisseur de la plaque sous la téte de la vis ou de I'écrou (¢, = 2 + 1.65 = 3.65 cm)

- fu. = 360MPa

0.6 2.2 x 3.65 x 360
Bypa = 0% : ;; X 435.02kN > Fl., — 184.8kN

La condition est vérifiée

7.2.7 Vérification a la résistance de ’Ame du poteau dans la zone
tendue

Il faut vérifier suivant le (ECS3, partie 1-1, p.6-20, Tableau 6.5.2 - Catégorie d’assemblage bou-
lounés) :
Fv S ERd
Ou : f
Fth:tw'beff'iy

m0
Avec :

- Figq : la résistance de I’ame de poteau a la traction

- bess = P : entraxe des rangées de boulons (P = 90 mm)
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Application :
23.5
Fth - 115 X 9 X i — 22112kN

L’effort de cisaillement (EC3, art 6.2.6.7)

My 44249
h—t; 0.44—0.021

F, = 1056kN > Fipy = 221.12kN

F, = = 1056 K N

La condition n’est pas vérifiée, donc un raidissage est indispensable.

7.2.8 Vérification a la résistance de ’ame du poteau dans la zone
comprimée

On doit vérifier la condition suivante le (ECS3, partie 1-1, p.6-20, Tableau 6.5.2 - Catégorie
d’assemblage boulounés)

ty - b,
Fouy = 1056 KN < Fpy — Jutw " bess

Ymo

bepr =1t +2t, +5(t, +7) =21 +2x 11.5 4+ 5(20 + 27) = 279 mm
fyotw bepy 235 x 115 x 27.9
Ymo 1.1

Fera = = 663 kN < Fi5q = 1056 kN

La condition n’est pas vérifiée.

7.2.9 Vérification a la résistance de ’ame du poteau dans la zone
cisaillé

On doit vérifier suivant (EC3, partie 1-1, p.6-20, Tableau 6.5.2 - Catégorie d’assemblage bou-
lounés) :
Fvsd S Fde

L’effort résistant au cisaillement de 'ame :

0.58 X fy X h X 1,
Ym0

Fopa =

Nécessité de poser une fourrure d’ame de chaque coté (épaisseur de 7 mm).
D'ou :
tw =115+ 7 %X 2=255mm

Application :
Fyra = 0.58 x 23.5 x 44 x 2.55/1.1 = 1390.26 kN

Fisqa = 1056 kN < Fypq = 1390.26 kN

La condition est vérifiée
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La figure suivante représente 1’assemblage Poteau-Traverse sur le logiciel Autodesk Robot 2024 :

FIGURE 7.3 — Assemblage Poteau-Traverse

7.3 Assemblage traverse — traverse

7.3.1 Effort sollicitant

Les efforts sollicitant de la combinaison la plus défavorable calculés par le logiciel Autodesk
Robot :

- Mpyax = 228.18kNm

- Vinax = 25.69kN

- Npae= 44.5 KN

Dispositions géométriques des boulons

On adopte pour les boulons M18 de classe 8.8, chaque rangée est composée de 2 boulons avec
10 rangées (traverse - traverse), avec dy = 20 mm :

- 1.2dy < e; < 12t,4, donc, 24mm < ey < 240
2.2dy < P, < 14t,,4, donc, 44mm < p; < 280
- 1.5dy < ey < 12t,,4, donc, 30mm < ey < 240
- 3dy < Py < 14t,4. donc, 60mm < P, < 280

On prend e; = 50mm; e = 50mm; p; = 110 mm ; p, = 100 mm
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On prend en compte juste les 2 premieres rangées de boulons sollicitées a la traction due au

moment de flexion.

dy =8227cm  dy = 73.27cm
Mgy x dy 228.15 - 0.8227

N = et
! > d2 (0.82272 4 0.73272)
N, = 154.81KN
M,y % ds 228.15 - 0.7327
N2 pr— pu—

> d2 (0.82272 + 0.73272)
Ny = 137.86K N

7.3.2 Pré-dimensionnement des boulons

Le dimensionnement des boulons se fait en vérifiant le décollement des platines :

Ny <n-F,
Avec :
- n =2 : nombre de rangées de boulons.
- fur = 800 MPa (classe 8.8)

F,=0.7x A, x Fy = 17T7.79KN

154.81 x 1000
Ay > ——————
2 x 0.7 x 800

A, > 1.382 cm?
On adopte des boulons M18 avec A, = 1.92 cm?

7.3.3 Vérification du moment résistant de ’assemblage

On vérifiée la condition suivante :
Nirg = 0.7 xn x Ag X fup = 0.7 x 2 x 192 x 800

Niga = 215.04 KN
> d;
dy
Mpaz = 228.18 KN.m < Mpy = 316.93 KN.m

Mprq = Npq X

La condition est vérifiée.

Assemblage traverse — traverse
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7.3.4 Vérification au poinconnement lors le serrage

On vérifié que :
Fp S Bde

F,=0.7xA; x Fy, = 177.79 KN

F,
Byri = 0.6 x ™ x dy, X t X — = 315.78 KN
Ymb

Avec :
- d,, : diametre moyen du boulon d,, = 29.1 mm

- t : épaisseur des pieces a boulonner ¢t = 20 mm

F, = 177.79KN < B,y = 315.78 KN

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de poingonnement lors du serrage.

7.3.5 Vérification a ’effort tranchant

On vérifie que :
Via/n < Vra = Ks-n- - fp/yue

Avec :

- Ks= 1 : Trou normal.

-n=1: Un plan d’adhérence.

- pa0=0.3 : Coeflicient d’adhérence.

On calcule :
Via/n = 27.69/10 = 2.769 K N

Via =1-1-179.77/1.25 = 43.15KN
Via/n = 2.769KN < 43.15KN = Viy

La condition est vérifiée.
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La figure suivante représente ’assemblage Traverse-Traverse sur le logiciel Autodesk Robot

2024 -

FIGURE 7.4 — Assemblage Traverse-Traverse

7.4 Calcul des pieds de poteaux

Les poteaux sont élargis a leur base par les platines soudées, lesquelles reposent sur le sol par
I'intermédiaire d’un massif en béton, auquel elles sont ancrées par des boulons de scellement.
Le but est de transmettre les sollicitations appliquées a la construction aux fondations.

La figure suivante répresente la pied de poteau avec 'effort axial maximal :

ﬁ N=137.38KN

FIGURE 7.5 — Pied de poteau avec I'effort anxial N,

Le calcul des pieds de poteaux ce fait suivant le EC3, partie 1, p.6.80, 6.11

7.4.1 Efforts sollicitant

La combinaison la plus défavorable ELU : 1.00 G + 1.50 V + 1.05 P :

- Npae= 137.38 KN

Calcul des pieds de poteaux
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7.4.2 Dimensionnement des tiges d’ancrages

On détermine la longueur et la largeur de la platine, est donnée comme suit (EC3, partie 1
,p.6.80, 6.11.2 :
Ou :
- h = 440mm : la hauteur de la section H E A450
- b= 300mm : la base de la section HFA450
- ¢ = 100mm : le débord.
D’ou :
- La longueur de la platine b :
b=h+2-c=440+ 2 x 100 = 640 mm
- La largeur de la platine a :
a=b+2-c=300+2 x 100 = 500 mm
el P1 P1
-<p- <p- | X
-<p- -<p- -
37
S S
— h -
FIGURE 7.6 — Disposition de la tige et dimension de la platine.
Les tiges d’ancrages se dimensionnent a la traction simple, sous un effort de traction :
Ni
Nt - J
n
Avec :
- n : nombre de tiges.
- N, : effort sollicitant de traction.
- L’ancrage est réalisé par 6 tiges.
- Le diametre de la tige @
& < m2? y
6 — 4
2N, [2-137.
> t— ﬂ =1.24 cm
3m- fy 3m-23.5
Donc on prend : @ = 2.5 cm = 25mm.
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7.4.3 Vérification de la tige d’ancrage

L’effort admissible par scellement est calculé par :

ge o
N,=01(1+7. L+ 6.4r +3.5-1
0 ( T 1000) <1+§j>(1+6 r3.5-h)

Avec :

-c=30

-11 =20 @ = 50 cm

-12=29 =5cm

- gc : Le dosage en ciment = 350 Kg/m3;
- dl = 10cm

Application :

350 2.5 N,
N,=01(1+7- 50 +6.4-1.25+3.5-12) < —
<+ 1000><1+21~g’>( - * )<

Na = 80kN > ]gt = 22.89kN

La condition est vérifiée.

7.4.4 Dimensionnement de la béche

On détermine :

141.12 - sqré(3) - 1.1-
Ay > Vg /3 MO _ sqrt(3) ~ 11.44 cm?
7, 235

On adopte pour une IPE200 avec A,, = 14.0 cm?

On vérifie :
14 x 10% x 235

V3 x 1.1

Vi = 141.12 kN < Vg = 172.68K N =

La condition est vérifiée.

7.5 Conclusion

Ce chapitre traite des assemblages structurels, essentiels pour la continuité et le transfert efficace
des charges. La résistance des zones de liaison a été vérifiée et les assemblages dimensionnés
selon les normes. Des composants comme les boulons, platines et tiges d’ancrage ont été choisis
pour assurer des connexions solides, garantissant la sécurité et la durabilité de la structure.
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CHAPITRE 8

Calcul des Fondations


HF Pro
Pencil


Le diagramme suivant illustre les différents étapes de calcul de foundation :

Effort sollicitant

Prédimensionnen]
de la semelle
isolée

Vérification
de résistance

Calcul de
ferraillage

Calcul de
longrines

Calcul de fits

Diagramme de calcul de foundation
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8.1 Introduction

Les fondations jouent un réle essentiel dans la stabilité et la durabilité des structures en as-
surant la transmission des charges au sol. L’objectif de ce chapitre est de se concentrer sur le
dimensionnement, le calcul et la vérification des fondations, dans le but de garantir la sécurité
et la performance des structures.

Dans ce chapitre, on va utiliser les Régles BAEL 91 révisées 99, Régles techniques de conception
et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé suivant la méthode des états limites.
et le RPA99, version 2003, Régles parasismiques Algériennes.

Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :

- La nature et le poids de la superstructure.
- La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
- La qualité du sol de fondation.

On adopte pour notre structure une foundation de type semelle isolé.

On présente les données relatives du site :

- La contrainte admissible de notre sol site S4 est : o4, = 1.5bars

- La profondeur d’ancrage : D = 2m

8.2 Efforts sollicitant

Les réactions les plus défavorables calculées par le logiciel Robot, sont resumées dans le tableau
suivant :

TABLEAU 8.1 — Les efforts sollicitant sur le pied du poteau les plus défavorables

ELU | ELS
M ez [KN.m] | -29.55 | -35.20
Ninaz [KN] 215 | 148.5

La figure suivante représente les sollicitations et les dimensions de la fondation :

N

3!

FIGURE 8.1 — Sollicitations de fondation

-

A4

A=B
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8.3 Pré-dimensionnement de la semelle isolée

La condition de prédimensionnement d’une semelle isolée carrée de surface S est donnée par la

formule suivante :

Avec :
S=A-B
N 148.5
A-B> = —— =0.99m*
= 0wl 150 "
Alors, on prend :
A= B=150m

Ou :

- a = 0.6 m (largeur du poteau)
-b = 0.5 m (longueur du poteau)
- d’ = 5 cm (enrobage d’acier)

On calcule la hauteur de la semelle h, suivant la formule suivante :

B—-—b A—a 1.5—-05 1.5—-0.6
—-d) > i =
(h d)_max( 1 ) ( 1 , 1 )
h > max(0.25;0.22) (m)
(h—d)>025m

Alors :
h = 0.35m

8.4 Vérification de la stabilité

On vérifie que : % > eo1;

M 352
I LR DY
1= N T gy 02m

A
5 =0.25m > 0.24dm = e

La condition est vérifiée.

8.5 Vérification de la contrainte

La vérification de la contrainte se fait par la formule suivante :

N 3. 148.5 0.23
602) 15 (1 9

A> (1 %2
T O X B + B 0x1.5 1.5

) =0.96m

Donc: A=15>0.96m

Vérification de la contrainte
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Et : N 6
€02
=D (g 202
7127 g ( A )
M 2955
Y gy
=N = 515 0
On trouve : 915 0.14
T 1515 +61.5) IKN/m
B 215 0.14
- 1—6——) = 42kN/m>
2= 1515 ( 075 ) /m
AN 4 x 215

= 156 kN/m* < 200K N/m? = 1.33 - 0aq

Tmax = SB(A — 2e05) 3 x L5(15 — 2 x 0.14)

La condition est vérifiée.

8.6 Calcul de ferraillage

On calcule :
N = 0pax X S = 156 x 2.25 = 351 KN

N(B —b)
A == 7
* 8(h—d)osw
N(A -
4 - NA-a)
8(h —d)og,
L o315 -05) o
T 8(0.35)348 7
1(1.5 — 0.
— M x 10 = 3.6 cm?

Y 8(0.35)348

Donc, 1l faut vérifier la condition de non-fragilité du béton.

Bxdx f, 150 x 2.4
BXAdX Jij _ ) 5e30x 10 x2.4 o) o

A, >0.23
= 2 400

Donc, On prend : 10HA10, de la section A = 7.85 cm?

8.6.1 Calcul de espacement entre les barres

On calcule I'espacement S; entre les barres :

St < min(20 cm, 159)
St <min(20cm, 15 x 1 = 15¢m)
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En prend St = 15 cm

La figure suivante représente le ferraillage de la semelle isolée :

10HAl0

165 cm /
P WA 1l

« »>
A=B=150cm

FIGURE 8.2 — Ferraillage des semelles isolées.

8.7 Calcul des longrines

Les longrines servent a relier les semelles entre elles et sont soumises a des efforts de traction.
Elles sont posées directement sur un béton de propreté afin de prévenir la contamination du
béton frais par le sol lors du coulage. De plus, le béton de propreté assure un support uniforme
pour les longrines.

8.7.1 Dimensionnement des longrines

Suivant le reglement du (RPA99, Chapitre X, 10.1.1.b, p.79). Les dimensions minimales de la
section transversale des longrines sont : 30 x 30 cm, pour un site de catégorie S4.

On prend la section de longrine de notre ouvrage : 35 X 35cm

Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction sous
I’action d’une force égale a :

N
F=—<20kN
o

Avec :
- N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appui solidarisés.
- a = 8 : coefficient de la zone sismique et de la catégorie de site considérée, pour notre cas

le site est de catégorie S4 et de zone sismique IIB, alors ce coefficient est égal a 8, suivant
le (RPA99, Chapitre X, Tableau 10.1 - Valeurs de o, p.79).

La valeur de N est résumée dans le tableau suivant :

TABLEAU 8.2 — La charge verticale de gravité N

ELU ELS
N [KN] | 26.8 >20 | 18.5 < 20
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8.7.2 Calcul des armatures

On a:
_ M

Ost

As

TABLEAU 8.3 — La valeur de A,

ELU | ELS
A [em?] | 0.772 | 0.482

Suivant le (RPA99, Chapitre X, 10.1.1.b, p.79), le ferraillage minimum doit étre de % 0.6 de
la section avec des cadre dont I'espacement est inférieur au min (20cm ; 15¢).

Appin = 0.6%H - B =0.6/100 - 35 - 35 = 7.4cm?

Donc, on ferraille avec : 6HA14 de A, = 9.24 cm?

8.7.3 Condition de non fragilité

On vérifié la condition de non flagilité par la formule suivante :

H-B-
A= H-B- fus < As
fe
Application :
35-35-2.1
T = 5.14cm2 S 9.24cm2

La condition est vérifiée.

8.7.4 Vérification de la fleche

On vérifié la condition suivante :

5'(]5'[14

<
3841 Lj200

Avec :
- L =7.20m : La plus grande portée.

- I : Moment d’inertie de la section transversale.

On calcule : 148.5
= — =206 KN
U= gy — 200
Et :
b-h3_354

I =

—— =125054cm’
B B 2054cm

Calcul des longrines
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Application :

5-20.6-720*- 107!

— 2. Tdem < 3.6
384 - 21000 - 125052 am = o.hem

La condition de la fleche est vérifiée.

8.7.5 Vérification d’armatures transversales

Pour des cadres de diametre 8mm dont 1'espacement s; < min(20cm, 15 - 0.8) = 12¢m.

La figure suivante représente le ferraillage de longrines :

N .

35cm

6HAl4

Ih:

1 b=35cm . 4'

FIGURE 8.3 — Ferraillage des longrines

8.8 Calcul des futs

Le fut est soumis a un effort normal, un effort tranchant et un moment fléchissant. Le ferraillage
de la section sera calculée en flexion composée.

On a:
- D =2 m : Ancrage de fondation.
o=tk
- d=75cm.
-d =5cm.
- h =80 cm.
On calcule :

h .
M, = M, + N, <d _ 2) — 90.55 + 215 (0.75 _ 028> — 104.8kN.m
Nu(d = d') — M, = 215 (0.75 — 0.05) — 29.55 — 120.95kN.m (I
(0.337-d—0.81-d)-b-h- fu = (0.337-0.75 — 0.81 - 0.05) - 0.6 - 0.8 — 1018kN.m (1)
On a : (I) < (II)
Alors : = A =0
Mo 104.8 - 102

o =y @ fy  0.60-0.752 - 14.2
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Moy < Y1 = 0.392

= A"=0
On calcule :
o =125(1—T—2m) =125 (1 —\/1- 2(0.022)) =0.03
z=d(1—0.4a) = 0.75(1 — 0.4(0.022)) = 0.731
Alors M, 104.8- 1073
A, — uA _ O _3 2
VS g, T or3ioaas oem
Enfin : N s
215 - 10~
A=A+ " =384+ | " -10*| = 9.28cm?
1+ Fu 3.84 + < 384 ) cm

Donc, on ferraille avec 12HA10 de A=9.42cm?

8.8.1 Armatures transversales

On opte pour deux cadres de diametre ¢8 dont ’espacement maximal est :
St < min (37 %; 10¢) < 20cm
On prend St= 15 cm.

La figure suivante réprensente un schéma sur le ferraillage des futs :

cadre T§
A 12HA10
i M

BOcm

= -

60cm

FIGURE 8.4 — Ferraillage des futs.

8.9 Conclusion

Le ferraillage calculé pour notre fondation avec les vérifications sont :
- Ferraillage de la semelle isolées : 10HA10
- Ferraillage de longrines : 6HA14

- Ferraillage des futs : 12HA10

Conclusion
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Conclusion générale

Notre projet de fin d’études consistait a réaliser I’étude d’un ouvrage industriel en charpente
métallique équipé d’un pont roulant. Ce travail nous a permis de développer nos compétences
en analyse et en calcul de structures, tant a 'aide de logiciels qu’a travers des vérifications
et des dimensionnements manuels. Nous avons ainsi pu nous familiariser avec divers outils
informatiques et les différents reglements régissant la conception et le calcul des ouvrages dans
le domaine du batiment, notamment en utilisant le nouveau reglement algérien neige et vent,
version 2013.

Les dimensions des calculs effectués sont les suivantes :

- Les poteaux : HEA450

- Les traverse : IPE500

- Les potelets : IPE360

- Les lisses de bardages : UPN160

- Les pannes : IPE160

- Les liernes : d = 10mm

- Le systeme de contreventement : L 45x45x5

- La poutre de roulement : HEB400

- Le support du chemin de roulement : HEA 240

La précision et la rigueur sont essentielles dans les calculs et les vérifications, ainsi que dans la
définition précise des différents détails de la construction. Les causes des désordres en construc-
tion métallique sont multiples et leurs conséquences peuvent varier considérablement. Il est cru-
cial que tous les intervenants (conception, calculs, dessins, fabrication, réalisation, etc.) soient
impliqués et responsables a leur niveau d’intervention, en maintenant une prudence constante.

Ce projet nous a permis de mettre en pratique les connaissances acquises tout au long de notre
formation, en les appliquant a un projet réel et en élargissant notre expertise.
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8.10 Annexe 1

TABLEAU 8.4 — Tableau des armatures

® (mm) ) 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 | 12.57
2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 | 25.13
3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 | 24.13 | 37.7
4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 | 12,57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
) 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.72 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 1.77 2.54 4.52 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.42 | 125.66
11 2.16 3.11 5.53 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 5891 | 96.51 | 150.80
13 2.55 3.68 6.53 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 2.75 3.96 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 2.95 4.24 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 3.14 4.52 8.04 | 12,57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 3.34 4.81 8.55 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 3.53 5.09 9.05 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 3.73 5.37 9.55 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81| 238.76
20 3.93 5.65 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33

Section en cm? de N armatures de diametre ¢ (mm)
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Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de flambement correspondant & une section
Type de Saction linnvites e de courbe de
flambement flambement
Sections en I laminées
: h/b=>12:
1 = 40 mm y-¥ a
z-2 b
40 mm < t; < 100 mm Y-y b
Z-Zz c
h/b=12:
= 100 mm y-y b
z2-2 <
i = 100 mm y-y d
Z-Z d
Sections en [ soudées
II =
|—'_,'—';:-L fEJ— i = 40 mm W-y b
_'E, _":, zZ-Z c
t = 40 mm y-¥ c
z-2 d
[—— |t
Sections creuses laminées & chaud qual qu'il soit a
formées & froid quel qu'll soit by
" -mmllharﬂfw*‘;
formées & froid quel qu'il soit c
—anl.ltlisantfva*}
d'une maniére générale | quel qu'l soit b
Caissons soudés (sauf cl-dessous)
= o Soudures épaisses et
T
B
W — b /<30 ¥-¥ c
h/ty < 30 Z-Z c
&
Sections en U, L, T et sections pleines
queld qu'il soit c

LT

*) Voir 5.5.1.4 (4)

et figure 5.5.2
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TableauF.1.2 Coefficients C, C, et C, pour difiérentes valeurs de k,
dans le cas de charges frangversales
Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuis moment de flexion k Gy Gy Gs
] 10 1,132 0,459 0,525
05 0972 0,304 0,980
W h\ / 10 1285 | 1562 | 0753
e | ="
U
05 0,712 0,652 1,070
lF W 1,0 1,365 0553 1,730
f ik
05 1,070 0,432 3,050
F 10 1,565 1,267 2,640
VRN TR Db"w‘ﬂ
2 R
05 0,938 0,715 4800
£ 10 1046 | 0430 | 1,120
el
| 05 | 1010 | o410 | 180
] ! 1
Lo
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8.12 Annexe 3

Motations pages 205-209 / Bezeichnungen Seiten 205-209

Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte Classification
Désignation i EN 1993-1-1: 2005 pool -
Designation axe fortly—y axe Falblg z-2 8 8 5
Bezeichnung si;:t;;gAi)':lssey—y weak axis z-z FIUFE Pure _ : : <
y-y schwache Achse z-z bending y-y compression AN J
G I, Way Wat b A L Wa Wak B 5 I " 8 88
mw n o w nw o 2 © =
kg/m  mm¢ mm* mm* mm mm’ mm* mm* mm* mm mm mm* mm® a 5 g a 5 § zZ z &
x10* x10*  x10® x10 x10? x10* x10* x10* x10 x10*  x10°
IPE AA 80 4,9 64,1 164 189 3,19 3,00 6,85 298 4,7 1,04 17,5 040 0,09 1 - 1 1 -
IPE A 8O 5,0 64,4 16,5 190 318 307 | 685 298 4,7 1,04 | 176 042 0,09 1 1 - 1 1 - v
IPE 80 6,0 80,1 20,0 232 324 358 849 369 5.8 1,05 20,1 0,70 0,12 1 1 - 1 1 - v
IPE AA 100 6,7 136 279 319 398 440 126 4,57 7.2 1,21 208 073 027 1 1 - 1 1 - v
IPEA100 6,9 141 288 330 401 444 | 131 4,77 7.5 1,22 | 21,2 077 0,28 1 1 - 1 1 - v
IPE 100 8.1 171 34,2 394 407 508 159 579 9,2 1,24 23,7 1,20 0,35 1 1 - 1 1 -
IPEAA 120 8.4 244 41,7 476 479 536 211 659 104 1,41 216 095 066 1 1 - 1 1 -
IPEA120 8,7 257 438 499 483 541 | 224 700 11,0 142 | 222 1,04 0,71 1 1 - 1 1 - | ¥
IPE120 10,4 318 53,0 607 490 631 277 865 136 145 252 174 0,89 1 1 - 1 1 - v
IPE AA 140 10,1 407 59,7 676 564 614 338 0927 145 163 224 1,19 1,46 1 1 - 1 EX - v
IPEA 140 10,5 435 633 716 570 621 | 364 100 155 1,65 | 23,2 1,36 1,58 1 1 1 1 2 3| v ¥ v
IPE 140 12,9 541 773 883 574 764 449 123 193 1,65 26,7 245 1,98 1 1 1 1 1 2 ¥V vV
IPE AA 160 121 646 826 933 647 724 516 126 196 1,83 234 157 293 1 1 - 1 3 - v
IPEA 160 12,7 689 87,8 991 653 780 | 544 133 20,7 183 | 263 196 3,09 1 1 1 1 3 4 | v v ¥
IPE 160 15,8 869 109 124 658 966 683 16,7 261 1,84 303 360 396 1 1 1 1 1 2 v v
IPEAA 180 149 1020 116 131 732 913 781 172 267 203 27,2 248 5,64 1 1 - 2 3 - v
IPEA 180 15,4 1063 120 135 737 920|819 180 280 205|278 270 5,93 1 1 1 2 3 4 v v
IPE 180 188 1317 146 166 7,42 11,3 101 22,2 346 205 318 4,79 7,43 1 1 1 1 2 3 | v v ¥
IPEO 180 21,3 1505 165 189 745 12,7 | 117 255 399 208 345 676 8,74 1 1 1 1 1 2 v v v
IPE AA 200 18,0 1533 156 176 819 114 112 224 350 221 32,0 3,84 101 1 1 - 2 4 - v
IPEA 200 18,4 1591 162 182 823 11,5 117 234 365 223 326 411 10,5 1 1 1 & 4 4 v ¥ ¥
IPE 200 22,4 1943 194 221 826 14,0 142 285 446 2,24 | 36,7 6,98 13,0 1 1 1 1 2 3 | v ¥ v
IPE O 200 251 2211 219 249 8,32 155 169 331 519 230 393 945 15,6 1 1 1 1 1 2 v v ¥
IPEAA 220 21,2 2219 205 230 9,07 128 165 299 465 247 336 502 17,9 1 1 - 2 4 - v
IPEA 220 22,2 2317 214 240 905 13,6 171 31,2 485 246 | 345 5,69 18,7 1 1 1 2 4 4 | v vV ¥
IPE 220 26,2 2772 252 285 911 159 205 373 581 248 384 9,07 22,7 1 1 1 1 2 4 ¥ v ¥
IPEO 220 29,4 3134 282 321 9,16 17,7 240 428 669 253 411 12,3 26,8 1 1 1 1 2 2 | v vV
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Désignation ! . Dimensions de construction
. ) Dimensions ) . " Surface
Designation Abmessunden Dimensions for detailing Oberfische
Bezeichnung g KonstruktionsmaBe
G h b tw tr r A h d [ Prmin Prmax A Ag
kg/m mm mm mm mm mm mm? mm mm mm mm m/m mift
x10?

IPE AA 240* 249 2364 120 4.8 8,0 15,0 31,7 2204 1904 M12 64 68 0,917 36,86
IPE A 240- 26,2 237 120 5.2 83 150 333 220,4 190,4 M12 64 68 0,918 35,10
IPE 240 30,7 240 120 6,2 9.8 15,0 391 2204 1904 M12 66 68 0,922 30,02
IPE O 240+ 34,3 242 122 7.0 10,8 15,0 43,7 2204 1904 M12 66 70 0,932 2717
IPEA 270- 30,7 267 135 55 8,7 15,0 39,2 2496 2196 M16 70 72 1,037 33,75
IPE 270 36,1 270 135 6,6 10,2 15,0 45,9 2496 2196 M16 72 72 1,041 28,86
IPEOQ 270+ 42,3 274 136 7.5 12,2 15,0 53,8 249,6 219,6 M16 72 72 1,051 24,88
IPEA300- 36,5 297 150 6,1 9,2 15,0 46,5 2786 2486 M 16 72 86 1,156 31,65
IPE 300 42,2 300 150 71 10,7 15,0 53,8 278,6 2486 M16 72 86 1,160 27,46
IPE O 300+ 49,3 304 152 8,0 12,7 15,0 62,8 278,6 2486 M16 74 88 1,174 23,81
IPE A 330- 43,0 327 160 6,5 10,0 18,0 54,7 3070 2710 M16 78 96 1,250 29,09
IPE 330 49,1 330 160 75 11,5 18,0 62,6 307,0 2710 M16 78 96 1,254 25,52
IPEO 330+ 57,0 334 162 8,5 135 18,0 72,6 3070 2710 M16 80 98 1,268 22,24
IPE A 360- 50,2 3576 170 6,6 11,5 18,0 64,0 3346 2986 M 22 a6 a8 1,351 26,91
IPE 360 571 360 170 8,0 12,7 18,0 72,7 3346 2986 M 22 a8 a8 1,353 23,70
IPE O 360+ 66,0 364 172 9,2 14,7 18,0 84,1 3346 298,6 M 22 20 90 1,367 20,69
IPE A 400- 57.4 397 180 7,0 12,0 21,0 731 3730 331,0 M 22 94 98 1,464 25,51
IPE 400 66,3 400 180 8,6 135 21,0 84,5 3730 3310 M 22 96 98 1,467 2212
IPE O 400+ 757 404 182 9,7 15,5 21,0 96,4 3730 3310 M 22 96 100 1,481 19,57
IPEA 450- 67,2 447 190 7.6 131 21,0 85,6 4208 3788 M 24 100 102 1,603 23,87
IPE 450 77,6 450 190 9.4 14,6 21,0 98,8 4208 3788 M 24 100 102 1,605 20,69
IPE O 450+ 924 456 192 11.0 17.6 21,0 118 4208 3788 M 24 102 104 1,622 17,56
IPEA500- 79,4 497 200 84 14,5 210 101 468,0 426,0 M 24 100 112 1,741 21,94
IPE 500 90,7 500 200 10,2 16,0 21,0 116 468,0 426,0 M 24 102 112 1,744 19,23
IPE O 500+ 107 506 202 12,0 19,0 21,0 137 468,0 426,0 M 24 104 114 1,760 16,4
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Notations pages 205-209 / Bezeichnungen Seiten 205-209

Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte

Classification

g:::g;:ggz axe ‘Fortly—y axe Faiblle z-z ENT993-1-1: 2005 tgt tgt 5

Bezeichnung strong axis y-y weak axis z-z Pure Pure : ; 2

starke Achse y-y schwache Achse z-z bendingy-y = compression 1 1 i

G b Way Wam b A kb Wee War koS I W Y ym 388

n W n 22 z

ka/m mm* mm* mm* mm mm?® mm* mm* mm® mm mm mm* mm® mm mm a a a ﬁ zzw

x10¢  x10° x10° x10 x10° x10* x10* x10° x10 x10¢ x10° x10 x10
UPN 50 5.59 264 106 131 192 277 912 375 678 1,13 16,7 1,12 003 137 247 1 1 1 1 v
UPN 65 7,09 575 17,7 21,7 252 368 141 507 938 125 180 1,61 008 142 260 1 1 1 1 v
UPN 80 8,64 106 26,5 323 310 490 194 636 119 1,33 194 220 0,8 145 267 1 1 1 1 | ¥
UPN 100 10,6 206 41,2 490 391 646 293 849 162 147 203 281 041 155 293 1 1 1 1 v
UPN 120 13,4 364 60,7 726 462 880 432 111 212 159 222 4,95 090 1,60 3,03 1 1 1 1 |v
UPN 140 16,0 605 864 103 545 104 62,7 148 283 1,75 239 568 180 1,75 337 1 1 1 1 ¥
UPN 160 18,8 925 116 138 621 126|853 183 352 1,89 253 739 326 184 356 1 1 1 1 |
UPN 180 22,0 1350 150 179 695 151 114 224 429 202 26,7 955 557 192 375 1 1 1 1 v
UPN 200 25,3 1910 191 228 7,70 17,7 148 270 518 214 281 119 907 201 394 1 1 1 1 v
UPN 220 29,4 2690 245 292 848 206 | 197 336 6471 230 303 160 146 2,14 420 1 1 1 1 |
UPN 240 332 3600 300 358 9,22 237 248 396 757 242 31,7 197 221 223 439 1 1 1 1 |
UPN 260 379 4820 371 442 999 271 | 317 477 916 256 339 255 333 236 466 1 1 1 1 ¥
UPN 280 418 6280 448 532 109 293 399 572 109 274 356 310 485 253 502 1 1 1 1 |
UPN 300 46,2 8030 535 632 11,7 318 495 678 130 290 373 374 691 270 541 1 1 1 1 |
UPN 320 59,5 10870 679 826 12,1 471 | 597 806 152 281 430 66,7 961 260 482 1 1 1 1 |
UPN 350 60,6 12840 734 0918 129 508 570 750 143 2,72 40,7 61,2 14 2,40 4,45 1 1 1 1 v
UPN 380 63,1 15760 829 1010 14,0 53,2 | 615 78,7 148 277 403 591 2,38 4,58 1 1 1 1 |¥
UPN 400 71,8 20350 1020 1240 149 58,6 846 102 190 3,04 440 816 221 265 511 1 1 1 1|
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Notations pages 205-209 / Bezeichnungen Seiten 205-208

Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte

Classification

Désignation EN1993-1-1:2005 & &
Designation axey-y [axez-z axe u-u axe v-v S 8 5
Bezeichnung axis y-y / axis z-z axis u-u axis v-v Pure N oS8
Achse y-y [ Achse z-z Achse u-u Achse v-v compression T Y om
[Te} n o~
G b=l Way=Wer =i I i I i e 3 8 8
o w S S =z
kg/m mm?* mm? mm mm?* mm mm* mm mm* ~ = z =z W
(%] vl w w
x104 x10% x10 x10¢ x10 x10% x10 x104
L20x20x3 0,879 0,388 0,276 0,589 0,614 0,740 0,162 0,380 -0,226 1 1 v
L25x25x3 1.11 0,796 0,448 0,749 1.26 0,944 0,329 0,481 -0,467 1 1 v
L25x25x4 1,45 1,01 0,582 0,740 1,60 0,930 0,425 0,479 -0,587 1 1 v
L30x30x3 1,36 1,40 0,649 0,899 2,23 113 0,579 0,578 -0,825 1 2
L30x30x4 1,78 1,80 0,850 0,892 2,86 1,12 0,749 0,575 -1,05 1 1 v
L35x35x4 2,09 2,95 1,18 1,05 4,69 1,33 1,22 0,68 -1,73 1 1 v
L40x40x 4 2,42 4,47 1,55 1,21 7.10 1,52 1,84 0,77 -2,63 1 2 v
L40x40x5 2,97 543 1,91 1,20 8,61 1.51 2,25 0,77 -3,18 1 1
L45x45x 4 2,74 6,43 1,97 1,36 10,21 1,71 2,65 0,87 -3,78 1 3
L45x45x4,5 3,06 715 2,20 1,35 11,35 1.71 2,95 0,87 -4,20 1 2 v
L45x45x5 3,38 7,84 2,43 1,35 12,45 1,70 3,24 0,87 -4,60 1 v
L50x50x4 3,06 8,97 2,46 1,52 14,25 1,91 3,70 0,97 -5,28 2 3 v
L50x50x5 3,77 10,96 3,05 1,51 17,41 1,90 4,52 0,97 -6,45 1 2 v
L50x50x 6 4,47 12,84 3,61 1,50 20,37 1,89 5.31 0,97 -7,53 1 1 v
L50x50x7 5,15 14,61 4,16 1,49 23,14 1,88 6,09 0,96 -8,52 1 1 v
L55x55x5 4,18 14,71 3,70 1,66 23,37 2,10 6,06 1.07 -8,66 1 3 v
L55x55x6 4,95 17,29 4,39 1.66 27,44 2,09 713 1,06 -10,16 1 1 v
Le0x60x 4 3,70 15,78 3,58 1.83 25,04 231 6,51 1,18 -9,26 3 3 v
L60xB0x5 4,57 19,37 4,45 1,82 30,77 2,30 7,97 1,17 -11,40 2 3 v
L 60 x 60 x 6 542 22,79 5.29 1.82 36,20 2,29 9,38 1,17 =-13.41 1 2 v
L60x60x8 7,09 29,15 6,89 1,80 46,19 2,26 12,11 1,16 -17,04 1 1 v
L65x65x6 591 29,19 6,21 1,97 46,36 2,48 12,01 1.26 -17,17 1 v
Le5xB65x7 6,83 33,43 718 1.96 53,08 2,47 13,78 1,26 -19,65 1 1 v
LE5x65x8 7,73 37.49 8,13 1,95 59,46 2,46 15,52 1.26 -21,97 1 1 v
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8.13 Annexe 4

Les étapes suivies pour la modélisation de notre hangar industriel avec Autodesk Robot Struc-
tural Analysis 2024 sont :

10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.
17.

18.

Définir les objectifs du projet et les criteres de conception.

Créer un nouveau projet et définir les unités de mesure, les parametres de calcul et le
réglement suivi.

Définir les profilé et les propriétés des éléments structuraux.

Définir les lignes de construction qui forment une grille auxiliaire qui peut servir a définir
les différents éléments de la structure.

Dessiner les éléments structuraux de base (Portiques, les élements secondaire et le chemin
de roulement avec un profilés estimé).

Spécifier les conditions aux limites telles que les appuis et les liaisons.

Appliquer un bardage sur la structure tout en respectant les ouvertures, afin de supporter
les charges et les surcharges appliqués sur la structure.

Vérifier la distribution des charges (assurer que les charges appliquées sont appliquées
uniquement sur les pannes et les lisses de bardage).

Lancer I'analyse afin de vérifier que le modele est correct.

Faire les combinaisons de charges en ELU et ELS suivant le réglement EC3 pour les
charges et surcharges définies.

Séparer les éléments de la structure de méme section en deux familles : la "famille centrale"
et la "famille de rive', afin de définir les parametres de flambement et de déversement.
Ensuite, vérifier la fleche.

Redéfinir les éléments structuraux selon les propositions de Robot Structural Analysis.
Relancer I'analyse.
Assurer la vérification et la stabilité de la structure.

Lancer la fenétre d’assemblage, effectuer une estimation de 'assemblage, puis vérifier les
ratios (inférieur a 1, plus il est supérieur a 0.5 et inférieur a 0.9 : plus 'assemblage est
économique).

Vérifier 'assemblage et relancer ’analyse.

Modifier la fondation proposé selon les parametres et les définitions du site et la contrainte
admissible, puis effectuer les changements nécessaires.

Relancer 'analyse une derniere fois et sauvegarder le modele.
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