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Résumé

Ce projet consiste a étudier et dimensionner une halle métallique avec d’un pont roulant a usage
commercial en charpente métallique selon les réglements algériens en vigueur. La halle a été
congue sous une forme réguliere, pour I'utiliser comme un couvert dans un atelier a
MANSOURAH TLEMCEN. Ce projet a été élaboré en plusieurs étapes ; en premier lieu I’évaluation
des charges et surcharges, I'étude climatique (vent, neige) selon le réglement Algérien « R.N.V.
99 » version 2013. Ensuite I'’étude du chemin de roulement a été realisé. Les hypotheses de
charges ont permis d’établir la descente des charges pour le dimensionnement des différents
éléments (secondaires et porteurs). L’étude dynamique, selon le reglement parasismique
Algérien « R.P.A. 99 », a été ensuite menée. Apres ceci, les assemblages ont été étudié selon le
code de la charpente métallique « C.C.M. 97 ». I'infrastructure a été étudié selon le reglement «
BAEL91 ».dans le dernier chapitre on a traité le management du projet et la protection de la
structure, comme dernier étape Le travail se termine par une conclusion.

Mots-clés : Charpente métallique, Halle métallique, Pont roulant.
Abstract

This project is a study and a design of a steel hall with a rolling bridge for commercial use
according to the Algerian codes. The hall was designed in a regular size, to be used as a cover in
workshop of MANSSOURAMH, in TLEMCEN. This project was developed in several stages. First,
the evaluation of the loads and the overloads, the climate study (wind and snow) under the
Algerian rules of “R.N.V. 99” version 2013. Then, the calculation of the rolling bridge was
treated. The assumed loads allowed us to establish the inventory of the loads for the design of the
different elements (secondary and bearer). The dynamic study, according to the Algerian
earthquake codes “R.P.A. 99” was performed, and the connections were investigated under the
steel structures code “C.C.M. 97”. As a final step, the infrastructure was studied according to the
“BAEL91” rules. The work ends with a conclusion.

.Keywords: Steel structure, Hall, Rolling Bridge.
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INTRODUCTION

Dans le cadre de notre formation de master en Génie Civil a I’'Université Abou Bekr Belkaid «Tlemcen
», nous sommes amenés, a 1’issu de notre cursus, a réaliser un projet de fin d’études (P.F.E.). Le but de
ce projet est d’€tre confronté a une situation professionnelle d’ordre scientifique et technique. Il regroupe
donc I’ensemble des qualités que doit posséder un ingénieur dans son travail quotidien.

11 s’agit d’un hall en charpente métallique situé & Mansourah, Wilaya de Tlemcen.

Ces ossatures métalliques, sont actuellement en Algérie plus courantes dans le domaine industriel. Elles
se distinguent par certains avantages tels que ; la légereté, le montage rapide sur chantier, les
transformations ultérieures plus faciles et surtout un faible encombrement, ¢’est pourquoi ce hall a était
congu en charpente métallique. Cependant ce matériau présente aussi quelques inconvénients qui se
résument principalement a la corrosion, a sa faible résistance au feu et a son codt élevé donc une
protection de toutes les structures en acier est indispensable avec une bonne gestion du budget.

Dans ce projet de fin d’études, nous allons appliquer et compléter les connaissances et les informations
acquises durant notre cursus, en utilisant les régles de construction actuellement en vigueur en Algérie,
ainsi que le moyen de calcul informatique.

Ce travail se compose de huit chapitres, dont les contenus sont brievement décrits ci-dessous :

Un premier chapitre de généralités qui mentionne la démarche adoptée pour mener a bien ce travail ou
I’ouvrage est présenté par ces données géométriques et localisation ainsi que les réglements et les
matériaux utilisés.

Le deuxieme chapitre présente les principes et la procédure pour la détermination des différentes charges
(permanente et d’exploitation) selon le document technique réglementaire « DTR.B.C.2.2 » et aux
surcharges climatiques selon le « R.VV.N.99 version 2013 ».

Le troisieme chapitre définit le pont roulant ainsi que ces caractéristiques ou la poutre de
roulement, qui assure le bon fonctionnement, est dimensionnée.

Le quatrieme chapitre est dédié a la modélisation de la structure et son étude sismique afin
d’assurer la stabilité de la structure.

Le cinquiéme chapitre représente le dimensionnement des éléments secondaire de la structure
selon le reglement algérien « CCM97 »

Le sixiéme chapitre représente le dimensionnement des éléments principaux de la structure
selon le reglement algérien « CCM97 »

Le septieme chapitre concerne 1’étude des assemblages ( poteau-traverse ; traverse-traverse ;
pied de poteau ...) afin d’assurer la continuité des sollicitations dans la structure a
dimensionner, en plus du calcul des fondations.

Le huitieme chapitre concerne protection contre le feu et 1’étude managériale du projet durant
toute la période de construction.

Comme tout travail, ce mémoire s’acheéve par une conclusion générale qui synthétise tout ce
qui a été fait. Enfin, a I’aide du logiciel TEKLA nous avons élaboreés le dessin technique des
différents éléments ensuite une série d’annexes vient apporter plus de détails et d’explication
aux chapitres.
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Chapitre | : Géneéralités

1.1 Introduction :

Ce projet de fin d’études sert a étudier et dimensionner un hall en charpente métallique
congue pour un atelier de la charpente métallique qui sera construit au niveau de Mansourah
wilaya de Tlemcen.

Figure 1.1 : Vue en perspective.

1.2 Données géométriques du projet:
Les données géométriques de 1’ouvrage sont :
e Hauteur totale : H=10m.
e Hauteur du poteau : H=8m
e Longueur du pignon : L =25m.
e Longueur du long pan : L= 55 m.
e Lapente du versant : 9,07°.
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Figure 1.2 :Données géométriques

1.3 Localisation et données concernant le site :

Notre projet est un hall, construit au niveau de la Wilaya de Tlemcen avec les
caractéristiques suivantes :

e [ altitude est de 850 m.

e Lazone deneige : Zone A.

e Lazoneduvent: Zone I

e La zone sismique : Zone I, Groupe 3.

e Contrainte admissible du sol est de ¢ soi= 1,8bar [Annexe G].

Hennaya

a,li=)| Ouzidane
ea Ain El Hout
W45 ’ Ilen1cen
W2 o4 < 0 Ain Fezz:
Béni mester A\ Mansourah 859 wae

S (s v7] ' 8,900l {
i ! ».1\\”/. il

3abra
O 0

Figure 1.3 : Localisation du site du projet.

1.4 Reglements utilise:

Nos calculs et dimensionnement doivent respecter les reglements suivants :

» CCMO97 « Regles de calcul des constructions en acier ».

EUROCODE 3 « Calcul des structures en acier ».

EUROCODE 4 « Conception et dimensionnement des structures mixtes acier-béton ».

DTR-C2.2 «Document technique réglement charges permanentes et charges
d’exploitations ».
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» RPA99-V03 « Regles parasismiques algeriennes RPA99 version 2003 ».
» RNV99-V2013 « Regles définissant les effets de la neige et du vent ».

> BAEL91 « Béton armé aux états limites ».

» CTICM « calcul du pont roulant ».

1.5 Logiciels utilises :
> Tekla.
» Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017.

» MS project 2016.
» Visio 2016.

1.6 Materiaux :

1.6.1 L’acier de construction :

L’acier est un métal dur et résistant obtenu par une transformation d’un minerai contenant
le fer et le carbone dont le fer est 1’élément prédominant entrant dans sa composition.
Dans ce projet on va utiliser un acier de nuance Fe360 dont :

e La limite élastique : fy = 235 MPa.

e La resistance a la traction : fy = 360 MPa.

e La masse volumique : p = 7850 Kg/m®.

e Module d’¢lasticité longitudinal : E =210000 MPa.

e Module d’¢lasticité transversal : G = 81000 MPa.

1.6.2 Le béton :
C’est un matériau constitué par le mélange de ciment avec granulats (sable et gravier) et I’eau,
tous ces composants interviennent dans la résistance du mélange (béton). On utilise ce matériau
a cause de sa bonne résistance a la compression mieux qu’a l’effort de traction. Ces
caractéristiques sont :

e Larésistance caractéristique a la compression : fcog = 25 MPa.

e La résistance caractéristique a la traction : fis= 0,06 fcog + 0,6= 2,1 MPa.

e Poids volumique : p = 2500 Kg/ m?,



1.6.3 Les assemblages :
Les principaux modes d’assemblages sont le boulonnage et le soudage.

1.6.3.1 Le boulonnage :

Le boulonnage est un moyen d’assemblage mécanique démontable qui sert a créer une
liaison de continuité entre les éléments et souvent le plus utilisé en construction meétallique du
fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site.

Pour notre cas, on utilise :
> Les boulons 8.8 et 10.9 de haute résistance (HR) pour les assemblages rigides et
articules.
» Les boulons ordinaires.

1.6.3.2 Le soudage :

Le soudage est une liaison mécanique qui consiste a créer une continuité de la matiére entre
deux pieces différentes. La continuité est obtenue par la création d’un cordon de soudure
provenant de la fusion d’une partie des pieces a assembler et d’un métal d’apport.



Chapitre Il : Evaluation des charges

I1.1. Introduction

Ce présent chapitre fournit les principes généraux et procédures pour la détermination des
différentes charges et surcharges appliquées sur une structure. Cette évaluation constitue 1’étape
fondamentale a partir de laquelle le dimensionnement des différents éléments de la structure
commence, ces charges sont définies par 1’ensemble suivant :

e Le poids propre de la structure (éléments porteurs et secondaires).

e Les charges utiles dans le batiment (selon la destination de 1’ouvrage).
e Les actions climatiques (Neige et Vent).

e Les actions accidentelles (séisme, chocs, ...).

I1.2 Charges Permanentes

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

Ici, et selon les documents délivrés par le fournisseur de la couverture, la charge permanente
du

panneau sandwich TL75 est G = 14,5 [daN/mZ]

I1.3 Surcharges d’exploitation de la toiture

Les surcharges d’exploitation sont déterminées suivant le document technique réglementaire
charges et surcharges d’exploitations (D.T.R-B.C-2.2) (ANNEXE A).

Pour la toiture sans acces autre que le nettoyage et I'entretien nécessaire, les charges
d’entretien

sont conventionnellement assimilées a deux charges concentrées de 1kN appliquées au 1/3
et aux 2/3 des portées.

11.4 Surcharges climatiques :

11.4.1 Neige :

Le calcul des charges de neige se fait conformément a la réglementation « Réglement
Neige et Vent » -RNV- version2013(ANNEXE A). La charge caractéristique de la neige
par unité de surface est donnée par la formule suivante :

S=uxSk (kN/m?
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Avec :
S : Charge caractéristique de la neige par unité de surface.

n : Coefficient d’ajustement des charges.
Sk : Charge de neige sur le sol.

11.4.1.1 Calcul a charge de la neige :

Notre projet se situe dans la Wilaya de Tlemcen (Mansourah), classée en zone A dont
’altitude est de 850 m.

__0,07xH+15 __ 0,07x850+15

S
& 100 100

= 0,745 kN /m>.

11.4.1.2 Coefficient de forme de la toiture p :

f= 9,07°

Figure 1.1 : Model simplifier de la structure

Notre toiture a 2 versant avec un angle de a =3 =9,07°.



vat

0°<a<15° — {pa(c) = p2(a) = 0,8

11.4.1.3 Surcharges de la neige S :
e Toiture a deux versants :

S1 =M1 X Sk=08x0,745 = 0,596 KN/m?

11.4.2 Surcharge du vent :

Les effets du vent sont étudiés conformément a la réglementation « Reéglement neige et
vent » -RNV-version 2013(ANNEXE A). L’effet du vent par unité de surface est donné par
la formule suivante :

di = Yayn - Cd [Cpe - Cpi] [N/mz]

Avec :

Gayn: Pression dynamique du vent.

Ca : Coefficient dynamique.

Cpe: Coefficient de pression extérieur.

Cpi: Coefficient de pression intérieur.



11.4.2.1 Données relatives au site :

Le site du projet se trouve dans la commune Mansourah, wilaya de Tlemcen .

Tlemcen: Zonel..............oocoeeeeeiiii Qrer =435 N/m2
Terrain: Catégorie 1 .......cooeeeeeiiiiiiieeeeee, Kr=0,19
.......................................... Zo=0,05m
......................................... Zpyin=2M
€=0,52
Nature desite :Plat.................................. C(H)=1

11.4.2.2Coefficient dynamique Ca :

Le coefficient dynamique Ca dépend de la hauteur de la structure, ainsi que du type de la
structure. La structure du batiment étant une structure métallique, dont la hauteur est
inférieure a
15m, on prend : Ca=1

11.4.2.3 Pression dynamique 9dyn :

Qayn (2]) = Qrer X ce(ze) [N/m2]
Avec:

dref - La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes, donnée en

fonction de la zone du vent.

Ce : Coefficient d’exposition au vent, en fonction du coefficient de rugosité (Cr), et du
coefficient de topographie (Ct).

Ze > hauteur de référence

Ze=10m => Toiture.



11.4.2.3.1Coefficient de rugosité(Cy) :

Le coefficient de rugosité traduit 1’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse
moyenne du vent.

Z...:
KT.Ln (ﬂ) pour Z < Zyin

Cr(Z) gy 0
KT.Ln (Z_(]) pour Zpyin <z <200m
Avec :
Kr Zo(m) Zmin(m) €
Catégorie 111 0,19 0,05 2 0,52

Tableau I1.1 : Définition des catégories de terrain (R.N.V.99).
Cr(z)=KtIn()
Cr(z):0,19.ln(%)
Cr(2)=1,007
11.4.2.3.2 Coefficient de topographie(Cy) :

Site plat =>» Cr(2)=1

11.4.2.3.3 Intensité de turbulence (1) :

( 1
pour Z > Zy
CT(2) * In (Zi) "
1,(2) 4 :
Z pour Z < Znin
LCT(Z) * In (ZLO”)
_ 1
V(2)= LLn(>)
Iv(z)=

- 10

Iv(z)=0,188
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11.4.2.3.4 Coefficient d’exposition (Ce) :

La structure est considérée comme peu sensible aux excitations dynamiques dans les deux
directions du vent.

Ce(Z)) = Cr(Zj)?*[1+ 7.1y]
Le coefficient d’exposition sera donc :

Ce(10)=12x 1,0072 x (1+7 x 0,188)=2,348
11.4.2.3.5 Calcul de la Pression dynamique 9dyn :

Aprés avoir défini tous les coefficients qui permettent de prendre en compte les différents
effets provoqués par le vent, on peut calculer la pression dynamique comme suit :

Qayn = gt X Ce (z€) [N/m2]
Qdyn =435x 2,348
Qayn = 1021,38 [N/m2]

11.4.2.4 Coefficient de pression extérieur Cpe :

Le coefficient de pression extérieur Cpe dépend de la forme géométrique de la base de la
structure, et de la dimension de la surface chargée.

Avec :

* b ladimension perpendiculaire a la direction du vent.
» d: ladimension paralléle a la direction du vent.
On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

3 Cpe = Cpet wov e wre e sve won s mee win eve e ree eee e SE S < 1P
5 Cpe = Cper + (Cpe1o = Cper) X 1081(S) .......si 1m?* < § < 10m?
5 Cpe = Cpe 0 «wv v wee wee cve won v sre v eee wen s wee e e o SE 8 2 10mMP

Avec :

S : désigne la surface chargée de la paroi considerée.

11
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Figure 11.2 : Le sens de vent sur la structure

* V1 : vent perpendiculaire a la facade(AB) et (DC)

* V2 : vent perpendiculaire a la facade(BC) et (DA)

e \entl:

— Pour les parois verticales

—Pignon 1 et2: b=25m,d=55m
e =min [b; 2h] = min [25; 2x10]
e=20

avec : d =55m

d>e =255m>20m

12
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Figure 11.3 : Direction du vent V1 sur les parois verticales

— Pour La toiture

— Pignon :

e = min [b; 2h]

e= min [25; 2x10]

e =20m

vent
e= 80"

—>

¥l

® \Vent 2

il | 1,477 | o659 | -0,599
G E '113

il , 13 |-0659 | 0,599
. -1,477

Figure 11.4 : Direction du vent @ = 90 °sur toiture

— Pour les parois verticales

—Long-pan: b=55m , d=25m ,h=10m

e=min[b; 2h]

e = min [55 ; 2x10]

13
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e =20m
avec d = 25m

d>e =>25m >20m

1171111
. 2444 .
Vent 7 —
;:_} D ¢ b=55m — 4“ A B C 4“!—}
- I
JI + ?‘ l-.i \ l b:l 1‘:4, n_;.,l, u >
A T8 4m = 16m  5m

Figure 11.5 : Direction du vent V2 sur les parois verticales.
— Pour La toiture a deux versants
e=min [b; 2h]
e=min [55 ; 2x10]
e =20m

d=25m

(71,37
-0,92

vant“ ef-i'

-1,037

| b=ss5m — > 0,63 |-047 | goag
H|J p o274 | o es| 0518

I~

>

Vg

[
-1,37
-0,92

M| @ M

ea'-i-t

-

e/10 &/10

Figure 11.6 : Direction du vent @ = 0 °sur toiture
11. 4.2.5 Coefficient de pression intérieur Cy; :

Le Coefficient de pression intérieur Cy; est fonction du pourcentage des ouvertures dans la
structure considérée, et en fonction de I’indice de perméabilité up qui est définie comme suit :

H-p _Ydes surfaces des ouvertures sous le vent et paralléles au vent
- Ydes surfaces de toutes les ouvertures

14



e Vent(Vi) :

244,5
MP=376, = 0,649
h 10 018
d 54 7
= Cpi = -0,04
e Vent (V2) :
319,8
p,pzm =0,85
h 10 04
d 25
= Cpi = -0,148

I1. 4.2.6 Calcul de la surcharge du vent (q;) :

Les démarches précédentes permettent de définir la pression du vent qui s’exerce sur la
construction, les résultats des deux sens sont présentés ci-dessous :

qj= Cd .qayn. [Cpe—Cpi ]

15
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o Parois verticales :

Evaluation des charges

Zone Ccd Qdyn Cpe Cpi (o]
D 1 1021,38 +0,8 -0,04 857,95
A 1 1021,38 -1 -0,04 -980,52
B 1 1021,38 -0,8 -0,04 -776,24
C 1 1021,38 -0,5 -0,04 -469,83
E 1 1021,38 -0,3 -0,04 -265,55

Tableau I1.2 : Pression sur les parois verticales direction V1.
[ TTT101 tanag
ol | T 444
—_— Fad
Wenl
E — — 8 A . . > | -265,55
857,95 ——» &
ITTIRT T 33
--980,52 -776,24 -469,83
e Toiture:
Zone Ccd gdyn Cpe Cpi o]
F 1 1021,38 -1,477 -0,04 --1437,08
G 1 1021,38 -1,3 -0,04 | -1286,93
H 1 1021,38 -0,659 -0,04 -632,23
| 1 1021,38 -0,559 -0,04 -530,09

Tableau 11.3 : Pression sur la toiture direction du vent @ = 90 °.
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BENMOUSSAT.K & BENYELLES.D Evaluation des charges

-1437,08
-632,23 = -530,09
-1286,93
-1286,93
-632,23 = -330,09
-1437,08
> SensVa:
e Parois verticales :
Zone cd Qdyn Cpe Cpi d;
D 1 1021,38 +0,8 -0,148 -968,268
A 1 1021,38 -1 -0,148 -870,215
B 1 1021,38 -0,8 -0,148 -665,939
C 1 1021,38 -0,5 -0,148 -359,525
E 1 1021,38 -0,3 -0,148 -155,249

Tableau 11.4 : Pression sur les parois verticales direction V.

,“T T “TTTA‘I‘T‘TT(_

—
Vent }
semses | A | 0| (o]
g

ITT T T ¢

-870,215 -665,93% -359,525
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BENMOUSSAT.K & BENYELLES.D Evaluation des charges

e Toiture:
Zone cd (dyn Cpe Cpi a;

F 1 1021,38 -1,37 -0,148 -1248,1263
1021,38 -0,92 -0,148 -788,5053

G 1 1021,38 -1,037 -0,148 -908,0068
1021,38 -0,63 -0,148 -492,3051

H 1 1021,38 -0,47 -0,148 -328,8834
1021,38 -0,274 -0,148 -128,693

| 1 1021,38 -0,518 -0,148 -377,9106

J 1 1021,38 -0,288 -0,148 -142,9932
1021,38 -0,762 -0,148 -627,12732

Tableau 11.5 : Pression sur la toiture direction du vent @ =0 °.

-1248,12
-788,50

-508,0088| 3,3 8843 .142 9932

-377,9106
"492,30511 128,693 |.627,1273|

-1248,12
-788,50

11.5 Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons fourni les principes généraux et procédures pour déterminer

les charges agissantes sur la structure étudiée (charges permanentes, surcharges
d’exploitations et surcharges climatiques). Les résultats trouvés seront utilisés dans les
chapitres prochains qui concernent le dimensionnement des éléments de la structure
(panne, poteau, poutre de roulement ...)
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BENMOUSSAT.K & BENYELLES.D Etude du pont Roulant

Chapitre 111 : Etude du Pont Roulant

I11.1 Introduction :

La manutention d’objets lourds dans un hall industriel nécessite souvent I’emploi d’engins
spéciaux dits engins de manutention ou de levage. Parmi les plus courants on trouve les ponts
roulants, qui ont des caractéristiques fixes fournis par le constructeur.

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

* Levage : mouvement vertical de la charge levée

* Direction : mouvement du chariot transversal a la halle

* Translation : mouvement du pont roulant longitudinal

Dans notre cas, le pont roulant que comporte notre structure est constitué de deux poutres

« pont roulant bi-poutre », de longueur 55m supportant une charge de 10 tonnes.

Figure 111.1 : Pont roulant.
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Etude du pont Roulant

B

s il ]

Pl

ihﬁ-ﬁm
- -

Cagsaie [1] !

Lo d cmubar el

Figure 111.2 : Schéma en 2D d’un pont roulant.

I11.2 Classement des ponts roulants :

Groupe des appareils

Coefficient de majoration

La Fléche

Appareils Horizontales et
verticales

Groupe | A0 1 1/500
Groupe Il Al | BO 1
Groupe lll | A2 | B1| CO 1 1/750
GroupelV | A3 | B2 | C1 |DO 1,06
Groupe V B3| C2 D1 1,12 1/1000
Groupe VI C3 | D2 1,20

et

D3

Tableau. 111.1 : Charges statiques des ponts roulants (R)

20




Classes d’utilisation :
« Classe A : Utilisation occasionnelle avec longue périodes de repos
* Classe B : Utilisation réguliére en service intermittent
* Classe C : Utilisation réguliére avec service intensif

* Classe D : Service intensif sévére (période de travail >8h )

Etats de charges

* 0 (trés léger) : Charges tres faibles soulevées couramment, charges nominale soulevée
exceptionnellement

* 1 (Iéger) : Charges de I’ordre du tiers de la charge nominale courante, charge
nominale soulevée rarement.

* 2 (moyen) : Charges entre le tiers et les deux tiers de la charge nominale courante,
charges nominale assez fréquente

* 3 (lourd) : Charges régulierement au voisinage de la charge nominale

Coefficient de majoration dynamique
Groupe Chemin de roulement Support de chemin de roulement

I

1,05 1,00

1,15 1,05
1
] 1,25 1,10
AV 1,35 1,15

Tableau. 111.2 : Liste des coefficients de majoration
Les ponts roulants sont classés selon deux critéres :

e Intensité de I’usage du pont.
e La variation des charges soulevées.
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Cette classification a été établie par la fédération européenne de la manutention (F.E.M)
e Condition d’utilisation :

Utilisation réguliére en service intermittent = Classe B
e Etat de charge :

Soulévement régulier de charges voisines de la charge nominale

{ Classe B =>» Groupe Il

Etat de charge 2

111.3 Caractéristiques du pont roulant :

Les ponts roulants ont des caractéristiques fixes qui sont fournies par le
constructeur(ANNEXE E) :

Puissances| Portée Vitesse (M/min) Poids (t) Réaction (t)

N (t) L(M) | Levage| Direction Translation Pont | Chariot| Total Rmax | Rmin
B K B+K

10 5 6 30 70 10,85 0,53 |11,38| 77,8 | 2,86

Tableau. 111.3 Caractéristiques du pont roulant.

Puissance N(t) L(m) | amin(m) b(m) c(m) d(m) e(m)

10 24 0,66 0,3 0,55 1,9 3,8

Tableau. 111.4 : Caractéristiques géométriques du pont roulant.

I11.4 Description générale du calcul :
En genéral, les poutres de roulements sont congues sur deux appuis particuliérement
celles destinées a recevoir les ponts de type A, pour que I’alternance de sollicitations
M(+), M(-) conduit a réduire les contraintes admissibles en fatigue. Le moment
maximum est déterminé par le théoreme de BARRE, il est défini comme suit :

(L-5)

Mypaxr = Mg = P. i
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BENMOUSSAT.K & BENYELLES.D Etude du pont Roulant

Y

2 1 42 1
Figure 111.3 : Moment max pour deux charges égales (Théoreme de BARRE).
111.5 Définition des charges et coefficients :

Vu la non disponibilité de la fiche technique relative au pont roulant choisi, on a opté pour
une fiche technique d’un pont roulant similaire disponible sur le net a I’adresse suivante :

(http://www.demagcranes.fr/)

111.5.1 Charges verticales (Rv max) :

« Le poids des poutres de roulement.
« Le poids du pont, du chariot et de la charge soulevée.
* Les surcharges sur passerelles si elles existent.
Rvmax= W1 X Rmax=1,15x 77,8 =89,47 kN

Rvmin= W1 X Rmin = 1,15 x 2,86 = 3,29 kN

111.5.2 Charges horizontales transversales (Rrmax) :

» Réaction transversale provoquée par le roulement.
* Freinage de direction.
* Vent sur la poutre dans le cas des poutres de roulement a I’extérieur du hangar.

Reamax = £ [0,024 X (K+N+B)= + 0,021(N + K)]
Reamec = + [0,024 X (0,53+10+10,85)— + 0,021(10 + 0,53)]
RHimax =% 3,46 kKN

Rra win= + [0,024x(K+N+B) = — 0,021(N + K)]
Rutmin = [0,024x(0,53+10+10,85)% — 0,021(10 + 0,53)]
Ritmin= £3,02 kN
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111.5.2 .1 Palan a distance minimale du chemin de roulement
Rezmax = +[0,0052(K + N + B) x = +0,021(N + K)]
Rrzmax = +[0,0052(0,53+10+10,85) X j—‘; +0,021(10+0,53)]
Rrzmax = 20,92 KN
Rezmin = # [0,0052(K + N+ B) X= — 0,021(N + K)]
Rrzmin = +[0,0052(0,53+10+10,85) x% - 0,021(10+0,53)]
Rhamin = £0,48 KN

111.5.3 Charges horizontales longitudinales (RLmax) :
e Freinage longitudinale (de translation).
e Effet de tamponnement.
e Vent sur pont s’il est a I’extérieur du hangar.

RL max —C X Rmax :1,15 X 77,8 = 15,56 kN
RL min =C X Rmin=1,15 x 2,86 =0,57 kN

111.5.4 Coefficients :

Selon le CTICM, pour le calcul des chemins de roulement on utilise deux coefficients :
e C : coefficient d’adhérence d’un galet sur son rail, C=1,15.

e  : coefficient de majoration dynamique des réactions verticales :

» vy 1:chemin de roulement, v 1=1,15

» y 2 :support de chemin de roulement, v 2 =1,05
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111.6 Choix du rail:

Pour notre cas, on a un pont roulant de 10T, on va utiliser des rails A55, maintenues avec

des crapauds.
Dimensions du rail :

Figure 111.4 : Caractéristiques géometriques du rail.

Désignation 2trous B a b c d g h j K
mm
A55 Long | Poids(g) mm mm | mm | mm mm | mm  mm | mm
120 740 85 60 22 38 17 7 24 20 29

Tableau. 111.5 : Caractéristiques du rail A55

I11.7 Dimensionnement de la poutre de roulement :

Le dimensionnement de la poutre du chemin de roulement se fait selon le reglement
« CCM97 », et le calcul se fait avec les charges les plus défavorables.
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111.7.1 Condition de la fleche :

D’apres le CTICM le dimensionnement de la poutre de roulement se fait avec la condition
de fléche.

La fleche admissible est obtenue quand les deux charges sont en position symétrique par
rapport au milieu de la poutre, il faut vérifier donc que :

_ 500 _

L _500_
f < fam=— =--=0,67cm.

Les deux charges sur galets :

P P
&= 0,66m el M

| ¥

f pxaxlL? 4 %X a? ' L2=25m J Lz=25m

= — X _
1= 2axEx < )
Avec .

» L=5000 mm.

» a=660 mm.

> P=89470 N.

» E=21.10* N/mm?.
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[ }paLz (312 — 4a?)
Y= T Fx 24 L2

89470 X 660 X 50002 X (3 X 5000%—4 X6602)
6,7 X 24 X 2,1 X 50007

ly=

ly> 12810,58 cm*

eDonc HEB260 vérifie la condition de la fleche.

Tableau. 111.6: Caractéristiques du profilé HEB260.

111.7.2 vérification de la fleche :

f < fadm:ﬁ = P =0,67 cm.
Avec :
f=fi+f
les deux charges sur galets :
] P
& 0,66m el 1el
1 1
¥ k4
p X axI? 4 % a2 ' L2=25m J L2=25m

e —— 4 3_—
24 X E x [ ( 12 )

27

poids | section Dimensions Caractéristiques
profilé G A cm? h b tr tw ly I, Wply | Wy
Kg/m cm® | cm3
mm | mm | mm | mm | cm* | cm*
HEB260 93 118,4 260 260 17,5 10 | 14920 | 5135 | 1263 | 602,2
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 le poids propre de la poutre :

Q
5% Q x L* \
= 5
f2 = 3ga =< Ex1 - “
pXaxl? 4 x a? 5xQ xL*
f=sr—m7x(3- +
24 X E x I L2 384 x E x [
Avec :
> L=5000 mm.
> a=660 mm.
> P =89470 N.
» E =21.10* N/mmZ.
89470 X 660 X50002 4 X 660?
fl1= ( )
24 X 2,1 X105 X 14920 X104 50002
f1=5,75mm

_ 5X 1,248 X 5000*
" 384 X 2,1 X 105 X 14920 X10*

avec :
Q=93+31,8=1,248 KN/m
f2=0,32 mm
f=f1+f
f=0,32+5,75=6,07 mm
f < fmax
6,07 mm < 6,7 mm

Conclusion : la section en HEB 260 vérifie la condition de fleche
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111.7.3 Classe du profilé HEB 260:

e Classe de I’ame fléchie :

d
— < 72¢
tw
Avec :
235
g - —
> Iy
> d=177mm
» ty =10mm
L =2=177
tw 10 d
Py B — < 72¢ =
726 =72 |*—==72 ™ .
235 Donc I’ame est de classe |
Classe de la semelle comprimée :
cC b/2
£_b2Z _ o
tr tr

AVec :

» C =130mm.
> = 17,5 mm

[ 130
=742
tp 17,5

B fs 10e B
10e = 10 /ﬁ=10 f
235

Donc la section globale du profilé HEB260 est de classe |

Donc la semelle est de classe |

111.7.4 Résistance du profilé sous charges verticales :

e Veérification a L’ELU (Effort tranchant + Moment fléchissant) :

Vsqa < 0,5 % Vplrd
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Avec :
» Vpird : Résistance ultime au cisaillement

0,58 x A, X f,

Voirda =
P Ymo

Ay = A—Db X tg+ (ty + 2r) X te= 8305mm?2

Dol Vg = 222502 = 1024,36 kN

> Vsq: Effort tranchant sollicitant due a Ry et au poids propre du chemin de roulement
Vaqa=V, + Vpp
Vy : Effort tranchant due & la réaction Ry -

4a
Vy = anaxT

4x0,66
Vy=89,47 X —

=47,24 KN

VopEffort tranchant due au poids propre (HEB 260 + A55) :

GxL
pp = 1 :
-2
Vpp:(93+31,8)i( 1072X5 _ 156 KN

Vsa = Vv + Vpp=47,24+1,56 = 48,8 kN.
Vsi = 48,8 KN < Vpirg= 1024,36 KN
=>»Donc la section en HEB 260 résiste a I’effort tranchant
L’effort tranchant peut étre négligeé et donc la vérification devient :
Mysd < Mcrd
Avec :

> Mcrd: Moment résistant de la section transversale a la flexion

M _ Wp]}, X fy
crd —
Ymo
1283 X 103 X 235
Mcrd=—1 n =274,1KN.m
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» Mysd: Moment sollicitant due a Ry et au poids propre du chemin de roulement :
Mysd = 1,35 X Mpp+ 1,5 X MV

My : Moment due a la réaction Ry :
M 2:'ﬂ'{'.-m'm [: _ _)2
v =

89,47 X (5—22)2

M= 2— =43 KN.m
4X5

Mpp : Moment due au poids propre (HEB260 + A55) :

M G x L2
pp 8
2
Mpp= 22225 =39 KN.m
M_’y’Sd = 1,35 > Mpp‘f‘ 1,'; 4 M',‘.l

Mysg = 1,35 X 3,9 +1,5 X 43 = 69,77 KN.m

Donc Mysd = 69,77KN. m < Mcra = 274,1 KN. m

Conclusion : la section HEB 260 est stable

I11.7.5 Vérification sous charge horizontale :
Msd < Merd

Avec :

» Mcrg: moment résistant de la section transversale a la flexion:

Wpiz-fy  602,3 X 103 x 235
Mcrga = = = 128,65 kN. m

Ymo 111

» Msg:moment sollicitant due a Rn

2X3,46 5

X C—22)2=3,33KN.m

Msd -
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Donc  Msg=3,33 kN.m<<Mc¢=128,65 KN.m = Condition vérifée.

I11.7.6 Résistance de ’ame au voilement par cisaillement :

Si dtw<69¢
il n'est pas nécessaire de Vvérifier le voilement par cisaillement.

235
e = [/—=1
f,

Avec Y

d/ty =117/10 = 11,7 < 69¢

Donc il n’y a pas lieu de vérifier le voilement par cisaillement.

111.7.7 Résistance au déversement :
Selon le CCM97, le moment résistant est donnée par la formule suivante :
X]t X BW X Wply X fy

brd =
Ym1

Avec :

» PBw = 1 Section de classe |

Kt = L
> (¢Lt+1’@LT2_7‘LT2)
— —2
> @Lt=0, 5X[1+ aLt(ALT - 0,2) + ALT ]
> aye = 0,21pour les profilés laminés
T — Aﬂ]
J o= 2] < /B
> Pour des sections transversales constante et doublement symétrique la valeur de ALt
s’écrit sous la formule suivante :
2
L X [WPIY]O,ZS
7\]_‘ — IZX IW
Y cos [1+ 12G %< I, 10.25
1 ¢ X E X I,
Avec :

» (CiFacteur dependant de condition de charge et d’encastrement : C1= 1,132 (Annexe B)

E  21x10 6 )
G:2(1+\,‘) - 2(1+0’3) - 8!08 10 N/mm

It: Moment d’inertie de torsion = 123,8.10* mm?*
Iw: Moment d’inertie de gauchissement = 753,7.10°mm®
lz: Moment d’inertie de flexion suivant ’axe de faible inertie = 5135.10* mm?*
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> L: Longueur de la poutre = 5,08.10° mm

2 1920 0,25
w 2 p
ply 1263.103
LX) 5,08.10%x o 5
zxlw 5135Xx10%4X753,7%10
c95 [ 422 5,08.1037x8,08.106x123,8.10%
1 |1tz 1,13205[1+4
TexXExlw ’ M2x21x105x753,7x10°
— ALt
A = N X /Bw
— [6376
llt=[—]xﬁ=0,67>0.4l= - ,
93,9 Donc il y a risque de déversement

— -2
= 0,5 X [1 + ay (A — 0,2) + Ay ]
aye = 0,21pour les profiles laminés

O = 0,5 % [1+0,21(0,67 —0,2) + 0,672] = 0,773

Donc :

1

X ==
“ (0,773 +0,7737 - 0,677

= 0,86

0,86 x 1 x 1283 x 103 x 235
My ra = — = 235722090,9N.mm

Mss=69,77 KN.m < Mb,rd = 235,722 KN.m e

Condition vérifiée

IT1.7.8 Résistance de ’ame a la charge transversale :

> Résistance a ’écrasement :

Selon le reglement de calcul CCM97
nous avons :

fsd = Ry,Rd
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Avec :
» Ry : Peffort résistant a 1’écrasement :
Ry,rd =5y tw-fyw/yml

D’ou Sy: longueur d’appui rigide :

Sy = 2(h, + tf)J[l - (Vmo-af.Ed/fyf)z]

» h:lahauteur du rail =h;=65mm
» tr: largeur de I’ame du profilé st = 17,5mm
» Or.ed: la contrainte longitudinale dans la semelle

_ M_p.sri
Ored = _W !
ely

3,33 X 10°

Ofeq=22227 "~
1148 X 103

= 2,9 N/mm?*

Sy= 2 X(65+17,5) X J(1 —(11x —) ) =164,98 mm =0,164 m

D’ou Ry =350,36 kN
fsa= Rhmax=3,46 KN <« Ry4=350,36 KN = Condition vérifée.

(] Résistance a I’enfoncement local :

Selon le CCM97, il faut satisfaire les conditions suivantes :

» fsd<Rard

» Msd<Mcrd
fsd Msd
—_— + —

> Rard Mcys

Avec :

<15

0.5 x ¢t ZX(EXfyw)OS[( f)05+3(tw) (55)]/

> Ra.?"d = Ymo
05 % 102 x (21 x 10* x 235)%% [(22)05 + 3 x (== x(oz)]/
Rara = 1,1= 531,895 KN
Wy Xf 1283x103x235
Mg = 22— = = 274,095 kN.m
> Ymo 1,1

34



Donc :

> fsa= Rumax = 3,46 KN <« Rar¢=531,895kN = condition vérifiée

> Msg= 76,77 KN. m << Mera = 274,095 kKN. m = condition vérifiée

[sd + Mga
 Rard Meys

0,01<1,5 = condition vérifiée
II1.7.9 Résistance au voilement de I’ame :
Selon le reglement CCM97 Dert < b

on & Defr = [(h2 + %) = 262,,39mm

Donc:  ber=262,39mm > b = 260mm & condition non vérifiée

L’ame ne résiste pas au voilement local, dans ce cas on rajoute des raidisseurs
transversaux intermédiaires d’une épaisseur de 10 mm, soudés avec des cordons de 8mm,
chaque 1m le long du chemin de roulement.

111.7.10 Flambement de la semelle comprimée dans le plan de I’Ame :

E [a,
—<kX—Xx |—
tw fyt Afc

Avec :

> Ay laire de I’ame.

Au=tyx(h- 2tr)= 10x(260- 2x17,5)= 2250 mm?.

» Arc: Iaire de la semelle comprimée.

Arc=bxt;=260 x 17,5 = 4550 mm?
» fyi: lalimite élasticité de la semelle comprimée
> fy= 235N/mm?

» k: coefficient pris égale a 0,3 pour une semelle de classe |
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kxEx AW—03><21X104>< 2250—18852
for - JApe 235 4550 T

d 177

= —_—= <
» 0 17,7 < 188,52

Il n’y a pas risque de flambement de la semelle comprimée dans le plan de I’ame.

111.8 Calcul du support du chemin de roulement :

Le chemin de roulement est supporté par une console qui est sollicité par les efforts
suivant:

* le poids propre de la poutre de roulement et du rail.
 les actions verticales et horizontales des galets du pont roulant.
* le poids propre de la console elle-méme.

111.8.1 Charge verticale :

* Charge non pondérée :

P = QX L+ Rumax X (2 - 7) v
2

P1=1,248 x 5 +89,47 x (2-?) x 1,05 =122,73 KN
e Charge pondérée :

P2=1,35 QL +1,5 Rumax(2-7) v2
P,=1,35 x 1,248 x 5+1,5 x 89,47 x (2-% x1,05 = 183,16 KN

I11.8.2 Charge horizontale :

Py = 1,5 X Ry X (1 _E}X‘Vz

Pru=1,5x3,46 x (1-ﬁ x1,05 =1,31 KN
5
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Potean

g, =300mm

a=600 mm

Etude du pont Roulant

Console

Figure 111.5: Support de chemin de roulement.

111.8.3 Dimensionnement du support de chemin de roulement :

La fleche du support de roulement est limitée & @/500

d3 d
=P X — < —
f 17351 = 500
i
P1X d?X 500
1> ———
3 XE
|> 122,73 X 300%X 500
- 3 X21 X 104

I> 876,634 cm*
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Selon le moment d’inertie obtenu, on choisira un HEA 220 :

poids section Dimensions Caractéristiques
profilé G Kg/m A h b tf tw ly I, Woly Woi.
cm? cms3
cm? mm | mm | mm | mm cm? cm?
HEA 220 50,5 64,3 188 | 220 11 7 5410 1955 568,5 | 270,6

Tableau. 111.7 : les caractéristiques du profilé HEA 220

111.8.4 Classe de la section transversale :

[J Classe de I’ame fléchie :

d

tw

< 72¢

donc I’ame est de classe 1
[1 Classe de la semelle comprimée :

c b/2
— = ‘1= <= 10¢
tr tr

> €=120 mm
> tf=11 mm.
[ @ _

! riairra 10,9

k 10e =10

c b/2

€02 o

tr tr

Donc la semelle est de classe 1
Donc la section globale du profilé est de classe |
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111.8.5 Vérification au flambement de la semelle comprimée dans le plan
de ’ame :

Avec :
» Aw: I’aire de I’ame.
Aw=tw(h- 2t})= 7x(210- 2x11) = 1316 mm?.
» At : I’aire de la semelle comprimée.
Arc = bxti= 220x 11 = 2420 mm?
> fy: lalimite élasticité de la semelle comprimée f,;=235N/mm?
>k : coefficient pris égale a 0,3 pour une semelle de classe I

E ’Aw 21x10% ,1316
Kx mx A_fc = 0,3 X 235 X m = 197,69

4 _ 1_j2 = 21,71 < 197,69

Il n’y a pas risque de flambement de la semelle comprimée dans le plan de I’ame

I11.8.6 Vérification a I’effort tranchant+ Moment fléchissant :

Ay X (fy/V3)
plrd =
Ymo

Avec :
Ay : I’aire de cisaillement pour les profilés en H :
Ay = A-2xbxts+ (tw+2xr) xte= 64, 3x10%- 2x220x11 + (7+2x18) x11 = 2063 mm?
235

2063 x ()

Vplrd = =254,456 KN

Vsd=P»=183,16> 127,23
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Donc y a pas lieu de vérifier I’effort tranchant La condition devient donc :
Mysd < Myqg
Avec :

> Muvrg : Moment résistant de la section transversale a la flexion

_ AvVZ f
Mvra=(Wply — —‘lt; ) YTYO
Avec :
2.Vsd 2
p= (Vplrd N 1)
2
— (2X183,16 _ 1) — 0’193
254,46

0,193 X 20632
4x7

de:(568,5 x 103 — )ﬁ = 115,185 KN.m

1,1

Mysd = P2 x d2 = 183,16 x 0,6 =109,9 KN. M

Mysd = 109,9 kN. m < Mvrd = 115,185 kN. m = condition vérifiée.
111.8.7 Vérification de la fleche :

P
HEA220

§l¢LLL+L'}

k
D= 300D ml_l

D=600 m m

d, 600
Jﬁm'!x = J(adm = S00 = ©00 = 1,2 mm
3
f _p.dy
Max 3- Eli-

318,16 X103 X 3003
3X21X105X5410 X 104

FMax= = 0,25 mm

= I:max < Fadm
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111.9 Conclusion :
A travers ce chapitre, qui présente les caracteristiques et le fonctionnement du pont

roulant en prenant compte les charges soulevées, on conclut, d’apres les calculs faits,
que pour assurer un bon fonctionnement du pont roulant étudié, le profilé en
HEB260 Vvérifie bien les conditions de résistance et de stabilité de la poutre de
roulement. Le chapitre suivant concernera 1’étude sismique qui vise la détermination

des efforts sismiques sollicitant la structure.
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Chapitre 1V : Etude sismique

IVV.1 Introduction :

Les actions sismiques sur un batiment sont des actions dynamiques complexes. Elles se
manifestent par des mouvements essentiellement horizontaux imposés aux fondations. Les
constructions résistent a ces mouvements par des forces d’inertie dues a leur masse qui
s’opposent aux mouvements. Ce qui entraine bien entendu des efforts dans la structure.

L’objectif visé dans ce chapitre est la détermination des efforts sismiques susceptibles a
solliciter la structure.

Le calcul sismique se fait selon le Reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003-
(D.T.R-B.C-2.48) (ANNEXE B), qui met a notre disposition trois méthodes de calcul :

e Méthode statique équivalente.

e M:¢éthode d’analyse spectrale.

e M:¢éthode d’analyse dynamique par accélérographe.

Suivant la particularité de la structure, notre calcul se fera par la méthode d’analyse
modale spectrale.

V.2 Principe de la méthode d’analyse modale spectrale :

Elle consiste a déterminer les effets extrémes engendrés par 1’action sismique par le calcul des
modes propres de vibrations de la structure qui dépendent a la fois de sa masse, de son effet
d’amortissement et de ses forces d’inertie a travers un spectre de réponse de calcul.

1VV.3 Classification

1V.3.1 Classification des zones sismiques

Le territoire national est divisé en quatre zones de sismicité croissante, définies sur la carte
des zones de sismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par
commune.

* ZONE 0 : sismicité négligeable

* ZONE I : sismicité faible

* ZONE IIa et Ilb : sismicité moyenne

« ZONE III : sismicité élevée

Pour notre cas, et d’apres la carte et le tableau cité dans RPA99/VR2003(ANNEXE B) ;
Tlemcen se situe dans une zone de sismicité faible « ZONE | ».

1V.3.2 Classification de I’ouvrage

D’aprés le RPA99/V2003(ANNEXE B), notre ouvrage est classée en Zone | groupe 3. Selon
le rapport géotechnique relatif, a I’endroit ou sera réalisé cet ouvrage on est en présence du sol
trés meuble de catégorie S4.
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V.4 Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

( T Q
1,254( 1 +—(2,5q— — 1) 0<T<T,
T, R
Q
g 2,5n(1,254) (= -1 T,<T<T,
-a ) R
T. 2/3
g 2,5n(1,254) (%) (?2) T, <T <03
T, 2/3 ,3,5/3 0

* A : coefficient d’accélération de zone, donné suivant la zone sismique et le groupe
d’usage du batiment (zone I)

— Classification des ouvrages selon le RPA 99 —V 2003: 3 =» A = 0,05 (ANNEXE B)
» 1 : facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante :

_ 7
n (2+8)

= Y

.
(ANNEXE B)

*  Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif
—  Acier dense —> §=5% —» n =1 (ANNEXE B)

* R : coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction du systéme

de contreventement
— Mixte portiques /palées trianguléesen X = R =4 (ANNEXE B)

Critereq Pq
1-Condition minimales sur les files de contreventement Observé 0
2-Redondance en plan Observé 0
3-Régularité en plan Observé 0
4-Régularité en élevation Observé 0
5-Control de la qualité des materiaux Observé 0
6-Control de la qualité d’exécution Non Observé 0,10
S Pq=0, 10

Tableau IV.1: Valeurs des pénalités Pq
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Q = facteur de qualité donné par la formule suivante : Q = 1+ > P4 =1,10

* Sol supposé trés meuble » S4 > T1=0,15 sec

T,-0,70 sec

IV.5 Analyse dynamique de la structure :

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul tres fastidieux. C’est pour cette raison qu’on fait souvent
appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probleme pour

pouvoir 1’analyser.

L’analyse dynamique de la structure permet de déterminer pour chaque mode de vibration,
les efforts et les déplacements maximums d’une structure lors d’un séisme, qui sont

combinés par la suite pour obtenir la réponse de la structure.

1VV.6 Modélisation de la structure :

La modelisation représente 1’établissement d’un modé¢le a partir de la structure réelle. Ce
travail sera suivi de certaines modifications en vue d’approcher au maximum le

comportement de la structure d’origine.

Il est fait appel pour la modélisation de notre structure au logiciel ROBOT. Ce dernier est un
logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie, particuliérement adapté au
batiment et ouvrage de genie-civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique
des ouvrages avec une bibliotheque d’éléments autorisant 1I’approche du comportement de ces
structures aussi, il offre de nombreuses possibilités d’analyses des effets statique et

dynamique avec des compléments de conception et de vérification de structure.
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Etude sismique

Figure 1V.1 :Model de la structure en 3D.

IVV.6.1 les etapes de modélisation

Pour modélisé notre structure, nous allons suivre les étapes suivantes :

* Opter pour un systéme d’unité (KN et m)
* Définition de la géométrie de base

* Définition des matériaux

* Définition des sections

Conformément aux calculs précédents, le tableau suivant présente les différentes sections des

éléments de notre structure

Elément de la structure Profilés
Poteaux HEB 280
Poutre de chemin de roulement HEB 260
Support de chemin de roulement HEA 220
Sabliére HEA 120
Traverse IPE 450
Panne IPE 160
Contreventement L90x90x9

Tableau IV.2 : EIéments métalliques constituant la structure
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» Affecter a chaque élément les sections déja prédéfinies
» Définition des charges a appliquer

* Introduction des données sismiques

« Définition des combinaisons des charges

» Définition des conditions aux limites

* Lancer I’analyse

Remarque

Les sections définies dans le tableau ont été choisies aprés plusieurs simulations numériques.
V.7 Analyse modale spectrale :

Le calcul des effets maximums d’un séisme sur une structure se détermine par le biais de la
méthode intitulée « analyse modale spectrale » qui se caractérise par la sollicitation sismique
décrite sous la forme d’un spectre de réponse.

Une bonne modélisation permet, a travers ce type d’analyse appliqué a toute forme de
structure, d’obtenir des résultats les plus exacts et les plus satisfaisants possibles et dont la
fiabilité est extréme.

Le spectre est caractériseé par les données suivantes qui caractérisent notre structure :

* Zonel

* Groupe d’usage 3

» Coefficient de comportement 4
* Amortissement 5%

» Facteur de qualité 1,10

+ Site tres meuble S4

IVV.7.1 Analyse modale spectrale
Selon le RPA 99 version 2003, le tableau suivant nous donne les différentes directions de
I’excitation :

Direction de X (m) Y (m) Z (m)
I’excitation
Ex 1 0 0
E, 0 1 0
E; 0 0 0
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D’apres le logiciel ROBOT nous donne le spectre de réponse

o Résultats: dynamique - Cas: 32A34 =
Masses Masses Masses

Fréquence [Hz]| Période [sec] | Cumulées UX | CumuléesUY | Cumulées UZ Ilass&Modale Iass&Modale Massltj;zModale Tot.mas.UX [kg]| Tot.mas.UY [kg]| Tot.mas.UZ [kg]
MAX 511 030 63.91 043 0.0 63.91] 0.34] 00/ 1149991 11349991 0.0
Cas | ) ) E) E) 7] | 2| 7] ] ) k)
Mode 10 1 10 10 1 1 2 1 1 1 1
MIN 330 020 63.91 0.02 00 0.00] 0.00] 00 11949991 11349991 00
Cas R 2 k7] 7] 7] 32 2 k7] R 7] 2
Hode 1 10 1 1 1 4 g l il 1 1

Tableau 1V.4: Spectre de réponse.

1VV.8 Vérification de la structure :

Nous allons procéder a la verification au séisme de notre structure conformément au
RPA 99 -V 2003, en testant successivement la période fondamentale, la force sismique a la
base et les déplacements.

IVV.8.1 Vérification de la periode fondamentale de la structure :

La valeur de T calculée par le logiciel ROBOT ne doit pas dépasser celle estimée a partir de
la formule empirique appropriée par le RPA 99-V 2003 (ANNEXE B) de plus de 30 %.

La période fondamentale obtenue par le logiciel ROBOT : T=0,3s.

La période empirique est donnée par la formule suivante :
3
T:Ct X hna
Avec :

Ct: Coefficient donné en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
Ct=0,05
hn : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure hn=10m
D’ou: T=0,05 ><10% =0,28s =» donc 1,3T = 1,3 x 0,28 = 0,365

Cequidonne T=0,3s<1,3T=0,365s

Conclusion : la condition de la période fondamentale de la structure est vérifie .
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IVV.8.2 Veérification de la force sismique a la base

La combinaison des valeurs modales permet d’obtenir la résultante des forces sismiques a la
base Vi supérieure ou égale a 80% de la résultante des forces sismiques.Celle ci est
déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale
donnée par la formule empirique appropriée.

Vi > 0,8V

Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats
calculés sur 60 modes propres de vibration sont comme suit :

+ Effort sismique dans le sens (X) : Vi=72,43 kN

» Effort sismique dans le sens (Y) : V= 36,71kN

_AxDxQ
R

\Y xW

A : coefficient d’accélération de zone A= 0,05

D : facteur d’amplification dynamique moyen

Ona: 0<T=0,35s<T2=0,7s
D=25xn
D=25x1=25

W (Poids propre de la structure) = 1096,985 t = 1099,85 kN

Le logiciel ROBOT nous donne le poids propre de notre structure

i fage

Cofge | Mo | Moseg) | Gfyanl | Riyanl | Whond | hood | hond | et | efn] | edf

01 Blage!| 1000620 ET2TATON TBOZTE66%9)  AGhi6RT  SeGITIATH) LSBT0 o 04 00

Tableau 1V.5: Masse totale de la structure

_0,05x2,5x1,10

v 4

x 1099,85

Donc : V=37,80 kN
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Le logiciel ROBOT nous donne les réaction a la base

-l Réactions Repére global - Cas: 41 (0.8 G + Ey)

Etude sismique

Tableau 1V.7: Résultante des forces sismiques a la base

IVV.8.3Vérification des déplacements

Noeud/Cas FX [daN] FY [daN] FZ [daN] MX [daNm] MY [daNm] MZ [daNm]
969/ 41 (C) (C -1454 52 -1.46 3674.13 316 4516 83 0.09
970/_41(C) (C 1419 18 361 3729 13 204 4370 58 0.21
971/_41(C) (C 1282 61 414 3594 50 429 -3938 50 036
972/ _41(C) (C 1071.35 417 3313.79 783 -3274.01 056
973/ _41(C) (C 74T AT 438 43 24379 2508 225105 0.90
974/ 41 (C) (C 2410 64 1068.94 1224197 4533 -368 67 114
975/_41(C) (C 1712.85 14 58 -3654 26 3952 16517 -0.31
976/_41(C) (C 1871.90 14 64 4207 87 4170 188.90 0.27
977/_41(C) (C 2582 48 1193 56 13081.79 5224 395 16 115
978/_41(C) (C 1090.52 235 3377.97 -14 81 3378.02 063
979/ _41(C) (C 1274 18 133 3409 01 14 43 401969 -0.61
980/ 41 (C) (C 757 45 524 64 431 3154 2296 84 092
981/_41(C) (C 1697.03 75.29 5428 25 167.99 5206.84 303
982/ 41(C) (C 1789.77 97 69 472217 128 96 5496 15 277
983/ 41 (C) (C 146303 769 34 4814 42 296 4626 82 039
984/ 41(C) (C 1382.05 571 3729 83 422 432324 039
985/ 41 (C) (C 2501.85 -877.68 12132 62 36.11 38279 131
986/_41(C) (C 82174 -238 67 75271 1331 2497 66 1.06
987/ 41 (C) (C 1162.71 762 3306 59 376 359395 063
988/ 41 (C) (C 1814.23 18.55 -3912 81 6144 176.37 0.30

Cas 41(C) (CQC) [0.8G + Ey

Somme totale 7243 36.71 9327604 -163.05 522 55 059

Somme réactions 72.25 30.25 92981 71 2561745 76 A161677.73 2117 46

Somme efforts 72.25 3017 92981 71 2661263 04 1162864 81 212347

Vérification 144 49 6042 20.00 48273 1187 07 424093

Précision 215303e-01|  1.66588e+01

Tableau IV.6: Résultante des forces sismiques a la base

Vi(KN) V(KN) 80 %V(KN) Vi> 80%V
Vx 72,43 37,80 31,62 veérifiée
Vy 36,71 37,80 31,62 Vérifié

Conformément au reglement RPA 99- V 2003 le déplacement horizontal a chaque niveau (K)

est calculé par la formule suivante :
6k =R 6ek
6k=4x0,8

6k =3,2cm
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Le logiciel ROBOT nous donne le déplacement suivant EX et EY

]f’ Déplacements - Cas: 33 (Ex) Modes actifs: 1..10; CQC

Etude sismique

UX [cm] UY [cm] UZ [em] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]

MAX 0.8 0.1 0.2 0.001 0.001 0.001
Noeud 196 136 185 255 362 46
Cas 33 33 33 33 33 33
Mode 1 cac 1 1 1 1
MIN -0.0 -0.1 0.2 -0.000 -0.000 -0.001
Noeud 346 136 215 135 210 17
Cas 33 33 33 33 33 33
Mode 5 1 1 1 1 1

Tableau 1V.8: Déplacement par rapport Ex
17 Déplacements - Cas: 34 (Ey) Modes actifs: 1..10; CQC

UX [cm] UY [cm] UZ [cm] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]
MAX 0.0 0.0 0.0 0.004 0.000 0.001
Noeud 196 201 185 274 362 274
Cas 34 34 34 34 34 34
Mode cac cQc caQc cQc cac cac
MIN -0.0 -0.0 -0.0 -0.001 -0.000 -0.000
Noeud 196 126 185 164 362 144
Cas 34 34 34 34 34 34
Mode 1 1 1 7 1 2

Tableau 1V.9: Déplacement par rapport Ey

Structure | &ek cm) R Ok (cm) 0,01H (cm) condition
0,8 4 3,2 10 Vérifie

1VV.9 Conclusion :

Tableau 1V.10: Vérification du déplacement

Afin de déterminer les caractéristiques dynamiques de la halle a Mansourah a
Tlemcen, un modele 3D en éléments finis a été établi. Ce modeéle a servi de base pour
élaborer le calcul sismique. La verification de la période fondamentale de la structure par
rapport a la période empirique donnée par le « RPA 99-V 2003 » est vérifiée vu le fait que la

structure est flexible. Aussi, la résultante des forces sismiques a la base obtenue par

combinaison des valeurs modales dépasse les 80% de la résultante des forces sismiques.
Enfin, toutes ces Vérifications nous permettent de dire que notre structure est stable vis-a-vis
des sollicitations sismiques.
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Chapitre V : Dimensionnement des éléments secondaire de la structure
V.1 Introduction :

Ce chapitre consiste a dimensionner les éléments secondaires de la structure, tout d’abord
nous commencons par le calcul de la section et du diamétre du chéneau, ensuite nous
calculons les pannes de couverture et 1’échantignole.

V.2 Etude des éléments secondaires :
V/.2.1 Calcul des chéneaux :

Le chéneau a pour role 1’évacuation des eaux pluviales et éviter leur stagnation afin
d’assurer une bonne étancheité de la toiture et de la construction.

Versant

+_____'————___ .
Chéneau d

Descente des

eaux pluviales Figure V.2 : Coupetransversale

Figure V.1 : chéneau

V.2.2 Calcul de la Section et du Diametre du Chéneau :

La section du chéneau sera déterminée comme suit :

S 63
S s
7P
Avec : Figure V.3 : Moignon cylindrique

e S : section transversale du chéneau en cm2,

e S : surface couverte du chéneau en mz,

e d : périmétre de la section mouillée du chéneau en cm.
e p : pente du chéneau.

51



§=5,05x%x323=163,115m?

= 375 cm2

1o em  (ANNEXEC)

Suivant les abaques {S d

V.3 Calcul des pannes de Couverture

Les pannes sont des poutres destinées a supporter la couverture et de transmettre les charges
et surcharges s’appliquant sur cette dernicre a la traverse ou bien la ferme. Elles sont
disposées parallélement a la ligne de faitage, et elles sont calculés en flexion déviée, sous
I’effet des charges permanentes, d’exploitation et climatiques.

Elles sont réalisées soit en profilés formés & chaud en I, ou bien en U, soit en profilés
formés a froid, dans notre structure sous utiliserons des IPE.

V.3.1 Espacement entre pannes
L’espacement entre pannes est définit en fonction de la portée admissible de la couverture. On
suppose un espacement moyen de 1,33 m.

V.3.2 Charges a prendre en considération

» Charges permanentes : Poids propre du panneau sandwich : 10,5 kg/m?
Poids propre du profilé estimés IPE 160 : 15,8 kg/m?
Poids propre accessoire d’attache : 4 kg/m?
Espacement entre panne : 1,33 m
G=(10,5+4)x1,33+15,8
G =35, 09 kg/ml
G =0, 3509 kN/ml

» Charges d'entretien: Q=1 kN/m?

« Action de la neige : S =0,596 kN/m?
« Action du vent : V =-1,437 kN/m?
v

=}

Figure V.4 : Cas de I’effet du vent
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Dimensionnement des élément secondaire de la structure

S

'

VI

b

Figure V.5 : Cas de I’effet de neige

V.3.3 Dimensionnement des pannes
Espacement entre pannes : e =1,33 m

G = 0,3509 kN/m
{ S =0,596x 1,33 = 0,79 kN/m
V=-1437x133 = —1,911 kN/m

G x cos(a) = 0,35 kKN/ml

Couverture {G xsin(a) = 0,05 kN/ml

Nei {S x cos(a) = 0,78 kKN/ml
S xsin(a) = 0,12 kKN/ml

Vz = —1,911 kN/ml
Vy=0

Vent {
Charge d'entretien {

V.3.4 Calcul des efforts internes
«ELU

Qxcos(a) = 0,99 kN/ml
Qxsin(a) = 0,16 KN/ml

1'*" cas : Risque de charge d’entretien et de maintenance

Plan y-y

gy =1,35G +1,5Q

qy =1’
Qy=0,

Mz,sd

Mz,sd
Mz,sd =

35x0,05+1,5x0,16
31 kN/ml

qy xI”
8
0,31x2,5%
8
0,24 KN.m
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Plan z-z

gz =1,35G +1,5Q
gz =1,35x 0,35 + 1,5 X 0,99
0z = 1,96 KN/ml

My,sd =6,13 kN.m

2°Me cas : Risque de charge de neige

Plan y-y

Plan z-z

gy =1,35G +1,5S
gy =1,35x0,05+15x0,12
dy = 0,25 kKN/mi

_qyxl?
Mz,sd - 3

0,25x 2,52
Mz,sd = 8

MZ,Sd = 0,2 KN.m

g: =1,35G +1,5S
g: =1,35x0,35+1,5x0,78
gz = 1,64 KN/ml

My,sa = 5,13kN.m

3éme cas : Risque de charge du vent

Plan y-y

qy =1,35G
gy = 1,35% 0,05
gy = 0,08 kN/ml

_qyxP?
Mz,sd - s

0,08 x 2,52
Mz,sd = s

Mzsqd= 0,06 KN.m
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Plan z-z

ELS

gz =1,35G + 1,5V
gz =1,35x 0,35 +1,5 x (-1,911)
0z =-2,394 KN/ml

_qzxI?
My,sd T g

2,394 x 52
My,sd = 3

My,sd = 7,48kNm

1'" cas de risque : charge d’entretien et de maintenance

Plan y-y

Plan z-z

2¢Me cas : Risque de la neige
Plan y-y

qy =G +Q
gy = 0,05+ 0,16
gy = 0,21kN/ml

_qyxl?
Mz,sd - 8

0,21x 2,52
Mz,sd = 3

Mz,sd = 0,16 kNm

0z =G +Q
g: = 0,35+ 0,99
gz = 1,34 KN/ml

_qzxI?
My,sd T g

My,sd = 4,19 kNm

Gy =G+S
gy = 0,05+ 0,12
gy = 0,17 kN/ml

_qyxP?
Mz,sd - 8

0,17 x 2,52
Mz,sd = s

Mzsd= 0,13 KN.m
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Plan z-z
g: =G +S
g: = 0,35+0,78
gz = 1,13 kKN/ml

My,sd =3,53 KN.m

3éme cas : Risque de charge du vent

Plan y-y
ay =G
Qy = 0,05
gy = 0,05 kN/ml
Mz,sd - qy:l
Mz,sd — 0,05;(2,5
MZ,Sd = 0,04 KN.m
Plan z-z

0z =G+V
0: = 0,35 + (-1,911)
g: =-1,561 kN/ml

2
My = 221
My,sd — 1,56;)( 5
My,sd =49 KN.m
On prend le profilé IPE160 :
Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil G A h b tr tw d ly 12 Wpl- Wpl- Iy Iz
Kg/m| cm? y z
mm mm| mm mm mm | cm* | cm? cm | cm
cm® | cm®

IPE160 158 | 20,1 |160 82 74 |5 127,2) 869 68,3 | 124 | 26,1 6,58 1,84

Tableau V.1 : Caractéristiques du profilé IPE 160

56




V.3.5. Calcul des efforts internes
Condition de fleche (ELS)

Plan (y-y)
8y < dmax
5 Ly* 5x0,21x500%
Sy = VI - _Zoo X =1,19 cm
384xExIz 384 x21x 105 x 68,3
L 500
Smax = —~ =22 =2,5cm
200 200
1,19cm<2,5¢cm
Donc la condition de la fleche est vérifie
Plan (z-z)
8z < dmax
Sz = 5xqszx Lz* — 5x 1,56 x 250% = 0,04 cm
384xExly 384 x21x 105 x 869
L 250
Smax = —% = =2 =1,25cm
200 200

0,04cm<1,25cm
=>» Condition vérifiée

V.3.5.1 Classe du profilé IPE 160
* Classe de I’ame fléchie

— < 72¢
tw
Avec :
235
&g = [—
Iy
127,2 oA
—= 25,44 <72 =» L’ame est de classe |
* Classe de la semelle comprimée
C b/2
— = — < 10¢
tr tr
82/2
— = 5,54 <10 =» La semelle est de classe |

La section globale du profilé IPE 160 de panne est de classe |
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V.3.6. Vérification des contraintes
Les pannes travaillant en flexion déviée, il faut que 1’équation suivante soit vérifiée :

My,sd | 4 Mz,sd B <
(Mny,rd) (an,rd) - 1
a=2 .
Avec : {3 —1 (profilé en |, classe 1)

My,sd , Mzsd

{Mz,sd = 0,24 kN.m
My, sd = 7,48 KN.m

1-n
1-0,5a

Mny, rd = Mply, rd

{ Mny, rd

avecNsd = 0 doncn = 0

_ S

- Nplrd
_ A-(2btf) _ 2010-(2x82x7,4)
- A - 2010

=039 <05

MNZ,Rd .

Nsd

-> fy
< a=> Mnzrd= Mpizra= W,
Nplrd Nz,Rd pl.z,Rd plz

yYymo

Puisque : n=

2 1
(M}"deymo) + (Mzsd meO) <1
Wpiyxfy Wpizxfy / —

748x10*x 1,1 2,4x105x1,1

2 1
(124x 103x235) (26,1)(103 x235) 1

0,12< 1 =>» Condition vérifiée
Donc, les pannes en IPE 160 Vvérifient les contraintes de la flexion déviée.
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V.3.6.1 Résistance de la panne au déversement
Le déversement est un phénomene d’instabilité qui se manifeste par une déformation latérale
des parties comprimées de la section de la panne sous 1’action du vent en soulévement.

Le moment résistant au déversement est donneé par la relation suivante :
x]t X BW X Wply X fy

Mpra =
' Ymi1

AVec :

» Bw = 1 Section de classe |

Xit = 1

((bLt+1,mLT2_;‘LT2)

B1:=0, 5X[1+ oAy — 0,2) + Ay ]
are = 0,21pour les profilés laminés

Y ALT

ALe = [A_ll X/ Bw

Pour des sections transversales constante et doublement symétrique la valeur de 7\Lt
s’écrit sous la formule suivante :

A\

VV VYV

Wl
L x [I pIy]OZS

172G X It 1025
11:2><E><IW]

7\Lt -
CY5[1 +

AVec :

ciFacteur dépendant de condition de charge et d’encastrement : C1= 1,132 (Annexe B)

E _ 21x10 6 5
G=2am) — zr03) — 208-10°N/mm

lw: Moment d’inertie de gauchissement = 3,96 x 10~3cm®

>

>

» It Moment d’inertie de torsion = 3,60 cm*

>

» lz: Moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie = 68,3 cm*

2 0,25
500x [683X31::x 10—3]
A= —= , 53= 130,164
1’1320,5)([1+ 5200 X8,08;(10 X 3,6 _3J
3,142x2,1 x107x 3,96 X 10
Al =939¢=939
R =[5 ] < VB
A1
:[130,164] — 138
93,9
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O =05 [1+a(T—02)+ 7 |

ay = 0,21pour les profiles laminés

OLT =0,5x [1 + 0,21 x (1,38 — 0,2) + 1,38%] = 1,58

1
Donc : ALT = =0,27
(1,58+4/1,582+1,382)
0,27 x 1x 124 x 235 x 102
Mp rg=——————=—""—=9,15 kN.m

My,sa=7,47 KN.m < Mb.rd = 9,15 KN.m

Donc la stabilité au déversement est assurée.
V.3.6.2 Résistance au voilement par cisaillement

. d o . . Lo . .
Si po- 69¢ alors il n’est pas nécessaire de vérifier le voilement par cisaillement

235
£ = f_:]'
Avec : \] y

Ona: 4 _ 1272 _ 95 44 <69

tw 5
Donc, il n’est pas nécessaire de vérifier le voilement par cisaillement.

V.3.6.3 Stabilité au flambement de la semelle comprimée dans le plan de
I’ame
La stabilité au flambement sera vérifiée si la condition suivante de reglement « CCM97 » est

vérifiée :
d E A
—<kx—x [-X
tw fyt Afc
AVec :

Aw = twX (h-2xtf) =5 x (160-2 x 7,4 ) =726 mm? (aire de 1’ame)
Afc = bxtf =82 x 7,4 =606,8 mm2 (aire de la semelle comprimée)
fy = 235 N/mm2 (limite d’¢lasticité de la semelle comprimée)

E =21.10* N/ mm2 (module d’élasticité)

K = Coefficient pris égal a 0,3 (semelle de classe I)

ke x < [Aw 4
¢ < £ |Aw
Soe Ay = 03x 21x10 X 726
A ’ 235 606,8 = 293,24
d 1272

—=—- = 25,44 < 293,24
tw 5

= Condition vérifiée
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BENMOUSSAT.K & BENYELLES.D Dimensionnement des élément secondaire de la structure

Conclusion
Apres la vérification, la panne IPE 160 convient a notre structure.
V.4 Calcul des liernes :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Ils sont généralement formés de
barres rondes ou de petites corniéres. Leur role principal est d’éviter la déformation latérale
des pannes.

Figure V.6 Coupe transversale des liernes

V.4.1 Les efforts dans les liernes :
G

Yy ¥ ¥ Yy YT Y ¥Y ¥*™ Y ¥* Y

- =

2,5m 2,5m
R=125xqyxly=125x0,26 x2,5=0,81 kN
Effort de traction dans les trongons de liernede L1a L9 :
T1=2=22=041kN
T2=R+T1=081+041=1,22KkN
T3=R+T2=2,03kN
T4a=R+T3=2,84KkN
Ts=R+T4= 3,65 kN
Te=R+ Ts=4,46 kKN
T7=R+Te=15,27 kN
Ts=R+T7=6,08KkN
Effort dans les diagonales Lo: 2To.5in 6 = Ts

0= Arcig 7= = 28,01
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BENMOUSSAT.K & BENYELLES.D Dimensionnement des élément secondaire de la structure

panne faitiére

T T9
Ls s
Te
Ls
‘ Tz 3
E l—? d c
: T :
g ', 6 -
g Le 3
: . . 32
S . l " e
3 . | '3
o | : i "
i | '
1 I :
’ T02
LD2
TO1
L01
T8 6,08 panne sabliére

T9= = = 6,47 kN

2sin0 2 sin 28,01

Remarque :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction et qui sont soumises a des efforts
croissants, au fur et a mesure qu’ils se rapprochent du faitage. Les efforts de traction
sollicitant les liernes ne peuvent pas étre attachés aux pannes faitieres, qui périraient
transversalement. 1ls sont donc transmis aux fermes par des tirants en diagonale (bretelles).

V4.2 Dimensionnement des liernes :

Nsd < NPL,rd
Avec :
> NpLrd: effort normal résistant = As. LY

ymO

> Nsd: effort normal sollicitant.

Nsd 0 6,47x1,1
Nsd < As xZ2Z P pAs > BV 3 pg> 22227 — 3028 mm? = 0,3 cm?
Yymo fy 235x1073
X @min? i
ASmin= T[Q)% 4 @minz = M% =0,61cm

On choisira donc des liernes de pannes de diameétre @10
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BENMOUSSAT.K & BENYELLES.D Dimensionnement des élément secondaire de la structure

Calcul de I’échantignole

L’échantignole est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux traverses, le
principal effort de résistance de 1’échantignolle est le moment de renversement dd au
chargement surtout sous 1’action de soulévement du vent.

Panne de toiture

Raidissaur

poutre V L'échuntignolle

Figure V.7 : Vue en 3D de I’échantignole

On prend une plaque d’épaisseur : ¢ =5 mm
Avec un raidisseur d’épaisseur de 5 mm
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Chapitre VI: Dimensionnement des EIéments Structuraux principaux

V1.1 Introduction

Le calcul d’une structure exige que sous toutes les combinaisons d’action possible définies
réglementairement, la stabilité statique doit étre assurée tant globalement, au niveau de la
structure, qu’individuellement au niveau de chaque élément.

Les diverses sollicitations, générées par les actions, developpent des contraintes au sein méme
des matériaux ce qui peut provoquer la déformation des éléments qui composent la structure.
Il est impératif donc de vérifier que les contraintes et les déeformations sont en dessous des
limites admissibles conformément & la réglementation pour garantir le degré de sécurité
souhaité.

V1.2 Justification des traverses

V1.2.1 Charge repartie sur la traverse
* Poids de la tole nervurée

* Poids des pannes

* Poids propre de la traverse

* Charge d’entretien

V1.2.2 Caracteristiques de la traverse

Aprés introduction des charges sur la structure, le logiciel ROBOT nous a proposé
Comme profilé IPE 450 pour les traverses, ses caractéristiques sont les suivantes :

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

Profil) g A hlb t tw d | Y b wolwpl iy | i

Kg/m cm?> 'mm| mm mm mm mm ycm3 zecm® cm | cm

cm* | cm? cm?

IPE450| 77,6 | 98,8 | 450 190| 14,6) 9,4 | 378,8 33740 | 1676 1702 | 276 | 18,5 | 4,12| 66,9

Tableau V1.1 : Caractéristiques du profilé IPE450
V1.2.3 Efforts sollicitant
Pour assurer la vérification selon le reglement, on fait appel au logiciel ROBOT pour nous
donner les efforts les plus défavorables :
* Msd = 306,59 kN.m
* Vsd = 85,77 kN
* Nsd = 67,56 kN
V1.2.4 Classe de la section transversale de la traverse
* Classe de I’ame fléchie

d
— < 72¢
tw
Avec :
235
£ = |—
Iy
378,8

ryaie 40,29 <72 =» L’ame est de classe |
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* Classe de la semelle comprimée

c b/2
— = — < 10e
Ly tr

190/2

14/6 = 6,5 <10 = La semelle est de classe |

La section globale du profilé IPE 450 est de classe |
V1.2.5 Vérification de la fleche

8 < dmax
La fleche admissible de la traverse est calculée par le logiciel ROBOT : 6 =2,8 cm
L _ 2500
dmax = — =——=12,5¢cm
200 200
Avec : L : la longueur de la traverse
Donc : 0 < dmax =>» Condition vérifiée

V1.2.6 Condition de résistance de la traverse (moment fléchissant + effort
tranchant + effort normal)

» Cisaillement

La résistance de la section transversale est réduite par la présence de I’effort tranchant,s’il
dépasse la moitié de la résistance plastique de calcul

Voo 0,58 x Ay x f
pird = Ymo
Avec : Av = A- (2bxtf)+ (tw + 2r) x tf

Av =98,8x10%- (2 x 190 x 14,6)+(9,4 + 2x 21) x 14,6

Av =5082,44 mm?

0,58 x5082,44 x 235
Do : Vplrd = === — e = 629,76 kN

Vsd = 85,77 kN < Vpl,rd = 629,76 kN

Donc on ne tient pas compte de I'effet de I'effort tranchant dans la vérification.
Vérification au flambement
Moment fléchissant + Effort Normal :

Nsd Ky.Msd

+ <1
AL Wy fy
Iy YM1

¥min : coefficient de réduction minimal pour le flambement
Ymin = Min (yy; Yz)

Plan (y-y) :

La courbe de flambement considérée par chaque axe est :
h—450—236 > 1,2
b 190 oo mm

tf = 14,6 < 40 mm
Axe (y-y) : courbe a — ay = 0,21 (Annexe C)

« L’élancement Ay :
_lfy _ 12660/2
iy~ 185

Ay = 34,21
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« L élancement réduit Ay :

Ryl (Ba)°S

A=[22| = 036 >0.2

93,9

1
Xy = o027, 105

Avec :
@ =05[1+a,(A,—02)+A2,7
®=0,5x[1+0,21x (0,36 — 0,2) + 0,36%] = 0,58
Donc :
= = 0,97
Xy'(0,58+,/0,582—0,362) e
Plan (z-2) :

La courbe de flambement considérée par chaque axe est :

h 450
{B = Te0 - 436 > Lamm -\ NEXE C)

tf = 14,6 < 40 mm

Axe (z-z) : courbe b — oz = 0,34 (ANNEXE C)
» L’élancement Az :
If
:._:12660/2 - 153,64
iz 41,2
A1 =93,9¢ =939

« L’¢élancement réduit A,

A= [ (Ba)°S

= 153,64
Z

<[] = 1,63 502
Donc : yz est déterminé en fonction de X et la courbe de flambement b.
1

"0, 4 (07 -0
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@ =05[1+ a,(r—02) + A2
®=0,5x [1+ 0,34x (1,63 — 0,2) + 1,63%] = 2,07

Donc :
L 0,29
Xz 00742072-1,632)
Donc :
ymin = Miin (0,97 ; 0,29) = 0,29
_ py x Nsd .
Ky— 1-m mals KyS 1,5
Wy =2y X (2 X Py - 4) + (%l";’e‘y) mais py < 0,9
Bmy =18
D’ou:
1702000—1500000
by=0,36X (2x 1,8 -4) + (22001500000
1y =-0,0093
K _ _—0,0093 X 67560
Y™ 70,97 x 9880 x 235
Ky=1,0002
Donc :
67560 1,0002 x 306590000 <1
029 9880 x 235 + 1702000 x 235 -
e7X 17 11
095<1

Donc la traverse résiste au flambement
e \érification au déversement

-Nsd + KLT-Mz.sd <

e L YM1

* Calcul de y7:

Xur = Orr+[0f =A%
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— —2
Pu=0, 5X[1+ apt(Apr — 0,2) + Apr |
are = 0,21pouyr les profilés laminés
= _ [ALT

ALe = [71] X/ Bw

Bw = 1 Section de classe |

YVVV VVVY

Pour des sections transversales constante et doublement symétrique la valeur de 7\Lt
s’écrit sous la formule suivante :
L x [I‘nglly ]0,25
ZX*wW
L2G X Iy 10,25
2 X E X IW]

7\l_.t -
C>°[1 +

AVec :

ciFacteur dépendant de condition de charge et d’encastrement : C1= 1,285 (Annexe C)

E  21x10 6 ,
G=2(1+v) 2(1+03) 8,08.10°N/mm

It: Moment d’inertie de torsion = 66,9 x 10* mm?*
lw: Moment d’inertie de gauchissement = 791 x 10° mm®
lz: Moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie = 1676 x 10* mm?*

>
>
>
>
>
» <L :longueur de latraverse = 12660 mm

0,25

(1702 x 103 )? ]

12660 x[ . 5
1676 X10* X 791X 10

ALT= 555= 50,32

126602 x 8,08 x10° x 66,9 x 104 |
3,142x 21 x 104x 791 x 109

1,28505 x [1+

M =939¢=939

Ar =|32| = 054> 04

=>donc il y a risque de déversement
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O =05 x [1+ @ (Ze —02) + 2 |

aye = 0,21pour les profiles laminés

@LT =0,5x [1 + 0,21 x (0,54 — 0,2) + 0,54%] = 0,68

Donc :
. =0,91
AT = 0,68+0,682—0542)
_ 1 _ MLTXNsg .
e kit = Xy xAXFy mais kyr <1
* U= 0,15 X)_\Z X BMLT' 0,15 mais U < 0,9
BvLr=1,8-0,7 y
Mmax 306,59
Avec y = = =1,32

Mmin 539 56
BmLT=1,8 — (0,7 x 1,32) = 0,876
puLt=0,15 % 1,63 x 0,876 — 0,15 =-0,3

—-0,3x67560

KLt: 1
0,29x9880 x 235

K= 1,03 Donc on prend Kit=1

Donc on calcul :

67560 4 1x 306590000 <1
9880 x 235 1702000 x 235 —
0,29X 1;—1 0,91X 1'1
103<1

La section de la traverse IPE 450 résiste au déversement

Conclusion : la traverse IPE 450 est stable et elle vérifie vis-a-vis du flambement et au
déversement
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V1.3 Justification des sabliéres

V1.3.1 Caractéristiques de la sabliére

Aprés introduction des charges sur la structure, le logiciel ROBOT nous a proposé comme

profilé HEA 120 pour les sablieres, ses caractéristiques sont les suivantes

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil g A |l hib|lt |t d M wo owp-l iy 0| M
Kg/m| cm? |mm mm mm mm mm | .4 qm¢ | YCMP zem® cm | cm | 4
HEA
120 19,9 253 | 114 120 | 8 5 74 | 606,2 | 230,9| 119,5 58,851 4,89 | 3,02|5,99

Tableau V1.2 : Caractéristiques du profilé HEA 120

V1.3.2 Efforts sollicitants
Pour assurer la vérification selon le reglement, on fait appel au logiciel ROBOT pour
nous donner les efforts les plus défavorables
Msd =0,43 KN.m
Nsd = 104,04 kN

V1.3.3 Classe de la section transversale de la sabliere

Classe de I’ame fléchie

Avec :

w

d
— < 72¢
t

235

E =

Ty

74
<= 14,8 <72 =» L’ame est de classe |

* Classe de la semelle comprimée

120/2

b/2

c
tr tr

8

La section globale du profilé HEA 120 est de classe |

V1.3.4 Vérification de la fleche

— < 10¢

= 7,5<10 = Lasemelle est de classe |

La fleche admissible de la traverse est calculée par le logiciel ROBOT : 6 =0,1 cm

Avec : L : la longueur de la sabliere

Donc:

& <dmax
L 500
dmax =—=
200 200

—=2,5cm

0 < dmax Condition vérifiée
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V1.3.5 Condition de résistance :
V1.3.5.1 Moment fléchissant + Effort normal

.Nsd

Ky.M
—+ L34 <]

XmlnyM1 v

Ymin : Coefficient de réduction minimal pour le flambement
Xmin = Min (xy; %z)

Plan (y-y) :

La courbe de flambement considérée par chaque axe est :
h—114—095<12
b 120 oo mm

tf =8 <40 mm
Axe (y-y) : courbe b — ay = 0,34 (Annexe C)

« L’élancement Ay :

_lfy _ 5000 _
=y T8 102,25

« L’élancement réduit Ay :

A=) (Bw)*

N 102,25
y

- ] —1,08>0,2
93,9

1
Xy = pe[0?-1, 105

Avec : ~ _
@ =0,5[1+a,(A, —02)+1,7]

@®=05x[1+0,34x(1,08—0,2) + 1,08%] =1,23
Donc:

0,55

X : =
Y T(1,23+/1,232-1,082)
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Plan (z-z) :
La courbe de flambement considérée par chaque axe est :
h—114—095<12
b 120 oo mm
tf =8 <40 mm

Axe (z-z) : courbe ¢ — az = 0,49 (Annexe C)
- L’élancement Az:

If

Az=2=3990 _ 165 56
1z 30,2

A1 =939¢=939

 L’élancement réduit X'z :
- A
=[] (Ba)°S

1

~ _[165,56
A=t = 176502
93,9 3
Donc : yz est déterminé en fonction de A et la courbe de flambement b.

1
Xz = =
@ + [02 — A7]05

@ =0,5[1+ a(A—0,2) + A2

0 =05x[1+0,49x (1,76 — 0,2) + 1,76%] = 2,43

Donc :
L = 0,24
Xz T(243+4/2,432-1,762)
Donc :
Ymin =Min (0,55, 0,24) = 0,24
uy x Nsd .
=]l——- mais Ky < 1,5
T T xyxAxfy y

- ) Wply—Wely. .
Ly =AYy X (2 X Bmy - 4) + (—Wely ) mais py< 0,9
BMy: 1,8
D’ou:

119500—-106300

hy=1,08X (2X18-4) + (——

)
uy=-0,3

—0,3x104040
0,55x2530x 235

Ky=

Ky =1,09
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Donc :

104040 1,09 x430000

2530235 ~ 119500x 235 —

0,24 x 11

0,82<1

Conclusion :
Le profilé en HEA 120 convient pour notre sabliere.

V1.4 Justification des poteaux

1,1

Apreés plusieurs essais, le profilé HEB 280 résiste aux sollicitations qui lui sont appliquées

V1.4.1 Efforts sollicitant

Msd =306,59 kN.m

Vsd=127,7 kN
Nsd=63,57 kN
Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Fiefll e A | h | b & | tw]| d ly 2 wpl- wpl-| iy | i | Nt
Kg/m | cm® [mm mm| mm mm mm | . | ¢m¢ | YCM® zem® cm | om | 4
HEB 280 103 | 1314 | 280 280 18 | 10,5/ 196 | 19270 | 6595 | 1534 | 717,6 12,11 7,09 143,7

Tableau V1.3 : Caractéristiques du profilé HEB 280
V1.4.2 Classe de la section transversale du poteau

¢ Classe de I’ame fléchie

—=18,67 <72 =» L’ame est de classe I

d
— < 72¢
tw
Avec :
235
£ = |—
Iy
196
10,5
* Classe de la semelle comprimée
C b/
—_ = — <
tr f
280/2
18

73

= 7,78 <10 = La semelle est de classe |




La section globale du profilé HEB 280 est de classe |
V1.4.3 Vérification de la fleche

8 < dmax
La fleche admissible de la traverse est calculée par le logiciel ROBOT : 6 =1,5cm
8max=L:w=5 cm
200 200

Avec : L : la longueur de Poteau

Donc : 6 < dmax Condition vérifiée

V1.4.4 Condition de résistance du Poteau (effort normal +moment
fléchissant + effort tranchant )

* Cisaillement

La résistance de la section transversale est réduite par la présence de 1’effort tranchant,s’il

dépasse la moitié de la résistance plastique de calcul
0,58 X A, X f;,

Ymo

Vplrd =
Avec : Av = A- (2bxtf)+ (tw + 2r) x tf
Av =131,4x 102 - (2 x 280 x 18)+(10,5 + 2 x 24) x 18
Av = 4113 mm?
0,58 x 4113 x 235

D’ou: Vpl,rd = 1 = 509,64 kN

Vsd = 127,7 kN < Vpl,rd = 509,64 kN

Donc on ne tient pas compte de I'effet de I'effort tranchant dans la vérification.
Vérification au flambement

Moment fléchissant + Effort Normal :

N K, M

sd n y.*'tsd <1

. A.fy Wply.fy
Xmin-y YM1

Ymin : coefficient de réduction minimal pour le flambement
Xmin =Min (xy; 1)

Plan (y-y) :
La courbe de flambement considérée par chaque axe est :
h 280 1<12
b 280 oo T

tf =18 <40 mm
Axe (y-y) : courbe b — ay = 0,34 (Annexe C)
« L’élancement Ay :
If
=._y=10000/2 = 41.29
iy 1211
« L’élancement réduit Ay :

%=B (B
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3 41,29
A [

=l—| =0,44>0,2
93,9

_ 1
0 + [0 — X, ]

Xy

Avec : B B
® =0,5[1+a,(A, —02) +A,7
®=0,5x[1+ 0,34x (0,44 — 0,2) + 0,44%] = 0,64
Donc:
1
Xy = =09
(0,64+/0,642-0,442)
Plan (z-2) :
La courbe de flambement considérée par chaque axe est :
h 280 1<12
b 280 ™

tf = 18 < 40 mm

Axe (z-z) : courbe ¢ — az = 0,49 (Annexe C)

« L’élancement Az :

Az= 4 1000072 _ 54 55
1Z 70,9
Al =939¢=939

 L’élancement réduit X'z :
- A
X, = -] (Ba)°S
1

70,52

AZ:L&;; =0,75>0,2

=> il y a risque de flambement
Donc : ¥, est déterminé en fonction de A et la courbe de flambement b.

_ 1
o+ [2 — 2;]05

®=0,5[1+a(A—02) + A2
®=0,5x [1 + 0,49 x (0,75 — 0,2) + 0,75%] = 0,92

Xz

Donc :

X, = L = 0,69

(0,92+0,92%-0,75%)
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Donc :

Ymin =Min (0,9; 0,69) = 0,69

Ky= 1-% mais Ky< 1,5

wy =2, x (2x Buy - 4) + (%l"y"e‘y) mais py < 0,9
Bwy= 1,8

D’ou:

1534000-1376000

Hy=0,44x(2x18-4)+( 1376000

)

1y =-0,06

—0,06 x 63570
0,9x13140x 235

Ky:

Ky=1,001
Donc :

63570 1,001 x 306590000

13140x235 7~ 1534000x235 = 1
1 11

0,69 x

096<1
La section résiste au flambement
e Veérification au déversement

XZYM1 YM1
* Calcul de yLt:
1

XLT = =
@it + [Ofr — Aup?]0S

> Bur = 0,5[1+ apr(Ar — 0,2) + Apr?]
» opr = 0,21  Pour les profilés laminés.

Y A
> Tur= B (Bw)°S
» PBw = 1 Section de classe |
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» Pour des sections transversales constante et doublement symétrique la valeur de A;
s’écrit sous la formule suivante :

AVec :

ctFacteur dépendant de condition de charge et d’encastrement : C1= 1,285 (Annexe C)

E _ 21x10 s ,
G=2aw) — 2403 — 208-10°N/mm

It: Moment d’inertie de torsion = 143,7 x 10* mm?*

Iw: Moment d’inertie de gauchissement = 1130 x 10° mm®

Iz Moment d’inertie de flexion suivant ’axe de faible inertie = 6595 x 10* mm?*
* L : longueur du Poteau = 10000 mm

VVVYYY 'V

0,25

352
10000x[ (1534 x10°) ]

6595 x 104 x 1130 x 109

ALT=

0.25- 24,92

2 6 4
1 2850’5 X l1+10000 X 8,08 Xx10°x143,7x10 J
)

3,142x 21 x 104x1130x 10°
21 =93,9¢=93,9

Rar= 2], (Bw)®®

A= %] = 0,27 >0,4 il y a risque de déversement

@rr = 0,5[1 + apr(Ar — 0,2) + Xr2

apr = 0,21 Pour les profilés laminés.

¢.r=05x[1+4+0,21x(0,27 —0,2) + 0,27%] = 0,54

Donc :
. =0,99
XLT_(O,54+J0,542—0,272) I
HLTXNsq .
=1 -——:< <
e kir=1 Xy xAXFy mais kyr <1
e pir=015xA, xPmLr-0,15 mais p;p < 0,9

Bmt=1,8- 0,7 v (Annexe C)
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Mmax 306,59
Avecy =" = =1,59
Mmin 193,35

Pwr=1,8 —(0,7 x 1,59) = 0,69
puLt=0,15 x 0,75 x 0,69 — 0,15 = -0,07

—0,07 x 63570
0,69 x 13140 x 235

Ku=1

Kw= 1,002 Donc on prend K¢ =1

Donc on calcul :

63570 1x306590000

13140x235 T 0 99 1534000 235 =1
11 77X 11

0,69 x

097<1

La section du poteau HEB 280 résiste au déversement
Conclusion :
La section HEB 280 convient comme profilé

V1.5. Justification des stabilités

On choisit un double profilé en 2L.90x90x9 et on Vérifie sa résistance.

Nt,sd < Nt,Rd
Avec : Nc,sd = 167,49 kN (obtenue par le logiciel ROBOT)
VI1.5.1 Les éléments tractés

V1.5.1.1 Vérification au flambement

_X-BAA £
Nt, RD —X Y
ymo
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Avec .
Nird : Résistance au flambement

L : longueur de flambement = 7,41 m,

L:% =3,705m
Ba =1 (la section es de classe I)

yml=11
x: Coefficient de reduction
A : Elancement réduit

Rar= 58], (Bw)®®

A: calculé a la base des caractéristiques de la section brute
Donc, les courbes de flambement considérées par chaque axe sont :
Axe (y-y) : courbe ¢ = a =0, 49 (ANNEXE C)

Axe (z-z) : courbe ¢ »a=0,49 (ANNEXE C)

Plan (y-y) :
=M- 13705 13579 L By=145
iy 1y 2,73
* Plan (z-2) :
n=t= =208 213571 L fo= 145
iz iz 273

A= Max (Ay ; Az) =1,45
@ =0,5[1+ ay (A, — 0,2) + 2,7

® =0,5x [1 + 0,49x (1,45 — 0,2) + 1,45%] = 1,87
y: Est déterminé en fonction de A et la courbe de flambement c :

1
_ = 033
X (1,87+\/ 1,872—1,452)
D’ou:
55 5
Ntrd =0,33 X % = 218,55 kN

Nt,sd = 167,49 kN < Nt,Rd = 218,55 kN

Conclusion :la section résiste au flambement
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V1.5.1.2 Résistance plastique de la section brute

Axfy 2x1550x235
Ymi 1,1

Npl,Rd = = 662,27 kN > 218,55 kN

V1.5.1.3 Résistance ultime

Anetx fu
Ym1

Nu,Rd=0,9 x

Anet = 1550 cm?2

Nu.Rd =0,9 X %"5"360:803,52 KN

V1.5.1.4 Résistance plastique de calcul de la section nette

Anetxfy _1550x 235

Nnet,Rd= — 11

=331,14 kN

V1.5.1.5 Vérification
Min (Npl,Rd, Nu,Rd,)=331,14 kN > 167,49kN

On peut conclure que la palée de stabilité en 2L90x90x9 résiste aux phénomenes
d’instabilité.

V1.6 Justification des poutres au vent (contreventements)
On choisit une corniére en L90x90x9 et on Vérifie sa résistance.

Nt,sd < Nt,Rd
Avec : Nt,sd = 142,42 kN (obtenue par le logiciel ROBOT)

V1.6.1 Les éléments tractés
V1.6.1.1 Vérification au flambement

_x.BAAf
Nt, rp =X

ymo
Avec :
Nird : Résistance au flambement

L : longueur de flambement = 6,40 m

|_:6’2ﬂ =32m

Ba =1 (la section es de classe I)

yml=11
- Coefficient de reduction
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A: Elancement réduit
X _[ﬁ 0.5
= I, (By)

A: calculé a la base des caractéristiques de la section brute :
Donc, les courbes de flambement considérées par chaque axe sont :
Axe (y-y) : courbe ¢ = a=0,49 (ANNEXE C)
Axe (z-z) : courbe ¢ 20=0,49 (ANNEXE C)

Plan (y-y) :
=01 2320 19790 L =125
iy 1y 2,73
* Plan (z-2) :
1 _
o=t == =222 211722 L =125
1z 1z 2,73

A=Max (\Y; AZ) =1,25
® =0,5[1+a(A—0,2) + A7

®=0,5x[1+0,49x (1,25 — 0,2) + 1,25%] = 1,54
y: Est déterminé en fonction de A et la courbe de flambement ¢ :

1
_ = 040
X (1,54+4/1,542—1,252)
D’ou:
55 5
Nt.Rd =0.40 X w = 264.90 kN

Nt,sd = 142,42 kKN < Nc,Rd = 264,90 kN
La section résiste au flambement

V1.6.1.2 Résistance plastique de la section brute

Axfy 1550x235

Npl,Rd :yml

= 331,14 kKN > 264,9 kKN

V1.6.1.3 Résistance ultime

Anetx fu

Nu,Rd:O,g X
yml

Anet = 1550 cm?
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55
Nugd=0,9 X +);36O=401,76 KN

V1.6.1.4 Veérification

Min (Npird, Nurd)=331,14 KN > 142,42kN  Condition vérifiée

On peut conclure que les poutres au vent en L90x90x9 résistent aux phénomeénes
d’instabilité.

V1.7 Conclusion

Ce chapitre résume les résultats du dimensionnement des éléments de la structure par rapport
aux efforts sollicitant comme présentés sur le tableau ci-dessous.

Eléments de la structure Profilés
Poteaux HEB 280
Traverses IPE 450
Sabliéres HEA 120
Contreventements L90x90x9
Stabilités 21.90x90x%9

Tableau V1.4 : Elément de la structure
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BENMOUSSAT.K & BENYELLES.D Calcul des assemblages

Chapitre VII : Calcul des assemblages

VI1I1.1 Introduction

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

Le calcul des différents éléments structuraux est fait selon le reglement CCM97 (ANNEXE D)

VI11.2 Liaison Poteau-Traverse (HEB280-1PE450)

L’assemblage poteau-traverse est réalisé a 1’aide d’une soudure d’une platine a I’extrémité de
la traverse pour permettre son assemblage a 1’aile d’un poteau par boulonnage et on soude une
plaque sur I’ame du poteau pour une bonne résistance au cisaillement .

On installe aussi un jarret sous la traverse pour assurer une meilleure résistance aux flexions,
ce qui permet d’obtenir un bras de levier suffisamment résistant.

Figure VII.1 : Vue 3D de I’assemblage poteau-traverse (HEB280—IPE 450)
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BENMOUSSAT.K & BENYELLES.D Calcul des assemblages

LI 2y
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Figure VI11.2 : Détail de I’assemblage poteau-traverse (HEB 280—IPE 450)
VI11.2.1 Efforts Sollicitant
Les efforts sollicitant sur la liaison « Poteau-traverse » les plus défavorables calculés par le
logiciel ROBOT sont :
* Nsd = 108,89 kN
* Vsd = 97,67 kN
* Msd = 348,24 KN.m
Epaisseur de la platine : t= 20 mm

On prend un cordon de soudure d’épaisseur a= 11 mm

V11.2.2 Soudure de la platine
VI11.2.2.1 Soudure de la semelle tendue

Nd<Rs
Avec :

Msd
Na= o +Nsg =

3
31824x 10" 4 108,89 = 882,76kN

_07xfyxav2x] _ 07x235x11x2x380x1073
Y 1,1

Rs

= 884,02 kN

84



Nda= 882,76 kN < Rs= 884,02 kN =>» Condition vérifiée

VII1.2.2.2 Soudure de I’ame

Vsd<Rs
Re= 0,7x fy xav2 x1 _ 07x235x11 XV2x757,6x1073 = 1762.46
YM1 1,1
Vsd= 97,67 KN < Rs=1762,46 kN = Condition vérifiée

V11.2.3 Disposition constructives

Aprés plusieurs simulations, on opte pour un assemblage formé de deux files de 5 boulons
8.8 ®20mm.

VI11.2.3.1 Pince longitudinale e;

1,2do< e <12t
Avec :
—do=®+2=20+2=22mm
—t=20 mm

26,4 mm < e; <240 mm

Alors on prend e; = 100 mm
VI11.2.3.2 Pince transversale e,

15do<e, <12t

33 mm <e; <240 mm

Alors on prend e;= 100 mm

VI11.2.4 Calcul des boulons sollicités en traction
Ft,rd > Nsd

fubxAsx 0,9 _ 800x245x0,9x 1073
YMb 1,5

Ftrd = =117,6 kN

Ftrd=117,6 KN > Nsd = 108,89 kN

Les boulons résistent en traction
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V11.2.5 Calcul des boulons sollicités au cisaillement

Nombre de boulons : 10

Fv,Ed < Fv,Rd

Avec :
0,6 xfubxAs 0,6x800x245x1073 _
FV,Rd: = - 94,08 kN
YM2 1,25
Vsd _ 97,67
Fved=— = ——- = 9,76 7kN
10 10

Fv.ed = 9,767kN < Fv,rd = 94,08 kN

Les boulons résistent au cisaillement

V11.2.6 Vérification de la pression diamétrale
Nombre de boulons : 10

Fb,ed < Fbrd
Avec :

20x1073x 10

175 = 3168 kN

Fora= 2,5 x fu X d x—— = 2.5 x 360 x 22 x
Ym?2

Vd= 19,54 kKN < Fprd = 3168 kN
Les boulons résistent a la pression diamétrale

Conclusion : ’assemblage poteau traverse est stable
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BENMOUSSAT.K & BENYELLES.D Calcul des assemblages

V11.3 Liaison Traverse-Traverse (IPE 450-1PE 450)
L’assemblage traverse-traverse est réalisé par la soudure d’une platine a I’extrémité de la

traverse puis elle est percée symétriquement (méme percage est effectué sur la platine de
I’autre traverse) pour permettre de solidariser les deux éléments.

pour assurer une bonne resistance aux flexions on installe des jarrets sous les traverses pour
permettre d'obtenir un bras de levier assez important.

Figure VI1.3 : Vue 3D de I’assemblage traverse-traverse (IPE 450— IPE 450)

190
.

. 160 100100

100 240

1266 o 1266

Figure VI1.4 : Détail de I’assemblage traverse-traverse (IPE 450 — IPE 450)
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V11.3.1 Efforts Sollicitant

Les efforts sollicitant sur la liaison « traverse-traverse » les plus défavorables calculés par le
logiciel ROBOT sont :

* Nsd = 6,6 kN

* Vsd = 0,95 kN

* Msd = 269,44 KN.m

Epaisseur de la platine : t= 20 mm

On prend un cordon de soudure d’épaisseur a =11 mm

V11.3.2 Soudure de la platine
V11.3.2.1 Soudure de la semelle tendue

Nd<Rs
Avec :
3
Ng= 259 4Ny = 25224X10° 4 66 = 605,36 kN
h 450
Re= 0,7x fy x av2 x1 _ 0,7x235 x11xvV2x380x1073 — 884,02 kN =
YM1 1,1
Nd= 605,36 KN < Rs= 884,02 kN =>» Condition vérifiée
VI1.3.2.2 Soudure de ’ame
Vsd< Rs
Re= 0,7x fy x av2 x1 _ 07x235x11 X2 x757,6x1073 = 1762,46
YM1 1,1
Vsd=0,95 kN < Rs=1762,46 kN =>» Condition vérifiée

V11.3.3 Disposition constructives

Apres plusieurs simulations, on opte pour un assemblage formé de deux files de
5 boulons 8.8 ®20mm.

V11.3.3.1 Pince longitudinale e:
l,ZdOS e< 12t
Avec :
—do=P+2=20+2=22mm
—t=20mm

26,4 mm < e;< 240 mm

Alors on prend e; = 100 mm
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V11.3.3.2 Pince transversale e;
1,5do<e.< 12t
33 mm < e, <240 mm
Alors on prend e.=100 mm
V11.3.4 Calcul des boulons sollicités en traction
Ft,rd> Nsd

fubxAsx 0,9 _ 800x245x0,9x1073

=117,6 kN
YMb 1,5

Ft,rd =
Ftra=117,6 kN > Nsd = 6,6 kN
Les boulons résistent a la traction

V11.3.5 Calcul des boulons sollicités au cisaillement

Fv,Ed < Fv,Rd

Avec :

0,6 xfubxAs 0,6x800x245x1073 _
FV,Rd: = - 94,08 kN

YM2 1,25

Vsd 0,95
Fved=— = —— = 0,095 kN

10 10

Fv,ed = 0,095 kN < Fv,rd = 94,08 kN

Les boulons résistent au cisaillement

V11.3.6 Vérification de la pression diamétrale

Fb.Ed < Fb,Rd
Avec :
-3
Fb,RA =25 x fu x d x—— =25 x 360 x 22 x 22X10 “X10  _ 315a kN
Ym2 1,25

Vd= 0,95 KN < Ford = 3168 kN
Les boulons résistent a la pression diamétrale
Conclusion :

L’assemblage traverse-traverse résiste
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BENMOUSSAT.K & BENYELLES.D Calcul des assemblages

VI11.4 Assemblage Poteau — Sabliere (HEB 280—- HEA120)

Cet assemblage est réalisé avec boulonnage de I’ame de la sabli¢re a I’aide d’une platine
soudée avec 1I’ame du poteau et un renfort soudé sur I’ame du poteau et boulonnée sur la

semelle de la sabliere

Figure VI1.5 : Assemblage poteau-sabliere (HEB 280—-HEA120)

640%%60
130 9 | 9
= +2 4%y
S HEA 120 i _ HEA 120

e e

&
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G151
e
il 9 i
] *FW——LH__}
T
A
90 g
Ag»k 45g

130 35,
"{'—H;so'”: .
| ————|

*56 35
60 35
9
P
4B
60 35
80,35

Figure VI1.6 : Détail de I’assemblage poteau-sabliére (HEB 280-HEA120)

V11.4.1 Efforts Sollicitant

Les efforts sollicitant sur la liaison « traverse-traverse » les plus défavorables calculés par le
logiciel ROBOT sont :

* Nsd = 124,13 kN

* Vsd = 0,3 kN

* Msd =0 KN.m
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V11.4.2 caractéristiques de la platine
Epaisseur de la platine : t=8 mm
La hauteur de la platine : h=90 mm

La longueur du plan de cisaillement :1=90mm

Le diamétre de trou do=18mm
VI11.4.3 caractéristiques du renfort

Epaisseur du renfort : t=8 mm
La hauteur du renfort : h=130 mm

La longueur du plan de cisaillement :1=130mm

Le diametre de trou dp=18mm

V11.4.4 Disposition constructive de la platine

L'assemblage est réalisé avec une file de 1 boulon @16 classe 6.8
t = min (tw ; tpiatine) = Min (5;8) =5 mm
do =0 +2 =18 mm

* Pinces (e,) :
On prend e,=35mm
V11.4.5 Disposition constructive du renfort

L'assemblage est réalisé avec une file de 2 boulons @20 classe 8.8
t = min (tw ; trenfort) = Min (5 ;8) =5 mm

do =0 +2 =18 mm

* Pinces (e,)

On prend e,=50 mm

V11.4.6 vérification a la traction

V11.4.6.1 vérification a la traction de la platine

Nombre de plan de cisaillement : 2

Ftrd >——
fa = 2

fubxAsx 0,9 _ 600x157x0,9x 1073
YM2 1,25

Ftrd = = 67,82 kN

Fird= 67,82 kN > NT“‘ = 62,06 kN

la platine résiste a la traction
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V11.4.6.2 vérification a la traction du renfort

Nombre de plan de cisaillement : 1

Ft,rd > Nsd

fubxAsx 0,9 _ 800x245x0,9x1073
YM2 1,25

= 141,12 kN

Ftrd =

Ftrd = 141,12 KN > Ngg= 124,13kN

Le renfort résiste a la traction

VI11.4.7 verification au cisaillement

V11.4.7.1 Calcul des boulons sollicités au cisaillement dans la platine

Nombre de plan de cisaillement :2

Fv,Ed

< Fv,Rd
Avec :
0,5xfubxAs 0,5x 600x 157x 1073
Fv,Rd = = = 37,68 kN
YM2 1,25
Vsd 0,3

Fved=— =—=0,15 kN

2 2
Fv,ed = 0,15 kN < Fv,rd = 37,68 kN
Les boulons résiste au cisaillement

VI11.4.7.2 Calcul des boulons sollicités au cisaillement dans le renfort

Nombre de boulon :2

Avec :

0,6 xfubxAs 0,6x 800x245x 1073

VM2 T = 94,08kN

Fv,Rd =
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Fuea= 22 =23 - 0 15 kN
2 2

Fved = 0,15 KN < Fv,rd = 94,08 kN

Les boulons résiste au cisaillement

V114.8 Vérification de la pression diamétrale

V114.8.1 Vérification de la pression diamétrale de la platine
Fb,Ed < Fb,Rd
Avec :

5x1073

T = 57,6 kN

FhRd = 2.5 x fu x d X—— = 2.5 x 360 x 16x
Ym?2

Vd= 0,3 KN < Fbrd= 57,6 kN

La platine résiste a la pression diamétrale

V114.8.2 Veérification de la pression diametrale du renfort

Fb.Ed < Fb.Rd
Avec :
-3
Fb.Rd = 2,5 x fu x d x—— = 2.5 x 360 x 20x 2220 "~ 72 kN
Yym?2 1,25

Vd=0,3 KN < Fo,rd=72 kN

Le renfort résiste a la pression diamétrale

Conclusion : ’assemblage poteau sablicre résiste
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BENMOUSSAT.K & BENYELLES.D Calcul des assemblages

V11.5 Assemblage poteau — console (HEB 280 -HEA 220)

L’assemblage est réalisé par une soudure d’un platine en bout de la poutre, puis de percer la
platine symétriquement, les mémes percages qui sont effectués sur I'aile du poteau, permettent
de solidariser les deux éléments assemblés.

Figure VIL.7 : Assemblage poteau-console
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Figure VI1.8 : détail de 1’assemblage poteau-console
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VI11.5.1 Efforts sollicitant

Les efforts sollicitants sur la liaison « poteau-console » les plus défavorables calculés par le
logiciel ROBOT sont :

* Nsd = 126,8 kKN

* Msd = 203,76 KN. m

*Vsd =70,9 kN

V11.5.2 Soudure de la platine
V11.5.2.1 Cordon de soudure
« Epaisseur de la platine : ep = 20mm

* Epaisseur de la semelle HEA 220 : tf = 11 mm
* Epaisseur de I’ame HEA 220 : tw=7 mm
On prend une valeur commune : a =11mm

V11.5.2.2 Vérification de la soudure de la semelle a la traction

Nsd < Fw,rd

3
Ny = MTSO‘ + Neg = 2222220 +126,8 =1097,08 kN

axX1lxfu

Fur=——— = 2%
w,rd V2 x Bw x ymw

« La nuance d’acier utilisé est Fe360 donc{ pw = 08
ymw = 1,25

* La longueur totale des cordons de soudure de la semelle X | = 440 mm

_ 11 X 440 X 360

Fw,rd = V2x0,8% 1,25

= 1232,06kN

Nsd = 1097,08 kN < Fw,rd = 1232,06 kN =>» Condition vérifiée
VI1.5.2.3 Vérification de la soudure de ’Ame au cisaillement

Vsd < Fv,rd

axXZlxfu
Fv,rd =22 21Xt
V3 x Bw x ymw

Bw = 0,8

» La nuance d’acier utilisé est Fe360 donc{
ymw = 1,25

* La longueur totale des cordons de soudure de ’ame X 1 = 304 mm

_ 11 x 304 x 360

Fv,rd = V3% 0,8 X 1,25

= 695,04 kN

Vsd = 70,9 kN < Fv,rd = 695,04 kN =>» Condition vérifiée
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V11.5.3 Disposition constructive

Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme assemblage des
boulons de diametres différents.
On prend deux files de 2 boulons @20 classe 10.9

L’¢épaisseur la plus mince : t = min (tf ; tpiatine) = Min (11 ; 20) = 11 mm
do =0 +2=22mm

« Entraxes (p1, p2)
On prend p.= 100 mm
On prend p,= 100 mm
* Pinces (e)
On prend e =100 mm
VI11.5.4 Verification a la traction
Ftrd> Nsd

fubxAsx 0,9 _ 1000x245x0,9x 1073
Ymb 1,5

=147 kN

Ftrd =

Ftrd= 147 KN > Nsd = 126,8 kN

Les boulons résistent a la pression diamétrale

VI11.5.5 Calcul des boulons sollicités au cisaillement
Fv.Ed<Fv,Rdxn
Avec : n le nombre de boulons n =4

Avec :

0,5xfubxAs 0,5x1000x245x10 3x4
Yimb - 1,25

Fura= =392 kN

Vsg = 70,9 KN < Fyra=392 kN

Les boulons résistent au cisaillement

V11.5.6 Vérification de la pression diamétrale

Fb,ed < Fbrd
Avec :
_ t 11x107°  _
Fora=25xfuxd X = 2,5 x 360 x 20x VI 158,4 kN

96



%: 17,73 KN < Ford= 158.4 kN

Les boulons résistent a la pression diamétrale
VI11.5.7. Vérification au poingonnement de la platine

Ftsd < Bp.rd

0,6><1I><dm><tp><fu _06x3,14x324x11x360
Bprd = =

=193,38 kN
ymb 1,25

Ftsa=126,8 KN < Bprd = 193,38 kN
La piéce résiste au poingonnement

V11.5.8 Vérification de la combinaison traction cisaillement

Vsd Ft.Sd
<1
n X Fv,Rd 1,4 X Ft.Rd

70,9 126,8
392 1,4x 147

0,78 <1 =» Condition vérifiée

Conclusion : L’assemblage du poteau console vérifie .
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BENMOUSSAT.K & BENYELLES.D Calcul des assemblages

VI11.6. Assemblage en pieds de poteaux (encastré)

Cette partie, traite les liaisons en pieds de poteaux, qui sont encastrés. Pour maintenir sans
danger le pied du poteau au sol, ce dernier est solidement encastré a la semelle par utilisation
d’un ensemble d’éléments : une plaque d’assise, un scellement rempli de mortier de calage, des
tiges d’ancrage, une fondation en béton, une béche de cisaillement en I ou en H, une plaque de
positionnement/nivellement en acier, une cavité a remplir de mortier apres avoir positionné le
poteau, une armature de fondation. Ce dispositif permet de contrecarrer 1’effort vertical de
compression et de soulévement induit par la détermination de toutes les combinaisons possibles
de cas de charges et de déterminer avec précision le moment fléchissant et de choisir 1’option
la plus défavorable.

Figure VIL.9 : Vue en 3D de la jonction poteau-fondation
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Figure VI1.10 : Détail de la jonction poteau-fondation
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V11.6.1 Efforts Sollicitant

Les efforts sollicitant les plus défavorables sur la liaison « Pied de poteau » calculés par le logiciel
ROBOT sont comme suit :

e Nc=-460kN
e M,=194 kN.m
e Ni=410kN

e V,=4483kN
e V,;=10321kN

he (mm) 280
be (mm) 280
tre (Mm) 18
twe (MM) 11
rc (mm) 24
fy (N/mm2) 235

Tableau V11.1: Dimensions et caractéristique du Poteau HEB 280

hp (mm) 560
bp (mm) 560
tp (mm) 30

fy (N/mm?) 235

Tableau V11.2 : Dimensions et caractéristique de la Platine

fuo (N/mm2) 800

As (mm3) 353

Tableau VI1.3 : Dimensions et caractéristique des tiges d’encrage 8.8 M24
Démentions et caractéristiques des cordons de soudures entre la platine et le poteau
- cordons semelles : as = 0,7 x tr=0,7 x 18 = 12,6 mm
- cordons ame : aw = 0,7 X tw =0,7x 11 =7,7 mm

» Résistance a I’écrasement de la fondation :
— La valeur du coefficient du matériau de scellement est : B j :2/3

- Les dimensions de la fondation étant inconnues, prendre : /AA—CC(I) x05=a=1,5

fi.a= a x Bj X fea= fea = 16,7 N/mm?
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— Résistance de calcul du béton a la compression :

accxfck
Fed =
Yc

OU : fck = 25 N/mm? La valeur de occ est donnée dans I'Annexe nationale. Sa valeur recommandée est
de : acc=1,0.

La résistance de calcul du béton devient : fed = 2222

1,5

=16,7 N/mm?

» Meéthode de calcul :

Notre assemblage est encastré transmettant un effort axial et un effort tranchant et un moment.
La méthode des composantes est appliquée pour déterminer la résistance du pied de poteau.

» Reésistance du trongon en T comprimé pour une semelle :

La largeur d’appui additionnelle du trongon en T comprimé de la platine d’épaisseur de 30mm

est donnée par : b
|| L eff
By
C=tp |—22 =30 |25 _=64,97mm
3X fja X¥Ymo 3x16.7x 1 o jtoc e
| .
les: longueur efficace du trongon en T = min (bp ; 2 X ¢ +bxc) T
hc —
lesf =409,94 mm I N i

befr : largeur efficace du trongon en T tel que : 2 x ¢ +tfc

Derf = 147,94 mm

c : largeur portante additionnelle de la semelle :

La résistance de calcul a la compression du trongon en T correspondant a une semelle comprimée
du poteau est :

Ferd = fja X Detr X lesr = 16,7 x (147,94 x 409,94)/1000= 1012,86 kN

> Résistance de I’assemblage en compression seul

Par simplification et en restant en sécurité, on peut prendre pour la résistance en compression de
I’assemblage la somme des résistances en compression de I’assemblage la somme des résistances de
calcul des deux semelles
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Nc,rd = 2 x Fc,rd = 2025,72 kN

» Reésistance de calcul des rangées de boulons en traction

Rangées extérieure de tiges d’ancrages e w 1
W (mm) 400 | l I ex
e (mm) 80 ] E A
ex (mm) 80 -
mx (mm) 45,74 )\f;
px (mm) 60

Tableau VI1.4 : paramétres géométriques des rangees extérieures
Avec : mx = px —0,8 X2 X as

Dans notre cas on a que les rangées extérieures donc on applique que cette proposition des
différents meécanismes possible, mécanismes circulaire et non circulaire, la longueur efficace
est donnée pour chaque mécanisme

v" Mécanisme circulaire on a:
2mmx = 287,27mm
T mX + w = 543,63 mm
m mx + 2e = 303,63mm
m mx + 2ex = 303,63mm
La longueur de calcul pour le mécanisme circulaire Leff,cp = 287,27 mm
v" Mécanisme non circulaire on a :
4 mx + 1,25ex = 282,97mm
2mx + 0,625ex + w/2 = 341,48mm
v' Leffnc=min{ 2 mx + 0,625ex + e = 221,48 mm

| 22 = 280 mm
La longueur de calcul pour le mécanisme non circulaire Leff,nc=221,48mm

Leff,cp =min
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» L’effet de levier et mécanisme de ruine pour le trongon en T tendus des rangees
La longueur efficace Ly d’une tige d’ancrage est prise égale a la

somme de :
=

8 fois le diamétre nominale du boulon d (mm) :24 = s s
De I’épaisseur de la platine d’extrémité tp (mm) :30 aquediase] | | 1o

cpai 4 . Morti “
De I’épaisseur de la rondelle ou plats sous I’écrou tw (mm) :8 il \Je

La moiti¢ de la hauteur de I’écrou he (mm) :4,75
Couche de scellement em (mm) :30 ,
Lb = 264,75 mm e %
L’effet de levier sur les tiges d’ancrages est dicté par la longueur
limite notée Ly
Pour la rangée des boulons (extérieur) M24 (As (mm?)) :353
Avec:

m =mx =45, 74 mm

Leff, 1 = min (Leff,cp ; Leff,nc) = 221,48 mm

On obtient :
=
Conclusion :
On conclut que ’effet de levier n’existe pas par ce que la condition est Lb > Lp*
On déduit que le mode de ruine 1-2 intervient et aussi le mode 3 et 4 sont a considérer pour chaque
rangee.
> Résistance de calcul des tiges d’ancrages en traction
La résistance de calcul en traction de la section d’une tige d’ancrage M24 de classe 8.8

=49,72 mm

As x fub
ymb

Ft,rd = 0,9 x = 203,33kN

»  Résistance en flexion de la platine d’extrémité des troncons en T tendus
2
mpl,rd =225 = 52 85 kN
4 ymb

La longueur du trongon en T équivalent pour la rangée extérieure est :
Leff,1-2 = min (Leff,cp ; Leff,nc) = 221,48 mm
Mpll,rd = Leff, x mpl,rd
Mpl1,rd = 221,48 x 52,85 = 11711,25 kN.mm
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»  Reésistance en traction du trongon en T de la rangée extérieur
La résistance en traction de la rangée extérieure est obtenue en prenant la plus faible
valeur des résistances de calcul pour les 3 modes de ruines (1-2, 3, 4)

Ona:

m =mx = 45,74 mm

n=min(e ; 1,25m) = 57,18mm

Mpl1,rd = Leff, x mpl,rd = 11711,25 KN.mm

Les résistances de calcul pour les modes de ruine sont les suivantes :

Mode 1-2 :

2 Mpl1,rd

Fio1Rd= =512,02 kN

Mode 3 :

Fatra= ), FtRd = 2 x 203,33 = 406,66 kN

Mode 1-2 : Plastification de la plaque
d'assise
FT,l-Z,Rd

Sans effet
de levier

Mode 3 : Ruine des boulons d'ancrage

Frard

Mode 4 : la résistance de la rangée extérieure n’est pas affectée par celle de I’ame du

poteau.

Conclusion :

On conclut que le mode de ruine 3 (rupture des tiges d’ancrage) est critique, donnant ainsi une

résistance de calcul pour la rangée extérieure.

Frextrd = 406,66 KN
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> Résistance de ’assemblage a la traction (soulévement)
La résistance de calcul de ’assemblage au soulevement (traction) seul est égale a la somme
des résistance en tractions des deux rangée de tige d’ancrage (c'est-a-dire des deux trongons
en T tendus), soit :
NT,jrd = 2 X Frextrd = 813,32 kN

» Vérification de ’assemblage pour une combinaison M-N :
Nous allons vérifier un assemblage selon I’approche proposée par L’EN 1993 -1-8 pour les
combinaisons d’un moment et d’un effort axiale :
Meg = 194 KN.m
Neg = -460 kN

Résistance basée sur les résistance des rangée de tiges d’ancrages en traction ,en prenant des
moment autour du centre de compression positionné au centre de I’air de compression du
troncon en T pour la semelle présent le centre de compression et au centre de la semelle
comprimée , soit :

Zc =131 mm :

Résistance basée sur la résistance du trongon en T comprimée pour une i
semelle du poteau en prenant le moment autour du centre de traction par :
rapport a I’axe du poteau la distance du centre de résistance en traction
est :

Zt =200 mm

Zt,ext =200 mm

Z=27t+Zc=331mm

T ) P

| -

7 Fid

-+
3
-

Fe

» Vérification de la combinaison
Neg=-460kN <0

en= ;%f =-421,74 mm ; la résistance a la flexion dépend de I’excentricité en
Donc la valeur du moment résistant de calcul est la plus petite des deux valeurs
suivantes
Ftrdxz
——— =195253,965 KN.mm
ot
—Fc,rd
7 = 227412,384 KN.mm
€n

Donc le moment résistant est de : 195,25 kN.m > Med = 194 kN.m
» Calcul au cisaillement du pied de poteau :

L’effort tranchant Veq appliqué en pied de poteau peut avoir des composantes selon chaque
axe Vzeq et Vyed , I’effort résistant est donné par :
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Ved = /Vz, Ed? + Vy, Ed?

Ved=+/103,212 + 44,832 = 112,53 kN
VRd = Fjrd =Cfd X Ncea= 0,2 X 460 =92 kN
Cst: coefficient de frottement entre plaque d’assise et couche de scellement
Vrd < Vsd =» condition non vérifiée

Remarque : la résistance au cisaillement du scellement de la plaque d’assise n’est pas vérifiée, les
tiges d’ancrages vont donc reprendre 1’effort de cisaillement qu’il faut vérifier en conséquence.

On a deux rangées

Donc : I’estimation du diamétre de la tige est comme suit :

Ft,Ed
dEfOB 7;;
d >19,87 mm

Donc on prend un diamétre de ¢p = 24 mm
> Résistance des tiges d’ancrage en cisaillement :
Fvrd= FjRrd+ Np . Fubrd
Fjrd: résistance de calcul par frottement par un effort de compression Nceq dans le poteau
Fird= 0,2 N¢ea = 0,2 X 460 = 92 kKN
Ny : nombre des tiges dans I’assemblage
Fubrd : résistance de calcul au cisaillement d’une tige d’ancrage

Avec :
b fub As

F =
vbh,Rd YM2

ocp =0,44 — 0,0003 fyb = 0,44 -0,0003 x 640 = 0,248
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0,248 x 800 X 353
Fub,rd = Toe =56,03 kN

Fv,rd = 92+4 x 56,03 = 316,12 kN
Donc: Veqd= 112,55 kN < Fyrd=316,12 kN
> Résistance des tiges d’ancrage soumise a une combinaison de traction et de cisaillement :

Dans le cas présent, 1’effort axial Nteqen pied de poteau est un effort de soulévement et les
tiges d’ancrage doivent transmette cet effort ainsi que ’effort tranchant concomitant entier
VEeq a la fondation

VEd/nb Nt,Ed/nb

Fvb,Rd FtRd

112,55/4 . 410/4 <
56,03 203,33 —

Donc condition vérifiee - 1<1

VII.7 CALCUL DES FONDATIONS :

On va dimensionner pour des semelles isolées sollicité a un moment fléchissant et un effort
normal sous poteau encastré.

Les charges a prendre en considération :
N, = 410 kN

N = 460 kN

Mgq = 194 KN.m

VI11.7.1 Dimensionnement de la semelle :

Le dimensionnement des semelles se fait conformément au rapport géotechnique (ANNEXE
G) qui nous donne les caractéristiques de notre sol :

001 = 1,8 bar : la contrainte admissible du sol
La Determination de A et B sont déterminer a partir de 03,4 = G501

Donc on prendra A et B dans le méme rapport que a et b soit :
a 400

-=—=1->a=b e A=B
b 400

d’ou S=AxB=A?

Ns , My =3 —Ax®
Oso1 = 5+ OU Yy=7 et I—A><12
0182 5+ = 018A* > 4,6A% + 17,64
X_
12

> 0,18A%* —4,6A%2—17,64 >0
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On met X = A2
Alors: 0,18 X? —4,6X— 17,64 >0 ==) X=2894
= A=+2894=54m
Donc on prend A = B =540 cm.
e Hauteur de la semelle :
Pour pouvoir d’une part utiliser la méthode des bielles et ne pas vérifier la section

d’encastrement a 1’effort tranchant, on prend :

h>A—a_54O—4O_125
Z— = 2 = cm

On prend h= 125 cm et h¢= 150 cm

VI11.7.2 Calcul des armatures :

La premiére étape de calcul consiste a déterminer les contraintes sur le sol.

3 3
G = 24 o) y=2=2-270cm et I=AxZ =540 x 22 = 7085.10%cm*
S 1 2 2 12 12

S= AxB = 540x540 = 291600 cm?2
4,6 n 1,94x2,7 _ 0,16 + 0,07 :> {

Cug] = ——
sol = 5916 — 70,85

o, = 0,23
0, = 0
On calcule les armatures dans le cas d’une flexion simple :

Onae,=360m>>=22=09m;0,=023>0et o, =0
6 6

On calcule le moment a 1’état limite ultime :

B 2
Mu=(4.B+0,35.b—9..s-0)><(2B ) X 24
2

5'—4—0,35><0,4- 2 410
M, = (4%54+0,35%0,4—9 x3,60) X |2——) x—=-1309,7 kN.m
—--3,60 27
fbc _ 0,85%fcog _ 0,85%25 — 14,16 MPa
Yb 1,5
M, -1309,7x1073 _
Hu = bxd2xfp.  0,4x(0,9%1,25)2x14,16 0,18
u, = —0,18 < ug = 0,392 donc le calcul se fait avec section a simple armature.

e Section a simple armature :

My
ZXOst

a=125%(1—/1-2p) = 1,25 X (1 —Ja-2x —0,18)) =072

z=dx (1-0,40) = 09X 1,25% (1—0,4%x —0,2) =122 m

On calcule I’équation suivante : Ay =

f 0
Og = v_e = 17 = 347,82 MPa
S )
-1309,7 — —
A = oAn34782 -9,41cm2 ==pOn prend Ast = 6T16 = 12,06 cm?

Agc = 0 [on prend un min de 6T16].
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VI11.8 CALCUL DES LONGRINES :

VIIL.8.1 Solidarisation des points d’appuis :

Les points d’appui d’'un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel de
longrines ou tout dispositif équivalent tendant a s’opposer au déplacement relatif de ces points
d’appuis dans le plan horizontal.

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont 25cmx30cm pour un
site de catégorie Sa.

Donc on prend des longrines de section 30x35 cm?.

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

F=N/o >20 KN
Avec: o est un coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site

considérée o= 12.

N égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appui solidarisés.

V11.8.2 Calcul du ferraillage :
1- Etat limite ultime (ELU) :

Ny= 410 kN =D Fu=" = 34,16 kN
_ Fu 34,16 2 . .-
Ag= 2 = 221° _ — 0000098 cm?  ; Avec : 6,,=347,82 MPa
Ost  347,82x10
2- Etat limite de service (ELS) :
Ns= 460 kN = F=2-=383kN
A== =—322___ 0,001 cm?

Ost  347,82X103

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section avec des cadres dont I’espacement est
inférieur au min a (20 cm, 15@)).

Anmin = 0,6% %(30x35) = 6,30 cm?
Donc on prend Ast= 6T12 = 6,79 cm?

Figure VII.11 : Ferraillage des longrines.
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«» Calcul des armatures transversales :

g <min -, 0 ) = gc<min (2, 12mm , )
@: < 10 mm, donc on prend @¢=6 mm.
¢ Calcul de I’espacement des cadres :
St < (20 cm, 150 > S;<(20 cm, 9cm)
Alors on adopte un espacement St = 8 cm.

VI1.9 CONCLUSION :

Ce chapitre traite I’étude des assemblages entre les différents éléments de la structure et
les fondations reportent les charges permanentes G (poids propres) et les charges
d’exploitation Q a un niveau convenable en assurant la stabilité et la sécurité de la structure.
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BENMOUSSAT.K & BENYELLES.D Protection de la structure et management du projet

Chapitre VIII : Protection de la structure et management du projet

VII1.1 Introduction :

Comme tout autre matériau, I'acier présente quelques inconvénients, notamment la mauvaise
résistance a la corrosion et au feu. C'est pourquoi chaque élément doit subir un traitement
spécifique contre ces deux facteurs.

Il existe divers types de protections, ces types sont différents selon I'usage et I'implantation de
I'édifice en question.

VI1I11.2 La Corrosion :

Les techniques de prévention contre la corrosion sont diverses. 1l y a la protection par peinture
ou un autre revétement de surface, ou la protection cathodique. Le choix de la technique
adéquate dépend essentiellement de I'agressivité du milieu ambiant, la durée de protection
envisagée et les possibilités de mise en ceuvre et d'entretien.

Figure.VVI11.1 : I’effet de la corrosion

VI111.2.1 Protection par peinture :

Le systéme de protection anticorrosion le plus courant est la mise en peinture sur acier nu, elle
est plus particulierement utilisée en milieu marin. Ce systéme a I'avantage d'étre mis en ceuvre
facilement, généralement il est réalisé en partie en atelier puis en partie sur chantier.

La durabilité de cette protection dépend du milieu ambiant, de la maintenance, mais aussi de
la préparation des surfaces a peindre. Pour les ouvrages neufs, I'abrasif doit étre projeté sur les
surfaces par voie séche.
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VI111.2.2 Protections par zinc :

Le principe repose sur la création d’une barriere formée par la couche de zinc. En surface, le
zinc se recouvre de produits de corrosion, en général adhérents et stables, qui assurent une
protection prolongée. La durée de vie du revétement dépendra principalement des agents de
corrosion et de la stabilité de ses produits.

VI3 le feu:

Le principe de développement du feu suit un certain processus qui repose sur la présence de
trois éléments :

e Le combustible
e Le carburant
e Lasource de chaleur

L’acier est un matériau incombustible, mais reste un bon conducteur de chaleur. Non
protégées, les sections en acier s'échauffent alors rapidement au cours d'un incendie, causant
ainsi leurs déeformations et par suit la ruine de la structure. Donc une protection de ces
éléments s'impose.

La durée de stabilité au feu d'un profile métallique sans traitement spécifique n'excéde que
rarement la demi-heure lorsqu'il est placé sous une charge courante. Pour augmenter le délai
et ainsi satisfaire aux exigences, il est donc nécessaire de limiter I'échauffement des profilés
en acier, pour cela diverses techniques existent, on site parmi elles :

v" Protection par peinture intumescente.

v’ Protection par produit projeté :
e Les produits de ciment ou de platre
e Les produits a bas de fibre minérale

111



BENMOUSSAT.K & BENYELLES.D Protection de la structure et management du projet

VI111.3.1 Protection par peinture intumescente :

La peinture intumescente permet d'atteindre la résistance au feu requise tout en conservant les
qualités esthétiques de la structure. Sous I'action de la chaleur, cette peinture forme une
mousse microporeuse isolante appelée "meringue”, elle peut étre appliquée par projection, a la
brosse ou au rouleau.

Ce type de peinture peut faire I’objet de la protection de notre projet, parmi les peintures on
peut choisir la Aithon A90, qui résiste jusqu’a 120 min a une température allant de 270°C a
300°C.

Primaire anticorrosion

fp——

Peinture intumescente

Painture de finition

S

Figure VI11.2 : Protection par systéme intumescent

V111.3.2 Protection par produit projete :

Les différents systémes de protection comprennent les produits a bas de vermiculite et de
ciment ou de platre dans lesquels des composants chimiques absorbant la chaleur.

V111.3.2.1 Protection par platre :

Les ensembles en acier absorbent rapidement la chaleur. Lorsque leur masse est relativement
faible, ils perdent rapidement leurs caractéristiques mécaniques. La limite élastique et le
module d’¢lasticité chutent d’environ 40 % a la température de 470°C.

On peut donc protéger la structure par ce type de platre appelée « Placoplatre ».

La mise en ceuvre de protections en plaques standard ou spéciales retarde la montée en
température de 1’acier et assure la stabilité au feu des structures métalliques.
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Figure.VI111.3 : Protection du profilé en platre

V111.3.2.2 Protection par plaques :

Ces systemes de protection (secs) incluent les systéemes a base de plaques composées de fibres
minérales ou de vermiculite de fibre minérale. Ces plagques peuvent étre collées sur le support
ou bien vissées sur la structure ou sur d'autres plagues, sachant que ces produits sont fabriqués
avec des épaisseurs fiables. Ils présentent une certaine souplesse d'installation, ils sont
propres, causent peu de dommages aux constructions environnantes et offrent une bonne
finition de surface.

VI111.3.3 Veérification de la résistance des éléments secondaires et structuraux

e Principe de base

Vérification de la fonction porteuse d’une structure pour la durée d’exposition au feu donnée

®:
Efi,d < Rfidt

E : Valeur de calcul des effets des actions dans la situation d'incendie (EUROCODE 3 Partie
1-2)

R, : Valeur de calcul de la résistance correspondante dans la situation d'incendie
(EUROCODE 3 Partie 1-2)

o Différents types d’analyse structurale

— Analyse globale de structure
— Analyse de parties de structure
— Analyse par éléments
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VI111.3.3.1 Analyse par élément pour calculer la résistance au feu a R60

Cette analyse consiste a Vérifier les éléments indépendants et de vérifier aussi les effets des
dilatations axiales ou dans le plan peuvent étre négligés. C’est une méthode simple a
appliquer et généralement en condition de feu nominal.

Pannes
Cette méthode est basée sur la résistance plastique de 1’élément et est relative a une
vérification classique de résistance au feu des éléments en flexion simple. Elle place
en sécurité, et selon CTICM :
qri,Ed < (fi,Rd

On vérifie la structure a 60 min car 8m < H = 10m < 28m (Annexe F), donc on prend :
—R60 =60 min
—0=700°

gried =G + 0,2 x Sy

— gfi,Ed : Est la charge linéique [kN/m] égale a la charge surfacique multipliée par
I’espacement des pannes
— G : est la charge permanente incluant le P.P de la panne IPE160 = 15,8 kg/m ; le
poids de la toiture et les éventuelles surcharges d’équipements
—Sn : La charge de la neige
Gt = (Gpanne +GToi) x 1,33 = (15,8 + 14,45) x 1,33 = 0,402 KN/m
Snh=0,596 % 1,33 = 0,793 KN/m
gfied = G + 0,2 x Sn = 0,402 + 0,2 x 0,793 = 0,56 kN/m

a X Ky,0 xWply X fy
LZ

qfi,ed =
— a = 8 dans le cas d'une panne isostatique
— Ky,0 =0,230 (Annexe E)

8 X 0,230 X124 X 1070 x 235 x10°

Ofi,Ed = =2
Ofi.ed = 0,56 KN/m < fird = 2,14 KN/m
Conclusion : les pannes résistent au feu
Poteau
Utilisation du modele de calcul simplifié pour les éléments comprimés, on prend
exemple du poteau sous charges axiales (calcul au flambement) et selon CTICM
Nfi,Ed < Nb,fi,Rd

On vérifie la structure a 60 min car 8m < H = 10m < 28m (Annexe F), donc on prend :
—R60 =60 min
—0=700°

Nfiee= G + ¢@1Q1 + Z2,iQi
Avec @1 facteur pour la valeur fréquente de 1’action variable dominante, dans notre
ouvrage est une halle industrielle de catégorie E de stockage donc on prend ¢1 = 0,9
Nfiga= G +0,9 Q

Avec Gt = (Gpoteau +Groi +Grail) x5= 10,52 kN

Qr=(Qvzx5)=(143,7x5)=7,37kN
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Nfi,ed = 10,52+ (0,9 x 7,37) = 17,15kN

N ¢ _xfixAxKy,0xfy
b,fi,Rd — VM., fi
Ky,® = 0,230

Facteur de réduction a 6 = 700°c { (Voir Annexe E)

KE, 6 = 0,130

1

Facteur de reduction : i,d ST s

Lkz _ 0,5x10000
izxAa 70,9x93,9

%, =0,751 X /@ =1
0,130

ap= 0,65

A=

=0,751

®=0,5[1+tagA, +A,%]=0,5[1+0,65x 1+ 12] =1,325

1 1
e = = 0,46
Afid oLr+[0?—20%05 1,325+ [1,3252— 17] 05

fi,dx AxKy,0xf 0,46 x131,4x10%2x 0,230 x 235
Nb.fird =% - = . — 326,7 kN

Nfigd=17,15 KN < Np fird = 326,7 KN
Conclusion : les poteaux résistent au feu
VI1I11.4 Conclusion :

Puisque la structure correspond a une halle industrielle, les systemes de protection les plus
convenables contre la corrosion et contre le feu sont respectivement : la protection par
peinture vue la fréguence et la facilité de son exécution. Aussi il existe une deuxiéme méthode
de protection par plaques PROMATECT pour une raison essentiellement esthétique.
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VII1.5 : Management du projet
Problematique :

L’homme a toujours voulu satisfaire les besoins de la vie quotidienne en réalisant des différents
projets comme les constructions, 1’agriculture, ou bien dans le lancement de la production de
différents produits, mais cela se faisait d’une maniere anarchique. Le challenge était de réaliser
des projets a couts et temps minimaux pour assurer la rentabilité des investissements et la
pérennité des investisseurs.

Ce mini projet qui est un hall de la réalisation de la charpente métallique est un exemple pour
essayer de comprendre le concept du management de projet et comment 1’appliquer en suivant

les instructions du cours, donc posant la problématique en s’inspirant de la méthode de
LASWELL

- QUI ? —POUR QUI ? — AVEC QUI ? (Who ?)
- QUOI ? (What ?)

- POURQUOI ? (Why ?)

-0U ? (Where ?)

~ QUAND ? (When ?)

- COMMENT ? (How ?)

VI111.5.1 Introduction :

Management, dans le monde des affaires, expression utilisée pour décrire les techniques et
les compétences visant a optimiser I'organisation, la planification, la direction et le controle des
structures et des activités d'une sociéteé.

VI111.5.2 Partie prenantes :

e Maitre de I’ouvrage ;

e Maitre de I’ceuvre ;

e Manager du projet ;

e Usager/client;

e Entreprise de réalisation, sous-traitants ;

e Fournisseur /distributeur ;

e Les membres de I’équipe du projet ;

e L’équipe de management du projet ;

e Les hommes politiques / les personnes influentes ;
e Lesassurances;
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VI111.5.3 Stratégie et planification :
Aprés avoir rassemblé les différentes informations, on a décidé de manager notre projet qui
est en phase d’étude selon nos savoirs prérequis (contenu, colt, délai) :

%+ Matrice de cadrage ;

«¢+ Elaboration des livrables et leurs taches ;

+¢+ Structuration du WBS (Work Breakdown Structure);

+¢+ Elaboration du tableau des antécédents ;

++ Définition du chemin critique des taches pour déterminer la durée du projet a I’aide du
logiciel MS PROJECT (diagramme de gant) ;

VI111.5.3.1 Matrice de cadrage :
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ENONCE

Titre du projet ou les mots clés doivent
apparaitre

Hall en charpente métallique

IDEE/BESOINS

Facteurs déclencheurs du projet ;
Intérét pour ’organisation

Construction d’un hall de la charpente métallique pour la réalisation et la
fabrication des éléments de la charpente métallique

TYPE DE PROJET

STRATEGIQUE [_] operaTioNNeL D urcence [

OBJECTIFS

Décrire en quelques mots la finalité du
projet (objectifs mesurables majeurs) ;
utiliser des mots précis et
compréhensibles

- Lancer un appel d’offre pour le bureau d’étude

- Lancer un appel d’offre pour I’entreprise de réalisation

- Construction d’un hall d’expositions

- Ne pas dépasser la somme d’argent limite d’investissement du projet
- Ne pas dépasser le délai du projet

COUTS _
(Estimation macro ; top-down) (par analogies)

DELAIS

(Date de début et de fin prévues) Début 01/01/2019 — FIN 01/06/2020 (par analogie)
CARACTERI STIQUES - Etudes et dimensionnement
ESSENTIELLESET - Fourniture des matériaux de construction
LIVRABLES - Préparation du terrain et terrassement

Eléments quantitatifs, qualitatifs et
symboliques

- Maitre en ceuvre les infrastructures
Construction de la superstructure
Installation des équipements du corps d’état secondaire

SUIVI ET CRITERES
D’EVALUATION

(Délais, colts, valeur acquise, contenu,
etc...)

Maitre 3 jalons pour 1’évaluation de ce qui est fait par rapport au prévu :
- 1*" jalon : apreés la fin des préparations du terrain et terrassement

- 2°m jalon : aprés la fin des infrastructures

- 3°™ jalon : aprés la fin de la construction de la superstructure

FAISABILITEET
EXIGENCES
TECHNIQUES

(Moyens de production, étude
succincte du projet par fonctions,
hypothéses techniques, etc.)

- Assurance des capacités humaines et matérielles pour 1’étude de la structure
- Disponibilité des compétences humaines et matérielles dans les entreprises
pour la construction de notre structure.

PARTIES

PRENANTES
(STAKEHOLDERS)

Maitre d’ouvrage, clients/utilisateurs,
maitre d’ceuvre, fournisseurs,
entreprise, etc.)

- Maitre de I’ouvrage : Ministere de commerce

- Maitre de I’ceuvre : bureau d’étude privé

- Entreprise de réalisation : BHM

- Permis de construire : La direction d’urbanisme et de construction (DUC)
- Laboratoire géotechnique : LTPO Tlemcen

- Organisme de control : CTC Tlemcen

- Atelier de conception métallique : EURL BHM

- Fournisseurs : carriére terga, Cimenterie de Beni Saf

- Clients : consommateurs. ..Ets
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ENVIRONNEMENT,
CONTEXTE POLITIQUE
ET STRATEGIE

Décrire les contextes externe et interne
a I’organisation et notamment
’articulation avec d’autres projets ;
forces, faiblesses, menaces, contraintes,
opportunités

- Forces : rapidité de construction (charpente métallique), Disponibilité du
terrain

- Faiblesses : prix d’acier élevé a cause de I’importation

- opportunités : donner de I’importance au commerce dans la région

- Menaces : dépassement du cout et du délai

FAISABILITE
ECONOMIQUE

(Etude de marché, évaluation
préliminaire des délais et des co(ts,
étude de rentabilité du projet/retour
sur investissements, trésorerie)

- par besoin la non disponibilité des halls de la fabrication de la charpente
métallique la région ce qui rend notre projet rentable

ETUDE D’IMPACT

(Politique, commercial, notoriéte,
environnement, social, etc.)

- Bruit de construction par rapport au voisinage

- Géne ou blocage de la circulation routiére a cause des engins

- I’élaboration d’assainissement qui fait des dommages sur les routes étatiques
- géne d’un hall métallique sur une zone urbaine

RISQUES
PRINCIPAUX

(3 a5 risques : Social, technique,
commercial, naturel,
« stakeholders », économique, etc.)

- inflation sur les prix

- manque de fournitures des matériaux ou équipements

- accidents de travail

- risque de retardement du projet a cause des conditions climatique non
favorable

- risque de retardement causé par des complications bureaucratiques

VI111.5.3.2 Structuration du WBS :
VI111.5.3.3 Tableau des antécédents :
V111.5.3.4 Définition du chemin critique des taches (diagramme de Gantt)
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V111.5.4 Management des couts du projet :

, " . . Couts
Eléments Unités Prix unitaires (DZA)
Aciers profilés inclus fourniture,
conception a ’atelier, transport et montage | 110 tonnes 200DA/Kg 22000 000
au chantier.

Béton armé de la plateforme semelles

inclus fourniture, transport, terrassement et | 500m?® 38000 DA/m?® 19000 000
pose.

Terrassements inclus fourniture, transport 400 m 900 DA/M® 360 000
et pose.

Assainissement inclus fourniture, transport 300 ml 3500 DA/MI 1050 000
et pose.

Panneaux sandwich inclus fourniture, 1400 m? 3600 DA/M? 5040 000
transport et pose.

Maconnerie inclus fourniture, transport et 1000m? 1 300 DA/M? 1300 000
pose.

Electricité pour éclairage inclus fourniture, / / 900 000
transport et pose.

Pont roulant / / 5000 000
TOTAL / / 54650 000
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VI11.5.5 Analyse préliminaire des risques :

PROJET : construction d’un hall d’exposition

Date : 15-05-2017

PHASE ACTUELLE DU PROJET : Xl Faisabilité [] Cadrage

Quels sont les trois (3) a cing (5) principemx Probabilité que le projet Quelles sont les chances
risque du projet ? soit exposé aux risques ci- | de réussite du projet si de
dessous ? tels risques advenaient ?
1. Inflation sur les prix
P 6 5
2. Manque de fournitures des matériaux 5 6
ou équipements
3. Accidents de travail
7 5
4. Risque de retardement du projet a 3 3
cause des conditions climatiques non
favorables
5. Risque de retardement du projet causé
par des complications bureaucratiques 7 4

Conclusion :

Le mangement et nécessaire pour la bonne gestion d’un projet il facilite plusieurs tache et il
permet une bonne organisation des ressource.

121



Conclusion générale

Notre projet de fin d’études consistait a réaliser 1'étude d’un hall industriel en charpente

métallique comportant un pont roulant, ce hall est destiné a la realisation des éléments de la

charpente meétallique a Mansourah (Tlemcen).

Ce travail nous a permis d’approfondir nos connaissances en analyse et en calcul de
structure, non seulement pour le calcul nécessitant des logiciels, mais aussi pour les

vérifications et les dimensionnements manuels. Il nous a donné I’occasion de nous habituer
avec les différents outils informatiques (Robot, Tekla), ainsi que les différents reglements
régissant les principes de conception et de calcul de ’ouvrages qui sont CCM97, RNV99
v.2013, RPA99 v.2003, CTICM et I’Eurocode 3 pour le dimensionnement des structures.

A la fin de I’étude effectuée, on déduit que :

Les actions du vent, pour notre projet, sont les plus défavorables dans les constructions
métalliques par rapport a 1’action sismique pour leur flexibilité.

L’utilisation du logiciel ROBOT dans notre étude nous a permis de faire un calcul
tridimensionnel et dynamique, dans le but de faciliter les calculs, et d’étre le plus
proche possible du comportement réel de la structure

La présence de pont roulant génére un mauvais comportement a la structure vis-a-vis
du séisme

Le calcul de la résultante des forces sismiques a la base obtenue par combinaison des
valeurs modales ne dépasse pas les 80% de la résultante des forces sismiques, comme
exigeé par le reglement

La disposition de contreventement joue un réle trés important dans le comportement
global de la structure

La protection de la structure est obligatoire vis-a-vis de la fonction de cet ouvrage,
c’est pour cela qu’on a proposé¢ des solutions et des vérifications des éléments contre
le feu et la corrosion

Vu le cout éleve de la charpente des recommandations sur le mangement des couts de
projets ont éte notées.

Enfin, notre objectif final lors de cette étude est 1’obtention d’un ouvrage résistant et

garantissant une sécurité globale. Ce travail était une premiére expérience pour nous dans ce

vaste domaine, et il nous a permis d’acquérir des connaissances de base pour mettre le
premier pas dans notre future vie professionnelle.

122



Bibliographie
Lahlou D., 2009, « Calcul des éléments résistants d'une construction métallique », Ed. O.P.U.
Charges permanentes et charges d'exploitation. « D.T.R-B.C-2.2 » MINISTERE DE
L'HABITAT ET DE L’URBANISME, (Algérie) 1988.
Regles de conception et de calcul des structures en acier « CCM97 » MINISTERE DE
L'HABITAT ET DE L’'URBANISME, (Algérie) 1997.
Reglement Neige et Vent « R.N.V.99 » version 2003 (D.T.R. C 2- 4.7) MINISTERE DE
L'HABITAT ET DE L’URBANISME, (Algérie) 1999
Regles parasismiques algériennes « RPA 99 version 2003 » MINISTERE DE L'HABITAT
ET DE L’URBANISME, (Algérie) 2003
EUROCODE 3 « Calcul des structures en acier » selon le code Européen

BEREKSI REGUIG Amin ,BOUKHATEM  Djamel-Eddine ETUDE ET
DIMENSIONEMENT D’UN HALL METALLIQUE DE TRI DE DECHETS AVEC PONT
ROULANT (ALGERIE) PFE G.c U.A.B.T 2016

8- GAOUAR FADIA , ETUDE ET DIMENSIONNEMENT D’UNE HALLE A MAREE
AVEC UN PONT ROULANT AU PORT DE BOUZEDJAR PFE G.c U.A.B.T 2016

9-ABUS « levage France » partenaire en algerie ,2015.

123



ANNEXES



BENMOUSSAT.K & BENYELLES.D Annexes
Annexe A : Evaluation des charges
Charge climatique :
A.1 Neige :
(a) F a
W , Osp
|
|
Figure 4 : Coefficient de forme - toitures & un versani
( @ ) angle du versant par o o
rapport & 1"horizontale (en °) 0 <a=30 30° < a < 60” a = 60°
60 —
cocficient ji 0.8 ,.;03] 0.0

Tableau 1: Coefficients de forme - toiturey a un versant

125




BENMOUSSAT.K & BENYELLES.D Annexes
Hi(c) o (az)
(o
0.5p, (cx)) )
Makeri) 0.5, (ex2)
@ @2
|
Figure 6 - Coejficient de Jorme - Toitures a deux versanits
{ ) mlg!e d\.x versant purﬁrapporl 4 0° < «<30° 30° < x < 6GO° @ > 60°
1" horizontale (cn ™ )
- ( 60—(:)
coctlicent i, LU ()~s~\ 30 00

Tubleau 2 -~ Coeflicients de forme - Toltures a deux versanis

A.2-Vent :

qré'
(N/m?)
| 375
|| 435
1] 500
[V §7§

Tableau 2.2 : Valeurs de la pression dynamique de référence

Zone
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Catégories de terruin

Kr

(m)

-,
wtran

(m)

0

Nler ou zone cotiere exposée aux vents de mer

0.156

(.003

Lacs ou rone plale et horizontale & végésation
negligeable et libre e tons obstacles,

0.170

0.01

I
Zone 2 végelation basse telle que I'herbe, svec cu non
(uekjies ohstacles 1soles (arbres, bitiments) séparss les
uns des natres d'an moins 20 fois leur hauteur,

0,190

0.05

(]

0.52

Il
Zone 4 couverure végétale régulidre ou des bitimenls,
ou avec des obstacles isoleés sépares d'au plus 20 fois
leur hauteur (par exemple des villages, des 2ones
suburbaines, des foréts permanentes).

0215

0.3

06l

“.'
Zones donl au moins |3% de la surface est occupée par
des batiments de hauteur movenne supdrizure a 13 m,

0,234

10

0.67

Tableaw 2.4 : Défimition des calégories de terrain

Annexe B : Etude sismique

Tableau 4.1. : coefficient d’accélération de zone A.

Zone
Groupe |I II III
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15
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Tableau d.2 : Valeurs de & (%)

Portiques

Voiles ou murs

Remplissage |Béton armé | Acier

Béton armé/maconnerie

Léger 6 4

10

Dense 7 5

Tableau 4.4.: valeurs des pénalités Py

Pq
Critéreq » Observé | Nlobservé

1. Conditions minimales sur les files 0 005
de contreventement g

2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Contrdle de la qualité des maténiaux 0 0,05
6. Contréle de la qualité de I'exécution 0 0,10

Tableau 4.7 : Valeursde T; et T

Site Sl Sz Ss SJ
Tisew |0.15 |05  [0.15 0.15
Tasey 030  |040  |0.50 0,70
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Tableau 4.6 : valeurs du coefficient Cr
Casn® Systéme de contreventement Cr

1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0,075

2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085

3 Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en
magonnerie 0,050

4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voilesen
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie 0.050
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Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R
Cat Dgic;iption du systéme de contreventement (voir chapitre 11l | Valeur de R
§3.
A |Béton armé
1a |Portiques autostables sans remplissages en magonnerie |9
1b  |rigide 35
2 Portiques autostables avec remplissages en magonnerie |3,5
3 [rigide 3,5
4a | Voiles porteurs 5
4b |Noyau 4
5  |Mixte portiques/voiles avec interaction 2
6 |Portiques contreventés par des voiles 2
Console verticale a masses réparties
Pendule inverse
B |Acier
7  |Portiques autostables ductiles 6
8 Portiques autostables ordinaires 4
9a |Ossature contreventée par palées triangulées en X 4
9b |Ossature contreventée par palées triangulées en V 3
10a |Mixte portiques/palées triangulées en X 5
10b |[Mixte portiques/palées triangulées en V 4
11 | Portiques en console verticale 2
€  |Magonnerie
12 | Maconnerie porteuse chainée 2,5
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Annexe C : Dimensionnement des éléments de la structure

C.1- Calcul de chéneaux .

I3 11 1 - CALCUL DE LA SECTION DES CHENFAUX

“S"™ Surfaces en plan des conmbles ddssorvis on uz

3 = e.-.g.,nagn_j 3s 3es &&.z&al
H i | : e
B 6 | : S
TR T
bl AT it P g bl
~—_| 1] T L AR i |.-—re =
] —_ veos ] ! e =
SRt H 1 | B
*i\ OoniE— s B S
N I PALES N i ' - =
\\\\ ‘~\\ \~§EL‘N N oy H | } §
o 5\\“\: Nﬁhﬁ\; ' ! | < b
TR 1 N
- h\ t g‘.. :.-. -
SSE Z
S %r, £
Yo s
exemple : S = 300m2 B :;: ‘L
P = 2nm/= - Lo
3 = 38Ccm2 - - — ‘G
e b A b e < =
e

CALCUL DU DIAMLIARL DLS DLSCELNTLS D TAw

(€cartecment mext Jdes Jdescentes - 3I0=)
e mInt ~ Bce ’
S maxd4 - TOOOm2

OO o = £ = i 0 B3 I S Y s M BB ==

L=

tofgmom tromcomique
-

A —— -

o
A

o z. a
~ 1.6 o

N

B

-
L

Sarface ¢1 plan en ol collectée par une entr
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C.2-Le coefficient C1 et Buyyr :

Tableay B.1.2 Coatlicients Cy, Ca &t C3, pour diftérentes valeurs e k,

daos le cas de charges tranaversales
Chargement gt - Diagramine de Valeur de Cosfficients
conditions d'appuis momernt de Baxion k ¢ Cy Qaw
w . 1,0 1.132 0459 0.525
0,5 0,972 0,304 0,980

w 1 t ﬂ 1,0 1,285 1,562 0,753

0,5 0,712 0,652 1070

. ‘W 1,0 1966 | 03553 1,730
F k

0.5 1,070 0.432 3,050

‘_' f‘ — W 1.0 1,585 1267 2640

DS 0,938 9715 4,800

€ 1.0 1048 0,430 1420

r T
T_IIL f 05 1010 | osw | e

Facléur '. . | Axe de fiexion points malnlenu‘s‘sulvahl la direction
Bmy K y-y . z-z . il
Bz zz - y-y

Bt ' yy | oy

Tableau 55.4 ; Facteurs de moment uniforme équlvélant
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med«mnmwﬂméqm

SR -

m." al ‘J-ﬂ.f*
Ara=13
Pug=14
Mo .
P =Py + g P -Pay)
Mg = fmaxh| o SR ement
{max 4] anmmd;em

Imax M| + froka M| pour diagrarmme de moman:

ayec changemant de aigne

Figure 55.4 : Valeurs des facteurs de moment uniforme équivalent
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Tableeu 6.2 - Chom de la courbe de famb pour une secion v
Coneboe da s
flampt SIS
Section transversale Limites sallios By :2 Stie
S a0
" rer . [N
1 ’_3 0 A b »
; s Ay w8 -y 1 »
i v € 100 m— = € >
- b
: W ' ciwaa | TT [ B ]
a
i = : ;
-y «
¥ S 42 100 mm o d >
' ' rey b b
i ; =k Ax‘ K S0y - < 3
i [PN— — Yo ] e " .
ey
g NS4 = -t d '
' i
i Fines d chand | Quekossue = 4 »
: 4 En génival O
[ oo mm— | cosme mdiyud | Quekoague | b b
; U |
ii N y— H——H— Sunad. épuises
l o T R o [
i b hiv, « 30
- N ' ' '
El Y ~
il ! — ckompue & B
E] ]

Facteur d’imperfection a

0,21

0,34

0,49

Annexes

0,79
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Annexe D

Chapitre VII

. Calcul des Assemblages

Déisignations MIZ MI4 MI6  MIE M0 M2 MM M M
d 12 14 16 18 2 2 M | 3
4 s | 3 |
2ol | B 15 18 20 2 24 2% 0 33
ms | 134 | o | 254 | 34 | 30 | 42 | 73 | o
#“3 | s 157 192 245 3 353 | 49 61
2 roadclle 2 r o4 » 34 o 0 “ Y\ 50 52
d, 1939 l 263 2586 ! 2909 323 3665 3879 | 4407 4956
d  diamétre nominal du boulon {cclui de ka partic non filetée)
d, diamétre du tron normal
A aire de la section de la tige lisse du boulon
A, section résistante de la partie filetée
d, moyenne entre surangle ot surplat pour le calcul de B_ o (valcurs pour les boulons

HM uniquement).

Tableau 3.1 - Valeurs nominales de la limite d'élasticité [, ot de la nésistance ultime

4 la traction f,, pour les boulons
Classe de boulons 45 a8 55 L ¥ ] &s as s
SEIECI ST —— ISR U W——
f»lMPﬂ) 240 320 300 00 48D 640 900
fa (MPa) 400 400 S00 500 00 00 1000
e reinemale Usilination de I abugoe -
o czedan (mm) o die Ales dfépuisscar
"‘_ _,I-‘ 1 M» o inasknales 0w condon.
ub ))(. Vox silad d incs pw ke calexd o
s '\‘,\ : wees la fourchete Senrase
J o en e de Corce dipalssears wégaies
N ibie 1 plus e Db 20 e et ikt i A ivelass
. e duypnu;tuua.
- Onwhuhn-&mhlmmhzk
" i conmei 3 s aenyalles | ongas eeus-cl 2 0wt pes do
‘- coodon minkmal - dommee commen. les (hipositions § prendie soat ) Sudier
N SN a0 par can,
P u 5
. >
)
. -
' B
w | "‘\;*-.._
\ | conden maximal e
u} | i
" o
Wl Py
" AY Rendenbeed b bt & i PR LA AP RV AR B ‘-
“w » . - " " - " " L " » " - bl " - -
potge el di oxdon

Abague de pré dimensionmerment de le gorge #
Abague 9./
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Annexe E

Chapitre 111 : Pont roulant
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EAEUROPONT

PONT BEIPODUTRE POESE
DIMENESIONS

VERLINDE
PAGE 19
CAPACITE PORTEE £ (] [ ] I L Ml REACTION VERT. EEACTION VERT. | POMDS PONT EQUIPE PUBSANCE
[OE CHAREE A H:]':IT.::IH -:tll;..Tl““_m Sﬁﬁw [“-w;.*"[
005 CRARGE =1
NOMINALE

[Tomnes] [m] fmm) | (mnd | o) | o) | fwmd | Gl | fmmd *1 kNI [=1 k1 ksl kW]
10t 5 | 485 650|660 | A5 | 2200 | 2530 | 970 503 L] I 6l
G | 485 |66 | G660 | 45 | 2200 | 5% | 570 5 1] 1] 6l

7 | 485|660 | 660 | 45 | 2200 | 25% 55 108 o7, | 6l

8 | 485|660 | 66D | A5 | 2200 | 2550 | W | 55 L] [}

9 | 485|660 | G660 | 45 | 2200 | 25% | 170 bl 12 1]

W | 485 | 660 | 66D | A5 | 2200 | 2550 | W7D | 581 12 3590 ]

W | 485|660 66D | A5 | 2700 | 760 | W | 59 1k} 470 6l

T | 485|660 | 66D | A5 | 7200 | %620 | W | 603 12 4530 3]

| | 485|660 | 660 |45 | 2200 | 2620 | 100 | 628 156 6.4

| 485|660 | 66D | A5 | 7200 | %620 | W | 633 165 5610 64

5 | 485|660 | 66D |45 | 2900 | 2620 | 10 | 656 180 64

W | 485|660 | 66D | A5 | 2700 | 350 | 170 | 613 200 130 64

W | 485 | 660 | 66D | A5 | 2700 | 3150 | 1230 | 708 25 64

W | 485 | 660 | 650 | 45 | 2700 | 38D 173 248 9160 13

9 | 485|660 | 660 | 45 | 2700 | 3150 61 207 7550 64

20 | 485 660 660 | A5 | 300 | 3550 | 670 | 705 220 8100 64

71 | 485|660 | 66D | 45 | 300 | 3550 | 670 | 716 178 3450 13

72 | 485|650 | 660 | A5 | 3100 | 3550 | W70 | 737 246 13

2 | 485|660 | 660 | A5 | 3800 | 4250 | 1680 | 758 267 13

24 | 485 | 660 | 660 | A5 | 3800 | 4250 | 1680 | 778 286 10850 13

25 | 485 | 660 | 660 | A5 | 3500 | 4250 | 1680 | 797 E1 /) 1540 13

% | 485|660 | G660 | A5 | 3800 | 4250 | 1920 | g4 a8 12170 13

27 | 485|650 | 660 | A5 | 3500 | 4750 | 1990 | 89§ 528 12610 13

28 | 485|660 | 660 | A5 | 4500 | 50 | 2030 | 853 350 1670 13

29 | 485|660 | 66D | A5 | 4500 | 50 | 2030 | 864 364 14100 18

30 | 485|660 | G660 | A5 | 4500 | 500 | 2090 | 835 391 13

Palan 4 catile Birail type VT208TAEIACNPSADSKEM20ED — Course maxi du crochet — 4.5 m — Poids du patan - 530 kg — Groupe FEM - MA

Deplacement latéral du crochet - k- 40

[*1 Aves un patan 4 cable type UT Birail
[*] Tension — 400 V — Frequence - 50 i
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Annexe F

Chapitre VIII : Protection de la Structure et management

Bitiment a simple RDC Bitiment muti-étagé
H<Sm 8<H<28m 28<H< | S0m<H
50m
RO Batiment industriel Batiment industriel
Immeuble bureau ERP @ | Immeuble bureau X X X
(5 cat) ERP ® (5 cat)
R15 X Hab. © (fam. 1) X X
R30 | ERP ™ (123 et4 cat) ERP P (23et4
cat.) X X X
Hab. @ (fam 2)
R60 X ERP ¥ (lcat) | ERP© (234et5
(d;: i(“ﬁ?mL 3)
Hab. -
Bitiment = *
industriel
Immeuble bureau -
R90 ERP (1 cat) Hab
X X (fam. 4) X
R120 IGH (sauf IGH
2 X X habitation) | (H<200m)
> IGTH
RI180 £ % ¥ X | @<00m
@ RO selon conditions de 'article C014 de I'arréte du 25 juin 1980
RO powr la structure de toiture selon conditions de l'article C013 de I'arrété du 25 juin 1980
© RO selon condition de I'article C015 de I’arrété du 25 juin 1980
@ Degré de stabilité au feu exigé pour les éléments verticaux porteurs et les planchers

Tableau 1 : Exigences de résistance au feu en fonction du type de batiment

08 s
! [ |
o T T T 1]
| ! | | ' 1
0,7 . \‘». — + ! + =
| S~ | [
, \\ 1 T | = v,,=09
06 — = : —
| . — \.,_L |
05 RN I T ¥, =07
g \ \\‘ 1
' | ~1 | :
| | T —
04 - \ - - ¥11=05
0 TN
N ‘
f ] ! |
0‘3 ] ; B : ‘
| | | Wi = 0,2
63 eheel | [ I
0,0 0.5 1,0 15 2,0 25 30

Q1 /Gy

Figure 2.1: Variation du facteur de réduction n, en fonction de Q, /G,
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SKI - 09/1/¢c - CR-MSSHB

Facteur de réduction pour les sections a parois

Tedfg;:'éargteurre minces laminées a chaud et soudées

6a Kes Ko.2p.8 Kyo
20°C 1,000 1,000 1,000
100°C 1,000 1,000 1,000
200°C 0,900 0,896 1,000
300°C 0,800 0,793 1,000
400°C 0,700 0,694 1,000
500°C 0,600 0,557 0,780
600°C 0,310 0,318 0,470
700°C 0,130 0,150 0,230
800°C 0,090 0,078 0,110
900°C 0,0675 0,048 0,060
1000°C 0,045 0,032 0,040
1100°C 0,0225 0,046 0,020
1200°C 0,000 0,000 0,000

Pour des valeurs intermédiaires de température de I'acier, une
interpolation linéaire peut étre utilisée.

Tableau 5 : Facteurs de réduction pour I'acier au carbone
pour le calcul aux températures élevées

271082009

Pour les portiques multi-travées, cette vérification doit étre menée pour chaque travée.

Waiy 15 min W 15 min
Profil x10° (m’) & (°C) o Profil %10° ?f;\a) 8a(°C) =
IPEA100 33,98 713 0,214 IPE270 4840 670 0,301
IPE100 39,41 708 0,220 | IPEA300 5418 680 0,279
IPEA120 49 87 71 0,216 IPE300 6284 664 0,316
IPE120 60,73 705 0,224 | IPEA330 701,9 671 0,298
IPEA140 71,60 710 0,218 IPE330 804,3 655 0,338
IPE140 88,34 702 0,228 | IPEA360 906,8 662 0,321
IPEA160 99,09 708 0,221 IPE360 1019 644 0,364
IPE160 123,9 698 0,236 | IPEA400 1144 656 0,335
IPEA180 135,3 705 0,225 IPE400 1307 635 0,387
IPE180 166,4 693 0,246 | IPEA450 1494 648 0,355
IPEA200 181,7 700 0,229 IPE450 1702 624 0,411
IPE200 2206 688 0,259 | IPEA500 1946 635 0,385
IPEA220 240,2 695 0,242 IPES00 2194 612 0,441
IPE220 2854 683 0,272 | IPEAS50 2475 624 0,413
IPEA240 3116 689 0,255 IPES50 2787 598 0,476
IPE240 366,6 675 0,289 | IPEA600 3144 608 0,449
IPEA270 412,5 686 0,264 IPE600 3512 582 0,524

Tableau 2 : Valeurs du facteur de réduction k¢ pour les profilés en acier de type IPE
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w, 15 minutes W, 18 minutes
"y "y
e K" | 600) | K DR |t ! faco | ke
(HET00A | 8301 | 675 | 0208 | HEZ20A | 5685 | 630 | 0308 |
THE1008 | 10420 | 652 | 0344 | HE2208 | 8270 | 564 | 0582 |
CHE100M | 53310678 | HE220M | 1410.0 | 454 | 0
THE120A | 1105 | 676 10288 | HE240A | 7448 | 614 | 0.437
HE1208 | 1852 | 630 [0370 | HE2408 | sag | 0030 |
THE120M | 3508 | 518 | 0723 | HE240M | 2117.0 | 408 | 0988 |
HE140A | 1735 | 060 10305 | HE280A | 0108 | 606 | 0450
ViE1408 | 2454 | 620 10400 | HE2608 | 12830 | 541 | 0,083
[HE140M | 403.6 | 505 | 0765 | HE260M | 26240 | 401 |0
HE180A | 2451 | 6590 10320 | HE280A | 1112 | 598 | 0.470
THE1608 | 3840 | 007 0454 | HE2808 | 1834 | 534 | 0676 |
(HE160M | 6740 (HE280M | 2006.0 | 308 | 1,000
HE180A | 3240 | 683 |0341 | HE300A | 1383 | 882 |
HE180B | 4814 | 503 10492 | (18000 | 519 | 0710
"HE180M | 883.4 | 477 | 0831 | HE30OM | 4078 | 363 | 1,000
HE200A | 4205 | 843 | 0360 | HE3208 | 1628 | 867 | 0872
5 577 0541 | HE3208 | 508 0,750
HE200M | 11350 404 0850 | HE320M 4435 3583 1,000
| HE340A | 1850 | 558 [ 0500 | HEGOOA | 5350 | 813 | 0738 |
[ HE3408 | 2408 | 8501|0770 | HEGOOR | 6428 | 471 | 0843 |
THE340M | 4718 | 367 | 1.000 | HE®OOM | 8772 | 401 | 0.007
HE300A | 2088 | 549 | 0620 | HEGS0A | 6136 | 511 | 0740
HE3008 | 2083 | 405 | 0701 | HEGS0B | 7320 | 470 | 0.840 |
(HE360M | 4080 | 362 | 1,000 | HESSOM | o687 | 407 | 0084 |
HE400A | 2602 | 538 | 0661 | HE700A | 7032 | 505 | 0.764
HE4008 | 3232 | 488 [ 0800 | HE7008 | 8327 | 465 | 08%6 |
THE400M | 8671 | 370 | 1.000 | HE700M | 10540 | 413 | 0071
HE4%0A | 3216 | 527 | 0604 | HESO0A | 8600 | 808 | 0762 |
HE4508 | 3082 | 470 0826 | HESO0B | T
THE450M | 8331 | 370 [ 1.000 12400 | 422 | 0.051
HES00A | 3040 | 518 | 0.724 | HEQOOA | 12680 | 400 | 0.782 |
(HES008 | 4815 | 472 0840 | HEQO0B | 14440 | 463 | 0861 |
(HESOOM | 7094 | 387 | 1.000 | HEGOOM | 16000 | 431 | 0.031 |
HES50A | 4622 | 516 0731 | HE1000A | 12620 | 400 07812 |
HES%08 | 8501 | 472 0841 |HE10008 | 14860 | 464 | 0859 |
[THESSOM | 7033 | 304 | 1000 |[HE1000M | 16570 | 439 109137

Tableau 4 : Valeurs du facteur de réduction k , pour les profilés en acier de type HE
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ANNEXE G

Rapport du sol
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ANNEXE H :

Management du projet

1 | ; 1 Etude 127 jrs

1.1 -y Appel doffre 20 s

12 - Fapport du sol 15 s 2

13 - Etude topographique Tirs 3

14 - Etude Architectural 20 s 4

15 - Etude génie civil 20 s 8]

16 - Etude corps d'état 20 s 5]
secondaire

17 - Cahier de charze 20 s K

2 3 2 Fourniture 5H jrs

2.1 - Béton 2 s 8]

22 - Frofilé et baulon 15 s 8]

2.3 - Fanheau sandwich B s 8]

2.4 - Maconnene 15 s 8]

2h - Eauipement plombene, 3 s 8]
Elactricité

26 - Equipelment B s 8]
assainissement

27 - feraillaze 10 jr=

3 - 2 infrastructure 172 jrs

31 - terrassement plan de 2 s
masse

32 - implantation des 2 s 156
semelles et bomage de
la sructure

33 - ouverture des fouilles Tirs 19
pour semelles

24 - fouilles en tranchées 3irs 2000
pour longrnes

35 - ﬁ:-uilllgs pour 2 s 210015
assinissmeant

26 - béton de propreté 1ir 32210
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3.1

38
349
310
RN
312
313

314
315

316

37

318
319

320

41

42

4 83 13 1 32 333 1 2

L |

L |

feraillage pour
semmelle et longrnne

coffrage des semelles

pose de feraillage
coulage du kéton

coffrage des futs et
longnnes

pose feraillage des futs
et longnnes

Badigecnnage en
flintkote ote

remblais des vides

hénsionage en plere
seches

arrosaget compactage

pose de treillis soudée
pour plate forme

coulage de la plate
forme

pose des plagues de
préscellement avec les
tiges sur fut

coulage des réservation

des futs

s fabrication de la
charpente

dessin tecknique d= |a
structure

achat de la matiére
premiére

145

Tirs

5irs
2 s
2 s
4 s
4 s
2 s

2 s

1
174 jrs
15 s

19 jrs

16,23

24

25
26
27

28
29

30
31

32

33

34

35411

36

;180D

11:39



4.3

431
432
433

434
435

B2

b3
b4
bb
X

a7

6.1
6.2

|

33 1% 3 313 23 A3

3

3

4 superstructure

4 lancemet de la 70 =
fabrncation au niveau de
I'atelier

fabncation des 4 irs
placues

débitages des piéces 20 s
assemblags et 30 s

soudage des piéces

peinture 15 rs
expedition sur Birs
chantiers

montage des poteaux Birs

montage des poutres Birs
principales +tsecondaires

montage des solives B s

montage des traverses T is
+sabligres

montage des pannes 10 jr=
montage des Tirs
contreventement +

stabilité

pose de la toiture 4 irs

(panneau sandwitch)
maconnene et enduit 20 s

4 Installation corps d'état 70 jrs
secondaire

Flombene 50 s
Electncité 20 s
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129 irs

420D

&k

4300

49
a0

14
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Projet d'un hall
métalligue

¥ ¥  — ¥
} B-Installation
1-Etude — 2-Fourniture —| 3-Infrastructure — 5-Superstructure corps d'état
4-Fabrication de secondaire
I Iz charpente
1.1-Appel 3.1Terrassement
d'offre bu - —
7 d’;tudlr:au ) AA-GrEvier plan de masse 4.1-Dessin -+ 5 IM:m des 6.1-Plomberie
technigue de la pateaux
3. 2-implartation structure
1.2-Rapport du des semelles et
— sol | e —*  bornags dels 6.2-Electricité
structure 4 2-Achat de la
: Mmatigre premigre 5 2-Montsge des
1.3-Etude " || traverses B des
— ) | 2.3-Ciment 3.3-Ouverture des -
topographique L, fouilles pour poutres ssbligres
semelles #.3-Lancement de|
1.4-Etude L, la fabrication su
[~ architectursle [ 24-Ezu 3'4_1:“'& BN | lnivesu de I'stelier|
™ “"I”c o= pour £ 3 Montage des
onarines — pannes
I
_.J_S-Etude-génie |+ 2.5-Armaturas FER
el ™ 3'5—F?L_""E5 PAUT | eabrication des
assainiss=ment plaques
2.5-Profilés et 5.4-Montage des
1 E-Etude corps) [~  boulons 3.5-Béton de O & stabilitéS
d'état *| eropret:  |L43.2-Débitage —
secandsire des pieces
| | Z7-Fanneaux I 7-Farraillaze
sandwich e pour zamelles et 43.3-
1.7-Czhier de longrines Assamblage st 5.5-Posedela
h M “Mcouverture TL7S+
e soudage das . chénezu
T5-Appel || 2 B-Maconnerie 3.8-Coffrage dez pigces
d'offre ™ semelles
© res 2.9-Equi ant 5 6-Maconneris
. uipem " )
| plm:erie Ll 35-Posedu F4.2.4-Peinture L,| &enduis
Electricité ferraillzge
L 3.10-Coulage du || E ,4‘1'_3:5_
2_10-Equipement] béton Kpe mf’” sur
—*| azsainissemant chantiers
T 1

L 1
3.11-Coffrage des

futs =t longrines

3.12-Pose du
ferraillage des futs
et longrines

3.14-Remblais des
vides

3.15-Herrissonns
en pierre siches

3.16-Arrasage
+Compactage

3.17-Pose du
treillis soudées

pour Ia plste forme|

3.18-Coulage de la
plate forme

3.1%-Fos=de la

| .| plaque de pré

scellement avec les)
tiges sur fut

3.20 Coulage des
L.| réservation des
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