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Résumé

Ce projet consiste a étudier une halle métallique implantée dans la willaya de CHLEF.

Cette étude concerne la conception et le calcul des structures industrielles en situation

normale avec la prise en compte de la résistance en séisme des éléments porteurs.

Ces deux analyses ont été menées en conformité avec les réglements en vigueurs a savoir les
DTR Algériens : « RNV2013 » pour 1’évaluation des charges et surcharges ainsi que les effets
des actions climatiques, « CCM97 » pour dimensionner les différents éléments ainsi que
I’assemblage de la structure. Le « RPA99/2003 »pour le calcul sismique et le « BAEL91 »

pour I’étude de I’infrastructure.

L’analyse dynamique de cette structure a été réalisée par logiciel de calcul qui est le
« ROBOT STRUCTURAL ANALISIS ».

Mots clés :

ROBOT, CCM97, Halle industrielles, structures en acier, Assemblages.

Abstract

The projects consist in studding an industrial structure which is implanted at CHLEF.

The study investigates the design and analysis of industrial steel buildings in normal situation
with taken into consideration the resistance against earthquake for portal elements. These two
analyse were take into account in conformity with actual of practices such s the Algerian
DTR: « RNV2013 » for the evaluation of dead loads and live loads as well as the effects of
climate actions, « CCM97 » for dimensioning of the variouse elements as well as the
assembly of the structure. The«kRPA99/2003 » for the seismic calculation and the «<BAEL91»

for the study of the infrastructure.

The dynamic analysis of our structure was realized by software of calculation, which is the
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS.

Keywords :
ROBOT, CCM97, Industrial hall, steel structures, assemblies
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La construction métallique est un domaine trés vaste, qui a vécu un développement important
surtout dans le domaine industriel et public, ceci revient aux conditions de confort et de

sécurité qui nous offre de plus de mode de construction.

L’introduction de nouveaux matériaux tels que l’aluminium et 1’acier et des nouvelles

techniques de construction font des batiments un chantier en évolution croissante et rapide.

Pour ces nouvelles techniques de construction, 1’acier est le matériau le plus utilisé et cela
pour ses nombreux avantages a savoir: la fiabilité, la capacité portante, la rapidité
d’exécution et ces propriétés mécaniques qui nous permettent de concevoir des poutres de trés

grand portée.

La structure assure principalement le cheminement des efforts extérieur (séisme, vent

extréme, ... etc.) appliqués jusqu’ aux fondations. La connaissance de ce cheminement est

essentielle quant a 1’étude des éléments constitutifs de la structure ainsi que de leurs liaisons.

Le principe de ce présent travaille est I’étude d’un gare routiere pour Taxi, 1’étude de pré-
dimensionnement des différents éléments ont été élaborés selon les différents réglements
technique de calcule et de conception, a savoir (RPA99/2003, CCM97, DTR RNV 2013).

L’¢étude de la structure est menée essentiellement en utilisant le logiciel d’élément finis
ROBOT qui permet a la fois de modéliser, d’analyser et de dimensionner différents types de
structures. Ainsi apres un pré dimensionnement des différents éléments de la structure, un

modele 3D de celle-ci est implémenté dans le logiciel.
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1.1 Introduction

Dans le cadre de notre formation, nous allons essayer d’appliquer toutes les connaissances
acquises durant notre cursus sur un projet réel.

Notre mission était de dimensionner les éléments d’une structure en charpente métallique
avec les regles actuellement en vigueur.

Dans ce chapitre, nous ferons une présentation de toutes les données relatives au projet.

1.2 Présentation du projet

Notre projet consiste en 1’étude d’une halle industrielle en charpente métallique (GARE

ROUTIERE) qui sera implantée a Aine merane commune de Aine merane dans la wilaya
de Chlef qui classée selon le reglement parasismique algérien (RPA99 version 2003) comme

zone d’¢levée sismicité (111)
1.3 Données géométriques de ’ouvrage
Les données géométriques de 1’ouvrage sont :

+«+ Surface occupée : 450 m?2
+« Hauteur total : Ht=7.5m

¢+ Largeur de la structure : 15 m

«+ Longueur de la structure : 30 m

Figure 1.1 : Données géométriques de 1’ouvrage.
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1.4 Localisation et données concernant le site

La halle se trouve a AIN MERANE dans la wilaya de CHLEF dont :

« Altitude : 114 m

» Zone de neige par commune : Zone B

e

X/
°e

Zone du vent: Zone Il

X/
°e

Zone sismique : Zone III (région d’élevée sismicité)

X/
°e

Contrainte admissible du sol est de Gsol = 1.2 bars

Is1 o SS5ai3la —

AN Merane
OIse es

a5 91331 Sobha

Hranfa
aa353all
Boukadir

Oued Sly
SS S

—

Chettia
Stz
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Oum Drou
& oIl 2l

Figure 1.2 : Localisation du site du projet.

1.5 Réglement utilisés
Pour justifier la sécurité on se base sur les réglements suivants :

Reglement Neige et Vent « RNVA99 ».

Reglement parasismique algérien « RPA99 version 2003 » ; pour 1’étude sismique.
Béton armé aux 1’états limites « BAEL91».

Charge permanentes et charge d’exploitations « DTRB.C2.2 ».

Reglement « CCM97 ».

YVVVY VYV
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1.6 Logiciels utilisés

» AUTODESK AUTO CAD 2015.
» AUTODESK ROBOT 2016.

1.7 Matériaux

1.7.1 L’acier de construction métallique (profilé)

L’acier est un matériau constitu¢ essentiellement de fer et d’un peu de carbone
(généralement inférieur 1%), c’est un matériau par transformation, le fer 1’¢lément

prédominant entrant dans sa composition.

» Nuance d’acier : Fe 360.

» La limite élastique : fy = 235 MPa.

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

> La masse volumique : p = 7850 Kg/m>.

» Module d’élasticité longitudinale : E = 210000 MPa.
» Module de cisaillement : G = 81000 MPa.

1.7.2 Acier d’armatures
Sollicitations sous actions normales :

e 400
4 Gs=f—=—=348 MPa.
Vs 1.15

Etat limite de service :

2
v Gs=§fe = 267 MPa.

v Sollicitations sous actions accidentelles (séisme) : 6s = 400 MPa.

1.7.3 Le béton

Le béton est un mélange de matériaux « granulats » ( sable, gravies ), liants
hydrauliques (ciment) ; de I’eau et éventuellement des adjuvants. Le mélange ainsi obtenu est
appelé « Béton frais » celui-ci commence a durcir aprés quelques heures et a atteindre

progressivement sa résistance caractéristique.
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> Propriétés du beton :
-Le béton utilisé sera de classe C25 avec :
e Une résistance a la compression a 28 jours : fezs = 25 MPa.
e Une résistance a la traction a 28 jours : fizs = 0.06 fC2s +0.6 = 2.1 MPa.

e Lamasse volumique : p = (2200 Kg/m? a 2400 Kg/m?>).
e Dosage 350 Kg/m?3

1.8 Les assemblages

1.8.1 Assemblage boulonnés

Le boulonnage constitue le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction
métallique du fait de sa facilité de mais en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il montage

sur site.

1.8.2 Assemblage soudés

Le soudage est une opération consiste a faire fondre un métal d’apport en méme temps
que les plats ou les profilés a assembler.
* Remarque

Les différentes formules de vérifications concernant les assemblages boulonnés et

soudés sont données en détails dans CCM79.
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Chapitre II Evaluation des charges et surcharges

I11.1 Introduction

Un batiment industriel d’un seul niveau construit avec une structure métallique doit
normalement étre dimensionné en prenant en compte les actions décrites dans ce chapitre.
Les charges permanentes, les charges d’exploitations, les charges climatiques (neige et vent)
ainsi que les actions sismiques sont données dans les reglements Algériens DTR B.C 2.2 [7]

(charges permanentes et charges d’exploitations), DTR C 2.47 [8] (Neige et vent), et

DTR B.C 2.48 [10] (seisme).

Charge de neige

Charge de vent

Charge permanente W}]

—
Imperfection Imperfection
+ Sélsme == =

. e

vent vent

}— s >

_ -

_— s

Figure 11.1 : Schéma des charges dans un portique
11.2 Charges permanentes

11.2.1 Poids propre

Il convient de vérifier les poids unitaires des matériaux au moyen des données fournisseurs.

Pour le dimensionnement d’une construction avec portique, les valeurs données ci-dessous
peuvent étre considérées comme typiques des matériaux de couverture. Le poids propre de
I’ossature y compris les éléments secondaires sont données par les catalogues selon les

profilées considérés. (DTR BC 2.2 charges permanentes et cgarges d’exploitation)
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1.3 Charges climatiques

Les effets de vent ainsi que la neige, sur les structures métalliques est plus souvent
prépondérant, une étude approfondie et détaillée doit étre menée minutieusement afin de

déterminer les différentes actions est sollicitations.

11.3.1 La neige

Une charge uniformément répartie due a la neige sur la totalité de la surface du toit. La valeur
de cette charge dépend de la situation géographique du batiment et de son altitude par rapport
au niveau de la mer. Selon RNV 2013 [8] (DTR C 2.47), la charge caractéristique de la neige

S (en KN/m2) par unité de surface en projection horizontale de toiture soumise a

I’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante :

S = .Sk [kN/m2]
Avec :

e Sy : est la charge de neige sur le sol, exprimée selon les formules données par RNV
2013 (84)
e |L: un coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la toiture,

appelé coefficient de forme et donnée par RNV 2013 (8§ 6).

11.3.1.1 Charge de neige au sol (Sy)

Notre projet est implanté a AIN MERANE wilaya de CHLEF qui est classé en zone B selon
la classification de RNV 2013 avec une altitude d’environ 114m. Donc Sy est donnée la

formule.

_ 0.04xH+10

o0 0.1456 KN/m?

Sk
Sk=14.56 daN/m?

I1.3.1.2 Coefficient d’ajustement (L)
Il est on fonction de la forme de la toiture.
Dans note cas le batiment a une toiture a deux versants avec une pente a de :

0°<a=11.30<30°
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D’ou I’on aura le coefficient de pente : L = 0.8 (Tableau 6.2, §6.2.2.2, RNV 2013).
Il 3.1.3 Charge de neige (S)

M=0.8

S =0.8 x0.1456 = 0.1164 KN/m2

S = 11.64 daN/m2

11.3.2 Charge du vent

Les actions dues au vent sont données par RNV 2013 (DTR C 2-47).Ces derniers exercent sur
une construction des pressions quasi-statique dépendant de plusieurs paramétres parmi les
quels on cite : pression de référence donnée en fonction de la vitesse du vent. La topographie

et la rugosité du terrain, la forme des parois ainsi que la perméabilité de ces derniers. La

pression statique du vent q; qui s’exerce sur un élément j est donnée par la formule suivante
(RNV2013 chap 2,8 2.2) :
0= Cax Qayn (Z;) X [Cpe - Cpi] [KN/M?]
Ou:
e Cy : estun coefficient dynamique de la construction (chap3, §2.1).

® (ayn( Z;): est la pression dynamique du vent calculée a la hauteur Z; (chap2, §3.2)

e Cpe: estun coefficient de pression extérieure (chap5, §1)

e C,;: estun coefficient de pression intérieure (chap5, §2)

11.3.2.1 Donnée relatives

a) Effet de la region
Selon le RNV 2013, notre projet est situé dans la commune AIN MERANE de la wilaya

de CHLEF qui est classé en zone 1. Par conséquent, selon (tableau 2.2 — RNV 2013), la

pression de référence est comme suit: Qs = 435 N/m?
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b) Effet du site

Cet effet est pris en compte a ’aide d’un coefficient appelé «coefficient d’exposition» Ce(Z).
Ce dernier tient compte des effets de la rugosité du terrain par le «coefficient de rugosité»

C.(2) et de la topographie du site par le «coefficient de topographie» Cy(2).

La structure sera implantée dans zone industrielle :

D’ou
Catégorie de terrain 11 :

e Le facteur de terrain K+ =0.19
e Le parameétre de rugosité Zo=0.05m | (tableau 2.4 chap2- RNV 2013)

e La hauteur minimale Zmjn =2m

c) Coefficient de topographie

Le coefficient de topographies C; (Z) prend en compte ’accroissement de la vitesse du vent

lorsque celui-ci souffle sur des obstacles que les collines, Les dénivellations isolées .etc.

Le site est plat, le coefficient de topographie C;=1. (chap2, RNV2013).

11.3.2.2Coefficient dynamique

Le coefficient dynamique (C,) tient compte des effets de réduction de réduction dus a

I’imparfaite corrélation des pression exercées sur les parois ainsi que des effet d’amplification
dus a la partie turbulence ayant une fréguence proche de la fréquence fondamentale

d’oscillation de la structure.

La valeur du coefficient dynamique (Cq4) pour les structures métalliques est donnée par le

paragraphe valeur simplifiée (chap3 - 83.2 — RNV 2013).
Cq = 1. Batiment dont la hauteur est inferieur a 15m.

11.3.2.3 Pression dynamique (Qgyn)

La pression dynamique (Clayn) de pointe O (Zc), & la hauteur de référence Z. est donnée
par :

Op (Z) = Qe X Ce (Zc) [N/M?]  (chap2 ; §2.3.1)
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Ou:
o (wr: La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes est

donnée en fonction de la zone du vent.
Qrér = 435 N/m2  (Zone I1)

e C.: Coefficient d’exposition au vent.

a) Coefficient d’exposition du vent (C,)

Le coefficient d’exposition au vent C, (Z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de
la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol, en outre il tient compte de la nature

turbulente u vent.

Ce (2) est donné par :
Ce(2) =C2(2) x C:2(2) x [1+71, (2)] (chap2 - §2.4.2) ;
Avec :
e C, : Coefficient de rugosite.
e C;: Coefficient de topographie.

e |, : Intensité de la turbulence.

e 7z (enm) estla hauteur considérée.

b) Coefficient de rugosité (C.)

Le coefficient de rugosité C. (z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la
vitesse moyenne du vent. Il définit par la loi logarithmique (logarithme népérien). (chap2 -

§2.4.4).

VA
C:(2) =kr x Ln (Z—) Pour: zmin<z <200

(Chap2 ; §2.4.2)

Zmin
C:(2) =kr xLn (Z—) Pour: 2z < Zmin
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Avec :

e kr : Facteur de terrain.

e 7 :Parametre de rugosité.

e Znmin(en m) : Hauteur minimale.

e z(en m) : Hauteur considérée.
Ona:z=75m et Zyi,=5m; Alors:

Zmin=5Mm < z=10m < 200m

C:(2) =ky x Ln (Zi)

> Pour latoiture:z =7.5m

C,=0.19 x Ln (E)

0.05
C, = 0.952
c) Coefficient de topographie

Le coefficient de topographies C; (Z) prend en compte ’accroissement de la vitesse du vent

lorsque celui-ci souffle sur des obstacles que les collines, Les dénivellations isolées .etc.

Le site est plat, le coefficient de topographie C; = 1. (chap2, RNV2013).

d) Intensité de la turbulence

Elle est donnée par la formule suivante :

1
Iy (2) = Pour : z > zpin
Ci(z)x Ln (3)
(Chap2 ; §2.4.6)
1
IV (Z2) = , Pour : Z < Zp;
( ) C(z)x Ln (Z;m) min

Alors :

Pour la toiture : z = 7.5m

I = 1
v 1 X Ln (%)
I, =0.199

v Ce(2) =C2(2) x C:2(2) x [1+71 (2)]
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V' Op (Ze) = Qrer X Ce (Ze)

G Cr Iy Ce Qp
Toiture 1 0.952 0.199 2.168 943.08 N/m?
Tableau 11.1 Valeur de Ce (2) pour la toiture.
e) Valeurs des coefficients de pression
» Direction V1 du vent: (ANNEXE A)
r g A
b=30m
Vent
u t 5 t e
—> { d=15m
f I
A0 —dis A0,
< d

v" Aprés linterpolation :

\ 4

Figure 11.2 : direction V1 du vent.

Angle de la Coefficient Coefficient locaux Cp et
toiture a Obstruction ¢ s de force pne
(degré) globaux Cy Zonet Zoner Zoneu | Zones
surpression | ¢ quelconque +0.4 +0.752 | +1.826 +1.4 +0.4
a=+11.3 | dépression | 9=0 -0.726 -0.752 | -1.552 -1.4 -1.504
=1 -1.3 -1.3 -2.052 -1.748 -1.878
surface 108 45 45 72

» Pour les zones de chevauchements on prend les valeurs les plus élevés c'est-a-dire

Tableau I1.2 : Valeurs de Cppour toitures isolées a deux versants

max (zone t ; zone r ; zone u ; zone s) donc :

Cp,net =

+1.826

- 2.052

cas de suppression

cas de dépression
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» Direction V2 du vent :

Vent

R

r

—dis
d

A

v" Aprés linterpolation :

\ 4

Figure 11.3 : direction V1 du vent.

b=15m
d=30m

» Pour les zones de chevauchements on prend les valeurs les plus élevés c'est-a-dire

Angle de la Coefficient Coefficient locaux Cp et
todlture/ o Obstruction ¢ sI ds forcg '
(degre) oDt 7 onet | Zoner | Zoneu | Zones
surpression | ¢ quelconque +0.4 +0.752 | +1.826 +1.4 +0.4
a=+11.3 | dépression [ 9=0 -0.726 -0.752 | -1.552 -1.4 -1.504
o=1 -1.3 -1.3 -2.052 -1.748 -1.878
surface 108 45 45 72

Tableau 11.3 : Valeurs de C, pour toitures isolées a deux versants

max (zonet ; zone r ; zone u ; zone s) donc :

Cp,net:

+ 1.826

- 2.052

cas de suppression

cas de dépression

11.3.2.4 Détermination des pressions

a) Pression due vent g; :

Les démarches suivantes permettent de définir la pression due au vent qui s’exerce sur

la structure. Les valeurs sont détaillées dans le tableau II.......

La pression due au vent g qui s’exerce sur un élément de surface j est donné par :
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Avec :

e Cy: est le coefficient dynamique de la construction.

e W (en N/m?): est la pression nette exercée sur 1’élément de surface, calculé a la

hauteur z; relative a 1’¢lément de surface j.

b) La pression aérodynamique W(z)) :

Les démarches suivantes permettent de définir la pression aérodynamique qui s’exerce

sur la structure. Les valeurs sont détaillées dans le tableau II.......

Dons notre cas on a une toiture isolée, donc :

W (z)) = qp(Ze) X Cp et v [N/m2] (Chap2 ; §2.5.2)

Avec :

e W (z) : lapression aérodynamique ;
e (p (en N/m?): est la pression dynamique de pointe calculée a la hauteur z. relative a
1I’¢1ément de surface j ;

o Cpne: est la coefficient de pression nette ;

c) La force exercée par le vent Fw:

La force exercée par le vent Fw agissant sur une construction ou un élément de

construction peut étre déterminée directement en utilisant ’expression suivante : (les

valeurs sont détaillées dans le tableau II.....).

Fw=Cqg X Ct X Qp (Ze) X Aref -..... [N] (chap2 - 82.6.1)

Avec :
e Cy: est le coefficient dynamique (dons notre cas Ca=1) ;

o (C;: est le coefficient de force ;

® A est ’aire de référence de la construction ou de 1’élément de construction ;

<
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Alre Cf Cp’net W (N/mz) FW(KN)
Zone , Op ,
(m?) | (N/m?) surp | dépr | surp | dépr surp dépr surp dépr
t 108 | 943,08 | *0.4 -1.3 | 0.752 -1.3 709.196 | -1226.004 | 40.741 | -132.408
r 45 - - - 1.826 | -2.052 | 1722.064 | -1935.20 | 16.975 | -55.170
u 45 - - - 1.4 -1.748 | 1320.312 | -1648.503 | 16.975 | -55.170
S 72 - - - 0.4 -1.878 377.232 | -1771.104 | 27.160 -88.272
Chevau- | 45 - - - 1.826 | -2.052 | 1722.064 | -1935.20 | 1.697 -5.517
chement

Tableau 11.3: les valeurs de la pression aérodynamique W (z;)

Frottement Fw

et la force de
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111.1 Introduction

Les éléments secondaires sont destinés a reprendre les sollicitations dues au vent et assurer la
stabilité d’ensemble de la structure. Dans cette partie, nous calculons les pannes.

111.2 Calcul des pannes
a) Définition :

Les pannes sont des poutres destinées a transmettre les charges et les surcharges s’appliquant
sur la couverture a la traverse ou bien a la ferme, elles sont disposees perpendiculairement aux
poutres secondaires, elles sont réalisées soit en profilé « | ou en U », soit a treillis pour les
portées supérieures a 6m.

b) Principe de calcul :

e Les charges permanentes et la charge de la neige sont appliquées dans le sens de
gravitation.

e Le ventagit perpendiculairement a la face des éléments (axe de grande inertie).

e On prend la combinaison la plus défavorable.

¢) Données de calcul :
Chaqgue panne repose sur 2 appulis.
Le porté entre axe des pannese =1,5m  (Espace entre 2 pannes).

La pente de chaque versant est o= 11,30°.

Figure 111.1 : Disposition de la panne sur la toiture.

-
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111.2.1 Evaluation des charges et surcharges :

a) Charges permanentes (G) :

Poids propre du panneau sandwich TL75: G = 14.20 daN/m? voir (ANNEXE ...... )
G=14.20 x e =14.20 x 1.5 = 21.3 daN/ml

b) Surcharges d’entretien (P) :

Dans le cas des toitures inaccessible on consideére uniquement dans les calculs une charge
d’entretien qui est égale au poids d’un ouvrier et de son assistant et qui est équivalente a deux
charges concentrées de 100 Kg chacune située a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne.

La charge uniformément repartie Peq due aux charges d’entretiens est obtenue en égalisant
les deux moments maximaux di a Peq et aux charges ponctuelles P.

p=100kg p=100kg Peg
| ! F 3333t ¥ v}
-"j"’;f-? 7/3 F3’:;!I; ;‘J’!; 7

Figure 111.2 : Diagramme des moments maximum.

P _ 8P 8x100
" 3] 3x6

= 44.44 daN/ml
v Onpose: Pg =Q

¢) Surcharge climatique due au vent

La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent sur la facade principale perpendiculaire au
versant et dont Cp net =-2.052 ; chargée en zone r :

W = -193.520 daN/m?

W =-193.520 x e =-193.520 x 1.5 =-290.28 daN/ml  (par projection horizontal)
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W

L

Figure 111.3 : Schéma statique des surcharges climatique du vent W sur les pannes.

d) Surcharge climatique de la neige :

La surcharge de neige est en fonction de site d’implantation de la construction (région ;

altitude) et de la forme de toiture.

S =11.64 daN/m?2

S=1164 xe=11.64 x 1.5=17.46 daN/ml

v ¥ Y Vv v w S

S cosa

L

Figure 111.4 : Schéma statique des surcharges climatique de la neige S sur les pannes.

111.2.1.1 Combinaison de charge les plus défavorables

1. 1,356+ 1,5Q=(1,35 x21,3) + (1,5 X 44,44) = 9541 daN/ml
2. 1,356 +1,5W =(1,35 x 21,3) + (1,5 X (—290,28)) = —406.66 daN/ml
3. 1,356+ 1,55=(1,35 x21,3) + (1,5 X 17,46) = 54,94 daN/ml
4

1,356+ 135W +1355=

(1,35 x 21,3) + (1,35 X (—290,28)) + (1,35 X 17,46)

1,356+ 1,35W + 1,355 = —339,55 daN/ml
5. G+ § = 21,3+ 17,46 = 38,76 daN /ml

o

G+ W =213-290,28 =

—268,98 daN/

La combinaison la plus défavorables est la combinaison N° 2 ;

g=-—406,66daN/ml
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111.2.1.2 Moment maximal pour une poutre continue sur 5 appuis simples
Le moment maximal est déterminé selon I’abaque de MAQUART.

Voir (ANNEXE ......)

Mos 0.1071 - q/"’

( = - 406.66 daN/ml

L__L_m_t_ ’.._L_t__x_l_Lt_t_. L-_!_*’__l_._’

L=15m s L=15m * L=15m s L=15m

0,107 gi* 0,107 qI* 0,107 qF?

] A A
"N »

.~ iy —i, iy, 4

Figure 111.5 : Diagramme de moment fléchissant du panneau sandwich TL75

111.2.1.3 Vérification de I’espacement

Mimax
=/
y

W= Mpax = f;,XW

 —

= 0,107q% < f, xw

fy X W
0,107 q

= 1<

| < 160x105%x49x10~6
- 0,107 x406,66

= 1<424

Onprend:e=15m

111.2.1.4 Vérification de la fleche de la toiture

LA fléeche doit satisfaire la condition suivante :  f < f .«

Avec :

Coo_ L _1s0_
vmax = 550 = 200 /2™
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F= 0485 x 9 XI o g5 2 X 40000 XUSOT s oy
= X = X =y,

’ 384 XE X I, 384 x 210000 X 247,7 o
f=0024cm < f . =0,75cm ... Condition vérifiée ;

111.2.2 Dimensionnement des pannes

Les pannes sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire simultanément aux conditions
suivantes :

» Charge permanente G
* Poids de la couverture : Gec = 21.3 daN/ml

Poids propre de la panne (choisissant IPE160) : Gp = 15.8 daN/m

» Charge d’entretien Q
e Deux charges concentrées de 100kg = (100daN) chacune située a 1/3 et 2/3 de la
porté de la panne.

» Action climatique
e Neige (S) : 17.46 daN/ml
e Vent (w):-290.28 daN/ml
111.2.2.1 Determination des sollicitations

cos a =0.983
e Lapenteduversant:o=11.30°

sina =0.195

e Espacement entre pannes : e = 1.5m

Résultant "q" \ >

Figure 111.6 : Cas des sollicitations.
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» Les charges permanentes

21,3 X cosa = 20,89 daN/ml
La couverture
21,3 X sina = 4,17 daN /ml

15,8 X cosa = 15,5 daN/ml
La panne
15,8 X sina = 3,09 daN/ml

> La charge d’entretien

{QZ = 44,44 X cos a = 43,56 daN /ml

Q, = 44,44 x sina = 8,70 daN /ml

> Les actions climatiques

) S, =17,46 X cosa = 17,12 daN/ml
La neige

Sy = 17,46 X sina = 3,42 daN /ml

Le vent : W = - 290.28 daN/ml
111.2.2.2 Combinaison des charges

On prend la combinaison la plus défavorable : 1,356 + 1,5 W
% Plan (y-y)
q, = 1,35 % (20,89 + 15,5) + 1,5 x (—290,82) = —387,10 daN/ml
12 62
My = q, X5 = —387,10 X — = —1741,95 daN.m
s Plan (z-2)

qy = 1,35 x (4,17 + 3,09) + 1,5 x (0) = 9,80 daN/ml

2

2
Mysq = Gy X = 9,80 X = = 44,1 daN.m

111.2.2.3 Vérification des contraintes

Par la méthode plastique : (CCM99 ; §5.4.8)

M, \* /M, )\
< y,sd> + ( z,sd) < 1
My,Rd MZ,Rd
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Pour les profilésenl:a=2; =1

Avec :

My sira = Wpiy X fy = 88,34 x 2350 = 207599 daN.cm

Mz,pl Rd = Wpl,z X fy = 19,25 x 2350 = 45237,5 daN.cm
Donc :

2 1
1741,95 x 102 44,1 x10% | <1 dition vérifia
507599 + W = < condition verifiée
1,1 1,1

111.2.24 Vérification de ’aptitude de service (ELS)

;o1 _600
=200 200 ™

» Les combinaisons des charges a (ELS)
% (G+Q)
qy = (4,17 + 3,09) + 8,7 = 15,96 daN/ml
q, = (20,89 + 15,5) + 43,56 = 79,95 daN/ml
% (G+9)
qy = (4,17 + 3,09) + 3,42 = 10,68 daN/ml
q, = (20,89 + 15,5) + 17,12 = 53,51 daN/ml
% (G+W)
qy = (4,17 +3,09) + 0 = 7,26 daN/ml
q, = (20,89 + 15,5) + (—290,28) = —253,89 daN/ml
Donc on prend la combinaison la plus défavorable (G+W) :
% Plan (y-y)

¢ 5xq, xI*
Y 7384 xE X,

_ 5% (7,26 x 107%) x (600)*
Y 384 x (21 x 105) x 68,31

=085cm < f=3cm...... Cndition vérifiée.
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s Plan (z-2)

¢ = 5xq, x1*
* 384 xExI,

_ 5x(253,89 x 1072) x (600)*
7 384 x (21 x 10°%) x 869,3

=234cm < f =3cm.......... Condition vérifiée

Donc : Le profilé 1PE 160 satisfait les deux conditions a I’ELU et I’ELS.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profilé G A h b 1 tw d |y I, Wp@/ Wp| z
Kg/m | cm? mm |mm |mm | mm | mm | cm® | cm® | cm cm®
IPE 160 | 15,8 20,1 1452 | 82 | 74 | 50 | 127,2 | 869,3 | 68,31 | 123,9 | 26,10

Tableau I11.1: Caractéristiques du profilé IPE160.

111.2.2.5 Classe du profilé IPE160

A) 1 Classe de I’ame fléchie

d 235
— < 728 avec: &= [—=1

t, fy

d 1272 A
el 25,44 <728 = L’ameestdeclasse 1
w

B) Classe de la semelle comprimée

b 82
c 5 =
=22 5,54 <10 = lasemelle estde classe 1
tr te 74

> Donc : La section du profilé globale est de classe 1.

C) Résistance de la panne au déversement
Le moment résistant de déversement est donné par :
Msq < My rg
Avec :

X X X W, Xf
My rq = —— BAYMl ply © ¥ (CCM99; §5.5.2(1))

e [, =1 Pourlessection de classe |
e f, =235N/mm?
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1

Xur =
2 —2
@rr + \/ Orr” — ALt

@LT = 0,5 X [1 + oLt X (m — 0,2) + mz]

air = 0,21 = Pour les profilés laminés.

T Ba X Wy y X f
LT Mcr

Avec :

e M, : Moment critique élastique de déversement donné par la formule suivante :

m xXEXI, \/IW 12X GXI,
—)—X

12 1, T xEx],

o C; =1,132
< L=600cm

. __E
2X(14v)

= 8,08 x 10° N/cm?

% I, = 3,6 cm* (Moment d inertie de torsion)

(Annexe......; CCM97; §B.1.3.3)

% I, = 68,31 cm* (Moment d inertie de flexion suivant1 axe (z — z))

% I, = 3,96 X 10° cm® (Moment d inertiede gauchissement)

< E =210000 N/mm? = 21x10° N/cm?

Application numérique :

(600)2 x 8,08 X 106 X 3,6

M, = 1,132 X

2 x 21 x 10° x 68,31 3,96 x 103
X
(600)2 68,31

M = 1256617,75N.cm =M = 1256,617 daN.m

— 1X123,9X10_6X235X105_152
LT = 1256,617 v
Ar = 1,52 > 04 ..........Condition vérifié

m2 x 21 X 10 x 68,31
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apr = 0,21 Pour les profilés laminés

@i = 0,5 X [1 40,21 X (1,52 — 0,2) + 1,522] = 1,793

Donc :
1
Xur =
—2
@ir + \/(DLTZ — At
1
XLT =0,36 <1

1,793 +4/1,7932 — 1,522

XiT X BA X Wpl,y X fy

My ra = Y
M1

0,36 X 1 X 123,9 x 107® x 235 x 10°
1,1

b,Rd = = 952,90 daN.m

Mg = +++....<Mppg = 952,90 daN.m ... ... ... Condition vérifié¢e

111.2.3 Résistance au voilement par cisaillement

d 235
- < 69¢ avec: &= 5 = 1 ; (CCM97;85.6.1(1))
w y
d 1272
Ona: —=———=25,44 <69
tw 5

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

111.2.4 Stabilité au flambement de la semelle comprimée dans le plan de
I’ame

La stabilite au flambement sera vérifiée si la condition suivante est satisfaite : (CCM97 ;
§5.7.7(1))

E [A,
—<kx—x |2
ty £, " JAr

Avec .
A, :Airedel’dame = A,, = t,, X (h—2t;) =5 x (145,2 — 2 X 7,4) = 652 mm?

Af.: Aire de la semelle comprimée = A;. = b X t; = 82 X 7,4 = 606,8 mm?
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f, = 235 N/mm?

k =0,3 (Pour une semelle de classe I)

D’ou :
( e B (A _ s 21 x 10* 652 27789
X—X |—= X X = ,
fy Ag. ’ 235 606,8
<
d 127,2
— = = 25,44
\ tW
Donc: 25,44 < 277,89 ... ..........Condition vérifiée.

111.3 Calcul de I’échantignolle

L’échantignolle 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 du au

chargement (surtout sous I’action de soulévement du vent).

B panne
X \p— ==Y
,f:," i Vh
( \
\ %)
échantianolle F A X
v A\
§” P, s am— ;
R A
™ ;‘_7_,3\;:* -—- \
s il N - s
-t ] ;‘

n2

Figure 111.7 : Coupe transversale de 1’échantignole.

Panne de Toiture

TrAVErSe e———
Echantignolle

Figure 111.8 : Vue en 3D de I’échantignolle.
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I111.3.1 Dimensionnement de I’échantignolle

Le principe de dimensionnement est de déterminer le moment de renversement du au
chargement surtout avec I’effort de vent de soulévement.

a) L’excentrement « t »

« t » est limité par la condition suivante :
b b
f f
2X|=|<t<3x|=
82

82
2X<7)=82mm<t<3x(7>=123mm

Pour un IPE160 : b =82 mm

Donconprend:t=9cm

b) Calcul du moment de renversement « M »

M, sera déterminé par rapport a la section d’encastrement

h
MrzRyxt+RZ><§

Avec:
* Ry =0(yu x%
dysda = 1,35 G X sina = 1,35 X (15,8 + 21,3) X sin11,30 = 9,81 daN/ml
e R, = (s x%
qzsqa = G X cosa+ 1,5V + (15,8 + 21,3)(cos11,30) + 1,5(—290,28) = —399,03 daN/ml

Donc :

R, = 29,43 daN
R, =

—1197,01 daN
e Echantignolle de rive

R, = 29,43 daN

R, = —1197,01 daN

h
M, =Ry Xt+R, X 5= 29,43 X9+ 1197,01 x 8 = 9840,95 daN.cm
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e Echantignolle intermédiaire
R, = 2 X29,43 = 58,86 daN

R, =2 X% (—1197,01) = —2394,02 daN
h
M, =Ry, Xt+R, X > = 58,86 X 9 4+ 2394,02 X 8 = 19681,9 daN.cm

c) Calcul de I’épaisseur de I’échantignolle
Généralement les échantignolles sont des tole pliés a froids, de la classe minimale (classe 3).

Mgq < Mg ra

WIXf
Mg =M, < —~

YMmo

WR X YMo
el =
fy

W s 19681,9 x 1,1
el = 2350

W, > 9,21 cm?

b X e?
6

L [6xwa _ [6x021_
€= Ty T 8 e

e = 0,82 cm

We =

(Pour les sectios rectangulaires)

On prend une échantignolle d’épaisseur e = 10 mm.
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V.1 Introduction

Afin d’éviter tout risque de ruine qui pourra surgir lors d’un éventuel séisme, il aété jigé

qu’une étude sismique est primordiale.

Alors il nous faut une bonne conception des structure a fin d’évite les endommagements

cause par ce phénomeéne.

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réglement en vigueur a
savoir le « RPA 99 version 2003». Ce dernier propose trois méthodes de calcul dont les
conditions d’application différent et cela selon le type de structure a étudier, le choix des
méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif de reproduire

au mieux le comportement réel de I’ouvrage. Ces méthodes sont les suivantes :

1. La méthode statique équivalente.
2. Laméthode d’analyse modale spectrale (spectre de réponse).

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
V.2 Criteres de classification par le RPA99/V 2003

La structure a étudier se trouve dans la wilaya de CHLEF qui se situe dans une zone sismique
I11, cet ouvrage représente un batiment industriel, il est considéré comme groupe d’usage 3

ouvrages de faible importance .il est classé en catégorie S3 « site meuble ».

V.3 Analyse de la structure :

a) Type d’analyse :

L’analyse ¢élastique globale, peut étre statique ou dynamique, selon la satisfaction des

conditions posées par les reglements en vigueur, sur les cas de chargement.

¢ Les chargements statiques :

= Poids propre de la structure

= Les effets dus aux actions climatiques
% Les chargements dynamiques :

= Les effets sismiques

-
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b) Méthode de calcul

Notre choix s’est porté sur la méthode d’analyse modale

c) Principe de la méthode

Elle permet de rechercher pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendres

dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.

1VV.3.1 Modélisation de la structure

La modalisation est 1’établissement d’un modéle numeérique a partir de la structure réelle, ceci
sera suivi par certaines modifications afin de se rapprocher du comportement réel de la

structure.

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

IVV.3.2 Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant : (4.3.3 ; RPA99/VV2003)
T _ Q
s 5 EE— —_— <T<
1.25A(1 Tl(_,br] R 1)......0<T<T

2,5rL(1,25A)(%) ....................... T,<T<T,

2.51,(L. 25 A).(%)[FTZ]% ............. T,<T<30s

N 2.51(1,25 A). (%)[%2/3[% T/3.....T =305
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Avec :

A : coefficient d’accélération de zone, donné suivant la zone sismique et le groupe d’usage du

batiment.
A =0,15 (Tableau 4.1; RPA99/VV2003)

n : facteur de correction d’amortissement donne par la formule :

n=47/2+& =07 (84.3 ; RPA99/V2003)

Ou &(%) (Tableau 4.2 ; RPA99/V2003) est le pourcentage d’amortissement critique fonction

du matériau constitutif du type de structure et de I’importance des remplissages.
Quant £ = 5% ona n=1
Tyet T,: périodes caractéristiques associées a la catégorie du site :

Tl = 0,155

T, = 0,50s (Tableau 4.7 ; RPA99/V2003)

Site meuble S3 : {

R : coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction de la description du
systeme de contreventement : Ossature contreventée par palée triangulée en V et en X.
(Tableau 4.3 RPA99/V2003).

Q: facteur de qualité donné par la formule suivante: Q = 1+Z§pq (Tableau 4.4
RPA99/V2003)

Critére q P,
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0,05
2. Redondance en plan 0
3. Régularité en plan 0,05
4. Régularité en élévation 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0
6. Controle de la qualité de I’exécution 0,1

Tableau V.1 : Valeurs des pénalités Py
Donc :

Le facteur de qualité Q = 1+33 P, = 1,2
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IVV.3.3 Analyse modale spectrale
Le spectre est caractériseé par les données suivantes :

e Zone sismique 1l (wilaya de Chlef)

e Groupe d’usage 3 (ouvrages de faible importance).
e Site meuble (S3)

e Pourcentage d’amortissement (& = 5%).

e Coefficient de comportement R =4

e Facteur de qualité dans les deux sens (X ; Y) Q = 1,20.

1VV.4 Vérification de la structure

1VV.4.1 Vérification de la période fondamentale de la structure
3
La période empirique est donnée par la formule suivante : T = Cr X hN/4

(84.2.4 ; RPA99/V2003)
Avec :

C+: Coefficient, en fonction du systeme de contreventement, donné par (Tableau 4.6 ;
RPA99/V2003)

Pour le systeme de contreventement : Portiques auto stables acier sans remplissage en

maconnerie en C+=0,085.

hn : Hauteur mesurée en métres a partir de al base de la structure jusqu’au dernier niveau (N) :

hN =75m
Dot T=0,085%7574 =0,38s
Donc :

T=036<13%xT=1,3x%0,38=0,49 Condition vérifiée.

-
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1VV.4.2 VVérification de P’effort tranchant a la base

La resultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donné par la

formule empirique appropriée.
V. >08V (84.3.6 RPA99/V2003)

La force sismique totale V est donnée par la formule suivant :

AXDXQ
=—X
R

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone A = 0,15

D : Facteur d’amplification dynamique moyen D =2,5M=25 .......... 0<T<T,)
Qy : facteur de qualité suivant X (Qx = 1,20)

Qy : Facteur de qualité suivant Y (Qy = 1,20)

Coefficient de comportement (R = 4 pour la direction de Y)

Coefficient de comportement (R = 4 pour la direction de X)

W : Poids totale de la structure (calculée par ROBOT) W = 13024,50 daN.

Donc:
0,15x2,5x 1,2
= 2 X 13024,50 = 1465,25 daN
0,15x2,5x%x1,2
Vy = 2 X 13024,50 = 1465,25 daN
V; (daN) V (daN) 80%V (daN) V> 80%V
Vy 1702,14 1465,25 1172,2 Vérifiée
Vy 2161,13 1465,25 1172,2 Veérifiée

Tableau 1V.2 : Résultante des forces sismiques a la base.
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1V.4.3 Vérification des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) est calculé par la formule suivante :

S =R X 8o oeeeeaen (4.43 RPA99/V2003)
R : Coefficient de comportement

dek - Déplacement du aux forces sismiques

Les déplacements latéraux ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

_ dek (cm) R dk (cm) 1% hy (cm) condition
Toliture
0,3 4 1,2 7,5 Vérifiée
Tableau 1.3 : Déplacements résultants suivants X.
_ Sek (CM) R dk (cm) 1% hy (cm) condition
Toiture _
0,1 4 0,4 7,5 Vérifiée
Tableau 1V.4 : Déplacements résultants suivants Y
Donc :

La condition des déplacements est Vérifiée dans les deux directions (X-X), (Y-Y)
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Vérification des éléments structuraux

V.1 Introduction

Le calcul des différents éléments structuraux exige que sous toutes les combinaisons d’actions

possibles définies reglementairement, la stabilité statique soit assurée, tant globalement, au

niveau de la structure, qu’ individuellement au niveau de chaque élément.

Les actions développent diverses sollicitations, qui generent des contraintes au sein du

matériau et des déformations des ¢léments. Il s’agit donc, afin de garantir le degré de sécurité

souhaitée et de vérifier que les contraintes et les déformations restent au-dessous des limites

admissibles.

Le calcul des différents éléments structuraux est fait selon le reglement « CCM97 »

V.2 Vérification des traverses

Pour les traverses, nous avons opté des profilés en IPE 240

Poids | Section Dimensions Caracteéristiques
Profilé G A h [ b | & | tw | d ly L | Wy | Wi

Kgm| cm*> |mm |mm | mm | mm | mm | cm*| cm* | cm? cm®
IPE 240 30,7 39,1 240 | 120 | 9,8 6,2 | 190,4 | 3892 | 283,6 | 366,6 | 73,92

Les sollicitations

>
>

» Moment flechissant : Mgy :{

Tableau V.1 : Caractéristiques du profilé IPE 240

Effort normal : Ngg = 4579,74 daN
Effort tranchant : Vg = 34348,05 daN

—20608,8 daN.m
18376,8 daN.m
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V.2.1 Classe de la section transversale du profilé 220

Classe de ’ame fléchie et comprimée

e classe de I’ame fléchie

_ [235 _

is72(§ Avec: &= |—=1
w fy
ti = % =307 <72 L’ame est de classe 1
e classe de la semelle comprimée
c
—<10¢
ty
b 120
c 5 =
——2__2 _ 6,52 <10 La semelle est de calsse 1
te tg 9,2
» Donc : la section du profilé globale est de classe 1.
V.2.2 Verification au cisaillement
On doit vérifier que : Vsa < Vpira (85.4.7 (1) /ICCM97)
A, X
VPl,Rd = 0,58 X i f;y
YMo

Avec :

Ay=A-2xbXtr+ (t, +2r) Xt =391-2 x12x0,98 + (0,62 +2x0,15) X 0,98

A, = 14,67 cm’
14,67 x 2350
Vb rqa = 0,58 X —7 - 18177,46 daN
Vsqa = 7616,7 daN < Vp pq = 18177,46 daN Condition vérifiée
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V.2.3 Vérification de la résistance a la flexion composée

e Vérification au déversement

Comme il y a la flexion composée sur les traverses, il y adonc un risque de déversement a
vérifier.

Le déversement est pris en considération que si A = 0,4

Avec : B,, = 1 (Section transversale de classe 1)

A =939¢ Avec &= /ZfiS =1
y

Puisque les traverses sont encastrées aux extrémités, les facteurs de longueur effective K et

Kw sont pris égale a 0,5 et donc la formule de At est de forme: (Annexe B 8B.2.2(6) ;
CCM97)

0.25
w2
K XL x|+2Z
(122r)
0.25
K\ (KL)?xG x1I,
\/ﬁx[(m) + mZ X E X1, ]

C;=2,609 (selon le Tableau B.1.1. de moment et le facteur de longueur effective K)

Air =

366,6° 0.25
o 0,53 750 % (408,38 x 107 X 283,6)
LT — 0.25
05 x (%)2 (05 x750)? x 8,08 x 9,03
’ 0,5/ " 3,142 x 21 x 10° x 408,38 x 102
/1LT = 78,11
Donc
Mt = Xxﬂ = % =0,83>04 .iooieiiiieiiieeiiannn Il y a un risque de déversement.

1 ’
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La formule de vérification de la section sera comme suite :

N Kir XM
sd__  TITC s g (§5.5.4 (2) ; CCM97)
A X fy Wp,y X fy
Xz X Xir X ——=——=
Ym1 Ym1

Calcul de x;:

I\ 7
X—A—Z—(f)— 260
N A 939

Donc le flambement sera considéré juste dans le sens (z-z) :
— —2
0, =05x[1+ax (X -02)+% |
Avec:

a : Le facteur d’imperfection

b~ 120mm - a =0,1020

{E_24Omm=2>1’2
tr = 9,8 mm < 40mm

@, =05x%[1+0,102 x (2,96 — 0,2) + 2,962] = 5,02

1 1
Xz = 05 — 2 05— 011 <1
2 2+ 2 2
0. +[ 00— 7] 502+ 50 962]

Calcul de K 7:
Ui X Ngg
Kr=1-
Lr . XAXf,
Avec :

uyr = 0,15 X A, X Byyr — 0,15

Bur = 1,8—0,7 X, = 1,8 — 0,7 X (—0,26) = 1,982
W = 0,15 X 2,96 x 1,982 — 0,15 = 0,73 < 0,9

Alors :

1 0,73 X 4579,74
0,11 x 39,1 x 2350

KLT = = 0,33
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Calcul de y.1
1

XLt = 5105
|

Dy + [ ®LT2 — Air
Our =0,5x [1+ ayr x (Tir —0.2) + A7 |

a;r = 0,21 (pour les profilés laminés)

@7 =0,5x[1+0,21 x (0,83 —0,2) + 0,83%] = 0,91

Alors :
1
AT =091+ 0912 — 0,832]05 077 <1
Donc :
4579,74 , 0,33 x 2060838
0,102 x 3212250 7 77, 366,6 X 2350

= 0,54 <1 (condition vérifiée)

Le profilé IPE 240 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de

résistance.

V.3 Veérification des poteaux

Pour les poteaux, nous avons opté des profilés en IPE 300

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profilé P A h b tr | tw d ly l, | Way | Wiz

Kgm| cm*> |mm |mm | mm | mm | mm | cm* | cm* | cm? cm®
IPE 300 | 42,2 53,8 300 | 150 | 10,7 | 7,1 | 248,6 | 8356 | 604 628 1250

Tableau V.2: Caractéristiques du profilé IPE 300

Les sollicitations

> Effort normal : Ngg =6529,14 daN
» Effort tranchant : Vg = 2415,78 daN
» Moment fléchissant : Mgy =10251,13 daN.m
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V.3.1 Classe de la section transversale du profilé IPE 300
e Classe de I’ame fléchie et comprimée

Danscecas: a = 0,62 > 0,5

d 396 235

— < Avec . = [—=1 Tableau 53.1: feuille 1 du CC M97
tw — (13a—1) S vec. ¢ 3 ( )
d 2486 3501 < 396 B 396 Cte00 s . .

ty 71 7 (130 —1) °= (13x062—-1) ame est classe 1.

e Classe de la semelle comprimée
c
= < 11¢ (Tableau53.1: feuille3 du CCM97)

f
b 150
c 5 =
—=2__2 _ 7,009 <11 La semelle est de calsse 2.
te t¢ 10,7

» Donc: lasection du profilé globale est de classe 2.

V.3.2 Vérification au cisaillement

On doit vérifier que:  Vgg < Vp; pa (85.4.7 (1) /ICCM9T)
A, X
Vpira = 0,58 X A xfy
YMo

Avec: A,=A-2xbxt;+(t, +2r) Xty = 19,33 cm?

19,33 x 2350
Vpira = 0,58 X —————— = 23951,62 daN
Vyq = 2415,78 daN < Vp pq = 23951,62 daN Condition vérifiée

V.3.3 Verification de la résistance a la flexion composee

e Vérification au déversement

Comme il y a la flexion composée sur les traverses, il y a donc un risque de déversement a

vérifier.
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Le déversement est pris en considération quesi Ay = 0,4

)‘LT

E=fx Buw

Avec: 3, =1 (Section transversale de classe 2)

A = 93,9¢ ; Avec E= fzfis =1
y

Puisque les poteaux sont articulés en téte et encastrées en pied, les facteurs de longueur

effective K et Ky, sont pris égale a 0,7 et donc la formule de A1 est de forme : (Annexe ......
§B.2.2(6) ; CCM97).

0.25
w. 2
KXLX<—I ”;&)
w Z
.25
(£)2+(KL)2xG><1t]°2
¢ X E X1,

C1 =2,092 (selon le diagramme de moment et le facteur de longueur effective K)

6282 025
. 0,7 % 420 % (1359 % 102 x 604)
LT —
5 x [(ﬂ)z , (07 x 420)? x 8,08 x 15,21 025
’ 0,7/ T 3,147 x 21 x 10° x 135900
ALT = 53,51
aoohr 351 s 04
=N, ~ 939 7 ’
Donc : Il'y a un risque de déversement.

La formule de vérification de la section sera comme suite :

N K7 XM
2"’ +— . ¥4 <1 (§5.5.4 (2); CCM97)
¥, X X fy iy X P X fy
27 Ym = YM1

Calcul de y:

(%)

A 939

=133>0,2
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Donc le flambement sera considéré juste dans le sens (z-z) :
— —2
0, =O,5><[1+a><(/12—0,2)+/12 ]
Avec :

a : Le facteur d’imperfection

{ E:3OOmm:221’2

b 150 mm
tr = 10,7 mm < 40mm

- a=04133

@, =05 [1+0,4133 x (1,33 — 0,2) + 1,332] = 1,60

Donc:
! ! 04<1
Xz = 05 — 2 2705 —
—2 1 1,6 — 1
¢Z+[¢Zz_7\2] 6+[ 1,6 ,337]
Calcul de yy:
A, —Ay—33’6—035>02
YT M 939 ’
Donc le flambement sera considéré juste dans le sens (y-y) :
_— —2
8, =05x[1+ax (1, —-02)+%, ]
Avec :
a: Le facteur d’imperfection
h 300 mm
{ b= omm ~ 2212 - a=0,95
tr = 10,7 mm < 40mm
@, = 0,5 [1+ 0,95 x (0,35 —10,2) + 0,35%] = 0,63
Donc:
1 1
Xy = —— 05 — =086<1

0,63 + [ 0,632 — 0,352]05

Calcul de K t:
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Avec :

X, = 0,4

wer = 0,15 X A, X Bypr — 0,15
Buir = 1,8 —-0,7 Xy, = 1,76

wr = 0,15 x 1,33 x 1,76 — 0,15 = 0,20 < 0,9

Alors:
Kio=1-— 0,2 X 6529,14 092
0,4 x 19,33 x 2350
Calcul de y.t
At = 0,56

@LT = 0,5 X [1 + apt X (m - 0,2) + mz]
Avec :

apr = 0,21 ( pour les profilés laminés)

@ = 0,5x%x[1+0,21 x (0,56 —0,2) + 0,56%] = 0,69

1 1
XLT = 05 = 2 2705 = 0,75 <1
—2 0,69+ 0,694 — 0,56
Drr +[ (DLTZ — At ] [ ]
Calcul de Ky :
K =1— uy X Nsd
y o Xy XA Xf
y y

Avec :
Xy = 0,86

i, = 0,15 X A, x By, — 0,15
Buy = 1,8 —0,7 X, = 1,78
My = 0,15 % 0,35 x 1,78 — 0,15 = —0,056

Alors :

K 1 —0.056 X 6529.14 1009
y o 0.86 x 19.33 x 2350
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Donc .
6529.14 0.92 X 10251 %10 _ e
1933 %2350 T 628 x 2350  ~ 092=1 (condition vérifiée)
0,4 x — 11 — 11

e Vérification au flambement

Nsd + Ky X My,sd <
. XAxfy Wiy X fy
min 14781 14781
Donc :
6529,14 1,009 x 10251 x 10° 097 < 1 didition vérifid
1033x2350 '~ 628x2350 7= (condidition verifice)
0,4 x — 11 — 11

Le profilé IPE 300 répond a toutes les conditions des regles de CCM97 concernant la

vérification de résistance.
V.3.4 Verification des déplacements

Il est nécessaire de vérifier les déplacements en téte de poteaux A, afin de se prémunir contre

d’éventuels désordres dans les éléments secondaires.
A< Ay

Avec :

h 600
Ayy — =48cm (4.2.2.2 (3); CCM97)

Ao OFX h? (1 N 1 )
~ 3% 10000H 2K
o+ la contrainte a la flexion

My, 10251,13

W, 628

O'f—

= 16,32 daN/ _,

h : hauteur du poteau.

H : hauteur du profilé du poteau.
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I h 3892 600
K = y,poutre % poteau _ % _ ()’46
Ipoutre Iy,poteau 600 8356
16,32 x 6007 (1 . ) i
T 3x10000x60\" ' 2x046) M

Donc :

A= 4,12cm < A,y=4,8cm.... ... ... ... ..... condition vérifiée.

V.4 Vérification des contreventements

Pour les contreventements nous avons opté des profilés en cornieres CAE90 X9 avec :

L=8,48m
] Sectio ) ) o
Poids Dimensions Caracteéristiques
n
Profilé
Kgm| cm*> |mm | mm | mm | mm |mm | cm* | cm* | cm? cm®
CAE80x8 | 9,63 | 12,27 | 80 80 8 10 5 7225|7225 | 2,43 2,43

Tableau V.3: Caractéristiques du corniéres CAE80 %8

Puisque c’est un contreventement en X, on met un assemblage au milieu donc le calcul sera

fait avec la prise en compte de | = L/2=4,25 m
Les sollicitations
e Effort normal : Ngg = 3311,21 daN (traction)

V.4.1 Vérification a la traction

Nsg < Nera = Min [Neiga; Nugd; Noeta] (85.4.3 (1)(2) ; CCMQ7)
( Axf, 12,27 x 2350
Npird = = = 26213,18 daN
YMo 1'1

i 0,9 X Aper Xf, 09x12,27 x 3600
Nirg = min{ Ny g = =

YMm2 1,25
N A xf 1227x2350 o
L net,Rd — Y2 - 1’25 = ,oda

= 31803,84 daN
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Nt,Rd == Nnet,Rd == 23067,6 daN
Ngg =3311,21daN < Nirq = Nyetra = 23067,6 daN Condition vérifiée.
V.5 Vérification des stabilités

V.5.1 Stabilités en X

Pour les stabilités nous avons opté des profilés en X (avec : L=9,6 m)

Poids | Section Dimensions Caracteristiques
Profilé P A h | b | t |t ]| d ly L | Wy | W
Kgm| cm®> |mm|mm | mm | mm | mm | cm* | cm* | cm? cm®
CAE90x7 | 9,61 12,24 90 90 7 11 55 | 92,25 | 92,25 | 14,13 | 14,13

Tableau V.4: Caractéristiques du corniéeres DCAE100x10

Les sollicitations

e Effort normal : Ngg = 3825,47 daN (traction)

V.5.1.2 Vérification a la traction

Nsd < Ntra = mMin [Npird; Nurd; Nnetra] — (85.4.3 (1)(2) ; CCM97)

( N _Axfy 12,24 x 2350 26149.09 daN
PLRd = Y 11 = , a
i 0,9 X Aper Xf, 0,9x12,24 x 3600
Nirqg = min{ N, pq = = = 31726,08 daN
' ' YM2 1,25
N _ Aper X fy 12,24 x 2350 230112 daN

L net,Rd — Yz - 1’25 = , a
N¢rd = Npet rg = 23011,2 daN
Ngqg = 3825,47 daN < Nipq = 23011,2 daN Condition vérifiée.
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V.6 Vérification de la sabliere

Pour les sablieres nous avons opté des profilés IPE 180

_ Sectio ] _ .
Poids Dimensions Caracteéristiques
n
Profilé
Kgm | cm? |mm |mm |mm | mm |[mm|[cm*| cm* | cm® | cm®
IPE 180 239 | 118,8 | 180 | 91 8 53 146 | 1317 | 100,81 | 166,4 | 34,6

Tableau V.5: Caractéristiques du profilé IPE 180
Les sollicitations
e Moment fléchissant : Mgy = 192,34 daN.m
V.6.1 Classe de la section transversale du profilé IPE 180

e (lasse de ’ame fléchie

d 235
— < 72& Avec: &= |—=1
ty fy
d 146 A
— =——=12754<72 L’ameest de classe 1
tw 53
e Classe de la semelle comprimée
C
—<10
te 5
b 91
c 5 =
=22 _ 568 <10 La semelle est de calsse 1
tr tf 8

Donc:  Lasection du profilé globale est de classe 1.
V.6.2 Verification de la résistance a la flexion simple
On doit vérifierque: Mg < M.pq (85.4.5(1) ; CCM97)

Avec :
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Wpy X f,  166,4 x 1076 x 235 x 10°

M =
C,Rd YMO 1,1

Mgq = 192,34 daN.m < M_pq = 3554,90 daN.m

= 3554,90 daN.m

Condition vérifiée
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Chapitre VI Calcul des assemblages

V1.1 Introduction

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces entre
elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pieces,

sont générées des sollicitations parasites notamment de torsions.
Le calcul des attaches entre les éléments structuraux est fait selon le reglement CCM97

V1.2 Assemblage poteau — traverse (IPE300-1PE240)

L’assemblage est réalisé par platine d’extrémité suivant le schéma explicatif ci-dessous :

Platine d'about

Boulons

A\

*

Y O%o0 o o v

L,

Ve

Raidisseurs

Jarret

Figure VI.1 : Schéma en 3D de I’assemblage poteau-traverse.

V1.2.1 Efforts sollicitations

- Effort tranchant V¢q = 1116,9 daN
- Moment fléchissant Mg = 3700,4 daN.m
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V1.2.2 Soudure de la platine

e Cordon de soudure

> Epaisseur de la platine : ép =20 mm
» Epaisseur de la semelle IPE 240 : t; = 9,8 mm
» Epaisseur de I’ame IPE 240 : t, = 6,2 mm

Bw =0,8

> Lanuance d’acier utilisé est S 235 donc {
Yow = 1,25

e Soudure de la semelle de la poutre sur la platine

f X 235 0,8 x 1,25
y>x<BW sz>=9,8><( )x( )=4,11mm
Ymo f, x V2 1,1 360 x V2

athbe<

¢ Soudure de I’ame de la poutre sur la platine

f X 235 0,8 x 1,25
aWthbx<y>x<BW ym2>=6,2x< >><( )=2,60mm
mo f, x /2 11 360 X /2

ar = 7 mm

e Onprend: {a — 6 mm

e Vérification de la soudure de la semelle a la traction
Nsd < FW,Rd

My 37004

= = 1
Ngq o 06 6167,33 daN
axylxf,
Fw,Rd =

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle )1 = 284,3 mm

. 10 X 2843 X360 _ 0o
= = ) a
wRE T2 %08 % 1,25

Donc :

Nyq = 6167,33 daN < F,, pq = 72370,96 daN Condition vérifiée.
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e Vérification de la soudure de ’Ame au cisaillement

Vsd < Fv,Rd

. _ax)ylxfy
V‘Rd \/§XBWXYH’1W

La longueur totale des cordons de soudure de la semelle )1 = 572,5 mm

_ 7 X 572,5 x 360
~ V3x08x1,25

Fy rd = 83294,32 daN

Donc :

Vea = 1116,9 daN < F, g4 = 83294,32 daN Condition vérifiée.

V1.2.3 Disposition constructive

On évite toujours la mise en ceuvre dans un méme assemblage des boulons de diametres

différents, pour des raisons pratique.

On prend deux files de 5 boulons @20 classe HR 8.8
L’¢épaisseur la plus mince : t = min (tf ; tpiaine) = Min (9,8 ; 20) = 9,8 mm
do = @+2 =22 mm

= Entraxes (p:; p2)

2,2d, <p; <14t alorsonprend p; =90 mmm
3d, <p, <14t alorsonprend p, = 90 mmm
= Pinces (e1;€2)
1,2d, <e; <12t alorsonprend e; =40 mm

1,5d, <e; <12t alorsonprend e, =50 mmm

V1.2.4 Calcul de la hauteur de la partie comprimée

t b 9,8 120 43,1
= X —_— = X =
X f tw ) 6,2 , 1 mm
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V1.2.5 Vérification a la traction
Fisa £ Firq  (Tableau 65.3 ; CCM97)
Avec :

Fisqa : L’effort de traction du boulon le plus sollicité.

b Mg xhy 3700,4 x 0,460
b4 o x T h? 2x(0,3702 + 0,2802 + 0,1902 + 0,1002)

F, 4 = 3255,89 daN

B = 09x s Xtw g 245%800 o daN
tRd = U vor 125 2
Fisa = 3255,89 daN < F,pq = 14112 daN Condition vérifiée.

V1.2.6 Vérification au glissement

Vg SnFgpq  (Tableau 65.3 ; CCM97)
Avec : n le nombrer de boulons n =10

K¢ XnX uXF
Fora = — ” F” ped (§6.5.6 (1) ; CCM97)
ms

v Ks=1 trounominal
n =1 un plan de glissement

v
v' u = 0,3 coefficient de frottement (brossé)
v

Fyeq = 0,7 X fup X Ag (§6.5.6.2 (1) ; CCM97)

Fpea = 0,7 X 800 x 245 = 13720 daN

1x10x0,3x13720
1,1

Fsra = = 3741,8 daN

1116,9

Vo, =
sd 10

= 111,69 daN < F;rq = 3741,8 daN Condition vérifiée




Chapitre VI Calcul des assemblages

V1.2.7 Vérification de la résistance de I’ame du poteau dans la zone tendue

Fv < Ft,Rd
£, 235
Fipg = ty Xpp X —— == 6,2 X 90 X — = 11920,09 daN
' . 11
p,omsd 37004 50077 dan
"“hot, o048—0014 1
F, =7940,77 daN < F,pq = 11920,09 daN Condition vérifiée

V1.2.8 Vérification de la résistance de I’ame du poteau dans la zone
comprimée

Nsd < Fc,Rd

KCXbeffXPXtWC Xfy

b 2
Ym1 X <1 + 1,3 x “eff /h>

bers = trp + 2a, X V2 4 5(t; + 1) + 28,

Fc,Rd =

betr = 9,842 X 10 X V2 4+ 5(17 + 19) + 2 x 20 = 243,31 mm

0csa < 0,7f, > K. =1
O-C,Sd > 017]‘;1 - KC =1- O-C,Sd/f:;l

0. ,sq : Contrainte normale de compression ans 1’ame du poteau du a I’effort de compression et

au moment fléchissant.

o Ve Mg X7y 1116 37004 103 x 175
esd TA, I 1443,31 3892 x 10*

= 17,41 MPa
y

Ocsa = 17,41 MPa < 0,7f, = 164,5 MPa - K.=1
A, <0,72 > p=1

%>072 - p=(k —02)/%,°

2 210000 x 4,12

wC

_ begr X dye X £, 184,12 x 190,4 x 235
Ay =0932% |—— = 0,932 X = 1,42
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— — —2
A, = 1,42 > 0,72 - p=(&,—02)/4, -  p=0,60

1x 184,12 X 0,6 X 4,1 X 235
Fepa = = 64931,92 daN

184,122
1,1x J<1 +1,3 X /19())

e h; =460 mm
e h,=370mm
e h3=280mm
e h;=190 mm
e hs=100 mm
Mg xh; 3700,4 % 0,46
N, = — = = 3621,66 daN
Yh 0,47
My X h, 3700,4 % 0,37
) = — = = 2913,08 daN
Yh 0,47
My X hy  3700,4 x 0,28
3= — = = 2204,49 daN
Yh; 0,47
My X hy  3700,4 % 0,19
4 = — = = 1495,9 daN
Yh; 0,47
My X hs  3700,4 x 0,10
5 = — = = 787,31 daN
Yh; 0,47
5
Ny = Z 11022,44 daN
1
Ngg = 11022,44 daN < F_pq = 64931,92 daN Condition vérifiée

VI1.2.9 Vérification de la résistance de I’aAme du poteau dans la zone cisaillée
F, < Vgq

fyxAv

)/mO

VRd == 0,58 X
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A, =A—2xbxXt+ (t, +2r) xt; =39,1—2x 12 x 0,98 + (0,62 + 2 x 0,15) x 0,98

A, = 14,67 cm?
po= s 37004 oo s dan
"Thot, 048x0014 > 7@
2350 x 14,67
Vra = 0,58 X ————— = 18177,46 daN

F, = 5506,54 daN < Vpq = 18177,46 daN Condition vérifiée.

V1.3 Assemblage traverse — traverse (IPE240- IPE240)

L’assemblage traverse — traverse est réalisé par I’intermédiaire d’une platine boulonnée, il est

sollicité par des efforts de combinaison la plus défavorable.

Platine

e

\Boulons
Jarret

Raidisseur

. Figure V1.2 : Schéma en 3D de I’assemblage traverse-traverse.

V1.3.1 Efforts sollicitations

- Moment fléchissant Mgg = 1779,3 daN.m
- Effort tranchant V¢4 = 875,31 daN

V1.3.2 Disposition constructive

On évite toujours la mise en ceuvre dans un méme assemblage des boulons de diamétres

différents, pour des raisons pratique.

On prend deux files de 5 boulons @20 classe HR 8.8

L’¢épaisseur la plus mince : t = min (t; ; tpiaine) = Min (9,8; 20) = 9,8 mm
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do =@+2 =22 mm
= Entraxes (p:; p2)
2,2d, <p; <14t alorsonprend p; =90 mm
3d, <p, <14t alorsonprend p, =90 mm
= Pinces (e1;€e2)
1,2d, <e; £12t alorsonprend e; =40 mm
1,5d, <e; <12t alorsonprend e, =40 mm
V1.3.3 Vérification de moment résistant effectif de I’assemblage
Mgq < Mpg

2
_nx Fpea X 2 hj
Rd hy

Z h? = (0,48% + 0,392 + 0,3% + 0,212 + 0,122) = 0,53 m?

Fpca = 0,7 X fyy X Ag = 0,7 X 800 X 245 = 137520 daN

2 x 137520 x 0,53

= = 30369
Rd 0,48

Mgq = 1779,3 daN.m < Mygq = 30369 daN.m Condition vérifiée
V1.3.4 Vérification de I’assemblage sous ’effort tranchant

Vt,sd =n Fs,Rd

K¢ Xm X p
Fsra = X l:"p,cd
m2

X/
°

Fo.cd : La précontrainte de calcul

Fpea = 0,7 X fyy X Ag = 0,7 X 800 x 245 = 13720 daN

DS

» Visq: Effort de calcul par boulon

e

% m : Le nombre de surfaces de frottements (m=1)

DS

» wu: Le coefficient de frottement dépendant de la classe de traitement de surface (u = 0,3)

K/

% Kg=1 Pour les trous a tolérances normales.
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_1x1x0,3

Forg = —55— X 13720 = 32928 daN

Visa = 875,31 daN < nFrq = 32928 daN Condition vérifiée.

V1.4 Assemblage des contreventements en croix (2CAE100x100x 10)

Pour ce type d’assemblage, on dispose 3 boulons dans chaque rangée.

Figure V1.3 : Assemblage stabilité contreventement en X

V1.4.1 Efforts sollicitations
- Effort tranchant Vg4 = 3160 daN
V1.4.2 Epaisseur du gousset
e Ladimension du gousset : 600x 500 mm?
e Onsuppose t=10mm
V1.4.3 Disposition constructive
On choisit 3 boulons @16 classe 5.8 dans chaque coté de la barre.
L’¢épaisseur la plus mince : t = min (ty ; tgousset) = Min (10 ; 10) = 10 mm

e dy=0@+2 =18 mm
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= Entraxes (p1)

2,2d, < p; <14t alorsonprend p; =70 mm
=  Pinces (e1)

1,2d, <e; <12t alorsonprend e; = 80 mm

V1.4.4 Vérification au cisaillement

Vsd <n FV,Rd
Avec : n le nombre des boulonsn =3
A X fy,
Fyra = 0,5 (Tableau 65.3 ; CCM97)
mb
157 x 500
FV,Rd = O,ST = 3140 daN
Vsq = 3160 daN < 3 F, pq = 9420 daN Condition vérifiée.

V1.4.5 Vérification de la pression diamétrale
Vsa < nFygrq

25X axf, xxdxt
Fyra = (Tableau 65.3 ; CCM97)

Ymb

e p1 1 fy > .
rermt ——=—1)= 1,48;1,04;1,38;1) =1
3d,’3d, 4'f, min( )

Avec: a = min(

2,5 % 1% 360 X 16 x 10
Fpra = e = 11520 daN

Vsq¢ = 3160 daN < 3 F, pq = 34560daN Condition vérifiée.

V1.5 Assemblage poteau-sabliere (IPE 300 — IPE 180)

Pour ce type d’assemblage, réalisé avec boulonnage de ’ame de la sabliere avec I’ame du

poteau par deux cornieres.
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Figure 1X.4: Représentation de I’assemblage Poteau —poutre sabliere

V1.5.1 Efforts sollicitant

- Effort tranchant V¢4 = 234,11 daN

V1.5.2 Epaisseur de la corniere

e La hauteur de la corniére : 100 mm

e Pour la corniére on suppose : L 100 x 10

V1.5.3 Disposition constructive

Pour ce type d’assemblage, on dispose 3 boulons dans chaque rangée.

On ¢évite toujours la mise en ceuvre dans un méme assemblage des boulons de diameétres

différents, pour des raisons pratique.
On prend une file verticale de 2 boulons @18 classe HR 5.6 dans les deux cotes de la corniére.
L’épaisseur la plus mince : t = min (tt ; teomiere ) = Min (8 ; 10) =8 mm

do=0+2 =20 mm
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= Entraxes (p1)

Calcul des assemblages

2,2d, < p; <14t alorsonprend p; = 50mm

=  Pinces (e1;ey)

1,2d, <e; <12t alorsonprend e; = 40 mm

1,5d, <e; <12t alorsonprend e, = 50 mm

V1.5.4 Veérification au cisaillement

Vt,sd < FV,Rd
A, X £y 192 x 500
F,pq = 0,6 =06—————=4608daN  (Tableau65.3;CCM97)
! Ymb 1,25

% Cisaillement par effort tranchant (V)

Vg 234,11

Vg =— = = 58,52 daN

4 4

0,

% Cisaillement par moment (V;, s4)

V., 234,11
( Sd/2>><e2 < 34, /Z)XSO
Msd= _

= 117,05daN

V = =
msd P, P1 50

% Cisaillement total (V)

Visd = /V'gd + V2 4 =+/58522 + 1

Visq = 130,86 daN < F, pq = 4608 daN

V1.5.5 Vérification de la pression diamétrale

25 Xaxf, xdxt
Ymb

Fpra =

17,052 = 130,86 daN

Condition vérifiée.

(Tableau 6.5.3 ; CCM97)
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Avec:
(e p1 1 fy ) .
= ————;— 1= 0,66;0,58;1,38;1) = 0,58
&= mmn (3d0 3d, 4 f, min( )
2,5x0,58x%x360x18x8
Fora = = 6013,44 daN
’ 1,25
%
tsd 32,71 daN < F,gpq = 6013,44 daN Condition vérifiée

V1.6 Assemblage panne-traverse

Panne IPE140

Echantignole PL10 t.@

Traverse IPE 240

Figure VL.5 : Assemblage panne-traverse

V1.6.1 Cordon de soudure

o Epaisseur d’échantignolle : é = 10 mm

e Epaisseur de la semelle IPE 450 : t; = 9,8 mm
Avec :
tmin - Epaisseur plus mince des piéces assemblées (traverse ; échantignolle).
tmin = mMin (10 ; 9,8) =9,8 mm
3mm<a<98mm

On choisita =6 mm
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V1.6.2 Disposition constructive

Pour ce type d’assemblage, on choisit 2 boulons ordinaires @14 de classe 6.8.

do=@+2 =16 mm
= Entraxes (p1)
2,2d, < p; <14t alorsonprend p; =40 mm
=  Pinces (e1)
1,2d, <e; <12t alorsonprend e; = 40 mm
V1.6.3 Veérification au cisaillement
Vsd S nFypg

Avec : n le nombre des boulons n =2

A X fy,
Fyra = 0,5 (Tableau 65.3 ; CCM97)
mb
115 x 500
FV,Rd = O,ST = 2760 daN
Veqg =915,3daN < 2 F, gq = 5520 daN Condition vérifiée.

V1.6.4 Vérification de la pression diamétrale

Vid
% < Fpra
25xXaxf, xdxt
Fyra = (Tableau 6.5.3 ; CCM97)
Ymb
Avec:
o = min (e—l;i - 1; fu—b; 1) = min(0,83;0,58;1,38;1) = 0,83
3d, '3d, 4 f,
2,5x%x0,83x360x 18 x 10
Fora = 172 = 4780,8 daN
%4
%d = 457,65 daN < F,pq = 4780,8 daN Condition vérifiée

V1.6.5 Vérification au poingonnement de la platine

Ft,sd < Bp,Rd
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0,6XT[detiXfu_0,6)(3,14-)(18,2)(3,4)(360

- 125 = 33575,59 daN

Bp,Rd =

Fisqa =37,1daN < B, rq = 33575,59 daN Condition vérifiée

V1.6.6 Vérification de la soudure échantignole-traverse

Nsg < Fw,Rd
Ngq = 38,71 daN
B oy = ax)ylxf,
VB X By X Yinw
Avec :
e La nuance d’acier utilisé est S 235 {YEVV: z 2225

e La longueur totale des cordons de soudure };1 = 197,5 mm
6 X 197,5 X 360
V3 x0,8x1,25

wRd = = 24629,76 daN

Nsq = 38,71 daN < F, rq = 24629,76 daN Condition vérifiée.

V1.7 Ancrage pied de poteau (encastrée)

les clames ~_

Figure V1.6 : Schéma en 3D de la base du poteau
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Les pieds des poteaux sont des éléments de continuité qui assurent la transmission des efforts

de la superstructure aux fondations en béton armé.

Ces derniers sont constitués des plaques métalliques appelées « platine », fixées aux pieds

des poteaux par des tiges d’ancrage sur le béton d’appui.

V1.7.1 Efforts sollicitant

- Effort normal Ngg = 3271,52daN
- Effort tranchant V¢q = 1875,21daN

VI1.7.2 Dimensionnement de la plaque d’assise

» Cordon de soudure
Semelle HEA 450 : a;=0,7% t:=0,7x 10,7=7,49 mm — onprend as=8 mm
L’ame HEA 450 :a,=0,7x t, =0,7x 7,1 =4,97mm - onprend a,=5 mm

» Vérification de la soudure de la semelle a la traction
Nt,sd < FW,Rd

_ax)ylxfy
V2 X By X Yimw

FW,Rd

Bw =08

e Lanuance d’acier utilisé est S 235 {
Yiw = 1,25

e La longueur totale des cordons de soudure de la semelle a la traction ' [ =421,5 mm
8 x421,5 x 360

 VZx08x1,25

Fuy rd = 85837,1 daN

Nsq = 3271,52 daN < F,, pq = 85837,1 daN Condition vérifiée.
» Reésistance du matériau de scellement

fig = By X a x feq (Annexe C §C.1(6) ; CCM97)




Chapitre VI Calcul des assemblages

B; : Coefficient relative a la liaison prise égale a 2/3
« : Le facteur de concentration peut étre pris égal a 1,5

f.q : Larésistance du béton a la compression égal a

_fa_ 25
Cd_yc_l,S

= 16,67 MPa

Donc:

2
fiq = 3 X 1,5x%x 16,67 = 16,67 MPa

e Estimation de ’aire de la plaque d’assise

Est obtenue en retenant la plus élevée des deux valeurs suivants :

A L * N\ 1 ><[3271,522_3271,52
=M x| E | )T T \300x 150 " | 16,67 | ' 716,67

A, = 1962,5 mm?

e Choix du type de la plaque d’assise
A, =>095hxb — Adopter une plaque d assise a projection étendue.
Ao <095hxb - Adopter une plaque d assise A projection courte.
A, = 1962,5mm? < 0,95 X 300 x 150 = 42750 mm?
Donc: Plaque d’assise a projection courte.
Les dimensions en plan adéquates pour la plaque d’assise a projection courte sont choisies :
b, = b+ 2t =150 + 2 X 10,7 = 171,4 mm
h, = h+ 2t =300+ 2 x 10,7 = 321,4 mm

bp = 200 mm

On prend: {hp — 350 mm

> Détermination de la largeur d’appui additionnelle

Est obtenue en satisfaisant la résistance de la calcule pertinente d’une plaque d’assise de

poteau symétrique soumise a un effort normal de compression centré comme sulit :

-
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_B + VBZ —4AC
€= 2A

Les constantes A, B, C sont déterminées en fonction de type de la plaque d’assise.
Plaque d’assise a projection court :

¢

A=2

4 B=-(b-tw+h)

\ C=1:—]j‘j—(2xbxtf+4xtf2+0,5><h><tw—tf><tw)
,
A=2

{ B=-(150-7,1+300) =-422,9

327152
L 2x16,67

—(2x150 x 10,7+ 4 x 10,72 + 0,5 x 300 x 7,1 — 10,7 x 7,1)

C = —4558,9

Donc :

_ —B + VB?—4AC  —422,9 — /422,97 — 4 X 2 X (—4558,9)
- 2A - 2 X2

c =—-10,28 mm

Pour le calcul de la largeur additionnelle ¢ dans le cas ou I’effort de compression sollicitant

le poteau est faible, on procede de la maniére suivante :

Calcul de la largeur d’appui additionnelle C

En posant t =30 mm comme épaisseur de la plaque d’assise :

£ 0,5
y
—tf—r A .1(3) ; CCM97
C t<3><fjd><YMo> (Annexe C §C.1(3) ;CC )
Y - N
€= 3x 1667 x1,1) oMM

(h—2t;) (300—2x10,7)
2 2

c=62mm < = 139,3 mm

I n’y a pas de recouvrement des ailes en compression pour les trongons des deux semelles.
Calcul de la section efficace Aest

La plaque d’assise est de projection courte.
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Aeff = Z(b + ZBC)(C + BC + tf) + (h — 2c— th)(Zc + tw)
Avec: f.=30mm
A = 2(150 4 2 X 30)(62 + 30 + 10,7) + (300 — 2 X 62 — 2 x 10,7)(2 X 62 + 7,1)

A = 63402,06 mm?

e Calcul de la résistance a I’effort axial Ny
Nsg < Nggq
Avec ©  Nrg = A X fig
Nr4 = 63402,06 mm’ x 16,76 N/mm* =1062618,52 N = 106261,85daN
Ngg = 2371,52 daN < Npq = 106261,85 daN Condition verifiée

e Calcul de la résistance de la plaque d’assise au moment fléchissant
Mgq < Mpg
e Calcul du moment résistant Mgrg

t? x f,
Mpq = (Annexe C; §C.1(2);CCM97)
6 X YMo
30% x 235
Mpg = —————— = 3204,54 daN.m

6x1,1

e Calcul du moment de flexion Mggq

C2
(7) Nsd

M. =
* Acfr
2
(252715
= = 99,14 daN.
Msa = "63402,06 an.m
My4 = 99,14 daN.m < Mpy = 2214,61daN.m Condition verifiée.

e Vérification de la résistance au cisaillement du scellement de la plaque d’assise
Vsd < FV,Rd

Avec :
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Fyra = Cgq X Ngg

Cra =03
Fyra = 0,3 x3271,52 = 981,45 daN
Donc:
Veqa = 1875,21daN < F, pq4 = 981,45 daN Condition non vérifiée.

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.

V1.7.3 Disposition constructive
Pour ce type d’assemblage, est réalisé avec trois iles d’une tige d’encrage @27 classe 6.8
t=1,=30 mm
do = @+3 =30 mm
= Entraxes (p1)
3d, < p; <14t alorsonprend p; = 160 mmm
=  Pinces (e1;ey)
1,2d, <e; <12t alorsonprend e; = 80 mm

1,5d, < e, <12t alorsonprend e, = 150 mm

V1.7.4 Résistance des tiges d’ancrage au cisaillement
Vsd < Fv,Rd
Avec :

Fyra = Frpa + My Fup pa

Ou:

=
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Ff ra = Résistance de calcul par frottement en présence d’un effort axial de compression

Nsq dans le poteau.

Ff’Rd =0,3X Ngg =0,3%x 3271,52= 981,45 daN

np : Nombre de tiges situées dans I’assemblage (n=8)
Fubrd : Résistance de calcul d’une tige d’ancrage au cisaillement

_ Uch X fub X AAs
Fopra = v,
M2

Avec :
o = 0,44 — 0,0003 X f,,
Pour les tiges @27 en classe 6.8 :
As =459 mm? ; f,, =800 MPa; f,, = 6000 MPa

0,105 x 6000 x 459
FVb,Rd = 1 25

= 23265,79 daN

F,ra = 981,45 + 8 X 23265,79 = 187107,77daN

Viq = 1875,21daN < F, rq = 187107,77 daN Condition vérifiée.
V1.7.5 Vérification de la tige d’ancrage a la résistance
On vérifie pour une tige d’ancrage que la condition suivant est satisfaite :

Vsd/rlb Nsd/nb

+ <1
Fip rd N¢ra

Avec :
Ny =09 2 X g 459X 6000 o0 oo dan
vra =09 = o= 0008 T |
Donc :
187521, 3271,52
/g /g
+ =0,033<1 Condition vérifiée

187107,77 198288
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V1.7.6 Vérification de la tige d’ancrage a ’adhérence

2 .
Pour un boulon d’encrage : s = Fanc Rd

Fancrd : La résistance d’ancrage en traction d’une tige d’ancrage.
Fancra = X d X fq X (I + 6,4, + 3,51,)
;=20 x d=20 x 24 =480 mm
l[Lb=2xd=2x24=48mm
r=3xd=3x24=72mm

0,36 x\/Fg 0,36 xV25
B Ye B 1,5

fbd = 1,2 MPa

Fancrd = 3,14 X 24 X 1,2 X (480 + 6,4 X 72 + 3,5 x 48)= 10027,1 daN

Ny _ 3271,52

3 = 3 = 408,94 daN < F,;,c rqg = 10027,1 daN Condition vérifiée.
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VI11.1 Introduction

Les fondations d’une construction sont la partiec de I’ouvrage qui est en contact direct avec le
sol. Elles transmettre les charges de la superstructure au sol, ¢’est pour quoi elles constituent
une partie importante, puisque de leur bonne conception et réalisation découle la bonne tenue

de ’ensemble de la structure.

Pour les batiments industriels, vu les charges quelles transmettent au sol, généralement on

opte pour I’utilisation de semelles isolées.

V11.2 Choix des fondations

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

¢ Lanature et le poids de la superstructure.
¢ Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction

¢ La qualité du sol de fondation
Donc son calcul ne peut étre effectue que lorsqu’on connait :

> La superstructure et ces charges.
> Les caractéristiques du sol (La contrainte admissible du solo,,; = 1,2 bar)

V11.4 Dimensionnement des semelles

On choisit une semelle qui se trouve sous le poteau le plus sollicités, les autres poteaux

doivent étre calculés de la méme maniére.

-Les valeurs de charges les plus importantes sous la combinaison la plus défavorable qui est
G+Q+E:

Avec: Ng =13566,71 daN

VI11.4.1 Pré dimensionnement

a =260 mm

Dimensions de la plaque d’assise {b — 430 mm

.
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a_a A=06B
- = - =
B b ’
On doit vérifiée que :
Ocal < @
Avec :
Ng
Ol = AXB
[
AXB>
Osol
Ng
0,6 B>
Ol
B> 13566,71 o 1 _ 176
= |T12000 "0,6 °™M
(A=2m
On prend : {B —om
Hauteur de la semelle
A—a 200-26
> = = 36,25 cm
4 4
Onprend:d=45cm
Alors:h=d+5=45+5=50cm
% Calcul ferraillage
- Par la méthode des bielles
> Calculde A,
ELU : 1,35G + 1,5Q
- Effort normal : Ngg = 8450,92 daN
_Nyx(A—a)
YT 8xd X oy
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Avec :
f. 400
== =—— =348 MP
Ot Y. 11 348 a
4 845092 x(2-026) .
T 8x045x348x 105 0™
ELS:G+Q

- Effort normal Ngg= 13234 daN

Ny x(A—a)
S 8xXdX0gy
Avec :
2
O,, = min (§ f,; 1104/m X ftzg) = 201,63 MPa
Donc :

13234 x (2 — 0,26)

- = 3,17 cm?
s~ 8x 0,45 x 201,63 X 10° cm

Le RPA 99 exige une section minimale A, = 0,6%B — A, = 6cm?
»> Calcul de A,
ELU: 1,35G +1,5Q

- Effort normal : Ngg = 8450,92 daN

N, X (B—b)
T 8xdXxog
Avec :
£, 400
=—=——=348 MP
Ot MR T: 348 a
Donc :
_8450,92x(2-043) .,
U T8 x045x348x 105 LM
ELS: G +Q

- Effort normal : Ngg = 13234 daN
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B N X (B—Db)
ST 8XxdX0y
Avec :
2
0., = min (gfe: 1104/n X ft28> = 201,6MPa
Donc :

13234 % (2-0,43)
ST 8x0,45 % 201,6 X 105

= 4,4cm?

Le RPA 99 exige une section minimale A, = 0,6%B — A, = 6,7 cm?
Nous avons As > A, donc on prend un ferraillage de 8T14 = 12,32 cm?
%+ Vérification de condition de non-fragilité

f
Ay 20,23><b><d><f—t
e
Avec :

Ay = 12,32 cm?

(0,06 X 25 + 0,6) , )
0,23 X 2 X 0,45 X 700 = 10,86 cm? < Ay = 12,32 cm

A = 12,32 cm? > 10,86 cm? Condition vérifiée
% Calcul de I’espacement
S, < min(150,,;, ; 40 cm) = min(21;40cm) (A.8.1.3; BAEL 91)
On prend : S;=20cm
% Détermination de la hauteur du patin « e »
e = max (60 + 6cm ; 15cm)

e = max(14,4 cm; 15cm)

v" Donc on prend e = 15 cm
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Figure VII1.1 : ferraillage des semelles

V11.5 Calcul des longrines

Les longrines sont des ¢léments élément appartenant a I’infrastructure et qui servent a
rigidifier I’ensemble des semelles, et elles sont soumise a des forces axiales de traction.

VI11.5.1 Pré dimensionnement
Vu que le batiment est implanté dans une zone I11 de forte sismicité et dans un site meuble S3
Donc on prend du tableau du réglement RPA99/2003 :

» a=10

» Section du béton minimale est 30 x 40

> Nuance d’acier utilisé c¢’est FeE500

0,

% Calcul de ferraillage

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous ’action d’une force égale
a:

N
;d > 20KN (RPA99 version 2003; Article 10.1.1.b)

F =

Avec :

-Effort normal : Ngg = 2875,13 daN (calculée par ROBOT sous la combinaison 0,9G + EX)
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L’ELU :
N, 2875,13
=—=——=287,51 daN < 2000 daN
a 10
P/t S
= T T g x 108
L’ELS :
N, 13250,2
F=—=———=1325,02 daN < 2000 daN
o 10
F 1325,02
= A= = 0,65 cm?

Oory 201,63 x 105
Le RPA99 /2003 exige une section minimale :
Anin = 0,6%B = 0,6 x (30 X 40) = 7,2 cm?

Donc on prend 6T14 Avec : Ag = 9,24 cm?

Vérification de condition de non-fragilité

f
Ay =20,23xXbxdx

Avec :
Ay = 9,24 cm?
thg = 2,1 MPa

Donc:

2.1
Ay = 9,24 cm? > 0,23 x 30 x 40 X 200 = 1,44 cm?

Calcul des armatures transversales

h

Qmin < min (%; Qmin;

10

Onprend : @;= 8 mm

Condition non vérifiée.

Condition non vérifiée.

Condition vérifiée

b
—) =min(11,42;14;10) = 10 mm
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Calcul d’espacement des cadres
Le RPA99/V2003 exige des cadres dont I’espacement ne doit pas dépasser :
S; < min(20cm ; 15@,) = min(20cm ;12 cm) = 12 cm

Onprend : St=10cm

2X3T14
-
Cadre @8 ™ ?
e=10cm 20
SR cm
_|,
- - - |
| 30cm |
| |

Figure VI1.2 : Coupe transversale de la longrine.
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generale



Cette étude a investi la conception et le calcul d’un hall industriel en charpente métallique
«GARE ROUTIERE ». L’étude de cette structure ont été menées en conformité avec les
reglements en vigueurs a savoir CCM97, RNV2013, et I’Eurocode3 pour le

dimensionnement des structures.
Sur la base des résultats trouvés, les conclusions suivantes peuvent étre tirées :

¢ Les différents ¢léments qui ont fait ’objet de dimensionnement et de vérification ont
tous été conformes aux réegles en vigueur. Dans ce contexte, les critéres de résistance
combinée au critére d’économie ont été pris en compte dans les calculs.

¢ Dans les structures métalliques les actions du vent sont souvent les plus défavorables
néanmoins, 1’étude sismique n’est négligeable.

¢ L’utilisation du logiciel ROBOT dans le calcul sismique ainsi le calcul des efforts
internes dans les éléments de contreventement, a été tres utile vu le nombre de charges
considérées (G, Q, W, S et E) ainsi que leurs combinaisons.

¢ La bonne conception des assemblages est essentielle pour la stabilité des structures
métalliques.

¢ Le rble important qui jouent les dispositions des contreventement dans le

comportement global de la structure.

Ce mémoire nous a permis, d’un coté, améliorer nos connaissances théoriques acquises dans
le domaine de la conception et le calcul des batiments industriels, notamment 1’utilisation de
différents réglements (DTR et I’Eurocode 3) et I’outils informatique (ROBOT) et d’un autre
coté, se familiariser avec la calcul de bureau d’étude en effectuant une étude complete allant
du dimensionnement, aux calculs climatique et sismique ainsi que la vérification des éléments

et les assemblages en terminant par les fondations.
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ANNEXE A

Chapitre 11 : Evaluation des charges (selon le RNV2013)
A.1 Effet de la neige

6.2.3. Toitures & versants multiples (angle de pente inférieur a 60°)

62.3.1. Les coefficients de forme des toitures @ versants multiples (fig. 9) sont
donneés par le tableau 3 et illustrés sur la figure 8.

#
(@) angle du versant par rapport 4 0°< < 30" 20° < 1 < 60° o> 60°
I"horizontale (en ® )
[60-a)
coefficient p 0.8 (1.8.1\ -——:0 J 0.0
17
coefficient p; 0.8+ ()-ﬁ( 30 \ 1.6

Tableau 3 : Coefficients de forme - Toitures a versants multiples

A.2 Effet du vent

Tublean 2.2 : Valeurs de la pression dynamique de référence




Catégories de terrain

oo
Ky (m)

L
ey

(m)

0

Mer ou zone ¢otiére exposée aux vents de mer

0.156

0.003

0.38

L.acs ou zone plate et horizontale a végétation
négligeable et libre de tous obstacles.

0.170 0.01

(.44

I
Zone & végétation basse telle que I'herbe, avec ou non
quelques obstacles isolés (arbres, batiments) séparés les
uns des autres d'an moins 20 fois leur hauteur,

0,190 0,05

=]

0,52

i
Zone a couverture végétale réguliére ou des batiments,
ou avec des obstacles isolés séparés d'au plus 20 fois
leur hauteur (par exemple des villages, des zones
suburbaines, des foréts permanentes).

0215 0,3

0.61

v

Zones dont au moins 15% de la surface est occupée par
des bitiments de hauteur moyvenne supérieure & 15 m.

0,234 |

0.67

Tableau 2.4 : Définition des catégories de terrain

2.6.4. Aire de frottement

[ "aire de frottement Aw doit étre déterminée comme indigué dans le tableau 2.9,

couverare

Type de parai Schéma 1o ou Ay (en m*)
= F
. (7 S )1 by = d A
Paroi verticale vent e A
d
Toduwre piate ou do =il

Toitwre 2 deux
versants

Vet parallele aux
génératrices

Ay = {longucur ABC
du développd) = d

Toiture & versants
multipies - Toslure

ds = {somme des
longueurs des

cn sheds développés de la
Vent paraliéle aux toiture) « d
| génératrices
An  (longueur AB) »
Tosure & versants d
multiples - Toiture
en sheds AR cst la Jongucur
Y projetée en plan de Ia
Vem i toiture sans
pcfpcm{m iculare aux conssdérer le premier
o trices et le derner versamt
To_ilure en forme de Ay~ Uongueur de
vodite . larc AB) « d
Vent paraliéle aux
génératrices

Tableau 2.9 - Aire de frottement 45

E



Figure 5.17 : Disposition de charge des toitures isolées a deux versants

Travée
(voir figure 5.18)

Emplacement

Coefficients correcteurs

Sur le coefficient global
maximal (vers le bas)

Sur le coefficient global
minimal (vers le haut)

1 travée d’extrémité 1.00 0.81
2 deuxieme travée 0.87 0.64
3 troisieme fravee

et suivantes 0.68 0.63

Tableau 5.7 : Coefficients correcteurs pour les toitures a redans isolées

YYYYYY ]

W A T g I P rr RNy ey ey

Figure 5.18 : Designation des travees pour toitures a redans isolées




Angle de
la toiture o
(degrés)

Coefficients
globaux

4
Ll il Iy . lu
d10
Tl |‘- "'J“"', 5
p .
i Bty

+H).,7 +0.8 +1.6 +0.6 +1.7

-20 -1.3 -1.5 -2.4 -2.4 -0.6
+H).5 +0.6 +1.5 +0,7 +1.4

-15 -14 -1.6 -2.7 -2.6 -0.6
+0.4 +0.6 +1.4 +0.8 +1.1

-10 -1.4 -1.6 -2.7 -2.6 -0.6
+).3 +0,5 +1.5 +0.8 +).8

-5 -1.3 -1.5 -2.4 -24 -0.6

+0.3 +0.6 +1.8 +1.3 +).4

+5 -14 -1.3 -2.0 -1.8 -1.5
+0.4 +0,7 +1.8 +1.4 +H).4

+10 -1.3 -1.3 -2,0 -1.8 -1.8
+0.4 +0.9 +1.9 +1.4 +0.4

+15 -1.3 -1.3 -2,2 -1.6 -2.1
0,6 +1,1 +1.9 +1,5 +).4

+20 -1.3 -1.4 -2.2 -1.6 -2.1
H),7 +1,2 +1.9 +1.6 +H).5

+25 -1.3 -1.4 -2,0 -1.5 -2.0
+).9 +1.3 +1.9 +1.6 +).7

+30 -1.3 -1.4 -1.9 -1.4 -2.0

amiean 2.¥ ) Valeurs ae L our toitures 1so éE.S‘fl' elx versanrs
Tabl 5.9 : Val a’f‘P toit I d t




ANNEXE B

Dimensionnement des éléments secondaires et

Chapitre 111 :
principaux (CCM97)

B.1 L’abaque de Maquart

. u

05 ":‘;:“ 0P K )
mb "
oﬂq. 1)&» 03759
N4t 0 415k ABAWE DE T
e “" Poutres 4 charges uniformément réparties

Ofnsm o sim Hv g 18 simultanément sur toutes les travées
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03630 027000
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061 0Ny

OMGMo 0610 OWIMo  OGiMe 06SMe
ﬁ‘”ww""i‘"ozmoaum"‘ nma&nm‘ﬁﬁmnuknm';&nmng

dans cette abaque on calcule le moment maximum Mo, les réactions et la fleche maximum de |a travée simple considérée
comme isostatique, puis on applique les coefficients donnés ci-dessus pour trouver les différents moments, fléches et

réactions des poutres hyperstatiques

B.3 Coefficient C1

Tableau B.1.2 mc..c,cc,., - de k,
dans le caxs de ses
Chargerment et Dimgrammane de Valeur de CToefficierts
conditfons d appuis <o o e <5 <= =
R
£ 3 W 1.0 .132 o.as9 o.s2s
o.S oa72> O.30< O.S80
-—
’_ t d .0 1T.28S .s82 o7s3
o.s o= o.s52 1.070
= o.s=sa >0
— £ 3 — ] l [ID]]J? o oS s
o.s TOTO e 3.050
>
1.0 i.585
= & W =257 2520
o.s o.s3s o7I1s <.800
<
.l' ‘l,- T.0 I.OosS O.430 .20
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Tableau 53.1 : Feullle 1
Rappors largeur-épaisseur maximaux pour parois comprimées

o=

(a) Ames : (paroks infermes perpendiculalres & i de Bexdon)”

dmh-20 [b=l=iy

Ama comgriméa ﬁﬁumhﬂm:nmd-

0 * G
= hm-"—"-[

11l

y - ! y -
Ousind « > 0,5
d S8 e 132 1
1 dfly S T2¢ dfty s I3 = 00 e/13 0
Cuand & <05
/by 3 36 ¢/
" Chuand a>05;
S456 /{131
2 dfty =B« dfty = 38 e e
Quand « 05
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r
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Tableau 53.1: Feullle 3

.| Rapports largeur-épaisseur maximaux pour parois comprimées

[ -
~t b2 — A A
o - et 1
% L )
—
[——.]
Sacllons lamindas Saotlons  souddes
Clpsss |  Type da section Parol comprimie Parol en flaxlon compoade
bard eompeimd i tondy
Dlstrbution clo contraletes. 1+ [ (B
dumiapamt S e I 1+
(compression posltiva) ﬁ._.|'r‘ 3 - '-v—E-
r= e Ig B I
lamindes o/l 5 10¢ ﬂﬂti% ﬂﬂ‘ﬁ '
i .
soudtes R “"‘Isnut_‘ '=ﬁr=;:f; i
lamindes ERLN Ne ﬂﬂ":—-:i; |
b o a
 sOLdes ey = 10s Eﬂﬂm‘ ﬂﬂl‘ﬁ?" |
[+ § - 1
ot | Tt | o | Do ®
tares la parol T = e 1
[comprassion positive) ﬁ | E |
laminéag cfys16e a9
a e
soudbes o/l < e ofys 2t e Afi;
Pour k. voir tableat 5.3.3
l,.{hljl’ﬂﬁ] 235 275 255
- By - I T T




ANNEXE C
Chapitre IV : étude sismique (RPA99/V2003)

Tableau 4.1. : coefficient d'accélération de zone A,

Groupe ZONE
d'usage I lla b I
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Tableau 4.2 : Valeurs de £ (%)

o S S —
Portiques Volles ou murs
Remplissage | Bétonarme |  Acier Béton armé/magonnerie
-—————u—-——ﬂ———————————
Leger 6 4 10
Dense ! 5
EREIETRIARSy S5SN8

E




Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat | Description du sysiéme de contreventement (voir chapdre Il § 3.4) Valeur de R
A | Béton armé

1a | Portiques autostables sans remplissages en magonnarle rigide 5
1b | Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 35
2 | Volles porteurs 35
3 | Noyau 3s
4a | Mixte portiques/volles avec interaction 5
4b | Portiques contreventés par des volles 4
§ | Console verticale & masses répanios 2
6 | Pendule Invorse Fy
B | Acler

7 | Portiques autostables ductibes 6
8 | Portiques autosiables ordnaires 4
9o | Ossature controventée par paldes trianguldes en X )
#b | Ossature contreventée par palées trianguldes en V K]
10a | Mixte portiques/paiées tranguides en X 5
100 | Mixte paortiques/paiées tnanguides en V i)
11 | Portiques en console verticale 2
C | Magonnerie

12 | Magonnene porteuse chainde 25
D | Autres systémes

13 | Ossature métallique contreventde par diaphragme 2
14 | Ossature métallique contreventde par noyau en béton amé 3
15 | Ossature métallique contreventde par volles en béion armé as
16 | Ossature métallique avec contreventement mixte compotant un )

Noyau en BO1on armé of paldes ou portigues matalliques en fagades
17 | Systémes comportant des transparences (tages souples) 2
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Tableau 4.4.: valeurs des pénalités P,

P,
Critere “q" Observé N/observé
1. Conditions minimales sur les files 0 0,05
de contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Controle de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Contrdle de la qualité de I'exécution 0 0,10
Tableau 4.6 : valeurs du coefficient C,

Casn’ an de contreventement C;
1 |Porfiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie| 0.075
2 | Poriques auloslables en acier sans remplissage en maconnerie 0,085
3 | Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en

maconnerie 0,050

4 | Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles
en béton armé, des palées trianguiées et des murs en magonnerie 0,050

E



Tableau 4.7 : Valeursde T, et T,

sue S| s’ sa s‘
T,(sec) 0,15 0,15 0,15 0,15
T,(sec) 0,30 0,40 0,50 0,70

Tableau 4.5 : valeurs du coefficient de pondération f}

Cas | Type d'ouvrage B
1 | Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0,20
2 | Batiments recevant du public temporairement :

- Salles d'exposition, de sport, lieux de culte, salles de
réunions avec places debout. 0,30
- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions
avec places assises
3 | Entrepbts, hangars 0,40
4 | Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1,00
5 | Autres locaux non visés ci-dessus 0,60




ANNEXE D

Chapitre V : Dimensionnement des éléments

. Tableau B.1.1. - Cosfficients Cq, Ty #t Cy pour dittérantes valeurs de k,
. dana Is cas de moments d'extrémilés
Chargement st Diagramma de “Walaur da Cosificlents
condikons d'appuis rcmeant di Readan k Gy Cs Ca
Y- -| 10 1,000 — 1,000
0,7 1,000 1,113
(M | es | e | - | nees
LTS L 1.0 1,141 0,508
i 12E™M 1,685
E”””“llil I 0s 1,305 - 2,283
¥-oin 10 1,423 0,962
07 1,472 1,556
([T o5 | 154 . 2271
LT 10 1,563 0,977
o7y 1,738 1.5
[T, os | t17ea . 2236
L L] ¥ o= 1.0 1,878 0.839
(F—7"}) . 07 2092 1,473
[D]]IDIDJ::; 05 2,150 ; 2,150
LR 1.0 2,281 0,855
0,7 2,538 1,340
[]Itﬂln:mw 0.5 2,608 - 1,867
¥ - 10 2,704 0,676
0,7 3,009 1,059
DIIDJ&-_-_‘:G 05 3,083 . 1,646
LR 1,0 2927 0,368
0,7 8,258 0,576
mIMH 08 | s34 0,837
LR 10 2,152 0,000
- 0.7y 3,0683 0,000
E] T 0.5 3,148 0,000
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|max M| + [rmiaM] pour diagramme de mcment

avee changomant de algne

Courbe de flambement a b c d
-_Facteur d’imperfection o 0.21 034 0.49 0.76
Tableau 55.1 : Facteur d’imperfection o
Fecteur de moment urilcrms squivalent

Py =18-07y

Pug =13

Pug = 14

Mg
P = Py + 5 Pua -y
o} e chargas

My =

Q= mas| trarwversales sauisment
| max M| pour dagramme de moment

AM = ars changement de signa
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ANNEXE E

3.3.2. Boulons

3.3.2.1.Boulons ordinaires non précontraints

(1) Les valeurs nominales de la résistance limite d'élasticité 1y, ainsi que celles d
la résistance a la traction f, des différentes classes de boulons sont indiquée

dans le tableau 3.3.

Classe 4.6 4.8 5.8 58 6.6 6.8 8.8 10.9
f,ﬂ, (N/mim?) 240 320 300 400 360 480 640 900
fu (NM/mm?) 400 |[400 |500 |[500 |600 |600 {800 1000 °
Tableau 3.3 : Valeurs nominales de 1, et f,;, des boulons
Diamétre | Pas Clef | Diamétre | Diamétre Diametre | Section Dismetre | Tole  Corniére
nominal P dunovau | interienr  dels | résistante  moven | wsuelle | wsuelle
d delavis | del'écron  rondelle As dm
| i3 dl |
§ | 1) 13 | 6466 | 6647 | 16 | 366 @14 | 2 30
THRE 7 | 8160 | 8376 | 220 | 80 | 183 | 3 | 35
2 | 15 19 | 9853 [ 10006 24 3 | 205 4 40
4 | 2 2011546 | 11835 | 27 15 | 87| § 50
6 | 2 M4 13546 | 13835 0 30 157 | U8 | 6 60
I8 | 23 ] 14933 [ 15294 M 192 9] 1 1 70
20 | 25 30 | 16933 | 17294 | 36 W | N4 | 8 80
2 | 2§ 30118933 | 19204 40 303 | M5 | 1014 12
U | 3 3% 0203192072 4 333 388 14 120
N[ 3 | 4l | B30 BIR 0 | 49 | 442
0 | 35 6 | 25706 | 26211  S2 561 | 496
33 35 50 | 28706 | 29211 694
3 | 4 | | 3109 | 31670 | 817 I

Tableau 1 : Principales caractéristiques géométriques
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Valeur de ¥ en fonction de i

Coefficients de réduction
i Valeurs de y pour la courbe de flambement
a b C d

0.2 1.0000 1.0000 1.0000 10000
0.3 09775 0.9641 0.,9491 0,9235
0.4 0.9528 0,9261 0.8973 0,8504
0.5 0.9243 0. 8842 0.8430 07793
0.6 0.8200 0.8371 0,7834 0,7100
N 0.8477 0, 7837 0.7247 0.6431
0.8 0.7957 0,7245 0.6622 05797
0.9 0.,7339 0.6612 0,5008 0,5208
1.0 0.6636 0.5970 0.5399 0.4671
1.1 0.5960 0.,5352 0.4842 0.4189
1.2 0.5300 0.4781 04338 0,3762
1.3 0.4703 0.4269 03888 0,3385
1.4 0.4179 03817 0.3492 0.3035
1.5 03724 0,3422 03145 0,2766
1.6 0.3332 0.3079 02842 0,2512
1.7 0.,2904 0,2781 02577 0,2289
1.8 0.2702 0,2521 0,2345 020093
1.9 0.2449 02294 02141 0.1920
2.0 0.,2229 0.2095 0.1962 0,1766
2.1 0.2036 0.1920 0.1803 0,1630
2.2 0.1867 0.1765 0.1662 0,1508
2.3 0.1717 0,1628 0,1537 0,1399
] 0.1585 0.1506 0.1425 0,1302
0.1467 0.1397 0.1325 0,1214
0.1362 0.,1299 0.1234 0,1134
0.1267 0.1211 0.1153 0,1062
0.1182 0,1132 0,1079 0,0997
0.1105 0,1060 0,1012 0,0937
0.1036 0.0994 009351 0.,0882




Acier f, (MPa) Bw ¥ M
S 235 360 0.8 1,25
S 275 430 0,85 1,30
S 355 510 0,9 1,35
Pw Y variables selon la nuance d'acier
Coeffictents | tounommal = tov | trou oblong
urdmensionne
[ T
Mg F1S 120 120 120
g ELU | 13 .23
Classede |yt coefficient de etat de surface
surface frottemen
A (0 Crrenanlle ou sablé
B 04 (rrenaill, sablé et pernt
( 03 Bross¢
[) (. Non trai¢

104



Tableau 7 — Catégories d'assemblages boulonnés

Catégorie Critéres Remarques

Attaches en cisaillement

E = F Aucune
En rﬂssinn v.Ed v. Rd [.Il_réc:nntrainte exigée.
dizﬂnét rale F,ed = Fy Ra outes classes de 4.6
a10.9
B Fv.Ed,sar = s, Rd, ser Boulons
Résistant au Fvea = Fu Ra précontraints 8.8
glissement a I'ELS F,eqa=Fp ng ou 10.9 requis.
"'IIII L]

Fyv ea = Fs pa
C Boulons

Resistant au Fyv.ea = Fu pa précontraints 8.8

glissement a I'ELU

_ ou 10.9 requis.
Fv,El::I == Nnet,Flt:I

Attaches en traction

F, = _Aucune
D LEd = "1 Rd ;%rec:nntralnte exigée.
Sans précontrainte Fiea = By pa outes classes de 4.6
a10.9
E = F Boulons
E i LEd — tRd précontraints 8.8
Avec precontrainte Fiea = Bp pa ou 10.9 requis.
Notations : . avre «
FyEd effort de cisaillement de calcul par boulon 3 I'état limite
ultime
Fy Rrd résistance de calcul au cisaillement par boulon
Fy Rd résistance de calcul en pression diameétrale par boulon
v,Ed,ser effort de cisaillement de calcul par boulon 3 I'état limite
de service . ——
F < Rd ser résistance de calcul au glissement par boulon a l'état
limite de service ) o
F< R4 résistance de calcul au glissement par boulon a l'etat
limite ultime ) ) . .
N et rg résistance de calcul a traction de la section nette au droit
des trous de fixation :
NonetRd=Anet fy/Ymo (pour ypmg cf. [C 2 520, tableau 1])
FiEd effort de traction de calcul par boulon 3 I'etat limite ultime
FtRd résistance de calcul a la traction par boulon
By Rd résistance de calcul au cisaillement par poinconnement

de la téte de boulon et de I'écrou
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Chapitre VII : Dimensionnement des eléments de fondation

» Tableau des armatures
Section en cm?® de N armatures de diamétre ® (mm)

ANNEXE F

I'IP (mm) | 5 ] 8 10 |12 14 |16 |20 |25 32 40
1 020 028 050 P79 [1L13 |13 201 (314 HO1 RB0d4 1257
2 030 1057 (101 157 (26 [3.08 @O02 628 pPB2 (1608 [513
3 050 1085 (151 P36 P39 462 603 (42 1473 2413 P77
4 070 |1.13 201 PB4 M52 |616 B.04 (1257 [19.64 3217 p0.27
5 098 |141 (251 P93 p.65 [7.72 1005 (1571 454 {4021 283
6 11§ 1,70 3,02 @471 .79 (924 (12,06 |18.85 2045 U825 [7540
7 137 |1.98 352 p50 (792 (10,78 [14.07 [21.99 B4.36 [36,30 [B7.96
8 157 226 @402 ©B28 P05 (1232 16,08 2513 PBO27 6434 100,53
0 L77 254 @52 (707 1018 (1385 (18,10 2827 W4.18 [7238 (115,10
10 196 283 503 (785 (1131 (1530 20,11 [31.42 HO00 B0 42 (12566
11 216 311 (553 B.o64 (1244 1693 2212 [3456 p4.00 847 |138.23
12 236 339 603 P42 (1357 |1847 413 [37.70 891 P6.51 (15080
13 255 [3.68 653 (1021 14.70 [20,01 26,14 @084 6381 |104.55 [163.36
14 275 396 704 11,00 (1538 [21.55 [28.15 M3.98 68,72 |112,39 [175,93
15 205 424 754 IL78 [16.96 (2300 30,16 @712 [73.63 |120.64 (18850
16 314 452 804 1257 (1810 2463 3217 [50.27 [78.54 |128.68 [201.06
17 334 W81 1855 1335 [1923 26,17 B4.18 [33.41 B3.45 |1536.72 [213.63
18 3.53 [5.080 1005 (14,14 2036 [27.71 36,19 [36,55 B8.36 |144.76 [226.20
19 373 1537 1955 1492 2149 (2025 3820 [59.69 B327 |152.81 [238.76
20 303 565 (10,05 15,71 22,62 30,79 H021 (62,83 P8.17 |160.85 [251.33
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ANNEXE G

» Caractéristiques des profiles

Designation

PEM 240
PEA 240
PE 240
¥EO 740+

TEA 270
WE270
PEO 20

¥EA 200-
IPE 300
PEO 300

#EA 330,
PEII0
PED 330+

PEA 360+
e 360
PE D 3E0s

IFEA 400
IPE 400
IFE O 4004

IE A450-
IPE 450
IPE O 450+

€ AS00-
IPE 500
IPE Q500+

2364
k)
240

267
270
274
97
304
an
330
Rl
1516
364

il

104

mm

120

120

160
160
162
170
170
172
180
180

182

190

202

16

a4
1o

R

102
120

B0
a3

98
10,8

s

13,7
14,7

130

135

13,
146

e

\‘L

160

mm

150
150
150
150

150

150

150
150
150

180

180

210
no
210

No

X0

ny
333

1
43,7

G40
127
A

a4s

116
131

J1BE
2788
7186

g
7o
3070

6
146
1406

17130
730
mp
4208
4208
4208

680

60

Dimensions de construction
Dimenstons for detalling
Konstruktionsmalle

d @ =
mm mm
1904 M12 (]
1904 M12 ol
1904 M1J o
1904 M12 i
186 M6 i
NOE MIE T
N4 MIE 7
M85 M6 7]
MBE M6 72
MRE MG 1L
MO MG T
mp M6
N0 MIG B0
9086 MR G
N6 M2 o1z}
BE M a0
N0 M ad
ng m2 96
M0 M ag
JIGE MM 100
JEE MM 100
JEE MM 107
A260 MM 10
A260 M2 102
:Tﬁ,_ﬂ_ M2 104

37

o
[-<]

e |

=
-

8 =

w
(+ =]

=
=

=

m
m
14

Surface
(Oberfische
A A
m/m mft
0917 3686
0o 3510
0922 3007
o2 1717
1037 3715
1041 2086
151 2488
156 348
1060 2746
RV 11
1250 2000
1254 2552
1,268 72,04
1,351 wnm
1353 2370
1367 7068
1464 7255
1467 2212
14 1857
1603 2387
1605 2069
1632 17 56
1,14 N
1,740 1923
l,?_CC 1(- i
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PEM240
PEA 240

PE240

| PLOZ240

FLA T
PE2I0
PEO 270

PEAIDD
PE00
IPEO 300

IPEA 330
|PE330
|IPEOI30

IPEA 360
PE360
PEO 360

PEA 400
| IPE 400
(PLOA0

PEA 450
PEASD
PLO 450

FLA 500
PES00
FEOS00

i’

M3 154
%2 | 3790

03| 1368

07| 4917
W1 579
03| oy

%5| 7173

e
663 23130
157 | 76750

67,2 | 79760
716 33740
924 | 40920

794 | 42330
907 4H200
107 | 57700

wefablez-z
weak w22

e forty-y

Stong axis y-y

mm’

X

267
8

i
k()

J6a
429
507

41

1012
1160
130

13
1500
1795

1128
1930
21704

Wt
mm’
X

JMG

1946

 SaleAdeeyy
W

}

m
x10

9ar
894

997
100

"2

12
nA

174
125
126
137
137
138
151

150

167

147
185
17

i [

N0E

| SowxheAdwezz |
bl S| k| b

[E

mm | mm'
\

X | x10* |

153
163 | 740

197 284
214 | 19

68 | 358

213 | 519
299 | M6

270 | GBS
08 788
349 | 960

351 1043
407 | 129

38 1N
27 138
480 | 1564

3 | 150
509 1676
594 | 2085

504 | 1929
599 N4
702 | 2612

Wee | Wt
m
x10' |

ml
x10!

36
100
73
529

692
o
856
118
m
123
146
130

146
mn

176
i

194
14
260

0
125

131
154
185

17

191
m

07
29
Il

746
276
1

n
36
48

mm | mm
x10

0 34
260 | A

369 434
174 | 462

102 | 405
309 | 45

338 |
138 461
345 | 50

154 | 416
155 ’ 516
164 | 566

184 | 507

179 545
18E | 597

400 | 556
195 602
401 | 653

419 | 5B4

497 62
121 | 708

430 | @20
431 68
438 | 746

“mli
xiot |

131
835
129
172

134
n)

1
195
422
265
173
55,8
ug

511
7

144

mm
X1of

10,

13 |
s

437

108

il

107
126

505 |

158 |

172
199
248

pliv
4

380 |

@ |

584

105

m

908

1125
1249
1548

s |38
furn A AR
AR AN
T I ';mn‘g‘
n al0olvlin 8‘8"'
Hm@”mgrr‘a‘
Nml e nm AR
m n v wni A n
TR T G
1‘1_3 8 d|v|v|Y|
I IS I S A A ARl
1 | 1 2 3\‘vliw
{1 1(3 4 &|¢|¢]f
A W R AL
([ TR I S A A A A
| 1 ‘341’1"}"
(O T A
1 1 1|1 3 4|¢Y|¥]|Y]|
13 3 & &|¥ [V
(A I I A A A A LA
11 1134'11
\l
1 1 1|4 & &4|¢|7]y
12 ]2 4 |vivl
T BER A
|
R I R S LA A L
JRE, f Ik S TR T R
N T I O A N A A AT
v 8 vl e el
S O A I T T R A AT
“ |24-‘1v’!1‘
3 NS eV
(SO 6 Y O AL
1 1 112 & g |¢|4]|¥]
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7.4 LAMINEES MARCHANDS USUELS

d’aprés doc. OTUA

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355

MATIERE | d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire Caractéristiques de calcul
i Dimensions par | dela
meétre | section Axe yy = Axe 2z
%) i alale|r|n|l P | a|d]|y|weyhli=
r

. a a t r 2 P A d | L= (Way=We,| =i,

I——’—J mm mm | mm | mm | kg/m em? [om | em* | om? cm
L20x20x3 20 | 20 3 4 2 0,88 1,13 | 060 | 039 0,28 0,59
L25x25x3 25 | 25 3 4 2 1,12 143 | 072 | 080 0,45 0,75
L25x25x4 25 | 25 4 4 2 1,46 186 | 076 | 1,01 0,58 0,74
L25x25x5 25 | 25 5 5 25 | 1,79 228 |079| 1,19 0,70 0,72

Il ANvANVR an 2an 2 3 28 128 174 naa 140 NRR nan
L40x40x4 40 | 40 4 6 3 2,42 308 | 1,12 447 1,56 1,21
L40x40x5 40 | 40 5 6 3 2,97 379 | 1,16 | 543 191 1,20

- L40x40x6 40 | 40 6 6 3 3,52 448 | 120 | 631 2,26 1,19
L45x45x3 45 | 45 3 5 | 25 | 207 264 | 1,21 | 505 1,53 1,38
L45x45x 4 45 | 45 4 5 | 25| 2,72 347 (125 6,55 2,02 1,37
L45x45x45 45 | 45 | 45 7 35| 306 | 39 |126| 7,15 2,20 1,35
L45x45x5 45 | 45 5 7 |35 338 | 430 (128 784 243 1,35
tasxasxe |as[as| e[z laslaonl 500 [132] 016 288 [ 13
L30x30x35 30 | 30 | 35| 5 | 25 | 157 200 |086| 161 0,75 0,90
L30x30x4 30 | 30 R} 5 25 | 1,78 227 |088| 180 0,85 0,89
L30x30x5 30 | 30 5 5§ | 25| 218 | 278 {092 ]| 2,16 1,04 0,88

: L35x35x35 35 | 5 | 35| 4 2 1,84 234 (099 )| 266 1,06 1,06
m L35x35x4 35 | 35 RS 5 25| 209 | 267 |1,00]| 295 1,18 1,05
éu“l‘g L35x35x5 | 35 (35 | 5 | 5 [25| 267 | 328 [104] 356 | 145 | 1,04
L40x40x3 40 | 40 3 5 | 25| 1,83 | 234 | 108 349 1,20 1,22
L50x50x3 5 | 50 3 5 | 25 | 231 294 |133| 701 1,91 1,54
LS0x50x4 50 | 50 - 5 | 25| 3,04 387 |138| 9,12 2,52 1,54
L50x50x5 50 | 50 5 7 35 | 3,77 480 | 1,40 | 10,96 3,05 1,51

LS50 x50 x6 50 | 50 6 7 | 35| 447 569 | 145 12,84 3,61 1,50
LS0x50x7 5 | 50 7 7 35 | 515 6,56 | 1,49 | 1461 4,16 1,49
L50x50x8 50 | 50 8 7 35 | 582 741 | 152 | 1628 468 | 148
L55x55x6 55 | 55 6 7 35 | 494 6,29 | 1,57 | 17,40 443 1,66
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Laminées marchands usuels

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355

MATIERE | y'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire Caractéristiques de calcul
Dimensions par | dela
meétre | section Axe yy = Axe zz

a a e r ry P A d | L=l |L/d=1/d,| =]y
a a t r ry P A d | L=l [Way=Wa,l =i

mm | mm | mm | mm|mm|kgm | ecm® [ em [ em* | cm? cm

LE60x60x4 60 | 60 - 5 | 25| 366 | 467 |163| 16,11 3,68 1,86

L60x60x5 60 | 60 5 6 3 454 579 | 166 | 19,61 4,52 1,84

L60x60x6 60 | 60 6 8 R 542 691 | 169 | 22,79 5,29 1,82

L60x60X7 60 | 60 7 8 4 6,26 798 | 1,73 | 26,05 6,10 1,81

L60x60x8 60 | 60 8 8 4 7,09 903 |1,77 | 29,15 6,89 1,80

Lx60x10 60 | 60 10 12 6 876 | 11,15 | 1,83 | 34,26 8,21 1,76

L65x65x5 65 | 65 5 7 | 35| 49 6,30 | 1,78 | 25,07 5,31 1,99

L65x65x6 65 | 65 6 8 4 5,89 751 | 1,81 | 2936 6,26 1,98

L65x65x7 65 | 65 7 8 4 6,81 8,68 | 1,85 | 33,60 7,23 1,97

L 65 x 65 x8 65 | 65 8 8 4 7,72 983 |1,89| 37,66 8,18 1,96

L65x65x9 65 | 65 9 9 45 | 862 | 10,98 | 1,93 | 41,37 9,05 1,94

CORNIERES L70x70x5 7 | 70 5 6 3 533 6,79 | 191 | 31,76 6,24 2,16
gl.ﬁ L70x70x6 70 | 70 6 9 | 45| 638 8,13 | 1,93 | 36,88 7,27 2,13
(suite) L70x 70x7 70 | 70 7 9 45 | 7,38 940 | 1,97 | 42,30 8,41 2,12
L70x70 x9 7 | 70 9 9 |45 | 932 | 11,88 | 2,05 | 5247 10,60 2,10

L75x75x5 7% |7 5 6 3 5,72 729 [204] 3937 7.20 232

L75x75x6 7% |75 6 9 |45 | 685 | 873 |205| 4583 8,41 2,29

L75x75x7 7% | 75 4 9 45 | 7,93 | 10,10 | 2,10 | 52,61 9,74 2,28

L75x75x8 7% | 75 8 9 45 | 899 | 1145 | 2,14 | 59,13 11,03 2,27
L75x75x10 7% | 75| 10 | 10 S | 11,07 | 1411 | 221 | 71,17 13,46 2,25
LBOXx80x5 80 | 80 5 6 3 6,11 7,79 | 2,16 | 48,11 8,24 249
LB80x80x55 80 | 80 | 55| 10 5 6,75 860 |214 | 51,52 8,80 245

LB80Ox80x6 80 | 80 6 10 5 734 935 | 2,17 | 55,82 9,57 2,44
LBOXx80x65 80 | 80 | 65 | 10 5 792 | 10,08 | 2,19 | 60,04 10,34 244

Lenx80x8 20 | 80 8 10 5 963 1| 1227 12281 7225 12,58 242

L80x80x10 80 | 80 | 10 | 10 5 | 11,86 | 1511 | 2,34 | 87,50 15,45 241

L90x90x6 90 | 90 11 | 55| 830 | 1057 | 2,41 | 80,31 12,18 2,76

L90x90x7 90 | 90 11 | 55| 961 | 1224 | 245 | 92,55 14,13 2,75

L90x90x8 90 | 90 11 | 55 | 1090 | 13,89 | 2,50 | 104,38 16,05 2,74

L90x90x9 9 | 90 11 | 55 | 12,18 | 1552 | 2,54 [ 115,83 17,93 2,73

L90x90x 10 9 | 9 | 10 | 11 | 55 | 1345 | 17,13 | 2,58 | 126,91 19,77 2,72

L90 x 90 x 11 90 | 90 | 11 1 | 55 (1470 | 18,72 | 262 |13764| 2157 2,1

L90x90x 12 9 | 90 [ 12 | 11 | 55 | 1593 | 20,29 | 266 (148,03 2334 | 270
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