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SYMBOLES UTILISES

G : Charges permanentes

P : Surcharge d’entretien

V,, : Vent normal

V. : Vent extréme

F. : Force d’entrainement

Q4 : Charge appliquée dans le plan perpendiculaire a I’ame

Qy : Charge appliquée dans le plan de I’ame

M : Moment fléchissant autour de I’axe xx caus¢ par la charge Q,,
y - Moment fléchissant autour de I’axe yy causé par la charge Qy
E : Module d’¢lasticité longitudinale

o, : Contrainte limite d’¢lasticité

A : Aire de la section transversale

[ : Moment d’inertie de flexion

W : Module de résistance de la section

P : Poids Propre

i :Rayon de giration

o : Contrainte normale

A : Elancement

f :Fleche

faam : Fléche admissible

frimite : Fleche limite

@ :Coefficient de réduction de flambement
Enax : Effort maximal de compression
l¢ : Longueur de flambement

F, : Réaction du galet de roulement

Rp,:Resistance pratique de rupture
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INTRODUCTION GENERALE

Dans le cadre de notre formation d’ingénieur en Conception mécanique et Innovation a la
Faculté des sciences et Techniques de Fés, nous sommes amenés, a 1’issu de notre cursus, a
réaliser un projet de fin d’études (PFE) en entreprise. Le but de ce projet est d’étre confronté a
une situation professionnelle concrete et réelle. C’est un travail personnel mais également un
travail d’équipe qui doit répondre aux besoins et aux exigences d’une entreprise. Il est a la
fois d’ordre scientifique, technique, mais aussi humain, administratif et financier. Il regroupe

donc I’ensemble des qualités que doit posséder un ingénieur dans son travail quotidien.

L’entreprise qui m’a accueilli pour mon projet de fin d’études, se nomme PROSTEEL
Industries C’est une entreprise spécialiste dans la charpente et chaudronnerie métallique

implantée a Casablanca.

La charpente métallique, domaine dans lequel j’ai été formé initialement est la branche
dans laquelle je souhaite évoluer dans ma future vie professionnelle, ¢’est pourquoi faire mon
PFE chez PROSTEEL Industries, ces ingénieurs fort de 20 ans d’expérience dans le domaine

de la construction en acier, fiit une véritable opportunité.

Mon PFE avait pour objet la réalisation de la charpente métallique et un pont roulant de
PROSTEEL Industries. Ma mission était de concevoir et dimensionner les ¢éléments de

charpente et de pont roulant avec les reégles actuellement en vigueur au sein de I’entreprise.

Ce rapport se compose de trois parties majeures. Dans un premier temps, nous ferons une
rapide présentation de ’entreprise, son organisation et de sa politique interne. Ensuite, nous
ferons une généralité¢ sur les charpentes métalliques avant d’entrer plus en détail dans la
conception et le dimensionnement des éléments de charpente. Et nous terminerons avec

I’étude et dimensionnement du pont roulant.
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Chapitre 1 : Contexte général du projet

/ Dans ce chapitre, nous présenterons le contexte général \
du projet qui sera décliné en deux parties : la premiére
présentera la société d’accueil, et la seconde décrira le

contexte et I’objectif attendu du projet ainsi que la

K planification du projet. /

ADRANI Youssef 14



Projet de fin d’études FST Fes

Introduction
Mon projet de fin d’études se déroule au sein de la société¢ PROSTEEL Industries.

Je propose dans ce chapitre de faire une bréve présentation de 1’entreprise. J’ai commencera
par donner une idée sur la société, ensuite on décrira les diverses sections et 1’objectif attendu

du projet.

I. Présentation de PROSTEEL Industries

PROSTEEL Industries est une entreprise marocaine créée par un groupe d’ingénieurs

ayant une expérience de plus de 20 ans.
Ces activités principales sont :

» études et évaluation de projets,
Génie civil
chaudronnerie,
charpente métallique,
tuyauterie industrielle,

travaux de montage mécanique,

YV Vv VY V V VY

Maintenance et entretien mécanique.

- projet
: Tuyauterie Charpente Coordination
industrielle | métallique des
intervenants
Gestion sous-traitance
Démarrage - - . Suivi
o] e Sinton

Maintenance

Figure 1 : activités principales de PROSTEEL Industries
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Sur le marché de chaudronnerie, charpente métallique et génie civil, PROSTEEL Industries
figure parmi les leaders au niveau national. Grice au niveau de qualité/ Prix qu’elle offre. Elle
compte, parmi ses clients, des sociétés de réputation, telles que : Groupe Office Chérifien de
Phosphate (OCP), HOLCIM, LAFARGE, KAWASAKI, ONCF, JACOBS, LESIEUR
CRISTAL, COSUMAR, AKWA GROUP, SHELL, PETROCI, AFRIQUIA GAZ,
ITALCEMENTE GROUP, SAMSUNG, TOTAL MAROC, CENTRALE LAITIERE,...

R,
Ao SNC+LAVALIN @
ook s o

Groupe OCP raenent — Holcim

Italcements Group

A EAFAHGE i AKWA

LESIEUR CRISTAL B R O U P
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—
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Figure 2 : Clients de PROSTEEL
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1. Organigramme Général de PROSTEEL Industries

La dimension organisationnelle au sein de PROSTEEL Industries se caractérise par un
dosage équilibré entre la structure fonctionnelle et celle opérationnelle, ce qui justifie

I’existence de plusieurs départements (voir figure).

Dirzction Génarale

.”—Iﬁ !

Diraction Diraction dmm'aﬂ;i;«in .
v s
commercials: technigua: ® ﬁﬂﬁ{-{é‘f!:
TALSMAT Tarik ALLOUSSI Abdallah TALSMAT Marwa
| |
| 1 | 1
Burzau das Mathodas: . rica

Service commerciale UE:IDISSEHME : Bursau d'studss conslzrt;?ﬁité Servica BH

Service
QSE: Sarvics Production:

LADNAME Abdelkarim

Service Achat st
Approvisionnamsnt:
RAMADANE Latifa

FATCHI Ahmed

Figure 3 : Organigramme général de PROSTEEL

2. Les différents services de PROSTEEL Industries

2.1 Service d’études :

C’est le cerveau de I’entreprise. Des ingénieurs pointus avec les outils informatiques les
plus modernes de CAO —DAO tracent, exécutent, congoivent, dimensionnent, calculent....
Cette équipe collabore dans la meilleure condition avec les bureaux d’études et les cabinets
d’architecture.

Le service d’études opére comme maitrise d’ceuvre de conception et d’exécution a travers

les missions suivantes :

Assistance a la maitrise d’ouvrage (A.M.O.)
Bureau d’études techniques (B.E.T.)

Direction et exécution des travaux (D.E.T.)

YV V V V

Ordonnancement Pilotage Coordination (O.P.C.)

» Santé Protection Sécurité (S.P.S.)
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PROSTEEL doit son incontestable développement a la compétence et au sérieux de son

équipe qui se compose :
- D’ingénieurs spécialisés et expérimentés dans les domaines suivants : structure
métallique, génie civil, structure béton armé, structure bois, tous corps d’état, fluides
(climatisation, €lectricité, plomberie...).
- D’une équipe volontaire, dynamique et reconnue dans la coordination et le pilotage
des travaux.
- De coordonnateurs SPS certifiés et suivant une formation continue conformément a
la 1égislation en vigueur.

De plus, les directeurs de projet, chargés d’affaires et les techniciens sont les garants de la

réalisation d’ouvrages respectant la qualité, les délais et les normes en vigueur.

2.2 Service des méthodes :
Le service des méthodes est I’interface entre la ligne de production et le bureau d’étude. Il est
chargé de concevoir et de fournir les outils utiles a la production afin d’améliorer la
productivité globale de I’entreprise, d’améliorer les conditions de travail et de fournir les

outils d’analyse nécessaires aux études de cotts standard, c’est-a-dire :

» vérifier, avec le bureau d’étude, la faisabilité et la fabricabilité d’un produit ;

» de mettre en ceuvre les moyens de production nécessaires (machines, opérateurs,
matériels et équipements, ...) ;

» définir les temps nécessaires a la production ;

» définir les cotits de production ;

» optimiser les temps/cots de production.
Ce service est en relation directe avec :

» le bureau d’étude ;
» la production ;

> les achats ;

» les commerciaux ;

» lalogistique.

2.3 Service des Achats

La fonction principale du service Achats est le lancement des consultations aupres des

fournisseurs pour répondre au besoin de la production en quantité, prix, qualité et délais.
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Ce service est attaché toujours aux magasins dans 1’objectif de faire le pilotage des stocks en

ce qui concerne le suivi, la tenue, la gestion et I’analyse des stocks

2.4 Service Administratif et Financier

Le service administratif et financier peut donner maintenant une estimation relative du cott
de production du projet, ce qu’on appelle un dossier de devis industriel. Ce dossier décrit le
colt global du projet. Une fois ce dernier est accepté par le client, le BM peut commencer a
préparer le dossier de projet.
Deux fonctions principales pour ce service :
Facturation : Le travail de la préparation des factures consiste a importer les données qui sont
déja saisies au niveau des devis auxquelles il faut ajouter les montants et imputer un numéro

de comptes comptables donné par le responsable.

Ressources Humaines : La gestion des ressources humaines et le recrutement du personnel se

fait comme suit :
v" Embauche des CDD selon le besoin des ateliers ;

v" Recours a ’ANAPEC pour I’embauche des techniciens ;

v Embauche des cadres par la direction ;

2.5 Service Production :

a. Section débitage
C’est la premiere section dans la chaine de production dont la matiére premiere est fournir
des pieces débités précisément en se basant sur un plan dessiner par les ingénieures du bureau

d’études.

b. Section presse
Apres qu’elle soit débiter les pieces non fini passe de la section débitage a la section presse a
l1a qu’elle se fait la finition des pieces complexe qui demande dans leur fabrication des trous,
des encoches ou une forme quelconque ; cette section contient des machine automatique et

d’autre manuelle.

c. Section assemblage
Les principales fonctions de cette section sont 1’assemblage de différentes pieces par un

assemblage permanant ou autre non permanant.
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d. Section Controle
Les opérations de contréle consistent a des retouches dont certains sont fixées par les normes
de la qualité. Il s’agit de controler les soudures par la magnétoscopie pour que 1’assemblage

ne contienne aucun défaut.

e. Section Sablage et peinture
La section assure le sablage et la peinture des picces fabriquées, les operateurs de cette
section utilisent quotidiennement des produits chimiques présentant a long terme un danger

réel pour leur santé ce qui nécessite 1’utilisation des moyens de protection nécessaires.

II. Cadre du projet

1. Objectif du projet :
Les objectifs escomptés pour ce projet sont :
» Dimensionnement d’un atelier en charpente métallique.
» Etude et conception d’un pont roulant.

> Elaboration d’un dossier de construction.

2. Planification du projet
Le projet a été réalis€ en plusieurs étapes, une partie du travail était consacré a la

documentation et a la recherche, une autre a la prise en connaissance du projet pour se
familiariser avec son environnement. Ensuite attaquer le coeur du projet pour dimensionner les

¢léments de la structure métallique.

Ci-dessous le diagramme de GANTT représentant la planification initiale de déroulement du

projet.

ADRANI Youssef 20



Projet de fin d’études FST Fes

ANTET:

project
’ Imm lwnl [mai Ijum
Nom
@ Projet de Fin d'é¢tudes 16/02/15 16/06/15 L ]
® Acceuil de sécurité 16/02/15 17/02/15 0
® Découverte de l'organisme d'acceuil 17/02/15 20/02/15
© Problematique et I'objectif du Projet 23/02/15 27/02/15
& Etude bibliographiques et collecte des données 23/02/15 05/04/15
@ Etude du vent 02/03/15 13/03/15
@ dimesionnement des éléments secondaires 16/03/15 27/03/15
& Modélisation et optimisation par logiciel Robot  30/03/15 10/04/15 I
@ Conception par logiciel Tekla structure 13/04/15 24/04/15 —
® Etude du pont roulant 27/04/15 15/05/15 —/
& Conception du pont roulant 18/05/15 20/05/15
@ Elaboration du dossier de fabrication 01/06/15 12/06/15
© Rédaction du rapport 15/04/15 15/06/15
© préparation du soutenance 15/06/15 26/06/15

Figure 4 : Diagramme Gantt du projet de fin d’études
3. Logiciels utilisés :
» Robot structural Analysis 2014 : pour la vérification, dimensionnement et
optimisation.

» TEKLA Structures (Tekla.15) : pour les croquis d’assemblage et de débitage.

III. Conclusion :

Apres avoir présenté I’organisme d’accueil, les différents services de PROSTEEL Industries
et la planification du projet, on va décrire dans le chapitre suivant, ’étude et
dimensionnement de I’atelier.
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Chapitre 2 : Etude et dimensionnement de la
charpente métallique

/ L’objectif du présent chapitre est le dimensionnement \

d’un atelier industriel en charpente métallique, en mettant

I’accent sur ses différentes composantes.

o _/
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I. Présentation
Mon travail consiste a 1’étude et le dimensionnement d’un atelier de charpente qui est une

structure en acier qui fait partie du projet de PROSTEEL industries, situé¢ a El Jadida.

La structure est 17 m de large et 42 m de long avec une distance entre les poteaux de 6m

pour un total de 8 portiques.

Le cahier des charges de cette structure présente les données suivantes :

1. Implantation
Cette structure est implantée dans la région d’El Jadida, qui est définie dans les réglements
marocains : vent zone I (voir annxel)

2. Les dimensions géométriques

Hauteur total H=7

Longueur L=42m

Largeur 1=17m

Hauteur du poteau (pont roulant) h=4 m

Hauteur total des poteaux h=6

Distance entre portique D=6m

Toiture a multi versant de pente ‘o’ o =06,7° onprend o =7°

Tableau 1:dimensions géométriques de l'atelier

3. Reéglements utilisés
Au Maroc, les regles CM66, pour ce qui concerne le calcul des sollicitations et la

vérification de la stabilité¢ (flambement, déversement et voilement), et NV65 pour ce qui
concerne le calcul de I’effet du vent et de la neige sur la structure, sont encore utilisées.

Par contre, en France, comme tous les pays d’Europe, sont passés aux régles européennes :
Eurocodes ;
- Eurocode 1 : pour le calcul des effets du vent et de la neige.

- Eurocode 3 : pour le calcul des structures métalliques

a. Systéme de repérage dans CM66
Le systeme utilisé est un systeme d’axes de coordonnées cartésiennes, liées a la section,

dont I’origine passe par le centre de gravité de la section comme le montre la figure ci-

dessous :
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Avec :

» L’axe des x est I’axe de plus forte inertie.

» L’axe des y est I’axe de plus faible inertie.

» L’axe des z est 1’axe longitudinal perpendiculaire a la section.

II. Généralités sur les charpentes métalliques :

Introduction :

Une construction a charpente métallique permet un gain financier d'environ 10% par
rapport a une construction béton ou bois. Cette économie importante est liée en grande partie
au mode de fabrication d'une structure acier. D’abord puisque tout est préparé en atelier, sur le
chantier seul l'assemblage est a mettre en ceuvre. Et aussi le poids réduit de la structure
entraine des économies logistiques d'une part, et d'autre part sur 1'épaisseur des fondations qui
peuvent étre sensiblement réduites.

Sur le long terme, ce type de construction est rentable. Grace a une isolation extérieure
optimale et a l'inertie thermique de ces constructions, les frais de chauffage sont réduits.

Quant aux frais d'entretien, ils sont quasi inexistants.

1. Construction en acier Vs Construction en béton :
Comparant aux structures en béton, armé ou précontraint, les structures métalliques

présentent de nombreux avantages, et certains inconvénients.

a. Principaux avantages:

» Industrialisation totale : il est possible de préfabriqué intégralement des batiments en
atelier, avec une grande précision et une grande rapidité. Le montage sur site, par
boulonnage, est d’une grande simplicité.

» Transport aisé, en raison du poids peu élevé, qui permet de fransporter loin, en

particulier a I’exportation.
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>

Résistance mécanique : La grande résistance de 1’acier a la traction permet de franchir
de grandes portées.

La possibilité d’adaptation plastique offre une grande sécurité.

La tenue aux séismes est bonne, du fait de la ductilité de I’acier, qui résiste grace a la
formation de rotules plastiques et grace du fait que la résistance en traction de 1’acier
est équivalente a sa résistance en compression, ce qui lui permet de reprendre des
inversions de moments imprévues.

Modifications (transformations, adaptations...) sont aisément réalisables.

Possibilités architecturales, beaucoup plus étendues qu’en béton.

b. Principaux inconvénients :

Résistance en compression moindre que le béton.

Susceptibilité aux phénomeénes d’instabilité élastique, en raison de la minceur des
profils.

Mauvaise tenue au feu, exigeant des mesures de protection couteuses.

Nécessité d’entretien régulier des revétements protecteurs contre la corrosion, pour

assurer la pérennité de I’ouvrage.
c. Les dangers de la construction métallique

En comparaison avec des constructions en béton armé ou précontraint, les constructions

métalliques exigent une attention toute particuliére soit portée sur certains points, soient :

>

>

Les assemblages (boulonnages, soudages), afin de se prémunir contre leurs risques de
rupture brutale, qui conduiraient a la rupture de I’ouvrage par effondrement.
Les phénoménes d’instabilité élastique amplifient considérablement les contraintes
dans les picces et qui sont particulierement redoutables en construction métallique, du
fait de l’utilisation de pieces de faible épaisseur et de grand élancement. Ces
phénomenes sont :

V' Le flambement, qui affecte les barres simplement comprimées (flambement

simple) ou comprimées et fléchies (flambement flexion) ;

v Le déversement, qui affecte les semelles comprimées des piéces fléchies ;

v' Le voilement, qui affecte les &mes des piéces fléchies.
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2. Schémas statiques

Les portiques, qui constituent I’ossature principale des batiments, sont composés de fermes
(ou traverses), qui supportent les pannes, et des poteaux, qui supportent traverses.
Leur conception technologique est variable, en fonction notamment :
» De leur portée,
» Du schéma statique retenu pour la structure (qui dépend de la nature du sol, de I’existence
ou non de ponts roulants, de la nature des équipements secondaires, etc....),

» Des pratiques ou des systémes de fabrication des constructeurs.

Les portiques peuvent étre constitués :

» Soit de profils a inertie constante (IPE, HEA...),

» Soit comporter des renforts au niveau des moments maximaux : jarrets aux appuis sur

poteaux et clés de faitage en milieu de travée,

» Soit de profils a inertie variable, reconstitués soudés (PRS).

Les premiers sont les plus utilisés ; cependant pour les grandes portées, les PRS a inertie
variable permettent d’ajuster la section aux sollicitations et donc de gagner du poids et donc
du prix.

Schéma statique des structures portiques : On peut les regrouper en deux catégories : ceux
a pieds de poteaux articulés et ceux a pieds de poteaux encastrés. Il faut bien se rendre compte
que plus les structures sont de degrés d’hyperstaticité élevé, plus elles sont stables, rigides et
indéformables, mais plus leur cofit est élevé (matiere et main d’ceuvre, tant a ’atelier qu’au

chantier).
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Pied de | : e : Degré )
montant Systeme statique (exemples) d' hyperstaticité Type de cadre
—1 Instable
(mécanisme)
Articulé
0 Isostatique
+1 Hyperstatique
] Isostatigue
Encastré
+1 Hyperstatique
+2 Hyperstatique
| | +3 Hyperstatique

Figure 5: schéma statique
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3. Terminologie d’'une ossature métallique
La figure donne les principaux termes utilisés pour les charpentes et les bardages métalliques.

1 Poteau (HEA ou IPE)
2 Traverse (HEA ou IPE)
3 Lisse filante
4 Baionnette
5 Diagonale de versant
6 Panne (IPN ou IPE)
T Chéneau en tdle pliée
8 Faitiére métallique
9 Couvertine métallique
10 Gouttiere 1/2 ronde
11 Chassis vitré
12 Bardage métallique a ondes verticales
13 Lisse de bardage
14 Croix de Saint-André
15 Potelet de pignon (HEA ou IPE)
16 Jarret
e [/-_‘\
fa) Ry
o , \
(2) I\“a'.."l \
|/---\"|
1
SOR
(15,
Figure 6:Nomenclature de la charpente métallique
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III. Calcul del'effet du vent

L’action du vent est une surcharge climatique appliquée sur toutes les faces de la
charpente métallique et qui peut engendrer des effets non négligeables. Ces actions sont
calculées en déterminant les coefficients correcteurs de la pression ¢élémentaire

conformément aux régles Neige et Vent 1965 (NV65).

1. Pression dynamique corrigé du vent

Selon NV65, I'action exercée par le vent sur une des faces d'un élément de paroi

est considérée comme normale a cet ¢lément. Elle est fonction :
» de la vitesse du vent ;
» de la catégorie de la construction et de ses proportions d'ensemble ;
» de l'emplacement de 1'élément considéré dans la construction et de son orientation
par rapport au vent ;
» des dimensions de 1'élément considéré ;

» de la forme de la paroi (plane ou courbe) a laquelle appartient I'élément considéré.

La pression élémentaire s’exercant sur 1’une des faces d’un élément de parois est donnée par :

P=V,=qy.ksk,.8.C D’aprés NV65
n h-Ms-m r p
Equation 1:pression dynamique corrigé du vent

Avec

qn: Pression dynamique agissant a la hauteur h.

kg: Coefficient de site

k. Coefficient de masque.

§: Coefficient de réduction des pressions dynamiques.

¢, Coefficient résultant.

h+18

qn = 2,5 X —— 10

Valable pour h <500m
Avec :

q10 : Pression dynamique de base
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Avant d'aborder le calcul des sollicitations sur un ¢lément, il faut procéder a des

déterminations successives des différents parameétres cités précédemment en suivant I’ordre

dans lequel ils sont présentés dans NV65.

2. Pression dynamique de base

Par convention, les pressions dynamiques de base normale et extréme sont celles qui

s'exercent a une hauteur de 10 m au-dessus du sol. La pression dynamique de base est

donnée par le tableau suivant:

Zone Normale (daN /m?) Extréme (daN /m®)
1 40 70
2 50 87.5
3 60 105

Alors g,=40 daN/ m?

3. Effet de site

Tableau 2:Pression dynamique de base

La charpente étudié se trouve dans un site normal, donc d’apres le tableau suivant tiré de la

norme NV65 :
Ks=1
Zone 1 11 Vi 4
Site protégé 0,80 0,80 0,80 0,80
Site normal 1,00 1,00 1,00 1,00
Site exposé 1,35 1,30 1,25 1,20

Tableau 3:coefficient de site
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4. Effet de masque
De manic¢re générale, on ne tient pas compte des effets de masque dus aux autres

constructions masquant partiellement ou intégralement la construction étudiée. On utilise

alors :

Kn=1

5. Effet des dimensions
L’action du vent s’exercant sur une paroi n’est pas uniforme en raison des tourbillons

locaux (plus faibles sur une grande surface). On prend en considération ce phénomene en
utilisant un coefficient 6, dit coefficient de réduction des pressions dynamiques, qui tient
compte de la variation de la pression dynamique moyenne du vent en fonction de la plus
grande dimension de la surface frappée de la paroi de 1’¢lément a dimensionner.

Coefficient de réduction
des pressions dynamiques &

1,00
0,95 ‘*E- =
A SSaY
S |H=50m
0,90 Ik
"%:‘x‘"\x
NS = 45 m
0,85 PR
“\_\\\\
\\\\.\"x =40 m
0_80 -\_'\"\.._\
Ml T
T
MM =35m
0,75 - | |
[~
[
= 30 m
0,70 I\‘“h; i
0,50 1152 345 10 1520 304050 100 200

Plus grande dimension
de la surface offerte au vent (m)

Figure 7:coefficient de réduction
A partir de I’abaque ci-dessus, nous déterminons le coefficient & pour chaque élément étudié :

OnaH=7<30m

Elément dimension correspondante )
Panne 6m 0,87
Traverse 8.6 m 0,80
Poteau 6 m 0,87
Potelet 6.8 m 0,85
Lisse 6 m 0,87

Tableau 4:Valeurs du coefficient de réduction
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6. Actions extérieures et intérieures du vent

6.1 Rapport de dimensions A etle coefficient y,
Pour une direction de vent donnée, le rapport de dimensions A est le rapport de la hauteur h

de la construction a la dimension horizontale de la face frappée :

v" Vent normal au long-pan :

A, =2=L=017<05
a 42

La valeur du coefficient yo est donnée par le diagramme de la figure suivante :

“Vent normal & la grande face Sa Vent normal a la petita face Sb
o 47 i e
1e=?.-0,5 e T "'b—'E"'1
o 1302 n=
An_ 10 4 [
- e :“‘H_‘\g\
= A B <
=] ~—{ 8
|— ’—"'—"‘
L ——T11 LT a1 4 F \\\
= —1.20{ 7 -
— —— — 1,201~ 1\
12 T3 E T \
_— _~—1 15{—___‘ ] \
&
—— - -
" 2 =
5 1.1
— 147 E \\ \%
a — E_Jo4] \ h
1.05F N
3 =] C a \-\\
S I - 7, A — i
05=i_=25-] | 1=4,=25
To.ssf L
L \\
e 1 1 s o B
o 0.1 0,2[03[04 05 06[07 08 098 1 85 09 0.8 0.7[06 05 04f0z[ez 01 o
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':‘5-:?‘:0'5 ib=E<l
0 0102030405 1 5 10 100 J1 08 0.8 07 06 05 0,4 0.3 0.2 0.1 0
T T _ | T T
\\ Ay ] E 4, /
\\ Jo.sof /;";
1.\ Tn.@sC A
1. oF
'|rJ_D'|

Figure 8:coefficient y
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Vent coefficient y,
normal au pignon 0,85
normal au long-pan 0,95
Tableau 5:Valeurs du coefficient y
6.2 Actions extérieures Ce
» Parois verticales :
Vent normal :
Face au vent :
Ce =0.8 (quel que soit yq )
Face sous vent :
Ce=-(1.3y0—0.8)
Equation 2:action extérieure du vent
Vent Yo Face Ce
normal au pignon 0,85 Au vent 0,8
Sous vent -0,44
normal au long pan 0,95 Au vent 0,8
Sous vent -0,31

Tableau 6:Valeurs de Ce pour les parois verticales

> Toitures :

La valeur de C. est donnée par le diagramme ci-dessous en fonction de 1’angle de

I’inclinaison de la toiture et le coefficient y,
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Figure 9:Actions extérieures du vent sur la toiture

Vent Yo Face a Ce
normal au pignon (perpendiculaire 0,85 Au vent 7° -0,44
aux génératrices)
Sous vent -0,32
normal au long pan (parallele aux 0,95 0 -0,30

génératrices)

Tableau 7:Valeurs des actions extérieures sur les toitures
[ ot

|1Ii {l ;

T
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» Vent normal au long-pan :

Vent -0.44 -0.44 Vent
] i
B A B A
08— 0 44 - 044 “« 028
C D C D
-0.44 -0.44

Figure 10:Actions extérieures dues a un vent normal au long pan
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» Vent normal au pignon :

-0,.30 .4 F ;'-’ -0.30 -0.30 = F S -0.30

031 |_ . 031 031, o031

§ B l A E B T A
031 ¢ T 031 031 .31
C i D C T D
-0.31

Figure 11:Actions extérieures dues a un vent normal au pignon

6.3 Actions intérieures Ci
Les coefficients de pression C; dépendent de la perméabilité p de la construction.

La perméabilité d’une paroi est égale au rapport de la surface totale de ses ouvertures sur la

surface totale de la paroi.

Selon NV 65 nous avons trois catégories de constructions:

» Construction fermée: p < 5%
» Construction partiellement ouverte: 5% < p <35%

» Construction ouverte: > 35%

Paroi AB : une ouverture de (6x4) m

__ surface totale des ouvertures 4x6 o
H (pignon) surface totale de la paroi 17x6+1x17/2 °
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5% <W (pignony=22% < 35% donc la paroi AB est partiellement ouverte

Paroi BC : deux ouvertures de (2x2) m

surface ouverte dans la paroi  2x(2x2)

=3.1%

H long-pan) = o e totale du paroi 42 x6

W (long-pan) =3.1% < 5% = paroi BC ouverte

Paroi CD et DA : Sans Ouverture

u = 0% = les parois CD, DA sont fermées

Pour déterminer les actions intérieures, il faut effectuer une interpolation linéaire entre
les actions intérieures d’une construction fermée et celles d’une construction ouverte de
mémes signes :

a. Pour une construction fermée

- Surpression : C;=+0,6(1,8 — 1,3y0)
- Dépression : Ci=—0,6 (1,3y0— 0,8)

Construction Vent Yo Ci
normal au long pan 0,95 surpression +0,34
Dépression -0,26
normal au pignon 0,85 surpression +0,42
Fermée dépression -0,18

Tableau 8:Valeurs de Ci pour une construction fermée
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C

» Surpression :

/(/F\.«_\

mEn "3
1034 03

+0,34
0 34

+0.34 »

+0.34

Vent Ou Vent

Vent normal au long-pan

D

FST Fes

442 4 E

04 82—y B 3
A Ou ;:‘:
I /\ UE‘
+042 2| 3
g

1042 H) 42—

+H) 42
D

Figure 12:Actions intérieures dans le cas de la surpression pour une construction fermée
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> Dépression :

026 026 018" 0,18 *g;'i
e 026 026, 018 018, |&| 3
B W A B A Ov 8
026 0,18 E!_:
026 026 018 018
018
-0125 l
C D C D
Vent Ou Vent

Vent normal au long-pan

Figure 13:Actions intérieures dans le cas de la dépression pour une construction fermée

b. Pour une construction ouverte

v’ La paroi ouverte est au vent :

Surpression : C;= +0,8 sur les parois fermées y compris les versants de toiture ;
Dépression : C;= —0,6 (1,3y0— 0,8) sur la paroi ouverte.
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v’ La paroi ouverte est sous le vent :

Dépression : C;= — (1,3y0 — 0,8) sur les parois fermées y compris les versants de toiture ;
Surpression : C;= +0,6(1,8 — 1,3yo) sur la paroi ouverte.

Construction Vent Yo Paroi Ci
ouverte
Surpression sur la paroi | +0,34
ouverte
Dépression sur les -0,43
normal au long pan Sous vent
autres
Surpression sur les +0,8
autres
0,95
Au vent
Dépression sur la paroi | -0,25
ouverte
Surpression sur les +0,8
Ouverte autres
Dépression sur la paroi | -0,18
Au vent
ouverte
Surpression sur la paroi
Normal au pignon ouverte +0,42
S . Dépression sur les -0,31
0,85 ous ven autres

Tableau 9:Valeurs de Ci pour une construction ouverte
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» Normal au pignon :

/
/ \4 ¥
+0.8 +0.8 -0.31 -0.31
— )8 H.E— o 031 03] «——
i
P
B A \/B A
0.18 +0.42
— 0.8 H,8— — 031 031
+0.8 0,31
C D C D

)

Figure 14:Actions intérieures dans le cas d'un vent normal au pignon pour une construction
ouverte
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» Normal au long pan :

W{} E’/;f’/i'_'\’\{}

4 i \x X
-0.43 043 +0 8 + 8
«———+0.34 043 ——»-025 0.8 ™
B A B A
l $
f [
043 08
—— +) 34 -0:43+ - —*.0.25 H38 ™
-0.43 +0.8
C l D C l D
Vent ‘ I Vent

Figure 15:Actions intérieures dans le cas d'un vent normal au long pan pour une construction
ouverte
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c. Détermination des Ci pour construction partiellement ouverte

Par la suite, on effectue I’interpolation linéaire entre les actions intérieures d’une
construction fermée et celles d’une construction ouverte de mémes signes :

p-p fermée

= (NV 65)

Ci.prt‘ouverte= Ci fermée + (Cl ouverte_Ci fermée) X

Equation 3:action intérieur du vent pour une construction partiellement ouverte

Construction @ Vent Ciferm | Ci.ouver Ci

Surpression sur

la paroi ouverte
+0,34 +0,34 +0,34

Sous Dépression sur = -0,26 -0,43 -0,29
vent les autres

Surpression sur

normal au
les autres
long pan +0,34 +0,8 +0,35
Au vent
Dépression sur la
paroi ouverte
-0,25  -0,25 = -0,25
Surpression sur
les autres
Partiellement 0,42 40,8 +0,63
Ouverte , .
Auvent = Dépression sur la
aroi ouverte
normal au P 018 018 0,18
pignon
Surpression sur
la paroi ouverte +0,42
+0,42 +0,42
Sous Dépression sur
vent les autres

-0,18  -0,31 -0,25

Tableau 10:Ci pour une construction partiellement ouverte
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6.4 Actions résultantes
L’action résultante du vent sur une paroi est la combinaison de son effet extérieur et

intérieur sur cette paroi, on exprime cette action par la relation suivante :

C‘r:Ce_

Ci

(NV 65)

Equation 4:action résultant du vent

Les différents résultats des coefficients de pression obtenus ci-dessus sont regroupés dans

le tableau suivant :

DIRECTION DU VENT PAROIS VERTICALES VERSANT DE TOITURE
AB BC CcD AD EF FG

0 =0° Ce +0,80 -0,31 -0,31 -0,31 -0,3 -0,3
Ci -0,18 +0,63 +0,63 0,63 +0,63 +0,63
Cr +0,98 -0,94 -0,94 -0,94 -0,93 -0,93
0 =90° Ce -0,43 +0,8 -0,43 -0,43 -0,44 -0,32
Ci +0,34 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35
Cr -0,77 +1,15 -0,08 -0,08 -0,09 +0,03
0 =180° Ce -0,31 -0,31 +0,80 -0,31 -0,3 -0,3
Ci +0,42 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25
Cr -0,73 -0,06 +1,05 -0,06 -0,05 -0,05

Tableau 11:coefficients de pressions résultants

Dans le tableau n°12 on a représenté les coefficients de pressions résultants les plus

défavorables pour le calcul des éléments de la construction.

Parois verticales Versants de toitures
AB BC et AD CD EF GF
Pression +0,98 +1,15 +1,05 +0,03 +0,03
(+0.15) (+0.15)
dépression -0,77 -0,94 -0,94 -0,93 -0,93
Tableau 12:coefficients de pressions résultants plus défav_('_)rqbles
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Remarque :

D’apres le réeglement neige et vent (NV.65 art.2 .14)
Lorsque : -0.20<Cr<0 = onprend Ci=-0.20
Lorsque : 0 <Cr<+0.15 = onprend Ci=+0.15

Pression dynamique du vent revenant a chaque élément :

Panne V,=40x1x1x0.87x (-0.93)=-33 daN /m’

Panne V,=40x1x1x0.87x (+0.15)=+5.5 daN /m*

Traverse V,=40x 1 x 1 x 0.80 x (-0.93)=-30 daN /m>
Traverse V ,=40x 1x 1x 0.80 x (+0.15)=+5 daN /m’
Poteau V,=40x1x1x0.86x (+1.15)=+39.5 daN /m’
Potelet V,=40x1x1x0.85x (+1.15)=+39 daN /m’

Lisse  V,=40x 1 x1x0.87 x (+1.15)=+40 daN /m’

IV. Dimensionnement des éléments secondaires de I'ossature
Les ¢léments 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, les lisses de bardages, les contreventements et

les potelets.

1. Calcul des pannes
Les pannes sont des poutres destinées a transmettre les charges et surcharges s’appliquant

sur la couverture a la traverse ou bien a la ferme. Elles sont réalisées soit en profilé soit a

treillis.

Notre portique recevant 7 pannes par versant et une panne faitiere. L’écartement horizontal des
pannes est de 1,2 m (entre axel, 22 m). Les fermes sont espacées de 6 m, la pente du versant est

de 6.7° (voir figure ci-dessous).

Figure 16:schéma disposition des pannes sur les traverses
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1.1Détermination des sollicitations :
Compte tenu de la pente des versants, les pannes sont posées inclinées d’un angle (a=7°) et

de ce fait fonctionnent en flexion déviée.
1.2 Evaluation des charges et surcharges :

a. Charges permanentes (G) :

——

Figure 17:charge permanente sur une panne

Poids propre de la panne et de la couverture.
Charges accrochées éventuelles.

Tole est accessoires de POSE & ..ovveevveerieeveenieeieenieeeie e 17 kg/m?
Poids propre de la panne : (€Stimé)...........ccceeevververiereenennns 12 kg/ml
b. Surcharge climatiques:

Surcharge du vent (V) perpendiculaire au versant

A%

Figure 18:surcharge climatique sur une panne
V=33 kg /m? (vers le haut) voir calcul de vent
V=175V ;=-57.8 kg /m’
VvV ,=+5.5kg /m? (vers le bas)
Ve=1.75V =+ 9.6 kg /m’
Charges et surcharges par meétre linéaire revenant a la panne intermédiaire

Charges permanentes G : (par m* de la couverture).

G=17x1,22+ 12 =32,74 kg/ml
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Surcharge climatique du vent V : (perpendiculaire au versant).
V =-33x1,22 =-40,3kg /ml (vers le haut)
V=1.75V ,=-70,5 kg /ml
V =+5.5%1.22 =6.8kg /ml (vers le bas)
V=175V =+ 12 kg /ml
c. Surcharges d’entretien (P) :

Dans notre cas la toiture est inaccessible en considére uniquement dans les calculs, une
charge d’entretien qui est égales aux poids d’un ouvrier et son assistant et qui est équivalente

a deux charges concentrées de 100 kg chacune situées a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne.

La charge uniformément repartie P due aux surcharges d’entretien est obtenue en égalisant

les deux moments maximaux du a P et aux charges ponctuelles P’.

1 PP - 8P’ 100
MmaX=P§=? dou P:(3><1):8X3><6

=100 kg P = 44.5kg/ ml

g P
vy Y v v v ¥

M=p.L/3 M=p.L*/8

Figure 19:surcharge d'entretien

Alors la charge repartie sur le long du panne sera P=44.5 kg/ml
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1.3 Combinaisons de charge les plus défavorables :
Dans cette partie on modélise les pannes en y appliquant les différents cas de vent que nous

avons définis auparavant. Dans notre cas, il n’y avait ni charge d’exploitation ni surcharge de

neige.

Pour dimensionner la structure Il faut mettre en place les combinaisons de cas de charges
incluant les coefficients de sécurité. Ici, le réglement utilisé est le CM 66. Voici quelques
combinaisons imposées dans le réglement, dans le cas ou il y a G (charge permanente), P
(surcharge d’entretien), et V,, (charge de vent).

1) 4/3G+3/2P=4/3 x32,74 +3/2 x 44,5 =110 kg/ml
2) 43G+3/2V ,=4/3 x32,74 +3/2 x 6,8 =54 kg/ml
3) G+Ve=48-70,5=-22,5 kg/ml
La combinaison la plus défavorable est la combinaison N°. 1.

Qmax =4/3G +3/2P = 110 kg/ml
Qy = Qcosa = 109 kg/ml

Panne
X

M, = Q, 15/8 = (109 x 62)/8 = 490,5 kgm
Q, = Qsina = 13,5 kg/ml

My = Qy .1}2,/8 = (13,5x3%)/8 = 15,2kgm

Qy Qx

77|77 7YY 77|77

L,=1=6m =12 7377 =12 [
< >|< -

Plan y-y Plan x-x

Y

Figure 20:disposition d'une charge sur une panne

1.4 Dimensionnement de la panne :

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

suivantes :
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Condition de résistance

M, M,
=Z+-2<
c w, T w, O,

Equation 5:condition de contrainte de flexion déviée

M, W, M,, M, M, W,
=—\(1+—=—)=—7|1 —) < =—
o Wx< +Wny Wx( + N M, O, avec n W,

N =6a9 pour les poutres en I (soit 1=7)

W >490'5><(1+7
x 2 o

6)—251 3
4905) — <>+ ™M

Soit IPE 100 (voir annexe 2)
W,=342cm® ; W,=578 cm?
L=171cm* ; I,=1591cm* et P=8.1kg/ml

Le poids propre estimé de la panne (12 kg/ml) est supérieur au poids propre réel trouvé (8.1

kg/ml) ; il n’y a pas donc lieu de refaire la vérification de la panne a la résistance en tenant

compte de son poids propre.

1.5 Vérification a la fleche :
Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charges et surcharges de services.

v

Panne
X

v

Figure 21:disposition d'une panne sur un versant

Q=4/3G +3/2V , =54 kg/ml
Qy = Qcosa = 54 kg/ml
Qx = Qsina = 7 kg/ml

Condition de vérification
fx Sfad et fy Sfad

Equation 6: condition de vérification du fléchissement
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5 Q,l L, 600
f<= 382 EL ' faa =500 = 200 = 3™
_5  54107x600% oK
fx = 381 L1060 %171~ > CIM S fad en e ven e e e e e e e e e e e e e
2,05 Qyl; , 300
v~ 384 EI, Jae =300 =200 = 2™
205 7.1077x3000 ok
fy = 384 X 21.106x 1591 CIML S fgd eee wen wen wen e e e e e e e e e e e e s

—>  Le profilé choisit IPE 100 convient pour les pannes.

2. Calcul des lisses de bardages

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (IPE, UAP) ou de profils minces pliés.
Disposées horizontalement, elles portent sur les poteaux de portiques ou éventuellement sur
des potelets intermédiaires. L’entre axe des lisses est déterminé par la portée admissible des

bacs de bardage.

On va dimensionner les lisses de bardages de long pan (grande face) de longueur 6.0 m. entre
axe 2.0 m. supportant un bardage (bacs acier) de poids : 8.0 kg/m2. La pression engendrée par

le vent normal V,=+40 daN /m* (voir étude du vent)

traverse

6m

]
bardage

Figure 22:Disposition des lisses de bardage
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2.1 Détermination des sollicitations :
Les lisses, destinées a reprendre les efforts du vent sur le bardage, sont posées naturellement
pour présenter leur inertie maximale dans le plan horizontal.

La lisse fléchit verticalement en outre, sous I’effet de son poids propre et du poids du bardage

qui lui est associé, et de ce fait fonctionne a la flexion déviée.

2.2 Evaluation des charges et surcharges :

a. Charges permanentes (G) : (perpendiculaire a I’ame)

Figure 23:charge permanente sur la lisse

Poids propre de la lisse et du bardage qui lui revient.

Charges accrochées éventuelles.

Bardage :.......oooii 8 kg/m’
Poids propre de la lisse : (estimé)........................ 12 kg/ml

G=8x%2,0+12=28 kg/ml

b. Surcharge climatiques : (dans le plan de I’ame)

_'.,H

Figure 24:Surcharge climatique sur la lisse
Vent normale :

V,=40x2=80 kg/ml
V=1,75%xV,=140 kg/ml

2.3 Dimensionnement:

Les lisses sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire simultanément aux conditions

suivantes :
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Condition de résistances :

Equation 7:condition de contrainte de flexion déviée

M, M,
s (1 )
x ae(+nMx

N =629 pour les poutres en I (soit M =7)

V, 1> 80 x 62
avec M, =M, = = =360 kg.m
8 8
G.1> 28 x62
et M, =M; = 5~ 8 =126 kg.m

W>M"(1+ My>—360x<1+7x126)—5175 3
x = ")~ 22 360) ~ >0

Soit IPE 120
W,=53 cm® ; W,=8,64 cm?
1,=317,8 cm* ;1,=27,65 cm* = et P=10,4 kg/ml < poids estimé (12 kg /ml)

2.4 Vérification de la'lisse a la résistance :
On vérifie la lisse a la résistance sans tenir compte du nouveau poids propre du moment qu’il

est proche de la valeur estimée.

a./ Vérification des contraintes :
M, M
y
c=—+—"=0,
W, W,

M, y M,  360. 102 N 126.107? — 2137k 2 < 0K
c= T, =3 864 8 /CM® < Op cov een e e e ee e e e e e e

b. Vérification a la fléche :
Elle est a vérifiée sous une charge non pondérée :

G=28kg/ml et V,==80 kg/ml

5 V4 _ [ 600

= — ; =—=—=3
= 382 EL faa =560 = 200 = 3™
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5 80.1072 x 600*

=385 " 21100 x 3178~ 202 M= Jaa oK
_ 2,05 G.l1* _ 1600 3
v~ 384 EI, ’ Jaa =506 =200 = 2™
2,05 28.1072 x 600* . , e
fy = 384 X 51106 X 2765 3,33cm = fuq o o .. o la condition n'est pas verifieé

La fléche étant trop forte, il faut disposer des suspentes (tirants) a mi - portée de la lisse pour
créer un appui intermédiaire. Dans ce cas la lisse fonctionne en continuité sur trois appuis,

verticalement, et la fléche est notablement réduite a :

2,05 281072 (?)4

X
Y 384 2,1.10° x 27,65

= 0,2 CM < fuq e oo evee vve veever e e v eve e vee e e e OK

—> Le profilé choisi (IPE 120) convient comme lisse de bardage

3. Calcul des potelets

Les potelets sont le plus souvent des profilés en I ou H destinés a rigidifier la cloture
(bardage) et résister aux efforts horizontaux du vent. Leurs caractéristiques varient en fonction
de la nature du bardage (en magonnerie ou en tole ondulée) et de la hauteur de la construction.

IIs sont considérés comme articulés dans les deux extrémités.

_ e — Potelet
1m |
m T /—-— Lisse
2m 1 «+— Poteau
2m |

55m 6m £.5m
[l _ i i _ 1
r T T 1

Figure 25:position des potelets
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3.1Détermination des sollicitations :

Le Potelet, travaille a la flexion sous I’action de I’effort du vent provenant du bardage et des
lisses, et a la compression sous ’effet de son poids propre, du poids du bardage et des lisses

qui lui est associé, et de ce fait fonctionne a la flexion composé.

3.2Evaluation des charges et surcharges :
a. Charges permanentes (G) : (charge concentrée)

G = poids propre du potelet + poids propres des lisses + poids propre du bardage.
2

Poids propre du potelet : (a déterminer)

b. Surcharges climatiques : (horizontale suivant le plan de ’ame)
Vent normale : (voir étude du vent)........................ 39kg/m2

V, =39%60 = 234 kg/ml

Avec 6,0 m : I’entre axe des potelets

3.3Dimensionnement du potelet :
Sous la condition de fléeche

Le potelet est un ¢lément comprimé, trés élancé, on le dimensionne souvent sous la condition
de la fleche.
La vérification de la fleche se fait sous le vent normal.

V, = 234 kg/ml

5 VIt oy
=382 EL, < Jaa = 350

1000 y V. 13 _ 1000  234. 1072 x 6703

I > x = 872,75 cm*
x=7384 *TF 384 2.1.10° cm

Ce qui correspond a un profilé¢ IPE 180
W,=146,3 cm® ; W,=22,16 cm® ;A =23,9cm® i, =742cm ; i, =2,05cm
L,=1317 ecm* ;1,=100,81 cm* ; P=18,8 kg/ml

3.4 Vérification des contraintes :
Le potelet est sollicité a la flexion due au vent et a la compression due a son poids propre,

aux poids des bacs de bardage et des lisses. La vérification des c¢ontraintes est donnée par la

formule empirique suivante :
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g(kc + k4.0 ) < 0e
Equation 8:formule empirique
kg = 1,0: Le déversement est empéché par la présence du bardage tout le long de la longueur
du potelet.

k : Coefficient du flambement déterminé dans les tableaux en fonction de A .,

Contrainte de flexion :

M, V,x1* 234 x6,7
Ofx = — avec M, = = = 1113 daN.m
w, 8
1113.10? . ,
Ok = ————— = 761daN/cm
7 1463 /
Contrainte de compression :
G
o =-
A
Avec :
G : poids propre des éléments supportés par le potelet ;
G = Poids des lisses + Poids du bardage + Poids propre du potelet
Poids des lisses (IPE 120) : 10,4 x 6,0 x 2 =124,8 kg
Poids du bardage : 12,0 x 6,7x6 =482,4 kg
Poids propre du potelet : 18,8 x 6,7 =126 kg
G=482,4 +321,6+ 126 =930kg
B0 38,9 daN 2
o = 239" ,9daN/cm
Les €élancements :
l 670 l 200
dy=2=22=903 ; A, =2=2"=976
Ly 7,42 iy 2,05

Amax = Max ( Ay, 1,)=97.6
k=f(2) =1,842 (Voir annexe 3)
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Sous la combinaison (G+V, ) :
9 2 2
3 (ko + kq.1,75 X 0) = 15,78 daN /mm* < 6, = 24 daN /mm
Sous la combinaison (4/3G+3/2V,, ) :

9/ 4 3
§<k§><0-+kd§xo-fx> = 13,9daN/mm2 < 0,

Conclusion : le profilé choisi (IPE 180) convient comme potelet.

4. Calcul des contreventements
Les contreventements sont des pieéces qui ont pour objet d’assurer la stabilité¢ de I’ossature en

s’opposant a I’action de forces horizontales : vent, freinage des ponts roulants, effets de

séismes, chocs etc.

4.1 Les différents types de contreventements :

a. Contreventements de toiture : (poutre au vent)

Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de la toiture comme la
montre la figure ci-dessous. Ils sont placés le plus souvent dans les travées de rive. Leurs
diagonales sont généralement des cornieres doubles qui sont fixées sur la traverse. Leur role

principal est de transmettre les efforts du vent du pignon aux fondations.

b. Contreventement de facades: (palée de stabilité)

La palée de stabilit¢ est un contreventement de facade destiné a reprendre les efforts

provenant de la poutre au vent et les descendre aux fondations.

Poutre au vent e '_,--"" —

- Z?Q > ‘;'I

Palée de stabilite

b
! }

Figure 26:actions sur les contreventements
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4.2 Calcul Force horizontale d’entrainement
Fe = Ct' dn- S

S =b.cosa.(a — 4h)

qn:Pression dynamique au niveau de la créte de la toiture.

qn, = 40 Kg /m’

C;: Coefficient qui peut prendre les valeurs suivantes :

C,=0.01 si la surface est plane.

C¢= 0.02 si la surface comporte des plis ou ondes normaux a la direction du vent.
C¢= 0.04 si la surface comporte des nervures normales a la direction du vent.

La force d’entrainement au niveau de la toiture est donc :

F, =378 Kg

4.3 Evaluation des efforts horizontaux :

E R
425 m 423m 423m 423m
6m
F, F. Fs F: Fi
Poutre au vent

Figure 27:efforts horizontaux
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h; b\ F )
Fi:(VeX?XZ)-I_Z avec 1=2;3

Ve=175V, =175x(q), - Ks.km .8 .Cy)
D’apres I’étude de vent ¢, = 1.11
Alors V, = 63 Kg/m?

Calcul des efforts

F —(63><6x17>+378—449K
1= 278 8 g

E —(63><6'7x17)+378—9911(
2= 2 "2 4 g

F —(63x7x17>+378—10321{
37 272 4 9

4.4 Effort de traction dans les diagonales :

Par la méthode des coupures, on établit que 1’effort F; dans les diagonales d’extrémité (les
plus sollicitées) est donné comme suit: F;.cosa + F; =R
Avec
2F, + 2F, + F;
R =
2
a = arctg(4,25/6)=35,3°

= 1956 kg

_R-F 1956 — 449
a7 cosa c0s35,3

= 1846,5 kg

F

Figure 28:effort de traction sur la diagonale
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Section A de la diagonale :

F
A=-2=242cm?
Ue

Soit corniére L70x70x7 (A=4,80 cm’)

Calcul de la palée de stabilité en long pan :

Les palées de stabilité doivent reprendre les efforts de vent sur pignons transmis par le
contreventement des versants (poutre au vent). On ne fait travailler que les diagonales
tendues, comme dans le cas de la poutre au vent.

RF,

6m

Figure 29:palég de stabilité|en long pan

4.5 Effort de traction dans la diagonale tendue :
Par la méthode des coupures :

E-Fi—» Y
6.0m
T N
B
i x
6m
e —

Figure 30:effort sur la palée de stabilité

N.cosBp=R—-F,

B = 45°
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_R—-F, 3463
"~ cosB  cos45

= 4900 kg

Section A de la diagonale :
N 4900

Soit corniére L70x70x7 (A=4,80 cm’)

V. Modélisation de la structure sous Robot :

On a vu dans précédent, le calcul analytique de quelques éléments secondaires de la
charpente métallique (pannes, lisses, potelets et contreventement), pour vérifier I’ensemble
des résultats obtenus, et pour calculer les autres éléments de 1’ossature principal, on a
modélisé la structure avec le logiciel Robot structural Analysis 2014 du fait de la puissance et
la précision de ses calcul et aussi du temps précieux qu’il permet de gagner a 1’ingénieur

calcul dans sa démarche de dimensionnement.

1. Modélisation de la structure

1.1Dessin de la charpente
La modélisation de la charpente métallique qu’on a effectuée sous Robot est représentée sur la

figure suivante :

Figure 31:Modélisation de la charpente sous robot
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1.2 Cas de charges:
Le chargement que subit la charpente métallique se répartit en trois types de charge ;

charges permanentes représentées par le poids propre de 1’ossature, le poids de la toiture et le
poids du bardage, ensuite des charges d’exploitation représentées par la charge de la poussicre
et celle de ’entretien, et en fin il y a la charge du vent qui est générée automatiquement par le

logiciel.

Les parametres utilisés pour la génération de la charge du vent sont représentés sur la figure

suivante :

¥ Paramétres NV65 02/09 [ x |
- Direction du vert
Dépatement Céparement queicona.e e o -
Carton Féger: wert 1- Neige A1 - ¥ - =
Vert
| Surpreasen o [reamn
Régon 1
Pression: 4000 | iaMmd)
Aitudede la corgtucion:. 700 =)
X 8 & # o
Position tu sal 0000 =)
Ste el w
Type Vel w
(] Bord s imoral
Homgm: |
. - O = O !
Régan A
mer ny 1
Preemon [} Haling)
Preseson acodenisls 0.00 PaMind)
Aituce ghographique: 000 [ 2] Apoyer Ferner B

Figure 32:Parametre de la charge du vent
La note de calcul de I’effet du vent est donnée par 1’annexe 4

1.3 Définition des appuis
Pour la liaison avec le sol on a utilisé deux types d’appuis, des encastrements pour les

poteaux et des appuis simples pour les potelets.

1.4 Combinaisons d’action :
Les combinaisons (type : efforts et déplacements) seront créées automatiquement par le

logiciel ROBOT.
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LS

Pondérations

Pondérations d'aprés la nome: | CMEE Awril 2000 WL |

() Aueun / Supprimer
(®) Combinaizons automatiques complétes

i) Combinaizone automatiques simplifiées I
(") Combinaizons manuelles - génération

Mombre de pondérations estime: 38
|La génération automatique de toutes les combinaisons. Les types de
icombinaisons (ELU, ELS, ACC) sont regroupées en cas complexes avec
les composantes contenant les combinaisons successives. Les cas
d'enveloppe des combinaisons (=) sont aussi géneres. Fonctionne
uniquement pour les cas linéaires. |l est nécessaire de demarrer les

icalculs.
[

Annuler

Aide = Avance =

Les combinaisons retenues pour le calcul sont rassemblées en Annexe 5

2. Dimensionnement des pieces

Les parametres de déversement et flambements et de service pour chaque famille sont pris

comme suit :

b4 Définition des piéces - paramétres - CM66
Type de barre: | Poteaux Enregistrer
Flambement autour de [axe ¥ Flambement autour de 'axe Z Fermer
Longueur de |a barre Iy: Longueur de la barre lz:
() réelle réelle
= .00 Q 1,00 )
(@) coeffident i (®) coeffident Service
Coeff. de longueur de flamb. ¥:  Coeff, de longueur de flamb. Z: E
. Avance...
Auto | 0,70
Sj — - Treilis
avec translation composés
Parametres de déversement
Coeffident de longueur
Type:
sile supérieure | aile inférieure Mote
Miv. de chargement: d=lo o e

| x [P

Service - valeurs des déplacements H

Annuler

Déplacements limites
Fléche de la barre {repére local)

E‘FLI 200,0([] 2=L/ | 200,01/

[ ] consale
Deplacement des noeuds (repére global)

x=L,,r 150,00 y=L /| 150,01 ]

Barres avec contrefléche

N Contréle des déplacements avec la prise
en compte de la contrefiéche

® Contrefliache utilisateur

Aide

=|0,0 M uz= 0,0

Contrefleche automatique

Figure 33:parameétres de calcul pour les poteaux
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p 4

Type de barre: | Traverses

Flambement autour de l'axe Y
Longueur de la barre ly:

_réele

' 1,00
(®) coefficent

Coeff, de longueur de flamb. ¥:

20

Paramétres de déversement

Miv. de chargement:

Type:

Définition des piéces - paramétres - CM66

Flambement autour de 'axe Z
Longueur de la barre lz:

éelle

1,00
(@) coeffident -

Coeff. de longueur de flamb, Z:

128 .

Coeffident de longueur
3ile supérieure aile inférieure

ld =0.5lo ld=0.5lo

Enregistrer

Fermer

Service
Avancg...
Treillis

Composes

Mote

Aide

=

Déplacements limites
Fléche de la barre (repére local)

EF=U 200,00 2z=L/ | 200,00 [7]
[]consale

Déplacement des noeuds (repére global)

X=L /| 150,00[] =L/ | 150,00]

Barres avec contrefleche

n Contréle des déplacements avec la prise
en compte de la contrefléche

Bl

Annuler

Service - valeurs des déplacements

Aide

® Contrefléche utilisateur
0,0 0,0

Contrefléche automatigue

p

Type de barre:

Flambement autour de 'axe ¥
Longueur de la barre ly:

1,00

) coefficent

Coeff. de longueur de flamb. ¥:

1,00

Paramétres de déversement

Type:

Miv. de chargement: .

Figure 34:Paramétres de calcul des traverses

Definition des pieces - paramétres - CMbb

Contreventements

Flambement autour de laxe Z
Longueur de la barre Iz:

Ciréelle —

coeffident

Coeff. de langueur de flamb. Z:

PR

0,80 o
Coefficent de longueur
sile supérieure. | aile inférieure

Id=lo Id = lo

Enregistrer

Fermer

Service
Avance...
Treillis
composés
Mote

Aide

Annuler

P 3

Déplacements limites
Fléche de la barre (repére local)

E y=L/| 200,07 z=L/ | 200,0
[ console

Deéplacement des noeuds (repére global)

x=L,r 150,00 [] =1/ | 150,0|[]

Barres avec contrefleche

N Contréle des déplacements avec la prise
en compte de la contrefléche

Service - valeurs des déplacements

Aide

®! Contrefleche utilisateur

uy= 0,0 o uz=0,0

Contrefléche automatique

Figure 35 : Parameétres de calcul des contreventements
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b4 Définition des piéces - paramétres - CM66 o Service - valeurs des déplacements
- Déplacements limites
Type de barre: | Pannes Enregistrer Fléche de la barre (repére local)
Flambement autour de 'axe ¥ Flambement autour de 'axe Z Fermer E y=L /[ 200,01 O =L} 200,01 Annuler
Longueur de la barre ly: Longueur de la barre |z:
Ciréelle i 2 == []consale Aide
@) coeffident £ O 4 Service Déplacement des noeuds (repére global)
Coeff. de longueur de flamb. ¥:  Coeff. de longueur de flamb. Z: A %=L /[ 150,0([] v=L[ 1500/
1,00 Auto m
- TR Treilis Barres avec contrefléche
3 ttres de dé ; Composes Contréle des déplacements avec la prise
aramétres de déversemen W, e e s
Type: . T ®) Contrefléche utilisateur
o sile supérieure| | aile inférieure Note e D o
Miv, de chargement: |L52 _ i -
£ d = lo Id = lo Aide Contrefiéche automatique
. \
Figure 36:Parametres de calcul des pannes
= Définition des piéces - paramétres - CM66 = Service - valeurs des déplacements x|
Déplacements limites
Type de barre: | lisses Enregistrer Fleche de la barre (repére local)
Flambement autour de laxe Y Flambement autour de l'axe Z Fermer E y=L{[ 2000 O =L/ 200,01 Annuler
Longueur de la barre ly: Longueur de la barre lz:
O réelle O réelle (] Cansole Aide
coefficient 108 (@) coefficient 1,40 Service Déplacement des noeuds (repére global)
Coeff, de longueur de flamb. ¥:  Coeff. de longueur de flamb. Z: At X=L/| 150,0|[] y=L/ | 150,0f[]
1,00 Auto m
1 == Treills Barres avec contrefléche
o - TR TR R composes n Contréle des déplacements avec la prise
Paramétres de déversement en compte de la contrefléche
Type: Coeffident de longueur ® Contrefléche utilisateur
sile supérieure| | aile inférieure Mote = 0,0 uz=|0,0
Miv. de chargement: | L5 -
Id=1lo Id=lo Aide Contrefléche automatique

Figure 37:Paramétres de calcul des lisses
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¥ Définition des piéces - paramétres - CM66 = Service - valeurs des déplacements
- Déplacements limites
Type de barre: | potelets Enregistrer Flache de la barre {repére local)
Flambement autour de l'axe Y Flambement autour de 'axe Z Fermer Annuler
== ¥=L [ z=L /

Longueur de la barre ly: Longueur de la barre |z: 200,01 200,0([]
Oréelle Lo Oiréelle o0 [ consale Aide
(@) coeffigent - (@) coeffident | Service Déplacement des noeuds (repére global)
Coeff. de longueur de fiamb. Y:  Coeff. de longueur de flamb. Z: e @ x=L /| 150,0 =1 /| 150,0

Sl
Treillis Barres avec contrefiéche

avec translation -
S - CONpOSES Contréle des déplacements avec la prise
Paramétres de déversement O en compte de la contrefidche

Type: Coefficent de longueur ®) Contrefieche utiisateur
Mote

sile supérieure  aile inférieure

uy= 0,0 C uz=0,0
Niv. de chargement: | 158
1 Id=lo Id=lo Aide Contrefléche automatique
(parametres suppl. disponibles dans la
enétre de parametrage des calculs

Figure 38:Parameétres de calcul des potelets

3. Optimisation

Robot dispose d’un programme automatique d’optimisation des sections des
profilés, pour 1'utiliser on doit créer des familles de pieces qu’on leurs affecte les

sections a partir du catalogue puis on sélectionne le critére d’optimisation.

Résultats :
Elément Profilé
Poteaux HEA220
Traverse IPE300
Panne IPE100
Lisse IPE120
Potelet IPE180

Tableau 13: résultas d'optimisation par robot

La note de calcul de I’élément le plus sollicité de chaque famille est donnée en

Annexe 6
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VI. Conception et calcul des assemblages

Les assemblages constituent le point le plus critique de la structure. On distingue 3 types
d’assemblage : des assemblages du pied du poteau, des assemblages Traverse-Traverse, des
assemblages Poteau-Traverse et. Ces derniers sont effectués par 1’intermédiaire de platines
qui sont soudées sur chaque traverse (en usine) et assemblés (sur chantier) par des boulons

HR, tout en assurant le renfort par des raidisseurs appelés clés de faitage.

Faitage

arret

v
- Renfort

' de faitage
Renfort

de jarret

Figure 39:Les types des assemblages

1. Assemblage Poteau-Traverse

L’assemblage Poteau — Traverse appelé aussi angle de portique est effectué par
I’intermédiaire d’une platine soudée sur la traverse et assemblés par des boulons HR. Ces

assemblages sont renforcés par un jarret et des raidisseurs.

Figure 40:Assemblage poteau-traverse
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Les différents parametres choisis pour cet assemblage sont représentées dans le schéma ci-

dessous :
tat
Figure 41:Dessin d'ensemble de I'assemblage
Résultats
Note de calcul (Voir Annexe 7)
Conclusion

Notre assemblage satisfait les régles la Norme CM66 avec un ratio égal a 0,55

2. Assemblage Traverse-Traverse :

L’assemblage Traverse-Traverse, appelé encore clé de faitage, est adopté pour renforcer
localement la traverse, dans la zone médiane, en ajoutant le complément d’inertie nécessaire.

Cette clé présente en outre I’avantage de raidir les platines et donc de soulager I’effort dans

I’assemblage par boulons HR.

Figure 42: Assemblage traverse-traverse
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Les différents parameétres choisis pour cet assemblage sont représentées dans le schéma ci-

dessous :

Figure 43:Dessin d'ensemble de I'assemblage traverse-traverse

Résultats

Note de calcul (Voir Annexe 8)

Conclusion
Notre assemblage satisfait les regles de la Norme CM66 avec un ratio égal a 0,41.

3. Assemblage du pied du poteau:

L’assemblage du pied du poteau est réalis¢ a 1’aide d’une plaque d’assise (platine).

Figure 44:Assemblage pied du poteau
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Les différents parametres choisis pour cet assemblage sont représentées dans le schéma ci-

dessous :
|
|
M ] |
e |
i N
o o Ed . . . ) i
Ed AT K
-.\.Y
I
%E i & <1 N O =
= @ 3]
Figure 45:Dessin d'ensemble de I'assemblage pied du potacu
Résultats
Note de calcul (Voir Annexe 9)
Conclusion

Notre assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme CM66 avec un ratio €gal a 0,93.

4. Conclusion

Apres avoir donné un grand intérét aux calculs des assemblages, les résultats obtenus a I’aide

du logiciel Robot sont tous satisfaisant
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VII. Le Métré de la charpente
Le métré de la structure consiste a estimer le cout de la matieére premicre, pour se faire on
va calculer le poids total de la structure en s’inspirant du poids unitaire des profilés courants

cités dans le catalogue de profilés intégré au TEKLA structure.

Désignation Profilé Nombre | Longueur | Poids unitaire Poids total
totale [m] [kG/m] [kG]
Contreventements CAE 70x7 16 118,2 7,38 872,32
Palé de stabilité CAE 70x7 8 67,88 7,38 500,95
Jarrets IPE 300 16 30 42,2 1266
Poteaux HEA 220 16 96 50,5 4848
Pannes IPE 100 112 672 8,1 54432
Potelets IPE 180 4 27 18,8 507,6
Traverses IPE 300 16 137,6 42,2 5806,72
Lisses pignon IPE 120 16 96 10,4 998,4
Lisses Long pan IPE 120 40 240 10,4 2496
Faitage IPE 300 8 16 422 675,2
console HEA 180 16 8 35,5 284
Poutre roulement HEA 200 14 84 423 3553,2
Rail de chemin Fer carrée 8 84 12,56 1055,04
roulement
Totaux nets : 28306,64
Prix unitaire (DH/Kg) 9
Prix Total (DH) 254759,76
Tableau 14 : métré de la charpente
Conclusion

Le cout des profilés qui constituent la charpente métallique est égal a peu pres 255000 DH.

Pour calculer le cout de réalisation de tout 1’atelier, nous ajoutons au prix des profilés, le prix

du bardage et le cout de la main d’ceuvre et du transport de la matiére premicre.
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Chapitre 3 : Etude et dimensionnement du pont
Roulant

/ Dans le présent chapitre nous allons commencer \

par I’analyse fonctionnelle.
Nous enchainerons sur la détermination des efforts appliqués
sur les éléments du pont roulant tel que les sollicitations appliquées
sur le monorail et les poutres principales. Nous finirons par une

¢tude complémentaire du systéme de renforcement du pont.

\_ _/
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I. Introduction

Ce chapitre représente le calcul et dimensionnement du pont roulant de 2000 daN (de
capacité) d’un atelier de 17 m de portée pour cette étude on utilise :

v' CTICM : recommandation du centre technique industriel de construction métallique.

1- Définition de pont roulant:
e Le pont roulant : est un engin de levage mobile circulant sur une voie de roulement. Il est
constitué d’une ou plusieurs poutres sur lesquelles se déplace, transversalement a la voie
principale, un chariot de transfert équipé d’un treuil pour le levage de la charge.

e La voie de roulement : est la structure porteuse de 1’engin de levage, constituée de deux
poutres de roulement et ses supports, les deux poutres paralléles surmontées d’un rail spécial
et sur lesquelles circule le pont roulant.

e La poutre de roulement : est I’é¢lément porteur longitudinal de la voie, les poutres de
roulement sont des poutres simples ou profilés reconstitués soudés (PRS). Leurs appuis sont
constitués par des poteaux.

2- Classement des ponts roulant ressortant des recommandations du CTICM
Classes d’utilisation

Classe A Utilisation occasionnelle avec longue périodes de repos
Classe B Utilisation réguliére en service intermittent

Classe C Utilisation réguliére avec service intensif

Classe D Service intensif sévere (période de travail >8h)

Tableau 15:classes d'utilisation des ponts roulants

Etats de charges

0 (tres léger) Charges tres faibles soulevées couramment
Charge nominale soulevée exceptionnellement

1 (1éger) Charges de I’ordre du tiers de la charge nominale courante
Charge nominale soulevée rarement

2 (moyen) Charges entre le tiers et les deux tiers de la charge
nominale courante
Charge nominale assez fréquente

3 (lourd) Charges réguliérement au voisinage de la charge nominale

Tableau 16:¢états de charges
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Coefficient de Poutres de
majoration M roulement
Groupe des appareils ou de leurs éléments (calcul des appareils) fleches
horizontales et
verticale
Groupe 1 A0 1 L /500
Groupe 2 Al BO 1
Groupe 3 A2 B1 COo 1 L /750
Groupe 4 A3 B2 Cl1 Dl 1,06
Groupe 5 B3 C2 D2 1,12
Groupe 6 C3 D3 et 1,20 L /1000
D4

Tableau 17:valeurs de coefficient de majoration et de fleche de poutre roulement

II. Analyse fonctionnelle :

1. Introduction:

L’analyse fonctionnelle est une démarche qui décrit complétement les fonctions et leurs
relations. Elle consiste a rechercher, caractériser, ordonner, hiérarchiser et valoriser les
fonctions. La production de tout systéme ou objet technique doit répondre aux besoins de
I’utilisateur. Ainsi, selon ce point de vue, il doit étre considéré comme un ensemble
fonctionnel, assurant un certain nombre de fonctions. Et non pas uniquement comme un
assemblage de pieces. L’étude fonctionnelle d’un produit se fait en deux étapes :

e Une analyse fonctionnelle du besoin assuré par le produit qui consiste a :
- Une analyse de besoin.
- Une expression fonctionnelle du besoin.
Cette analyse permet d’établir le cahier de charges fonctionnelle CdCF.
e Une analyse fonctionnelle du produit qui s’intéresse aux fonctions techniques.
La norme NF X 50 -150 définit ’analyse fonctionnelle comme étant une démarche qui

consiste a rechercher, ordonner, caractériser, et/ou valoriser les fonctions.
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2. Modélisation des systémes :

Operateur Réglage Energie
A A

Charge a déplacer ‘ Déplacer une charge ‘ charge déplacée

> Pont roulant

Figure 46: Actigramme A-0

3. Analyse de systéme :

La production de tout systéme ou objet technique vient a la suite d’un besoin a satisfaire. Pour
que le produit permette de satisfaire le souhait de 1’utilisateur, le besoin doit étre parfaitement

défini au préalable. Afin de valider un besoin il faut passer par les trois étapes suivantes :

3.1 Saisir le besoin:

Notre besoin consiste a créer un moyen de stockage des tubes et des toles.

3.2 Enoncer le besoin :

La définition du besoin est la réponse aux trois questions suivantes :
a. A qui (a2 quoti) le produit rend il service ?
b. Sur qui (sur quoi) le produit agit-il ?
c. Dans quel but le produit existe-t-il ?

La représentation du besoin utilise la présentation de la béte a corne.
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A gqui rend-il service ? Sur quoi agit-il ?

Charges

(Profilé, toles)

s~

Pont
roulant

-

Déplacer les charges

Dans quel but ?

Figure 47:Béte a corne

3.3 Valider le besoin
Pour valider le besoin on doit répondre aux questions suivantes :

» Dans quel but ?
Ce besoin existe dans le but de déplacer ou manutentionner des profilés et des toles.
» Pour quelle raison ?
Pour faciliter la manutention et gagner plus d’espace.
» Qu’est ce qui pourrait le faire évoluer ?
C’est de changer la méthode de manutention.
» Qu’est ce qui pourrait le faire disparaitre ?

Apparition d’une nouvelle méthode de manutention.

III. Expression fonctionnelle de besoin :

Ces criteres sont formulés de fagon a faire apparaitre le niveau d’exigence souhaité par

I’Utilisateur.

ADRANI Youssef 75



Projet de fin d’études FST Fes

1. Définition d’'une fonction :

Action d’un produit ou de I'un de ses constituants exprimés exclusivement par terme de
fiabilité formulé en verbe a I’infinitif.

e Fonction de service (principale) répond au besoin exprimé par ’utilisateur.

e Fonction technique (contrainte) n’est demandée explicitement par 1’utilisateur mais

elle est nécessaire pour assurer la fonction de service.

2. Recherche de milieux extérieurs :

Les milieux extérieurs au produit sont :
e Stabilité
e Energie
e Sécurité
e Environnement
e Cout
e Charges
e Esthétique

e Utilisateur

3. L’outil Pieuvre :

Environnement

Figure 48:Pieuvre

FP1 : Permettre a I'utilisateur de déplacer les charges.
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Fcl : Etre stable au cours de manutention.

Fc2 : Permettre la sécurité de 1’utilisateur lors de fonctionnement du systéme.
Fc3 : S’adapter a I’environnement.

Fc4 : Avoir un cout raisonnable.

Fc5 : S’adapter a 1’énergie.

Fc6 : Plaire a 1’ceil

4. Hiérarchisation des fonctions de service :

Cette opération consiste a classer les fonctions de services selon leurs importances relatives.
L’outil suivant appelé << tri croisé¢ >> permet de comparer les fonctions de services un a une
et d’attribuer a chaque fois une note de supériorité allons de 0 a 3

0 : pas de supériorité

1 : légerement supérieur.

2 : moyennement supérieur.

3 : nettement supérieur.

NB : On ajoute 1 point a toutes les fonctions pour que la fonction FC6 ne soit 0.

FCl | FC2 | FC3 = FC4 FC5 | FC6 | point %  Rang

FP1 1 3 3 3 2 3 16 33.34 1
FC1 3 2 3 2 2 13 27 2
FC2 1 1 2 2 7 14.7 3
FC3 1 1 1 4 8.35 4
FC4 2 2 5 10.43 5
FC5 1 2 4.18 6
FC6 1 2 7
48 100%

Tableau 18:Tri croisé

On remarque que la fonction la plus importante est (FP1) qui exprime la fonction principale

du moyen de moyenne de manutention.
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5. FAST
Fonctions de Fonctions techniques Solutions
services
: .

Déplacer les w ,| Entrainer en rotation le treuil \1 4 ] R

charges J " Moteur+réducteur
\_ J & /
~

- S

Guider en translation le pont (Sjommllers cquipes pat
Ll roulant es ga’ets et
motoréducteur

N~ \ J

Permettre la sécurité de
I’utilisateur

Etre stable au cours de
manutention

[

Commander a distance

}—

Arréter la translation du pont

Limiter la vitesse de translation

{ Radio télécommande ]

]—.{ Systéme de freinage ]

Motoréducteur

( J

Tableau 19:FAST
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6. Elément du cahier des charges:

Fonction = Expression de la fonction Critéres Niveau Flexibilité
d’exigence
FP1 Permettre a I’utilisateur
de déplacer les charges Poids de charge 2000 Kg + 500 Kg
FC1
Etre stable au cours de Déplacement
manutention.
FC2 Permettre la sécurité de Isolation
’utilisateur lors de Bruit Norme
fonctionnement du Norme de sécurité
systeme.
FC3 S’adapter a

I’environnement.

FC4
Avoir un cout Prix 140000Dh  +3000Dh
raisonnable.

FC5 S’adapter a 1’énergie.

FCé6 Plaire a I’ ceil. Couleur

Tableau 20:Cahier de charge
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IV. Calcul mécanique

Figure 49:vue 3D pont roulant
1. Dimensionnement de poutre monorail

Chacune des ailes de la poutre monorail fonctionne comme une console.

Chaque galet du palan applique une charge sur I’aile inferieure de la poutre est égale P /4
(P=2000 daN).

P/2 Y P/2

Figure 50:charges appliquées sur le monorail

Largeur collaborant (x) pour un galet, on admet une répartition a 60° :

Ta2

P2|lx=7 a

[ —

Figure 51:répartition de charges sur l'aile inferieur
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x=2atg60°=346a
Mais il est couramment admis de prendre x =1 a

On suppose qu’il y’a un seul galet qui applique une demi charge (P/2) sur chaque aile de
poutre monorail

Condition de résistance :

Equation 9:contrainte de flexion

Moment dans la coupure :

M_P.a
2

Moment quadratique de la section :

Module de flexion :

I xe? e
-= — avec vV =-
v 2
Il en résulte :
P
6;.3
c= <o
xe? €
6= 52 = Oe avec X = Ta

3P /3x25.103
e > alors e> [———=9.9 mm
T O¢ 240 &

wemmp> PN 260 (voir annexe 10)
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La poutre monorail IPN 260 est suspendue sur des poutres HEA 120 de 992 mm espacent

par une distance 1.

Ces poutres HEA 120 sont posées sur les ailes inferieures de 2 poutres IPE270 espacés de 1 m

2. Calcul de fléchissement de la poutre IPE 270

D’aprés le cahier des charges, notre pont doit résister a un poids de 2000 kg ce qui équivaut
environ a 2000 daN. Cela fait que notre poutre IPE 270 doit résister a un poids de 1000 daN.
Nous devons ajouter 16,6 daN/m qui proviennent du fait que le pont roulant doit également
supporter son propre poids.

Poids appliquée sur les deux poutres IPE 270 (chaque poutre est de 17 m de long)
Poids de IPN 260 (1x17m) M;=17.9 Kg /m — (Q1=17.9Kg/m
Poids de HEA 120 (13x1m) M3=19.91 KZ /M e Q> =15.2 Kg/m (19.91 x 13 /17)
Charge a levée P=2000 daN
Donc sur une poutre IPE 270 on a :
Une charge repartie de Q = (Q;1+Q;)/2 =16.6 daN/m

Demi charge a levée P’=P /2=1000daN concentrée au milieu de la poutre (le cas le plus

défavorable)

LT

Figure 52:charges appliquées sur la poutre IPE270
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La fleche maximale est :

13 5Q x1
fmax =Y = (

TI8E,\ 8 P') = Jumite
Equation 10:fléche (charge repartie avec effort concentré au milieu)

Avec fiimite = K. 1 =17 mm

K est un coefficient qui dépend de la nature de construction.

Charge mobile : k =1/1000

Charge fixe : k =1/500

13 5Q x 1 ’
170003 5% 166.1073 x 17000 1000 X 10
= = — X
fmax = Ye = = 285577105 x 5790.10% 8
fmax = 99 MM = flimpite - eeovereeenmemeaaia e, condition pas vérifiée

La condition de fleche n’est pas vérifiée donc Nous avons décidé de renforcer les deux
¢léments porteurs de notre pont au moyen de deux treillis, il nous faut maintenant décider
quel treillis sera optimal. Notre cahier des charges nous impose un treillis isostatique, cela
nous conduit a introduire une relation entre le nombre de nceuds, de barres et de réactions de
liaisons. Cette relation est 2N = P+3 ou N représente le nombre de nceuds et P le nombre de
barres. Dans les treillis plans vérifiant cette relation, nous avons choisi celui de Treillis
Warren (nous avons placé en annexe 11 les différents types de treillis) : barres obliques et
horizontales. Les barres sont principalement Sollicitées en compression. En effet, dans un
treillis articulé, toutes les barres sont soit en traction soit en compression, et toutes les forces

extérieures s’exercent aux nceuds.

3. Calcul de résistance des treillis

3.1 Introduction
11 existe deux méthodes principales pour effectuer les calculs de résistance dans le treillis : la

méthode de Ritter et 1’équilibre aux nceuds. En voici une explication bréve.
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Méthode de Ritter
On désire calculer I’effort normal dans une barre. On va pour cela couper la structure en deux

parties disjointes. Ensuite, on remplace les barres coupées par I’effort qu’elles subissent. On
pourra alors écrire les équations d’équilibre en faisant en sorte que 1’effort normal soit la seule
inconnue dans 1’équation. S’il y a plusieurs inconnues, on écrira 1’équilibre de rotation autour
du point d’intersection des autres vecteurs forces inconnus. Dans le cas ou les deux autres
forces ont leur point d’intersection a I’infini, cela devient un équilibre de translation vertical si

les deux autres forces sont horizontales.

e Equilibre aux neceuds

Le but est ici d’isoler un nceud en coupant les barres qui y aboutissent. On applique ensuite
les efforts normaux et les efforts extérieurs (charge, etc.). Enfin, on écrit les différentes
équations d’équilibre suivant les deux dimensions. C’est cette méthode que nous allons mettre

en application afin de déterminer les efforts appliqués aux barres de notre systeme isostatique.

3.2 Calculs

Chacun des deux treillis doit supporter 16,6 daN/m. Cela fait que notre treillis doit résister a
un poids de 282,2 daN. Nous devons ajouter 1000 daN qui provient du fait que la treillis doit
également supporter la charge qu’on veux levée.

Dans un treillis, nous pouvons considérer que la force répartie s’applique aux nceuds. Celle-
ci étant dans chaque treillis de 1282,2 daN (282,2 daN +1000 daN), D’effort se répartira
comme montré sur la figure 52.

Toutes les mesures sur les schémas qui suivent sont exprimées en daN. Les barres et
horizontales mesurent 2,84 m et les barres obliques font un angle de 29,4° degré avec

I’horizontale.

FavavavavAvAY

5411 5411

8

180,36 180,36 180,36 180.36 180,36

Figure 53: effort de'sollicitations!sur treillis type Warren
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e Commengons par le nceud A.

918,62

80,18
l/_ﬁ 294"
800,35
A
60,6°

i 5411

918,62 daN est le résultat de (541,1c0s60, 6 - 90,18 cos 60,6)

800,35 =918,62 cos 29, 4

e Passons au nceud situé juste au dessus, le nceud H.

H

1600.69
S/ Q 29.4°
918,62 918.62
1600,69 =2x (918,62 c0s29, 4)
e FEtudions le nceud B.
o186 | 55117

800,35

180,36

551,17 =918,62+180,36/cos 60,6

2080,9 = 800,35+918,62 cos 29,4+ 551,17 cos 29,4
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e Nous poursuivons avec le nceud 1.

1600.69 1 2561.11

reY

551.17 551.17

2561,11 =1600,69+2x (551,17 cos 29,4)

e Nous arrivons au nceud C.

183,72 =551,17+180,36/cos 60,6

2721,18 =2080,9+551,17 cos 29,4+ 183,72 cos 29,4

e Par suite, Etudions le nceud J.

2361.11 J 288125

N

183.72 183.72

2881,25 =2561,11+2x (183,72 cos 29,4)
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e Terminons par le nceud D.

183,72 183,72

2721.18 +«—— 272118

Les nceuds E, F, G, K, L et M s’obtiennent en utilisant la symétrie du treillis.

3.3 Dimensionnement du treillis :

Apres avoir calculé les efforts qui se répartissent dans les différentes barres du treillis, il faut
choisir les poutres appropriées. Ces poutres doivent d’une part supporter les charges
auxquelles le pont sera soumis mais aussi faire face, sans céder, a différentes éventualités,
pour lesquelles elle n’a pas été prévue. C’est pourquoi, nous ne dimensionnons pas nos
poutres au plus juste pour résister seulement a la charge maximale du cahier des charges, mais
nous introduisons un coefficient de sécurité de 2. Celui-ci nous assure que le treillis résistera
d’une part a la charge prévue mais aussi a certaines situations inattendues.

Comme nous sommes dans le cas d’un treillis isostatique, nous avons vu que les poutres ne
sont soumises qu’a la traction ou a la compression. Tous les autres types de sollicitations qui
apparaitraient du fait que le treillis n’est pas totalement isostatique et articulé peuvent étre

négligés, car elles sont tres faibles par rapport aux tractions et compressions.

Dans un premier temps, nous allons nous intéresser aux poutres soumises a la compression.
Dans ce cas-ci, une poutre cédera pour deux raisons. Il se pourrait que I’effort que subit la
poutre soit supérieur a la limite de résistance de 1’acier et celui-ci céderait. Cependant, ce
phénomeéne ne se rencontre pas souvent en compression car un autre probléme apparait avant :
le flambement. Lorsqu’on compresse une poutre, avant de céder, elle va essayer de réduire
I’effort qui lui est appliqué et va se plier sur un de ses cotés. Il faudra donc tenir compte de ce

phénomeéne pour le dimensionnement des poutres.

Le calcul de résistance d’une poutre en acier a la compression se fait comme suit.

On calcule d’abord I’¢lancement de la poutre

ADRANI Youssef 87



Projet de fin d’études FST Fes

I¢ est la longueur de flambement. Dans notre cas, elle vaut la distance entre deux nceuds. Si la
poutre était encastrée aux deux extrémités, elle vaudrait la moitié¢ de la distance entre deux
nceuds, si la poutre était articulée d’un coté et encastrée de 1’autre ce serait la longueur divisée
par la racine carrée de deux et si la poutre n’était encastrée que d’un seul coté et libre de

I’autre ce serait deux fois cette longueur.

I o \ . . .
r= \/% est le rayon de giration de la poutre. Il correspond a la racine carré du produit

d’inertie I suivant la direction ou 1I’on souhaite calculer la résistance au flambement divisé par

la section de la poutre A.

I1 peut se présenter trois cas de figure possible.

» Si A est inférieur a 20, il ne faut pas tenir compte du flambement et la limite de rupture de
la poutre sera fonction simplement de sa limite élastique.

» Si A est compris entre 20 et 175 il faudra tenir compte du flambement dans le calcul de
résistance de la poutre comme il sera expliqué par apres.

» Si A est supérieur a 175 la poutre est instable et il faudra utiliser une autre poutre dont
I’¢lancement sera plus faible.

Dans le cas ou il faut tenir compte du flambement, la résistance théorique de la poutre a la

compression E ¢ s’exprime comme suit :

oc=—<¢.Re

> |

Emax = @-Re. A

Equation 11:résistance maximale de compression
¢ est le coefficient de réduction au flambement, sa valeur se trouve dans I’annexe 12, et est
fonction de I’¢lancement A et du type d’acier utilisé.
A est la section de la poutre.
R, est la limite élastique a la traction de I’acier, c’est la valeur au dela de laquelle ’acier ne
subit plus une déformation réversible mais plastique. Il existe différentes qualités d’acier qui
se caractérisent par des valeurs différentes de leur limite élastique. Pour un acier de basse

qualité de type S235 elle vaut 235 N/mm? c¢’est-a-dire 23500 N/cm?.

Faisons le calcul pour le plus grand effort en compression dans notre passerelle qui est de
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2881,25 daN. Nous avons essay¢ différentes poutres et choisi des sections corniéres égales de
70 mm et de 7 mm d’épaisseur(L70x7). Ces poutres ont un rayon de giration de 2,12 cm et
une section de 9,40 cm?. Ces valeurs se trouvent dans 1’annexe 13.

L’élancement sera :

Dans le tableau en annexe 12 nous trouvons un coefficient ¢ égal a 0,36.

La poutre résistera donc a :
Enax = 0,36 X 9,40 x 23500 = 7952,4 daN

Ce qui est bien plus de 2 fois (coefficient de sécurité) supérieur a 1’effort maximal en

compression.

Pour des raisons d’homogénéité, de cout et de facilité pour I’assemblage, nous utilisons les
mémes poutres sur toute la passerelle. Il faudra encore vérifier que celles-ci résisteront a la
traction. Pour ce faire, nous vérifions simplement la résistance de la poutre soumise a la plus
forte traction. Si celle-ci résiste, toutes résisteront.

La résistance d’une poutre a la traction se calcule comme suit.

Emax = Re. A

Dans notre treillis I’effort maximal en traction est d’environ 2721,18 daN et une poutre

résistera a E;.¢ = 23500 X 9,40 = 22090 daN , ce qui est plus que suffisant.

Notre treillis sera donc constitué de corniéres L70x70x7 mm.
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Figure 54:structure finale du pont roulant

4. Les rails
Les rails ordinaires suivant la figure 54 ci-dessous s’emploient fréquemment pour les

chemins de roulement de ponts roulant 1égers constitués par des laminés. On les fournit soit

carrés, soit avec les coins supérieurs arrondis ou chanfreinés, soit encore avec la surface de

roulement bombée.
K=h,=¢
rp=r=r
carré coins chanfreinés  coins arrondis surface bombée

Figure 55:Rails en méplat
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PROFILS DES RAILS :
» Jusqu'as5,10 T rail carrés de 40

A\

Ponts moyens <20 T  rails Vignoles.

» Ponts puissants rails Burbach (meilleure répartition de la charge).

Pour notre cas o choisis un rail carré de 40 (capacité de notre pont et 2 T) qui convient
avec les galets de sommier

FIXATIONS DES RAILS :
> Soudure

5. Calcul de diametre de boulon de support de la poutre IPN 260
Pour un systéme démontable, on va choisir I’assemblage par boulon. Alors 13, on va prend un

diametre de boulon d = 16 mm pour assembler le monorail IPN 260.
F

HEA 120

Monorail (IPN 260)

Figure 56:assemblage du monorail IPN260

6.1 cCalcul de contrainte de traction (voir annexe 14)

No
T md?

4

Op

Equation 12:contrainte de traction

Or: Ny=F (effortde traction)

C=(0,16xp + 0583 x ff xd,+ 05 X f; Xx D) XF
Equation 13:couple de serrage

(Voir annexe 15)

—> o c
T 016xp + 0,583 x f x dy + 05 X fi X Dy,
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On a:
e Couple de serrage : € =153 Nm (Voir annexe 15)
e Pas:p=4mm
e Frottement au niveau de filetage : f;=0,10
e Frottement entre téte (vis) et support (piece) : f; = 0,18
e Diametre moyen au niveau de la téte : D, = 18 mm
e Diamétre sur flanc : d, = 16 mm

e Nombre des boulons=4
e Charge=25000N

AN :
F= 153 X 10 — 4792032 N > charge/4
T 0,16x4 + 0,583 x 0.10 X 16+ 0,5 x 0.18 x 18 32N 2 charge/
47920,32 )
Op =~z = 188,31 N/mm
4
6.2 Calcul de contrainte.de torsion (voir annexe 16)

On a:

Moment de torsion: My = C = 153 Nm

16 x M,
To= mXxd3

Equation 14:contrainte de torsion

AN :

_ 16 x 153 103

— 2
v A 190,23N/mm

6.3 /Calcul decontrainte idéale

0; =+/00% +4 X 1y?

AN: o; = /188,312 + 4 x 190,232 = 424,51 N/mm?

6.4 La condition de résistance

Oj < Rpe

Or: RpezR—

e
S
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Ona:

Résistance a la rupture : R, = 1220 N.mm
y = 129 mm longueur du vis
Coefficient de sécurité : s = 3

R, Xy
R, = T 15738 N.mm
D’ou:
15738
Rp, = —3 = 5246 N.mm

Alors 424,51 < 5246
Donc le choix de diamétre d = 16 mm est vérifié.

6. Calcul de soudure (voir annexe 17)
On prend la section d’une poutrelle HEA pour calculer les cordons de la soudure.

7.1 Calcul de charge sur le cordon
e L’endroit de cordon : n = 2 endroits
e  Charge sur le monorail: P = 25000 N

P
F=—=12500 N
n

7.2 Calcul de Contrainte de cisaillement

Tmoy = Ixe < Rp,

Equation 15:contrainte de cisaillement

F
—— >
€= LXRp,
Avec :

e Charge sur le cordon : F = 25000 N
e Nombre de poutres : n=2 poutres
e Longueur de cordon : L = 500 X n =1000 mm

e Rr,=400Mpa

e s=3
0,8 X Rr, 0,8 x 400 )
Rp, = . = 3 = 106,66 N/mm
AN :
25000
=0,24 mm

~ 1000%106,66

On prend le choix d’épaisseur de cordon e = 3 mm
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet consiste a dimensionner un atelier en charpente métallique d’une forme

rectangulaire simple équipé d’un pont roulant.

La structure a ét¢ dimensionnée selon le réglement CM66, tout en essayant de choisir les
profilés adéquat afin que la structure soit la plus légere et la plus stable possible vis-a-vis des
sollicitations les plus extrémes auxquelles elle sera soumise, citons le vent et le séisme dont

les effets sont dévastateurs sur une structure.

Dans ce projet, je me suis familiaris¢ avec les différents réglements et loi en vigueur vis-a-
vis de I’étude d’une structure meétallique, le perfectionnement de mes connaissances en
matiere de conception, de dimensionnement, 1’application des connaissances théoriques

acquises lors de la formation.

Ce projet nous a ainsi donné 1’occasion de nous familiariser avec les différents outils
informatiques utilisés dans la profession (Robot structural anlysis, AutoCad, Tekla) et de
maitriser les différentes dispositions légales et réglementaires régissant les principes et les

concepts de calcul d’ouvrages dans le domaine de la construction.
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ANNEXES
Annexel : Province et régions de vent.
Provinces Municipalités-Cercles Régions
Ad-Dakhla Ad-Dakhla; Al-Argoub; Bir Gandoui 1
Bir Anzarane; Aousard 4
Agadir Agadir;Inzegane;Biougra 1
Al Hoceima Al Hoceima;B.Boufran ;Ajdit 1
Azilal Azilal ; Damnat ; Ouaouizarht 4
Beni-Maellal Beni-Mallal; Had Ould Ben Moussa;Fkih Ben Salah;Kasb-Tadla 1
Ben Slimane Ben Slimane; Bouznika 1
Boulmane Boulmane ; Missour ; Outate El Haj 4
Boujdour (¥) Boujdour ; La partie Est 1
Casablanca Casa ; Mouhamadia ; TitMellil ;Nouasser ; dar Bouazza ; 1
> Ain Harrouda
Chefchaoun Chefchaoun; Mokrissat; Bab Berred; Sidi Bennour
El Jadida El Jadida ; Azemmour ; Sidi Smail ; Sidi Bennour
El Kelad El Kalai ; Attaouia; Sidi Bou Othmane; Ben Querir
Errachidia (*) Errachidia ; Rich — Assoi ; Goulmima
Erfoud - Rissani
Essaouira Essaouira ; Tamaner
Essemara Essemara
Fés Fés ; Sefrou
Figuig Figuig ; Beni Tajjit
Ifrane Ifrane ; Azrou

Goulmime(¥*)

Goulmime; Bou Zekarn
Assa Zag

4

1
1
3
4
3
4
2
4
3
2
4
Khemissat Khemissat ; Tiflet ; Romani ;Oulmes 1
Kenitra Kenitra ; Sidi Slimane ; Souk El Arba du Gharbe 1
- 1
Khenifra(*) Khenifra ; El Kbab 4
Midelt 3
Khouribga Khouribga ; Oued Zem ; Boujad 1
Ladyoune(*) Ladyoune ; daoura 2
Marrakech Marrakech ; Ait Ourir ; Tahannaoute ;Amzmiz ; Imin-tanoute ; Chechaoua 1
Meknes Meknes ; El hajeb 1

Nador Nador ; Zaion ; Zghanghane; Driouch ; Mider 1 .
Ouarzazat Ourzazat ; Boumalne; Ane; ' 3
Zagora 4
Oujda (*) Oujda; Berkane ; Taourirt 3
Jerada 4
Rabat Rabat ; Salé 1
Safi Safi ; Jamad Shaim ;Chemaia 1
Settat Settat; Ben Ehmed; Berrechid; El Bourouj 1
Sidi Kacem Sidi Kacem; Machraa Bel Le Ksiri; Had Kourt; Ouazzane 1
Skhirate Skhirate ; Temara 1
Tanger Tanger ; Asila 3
Tan-Tan Tan-Tan 2
Taroudant Taroudant ; Ouled Taima; Irherm; Taliouine 4
Tata Tata; Akka; Foum Zguid 4
Taounate Taounate; Tissa; Kariet Ba Mohamed; Ghfsai 4
Taza Taza; Thsia; Gercif ; Aknoui ; Taineste 3
Tetouan Tetouan ; Lrache 2
Ksar El Kebir 1
Tiznit (*) Tiznit; Ifni; Anezi 2
Tafraoute 4
Tleta des Akhasass 4
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Projet de fin d’études FST Fes
' Caractéristiques de calcul “;'“’ 1
" torsion
I = & ly nyv,j ly 5 o J
5,24 z:a.é 36 s,elm 3..69. 1,;:.5 s,a. 51 0,70
407 | 394 | 51 | 1591 | 578 | 124 | 91 | 87 120
490 a-'ti,?- 63 | 2765 | 884 | 145 | 136 s.s "1.'-_'{,;_
574 | 883 | 76 | 4490 | 12,30 1_;'65 192 | 106 : 2.45 E
6,58 | 1239 |
742 | 1664
826 | 2208
911 | 2854
9,97 | 366,6
11,28 | 484,0
12,46 | 6284
13.31' 804,3
14,95 | 1019,1
16,55 | 1307,1
1.8'.48 1.'m1,a
m 2194,1
: m il
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Annexe3 : valeurs du coefficient de flambement K en fonction de I’élancement.

7e =24
Elancement
A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 1,000| 1,000] 1,000| 1,000{ 1,001| 1,001| 1,001] 1,002| 1,002| 1,003
. 10 1,004] 1,004] 1,005| 1,006} 1,007] 1,008] 1,009] 1,010] 1,01 2] 1,013
20 1,015 1,016] 1,018 1,019] 1,021| 1,023| 1,025 1,028 1,030 1,032
30 1,035] 1,037] 1,040| 1,043| 1,046 1,049] 1,052| 1,056 1,060] 1,063
40 1,067 1,071 1,076 1,080] 1,085 1,090r 1,095| 1,100{ 1,105] 1,111
50 1,417] 1,123} 1,130| 1,137 1,144] 1,151] 1,159 1,166| 1,175 1,183
60 1,192] 1,201] 1,211] 1,221] 1,231] 1,242} 1,253 1,265] 1,277] 1,289
70 1,302 1,315 1,328| 1,342} 1,357| 1,372} 1,387 1,403| 1,420] 1,436
80 1,453| 1,471| 1,489] 1,508 1,527| 1,547| 1,567| 1,587| 1 ,608] 1 ,629f
20 1,651] 1,674] 1,696| 1,719] 1,743 1,767 1,792 1,817] 1,842| 1,868
100 1,804] 1,921 1,947| 1,975| 2,003 2,031 2,060] 2,089| 2,118| 2,148
110 2,178| 2,209 2,2401 2271 2,303| 2,335 2,367| 2,400] 2,433| 2,467
120 2,501| 2,535 2,570 2,605 2,640 2,676| 2,712 2,748| 2,785 2,822
130 2,860| 2,897| 2,936] 2,974| 3,013 3,052| 3,091 3,131} 3,172} 3,212
140 3,253| 3,204| 3,335| 3,377| 3,419 3,462 3,504 3,548] 3,591} 3,635
150 3,679] 3,723| 3,768| 3,813 3,858| 3,904| 3,950 3,997] 4,043| 4,090]
160 4137| 4,18 | 423 | 428 | 4,33 | 4,38 443 | 448 | 453 | 4,58
170 463 | 468 | 473 | 4,78 | 4,83 | 488 494 | 499 | 504 | 509
180 515 | 520 | 526 | 531 | 536 | 542 | 548 553 | 559 | 564
190 570 | 576 | 581 | 587 | 593 | 599 | 605 6,11 | 6,16 | 6,22
200 628 | 634 | 640 | 6,46 | 6,53 | 6,59 | 6,65 6,71 | 6,77 | 684
210 69 | 69 | 703 | 7,00 ] 7,15 | 7,22 728 | 735 | 741 | 7,48
220 754 | 761 767 | 7,74 | 7,81 | 7,88 7,94 | 8,01 | 808 | 8,15
230 822 | 829 | 836 | 843 | 849 | 857 864 | 871 | 878 | 885
240 802 | 899 | 9,07 | 914 | 921 | 929 9,36 | 9,43 | 9,51 | 9,58
250 966 | 9,74 | 9,81 | 9,88 | 9,9 |10,04 10,11 | 10,19 | 10,27 | 10,35
260 10,43 | 10,50 | 10,58 | 10,66 | 10,74 | 10,82 10,90 [ 10,98 | 11,06 |11,14
270 11,22 | 11,30 | 11,38 | 11,47 | 11,55 | 11,63 11,71 | 11,80 | 11,88 | 11,96
280 12,05 | 12,13 | 12,22 {12,30 | 12,39 | 12,47 | 12,56 12,64 | 12,73 | 12,82
290 12,90 | 12,99 | 13,08 | 13,17 | 13,26 | 13,35 13,44 | 13,52 | 13,61 |13 71
300 13,79

FST Fes
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Annexe4 : Note de calcul du vent.

CALCUL DES CHARGES DE NEIGE ET VENT
selon NV65 02/09

DIMENSIONS DU BATIMENT

Hauteur: 7m
Largeur: 17,00 m
Profondeur: 42,00 m
Toitures isolées: inactive
Fléche de la toiture: 0,57 m
Entraxe des portiques: 6,00 m
Position du sol: 0,00 m
Altitude de la construction: 7m
DONNEES VENT
Région: 1
Type vent: normal
Site: normal ks= 1,000
Toiture multiple: activé
Potelets intermédiaires: actif
Décrochements de facade: activés
Ce-Ci Minimum non actif
Action dynamique du vent: désactivée
Pression de base: 0,40 kPa
barre:31  x=0.00 qH: 0,38kPa gr=qH *ks: 0,38 kPa
x=1.00 aqH: 0,46 kPa gr=qH *ks: 0,46 kPa
barre: 1 x =0.00 qH: 0,45 kPa ar=9H * ks : 0,45 kPa
x=1.00 qH: 0,46 kPa ar=9H * ks : 0,46 kPa
barre: 2 x =0.00 qH: 0,46 kPa gr=9H * ks : 0,46 kPa
x=1.00 qH: 0,45 kPa gr=9H * ks : 0,45 kPa
barre: 35 x =0.00 qH: 0,46 kPa ar=qH * ks: 0,46 kPa
x=1.00 qH: 0,38 kPa ar=9H * ks : 0,38 kPa
Perméabilité avancée: désactivée
Perméabilité
droite: 22,0 % Porte droite: 0,0 %
gauche: 0,0 % gauche: 0,0 %
avant: 0,0 % avant: 0,0 %
arriéere: 0,0 % arriere: 0,0 %
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RESULTATS VENT

Cas de charge: Vent G/D sur.(+)

Lambda : 0,156

Gamma : 0,932

Delta : 0,854

Coefficients de chargement

barre: 31 Ce: 0,800 C(CiS: 0,353 C(Ce-Ci= 0,447 dex= 0,000 ax=
1,000

barre: 1 Ce: -0,394 (CiS: 0,353 Ce-Ci= -0,747 dex= 0,000 ax=
1,000

barre: 2 Ce: -0,320 C(CiS: 0,353 C(Ce-Ci= -0,673 dex= 0,000 ax=
1,000

barre: 35 Ce: -0,411 (CiS: 0,353 C(Ce-Ci= -0,765 dex= 0,000 ax=
1,000

pignon: Av Ce: -0,411 C(CiS: 0,353

pignon: Ar Ce: -0,411 CCiS: 0,353

Cas de charge: Vent G/D dép.(-)

Lambda : 0,156

Gamma : 0,932

Delta : 0,854

Coefficients de chargement

barre: 31 Ce: 0,800 CiD: -0,247 Ce-Ci= 1,047 dex= 0,000 ax=
1,000

barre: 1 Ce: -0,394 C(CiD: -0,247 Ce-Ci= -0,147 dex= 0,000 ax=
1,000

barre: 2 Ce: -0,320 CiD: -0,247 Ce-Ci= -0,073 dex= 0,000 ax=
1,000

barre: 35 Ce: -0,411 CiD: -0,247 Ce-Ci= -0,165 dex= 0,000 ax=
1,000

pignon: Av Ce: -0,411 CCiD: -0,247

pignon: Ax Ce: -0,411 CiD: -0,247

Cas de charge: Vent D/G sur.(+)

Lambda : 0,156

Gamma : 0,932

Delta : 0,854

Coefficients de chargement

barre: 31 Ce: -0,411 (CiS: 0,353 C(Ce-Ci= -0,765 dex= 0,000 ax=
1,000

barre: 1 Ce: -0,320 C(CiS: 0,353 C(Ce-Ci= -0,673 dex= 0,000 ax=
1,000

barre: 2 Ce: -0,394 (CiS: 0,353 Ce-Ci= -0,747 dex= 0,000 ax=
1,000

barre: 35 Ce: 0,800 CiS: 0,353 Ce-Ci= 0,447 dex= 0,000 ax=
1,000

pignon: Av Ce: -0,411 C(CiS: 0,353

pignon: Ar Ce: -0,411 C(CiS: 0,353

Cas de charge: Vent D/G dép.(-)

Lambda : 0,156

Gamma : 0,932

Delta : 0,854

Coefficients de chargement

barre: 31 Ce: -0,411 C(CiD: -0,247 Ce-Ci= -0,165 dex= 0,000 ax=
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1,000

barre: 1 Ce: -0,320 CiD: -0,247 Ce-Ci= -0,073 dex= 0,000 ax=
1,000

barre: 2 Ce: -0,394 C(CiD: -0,247 Ce-Ci= -0,147 dex= 0,000 ax=
1,000

barre: 35 Ce: 0,800 CiD: -0,247 Ce-Ci= 1,047 dex= 0,000 ax=
1,000

pignon: Av Ce: -0,411 CiD: -0,247

pignon: Ar Ce: -0,411 CiD: -0,247

Cas de charge: Vent Av./Arr. sur.(+)

Lambda : 0,386

Gamma : 0,850

Delta : 0,800

Coefficients de chargement

barre: 31 Ce: -0,305 C(CiS: 0,417 Ce-Ci= -0,722 dex= 0,000 ax=
1,000

barre: 1 Ce: -0,280 C(CiS: 0,417 Ce-Ci= -0,697 dex= 0,000 ax=
1,000

barre: 2 Ce: -0,280 C(CiS: 0,417 Ce-Ci= -0,697 dex= 0,000 ax=
1,000

barre: 35 Ce: -0,305 C(CiS: 0,417 Ce-Ci= -0,722 dex= 0,000 ax=
1,000

pignon: Av Ce: 0,800 CiS: 0,417

pignon: Ax Ce: -0,305 C(CiS: 0,417

Cas de charge: Vent Av./Arr. dép.(-)

Lambda : 0,386

Gamma : 0,850

Delta : 0,800

Coefficients de chargement

barre: 31 Ce: -0,305 CiD: -0,200 Ce-Ci= -0,105 dex= 0,000 ax=
1,000

barre: 1 Ce: -0,280 CiD: -0,200 Ce-Ci= -0,080 dex= 0,000 ax=
1,000

barre: 2 Ce: -0,280 C(CiD: -0,200 Ce-Ci= -0,080 dex= 0,000 ax=
1,000

barre: 35 Ce: -0,305 CiD: -0,200 Ce-Ci= -0,105 dex= 0,000 ax=
1,000

pignon: Av Ce: 0,800 CCiD: -0,200

pignon: Ar Ce: -0,305 CiD: -0,200

VALEURS DES CHARGES NV
selon NV65 02/09

CHARGE DE VENT

Cas de charge : Vent G/D sur.(+)

barre : 31 P:de -0,86 kN/m pourx= 0,000 a -1,05kN/m pour x = 1,000

barre : 1 P:de 1,74 kN/m pourx= 0,000 a 1,77 kN/m pour x = 1,000
barre : 2 P:de 1,59 kN/m pourx= 0,000 a 1,57 kN/m pour x = 1,000
barre : 35 P:de -1,48 kN/m pourx= 0,000 a -1,79 kN/m pour x = 1,000
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Cas de charge : Vent G/D dép.(-)

barre : 31 P:de -2,02 kN/m pourx= 0,000 a -2,45kN/m pour x = 1,000
barre : 1 P:de 0,34 kN/m pourx= 0,000 a 0,35kN/m pour x = 1,000
barre : 2 P:de 0,17 kN/m pourx= 0,000 a 0,217 kN/m pour x = 1,000
barre : 35 P:de -0,32 kN/m pourx= 0,000 a -0,38 kN/m pour x = 1,000
Cas de charge : Vent D/G sur.(+)

barre : 31 P:de 1,48 kN/m pourx= 0,000 a 1,79 kN/m pour x = 1,000
barre : 1 P:de 1,57 kN/m pourx= 0,000 a 1,59 kN/m pour x = 1,000
barre : 2 P:de 1,77 kN/m pourx= 0,000 a 1,74 kN/m pour x = 1,000
barre : 35 P:de 0,86 kN/m pourx= 0,000 a 1,05kN/m pour x = 1,000
Cas de charge : Vent D/G dép.(-)

barre : 31 P:de 0,32 kN/m pourx= 0,000 a 0,38 kN/m pour x = 1,000
barre : 1 P:de 0,17 kN/m pourx= 0,000 a 0,17 kN/m pour x = 1,000
barre : 2 P:de 0,35 kN/m pourx= 0,000 a 0,34 kN/m pour x = 1,000
barre : 35 P:de 2,02 kN/m pourx= 0,000 a 2,45kN/m pour x = 1,000
Cas de charge : Vent Av./Arr. sur.(+)

barre : 31 P:de 1,31 kN/m pourx= 0,000 a 1,58 kN/m pour x = 1,000
barre : 1 P:de 1,52 kN/m pourx= 0,000 a 1,54 kN/m pour x = 1,000
barre : 2 P:de 1,54 kN/m pourx= 0,000 a 1,52 kN/m pour x = 1,000
barre : 35 P:de -1,31 kN/m pourx= 0,000 a -1,58 kN/m pour x = 1,000
Cas de charge : Vent Av./Arr. dép.(-)

barre : 31 P:de 0,19 kN/m pourx= 0,000 a 0,23 kN/m pour x = 1,000
barre : 1 P:de 0,17 kN/m pourx= 0,000 a 0,218 kN/m pour x = 1,000
barre : 2 P:de 0,18 kN/m pourx= 0,000 a 0,217 kN/m pour x = 1,000
barre : 35 P:de -0,19 kN/m pourx= 0,000 a -0,23 kN/m pour x = 1,000

Annexe5 : combinaisons des charges.

Annexe6 : Note de calcul de 1’élément le plus chargé de chaque famille.

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: CM66
TYPE D'ANALYSE: Vérification des familles

FAMILLE: 1 contreventement
PIECE: 218 contreventement 218 POINT: 2 COORDONNEE: x=0.50L=
3.63m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 8 ULS /8/ 1*¥1.33 +2*1.33 + 7*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z
i

= PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 70x7
ht=7.0 cm
bf=7.0 cm Ay=4.90 cm2 Az=4.90 cm2 Ax=9.40 cm2
ea=0.7 cm Iy=42.30 cm4 1z=42.30 cm4 1x=1.52 cm4
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es=0.7 cm Wely=8.41 cm3 Welz=8.41 cm3

CONTRAINTES: SigN = 25.09/9.40 = 26.70 MPa
SigFy = 1.14/8.41 = 135.96 MPa
SigFz = 0.06/21.47 = 2.97 MPa

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

- =
eny: = en z
Ly=7.25m Muy=16.60 Lz=7.25m Muz=2.66
Lfy=1.45m kly=1.02 Lfz=3.63 m klz=1.22
Lambda y=68.37 kFy=1.10 Lambda z=170.93 kFz=2.14

FORMULES DE VERIFICATION:

k1*SigN + kFy*SigFy + kFz*SigFz = 1.22%26.70 + 1.10%135.96 + 2.14*2.97 = 188.71 <235.00 MPa (3.731)
1.54*Tauy = 1.54%0.03 = 0.04 < 235.00 MPa (1.313)

1.54*Tauz = |1.54*-0.09| = |-0.14| < 235.00 MPa (1.313)

Profil correct!!!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: CM66
TYPE D'ANALYSE: Vérification des familles

FAMILLE: 1 Traverses
PIECE: 1001 traverse n°l POINT: 3 COORDONNEE: x=068L=11.66m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 10 ULS /13/ 1*1.33 + 13*1.42 + 8*1.42

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

2

W
EE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 300

ht=30.0 cm
bf=15.0 cm Ay=32.10 cm2 Az=19.78 cm2 Ax=53.81 cm2
ea=0.7 cm Iy=8356.11 cm4 1z=603.78 cm4 [x=20.21 cm4
es=1.1 cm Wely=557.07 cm3 Welz=80.50 cm3

CONTRAINTES: SigN =24.58/53.81 =4.57 MPa

SigFy = 71.28/557.07 = 127.95 MPa
=] lI
PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 B=1.00 D=1.36 Sig D=41.37 MPa
ID_sup=5.00 m C=1.16 kD=1.51

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

] ] [z
1.0 — eny: 10 — en z.

Ly=17.04 m Muy=35.58 Lz=5.00 m Muz=20.52
Lfy=17.04 m kly=1.01 Lfz=5.00 m kl1z=1.02
Lambda y=112.94 kFy=1.05 Lambda z=148.71

FORMULES DE VERIFICATION:
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k1*SigN + kD*kFy*SigFy = 1.02%4.57 + 1.51*1.05%127.95= 205.92 <235.00 MPa (3.731)
1.54*Tauz = |1.54*-7.65| = |-11.78| < 235.00 MPa (1.313)

DEPLACEMENTS LIMITES

=

Fleches
uz=4.6 cm < uz max = L/200.00 =8.5 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 17 SLS/18/ 1*1.00 + 16*1.00 + 8*1.00

F_ Déplacements Non analysé

Profil correct !!!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: CM66
TYPE D'ANALYSE: Vérification des familles

FAMILLE: 2 Poteaux
PIECE: 1100 poteaun®l POINT: 1| COORDONNEE: x=1.00L=6.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 10 ULS /13/ 1*1.33 + 13*1.42 + 8*1.42

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

2

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 220

ht=21.0 cm
bf=22.0 cm Ay=48.40 cm2 Az=14.70 cm2 Ax=64.34 cm2
ea=0.7 cm Iy=5409.70 cm4 [z=1954.56 cm4 [x=27.10 cm4
es=1.1 cm Wely=515.21 cm3 Welz=177.69 cm3
CONTRAINTES: SigN =27.58/64.34 = 4.29 MPa
SigFy = 62.78/515.21 = 121.86 MPa
SigFz=0.01/177.69 = 0.08 MPa
ige
- + PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
7z=0.00 B=1.00 D=1.51 Sig D=124.45 MPa
ID_sup=6.00 m C=2.85 kD=1.00
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
= =
= eny: 10 en z:
Ly=6.00 m Muy=39.29 Lz=6.00 m Muz=22.45
Lfy=7.66 m kly=1.01 L{z=6.00 m k1z=1.01
Lambda y=69.79 kFy=1.04 Lambda z=92.32

FORMULES DE VERIFICATION:
k1*SigN + kD*kFy*SigFy = 1.01*10.83 + 1.00%1.04*169.72 = 187.63 <235.00 MPa (3.731)
1.54*Tauz = |1.54*-31.43| = |-48.40| < 235.00 MPa (1.313)

DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fleches Non analysé

F_ Déplacements
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vx=22cm < vxmax =L/150.00 =4.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 17 SLS/21/ 1*¥1.00 + 15%1.00 + 5*%1.00 + 8*0.50

Profil correct !!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: CM66
TYPE D'ANALYSE: Vérification des familles

FAMILLE: 2 lisse
PIECE: 175 POINT: 2 COORDONNEE: x=0.50L=3.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge deécisif: 8 ULS /21/ 1*1.00 +2*1.00 + 3*1.00 + 4*1.75

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

4

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 140

ht=14.0 cm
bf=7.3 cm Ay=10.07 cm2 Az=6.58 cm2 Ax=16.43 cm2
ea=0.5 cm Iy=541.22 cm4 [z=44.92 cm4 [x=2.54 cm4
es=0.7 cm Wely=77.32 cm3 Welz=12.31 cm3
CONTRAINTES: SigN = -2.80/16.43 = -1.70 MPa
SigFy = 6.85/77.32 = 88.58 MPa
SigFz =0.57/12.31 = 46.26 MPa
= | .
eny: en zz. PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
Ly=6.000 m Muy=32416.96 Lz=6.000 m Muz=13438.30
Lfy=6.000 m k1y=1.00 Lfz=3.000m  k1z=1.00
Lambda y=110.18 kFy=1.00 Lambda z=171.12 kFz=1.00
z=1.00 B=1.00 D=4.15 Sig D=56.66 MPa
ID_sup=6.00 m C=1.88 kD=1.74

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:
SigN + kD*SigFy + SigFz = -1.70 + 1.74*88.58 + 46.26 = 198.59 < 235.00 MPa (3.731)

Profil correct !!!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: CM66
TYPE D'ANALYSE: Vérification des familles

FAMILLE: 5 panne
PIECE: 119 POINT: 2 COORDONNEE: x=0.50L=3.00m

CHARGEMENTS:
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Cas de charge décisif: 8 ULS /6/ 1*1.33 +2*1.33 + 5%1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z

S
PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 100

ht=10.0 cm
bf=5.5 cm Ay=6.27 cm2 Az=4.10 cm2 Ax=10.32 cm2
ea=0.4 cm Iy=171.01 cm4 1z=15.92 cm4 Ix=1.10 cm4
es=0.6 cm Wely=34.20 cm3 Welz=5.79 cm3
CONTRAINTES: SigN =6.81/10.32 = 6.60 MPa
SigFy = 2.32/34.20 = 67.87 MPa
SigFz =0.26/5.79 = 44.24 MPa
| [
L PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 B=1.00 D=6.31 Sig D=54.69 MPa
ID_sup=6.00 m C=1.88 kD=1.97

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X enz

FORMULES DE VERIFICATION:
SigN + kD*kFy*SigFy + kFz*SigFz = 6.60 + 1.97%1.00%67.87 + 1.00%44.24 = 184.88 <235.00 MPa (3.731)

Profil correct !!!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: CM66
TYPE D'ANALYSE: Vérification des familles

FAMILLE: 6 potelet
PIECE: 8 contreventement 8 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.60 L=4.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge decisif: 8 ULS /21/ 1*1.00 +2*1.00 + 3*1.00 + 4*1.75

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z

S
PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 180

ht=18.0 cm

bf=9.1 cm Ay=14.56 cm2 Az=9.54 cm2 Ax=23.95 cm2
ea=0.5 cm Iy=1316.96 cm4 1z=100.85 cm4 1x=4.90 cm4
es=0.8 cm Wely=146.33 cm3 Welz=22.16 cm3

CONTRAINTES: SigN =12.02/23.95 = 5.02 MPa

SigFy = 7.69/146.33 = 52.53 MPa
SigFz = 1.14/22.16 = 51.41 MPa

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
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- =
eny: 3 en z:
Ly=6.65m Muy=1284.42 Lz=6.65 m Muz=15.74
Lfy=1.33 m k1y=1.00 Lfz=3.32 m k1z=1.02
Lambda y=17.93 kFy=1.00 Lambda z=161.95 kFz=1.11

FORMULES DE VERIFICATION:

k1*SigN + kFy*SigFy + kFz*SigFz = 1.02*5.02 + 1.00*52.53 + 1.11*51.41 = 114.65 <235.00 MPa (3.731)
1.54*Tauy = 1.54*1.01 = 1.56 <235.00 MPa (1.313)

1.54*Tauz = 1.54*0.82 = 1.26 <235.00 MPa (1.313)

Profil correct !!!

Annexe?7 : Note de calcul assemblage poteau-traverse.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 DK

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau <
atio

NF P 22-430 0,55

GENERAL

Assemblage N°: 2

Nom de 'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 4

Barres de la structure: 2, 4

GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEA 220
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Profilé: HEA 220

Barre N°: 2

o= -90,0 [Deg]
he = 210 [mm]
bre = 220 [mm]
twe = 7 [mm]
tec = 11 [mm]
re = 18  [mm]
A= 64,34 [cm?]
lye = 5409,70 [cm?]
Matériau: ACIER

Gec = 235,00 [MPa]
POUTRE

Profilé:

Barre N°:

o= 6,7 [Deg]

hy = 300 [mm]

bs = 150  [mm]

two = 7 [mm]

t = 11 [mm]

M = 15 [mm]

Mo = 15 [mm]

Ap= 53,81 [cm?

I = 8356,11 [cmY
Matériau: ACIER

Geb = 235,00 [MPa]
BOULONS

FST Fes

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section du poteau

Largeur de la section du poteau

Epaisseur de I'ame de la section du poteau
Epaisseur de l'aile de la section du poteau
Rayon de congé de la section du poteau
Aire de la section du poteau

Moment d'inertie de la section du poteau

Résistance

IPE 300
4

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section de la poutre

Largeur de la section de la poutre

Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
Epaisseur de I'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre

Moment d'inertie de la poutre

Résistance

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Résistance du boulon a la rupture

Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons

Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

[mm]

Hauteur de la platine
Largeur de la platine
Epaisseur de la platine

d= 16 [mm] Diameétre du boulon
Classe= 8.8 Classe du boulon
Fp = 69,08 [kN]

Nh = 2

ny = 6

hy = 70 [mm]

Ecartement e = 70 [mm]

Entraxe p; = 80;80;160;70;70
PLATINE

hp = 628  [mm]

by = 150 [mm]

tp = 20 [mm]

Matériau: ACIER

Cep = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wy = 150 [mm]
tig = 11 [mm]
hg = 306  [mm]
twa = 7 [mm]
lg = 1712 [mm]
o= 16,6 [Deg]
Matériau: ACIER
Gebu —

RAIDISSEUR POTEAU

Largeur de la platine
Epaisseur de l'aile
Hauteur de la platine
Epaisseur de I'ame
Longueur de la platine
Angle d'inclinaison

235,00 [MPa] Résistance

Supérieur
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hsu = 188 [mm] Hauteur du raidisseur
bsy = 107 [mm] Largeur du raidisseur
thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER

Gesu = 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsg = 188 [mm] Hauteur du raidisseur
bsq = 107 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER

Gesu = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 5 [mm] Soudure ame

ar = 8 [mm] Soudure semelle

as = 5 [mm] Soudure du raidisseur
afg = 5 [mm] Soudure horizontale
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

M, = 50,00 [KN*m] Moment fléchissant
F.= 0,00 [kN] Effort tranchant

Fx= 0,00 [kN] Effort axial
RESULTATS

DISTANCES DE CALCUL

Bou

lon Type a4 az asz as as as a' a" a's a4y a's a% s St S2

NO

1 Inter o4 3 38 49 14 32 45 52
leurs

2 Centr ., 3 14 32 80
aux

3 Centr oy 3 14 32 120
aux

g Centr o, 3 14 32 115
aux

5 CONTr oy 3 14 32 70
aux

6 CONtT oy 3 14 32 70
aux

X = 49  [mm] Zone comprimée x = es*V(blea)

EFFORTS PAR BOULON - EFFORTS PAR BOULON - METHODE PLASTIQUE

Bn°:[,° d Fe Fa Fe Fp Fo Fi pi [%]
1 542 145,44 0,00 241,59 120,13 69,08 > 18,48 100,00
2 462 69,45 65,80 94, 95 69,06 69,08 > 15,75 100,00
3 382 76,66 98,70 142,43 76,24 69,08 > 13,03 100,00
4 222 75,98 94,59 136,50 75,55 69,08 > 7,58 100,00
5 152 66,76 57,58 83,09 66,38 69,08 > 5,19 100,00
6 82 66,76 57,58 83,09 66,38 69,08 > 2,81 100,00

di — position du boulon

Ft — effort transféré par la platine de I'élément aboutissant

Fa — effort transféré par I'ame de I'élément aboutissant

Fs — effort transféré par la soudure

Fp — effort transféré par l'aile du porteur
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di — position du boulon

Fo — effort transféré par le boulon

Fi — effort sollicitant réel

Fi <min(Fs, Fsi, Fpi, Fui) 18,48 < 69,08 vérifié (0,27)
Traction des boulons

1.25*Fimax/As < Gred |1147,10] < 550,00 verifié (0,27)
Ti= 0,00 [kN]  Effort tranchant dans le boulon

Tp = 71,81 [kN] Résistance du boulon au cisaillement

VERIFICATION DE LA POUTRE

Fres = 125,67 [kN]  Effort de compression Fres = 2*°2F; - 2*N
Compression réduite de la semelle [9.2.2.2.2]
Ncaam= 459,23  [kN]  Résistance de la section de la poutre Neadm = Abc*e + N*Apc/Ap
Fres < N¢ adm 125,67 < 459,23 vérifié (0,27)

VERIFICATION DU POTEAU

Compression de I'ame du poteau [9.2.2.2.2]
Fres < Foot 125,67 < 603,93 vérifié (0,21)
Cisaillement de I'ame du poteau - (recommandation C.T.l.C.M)

Vr = 228,31 [kN]  Effort tranchant dans I'ame Vr =0.47"A/ ce
[Fres| < VR [125,67| < 228,31 vérifié (0,55)
REMARQUES

Epaisseur de I'ame de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de I'ame de la poutre 7 [mm] < 7 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme |Ratio|0, 55

Annexe8 : Note de calcul assemblage traverse-traverse.

ﬁ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 GK
Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre -
atio

NF P 22-430 0,41

GENERAL

Assemblage N°: 3

Nom de 'assemblage : Poutre - poutre
Noeud de la structure: 5

Barres de la structure: 3, 4

GEOMETRIE
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COTE GAUCHE

POUTRE

Profilé: IPE 300

Barre N°: 3

o= -173,3 [Deg] Angle d'inclinaison

her = 300 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b = 150 [mm] Largeur de la section de la poutre

twol = 7 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tol = 11 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apl = 53,81 [sz] Aire de la section de la poutre

i =  8356,11 [cm*] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

Geb = 235,00 [MPa] Résistance

COTE DROITE

POUTRE

Profilé: IPE 300

Barre N°: 4

o= -6,7 [Deg] Angle d'inclinaison

hor = 300 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bror = 150 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbr = 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tror = 11 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mor = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 53,81 [sz] Aire de la section de la poutre

lor=  8356,11 [cm* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

Geb = 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

Classe= 8.8 Classe du boulon

Fo = 69,08 [kN] Résistance du boulon a la rupture

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 5 Nombre de rangéss des boulons

hy = 90 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement e = 70 [mm]

Entraxe pi = 70;70;140;70 [mm]

PLATINE

&1 = 507 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 150 [mm] Largeur de la platine

tpr = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER

Gepr = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wig = 150 [mm] Largeur de la platine
tfra = 11 [mm] Epaisseur de l'aile

hrg = 186 [mm] Hauteur de la platine
twrd = 7 [mm] Epaisseur de I'ame

Ig = 1590 [mm] Longueur de la platine
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JARRET INFERIEUR
Wrg = 150 [mm] Largeur de la platine
og = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: ACIER
Gebu = 235,00 [MPa] Résistance
SOUDURES D'ANGLE
aw = 5 [mm] Soudure ame
ar = 8 [mm] Soudure semelle
am = 5 [mm] Soudure horizontale
EFFORTS
Cas: Calculs manuels
M, = 50,00 [kN*m] Moment fléchissant
F.= 0,00 [kN] Effort tranchant
Fx = 0,00 [KN]  Effort axial
RESULTATS
DISTANCES DE CALCUL
Bou
lon Type a4 az asz as as as a' a" a's a4y a's a% St S2
NO
1 Intér o4 3 58 69
leurs
2 Centr 5y 3 70
aux
3 Centr 24 31 105
aux
4 Centr 24 31 105
aux
5 CONtT oy 31 70
aux
X = 49  [mm] Zone comprimée x = es*V(blea)

EFFORTS PAR BOULON - EFFORTS PAR BOULON - METHODE PLASTIQUE

Bol F Fa Fs Fo Fo Fi pi [%]
1 403 141,58 0,00 259,40 141,58 69,08 > 27,99 100,00
2 333 66,76 58,40 83,09 66,76 69,08 > 23,12 100,00
3 263 74,45 87,60 124,63 74,45 69,08 > 18,26 100,00
4 123 74,45 87,60 124,63 74,45 69,08 > 8,53 100,00
5 53 66,76 58,40 83,009 66,76 69,08 > 3,660 100,00
di - position du boulon
Fi — effort transféré par la platine de I'élément aboutissant
Fa — effort transféré par I'ame de I'élément aboutissant
Fs — effort transféré par la soudure
Fp — effort transféré par l'aile du porteur
Fvr — effort transféré par le boulon
Fi — effort sollicitant réel
Fi <min(Fs, Fsi, Fpi, Fui) 27,99 < 69,08 vérifié (0,41)
Traction des boulons
1.25*Fimax/As < Gred |222,82| < 550,00 vérifié (0,41)
Ty = 0,00 [kN]  Effort tranchant dans le boulon
Ty = 71,81 [kN] Résistance du boulon au cisaillement
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VERIFICATION DE LA POUTRE

Fres = 163,11  [kN]  Effort de compression Fres = 2*ZF; - 2*N
Compression réduite de la semelle [9.2.2.2.2]
Ncadm = 459,23 [kKN]  Résistance de la section de la poutre Neadm = Abc*ce + N*Apc/Ap
Fres < Nc adm 163,11 < 459,23 vérifié (0,36)

DISTANCES DE CALCUL

Bou

lon Type a4 az asz a4 as as a' a2 a's a'y a's a% s S1 S2

NO

i VRN ¥ 58 69
leurs

2 Centr 24 31 70
aux

3 C°NtT ooy 3 105
aux

4 Centr 24 31 105
aux

5 Centr o4 31 70
aux

X = 49 [mm] Zone comprimée x = es™\(b/ea)

EFFORTS PAR BOULON - EFFORTS PAR BOULON - METHODE PLASTIQUE

Boulo

n N° d; Ft Fa Fs Fp Fb Fi Pi [%]
1 403 141,58 0,00 259,40 141,58 69,08 > 27,99 100,00
2 333 66,76 58,40 83,09 66,76 69,08 > 23,12 100,00
3 263 74,45 87,60 124,63 74,45 69,08 > 18,26 100,00
4 123 74,45 87,60 124,63 74,45 69,08 > 8,53 100,00
5 53 66,76 58,40 83,09 66,76 69,08 > 3,66 100,00
di — position du boulon
Fi — effort transféré par la platine de I'élément aboutissant
Fa — effort transféré par I'ame de I'élément aboutissant
Fs — effort transféré par la soudure
Fo — effort transféré par l'aile du porteur
Fo — effort transféré par le boulon
Fi — effort sollicitant réel
Fi <min(Fy , Fsi, Fpi, Fbi) 27,99 < 69,08 vérifié (0,41)
Traction des boulons
1.25*Fimax/As < Gred |222,82| < 550,00 vérifié (0,41)
T = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le boulon
Tp = 71,81 [kN] Résistance du boulon au cisaillement
VERIFICATION DE LA POUTRE
Fres = 163,11  [kN] Effort de compression Fres = 2*XF; - 2*N
Compression réduite de la semelle [9.2.2.2.2]
Ncaom = 459,23  [kKN]  Résistance de la section de la poutre Ncadm = Apc"Ge + N*Apc/Ap
Fres < Nc adm 163,11 < 459,23 vérifié (0,36)

REMARQUES

Epaisseur de I'dme de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de I'ame de la poutre 7 [mm] < 7 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio|0, 41
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Annexe9 : Note de calcul assemblage pied du poteau.

l’ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 {:}K

7 Calcul du Pied de Poteau encastré
Rati
'Les pieds de poteaux encastrés' de Y.Lescouarc'h (Ed. CTICM) 0?3'3‘,’

T

| ;.J--#

Ll
4

GENERAL

Assemblage N°: 1
Nom de I'assemblage : Pied de poteau encastré

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 220

o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 210 [mm] Hauteur de la section du poteau

b = 220 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 11 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 18 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
A= 64,34 [cm?] Aire de la section du poteau

lye = 5409,70 [cm'] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER

Gec = 235,00 [MPa] Reésistance

PLAQUE PRINCIPALE DU PIED DE POTEAU

log = 600 [mm] Longueur
bpd = 300 [mm] Largeur
tod = 25 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER
Ge = 235,00 [MPa] Résistance
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PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpp = 600 [mm] Longueur

bpp = 165 [mm] Largeur

top = 5 [mm] Epaisseur

ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 4.6 Classe de tiges d'ancrage

d= 24 [mm] Diametre du boulon

do = 24 [mm] Diametre des trous pour les tiges d'ancrage
ny = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 2 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement ey = 400 [mm]

Entraxe ey = 70 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

Ly = 48  [mm]

Lo = 300  [mm]

Ls = 96  [mm]

Ls= 32 [mm]

Platine

lwa = 40  [mm] Longueur

buwd = 48 [mm] Largeur

twg = 10 [mm] Epaisseur

SEMELLE ISOLEE

L= 700  [mm] Longueur de la semelle

B= 700 [mm] Largeur de la semelle

H= 700 [mm] Hauteur de la semelle

BETON

fo2s = 45,00 [MPa] Résistance

Obc = 25,50 [MPa] Résistance

n= 5,38 ratio Acier/Béton

SOUDURES

ap = 8 [mm] Plaque principale du pied de poteau
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

N = -10,00 [KN]  Effort axial

Q= 10,00  [kN]  Effort tranchant

Q,= 10,00 [kN]  Effort tranchant

M, = 2,00 [kN*m] Moment fléchissant

M, = 2,00 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

BETON

PLAN XZ

d= 200 [mm] Distance de la colonne des boulons d'ancrage de l'axe Y

Coefficients d'équation pour la définition de la zone de pression
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= 100  [mm] A=Dbp4/3
= -300,00 [cm? B=(My/N -0.5"1p4)*bpd
= 3897,51 [cm’] C=2*n*A¢*(d+My/N)
= -194875,41 [cm% D=-2*n*A¢*(diz+0.5*I5q)*(diz+M,/N)
Zo= 349 [mm] Zone comprimée A*z0°+B*z0°+C*zg+D=0
Prmy 0r (ZJ [M]Pa Contrainte due & I'effort axial et au moment M, Pmy = 2*(My*N*diz) / [bpa"20™(dz + lngg)i
Fo = 0,4 KN Effort de traction total dans la ligne des boulons Fiy = (My-N*(Ipa/2 - z0/3)) / (diz + lpa/2 -
y= 5 kNI d'ancrage 20/3)
PLAN XY
dy = 35 [mm] Distance de la rangée extréme des boulons d'ancrage de I'axe Z
Coefficients d'équation pour la définition de la zone de pression
A= 200  [mm] A=lp/3
B= 300,00 [cm?] B=(M/N -0.5*bpq)*Ipq
C= 2289,79 [cm’] C=2*n*Ay*(diy*+M,/N)
D= -42361,04 [cm®] D=-2"n*Ay*(dyy+0.5*bpa)*(dyy+M,/N)
Yo= 75 [mm] Zone comprimée A*yo>+B*y?+C*yo+D=0
Pmz 0/ g [M]Pa Contrainte due a I'effort axial et au moment M, Pz = 27(Mz*N"dy) / [loa"yo™ (chy * b;gg)i
E = 4,6 KN Effort de traction total dans la ligne des boulons Fiz = (M-N*(bpa/2 - yo/3)) / (dy + bpa/2 -
z= g [KN] d'ancrage yo/3)
VERIFICATION DU BETON POUR LA PRESSION DIAMETRALE
Pm = 0,80 [MPa] Contrainte maxi dans le béton Pm = Pmy + Pmz - |N|/(Ipa*bpd)
La valeur du coefficient K est calculée automatiquement
hy = 700 [mm] hy = 2*[ (b/2-0.5*(n,-1)*ay) + an
by = 370  [mm] bp=max( 2*(b/2-0.5*(n-1)*ay) +ay, bpd )
K = max( 1.1; 1+(3-bpa/bo-lpa/hb) * V[(1-bpa/by)*(1-lpa/hb)] ) [Lescouarc'h (1.c)]
K= 1,22 Coefficient de zone de pression diamétrale
Pm < K*Gpe 0,80 < 31,08 vérifié (0,03)
ANCRAGE
Ny = 0,21 [kN] Effort de traction di a I'effort axial et au moment M, Ny = Fy/n
N = 2,34 [kN] Effort de traction di a l'effort axial et au moment My N = Fi/n
N = 5,05 [kN] Force de traction max dans le boulon d'ancrage Nt = Ny + Nz - N/n
Vérification de la semelle tendue du poteau
lh = 110 [mm] I+ = 0.5"bs
I = 298 [mm] lb=n*ax
Iz = 224 [mm] I3 = 0.5*[(bsc-s) + n*az]
ls = 184  [mm] I+ = 0.5%(s+n*ay)
|eff = 110 [mm] |eff = min(I1, |2, |3, |4)
Nt < lef*tic*Cec 5,05 < 284,35 vérifié (0,02)
Adhérence
Ni < n*d*1s*(L2 + 10*r -5*d) 5,05 < 98,53 vérifié (0,05)
Vérification de la résistance de la section filetée d'une tige
N; < 0.8*As*ce 5,05 < 67,78 vérifié (0,07)
Résistance un effort incliné sur le plan du joint
T2l < V[ce? * Av? - N?/1.54 12,50] < 70,43 vérifié (0,04)
[Tyl < V[oe? * Av? - N°)/1.54 [2,50] < 70,43 vérifié (0,04)
Transfert des efforts tranchants
[tZ] < (A ™ ce)/1.54 1,75 < 70,50 vérifié (0,02)
[ty] < (A * ce)/1.54 |1,75| < 70,50 vérifié (0,02)
PLATINE

Zone de traction
My = 0,96 [kKN*m] Moment fléchissant M1 = ny*Ni*(de-ho/2)
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M1 < Ge*bpa*tpa /6 0,96 < 7,34 vérifié (0,13)
Cisaillement

Vi = 10,11 [kN] Effort tranchant Vi1 =ny*Nt
Vi1 < 66/N3 * bpa*toa/1.5 10,11 < 678,39 vérifié (0,01)
tomin = 0 [mm] tomin = V11*1.5*V3/(ce*bpg)
(i1 = Ui 25 >0 vérifié (0,01)
Traction

ai= 84 [mm] Pince bord de la soudure de l'aile du poteau-axe du boulon d'ancrage ar = az - V2ap
az= 95 [mm] Pince bord de l'aile du poteau-axe du boulon d'ancrage az = (Zeni - he)/2
s= 70 [mm] Entraxe verticale des boulons d'ancrage s =min( eni )
N{daN] < 375* to,s[mm] *[(az/a1) * (s/(staz))] 505,28 < 4514, 97 vérifié (0,11)
Zone comprimée

Mgy = 1,52 [kN*m] Moment fléchissant M22= Pm*bpd*z0*[0.5%(Ipa-c)-z0/3]
Mz < Ge*Dpa*tpa/6 1,52 < 7,34 vérifié (0,21)
Cisaillement

Voo = 8,96 [KN]  Effort tranchant

Va2 < 6e/3 * bpa*tpa/1.5 8,96 < 678,39 vérifié (0,01)
tomin = 0 [mm] tomin = V221 .5*\/3/(Ge*bpd)
tod = tomin 25 > 0 vérifié (0,01)
Ms = 0,19 [kN*m] Moment fléchissant M3 = 0.125*pm*bpg*(Dpa-brc)’
M3 < Ge*bpa*tpd /6 0,19 < 7,34 vérifié (0,03)
tos > 0.139*(Ipa-hc)*pm ™ 25 > 23 vérifié (0,93)
Pression diamétrale

Itz = 1,75 [kN]  Effort tranchant t,=(Qz-0.3*N)/ny
[t'| <3 *d * tpd * ce |1,75] < 423,00 vérifié (0,00)
[ty] = 1,75 [kN]  Effort tranchant ty=(Qy-0.3*N)/ny
[ty <3*d ™ty * oe 1,75 < 423,00 vérifié (0,00)
PLATINE DE PRESCELLEMENT

Pression diamétrale

[t <3*d ™ty * oe 1,75 < 84,60 vérifié (0,02)
[t/ <3 *d*tpp * ce |1,75| < 84,60 vérifié 0,02)
REMARQUES

Rayon de la crosse trop faible. 48 [mm] < 72 [mm]

Longueur L4 trop faible. 32 [mm] < 36 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 93
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Projet de fin d’études

FST Fes
Annexel( : Caractéristiques des sections IPN.
Masse | Aire
Dimensions par de la
métre |section
L h b a = r I hy P A
Tdeslnaillrsaiésﬂ% mm mm mm . mm lmm. mm mm Rg!m | om? |
IPN 80 80 2 | 39 | 59 | 390 | 23 | 580 | 584 | 78
IPN 100 100 | 50 | 45 | 68 | 45 | 27 | 757 | 83 | 108
IPN 120 120 | 58 | 51 | 77 | 51 | 31 | 924 | 11,1 | 142
PN140 140 | e6 | 57 | 86 | 57 | 34 | 1091 | 143 | 182
: 4' IPN 160 160 | 74 | 63 | 95 | 63 | 38 [ 1257 | 179 | 228
IPN 180 180 | 82 69 | 104 | 69 | 41 | 1424 | 219 | 279
: PN 200 200 | 90 | 75 | 113 | 75 | 45 | 1591 | 262 | 334
IPN
IPN 220 220 | 98 | 81 | 122 | 81 | 48 | 1758 | 810 | 395
IPN240 | 240 | 106 | 87 | 131 | 87 | 52 | 1925 | 862 | 461
PN 260 %0 | 113 | 94 | 141 | 94 | 56 | 2089 | 419 | 533
IPN 28'0. 280 | 119 | 101 | 152 | 101 | 61 | 2251 | 479 | 610
wzou : 300 | 125 | 108 | 162 | 108 | 65 | 2416 | 542 | 690
|PH 320 00 | 81 | 115 | 123|188 €A L ASTR ] A0 | T
PN 340 | 137 | 122 | 183 | 122 | 73 | 2743 | 680 | 867
1PN 360 360 | 143 | 130 | 195 | 130 | 78 | 2002 | 781 | 970
PN 330 ; 380 | 149 | 137 | 205 | 137 | 82 | 3067 | 840 | 107,0
IPN 400 400 | 155 | 144 | 216 | 144 | 86 | 6229 | 924 | 1177
erso | 450 | 170 | 162 | 243 | 162 | 97 | 3636 | 1153 | 1469
ot PN 500 s00 | 185 | 180 | 270 | 180 | 108 | 4043 | 1408 | 1794
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Projet de fin d’études FST Fes
b
Hz I\1¢ment
- ‘. Caractéristiques de calcul ' "::""’
torsion
h .
Lokl B e | = Lo(ow| & | - J
b b [ Way [ b | Wy | Ae Lo Warl b (Wl b
Fl
Inclinaison em* | om® | om | om® | om® | om* | em® | em | om® | cm?
des ailes & 14 %
IPN 80 78 195 | 320 | 228 | 341 6,29 3,00 | 091 50 0,87
PN 100 171 42 | 40 398 | 485 12,20 4,88 1,07 8,1 1,60
IPN 120 328 54,7 | 4,81 636 | 663 | 21,50 | 7.41 1,23 | 124 2,71
IPN 140 573 819 | 561 | 954 | 8,65 3520 | 10,70 | 1,40 | 179 4,32
IPN 160 935 | 117,0 | 6,40 | 136,0 | 10,83 | 54,70 | 14,80 | 1,55 | 24,9 6,57
IPN 180 1450 | 161,0 | 7,20 | 187,0 [ 13,35 | 81,30 | 19,80 | 1,7 33,2 9,58
1PN IPN 200 2140 | 214,0 | 8,00 | 250,0 | 16,08 | 117,00 | 26,00 | 1,87 | 435 13,50
(suite)
IPN 220 3060 | 278,0 | 8,80 | 324,0 | 19,06 | 162,00 | 33,10 | 2,02 | 557 18,60
IPN 240 4250 | 354,0 | 9,59 | 412,0 | 22,33 | 221,00 | 41,70 | 2,20 | 70,0 25,00
IPN 260 5740 | 442,0 | 10,40 | 514,0 | 26,08 | 288,00 | 51,00 | 2,32 | 859 33,50
; IPN 280 7500 | 542,0 | 11,10 | 632,0 | 30,18 | 364,00 61,20 | 2,45 | 1030 | 44,20
IPN 300 9800 | 653,0 | 11,90 | 762,0 | 34,58 | 451,00 | 72,20 | 2,56 121,0 | 56,80
IPN 320 12510 | 782,0 | 12,70 | 914,0 | 39,26 | 555,00 | 84,70 | 2,67 | 1430 72, 50I
IPN 340 15700 | 923,0 | 13,50 | 1080,0 | 44,27 | 674,00 | 98,40 | 2,80 |1 66,0 | 90,40
v 1PN 360 19610 | 1090,0 | 14,20 | 1276,0 | 49,95 | 818,00 [114,00 290 | 194,0 | 115,00
PN380 | 24010 | 1260,0| 15,00 | 1482,0 | 55,55 | 975,00 [131,00| 3,02 | 221,0 | 141,00
IPN 400 29210 | 1460,0 | 15,70 | 1714,0 | 61,69 | 1160,00 | 149,00 | 3,13 253,0 | 170,00
| .
F IPN 450 45850 | 2040,0 | 17,70 |2400,0 ( 77,79 1730,00 | 203,00 | 3,43 | 3450 | 267,00
[ 2l - |PN 500 68740 | 2750,0 | 19,60 |3240,0 | 95,60 | 2480,00 | 268,00| 3,72 | 456,0 402,00
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Projet de fin d’études FST Fes

Annexell : différents types du treillis.

Diftérents types de treillis existent et ont été utilisés au cours de 1’histoire :
e Treillis Pratt: syst¢tme de barres horizontales, perpendiculaires et obliques. Les barres

sont principalement sollicitées en traction.

e Treillis Warren : barres obliques et horizontales. Les barres sont principalement

sollicitées en compression.

e Treillis Howe : ce type de treillis est I’équivalent du treillis Pratt a la différence que les

barres obliques sont sollicitées en compression
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Projet de fin d’études FST Fes
Annexel?2 : valeurs de coefficient de réduction de flambement ¢ .
Valeurs de @ pour
Elancfment
5, -:‘fize_‘soc acier 5 acier CIIK tonte bois
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10 0,99 0,98 0,97 0,97 0,99
20 0,96 0,95 0,95 0,91 0,97
30 0,9 0,92 0,91 0,81 0,93
40 0,92 0,89 0,87 0,69 0,87
50 0,89 0,86 0,83 0,57 0,80
60 0,86 0,82 0,79 0,44 0,7
70 0,81 0,76 0,72 0,34 0,60
80 0,75 0,70 0,65 0,26 0,48
90 0,69 0,62 0,55 0,20 0,38
100 0,60 0,51 0,43 0,16 0,31
110 0,52 0,43 0,35 — 0,25
120 0,45 0,36 0,30 — 0,22
130 0,40 0,33 0,26 — 0,18
140 0,36 0,29 0,23 - 0,16
150 0,32 0,26 0,21 — 0,14
160 0,29 0,24 0,19 — 0,12
170 0,26 0,21 0,17 ay 0,11
180 0,23 0,19 0,15 — 0,10
190 0,21 0,17 0,14 = 0,09
200 0,19 0,16 0,13 — 0,08
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Projet de fin d’études FST Fes
Annexel3 : Caractéristiques des sections Corniéres a ailes égales CAE.
Caractéristiques de calcul
Axe uu Axe vv

Z I, I,/z; iy vy I, 1,/v iy

Uy Lo W iy vy L W iy

om emt | ;érﬁs- | om om | om cm® om
L60x60x4 424 | 2563 | 604 | 234 | 230 | 660 | 287 | 119
L 60x 60 5 424 | 3116 | 7,35 | 232 | 235 | 806 | 343 | 118
L60x60x6 424 | 36,14 | 852 | 229 | 239 | 944 | 396 | 117
L 60 x 60 x 7 424 | 4129 | 973 | 227 | 245 | 1081 | 442 | 116
- L60XB0XB 424 | 4615 | 1088 | 226 | 250 | 1216 | 486 | 1,16
L 60 x 60 x 10 424 | 5401 | 1273 | 220 | 258 | 1450 [ 562 | 114
L65x65%5 460 | 3981 | 866 | 251 | 251 | 1033 | 411 | 128
L65x65%6 460 | 4659 | 1014 | 249 | 286 | 1213 | 473 | 127
L65x65x7 460 | 5330 | 11,60 | 248 | 262 | 1391 | 530 | 127
L 65x65x8 460 | 5968 | 1298 | 246 | 268 | 1564 | 584 | 126
L65x65x9 460 | 6545 | 1424 | 244 | 273 | 1729 | 634 | 126
coRnitRES | L 70X 705 495 | 5051 | 1021 | 273 | 270 | 1301 | 481 | 138
AmLES | L70x70x6 495 | 5850 | 11,82 | 268 | 273 | 1527 | 560 | 1,37
E{g:ﬁ? L70X70x7 495 | 6700 | 1355 | 267 | 279 | 1750 [ 828 | 136
L70x70x9 295 | 8300 | 1678 | 265 | 200 | 2188 | 752 | 136
L75x75%5 530 | 6264 | 11,81 | 293 | 28 | 1610 | 559 | 149
L75x75x6 530 | 7272 | 1371 | 289 | 290 | 1894 | 653 | 147
L75Xx75x7 530 | 8349 | 1574 | 288 | 296 | 21,73 | 733 | 147
L75x75x8 530 | 9380 | 1769 | 286 | 302 | 2446 | 809 | 146
L75x75%10 530 | 11266 | 21,24 | 283 | 313 | 2969 | 949 | 145
L8OXx8BOX5 566 | 7658 | 1354 | 314 | 305 | 1965 ¢ 643 | 159
L80x80x 65 566 | 8166 | 1443 | 308 | 303 | 2139 | 706 | 158
L80x80x6 566 | 8852 | 1565 | 308 | 307 | 2313 | 755 | 157
L 80 ;-_sé X656 566 | 9524 | 1684 | 307 | 310 | 2485 | 802 1,57
L80x80x8 566 | 11461 | 2026 | 306 | 319 | 2988 | 937 | 156
L 80x80x 10 566 | 13863 | 2461 | 303 | 330 | 3637 | 11,01 | 155
L90x90 X6 836 | 12729 | 2000 | 347 | 340 | 3334 | 980 | 178
L90X90x7 636 | 146,81 | 2307 | 346 | 347 | 3829 | 11,04 | 1,77
L90x90x8 636 | 16563 | 2603 | 345 | 353 | 4313 | 1222 | 1,76
L9090 x9 636 | 183,78 | 2888 | 344 | 350 | 47,88 | 1334 | 176
L 90x90x 10 636 | 201,28 | 3163 | 343 | 365 | 5255 | 1440 | 1,75
L90x90x 11 636 | 21813 | 3428 | 341 | 370 | 57,15 | 1548 | 1,75
[ Leoxs0x12 636 | 234,36 | 3683 | 340 | 376 | 6170 | 1641 | 1,74
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Projet de fin d’études FST Fes

Annexel4: Calcul d’une vis

CALCUL D'UNE VIS

Srvas ’ 1° Calculer ia contrainte de
d : diamétre de la vis it 2

=)

2° Calculer la contrainte de
torsion :

d' . diametre rop=H0_1640
du noyau T i
Premier filet en prise R

Couple de

Noyau

= ’;Eﬂet du

frotterment

3° Calculer Ia contrainte
idéale :

g‘='f'd'|2-l-lf |=

4° Ecrire la condition de
rasistance :

\'Iﬂnz-rlruz = Rpe
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Projet de fin d’études

Annexel5: Couple de serrage

p : pas (mm)
d,, : diamétre sur flanc (tableau page 194).
fy : frottement au niveau du filetage
f, : frottement entre téte [vis) et support (piece)
D, : diamétre moyen au riveau de la téte

F : tersion de la vis

e % : ¥
:." w* % nature face d"appui (support, pice, rondelle. )
R im Nature fletage de écrou
BCIBT PON T
finte: grise
ot Lok laereet using rechfié usinie
ature Ld_ | embouti 0,13 010 016 0,10
filptape vis noiG | poule aA019 40,78 oz 4018
L 0,10 (VR [1] 0.10
rature face | POSPRGIE | usind a0,18 aD18 40,18
[T e
i ot wiss 00 10 010 010
foudorou) | k' Galanisé A018 40,18 A0.18 30,18
CONQIIENS 0 Emgh huibit b
acier traite e
vaheurs de fel | allages
cadmié gahanisé | phesphaté Alei Mg cadmii g
e embeut 0,08 0,10 0,12 oo 0,08 010
Metage vis | 3O 1O | pogs aniz a0,18 20,20 20,15 40,15 a018
o [illi ] R[]
ratues face | PhOShaE |  using a6 4016
itécipire
16te de is _ 0,16 020
conditions & emglol Purilé Tl i sec
Couple de serrage (C), formule approchée
C=(0,16p + 0,583 f,.d,+ 0,5.f.D ). F

FST Fes
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Projet de fin d’études

FST Fes

Annexel6 : Valeurs de couple de serrage

Classe 5-8
d Précision| tan p moyen = 0,10 tan g moyen = 0,135 tan u moyen/= 0,20
nominal de C:t | Fomin | Fomax | Cs | Fomin | Fomax | Cs | Fomin | Fomax
(mm) | semage |(N.m)] (N} (NI _|(N.m} (N) (M) [(Nm)l (M) {N)
A 0.95] 2079 2298] 1,21 1877] 2075] 1,41 1653 1866
3 1] 0.91 1880 2298] 1.16 1697 2075 1.35] 1524 1868
c 083 1532] -2208] 1.06] 1383] 207s] 1,33 1244 1866
D 0,67 766| 2293] 085 691 2075| 0.99 622 1866
A 2.20] 3603 3985 2.78| 3151 3594| 3,22| 2922 3230
4 B 2100 31600 398B5| 2.66( 2940 3594] 3.08] 2042 3230
C 1,921 2658] 3985| 2.44] 2396 3594 2821 2153 3230
D 1,54 1328 3985 1.95 1198] 3594 2,25 1076] 3230
A 4.34] 5893] o514] 35,5 S5325| sess| 6.4 4783] s293
5 B 4,14 53290 6514] 52| 4815] sees] &0 4330 5293
& 3.80] 4342] &514] 4.83] 3924] 58B6] S56]  3328] 5183
D 304 2171] 6514 3.87 1962| 5886| 4.48] 1764] 5293
A 7.5 8319] 9195 9.5] 7511] B8302| 11.1] &753] 7164
& B 720 75231 919s] 91| 6792 8302| 106 61086 Tis5s
C 66| 6130] 9195] 83] s5534] 8302] 97| 497s| a4
D 52| 3065| s195| 67] 2767] 8302) 77| 2488 7464
A 18,2] 15257] 16863] 23| 13790). 15242| 27| 12404] 13710
8 3} 17.4] 13797] 16863] 22| 12470] 15242 25| 11217 13710
& 159 11242] 16863] 20| 10161] 15242 23| 9140| 13710
D 12,71 s621] 16863] 1623 s0s0| 15242] 189] 4s570] 13710
A 36] 24282] 26838] 46| 21963 24275] 53] 19762 21843
10 B 34| 21958| 26838] 44| 19861] 24275] 51| 17871] 21843
c 31| 17892| 26838] 40| 156183] 24275| 46| 14562] 21843
D 25| 8946| 26838] 32| 8091| 24275 37| 7291 21843
A 62| 35393] 39119] 79| 32029] 35401] 92| 28825 31860
12 B sol 32006| 39119 76| 28964 35401| 88| 25067| 31860
C 54| 26079 39119 69 23500! 35401) 81| 21240 31860
D 43| 13039] 39119] ss| 11800] 35401 64| 10620 31850
A 99| 48552| S53707] 127| 43987| 4B618| 148] 39393| 43763)
14 B 94| 43942] S3707] 121| 239778| 48618| 141] 3I5806| 43763
C 86| 35804| s3To7| 111 32412] 48618| 129 29175 43763
D 69 17902) 53707 89 16206 48518 103] 14587 43753
B
C
D
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Projet de fin d’études FST Fes

Annexel7: liaison par soudage

50=64 Liaison par soudage

L'assemblage des peces 1, 1' ol 2 est réakst par linlemnd-
dhaire de quaire cordons de soudure A8, A8, C,0,.C,D.
L Eparsseur & des cordons est de 6 mim, & longueur est de 40 mm.
| ‘Secirode ulilise pour la soudure 3 Fam est oy type £ 56 (acer
dur). Le coefficient de sécurité est 3. Calouler F'eflorl maximal
F pouant Eire supporié en loule securilé par cette laison

17 Rechercher |a sollicitation et modéliser les efforts

Les contraintes dans un cordon de soudure sonl compleses , on
peut cependent admetire que les confrantes tangenticlies sort
bterminantes dans les wchions 5, @ 5, inclinées 3 459 (lig. 2)
La resultarie des effors tangentiels dans ces sechions a pour

lewr
- Tl-1za .f.lzl'fhl% (ia.3)

2° Calculer Ia contrainte iangentielle moyenne

|_F1
I T i | Fl
I T o—— _r =t T o—
o s o Le et 4.Le

3° Calculer la résistance pratique 4 la rupture A,

La nomme NFAB130S nous indique que la sésistance & ta ng- @IEOLEHENTDELAPWE 1 DU CORDON
fure est A, = 560 MPa pour une éecirode E 56 (voir tableay Forces de cohésion de 2 sur 1

Ci-Coilre) 08 R
L3,
5

R,=08R, (erdur:vor§505) o Ry=

4" Ecrire la condition de résistance of calculer |F|

|F| |FI 0B8Ry
T Ry ; L -
. a:.t.e{'q" “le s

Résultante des
torcas dé cohasion

-m‘i:‘.-..x.. |

ADRANI Youssef 127



