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Introduction générale

La charpente métallique est un domaine trés vaste k& milieu de la construction
Métallique car elle permet de réaliser des ouvrages des temps record avec une meilleure
sécurité ; c’est pour cela qu’elle est devenueaatetir primordial dans la politique de
construction du pays.

Le choix de la construction métallique présenteatebreux avantages :

» L’industrialisation totale c'est-a-dire la possi@ildu pré fabriquer intégralement des
batiments en atelier, avec une grande précisionegrande rapidité. Le montage sur
site, est d’'une grande simplicité.

La possibilité du transport. En raison de sa l&égemui permet de transporter loin.

La grande résistance de l'acier a la traction pedadranchir de grandes portées.

La tenue au séisme est bonne, du fait de la deéatié 'acier.

YV V V VY

Les transformations, adaptations, répétition, swatlons ultérieures d’'un ouvrage
sont aisément réalisables.

> Possibilité architecturales, plus étendue qu’enrbét

Par contre, I'acier présente quelques inconvénieses/oir la faible résistance au feu

et la corrosion, d’ou la nécessité d’'un entretien.

Dans le cadre de notre formation de master en génik spécialité construction
métallique a l'université Mouloud Mammeri de TizuZbu, nous sommes amenés a l'issu de
notre cursus, a réaliser un projet de fin d’étudetde but est d’étre confronté a une situation
professionnelle d’ordre scientifique et techniglieegroupe donc I'ensemble des qualités que

doit posséder un ingénieur dans son travail quastidi

Notre projet de fin d’étude consiste a étudier un harggasage commercial qui sera

réalisé en charpente métallique.
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1 Présentation du projet
L’ouvrage faisant objet de cette étude est un haagaage commercial en charpente

métallique de forme rectangulaire avec une toidudeux versants d’une surface de
1008 nt

2 Zone d'implantation
L’ouvrage est implanté a la daira de Bordj Menaihya de BOUMERDES qui est
classée comme zone de moyenne sismicité (Zghselon le réglement parasismique
algérien RPA99 versions 2003.

3 Données géométriques
Notre hangar est d'une surface de@8It caractérisé par les dimensions

suivantes :

» Longueur totale (long pan) : 56 m

» Largeur totale (pignon) : 18 m

* Hauteur totale : 7.5 m

» Hauteur des poteaux : 6 m

* Hauteur de la toiture : 1.5 m

* Angle d’inclinaison de la toiturex = 9.46°

e L’altitude de I'ouvrage : 30 m

4 Ossature et stabilité de la structure
La structure est constituée de 10 portiques méteds qui ont comme réle principal,
'assurance de la stabilité transversale de I'essaQuant a la stabilité longitudinale elle est

assurée par des palées de stabilité.

4.1 Toiture
La toiture est en charpente métallique a deux wessaomposée de panneaux sandwichs
qui sont fixés sur des pannes liées entre elles d&® liens et fixées a leurs tours sur les

fermes avec des échantignoles.
Les panneaux sandwich nous offrent plusieurs agastdont :

» L’'isolation et I'étanchéité.
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» Une bonne capacité portante.

> Rapidité de la mise en ceuvre.

Bande de chant en mousse polyéthyléne
\

I\‘ I Laraeur utie 00 I
\

- 22

epaisseur N

nominale \ 39I _/-\ 60 60.5 &%\

L

largeur hors tout : 1080 mm ‘

Figure I.1 : panneau sandwich

4.2 Les facades
Les facades extérieures sont réalisées avec dasgansandwichs fixés aux lisses de

bardages.

4.3 Bardage
Le bardage est composé de panneaux sandwichsstirékes lisses reliées entre elles avec
des liens et fixées sur la structure principales petelets de renforcement sont prévus aux

Droits des ouvertures.

4.4 Contreventement
La stabilité de la structure vis-a-vis des efftmbsizontaux (vent, séisme...) est assurée par
des paliers de stabilité prévus sur les deux extitdrdu hangar ainsi qu’une poutre au vent

horizontal de toiture installé sous les fermes.

4.5 Portique
Structures hyperstatiques est composées d'élématitsaux (poteaux) et horizontales
(poutres). Assure la stabilité transversale lestefflu vent, des charges permanentes, et des

effets sismiques, il assure la stabilité transverda la structure.
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4.6 Palée de stabilité verticale
Structure treillis composé de deux diagonales e he sabliere, leur rble est de transmettre
les actions agissant sur le pignon (vent, séisrie)¥ssure la stabilité longitudinale de la

structure. de la structure. C'est un systéeme poge reprend

5 Matériaux utilisés

5.1 Acier
L’acier est un matériau par transformation qui aeiste fer et le charbon dont
le fer est 'élément prédominant entrant dans saposition.
On a opté pour des aciers de construction lamet@ad avec une nuance S235 qui présente
la caractéristique suivante :
» Résistance limite d’élasticité : fy=235MPa.
» Module d’élasticité longitudinale : E=210000 MPa.
» Module de cisaillement : G=81000 MPa.
> Poids volumique p=7850 Kgm?.

5.2 Beéton armeé

Pour la réalisation des fondations, le béton eshé@lange de sable, ciment, gravier et d’eau.
Sa composition differe selon la résistance vouleebéton est un matériau économique qui
résiste bien a la compression.

Dans notre structure, le béton utilisé pour leslédions, il a les caractéristiques suivantes :
- Masse volumigque normalg= 2500 Kg /nd

— La résistance a la compression : fc28= 25 MPa.

- La résistance a la traction : ft28 = 0,06 x fe28,6 = 2.1 MPa

6 Normes et Reglements utilisés

Les réglements utilisés pour la réalisatiercette étude sont :

« RNV 2013 : pour I'étude climatique.

« RPA 99/ version 2003 : pour I'étude sismique.

« Eurocode 3 : pour I'étude et la vérification desbature métallique
« BAEL

« DTR
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1 Introduction

L’objectif de ce chapitre c’est de déterminer lgdentes sollicitations climatiques produites
par les du vent et de la neige, agissant sur liebfede I'ouvrage et sur ses différentes
parties, cette étude sera réalisée conformémeReglement Algérien Neige et VEQRNV
2013)

2 Données relatives au site
Le site de notre projet se situe dans la wilay8@&MERDES, les données relatives au

projet sont les suivantes :

Coefficient de topographi€; = 1 (site plat)
Facteur de terraink; = 0,22 (Catégorie 1V)
Paramétre de rugositély, = 0.3m (Catégorie 1V)

Hauteur minimale H,,;, = 8 m (Catégorie 1V)

YV V V VYV V

Pression dynamique de référengg : = 37,5 daN/m? (zone )

3 Etude de vent
La pression due au veRt qui s’exerce sur notre hangar de hauteuf.5 est donnée par la
formule suivante :
pn = cd X qu(c. —c;) [daN/m?]
Avec :

C, : Coefficient dynamique du hangar.
qn: Pression dynamique du vent calculée a la hatdetonsidérée.

C.: Coefficient de pression extérieure.

YV V V V

C;: Coefficient de pression intérieure.

3.1 Calcul de la pression dynamique de pointgy:
La pression dynamiqug, qui s’exerce sur un élément de surface au niveda dauteuH

est donnée comme suis :

dn = Qref- Cex [daN/mz ]
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Ou:
> qy¢ - Pression dynamique de référence.

» C,.,: Coefficient d’exposition au vent.

a) Coefficient de rugosité

Le coefficient de rugosit€r traduit I'influence de la rugosité et de la hauatewr la vitesse

moyenne du vent.

Onahyy, > h

min)—0234 1(8)—072
he ) 0 M o3) T

h
— CT = KT.ln<
b) Coefficient d’exposition

Le coefficient d’exposition au vend,, tient compte des effets de rugosité du terrain, de

coefficient topographique du site ainsi que dedateur au-dessus du sol.

Dans notre cas, notre structure est peu sersibd excitations dynamiques, ainsi on écrit :

7KT )

C.. = C?.C? (1 +
ex Lo CrxCt

Avec

» C: Coefficient, de rugosité.
» Cu: Coefficient de topographie.

» kt: facture du terrain.

7x0.22
0.72x1

Le coefficient d’exposition sera donccC,, = 1 x 0.722 (1 + ): 1.627

Avec Ct = 1.0 coefficient de topographie (sitatpl
c) Valeur de la pression dynamique :

Qn = Qref-Cox = 37.5x 1.627= 61.0daN/m? |
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3.2 Coefficient de pression extérieure Ce
Les coefficients de pression extefeles constructions base a base rectangulaireletice
éléments constitutifs individuels dépendent dan@edsion de la surface chargée. Ils sont

définis pour des surfaces chargées de 40 m

» Vent perpendiculaire au long-pan

& m 7.5 m

Figure II.1 : Direction du vent V1.
» Parois verticales :
Pour cette direction de veWil (voir figure ci-dessus)
b= 56m, d = 18m,h = 7.5m

e = min(b; 2h) =min ( 56; 2x7.5) = 15m
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-1
-0.8
A -
e/4 = 3.75m e
AT A A
e/10=1.5m i > >
A B c [
Vi > >
- > >
+0.8 > » -0.3
56m » D E
> i
| A B C >
v > .
YVVY
y VVVVYVYY
YYVYY 0.8 -0.5
-1 :
3 12m 3m

Y
A
Y
A
\ 4

Figure. 1.2 : Valeurs de Ce pour les parois vertiales - Direction V1 du vent

* Versants de toiture

» Direction du vendV,(8=0°)
> La pente est de 2Q tan%5 = 0,166 = a = 9,46°
Action vers haut
Les valeurs intermédiaires s’obtiennent par intipan linéaire :
Zone F ; la surface de la zone F et de ; Af = w25
Pour a =5
Ce =Cel + (Cel0-Cel)logA = —-25+ (—1.7- (—=2.5))log 5.625 = —1.9
Pour a«¢ = 15°

Ce = =2 +(—0.9-(-2))log 5.625 = —1.174
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Pour 9.4°
Ce= —1.9+ =19 94 5y = 158
e = . 15 _5 x(9. ) = .
Zone G La surface dela zone G et de; Ag = 72.15m?
Zone G = —1.2+4 (—0.8- (—1,2)) x 0.44 = —1.024
Zone H = —0.6 4+ (—=0.3 — (—0.6))x 0.44 = —0.468
Zonel = —0.3(—0.4-(—0.3))x0.44 = —0.344
Zonej = —03+ (=1 — (—0.3)) x0.44 = —0.608
Action vers le bas|
Zone F.G .H: Ce =0 +0.2 x0.44= 0.088
Zone LE.T.J:Ce =0
d=18 m
Ce= (—158) F 4
3.75m
8.5m G H J |
ceoags ] b=56,00m
3.75m I C=(-1.58) ¢
v
1.5m 7.5m 15m 7.5m

—r—r—r—r

Figure. I1.3: Valeurs de Ce pour la toiture - Diredion V1 du vent

3.3 Coefficient de pression intérieur Ci

Le coefficient de pression intérieu@edes structures sans cloisons intérieures est damné

fonction de l'indice de perméabilitg.
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_Y somme des ouvertures sous et paralléle au vent

p Y des ouvertures

Alternativement la valeur du coefficient de pressiotérieure peuvent étre données par les

relations suivantes :

Ci=+0.8 — Si u,<0.1
Ci=0.8-1.625¢,-0.1) — Si 0.1<p,<0.9
Ci=-0.5 — Si 1, >0.9

Pignon au vent gauche»

_ 30(1.9x0.8)
Hp = 32(1.9x0.8)+2(3.4x2.8)

=0.67 — Ci= -0.126

Pignon au vent droit«

p:2(3.4x2.8)+28(1.9x0.8):0.91 ~ Ci=.05
32(1.9x0.8)+2(3.4x2.8)

Grand face nord|

_ 2(3.4x2.8)+18(1.9x0.8) _ .
P 32(1.9x0.8)+2(3.4x2.8) 0.685 — Ci=-0.15

Grand face sud

_20(1.9x0.8)+2(3.4x2.8) _ .
P~ 32(1.9x0.8)+2(3.4x2.8) 073 — Ci=-0.22

0
Hp= 32(1.9x0.8)+2(3.4x2.8)

0 — Ci=+08

10
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C i

o5

o
i/l

-n,z

‘A

s

0,1 ik {78 0ol |

Figure Il. 4 : coefficient de pression intérieure

3.4 Calcul de la pression statique au vent :

Pr = qn(ce —¢;) [daN/m?]

Les résultats de la pression statique du ventdammiés dans le tableau 01 pour les parois

verticales et le tableau 02 pour les versants itig¢s.
» Parois verticales : (grand face nord)

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessou

Zone | 9n[daN/m’] . Ce-Ci | Ph daN/m?
Ce C|
D 61.01 +0,8 —-0.15 0,95 57,95
A 61.01 -1 —-0.15 -0,85 -51,85
B 61.01 -0,8 -0.15 -0,65 -39,65
C 61.01 -0,5 —-0.15 -0,35 -21,35
E 61.01 -0,3 —-0.15 -0,15 -9,15

Tableau II.1 : Pressions sur les parois verticalesDirection V1 du vent.

11
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e Toiture

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessou

Zone " Ce Ci Ce- Ci i
[daN/m?] [daN/m?]

F 61.01 -1.58 -0,15 -1.43 -87.24

G 61.01 -1.024 -0,15 -0.874 -63.32

H 61.01 0.468 -0,15 0.618 37.7

| 61.01 —0,344 -0,15 —0.194 —11.83

J 61.01 -0.608 -0,15 -0.458 -27.94

Tableau I1.2 : Pressions sur les parois verticales - DirectiordvWent.

La figure 1.5 ci-dessous illustre la répartitioesdpressions sur les parois verticales dans la

direction du vent ¥

51.85 [daN/m?] 39.65 [daN/m?]
21.35 [daN/m?]
A A A

" 4 4 A
I A\AAAAA AL

(A) (B) (®

V1
:> 9.15 [daN/m?]
(D) (B)

57.95[daN/m?]

VY VYVVVV VPV VYV VY YVYVYVVVVVYVYVYVYYVYYY

Yyv v v dddvvdvvvvvidivey

(A) (B) (C)
Fig. I1.5: Répatrtition des l YVYVVVVY
| | VVVVVYVYYVYY
pressions sur les parois YVVY 39.65 fdaN/mz] 2115 [aN/mi]

verticales - Direction V1 du 51.85 [daN/m’]

3m 12m 3
vent. < m

v
A
v

12
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La figure 11.6 ci-dessous illustre la répartitioesdpressions sur la toiture dans la direction du

vent Vi:

(F): 87.24 [aan/m]

(G): 53.32[dan/m]

(D :27.94 [daN /m]

(H):37.7 [daN /m]

(D):57.95[daN /m?]

T

(1): 11.53 [daN /m]

(E): 9.95[daN /m?]

VY VVVVVYVVYVVYYVYYVYYVYY

YYVVYVVY l VYVYVVYVYY

1.5m

7.5m 1.5m

7.5m

Remarque :

<
<

»
L}

[
L)

v

»d
L]

Figure Il. 6 : Répartition des pressions sur la toiture

- Direction V1 du vent.

Les zones D et E integrent la partie rectanguktita partie triangulaire du pignon

* Vent perpendiculaire au pignon :

Pour cette direction du vent (V2, voir figure B =18m,d =56 m,h=7.5m
e=Min.[18;2x7.5]=15m

£ =7.75m
4

et ==15m
10

13



Chapitre |l ude climatique

Figure 1.7 : Direction du vent V2

» Parois verticales :
. Les zones de pression et les valeurs respedi@sesoefficients correspondants a ces zones
sont portées sur la figure 11.8

-0.8

il iididiiii et aeaanacan

D 18 m| +0.8 0

’ LL bedttlodlioeliedl

-0.3

PEALE I EELY

Y
3 12m #“m

PR > >
PR > >

Figure. Il .8 : Valeurs de Ce pour les parois vertiales - Direction V2 du vent.

e Versants de toiture
» Direction du ven¥; (6 = 90°)

> Lapente estde 20 tan== = 0,166 = a = 9.46°

14
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3.5 Coefficients de pression extérieure Ce

Les valeurs intermédiaires s’obtiennent par intiatem linéaire :

Zone F: la surface de la zone F et d&f; = 5.25 m?

Pour o= 5°

Ce= Cel +(Cel0-Cel)logA = =22 +(-1.6—(—-2.2))log525= —-1.8
Pouro= 15°

Ce = Cel + (Cel0-Cel)logA = -2+ (—=1.6 — (—2))log 5.25 = —1.5

—1.5—(—1.8)

Pouro=9.46° : Ce = -1.8—!-?(9.46 —5) =-1.66
Zone G :

Ce=-1.3

Zone H:

Ce = —0.7 + ((=0.6 — (=0.7)) x0.44 = 0.656

Zone | :

Ce =-0.5

15
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A
Q) Q)
Ce=-0,5 Ce=-0,5
48.5m
v
(H) (H)
6m
Ce = —0,656 Ce = —0,656
1,5m I (F) (G) (G) (F)
Ce: _1)8 Ce: _1J3 Ce= —1,3 Ce= _1,8
3.75m 5.25m 5.25m 3.75m

Figure 11.9 : Valeurs de Ce pour la toiture Direcion V2 du vent

3.6 Calcul de la pression statique au vent

Prn = qn(ce —¢;) [daN/m?]

Les résultats de la pression statique du ventdamiés dans le tableau 03 pour les parois
verticales et le tableau 04 pour les versantsitieés.

16
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» Parois verticales pignon au vent droit :
Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessou
qn Pn
Zone Ce C Ce- Ci
[daN/m?] [daN/m?]
D 61.01 0,8 -0.5 1,3 79.313
A 61.01 -1 -0.5 -0,5 -30.50
B 61.1 -0,8 -0.5 -0,3 -18.30
C 61.01 -0,5 -0.5 0 0
E 61.01 -0,3 —-0,5 0,2 12.202

Tableau 11.3 : Pressions sur les parois verticales - DirectiordWent

Toiture :

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dgessou

dn ph
Zone | r4aN/m?] Ce C Ce- Ci [daN/m?]
F 61.01 -1,8 -0,5 -1.3 —-79,31
G 61.01 -1,3 -0,5 -0,8 —48.80
H 61.01 —0,656 -0,5 —0,156 —9.51
I 61.01 —0,5 -0,5 0 0

Tableau 1.4 :

Pressions sur la toiture - Direction V2 du vent
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La figure 10 ci-dessous illustre la répartition gesssions sur les parois verticales dans

direction du vent Y:

(1):0[daN /m] (1): 0/daN/m]
(H):9.51[daN /m] (H): 9.51 [daN /m]
(F):79.31 /daN/m] (G): 48.8/daN/m] (G):48.8/daN/m] (F): 7931 [da/im]
b (C): 0/daN/m?] (C): 0/daN/m?] >
< VENT >
: (B): 18.30[daN /m?] (B): 18.30[daN/m?] [}
(A): 30.5/daN/m?] (A): 30.5/daN/m?] f
3.75m 10.5m 3.75m

< o >« —>

Figure 11.10 : répartition des pressions sur les pais verticales dans direction du vent ¥
* Vent perpendiculaire a la grande face ;
Parois verticales : (grand face sugl)

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessou

Zone | 9nldaN/m?] _ Ce- Ci Ph
Ce C|

[daN/m?]
D 61.01 +0,8 —-0.22 1.02 62.23
A 61.01 -1 —-0.22 -0,78 -47.58
B 61.01 -0,8 —-0.22 -0,58 -35.38
C 61.01 -0,5 —-0.22 -0,28 -17.08
E 61.01 -0,3 —-0.22 -0,08 -4 .88

Tableau 11.5 : Pressions sur les parois verticales - Direction V3

18
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Toiture

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessou

zone " Ce Ci Ce- G i
[daN/m?] [daN/m?]
F 61.01 -1.58 -0,22 -1.36 -82.97
G 61.01 1.024 ~0,22 -0.804 -29.05
H 61.01 0.468 -0,22 0.688 41.97
I 61.01 —0,344 -0,22 —-0.124 —7.56
J 61.01 -0.608 -0,22 -0.388 -23.67

Tableau I1.6: Pressions sur les parois verticalesDirection V3 du vent.
* Vent perpendiculaire au pignon :
Parois verticales pignon au vent gauche:

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessou

Zone an Ce C Ce-C Pr
[daN/mz] [AaN /m?2]
D 61.01 0,8 —0.126 0.926 56.49
A 61.01 -1 —0.126 -0,874 -53.32
B 61.1 -0,8 —0.126 -0,674 -41.12
C 61.01 -0,5 —0.126 -0.374 -22.81
E 61.01 -0,3 —0,126 0,174 10.61

Tableau I1.6: Pressions sur les parois verticalesDirection V3 du vent.

Toiture:

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dgessou

Zone n Ce C Ce-C r

[daN/m?] [AaN /121
F 61.01 -1,8 —0,126 —1.274 —77.73
G 61.01 -1,3 —0,126 —-1.174 —71.62
H 61.01 —0,656 —0.126 —0,53 —32.33
I 61.01 -0,5 —0,126 —-0.374 —22.81

Tableau 11.8 : Pressions sur la toiture - Direction V4 du vent

19




Chapitre |l uge climatiqgue

4  Actions de la neige :
Le reglement neige et vent algéri@RNV 2013) a pour objet de définir les valeurs
représentatives de la charge statique de neigeoste surface située au-dessus du sol et

soumise a 'accumulation de la neige et notammamles toitures.

4.1 Applicabilité du réglement :
Nous étudions un hangar industriel situé a untudgiinferieur a 2000m, ce qui est inclue

dans le domaine d’application du reglement.

Données :

Figure. 11.11: Dimensions du hangar

> o =946°
> Zone B
> Altitude :30 m

4.2 Charges de neige sur le sol
La charge caractéristique de neige sur leSggbar unité de surface est en fonction de la

localisation géographique et de l'altitude du leemnsidéré, elle est notée :

20
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S

Sk

Figure 11.12 : représentation des charges statiquese neige sur la toiture et sure le sol
La charge de neige sur le sol est fonction dedalisation géographique et de l'altitude du
lieu considéré.

Dans notre cas :

* Le projet est implanté a Boumerdes qui est ciassézone B selon la
Classification de (L'annexe 1 RNV2013).

* L'altitude du projet est d’environ 30m.

» Donc : S est donnée par la formule suivante :

_ 0.04xH+10
Sk=———[kN/m2]
AN : Sk=""20 = 0.112[kN/m]

4.3 Charges de neige sur la toiture:
La charge caractéristique de nefypar unité de surface en projection horizontalmdere

s’obtient par la formule suivante :
S=uS; [kN/m2]
Avec :

» § : Charge de neige sur la toituféN /m2]
21
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» u : Coefficient de forme en fonction de la forme déoiéure.

» S, : Charge caractéristique sur le &V /m?2]

4.4 Coefficient de forme de la toiture :
— Il EST en fonction de la forme de la toiture.
— Dans notre cas le hangar a une toiture a dewants avec une penie9.46°
- D'ou 0<a =9.46°< 15°
On adopte pour le coefficiept = 0.8. (Selon le tableau 6. 2, RNV 2013)
= §=0,8x0,112 = 0.0896 [kN/m2] : Par projection horizontale.

S = 0,0896 cos 9,46° = 0,088 [kN /m2] : Suivant rampant.

5=0.08%6 [kH/m2]

% S= 0,088 [kH/m2]

m\

il T T 3 T - b i i R * T
| S PN A ST R NS |

Figure 11.13 : Charges de neige sans redistribution par le vent

4.5 Disposition de charge avec accumulation :
On a deux versants symétriques :
0° < a1=02=0=9.46°<15° ; p =0,8
S=0.8x0.112 = 0.0896 kN£m
0.5 x S =0.5x0.0896= 0.0448 kNYm

5 Forces de frottements

Une force complémentaire doit étre introduite pesrconstructions allongées de

Catégorie | (cf. § 1.1.3) pour tenir compte dutkotent qui s’exerce sur les parois paralléles

22
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A la direction du vent.

Les constructions pour lesquelles les forces altefment doivent étre calculées sont

Celles pour lesquelles soit le rapp;eiifB , soit le I’app0Ffi—h >30u b (en m) est la

dimension
De la construction perpendiculaire au vent, h (¢reshla hauteur de la construction, et d (en

m) est la dimension de la construction paralléleent.
d d

>3 ou —>3

b h

Avec

% D : dimension (en m) de la construction parallélezant
% B : dimension (en m) de la construction perpendicelau vent

« H: auteur (en m) de la construction

Dans notre cas :

56/ 18=3.1%3

La condition et vérifiée .il y a lieu de considéles forces de frottement

5.1 Calcul des Forces de frottement§ gg:

Ffr = (pX CfT for [daN]

Avec :

> g, : Pression dynamique de pointe [E‘FPN/mZ]
> Ag, : L'aire de I'élément de surface balayé par le vemt [m?]

> (g, Coefficient de frottement pour I'élément de sogf@onsidére

52  Coefficient de Frottement de frottementsy,

Pour déterminer la force, la subdivision des papaislléles au vent (dont la somme des

aires est appelée aussi aire de frottement) duit¢empte des états de surfaces différents.

Etat de surface : bardage en toiture, ondulati@sspairois verticales perpendiculaire a la

direction du vent= Cy, = 0,04
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5.3 Aire de frottements Ag,.:

L’aire de frottement est déterminée selon la naderparoi qui est dans notre cas une toiture

a deux versants et vent paralléle aux génératrices.

= Ag, = longueur dévloppée de la toiture ABC x d

Figure 11.14: aire de frottement
Avec :

» (d) = 56m : dimBhsion d@la construction parallél@au vZnt.
» (b) = 16m : dimBnsion d@la construction pBrpEndiculair@au vZnt. [m] *
Min(2b,4h) = Min(32,30) =30m

= A = [(18/.059.46) + (6x2)]x[56 — 30] = 786.45 m?
= Ff, = 61.01x0,04x786.45 = 1919.25[daN]

5.4 Action d’'ensemble :
La résultante de la force exercée par le ventssirlicture peut étre déterminée directement

en utilisant I'expression :
R=Cq ) (Puixhrer) + ) Fpy
Ou:

» C,:Coefficient dynamique.
Onath=75<15m=(C;=1

> A..p:Aire de référence de la surface élémentaire.
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5.5 Direction du vent V1 :

Les valeurs des forces paralleles a la directiorvelt Vi et les forces verticales qui

s’exercent sur la construction sont données datableau ci-apres :

zone Composante horizontalgdaN] Composante vertical¢daN]
D 57.95x 6 x 56=19471,2 - 0
E 9.15 x 6 x 56=3074.4— 0
F 87.24 x 1.5 x 3.75an(9.46)=81,%6 « 81-76/tan 9.4 =508.681
G 53.32x48.5 x 1.5an(9.46)=646.34« 646-34/tan 946 =3879.0097
H 37.7x56x 7.3an(9.46) =2638.34- 2638-34/tan 946 =15833.997
| 11.83x56x 7.8an(9.46) =827.89- 82789/ 946 =4968.58
J 27.94x56x 1,%an(9.46) =391.06~> 391'06/tan 946 =2346.94
Total Rx=20398.11—- Rz=27537.199

Tableau 11.9 : Les valeurs des forces paralléles a la directiomaht et les forces verticales
qui s’exercent sur la construction-direction dutwén
5.6 Direction du vent V2

Les valeurs des forces paralleles a la directiorvelt V- et les forces verticales qui

s’exercent sur la construction sont données datableau ci-apres :

zone Composante horizontalg/daN] Composante vertical¢daN]
D 79.313x 121.5= 966.52 — 0
E 12.202x 121.5=1482.54« 0
F 0 79.31 x 3.75 x 1,505 9.46=440.05"
G 0 48.80 x 5.25 x 1,505 9.46=379.071
H 0 9.51x9x 6 c0s9.46 = 506,55 T
I 0 o1
Frr 1919.25 - 0
Total Rx=1403.23-» Rz=1325.6717

Tableau 11.10 : Les valeurs des forces paralléles a la directiomant et les forces verticales
qui s’exercent sur la construction-direction dutwén
5.7 Direction du vent V3

Les valeurs des forces paralléles a la directiorvelut Vs et les forces verticales qui

s’exercent sur la construction sont données datableau ci-apres :

zone Composante horizontalegldaN] Composante vertical¢daN]
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D 62.23X 6 x 56= 20909-2 0

E 4.88x 6 x 56=1639.68> 0

F 82.97 x 1.5 X 3.75an(9.46)=77.76- 7776/ o 4s =466.561

G 49.05x48.5 X 1.5an(9.46)=594.58- 59458/ o4 =3568.16

H 41.97x56x 7.5an(9.46) =2937.16- 293716/ o 4 =17627.121

| 7.56x56x 7.%an(9.46) =529.06> 529.06/ g4 =3175.10

J 23.67x56x 1,%an(9.46) =331.29 33129/ o 4 =1988.2T
Total R.=19799.73- R;=26825.211

Tableau I1.11 : Les valeurs des forces paralleles a la directioment et les forces verticales

qui s’exercent sur la construction-direction dutwés

5.8 Direction du vent V4

Les valeurs des forces paralléles a la directiorvelut Vi et les forces verticales qui

s’exercent sur la construction sont données datableau ci-apres :

zone Composante horizontalgdaN] Composante vertical¢daN]
D 56.49x 121.5= 6863.53— 0
E 10.61x 121.5=1289.11« 0
F 0 102.13 x 3.75 x 1,605 9.46=566.66T
G 0 71.62 x 5.25 x 1,5059.46=556.331
H 0 32.33x9x6c0s9.46 = 1722.07 T
I 0 22.81x9x48.5c0s9.46-9821.16
Frr 1919.25 - 0

Total Rx=7493.6%~ Rz=12666.22

Tableau 11.12 : Les valeurs des forces paralléles a la directiomant et les forces verticales

qui s’exercent sur la construction-direction dutwén
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Vent

7.5m

Figure 11.15 : surfaces tributaires de chaque zone

6 Calcul de la stabilité d’ensemble

6.1 Stabilité longitudinale :

| R- _
f
T ‘ h
" s /41

Figure. 11.16: stabilité longitudinale
6.2 Moment de renversement :
h d
M = [Re 5] + R, 5]

M, = [7493.67 x3.75 | + [12666.22 x 28]=382755.42daN= 3827.55KN
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6.3 Moment de stabilité

Avec :

» W:poids approximatif de la surface du hangar ( plachers non inclus).

W =0,50x 18 x 56 = 504KN
M, = 504x 28 = 14112KNm
Ona:

M, << My = Stabilté longitudinale vérifiée.

-Stabilité transversale

Rz

Rx d/2 h

h/2 W

. AT
Msk Mr

Figure. 11.17: Stabilité transversale

Q.

6.4 Moment de renversement :
h d
M, = [Rx z] + [Rz z]

M, =[2038.81x 3.75 | + [27537.19 x 9]=296428daN=2964,28 KN

28



Chapitre |l uge climatiqgue

6.5 Moment de stabilité

=

I

<
N

Avec :

» W:poids approximatif de la surface du hangar ( plachers non inclus).

W = 0,50 x 18 x 56 = 504 KN
M, = 504 x 9 = 4536KNm

On a:

M, < My = Stabilté transversale vérifiée.
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement déements

1 Introduction

Dans ce chapitre, on va traiter le calcul des eldsesistants (les pannes, les potelets, les
lisses de bardage) qui constituent le hangar esepoint soumis aux differents chargements.
Ce calcul nous fournira les profilés pouvant agsaia fois la résistance et la stabilité de la
structure. Pour mener a bien nos calculs, Les flasnde vérification utilisées sont tirées de
UEurocode 03 et de I'ouvrage Calcul des élémendge (Mr DAHMANI).

2 Etude des pannes

2.1 Définition
Les pannes sont des poutres destinées a transiasttiearges et surchargesppliquant suta
couverture a la traverse ou bien a la ferme. Erepatles peuvent agir comme éléments
comprimées en tant que partie du systéeme de cemtieawent et participent a la stabilisation
vis-a-vis du déversement de la traverse. Elles dispbsées parallélement a la ligne de
faitage et réalisées soit en profilés formés adheu(l), ou bien en (U), soit en profilés
formés a froid en (2), (U)X) ou en treillis pour les portées supérieures al&apannes sont

posées sur les traverses ou fermes et fixées paorimage, a I'aidel’échantignoles, la figure ci-

dessous nous montre la disposition de la pannia soiture :

z Panne

Figure. lll. 1 : Disposition de la panne sur la tdure.
2.2 Lesdonnées:
* Espacement entre chaque panne e = 1.52m
* Chaque panne repose sur 2 appuis de distance L=6m.

* On dispose de 6 lignes de pannes sur chaque velesaoiture.

* La pente de chaque versantest9.46°

* Poids propre de la couverture (panneaux sandyvichs.................... 12kg/m2
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* Poids propre d’accessoires de POSE........ccovueriireriirieneiie e enn e 5.kg/m2

* Poids propre de la panne (eStimé)..........ccovviiiiiiiii i e 12kg/ml

* Les pannes sont en acier S235.

 fy =235 N/mm2 (la limite d’élasticité de I'acier)

2.3 Principe de dimensionnement

Les pannes fonctionnent en flexion déviée car slked posées inclinées d’'un anglejui est
€gale a la pente des versants de la toiture.

Elles sont en effet soumises a :

» Une charge verticale : le poids propre de la pagtrde la couverture appliqué a son centre
de gravité suivant la verticale, cette charge ésbthposée en une composante paralléle a
I'ame de la panne et une autre composaptaalléle aux semelles.

» Une charge oblique : due au vent parallele ad'@m la panne.

Les pannes sont dimensionnées par le calcul ptigfasege simultanément :

* Aux conditions deésistance (ELU : flexion + cisaillement) ;

* Aux conditions de déversemg®8LU : déversement) ;

* Aux conditions de la fleche (ELS).

h z
‘Z e=152m '
w5 Panne Y
/
/
/

Figure. I1.2 : Orientation des charges sur les pannes.

2.4  Evaluation des charges :
2.4.1 Charges permanentes :
G = (Pcowverture + PAccesoires) X e + ( Ppranne)
G=[(17x152)+12]=37.84 (Kg) /ml |
G =37.84Kg/ml
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%G

Figure.lll.3 : Charges permanentes sur la panne.

b) Surcharges d’entretien (E) :
D’apres leFurocodes EN 1991 —1 — 1 et 1 — 3, pour les
Couvertures dont la pente est inférieure a 30°rencg

Comme charge minimale 40daN/m2 de la surface deusgerture.

E = 40 daN/m?*
/ :
/

E = 40 x 1.52
E = 60.8daN/ml
Figure Ill. 4 : Surcharges d’entretien (E) :

2.4.2 Surcharges du vent (V) :

La panne la plus sollicitée est celle exposée ati ve
(Zone F : vent de soulevement)

V = —82.97 daN/ma.................. (chapitre I, tableau. 6).
V = —82.97 x 1.52

V= —-126.11daN/ml.
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V =-126.11daN/ml

a $.46'

Fig.lll.5. Surcharges de vent
2.4.3 Surcharges de la neige (N) :
La surcharge de neige est en fonction de site déimation de la construction (région,
altitude) et de la forme de toiture.
N = 8.96daN/m2................ (chapitre 11.3 étude de la neige).
N = 896 x 1.5............ (1.52x c0s9.46 = 1.5m)
N = 13.44daN/ml

‘ * ‘ ‘ * * S=13.44 dan/ml

S cosa

a

Figure I11.6 : schema statique des surcharges de kaeige sur les pannes

2.4.4 Combinaisons des charges les plus défavorables

G = 37.84 daN/ml.

E =60.8 daN/ml.

V=-126.11daN/ml.

N = 13.44 daN/ml




Chapitre Il :

Pré-dimensionnement déements

Action vers le bas

Action vers le haut :

Qsd,1 = 1.35G + 1.5E = 51.084 +91.2 = 142.28 daN/ml.

Qsd,2 = 1.35G + 1.5N = 51.084 + 20.16 = 71.244 daN /ml.

Qzsda = G Xcos(a) — 1.5V = 37.84 X c0s(9.46) - 1.5x126.11 = — 151.84 daN/ml.
Qy,sd = G X sin(a) = 37.84 X sin(9.46) = +6.21 daN/ml.
On retient la combinaison la plus défavorable pgesicalculs

Qsd = max (Qsd, 1;Qsd,2)Qsa = —142.28 daN/ml .
2.5

2.5.1 Vérification a la fleche :

Vérification a I'état limite ultime (ELU) :

Le calcul de la fleche se fait par les combinaisbmsharge et surcharge :

5 QzsdxL* _5x142.28 x10~2 x6*

= 384E Fad  384x2.1x108 x ——

200

= 4mm*

Donc : nous allons étudier le cas d'un profi&=140 de classe 1 selon la classification ENV

1991-1-1.
Moment Moment
D’inertie D'inertie de
Dimensions Caractéristiques de calcul de torsion | gauchissement
POl h b tw tf r d Wopiy | Wplz Avz Avy cm? 1z It Iw
IPE cm? cn? cmé
mm| mm| mm | mm | mm| mm cmd cm? cmt
140
140 | 73 4.7 6.9 7 112.2| 88.3 19.3 | 7.64| 8.76 449 | 2.45 1.98

2.5.2 Vérification a la flexion

Les pannes travaillent a la flexion déviée. Powrazede flexion travaillant suivant les deux

axes «Y-Y & Z-Z »,I'Eurocode 3 «Art.5.4.5.4 » recommande I'utilisation de la méme

méthode exposée dans I'article 5.4.8 pour la flexiomposée.
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| Q.5
I L3101 7 171 T«
A I B A1 A 12

M

\ z.8d

vA

Plan z-z Plan y-y

=¥,

Lierne

Figure lll. 7 : Panne de toiture en flexan sous les différents plans de chargement.
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Péam -

Figure.lll.8 : Panne de toiture en flexion.

La panne travail en flexion déviée ce qui nous a&uerifier la formule (5-35) de

I'Eurocode 03 (Page 163), pour cette vérification on utileseondition suivante pour les

a B
M M
( y.sd ) +( z.sd ) < 1
MplyRd Mpiz.Rd

M,s; : Moment fléchissant de calcul autour de I'axe gaysé par la char@gg, .

sections de classést?2 :

M ,sqq4 - Moment fléchissant de calcul autour de I'axeaaasé par la char@g,y.
My,,rq - Moment fléchissant de résistance plastique stikaxe y-y.

My,1,rq - Moment fléchissant de résistance plastique stikaxe z-z.

Q,: Charge appliquée dans le plan perpendiculaii@nael

Q,: Charge appliguée dans le plan de I'ame.

W,1,,: Module de résistance plastique de la sectiorestivaxe y-y.

W,1.: Module de résistance plastique de la sectiorestiVaxe z-z.

On a choisie une sectionend =2 et f =5n>1 avecn = N/N z
P

Dans notre cas I'effort normal= 0 doncpf =1
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Qsda = —142.28daN /ml ............ (Combinaison de charge maximale)

> 0,0 = —142.28 = 140.34 daN /ml
> Qysq = —142.28 sin(9.46) = —23.38 daN /ml

2 2
M, sq = Qz'sgl = 140'288x(6) = 631.26 daN.m (Plan de chargement z-z (panne sur 02

appuis).

Qysa (1/2)2  2338x(3)2
M;eq = = 32 =

= 26.30daN.m (Plan de chargement y-y (panne sur 03

appuis avec le lierne).
-

M _Wpiy fy_(88.3)(2350)x1072

iy RIS 2T —=1886.41daN. m

_Wpiz fy_(19.3)(2350)x10™2
MplZ.Rd_ =
VMO 11

- My sq a+ Mysq ﬁ:(6381.26)2 + (26.30 )1
Mpiy ra MpizRd 1886.41 412.41

=017<1......... vérifieé

=412.32laN.m

2.5.3 Vérification au cisaillement :

std

Q)
H,H,llll, FI Y33 ¥ ¥ ¥ 3 Semelle
- i , 7%7_112 77?7_ 12 77’7_
I Vise = Qraadl 2 5 : V,yse =0.6250Q, (11 2)
i ) = ! ;
Plan z-z Plan y-y

Figure Ill. 9 : Panne de toiture en cisaillement sos les défirent plans de chargement.

La vérification est donnée par les formules suivams :
V,sa <Vpizra Et Vysa < Vpiyra

Vy.sd: Effort tranchant dans le plan des semelles.

Vzsa . Effort tranchant dans le plan de I'ame.

Voly.rd . Résistance plastique de la section a I'effort thamt.

Vpiz rd : R€ésistance plastique de la section a I'effort tiname.
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Avz et Avy : Aire de cisaillement (profilé IPE120) en gm

yMo: facteur de résistance en sectiph¢=1.1)
fy: Limite d’élasticité d’acieffy = 2350 dan/cn)
Ona: A,, = 6,31cm?; A,, = A—A,, = 164 — 7.64 = 8.76cm?

p
) Vesa= dasa ! 2 102020 — 420.84 daN
Vy.54=0,625224"2 = 0,625 222 = 21,92 daN
.
e 7.64 2350/
Vpis ra = 2oV3) ) — 9423.41 daN
YMq 1,1
A duy (£ /33) 8.76(2350/ )
Vpiypa = —225=2 = 3/ — 10804.85 daN
_ YMq 1,1
V,sa = 420.84daN < Vy,;,pq = 9423.41daN ........ vérifiée
Vysa = 21.92daN < Vi, pq = 942341 daN ... vérifiée

= La section en IPE140 est vérifiée

2.5.4 Vérification au déversement :

Déversement = flambement latéral + rotation de laextion transversale

La semelle supérieure qui est comprimée sousdactes charges descendantes est susceptible
de déverser. Vu qu'elle est fixée a la toituren’yy a donc pas de risque de déversement
contrairement a la semelle inferieure qui est comge sous I'action du vent de soulévement
et qui est quant a elle susceptible de déversenament qu’'elle est libre tout au long de sa
portée.
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L]

v r ®
i J
Partie comprimée /"
susceptible de déverser L 4
R | ¢y
T [t

b!
« >

Vent de soulévement

Figure. 10 : Diversement de la panne.
L’Eurocode 3 donne la formule suivante pour la vérificationdtversement d’un élément
comprimé et fléchi :

M M
y.sd + z.sd < 1
Mb.Rd Mplz.sd

Avec :
My, rq: Moment résistant au diversement.

» Vérification de la semelle inférieure comprimée auliversement :

» (Qz,sd = —151.84daN/ml
» Qy,sd = 6.21daN/ml
e 1> 151.84x 36
My g4 = osa I _ = 683.28 daN.m
8 8
3 Qysa 12 621x9
Mysq =—25—=——5—=699daN.m
-
4 -2
Mply.Rd:W?,l; fy:(88'3)(2j510)x10 =1886.4daN.m
0 ’
-2
) MplZ.Rd:Wpl'Z fy_{193)2350)x10 =412.31daN.m
YMo 1,1
-
My ra = X171 - Bw- W)’i"y'fy = Xir-Mpiyra (Formule 5,48 de I'eurocode3)
Mq

Mb, Rd: Le moment résistant de déversement-
xLT: C’est le coefficient de réduction pour le déversat, qui est donné en fonction de

I'’élancement réduite
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ALT:Et coefficient d'imperfectiomLT. La valeur est donnée a partir du tableau des
coefficients de flambement (EC3 partie 1-1).
aL T =0.21 pour les profilés laminés.

B = 1: Section de classe 01.

L'élancement réduit sety sera déterminé par la formule suivante :

S Woiy- fy
T Mo
» Calcul du moment critique du déversement élastiqué.,. :

On supposera que la charge est appliquée au centmavité de la section, ainsi on écrit :

Avec :
> I, =2.45m* :Moment d’inertie de torsion.
I,, = 1.98x103cm® : Facteur de gauchissement.

I, = 44.9cm* : Moment d’inertie autour de I'axe Z.

YV V VYV

C; =1,132 . Facteur sans dimension qui dépend de larenate diagramme des
moments.

» | = 6m: Longueure de flambement latérale.

M, =1,132x

2x 2,1x10%x 44.9 [1980 N 6002x8x103x2.45]%°
6002 449 ' m2x2,1x10%x44.9

M, =1132x 449 " 9306049.99

9306049.99 [1980  7056x10°
6002

0,5
] = 828.86kN.cm = 8.28kN.m

Pour une section en |, on a aussi :

Ar = /;L—f.(,/ﬁw) Avecp,, = 1 car la section est de classe 01.

Ou:
235
A, =939 Ete = |=
Ty
L/ig .
Aip = 03T Avec :i, = 1,65cm; h = 14cm ; t; = 0,69cm.

2
0,5 1(L/ig
sle]
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300/1,65
ALT = 5 025 = 114.19
1 (300/1,65\“|"
0,5 = =
1,132 [1 +7( 14/0,69 ) ]
168.17 .
Aip = 539 = 1,21 >0.4 —ll ya risque de deverssement

On prendral;r, . = A = 1,21

h 14 = courbe de flambemebent a
—=—=191<2
b 7.3
La valeur dey,; pour I'élancement rédult, ; est déterminée a partir
1

bLr+ [d’%r—mz]%

{section laminée: a;+ = 0,21

Xir = Avecy,r <1

Ou ¢y = 0,51 +our (T — 0,2) + 247 |
¢pr = 0,5[1 +0,21(1.21 — 0,2) + 1,21%]=1.33
1
= 2.03 + [2.03% — 1,662]%5
Afin de vérifier notre résultat on utilise les tablix de I'annexe 6, courbe de flambement(a).
Air = 1,21— XLt= 0.5237
X.7=0,5237

XLT = 0,53

= Mpra = Xir-Mpiy.ra = 0,5237x1886.40 = 987.9daN.m

Mysa =M 683.28 . 6.99 ) s
= zsd — + =071<1...... déversment vérifié.
Mpra =~ Mpizsa  987.9 = 41231

= Le porfilé laminé choisi (IPE140) est vérifié a l'état limite ultime.

2.6 Vérification a 'ELS :

Qest 0x
bl
7/ ! 7/ N7 yya 77 1ya 777
=3 I 2t

Figure.lll.11 : Vérification de la fleche.
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Le calcul de la fleche se fait par la combinaiserckarges et surcharges de services (non
pondérées).

Qsq1 =G+ N =3784+13.44 =51.28Kg/ml |

Qsq2 =G+ P =3784—-126.11 = —88.27 Kg/ml

= Qsq = Max(Qsq1 ; Qsaz) = — 88.27

Q;.54=054€0s(9.46)=[88.27 cos(9.46)] = —87.07 Kg/ml
Qy.sa= Qsq Sin(9.46)=[88.275in(9.46)] = —14.50 Kg/ml

» Condition de vérification :
f < fadm
l
Avec : faam = 700

Fleche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis :

1 _600

=—=—-—=3cm
faam 200 200

5 Qzsqa-l* _ 5 0.8707 x(600)*
384 EI, 384 (2,1x106)(541)

fZ:

= 1.29cm < fugm = 3cm ... ... ... vérifiée

Fléche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis :

1/2_300
=Z1-==_=15cm
faam 200 200 ’

f _2,05Qy.sqa-(1/2)? _2,050,1450 x (300)*
Y 384 ElI, 384 (2,1x106)(44.9)

= 0,006cm < fygm = 1,5cm ... ... vérifiée
= Le porfilé laminé (IPE140) est vérifié a l'état limite de service.
2.7 Conclusion :

Le profilé laminé chois{'IPE140) est vérifié aux états limites ultimes et de sexsidonc

vérifié a la sécurité et convient comme panne dertn

3 Etude des liernes de la toiture :
3.1 Définition :
Les liernes sont des tirants passant au milieypdeses, travaillent en traction. Ce
sont généralement des barres en fer rond, desscesmu des tubes.
Les liernes des pannes ont les fonctions suivantes

— En phase de montage du batiment, assurer laugeties pannes avant mise en place

de la couverture.
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- En phase d’exploitation du batiment, apporter pamnes un maintien latéral.

Figure lll. 12: Déposition des liernes.

3.2 Dimensionnement des liernes :
Dimensionnement des liernes : (d’apres le livré¢d®ahmani)

La Réaction R au niveau du lierne :

!
R =1,25Qy.sq.5 = 1,25 x 24.95 x 3 = 93.56 daN

Avec Qysq= QsaX sinf) = 24.95 daN/ml.

Effort de traction dans le trongon de la lierneprévenant de la panne sabliére :

T, =2 =220 = 4678 daN
2 2

Evaluation des efforts dans les liernes

Panne faitiére

\ T6
Traverse

Ts

Traverse

Ts
I 1.52 Tz

Panne sabliére

Figure I11.13 : Efforts dans les liernes.
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Effort dans les troncons L2,L.3,L4,L5.
Th=R+Tn+1

T2=R+T1=93.56 + 46.78 = 140.34 daN
T3=R+ T2 =93.56 + 140.34 = 233.9 daN
T4 =R + T3 =93.56 + 233.9 = 327.46daN
T5=R + T4 =93.56 + 327.46 =421.02daN

Effort dans les diagonales L6

1,52
@ =arctg—— = 26.86°

3
T, = — s _ %21'02 = 465.92 daN
2sin2686 2sin(26.86)

Effort de sa valeur

traction (daN)
T, 46.78
T, 140.23
T, 233.9
T, 327.46
Ts 421.02
T, 465.92

Tableau lll. 1 : Evaluation des efforts dans les érnes.

Dimensionnement des liernes

Les liernes travaillent en traction ; on doit vierifia formule suivant Ngg < Ny ga

Ngq = 465.92 daN Car le lierne le plus sollicité est.L

A. Ngg . 465.92 x 1,1
Nyira = A%y A M = 0,21 cm?
VM, fy 2350

2
A= % >0,21cm? ;9 > ’# =0,51cm

Pour raison sécuritaire et pratique, on opte poe barre ronde de diametre
® =10mm
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4 Etude de I'échantignole :

4.1 Définition :
L’échantignole est un dispositif de fixation qurpet de fixer les pannes sur les fermes ou les
traverses de portiques. Elle s'oppose aux chaagesitielles dues aux poids des charges permanentes
et de la neige. Elle s'oppose aussi a I'actiorod&gement due au vent.

Elles sont fixées soit par boulonnage soit par agead

Figure. 111.14 : Déposition des échantignolles.

4.2 Calcul des charges revenant a I'échantignolle
Effort de soulévement :

Qzsda = G Xcos(ax) — 1.5V = 37.84 X c0s(9.46) - 1.5x126.11 = — 151.84 daN/ml.
Effort suivant rampant

Qy,sd = G X sin(a) = 37.84 X sin(9.46) = +6.21 daN/ml.

L’excentrement « e » est limité par la conditioivaunte :

2(b/2) < e <3(b/2)

OnaunIPE140b = 7.3cm; h = 14cm

73<e<1095cm = e =9cm

s Echantignolle de rive

l 6
R; = Qusa-5 = 151.84x 5 = 455.52 daN

l 6
Ry = Qysa-5 = 621x 5 = 18.63daN

% Echantignolle intermédiaire
» R, =2 X 455.52 =911.04 daN
> R, =2 x18.63 =37.26 daN
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+» Calcul du moment de renversement

h
Mg = (R,.e) + (Ry 5) = (911.04 x 9) + (37.26 x 7) = 8460.18 daN.cm

4.3 Dimensionnement de I'échantignolle :
Généralement les échantignolles sont des éléments$ a froid ainsi la classe de sa
section est au moins une classe 03.
Selonl’Eurocode 03 la section transversale travaillant en flexsomple doit satisfaire la
formule suivante :
Msq < Meyra
Ou:

Wer. , . , . .
» My pa = yelfy : Moment de résistance élastique de la section.
M

0

» Mg, = Mg : Moment sollicitant.

» Calcul de I'épaisseur de I'échantignolle

Mp.
w,, > R VM,

fy
Wy 5 846018x11 o, < b >
el =""p350 >0 | Ii ‘

b .t2 . .
we, = —— Pour une section rectangulaire

La largeur de I'échantignolle est prise en fantde la largeur de la semelle du portique sur
laquelle va étre soudée I'échantignolle
Traverse IPE330
b =160mm.

o [6We _ [6x396
= b = 16 = l1.Zcm

=t=16Cm

5 Etude des lisses de bardages
5.1 Définition
Les lisses sont des poutrelles qui ont pour fonali® supporter les couvertures de

facades (bardages) et les charges s’appliquenesurardages (pression ou dépression du vent).

Elles sont disposées horizontalement a I'entre-abagants, portant sur les poteaux de
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portiques ou potelets intermédiaires. Elles saaligées soit en profilés laminés (IPE, UAP) ou

en éléments formés par des tbles pliées.

traverse

/ S Surface
a5 i g tributaive

I~ Fotem + 2o;|j LT il ,

ém
N\M\ Lisse 20m Lisse de bardage
bardage //' T ‘=
20m W tivant
- W7 T
Vo | B it |

l |
Figure I11.15 : disposition des lisses de bardages

5.2 Principe de dimensionnement

Les lisses sont soumises a la flexion autour deaziur de Y.

De ce fait, elles fonctionnent en flexion (bi-arjgl

Pour dimensionner, on tiendra compte de la vakepids défavorable de la pression de vent
exercée sur le long-pan et celle sur le pignon

Comme dans le cas des pannes, les lisses ausslirp@msionnées et calculées pour satisfaire
simultanément aux :

* Condition de résistance (ELU : flexion + cisaitient) ;

 Condition de la stabilité (ELU : déversement) ;

 Condition de fleche (ELS).

5.3 \Vérification de la lisse de long-pan :

5.3.1 Lesdonnées:

* Les lisses sont simplement appuyées sur deux potkaportée L =6m.
* L’entre axe des lisses e=2m

* Nombre des lisses pour chaque paroi (n=3)

* Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs)....................... 12kg/m
* Poids propre d’'iSOlants .........ccoouuiiiii i 5kg/m
* Poids propre d’accessoires de POSE.......c.uvuuieiieiieiie e eeinieiianans 5kg/ne
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* Poids propre de la lisse estimé (IPE120) .............cocvvvevvn v ... 10.4Kg/MI

2m I \\ ] / \ /,/'/ \\ // \\ /// \ / \\ / \\\ /// \\\ /'/ \\ “ / \\ | / Poteau
- I ’ f ‘ » Licmne
L, Lissc
- |
—pt—Pp t—P¢— PP ¢—> ¢— P> ¢— > t—>
6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 2m
Figure 111 .16 . : Disposition des lisses et les liernes sur le loag-p
5.3.2 Evaluation des charges et surcharges
a) Charges permanentes : (perpendiculaire a 'ame)
G = (Pcowverture + Pisolants + PAccesoires) X € + Plisse
G=(12+5+5)x2+10.4
G = 54.4kg/ml
G = 54.4daN/ml
5.3.3 Surcharges climatiques du vent : (suivant le plkatiane)
V = 6223daN/Mmz.....cccccuvmmmmimiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeen (tableau Il.5chapitre 2)
V = 6223 X 2
V =124.46 daN/ml (pression)
5.3.4 Combinaison de charges les plus défavorables :
1.35G + 1.5V
Qy.si = 1.35G = 1.35(54.4) Qzsd = 1.5V = 1.5(124.46)
Qysa = 73.44daN/ml Qzsd = 186.69 daN /ml
Q.\-Sd Q:_sa

,§.¢¢¢¢¢ v T 11

A A e

l ]
I 1 I

Plan v-v Plan z-z

Figure. lI1.17 : La répartition des charges sur les lisses de long pan
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5.3.5 \Verification a I'état limite ultime (ELU) :
Par tatonnement on choisit I'IPE 128 la section est de classe 1(d’apres la classificatio
ENV1993-1-1).
5.3.6 \Vérification a la résistance en section :
Dans la condition de résistance a I'ELU, il fautddes vérifications suivantes :
a) Vérification a la flexion :
Pour cette vérification on utilise la condition\grte pour les sections de classes$?2

1°<1.0

My.sd Mz.sd
[Mply.Rd]a+[Mplz.Rd

Dans notre cas : La sectionledonca = 2 et I'effort normal M= 0 donc f =1

Qzsal? _ (1,5V)1? _ (186.69 )62

My sq = 3 5 3 = 840.105daN.m
12 (1,35G)(1/2)* (73.44)32
Mysq = Qy';d _ ¢ 3( /27 _( . )3 _ g5 62daN. m

Nous avons Wy, ,, = 60.73cm® ; W, , = 13.58cm?;

G =104Kg/ml.............IPE120

Wpiy fy:(60.73)(2350)x10—2

My1y ra= Yorg 1 =1296.8daN.m

_Wpiz fy_(13.58)(2350)x102
Mp1z Ra= =
]/MO 1,1

_ (Mysa “+ My.sq B:(840.105)2+(82.62)1
Mpiy.Ra MpizRd 1296.8 290.6

=0.70< 1 ......... section vérifiée en fléxion bi — axiale

=290.54daN.m

b) Vérification au cisaillement :
La vérification au cisaillement est donnée parfdesiules suivantes :
Vz.sd < Vplz.Rd Et Vy.sd < Vply.Rd

Ona:A4,, = 63cm? A,, = A—A,, = 13.2 — 6.3 = 6.9cm?

_ Qzsq | _186.69x6

Vysa = 22 "2 = 560.07 daN
!
Vysa = 0.625xQy 54 <§> = 0.625 X 66.912x3 = 125.46 daN

49



Chapitre 11l : Pré-dimensionnement dél@ments

_ D) _3(P%)

Vplz Rd = Vg 11 = 7771 daN
anyy3) _ (3% 5)
Vpiyra = =%, === = ——7—- = 8510.66 daN
Vysa = 560.07daN <<< Vp,pq = 7771daN ... vérifiée
Vysa = 125.46daN <<< Vpyrq = 8510.66 daN ......... vérifiée

= La section en IPE120 est vérifiée.

c) Vérification au déversement

Il n'y a pas le risque de déversement de la lissemdment que la semelle comprimée est
Soutenue latéralement sur toute sa longueur (casrdale pression).

Figure. 111.18 : Semelle comprimée soutenue sur toute sa longueur.
5.3.7 Vérification a I'état limite de service (ELS) :
» Vérification de la fleche :
Le calcul de la fleche se fait par la combinaisercdarge et surcharge de service (non
pondérées).
Q=G+V
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Cest Qs
TITTTTT] IEEETEEww
7»'7 ! ' 7;?7-112 - II2J
J \&

%————4 \/
fl= Lt m Q,5-U12)*
*U34 EL, H=3e =7

Y P

Figure 111.19: fleche de la lisse.
» Vérification de la fleche.

— Condition de verification:

l
200

» Fleche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis :

f< fadm Avec fadm =

Plan z-z

Figure 111.20 : Fleche horizontale.
1 600
faam =300 = 200 ~

.= 5 V.I* 5 124.46x107% x (600)*
Z7384 E1, 384 (2,1x106)(317.8)

3cm.

=2.9cm< foqgm =3cm ... ... ... vérifiée

» Fléche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis :

G Q} 5d

LT T

P

Plan y-y

Figure Ill. 21: Fleche verticale.
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l 300

fadm = m = m = 1.5cm.

f _2.05Gx(1/2)* _ 2.0554.4x107% x (300)*
Y7384 EI, 384 (2,1x105)(27.67)

=0,40cm < 1.5cm. ... ... ... vérifiée
= Fleche vérifiée.
= La lisse de long pan éRE120 est vérifiée a la sécurité.

5.3.8 Calculs des liernes de long-pan :

5.3.8.1 Calcul de I'effort de traction dans le lierne le plis sollicité :

La RéactiorR au niveau du lierne :

Ts | T3

T,

T

Poteaux

Figure [11.22 : efforts de traction dans le trongconde lierne.

!
R =125Qy50.5 = 1,25 X 73.44x3 = 2754 daN

Effort de traction dans le trongon de lierne L1vamoant de la panne sabliere :

T, =2 =222~ 1377 daN
2 2

Effort dans le trongon L2
Tn: R + Tn +1
To=R+T.=275.4 +137.7 =413.1 daN

Effort dans les diagonales L3

2
Q= arctg§ = 33.69°

T, 413.1

T. — — = 372.36 daN
3 25in32.62  2sin(33.69) a
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Effort de sa valeur

traction (daN)
T, 137.7
T, 413.1
T 372.36

Tableau lll. 2 : Evaluation des efforts dans les érnes.

5.3.8.2 Calcul de la section des liernes :
Le troncon le plus sollicité est L2 :
T> = Nsd=413.1 daN (tension)

Les liernes travaillent en traction ; on doit vierifia formule suivant Ngg < Ny ga

A. Ngq . 4122x 1,1
Npl_Rd — fy — 4> sd VMO _
VM, fy 2350

2
A= % > 0,193cm? : @ > /“?{193 — 0,495¢cm

Pour raison sécuritaire et pratique, on opte poe barre ronde de diametre
@ =10mm

= 0.193 cm?

5.4  Vérification de la lisse de pignon
5.4.1 Les données

¢ | 'entre axe des lisses e= 2m

* Nombre des lisses (n=3)

* Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs)....................... 12kg/m
* Poids propre d'iSOIANtS .........ooevviiiiiiiiiie e 5kg/m
* Poids propre d’accessoires de POSE.......c.uvuuieiieiieiieiie e eie e ieiaenans 5kg/ne
* Poids propre de la lisse estimé (IPE 120) ..............c..ceevvt v oo .. 10.4kg/ml
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s mI Traverse
2 ’"I > Lierne
2 mI » Lisse
2 mI Poteau

‘4.5 m> < 4.5 m>‘4,5 m ><4.5 m >

Figure [11.23 : disposition des lisses et les liems sur le long pan

5.4.2 Evaluation des charges et surcharges
a) Charges permanentes :
= (Pcouverture + Pisolants + PAccesoires) X € + Plisse
= (12+5+5 x2+ 104
544 kg/ml
= 54.4daN/ml

b) Surcharges climatiques du vent :

Q O O 9O
I

La lisse de pignon est soumise a un vent de presggio V = +79.313 N/m

V = 79.313daN/m2............... (pression).

V = 79.313 x 2

V = 158.626 daN /ml

5.4.3 Vérification a la résistance en section :

Dans la condition de résistance a I'ELU, il fautddes vérifications suivantes :

5.4.3.1 Vérification a la flexion :
L'IPE 120est de classe 1

Pour cette vérification on utilise la condition\grte pour les sections de clastet2

1°<1.0

My.sd Mz.sd
[Mply.Rd]a+[Mplz.Rd

Dans notre cas : La sectionledonca = 2 et I'effort normalNsa= 0 donc f =1
Qysa = 135G = 1.35(54.4) = 73.44 daN/ml
Qzsi = 1.5V = 1.5(158.66) = 237.939 daN/ml
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_ Qusql? _ (1,5V)1? _ (237.939 )4.52

Mysa =—3 5 3 = 602.28daN.m
12 1,35G)(1/2)? 73.44)2.252
Moo = 2 = ( 3 &2y _¢ 8) = 46.47daN.m
On aW,,, = 60.73cm>; Wy, = 13.58cm>;G = 10.4Kg/m1 ... ... ..........IPE120
_Wpiy fy_(60.73)(2350)x1072 _
Mp1y ra= ?,Ajo Y= 1 =1296.8daN.m
-2

Mplz.Rd:Wpl'Z fy:(13.58)(2350)x10 ~290 54daN.m

YMmo 1,1

B 2 1
Mysa \* [ Mysa \* _ [602.28 46.47
= (Mply.Rd> +(Mplz.Rd) _(1296.8) + (290.6)
=037< 1 ......... section vérifiée en fléxion bi — axiale

5.4.3.2 Vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée parfdesiules suivantes :
Visa < Vpizra Et Vysa < Vpiy.ra

Ona: A, = 63cm?% A,, =A—A,, = 132 — 6.3 = 6.9cm?

_ Qzsqa | _237.939x4.5

Vysa = 22 —X2° = 535.36 daN

l
Vysa = 0.625xQ, 5 (E) = 0.625x73.44x2.25 = 103.275 daN

Vpizra = AveIy/V3) ( ” "5) = 7771 daN

YMg

alis3) _ 5% 5)

Vplde = Yo 11 = 8510.66 daN
Vzsa = 535.36daN <<< Vp,pq = 7771daN ........ vérifiée
Vysa = 103.275daN <<< Vy;, pq = 8510.66 daN ......... vérifiée

= La section en IPE120 est vérifiée.

5.4.3.3 Vérification au déversement
La stabilité des lisses concerne aussi la vériboau déversement. Dans notre cas la lisse de
Pignon est soumise a un vent de pression c’estedalsemelle extérieure est comprimée

Sous l'action du vent et vu qu’elle est soutenérilement sur toute sa longueur, il N’y a pas
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Donc le risque de déversement.

5.4.4 Veérification a I'état limite de service (ELS) :

Le calcul de la fleche se fait par la combinaisercharge et surcharge de service (non
pondérées).

Q=G+V

— Condition de vérification :

l

f< fadm Avec fadm = 500

% Fléche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis :

Plan z-z

Figure Ill. 24 : fleche horizontale.

_ Lo 450
faam = 300 = 200 = 225

5 v.i* 5 158.626x107% x (450)*
384 E I, 384 (2,1x10%)(317.8)

fZ:

= 1.26cm < fogm = 2.25cm ... ... ... vérifiée

Fleche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis :
e o)

= v.5d
lil v L J r L L
L

Plan y-vy

Figure Ill. 25 : fleche verticale.

= = 225 =1.125
faam = 500 = 300 = 1125em-
_2.05G5x(1/2)* _ 2.0554.41072 x (225)* r ey
=5 TEL " 384 @ixi09)@res) 0,12cm < 1.125cm ... ... ... vérifiée

= Fleche vérifiée.

= La lisse de pignon diPE120 est vérifiée a la sécurité.

56



Chapitre 11l : Pré-dimensionnement déements

5.4.5 Calculs des liernes de pignon :

5.4.5.1 Calcul de I'effort de traction dans le lierne le plis sollicité :

La RéactiorR au niveau du lierne :

!
R =1,25Qy.50.5 = 1,25 x 73.44 x 2.25 = 206.55 daN

1.35G = 73.44daN/ml

y ‘ v ; ;
27

/2 /2

4 b

Potelet Poteau

Figure Ill. 26: Efforts de traction dans le trongcon de lierne.

» Effort de traction dans le troncon de lierne L1 prosenant de la panne

sabliere :

T, = 2 =225 = 103.275 daN
2 2

Effort dans les troncons L2,L.3,L4,L5.
Thn=R+Tn+1

T2 =R+ T1=206.55 + 103.275 = 309.825 daN
Effort dans les diagonales L3

2
Q= arctgﬁ =41.63°

T, 309.825

T. — = = 233.19 daN
37 25in41.63  2sin(41.63) @
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Effort de sa valeur

traction (daN)
T, 103.275
T, 309.825
Ts 233.19

Tableau lll. 3 : Evaluation des efforts dans les érnes.

5.4.5.2 Calcul de la section des liernes
Le troncon le plus sollicité est L5 :
T2 = Nsd =309.825 daN (tension)

Les liernes travaillent en traction ; on doit vierifia formule suivant Ngg < Ny ga

A. N, . 309.825x 1,1
Npira = b =A== Do _
Yoo f, 2350

2
A= % > 0,145cm? : @ > /“1’145 = 0,429cm

Pour raison sécuritaire et pratique, on opte poe barre ronde de diametre
® =10mm

= 0,145 cm?

6 Etude des potelets

6.1 Définition

Les potelets sont des éléments en profilé laminégt pour rdle de transmettre les
Différents efforts horizontaux a la poutre au venles efforts verticaux vers le sol. Sous
L’action du vent, le potelet travaille a la flexioomposée. En effet, la flexion est provoquée
Par les efforts dus au vent transmis par les basglagles lisses. Cette flexion peut aussi bien
se produire soit vers l'intérieur de la constructsmus |'effet des surpressions, soit vers
L’extérieur de la construction sous I'effet des m@égsions. Quant a la compression, celle-ci est
due a son poids propre, au poids du bardage étiedes lisses qui lui sont attachées.

Par conséquent le potelet risque de :

- Subir une fleche importante sous les pressiorsadiwent
- Flamber lorsqu’il est trés élancé

- Déverser sous les dépressions dus au vent
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6.2 Les données
* La hauteur de potelet le plus chargé L =7.5m.
* La longueur de la lisse L =4.5m
* L ’entre axe des potelets e= 4.5m

* Nombre de lisses supportées par le potelet (n=3)

* Poids propre de bDardage...........ooooiiiii oo e e e 12kg/m
* Poids propre d'iSOIANtS .........ocevviiiiiiiicie e 5kg/m
* Poids propre d’accessoires de POSE.......c.uvriieiieiieiie e e eieenieiiannns Skg/ne

* Poids propre de la lisse (IPEL120) .......ocoiiini it e e e 10.4kg/ml

Figure 111.27 : Représentation des charges et sur@rges sur le potelet.

6.3  Calcul des charges et surcharges revenants au paele plus chargé
(potelet dumilieu)

6.3.1 Charges permanents G

G = (Piisse X Liisse X Nlisse) + (Pbardage + Plisolants + Paccesoire) X Stributaire

G = (104X 45x 3) + (12 + 5 4+ 5) x (45 x 7.5)

G = 8829Kg

G = 882.9daN

b) Surcharges climatiques V

V = 79.313daN /m?
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V = 79313 x 4.5
V = 356.9daN/ml

6.4 Dimensionnement du potelet :

6.4.1 Sous la condition de la fleche :
La vérification de la fleche se fait sous les clargon pondéréed = 356.9 daN/ml.

Les potelets étant articulés en téte et en pieftedae max est ;

4
_ syt 1

fz = <
384 Exly — 200

-2 3
N Iy > 1000X356.9X10"“x750 =1862.44

384x2.1x10°

On choisit la section du profile dans les tableayant au moins la valeur dg supérieure ou
égale a la valeur trouve

Ce que correspond a un profifE200. (Iy = 1943.2 cm*).

Dimension Caractéristique de profile
RS
(@]
=h
CII\)J G h b Tw Tf d A Wplz | Wply | ly Iz iy iz
8 Kg/m | mm mm mm mm mm | cm? cm? cm? cm* cm* | cm cm?

22.4 | 200 100 5.6 8.5 159 28.5 44.6 | 220.6| 1943.2| 142.31| 8.26 | 2.24

Tableau I11.4 : Caractérisgues géométriques de I'lPE 200

» Calcul de la charge permanent G (avec IPE200) :

G = 8829 + (Pprofiléx Lprofilé) = 882.9 + (224 X 75)
G = 1050.9daN
6.5 Vérification de la section a la résistance :

6.5.1 Incidence de l'effort tranchant
Si:

Vsa < 0.5VpLra. Il N’y a pas d’interaction entre le moment fléclisset I'effort tranchant
Qzsa = 1.5V = 1.5 X 356.9 == 535.35daN/ml
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Qzsdxl  535.35x7.5

Vzsd = = 2007.56
VA 2 2
Avz = 14cm?
fy 2350
Avz(=) 14x(—=)
Vplz,Rd=—X- = —B° = 17268daN

yMo 1.1

Vz,sd _ 2007.56
Vplz,Rd ~ 17268

=0.116 < 0.5 —-OK

—l'incidence de I'effort tranchant sur le momentiséant peut-étre négligée.

6.5.2 Incidence de l'effort normale ;
Nsa < Min (0.25 Np,ra; 0.5Aw. fy /ymo). — Il N’y a pas d'interaction entre le moment

résistant et I'effort normal.
Nsa = 1.35G = 1.35x%x 10509 = 1418.7daN

Yy __ 28.5x2350

Npl,Rd =2L
yMO 1.1

= 60886daN

0.25Npl,Rd = 0.25x60886 = 15221.6daN

Aw = A —2btf = 28.5—2x10x0.85 = 11.5¢m?

0.5Aw. fy/yMO = 0.5x11.5x2350/1.1 = 12284.1daN

Nsd = 1418.7daN < min(15221.6; 12284.1) = 12284.1daN - OK

— l'incidence de I'effort normal peut étre négligée.

6.5.3 Vérification a la flexion :
My,Sd < Mcy,Rd

Mcy, sa : le moment résistant qui dépend de la classe skeckion

+ Classe de la section

c _b/2 _ 100/2

. —_= = = <
La semelle : 7= v 5.88 < 10¢
235 235
Avec i = /—z /—= 1
fy 235
—classe 1
L’ame : L2

=—=128.39 < 33¢
5.6

tw tw

La section et de classe 1

_ Wply.fy  220.6x2350x1072
Rd = =
yMO 1.1

Mc,Rd = Mply, = 4712.8daN.m

1.5xVxl*> _ 535.35x7.5°

My, sd = 5

= 3764.17daN.m

My,sd = 3764.17daN.m < Mc,Rd = 4712.8 daN.m —condition vérifiée
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6.6 Veérification de la résistance aux instabilités (flambement et
déversement):

Les formules utilisée pour la vérification est :

6.6.1 Le flambement :
Nsd ky.My,sd
- + Y- 7y <1.0
xymin.Npl,Rd  Mply,Rd
6.6.2 Le déversement :
Nsd Klt.My, sd

+ <10
xz.Npl,Rd  ylt. Mply, Rd

e Calcul du coefficient de réduction minimal pour leflambement :

xmin=min (xy;)
* Flambement par rapport a I'axe fort yy’ (dans le plan) :

> Longueur de flambement

ly=L = 7.5m.
—
Py+(py*—£y>)05

avec: @y = 0.5 (1 + ay(d,- 0.2) + (4,)2)

Xy =

_ b A ;
7, :(A_Z)\/I[;A :ﬁ (Ba=1 ;section de classel)

=2 =22=9079
iy 8.26

etAl1 =939cacr=1

.. _90.79

7\,y 93.9

> courbe de flabement :

= 0.97

% = % = 2 > 1.2 — axe de flambement y- courbe ady = 0.21)

®y= 0.5 (1 +ay(-71, 0.2) + @)% = 0.5( 1+0.21 (0.97 — 0.2)+0.3)= 1.05

1 1
Xy = = = 0.69.
y @y+(@y2—£y2)0-5  1.05 + (1.052 - 0.972)0-5

* Flambement par rapport a I'axe faible zz’ (hors plan) :

> Longueur de flambement

lz=L = 2m (Entraxe des lisses)

Xz = L

= ——avec :®z= 0.5 (1 +az(1, — 0.2) + (1,)?
@z+(pz2-152)
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et 1,=( E)\/ Ba =E T (Ba=1 ;classel)

az=2-20 _g93

iz 2.24

etAl1=939cac=1

iz =22 =0.95
93.9
» courbe de flabement :
% = 220 = 2 > 1.2 — axe de flambement z-z courbe b ¢z = 0.34)

®z= 0.5( 1+0.34 (0.95 — 0.2)+09p= 1.08

1 1
@z+(@z2—7;)"°  1.08+ (1.08% -0.95%)05

Xmin = min(yy; xz) = min(0.62; 0.69) 9.62.

Xz= = 0.62

* Calcule de I'élancement réduit vis-a-vis du déverseent ;

/1LT [ ALT]

1/iz 200/2.24

" enfir/20(ZE n 1z i 20 )

=73.3

C1 = 1.132 (poutre simplement appuyée avec ungyehariformément répartie)

ur = —x1=0.78.

‘21,7=0.78>0.4 —il ya de risque de deversement .

- dy= 0.5 (1 +a;,(A,7— 0.2) + @,7)?) = 0.91 +.21(0.78 — 0.2) + 0.782]=0.86

1= : = : =0.82<1

@z+(@lt2—T;; 2)"° 0.86+(0.862-0.78%)2

a;;=0.21 pour la section laminées.

« calcul des coefficients k :

5 Wply—-Wely 220.6—194.3
wy = Ay. (2[3My'4)+le =0.97x(2x1.3 —4) + ~foaz —-1.22

avec Bmy= 1.3 (poutre simplement appuyée avec une charif@nnement répartie)

_ yNsd
Ky=1-—--—"<15->Ky=1-

Ui+ 0.154, Bwe-0.15 = 0.15x0.95x1.3-0.15 = 0.035< 0.9

(-1.22)x1418.7
0.69x28.5x2350

= 1.03 avec k1.5

ult.Nsd (1.03)x1418.7

Kir=1- XzZAfy 0.69x28.5x2350 0.96
1.5.V.I? 1.5x356.9x7.52
My,sd = g - 3 = 3586daN.m
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Npl,Rd = 60886.4daN
Mpl,Rd = 4712.8daN.m

> Le flambement
Nsd ky.My,sd 1418.7

1.03x3764.17

ymin.NpLRd = Mply,Rd  0.62x60886.4

> Le déversement :
Nsd Klt.My,sd _ 1418.7

= 085<1.0 —OK
4712.8

0.96x3764.17

¥zNplLRd = xlt.Mply,Rd  0.62x60886.4

=096 <1.0 —0OK

0.82x4712.8

Donc L'IPE 200 convient comme potelet

7 CONCLUSION

L’étude que nous avons effectuée nous a permigwerdiner le type des profilés des

€léments secondaires qui sont capables de réaikers poids propres et a tous les efforts

extrémes de vent.

Les pannes : IPE 140

YV V.V V V V VYV V

Les potelets : IPE 200

Les profilés retenus aprés vérification pour difféents éléments secondaires sont :

L’échantignole : épaisseur dee10 cm.

Les liernes de la toiture :barre ronde de diametpe 10 mm
Les lisses du long-pan : IPE 120

Les liernes du long-pan barre ronde de diamétées 10 mm
Les lisses du pignon : IPE 120

Les liernes du pignon :barre ronde de diameétée 10 mm
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1 Introduction
Les contreventements sont des piéces qui ont get @assurer la stabilité de

L’ossature en s’opposant a I'action des forceszomtiales telles que le vent, séismes, chocs,

... lls sont alors congus pour acheminer les changagontales jusqu’aux fondations.

2 Dispositions des contreventements

Nos contreventements sont disposés suivant leantsrde la toiture dans les 2 travées

De rives, dans le but de reprendre les effortsitadmaux dues au vent, vu que le portique
Principal joue le réle du contreventement transaletls sont composés principalement d’'une
Poutre au vent qui recois les efforts du ventetignsmet vers les palées de stabilité qui joue

Le role des appuis de cette poutre a treillis ti@nsmettent vers le sol de fondation.

Figure IV.1 : Disptions des contreventements.

3 Calcul de la poutre au vent en pignon

Cette poutre sera calculée comme une poutre srediiosant sur deux appuis (palées de

stabilité). Elle sera soumise a des forces horalest

3.1 Effort du vent sur les pignons

La transmission des efforts sur le pignon passeesstvement du bardage aux lisses, puis aux
potelets, puis a la traverse du portique de riveed€rnier n’étant pas rigide transversalement,

il est nécessaire de le stabiliser en construisaumlispositif, tant dans le plan de la toiture
(poutre au vent) que dans le plan vertical (pastdbilité).
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Panne mtermédiaire

Poutre au vent

F, /

P > Palée de stabilité

b

Figure V.2 : Effort du vent sur les pignons

3.2 Evaluation des efforts horizontaux en téte des pdegs.

R
45m 4.5m 4.5m 4.5m

T
><\ />< /><\ ><\

o
w

\ 4
—

3 A

| 3 | ) F3 2 F1

Figure 1V.3 : efforts horizontaux en téte des potelts
Comme on I'a vu dans I'étude au vent (chapitre2) :

— La valeur deC. est donnée ci-dessous

vent
mp 03 — D E}l— -03

— Le coefficient de réduction:
Y Cr = Cep+ Cee= 08 + 0.3 = 1.1
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— La pression dynamiquegh :

61.01[daN/m2%]daN
dn = Qréf-Cox = 37.5 X 1.627 = — avec :

Cex = 1.627

— La pression du vent

V=ph=CXxqnxXC =1xX6101x11 = 67.11daN/mzavec:@=1
Surface de frottement de la toiture

Spr=56x9.12x2 =1021.44m?

Fp = 61.01x0.04x1021.44=2492.72 daN
- Les hauteurs h
h1=6.00m ; h=6.75m ; h=7.5m.

32.1 Calcul des efforts horizontaux Fi :

F1= (Vxﬂxf) + = (67.11 x’ xE) + 2272 _ 840.08daN
2 8 8 2 8 8
F = (V h2 b) N Ffr <67 1 6.75 18) N 2492.72 1631.08daN
= X 5 x4 2 = . X > X 4 ) = . a
F3=(VaxZx)+ 2 = (67110 Zx D) + 222 = 1755 66daN
2 4 4 2 4 4

3.2.2 Effort de traction dans les diagonales :

On ne fait travailler que les diagonales tenduemeatonsidére que les diagonales
Comprimées ne reprennent aucun effort, car duéleurs grands élancements, elles tendent
a flamber sous de faibles efforts. Suivant le skngent (paroi D ou paroi E), c’est 'une ou
l'autre des diagonales qui est tendue.

Le contreventement du versant est une poutrelBstiipposeée horizontale.

- Par la méthode des coupures

On établit que I'effortFa dans les diagonales d’extrémité (les plus solks}ést donné
Comme suit :
Fa.cosO + F1 = R

SFi _ 2F +2F,+F; _ 2x840.084+2x1631.08+1755.66
R:T == 22 2 = . = 3348.99daN

4.5 4.5
tanf = < = arctag? = 36.7°

_R—F; _3348.99-840.08
cosf €c0536.7

D’ou Fd =3136.14daN Nsd = 1.5xF; = 4390.596daN.
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3.2.3 Section de la diagonale :
Calcul de la section brute ‘A

Afy Nsd.yMO 43.90x1.1 2
< = — > = =
Nsd < Ny ra e A> 7, 3% 2.05cm
R 4.5m
AT — Fd
6.m i /
o i
\ 4 E
A
F1

Figure IV.4 : L'effort Fadans la diagonale d’extrémité.

Pour des raisons de pratique one opte pour uné&ocetisolée de 45x45x5 d’'une section
(A = 4.30cm?) avec un boulon de 12mm et trous de 13mm

Section nette : Anet =4.30-0.5x1.3=3.65cm?

3.2.4 Vérification a la résistance ultime de la sectionette :

Cas de cornieres assemblées par une seu’

aile, pour une attache avec deux boulons !

plus Nug,; = e

N \
__ B.Anet.fu ‘s_d__ é} - f_'!\ " M

G110, P1 . P1

= = =il -1

Ou Best le coefficient min orateur donné dans le taldles fonction de I'entraxB1 des trous.

Tableau 1 — Coefficients minorateurs S, et B3

Entraxe pj =2,5d, =5,0d,
(2 boulons) B, 0,4 0,7
(3 boulons ou plus) 83 0,5 0,7

Tableau 1V.1: Coefficients min orateursfl et 2.
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Exemple : attache de 3 boulons ou plus
P=100mm; e = 25mm

P1 =100mm > 5d0 = 5x13 = 65mm
Avec : d0=13mm diametre de trous
Donc:p =3 =0.7

0.7x3.65x3600
NURd = 1 25 = 7358daN

Nsd = 43.90KN < NURd = 73.58KN ... ... cciet et it it it et enn cnn et et s s s s s s s s s s s

3.3 Conclusion
Une corniere isolée det5x45x5avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient jesu

barres de contreventement de la poutre au vent

4 Vérification des pannes (montants de la poutre auent) a la résistance
Les montants de la poutre au vent sont des panné&sdgaillent a la flexion déviée sous
I'action des charges verticales, et en outre atapression sous (F), on doit donc vérifier la

panne a la flexion déviée composée.

(Mysd >a +( Mz.sd )ﬁ <1
Mpyra Myzra/

Avec :a=2.E etf=5r>1

_ Nsd
"= Npl.Rd
Mny ra = Mpiy.ra (1_1;_7150() et Mny ra = Mpiy ra [1 - ((11__022 )]

Aw = A — 2b.tf ;airedel'ame
a: min(A—W; 0.5)
A
4.1 Charges et surcharges revenant a la panne intermére

4.1.1 Flexion déviée: (voir le calcul chapitre 02).
G = 37.84 daN/ml
N = 13.44 daN/ml

4.1.2 Compression (voir le calcule de contreventement)
V=F2 =1631.08daN
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4.1.3 Combinaison de charge

1.35G + 1.35N + 1.35V

Qsd = 135G + 1.35N

Nsda = 1.35V

Qsd = 1.35G + 1.35N = 51.084 + 18.144 = 69.228 daN /ml.
Qzsd = Qsd X cos(a) = 69.228 X c0s(9.46) = 68.29 daN /ml.

Qzsd.l>  68.29x62
M = =
ysd 8

Qysqa = Qsqxsinf = 69.228x sin9.46 = 11.39daN.m

= 307.305daN.m

_ Qysd.l?  11.39x(6/2)?
Mz.sd - 8 -

Nsa = 1.35V = 1.35(1631.08) = 2201.958 daN
A.fy 16.4x2350

= 12.81daN.m

N. = 35036.36daN

PLRA = a0 = T 11
n = Nsd /NpLrd = 2201.958/35036.36 = 0.063 donc B = 5n = 0.31
SiVs4< 0.5 VVy pg—mp il n'y a pas d’interactioentre le moment fléchissant et

I'effort tranchant

Remarque :a mi- travée la valeur du moment fléchissant estimale et la valeur de I'effort
tranchant est nulle, donc il n'y a pas d’interactémtre le moment fléchissant et I'effort
tranchant.

4.2 Incidence de I'effort normal

Si:N_sd < min (0.25N_(pl.Rd) ; 0.5Aw. fy/ym0) il ny a pas d’interaction entre le
moment résistance et I'effort normal.

0.25Np; gq = 0.25x35036.36 = 8759.09daN

Aw = A —2b.ty = 16.4 — 2x 7.3x 0.69 = 6.326cm?

0.5Aw.fy _ 0.5x6.326x2350
yMo 1.1

Nsd = 2201.958 daN < min(8759.0; 6757.31) = 6757.31daN

= 6757.31daN

L’incidence de I'effort normal sur le moment réaiste peut étre négligée.
Pas de réduction de moment de résistance plastique
Mny.RD = Mply.Rd . Mnz.Rd = Mplz.Rd

42.1 Laformule de vérification est suivante :

a B
Mysd Mz.sd
— ) + <1
Mplde Mplz.Rd
—9.a= . _ Nsd _ 2201958 _
a=2;p=srel; n= Npira 3503636

0.06
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B = 5n=5x0.06 = 0.31

2 124 [22210.8120, 36 101t OK

[ 12.82
1887.26

411.25

5 Vérification des pannes (montants de la poutre auent) aux instabilités
Déversement = Flambement latéral + Rotation deddan transversale.

Semelle supérieure :

La semelle supérieure qui est comprimée sousdiactes charges verticales descendantes est
susceptible de déverser. Vu qu’'elle est fixéetaitare, il n’y a donc pas risque de
déversement.

Semelle inférieure :

La semelle inférieure qui est comprimée sous kectlu vent de soulévement est susceptible
de déverser du moment qu’elle est libre tout ag ke sa portée.

5.1 Combinaison a I'ELU

G- 15V

Qzsa = G X cos(a) - 1.5V

Qzsa = 1.35G X sin(a)

Nsa = 1.5~

Avec :

G = 37.84daN /ml : Charge permanente

V = —126.11daN/ml : Vent de soulevement (chapitre: calcul des pannes)

V' = F2 = 1631.08 daN : Effort de compression du vent revenant a la pameemédiaire

(Montant de la poutre au vent).
5.2 Les formules de vérification aux instabilités sontes suivantes

5.2.1 Flexion déviée composée avec risque de flambement

Nsd Ky.My5d+Kz Mz sa <1

Xmin'Npl.Rd Mpl.Rd Mplz.Rd

a) Flexion déviée composée avec risque de déversatne

Nsd Ki17-Mysq +Kz Mz.sq <1

Xmin'NplRd ~ XLTMpirRd MpizRd
Avec :

Mpl, z,ra = 411.25daN.m
Mpl,y,ra = 1887daN.m
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b) Charge de flexion :chapitre 2 calcul des pannes : vérification au tsarmaent)

Qz= —151.84daN/ml My,sa = 683.28 daN.ml
Qy,= 6.21daN/ml Mz sa = 8.11daN.ml

c) Charge de compression (calcul des contreventements)

Nsa = 1.5V’ = 2446.62 daN

* Flambement par rapport a I'axe fort yy (dans le plan du portique) :

> Longueur de flambement
ly =L = 600cm.

> Calcul de I'’élancement

I, 600
=2 = 104.53

Y i, 574

Calcul d’élancement réduit :

0,5
M=m [E] =939 =939 Et ¢= /E = 1: Elancement Eulérien.
fy fy

7, = j—i.(\/E)O'S = 1 (section 1,2 et 3)

> Choix de la courbe de flambement :
Le tableau 5.5.3 déEurocode 3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbftasebement
en fonction du type de la section.

Courbe de flambement

{h/b =140/73 =1.91 > 1,2

Axe de flambement Y — Y = courbe de flambement(a); a = 0,21

Facteur de réduction :
xy = 0.5892(tableau du coefficient de flambemgde la courbe a)

* Flambement par rapport a I'axe faible zz (hors du jan du portique)

> Longueur de flambement
lz=L =300cm.
> Calcul de I'élancement :

2, =239 18181
Z =0, 1.65
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0,5
=71 [}?] = 93,96 =939 Et €= 2;5 = 1: Elancement Eulérien.
y

y

1, = j—i.(\/ﬂ)o's := 1 (section 1,2 et 3)

» Calcul d’élancement réduit

5— _ 181.81
z 93.9

=1.94

> Choix de la courbe de flambement
Le tableau 5.5.3 déEurocode 3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbffasebement

en fonction du type de la section.

{h/b =140/73 =1.91 > 1,2

Axe de flambement Z — Z = courbe de flambement(b) ; a = 0,34

Facteur de réduction :
xz=0.2211(tableau du coefficient de flambemgde la courbe b)
xmin = min (0.592; 0.2211) = 0.2211

» Calcul de I'élancement réduit vis-a-vis du déverseant Ly

Ar=22 (\/E) = 1(section 1,2 et 3)

ALT: élancement de I'élément vis-a-vis du déverserpeut les profilés laminés | et H.

L /i
> Ar = /iz p_—g aveci, = 1,65cm; h = 14cm; tp = 0,69cm.
0,5 1(L/i
C; [H%(h/é) l
300/1,65
ALT = 0,25 = 114‘19
300/1,65
0,5 ettt At
1,132 [1+ <14/069)l
168.17 .
Air = 50 = =1,21>0.4 —Yya un risque de deverssement
Courbea— a0 =021 yir= 0.5237 .cccccvvvevnennnnn. (ANEXE 6)

» Calcul des coefficientdcy :

» : facteur de moment uniforme équivalent pour lenflement.

 Poutre simplement appuyée avec une charge uréfoent répartieSmy = 1.3

Ly— 1,
iy =T 2y 4) + (2=l

88.34—77.32
77.32

wy=1.11(2x1.3 — 4) + ( ) =-1.55+0.14= -1.4
by = —14< 09
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ky = 1- WyxNsd g —1AXRR0O0Z 44515

Xy X Axfy 0.5892x2350x16.4

e Calcul des coefficientkLT :

* BumL : est un facteur de moment uniforme équivalent peulélversement
 Poutre simplement appuyée avec une charge uréfoent répartieSmir = 1.3
uLT =0.151, BMLT-0.15 = 0.15x 1.94x1.3 -0.15=0.2283

ULT X Nsd _ 0.2283x2446.62

xoxAxty - | ozzimieaxzaso | L 0:065=0.93

KLT= 1

e Calcul des coefficient¥z :

* Poutre simplement appuyée avec une charge uréfoent répartieSmz= 1.3
pz = A, X (2Pmz— 4) + (W”"ZV:‘WE"Z) = 1.94x(2x1.3-4) +%)

uz = —2.716 + 0.563 = —2.153

@ = —2.153 < 0.9
puz X Nsd __ —2.153x2446.62

K:=1 1- = 1.61

xzxAxfy 0.2211x16.4x2350

5.3 Vérification au flambement :

Nsd Ky.My,sd Kz.Mz,sd
+ + <1
Xmin- Npl,RAd = Mply, Rd Mplz, Rd

2446.62 1.15x683.28 1.61x8.11
0.2211x35036.36 1886.40 41231

5.4 Vérification au déversement :

Nsd 4 Klt.My, sd +KZ.MZ,Sd<1
Xz-NpLRd * x,7.Mply,Rd = Mplz,Rd ~— =

2446.62 0.93x683.28 | 1.61x8.11
0.2211x35036.36 0.5237X1886.40I 412.31

=0.98<1.............. ok

Conclusion
Le profilé choisilPE 140 est adéquat comme panne de toiture.

6 Calcul de la palée de stabilité en long pan
Les palées de stabilité doivent reprendre les tsffitur vent sur pignons transmis par le
contreventement des versants (poutre au vent).eQaittravailler que les diagonales

tendues, comme dans le cas de la poutre au vent.
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R-Fi—p R-F, .

60m 6.0m

6.0m 6.0 m
[ »l [ »l

Figure. IV.5 : Schéma statique de Palée de stabé#iten long pan
6.1 Parla méthode des coupures
» Effort de traction dans la diagonale tendue :
Ncosf =R —F1

6
tgh=2=1; B=45°

N R-F 3384.99-840.08
Dou N = =
cosf c0s45

= 3599.04Kg

Section de la diagonale :

Nsd < Npl.rd = 41y
YMO

Nsd = 1.5N = 1.5x3599.04 = 5398.56 daN

- Nsd.yM0 .5398.56x1.1

= 2.53cm?
f, 2350 am

- A

Pour des raisons pratiques on opte pour une ceriselee de x5 avec un boulon de 12 mm et
trous del3 mm.

Soit L45x45x5 (A = 4.30cm?)

Section nette :

Anette = 4.30 — 0.5 X 1.3 = 3.65cm?

6.2 Veérification a la résistance ultime de la sectietta:

Cas de cornieres assemblées par une seule aileypeattache avec deux boulons ou plus
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. Attache de 3 boulons ou plus :
P =100mm ; e =25mm

P1 =100mm > 5d0 = 5x13 =
65mm

Avec : dO=13mm diametre de trous

Donc :B=p3 =0.7
B.Anet.fu
Nura = =75~

_0.7x3.65x3600

=7358daN
1.25

Nyy-5398.564,,,,=7358daN........

CONCLUSION

| S

- "',l = '\....J' = \"— —l
@11, P1 ! Py ;i

...... OK

Une corniere isolée det545X5 avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient lesu

barres de contreventement de la Palée de stabilité.
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Chapitre V : Etude du portique

1 INTRODUCTION
Les portiques, qui constituent 'ossature prin@pades batiments, sont composée de

Traverses (Ou fermes), qui supportent les panhe® poteaux, qui supportent les traverses.

Leur conception varie en fonction :

- De leur portée : on utilise les profils laminese&tions constantes pour des petites portées
(Jusqu’a 40 m), des PRS a sections variables msulodgues portées (entre 40 et 80 m), et

des portiques a treillis pour les trés longuesgasipar exemple : hangars aéronautiques

entre 80 et 140 m).

- Du schéma statique de la structure en génédal portique en particulier. Ce schéma

statiqgue dépend aussi de la nature du sol, dstégxde ou non de ponts roulants, de la nature des
équipements utilises (machines vibrantes ou naen,. gt

- Du procedes technologique utilisé par le constuc

2 Caractéristiques du portique étudié

Le portique de notre projet présente les dimenssonsantes :

- La hauteur des poteaux : h = 6m

- La hauteur de faitage : H=7.5m

- La portée entre les poteaux : b = 18m

- La longueur des traverses : s = 9.124m- L'entde®portiques : L = 6m

3 Efforts sollicitant le portique :
Pour les batiments a un seul niveau, les principetharges, outre le poids de la structure, sont la

neige et le vent, bien que dans certains cas tteffemique est envisageable.

77



Chapitre V : Etude du portique

Portique intermédiaire
A\
Portique de rive

A

l".

7.51I

Figure V.1 : Vue du portique en 3D.

3.1 Charges permanentes :

* Poids propre de la couverture (panneaux sandyvichs................. 12 kg/m

* Poids propre d'accessoires de POSE.........ccovriiiiiiiiiiieiie e een 5.kg/m

* Poids propre de la panne (IPE 140) ... ......coeovvennnns 9kg/ml /1.52 = 8.49 kg/m
e Traverse (ESHMEE).......coviiieie i i et e e eee e L2 KOEM
Poids total :

G = Reouverturet Paccesoired Prannet Priraverse

G=12+5+8.49+ 12

G = 37.49kg/m
Entraxe des portiques est de : L = 6m
G =37.49% 6

G =224.94 kg/mi

3.2 V.2.2 Effet de la neige :(voir CH.2)
N = 8.96/m (par projection horizontale)
N =8.96 x 6
N = 53.76Kg/ml
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.3.2 Effet du vent : (voir CH.2)

- Vent avant-arriere (le plus défavorable)

- gi[kg/ml] = g[kg/mz] x entraxe

Parois verticales : (grand face sugl

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessou

Zone dn [daN/m?] Ce- Ci ph Ph daN/ml
Ce Ci € !
[daN/m?]
(

D 61.01 +0,8 —0.22 1.02 62.23 373.38

A 61.01 -1 —0.22 -0,78 -47.58 -285.48

B 61.01 -0,8 —0.22 -0,58 -35.38 -212.28

C 61.01 -0,5 —0.22 -0,28 -17.08 -102.48

E 61.01 -0,3 —0.22 -0,08 -4,88 -29.28

Tableau V.1 :Pressions sur les parois verticales - Direction V
* Toiture :
Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessou
Ph
zone o Ci Ce- G i
(daN/ml)
[daN/m?] [daN/m?]

F 61.01 -1.58 -0,22 -1.36 -82.97 -497.82
G 61.01 -1.024 —0,22 -0.804 -49.05 -288.3
H 61.01 0.468 -0,22 0.688 41.97 251.82
I 61.01 —0,344 -0,22 —-0.124 —7.56 -45.39
J 61.01 -0.608 -0,22 -0.388 -23.67 -142.02

Tableau V.2 :Pressions sur les parois verticales - Directiordu3ent.
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(J) = 142.02(daN/m)
(F)=497.82 [daN /m]

(G)=288.3[daN /m]

(H)=251.8[daN /m]
()=45.39 [daN /m]

(D)=373.3[daN /m?] (E)=29.28[daN /m?]

Vv
g\
—/

CYVYVIVIIVIVYIVY

\ 4 VVVVVVIVVV Yy VY

1.5m 7.5m 1.5m 7.5m

A
v
A
X
v
A
v

Figure V .2 : Pression statique du vent sur le pdigue par métre linéaire-direction du vent V1

Le portique intermédiaire est le plus chargé vidsade la charge u vent car la surface
tributaire de ce dernier est le double de cellpatique de rive.

Pour simplifier les calculs on transforme la chatgevent sur la toiture en une charge équivalente

uniformément répartie.

Versant de gauchg?ssx1'5);(251'8”'5) = 257.88daN /ml
Versant de droite s2202X19)+(1539x75) _ 61.50daN /ml

9

Etant donné que les actions du vent sur les dersants peuvent se renverser selon la
direction du vent, et pour des raisons de simpglioit peut admettre une seule valeur équivalente

sur les deux versants.
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257.88+61.50

Charge équivalente du vent W= = 159.7daN/m

4 Calcul des efforts internes

En utilisant la méthode des forces et déplacentwmta RDM, on calcul les efforts de notre

portique. .
s =912 \\\ C
B
11 11 6m
A E
_ v
H, & S g,
V
A Vi
18m
Figure V.3: efforts interns
Coz=2-»S§=———=912m
S C0S 9.46
On assumeil= I2
- rai.deur ramp.ant _ ﬂ — E — i = 0.65
raideur bequille 12.h S 9.12
f 15
=~ =""=025
Tr" 6

A=K +3+ 3¢+ ¢*=0.65+ 3+ 3x0.25 + 0.25% = 4.46
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4.1 Charges verticales vers le bas (G;N):

On procéde aux calculs sous une charge unitaireldgN/mi

q = 01daN/ml
r YyYvy y YVYYVY VY VY r vYYVYYY

C

B \@&= 7 = D

A E
—
H, \413« N

Va Ve

18m

A
A 4

Figure V.4 : Représentation des efforts internes, cas des chaegtcales vers le bas.

_8+5g0_8+(5x0.25)_051
T 4N 4x446 0

y=1-B(1+¢)=1-0.51(1+0.25) = 0.3625
On trouve les valeurs internes suivantes :

1x182

. —He= p9Y _ _
Ha=He= f L = 0.51x = = 3.44daN
" VazVe=L =2 = 9dan
2 2
= Mg=Mp= — % = 051 1";8 — —20.655daN.m
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1x182

. Mc=y = 0.3625 = 14.68daN.m

4.2  Charges verticales vers le haut (vent ascendant) :

Calcul sous une charge unitaire : g=1daN/ml

q = 01ldaN/ml

A A A A A A A A A A AAAAAAAAAASL

A E
A— ——
H, ™

| I,

A
4

Figure V.5: charges vertigx vers le haut (efforts internes)

1x18?

v Ha=He= ,6'— = 0.51x = = 3.44daN
v VA=VE= L=22=9daN
1x18
v' Mp=Mp= ﬁ——051 = 20.65daN.m
Z
v Mc= —y% — 036252 — _14.68daN.m
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4.3  Vent horizontal (pression) :

g=01daN/ml

Figure V.6 : vent horizontal (pression)

s SK+12+6p  (5x0.65) +12 + (6x0.25) _

8A 8x4.46 047

B=1-6=1-047 =0.53
y=8(1+¢)—1/2=047(1+0.25) —1/2 = 0.08

He= 5"2—" - 0.47% = 1.41daN

* Ha=q.h- H=1x6 — 1.41 = 4.59daN

n VazVe= T = 2% g N

21 2x18
1x62

- Me=pL = 0532 = 9.54daN. m

1x62
2

Y Y L =
= Mp=—8T-=-047—">= —8.46daN.m

1x62
2

__qr?
= Mc= Y= —0.08 = —1.44daN.m
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4.4  Vent horizontal (dépression)

C

YYYYYY

q = 01daN/ml

A

Figure V.7 : vent horizontal (dépression)

" Ha=6% = 04722 = 141daN

* He=(.h- H=1x6 — 1.47 = 4.45daN

. —\, = A x6®
VE=-Va= 21 2x18 ldaN
2 2
= Mp=— % - —0.53% — —9.54daN.m

. MB:6"7"2 - 0.471"762 — 8.46daN.m

s M=y = 0.082% = 1.44daN.m
2 2

5 Tableaux récapitulatifs :

a) Efforts internes sous charge unitaire :

01 3.44 —3.44

01 3.44 —3.44 9 9
01 -1,4 —4.45 -1

01 —3.44 3.44 -9 -9

Tableau. V.3 :Réactions d’appuis sous charge unitaire.
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Tableau. V.4 :Valeurs des Moments sous charge unitaire.

b) Efforts internes sous charges réelles

2024.46

2024.4¢

\>r)

53.76 184.93 -184.93 483.84 483.84
373.3 -526.35 -1661.85| -373.3 373.3
159.7 -549.368  549.36¢ -1437.3-1437.3
/ -1075.71 | -1112.482 -1810.6 -1064

Tableau V.5 : réactions d’appuis sous charges réel
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-4645.011 3302.11¢ 11
53.76 -1110.144 789.1968 -1110.144
373.3 3158.118 537.552 -3568.748
159.7 3297.80b -2344.396 3297.805
/ 6455.923 -1806.844 -270.943

Tableau V.6 : valeurs des moments sous charges fiésl

c) Combinaisons a 'ELU

1414.905 -1414.9059  3458.781 3458.781
-65.043 -2889.0162 941.895 1949.805
-770.965 -2511.323 | -691.44 428.46

Tableau V.7 : combinaisons a 'ELUqur les réactions d’appuis
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-7935.98

5641.655

-7935.980

946.0368 -3084.037

-8135.2323

5038.87 591.853

-5051.4255

Tableau V.8 : combinaisons a 'ELU pour les moments

6 Calcul de I'imperfection géométrique globale (défats d’aplomb)

Elles sont prises en compte lorsque la somme degsehorizontaux est inférieure a 15% de la

somme des efforts verticaux. Elles peuvent étrgplaoées par un systeme de forces équivalentes

calculées pour chaque poteau.

Heq = PNy
bd=do.an.an

$o = 1/200

a, =2/Vh

tm =+/0,5[1 + (1/m)]

¢, : Valeur de base.

YV V. V V V VY

h = 7.5m : Hauteur de la structure.

¢ : Défaut initial d’aplomb.

Nsd

Nsd

A '— ¢N3d

¢ enradian \Q\

Figuré.8 : Imperfection géométrique

N, : Effort normal de compression dans le poteau.

88

H,, : Effort horizontale équivalent appliqué en tétectiaque poteau.

ay, : Coefficient de réduction qui tient compte de dauteur applicable au poteau.

an, - Coefficient de réduction qui tient du nombre dégaux dans une rangée.
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Etude du portique

m = 2 : Nombre de poteaux dans une file.

@, =+/0,5[1+ (1/2)] = 0,866

a, = 2/V7.5 =0,730

6.1

_ 0,866 x 0,730

= 0,0032
200

Modélisation avec les imperfections :

a) Efforts au pied de poteaux aux 'ELU :

Combinaisong Poteau 01(KN) Poteau 02(KN) Somme(KN)

(ELV) Ha Va He VE H \%
Comb. 01 14.15 34.6 —14.15 34.6 0 69.2
Comb. 02 -0.65 9.41 —28.9 19.5 —29.55 28.91
Comb. 03 -7.71 —6.91 —25.11 4.3 —32.82 —-2.61

Les défauts d’aplomb ne sont pas a considérdidi= 0,15 |V|

Tableau. V.9 :Efforts au pied de poteaux aux I'ELU.

Combinaisons

0,15V |[H| = 0,15 |V|
(ELV)
Comb. 01 10.38 Non
Comb. 02 4.34 (0]8)
Comb. 03 —-0.39 Oui

Remarque:Les défauts d’aplomb ne sont pas a considérerlpswwombinaisons 02 & 03 car la

condition

Tableau. V.10 :Prise en compte des défauts d’aplomb.

|H| = 0,15 |V]| est Vérifiée.
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b) Efforts équivalent en téte des poteaux :

Tableau. V.11 :Efforts équivalent en téte poteaux.

6.2 Calcul des efforts internes additionnels

a) Efforts horizontale en tete poteaux :

P =2x0.11 = 0.22KN

L=18m

»
»

Figure. V.9 : Effort horizontale en téte du poteau

A
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1[. 9B+29)] 1[. 0253+2x0,25)]
=1+ =x1 = 0,5488

g N T

1[. 9B+29)] 1[. 0253B+2x0,25)]
5‘5_1_ 24 __5_1_ 2 x 4,46 __0’4509

= 0,063

_el, (1+¢)(3+2¢)] 025 ) (1+0,25)(3 +2x0,25)
2 2A 2 2 x 4,46

» H, =P =0,5488x0.22 = 0.12KN
» Hp=P—H,=0,22-0,1207 = 0,1KN
> Va=-Vg= - =220 = _0,07KN
» Mg = [Ph=05488x0,22x6 =0.72kN.m
» Mp =—6Ph =-0,4509x 0,22 x 6 = —0.6 kN.m
» M, =—yPh=—-0,063x0,22x 6 = —0,08kN.m.
6.3 Combinaisons aux ELU avec prise en compte dé,, :
Réactions d'appuis [KN]
Combinaisons Ha He Va VE
1,35G + 1,5N 14.15 —14.15 34.6 34.6
P —-0.21 —-0.17 0,14 —-0,14
1,35G+ 15N+ P 13.94 —14.32 34.74 34.46
1,35G+1,35N + 1,35V; + P -0.91 28.83 9.55 19.36
G+ 1,5V, -1.7 -25.11 -6.91 4.28

Tableau. V.12 :Combinaisons a I'ELU pour les Réactions d’appuiscgorise en compte dexd

Moments [KN.m]

Combinaisons Mg Mc Mb
1,35G + 1,5N -79.35 56.1 —79.35
P 0.72 —0.08 -0,6
1,35G+1,5N + P —78.63 56.33 -80
1,35G + 1,35N + 1,35V3; + P 10.18 -30.92 -82
G+ 1,5V, 50.38 591 —50.51

Tableau. V.13 :Combinaisons a I'ELU pour les Moments avec prise@npte de ki,
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7 Choix de la méthode d’analyse
Le choix de la méthode d’analyse est conditionné lga valeur du coefficient

d’éloignement critiquex,.,

> ag =10 ... ... = Structure rigide: analyse élastique au 1¢" ordre
> <10 ... Structure souple: prise en compte des ef fets du second ordre
> a,=>15 ... = Structurerigide: analyse plastique

7.1 Détermination du facteur d’éloignement critique minmum «,.
L'importance des effets du second ordre sur unatossest mesurée par sa déformabilité
latérale a travers le coefficient d’amplificationticue o, ; Dans le cas de portique a faible pente,
ce dernier peut étre calculé avec la formule agprecsuivante pour la combinaison d’action

considérée.

Nsa.: effort axial de compression dans le poteau
Ncr.: effort critique d’Euler dans le poteau

Nsa.: effort axial de compression dans la traverse
Ncr.: effort critique d’Euler dans la traverse

| : le moment d’inertie de I'lPE 360 suivant I'axe ygs{imé)

1 _Vsd [Nsd

+(4+33R)( )]

«cr Ver Ncr.t
11 S S 10.43 — 174 =12
12 h h e = L74u (11 =12)
M2 1.E  MM%*x2.1x10*x16270
Ncr_p = % = 2002 = 9364.54 KN
M2 1.E I1*x2.1x10*x16270
crit — = > = 3099.83 KN
52 1043

Sous la combinaison 1.35G+1.5N :
Nsd.t=34.6sin9.46+14.5c059.46=20KN

Nsd.p=34.6KN

1 _Vsd
«<cr Ver

+ (4 + 3.3x1.74)( )] = 0.12

= 1309983 9364.54

< cr =235>10
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e Structure rigide

e On opte pour la méthode élastique awddre.

8 Pré-dimensionnement de la traverse

a) Moments sous la combinaison : 1.86+ 1.5N

q= 3% KN/ml
I FEXEEXXEXXX] IXE XX
C
Mp=-793%  KN.m D@d Mp= 783 KN.m
-| B Mc=5642  KN.m b1_
A £

Figure V.10 : Moments sous la combinaison 1.35G + 1.5N.

b) Moments sous la charge équivalente totalteq :

Mc = -0.08Kn.m

Mg = +0.72Knm

Hpq= 022Kn —_—

Figure V.11 : Moments sous la charge équivalente totale.
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c) Moments maximaux sollicitant la traverse

* Action vers le bas : (charges de gravités)
Sous la combinaison : 1.35G + 1.5N + P

- Aux appuis : M=-79.35 - 0.6=-80 KN.m

- Au faitage : M=56.1 — 0.08 = +56.02KN.m

Action vers le haut : (vent de soulévement)
Sous la combinaison : G + 1.5V

- Aux appuis : M= +50.38 KN.m

- Au faitage : M= 5.91KN.m

d) Calcul préliminaire

M .sd- ]/MO

W, f
L<M Sy oy T
)/MO fy

80x 1,1 x 102

Soitun IPE 330 W,,, = 804.3cm3

ply

Remarque :
Les profilés choisis sont surestimés pour tenirmiendes effets de flambement, de

déversement et de la fleche.

8.1 Vérification de la traverse a 'ELS :

8.1.1 Vérification de la fleche :

- Le calcul de la fleche est réalisé au faitagladeaverse, en C, sous I'action combinée
non pondérée deG + N

- La fleche maximale au faitage est donnée parfadle suivante :

§ = ———(5qI* — 48Mj . I?
38451, 1 51
> q=G+N=225+054 =279 kN /ml
> E=21.10"kN/cm?
> I, = 11770cm*
> | =18m

94



Chapitre V : Etude du portique

» Mg = 57.55kN.m (sous la combinaison G+N de service)

sachant que :

l
max = m =9cm
6 = ! (5x2.79.1072 x(1800)* — 48 x 5755(1800)?) = 6.0cm é
384 x 2,1.10%x11770 o ' T
< Opax v v e e e flEChe Vérifiée

8.2 Vérification de I'PE 330 pour la traverse a ('ELU)
* Bilan des efforts :( sous la combinaison 1.35G5N1+ P)
> M,sq = 80kN.m

> Ny = 34.6sin9.46 + 14.32 cos 9.46 = 20 kN
> V, o4 = 34.6059.46 - 14.325in9.46 = 31.77 kN

4560

56.33 KMN.m

h

4.56m

Ifff .

I\w

LT

-80.00 KN.m

13 Ky 2 Ky

Figure V.12 : Efforts appliquésur chaque extrémité d’'une traverse a I'ELU.
» Classe de la section

Section sollicitée en flexion composé : = Section de classse 01.
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q = 3.84 KN/mI

Mc = 5633 KN.ml

8.2.1 Vérification de la section a la résistance
Dans la condition de résistance a I'ELU, il fautddes vérifications suivantes :

a) Incidence de l'effort tranchant :

Si : Vz.s&k0.5Vpird . Il N’y a pas d’interaction entre le moment fléchist et
I'effort tranchant

I/': Sd
> V. = 31.77kN !
> A,,.30.81cm? z

toz(Fy/3) 30.81(23’50/\/5) A .
A SLIAL = 380.1 kN =~
YM,g 1,1
.“
Vysa = 31.77 kKN <<< Vpipq = 380.1kN ...... vérifiée €&

Vysa = 3177 kN < 3Vpipa = 190 kN .

La condition est vérifiee donc il n’y a pas d’irdetion entre le moment

Fléchissant et I'effort tranchant.
b) Incidence de I'effort normal

Si :Nsd< Min (0.25 Npi,rd ; 0.5Aw.fy/ymo). Il Ny a pas d’'interaction entre le moment

résistant et I'effort normal.

> Ngg =20kN

Afy _ 62.6x 23,50
YMmq 11

= 1337.4kN

> Nyigg =
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NSd =20 kN <<< Nled = 1337.4kN ......... Uérifiée
Nyg = 20 kN < 0.25N,pq = 334.35 kN

Awv=(A—-2b .t) =62.6 -2x 16x 1.15=25.8 cm

0.5Awfylymo= 0.5x 25.8x23.50/1.1 = 275.6 KN
Nsa= 20 KN < Min (0.25 Nira= 334.35; 0.5Aw.fy/ymo= 275.6)

Nsd= 20 KN< 0.5Avfy/lymo=275.6 KN ...............c.ocevivieeeneens ... cONdition Vérifiée.

La condition est vérifiee, donc il n’y a pas d’irgetion entre le moment résistant et I'effort nokma
c) Vérification de la section a la résistance

On doit vérifier que My.sa < Mc.rd

Section de classe Mc.rRdi = MplRd

> M, 4 =80kN.m

_ Wpiyfy _ (804.3)(23.5) _

» Mcga = My g = - . 17182.8kN.cm

M, sq = 8000 kN.cm < M;pq = 17182.8 kN.m ... ... ... vérifiée

= La section en IPE 330est vérifiée.

8.2.2  Vérification de I'élément aux instabilités
ACTION VERS LE BAS :

a) Vis-a-vis du flambement

La vérification de I'élément sous une flexion cors@e avec risque de flambement se fait

suivant la formule suivante :

Nsd Ky . My.sd

<1
Xmin -Npl.Rd Mply.Rd

» Calcul du coefficient de réduction minimale poufl&Enbementy, i, :

Xmin = min()(y;)(z)
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* Flambement par rapport a I'axe fort Y-Y (dans le plan du portique) :

1

= ¢y+[¢32,—@2]0'5

Xy

Avec :
> ¢y =05[1+%, (I, -02) + 1,

— A
> /1y = A—y.(,/ﬁW)Avec Bw = 1 car la section est de classe 01.
1

Ou:
0,5
E 235 L
M=r [—] = 93,9¢ Et &€ = |—: Elancement Eulérien.
fy fy
by _9124 _
Y i, 1371

e Calcul d’élancement réduit :

a: facteur d'imperfection donné par le tableau 5.5.1 de l'eurocode03.

* Courbe de flambement :

{h/b =360/160 = 2,25 > 1,2

Axe de flambement Y — Y = courbe de flambement(a)

D’aprés 'ANNEXE6yy = 0.85

* Flambement par rapport a I'axe faible Z-Z (hors du plan du portique) :

1

Az = oo+[02-%7]"

Avec :

> ¢, =05[1+0, (L, —02)+7, |
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Chapitre V :

> A, = j—:-(w/ﬁW)AVGC Bw = 1 car la section est de classe 01.

Ou:
g]%° 235 . -
A =m|=| =939¢ Et € = |[—: Elancement Eulérien.
fy fy

I, 456.2
1, == =———=12850

Z 3.55

lz

A, 1285

== -13

27 939
* Courbe de flambement :

h/b =160 = 2.06 > 1,2 o
{Axe de flambement Z — Z = courbe de flambement(b) ; a = 0,34

D'apre 'ANNEXE 6.y, = 0.3946

Coefficient de réduction minimale pour le flambemen y,in :

Xmin = min(xy; x,) = min(0,85; 0,3946) = 0,3946

Flambement par rapport a I'axe faible Z-Z (hors du plan du portique) :

1

Az = o.+[92-7°]""

Avec :

> ¢, =05[1+0, (L, —02)+7, |

> A, = j—:-(w/ﬁW)AVGC Bw = 1 car la section est de classe 01.

Ou:
0,5
E 235 . -
> L =m [—] = 93,9¢ Et & = |—: Elancement Eulérien.
fy fy
1= l, 73532 165.24
274, 445 7
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e Courbe de flambement

{h/b = 330/160 = 2,06 > 1,2 = courbe de flambement(b); a = 0,34

Axe de flambement Z — Z
D’apre 'TANNEXE 6 y, = 0.26
» Coefficient de réduction minimale pour le flambemen y,,in
Xmin = min(x,; x,) = min(0,85; 0,26) = 0,26
» Calcul du coefficient ky :

Formules tirées de l'article (5-5-4) de I'Eurocdife

.N
.uy sdk <15

k,=1-— <1,
d )(z-Afy Y

Wpiy = Wely

<09

Avec :jt,, = Z(Z,BMJ, — 4) + Wely y S

Ou: Buyy = Puy + f—l‘;(ﬁMQ — Buy)Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3

Eurocode03)

Buy =1,8—0,7¢

_M,_ 5705 _
$=m, " "10798~

> Bu, =1,8—1[0,7(=0.53)] = 2.171

_q.l> 384x9°

— 38.88kN.
8 8 m

M,
AM = 107.98 + 57.05 = 165.03kN.m

Buo = 1,3 Cas de charge uniformément repartie.

38.88
165.03

Buy = 2,71 + (1,3 —2.71) = 2.37
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=0,7([2 x 2.37] — 4) + 8043~ 7151 _ o645
Hy = BALex & 7131
ky — 1 _ 0,645x 20 — 0,989
0,85 x 62.6x 23,5
Vérification au flambement
Nyq Ky Mysq 20 0,989x 80

- =052<1
Xmin - Npira * Mpyra 0,26 x 1337.4 7183

...... Elément vérifié au flambement.
b) Vérification vis-a-vis du déversement
* Actions vers le bas :

Déversement = Flambement latéral de la partie ciondigr +Rotation de la section

transversale

» Semelle supérieure :

La semelle supérieure qui est comprimée sousdaates charges verticales descendantes
est susceptible de déverser entre les points detierss latéraux.

Les formules de vérification de I'élément aux ihdités sont les suivantes

N, K+ .M
sd + LT y.sd <1
Xz -Npl.Rd XLT -Mply.Rd

» Calcul du coefficient de réduction pour le déverseent

- Calcul de I'élancement réduit vis-a-vis du déeensnti, .

Ar = /;L—f.(,/ﬁw)AveC B = 1 car la section est de classe 01.

235

Ou: Ay =939¢ Ete = [—
fy
L/i, .
Ay = 575 Avec i, = 3.55cm;h = 33cm; t; = 1.15cm.
0,5 1(L/i
C; [“5(}1/5:) l
Avec : C, =1,88 — 1,4y + 0,522 < 2,7
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_Ma 1<y <1
IP—Mb <Y<

[M, < M,]: Moments aux extrémités du trongon

M, = —80 kN.m

- calcul du moment au point P.

q = 3.84. KN/ml

M = 56.33 KN.ml

KN.m

+ 31.3 KN

Figure V.13: Calcul du moment au point quelconque P

M, = (31.3x) — (80) — [(20)(0.17x)] — <3.84xz—2>

M, = —1.9x% + 27.9x — 80

= M, = M,(x = 4.56m) = [-1.9x4.56%] + [27.9 x 4.56] — 80 = 7.62kN.m

M, 762
M, -80

= (¢, = 1,88 — 1,4(-0,1) + 0,52(-0,1)?> = 2,03 < 2,7

[ = 4.56m:longueure de flambement latérale.
i, =3.55cm

h =33cm

YV V VYV V

tr = 1.15cm
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456/3.55
Aur = i 75.79

219
20305 l1+2_10(456/3.55) l

33/1,15

— 75.79 -
Air = 939 — 0.814;r > 0,4 — yarisque de diversement

- Axe de flambement Y-Y :

h 33 = courbe de flambemebent a
E:E:2,062 1,2

{section laminée: a;r = 0,21
La valeur dey,rpour I'élancement rédult, » est déterminée a partir de TANNEXE 06
xLr=0.7699

» Calcul du coefficientk; :

Formules tirées de l'article (5-5-4) de I'euroco8e0

N
kyp=1- B4, g5

Xz -Afy S
Avec :p;r = 0,15, .Byr — 0,15 ET p;r <0,9
Ou :Byr = 1,8 — 0,7y Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5E518code03)
Bur = 1,8 —[0,7 (—0,1)] = 1.87
wr =0,15x1,76x1.87 — 0,15 = 0.34

0,34 x 20
0,26 x 62.6x 23,50

kLT == = 0,98 < 1,5 - kLT = 0,98

» Veérification au déversement :

Ngq + Kir Mysq 20 0,98 x80

= =07<1
Xz -Npira  Xir-Mpyra 0,26 x 1337.4 + 07699 x 171.82

...... Elément vérifié au déversement pour les charges descendantes.
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« Action vers le haut

Bilan des efforts pour les charges ascendantes :

> M, 54 =5038kN.m
» Ngg =—6.91sin9.46 — 7.7 c0s9.46 = —8.73 kN
» V,5q =—691c0s9.46 + 7.7sin9.46 = —5.55kN

Mg = 591 KN.m

N,
Mg = -50.38 KN.m 3/’
C
7.7 KN /

B
b,
--691 KN

Fig. V.14 : Sollicitations sur traverse cas de chges ascendantes.

a) Vérification au déversement

 Semelle inférieure

La semelle inférieure qui est comprimée sous kerctiu vent de soulévement est susceptible de

déverser du moment gu’elle est libre sur touteagueur
Calcul du coefficient de réduction pour le déverseent y.1:
L'élancement réduit set sera déterminé par la formule suivante :

Ar = %T.(w/ﬁw)AveC B = 1 car la section est de classe 01.

Ou:

> A, =939¢ Ete = |22
fy

L/i,

LT = 2
0,5 1(L/ig
C1 Il+%<h/tf> :|

575 Aveci, = 3.556m; h = 33cm; tr = 1.15cm.
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Avec :

C; = 1,88 — 1,4y + 0,52y < 2,7

_Ma 1<y <1
IP—Mb <Y<

[M, < M,]: Moments aux extrémités du trongon

M, = 5.91kN <= 82.7kN

M, 591 012
V= M, 50.38
= C; = 1,88 — 1,4(0.12) + 0,52(0.12)? = 1.72
» | = 456cm:Longueure de flambement latérale.
» i, =3.55cm
» h=33cm
> tr=1.15cm
456/3.55
ALT = 5 025 == 8094
1 (456/3.55\"| "
0,5 — (2227299
1.72 [1 +20 ( 33/1,15 ) l
—  780.94 —
Ar = 39 -~ 0.86 A;r > 0,4 — yarisque de diversement

« Axe de flambement Y-Y :

h 33 = courbe de flambemebent a
E:E:2062 1,2

{section laminée: a;r = 0,21
La valeur dey,rpour I'élancement réduit, ; est déterminée & partir de LANNEXE 06
XLT = 07597

« Vérification au déversement

My.sd _ 50.38
LT .Mply.Rd™ = 0.7597x171.82

=0.39<1...... ... ... ... ..condition vérifiée
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Conclusion

L’élément est vérifié au flambement et au déverserdans le cas de charges
Ascendantes et descendantes, on conclut que iédeshiné choisi (I''lPE 330) est vérifié
Aux états limites ultimes et de services donc &dfla sécurité et convient comme Traverse

Du portique.

9 Pré-dimensionnement du poteau

* Bilan des efforts :(sous la combinaison 1.35G5N + P)

My.sd =-80kN.m
Nsd = +34.74kN
Vzsa=-14.32kN

9.1 Vérification de I'élément aux instabilités

a) Vérification Vis-a-vis du flambement

La vérification de I'élément sous une flexion corsg@e avec risque de flambement se fait suivant

la formule suivante :

Ngq Ky, .M,y 54 <1

Xmin - Npl.Rd Mply.Rd

» Calcul du coefficient de réduction minimale pouflé&anbementy in :
Xmin = min(Xy;Xz)

* Flambement par rapport a I'axe fort Y-Y (dans larptiu portique) :

= Formule (5-46)

Xy = ¢y+[¢§;‘@2]0’5

Avec :

> ¢y =05[1+%, (I, -02) + 7,

> E = i—j.(,/ﬁw)AveC Pw = 1 car la section est de classe 01.
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Ou:
0,5
E 235 L
M=r [—] = 93,9¢ Et &€ = |—: Elancement Eulérien.
fy fy
Remarque :

L’ossature n’est sensible aux effets de seconde acd=23.5 >10Qla longueur de flambement de

poteau pour le flambement dans le plan du port&jwnc prise comme étant Ly=gepu.

l 600

=2 =——=14376

YT, 1371

a: facteur d'imperfection donné par le tableau 5.5.1 de l'eurocode03.

- Ay, 4376
YA, 939

e Courbe de flambement

{h/b = 330/160 = 2.06 > 1,2 = courbe de flambement(a); a = 0,21

Axe de flambement Y —Y
D’apres 'ANNEXE 6

Xy = 0.9363

* Flambement par rapport a I'axe faible Z-Z (horgptan du portique) :

1

Xz = Formule (5-46)

A
Avec :

> ¢, =05[1+0, (L, —02)+7, |

> A, = j—:-(w/ﬁW)AVGC Bw = 1 car la section est de classe 01.

Ou:

0,5
E|” f235 . .
> A = n[]T] =939¢ Et €= r Elancement Eulérien.
y

y
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A, = f—z = % = 56.33 (L'est I'entraxe de la lisse)
=% 5633 _
25 939

e Courbe de flambement :

{h/b = 330/160 =2.06 > 1,2 = courbe de flambement(b); a = 0,34

Axe de flambement Z — Z

D’apre I'annexe 6 x, = 0.8420
» Coefficient de réduction minimale pour le flambemgg;, :
Xmin = min(x,; x,) = min(0,9363; 0.8420) = 0.8420
» Calcul du coefficientKy :

Formules tirées de l'article (5-5-4) de I'euroco8e0

.N
ky=1- 2250 <15
Xy -Afy
Avec :p, = 4, (2Buy — 4) + W’”#l:v‘”y ty < 0,9

» Calcul du facteur de moment uniforme équivalenBmvy

Cas de moment d’extrémité

Ou :Bmy= 1,8 — 0,7 : Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5EaiBcode 03)

Le facteurfmy doit étre calculé en considérant le diagramme desents flechissant sur la
longueur du trongon entre points de maintien dalil@ment dans le plan considéré.

Dans notre cas le trongon de barre pour le c#leul

ne peut étre le méme gfiey.
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Trongon étudié pour le
flambement autour de I'axe Y-Y

M,
Figure V.15 : Moments en téte et en pied du poteau.

=Za_2 _
Mp 80
ﬁMy = 1,8
= 0.46([2 x 1,8] — 4) + 8043~ 7131 _ 906
Hy =% x5 7131
ky=1— —2" = 1,002< 1.5
0,9363 x 62.6 x 23,5

Vérification au flambement :

Neg Ky Mysq 34.74 1,002 x 80

= =05<1
Xmin - Npira * Mpyra  0,8420 x 1337.4 7183

...... Elément vérifié au flambement.

b) Vérification Vis-a-vis du diversement :

« Calcul du coefficient de réduction pour le déverseant yLt

L'élancement réduit set. sera déterminé par la formule suivante :
- A
Aur = %.(,/ﬁw)Avec Pw = 1 car la section est de classe 01.

1

Ou:
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235
» A1, =939¢ Ete = |[—
fy
L/
Aip = /s L Aveci, = 3.55cm;h = 33cm; tr = 1.15cm.
0,5 1(L/i
C; 1+%<_h/t;> l

C; = 1,88 — 1,49 + 0,522 < 2,7

_Ma 1<y <1
w—Mb <Y<

[M, < M,]: Moments aux extrémités du troncon le plus chargé.

80x4
M, = Mysd(h = 4m) = — = 53.33kN.m

M, 5333
1’[) = =
M, 80
= C; = 1,88 — 1,4(0,66) + 0,52(0,66)? = 1.187 < 2,7
» | = 2m:Longueur de flambement latérale (maintien latépalela lisse)
> i, =3.55
» h=33cm
» ty = 1.15cm
200/
A = 3.55 == 47.00
| (200 /5 2
0,5 _ | DI
1,187 1+ 20< 33/ )
1.15
—_ 47.00 ,
Ay = 939 — 0.5 < 0,4 - yarisque de diversement

« Axe de flambement Y-Y :

section laminée: a;r = 0,21

h 33 = courbe de flambemebent a
E:E:2062 1,2

La valeur dey,rpour I'élancement rédult,; est déterminée a partir de 'annexe 6
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Chapitre V : Etude du portique

XLT == 09243

« Calcul du coefficient Kt :
Formules tirées de l'article (5-5-4) de I'euroco8e0

Urr - Ngg

kir=1— ———
1 )(Z-Afy

ki < 1,5

Avec :p;r = 0,15, . Byr — 0,15 upr < 0,9

Ou :Byr = 1,8 — 0,7y Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5E518code03)
Bur = 1,8 —[0,7 (0,66)] = 1.338

Uy =0,15x0.59x 1,338 - 0,15 = —0.03

—0.03x 34.74

fir =1 = 589202 62.6 x 23.50

:1<1,5 :>kLT:1

« Vérification au diversement

N Kir Mysa _ 34.74 1x 80

- =053<1
Xz -Npira  Xir-Mpyra  0,8420 x 1337.4 t 0.9243x 171.83

...... Elément vérifié au diversement pour les charges descendantes.
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Ny,
M
7 Me=  80KN.m
J
é.u--—-‘< 2
Y m
2m
—e -—il-o
2m
Mb=53.33 KN.m
4 4O
2m
q._:\\_w\-...-.-

Figure V.16 : Moments aux extrémités du troncon le plus charge.

Conclusion
L’élément est vérifié au flambement et au déversegnoa conclut que le profilé laminé choisi

('PE 330) est adéquat et convient comme poteapattique.
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Chapitre VI : Etude sismique

1 Introduction

Le séisme est un phénomene naturel qui affecteiface de la terre, produit des dégats
destructifs au niveau des constructions et parégurent les vies humaines, donc pour remédier
a ce phénomeéne I'étude sismique est une étape ga’peut négliger dont le but est d’estimer
les valeurs caractéristiques les plus défavorabla déponse sismique et de déterminer ou de
dimensionner les éléments de résistance a fin dagala sécurité des occupants et d'assurer

la pérennité de I'ensemble de I'ouvrage.

L’objectif visé dans ce chapitre est la détermoratdes efforts sismiques susceptibles a
solliciter la structure. Le calcul sismique se $&iton le Reglement Parasismique Algérien RPA

99 version 2003 ; qui met a notre disposition tmé&thodes de calcul :

* Méthode statique équivalente ;
* Méthode d’'analyse spectrale ;

* Méthode d’analyse dynamique par accélérographe.

Les deux dernieres méthodes sont utilisées dasddscas, mais la méthode nommé méthode
statique équivalente, pour gu’elle soit applicaldestructure doit vérifier un certain nombre de

conditions.

2 Méthode statique équivalente

2.1 Principe
Pour notre étude nous avons opté pour la méthatgust équivalente, le choix e cette méthode

est particulierement dicté par la simplicité daiVoage (sensiblement symétrique), sa hauteur

limité (h=7.5 m) et sa régularité en p|ai-§ € 3.11 < 4) et en élévation.

D’une maniére générale notre structure satisiaieralité des conditions énumérées dans
l'article (4.1.2) du RPA 99 version 2003.

Le principe de cette méthode est le remplacemexfiodees réelles dynamique qui se développe
dans la construction par un systeme de forcegseifictives dont les effets sont considérés

équivalents a ceux de l'action sismique.

114



Chapitre VI : Etude sismique

2.2 Caractéristiques du hangar étudié
- Wilaya d'implantation : BOUMERDES, Cmne de BORDJ KIEL
- Zone lla : sismicité moyenne

- Groupe d’'usage 2 : ouvrages courants ou d'impoetamcyenne

2.3 Calcul de I'effort tranchant V a la base :

L’effort sismique total appliqué a la base de tacure est donné par la formule suivante :

v =222 x w (Formule 4-1 du RPA)

Avec :
A: coefficient d’accélération de zone donné pdaldeau 4.1 du RPA ;
D : facteur d’'amplification dynamique moyen donné lpafiormule 4.2 du RPA ;

R coefficient de comportement global de la struetwionné par le tableau
4.3 du RPA ;

Q : facteur de qualité donné par la formule 4.4 AAR
W: poids totale de la structure donné par la foevub du RPA.

2.3.1 Détermination du coefficient d’accélération A :
L’ouvrage est implanté a la commune de BORDJ MNAIifllaya de BOUMERDES qui est

classé selon le reglement parasismique Algérien B¥xersion 2003.
Zone sismique et le groupe d’'usage du batiment :

Zone sismiqud i

Groupe d'usage — A= 0.20

2.3.2 Facteur d’amplification dynamique moyen « D » :
Donné par la formule 4.2 du RPA en fonction dedé&gorie du site d’implantation de
'ouvrage ; du facteur de correction d’amortissetrgr) et de la période fondamentale de la

structure (T).
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( 2,51 st 0<T<T,
2
2.5 f2)3 ] T, <T <3
I T g
2 5
2,5 (T2)3<3>3 ] T>3
L 2,57 3 T Si S

2.3.3 Calcul du facteur de correction d’amortissement :

Y
= l24e="

Le pourcentage d’amortissement critigue

¢ (%) : le pourcentage d’amortissement critiquesti en fonction du matériau constitutif, de

type de structure et de 'importance des remplissag
Dans notre cas nous avons un portique en acierravgaissage léger.

— d’apres le tableau (4.2} & = 4%

Dol iy = /Lz / ’__1.85> 0.7
24¢& 240,04

» Estimation de la période fondamentale de la structe T :

La valeur de la période fondamentale (T) de lacstine peut étre estimée a partir des formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytmuesimériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas asiivante :
T=Ct. had (4.6)

* hn: la hauteur totale de I'ouvrage hn=7.5m

* C:: coefficient en fonction de systéme de contreventgraedu type de remplissage,

donné par le tableau (4.6) .
Selon le RPA on a un portique en acier sans resggesen maconnere Ci= 0.085

Donc :T=0.085. (7.5 - T=0.38s
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Chapitre VI : Etude sismique

Calcul du T2:

T, est la période caractéristique associée a la@a¢edu site, donnée partigbleau 4.7.
On a un sol de catégorie 3 (S3)

—T2=05s
- Sens longitudinal :0 < T=0.38s<7donc:Q=2.5n =2.5x1.85=4.62
- Senstransversal : 0<T=0.38s<Jddonc:0Q=2.5n =25%x1.85=4.62

Dx= Dy donc on fera uniquement un seul calcul pour V, rdaiss les deux sens.

Coefficient de comportement global de la structurgR) : tableau 4.3 du
RPA99/03

Pour le sens longitudinal (sens X) la structurecestreventée par portiques auto stables
ductiles— R =6

Pour le sens transversal (sens Y) la structureaggteventée par palées triangulées en X
—-R=4

2.3.4 Facteur de qualité (Q) :

Le facteur de qualité de la structure il est ercfiom de :

- Laredondance et la géométrie des éléments.
- Laregularité en plan et en élévation.

- La qualité du contrdle de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formul® =1+ Y, Py
Py: est la pénalité a retenir selon le critere ddituq .

Sa valeur est donnée patébleau 4.4 (RPA99/2003)
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- Le tableau suivant donne les valeurs de penajité P

Critere q Pq
Conditions minimales sur les files 0.05 Non observée
de contreventement
Redondance en plan 0.05 Non observe
Régularité en plan 0 Observe
Régularité en élévation 0 Observe
Contréle de la qualité des matériaux 0 Observe
Contréle de la qualité de I'exécution 0 Observe
2 Pq 0.1

Tableau V1.1 : valeurs des pénalités Pq
On aura:
— Q =1+ Py =1+0.05+0.05+0+0+0+8> Q = 1.10

3 Calcul du poids de la structure (W)

W= Wi+ p Wai
W : poids total de la structure.
Wi : poids du aux charge permanentes.
Wi : charges d’exploitation.
B : coefficient de pondération en fonction de launatet de la durée de la charge
d’exploitation . La valeur de ce coefficient g5t0.5 (entreplts, hangars) selon le
tableau 4.5
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3.1 Calcul des charges permanentes WQle tous les éléments qui constituent
notre hangar

Poids propre| Nombre del La longueur| La charge
Eléments type (kg/m) chaque de [I'élément] W (kN)
élément (m)
Panne IPE 140 12.9 14 56 101.13
Poteau IPE 330 49.1 20 6 58.92
Traverse IPE 330 49.1 20 9.12 89.55
Potelet IPE 200 26.2 4 6.75 7.07
Potelet du milieu IPE 200 26.2 2 7.5 3.93
Lisse du long pan IPE 120 10.4 6 56 34.94
Lisse du pignon IPE 120 10.4 6 18 11.23
Palée de stabilité L45X45X5  3.06 67.88 2.07
Poutre au vent L45X45X5| 3.06 112 3.24
Liernes ®10 (barre| 0.62 566.74 3.51
rond)
Poids propre| Nombre de La charge
Elément type (kg/m) chaque Surface (nf) W (kN)
élément
Couverture du 510.72 122.57
versant de toiture 2
Couverture du long Panneau 12 2 336 80.64
pan sandwich
Couverture du 2 1215 29.16
pignon
IWei=
547.96

Tableau V1.2 : charges permanentes \3f de la structure
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Calcul des charges permanentés de tous les elements qui constituent notre
hangar :

Wai = ( Pheiget Rrent) X Sroiture
Wi = (0.089 + 0.87 ) x 1021.44
Woai = 979.56 KN
— W =WGsi+ B Wai
— W =547.96 + 0.5 x 979.56
— W =1037.74 KN

3.2 Détermination de la force sismique totale :

_A.D.Q 0.2 X2.7 X1.1

Vx R XW = — X 1037.74 = 102.73 KN

vy=AD.e XW=°-2X24$“ X 1037.74 = 154.10 KN

Distribution de la résultante des forces sismiqueeton la hauteur :

F= (V =Ft)XWh
Wh

Fi : force horizontale appliquée au niveau i

F: force concentrée au sommet de la structure (Fcar T= 0.38 < 0.7)
W : poids total de la structure

V : force sismique totale

h : la hauteur de chaque niveau

Sens longitudinal sens X : Sens transversal sens Y .
Fix=0 Fy=0

Fix = ( Vx— Fx) Fy=(Vy—FRy)

— Fix= Vx — Fy=Vy

— Fix=102.73 KN — Fiy=154.10 KN
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Les sollicitations dues au vent plus défavorables :
V =87.24daN/rh
V =87.24 X Soiture = 87.24 x 1021.44

V =89110.42 daN = 891.10 KN

— V > Vx

—V>W

4 Conclusion :
Les sollicitations dues au vent sont plus impodargue celles dues au séisme dans
les deux sens X ; Y ainsi nous retiendrons uniguenfiaction du vent pour le

dimensionnement des portiques et du contreventedeeluvrage.
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1 Introduction
Un assemblage est un dispositif qui permet de r@ime solidariser plusieurs pieces

Entre elles, en assurant la transmission et latigépa des diverses sollicitations entre les
Pieces, sans générer des sollicitations parasitasnment de torsions.
La conception et le calcul des assemblages revétecdnstruction métallique, une
Importance équivalente a celle du dimensionnemesipéeces pour la sécurité finale de la
Construction, les ossatures ne présentent géndratgras de redondances importantes et les
assemblages constituent donc le point de passdigé pbur les sollicitations régnant dans les
différents composants structurels, en cas de twfed d'un assemblage, c’est bien le
fonctionnement global de la structure qui est arsea
Il existe plusieurs modes d’assemblages fondamemtdilisés dans la construction
Métallique, dont les principaux modes sont :

v Le rivetage

v" Le boulonnage
v' Le soudage
v

Le collage

2 Calcul des assemblages par boulons

Il faut noter que parmi les plusieurs avantagels denstruction métallique est que la

Majorité des éléments sont assemblés par boulonAags cet avantage permet d’usiner
Presque tous les éléments d’une structure daedidiahvant de les transporter sur site et de les
assembler. Dans ce chapitre on va faire le cakesilcdnnections boulonnés HR.

Il existe deux types de boulons :

- Les boulons ordinaires : non précontraints, pe tyassemblage, de moins en moins utilisé
Aujourd’hui, est pratiguement réservé aux constoast provisoires, donc démontables, ou
Aux constructions sommaires et secondaires.

- Les boulons HR : pressente le méme aspect quulob ordinaire, un boulon HR (Haute
Résistance) est constitué d’acier a haute limésti&gue et comporte une rondelle incorporée a
la téte. Donc le coefficient de frottemeppj entre les éléments d’'une connexion joue un réle

prépondérant.
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3 Avantages des boulons HR

» Déformation trés réduite par rapport aux autypes d’assemblages boulonnes
(Grande raideur)

» Capacité a supporter des charges alternées

* Meilleur comportement en fatigue

* Le boulon HR peut travailler en pression diamétsil perd sa précontrainte.

4  Assemblage de rive (Poteau-Traverse)
- L’assemblage poteau — traverse est réalisédeldiune platine boulonnée a la traverse et
Au poteau.

- L'assemblage est sollicité par un moment flé@msseffort tranchant et un effort normal.

Zone tendue M.,

Zone cisaillée B Vs.a‘

Zone comprimée <

Figure VII.1 : Représentation de 'assemblage poteatravers.

4.1 La disposition constructive des boulons

On opte pour un assemblage constitué de 12 botlBn&0.9 de diamétre de 20 mm,

La platine a une épaisseur de 20 mm

Le coefficient de frottement = 0.3 (Surface nettoyée par brossage métalliquelau
Flamme avec enlévement de toutes les plaques diesawon adhérentes).

4.2 Efforts de calcul

La vérification de 'assemblage a la résistanciesesous I'effet des sollicitations suivantes
(Chapitre V) :

La combinaison la plus défavorable ELU (1.35G+XBN
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Msd = -80kN.m
Vsd = 34.74kN
Nsd =-14.32 kN

VI11.3.3 les composants de I'assemblage
Poteau en IPE 330.

Poutre IPE 330.

Jarret IPE 330.

Platine 670 x 160x 20

M o 160mm

4.3

\
|

H4  1pE330 0190
(n] : ollo
IPE330
| ~"/ 0 670mm
o Ves e B -
O
. O QO

O

[c

Fig. VII.2 : Détails d’assemblage.

Calcul de la hauteur de la partie comprimée

b, 160
X = tfb a =11.5 ﬁ =53.12mm
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Poutre IPE 330:

Tion=11.5mm
50 30 100 30 50
twb=7.5 mm +—t ‘v ] ™
bb= 160 mm ———r—
’ -
Avec : ‘ 10
d1=599.25 mm >-H—o i
do=489.25 mm ‘ ’ 110
- (IR T
d3=379.25 mm ; — 110
da=269.25 mm ® '. -
ds=159.25 mm ‘ ’ 110 s
oo < — ds
UL 110 p d
T e i
— =

1

Figure VI3 : la hauteur de la zone comprimée.

4.4 Calcul du moment résistant :

MRd = Nldl + dez + N3d3 + .= ZNidi

Nl_Nz_N3_
di d, ds
N, 2 dy dy
MRd:d_l dl +N2d2N_1+N3d3N_1+
Ny
MRdzd—l(d§+d§+d§+---)
Ny XdE _ Mgg.d,
Mpy = % D'ou : Nl__zd{

v' N; : L'effort maximal de traction du boulon le plu®gné du centre de rotation.

v d, : Distance des boulons par rapport au centre d¢ioat
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4.5 L’effort de calcul de précontrainte autorisé dandes boulons
Selon l'article 6-5-8-2 de I'Eurocode 03, on a :

Boulons de diametre 20 mm :

As= 245 mm?,

fuo= 1000 N/mm?2

E, =0,7. fup-As = 0,7 x 1000 x 245 = 171,5 kN (Par boulon)
4.6 Le moment résistant effectif de 'assemblage

Il faut vérifier si: Msd< Mrd

v' n: Nombre de boulons dans une rangée horizontale.

Z d? = (159.25% + 269.252 + 379.252 + 489.252 + 599.252) = 840152.8 mm?

nFE,Yd?  2x171,5x840152.8 _
Mpy=—E=+L = x 1073 = 480.88kN.m
dy 599.25

Ona:

Mgy = 80kN.m < Mp; = 480.88kN.m ... ... ... vérifiée

4.7 Résistance de I'assemblage sous I'effort tranchant

Vg 34.74
— =———=2895kN
n 12

Il faut vérifier que :

Avec :

k¢=1: Trou normal (Article 6-5-8-1 de I'Eurocode 03)

m=1 : Plan de frottement.

v = 0,3 : Coefficient de frottement (Article 6-5-8-3 de UEbcode 03).

F, = 171,5 kN: Précontrainte de calcul par boulon (Article 6-2-8e I'Eurocode 03)

AN N N NN

Ym, = 1,25 : Coefficient sécuritaire.
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_ 1x1x03x171,5

= = 41,16 kN
Rd 1,25
Vsa ks.m.v.E, o
- = 2895kN < Vgy = ——=41,16 kN ...... ... vérifiée

VM,

4.8 Verification a la résistance de I'ame du poteau de la zone tendue :

Zone tendue M.,

Zone cisaillée B VSd

\j

Zone comprimée|| 3

Figure. VIl.4 : Rédmnce ame du poteau dans la zone tondue.

Il faut vérifier que : < Ft.rd

fy

Fipa = twe-bDorr——

t.Rd wcVeff Yu,
— Msq
v h—tf

Avec :

v F,rq : Résistance de 'ame du poteau a la traction.
v t,. = Epaisseur de 'ame du poteau.

v' b.sr(p) = Entraxe rangées de boulons.

Fera = 0.75x 11 X =2 = 175.25kN

Efforts de cisaillement vaut :

Msd

E =
Y h—t
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80
Fy = 0.33—0.0115 251.17kN
FE, = 251.17kN = F; pq = 175.25kN ... ... ... non vérifiée

D’ou la nécessité d’un raidisseurs (raidisseupaigseur 14 mm).

4.9 Vérification de la résistance de I'ame du poteauahs la zone comprimée :

Assemblage par \
platine d'about \
Ip
uyd <
ag [T F,
> p\' b / 5
tfh
."'l

Figure. VII.5 : Résistance &rdu poteau dans la zone comprimée.

Il faut vérifier que : Nsd < Fc. Rd

a) Calcul deFc. Rd :

kc-p-beff-twc-fy
b 2
yMl\/<1 +1,3 (%) >

beff = tfb + 2ap\/§ + S(tfc + TC) + th

Fera =

_ Vsd Msd-Zmax_
Ocsd = A 1—

y
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i Oesa <07f, = ko=1
1'7 — O¢csd

fy

_ befr-dwe-fy
Ap = 0932 |[————
d ’ E .t2,

si Ap<072= p=1

2 — 0,2

EZ

sinon k.=

sinon p=

Avec :

* tp= 20 mm : épaisseur de la platine d’extrémité

e beft= 12.7 + 2 x §2 + 5(12.7+18) + 2 x 20 = 220.34 mm
* tio : épaisseur de la semelle de la poutre

* tic : épaisseur de la semelle du poteau

* tp: épaisseur de la platine d’extrémité

* rc: rayon de raccordement ame/semelle du poteau

* op: épaisseur de la gorge de la soudure (estiméerarh)

Vea  Msq-Zimax 3474 80 x1.8x 102

Tesd =74 I, 62.6 11770

Ocsa = 1.79kN/cm? < 0,7 f, = 16,45kN/cm? = k. =1

= 1.78 kN /cm?

bers = [11.5] + [2 x 0,5V2] + [5(11.5 + 18)] + [2 x 20] = 200.4 mm

Ap = 0,932 W Elancement réduit de la partie efficace’@imé

“*wc

ooy |2004027.1x235
P 2,1x10%x0.752
7> = 0,969 > 0,72 0969 0.2 _ g
= - ==
p= 0707 =1, P =70,9692 ’
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1x0,81 x20.04 x 0.75 x 23,5
cRd —
2
1,1\/(1 +13 (%) )

F.pq = 213.83kN

= 213.83 kN

b) Calcul deNsd :

On a:Nsd =X Ni

_Msd x di

Ni
zdi?

et Msd =80kN.m

_80x599.25x1073
840152.8x10~6

=57.06

1

_80x489.25x1073
2 7 840152.8x106

=46.58

_ 80x379.25x1073

, = —=36.11
840152.8x106
N -3
— 8036269.25)610_6 —25.64
840152.8x10
N -3
5= 8096159.25961(16 -15.16
840152.8x10
Nsda=XNi= 150.55KN
Nsd=150.55kN < Fcrd=213.83KN................ condition vérifiée

Remarque :
La résistance de I'ame du poteau en compressiaoasidérable en comparaison avec

I'effort agissant, donc il n’y a pas nécessité ilisgr les raidisseurs.
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5 Vérification de la résistance de I'dme du poteauahs la zone cisaillée

[ ] - f2S Fy
QO Q
Q) Q)
O 2
s e =y h—t, M o
O Q
QO QO
Q) 9
i | -5 1 F‘b’

Figure .VI.6 : Résistanc@&me du poteau dans la zone cisaillée.

Il faut vérifier que : Fv < Vrd

_ 0.58fy.h.tw  0.58x23.5x33x0.75
- yMO B 1.1

Vrd = 306.68KN

Fv = 251.17kNKN < Vrd = 306.68KN ... ....................Vérifiée
6 Assemblage du Faitage (Traverse-Traverse)
L’assemblage traverse — traverse est réalisé ipterfnédiaire d’'une platine

Boulonnée. Si la portée du portique ne dépassegptsnes limites pour le transport (environ16
m), L’assemblage du faitage peut étre réalisé @émeu$ors chantier, permettant ainsi des

économies.
-__::::;d::::_:___ﬁ;?-:::__::::::: =
Hd—»_f'_::;:::::::’; —ﬁz__:?":__—:::—%
i IPE330 T——

Iy ¥ IPE330 ’T’ o

i Z3 .
B I
_——-:::_:::::F_- 3 ‘ —_{Zztﬁzz——-_
e .
P ] IPE330{ s IPE330 e S

il e S [ il e S
——— e TeSee e RS .
T A o

P

Boulon NZ20 HRI1O.9

Figure.VII.7 : Assemblage traverse-traverse
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6.1 La disposition constructive des boulons

On opte pour un assemblage constitué de 12 botlBn&0.9 de diameétre de 20 mm,
La platine a une épaisseur de 20 mm.
Le coefficient de frottement = 0.3 (Surface nettoyée par brossage métalliquelau

Flamme avec enlévement de toutes les plaques diesawon adhérentes).

Efforts de calcul :

0 670
]
0O O
o ||lo
Q O

- -
- - -

Figure.VII.8 : Détails sur I'assemblage de faitag.

La vérification de 'assemblage a la résistanckesesous I'effet des sollicitations suivantes
(Chapitre V) :
La combinaison la plus défavorable ELU (1.35G+XBN

Msd= 56.33 KN.m
Vsd= 31.77 kKN
Nsd= 20 kN
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6.2 Vérification a la résistance de I'assemblage
Il faut vérifier que : Msd < Mrd
» Le moment résistant effectif de 'assemblage

N1.Xdi* n.Fp.Xdi?
dl~  dl

Mrd =

6.3 L’effort de calcul de précontrainte autorisé dandes boulons vaut
Fp = 0.7fub.As = 0.7x1000X1073 x245 = 171.5KN (un boulon)

As=245mm2 (boulons de 20mm)
Z dl-2 = (159.252 + 269.252 + 379.25% + 489.25% + 599.252) = 840152.8 mm?

Vg _ ZXI7LEXB401528
ra== 599.25 XD = el -

Msd =56.33kN.m<Mrd=4808&N.m............coovv...... condition vérifiée

6.4 Reésistance de I'assemblage sous I'effort tranchant

Il faut que : V%d <Vrd

Vsd B 31.77 — 2 65KN

n 12 °
Vrd = ks.m.pu.Fp  1x1x0.3x171.5 4116KN
Avec :

e ks=1: Trou normal (Article 6-5-8-1 de I'Eurocod®)0

* m=1: Plan de frottement.

» u=0,3: Coefficient de frottement (Article 6-5-848 I'Eurocode 03).

* Fp=171,5 KN: Précontrainte de calcul par boulon i#t6-5-8-2 de I'Eurocode 03)

* yM,=1,25: Coefficient sécuritaire

22 =2.65KN < Vrd = 41.16KN ................C.vérifice
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7 Calcul des bases des poteaux

7.1 Definition :

La base du poteau a le rOle de transmettre au inalesksi fondation, les efforts

Développés dans le poteau. Elle est constituéeeblatine en acier soudée a la base du poteau
par un cordon de soudure appliqué sur le contola dection du profilé constituant le poteau.
Son épaisseur ne peut pas excéder de beaucougdépade I'ame et des semelles du poteau,

elle peut étre renforcée par des raidisseurs.

“—— Poteaux en profié en | —
»1 Platine dfextrémté
= Joirt de scelementinorter
P 4 o~ _Fondation en béton -~
/_T-r dancrage /

Figure VII.9 : Base des poteaux.

L’assemblage de base du poteau est généralement comme une articulation afin de réduire
les dimensions des fondations ; il est possibl¢iler des pieds de poteau encastré, si le sol

présente des caractéristiques fiables.

Figure VI1.10 : pied de poteau articulé
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Figure VII.11 : Pieds de poteaux encastrés

Dans notre structure on a les poteauxRin 330. Donc on va faire le calcul de

Dimensionnement de la plaque d’assise sous I'acl&scharges suivantes :

v' Charge axiale de compression Vsd =14.32 KN
v’ Effort tranchant ¥.sa= 13.74 KN

v’ Effort de soulévement d=7.7KN?t

v’ Effort tranchant correspondant z34-6.91 KN

Polaaw: et IPE330

— FPL Z20mm
semsvere ey —Coulls de scellement

ARSI

——

FigureVIl.12 : Détails sur 'assemblage

Données de base :
v' Plaque d’assise en acier de nuance S285235 N/mm?
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v" Fondation en béton de classe 25/82=25N/mm?2
v Coefficients partiels de sécurité : Acigmioc=1.1 ;ym2=1.25
v' Béton :yc=1.15

Résistance du béton a la compression :

fecd= acc X fek/ yc fek= 25 N/mm?2

La valeur dexccest de données dans I'annexe nationale. Sa vaeommandée est de :
acc=1.0

La résistance de calcul du béton devient :

fea=1 x25/ 1.5 §4=16.7 N/mm?

Résistance de calcul a I'écrasement du matériau deellement :

La valeur de coefficient du matériau de scellenashtgj= 2/3

Les dimensions de la fondation étant inconnuesidseeAct/Aco)o.s= a = 1.5
La résistance de calcul a I'écrasement du matéeagcellement :

fig= a x Bj xfcd= 16.7 N/mm?2

7.2 Estimation de l'aire de la plaque d’assise :

On admettra que l'aire de la plaque sera :

e — 1 (Nsd)z 1 <14320)2 — {dm?
= hebfe\fed) T 330x160\ 167 ) T M
Ace = 22 — 19320 _ g57 5imm? , Aco = 857.5mm?

fed 16.7

7.3 Choix du type de la plaque d’assise

Comme estimation pour 8= 857.5 mm& 0.95 x 330 x 160 = 50160mm?2

Aco=857.5 mm& 50160mm?2...........cccceeennnn. Une plaque pragectourte est satisfaisante
Les dimensions en plans adéquates pour la plaggsidé a la projection courte sont choisies
Comme suit :

bp=190 mm > la+2trc =160+ (2 x11.5) = 183 mm

hp= 360 mm >hc+2trc =330+(2 x11.5) = 353 mm

Ce qui donnéco= 190x353 = 67070mm?2 > 50160 mm?2
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e Calcul de la largeur d’appuis additionnelC
On pose = 15mm

» t =15mm : Epaisseur de la Plaque d’assise.
» [. = 15mm: Débord de la plaque d’assise pour un assemblaigelért

C=t fy o _ 15( 235 )0'5 _ 31
" \Bfarm) T T Bxieerx11) T

h, —2t;.) (330 —2x11.5)
( re) _

> > = 153.5mm

(he — 2t5,)

C<
2

iln'ya pas de recouvrement des aires en compression pour les troncons des deux semelles

B-=15 hc=330 B =15
ti=15 c=31 c=31 t:= 15
t—r >t —> 44— > 4—>
=15
A \\\“\ Be 1
DY .
bp=190 ¢ i
M t bc=160
R N c =15
v §\\\\\ — pr =10
hp=360

A
Y

Section efficace: A/,

FigureVIIl.13 : Dimensions de la plaque d’assise.
Remarque :Dans le cas d’assemblages articulés, le débora pladue d’assise est

Généralement pris égale a 15 mm.

Doncfc=15 mm < C = 31mm- la plaque d’assise est de projection courte.
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 Calcul de la section efficacefy:

La plaque d’assise est a projection courte :
Aesr = [2(bse + 2B.)(c + Be + tre)] + [(he — 2¢ = 2¢¢.) (2¢ + tye)]
Aesr =[2(160 + 2 x 15)(31 + 15 + 11.5)] +

[(330 —2x 31 —2x11.5)(2 x31 + 7.5)] = 38877.5

Tige d'ancrage

“_Ancrage
(plusieurs options)

Figure VII.14 : asmblage de la platine.

» Calcul de la résistance a I'effort axialV¢4:

On doitvérifier : Ngg < Ngg = Acss. fia
Avec :

v’ A.pr = 38877.5mm? : Section efficace.

V' fia = 16,67 N/mm?: Résistance de calcul a I'’écrasement du matéeaacellement.

Nig = Aefs-fia = 38877.5x 16,67 x 1073 = 648.08kN
Ngy = 14.32kN

Ngg = 14.32kN < Ngy = 648.08kN ... ..... vérifiée
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» Vérification de la résistance de la plague d’assissu moment fléchissant :
En doit vérifier :
Msq < Mpq

Calcul du moment résistantM gy:

y _t%f, 152x235
R 6y, 6x11

x1073 =8.01 KN.mm (Annexe 'L’ Eurocode 03)

Calcul du moment de flexionM¢,:

2 2
(D)me () maa2

Ay s 388775

Mgy = = 0.17kN.mm

Mgy = 0,17 kN.mm < Mpy; = 801 kN.mm ... ... ... vérifiée

» Vérification de la résistance au cisaillement du stlement de plaque d’'assise
On doit veérifier : Vg < F, pa
Fyra = Frra = Crq-Nsaq
Avec :

v' Ny4 = 14.32kN : Effort de calcul de compression du poteau.

v Crq = 0,2 : Coefficient de frottement entre plaque d'assis&€ouche du scellement

Fyra = Frrq = 0,2 x14.32 = 2.864kN
Vg = 13.74kN

V¢qg=13.74kN > F,p4 = 2.864kN ... ... ... non vérifiée

La résistance au cisaillement du scellemenagdaque d'assise n’est pas vérifiée, ce sont

les tiges d’ancrages qui vont reprendre I'efforcbaillement.

7.4 Lestiges d’ancrage
Les tiges d’ancrage doivent étre mises en placedafirésister aux effets des actions de
calcul, on doit les dimensionner de sorte a supp@dnvenablement I'effort de traction ainsi

gue les forces de soulevement et les moments xierile
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|

Asrec placyae [Ned moenwvwr

fi

T

é‘ i ; @*g'g

Figure : VII.15: Types de tiges d’ancrage.

Fv.r= FfRrd+ nb X Fvb.Rd

FtRrd: résistance de calcul par frottement en présenceeffort axial de compressid¥sd
dans le poteau.

Ftro= 0.2x Nsd

Fvb.rd: résistance de calcul d'une tige d’ancrage au tsaédnt.

Vsd < Fv.Rd
Fyra = Frra + M- Fopra
Frpa = 0,2Ngq = 0,2 x 14.32 = 2.864kN

__ Qch-fup-As

F =
vb.Rd Y,

acb=0.44—0.0003§» Et 235<fyp<640 N /mm?2

Pour deux tigesM20 en classet.6 :
A= 245 mm?2 utf= 400 N/mm?2; yb=240 N/mm?2

nb=2 : nombre de tiges situées dans I'assemblage.
On constate que cette regle permet d’'ajouter iategxe de calcul au cisaillement des
Tiges d’encrage a celle par frottement cette degnigsistance n’existant que pour un effort

Axial de compression dans le poteau.
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0,368 x 400 x 245 3
Fvb.Rd = 125 x107° = 29kN

D'ou:
F,rq = 2.864 + (2 x 29) = 60.846 kN

Vsq = 13.74kNVsd= 13.74KN < k.ra= 60.846 KN ...... Ok

7.5 Dimensionnement des béches de cisaillement
Pour plus de sécurité en prévoit des béches délansant pour soulager les tiges
d’ancrages en cas de force majeure générant ud gffort de cisaillement comme le séisme

par exemple.

» Hauteur de la béché&jsche < 0,4h. = hpache < 220 mm

> Profondeur efficace60mm < l,ff < 1,5 hpache = 60mm < lrr < 330 mm

. . . _bpa
» Elancement maximal des allets‘”icﬁ <20
béche

On part sur un IPE 100 rempli les conditions

» Profondeur totaled, = 10mm

> Longueur efficacel, s = 100 — 30 = 70mm
» Elancement maximal des ailesgs;:z 9,65 < 20

= Une béche en IPE100 sera retenue

7.6 Résistance des tiges d’ancrages a I'effort de seukment :

Dans le cas ou I'effofisd en pied de poteau est un effort de soulévementiges
D’ancrages doivent transmettre cet effort ainsilggféort tranchant concomitant entigsda la
fondation.

D’apres les résultats du chapitre 5 (calcul deigog) :

CombinaisorG + 1.5\4

Nsd= Va= 7.7 KN1

Vsd= HAa= 6.91 KN—
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7.6.1 Résistance des tiges d’ancrage
Vsa Nsd

On doit vérifier ;: —2— + —2— < 1
FyrRd  Ntrd

0,9 fup-As _ 0,9x 400 x 246

Ntra = = 70,6 kN
thd Vi, 125
Vsa Nsa 6.91 7.7
T T 2 Z o
= =0,11<1......
FyRa * N¢ra 60.846 + 70,6 verlflee

7.6.2 Vérification de la tige d’ancrage a I'adhérence

Pour un boulon d’ancragest.—d < Fincrd
Fanc.Rd = Tl. d'fbd(ll + 6,4' r+ 3,5l2) = m.d. lb.rqd-fbd

Avec F,,.rq: Résistance d’ancrage en traction

Nsd

I

Tige dancrage

\

d I,
—w]

.

Figure.VII.16 : Tgd'ancrage.

Les valeurs courantes sont données comme sulit :
r=3d=3x 20 =60 mm

[1=20d= 20x 20=400 mm

l2=2d=2 x 20 =40 mm

La longueur totale de la tige :

l, =1, + 6,47 + 3,50, = 400 + (6,4 x 60) + (3,5 x 40) = 924mm
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En utilisant la formule suivante donnée dans ld@de I'Eurocode de CTICVI |
La longueur totale de la tige requise est :

lyrqa = 0,144 d fu

fbd

> fup : Résistance ultime du boulon d’ancrage.

> fpa - Contrainte d’adhérence de calcul.

» d: Diametre du boulon d’ancrage.
Fondation en béton de clag&5:f,;, = 25 N/mm?

* Calcul de la contrainte d’adhérencef q4:

_0,36fx _ 0,36V25

=12N 2
bd Ve 15 /mm
» Lalongueur totale de la tige requise :
fub 400
lprqa = 0,144 d == = 0,144 x 20 x — = 960 mm
fra 1,2

La résistance d’ancrage en traction d’une tige d’aaorage est :
Fanc.Rd =m.d. lb.qu'fbd =nmx20x960x 1,2 = 72,4‘ kN

Nsd 7.7
—_—= e = 2KN < Fanc.rd = 72.4KN ... ... ... .. c. .....OK

Pas d'ef fort de soulévement ... ... ... vérifiée

Conclusion

Bien que normalement le pied soit de type articuhéya prévoir quatre boulons d’ancrage
pour des raisons sécuritaires car ils empéchemotEsaux de se renverser en phase provisoire
de montage.
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1 Introduction
Les fondations d'une construction sont constitp@edes parties de l'ouvrage qui sont en

contact avec le sol auquel elles transmettentiasges de la superstructure, elles constituent
donc la partie essentielle de I'ouvrage dans leané conception et réalisation découle la bonne
tenue de I'ensembile.
Les éléments de fondation transmettent les chargesol soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers) soitiptarinédiaire d'autres organes (cas des semelles
sur pieux par exemple).
Les fondations doivent assurer deux fonctions ddies

v" Reprendre les charges et surcharges supportéesgiarcture.

v' Transmettre ces charges et surcharges au sol datmhnes conditions, de facon a

assurer la stabilité de I'ouvrage.
La fondation doit étre en équilibre sous :
v Les sollicitations dues a la superstructure.
v Les sollicitations dues au sol.

2 Les types des fondations
-Fondation superficielle

Semelle isolée sous Poteau ;

Semelle filante continue sous mur
Semelle filante sous plusieurs poteaux ;
Radiers généraux ou nervurés ;

-Fondation profonde : (semelle sous pieux).

3 Choix des fondations
-Un certain nombre des problemes se pose, lorssjatiit de choisir un type de fondation,
qui dépend essentiellement de la contrainte du sol.
-Le choix du type de fondation se fait suivantdrmparametres :
v La nature et le poids de la superstructure.
La qualité et la quantité des charges appliquéemsionstruction
La qualité du sol de fondation.
La capacité portante du sol d’'assie.

La distance entre axe des poteaux.

NN

Les charges transmises au sol.
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v La profondeur du bon sol.

D’'une maniére générale les fondations doivent rdpoa la relation suivante :

% = Osol
Avec :

N : effort transmis de la superstructure jusquiddse.

S : surface d’appuis sur le sol.

04, : La capacité portante du sol.

Donc son calcul ne peut étre effectue que lorsqamait :
-La superstructure et ces charges.

-Les caracteéristiques du sol (concernant lgepta contrainte admissible du sol =0.2MPa)

4 Etude du sol

Dans I'étude d’un projet de génie civil, ldotd des fondations ne peut se faire sans une
étude géeométrique approfondie du sol en effectplaisieurs sondages.

Dans notre cas la contrainte admissible du sagale a 2 bars.

5 Etude d’ancrage

L’encastrement d’'un pied de poteau sur unsih@s béton est réalisé au moyen d’'une
platine appuyée sue le massif et ancrée par des dig scellement.
Pour le dimensionnement de I'encastrement c'e@tedlal détermination des efforts dans les
tiges d’ancrage et dans la platine ainsi que le emtrat I'effort normal exercé sur la base du
poteau sont équilibrés par la traction des tigasafages et la compression du béton.

La liaison des poteaux a leur extrémité essimérée comme encastré dans les deux sens
longitudinal et transversal.
Le béton des poteaux est dosé a 350kg/fitys = 25 MPA.

6 Platine d’extrémité

C’est un plan en acier rectangulaire soutk lzase du poteau par un cordon de soudure
appligué sur le pourtour de la section du profdé@stituant le poteau. Elle est percée sur sa
ligne médiane pour recevoir les extrémités filetéles tiges d’ancrages scellés dans la
fondation. Sous l'action du serrage des écrouglatine prend directement appui sur le béton
de fondation. La platine peut étre renforcée paraigtisseur.
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7 Fondation de la structure

Les fondations d’'une construction sont tituses par les parties de I'ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettentiasges de la superstructure, elles constituent
donc la partie essentielle de I'ouvrage puisquiedebonne conception et réalisation découle

la bonne tenue de I'ensemble.
7.1 Caractéristiques des matériaux
+ Béton :

Résistance caractéristique de calcul fc28 = 25 MPA.

a —Sollicitations sous actions normales :

_ fc28 25 _
op= 0.853{—b =0.85x = - 14.16 MPA

ft28=0.6 +0.06 fc28 = 0.6 + 0.6625 = 2.1 MPA
b- Etat limite de service :
o) = 0.6 fc28 = 0.6« 25 = 15 MPA.

C — Sollicitations sous actions accidentelles :

o), = 0.85x fﬁ = 0.852> =18.48 MPA

1.15
+ Acier:
Acier HA :
a — Sollicitations sous actions normales :
_ fe _ 200 _
os = s~ 11s 348 MPA

b- Etat limite de service :

s =§ fe =§ 400 = 267TMPA.

C — Sollicitations sous actions accidentelles :
os =400 MPA

7.2 Choix du type de fondation
Vu la nature du sol (une contrainte moyenne adbiessi 2 bar) et la descente des charges : on
opte pour des fondations superficielles de typerredle isolées »

7.3 Dimensionnement des fondations :
Pour le dimensionnement des fondations, orsithme semelle qui se trouve sous le poteau

(A), les autres poteaux doivent étre calculés dedene maniere.
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8 Etude des semelles

W
&
4>
Q.
4P

de

A

Figure VIII.1 : Diagramme des contraintes agissansur les fondations.

Charges a prendre en considération :

Effort ELU ELS
Semelle Nsd(KN) 34.74 91.25
Osol 1.8 bar = 0.1&pa = 180 KNm

Tableau VIII.1 : effort normal

8.1 Dimensionnement de la semelle

Détermination de A etB :

( b Nsd
A=—-XB->B=> |[—X
A a a osol
B b )
a Nsd
A=—XA->A> [—X
L b osol
] Ns 2 - sd
= —— X
aso AxB ~osol
Nous avons :
a= 360 mm b =190mm
2_1.89 b_0.52
b a
Nsd _ 9125
osol 180
B>0,51
A>0.97

147



Chapitre VIl : Etude des fondations

On prend des semelles isolées (1 m x1 m)
Détermination de d et h
h=d + 5cm

B—-b 1-0.19
<d<A-a %TSdS1—0.36

0.21<d<0.64-21lcm<d < 64cm
Donc: d=50cm — h=50+5 =55cm
8.2 Calcul du ferraillage :
ALELU:
_Nux(A-a)
8 xd X ast

Avec :ost = L8 = 2% _ 374 83MPa
Ys 1.15

~34.74(1-0.36) x 1073

A= o 05 x347.83 x 102 = 016
A L'ELS:
Ns(A—a)
~8xdxoast

Avec :gst = min(; fe; 110,/n. fc28) = 201.63MPa

_91.25(1-0.36)x1073
T 8x0.5x201.63x10~2

Nous avons AS > Au donc on prend un ferraillagde 6T12.

=0.72 cm?

- Détermination de la hauteur du patin ‘e :
e > max (8) + 6cm, 15cm)

— e > max (13.2m ; 15 ) donc on prend e = 15cm

v

e L 6T12
s.5cm
i1Scm -
e e o o o o)
-

»>

100 cm

Figure VIII.2 : Ferraillage des semelles isolées.
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9 Calcul des longrines

Les longrines ont pour réle de relier les semadlgses elles, elles sont soumises a un effort de
traction.

Une longrine est posée directement sur un bétoprajgreté pour empécher la pollution du
béton frais de la longrine par le sol support tuscoulage du béton.

Le béton de propreté offre également un suppofoume a la longrine.

9.1 Dimensionnement des longrines :

Selon le RPA99, pour un sol de type S3 les dimessiminimales de la section transversale
des longrines sont : 25 cm x 30 cm.

10 Calcul du ferraillage

Les longrines doivent étre calculées pour résistartraction sous l'action d'une force égale a :

F = max {% |20KN}

Avec :

N : Egale a la valeur maximale des charges veesodé gravité apportées par les points d’appui
solidarisés.

a . Coefficient fonction de la zone sismique et a@eatégorie de site considérée, pour les sols
S3

e L'ELU:
Nu 34.74
P = 2 =2.90 KN
« LELS:
Ns 91.25
> = 2 =7.60 KN
F = max{2.9KN;7.6KN;20KN} = 20KN }
F  0.02 ,
Asts = o5t 34783 " 0.57cm
F 0.02 ] cad+etrHAS
Astu = p = 201.63 =0.99cm
Le RPA99 exige une section minimale :

I3HAI2

Amin = 0.6%B = 0.6%(2%30) = 45 cm?
Donc : on prendist = 6T12 = 6.78 cm
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Chapitre VIl : Etude des fondations

10.1 Vérification de condition de non-fragilité :

fc28
Ast < 0.23b + d *

{ Ast = 6.78 cm?
0.23b X d X fc28 xfe = 0.23 x 25 x30 X 25/400 = 10.78 cm?

— ConditionVérifiée
10.2 Calcul d’'armatures transversales :
ot <min (h/ 35 ;¢ min ;b /10) > pt<min (8.5;10; 25)=8.5
Alors on prend ¢t = 8mm

10.3 Calcul d’espacement des cadres :
Le RPA99 exige des cadres dont 'espacement ngeédsitiépasser :
St<(20cm ; 15pt) —St< (20cm ; 19t) = St< (20cm, 12cm)

Alors on adopte un espacement St =10 cm
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Chapitre I1X : Vérification avec ledjiciel Robot

Introduction

Le logiciel Robot Structural Analysis professml permet de pré-dimensionner, de
calculer et de vérifier tout type de structure aerer, en béton armé ou en bois. Il s’appuie
pour cela sur un maillage en éléments finis, etstdégeurs mathématiques.

Nous avons effectué le dimensionnement duiquat et la vérification des

assemblages, les résultats sont exposer ci-dessous

Vue : STRUCTURE
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Chapitre 1X : Vérification avec ledjiciel Robot

Vue - Cas: 1 (G)

z
m kN/m
Cag 1(G)

Vue - Cas: 2 (N)
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Chapitre 1X : Vérification avec ledjiciel Robot

Vue - Cas: 3 (V)

Ex L5} kvim

Cas:3(W)

Vue - FX; Cas: 1.35G+1.5N

1083

1100 1
N

-
R

b=dFxc Fxt 10kN
Max=35,10

. Min=14,07

Cas: 4 (COMB1)
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Conclusion générale

Ce projet nous a donné I'opportunité d'utiliserdesnaissances acquissent tout au long
de notre cursus universitaire dans le but de fame étude pour un hangar de stockage en

charpente métallique pour cette derniere étapette formation d’'ingénieur en génie civil.

L'étude que nous avons menée dans le cadre gt nous a permis de concrétiser
'apprentissage théorique du cycle de formatiomdster en génie civil et surtout d’apprendre
les différentes techniques de calcul, les conoefpliss reglements régissant le domaine étudié

d’une part.

Et d'autre part d’acquérir des connaissances eltas/ sur les méthodes de calcul

numerique des structures.

Enfin, cela s’est avéré tres fructueux, carngas a permis d’approfondir encore
davantage dans I'étude de chaque élément condtitndrangar, de nous frotter aux différents

défis rencontrés durant I'étude d’ingénierie.
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Annexes

Tableau 1 — Valeurs nominales de la limite d’élasticité f,
et de la résistance ultime a la traction f,
des boulons ordinaires

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.8
Fypeeeseeeenees (MPa) 240 320 300 400 480 640 900
N R (MPa) 400 400 500 500 600 800 |1 000

Tableau 2 - Aires des sections lisses et des sections filetées des boulons ordinaires

Diamétre nominal d.......oocuueeecunirnnees 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30
Diamétre du trou dy...ceeeeervecemseessanens 9 1 13 16 18 20 22 24 26 30 33
@rondelle 16 20 24 27 30 34 37 40 44 50 55
Epaisseur rondelle....reeeneneneenens 2,5 2,5 3 3 3 4 4 4 4 5 5
Hauteur d'éCrou........ccueeevsmsessnsnns 6,8 84 10,8 12,8 14,8 15,8 18 194 | 215 238 25,6
Hauteur de tte......ccccnensisscsmssnssissenn 53 6,4 15 8,8 10 11,5 12,5 14 15 175 19

Section nominale A.......cocvveeemneennes 50,2 | 785 113 154 201 254 314 380 452 573 707

Section résistante Ag 36,6 58 84,3 115 157 192 245 303 353 459 561

Tableau 5 - Diametre dj des trous de percage pour boulons

", SRR (mm) | 8 |10|12|14|16|18|20|22 (24|27 |30 (36

'; [ —— we{mm) | 9 |11|13|15|18|20(22 |24 (26|30 (33|39




Annexes

Tableau 1 - Coefficient de frottement

Classe

Caractéristiques

Surfaces décapées par grenaillage ou sablage, avec
enlevement de toutes les plaques de rouille non
adhérentes et sans piqures de corrosion

Surfaces décapées par grenaillage ou sablage et
métallisées par projection d’aluminium

Surfaces décapées par grenaillage ou sablage et
métallisées par projection d’'un revétement a base
de zinc, garantissant un coefficient de frottement qui
ne soit pas inférieur a 0,5

0,50

Surfaces décapées par grenaillage ou sablage et
recouvertes d'une couche de peinture au silicate de
zinc alcalin d’épaisseur 50 2 80 pym

0,40

Surfaces nettoyées par brossage métallique ou a la
flamme avec enlévement de toutes les plaques de
rouille non adhérentes

0,30

Surfaces non traitées

0,20

Tableau 7 — Catégories d’assemblages boulonnés

Catégorie Critéres Remarques
Attaches en cisaillement
A Fv,Ed = Fv, Rd Aucune

En pression
diamétrale

Fyeda = Fp,Ra

]l)_récontrainte exigee.
outes classes de 4.6
310.9

B
Résistant au
glissement a I'ELS

Fv,Ed,ser = s, Rd, ser

Fr.ed = Fy ra
F,ea= Fpra

Boulons
préconiraints 8.8
ou 10.9 requis.

C
Résistant au
glissement 3 'ELU

Fy.ea = Fs ra
Fyea = Fp Rra
Fyea = Npat pa

_ Boulons
préconiraints 8.8
ou 10.9 requis.

Attaches en traction

D
Sans précontrainie

Fiea = Fi ra
Fiea = Bp ra

3 Aucune
[l)_recontramte exigée.
outes classes de 4.6

310.9
E Foen s F oy Boulons
. récontraints 8.8
Avec précontrainte Fiea = Bp ra pou 10.9 requis.
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Valeur du coefficient de réductions (ksi)

Reduction fFacters x “or tuckling nurve © (a = G.48)
x 0.00 a.c1 0.0z 0,05 0.0 c.05 0,06 c.o% o,an c.o8
C.90 | 1,0D00- 1.0000 1.0000 1.6000 1,4500 3.0000 1.0000 1.030%9 1.00800 1.000C | 0.0
0.LF } 1.0000 3.0000 :.000C ,0000 1.0000 11,5000 1.0020 1.0002 1.900G 1.000G | @,10
6.z0 | 1.0000 0.9948 0,9896 Q.9847 €,9797 0.3746 €.5895 0,9834 Q,9593 0.93%42 | 0.20
0.3C 0.54%1 2 _R440 O.838% ©.92324 0.5286 0.5235 ©.9183 9.913@1 '0.20?R 0,5028 Q.30
a.40 | 0.8872 9.€920 ©.8887 O.8al3 0.8750 D0.B705 0©,865: 0.8558 0.85¢1 0©0.BL86 | 2, 50
a. 0.8430 ©.8374 0.8317 O.825L D.8202 0,Bl48 ©.8088 0.8C3C 44,7972 ©0.7913 | 9.50
0,60 00,7854 ¢.7?94 ©,7735 D0O.rg¥5 ©.?6ta O,7554 0.7483 0.7432 0.?37¢ D.7509 Q. 60
0.70 Q0.7247 ©,.7185 O0.,7123 0©O,7060 0.€6996 0,6935 O0.8373. U,58I0C Q.E?47 0,8684 g.70
0.30 0.88622 O 5583 O,B4%5 0,5333 D0.6371 0.6308 0.G246 0.61 a,.6:22 0,6060 0.380
0.90 | O.%993 ©.S937 0.5876 O.3815 D.5755 0,5885 0,5635 0.%83% O.5516 0.54%5 | 0,30
100 | als3sa o.S3zz o©lsS2ec 0.%227 O6.5X71 0.3%15 Q.505% D0.5004 0.4550 0.4895 | 1.90
1,30 8.49882 0,470 D.4737 0,.4&88%5 0,463& 0.4583 0.9533 Q.4483 0,49434 0,4305.| 1.10
1.2c | o 4338 ©0.£29D U©,azAa3 ©.4197 0Q.415% ©.£3108 0O,4061 0.4CI7 Q.357¢ ©0.3931 | 1,20
1.3¢c | 0 3888 0.9%845 O0.3805 0.3764 ©,3724 O0.3884 C.3844 O0.3€05 0©.3467 90,3529 | 3.30
1.3C | D.3432 ©.3455 0.3419 0.3383 0.3338 ©,3313 0.3279 0©0,3245 0,3211 ©,3178 | 1.40
L.50 | ©0'3145 ©0.3113 ©.3081 0©.3050 0.3019 ©.288% O,29859 O,252% 0.2800 ©.2871 | .50
L.80 0.2342 Q,2314 U,.27BE ©.275%9 0.2732 9.2705 0©.2E879 0.2€53 0.2627 9.2802 1.60
1.%0 | 0.2877 ©.2553 O0.2528 ©.2506 0,2¢81 D0.2457 ¢.243a 0.2212 0,2389 0.23%7 | 1.70
1.80 | 9.2325 o.zaza ©,2202 0.2281 D0,2260 93,2240 ©.2220 G.220C 4.238¢ ©.2161 | i.B0
1790 | 0'2141 ©.212Z7 0.210< 0.2085 0.2087 D.2ZDeS ©,2031 0.2013 0.:598 O.1879 | 1.8Q
2.5¢ | a.1982 ©0.3945 ©0.1929 0©0.1932 0.1838 0.1B80 O,1864 0.182% ©0.1233 O©.10L5 | 2.
2,10 | 9,1803 4.:788 0Q.177¢ 0.31758 D.1745 0.1731 ©.i717 0©.1703 ¢©.168% D,1876 | 2.10
2,20 | 0.31862 0.3529 ©.163% 0©.i823 ©0,1611 O.I5%3 ©O.1585° ©,1E73 0©.158! ©,1548 | 2,20
2.30 | 0,2237 o0.3328 ©0.1S1£ ©,3502 0.143t 0.I480 4.1463 0,168 0,126 0,1€36 | 2.390
2.40 0,1425 (.141S 0..202 ©0.:392 0.13854 ©,1373 ©.13%4 O.138¢ O,1398 Q0.133¢ 2.40
250 | 21825 o0.13)5 0.1306 O.1297 D.128B7 O.1273 0.1269 0.1zZ60 Q.k292 0,233 | 2,50
2.60 | ©.123c ©.:2226 ©.1217 0,120 ©.1201 ©O,1193 ©.1184 0,178 D,:168 O.118i | 2,.EQ
2,76 ©.1137 ©,-145 ©,1i37 O©.1130 C.1122 Q,21i5 O.1108 O.1:0C ©0.3C93 $,1086 2,70
z.8o | @.197s o.i072z 0.1055 O.i056 ©.3031 GC,t0e5 O.1038 ©.fC3) ©0_i025 O©.10i8 | 2.80
2.90 | 0,103z o.ipo8 0.cE9S ©.0893 O.0$B7 O.GH8Y 0.087% 0,0983 0.098F D.095Y | 2.80
3.00 | o.oes: o.29z% 0.093% 0,0D33 C©.0828 ©.0322 0.0917 0.9l ©,0508 ©.0903 | 3.00
.20 | 0.089% 0©0.0890 0.C835 0.9879 ©.0874 0©.0862 0.0864 .0.0832 0.0253 0,c838 | 23,10
3.20 | 9.08ac o©o.0s33 D.CB3S 0.0830 ©.0825 0.0820 0,016 ©,0811 ©.0806 0.G8OZ | 2.2C
3:30 | o.o787 0.0793 0.C783 0.0784 ©,0780 0.0775 0,0771L O,9757 0©.D783 0.C?58 | 3.30
3 30 D.0754 U©.0?5¢ 0.0745 0,0742 D,0?3& ©0,073¢ 00,0730 0.0726 ©.0%22 0,0719 3.<0
3.0 | oloris e.o7i1 0.0757 ©.D7D3 D.D70S ©.0GI5 0.0432 D.0880 ©.0585 0.0 3,50
s.6c | 0.9678 0.2673 0.0671 ©,0688 ©,0864 0,088] O0.0BSY O©.0EXa 0.¢3851 ©.06a37 | 3.80
Recuctior fasioss x For buckling curve a fx = D_21L)
> ©.30 .02 o.02 a.p3 =, 0= o.08 2.08 s.07 c.05 ©.03
¢.o0 | :.0393 ‘r.s€0Z :.000C 1.0C00C L.COO00 :.0002 & GG : o
C.I0 | 1.0330 1.0C0C 3.0000 1.3G9C 1.0000 1.0000 10000 E:Eggg oo iioBon ] oira
.20 | 1.0030 ©0.S578 ©0.9956 J.S€3¢ 0.S912 O.938S O,9837 T.3822 0.352: G.8979% iz
©.30 | 0.3775 0.9751 O.8728 0.3703 0,9550 D.965% o.9635 S.560: 6 5233 oosac f S.z3
.20 | ©.$52S 0.5501 D.5473 0.9447 0,9419 0.S391 0.5383 ©.3333 ©.835:¢ £ 927 Pt
©.50 | 019223 019211 ©.8I?9 0.9ia7 0.8L14 3.8080 S5.9C45 C.8012 0 s2re oloaas | 5:22
©.80 { 0.89ce 0.88G2 ©.8823 Q0.8782 0,87%Z 0.870C 4.8857 asya 55
2.70 | 0.8477 0.8230 C.8352 0.833Z OC.BZBZ ©.823C ols??s Ezifée G 8o0s oiogis linine
©.80 [ 0.7957 0.7599 ©.783L C.7781 G.772: 0.7B59 Q.7597 C.753¢ 0.7875 o sace | o 84
e.8¢ 0,2339 ©0.7223 0.7206 0.7338 0,707 O, 7303 : c % 3 s
L7071 5,730 0,63934 C.5355 C.65798 0.B726 | .96
1.00 | 0.8655 ©0.8585 0.65i6 G.623E O.6375 0.63GE ©.5226 GC.S187 €. 5453 o.o0ss | 1.00
1,10 | 0.S950 ©.5822 {.582a 0.SF57 0.589C 0.5823 O.5= s.s2 :
1/za | o,5308 95237 5.5175 a.5814 0.5053 0. 499= o:f§§Z S'fé?i § b Siezen 1:1i2a
1.30 | 9a7c3 Dlasa2 0.2583 0.:538 0.¢485° D.4432 .38 C.4325 6 s276 o 4228 | & 36
1.40 | G.€373 ©,3130 ©.40B3 C.3D36 0,398 D.3023 0.3858 03852 351z 40,3787 | 1.2
i.50 | 203722 DI353Z ©.3581 C.3801 O.3561 O0.3521 D.3¢82 O, 3612 0 3208 o osce | 1 a0
1.50 | D.3332 0.32058 0.325: C.3228 ©.3191- G.3157 > = =
2.70 | 0.295< 0.2983 UG.2033 0.28902 0.2872 C.2832 O 28.: o 27ac Sieray B 2735 138
t.20 Q.2702 0,2675 0.2623 0.2623 ©.2537 C.2571 ©.2526 <CT.2522 O.2457 0.Z<732 PP
1.90 | 0.2425 ©.2426 0.2303 0.228C ©.21358 ©.233S 0.2312 ©.2292 0.227: o.22¢3 | 1.58
2.90 | 0.2223 D.220% B.2182 ©O.2188 D.215% D.212S 0.2110 Q.203: O.2cr3 o.205: | 790
2.10 | 0.203% ©.2018 ©0.2003 ©,.1683 0,19&85 ©.iS4: © g
220" | e.ie67 (0-1831° D.1836. D I8dn .C.1808° O 1794 O iass D31783° Bivsn 5.1732 1 520
2.30 | 0.1717 D,1704 @.16S0 3.1576 D0,1863 O.1839 C.1535 O.1523 D.:6:0 C.1528 | 5 30
2.40 { 0.1585 0.1573 O0.1560 2.1548 0.1538 O.I52¢ O.15'3 5.150: C.1499 0. .1278 3
2.50 | 61237 ©0l1258 011245 D©.1e32 D.142% ©.1513 G.1203 5.:395 5.-s8e o 1eso ) 2-8
2,50 § 0.1382 ©.1352 0.1332 ©,§332 ©.2323 ©,13:3 2,130 ‘D.:295 o.128= s
2070 § ©0.3267 0,1238 O.1230 C.I24f ©.1232 C.122e 81i2:5 Glisas oirise ioiieg] 302
2.80 § 0.31182 £,.1374 Q_1166 C.1158 0.1315C ©,12343 £.-3135 £.1:238 o.112C C.1113 =7
. : 2 e Zads -
2.5G°f ©.1165 3.1098 0,3031 C.1984 ©.:077 G.1070 B0.158% o 1556 = 10ss 210z 200
3.0 | 0.i035 31028 0.1022 ©.1016 ©.1GI0 C.:003 0.0387 O.053: o.6es: o ders | 232
3.10 } D.0S7Z: T.DSEE. D.09BC C.0954 O0.Q048 L.BS23 T.033? £s33 3
Si20 { 0.091S £.0905 0.09G¢ C.0338 2.0893 C.0B52 a.oggz oitars g'ﬁi?: o onss 3338
3.30 | D.080Z O0.0857 O.OBS2 C.0317 0.43£2 C.0B37 ©.0532 O5.0528 5.0a23 o osis | 329
$-20 | 0.0312 D.0803 0.080Y ©.0800 G OYSS CISIST £.07BS  0.g762 3loire clo7zs | 3.0
3: ©.0763 ©.0765 0.0761 C.0757 ©0.075z C.07:% OC.074% D.07ed $.0736 B.0r3e | 3.s5
3.69 | ©.0728 ©.97¢ ©.072i 9.0717 05,0713 ©0.9709 O0.0795 1.07CZ 2.0858 0.468% { 3,80
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Reductian fagiors x For oucklling curva d {a = 0.78)
3 o.co D.0: .32 G.C3 0.0 0.05 L.05 G. 07 o.03 c. 03
1-2.00 1.020C 3.0000 I.800C (.0000 (.L0CO0 1,9000 L,0000 1,&000 1.50C0 1.03000 Q.00
ol t,0G03 t,0000 :f.TSCL 1,0000 Lt.CDCO 1,0800 L.00CC 1,.0000 :.00ZC 11,0000 3,18
9.20 | 1,9000 2.3%2% 3.8p4= D,9765 9.3688 0,96i1 {0.35335 ¢.645% 0.338+4 0.8308 0.28
.30 ¢.9233 0.$1E€C O0.9386 90,9213 $.8535 00,3856 D,BF93 T.&721 0.B648 9.8576 2.33
0,49 D.3850& 0.B&32 2.836C 0.82E% 1DT,8218 0,314 9,307F Q.29005 0.7934 0Q.78585 0.438
¢.S0 84,776 D.7723 2.7853 OC,. 7583 $.75i8 0,742 0,7375 0,7305 D0.7237 O,7i88 .58
2.89 G,7190 0.7832 I.S5362 0.8837 0.6829 0.6762 9,665 0.662s 0.8553% 0,5487 G.&0
¢,720 3.623% O5.8365 2.630: ¢,6237 S.5173 D0,%:09 90,5048 0£.5982 O0,.3592! D.54888 2,70
g.80 ¢,5737 00,5736 9,575 0.3615 £.5556 0,5486 9,.5438 0.537¢ 0.5322 Q.5285 0,83
Q.90 3.5298 ©,5152 ©.3298 O0.5041 {.48B7 0.4933 0.487% 0.4825 [.3774 D.3722 ¢.3D
1,00 | 0,487 D,4520 0.437C 00,4521 D.3&72 0,4423 Q.4375 C.a328 [.4281 D.4235 .00
1.10 0.4133 ©C.,A4144 0,3989B 90,4055 ©,4012 ©£.3969 2.3¢268 ©.188¢ (,2843 0D,3802 1,10
1.20 8.3762 0,3722 ©0.38B3 0,364& 0.3605 0.3568 0.3530 O0,.3433 0.3457 0.3a21 i.20
1.30 ©.3395 ©.3350 ©.3315- 0,3282 ©O.3248 00,3213 0.3152 0O.3:S0 DB.I138 90,3085 1.30
1,40 | 0.3055 0,.3028 O.2504 0,2984 £.2235 00,2906 0.2877 0,Z849 0.282: 0.2783 1,30
1.53 €,2765 0.2733 00,2712 ¢,2E86 32,2680 0,2835 C0.2629 0,2585 [.25c0 0.2536 1.5
i.62 0,2512 ©0,2282 J.2865 0.2242 10,2412 00,2587 £,2375 0,2353 0.2331 ¢0.23id 1,60
1.70 | o,2¢89 D,2z68 0.2246 0.2228 0.2203 0.2188 ©.2168 ©.2249 10,2130 0Q.21:2 1.70
1.80 90,2683 93,2078 0.2QS7 ©,203% D.2021 Q.300& 0,1987 L137¢ 0.153%3 ©.1936 1.80
i.80 D, LE2C ©,1904 O.1888 (.3i87Z C.1856 10,1831 00,1826 99,1810 Q9.17%§ ©0.1783 1.80
2.00 0.1788 0.17$2 9.:1738 0.1724 O,1710 9.185%6 0.1683 0.1839 0.i8356 0.1842 2.03
2.10 0.1835% Q0,1B)7 D.150& ©.1382 3J.:58¢ 49,1567 ©O,1535 J.3533 J.1532 90.1i520 2,10
z.20 9.1%02 .9,31287 ©0.1<¢85 ©,.1474 0.1463 Q.1asz L1482 0.3431 01420 D.1410 2.20
2.30 D,1352 D,:389 D.I37S ©0.1389, £,1359 -9,1349 D.1340 T.1330 ©.1320 0,:311 2.30
Z.40 | 2,3i302 ©.32%2 J.1283 ©,1274 ¢C.128% 90,1257 0,1238 0.1233 O_123. 90,5222 2,40
z.50 0.3121a° 0.31205 ©5.1187 D.1189 €.i38% D.31¥3 ¢, 1168 O.115F G.1:49 90,1142 2,58
2.60 |- D.333& ©.1127 S.3113 ©,1112 QL1984 0,:i037 0.109Q0 0.1083 C.1078 J.10589 2.350
2,70 0.1062 O.1055 J_1048 D,.1D$2 0.1035 05,1029 ©.1022 ©0.10l6 O{.i0CS &,2003 2,70
2.20 3.0457 0.0390 0.0984 ©0.0978 0.0372 0.0985 G.9350 0,09534 &£.J8548 D£.0943 2,80
2.50 90,0937 0. 0931 O.092¢8 0,03820 0,094 ©.0303 0.0834 00,0838 Q.%8%3 01,0888 2,%C
3.400 23,9882 ©0.,0877 0.2=272 9,087 C,0852 0.035? 0.0852 ©.0847 Q.0852 D.0837 32.00
S.iC 0.0532 ©.0828 3.0523 o.pBI8 $,0814 0,980¢ 90,3804 Q.0360 4,275 D.078) 3,13
3.2c 0.2785 D.3782 5.0778 0.0??3 C,.076S 0.0785 ©.3782 O,0787 Q.07%52  0.97:28 3.20
3.20 3,37%< 0.07¢0 3.273% Q,0732 G,0728 0Q.9724 ¢.@¥2% O.8717 Q.09713 Q.07cS 3,30
3.40 2.6785 Q,0702 ©.25%86 G.06%5 4,063 0.0687 Q.40683 9.CEBO {0.3675 D,UE73 3,30
3.50 2.S€65 ©.06B8 3.3583 O0.0658 44,0656 8.0852 ¢.3638 0.0633 40,0643 0.083% 3.50
3.60 | 3.3836 0.0633 0©O.0530 0.0827 0.0B2<- 40,3820 <$.GELY 2.091¢ O0.C81L D,0608 3.50
Paramétre Symbole Renvoi
= Pression dynamique de référcnce Gesr 52.3.1
Flautcur de référence Ze §232
: Catégoric dc terrain et factecurs de site - §243
Intensité dc turbulence Iv v §24.6
= Coeflicient de topographic .= s
= Coeificient de rugosité C = 245,
= Coefiicient d’cxposition Ce(=? §244
= Pression dynamique de pointc G §2.4a
§23
Pression cxcrcée par le vent (par exemple sur
les revélements, bardages, fixations et
<léments de construction)
Coefficient d¢ pression intéricur e §5.1
= Coefficient d¢ pression extéricur CTpe §52
Coefiicient de pression nct Crrer §53
X CocfTicient de force s Chap._ 4
= Pression aé¢rodynamique extéricure W= gGn.Cpc § 2.6.2
: Pression aérodynamiquc intéricure Wi=gp.Cra § 2.6.2 |
Forces exercées par le vent (cffcts globaux par
excemplc)
5 Coefficient dynamiguc [ 8] Chap. 3
Force exercée par le vent (& partir des Fw 2.6.1
= coefficients dc force)
Force cxercée par le vent (& partir des Fo 2.6.2
% coefficicnts d¢ pression).

Tabieaw 2.1 - Frapes de calcid des actions dues ar ver



Annexes

Hauteur z Catégories de terrain

(m) 0 1 11 IXX v
<1 1,811 1,545 1,423 1,276 1,173
2 2,137 1,883 1,423 1,276 1,173
5 2,603 2,373 1,929 1,276 1,173
10 2,983 2,776 2,352 1,703 1,173
15 3,216 3,025 2,616 1,973 1,440
20 3,387 3,207 2,810 2,174 1,640
25 3,521 3,352 2,965 2,335 1,801
l 30 3,633 3,472 3,094 2.470 1,937
35 3,729 3,575 3,205 2,587 2,055
40 3,813 3,666 3,302 2,690 2,159
50 3,856 3,820 3,468 2,865 2,337
60 4,074 3,947 3,606 3,012 2,487
70 4175 4,056 3.725 3,139 2,617
80 4264 4,152 3,829 3,250 2,731
100 4414 4315 4,006 3,440 2.926
125 4,566 4,480 4,187 3,634 3,127
150 4,692 4617 4,337 3,796 3,295
175 4,800 4,735 4,466 3,936 3,440
200 4,895 4,838 4,579 4,058 3,568

Tableau 2.3 : Valewrs du coefficient d’exposition Ce(z) pour Ciz) = 1

Angle de Zonecs pour vent de direction § =0°
Uit F G H ) 3
a Coet J Cres GCpete | Coes Cieta | Crea Cie 25 | G Cparo Cpos
- 45° -0.6 -0.6 -0.8 -7 -0 -1.5
- 30° -1 -2.0 -0.8 -1.5 03 -0.6 -0.8 -3.4
- 15° -2.5 -2.% -1.3 -2.0 -09 -1.2 0.5 07 T
- 5= -2.3 -2.5 -2 2.0 -0.8 -2 0.2 202
-0.6 0.6
-1.7 -2.5 -1.2 -2.0 -0.6 -1.2 ~0.2
g -0.6
~0.0 +0.0 +0.0 0.6
5s° -0.9 | -z.0 -0.4 f-1s -03 -0.4 -1.0 -1.5
+ 02 - 0.2 + 02 +0.0 0.0 00
S 0.5 {-1.5 0.5 |-1s -0 0.3 0.5
0.7 0.7 0.4 X3 0.0
5 0.0 0.0 0.0 -0.2 -0.3
+0,7 ~0.7 +0.6 0.0 0.0
60* 0.7 +0.7 +0.7 -0.2 -0.3
75° +0,8 40,8 +0,8 -0.2 -0.3
Anglc de Zaones pour veni de dircction O = 907
s ¥ G B 1
a Cucsw Ceet CToa1a Cper Cretu Coad Coecto Coen
—35° -1.3 -2.0 -12 -2.0 -1.0 -13 0.9 -1.2
-30° -1.5 -2.1 -1.2 -2.0 -1.0 -1.3 0.9 -1.2
-15° -1.9 2.5 -1.2 -2.0 -0.8 -1.2 o= -1.2
-5 -1.8 2.5 -12 -2.0 -0.7 -31.2 -0.6 -12
s> -1.6 -2.2 -1.3 -2.0 -0.7 -1.2 -0.6
15° -1.3 2.0 -1.3 -2.0 -0.6 -1,2 -5
30° -1.1 -1.5 -3 -2.0 -0.8 -1.2 -0.5
45° -3.3 -1.5 -4 -20 -0.9 -12 -0.5
60~ -1.% -1.5 -1.2 -2.0 -0.8 -1.0 -0.5
75 -1,1 -t.5 -1.2 -2.0 -0.8 -1.0 -0.5

Tableawu 5.4 : Coefficients de pression extérieure pour foitlures & dewx versarfts
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Figure 6 : Coefficient de forme - Toitures a dewx versants

( &) angle du versant par rapport a
I’horizontale (en © )

0° < < 30° 30° < a < 60° o = 60°

coefficient gy

0.8 0.0

60—
0'8-(—50—

Tableau 2 : Coefficients de forme - Toitures a dewx versants

Acier S275JR ou S 235 JR selon
NF EN 10025
Long. 6m/6m200

Dimensions en mm

Poids au meétre

8 0,390
10 0,620
12 0,890
14 1,210
16 1,580
18 2,000
20 2,470
22 2,980
25 3,854
28 4,830
30 5,550
35 7,550
40 9,860
45 12,500
50 15,400
60 22.200

) G ——

e e ——— e ——]

PR S

Dimensions des barres rondes
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