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Notations :

Les principales notations utilisées sont les suivantes :

Aire de la section brute.

Aire de la section nette.

Aire de la section efficace.

Aiare de cisaillement.

Hauteur de la section transversale.
Largueur des semelles.

Ravyon du conge de raccordement.
Epaisseur des semelles.

Epaisseur de I"ame.

Moment d’inertie.

Rayon de giration de la section.

Facteur de ganchissement.

Moment d’inertie de torsion.

Module plastique de la section.

Module élastique de la section.

Module élastique efficace de la section.
Effort normal résistant plastique.

Effort normal ultime de la section nette.
Effort normal resistant de la sechion nette.
Moment resistant plastique de 1a section.
Moment resistant elastique de la section
Moment resistant de la section efficace.
Moment critique de deversement.
Elancement reduit pour le mode de flambement.
Elancement critique d’Euler.

Coefficient de reduction pour le mode de flambement considere.
Coefficient de scellement relatif a une armature (psi).
Contrainte tangente (tau).

Contrainte tangente conventionnelle.
Contrainte d’adhérence.

Diamétre d'une armature transversale.
Coefficient de poissant (nu).

Moment ultime a L'ELS (mu).

Moment reduit a L'ELUL

Facteur d’"imperfection pour le flambement.
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Elancement redwt pour le deversement.

Coefficient de reduction pour le deversement.

Facteur d"imperfection pour le deversement.

Facteur de moment uniforme equivalent pour le flambement.
Facteur de moment uniforme equivalent pour le deversement.
Resistance limute d’élasticite.

Résistance limte de rupture.

Effort tranchant de calcul ultime.

Action permanente.
Action d’exploitation.

L’excentricité de I'effort normal.
Longueur de flambement
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INTRODUCTION GENERALE

La charpente métallique est un domaine tres large et vaste dans le milieu de la construction
métallique car elle permet de réaliser des ouvrages dans des temps record avec une meilleure
sécurité, ¢’est pour cela qu’elle est devenue un facteur primordial dans la politique de construction
du pays.

L’Algérie a engagé un véritable processus de développement notamment dans ce secteur qui a
bénéficié d’une grande attention de 1’état et par conséquent a vu une multiplication trés rapide
d’unités de production a travers le territoire national.

De ce fait, ’objet de la présente étude est compte tenu des divers impératifs architecturaux, de
recenser les diverses hypothéses sur la conception pour obtenir une ossature Iégere et économique.
Cette ossature métallique est constituée de barres ou poutres métalliques reliées entre elles par des
assemblages. Une barre ou une poutre est une piece prismatigque caractérisée par sa section droite.

La construction métallique connue par ces avantages et ces inconvénients, parmi ces avantages on
site :

- la grande résistance de I’acier a la compression et a la traction ce qui permet de réaliser des
éléments de grandes portées.

- La légereté qui réduit les charges sur le sol, et I’influence du séisme sur la structure.

- L’adaptation plastique offre une grande sécurite.

- Possibilité architecturales plus étendues par rapport aux constructions en béton armé.

Et parmi ces inconvénients on site :

- La mauvaise tenue de 1’acier au feu qui exige des mesures de protection importantes.

- Nécessité d’entretien régulier des éléments contre la corrosion.

- Résistance en compression moindre que le béton.

- Susceptibilité aux phénoménes d’instabilité élastique (flambement, déversement, voilement).

Notre projet de fin d’étude consiste a faire I’étude et la conception d’un hangar métallique a

usage industriel situé a EL KSEUR wilaya de Bejaia.
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Chapitre I : Présentation de I’ouvrage

| .1 Présentation du projet :

Ce projet de fin d’études est orienté principalement vers 1’étude structurale d’un hall métallique
destiné a la construction d’une unité industrielle implantée dans la daira EL KSEUR wilaya de
BEJAIA.

L’envergure et la complexité de ce projet nous ont permis de mener une large palette d’étude :

e Etudes climatiques (vent, neige, seisme).

e FEtude d’une structure métallique contreventée par paliers de stabilité.

e Etude des assemblages.

Cela nous a permis de consolider nos connaissances théoriques acquises durant notre cursus
universitaire en nous apportant entre autre 1’autonomie dans 1’utilisation des normes et des codes, la
compréhension de la méthodologie d’une étude de structure ainsi que la maitrise des outils de
calculs.
On note que la structure est réguliére en plan et en élévation, dont les portiques sont auto-stables

ductiles dans le sens transversal et contreventés dans le sens longitudinal.

e Altitude géographique : 50m.

e Zone de neige : A.

e Région de vent: I.

e Site plat

e Zone sismique : lla.

e Groupe : 2 (batiment industriel).

e Catégorie de terrain S3 (site meuble).

| .2Donnée géomeétriques :
Le hangar que nous étudions est caractérisé par les dimensions suivantes :

e Longueur totale : 60 m.
e Largeur totale : 35.03 m.
e Hauteur des poteaux : 6.95 m.

e Hauteur totale : 8,95 m.
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Chapitre I : Présentation de I’ouvrage

| .30uverture :
e Facade Nord : 0.00m?

e Facade Sud : 0.00m?.
e Facade Est: 112 m%

e Facade Ouest : 112 m?,

1.4 Eléments structuraux :
e Toiture : TN40

e Bardage Extérieur : TN40

I.5Eléments principaux de la structure :

e Poteaux centraux HEA
e Stabilités horizontale Double corniere
e Stabilités verticale Double corniére

|.6Les éléments secondaires :

e Pannes IPE

e Lisses de bardages UAP

e Potelets IPE
|.7Toiture :

La couverture du hangar objet du présent mémoire et composée de TN40 fixés sur des pannes
lies entre elles avec des liens et fixées a leur tour sur les fermes avec des échantignoles.

L’inclinaison de cette toiture par rapport a I’horizontal et 6.51%.

I.8Bardage :

Le bardage est composé de panneaux TN4O0 fixés sur des lisses reliées entre elles avec des liens et

fixées sur la structure principale. Des potelets de renforcement sont prévus aux droits des ouvertures.
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Chapitre I : Présentation de I’ouvrage

1.9Contreventement :
La stabilité de la structure vis-a-vis des efforts horizontaux (vent, séisme, ...) est assurée par des
paliers de stabilit¢ prévus sur les quatre facades du batiment ainsi qu’un contreventement

horizontale de toiture installé sous les fermes.

I.10Normes et reglements utilisés :
Afin de garantir la sécurité de 1’ouvrage, notre conception est essentiellement basée sur les codes
et normes suivants :
- Régles Neige et Vent (RNV99).
- Regles parasismiques algériennes (RPA99 - version 2003).
- Regles de calcul des structures en acier EC3. ENV 1993-1-1 Eurocode 3 (partie 1 - regles
générales et regles pour les batiments).
- Béton armée aux états limites (BAEL 91 — version 99).
- Regles de calcul des fondations superficiels (DTR-BC 2.331).
- Charge permanentes et charges d’exploitation (DTR-BC 2.2).

I.11Caractéristique des matériaux :

Le bon choix des matériaux utilisés en construction métallique est un facteur prépondérant
notamment pour assurer une construction satisfaisante, une fonctionnalité appropriée, une fiabilité
¢levée ainsi qu’une longue durée de vie.

Dans le cadre de notre projet, nous avons opté pour les matériaux suivant :

a) Acier de structure :
L’acier de construction sera de nuance S-235-JR suivant la norme européenne EN 10025. Les
caractéristiques mécaniques des membrures sont :
- Limite d’élasticité : Fy = 235MPa (profilés laminés a chaud).
- Module de Young : E =210 000MPa.
- Module d’¢lasticité transversale : G = 83 000MPa.
- Coefficient de Poisson : s = 0.28.

b) Boulonnerie :
Les boulons choisis pour les assemblages des éléments principaux de la structure seront de type a
haute résistance de classe 10.9. La limite d’¢lasticité (Fyb) et la résistance a la traction (Fub) pour

ces boulons sont :
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Chapitre I : Présentation de I’ouvrage

- Fyb =900 Mpa.
- Fub = 1000 Mpa.

c) Béton:
Le béton des fondations et des planchers collaborant aura les caractéristiques suivantes :
- Résistance a la compression a 28 jours : Fc28 = 25Mpa.

- Dosage en ciment = 350kg/m?.

d) Soudures :

Les soudures seront conformes a I’Eurocode 3 « calcul des structures en acier ».

Figure 1.1 : Vue en perspective de I’ossature

Figure 1.2 : Vue de pignon
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Chapitre I :

Figure 1.3 : Vue de long pan

P4

K

S

e

S

flis

Figure 1.4 : Vue de toiture
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Chapitre 11 :

Etude climatique

INTRODUCTION

L’étude climatique est un point essentiel pour réaliser une structure, qui a pour but la détermination

des différentes sollicitations sur notre structure, produite par la charge de la neige d’un coté, et des

efforts dynamiques qui sont introduits par le vent de 1’autre. L’application du réglement neige et

vent °R.N.V.1999”° nous permettra de déterminer ces sollicitation pour le dimensionnement de

notre structure.

1.1 Dimensionnement du ’ouvrage :

Longueur : L= 60m.
Largeur : 1= 35,03m.
Hauteur : H=8,95m (téte de poteau centrale).
Hauteur : h=6,95m.

Toiture a 2 versant de degré 0=6,51°.

idem de ['outre
coté

o

L =60m -

Long pan
" 1=325,03m \ -
' «
F"IgI"IDI"I
Figure 11.1 : dimensionnement de 1’ouvrage

I1.1.1 Les données relatives au site :
Lieu de réalisation : EL KSEUR (Bejaia)

e Altitude géographie : H=50m.

e Zonedeneige: A L [R.N.V.99 p25].

e Zoneduvent:l [R.N.V.99 p85 ‘annexel’].

e Siteplat:Ci(z)=1 [R.N.V.99 p48].

e Categorieduterrain:lll ... [R.N.V.99 p47].
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Chapitre 11 : Etude climatique

11.2 Etude de la neige :
» Altitude géographique : H=50m.

» Zonedeneige: A.

11.2.1 Action de la neige

L’accumulation de la neige sur la toiture produit une surcharge qu’il faut prendre en comptepour

les vérifications des éléments de la structure.

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de

toituresoumise a 1I’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante :

S=I.SK cevrenn. [R.N.V.99 p13].

Avec:
u : Coefficient de forme en fonction de la forme de la toiture.

Sk: Charge caractéristique sur le sol. [KN/m2]

11.2.2 Charges de neige sur le sol :

La charge caractéristique de neige sur le sol Skpar unité de surface est en fonction de la

localisation géographique et de 1’altitude du lieu considéré, elle est notée :

_0,07xH+15

K 100 e

[R.N.V.99 p16].

AN:S, = W = 0,185 KN/m?.

Sk =0,185 KN/m?.

On a I’angle de versant 0=6,51°: 0<0=6,51°<15°......... [R.N.V.99 p13].

Donc le coefficient de forme : p=0,8.

11.2.3 Charge de neige répartie sans redistribution par le vent :

On a deux versants symétriques :

S=0,8 x 0.185 = 0,148[kN/m?]= [14,8 daN/m?] : Par projection horizontale.
S =0,148 cos 6.51°= 0.147 [kN/m?] : Suivant rampant.
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Figure 11.2 : Charges de neige sans redistribution par le vent

11.2.4 Charge de neige répartie avec redistribution par le vent :

L’un des versants aura la moitié de sa charge de neige calculée sans redistribution :

.0,55=0,5x 14,8 = 7,4 [daN/m?] : Par projection horizontale.

5=14.7 m®

Figure 11.3 : Charges de neige.
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Etude climatique

11.3 Etude du vent :

Notre zone du vent est : zone I — Qer= 375 N/m?

Le site plat —Cy(2)=1. .......... [R.N.V.99 p48].

La catégorie du terrain : I11 .
— K1=0,22 Zp=0,3MZnin=8m e=0,37

Tel que : Ks: facteur du terrain.
Z, . paramétre de la rugosité [m].

Zmin - hauteur minimale [m].

............. [R.N.V.99 p46].

............. [R.N.V.99 p47].

La pression due au vent est donnée par la formule suivante :

Qj: Cq .W(ZJ’) ............. [R.N.V.99 p40].

Tel que: Cy: est le coefficient dynamique de la construction.

W(z;) : est la pression nette.

11.3.1 Détermination de coefficient dynamique Cqy:

La structure du hangar est une structure métallique, donc on utilise la figure3.2 [R.N.V.99 p51] afin

de déterminer la valeur de coefficient Cq pour chaque direction du vent :

h(m)

A

0,95

v

12,5 35,03 41,5 60

b(m)

Figure 11.4 : Graphe d’interpolation et d’extrapolation

h : Hauteur totale de la construction.

b : Dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a la base de la construction.
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. 0,95-0,9

tgo= —————=1,72.10",
41,5-12,5

11.3.1.1 Vent perpendiculaire au long pan :
h=8,95m et b=60 m

Donc tga=m :1,72.10'3—> C4=0,86.
41,5-12,5

11.3.1.2 Vent perpendiculaire au pignon :
h=8,95m et b=30,03m

Donctgoczﬂ:L?Z.lO'3 —  Cg4=0,91.
41,5-12,5

11.3.2 Determination de la pression netteW(z;) :
Dans notre structure on a une face de la paroi qui est intérieur a la construction et I’autre face qui

est extérieur, donc on utilise la formule suivante :
W(ZJ) :Qdyn(ZJ).(Cpe .Cp|) ................ [R.NV.99 p40].
Tel que: Quyn(z): la pression dynamique du vent calculée a la hauteur Z; relative a

I’élément de surface.

Cpe : coefficient de pression extérieur.

Cyi : coefficient de pression intérieur.

11.3.2.1 Détermination de la pression dynamiqueQgyn(z;) :
La structure est de hauteur inferieur a 10m, donc il n’y a pas eu lieu de subdivision, et aussi elle

est permanente (la durée d’utilisation est supérieure a 5 ans). Donc on utilise la formule suivante :

Qdyn(Zj)=Qréf . Ce(Zj) ................ [RNV99 p45].

Tel que : Q=375 N/m?.

Ce(z)) : coefficient d’exposition au vent.
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11.3.2.1.1 Détermination du coefficient d’exposition C.(z;) :

On a une structure peu sensible aux excitations dynamiques, donc on utilise la formule suivante :

] 10 T¥Ke
Ce(2)=Ct 2(2) Cr 2(2) [“ Cr(z)xCT(Z)j

tel que: C=1 et K=0,22

C:: coefficient de rugosité.

C; : cofficient de topographie.

11.3.2.1.1.1 Détermination du coefficient de la rugosité C, :
Pour calculer le coefficient de rugosité on utilise les formulessuivantes :

e C,(2=KrlIn (Zij pour Z pnin< Z < 200m

0

......... [R.N.V.99 p47]

e C/(2)=Krln [Zrzn'”

j pour Pour : Z < Z yin

0

tel que :Zp=0,3m , Zyih=8m
Z=8,95m dans la toiture.

Z=6,95m dans les parois verticales.

» Dans la toiture:
7Z=8.95m — Znin=8m <7=8,95m<200m.

donc: C, (z=8,95m) =Ky In(zij =0,22x In(%j =0,747. — C, (2)=0,747.

0

» Dans la paroi verticale:
Z:6,95m — Z:6,95m<Zm|n:8m

donc: C, (z=6,95m) =Kr |n[zg"”] =0,22x |n(08;3) =0,722.—> C; (2)=0,722.

0

donc on peut déterminer la pression d’exposition Ce(Z;) :

» Dans la toiture:

7%0,22
0,747x1

Ce (8,95m)=(1)*x (0,747) x [1+ j =1,708.—C,(2)=1,708.
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Chapitre 11 : Etude climatique

» Dans la paroi verticale:

7%0,22
0,722x1

Ce (6,95m)=(1)*x (0,722)* x [1+ j:1,633. —Cq(2)=1,633.

Et on peut determiner la pression dynamique Qqun(z;) :

» Dans la toiture:
Quyn(2)= 375x1,708=640,5N/m*— Qqyn(2)=640,5N/m?,

» Dans la paroi verticale:
Quyn(2)= 375x1,633=612,47N/m’— Qqyn(2)=612,47N/m?.

v

« B,95m

612,47 N/m?

* TTTTPTPTTTY E.QEFI"I

640,5 N/m?

SR Ize

Figure 11.5 : La répartition de la pression dynamique de pointe sur la hauteur Ze.

11.3.2.2 Détermination de coefficient de pression extérieure Cp, :

La détermination de coefficient de pression C,e est faite pour chaque direction du vent et dans

chaque surface de la paroi considérée et pour cela on utilise les formules suivantes : [R.N.V.99 p64]

- Cpe = Cpel S<1m
= CPe = CPel +(CpelO'Cpel) |Oglo(S) lm2< S< 10m2
- Cre = Cpeo S> 10m?

Tel que :

s: est la surface chargée de la paroi considérée en m?.
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11.3.2.2.1 Vent perpendiculaire au long pan (V,):

11.3.2.2.1.1 pour les parois verticales:

Pour cette direction du vent on a;: L=60 m, 1=35,03m, h=6,95m
Et e= min[L, 2h]=13,9m — e=13,9m.

Etona: 1=35,03m > e=13,9m.

Donc on utilise la Iégende suivante: ...l [R.N.V.99 p64]
Ve eqpign
Y
Elevation
e
v, D E| P L o5
—
Wy
—* |A B c
.
a’l B C

Figurell.6: Iégende pour les parois verticales

Tel que : A=e/5=13,9/5=2,78m —A=2,78m.

A+B=e—=B=e-A=13,9-2,78=11,12m —B=11,12m.

C=d-e=35,03-13,9=21,13m —C=21,13m.
et D=E=60m

> Déterminations des surfaces:

°  Sa=6,95x2,78=19,32m’ — Sa=19,32m*>10m”.
*  Sp=6,95x11,12=77,28m* — Sp=77,28m*>10m>,
*  S¢=6,95x21,13=146,85m’ — Sp=146,85m*>10m*.
*  Sp= Se=6,95x60=418,8m* — Sp=418,8m*>10m?.

On Remarque que toutes les surfaces sont supérieurs & 10m?donc la formule correspond est :
Cpe = CpelO

Et les coefficients de pression extérieure Cye dans chaque zone sont donneés dans le tableau suivant :
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les zones A B C D E

Chpe -1 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3

Tableau 11.1:Cp pour les parois verticales

y
|
o &
[
I
>
>
3

™
154 [ B ¢ L3
— "
_— “
S _—
| L
‘l . =
—] -
+08 1 -03
b .
—a{ D E |-
- . »—.
b —
e >
e >
— _—
> i
—py 4
e -
e _—
Has | o f
Lowd

A‘B
S, ——— g— a
[T
Yvy s
\ 0
1

8
Figure 11.7: valeurs des Cpe pour les parois verticales

11.3.2.2.1.2 pour la toiture :

Pour cette direction du vent on a b=60m. h=8,95m.
et e=min [b, 2h]=17,9m —e=17,9m.

Donc on utilise la légende suivante : ... [R.N.V.99 p69]
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Versant au vent Versant sous Ie vent

\ /

ol | ¢l

vent G H I 1

ed || F

a/1h (;)/m

Figure 11.8: 1égende pour les toitures

» Déterminations des surfaces:

o Se=%14 x*110 =(17,9)%/40= 8,01m? —1m?<S=8,01m? <10m?.
o Sg=( b- 2x%,)x ¥10=( 60- 2x*"%/4)x "%/ 14= 91,84m? — S¢=91,84m? >10m?.

o Sy=b x%/15=60x'"° /4= 107,84m? — $,=107,84m* >10m°.

o Sy >10m%

e S, >10m°

On Remarque que S¢ est bornée entre [1,10] m? donc la formule correspondante est :
Cpe = Cpe1 + (Cpe10-Cpet) 10910(S).

Et les autre surfaces sont supérieur a 10m?, la formule est :Cpe = Cpe10.
Mais dans notre cas on a 1’ongle de versant 0=6,51°, donc on doit faire une interpolation, et les

résultats sont dans le tableau suivant :

Pente F G H I J
Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe Cpe Cpe Cpe Cpe
5° -1,7 -2,5 / -1,2 -0,6 -0,3 -0,3
6,51° -1,58 -2,42 | -1,66 -1,14 -0,55 -0,38 -0,89
15° -0,9 -2 / -0,8 -0,3 -04 -1

Tableau 11.2 : Cye pour la toiture
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Chapitre 11 : Etude climatique

11.3.2.2.2 Determination de coefficient de pression intérieure Cy; :

Le coefficient de pression Cy; est on fonction de I’indice de perméabilité pp qu’il est défini comme

suit :

2 des surfaces des ouvertures sous le vent et paralléles au vent

He = ¥ des surfaces de toutes les ouvetures

[R.N.V.99 p78]

Et dans notre cas on a une structure symétrique au deux coté (long pan et pignon).

11.3.2.2.2.1 Du coté de long pan :

Ona3cas:

1%'cas : ""Toutes les ouvertures sont fermées"
L’indice de perméabilité est : pp=0

Donc on peut determiner le coefficient de pression intérieur Cy; a 1’aide de la figure 1.9 :

Coi

A
0.8 |-

0.5 \
ﬂ \

-0,25

-0.5

- Hr

0 01 0,5 0,9 1

Figure 11.9 : C,; pour les batiments sans cloisons intérieures

Dans ce cas le Cpiest : C,i=0,8

e Détermination de la pression du vent Q; :
Q= Ca .W(Zj)= Cu* Quyn(Z))*(Cpe -Cypi)
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Chapitre 11 : Etude climatique

1. Dans la paroi verticale :

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Zone Cyq | Qayn(zj) [N/m2]| Cpe Chi Cpe-Cpi | Qj [N/m2]

A 0,86 612,4 -1 0,8 -1,8 -947,995
B 0,86 612,4 -0,8 0,8 -1,6 -842,662
C 0,86 612,4 -0,5 0,8 -1,3 -684,663
D 0,86 612,4 0,8 0,8 0 0

E 0,86 612,4 -0,3 0,8 -11 -579,330

Tableau I1.3 : les pressions Q; dans la paroi verticale

-947,395
842,662

I_ﬂ -684,663

liliavi

|—

A ‘ B C j
-
-
i
r -
Vi Lol 57033

— [p Q@®m) [
-
-
—
-
-
—
i
i
_—
A‘ B | c [

l l l v *¥ ¥ ¥

Lo FEEE 654663

842,662
947,995

Figure 11.10 : Valeurs des pressions Q; dans la paroi verticale
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2. Dans la toiture :

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Zone Cd | Quayn(zj) [N'm2]| Cpe Chi Cpe-Cpi | Qj [N/m2]

F 0,86 640,5 -1,66 0,8 -2,46 -1355,042
G 0,86 640,5 -1,14 0,8 -1,94 -1068,610
H 0,86 640,5 -0,55 0,8 -1,35 -743,621
I 0,86 640,5 -0,38 0,8 -1,18 -649,979
J 0,86 640,5 -0,89 0,8 -1,69 -930,903

Tableau I1.4 : les pressions Q; dans la toiture

-1068,61

-1068.61

-1355,042
-1355,042

Vi

Figure 11.11 : Valeurs des pressions Q; dans la toiture
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Chapitre 11 : Etude climatique

2°Mecas : "Un seul coté ouvert et ’autre fermée"
L’indice de perméabilité est : pp=0,5

Et a I’aide de la Fig. 11.8, on peut déterminer le coefficient Cy; est : C,;=0,125 a ne pas considere.

3*Mecas : “'Toutes les ouvertures sont ouverts'
L’indice de perméabilité est : pp=1

Et a I’aide de la Figure 11.9, on peut déterminer le coefficient Cyest: Cyi=-0,5

e Détermination de la pression du vent Q; :
1. Dans la paroi verticale :

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Zone Cd | Qayn(zj) [N/m2]| Chpe Coi Cpe-Cpi | Qj [N/m2]

A 0,86 612,4 -1 -0,5 -0,5 -263,332
B 0,86 612,4 -0,8 -0,5 -0,3 -157,999
C 0,86 612,4 -0,5 -0,5 0 0,000

D 0,86 612,4 0,8 -0,5 1,3 684,663
E 0,86 612,4 -0,3 -0,5 0,2 105,333

Tableau I1.5 : les pressions Q; dans la paroi verticale
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Etude climatique

1003111 g9 634
"
i

A ‘ B’ W
- "
> -~
» ol

684,663 | ’
o D Qi (N/m? 1
"

[

- °
- —
ialn ] o

-

L)
Y EXY _301.654
-1003.111

2. Dans la toiture :

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Figure 11.12 : Valeurs des pressions Q; dans la paroi verticale

Zone Cd | Quayn(zj) [N'm2]| Cpe Copi Cpe-Cpi | Qj [N/m2]
F 0,86 640,5 -1,66 -0,5 -1,16 -638,963
G 0,86 640,5 -1,14 -0,5 -0,64 -352,531
H 0,86 640,5 -0,55 -0,5 -0,05 -27,542
| 0,86 640,5 -0,38 -0,5 0,12 66,100
J 0,86 640,5 -0,89 -0,5 -0,39 -214,824
Tableau 11.6: les pressions Q; dans la toiture
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-352,531

-638.963

-638,963

Vi

Figure 11.13 : Valeurs des pressions Q; dans la toiture

11.3.2.3Vent perpendiculaire au pignon (V,):

11.3.2.3.1 pour les parois verticales:

Pour cette direction du vent on &: b=35,03m, d=60m, h=6,95m et e=13,9m.
Et on a: d=60m>e=13,9m.

Donc on utilise la Iégende de Figure 11.7 :

> Détermination des surfaces :

*  S,=6,95x2,78=19,32m? — SA=19,32m*>10m?.
*  Sp=6,95x11,12=77,28m?> — Sg=77,28m>>10m>.
*  Sc=6,95x46,1=320,39m? — Sp=320,39m?>10m?.

*  Sp= Sg=6,95x35,03=243,45m%>  — Sg=243,45m>>10m?>.

On Remarque que toutes les surfaces sont supérieur & 10m? donc la formule est : Cpe = Chpe1o-

Et les coefficients de pression extérieure Cye dans chaque zone sont donnes dans le tableau suivant :
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Chapitre 11 : Etude climatique

les zones A B C D E

Cpe -1 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3

Tableau I1.7 : Cpe pour les parois verticales

i £ [ A Lk kA 0.3
LT T rrrrrrrrereen
— : - )
Vent ;. ED e ,:‘. -0.3
[

Fig 11.14 : valeurs des Cpe pour les parois verticales

11.3.2.3.2 pour la toiture :

Pour cette direction du vent on a b=35,03m. h=8,95m et e=17,9m.

Donc on utilise la légende suivante : ...l [R.N.V.99 p69]
- F
= ) F
- H I
G
went b
|
G
F 1 H T
= f F
L — — -
= X
- -
= o

Figure 11.15: 1égende pour les toitures
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> Détermination des surfaces:
o Se=14 x*10 =(17,9)%/40= 8,01m? —1m?< Sg=8,01m? <10m?

o Sg=(b- 2x®/10)x ¥19=( 35,03- 2x*"%10)x1"%1p= 46,69m°  — SF=46,69m’ >10m’
o Sy=*o[(b-2x *5)x*/, +°/,] = 156,56m? — Sy=156,56m? >10m?
e § >10m2

On Remarque que Sr est bornée entre [1,10] m® donc la formule est :
Cpe = Cpe1 + (Cpe10-Cpet) 10010(S)
Et les autre surfaces sont supérieur & 10m?, la formule est : Cpe = Cpeio

Mais dans notre cas on a 1’ongle de versant 0=6,51°, donc on doit faire une interpolation, et les

résultats sont dans le tableau suivant :

Pente F G H I
a Cpeo | Cper | Cpe Cpe Cpe Cpe
5° -1,6 -2,2 / -1,3 -0,7 -0,5

6,51° -1,55 2,17 | -1,61 -1,3 -0,68 -0,5

15° -1,3 -2 / -1,3 -0,3 -0,5

Tableau 11.8: Cy, pour la toiture

11.3.2.3.3 Détermination de coefficient de pression intérieure Cy; :
Le coefficient de pression Cy; est on fonction de I’indice de perméabilité pp qu’il est défini comme

suit :

2 des surfaces des ouvertures sous le vent et paralléles au vent
e ¥ des surfaces de toutes les ouvetures [R-N.V.99 p78]

Et dans notre cas on a une structure symétrique au deux coté (long pan et pignon).
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11.3.2.3.3.1 Du coté de pignon :

On aaussi 3 cas :

1%"cas : "Toutes les ouvertures sont fermées'
L’indice de perméabilité est:  pp=0

Et a I’aide de la Fig. 11.8, on peut déterminer le coefficient Cy est : C,=0,8

e Détermination de la pression du vent Q;:

1. Dans la paroi verticale :

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Zone Cd | Quayn(zj) [N'm2]| Cpe Chi Cpe-Cpi | Qj [N/m2]

A 0,91 612,4 -1 0,8 -1,8 -1003,111
B 0,91 612,4 -0,8 0,8 -1,6 -891,654
C 0,91 612,4 -0,5 0,8 -1,3 -724,469
D 0,91 612,4 0,8 0,8 0 0,000

E 0,91 612,4 -0,3 0,8 -1,1 -613,012

Tableau I1 9: les pressions Q; dans la paroi verticale

1003111 )
" -891,654 724,469
HHHTWT‘HW“
! -
. —
o — -
f —»
Ve ' ; (N/m?) -
— { D Q¢ E |— _s13,012
— -
—
—»
! —
JHH IFE !
891,654 ~724,469
11003111

Figure 11.16 : Valeurs des pressions Q; dans la paroi verticale
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2. Dans la toiture :

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Zone Cd | Quayn(zj) [N'm2]| Cpe Chi Cpe-Cpi | Qj [N/m2]

F 0,91 640,5 -1,61 0,8 2,41 -1404,681
G 0,91 640,5 -1,3 0,8 -2,1 -1223,996
H 0,91 640,5 -0,68 0,8 -1,48 -862,625
I 0,91 640,5 -0,5 0,8 -1,3 -757,712

Tableau 11.10: les pressions Q; dans la toiture

-1404.681

-1223.996

- Fa

Q; (N/m?)

i}

V2

-1223.,996

Figure 11.17 : Valeurs des pressions Q; dans la toiture

2°Mcas : "Un seul coté ouvert et ’autre fermée"
L’indice de perméabilité est : pp=0,5

Et a I’aide de la Fig. 11.8, on peut déterminer le coefficient Cy; est : C;=0,125 a ne pas considérer.

3*Mecas : "'Toutes les ouvertures sont ouverts'
L’indice de perméabilité est :  pp=1

Et a I’aide de la Figure 11.9, on peut determiner le coefficient Cp; est : Cpi=-0,5
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e Détermination de la pression du vent Q; :
1. Dans la paroi verticale :

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Zone Cd | Qayn(zj) [N'm2]| Cpe Cpi Cpe-Cpi | Qj [N/m2]

A 0,91 612,4 -1 -0,5 -0,5 -278,642
B 0,91 612,4 -0,8 -0,5 -0,3 -167,185
C 0,91 612,4 -0,5 -0,5 0 0,000

D 0,91 612,4 0,8 -0,5 1,3 724,469
E 0,91 612,4 -0,3 -0,5 0,2 111,457

Tableau Il 11: les pressions Q; dans la paroi verticale

-278,642
-167,185
&
ettty
- .
" A ‘ 8 c pil
‘.'2 —]
-—
— . -
111457 D Q; (N/m) E |« 111.457
-
- -—
—
. —
A B C -—
> , N -~
| H Ll
Y Y -167,185
-278,642

Figure 11.18 : Valeurs des pressions Q; dans la paroi verticale
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2. Dans la toiture :

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Zone Cd | Quayn(zj) [N'm2]| Cpe Chi Cpe-Cpi | Qj [N/m2]

F 0,91 640,5 -1,61 -0,5 -1,11 -646,969
G 0,91 640,5 -1,3 -0,5 -0,8 -466,284
H 0,91 640,5 -0,68 -0,5 -0,18 -104,914
I 0,91 640,5 -0,5 -0,5 0 0,000

Tableau 11.12: les pressions Q; dans la toiture

-466,284

-466,284

-646,969

-646,069

Q; (N/m?)

Figure 11.19 : Valeurs des pressions Q; dans la toiture

11.3.3 Détermination de la force de frottement :
Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées pour tenir compte du

frottement qui s’exerce sur les parois paralleles a la direction du vent :

Ffr:Z(Qdyn X Cfrj X Sfrj)

Avec : Cyj: le coefficient de frottement pour I’élément de surface j.
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Sgrj :I’aire de I’¢lément de surface j.
On a un état de surface tres rugueux (nervures) alors Csj=0,04.
e Vent perpendiculaire au pignon :

On a: d=60m ; b=35,03m ; h=8.95m.

d 60
E: 35,03 =171<3
d 60
E=ﬁ=6'70>3

L’une des conditions n’est pas satisfaite donc la force du frottement existe.

e Paroi vertical :
Fr=61,24x0,04%(60%2x6,95)=2042,96 daN.

e Toiture:
Fir= 64,05%0,04x%(60x2x17,62)=5417,09 daN.

La force de frottement est :
Ff 1= 2042,96+5417,09=7460,05 daN.

1.4 Conclusion :

L’étude climatique de notre ouvrage nous a permet de déterminer tous les efforts agissants sur la
structure (efforts du vent, et de la neige) et ensuite les intégrer pour le dimensionnement des

éléments principales et secondaires.
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Chapitre 111 : Pré-dimensionnement des éléments

INTRODUCTION
Dans ce chapitre, on va traiter le calcul des éléments résistants (les pannes, les potelets, les lisses de
bardage) qui constituent le hangar et qui seront soumis aux différents chargements.
Ce calcul nous fournira les profilés pouvant assurer a la fois la résistance et la stabilité de la
structure. Pour mener a bien nos calculs, Les formules de vérification utilisées sont tirees de
I’Eurocode 03 et de I’ouvrage de (Mr DAHMANI).

I11.1 Les pannes :

Les pannes sont des éléments de profile laminée qui ont pour rble de prendre le poids de la
couverture ainsi que les surcharges climatique, elles sont disposées parallelement a la ligne du
faitage dans le plan de versant, et elles sont posées inclinées sur les membrures supérieures a un

angle a et elles sont réalisées soit en profile en I ou en U.

Elles sont calculées pour pouvoir résister au poids propre de la couverture, leurs poids propres,

surcharge d’exploitation ainsi les surcharges climatique.

z Panne

Versant

Figure I111. 1 : Disposition de la panne sur la toiture.

I11.1.1Dimensionnement des pannes:
= Chaque panne repose sur 2 appuis de distance L=6m, et avec des liernes a mi portée selon
I’axe yy’.
= Le porté entre axe des pannes e=1,47m (espace entre 2 panne).
= On dispose de 13 lignes de pannes sur chaque versant de toiture.
= La pente de chaque versant est a=6,51°.
= Les pannes sont en acier S235.
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— f,=23,5 daN/mm?  (la limite élasticité d’acier)

—E =21000 daN/mm?  (le module d*¢lasticité longitudinale de I’acier)

111.1.2Principe de dimensionnement :
Les pannes fonctionnent en flexion déviée car elles sont posées inclinées d’un angle o, qui est égale
a la pente des versants de la toiture.
Elles sont en effet soumises a :

e Une charge verticale : le poids propre de la panne et de la couverture appliqué a son centre
de gravité suivant la verticale, cette charge est décomposée en une composantef paralléle a I’ame de
la panne et une autre composante t paralléle aux semelles.

e Une charge oblique : due au vent parall¢le a ’ame de la panne.

Les pannes sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire simultanément :
e Aux conditions de résistance (ELU : flexion + cisaillement) ;
e Aux conditions de déversement (ELU : déversement) ;

e Aux conditions de la fleche (ELS).

Y
F
v
A
L J

Plan z-z Plan y-y

Figure 111.3 : Schéma statique des pannes suivant les axes Y et Z.
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I11.1.3Evaluation des charges et surcharges:
Pour bien évaluer les charges, on va d’abord déterminer la section de profile :
> Détermination de la section de la panne :
a) Les charges variables :
1) Surcharges du vent (V) :

La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent Ws=-206.45 da/m
(zone F : vent de soulevement)
W5 = -140.464 daN/m2 (chapitre II,

tableau 11.12). e
Ws =-140.464 x 1.47
Ws = -206.48 daN/ml Figure 111.4 : Schéma statique dessurcharges du

vent sur les pannes.

2) Surcharge de la neige :

Yy vYyVvYYy v vy S=14,8daN/m

La surcharge de neige est en fonction de site |
d’implantationde la construction (région, S
altitude) et de la forme de toiture.
Sn=14,8daN/m2 (chapitre 11. étude de S

o

la neige).

Snh=14,8x1,47c0s6,51°= 21.61daN/ml Figure 111.5 : Schéma statique dessurcharges

de la neiae sur les pannes.

3) Surcharges d’entretien (Py) :

D’aprés les Eurocodes EN 1991-1-1 et 1-3, pour les Pu
couvertures dont la pente est inférieure a 30° on prend
comme charge minimale 60kg/m2 de la surface de la

L

couverture.

P, = 60 daN/m2
Pn =60 x 1.47

P, = 88 2daN/ml Figure I11. 6 : Schema statique des surcharges

d’entretien P, sur les pannes.
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b) Les charges permanentes G : (sauf Pprofile) G

e poids de T.N40 : G;=11,7daN/m?

e poids de I’accessoire : G,=3daN/m?

G= (G1+Gy) xe=(11,7+3)x1,47=21,61daN/m
G=21,61daN/m

oL

Figure I11. 7: Schéma statique descharges

permanentes G sur les pannes.

¢) Combinaison des charges :(ELS)
On prend les combinaisons les plus défavorables :
yy :—Gceosa +0,9%( Sy, cosat+ P cosa) =21,61 co0s6,51+0,9(21,61c0s6,51+88,2c0s6,51)
=119,66daN/m.

zz” — Gsina - Ws=21,61 sin6,51- 206,48= -204,03daN/m.

Pré dimensionnement des pannes :

Dans notre cas on a une poutre posé sur 2 appuis simples et une charge uniformément répartie donc

4 |
la flecheest: f = ol et la fleche admissible : f,g= —
El 200
4 3 3
_ 5q,1 < | ol > 1000q,! _ 1000x 204,03>9<6 _546.51.10%m?*
Y 384EIy 200 y 384E 384x%21.10

—  1y>546,51cm®.

s /)’ 3
(5 SAQIZ;OOO%(A) _1000x119,66x3
384E1, 200 384E 384x21x10°

= 40x10°% m*
— 1,>40cm*

Donc le profile qui correspond est IPE160

Les caractéristiques et les dimensions qu’on peut utiliser sont résumées dans le tableau suivant :

h(mm) b(mm) tw(mm) t{(mm) r(mm) d(mm) G(Kg/m)

160 82 5 7,4 9 127,2 15,8
Acm?®) | I,cm* i, (cm) Woiy(cm®) | 1(cm?) i (cm) W,.-(cm?)
20,1 869,3 6,58 123,9 68,28 1,84 26,1

Tableau I11.1 : Caractéristique et dimension de IPE160
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» Evaluation des charges:

Les charges permanentes :

e poids de T.N40 —G;=11,7daN/m?
e poids de I’accessoire —G,=3daN/m?
e poids propre de I’'IPE160 —G3=15,8daN/m

G= (G1+Gy)xd +G3= (11,7+3)x1,47 +15,8=37,41daN/m —G=37,41daN/m
I11.1.4Combinaison des charges:
alPELU:

* EyG-G +v0.Q...... pour une action variable la plus défavorable.

* EyG-G +0,9% v0.Q...... pour plusieurs actions variables la plus défavorable.

> suivantyy’:
1,35.G + 1,5.P, = 182,80 daN/m.

1,35.G +1,5.S, = 82,91 daN/m.

La plus défavorable est:Q,= 182,80daN/m
> suivant zz’:
1,35.Gcos6,51° + 1,5.P,c0s6,51° =181,62 daN/m.
1,35Gcosa+ 1,5.S,cosa= 82,38 daN/m.
Gceosa - 1,5Wg = - 272,55 daN/m.

La plus défavorable est:Qy= - 272,55 daN/m.
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111.1.5 Vérification de la flexion bi-axiale: (ELU) :

Péa,n y e

&z, <) l

. g

/7},,‘/
Flo Y. y
Oy, <4

St
Mz,

Figure 111.8 : Panne de toiture en flexion.

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : ~ ............. [EC.3 pl163]
a #
M y.sd + I: M 2.5d <1
M ply.rd M pl.z.rd
avec:o=2,p=1 ...... pour les profile en I.
n.l?
xI? _ 182,80x6%
tel que : Mylsd:QZ8 = 3 =822,6 daN.m. My s¢=822,6 daN.m
0y x(L/)2  272,55%(0/,)2
M, = = 8/2 = 3 /2 =306,61 daN.m M, ¢=306,61 daN.m
W_.f
et: M, =—"-
™,

Pour déterminer ypmo on doit déterminer la classe du profile.

» Détermination de la classe de profile:

. 127
Ame : d = —3 =25,44<72¢=72

t, S —Ame de classe 1

UMMTO 2019 Page 34



Chapitre 111 :

t: o= |22 = /§=1 o=
f, \235
b

Pré-dimensionnement des éléments

N

e Semelle: S =72 _M 554 10.=10
t, t 74 —Semelle de classe 1
Doncla section est de classel — Ymo =1

W, . f
M, g =2 =123’91><23’5=2911,65daN.m —Mpiy r¢=2911,65daN.m
M,

W, .f
Mo =—2 = 26’1;23’5 =613,35daN.m —Mpi2.r¢=613,35daN.m
7'M,

Et la condition sera :

822,62 306,61
(220 4 (2980) e
2911,652 613,35

—Donc la flexion bi-axiale est vérifié

I11.1.6Veérification de la fleche: (ELS)

Q.‘.Sd Qr -
l Y V VYV VY V VYV
/ 2 l/2
< > | I
-
3 2 .Q:‘”'I 7 s 2.05 5_7,_54-(/ 2)*
384 EI, Ty =3ga" F 7
Figure 111.9 : Vérification de la fleche.
5% x4 4
f.= 9254 = x18280x6 " _ 1,68cm< fuq _ 000 3cm f,est veérifié.
384XExI,  384x210x869,3 200
_2,05X%Qy sq ><(l/z)4 _ 2,05x272,55x3% 0.82cm< f.o = 600/, _ 15 o
YT 384xEXI, = 3gaxai0x6828  OPCMS Jaa = 700" = Lo0M - foest viérifie
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— 600
fmax = fyz +f22 = 0,822 + 1,682 = 1,87cm < fad = ﬁ = 3cm

Donc la fleche est vérifiée.

111.1.7 Vérification au cisaillement :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Vz,sd < Vplz.rdetVy,sd < Vply.rd  ............ [EC.3 p158]
g.’o:_*‘d st"
vlllllll BE R R Semelle
- Yolks = >
" - ) - " Semelle
use = Losa 12 Vyst =0.6250, 40/ 2) Vyus
T > d | B
- ~J = | i -
Plan z-z Plan y-y

Figure 111.10 : Panne de toiture en cisaillement sous les différents plans de chargement.

vz X (fy /V3)

¥My

- - Q5 X 1 A
Vosd =Vpiz.Ra — Vz.sd% et Vplz.Rd=

Apy % (fy /N3)

Vysd<Vply.Ra —= Vy.sd =0.625Q,4.(1/2) et Vply.Rd= v
0

Vy sd : Effort tranchant dans le plan des semelles.

V; sq : Effort tranchant dans le plan de I’ame.

Vply.Rd : Résistance plastique de la section a I’effort tranchant.
Vplz.Rd : Résistance plastique de la section a I’effort tranchant.

AvzetAvy: Aire de cisaillement (profilé IPE160) en cm2
: facteur de résistance en section (yM0 = 1.1)

- limite d’¢élasticité d’acier (fy= 2350 dan/cm2)

Q,xl _ 182,80%x6
2 2

= 548,4 daN.

Zsd =

UMMTO 2019 Page 36



Chapitre 111 : Pré-dimensionnement des éléments

Vysa =0.625Qy,sd.(1/2)=0,625%272,55% (6/2) =255,51 daN

9.66 X 2350 /v3 13121.96

Vpiz.Rd= = 11929.05 daN
YM, 1.1
10.44 X 2250 /4/3 14181.5
Vply.Rd= = = 12892.27 daN
’ ¥YMg 1.1
Vz.sd = 548.4 daN < Vpizrd = 11929.05 daN ........ccoviiiiiiiiiiiiins condition verifiée.
Vy.sd = 255.51 daN < Vyyrg = 12892.27 daN ..., condition verifiee.

111.1.8 Veérification au moment fléchissant:(déversement)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
MsdmaxSMbrd ............. [EC3 p176]

* Msd.maX:My.sd:822,6 daN.m

. M, = XLTﬁWWpI.yfy
™,
Avec: Bn=1 —Sectionde classe 1 et: yi=1,1
1 — _
et: .= —, 05 N 20,5.[1+O£LT (ﬂLT —O,2)+ﬂ,it:|
Doy +((9LT 2—Aur )

a . =0,21  —pour les profile laminés
A ' 'é i P A
A c'est I'élencement de diversement — Ar = T .,/ﬂw....[EC.S p423-F.12]
avec: 2,=93,9¢=93,9 —)=939
L/iz
(L 0.25
tafi)
1 20\h/tf

avec: C1=1,132

............... [EC.3 p424-F.21]
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3000
donc : 4, = D1e.4 = 109,45 — A7=109,45
3000
/1’132 1+i A
20 1607 4

et: ZLT = (182'35j\/7 =1,04 St = 1,04 > 0,4 =il y aun risque de diversement

917 =0,5.1+0,21(1,16 -0,2)+1,16” |= 1,27 — ¢ 1=1,27

et: y, = ! o5 = 0,56 — x.7=0,56
1,27+(1,27*-1,16% )
donc:M, 4= 0,56.1.123,9.23,5 _ 1482,22daN.m

— Mb,rd:14822,22daN.m

Msd.max=822,6 daN.m < My, (q=14822,22 daN.m donc la condition est vérifiée

£ i
77 174
. \.1-'\ /{
111.1.9 Calcul des liernes des pannes: i
Ln
111.1.9.1 Calcul de la réaction R :
Lio
On a la charge non pondérée qui est suivant yy’ :T=96,35daN/m _;_“xi_‘__f
QX1
R = 1,25x-2— = 1.25x223°*%_351 31daN—R=361,31daN L2
L1

Figure 111.11 : disposition des liernes.
111.1.9.2 Calcul les efforts de traction T; :

Et pour tous les efforts de traction dans chaque trongon de lierne L; sont dans le tableau suivant :

et :tga'= % = 1,% =2,22 —a’=65,77°
LierneN°1: T, => = 180,65daN.
Lierne N°2: T,=T;+ R =541,96daN.
Lierne N°3: T3 =T, + R =903,27daN.
Lierne N°4 : T,=Ts+ R =1264,58daN.
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Lierne N°5: Ts=T4+ R =1625,89daN.

Lierne N°6 : Te=Ts+ R =1987,2daN.

Lierne N°7 : T;=Ts + R =2348,51daN.

Lierne N°8: Tg=T7;+ R =2709,82daN.

Lierne N°9: Tg=Tg+ R =3071,13daN.

Lierne N°10: Ti9=To + R = 3432,44daN.

Lierne N°11:  Ty; =Ty + R =3793,75daN.

Lierne N°12: Ty, =Ty + R =4155,06daN.

111.1.9.3 Détermination du diamétre du rond :

A> Tmax -

4155,06

= 176,81mm*—A>176,81mm’

23,5

et: D>/

’4><176 81
314 =15,01lmm —D>15,01mm

Donc il faut prendre un rond de D=16mm

111.1.10Etude de I’échantignole :
111.1.10.1 Définition :

L’échantignole est un dispositif de fixation qui permet de fixer les pannes sur les fermes ou les

traverses de portiques. Elle s'oppose aux charges tangentielles dues aux poids des charges

permanentes et de la neige. Elle s'oppose aussi a I'action de soulevement due au vent. Elles sont

fixées soit par boulonnage soit par soudage.

Panne

echantignole

Figure 111.12: Disposition de 1’échantignole.
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111.1.10.2 Calcul des charges revenant a I’échantignole: (D’aprés le livre de M. Dahmani)
- Effort de souléevement :
Qz, sd= G x cos(a) - 1.5Ws = - 272.55 daN/ml.

- Effort suivant rampant :
Qy,sd=1.35G x sin(a) = +5.72 daN/ml.

- L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :
2 (b/2) <t<3 (b/2)
Pour un IPE 160 : b = 8.2cm

8.2<t<12.30nadopte e =11lcm

e Echantignole de rive :
Rz = Qz, sdx(l/2) = 817,65 daN
Ry = Qy, sdx(1/2) = 17,16 daN

e Echantignole intermédiaire :
Rz=2 Rz=1635.3 daN
Ry=2 Ry= 34,32 daN

111.1.10.3 Calcul du moment de renversement :
Mr= RzXt + Ry X (h/2) = 18141,88daN.cm = 181,41 daN.m.

111.1.10.4 Dimensionnement de I’échantignole :
Dans la construction métallique, généralement les échantignoles sont des éléments formés a froid.
La classe de la section est au moins une classe3. Selon I’Eurocode 03 la section transversale

travaillant en flexion simple doit satisfaire la formule suivante :

Msd<Mel,Rd
MR = Mt (le moment sollicitant)
We X - s .
Mel,Rd= e‘f—YMO ...................................... (le moment de résistance élastique de la section)
y

111.1.10.5 Calcul de I’épaisseur de I’échantignole :

We X
MeI,Rd: el—YN[O

fY
Mpg X 18141,88x1,1
Wei= —RZYMO_ = 8,49 cm>
fy 2350
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bxe?2 . .
Wel > T(Pour une section rectangulaire)

La largeur de I’échantignole est prise en fonction de la largeur de la semelle du portique sur
laquelle va étre soudée I’échantignole

b=170 mm.

6xWy  [6x8,49
ez\/ Xb 1:\/ X17 =1,73cm e ~ 1,80 cm.

I11.2 les lisses de bardage :

Les lisses sont des éléments de profile laminé qui sont constitué de poutrelle en U, ils sont disposé
horizontalement, ils portent sur les poteaux de portique ou éventuellement sur des potelets
intermédiaires, ils sont destinés a reprendre les efforts du vent sur les bardages et ils sont calculés

pour pouvoir résister au poids de la couverture, leur poids propre et les surcharges climatiques.

111.2.1Dimensionnement des lisses:
e Chaque lisse repose sur 2 appuis de distance :
— L=6m sur le long pan, et avec des suspentes a mi portée selon 1I’I’axe yy’.

—L=5,58m sur le pignon, et avec des suspentes a mi portée selon I’’axe yy’.

e Le porté entre axe des lisses e=1,35m (espace entre 2 lisse).
e On dispose de 6 lignes de lisses sur chaque paroi.

e Les lisses sont en acier S235.

G | Sn

z = i

\ d
z" -————-

fisse

1
e

potean

Figure 111.13 : disposition des lisses
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I11.2.2Evaluation des charges:
Pour bien évaluer les charges, on va d’abord déterminer la section du profile :
> Détermination de la section de la lisse :
a) Lescharges variables :
% Le vent : (soulévement)
Sur le long pan:
W5 =Qjxe =-947,99 x 1,35 =-1279,78N/m  — W =-127,98 daN/m

Sur le pignon:
Wsp=Qjpxe =-1003,11 x 1,35 = -1354,20N/m  — Wsp=-135,42 daN/m

b) Les charges permanentes : (sauf Pprofite)

e poids de T.N40 —G1=11,7daN/m?
e poids de I’accessoire —G,=3daN/m?
G= (G1+Gy) xe= (11,7+3)x1,35=19,84daN/m —G=19,84daN/m

c) Combinaison des charges :(ELS)
On prend les combinaisons les plus défavorables:
yy’: G =19,84daN/m
zz’: sur le long pan:Ws = 135,42daN/m
sur le pignon:Wsp= 127,98daN/m

Dans notre cas on a une poutre posé sur 2 appuis simple et une charge uniformément répartie donc

5ql* I

la fleche est: f = = et la fleche admissible : f,g= —

200
ot . oal’ LR . 1000,
y 384E|y ~ 200 Y 384E
1000%135,42x6°
sur le long pan: |_3 ! =362,73.10%m* 4
- gp y 384% 21 10° ly>362,73cm
. 1000% 127,98 (5,84)° .
sur le pignon: | 3 =316,10.10"m 4
- pig y 384%21.10° ly>316,10cm
| /Y
s,
384El, 200 384E
3
1000x19,34x(%)
—sur le long pan: |, > £ £/ =10,98.10°m" I,> 10,98cm*
384x21.10
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3
1000><19,34x(5’8%)

384x21.10°

— sur le pignon: |, > =10,12.10"m* I,>10,12cm*

Donc le profil qui correspond est UAP130

Les caractéristiques et les dimensions qu’on peut utiliser sont résumées dans le tableau suivant :

h(mm) b(mm) ty(mm) t{(mm) r(mm) d(mm) G(Kg/m)
130 55 6 9,5 9,5 92 13,74
A(cm?) I,(cm®) ijcm) | Wyy(em®) | 1,(cm®) ilcm) | Wy (cm®)
17,5 459,59 5,12 83,51 51,34 1,71 25,64

Tableau I11.2 : Caractéristique et dimension de UAP130

» Evaluation des charges:
A. Les charges variables :
A. 1. Lacharge du vent:

> Soulévement :

e sur le long pan:
Ws 1 =Qjs. e =-947,99 x 1,35 =-1279,78N/m  — Ws=-127,98 daN/m

e sur le pignon:
Wsp=Qjspxe = -1003,11 x 1,35 = -1354,20N/m — Wsp=-135,42 daN/m

> Pression :

e sur lelong pan:
Whp 1 =Qjp.LXe = 684,66 x 1,35=924,29N/m  — Wp,=92,43 daN/m

e sur le pignon:
Wsp=Qjppxe = 724,49 x 1,35 =978,06N/m  — Wsp=97,8 daN/m

B. Les charges permanentes .
e poids de T.N40 —G;=11,7daN/m?

e poids de I’accessoire —G,=3daN/m?
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e poids propre de 'UAP130 —G3=13,74daN/m
G= (G1+Gy)*xe+G3=(11,7+3)x1,35 +13,74 =33,58daN/m —G=35,24daN/m

111.2.3Combinaison des charges:
111.2.3.1a PELU:
Z’\{GG + ’YQQ

suivant yy’:

—v6.G = 1,35%35,58 =48,03 daN/m — Qysq=48,03daN/m

suivant zz’:
a) sur le pong pan :

1. soulevement:  —yq.Ws =-1,5x127 ,98=-191,97 daN/m
2. pression:  —vyo.Wp =1,5%92 43=138,64 daN/m
— La plus défavorable est: Q,5¢=191,97daN/m

b) sur le pognon :
1. soulévement:  —yqo.Ws =-1,5x-135,42=-203,13 daN/m
2. pression:  —vyo.Wp =1,5%97,8=146,7 daN/m

— La plus défavorable est: Q,sg =203,13daN/m

Plan z-z
Plan y-vy

Figure 111.14 : La répartition des charges sur les lisses de long pan.

111 .2.3.2 a’ELS:
¥G+Q

suivant yy’:

G=35,58daN/m — Qy.sa =35,58daN/m
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suivant zz’:

a) surle pong pan :

1. soulevement: — Wsg =-127 ,98 daN/m
2. pression: — Wp =92 43daN/m

— La plus défavorable est: Q¢ =127,98daN/m

b) sur le pognon :
1. soulevement: — Wg =-135,42 daN/m
2. pression: — Wp =97,8 daN/m
— La plus défavorable est: Q;sq =135,42daN/m

I11.2.4Verification de la flexion bi-axiale: (ELU)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

M
( Ny ]{ yso J+[ Mo ng .......... [EC.3 p163]
N pl.sd M ply.rd M pl.z.rd

(Nsd )_I_(My.sd )_I_(Mz.sd)sl
Npl.sd Npl.y.sd Npl.z.sd

n.I?
et Msd=?

avec : Ng=0

Qysa xI12_ 48,03%62

Sur le long pan : My sq - ” 5 = 216,15 daN.m M, =216, 15daN.m
« xI12_ 48,035,842 _
Sur le pignon : I\/Iy,sszy’ ; ~ = - = 204,76 daN.m My s¢=204,76daN.m
x(1/2)%_ 191,97x32
Sur le long pan : MZ,SszZ’Sd 8(/ ) = = 215,96 daN.m M, v=215,96daN.m
x(1/2)% _ 203,13%(5,84/2)?
Sur le pignon : I\/Iz,sd:QZ’SOl 8(/ ) = é /2) = 216,49 daN.m M, =216,49daN.m
W .f
et: M, =—2
Mo
» Détermination de la classe du profil:
° N . d 92 ~
Ame : O = 3 =15,33<33¢=33 Ame de classe 1
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- tW
* Semelle:izb (4):55;)(%):5,47<10510

t, t, 5 Semelle de classe 1
Doncla section est de classel Ymo=1
Moiyra = Wy Ty _ 8351x235 1962,48daN.m Moiy.r¢=1962,48daN.m
Mo
Mtz = W;"Z ! = 25’647 235 602,54daN.m Mpiy.r¢=602,54daN.m
Mo

Et la condition sera :

+( 216,15 j+(215,93
sur le long pan: ~ \1962,48) (602,54

J:0,36 <1

Donc la flexion bi-axiale est vérifiée

Sur le pignon : 0+ 204,76 + 216,49 =0,36 <1
1962,48 602,54

-
Ap

| (]
J t
LU o (JHHHHHEHHIRHHEE]
. L . - L2 N L2 .
Figure 111.15 : répartition des charges sur les lisses
I11.2.5Verification de la fleche : (ELS)
of = 5.F.1
’ 3B4El,
4
Sur le long pan: f, = 5 127,986 =0,0223m=2,23cm < f_, :I—:@ZSCFH
384x210x 459,56 200 200
_ ., _5x13542x(584)" _ _ _ | _584_
Sur le pignon: T, = 384 210 459 56 =0,0212m=2,12cm< f_, =500 200 2,92cm
—fy est vérifié
of — 5T.1°
© 3B84E.l,
UMMTO 2019
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5x35,58x(6/ )" 600
(A) =0,0035m=0,35cm < f, = /2= 1,5cm
384%210%51,34 200

s394 g
200

Sur le long pan: f, =

Sur le pignon : f, = =0,0031m=0,31lcm< f, = =1,46cm
384x210%x51,34
—f,est vérifiée
of =,}fy2+ f2
Sur le long pan: f__ = \/(2,23)2 +(0,35)* =2,26cm< f , = 1 _600_
e 200 200
. > > 584
Sur le pignon : f__ = \/(2,12) +(0,31)" =2,14cm< f, = %: 2,92cm
—donc la fléche est vérifiée
I11.2.5Vérification de I’effort tranchant : (ELS)
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Vimax Vg eeeeeeeenn. [EC.3 p158]
nl
o V =—
sd 2
Vde = T_'I: M: 144,09daN
' 2 2
> surlelong pan: F(y) 191 97><6/ — Viamax=287,95daN
Vi =—7 2/ - 2 = 287,95daN
Vy, =11 = 2803584 _ 1 15 o5gan
' 2 2
— sur le pignon: V. =296,57daN
PIo F(%) 203,13><(5,8% ) > Vsdmax
V,,= = = 296,57daN
' 2 2
f
Vg =A-— et A, = A-2bt, +(t,+2r)=1750-2.55.9,5+(6 +2.9,5)= 942,5mm’
M, V@
— A,=942,5mm?
23,5 _
VpI o =942,5.—==12787,58daN —Vp1.rg=12787,58daN
' 1.3

Donc la condition sera :
Sur le long pan : Vsgmax=287,95daN <V max=12787,58daN
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Sur le pignon : Vsgmax=296,57daN <Vp max=12787,58daN

—donc Peffort tranchant est vérifiée.

111.2.7Vérification au moment fléchissant:(diversement)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Msd_maxs Mbrd ............. [EC.3 p176]

Sur le long pan :Msgmax=My.s¢=216,15daN.m
Sur le pignon : Mgy max=My s¢=216,49daN.m

LW,
et Mb’rdzw Avec: Bw=1 —Section de classe 1 ymi=1,1

IV

1

et: yq = o5 AVEC 1@ ¢ :0,5.[1+0cLT (It —0,2)+:12u}

-2
Dy +((pLT 2= Aur )
a 1= 0,21  pour les profilés laminés

Jur clest Iélencement de diversement — A = [%J"/ﬁw ....][EC.3 p423-F.12]

Avec: 1A1793,9¢=93,9 —1=93,9
|
ot = !, ..[EC.3 p424-F.21]

0,25
2 il
l,

1 I,
\ja 1+% %

f

Avec: C;=1,132

3000
L= 47,1 _ _
Sur le long pan : 4; = 0% =103,57 — 2,1=103,57
3000
/1,132 1+i @
20 1609 .

et: A = (18§'37 j\ﬁ =11 —>lr=110>04 =il y aun risque de diversement

97 =0,51+0,21(1,1-0,2)+1,1° [=1,20 - L 7=1,20
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Et: 4, = L =050 =059

1,2+(1,22 -1,12) ’

Donc: M, 4= 0,59.183,51.235 _ =1052,6daN.m — My, (¢=1052,6daN.m

1,1
Et la condition sera : Msq max=216,15daN.m<My, (q=1052,6daN.m

292/7 .
Sur le pignon: A, = =101,96 — A, 7=101,96

292
J1,132| 1+ = 16?

j N1=1,08 - 2,1 =1,08>0,4 =il y aun risque de diversement

93 9

.+ =0,5[1+0,21(1,08-0,2)+1,08° |= 1,17 — p7=1,17

et: Y ! :0,6l—>){|_T=0,61

117+(1,172-1,08%)"

_ 06118351235 _ 100 poin o — Myrg=1088,28daN.m

et la condition sera : Mggmax=216,49daN.m<M; q=1088,28daN.m

donc:M, 4=

—donc la condition est vérifiée

111.2.8Vérification de la lisse haute:

AP 130

uAPIn
111.2.8.1Evaluation de charges permanentes : B ardase mi W
o G’=G+Gupn130=33,58+10,5=44,08daN/m Lisse courante ™ Poteau
—G’=44,08daN/m o AT
e G”’=5xG=5x33,58=167,9daN/m | H_[_
—G’’=167,9daN/m ?':
111.2.8.2Combinaison des charges selon I’axe yy’: j_
> a PELU:ys.G’ =1,35. 44,08=59,51daN/m=T"’ f:F
» aPELS:G’ = 44,08daN/m=F’ fu;!r
m

Sy

Figure 111.16:disposition de la lisse haute
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111.2.8.3V¢érification de la fleche verticale:

- Sur le long pan :

4 4
5.F(1 5x 44,08 (6 600
f = (A) = (A) =0,0043m=0,43cm < f, =—22=15cm
384.El, ~ 384x210x5134 200

- Sur le pignon :

4
5,|:-,(%)4 5><44,08><(5’8%) 584,

f,= = =0,0038m =0,38cm < f, = ——==1,46cm

384El,  384x210x51,34 200

—donc la fleche est vérifiée

111.2.8.4Vérification de la flexion bi-axiale:
- Sur le long pan :M;s=215,96daN/m
_T.I° 595167

sdl T
Y 8

M = 267,79daNm

=M, +M,, = 267,79+944,43=1212,22daN.m —My ¢=1212,22daN.m

_ (Wpl.y(UAPlSO) +Wp|.z(UAPlOO) )'fy — (83,51+18,51).23,5

plysd —
Mo 1

oM =2398,17daN/m

—>Mp|_y:2398,17daN/m
_ (WpI.Z(UAP13O) +Wp|.y(UAPlOO) )'fy — (25,64 +49,59).23,5

plzsd —

oM

=1767,9daN/m

VMo

—M,,=1767,9daN/m

1212,22 + 215,96 —063<1
2398,17 1767,9

Sur le long pan : M;=216,49daN/m
_T.1*> _59,51.(5,84)°
8

sdl T
y 8

oM = 253,70daNm

M, = Rl r= 1,25G"( )= 1,25.167,9.(518% ): 612,83daN —R=612,83daN
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M, =t = 1283588 _ g9 24gan

M =M g, +M ., =216,49+894,74=1111,23daN.m —Mys¢=1111,23daN.m

1111,23 . 216,49 ~0,50 <1
2398,17 1767,9

—Donc la flexion bi-axiale est vérifiée

111.2.8.5Calcul de la section des liernes :
ona: R=629,62daN (du coté de long pan)

A= R _62962_ 26,79mm*>  — A=26,79mm’
f 23,5

y

e D> \/4'A = \/4'26’79 =5,84mm — D>5,84mm
T T
Donc il faut prendre un rond de D = 6mm pour les 2 coté.

111.3 les potelets :

Les potelets sont des éléments de profile laminé, qui ont pour role de transmettre les différents

efforts horizontaux a la poutre au vent et les efforts verticaux vers le sol.

111.3.1 Dimensionnement des potelets :

= Chaque pignon possede 4 potelet de longueur max L = 8,95m.
= Le porté max entre axe des potelets e =5,84m (espace entre 2 panne).
= Les potelets sont en acier S235.

Ws

e

i,
&

Figure 111.17 : disposition des potelets
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111.3.2Evaluation des charges :
> Détermination de la section de potelet :

La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est Qj:1003,11N/m2.
W,=Q; xe =-1003,11 x 5,84 = -5858,16N/m  — Ws,; =-585,81 daN/m

4
Les potelets étant articulés en téte et en pied, la fleche max est : f = 358TE|
et la fleche admissible : fyq= 1
200
5q,1* 1 1000q,1*>  1000.585,81(8,953)
f, = < [, = = =52 2
VT 384.E1, 200 7 384.FE 384.21.10° 5208 cm

—  1y>5208 cm*
Donc le profil qui correspond est IPE270

Les caractéristiques et les dimensions qu’on peut utiliser sont résumées dans le tableau suivant :

h(mm) b(mm) ty(mm) t{(mm) r(mm) d(mm) G(Kg/m)
236,4 135 6,6 10,2 15 219,4 36,1

A(cm?) I,(cm®) iy(cm) | Wyy(em®) | 1,(cm®) i(cm) | Wy (cm®)
45,9 5790 11,2 484 420 3,02 97

Tableau.l11.3 : Caractéristique et dimension de IPE 270

> Evaluation des charges:
a) Les charges variables : (Vent)
W,= -585,81daN/m=-5,85KN/m

b) Les charges permanentes :

e poids de T.N40 + accessoire —G1=14,7 daN/m?

e Poids des lisses courantes —G,=5x%13,74=68,7 daN/m
e Poids de la lisse haute —G3=44,08 daN/m

e poids propre de I’'IPE 270 —G4=36,1 daN/m

e poids propre de la charpente du toit —G5=30 daN/m?

G= [(G1.e) +Gp+Gy+G4].L+Gs.(6/2).L=[ (14,7.5,84)+68,7+44,08+36,1].8,95+30.3.5,84
G =2626,4 daN=26,26KN
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111.3.3Veérification de la flexion composée :
» Vérification de I’effort axial :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

£
Ny < min{o,zs.NpLrd ,o,s.h}
Mo
Nysa = Y6 X G =1,35x 26,26 = 35,45 KN —Ny 54=26,26KN
Axf, 4590 x 23,5
Nppa = —— = = 1078,65 KN —0,25Np1y.rd=269,66 KN
YMo 1
A, xf, (A—2.b.ty).f, 4590 —2.135.10,2.23,5
= = = 431,46 KN
YMo 1 11
w Xy
0,5 = 215,73 KN
YMmo

Donc :Nys = 35,45 KN < min {0,25. Ny zg = 269,66 KN; o,5“yW—'fy = 215,73 KN}
M

0

—Donc la condition est vérifiée.

> Vérification de ’effort tranchant :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

V <1V

sd.max — l.rd
2 p!

—>Vsd.max:26,18KN

Wel  585x895 _
Vsd,max: Vsd,z = ; = > = 26,18 KN.

f
Et Vpird = AvX y+\/§:vp.m =299,84 KN - 1/2 Vpjra = 149,92 KN.
MO

DoncVsgmax = 26,18 KN < 14 v/ o4 = 149,92 KN.

—Donc la condition est vérifiée

111.3.4Vérification au flambement :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
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Nsd + Ky"\/ly.sd + Kz 'Mz.sd <1
Af f f B
: y W .| Y W .| Y
Xmi” ( Aﬂlj ply ( Aﬂl} pl2 ( Aﬂl}
e Ny =3545KN
_ Wx1? 5,85x%(8,952)

e Myy= rami 3 = 58,57 KN.m.

e M;s=0.

* X .= min(Xy,XZ) avec :

1 = ozl g o
7, = et 9,=05]1+q,(4-02)+7| e, =021
Py +|:¢)y _ly :'
— A L 8950
A, {j}ﬁ , == ——=7991lavec =939 , Bi=L.
L y
— 79,91
ﬂ,y = ( 939 )\/T = 0,85 > 0,2 — il yarisque de flambement
@, =0,5.[1+0,21(0,85-0,2) + 0,85%] = 0,92
1

X, = =0,78< 1

0,92 + [(0,922) — (0,922)]%5

1
o, +[o2- 2]

7, = et ¢, =05[1+a,(%-02)+7 |

L, 1350

— [ A _Lz _ _
a,=0,34 iz:(IZJ\/E , /12—;— m—44,7.

1

A, =

44,7
N

@)\/T = 0,47 > 0,2 - il yarisque de flambement

Et @, =0,5.[1 +0,21(0,47 — 0,2) + 0,47%] = 0,63

1 —yz=0,95< 1
Xy~ 063 700,630 = (04755 - ¥9° <1
donc Xmin: min(Xy’Xz): 0,78
x N
. ky=1-ﬂ"—'Sd aveck, <1,5
1y <A,
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o Wply 'Wely
py =2y (2B, -4)+—2L L gvec:pu, <0,9 . Py =13
Wel.y

=0,85(2 x 1,3 4)+484_429— 1,062
IJ-y - ) ) 429 - )

_, —1,062 X 3545 Loa
by = 7078 x4590 x 235
Et la condition sera ;

3545 1’04X5850x100+ 0=0,046+0,588=10,63<1
4590 23,5 23,5100 - ? - Y

0,78 X = 484 X =

—Donc la condition est vérifiée

111.4 Conclusion :
L’étude que nous avons étudié nous a permis de déterminer la nature des profiles des éléments
secondaires, qui devront résister aux différentes sollicitations et voici Les profilés qui ont été

retenus apres les vérifications pour différents éléments :

e Les pannes : IPE 160.

e Les liernes : barre ronde de diametre ¢= 16 mm.
e L’échantignole : épaisseur de e = 1.80 cm.

e Les lisses de bardages : UAP 130.

e Les potelets : IPE 270.
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Chapitre 1V : Etude sismique

INTRODUCTION

Le séisme est un phénoméne naturel qui affecte la surface de la terre. Produit des dégats destructifs
au niveau des constructions et par conséquent les vies humaines. Et donc notre but est de remédier a
ce phénomeéne par la conception adéquate de 1’ouvrage de fagon a ce qu’il résiste et présente un
degré de protection acceptable aux vies humains et aux biens matériels.

Pour cela I'application de regles parasismiques actuelles "RPA99 version 2003"concerne le
calcul des charges sismiques et les dispositions constructives sont obligatoires pour toutes les
constructions abritant des personnes, situées dans toutes les zones sismiques sauf pour la zone
O(sismicité négligeable).

C'est en genéral l'ingénieur du bureau d'étude qui est chargé d'appliquer ces regles et de
dimensionner les élements en béton armé, aciers, bois ou bien mixtes.

D’aprées le RPA la détermination de la réponse d’une structure et son dimensionnement peuvent se
faire par trois méthodes de calcul :

» Méthode statique équivalente.
» Méthode d’analyse spectrale.

» Méthode d’analyse dynamique par accélérographe.

IVV.1 Méthode statique equivalente :
IVV.1.1 Principe

Pour notre étude nous avons opté pour la méthode statique équivalente ; Le choix de cette
méthode est particulieérement dicté par la simplicité de I’ouvrage (sensiblement symétrique), sa
hauteur limité (H=8,95m<65m) et sa régularité en plan (60/35,03= 1,71< 4) et en élévation.

D’une maniére générale notre structure satisfait 1’intégralité des conditions énumérées dans
I’article (4.1.2) du RPA 99 version 2003. Le principe de cette méthode est le remplacement des
forces réelles dynamique qui se développe dans la construction par un systeme de forces statiques

fictives d’ont les effets sont considérer équivalent a ceux de I’action sismique.

e Caractéristiques du hangar étudie :
- Wilaya d’implantation : Bejaia.
- Zone lla : sismicité moyenne.
- Groupe d’usage 2 : Ouvrages courants ou d’ importance moyenne (batiments industriels).

- Catégorie du site : Site 3 (sol meuble).
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IV.1.2 Calcul de la force sismique totale :(art 4.2.3 RPA99/03)
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

v =2 W (4.1)

a) Coefficient d’accélération de zone (A) :

Donné par un tableau (4.1 du RPA99/03), le coefficient d’accélération A est tiré en fonction de la
zone sismique et le groupe d’usage du batiment.
Dans notre cas :

» Zone lla

» Groupe d’usage 2 ——>A=015

b) Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :
Il est en fonction de la catégorie de site, facteur de correction d’amortissement (1) et de la période

fondamentale de la structure (T).

2.5n 0<T=<T,
2
D = {2.5n(T,/T): T, <T < 3.0s (4.2)

T = 3.0s

| Ll

2.5n(T, /3.0]§(S,H/T)

Calcul du facteur de correction d’amortissement 1):

= | =3
T=Je+"

- Le pourcentage d’amortissement critique f :

& (%) : le pourcentage d’amortissement critique, il est en fonction du matériau constitutif, detype de

structure et de I’importance des remplissages.
Dans notre cas :

Nous avons un portique en acier avec remplissage léger.

D’aprés le tableau (4.2) : & = 4%

7 _ 7 _
D’ou: n—\/(2+€) - \/(2+4) =108=0,7
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Estimation de la période fondamentale de la structure T :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique & utiliser selon les cas est la suivante :

T=Cx h/*(4.6)

* hn : La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau(N).
hn =8.95m.

* Ct : coefficient en fonction de systéme de contreventement et du type de remplissage.

Donné par le tableau (4.6).

On a : Portiques auto-stables en acier sans remplissage en magonnerie :

C:=0,085

Donc : T = 0,085x(8,95)* = 0,439 = 0,44 s

Calcul duT,:
T2est la période caractéristique, associée a la catégorie du site, donnée par le tableau 4.7.
On aun sol de catégorie de 3(S3): T2=0.5s

- Sens longitudinal : 0<T=0.44s<T2donc:Dx=25 n=25%x1.08=27.

- Sens transversal : 0<T=0.44s<T2donc:Dy=25 n=25x%x1.08=2.7.

Dx=Dy donc on va faire un seul calcul pour V, mais dans les deux directions (sens longitudinal et

sens transversal).

c) Coefficient de comportement global de la structure (R) :(tableau 4.3 RPA99/03)
Pour le sens longitudinal (sens X) la structure est contreventée par portiques auto-stables ductiles :
R=6
Pour le sens transversal (sens Y) la structure est contreventée par palées triangulées en X :

R=4

d) Facteur de qualité (Q) :
Le facteur de qualité de la structure il est en fonction de :
- La redondance et la géomeétrie des éléments.
- La régularité en plan et en élévation
- La qualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :
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Q=1+%P, (44)

Pq : est la pénalité a retenir selon le critére de qualité q " satisfait ou non".

Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 (RPA99/Version2003).
Le tableau suivant donne les valeurs de pénalité Pq:

Critéreq Observé Pq
1-conditions minimal sur la file de contreventements | Oui 0
2-redondance en plan Non 0.05
3-régularité en plan Oui 0
4-régularité en élévation Non 0.05
5-contréle de qualité de matériaux Oui 0
6-contrdle de la qualité de I’exécution Oui 0

Tableau I1V.1 : valeurs des pénalités Pq.

Onaura: Q=1+ P,= 1+0,05+0,05
Q=11

e) Calcul de poids de la structure (W) :
Wi = WGi + BWQl (45)

W : poids total de la structure.

WGi : poids du aux charges permanentes

WQI : charges d’exploitation.

— B: Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de lacharge d’exploitation.
— Valeurs du coefficient de pondération B :

B= 0.5 (Entrepbts, hangars) (Tableau 4.5)

UMMTO 2019 Page 59



Chapitre 1V :

Etude sismique

1) Calcul des charges permanente WGi de tous les éléments qui constituent notre hangar :

Elément

panne

Lisse de
bardage

Poteau

Traverse
Potelet du
milieu

Potelet

Liernes

Palé de stabilité

Poutre au vent

Elément

Couverture du
versant de
toiture
Couverture du
long pan
Couverture du
pignon

Profilés
utilisés

IPE 160
UAP 130

HEA 400

HEA 400

IPE 270

IPE 270

Barre rond
¢=16 mm

L70x70x8

L70x70%8

TN 40

TN 40

TN 40

Poids
propre
(Kg/m)

15,8
13,74

125

125
36,1
36,1
1,58

8,37

8,37

Poids
propre
(Kg/m)

14,7

14,7

14,7

Nombre de
Chaque élément

26

12
12

22

22

Nombre

La longueur de
I’élément(m)

60

60
35,03

6,95
17,63

8,95

7,62
8,29

621,6

73,45

201,62

Surfaces

(m?)

1057,8

2) Calcul des charges Wo; de tous les éléments qui constituent notre hangar :
WQi = (Pneige+ Pvent) XS
Woqi= (14,8 + 140,47) x 2115,5

Woi= 328473,7daN= 3284,73KN.

W = Wgi + BWoq;

W =1587,49 + 0.5 x 3284,73

W = 3255,96 KN.

La charge
W (KN)

246,48

98,93
57,75

191,12

484,82

6,46

11
11,97

9,82

6,14

16,87

La charge
W (KN)

311

89,67

71,57

1613,6
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Détermination de la force sismique totale :
0,15%2,7x1,1

Sens x : Vy =X W = x3255,96
V,=241,75 KN
Sensy : Vy= 2X2XQ ey = 2227401 4 3955,96
Vy =362,63 KN

Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur :
_ (V-F)Wh
' XL Wby
Fi : force horizontale appliquée au niveau i
Ft : la force concentrée au sommet de la structure (Ft = 0 car T = 0. 44<0. 7).
W : poids total de la structure (3255,96 KN).
V : la force sismique totale

h : la hauteur de chaque niveau

Sens longitudinal sens X : Sens transversal sens Y :
th: 0 Fty: 0

Fix:(Vx_th) Fiy:(Vy_Fty)

Fix = Vx Fiy = Vy

Fix=241,75 KN Fiy = 362,63 KN

Les sollicitations dues au vent plus défavorable (sens V1 pignon)
Ws = 140,46 daN/m? (chapitre 02)

Ws = 140,46 x S

Ws = 140,46 x 2115,5

Ws = 297157 daN = 2971,57 kN
Ws > VX
Ws> Vy

V.2 Conclusion
Les sollicitations dues au vent sont plus importantes que celles dues au séisme, ainsi nous
retiendrons uniquement 1’action du vent pour le dimensionnement des portiques et du

contreventement de 1’ouvrage.
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Chapitre V : Etude du portique

INTRODUCTION

Les portiques, qui constituent 1’ossature principale des batiments, sont composée de traverses (Ou
fermes), qui supportent les pannes, et de poteaux, qui supportent les traverses. Leur conception
varie en fonction :

- De leur portée : on utilise les profils lamines a sections constantes pour des petites portées
(Jusqu’a 40 m), des PRS a sections variables pour des longues portées (entre 40 et 80 m), et des
portiques a treillis pour les trés longues portées (par exemple : hangars aéronautiques entre 80 et
140 m).

- Du schéma statique de la structure en général et du portique en particulier. Ce schéma statique
dépend aussi de la nature du sol, de l'existence ou non de ponts roulants, de la nature des
équipements utilisés (machines vibrantes ou non, etc....)

- Du procedes technologique utilisé par le constructeur.

V.1 Caractéristiques du portique étudié

Le portique de notre projet présente les dimensions suivantes :
- La hauteur des poteaux : h =6,95m

- La hauteur de faitage : H=28,95m

- La portée entre les poteaux : b = 35,03m

- La longueur des traverses : s = 17,63 m

- L’entraxe des portiques : L=6m

Portique mntermédimre

Portique de rive

8,95 m

o
35,03 m r//y o

Figure V.1 : Vue du portique en 3D
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V.2 Efforts sollicitant le portique

Pour les batiments a un seul niveau, les principales charges, outre le poids de la structure, sont la

neige et le vent, bien que dans certains cas 1’effort sismique est envisageable.

V.2.1 Charges permanentes

* Poids propre de la couverture (TN 40) ........ccoviiiiiiiiiiiiiiiinn 11,7 kg/m?

* Poids propre d’accessoires de POSE........oveuririiriiriiiiiieiiaiaraeeeae 3 kg/m?

* Poids propre de la panne (IPE 160) ... ...................... 15.8 kg/ml=10.75 kg/m?

© TRAVEISE (ESHIMGE). ... eeeeeeeee e e 12 kg/m?
Poids total

G =Pcouverture * PAccesoires™ PPanne * PTtraverse

G=11,7+3+10.75 + 12 G = 37,45 kg/m?,
Entraxe des portiques estde : L =6 m
G=3745x6 G =224,7 kg/ml

V.2.2 Effet de la neige :(voir CH.2)
N = 14,8 kg/m2 (par projection horizontale)
N=148x6 N = 88,8 Kg/ml

V.2.3 Effet du vent : (voir CH.2)
- Vent avant-arriére (le plus défavorable)

- gj[kg/ml] = gj[kg/m?] xentraxe

Parois verticales Toiture

zone Cpe Cpi qj[kg/m‘  qj[kg/ml] zone Cpe | Cpi @ q;[kg/m?] g [kg/ml]

A -1 0,8 -100,31 -601,86 F -161 038 -140,46 -842,76
B -08 08 -89,16 -534,96 G -1,3 0,8 -122,39 -734,34
c -05 08 -712,44 -434,64 H -068 08 -86,26 -517,56
D 08 08 00 00 I -0,5 0,8 75,77 -454,62
E -03 08 -61,30 -367,8

Tableau V.1 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales et la toiture, cas de

vent le plus défavorable (sens V1).
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* Représentation du portique intermédiaire :
Le portique intermédiaire est le plus charge vis-a-vis de la charge du vent car la surface tributaire du
portique intermédiaire est le double de celle du portique de rive.
Pour simplifier les calculs, on transforme la charge du vent sur la toiture en une charge équivalente
uniformément réparti.

—> (+) pression ; action du vent vers la paroi

—> (-) dépression ; action du vent hors de la paroi

—-534.96 M— B =534.96

T

Figure V.2 : La répartition des charges du vent sur le portique le plus sollicité en kg/ml

(dépression)

Remarque

Etant donné que les actions du vent sur les deux versants sont identiques, on retiendra directement

la charge agissant sur la zone H comme charge équivalente sur les deux versants de toiture.
Charge équivalente du vent : Ws = - 517,56 kg/ml.
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V.3 Calcul des efforts internes :
Le calcul des efforts internes de notre portique, se fera avec la méthode des forces et déplacements

de la RDM.

Iy I, h=6.95m
A E
.'_ L
H, X ™y,
& &
I"r.,‘ l"lrj_-.

1=3305m

&
¥

Figure V.3 : Efforts internes.

On assume 12 =11

raideur —rampant Ibh h 6,95
k== P = 2= == (),304,
raideur —bequille Iis s 17,63

L2 =0,28
(P_h_6,95_' '

o A =K+3+3p+(°=0,394 +3 + 3(0,28)+(0,28)°= 4,312.
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V.3.1 charges verticales vers le bas : (charges permanentes et surcharge de neige)

- Calcul sous la charge unitaire : g = 1.0 kg/ml

g = 01daN/mli

B D
\ . _ III-'I
I'-II III.-'

A\ [E
_‘__' A_'—
H, e Hg
& ]

Va Ve

1=35,03m
- -

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

B _8+5<p_ 8+5x0,28
40 4x4,312

= 0,544.

v=1-B (1+¢) = 1-0,544(1+0,28) = 0,3036.

On trouve les efforts internes suivants

L oaxl? 1x35,032
[ Ha= -He = By —=0,544 x ——"—= 12 kg.
1 1x35,03
Va=Ve=1= X = 17,51 kg.
< 12 1x35,032
|\/|E.,=|\/|D=-[3qx8 =- 0,544 — ~——= -83,44 kKN.m.
1x35,032

l2
\ Mc = 7%20,3036 X = 46,56 kN.m.
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V.3.2 Charges verticales vers le haut : (vent de soulevement)

- Calcul sous la charge unitaire : g = 1.0 kg/ml

q=1 daN/ml

CIITITTITIT e eeeeeseen

B "-‘—/I/C'\nx j D

. U

/ T G
\/ , \ \/
+ /,'/' \y~ +

A ‘," ‘\‘ E E
3 e—
H 4 Nok
vy ? l "
1=35,03m s

Figure V.5 : Représentation des efforts internes, cas des charges verticales vers le haut.

12 1x35,032
¢ -Ha= He = B%=O,544x -

=12 kg.

1 1
=80 1751 k.
2 2

12 1x35,032
Mg =Mp= +B% =0,544X —

VA:VE

= 83,44 KN.m.

12 1x35,032
L Mc = -y%:-o,sosex -

= -46,56kN.m.
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V.3.3 Vent horizontal :(dépression)

- Calcul sous la charge unitaire : g = 1.0 kg/ml

B

7 gq=1daN/ml

1= 35,03m

Figure V.6 : Représentation des efforts internes, cas de vent horizontal (dépression)

s 5 = 5k+12+6¢  5k+12+6¢ _ 5x0,394+12+6x0,28
- 8A 8A o 8x4,312

= 0,453.

A

B=(1-6) =(1- 0,453)= 0,547.

| Y =38 (1+ @)- = 0,453 (1+ 0,28) = 0,079.

h
[ Hp= s%z 0,453 1><g_,95: 1,574 kN.
) He=gxh-Ha= 6,95 - 1,574= 5,376 kN.
_ _ qxh2 1x6,952
( VE=-Va=- 21 2x35,03 0,689 kN
_ axh® 1x6,95°_
. Mp=- =" 0,547x 5= - 13,21 daN.m
hZ 2
| M= sqxz = 0,453x 1"352'03 = 10,94 daN.m
2 2
(Mg =yE=0,079x 2095 = 1,907 daN.m
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V.4 Tableaux récapitulatifs :

a) Efforts internes sous la charge unitaire

Réactions d’appuis (kN) Moments (kN.m)
. q
Actions Ha He Va Ve Mg Mc Mp
(KN/ml)

G 1 12 -12 17,51 1751  -83,44 4656 @ -83,44

Q 1 12 -12 17,51 1751 | -83,44 4656 @ -83,44
V1 (horizontale) 1 -1574  -5376 -0,689 0,689 10,94 1,907 | -13,21
V,(soulévement) 1 -12 12 -1751 | -1751 83,44  -46,56 83,44

Tableau V.2 : Réactions d’appuis et moments sous une charge unitaire.

b) Efforts internes sous les charges actuelles

Réactions d’appuis (kN) Moments (kN.m)
. q
Actions Ha He Va Ve Mg Mc Mp
(kg/ml)
G 224,71  2696,4  -2696,4 3934,49 3934,49 -18749 10462 @ -18749
N 88,8 1065,6 | -1065,6 1554,88 1554,88 -7409,4 41345 -7409,4

Vi(horizontale) = 534,96  -842  -28759 -3685 3685 @ 58524 1020,2 -7066,8
V,(soulévement) = 517,56 -6210,7 6210,7  -9062,4 -9062,4 43185 -14098 @ 43185

V3=Vi+ V2 -7052,7  3334,8 -9430,9 -8693,9 49037,4 -13078 | 36118,2

Tableau V.3 : Réactions d’appuis et moments sous les charges actuelles
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C) Combinaisons a PELU

Réactions d’appuis (kN)

Moments (KN.m)

Combinaisons Ha He Va Ve Mg Mc Mp
1.35G+1.5N 5238,5 | -5238,5 7643,88  7643,88 -36425 203255 -36425
1.35G+1.35N+1.35Vs -44438 -576,72  -5321 | -4326,1 30886,6 2050 | 134457
G+1.5Vs -7882,6 | 2305,8 @ -10212 @ -9106,4 54807 -9155 | 35428,3

Tableau V.4 : Combinaisons a I’ELU pour les réactions d’appuis et les moments.

V.5 Calcul de I'imperfection géométrique globale :(défaut d’aplomb)

Elles sont prises en compte lorsque la somme des efforts horizontaux est inférieure a15% de la

somme des efforts verticaux. Elles peuvent étre remplacées par un systéme deforces équivalentes

calculées pour chaque poteau.

Nous avons :

[ Heq=® Nsq
D=0y X a, X &,
@, = 1/200

a, =2INh

Oy —

¢ enradian

A\

Figure V.7 : Imperfection géométrique.

Avec .

-Heq: Effort horizontal équivalent appliqué en téte de chaque poteau.
-Ngq : Effort normal de compression dans le poteau.

-@ : Défaut initial d’aplomb.

-0, : Valeur de base.

-a,, : Coefficient de réduction qui tient compte de la hauteur h applicable au poteau.
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-a,, : Coefficient de réduction qui tient compte du nombre de poteaux dans une rangée.

On trouve :
h = 8,95 m : hauteur de la structure.

m = 2 : nombre de poteaux dans une file.

@,= 0.5[1+ (=)1=y/05[1 + (1/2)] = 0,866.

a, =2/Nh = 2/,/8,95 = 0,668
@, = 1/350,3 = 0.003
® =@, X a, X a,,= 0,003 0,668 x 0,866 = 0,0017

V.5.1 Modélisation avec les imperfections :

a) Efforts en pieds de poteaux aux ELU

Combinaisons Poteau 1 Poteau 2 Somme
ELU Ha Va He Ve H(KN) V(kN)
Comb 1 52,38 76,43 -52,38 76,43 00 152,86
Comb 2 -44,43 -53,21 -5,76 -43,26 -50,19 -96,47
Comb3 -78,82 -102,12 23,05 -91,06 -55,77 -193,18

Tableau V.5 : Efforts en pieds des poteaux aux ’ELU
- Les défauts d’aplomb ne sont pas a considérer si : /H/> 0.15 /V/

Combinaisons

ELU 0.15VvV /H/ = 0.15 /V/
Comb 1 22,93 NON
Comb 2 -14,47 Ooul
Comb 3 -28,97 Ooul

Tableau V.6 : Efforts en pieds des poteaux avec Prise en compte des défauts d’aplomb.

Remarque :
Les défauts d’aplomb ne sont pas a considérer pour les combinaisons 02 et 03car la condition|H| >

0.15 |V|est vérifiée.
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b) Efforts equivalents en téte des poteaux

Poteau 1 Poteau 2
Combinaison Heq= Heq=
Nsg (KN) Nsg (KN)
BNgg(kN) ®Nsg(KN)
Comb 1 76,43 0,13 76,43 0,13
1.35G+1.5N

Tableau V.7 : Efforts équivalent en téte des poteaux.

V.5.2 Calcul des efforts internes additionnels :

a) Effort horizontal en téte du poteau

Va

Ve
1=20m

& .

Figure V.8 : Effort horizontal en téte du poteau.

P =2x0.13=0.26kN

@(3+2®)] : [1 0,28(3+2x0,28)

b= [1 + 24 2x4,312 ] =0,5578.

5= %[1 _ M] _ % [1 _0,28(3+2x0,28)

] = 0,4422.
2A 2%4,312

0 (1+0)(3+20)] _ 0,28 [, _ (1+0,28)(3+2x0,28)
21 [=2[1

]: 0,066.
2A 2 2%4,312

’y:
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P P(3+20 0,26 0,28(3+2x0,28

]:0,14 KN.
A 2 2x0,28
He=P _ Ha= 026014 =012 KN.

ViV Ph_ 0,26x695 0,051 KN
ATTTETT 1T 3503 '

Mg = BPh =0,5578 x 0,26 x 6,95=1,01 KN.m.

Mp =-6Ph=-0,4422 X 0,26 X 6,95=- 0,80 KN.m.

\ Mc=-yPh=-0,066 x 0,26 X 6,95=-0,12 KN.m.

V.5.3 Combinaisons aux ELU avec prise en compte de Heq :

Réactions d’appuis (kN) Moments (kN.m)
Combinaisons Ha He Va VE Mg Mc Mp
1.35G+1.5N 52,38 -52,38 76,43 @ 76,43 -364,25 203,25 -364,25
P -014 -012 -0,051 0,051 1,01 -0,12 -0,8
1.35G+1.5N+P 52,24 = -525 | 76,379 76,481 -363,24 203,13 -365,05
1.35G+1.35N+1.35V3 -4443  -576 @ -5321 -43226 308,86 20,5 134,45
G+1.5Vs -78,82 23,05 -102,1 -91,06 548,07 -91,55 354,28

Tableau V.8 : Combinaisons a I’ELU pour les réactions d’appuis et les moments avecprise en

compte de Heq.

V.6 Choix de la méthode d’analyse :
Le choix de la méthode d’analyse est conditionné par la valeur du coefficient d’¢loignement
critique Ol

e Si0,=>10 Structure rigide : analyse élastique au 1* ordre.
oéme

e Si 0,<10 Structure souple : analyse élastique avec prise en compte des effets du2™"™ ordre.

e Si0,=>15Structure rigide : analyse plastique.
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V.6.1 Détermination du facteur d’éloignement critique

L’importance des effets du second ordre sur une ossature est mesurée par sa déformabilité latérale a

travers le coefficient d’amplification critique o ; Dans le cas de portique a faible pente, ce dernier

peut étre calculé avec la formule approchée suivante pour la combinaison d’action considérée.

Avec :

1 Vsd [Nsd.t Nsd.p
=—= + (4 + 3.3R)(—

Xer Vﬂ Ner ¢ ( )(Nap)

Ngq.p : effort axial de compression dans le poteau
N p : effort critique d’Euler dans le poteau

Ngq ¢ : effort axial de compression dans la traverse

Nyt © effort critique d’Euler dans la traverse

R_Ils s_ 17,63 ) 53
“Ibh h 695 7

| : le moment d’inertie de ’'HEA 400 suivant I’axe yy (estim¢)
m?El m%x2,1x10%*x45070

N p = ¥ oy =19319,52 KN.
m2El m?x2,1x10%x45070
Ncr.t -2 = 2 = 3002,35 KN.
s 1763

Sous la combinaison 1.35G + 1.5N :
Ngq t= 76,43 sin 6,51 + 52,38 cos 6,51 = 60,7 KN.
Nsd.p =76,43 KN.

76,43

1 Vg _[ 60,7

X Ve 1300235 19319,52

———>> Structure rigide
= On opte pour la méthode élastique au 1% ordre.

+ (4 +33%x253) (a5 ) |7 0,07< 0,1,
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V.7 Pré-dimensionnement de la traverse :

a) Moments sous la combinaison : 1.35G + 1.5N

q=4,34 KN/ml

el DL

M; =-364,25KN.m " Mgy=-364,25KN.m

+ | +

—d | —

= | B M.=20325KN.m D -/

Figure V.9 : Moments sous la combinaison 1.35G + 1.5N

b) Moments sous la charge équivalente totale Heq
M.=-0,12KN.m

My = 1,01KN.m - 1 Mp=-0,8KN.m

B

Heg=-0,26KN.m  =—p

Figure V.10 : Moments sous la charge équivalente totale

¢) Moments maximaux sollicitant la traverse

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

- Aux appuis : Mp =-365,05 - 0.8 =-365,05 KN.m

- Au faitage : Mc=203,25 -0.12 = + 203,13 KN.m
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e Action vers le haut : (vent de soulevement)
Sous la combinaison : G + 1.5V3
- Aux appuis : Me =+ 365,05 KN.m
- Aufaitage : Mc=-91,55 KN.m

d) Calcul préliminaire

Wy xf M, saX Y
M S M — ply y W - y.s MO
ysd ply YMo Py fy
365,05%x1,1x100
W,y > 3= 1708,74 cm”,

Soit un HEA 400 W, = 2562 cm®.

Remarque :

Les profilés choisis sont surestimés pour tenir compte des effets de flambement, dedéversement et
de la fléche.

V.7.1 Vérification de la traverse a ELS :
V.7.1.1 Vérification de la fleche :

- Le calcul de la fleche est réalisé au faitage de la traverse, en C, sous I’action combinéenon
pondérée de: G + N

- La fleche maximale au faitage est donnée par la formule suivante :

1
200

Vimax = 384Ely(5q|4 —48Mg 1) < 8ax =
q=G+N=2,247+0,888 = 3,135 KN/ml

E = 2.1x10°kN/cm?

ly= 45070 cm*

L=35,03m

Mg = 261,58 KN.m (sous la combinaison G+N)

1
Ymax = 384x2,1x104x45070

(5x3,135x10~2 x3503* — 48x261,58 x3503?)

Ymax = 16,96
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| 3503

8 =-—0= =
max 200 200

1
Donc : Yax :16,96<%z 17,515, condition vérifiée

V.7.2 Vérification de la traverse a ’ELU :

Bilan des efforts :( sous la combinaison 1.35G + 1.5N + P)

My 54 = 365,05 KN.m
N¢q= 76,48 sin 6,51 + 52,5 cos 6,51 = 60,83 KN
V, q4=76,48 cos 6,51 — 52,5 sin 6,51 = 70,03 KN

e Données concernant PHEA 400 :

Dimensions Caractéristiques du calcul
Profilé
h b tw tr A sz VVpl.y VVpl.z VVel.y VVel.z 4 Iz - -
HEA 2 2 3 3 3 3  lycm 4 lycm I;cm
400 mm mm mm mm  cm cm cm® | cm cm® | cm cm

390 300 11 19 159 57,33 2562 8729 2311 570,9 45070 8564 16,84 7,34

Tableau V.9 : Caractéristiques géométriques de I’'HEA 400.

e Classe de la section :

- Classe de la semelle (semelle comprimée) :

b
C 235 235
—:—</2_108 avec : g= [—= /—=1
tr tf fy 235

b/ 300
ﬁ: T/Z: 7,89< 10 semelle est de classe 01

tf

- Classe de ’ame (flexion composée) :

1 ,d+d N 60,83
a=—(—=<)<1 et de=—3% = =2,35¢m

d 2 twx fy 1,1x 23,5

1 ,d+d, 1 60,834+2,35

[ : ) ) : 4 .

“ d 2 ) 60,83 ( 2 ) 0’5 >0’5

LapLL ave o= [ [25_4
tw ~13a-1 ' fy 235
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d 298 396¢ 396
—==—=27,09< = =65,78 1’ame est de classe 01
tw 11 13a-1 13x054-1

Donc la section est de classe 1

g=4,34 KN/ml
I ]

M. =203,13KN.m

\f:c — M, =-365,05KN.m
52,5KN
DT -

76,4BKN

Ng

Figure V.11 : Efforts appliqués sur chaque extrémité d’une traverse a I’ELU avec prise en compte
de Heq.

V.7.2.1 Vérification de la section a la résistance :

Dans la condition de résistance a I’ELU, il faut faire les vérifications suivantes :

a) Incidence de I’effort tranchant :

Si V;5d4<0.5 Vpira il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort tranchant

VZ.Sd = 70,03KN

I:J:F:.:S..:v'
AVZ: 57,33Cm2 4
fy |
A
P\ VB s7a3(235) 4 EE
I 707,12 KN "

VpiRrd = =
P YMo 11 vy —8 v

V7.5¢= 70,03 KN< 0.5 Vp rg= 353,56KN...... condition vérifiée.

La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment

fléchissant et I’effort tranchant.

Figure V.12 : Effort tranchant

dans le plan de I’ame et la section cisaillée
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b) Incidence de I’effort normal :

Si 2 Ngg < Min (0.25 Np| Rd ; 0.5AW.fy ymo)- Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant

et I’effort normal.

Nsg= 60,83 KN
Axfy 159x23,5
N = = = 3396 KN
pl,Rd Yoo 11

0.25Np1,Rg=0.25x3396 = 849 KN
Au=(A-2b.t;) = 159—(2 x 30 x 1,9)= 45cm?

0.5Aw.fy Fywmo = 0.5x 45 x23,5 /1.1 = 480,68 KN
Nsg = 60,83KN< Min (0.25 Np| ra= 849KN ; 0.5A. Ty /yyo= 480,68KN).

Nsq = 60,83 KN< O.5AW.fy Iymo=480,68KN................... condition vérifiée.

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et 1’effort normal.
c) Vérification de la section a la résistance :

On doit vérifier que : My s4<M¢ R

Section de classe 1 : M¢ rd= Mp|.Rd

Wy Xfy: 2562x23,5
YMmo

Mc.Rd= Mpl.Rd= =54733,6 KN.cm

My sg= 365,05 KN.m = 36505 KN.cm

My sg= 36505 KN.cm <M¢ rg= 54733,6 KN.cm .............coiiiiiiii, condition vérifiée.

V.7.2.2 Vérification de I’élément aux instabilités :

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

a) Flexion composée avec risque de flambement :

Nsd kyXMY-Sd S 1

Xmin XNpi Rd Mpi .y Rd
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b) Flexion composee avec risque de déversement :

Ngq kirxMy sq

<1
Xz XNpl .Rd XLT XMpl y.Rd

ACTION VERS LE BAS:

a) Veérification vis-a-vis du flambement :

e Calcul des coefficients de reduction pour le flambementy;, et x,

Flambement par rapport a 1’axe fort yy (dans le Flambement par rapport a I’axe faible zz (hors
plan du portique) : le plan du portique) :
» Longueur de flambement : » Longueur de flambement :
= 1515 1762,86¢cm (longueur de la traverse). =575 881,43 cm (maintien par les
c0s 6,51 c0s6,51
> Calcul de I’élancement : pannes reliées a la poutre au vent).
L 1762 86 » Calcul de I’élancement :
A, ==2= —= 104,68 1, 881,43
Y i, 16,84 A, ===——=120,08
i, 7,34
> Calcul d’¢lancement réduit : > Calcul d’élancement réduit :
0.5 05 0.5 4705
2 1><104 —a|El = |ERX]T =
M=T [ ] 2350 =939 M= [fy] n [ 2350 ] 93,9
—_Q[ ]0- . 3. =1 (section 1 2 et 3 [[3 ] : B4=1 (section 1,2 et 3)
Y B, ; Ba=1 (section 1,2 et 3) A= 2. Pa A ,
— Ay 104,68 1,=tz= 12098 1 o7
v 2 oze - il 275, 939 U
> Choix de la courbe de flambement - » Choix de la courbe de flambement :
Le tableau 5.5.3 de I’Eurocode 3, partie 1-1 Le tableau 5.5.3 de I’Eurocode 3, partie 1-1
nous donne le choix de la courbe de nous donne le choix de la courbe de
flambement en fonction du type de la section Zlambement en fonction du type de la section
h 390 h_390_ _ <
= 300 1:3>1.2 et =19 mm <40 mm b 300 Li6>1.2ete=19 mm <40 mm
Suivant y-y : courbe a a=021 Suivant z-z: courbe b a=0.34
> Facteur de réduction > Facteur de réduction
flambement de la courbe a) flambement) de la courbe b)

Xmin = Min (0,5892 ;0,4416)
Xmin = 0,4416.
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e Calcul du coefficient ky :
Formules tirées de ’article (5-5-4) de I’Eurocode 03 :

Ky X Ngq
ky=1-———=<15
Xy X AXfy

Avec : e Z(z Bwy—4) + Wpl;y‘ Wely <09

ely

Ou : Bmy Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode 03).

* PBmy=Bu, + f—z(ﬁm¢ — Buy)
e Bup=18-07¢

Ma 203,13
Mb 365,05

o o= - 0,55.

e Pu, =1.8—[0.7x(- 0,55)]= 2,185

2 2
o M= 13D _ 166,42 KN.m
Q™ g 8

e AM=365,05+203,13 = 568,18 KN.m

* fu, =1.3 Cas de charge uniformément répartie.

166,42

e PBmy =2,185+ m(l,:& —2,185)=1,92
_ 2562—2311 _
* Uy = 1,23 (2 x1,92— 4) + e -0,07< 0.9
—0,07x60,83
On aura donc : k,=1 =1,002

Y™~ 0,5892x 159 x23,5

Vérification au flambement :

Ngg kyxMy sq _ 60,83 1,001x365,05
Xmin XNpl Rd My y.Rd 0,4416x3396 547,33

b) Veérification vis-a-vis du déversement :

= 0,71<1 ...condition vérifiée.

Déversement = Flambement latéral de la partie comprimée +Rotation de la section transversale.
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Semelle supérieure :
La semelle supérieure qui est comprimée sous ’action des charges verticales descendantes est
susceptible de déverser entre les points de maintiens latéraux. Les formules de vérification de

I’élément aux instabilités sont les suivantes :

e Calcul du coefficient de réduction pour le déversement :

- Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement A 1
) 0.5 _
Ar==L(8,] " Ba=1 (section 1 2 et 3)

11

- Calcul d’élancement réduit :
0.5 0.5
- |El =,|E| =
M= [fy] & [fy] 93,9
L/iz
0.5 1(L/ig
‘1 [Hﬁ(’l/tf)

C;=1.88—1.41 +0.52Y*<2.7

ALT -

0.25

=

[M,<M] : Moments aux extrémités du trongon.
M= - 365,05 KN.m

Calcul du moment au point quelconque P :

q=4,34 KN/ml

trrrYYYTIYYYLY Y

~

P

M, = 203,13KN.m

Mg =-365,05KN.m

52,5KN

- -

76,48KN

Figure V.13 : Calcul du moment au point quelconque P
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xZ
e M, = (76,48x) — (365,05) — [(52,5)(0.287x)] — (4.34%)
e M, =-217x+ 61,42x — 365,05
o M, =M,(x=881m)=—2,17(8,81)% + 61,42(8,81) — 365,05

M, 763 _
* V=1 305
b )

- 0,02

e C;=1.88-1.4(—0,02) +0.52 (—0,02)>=1,91< 2.7
» 1=8,81 m: longueur de flambement latérale.
> i,=7,34cm
» h=35cm

» tr=1,9cm

881/7,34
/1LT = 0.25— 67,69

2
05[, 1(881/7,34
1,91 [1"'20( 390/19 )

— 67,69 : : .
Ap=——=10,72> 0.4 —il y a un risque de déversement.
93,9

)

Axe de flambement Y-Y :
ar . Facteur d’imperfection pour le déversement.
a;r=0.21 : pour les sections laminées.

a;7=0.49 : pour les sections soudées.

Le tableau 5.5.3 de I’Eurocode 3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de flambement en

fonction du type de la section

Section laminé : a;7=0.21
Courbe de flambement a

h 30 13512
b 300

X7 = 0,8382(tableau du coefficient de flambement) de la courbe a)

« Calcul du coefficient kir:
Formules tirées de ’article (5-5-4) de I’Eurocode 03 :
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Ky X Nggq
ky=1-————<15
Xy XAX fy

Avec : prr =0,15 X A7 X Bmr— 0,15 < 0,9
Bwir = 1,8 0,71 = 1,8 - 0,7(-0,02) = 1,81
7 =0,15 x 1,27 x1,81- 0,15 = 0,19

0,19 x 60,83
ky,=1- =0,99<15
y 0,4416 x 159 x23,5

e Vérification au déversement :

Nsq n kirxMy sq  _ 60,83 0,99x365,05

= =0,82<1
XzXNpird  XiT XMplyra  04416x3396  0,8382x547,33

— Condition vérifiée.

ACTION VERS LE HAUT :

« Bilan des efforts : (sous la combinaison G + 1.5V3)
My sqa= 365,05KN. m

Nsq=-102,1 sin 6,51 78,82 cos 6,51 = —87,88 KN.
Vzsa=-102,1 cos 6,51 + 78,82 sin 6,51 = - 92,5 KN.

M, =-91,55KN.m

» ¥
M = 365,05KN.m —

N, 4 B

=

78,82KN

-102,1KN

Figure V.14 : Sollicitations sur la traverse, cas de charges ascendantes.

a) Verification au déversement :
« Semelle inférieure :
La semelle inférieure qui est comprimée sous 1’action du vent de soulévement est susceptible de

déverser du moment qu’elle est libre sur toute sa longueur. L’effort Ny est un effort de traction sous
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I’action du vent de soulévement. Le déversement est plus contraint quand 1’effort de traction est

négligeable.

La formule de vérification au déversement devient :

M
y.sd <1

Xur X Mpy rd

Calcul du coefficient de réduction pour le déversement yir:

L’élancement réduitl, sera déterminé par la formule suivante :

Ay = Aur (+/Bw) avec B,,= 1 car la section est de classe 01.

=3
Ou:
Ay = 93,9¢et 235
= ,Jeete = |——
' Iy
L/i
A = fig 075 aveci,=7,34cm; h=39cm; tr=1,9cm.
0.5 1(L/ig
“ [Hﬁ(h/ tf)]

Avec: C;=1.88 - 1.4 + 052 Y*<2.7

M,

Y= —2 -1<y<

0
[M,<M,] : Moments aux extrémités du troncon.

M, = —91,55KN <M, = 548,07KN

91,55
T 548,07

» ~0,167.

C;=1.88 — 1.4 (—0,167) + 0.52 (=0,167)* = 2,12 <2.7

881/7,34
/1LT = 0.25 = 64,25

2
05|, 1/881/734
2,12 [1+20( )

390/19

Ay 6425 _ _ ,
Ay =—=——-=10,68 > 0,4 — il yaunrisque de déversement.
M 93,9

Axe de flambement Y-Y :

a;r . Facteur d’imperfection pour le déversement.
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a;r=0.21 :pour les sections laminées.

a;r= 0.49 : pour les sections soudées.

Le tableau 5.5.3 de I’Eurocode 3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de flambement en
fonction du type de la section

h 390 Courbe de flambement a

-=—=132>1.2

{ Section laminé : a;7=0.21
b 300

X7 = 0,8569(tableau du coefficient de flambement) de la courbe a)

e Vérification au déversement :

My_sd _ 365,05
XLT XMp yra  0,8569 x547,33

0,78<1.............. condition Vérifiée.

Conclusion :
L’élément est vérifiée au flambement et au déversement dans le cas de charges ascendantes et
descendantes, on conclut que le profilé laminé choisi (HEA 400) est vérifiée aux états limites

ultimes et de services donc vérifiée a la sécurité et convient comme Traverse du portique.

V.8 Pré-dimensionnement du poteau :
e Bilan des efforts :(sous la combinaison 1.35G + 1.5N + P)
My_sd =-365,05 KN.m
Ny 4= 76,48KN
V, sq= -52,5KN

V.8.1 Vérification de I’élément aux instabilités :
La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

c) Flexion composée avec risque de flambement :

Nsq kyxMy sd <

1

Xmin XNpl Rd Mpi .y .Rd
d) Flexion composée avec risque de déversement :

Ngq kprxMy sq

<1
Xz XNpl.Rd XLT XMpl .y.Rd
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a) Veérification vis-a-vis du flambement :

e Calcul des coefficients de reduction pour le flambementy, et x,

Flambement par rapport a 1’axe fort yy (dans le Flambement par rapport a 1’axe faible zz (hors
plan du portique) : le plan du portique) :
» Longueur de flambement : » Longueur de flambement :
ly =600cm Iz = 135 cm (entraxe des lisses).
» Calcul de I’élancement : » Calcul de I’élancement :
l, 600 l, 135
A, =+=——=35,63 A, =2=——=18,39
i, 16,84 i, 7,34
> Calcul d’élancement réduit » Calcul d’élancement réduit :
0.5 0.5 0.5 0.5
E E E E
= — = — = M=r [—] -7 [—] = 93,9
M= [fy] " [fy] %39 = n
— M 05, 5 _ i 1= [ﬁ ]0'5 : B4=1 (section 1,2 et 3)
Ay—z [,BA] ; B4=1 (section 1,2 et 3) 2=y, Pal 2 Paz ,
—_Ay_3563 T2 1839549
yT 1, 939 =0,38 275, 939
> Choix de la courbe de flambement : > Choix de la courbe de flambement :
Le tableau 5.5.3 de I’Eurocode 3, partie 1-1 Le tableau 5.5.3 de I’Eurocode 3, partie 1-1
nous donne le choix de la courbe de nous donne le choix de la courbe de
flambement en fonction du type de la section flambement en fonction du type de la section
h_ 390 h_ 390
o= o= 1,3> 1.2 ¢t ¢= 19 mm < 40 mm - 300 137 12ety=19 mm <40 mm
> Facteur de réduction > Facteur de réduction
Xy = 0,9580 (tableau du coefficient de Xz=1 (tableau du coefficient de
flambement X de la courbe b)
flambement){ de la courbe a)

Xmin = Min (0.9580 ; 1)
Xmin = 0,9580
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e Calcul du coefficient ky :
Formules tirées de I’article (5-5-4) de I’Eurocode 03 :

HyXNgq
_1_y—s<15

ye XyX Axfy,”

Avec : Ky = Z (2 BMy— 4 ) + Wpljl;v_ Wety <0.9

ely

Calcul du facteur de moment uniforme équivalent By :

Cas de moment d’extrémité
Ou :Bwmy Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode 03).

Le facteur Pwy doit étre calculé en considérant le diagramme des moments fléchissant sur la
longueur du trongon entre points de maintien de flambement dans le plan considéré.
Dans notre cas le trongon de barre pour le calcul Buy

ne peut étre le méme que By

Ma 0 0
[ ] = = - =
? = Mb ~ 365,05
Trongon étudié pour ie
L4 BMy :BM(,O :18 flambement autour de
laxe ¥-¥
« 1,=038(2x1,8-4)+22 020,043
=1 —0,043 x 76,48 1001 <15
° =1- = <l1.
Y 0,9580 x 159 x 23,5 ' M
Figure V.15 : Moments en
téte et en pied du poteau.
Vérification au flambement :
N k,xM, ¢q 76,48 1,001 x 365,05 " ..
sd + L2 = =0,69< 1 —condition vérifiée.
Xmin XNpira ~ Mpryra  0,9580 x 3396 547,33

b) Veérification vis-a-vis du déversement :
e Calcul du coefficient de réduction pour le déversement A, y:

- Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement A 1

2 0.5 .
/’ILT:A%T [8,] " Ba=1 (section 1 2 et 3)
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- Calcul d’élancement réduit :

0.5 0.5
M=m H = [5] = 93,9
fy

fy
L/iz
Ajr = 5
LT COIS . 1 L/iZ 0.2
1 +% h/tf

C;=1.88—1.41 +0.52*<2.7

Mg

Y= -1<y<

_M—b

[Ma<Mb]
M,,= - 365,05 kN.m

365,05x2,7

o M, =M, (x=4m) = = 141,82KN.m
M, 141,82
T il

e C;=1.88-1.4(0,39) +0.52 (0,39)°=1,04< 2.7

> |1 =135cm
> i,=7,34cm
» h=39cm

» tr=1,9cm

135/7,34
ALT = = 17,86

1 /135/7,34\2 0257
0511 ,
1,04 [1+20( ) ]

39/1,9

— 17,86 : . .
ALT:E: 0,19> 0.4 —il y a pas un risque de déversement.

Axe de flambement Y-Y :
a7 ‘facteur d’imperfection pour le déversement.
a;7=0.21 :pour les sections laminées.

a;7=0.49 : pour les sections soudées.
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Le tableau 5.5.3 de I’Eurocode 3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de flambement en

fonction du type de la section

h 390 Courbe de flambement a
—-=—=132>12
b 300

{ Section laminé : a;;=0.21
Coefficient de réduction pour le déversement x,r :

X7 = 1(tableau du coefficient de flambement X de la courbe a)

e Calcul du coefficient kK :

Formules tirées de 1’article (5-5-4) de I’Eurocode 03 :

Hrr- Nog
= _— < 1.
b =1 <1
Avec Uir = O'lslz'ﬁMLT —-0.15 <09

* Buir = Buy =1.8-0.7¢=1.8 -0.7x(0,39) = 1,5

e ;7 =0.15(0,19).(1,5) — 0.15=-0,11

—-0,11x76,48

—_—_ T .
1x159%23,5 1<15

[ ] kLT =

e Vérification au déversement :

Ngg n kirxMysq 76,48 1x365,05
Xz XNy Rrd XLr XMy y ra  1%x3396 1x547,33

=0,69<1.............. condition vérifiée.

V.9 Conclusion :

L’¢lément est vérifié au flambement et au déversement, on conclut que le profilé laminé choisi

(HEA 400) est adéquat et convient comme poteau du portique.
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Chapitre VI : Calcul des contreventements

INTRODUCTION

Les contreventements sont des pieces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de ’ossature en
s’opposant a I’action des forces horizontales telles que le vent, séismes, chocs,... Ils sont alors

congus pour acheminer les charges horizontales jusqu’aux fondations.

V1.1 Dispositions des contreventements :

Nos contreventements sont disposés suivant les versants de la toiture dans les 2 travées de rives,
dans le but de reprendre les efforts longitudinaux dues au vent, vu que le portique principal joue le
role du contreventement transversal. Ils sont composés principalement d’une poutre au vent qui
recois les efforts du vent et les transmet vers les palées de stabilité qui joue le réle des appuis de

cette poutre a treillis et les transmettent vers le sol de fondation.

Poutre au o - — -
R = e

> e R
SKE 8 "‘ —— " /
SIS \_..-" ‘4 .

j:l;:j\-: 1 .
==
| S

/

¥ paiée de
stabilité

Figure V1.1 : Dispositions des contreventements

V1.2 Calcul de la poutre au vent en pignon :

Cette poutre sera calculée comme une poutre treillis reposant sur deux appuis (palées de stabilité).

Elle sera soumise a des forces horizontales.

V1.2.1Effort du vent sur les pignons :

La transmission des efforts sur le pignon passe successivement du bardage aux lisses, puis aux
potelets, puis a la traverse du portique de rive. Ce dernier n’étant pas rigide transversalement, il est
nécessaire de le stabiliser en construisant un dispositif, tant dans le plan de la toiture (poutre au vent)

que dans le plan vertical (palée de stabilité).
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-

e

\
W
A
WY
\\

¥

‘\
LR

\
\

\
'y
AR
i
o
A

sabliére

intermédiaire

stabilité

Figure V1.2 : Effort du vent sur les pignons

V1.2.2 Evaluation des efforts horizontaux en téte des potelets :

1 F: F; Fy F; I, F
l ¥ l h 4 l
S 7
NERNZ IR NZA RNV A RNV ERNVEID
U R R R R R e
- Ss5m -
Ra Rz R

Figure V1.3 : Schéma statique de la poutre au vent

Comme on I’a vu dans 1I’étude au vent (chapitre2) :

— La valeur de Ce est donnée ci-dessous

mp 08

e Le coefficient de réduction :
YCr=CeD+CeE=0.8+0.3=1.1

e La pression dynamique gh :
Quyn = qref x Ce(z) = 37.5 x1,708 = 64,05 daN/m2 avec : Ce(z) = 1.708
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e Lapression du vent:
W; = ph = Cd xqgynx 2Cr = 0,91 x 64.05%1.1 = 64.11 daN/m2 avec : Cd = 0,91.
On a aussi une force de frottement (cas de vent perpendiculaire au pignon) :
Fs = 5417,09 daN. (Chapitre 02)

e Leshauteursh:
h1=6.95m ; h2=7.62m ; h3=8.29m ; h4= 8,95m.

a) Les efforts appliqués sur la poutre au vent sont :

6,95 _ 35,03

Fr
F1:(Vxh2—1xg)+%:(64,11><7>< : )+5417,09

=1652,64 daN.

Fgro _ 7,62 _ 35,03, . 5417,09
f = (64,11x 22 x +

2 4

v x 2 i g + = 3493,37 daN.

4 2 "4

F
+ LT = (64,11 25 x
4 2

35,03

)T

( )
Fa= (Vv x2x2)+ Fr _ (64,11x 222 x 22 . SO - 3681 45 daN.
( ) =

= 3866,73 daN.

b) Effort de traction dans les diagonales :

On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considére que les diagonales comprimées ne
reprennent aucun effort, car du fait de leurs grands élancements, elles tendent a flamber sous de
faibles efforts. Suivant le sens du vent (paroi D ou paroi E), ¢’est I’'une ou ’autre des diagonales qui

est tendue.

Le contreventement du versant est une poutre a treillis supposée horizontale.

1 F: F; Fy F; F; F:
l l L 4 l h l l
S %
NN TN TN TN,
U R RS S R e
i 588m i
Fa Es Re

Figure V1.4 : Schéma statique de la poutre au vent(effet de traction).

Par la méthode des coupures :

On établit que I’effort Fd dans les diagonales d’extrémité (les plus sollicitées) est donné comme

suit :
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Fd.cosO + F1=R
Avec :

X F; _ 2X(Fi+F;+F3)+F, _ 2x(1652,64+3493,37+3681,45)+3866,73
T2 2 - 2

R=10760,82 daN.

R

5,88 5,88
tan6= o — 5  Arctand= - 44,42°.
R—F; 10760,82—1652,64
D’ou : F4= 1 = 12752,47 daN = 127,52 KN.
cos© cos 44,42°

Nso= 1,5%Fq=1,5% 127,52= 191,28 KN.
Nsg = 191,28 KN.

c) Section de la diagonale :
Calcul de la section brute A

A><fy

Ng< N =
sd pl,Rd YXMO

Ny RaXY XMy — 191,28x1,1

A>
fy 23,5

= 8,95 cm? — A = 8,95cm?.

On opte pour une corniére isolée de L70x70x8 d’une section A =10,7cm2 avec un boulon de

12 mm et trous de 13 mm.
e Section nette :

Arete= 10,7 — 0.5 x1.3 = 10,05 cm?.

V1.2.3 Vérification a la résistance ultime de la section nette :

Cas de corniéres assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux boulons ou plus

|
Ngy Ny
4—-—{?———{:3—-%]— |—|-
1 ! !

kN L I

Ou Best le coefficient minorateur donné dans le tableaul en fonction de 1’entraxe P1 des trous.
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Tableau 1 - Coefficients minorateurs 5, et 5,

Entraxe py =2.,5d, =5,0d,
{2 boulons) G, 0.4 0,7
(3 boulons ou plus) 53 0.5 0,7

Tableau V1.1: Coefficients minorateurs 51 et 52.

Exemple :
Attache de 3 boulons et plus : p =100mm ; e = 25mm
P1;=100mm >5.0d0 = 5 %13 = 65mm avec : d0=13mm : diamétre des trous
Donc : = f3=0.7
_ BApet fu _ 0,7%10,05x3600

Nu,Rd - Ym2 - 125

Nyrd = 202,6 KN.

Nsg = 191,28 KN < N, rg= 202,6 KN — Vérifiée.
Conclusion

Une corniere isolée de L70x70x8 avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les

barres de contreventement de la poutre au vent.

V1.2.4 Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) a la résistance :
Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la flexion déviée sous 1’action
des charges verticales, et en outre a la compression sous (F), on doit donc vérifier la panne a la

flexion déviee composée.

e Les formules de vérification sont les suivantes :
a) Flexion composée déviée (bi axiale) :

Vérification de la section a la résistance :

o
( MY,sd ) + (MZ,sd )B <1
Mny Rd Mnzsd/

Avec:a=2etf=5n>1

n= Nsd
Nyl rd
Alf 20,1x2350
Npirg = —% = 222220 — 42940, 9 daN.
pl, 1
YMo0 ,
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M Wiz Xfy _ 26,1x23,5
pl,z,Rd — -

» T 557,59 daN. m.
MO ,

Wy Xty _123,9x23,5

Moiy,Rd = = 2646,95 daN. m.

YMo 11

e Charges et surcharges revenant a la panne intermeédiaire :
Flexion déviée : (calcul des pannes chapitre 3)

G =37.41 daN /ml.

N =21.61daN /ml.

Compression : (calcul des contreventements)
Ws = F3=3681.45 daN.

Combinaison de charge :
1.35G + 1.35N +1.35V
Qs¢= 1.35G + 1.35N
Nsd= 1.35V
Qsd=1.35G + 1.35N = 1,35(37,41) + 1,35(21,61) = 79,67 daN/ml.
Qz sd = Qsaxcos(o) = 79,67 xcos(6,51°) = 79,15 daN/ml.

Z,S xlz 2
My a0 = g = 79‘;“ — 356,17 daN. m.

Qy, sd = Qsaxsin(a) = 79,67 xsin(6,51) = 9,03 daN/ml.

N2
_Qysd X(E) _ 9,03x32

Mgsq = 5 —=10,16 daN.m.

Neg= 1.35Ws = 1.35 (3681.45) = 4969.95 daN.

Ngq _ 4969,95
Nplra 429409

n= = 0,11donc f=5n=0,55.
b) Vérification s’il y a présence de I’effort normal
Si i Nsg< Min (0.25 Npjrd ; 0.5Aw .fy /¥mo ). Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant
et I’effort normal.
Nsg = 4969,95 daN.
0.25 Npjrd = 0.25 x 42940,9 = 10735,22 daN.
Aw = (A —2b .t)= 20,1 -2x8,2x0.74 = 7,96 cm*.
0.5Aw .fy /ymo = 0.5x 7,96 x2350/1.1 = 8502.72 daN
Min (0.25 Npirg =10735,22daN ; 0.5Aw .fy /ymo= 8502,72daN)
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Nsq =4969,95 daN < 0.5Aw .fy /ymo =8502,72 daN.........coeiviiiiiiiiiiiiiins vérifiée.

La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et 1’effort normal.
Pas de réduction des moments de résistance plastique :
IVINy, Rd = I\/Ipl,y, Rd

MnzRrd = I\/Ipl,z, Rd
La formule de vérification est la suivante :
x B
M M
( y,sd ) + ( Z,sd ) < 1
Mpl ,y,Rd Mpl ,Z,sd

2 0,55

356,17 10,16 \v’ . s

( ) + ( ) = 0,128 < L., condition vérifiée
2646,95 557,59

V1.2.5 Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) aux instabiliteés :

Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale.

Semelle supérieure :
La semelle supérieure qui est comprimée sous I’action des charges verticales descendantes est

susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixée a la toiture, il n’y a donc pas risque de déversement.

Semelle inférieure :
La semelle inférieure qui est comprimée sous ’action du vent de soulévement est susceptible de

déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée.
Combinaison a ’ELU :

G-15V

Qz sd = Gxcos(a) — 1.5V
Qz,sd = 1.35Gxsin(a)

Nsd= 1.5V
Avec:
- G =37,41 daN /ml : Charge permanente
-Ws=-206,48 daN /ml : Vent de soulévement (chapitre 2 : calcul des pannes)
-Ws = F3= 3681,45 daN : Effort de compression du vent revenant & la panne intermédiaire (Montant

de la poutre au vent).

Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes :
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a) Flexion déviée composee avec risque de flambement :

< Nsd > + (Ky'My,sd> + <Kz-Mz,sd> <1
Xmin - Npl,Rd Mpl,y,Rd Mpl,Z,Rd

b) Flexion déviee composée avec risque de déversement :

N Kip. M, K, .M,
(o) i) i) =
Xz- Npl,Rd XLT- Mpl,y,Rd Mpl,Z,Rd

Charge de flexion : (chapitre 2 calcul des pannes : vérification au déversement)
Q,=-272.55 daN/ml My,sa =356,17 daN.ml

Qy=5,72 daN/ml M, sq=10,16 daN.ml

Charge de compression : (calcul des contreventements)

Ngt =1.5V°= 1,5(3681,45) = 5522,17 daN.

Flambement par rapport a 1’axe fort yy (dans
le plan du portique) :

> Longueur de flambement :
ly=L = 600cm.
> (Calcul de I’¢élancement :

dy === 91,18

iy ,5

>(Calcul d’élancement réduit :

0,5

05
el _ _r2ixiwo*p™ _
M= [E] - n[ 2350 ] =939

Ay:% [8,1%°; B,=1 (section 1 ,2 et 3).

Ayzi—z =220 097
> Choix de la courbe de flambement :
Le tableau 5.5.3 de I’Eurocode 3, partie 1-1 nous
donne le choix de la courbe de flambement en
fonction du type de la section

h 160

E=§= 1,95 > 1,2 et ty = < 40mm
Suivant y-y : courbe a—a =0.21
> Facteur de réduction
Xxy=0,6865 (tableau du coefficient de

flambementyde la courbe a)

Flambement par rapport a I’axe faible
zz (hors du plan du portique) :

> Longueur de flambement :
ly=L = 600cm.
> Calcul de I’élancement :

by =390 _ 16304
iy 1,84

Ay

>(Calcul d’élancement réduit :

0,5 0,5
|k _[21x10*17
A=n [E] =n || =939

2350
Ay:% [8,1°°; B,=1 (section 1,2 et 3).

A, 163,04
Ay=—2=—"—=1,73
W 93,9 ’

> Choix de la courbe de flambement :

Le tableau 5.5.3 de I’Eurocode 3, partie 1-1

nous donne le choix de la courbe de

flambement en fonction du type de la section

h 160

—=——=195>12et tr =< 40mm

b 82
Suivant y-y : courbe a—a = 0.21
> Facteur de réduction
x-=0,2699 (tableau du coefficient de
flambementyde la courbe a)
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ymin=min (0.6895 ; 0.2699) = 0.2699

> Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversementALT
Ar="L [B,1°5; B, =1 (section 1,2 et 3) et A; = 93,9.
1

ALt: élancement de 1’élément vis-a-vis du déversement pour les profilés laminés | et H.

b 300
iy _ 1,84
Ar = . 20,25 300, 240,25 109,44
1 (7, 0,5 L 1,84
s 2]
A 109,44 o ,
A== = ——=1,16>0,4 —il y’a risque de déversement.

A 93,9

Courbe a —a=0.21 et yrr=0.5557 <1 ..(Tableau du coefficient de flambement yde la courbe a).

> Calcul du coefficient ky :

* BMy: facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.

« Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : SMy=1.3.

= _ Wopiy=Wery\ _ i 124-109
ty =&, X (2.Byy —4) + (—we,,y ) =0,97(2x1,3- 4) + ( — )
y=-1.22 < 0,9.

Hy-Nsq —1,22 x 5522,17
K,=1- =1- = 1.20< 15
Y Xy-A.f, 0,6865 x 20,1 x 2350

> Calcul du coefficient K 1 :
* BurrEst un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement
« Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : Surr=1.3.

r = 0,15.4,. Byzr — 0,15 = 0.15 x 1,73 x 1.3- 0.15 = 0.18 < 1.5

pir-Neg —0,18 X 5522,17
Xur-Afy 0,2699 x 20,1 x 2350

=1.07<1.5

> Calcul du coefficient K, :

* Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : Sm.= 1.3.

26,1-16,7
16,7

Wpl,z _Wel,z

W, =A, X (2.8, —4) + ( ) = 1,73(2x1,3-4) +

py=-1.85 < 0.9.

el,z
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w-Neg —1,85 X 5522,17

FPzi'’sd _q _ = 1.80
Xz A-f, 0,2699 x 20,1 X 2350

Vérification au flambement :

< Nsd >+< KLT-lv[y,sd >+ <Kz-Mz,sd> <1
Xz- Npl,Rd XLT- lv[pl,y,Rd Mpl,z,Rd
( 5522,17 ) (1,2 X 356,17) (1,8 X 10,16) -

0,2699 x 42940,9 2646,95 557,59
047 +0.16+0.03=0.66 <1 ....ccocovririiniiiiiriniinn OK.

Vérification au déversement :

< Nsd >+ < KLT'My,sd > 4 <Kz-Mz,sd> <1
Xz- Npi rd Xt Mply Rd Mp1,2,rd
( 5522,17 ) (1,07 X 356,17) (1,8 X 10,16) <

02699 x 429409) T\ 266,95 55759
0.47 + 0.14 + 0.03 = 0.64 <L OK.

Conclusion

Le profilé choisi IPE 160 est adéquat comme panne de toiture.
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V1.3 Calcul de la palée de stabilité en long pan :

Les palées de stabilité doivent reprendre les efforts du vent sur pignons transmis par le

contreventement des versants (poutre au vent). On ne fait travailler que les diagonales tendues,

comme dans le cas de la poutre au vent.

R-F—» + FR-F >

6.93m 6.95m

2 ¥ ’4\ P ,
6 0m 6.0m
i - - -

Figure V1.5 : Schéma statique de Palée de stabilité en long pan.

Par la méthode des coupures : R.F, —»
a) Effort de traction dans la diagonale tendue :
N.cos =R -F1
Avec :
R =10760,82 daN

6,95 6,95
tanf = = - Arctgf = —— = 49°

6
s« . n _ R—Fi _ 10760,82—1652,64 en_
D'ou: N = cosp c0s49° = 133,83KN Figure V1.6 : Effort de traction
N = 133,83 daN dans la diagonale tendue.

b) Section de la diagonale :
Calcul de la section brute A
Nsg=1.5x N
Ngg= 1.5 x 13383
Ngg= 20074 daN = 200.74 KN
Axf, Nea X ymo _ 200,74 % 1,1

Ny <N =— 7 A> = = 9,39 cm?
sd = Np],Rd Yoo - AZ fy 235 cm
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Pour des raisons pratiques on opte pour une corniére isolée de 70x70x8 avec un boulon de 12 mm
et trous de 13 mm.

Soit L70x70%8 (A =10,7cm2)

Section nette : Apege= 10,7 — 0.5 x1.3 = 10,05 cm?.

V1.3.1 Vérification a la résistance ultime de la section nette :

Cas de corniéres assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux boulons ou plus

B-Anet - fu N ‘N
Ny pg = —=2% 5d 5
M= S o-—G——0- |-

Nura = 202,6 KN 21 L
Nig = 200,74 KN < Ny ga=202,6 KN........ooooo.. Ok

V1.4 Conclusion

Une corniére isolée de L70x70x8 avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les

barres de contreventement de la Palée de stabilité.

UMMTO 2019 Page 102



Chapitre VII

Etude des assemblages



Chapitre VII : Etude des assemblages

INTRODUCTION

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces entre elles,
en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les piéces, sans générer
des sollicitations parasites notamment de torsions. La conception et le calcul des assemblages
revétent en construction métallique , une importance équivalente a celle du dimensionnement des
piéces pour la sécurité finale de la construction, les ossatures ne présentent généralement pas de
redondances importantes et les assemblages constituent donc le point de passage obligé pour les
sollicitations régnant dans les différents composants structurels, en cas de défaillance d’un
assemblage , c’est bien le fonctionnement global de la structure qui est en cause. Il existe plusieurs
modes d’assemblages fondamentales utilisés dans la construction métallique, dont les principaux
modes sont :

- Le rivetage

- Le boulonnage
- Le soudage

- Le collage

VI11.1 Calcul des assemblages par boulons :

Il faut noter que parmi les plusieurs avantages de la construction métallique est que la majorité des
éléments sont assemblés par boulonnage. Ainsi cet avantage permet d’usiner presque tous les
¢léments d’une structure dans I’atelier avant de les transporter sur site et de les assembler. Dans ce

chapitre on va faire le calcul des connections boulonnés HR.

Il existe deux types de boulons :

- Les boulons ordinaires : non précontraints, ce type d’assemblage, de moins en moins utilisé
aujourd’hui, est pratiquement réservé aux constructions provisoires, donc démontables, ou aux
constructions sommaires et secondaires.

- Les boulons HR : présente le méme aspect qu’un boulon ordinaire, un boulon HR (Haute
Résistance) est constitué¢ d’acier a haute limite élastique et comporte une rondelle incorporée a la
téte. Donc le coefficient de frottement (uu)entre les éléments d’une connexion joue un role

préponderant.
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VI11.2 Avantages des boulons HR :
e Déformation trés réduite par rapport aux autres types d’assemblages boulonnes
grande raideur)
e Capacité a supporter des charges alternées
e Meilleur comportement en fatigue

e Le boulon HR peut travailler en pression diamétrale s’il perd sa précontrainte.

VI11.3 Assemblage de rive (Poteau-Traverse) :
- L’assemblage « poteau-traverse » est réalis¢ a I’aide d’une platine boulonnée a la traverse et
au poteau.

- L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort normal

HEA400

Boulons M20 HR10.9

HEA400

Figure VI11.1 : Représentation de 1’assemblage poteau-traverse.

VI11.3.1 La disposition constructive des boulons :

On opte pour un assemblage constitué de 12 boulons HR 10.9 de diamétre de 20 mm, La platine a
une épaisseur de 20 mm.

Le coefficient de frottement u =0.3 (Surface nettoyée par brossage métallique ou a la flamme avec

enlévement de toutes les plaques de rouilles non adhérentes).
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V11.3.2 Efforts de calcul :
La vérification de 1’assemblage a la résistance se fera sous l’effet des sollicitations suivantes
(chapitre V) :
e Lacombinaison la plus défavorable ELU (1.35G+1.5N+P)
Msa = —365,05 kN.m
Vsa = —52,5 kN
Nsa = 76,48 kN

V11.3.3 les composants de I’assemblage :
- Poteau en HEA 400.
- Poutre HEA 400.
- Jarret HEA 400.
- Platine 840x 340x 20

- Msd
i e 340 mm
= ' '
1T Heaso0 -
F ,//, 0|0
HEA00 || 2% Vsa O | K
T HEA400 O | B3 840 mm
|| 4 g ige |
v 0 Q
“-:/f;ﬁ’ ) O
5 ¢ 0
L —

Figure VI1.2 : détails d’assemblage.

VI11.3.4 Calcul de la hauteur de la partie comprimée :

Poutre HEA 400:

to=19mMm: ty =11 mm; by, = 300 mm
x=19 /ﬂ = 99,22
11
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Avec : 2075 150 75 20
d1=760 mm, -
—— 110
d2=630 mm, oo - =
130
ds =500 mm, o1 -
130
d4= 370 mm, oife - - .,
ds = 240 mm. 'd | R ' d>
- - + d;
130 iy
e - | » ¥ is
[ - T | 110

Figure VI11.3 : la hauteur de la zone comprimée.

V11.3.5 Calcul du moment résistant :
N
My = d—l(d% +d+d2+-)
1

_ledz _MRdXdl
Mpg = =250 —> Ny =~
4

N1 : Effort max de traction du boulon le plus éloigné du centre de rotation.
di: Distance des boulons par rapport au centre de rotation.

e Le moment résistant effectif de I’assemblage :

_ Ny Y d?  nEYdf

n : Nombre de boulons dans une rangée horizontale.

a) L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut :
E, = 0.7 Xfup X A

- Boulons de diametre 20 mm :

As =245 mm?,

fup = 1000 N/mm?,

F,=0.7x1000%10-3x245 = 171.5kN pour un boulon.

b) Vérification a la résistance de I’assemblage :

Il faut vérifier si : Mgy < M,y
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¥ d? = (240% + 370% + 500% + 6302 + 760%)= 1419000 mm”

nF, ¥d? _ 2x171,5%14190000 x10~3

Mpq=
Rd= ] 760

= 640,41 KN
Mgy = 36505 KN.m < M,y = 640,41 KN.M.....ocoeveeeen.... condition Vérifiée.

VIL.3.6 Résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant :

Veg 52,5
Par boulon : =% = 222= 4 375 KN
n 12

Il faut vérifier que :

Vsa F
—<V,; =K, xmxpux—-
n Ym2

Ks = 1.0 : trou normal (Eurocode 3 P6.5.8.1)
m = 1.0 : un plan de frottement
u = 0.3 : Coefficient de frottement (Eurocode 3 P6.5.8.3)

Fp: Précontrainte de calcul (Eurocode 3 P6.5.8.2)

Via =1x1x03x--2=41,16 KN

Vsd — 4375 KN <V, ;=4116KN.....ccoiiiiiiiiiiee condition vérifiée.

n

VIL.3.7 Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone tendue :

Zone tenchue
Zone cisadllée

Zone comprimeée

Figure VI11.4: Résistance de I’ame du poteau dans la zone tendue.

Il faut vérifier que :

Fv < Ft.rd
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a) Résistance a la traction :

y
Ft.rd = tWCXbe f X
Ymo

Avec :
F; .4 : Résistance de I’ame du poteau a la traction
t,. . Epaisseur de 1’ame du poteau

b.sr : Entre axe des boulons (p=110 mm).

23,
Firq =1,1x13x 11

)

= 305,5KN

b) Efforts de cisaillement vaut :

Mgy 365,05

b= T 039- 0,019

=9389 KN

F,=9389KN >F,,; = 3055 KN

D’ou nécessité de raidisseurs (raidisseur d’épaisseur 14 mm).

VIIL.3.8 Vérification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone comprimée :
Il faut vérifier que :

Nsd < Fc.rd

a) Calculde F,,4:

_KcxpXbeprxtycXfy

Fc.rd - 2
o (1413(2 )

be = tfb + 2ap\/§ + S(tfc + Tc) + th

Lorsque o.5q < 0.7 f, K.=1

Lorsque o, 54 > 0.7 f, K,=17- a;sd
y
Vsa « MggxZpmax 52,5  365,05x2,5 ,
Donc - 0esq =77 = = 0,35 KN/cm
c.sd A + I 5 + 070

y

Et 0.7 f, =0.7 x 23,5 = 16,45 KN/cm?
Alors 0,54 =0,35KN/cm* < 0.7 f, = 16,45kN/cm* ——> K, =1
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e tp=20 mm : épaisseur de la platine d’extrémité

o beff = 19+2x5V2+5(19+27) +2x20 = 303,14 mm
e tm: épaisseur de la semelle de la poutre

e trc: épaisseur de la semelle du poteau

e tp: épaisseur de la platine d’extrémité

e ¢ rayon de raccordement &me/semelle du poteau

ap: épaisseur de la gorge de la soudure (estimée a 5.0 mm)

Si Agp < 0.72 p=1
Si Agp > 0.72 p=Agp —0.2)/Agp*

be wc = r . . A
Agp = 0.932 ’%foy : Elancement réduit de la partie efficace de I’ame

30,314 x 29,8x 23,5
2,1x10%x 1,12

Agp = 0.932 J =0,85>0.72

p = (Agp — 0.2)/A5p°= (0,85 — 0.2)/0,85%= 0,90

1x0,9x30,314x1,1x23,5
Onauradonc :F,,.q4 = = 479,82 KN

11 J (1+1.3(3°;°;14)2)

a) Calculde Ny, :
Mstdi
Yd?
365,05 x 760 x103
"~ 1419000 x10—6

365,05 x 630 x103
N, = —= 162,07 KN
1419000 x10—6
365,05 x 500 x103

N3 = 10000 x10 ¢ - 12862KN

Ni = et Msd: 365,05 KN.m

=195,91 KN

365,05 x 370 x103
N, = —= 05,18 KN
1419000 x10—6

365,05 x 240 x103
= —=61,74KN
1419000 x10—6

No; = ¥ N; = 643,52 KN

Ny = 643,52 KN > F,,; = 479,82 KN
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D’ou nécessité de raidisseurs (raidisseur d’épaisseur 14 mm).

VIL.3.9 Vérification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone cisaillée :

Y —— = F‘.
Q )
() {)
() ()
et || i h - t; M_f,-.g
0
C) ()
) 0
f—— 4 I

Figure VIL5 : Résistance de I’ame du poteau dans la zone cisaillée.

Il faut vérifier que : F, < V.

a) CalculdeV,,:

t 3,9
Vrq = 0.58 xf,x h — = 0.58 x 23,5 x 39 17 = 188465 KN

w0 )

b) Calcul de I’effort de cisaillementF,, :

g Mt 36505 gongckn
" h-t; 039-0019 "
F, =98396 KN <V,; =1884,65 KN .. ittt condition vérifiée
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V11.4 Assemblage du Faitage (Traverse-Traverse) :
L’assemblage traverse — traverse est réalisé par 1’intermédiaire d’une platine boulonnée. Si la portée
du portique ne dépasse pas certaines limites pour le transport, L’assemblage du faitage peut étre

réalisé en usine, hors chantier, permettant ainsi des économies.

!
Boulon M20 HR10.9

Figure VI1.6 : Représentation de I’assemblage traverse-traverse.

VI11.4.1 La disposition constructive des boulons :

On opte pour un assemblage constitué de 12 boulons HR 10.9 de diamétre de 20 mm,

La platine a une épaisseur de 20 mm.

Le coefficient de frottement u = 0.3 (Surface nettoyée par brossage métallique ou a la flamme avec

enlévement de toutes les plaques de rouilles non adhérentes).

V11.4.2 Efforts de calcul :

340 mm

0 ) 840 mm

Figure VIL.7 : Détails sur I’assemblage de faitage.

La vérification de I’assemblage a la résistance se fera sous I’effet des sollicitations suivantes

(chapitre V) :

— La combinaison la plus défavorable ELU (1.35G+1.5N+P).
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Msa = 203,25 KN.m
Vsa = 70,06 KN
Nsa = 60,57 KN

V11.4.3 Vérification a la résistance de I’assemblage :

Il faut vérifier que : Msy < M,y
e [e moment résistant effectif de I’assemblage :

_ N Xd} nF,Yd;
rd dl - dl

a) L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut :
P;, =0.7 Xfub XAS

Boulons de diametre 20 mm :

As = 245 mm?,

fup = 1000 N/mm?,

Fp = 0.7x 1000 x 10 — 3 x 245 = 171.5 KN pour un boulon.

b) Vérification a la résistance de I’assemblage :

Il faut vérifier que : Mgy < M,y
Y d?= (240% + 3702 + 500% + 6302 + 760%) = 1419000 mm?,

nF, Y d; 2x171,5x1419000x107
- d 760

rd = 64041 KN

Mgy, = 203,25KN.m < M,; = 640,41 KN.m ..o, condition vérifiée

VII1.4.4 Résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant :

v
Il faut que :%d <V,q

Ve, 70,06
Par boulon : =% =~ =583 KN
n 12

F
Veg =K xmx ux—

YMm2
Via =1x1x03x-2=4116 KN
Ysd =583 KN < Vg = 41,06 KN..ooovoooeee oo condition vérifiée.

n
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VI11.5 Calcul des bases des poteaux :
VI11.5.1 Définition :

La base du poteau a le role de transmettre au massif de la fondation, les efforts développés dans le
poteau. Elle est constituée d’une platine en acier soudée a la base du poteau par un cordon de
soudure appliqué sur le contour de la section du profilé constituant lepoteau. Son épaisseur ne peut
pas excéder de beaucoup 1’épaisseur de 1I’ame et des semelles du poteau, elle peut étre renforcée par

des raidisseurs.

-~ / Poteaux en protéé en | —ly
21 Platne e xtrémté
= 4 Joirt de scelementimortier ; - a2
> A o~ _Fondstion en béton A A
/..Yv;e dancrage /
& Biche = | ; ‘iﬂ :

. ) ’ ol f.‘!.k. _.-‘.
I IEIES :
: y | i

Figure VI1.8 : Base des poteaux.

L’assemblage de base du poteau est généralement congu comme une articulation afin de réduire les
dimensions des fondations ; il est possible d’utiliser des pieds de poteau encastré, si le sol présente

des caractéristiques fiables.

Figure VIL1.9 : pied de poteau articulé
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Figure VI11.10 : Pieds de poteaux encastrés

Dans notre structure on a les poteaux en HEA 400. Donc on va faire le calcul de dimensionnement
de la plaque d’assise sous 1’action des charges suivantes :

e Charge axiale de compression Nsd =76,48 KN l

o Effort tranchant Vzsd = 52,5 KN

e Effort de soulevement Nsa= 102,1 KN T

e Effort tranchant correspondant : Vzsi= 78,82 KN

Pareaue[] HEA 400

\-@- L - FPL Z0mm

8 Hu#,-_;.g;—lfﬂu."fh de scellament

4=

el

T
Ll LD

L
ni

e

--.‘_:.:E
| oo e
L Massif de fandation o v 7 e

Figure VI1.11 : Détails sur I’assemblage
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V11.5.2 Données de base :

- Plaque d’assise en acier de nuance S235 : fy =235 N/mm?
- Fondation en béton de classe 25/30 : fec=25N/mm?
- Coefficients partiels de sécurité : Acier : y,,0 = 1.1 ;¥ = 1.25

Béton:y, = 1.15

V11.5.3 Résistance du béton a la compression :

fed = QccXfek [Ye fer=25 N/mm?

La valeur de a.. est de données dans I’annexe nationale. Sa valeur recommandée est de :a.. = 1
La résistance de calcul du béton devient :

f.q =1x25/15 frq=16.7 N/Imm?

VIL.5.4 Résistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement :
La valeur de coefficient du matériau de scellement est :5; = 2/3

Les dimensions de la fondation étant inconnues, prendre(4,,/A4.0)°> = a = 1.5

La résistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement :

fa =axpBxf_, =167 N/mm?

VIL.S.5 Estimation de ’air de la plaque d’assise :

Une estimation de 1’air requise de la plaque d’assise est donnée par la plus grande des deux

valeurs suivantes :

PR (Nsd>2 _ 1 (76480)2 17995 mm?
© = hoxbe \fug)  390x300\ 167 ) 7T
Ay =7 = D0 = 4579,64 mm?, qui estle plus grand
cd ’

V11.5.5.1 Choix du type de la plaque d’assise :

Comme estimation pour : Ag= 4579,64 mm?2 <0.95 x 390 x 300 = 111150 mm?

Aco= 4579,64 mm2 <111150 mm?..........ccccvenenee. Une plaque projection courte est satisfaisante.
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Les dimensions en plans adéquates pour la plaque d’assise a la projection courte sont choisies
comme suit :

b, =350 mm > by, + 2t = 300 + (2x19) = 338 mm

h, = 440 mm > h. + 2t;, =390 + (2x19) = 428 mm

Ce qui donne Ao = 350% 440 = 154000 mm? > 4579,64 mm?

VI11.5.5.2 Vérification de la résistance de calcul de la plaque d’assise

Calcul de la largeur d’appuis additionnelle c :

B - VBT dac
C =
2a
Ou:A=+2
B = -(bfce— twt hc); B =- (300 — 11 + 390) = -679 mm
0.5Ng, ,
C = I - (becxtfc + 4t7. + 0.5 X hoXtye — tpcXty,
j
0.5 x 76480 )
:T_(2X300X19+4X19 +05%x390x11—-11x19)

C = — 12490,17mm?

La largeur additionnelle est de :

—679—/6792—4(2)(—12470,17
C = v 2><(2)( ) Donc:C = — 17,49 mm

Vu que I’effort de compression Nsd est faible ce qui nous donne la valeur négative de la largeur

additionnelle.

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

poteau est faible, on procede de la maniere suivante :

e Calcul de la largeur d’appuis additionnelle C :

En posant : t=25 mm comme épaisseur de la plaque d’assise.
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0.5 0.5
Fo 235
Y[ R | Y- B
¢ <3xf]-d X VYmo 3x16,7x11 mm

(he —2t.) (390 —2x19)

C=52mm< 5 > =176 mm
C=52mm<176 mm .................... Il n’y a pas de recouvrement des aires encompression
pour les troncons des deux semelles

25 350 25

25 52 52 23
et F L & B
-....:::...--: 3 ,Bl:'z 25mﬂ"l
b, = 350mm i
bt ks ' Q\G: 300mm
i E "'n\ ﬁE: 25mm

he = 440 mm

-

E

Section efficace : A,
Figure VI11.12 : Dimensions de la plaque d’assise.

Remarque :Dans le cas d’assemblages articulés, le débord de la plaque d’assise est genéralement
pris égale a 25 mm.

Donc B, = 25mm < C = 52 mm —la plaque d’assise est de projection courte.

e Calcul de la section efficace Aeff:

La plaque d’assise est de projection courte.
Aerr = 2(be +2B:)(C + Be + tre) + (he — 2C — 2t5. ) (2C + t7, )
Aepr = 2(300 +2x25)(52+25+19) + (390 —2x52 —2x19)(2x52 +11)

Aeff= 95720 mm?2
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.
o= u S
(og
. ~
N Micrage
(plusieurs options)

Figure VI1.13 : assemblage de la platine.

e Calcul de la résistance a I’effort axial Nsd:
Nsd < Nrd Avec : Nrd = Aeff Xf]"d
N,;=95720% 16.7 x10° = 1598,52 KN

Nyg= 76,48 KN <N, 3= 1598,52 KN .....ovvvveererrereeeeeiessesseeeeien OK.

V11.5.5.3 Calcul de la résistance de la plaque d’assise au moment fléchissant :

- Calcul du moment résistant Mrd:

t2xf, _ 252x235x1073

M., = p— R ; M., = 22,25 KN.mm
- Calcul du moment de la flexion Msd:
C2/2)N 522/2) 76,45
M, = /BN 527/2) . My =1,08KN.mm
Aesf 95720
Mgy = 1,08 KN.mm < Myg = 22,25 KN. Moo, OK
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V11.5.5.4 Vérification de la résistance au cisaillement du scellement de la

plaqued’assise :

Vsd < Fv.rd
Avec : Fv.rd = Ff.rd = CdeNsd =0,2x76,48 :Fv.rd = 15,30 KN

N, est I’effort de calcul de compression du poteau.

Crq- Coefficient de frottement entre la plaque d’assise et couche de scellement. Une valeur de 0.2 et

specifiée pour le mortier de calage de ciment et de sable
Vea =52,5KN < F,,.g =1530 KN e non Vvérifiée.

Remarque :
La résistance au cisaillement du scellement de la plaque d’assise n’est pas verifiée, les tiges

d’encrage vont donc reprendre 1’effort de cisaillement qu’il faut vérifier en conséquence.

VIL.5.6 Les tiges d’ancrage :
Les tiges d’ancrage doivent étre mises en place afin de résister aux effets des actions de
calcul, on doit les dimensionner de sorte a supporter convenablement 1’effort de traction ainsi

que les forces de soulévement et les moments de flexion.

.1_ c <4 e

I | | TR

'\t_" »';

Figure VI1.14 : types de tiges d’ancrage.
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VIL.5.6.1 Résistance des tiges d’ancrages au cisaillement :
L’EN 1993-1-8 86.2.2 donne la formule suivante pour la résistance au cisaillement :

Fyrq = Frra + npXFyp g

Fy 4 : Résistance de calcul par frottement en présence d’un effort axial de compression Nsd dans le

poteau.
Ff.rd =0.2 XNsd

F,p, -4 : Résistance de calcul d’une tige d’ancrage au cisaillement.

QAcp Xfub XAS
Ym2

Fvb.rd -

a., = 0.44 — 0.0003f,, et 235N/mm*< f,;, < 640 N/mm?

nb: nombre de tiges situées dans 1’assemblage.

On constate que cette régle permet d’ajouter la résistance de calcul au cisaillement des tiges
d’encrage a celle par frottement cette derniére résistance n’existant que pour un effort axial de

compression dans le poteau.
On verifie que la condition suivante est satisfaite :

Vsd < Fv.rd

- Pour deux tiges M30 en classe 5.6 :

A,=561 mm? ; fup =500 N/mm? ; f,»= 300 N/mm?
Ffra =02xNy =0.2x76,48 = 153 KN

(0.44 — 0.0003 x 300)x500 x 561 L
X

Fopra = W 073 =79KN

F,,q=153+2x79 =173,3KN

Ved =52,5KN < Fypg =173,3KN.oeooeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee OK
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Pour plus de sécurité il est de pratique courante de prévoir des béches de cisaillementpour soulager

les tiges d’ancrages dans le cas grands efforts de cisaillement comme le séisme.
On choisit une béche ayant des dimensions satisfaisant les conditions suivantes :
- Profondeur efficace : 60 mm < Leff (beche) < 1.5hbéche

- Hauteur de la béche : hbeche < 0.4 he

- Elancement maximal des ailes : bbéche / bbeche < 20

Les dimensions d’un profile IPE 100 S235 respectent les deux premieres conditions.
- Une béche en IPE 100 en acier S235 est retenue.

- La profondeur totale : do = 100 mm

- La longueur efficace : Lesr = 100 — 30 = 70 mm

- L’¢épaisseur de scellement est de 30 mm.

VIL.5.6.2 Résistance des tiges d’ancrages a I’effort de soulévement :
Dans le cas ou I’effort Nsden pied de poteau est un effort de soulévement, les tigesd’ancrages

doivent transmettre cet effort ainsi que I’effort tranchant concomitant entier Vsd ala fondation.

D’apres les résultats du chapitre 5 (calcul de portique) :
Combinaison G + 1.5Vs

Nsa = Va = 102,1 KN 1

Vsa = Ha= 78,82 KN —

VIL.5.6.3 Vérification de la tige d’ancrages a la résistance :

En se plagant en sécurité, on vérifie pour une tige d’ancrages que la condition suivante est

satisfaite :
N.;/n N.,/n
sd/ by sd /M <1
Fvb.rd Nt.rd

0.9 xf,,xA; _ 0.9x 500 x 561

x 1073 = 201,96 KN

Nt.rd =

Avec: N,; = 102,1 KN

le:2
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Fopra = 79 KN
N,,q = 201,96 KN

Noa/np 4 Nea/mp _ 102172 102172 _ g cn 4 025 = 0.89< 1 oovvveeeoeeeee 0K
Fyprd N¢ra 79 201,96

- Pour deux tiges M30 en classe 5.6 :

As = 561 mm? fup = 500 N/mm?; fyb =300 N/mm?; d =30 mm

VIL5.6.4 Vérification de la tige d’ancrage a ’adhérence :

- Pour un boulon d’ancrages : Nea
Nsd/z < Fanc,Rd I
- Larésistance d’ancrages en traction d’une tige d’ancrage est : Tige d'ancrage i
Fanc,rd = 1.d. fpq. (I3 + 6.47 + 3.51,) ~
Les valeurs courantes sont données comme suit : LI |
r=3d = 3 X 30 =90mm

l2=2d =2 x 30 =60mm

Figure VI11.15 : Tige d’ancrage

La largeur totale de la tige :
Ib =11+ 64r + 35012 = 600 + 6.4 X 90 + 3.5 X 60 = 1386 mm

En utilisant la formule suivante donnée dans le guide de L’EUROCODE de CTICM (1)

La longueur totale de la tige requise est :

lyrga = 0.144 d fub

fbd

fun: Résistance ultime du boulon d’ancrage
fra: constante d’adhérence de calcul

d: diamétre du boulon d’ancrage
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Calcul de la contrainte d’adhérence fba:
Classe de béton C25/30
fek = 25N /mm?: résistance a la compression du béton

Y. = 1.15 : coefficient partiel de sécurité

036 /fr  0.36v25
- - — 1.2 N/mm?
foa V. 1.15 fmm

500 ,
lyrqa = 0.144x 30x—— = 1800N /mm

La résistance d’ancrage en traction d’une tige d’ancrage est :

fanc.ra = m X 30X 1800 x 1.2 = 203472 N

o= 20 = 51,05KN < fanehd = 20347 KN.oooooooioiiicecee vérifice

La longueur d’ancrage de référence requise est :

I — Nsd
brqd T['d'fbd

N m.d?
Ou:Ngy = Axogy = — X 0sd

0,4 - effort de soulévement par tige d’ancrage.

l T dz.asd _d.og
brqd = 4.7T.d.fbd - 4'fbd

byrqa  Osd

On suppose que la tige permet d’étre ancrée suffisamment pour développer la résistance entraction

de la section de la tige.

N N 0.9x x A
sd — maXO_Sd — t;.lrd — ( fubA s)/VMZ

Osd =
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A : la section brute de la tige

As : section résistante

En prenant

A/A;, =08 = mMaXa,,; = 0.576f,,

I _ max ogy _ 0.576f,
P4 for A fod

lproa = 0.144 L

fbd

Remarque :
Bien que normalement le pied soit de type articulé .il est préférable de prévoir quatre boulons

d’ancrage pour des raisons de seécurité car ils empéchent les poteaux de se renverser en phase

provisoire de montage.

W)

Figure VI11.16 : Pied de poteau articulé avec 04 boulons d’ancrage.
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Chapitre VIII : Calcul des fondations

Introduction

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure elles constituent donc
la partie essentielle de I'ouvrage dans leur bonne conception et réalisation découle la bonne tenue de
I'ensemble.

Les eléments de fondation transmettent les charges au sol soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles sur

pieux par exemple).

1. Les types des fondations
- Fondation superficielle:
» Semelle isolée sous Poteau.
> Semelle filante continue sous mur.
» Semelle filante sous plusieurs poteaux.
» Radiers généraux ou nervures.

-Fondation profonde (semelle sous pieux).

e Choix des fondations :
-Un certain nombre des problémes se pose, lorsqu’il s’agit de choisir un type de fondation, qui
dépend essentiellement de la contrainte du sol.
-Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :
v La nature et le poids de la superstructure.
v Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction
v Laqualité du sol de fondation.
Donc son calcul ne peut étre effectue que lorsqu’on connait :
-La superstructure et ces charges.

-Les caractéristiques du sol (concernant le projet la contrainte admissible du sol =0.2MPa)
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2. Etude des semelles :

h dI
a
O =
A
Fig VI11.1 : Diagramme des contraintes agissant sur les fondations.

Charges a prendre en considération :

Effort ELU ELS
Semelle Ny (KN) 102,1 76.48
0ol 2bar = 02 Mpa = 20000 daN/m?

Fig. VII1.2 tableaux de I’effort normal.

e Sous ’effort vers le bas
a. Dimensionnement de la semelle

- Détermination de A et B :

a b Nsd
A=—-XB->B > |-X
é:g b ~aAa osol
R h
b Nsd
B=2xA4A-5A4> [Fx=
a b ogsol

On a: b =440 mm et a = 350 mm

Nsd Nsd
osol=—— > AXB>—
A *B ogsol

BZX%:% - 0,8 xB2=038
_ foss _
B= |2 = 0.69m

A =069 x 22 =055m
0.44

UMMTO 2019 Page 126



Chapitre VIII : Calcul des fondations

= Donc on prend une semelle de dimensions (0.8 x 0.40) m2,
b. Déterminationdedeth:

h=d+5cm

B-b 0.69 —0.44

TSdSA—a—> d<0.55-0.24

0.06m<d<0.2m-6cm<d<20cm
d=20cm
Alorsh=20+5=25cm

e Sous P’effort de soulévement :

Nsg = 102,1kN

102,1
Ona:——=0.29m?
350

§2 = Ohﬂ = 1.16m?

» §1=120x1,20<1,16m?2

» Donconprend S = 1,44m?
Notre nouvelle semelle a les dimensions suivantes (1,20 x 1,20) = 1,44m2.
Détermination ded et h :
h =d+5cm

B—-b 1,2—-0.44
TSdSA—aH

d<1,2-0.35

0.19m<d<0.85m- 19cm <d<85cm
d =85cm
Alorsh =85 +5=90cm

2.1. Calcul du ferraillage :
a. AELU:

_Nu=x(A—-a)

Au
8x*dxost

_fe_ 200 _
Avec : ost = by 347.83Mpa

~102,1x1073x (1,2 - 0.35)
~ 8x0.85x347.83

Au =0.37cm’

b. AELS:

_Nsx(A—a)

As
8+d *ost
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Avec : gsol =min (%fe ; 110vn * fc28) = 201.63Mpa

Ns =4880daN

76,48x1073% (1,2 - 0.35
As = ( ) = 0.14cm?
8% 0.3 x 201.63

Nous avons As > Au donc on prend un ferraillage de 4T12

Détermination de la hauteur du patin ‘e :
e > max (6@ + 6¢cm, 15cm)

e >max (13.2cm ; 15) donc on prend e =15 cm

15ch ’; . - ._,_J: "j '35"”

100 crm

Fig VI11.3: Ferraillage des semelles isolées.
3. CALCUL DES LONGRINES:

Les longrines ont pour role de relier les semelles entres elles, elles sont soumises
a un effort de traction.

Une longrine est posée directement sur un béton de propreté pour empécher la pollution du
béton frais de la longrine par le sol support lors du coulage du béton.
Le béton de propreté offre également un support uniforme a la longrine.
a. Dimensionnement des longrines
Selon le RPA99, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section transversale des
longrines sont : 25 cm x 30 cm.
b. Calcul du ferraillage
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d'une force égale a :
F = max [g; 20kN
Avec :
N : Egale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui
solidarisés.

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considerée, pour les sols S3.
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e L’ELU:
Ny, 102,1
— =——=8,5kN
a 12

o IL’ELS:
N, 76,48
—=——=6,37TkN
a 12

F = max[6,37kN ; 8,5kN ; 20kN ] = 20kN

F 0.02

Astu = —-= =0.57 cm?
ost 347.83
F 0.02
_— " = 2
Ast . = 71086 0.99cm

Le RPA99 exige une section minimale :
Amin = 0.6%B = 0.6%( 25x30)= 4.5 cm?
Donc on prend Ast = 6T12 = 6.78 cm?

c. Vérification de condition de non fragilité :

Ase < 0.23bxdx %

Ast =6.78 cm?
— Condition Vérifiée
fc28

0.23bxdx =2 = 0.23x25%30x - = 10.78 cm?
fe 400

d. Calcul d’armatures transversales :
@t < min (%; @ min; %)
pr <min (G5 @ min; 22) . ¢ < min (8.5,10;25)
Alors on prend : ¢t = 8mm
e. Calcul d’espacement des cadres :
Le RPA99 exige des cadres dont I’espacement ne doit pas dépasser : t < (20cm ; 15¢t)

> St<(20cm; 15¢t) —» St<(20cm ; 12cm)

» Alors on adopte un espacement St =10 cm

o 250 o
S p— 4V
S L |28
. |3T12

*

Fig VIIl .4: Ferraillage des longrines.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail que nous avons réalisé consiste en étude et la conception d’un hangar métallique a
usage industriel, conformément aux reglements en vigueur (RPA 99 version 2003
EUROCODE 03, RNV99/2013).

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumeées dans les
pointssuivants :

e Dans les structures métalliques les actions du vent sont souvent les plus défavorables
néanmoins, I’é¢tude sismique n’est pas négligeable.

e Labonne conception et le calcul le plus approximatif, permettent a la structure d’étre
rigide et plus stable face aux différentes actions aux quelle elle est soumise.

e Les calculs ont permis de déterminer les sections des profilés permettant de garantir
la sécurité et la stabilité de ’ouvrage compte tenu des charges quis’appliquées au cours de
sa vie.

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

e L ’acier nous offre la possibilité deconcevoir des éléments de grandes portées grace a
sa bonne rigidité et son poids léger.

Enfin, la construction d’un ouvrage en génie civil est tributaire d’une bonne concordance
entre trois criteéres de base, a savoir, la résistance, la durabilité et I’économie dans le respect
des normes.
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ANNEXES

ANNEXE 1 -
Paramétre Symbobe Reavol
Pression dy nem s de réference w §231
" Hautcur de réfidrence z, §232
T Cmégorie de termain et facteurs de site - §243%
T Ingensné de turbadence Iy o £2406
T Coefliciem de Wwpographic Cuzd §
© Coefficien de ragosité C.z 245
© Coefficient d"exposition Co=) §244
_ Pression dynamigoe de poinite " §24
$23
Pression exercée par le vemt (par exemple sur
les revésements, bardages. fixations et
“én £ )
_ Coefficien! de pression i érieur " §51
Coeflicient de prossion extérieur Cre §52
" Ceefficient de pression net Com §53
T Coefficxnt de force (&) Chag. 4
© Pressaon aérodynamique extéricure W= gaCp §26.2
. Pression serodynamique intérieure W.= g, Cu §262
Forces excredes par le wvent (cffets globeux par
oxemple)
Coeflicien: dynamique (a9 Chap. 3
° Force exercde par le wvent (& panir des Fw 261
© coefficients de foece)
Force exercée par le vent (& panur des Fo 262
cocfficienss de presseon)

Tahleau 2.1 . Etapes de caled des actions des au vent




ANNEXE 2 :

Hauteur : Categories de terrain

(m) 0 1 n m v
< | 1,811 1,545 1423 1,276 AT

2,137 1883 1423 126 | 107
5 2,603 2373 1929 |[12%6 | 1073
10 2,983 27% | 2382 1,703 LT
15 3,216 3028 | 2616 | 1973 1,440
20 3,387 3207 | 2810 | 2174 1,640
25 3,521 3352 | 2965 | 2335 1,801
30 3,633 3472 | 3084 | 2470 1,937
35 3,729 3575 | 3208 | 2587 | 2055
10 3,813 3666 | 3302 | 2690 | 2159
50 3,956 3820 | 3468 | 2365 | 2337
60 4,074 3947 | 3606 | 3012 | 24%7
70 8175 4056 |37ms |33 2617
80 4264 4152|3809 |3250 |27
100 4414 4315 4,006 3,440 2926
125 1566 4480 | 4187 |36 |37
150 4692|4617 |a337 |36 | 3295
175 4300 4735 | 4466 | 3936 | 3440
200 4895 | 4838 | 4579 | 4058 | 3568

Tableau 2.3 Valewrs du coefficient d’expoyition Cyfz) posr Cifz) = 1




ANNEXE 3 -

Angle de  Zansc pant vent de dimeetion ) = 3
——s ¥ G = T ) 3
o Core i JGomw J6n: JCaw [Cui [Con [Cos [Cum [Cas
NTS an T % a7 e 1,8
e Y 26 | «x Jas o 7Y YR BT
R 24 28 |3 lz2n [a Jaz | as (o [ |
- 23 2 12 a0 | s a2 a2 2.
Fe S 0 e
LT 33 2 las | e |2 R T
s s
~ae Y an ah
13 av | -xe ox  |s 5 04 -10 j-18
‘02 -0 ~02 an ) 0
= a% IEE o T.IJ £y oa “s
ar "7 04 "o wo
o 0“0 o on 2 a0
-7 - “p wo 0o
“r T . w3 a2 a3
™ s W AN 02 02
Angle de Lomes poot vedl fe Seocimn 4«
o ¥ 1 1
- Cow Cont Coure Cot Conin () Cou Cous
- L 20 12 20 5 13 an )
~ur SR A -2 -0 S F ] AN -9 -12
NS A9 2% a2 20 o 1.2 Y] a2
- A 2a 2 20 1 a2 b A2
= a4 22 4 20 0y 2 .
" QR Al 1.3 20 . -2 s
B 1,1 1 A 0 on 12 a3
us W s 14 20 o a3 5
s KX e EE] T o BT 5
o5 10 ] -1,2 20 A8 AN oS

Tahleau 5.4 - Coeflicients de presvion extériewre powr foufares @ denc versants
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Coellient de Presien Cy
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Indice de perméeabilice u

o
"
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ANNEXE S -
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I Valeurs du coefficient de flambement y de la

courbe A

P
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¢+ ve®
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1.0000| 1,0000 | 1,0000 ' 10000
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0,975110,9728 00,9704 | 0.9680|
0,9501 10,9474 10,9447 |0, 5415
00,9211 10,9179 0,9147 |0,9114
0,8862 |0,8823 | 0,8733 |0.8742
0,8430 |0,823=22 | 0,2332 |0,8282
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0,7273|0,7205 | 0,7139 |0, 7072
00,6586 | 0,6516 | 06345 | 0,6376
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00,5237 |0,5175|0.5114 |0,5053
00,4648 |0,4593 | 0.4538 | 0, 4485
00,4120 | 04083 | 04036 | 03589
0,3652 | 0.3641 | 0.3501 | 03561
00,3296 |0,3261|0,3226 | 03191
0,2963 |0.2933|0,29202 | 0.2872
00,2675 | 0,2643|0,2523 | 0,2597
00,2436 |0.2403|0,2380 | 0,2358
02209 |0218810.2
©,2018 02001 |0,1983 | 0,1966
00,1551 |0.1836|0,1820 | 0,1805
0,1704 | 0.1690| 0,1676 10,1663
0,157310.,1560 | 0,1548 | 0,1536
90,1456 0,1345 0,1434 |0,1324
0,1352 10,1342 (10,1332 |0,1323
0,1258 |0,1250 | 0,1241 | 0,2232
0,1174|0,23166 |02

0,1098 | 0,1091 | 01084 | 0,1077
0,1036]0.1029 | 0,1022 | 0.1016 | 0.1010

168 0.,2149

15810,1150

1.0000
09889
09655
09391
Q9080
0,8700
0.8230
0.7659
0,7003
0,6306
0,5623
0,4393
0,4432
0,3543
03521
03157
07843
02571
0,2335
0,2129
0,1949
0,1750
00,1649
0,1524
0,2413
©0,2313
0,1224
0,2143
00,2070
0, 3003

1.0000
0, 2867
09630
Q9363
Q.9045
Q8657
o.s178
Q. 7597
Q,6934
0.6236
0.5557
0,4934
0.,4380
O33=s
03482
03124
0.2814
00,2546
00,2314

0,1932
0.1775
0.1636
0,1513
0,1403
00,1304
0,1215
0,1135
0,1063
0,05957

31,0000 | 31,0000 1 0000
02824 |0.3821 |0.97as
0.9605 | 0,2580 | 0,9554
09333 0,9504|0,9273
Q9010 0.8974| 08537
Q,8613 0,8568 03524
0.,8124 | 08065 |0.2012
0,7534 10,7470 |0, 7405
00,6865 | 0,6796 |0,6725
0.6167 | 06058 |0,6023
0,5492 | 0.5427 10,5563
D 4875 | 04817 |0.4760
0432904278 |0,8228
0.2854{0,3810|0,3767
0. 3444 0,3406|0,3369
0.3091 ] 0,3058|0,3026
0.2786|0,2757|0,2730
0,252210,2497|0,2473
00,2292 0,2271 (10,2250
90,2110 0,2091] 0.2073 | 0,2054
©,1915/0,1899 | 0,1883
0,1760|0,1746 |0,1732
©0.1623[0.1510 | 0,1558
0,1501|0,1490 |0,1478
0.1292(0,1382|0,1372
0.1295/0,1285|0,1276
0.1207 | 0,1198 | 0,1150
0.1128|0.1120|0,11213
00,1056 0,1069 |0, 1042
O, 1] Q0385 | 00978

aleurs du coefficient de flambement y de la courbe b |

r= : — =1
..3‘2—1

oa,-a..o.s[‘.aa-oz).z’]a: a =034

0,01 | 0,02

0,03 | 0,04 0,05

0,06

0,07 | 0,08

0,09

NN

st

1.0000
1,0000
09541
09261
02242
0,8371
0,7837
0,7245
06612
05970
05352
04781
0,4269
0,3817
a,3822

it

0,2521
0,2264

_g

0.1920
01765
Q,162%
0.1505
Q.1397
0.1299
a,1711
0.1132
0,1080
00932

1,0000| 1,c000
0,9965|0,9929
0,9604 | 0,5567
0,9221|0,9181
08798 | 0,8752
0832008269
0,7780/0,7723
0,7183 | 0.7120
06547 | 05423
0,5807|0,5344
0.5293(0,5234
0.4727 |0,4674
04221 |0,4174
0377510,3734
0,3385 0,3350
0,3047|0,2015
0,2753{02726
0,24956|0,2473
02272 |0,2252
0,2076 10,2058
0,1503 | 0,1887
0175101735
0,1615 | 0, 1602
0.149¢ | 0,1433
0,1387 |0,1376
0,1290|0,1281
0,1203|0,1195
0112402117
0,1053 | 0,1046

00988 | 0,0982

10000 | 1.0000 | 1,0000
0,5454 ' 0.9858 | 0,5822
09530 0.5492 | 0,555
0,9140 | 0,5095 | 0,9057
0,8707 | 0,8661 | 0,8614
0,8217 | 08165 | 0,8112
0,766%5 | 0,7606 | 0,7547
0,7058 | 0,6995 | 0,6931
0,6419 | 0,6554 | 0,6290
0.57%1(0,5719 (0,5657
0.5175 {0,5117 | 0,5060
04521104559 04517
04127 /0,4031 ' 04035
0,3693 | 0,3653 | 0,3613
0,3314|0,3279 0,3245
0,2985|0,2955 02925
0.2699 | 0,2672 | 0,2646
0.2449 10,2426 | 0,2403
0,2231(0,2211|0,2151
0,2040/0,2022 | 0,2004
0,18710,1855 | 0,1840
0,1722|0,170% | 0,1654
0,1530|0,1577 | 0,1565
0,1472|0,1451 | 0,1450
0,1366 | 0,1356 | 0,1347
0,1272|0,2263 |0,1254
0,1185|0,1178 [0,1170
01109 | 0,1102 | 0,1095
0,10%9 | 0,1033 [ 0,1026

10000
09785
ase17
0.501S.
05566
02058
0,7488
0,6868
0,6226
0.5595
0.5003
0.4466
0,3931
03574
0,3211
0.2895
0,2620
0.2381
90,2171
0,1987
09,1825
0,1581
01553
0,1439
0,1337
D,2245
0D,1162
0,1088

00375 | 0.0970 ] 0.0564

1,0000 | 1,0000
0,9750 | 0.9714
0,93780,9339
0,8973 | 0,8930
08518 | 0.8470
0,8008 |0, 7249
0,7428|0,7367
05808 | 06720
05162 | 06098
0553308273
04947 | 04891
04416 | 04308
0.3946 | 0,3903
0353503497
0.3177|0,3144
0.2866 | 022837
0,2595]0,2570
0.2359|0,2337
0,2152|0,2232
0,1970 | 0,1953
0,1302 |0,1754
0,1667 |0,1654
0,1543 10,1529
0,1328 01418
0,1327 01218
0,1237|0,1228
0,1155| 03147
01021 |D,1074
0,103 | 0,1007

:. 1 Dg

0,0552 10,0946

10000
09572
0,9300
08886
08220
00,7893
00,7306
0.6676
0.6032
0.5412
0.4856
0.4317
0.3860
0.3459
0,3111
0.2809
02545
02315
02113
0,1936
0,1780
0,1641
0,1517
0,1%07
0,1308
01215
01135
0,107
01001

0,040
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