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Introduction generale

conception et d’exécution, il differe selon les materiaux constitutifs et les types

des structures, mais le but de ces études reste le méme qui est de concevoir des
batiments capables de résister aux efforts qui sont lui appliqués, et aux multiples phénomeénes
naturels (séisme, vent extréme ...etc.).

I e domaine de construction est trés vaste, il est envisagé en plusieurs maniére de

La structure assure principalement le cheminement des efforts extérieurs appliqués
jusqu’aux fondations. La connaissance de ce cheminement est essentielle quant a I’étude
d’éléments constitutifs de la structure ainsi que de leurs liaisons.

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

Les ossatures et les toitures en charpente métalliques sont généralement souples et
constituées de barres élancées ou d’éléments minces. Ces caractéristiques specifiques sont a
garder présents a I’esprit lors des études, les problemes de flexibilité, voilement, déversement
de poutres fléchies et flambement d’éléments comprimés étant déterminants dans la
justification et le dimensionnement des structures métalliques.

Dans ce contexte, notre choix de projet de fin d’étude de Master s’est porté sur I’étude
d’un ouvrage en ossature métallique. Cet ouvrage est un hangar métallique, implanté a Tizi-
Ouzou.



NOTATIONS

Les principales notations wtilisées sont les suivantes :

Ajre de la section brute.

Asre de la section nette.

Aire de la section efficace.

Agre de cisaillement.

Hauteur de la section transversale.
Largueur des semelles.

Rayon du congé de raccordement.
Epaisseur des semelles.

Epaisseur de 1'ame.

hMoment d’inertie.

Fayon de giration de 1a section.

Facteur de gauchissement.

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 résistant de la section nette.
hMoment résistant plastique de 1a section.
Moment résistant elastique de la secfion.
MMoment résistant de la section efficace.
Moment critique de déversement.
Flancement réduit pour le mode de flambement.
Elancement critique d Euler.

Coefficient de réeduction pour le mode de flambement considére.
Coefficient de scellement relatif 3 une armature (psi).
Contrainte tangente (tau).

Contrainte tangente conventionnelle.
Contrainte d’adhérence.

Diametre d'une armature fransversale.
Coefficient de poissant (nu).

Moment ultime a L'ELS (nm).

Moment réduit a L'ELTIL

Facteur d;iﬁ:lperfectioﬂ pour le flambement.




NOTATIONS

Is

Elancement réduit pour le déversement.

Coefficient de réduction pour le déversement.

Facteur d mmperfection pour le déversement.

Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
Resistance limite d élasticite.

Résistance limite de mipture.

Effort tranchant de calcul ultime.

Action permanente.

Action d exploitation.

L’ excentricité de 1'effort normal.

Longueur de flambement




Résumeé

La charpente métallique est un mode d’exécution de construction, elle est
essentiellement utilisée dans le domaine des constructions industrielles, les complexes

sportifs ainsi que d’autres ouvrages.

En termes de comparaison des constructions en béton armé ou précontraint, les
constructions en charpente meétallique sont caractérisées par de nombreux avantages mais

aussi des inconvénients :

L’acier est un matériau constitué essentiellement du fer, qui est extrait des
matieres premieres naturelles, il peut comporter aussi d’autres éléments comme le
phosphore, soufre, silicium, manganése, nickel, chrome, tungstene, etc....
le carbone a un pourcentage tres faible dans la composition de I’acier (généralement
inférieur a 1%).
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1. Introduction

Notre projet est orienté principalement vers I’étude structurale d’un hangar
métallique destiné a une unité industrielle (fabrication de plaquette de frein et filtre
automobiles)

La complexité de ce projet nous a permis de mener une large palette d’étude :

Etudes climatiques (vent, séisme).
Etude d’une structure métallique contreventée par paliers de stabilité.
Etude des assemblages.

Cela nous a permis de consolider nos connaissances théoriques acquises durant notre
cursus universitaire en apportant entre autre I’autonomie dans I’utilisation des normes et des
codes, la compréhension de la méthodologie d’une étude de structure ainsi que la maitrise
des outils de calculs.

1.1Situation du projet

L’ouvrage sera implanté a la zone industrielle, Commune: Boghni, Wilaya: Tizi-
Ouzou qui est classé selon le reglement parasismique Algérien (RPA99 version 2003) comme
zone de moyenne sismicité (11a).Site meuble (S3).

2. Caractéristiques et données du projet

2.1 Les dimensions géométriques

4+ Hauteur total H= 10 m

+ Longueur L=42 m

4 Largeur I=23 m

4+ Hauteur total des poteaux h= 8 m

+ Distance entre portique D=6 m

4 Toiture a multi versant avec une pente de 17% et de 9.86°.

2.2 Ossature et stabilité de la structure

La structure est constituée de 8 portiques métalliques. Ces portiques assurent la stabilité
transversale de I’ossature. La stabilité longitudinale est assurée par des palées de stabilités.

2.3 La toiture

La toiture est en charpente métallique a deux versants. Elle est constituée de bacs de
couverture reposant sur des pannes en IPE, et de poutre au vent.

La couverture sera réalisée par des panneaux sandwich, ils sont constitués :

v De deux toles de parement intérieur et extérieur.
v D’une ame en mousse isolante.
v De profils latéraux destinés a protéger I’isolant et réaliser des assemblages aisés.
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Les panneaux sandwich nous offrent plusieurs avantages, on citera :
v’ Le par vapeur.
v L’isolation et I’étanchéité.
v Une bonne capacité portante.
v Un gain de temps appréciable au montage.

Toute fois elles présentent un point faible qui réside dans I’étanchéité des joints

Bande de charit en mousse polyéthyléne

| Largeur utile : 1000
epaisseur &0 605 22 73 ‘\\
nominale 39 /_\ =1 4= == oy

largeur hors tout : 1080 mm ‘

Figure 1.1: Panneau sandwich.

2.4 Les facades

Les facades extérieures sont réalisées avec des panneaux sandwichs fixés aux lisses de
bardages.

2.5 Matériaux utilisés
a) Acier :

L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et un faible taux de carbone, qui
sont extraits de matiéres premieres naturelles tirées du sous — sol (mines de fer et de
carbone).

Le carbone n’intervient dans la composition, que pour une trés faible part (généralement
inférieur a 1%).

Outre le fer et le Carbone, I’acier peut comporter d’autres éléments qui leur sont associés :

- Soit involontairement : phosphore, soufre...qui sont des impuretés et qui alterent les
propriéetés des aciers.

- Ou bien volontairement : ce sont notamment le silicium, le manganese, le nickel, le
chrome, le tungsténe, le vanadium, etc. qui ont pour propriété d’améliorer les
caracteristiques mecaniques des aciers (resistance a la rupture, dureté, limite d’élasticité,
ductilité, résilience, soudabilite, corrosion...etc.).
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On parle, dans ces cas, d’acier allié.

1- Propriétés de I’acier

Résistance : les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont donnees par le
reglement (Eurocode 03). La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est de I’acier
S235.

Ductilité : I’acier de construction choisi doit satisfaire les conditions suivantes :

v’ Le rapport fu/fy>1,2.

v’ La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation élastique (eu
> 20ey).

v' Alarupture, I’allongement relatif ultime ¢, doit étre supérieur ou égal a 15%.

o
A
Zone Zone Zone
élastique |plastique décrouissage
B
o TR SRS RTINSl S A ML A ,
$ C
A M s :
A = s
i % , i
#
s
o = < & > = ﬁLL
Eu €z
- —— -

Figure 1.2: Diagramme contrainte-déformation de I’acier (essai de traction).

2-Propriétés mécaniques de I’acier (8§ 3.2.3 CCM97)
# Nuance d’acier S 235
#+ La limite élastique fy= 235 MPa
4 La résistance a la traction fu= 360 MPa
%+ La densité volumique p =7 850 kg/m
%+ Module d’élasticité longitudinale E=21 0 000MPa
4+ Module d’élasticité transversale G = 84 000 MPa
4 Coefficient de Poissony=0,3

b) Le Béton

Pour la réalisation des fondations, le béton est un mélange de sable, ciment, gravier et
d’eau.

Sa composition différe selon la résistance voulue. Le béton est un matériau économique
qui résiste bien & la compression.
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Dans notre structure, le béton utilisé pour les fondations, il a les caractéristiques
suivantes :

4 Masse volumique normale : p = 2500 Kg /m®
4 La résistance & la compression : fc28= 25 MPa.
4 La résistance a la traction : ft28 = 0,06 x fc28 + 0,6 = 2.1 MPa

3. Reglement et matériaux utilisés

Les reglements techniques utilisés dans cette étude sont :

+ DTR.BC.2.2 « Charges permanentes et charges d’exploitations ».

+ DTR.BC.2.44 Régles de conception des Structures en aciers « CCM97 ».

+ DTR.BC.2.48 Régles Parasismiques ALGERIENNES« RPA99/VERSION 2003 ».
#+ DTR. C.2.47 Réglement Neige et Vent « RNV2013 ».

4+ BAEL91 : Calcul des Structures en béton.

4+ EUROCODE 3 : Calcul des structures métalliques
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Introduction

Ce chapitre a pour but de déterminer les différentes sollicitations climatiques
produites par les charges du vent et de la neige, agissant sur I’ensemble de I’ouvrage et sur
ses différentes parties, cette étude sera réalisee conformément au Reglement Algérien Neige
et Vent (RNV2013).

1. Action du vent

Tout ouvrage en construction métallique doit résister a différentes actions
horizontales et verticales. Parmi les actions horizontales on peut citer le vent.

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence
sur la stabilité de I’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour la
détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles.

Le calcul sera mené conformément au Reglement Neige et Vent 2013. Ce document
technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la
détermination des actions du vent sur I’ensemble d’une construction et sur ses différentes
parties.

Les actions du vent appliquées aux parois dependent de :

La direction.

L’intensiteé.

La région.

Le site d’implantation de la structure et leur environnement.
La forme géométrique et les ouvertures de la structure.

AN NN NN

1.1 Direction du vent :

Le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires
aux différentes parois de la construction.

Notre projet est un hangar a deux versants de forme rectangulaire et symétrique. Il a
les caractéristiques géométriques suivantes :

Les caractéristiques géométriques du hangar :
La longueur 1=42m.
La largeur b= 23 m.
La hauteur des parois verticales h= 8m.
La hauteur totale H= 10 m.

La hauteur de la toiture h=2m.
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La pente des deux versants est égale a a=9.86 ° soit 17%.

Les surfaces :
Surface d’un pignon (23x 8) + (23x 2)/2 = 207m?
Surface d’un long-pan (42x 8) = 336m*

Surface d’un versant de la toiture (11.5x 42) = 483m?

Les ouvertures :
Un portail pour chaque pignon de dimension (5 x 6) m2.

7 fenétre pour chaque long-pan de dimension 7 x (6 x 1) m2.

Les deux directions principales du vent :
(Sens V1) : le vent perpendiculaire au pignon.

(Sens V2) : le vent perpendiculaire au long-pan.

1.2 Détermination des différents parameétres et coefficients de calcul :
a) Effet de la region :

Le projet est situe a BOGHNI , et selon le RNV2013 la wilaya de Tizi-Ouzou est classée
en zone I, et la pression dynamique de référence est donnée comme suit :

Orer= 375 N/m? (Tableau 2.2, chapitre Il RNVA2013)

b) Catégorie du terrain :

Notre structure elle est implantée au bord de mer et selon le réglement RNV2013 le
terrain est de catégorie : |

Catégorie de terrain (Tableau 2.4, chapitre2 RNV 2013)

Cateégorie de | Kt Zo(m) Zmin(m) £

terrain

| 0.17 0.01 1 0.44
Tableau I1.1 : Parametres de la catégorie de terrain 3

K+: facteur de terrain
Zo: parameétre de rugosité
Zmin - hauteur minimale

&: Coefficient dynamique

I
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La pression due au vent est donnée par la formule suivante :
0= Cr% (2) R.N.V.2013 P10
c) Coefficient de topographie C+:
Dans notre cas, on a un site plat, donc le coefficient de topographie Ct est égal a :

Cr=1 (§ 2.4.5.2, chapitre2 RNV 2013).

d) Calcul du coefficient dynamique Cy :

Le coefficient Cd tient compte des effets de réduction dus a I’imparfaite corrélation
des pressions exercees sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a la partie de
turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de la
structure.

Cd est donné en fonction des dimensions de la structure (la hauteur et la largeur),
ainsi que du matériau constituant la structure.

La structure du batiment étant une structure métallique, dont la hauteur est inférieure
a 15m

(H =10m).

Onprend : C4=1 (8 3.2, chapitre2 RNV 2013).

Ona:Cd<12

Donc : la construction est peu sensible aux excitations dynamiques.

1.3 Détermination de la pression aérodynamique g :

D’apres le reglement, les pressions g; sont calculées par la formule suivante :
4j= Qayn X [Cpe — Cpil (N/m?) (D’aprés RNVA 2013 Chap 2, Formule 2.6)
Qayn - Pression dynamique du vent (N/m2)

Cpe : Coefficient de pression extérieur.

C,i : Coefficient de pression intérieur

1.4 Calcul de la pression dynamique Qgyn

La pression dynamique qui s’exerce sur un élément de surface j pour une structure
permanente est donnee par la formule suivante :

(Gayn (Z) = qrerx Co(Z)) (N/m?) Chapitre2 RNVA 2013, Formule 2.1)

Ce : coefficient d’exposition au vent.

Z] : hauteur de référence.
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Facade du Hauteur de Forme du profil de la
batiment référence pression dynamique
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Figure I11.1 : Hauteur de référence Z. et le profil correspondant de la pression dynamique.

a) Hauteur de référence Z,

v/Pour les murs au vent des batiments a parois verticales, Z. est déterminée comme

indiqué par la figure 2.1 du RNVA 2013.

Comme notre cas la hauteur des parois h=8m, et la largeur b=23m

v/Pour les toitures, et selon RNVA 2013 (Chap 2 article 2.3.2); Z, est pris égal a la

hauteur maximale des batiments :

Ze =H=10m

b) Coefficient d’exposition Ce
Dans notre cas on a un site plat (Ct = 1), et un terrain de catégorie I.

Alors les valeurs des coefficients d’expositions Ce sont déterminées par une
interpolation linéaire entre les deux valeurs de méme signe pour Z=5m et Z=10m tirées du
(tableau 2.3, chapitre2, RNVA2013).

La formule d’interpolation

F®) = f(xo) + FELE (x — xp)
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AN :

(o) = 2.373 4 2776 22373 (0 o
flo =2 10-5
f(x) =2.615
Niveau Z(m) Ce(2)
Parois verticales 8 2.615
Toiture 10 2.776

Tableau 11.2 : Les valeurs du Coefficient d’exposition Ce en fonction de Z.

c)Calcul de la pression dynamique de pointe

(gam (Z) = qrerx Ce(Z) (NIM?)

Niveau qret[N/m’] Ce() Qeyngze) [N/m’]
Parois verticales 375 2.615 980.62
Toiture : (Ze=9.88m) 375 2.776 1041

Tableau I1.3 : Les valeurs de pression dynamique de pointe qgyn(ze).

1041 N/m?

980.625 N/m?

r ¥

8m

Figure 11.2: La repartition de la pression dynamique de pointe sur la hauteur Z.
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1.5 Determination des coefficients de pression extérieure Cp

Les coefficients de pression extérieure Cp. des constructions a base rectangulaire et
de leurs éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. lls
sont définis pour des surfaces chargées de 1 m%t 10 m? auxquelles correspondant les
coefficients de pression notes respectivement Cpe 1 et Cpe 10

Cpe s’obtient a partir des formules suivantes :
- Cpe = Cper—S<1m?
- Cpe = Cper + (Cpe10-Cper) l0g s —Im*< S< 10m*
- Cpe = Cpero— §=10m?

Tel que :

S: est la surface chargée de la paroi considérée en m.

(Selon RNVA 2013 chaps, article 5.1.1).

1.5.1 Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens V1)

a) Calcul de C,, pour les parois verticales :

D’apreés la figure 5.1 du RNVA 2013, on divise les parois comme suit

Pour le sens V1 :

d =23m
b=42m . e=min [b, 2h]= min [23, 20]=20m — e=20m.
h=10m Etona:etd>e=>§=4m;4?e=16m;d-e:22m

- F 251 -

— I —p

= Frn I 6m 22m

Figure 11.3 : Vue en plan des zones de pression sur les parois verticales sens V.

i
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Zone A B C D E

Surface | 4x8 16x8 22x8 (23x8)+ (2x23 /2) D=E

(enm?) | =32 =128 =176 =207
=207

Tableau 11.4 : Les surfaces des zones chargées pour les parois verticales (S en m?).
On remarque que toutes les surfaces sont supérieures & 10m?
Donc :
Cpe= Cpe1o pour chaque zone (Selon RNVA 2013 chap5, article 5.1.1.2).
Suivant le tableau 5.1 de RNVA 2013 :

On va déterminer les valeurs de C. qui correspondent a chaque zone :

Zones A B C D E
Chpe -1.0 -0.8 -0.5 0.8 -0.3
Tableau 11.5 : Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone des parois verticales,
sensVi.
-1
*XII* 08 05
& &k & A & & A
h h A A & & A&
# T —
I= —
I : =
> —
Vi —*
% ™ —»
D E |—»
—
> —
* —
g —
" A B C —
i L [l [ Il Il I’ " " 2 i L L Il —
[T
Iy 0.8 -0.5
-1

Figure 11.4 : Les valeurs de Cye qui correspondent a chaque zone des parois verticales, sens
V1.

b) Calcul de C. pour la toiture :

La direction du vent est définie par I’angle @, et dans notre cas :

=
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Le vent est perpendiculaire au pignon (sensV1) et paralléle aux génératrices donc ;
0=90° (Selon RNVA 2013 Chap), article 5.1.5.1).

La toiture est a deux versants avec une pente de 15% ce qui nous donne un angle de
0=9.86° (comme la figure 5.4 du RNVA2013).

Pour #=90°, on va définir les différentes zones de pression F, G, H et | qui sont
représentées sur la figure suivante :

d =42m

b=23m e=min [b, 2h]=min [23, 20]=20m — e=20m.
- e _ . e _ e _

h =10m = 5m; o= 2m 2—10m

H

- o 4
D
H
|

F 3

L
&
L

Z=10m 32m

d=42m

Figure I11.5 : La repartition des zones de pression sur la toiture, sens V1.

e Calcul des surfaces pour chaque zone :

Zone F G H |
Surface | 2x5 6.5x2 8x11.5 32x11.5
(enm?’) | =10 =13 =92 =368

Tableau 11.6 : les surfaces des zones chargées pour la toiture (S en m?).

=
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On remarque que :

Les surfaces des zones de pression F et G de la toiture sont entre 1m? et 10m?
(1m?<S<10m?) donc : Cpe = Cpe1 + (Cper0-Cpe1) 10g () pour chague zone.

Et les surfaces des zones de pression H et | sont supérieures a 10m? (S >10m?).
> Donc : Cpe= Cpero pour chaque zone.

Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe sont déterminées par une interpolation linéaire
entre les deux valeurs de méme signe pour @=5° et a=15° tirées du tableau (tableau 5.4,
chapitre2, RNVA2013).

f(x) = f(xg) + w (Xx—2xg) «everennnn. La formule d’interpolation
—A0

AN :

Zone F : $S=10 m2>10m?
Cpe = Cpe10 = —1.6 + ((—1.3 + 1.6))x(9.86 — 5) = —1.454
Cpe=-1.454

Zone H : S= 92m2>10m?

Cpe=Cpe1o = —0.6 + ((—0.8 + 0.6))x(9.86 — 5) = —0.697
Cpe=-0.697

Zone G : S= 13m?>10m?

Cpe=Cpero = —1.8 + ((—1.9 + 1.8))x(9.86 — 5) = —1.848
Zone | : S =368m?>10m2

Cpe=Cpe1o = —0.5 + ((—=0.7 + 0.5))x(9.86 — 5) = —0.597
Cpe=-0.597

La méme procédure pour calculer les coefficients d’autres zones, les résultats sont donnés
comme suit :

Zones F G H |

Cpe -1.454 -1.848 -0.697 -0.597

Tableau 11.7 : Les valeurs de C, qui correspondent a chaque zone de toiture, cas de vent
dans le sens V1.

D




Chapitre 11

FEtude Climatique

I I
C.=-0.597 C.=-0.597
= | Ce=-0.69
F G G F
Ce=--1.454 C.=-1.848 Ce=-1.454

Figure 11.6 : la répartition Cpe qui correspond a chague zone de toiture, cas de vent dans le

sens V1.

1.5.2Cas de vent perpendiculaire au long pan (sens V5)

a) Calcul de C, pour les parois verticales :

D’apres la figure 5.1 de RNVA 2013, on divise les parois comme suit :

Pour le sens V5 :

d=23m

b=42m | e=min [b; 2h]= min [42 ; 20]=20m — e=20m.

h=10 m Etona: et d>e=>§=4m;iﬁ=16m;d-e=3m

=
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42m
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Figure 11.7: Vue en plan des zones de pression sur les parois verticales sens V2.

Zone A B C D E

Surface 4x8 16x8 3x8 42x8 D=E

(en m?) =32 =128 =24 =336 =336

Tableau 11.8 : Les surfaces des zones chargées pour les parois verticales cas de vent dans le
sens V2.
On remarque, que toutes les surfaces sont supérieures a 10m?,

Donc Cpe= Cpe,10 pour chaque zone.

Suivant le tableau 5.1 de RNVA 2013 :

On va déterminer les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone :

Zones A B C D E

Chpe -1.0 -0.8 -0.5 0.8 -0.3

Tableau 11.9 : Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone des parois verticales,
sensVs.
9
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T F3 05 -0.3
. . A '

A B |
V2
+0.8 - - -0.3
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v v -0.3
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Figure 11.8: Les valeurs de Cpe correspondant a chaque zone des parois verticales sensVs.

b) Calcul de C. pour la toiture
La direction du vent est définie par I’angle @, et dans notre cas :
Le vent est perpendiculaire au long-pan le (sens V2) et perpendiculaire
Aussi aux genératrices donc :
0=0° (Selon RNVA 2013 Chapb, article 5.1.5.1).

La toiture est a deux versants avec une pente de 17% ce qui nous donne un angle de
a=9.86 ° (figure 5.4 de RNVA2013).

Pour 6=0°, on va définir les différentes zones de pression F, G, H, I et J qui sont
représentees sur la figure suivante

d=23m b=42m e= min [b, 2h]= min [42, 20]=20m — e=20m.

—_ e . £ _ . -
h=10m 2= 5m; o= 2m 5 10m

i
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Figure 11.9: La répartition des zones de pression sur la toiture suivant le sens V5.

Calcul des surfaces et des coefficients C,. qui correspondent a chaque zone :

Zone F G H J [
Surface 5x2 32x2 9.5x42 42x2 42x9.5
enm? | =10 =64 =399 =84 =399

Tableau 11.10 : les surfaces des zones chargées pour la toiture, cas de vent dans
le sens V2.

On remarque que :
La surface de zone de pression F de la toiture, elle est entrelm?® et 10m?
(lm2<S<10m2) dOﬂC . Cpe:Cpe’1+ (Cpe’]_O = Cpe'j_) X IOglO(S)_

, Et les surfaces des zones de pression G, H, I et J sont supérieures & (S=10m? >
10m").

Donc Cpe=Cpe10  pour chaque zone.

D
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Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe sont déterminées par une interpolation
linaire entre les deux valeurs de méme signe pour @=5° et 2=15° tirées du (tableau 5.4,
chapitre2, RNVA2013) (8 = 0°).

f(x) = f(xg) + w (X—2Xp) ovveinnnnn La formule d’interpolation
—A0

AN :

Zone F :

Cpe = —1.7 + ((=0.9+ 1.7))x(9.86 — 5) = —1.311 1
Cpe =0+ ((0.2—10))x(9.86 —5) =0.097 |

Zone G :

Cpe=Cpero = —1.2 + ((—0.8 + 1.2))x(9.86 — 5) = —1.006 1
Cpe=(0.2-0) x(9.86 — 5) = 0.097 |

Zone H:

Cpe=Cpe1o = —0.6 + ((—0.3 + 0.6))x(9.86 — 5) = —0.454 1
Cpe=0.097 |

Zone | :

Cpe=Cpero = —0.6 + ((—0.4 + 0.6))x(9.86 — 5) = —0.502 1
ZoneJ:

Cpe=Cpe10 = —0.6+ ((-0.1+0.6)) X (9.86-5)=-0.357 1

Cpe:Cpe,10:'0-0]9 T

Zone F G H | J
Surface | -1.311 -1.01 -0.454 -0.357
(en md -0.502

0.097 0.097 0.097 -0.019

Tableau I11.11 : Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone de toiture, vent dans le
sens V2.
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1.6Détermination des coefficients de pression intérieure Cpi

Pour les batiments sans face dominante, le coefficient de pression intérieure Cp; est
déterminé a partir de la figure 5.14 du RNVA 2013. Avec : (h) la hauteur du batiment, (d) sa
profondeur et up I’indice de perméabilité donné par :

_Y dessurfacesdesouverturesou Cpe <0

P Y. dessurfacesdetouteslesouvertures

.°

1
3
7)

imas |
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Figure 11.10 : coefficient de pression intérieure C; des batiments sans face
dominante,(Figure 5.14 du RNVA 2013).

1.6.1 Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens V1)

_Y.des surfaces des ouvertures ou Cpe <0

Hp

Y. dessurfacesdetouteslesouvertures

_1IX(5%6)+2x(6X7X1)

P 2x(5%6)+2(7(6X1)) 0.76

Ona:

h 1

== ﬁ = 0.23 < 0.25 D’apreés la figure 5.14 de RNVA 2013

Donc Cpi=-0.15

1.6.2 Cas de vent perpendiculaire au long pan (sens V2)

_Y dessurfacesdesouverturesou Cpe <0

Hp

Y. dessurfacesdetouteslesouvertures

D
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_(7x(6x1))x142(5%6)
HIO_(7><(6><1))><2+2(5><6)_0'73

Ona:

h 1

== % = 0.43 < 0.25 D’apres la figure 5.14 de RNVA 2013

Donc Cpi =-0.1+ (-0.2+0.1 /1-0.25) X (0.73-0.25)
Calcul de la pression aérodynamique
D’apres le reglement RNVA2013, les pressions g; sont calculées par la formule suivante :
0j= aynx [Cpe — Cpi] (N/m* ) (RNVA2013 Chap 2, formule 2.6)
+» Vent perpendiculaire au pignon (sens V1)

a) Parois verticales :

Zone Qayn(Z;) Core Cpi Cpe-Coi Qj
[N/m?] [N/m?]
A 980.62 -1.0 -0.15 -0.85 -833.527
B 980.62 -0.8 -0.15 -0.65 -637.403
C 980.62 -0.5 -0.15 -0.35 -343.217
D 980.62 +0.8 -0.15 +0.95 +931.589
E 980.62 -0.3 -0.15 -0.15 -147.093

Tableau 11.12 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales,
cas de vent dans le sens V.

W e EEEER R, i

:
-147093

+031.580

TI3333TTY

-0 185

Ll Ll L -G37.403
-833.527

Figure 11.11 : La répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas
devient dans le sens V;.
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b) Toiture :
Zone Qayn(Zj) | Cpe Coi Cope-Coi Qj
[N/m?] [N/m?]

F 1041 -1.454 -0.15 -1.304 -1357.464
G 1041 -1.848 -0.15 -1.698 -1767.618
H 1041 -0.697 -0.15 -0.547 -569.427
| 1041 -0.597 -0.15 -0.447 -465.327

Tableau 11.13 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de

Vent dans le sens V;.

Figure 11.12 : La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le

sens V1.

s Vent perpendiculaire au long-pan (sens V5)

a) Parois verticales :

Zone Qdyn(zj) Cpe Cpi Cpe—cpi Qj
[N/m?] [N/m?]
A 980.62 -1.0 -0.164 -0.836 -819.798
B 980.62 -0.8 -0.164 -0.636 -623.674
C 980.62 -0.5 -0.164 -0.336 -329.488
D 980.62 +0.8 -0.164 +0.964 +945.318
E 980.62 -0.3 -0.164 -0.136 -133.364

Tableau 11.14 : valeurs de la pression aérodynamique sur les parois

Verticales, cas de vent dans le sens V5.

=
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Figure 11.13: La répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de
vent dans le sens V2

b) Toiture :
Zone Qayn(Z;) Cope Cpi Cpe-Copi Qj
[N/m?] [N/m?]

F 1041 -1.31 -0.164 -1.146 -1192.986
0.097 -0.164 0.261 271.701

G 1041 -1.01 -0.164 -0.846 -880.686
0.097 -0.164 0.261 271.701

H 1041 -0.454 -0.164 -0.29 -301.89
0.097 -0.164 0.261 271.701

| 1041 -0.502 -0.164 -0.338 -351.858

J 1041 -0.357 -0.164 -0.193 -200.913
-0.019 -0.164 0.145 150.945

Tableau 11.15 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture,

Cas de vent dans le sens V2.

=
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-880.68 -880.68

-1192.986
-1192.98

V2

Figure 11.14 : La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le
sens V,

2. Action d’ensemble
La force exercée par le vent F,, agissant sur une construction ou un élément de

construction peut étre déterminée par la sommation vectorielle des forces Fye,Fuw, i
et F+ respectivement données par :

Forces extérieures : Fw,e = Cd x X' We xAréf
Forces intérieures : Fw,i=X Wi xAréf
Force de frottement : Ffr = Cfrx qq(Ze) xAfr
Ou:

W, . est la pression exterieure exercée sur la surface élémentaire de la hauteur Z, donnée
par I’expression :

We = q, (ze) x Cpe

W; . est la pression intérieure exercée sur la surface élémentaire de la Hauteur Zi donnée
par I’expression :

Wi =q, (zi) x Cpi
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A - est I’aire de référence de la surface élémentaire.

Cyr : est le coefficient de frottement.

Ay : est I’aire de la surface extérieure parallele au vent.

Z. ; Z; respectivement les hauteurs de référence des pressions extérieures et intérieures ;

(Selon le RNVVA 2013, Chapitre 2, Article 2.6.2).

2.1 Cas de vent perpendiculaire au pignon (V1)
a) Détermination de la force extérieure F, ¢
Fuwe= Cdx 2 We XA

Avec Cg=letWe=0qp (ze) x Cpe

Calcul de la pression extérieure We:

Zone Qp (ze) Cpe We [KN/m]?
[N/m?]
D 980.62 +0.8 +0.784
E 980.62 -0.3 -0.294
F 1041 -1.454 -1.513
G 1041 -1.848 -1.923
H 1041 -0.697 -0.725
| 1041 -0.597 -0.621
Tableau 11.16: les résultats de calcul de la pression extérieure W, , correspondant a chaque
zone.
Calcul de la force extérieure F:
Element | ZONE | Cd | We Aréf[m]? Composantes | Composantes
[KN/m2] horizontales verticales de
de Fw,e[ [KN] | Fw,e[KN]
Parois.V | D 1 +0.784 207 +162.288 0
Parois.V | E 1 -0.294 207 -60.85 0
Toiture F 1 -0.513 10 0 -15.13
Toiture G 1 -1.923 13 0 -24.99
Toiture H 1 -0.725 92 0 -66.7
Toiture [ 1 -0.621 368 0 -228.528
Fw,e [KN] | +101.438 -335.357
(résultante)

Tableau 11.17: les résultats de calcul de la force extérieure F, correspondant a chaque

Zone.

=
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b) Détermination de la force intérieure F,,; :

Calcul de la pression intérieure Wi:

Zone Qp(ze) Cpi Wi [N/m?]
[N/m?]
D 980.62 -0.15 -0.147
E 980.62 -0.15 -0.147
F 1041 -0.15 -0.156
G 1041 -0.15 -0.156
H 1041 -0.15 -0.156
[ 1041 -0.15 -0.156

Tableau 11.18: Les résultats de calcul de la pression intérieureW;,
correspondant a chaque zone.

Calcul de force intérieure F;:

Element | ZONE | Cd | Wi Aréf[m?] Composantes | Composantes
[KN/m?] horizontales verticales de
de Fw,i[ [KN] | Fw,i [KN]

Parois .V | D 1 -0.147 207 -30.429 0

Parois .V | E 1 -0.147 207 -30.429 0

Toiture F 1 -0.156 10 0 -1.56

Toiture G 1 -0.156 13 0 -2.088

Toiture H 1 -0.156 92 0 -14.352

Toiture [ 1 -0.156 368 0 -57.408
Fw,i [KN] | -60.858 -75.348
(résultante)

Tableau 11.19 : les résultats de calcul de la force intérieure Fwi , correspondant a chaque

Zone.

c) Détermination de la force de frottement F; :

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés. Lorsque I’aire
totale de toutes les surfaces paralléles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la
direction du vent) est inférieure ou eégale a 4 fois I’aire totales de toutes les surfaces
extérieure perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent). (Selon RNVA 2013, Chapitre 2,
Article2.6.3).
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Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au pignon

e Calcul des surfaces paralléles au vent :
La surface des deux parois verticales (long pan) :
Sparoi= [(8% 42) x 2]
Sparoi = 672 m?,

La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent :

2

- X 2X%X42
sin 9.86

Stoit =

Stoit =981.308m?

Total des surfaces paralléles au vent :
S =672+981.308

S= 1653.308 m’.

e Calcul des surfaces perpendiculaires au vent (et sous le vent) :
La surface des deux pignons :
Spignons= [(8%23) + (2x 11.5)] x2
Shpignons= 414 m°.

Vérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013)

L"aire totale des surfaces paralléles au vent [N/m?] <4 x [’aire totale des
surfaces perpendiculaires au vent

S=1653.308 m* < 4x414 m’= 1656 m............. condition est vérifiée

=>Donc on doit négliger I’effet de frottement, cas de vent perpendiculaire au pignon.
d) Calcul de la stabilité d’ensemble
Stabilité longitudinale (petite face au vent) :

Les valeurs des forces intérieures, extérieures et celles du frottement correspondant a
la direction du vent V1 et les résultantes horizontales et verticales qui s’exercent sur la
construction sont données dans le tableau ci -de sous:

i
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Action Action verticale
horizontale [KN] [KN]

Fue +101.438 0

Fue 0 -335.357

Fuw,i -60.858 0

Fuwi 0 -75.348

Fr 0 0

Résultante Fy +40.091 0

Résultante F v 0 -410.705

Tableau 11.20 : La force F, résultante, cas V.

Ry

e) Calcul du moment de renversement

Mr =(FW,-H X %) + (FW:V X g)

Mr =(40.58 x ?) + (—410.705 x 42—2)

Mr =-8827.705KN.m

D

Figure 11.15 : stabilité longitudinale.
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Calcul du moment stabilisant (avec un poids propre du hangar estimé)
Ms =w xg

Avec :

w : poids total de la surface du hangar multiple (w = 0.5 KN/m?).

W = 0.5 X Sgr

w = 0.5 x 2066.28

w = 1033.14 KN

Ms = 1033.14 x=-

Ms=21695.94 KN.m

D’ou :

Ms =21695.94KN.m >Mr =-8825.705 KN.m..... ..... La stabilité longitudinale est vérifiee
Calcul du moment stabilisant (avec le poids propre calculé du hangar)
Ms =w xg

w : poids total de la surface du hangar (chapitre 4)

w=1875.22KN

Ms = 1875.22x=

Ms=39379.62 KN.m

D’ou :

Ms =39379. 62KN.m>Mr =-8825.705KN.m.......... La stabilité longitudinale est vérifiée

2.2 Cas de vent perpendiculaire au long pan (V)
a) Détermination de la force extérieure F .
FW'e= Cd X ZWe xAref AVGC Cd =1 et We = qp (Ze) X Cpe
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Calcul de la pression extérieure W,

Zone Qr (ze) Cpe We [KN/m?]
[N/m?]
D 980.62 +0.8 0.784
E 980.62 -0.3 -0.294
F 1041 -1.31 -1.364
1041 +0.097 0.101
G 1041 -1.01 -1.051
1041 +0.097 0.101
H 1041 -0.454 -0.473
1041 +0.097 0.101
I 1041 -0.502 -0.523
1041 -0.357 -0.372
J -0.019 -0.019
Tableau I11.21: les résultats de calcul de la pression extérieure We, correspondant a chaque
zone.
Calcul de la force extérieure F.
Element | ZONE | Cd | We Aréf [m]? Composantes | Composantes
[KN/m?] horizontales verticales de
de Fw,e[ [KN] | Fw,e [KN]
Parois.V | D 1 0.784 336 263.424 0
Parois.V | E 1 -0.294 336 -98.784 0
Toiture F 1 -1.364 10 0 -13.64
0.101 0 1.01
Toiture G 1 -1.051 64 0 -67.264
0.101 0 6.464
Toiture H 1 -0.473 399 0 -188.727
0.101 0 40.299
Toiture I 1 -0.523 84 0
-43.932
Toiture J 1 -0.372 399 0
-148.428
-0.019 0 -7.581
Fw,e [KN] | 164.637 -461.991
(résultante) 372

Tableau 11.22: les résultats de calcul de la force extérieure Fe, correspondant a chaque zone

D
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b) Détermination de la force intérieure F,;

Fw,izz Wi x Ares Avec Wi = Up (ZI) X Cpi

Calcul de la pression intérieure Wi:

Zone qp (ze) Cpi Wi [KN/m]?
[N/m?]
D 980.62 -0.164 -0.160
E 980.62 -0.164 -0.160
F 1041 -0.164 -0.170
G 1041 -0.164 -0.170
H 1041 -0.164 -0.170
I 1041 -0.164 -0.170
J 1041 -0.164 -0.170

Tableau 11.23 : Les résultats de calcul de la pression intérieure

W;, correspondant a chaque zone.

Calcul de force intérieure F,;:

Element | ZONE | Cd | Wi Aréf[m]? Composantes | Composantes
[KN/m2] horizontales verticales de
de Fw,i[ [KN] | Fw,i[KN]
Parois .V | D 1 -0.160 336 -53.76 0
Parois .V | E 1 -0.160 336 -53.76 0
Toiture F 1 -0.170 10 0 -1.7
Toiture G 1 -0.170 64 0 -10.88
Toiture H 1 -0.170 399 0 -67.83
Toiture [ 1 -0.170 84 0 -14.28
Toiture J 1 -0.076 399 0 -67.83
Fw,i[KN] -107.52 -162.52

Tableau 11.24 : les résultats de calcul de la force intérieure Fwi, correspondant a chaque zone

(résultante)

c) Détermination de la force de frottement F,

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre negligés. Lorsque I’aire totale
de toutes les surfaces paralléles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du

vent) est inférieure ou égale a 4 fois I’aire totales de toutes les surfaces extérieure
perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent). (Selon RNVA 2013, Chapitre 2,
Article2.6.3).

=
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Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au long-pan:
La surface des deux pignons :

Spignons= [(23 *x8) + (11.5 x2)] x2= 414 m’

La toiture qui est faiblement inclinee par rapport a la direction du vent :

e Calcul des surfaces paralléles au vent

La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent :

2
sin9.86

X 2 X 42

Stoit =
Stoit =981.308m?
e Calcul des surfaces des deux parois verticales (long-pan) :
Sparois verticales= [(42%8)] %2
S parois verticales= 672 M°,
Total des surfaces paralléles au vent :
S = 672+981.308
S=1653.308 m*.

Vérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013) :

vent

L’aire totale des surfaces parall¢les au vent <4 x I’aire totale des surfaces perpendiculaires au

S=1653.308m’< 4x414 m?= 1656 m>............. condition non vérifiée

=>Donc on doit négliger I’effet de frottement, cas de vent perpendiculaire au long pan.

d) Calcul de la stabilité d’ensemble

Stabilité transversal (grande face au vent) :

Les valeurs des forces intérieures, extérieures et celles du frottement
Correspondant a la direction du vent V2 et les résultantes horizontales et

Verticales qui s’exercent sur la construction sont données dans le tableau ci-dessous:

=
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Action Action verticale
horizontale [KN] [KN]
Fue 164.64 0
Fuwe 0 -461.991
44.14
Fuwi -107.52 0
Fuw,i 0 -162.52
Fr 0 0
Résultante Fy 57.12 0
Résultante F, v 0 -804.511
-118.38

Tableau 11.25 : La force F,, résultante, cas V,

R=

Rx di2 h

h/2 W ~.

Ms Mr

o

Figure 11.16 : stabilité transversale.

e) Calcul du moment de renversement :
Mr :(FW;H X g) + (FW;,, X g)
Mr=(57.12 x =) + (-804.511 x )

Mr =-9537.476 KN.m

=
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Calcul du moment stabilisant (avec un poids propre du hangar) :

Ms =w xg

Avec :

w : poids total de la surface du hangar multiple (w = 0.5 KN/m?).

W = 0.5 X Sgr

w = 0.5 x 2066.28

w = 1033 KN

Ms = 1033 x=

Ms=11879.5KN.m

D’ou :

Ms =11879. 5KN.m>Mr =-9537.476 KN.m........... La stabilité transversale est vérifiee
Calcul du moment stabilisant (avec le poids propre calculé du hangar) :chapitre4
Ms =w xg

w: poids total de la surface du hangar

w=1875.22KN

Ms= 1875.22x~

Ms=21565.03 KN.m

D’ou :

Ms =21565.03KN.m>Mr =-9537.476KN.m........ La stabilité transversale est vérifiée

3. Action de la neige :

Le but principal de cette étude est de définir les valeurs représentatives de la charge
statique de la neige sur toute la surface située au-dessus du sol et soumise a I’accumulation
de la neige notamment sur la toiture.

Domaine d’application :
Le présent reglement s’applique a I’ensemble des constructions a Tizi-Ouzou usitées a
une altitude inférieure ou égale a 300 m. (Selon RNVA 2013 partie I, Article 2.2)
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i1

Sk

Figure 11.17 : Représentation des charges statique de neige sur la toiture et sur le sol.

3.1 Lacharge de neige sur le sol

La charge de neige sur le sol est fonction de la localisation géographique et de
I’altitude du lieu considéré.

Dans notre cas :

Le projet est implanté a Tizi-Ouzou qui est classée en zone 1 selon la
Classification de (L’annexe 1 RNVA2013).
Altitude géographique : Hs=300m

Donc : Sk est donnée par la formule suivante :

Sk = T2 [KN/m?](RNVA2013. Partie 1.4)
AN :

0.07 X 300 + 15
Sk =

100
sk = 0.36[KN/m?]
3.2 Coefficient de forme de la toiture :
Il est en fonction de la forme de la toiture.
Dol 0 <a=9.86°<30°
On opte pour le coefficient #1 = 0.8. (Selon le tableau 2, RNVA2013 partie 1.6.2.2).
3.3 Calcul des charges de neige sur la toiture

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de
toiture soumise a I’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante :

=

S = u.Sk [KN/m?]
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Projection horizontal:

S1 = w1 .Sk— S§1=0.8x 0.36 = 0.288 KN/m?
S1=0,288KN/m?

Suivant long pan:

S,-0.288¢059.86=0.283 KN/m*
S2=0.28KN/m’

Charge de neige repartie avec redistribution par le vent:
0.5 $=0.5%0.288=0.144 KN/m?

La force de frottement:

S$14+S,= [(42x8)+11.5/c059.86%42]=689.24 m*
S3= [(23%8 )+(11.5%2)]=207 m*

S1+5,<45;=832 m* —,  laforce de frottement est négligeable.

S=0.283 KN/m*

0.55=0.144 EN‘'m?

5=0.283 EN'm? 0.58=0.144 EN‘m?

Figure 11.18 : Charges de neige avec redistribution par le vent.



Chapitre III  Pré-dimensionnement des éléments

1. 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 differents
chargements. Ce calcul nous fournira les profilés pouvant assurer a la fois la résistance et la
stabilite de la structure. Pour mener a bien nos calculs, Les formules de vérification utilisées
sont tirées de I’Eurocode3

2. Etude des pannes

2.1 Définition

Les pannes sont des poutres destinées a transmettre les charges et surcharges
s’appliquant sur la couverture a la traverse ou bien a la ferme. En outre, elles peuvent agir
comme éléments comprimées en tant que partie du systeme de contreventement et participent
la stabilisation vis-a-vis du déversement de la traverse.

Elles sont disposées parallélement a la ligne de faitage et réalisées soit en profilés
formés a chaud en (1), ou bien en (H), soit en profilés formes a froid en (Z), (U),(C) ou en
treillis pour les portées supérieures a 6m.

Les pannes sont posées sur les traverses ou fermes et fixées par boulonnage, a I’aide’
échantignoles, la figure ci-dessous nous montre la disposition de la panne sur la toiture :

Figure I11. 1 : Disposition de la panne sur la toiture.

Les données :
e Espacement entre chaque panne e = 1.6m
e Chaque panne repose sur 2 appuis de distance L=6m.
e On dispose de 7lignes de pannes sur chaque versant de toiture.
e La pente de chaque versant est o. = 9.86°
e Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) ................ 12kg/m2
e Poids propre d’accessoires de POSE.........uuuvveeeriiiirieeiaaiinaaeaaans 5 kg/m2
e Poids propre de la panne (StiM&)........cccvveeuiiiiriie i cee e, 12kg/ml
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e Les pannes sont en acier S235.
o fy =235 N/mm2 (la limite d’élasticité de I’acier)
e E=21000 da/ mm?(le module d“élasticité longitudinal de I’acier)

2.2 Principe 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 :

» 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 déecomposée en une composante f
parallele a I’ame de la panne et une autre composante t parallele aux semelles.

* Une charge obligue : due au vent parallele a I’ame de la panne.

Les pannes sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire simultanément :

* Aux conditions de résistance (ELU : flexion + cisaillement) ;
* Aux conditions de déeversement (ELU : deversement) ;
* Aux conditions de la fleche (ELS).

Figure 111.2: Orientation des charges sur les pannes.

F Y

Plan z-z Plan y-y

Figure I111.3 : Schéma statique des pannes suivant les axes Y et Z.

D
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2.3 Evaluation des charges et surcharges

Les charges permanentes (G) :
Elles comprennent le poids propre de la

Couverture et accessoires de pose,

Ainsi que le poids propre des pannes estimé.
G = (P couverture P accessoires) X €+Ppanne

G= (12+5)*1.6+12

G =39.2 daN /ml.

Surcharges d’entretien (E) :

E=100 daN /ml. » aELU

Es=45.38 daN /ml. a ELS(la fleche)

 ——

Surcharges du vent (W) :
La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent

(zone G : vent de soulévement)
W=-176.7 daN/m? (la charge la plus
défavorable )

W =-176.7X1.6=-282.7 daN /ml
W=-282.7 daN /ml.

Surcharges de la neige (s) :
La surcharge de neige est en fonction de site

d’implantation de la construction

(Région, altitude) et de la forme de toiture.
S= 28.3X1.6=45.28 daN/ml

S =45.28 daN/ml

D

55

Figure I11. 4 : Schéma statique des
charges permanentes G sur les pannes.

L

Figure 111. 5 : Schéma statique des
surcharges d’entretien E sur les pannes.

=

| a= 9.86°

Figure 111.6 : Schéma statique des
surcharges du vent sur les pannes.

++{'++*

Figure 111.7 : Schéma statique des
surcharges de la neige sur les pannes.
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Remarque :

Pour la surcharge d’entretient E; (la fleche) on I’avait calculé comme suit :

8.625 13 5 x4
243 El, 384 Ely

—=p

Tqg on prend :%z a,et— =

Donc: a.p=b.qe.l
qe=Es=45.38 daN /ml

pour les calcul qui vient par la suite on a combiné les effets (moments) pas les charges.

2.4 les charges et les surcharges appliquées

G =39.2 daN /ml.

E=100 daN /ml. — ELU

Es=45.38daN/m|l———> ELS

W=-282.7 daN /ml.

S =45.28 daN/ml

> Axez-z

Gz=G c0sa=39.2Xc0s9.86=38.62 daN /ml.
Wz=W=-282.7 daN /ml.
Ez=Pcosa=100Xcos9.86=98.52 daN /ml.
Esz=45.38 Xc0s9.86=44.70 daN /ml.
Sz=Scosa=45.28Xc0s9.86=44.61 daN /ml.

> Axey-y
Gz=G sina=6.71 daN /ml.
Wz=W=0 daN /ml.
Ez=Psina=17.12 daN /ml.
Esz =45.38xsin9.86=7.77 daN /ml.

Sz=Ssina=7.75 daN /ml.
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2.5 Combinaison des charges

25.1alELU

Combinaison 1

38.62x6% . _98.52X6

> (2-2) —»Mgu1=1.35Mgz+1.5M;=1.35 +1.5———=530.17 daN /m|.

2
6.71x6% 1.._:’17-132X6=92.12 daN /mi.

> (y-y) —» Mgu1=1.35Mg,+1.5M¢,=1.35

Combinaison 2

2 2
38.6§><6 =1.544-6;X6 =535.7 daN /ml.

6.71x6% _ _7.75X62

3 +1.5 3 =75 daN/mI

»  (z-z) —» Mgu2=1.35Mg;+1.5M¢;=1.35

> (y-y) —» Mgy2=1.35Mg,+1.5Ms,=1.35

Combinaison 3

2 _ 2
> (2:2) — Maus=135Mgz+1.5Muz=1.35220 41 5222 =1734.43 dal /ml.

6.71x62 0x62
+1.5
8 8

> (y-y) —» Mg3=1.35Mg,+1.5M,=1.35

=30.19 daN /ml.

25.2al’ELS

Combinaison 1

{ > (22) __Qun=G,+E,=38.62+44.70 =83.32 daN /ml.

> (yy) __, Qsa1=Gy+Ey=6.71+7.77=14.48 daN /m|.

Combinaison 2

> Qsp=Gy+Sy=6.71+7.75=14.46 daN /ml.

> (z-2) . Qsp=G,+5,=38.62+44.61=83.23 daN /ml.
(V'y) —

Combinaison 3

{ > (z:2) __, Qse=G; +W;=38.62-282.7=-244.08 daN /ml,

> (y-y) __, Qsaz=Gy+Wy=6.71-0=6.71 daN /ml.
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Dans notre cas on a une poutre posé sur 2 appuis simples et une charge uniformément

4
repartie. donc la fleche est : f = ;;‘ZEI
et la fleche admissible :f,; = %

i
of

e

Figure 111.8 : Répartition des charges sur les pannes.

» Suivant Z-Z
5q,l* L
= 384EL, Jaam 355

L= 5q,l* _ 5Xx244.08 x 1072 x 6003
YT 384XE 384 x 2100000

= 653.78cm*

I, >653.78cm* —Donc I’IPE qui correspond est I’lPE160

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

h(mm) b(mm) tw(mm) ty(mm) r(mm) d(mm) G(Kg/m)
160 52 5) 7.4 9 127.2 15.8
A(cm2) Iy(cm4) Iy(cm) Wpiy(cm3) I,(cm4) i.(cm) Wpi2(cm3)

20.1 869 6.58 124 68.3 1.84 26.1

Tab.l11-1 : Caractéristique et dimension d’IPE 160

e Poid propre reéel
G=(12+5)1.6+15.8 =43 Kg/ml

Gz=43c0s9.86=42.36Kg/ml

Gy=43sin9.86=7.36Kg/ml

D
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» Combinaisons les plus défavorables
AIELS

Qz=Gz-Wz=42.36-282.7=-240.34 Kg/ml

Qy=Gy-Wy=7.36-0=7.36

» Fleche Suivant Z-Z :

5q,1* 5X2.4X1072x600* - .
fz=—_ = = 2.2 < 3cm —— Condition vérifier
384E1y 384xX21000X869

» Fleche Suivant Y-Y :

_ 5qz* _ 5%0.073x1072x600*

fy = = = 0.85 < 3cm — Condition vérifier
384EI, 384x%x21000%x68.3

2.6 Vérification a la flexion bi-axial a I’ELU

Les pannes travaillent a la flexion déviée. Pour ce cas de flexion travaillant suivant les
deux axes «Y-Y et Z-Z », I’Eurocode 3 « Art.5.4.5.4 » recommande I’utilisation de la méme
méthode exposée dans I’article 5.4.8 pour la flexion composee

Pllam = o=

Figure 111.9 : Panne de toiture en flexion.
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/z
P . A

/stdg/ 2%/;/5/

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

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

o
[ Mysa‘ ] —I_ [ Mzsm‘
Mpiyrd Mpi 2 rd

Pour les sectionsen letH : a=2et £ =5n>1n = Nsd /Npl,Rd
Dans notre cas I’effort normal N =0donc g =1

B
<1 a=2 p=1

Le profile IPE160 est de classe 1

_ Wpiyly _ 124%2350

Myryra =

YMo 11
=2649.09daN.cm
Wopizf; . 5
Mpira = =222 = 22220 M 5.10=55759. 1daN.cm

=557.59daN.m

Et la condition sera :

[1743.4-3]2 [ 30.19
2649.09 557.59

]! = 0.48 < 1Donc la flexion bi-axiale est vérifiée

2.7 Veérification de la résistance a I’effort tranchant :(cisaillement)

La vérification est donnée par les formules suivantes (Eurocode 03, p158):
Vz,50< Vplzrd et Vy,sd < Vply.rd



Chapitre III  Pré-dimensionnement des éléments

o
: = s
J | | i 3 I3 Semelle
7.;‘,"7_ ; /,7'.:/ ,7‘/’,_ P i 7.7i:7 142 P i )
Vise = Creadi 2 Vyes =0.62502, o, (81 2)

i3 ¥ '

== =

Plan z-z Plan yv-y

Figure 111.11 : Panne de toiture en cisaillement sous les différents plans de chargement.

Combinaison 1

42.36X6

2
7.36X6

2

+1.5% 98.52=319.33 daN.
+1.5X 17.12 = 55.48daN .

» (27) —V,;1=1.35VG,+1.5VE,=1.35
> (y-y) — V,1=1.35VG,+1.5VE,=1.35

Combinaison 2

> (z:2) __, V;=1.35VG+1.5V$;=372.30 daN .
> (yy) __, Vy2=1.35VGy+1.5VS,=65.13 daN .

Combinaison 3

{ > (z-2) » V3= VG, -1.5W;=-1145.07daN .

> (y-y) yVy3=VGy-1.5W=22.08 daN . plus défavorable

Any .
Vorr
ptrd Ymo
9.66x%
Donc : Vp|z d = 1 — Vp.z,rd=11914.93daN
10.44x%

Vz=-1145.07daN< Vp; r(q=11914.93daN __, condition vérifier
Vy=22.08 daN< Vpiy q=12892.27daN . condition vérifier

D
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2. 8 Vérification au déversement (moment fléchissant)

Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale

La semelle supérieure qui est comprimee sous I’action des charges descendantes est
susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixée a la toiture, il n’y a donc pas de risque de
déversement contrairement a la semelle inferieure qui est comprimée sous I’action du vent de

soulévement et qui est quant a elle susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au
long de sa portée.

t

~ =
t

» f E 4
|
Partie comprimée //'|
it = dé i L 4
i |
b

susceptible de déverser |:|L

z
Qg
J
-~

Vent de soulévement

Figure 111.12: Déversement d’une panne de toiture.

L’Eurocode 3 donne la formule suivante pour la vérification du déversement d’un élément

comprimé et fléchi :
[—MT*"‘] + [—Mz*“* ] < 1.0
M}y, ra MyizRd

Msd max = Mb rd (ECO 03 page 150)
Msd maszysdz 1743.43daN.m

_XLTXPwXWpiyXfy
Mp rg=

YMm1

Avec : 5,=1

pour les sections de classe 1
=11

1
Xt = =
L oir + (0 — Af)0S
Y.
/;
Vet[1 + o(h LZ)2]025
/tf
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T = %T] [Bw]°25=1.74> 0.4

il y’a risque de déversement

avec: (@.r = 0.5[1 + ayr(Ar — 0.2) + A%;]
ar = 0.21

Donc  ¢,r =4.35et y,r =0.1199

Mpg=0.1199% 1 X 2649.09 = 317.71daN.m

Mg max= 1743.43 > My ¢= 317.71daN.m

— » condition non verifier

Conclusion:

Il y a risque d’instabilité au déversement, et pour résoudre ce probléme, on peut choisir un
profilé plus important par exemple un IPE 200.

h(mm) b(mm) tw(mm) ty(mm) r(mm) d(mm) G(Kg/m)
200 100 5.6 8.5 12 159 22.4

A(cm2) Iy(cm4) Iy(cm) Wopiy(cm3) I,(cm4) i.(cm) Wpi2(cm3)
28.5 1943 8.26 221 142 2.24 44.6

Tab.l11-2 : Caractéristique et dimension d’IPE 200

e Poid propre réel :
G=(12+5)1.6+22.4 =49.6 Kg/ml

Gz=49.6c0s9.86=48.86Kg/ml

Gy=49.6sin9.86=8.49Kg/ml
« Combinaisons les plus défavorables

A I’ELS
Qz=Gz-Wz=48.86-282.7=-233.48 Kg/ml

Qy=Gy-Wy=8.49-0=8.49 Kg/ml

> Fléche Suivant Z-Z :

_5qzl*  5x2.3x1072x600% ‘s , e
fz = 345, — 394x21000x1043 — 0.95 < 3cm ,condition verifier
» Fleche Suivant Y-Y :
4 -2 4 - Ty
fy = DL _ 5X0080A0 X600" _ 47 < 3¢, —>Condition vérifier
384EI, 384x21000%x142
)
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2.9 Veérification de la fleche: (ELS)

5 X qgalt 600
" 384 XE X IZf“d’" 200

=3cm

f

_5xqyel*  5x017 x6*

= = = 0.013
fy 384 X EI, 384 x2.1x100.81 m
fy=1.3 cm<fam=3 cm —f, est verifiée
5 qyeql® 5% 1872 x6*
= - = = 0.011
fe = 3eax Ex1l, 384 x21x13.17 mn
f,=1.1cm<fyym=3cm  —f, est vérifiée
Vérification a la flexion bi-axial a I’'ELU:
Moy 1 [ My )F
J" E—'. —I— Z:IJ." E 1
Mpiyrd Mpi.z.rd
Le profile IPE200 est de classe 1
> (z2) —» Mquz3=1.35MGZ+1.5MWz=1.3548'8§><62:1.5_282;)(62:-1611.4 daN /ml.
> (y-y) —» Mqu3=1.35MGy+1.5|v|Wy=1.358'4ZX62+1.5°>;62=51.57 daN /ml.

M _ Wpiyfy _ 221x2350

plyrd =, - 1 Mpiy.ra=472136.36daN.cm
=4721.36daN.m
Wopizfy _ 44.6x2350 _
Mpl,z,rd = = "Mpl_z,rd—95281.8ldaN.Cm

YMo 11

=952.81daN.m

Et la condition sera :

1611.4 1, 51.57

[ 12+ [ ]* = 0.17 < 1 Donc la flexion bi-axiale est vérifiée
4721.36 952.81
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Vérification de la résistance a I’effort tranchant :(cisaillement)

> (z-2)_, Vz=VG;-1.5W,=-1125.57daN
> (y-y) —p V,3=VGy-1.5Wy=25.47 daN . plus défavorable

Any .

V.
plrd
Ymo

14-><2350

Donc : Vpra = —2 —  Vpi, ra=17268.02daN

1.1

1452330

Voyrg = — — Vpiy 1=17884.7daN

Vz=-1125.57daN < Vyy, r¢=17268.02daN __, condition vérifier
Vy=25.47daN< Vpy r¢=17884.7 daN  ___ycondition vérifier

Vérification au déversement (moment fléchissant) :

Mg max < M rg (Eco 03 page 150)
Msd max:Mysd: 1611.4.m

_XLTXPwXWpiyXfy

Mp ra=

YMm1

Avec : 5,,=1
pour les sections de classe 1
y1=1.1

1
XLt = =
L our + (@fr — 250)0°
L
2/.
iz
\/Ct[l + i(&)z]o.zs
20 h/
tf
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Aip = %T] [Bw]%2°=1.054> 0.4 il y’a risque de déversement

avec : QT = 05[1 + aLT(/TLT - 02) + A_%T]
arr = 0.21

Mp ¢=0.6306% 1 X 4721 = 2977.290daN.m

Mgy max=1611.4 < Mp¢= 2977.29daN.m ——— condition verifier

Vérification de la fleche: (ELS)

< = -
.l l’ l l u l l - v ¥ ¥ ¥+ v v ¥ v v
/ e 3 2.
e ) b == =1
A | e —
s o, . 1° Pt
s f-ze pmarn

Figure 111.13 : Vérification de la fleche.

»  (z2) __, Qsas=G; +W,=48.86-282.7=-233.84 daN /m|.
> (y-y) __, Qsaz=Gy+Wy=8.49-0=8.49 daN /ml.

> Fléche Suivant Z-Z :

Fun 5= 3em
fz =L 2230 X0 _ 595 <3¢y  —  Condition vérifié
384E1y 384x%x21000%X1943

» Fleche Suivant Y-Y :

l
Fadm= ﬁ = 1. 5cm

200
4 2,600/ * .- , gy
fy = 25l _ 25x0080A0 7y _ 014 < 1.5cm —  Condition vérifié
384EI, 384x21000%x142
Conclusion :

Aprés avoir fait les vérifications a la résistance et a la fleche, on constate qu’on doit utiliser le
profil IPE 200 comme des pannes isostatiques avec lierne.
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3.Etude des lierne de la toiture :

3.1 Définition :

Les liernes sont des tirants passant au milieu des pannes, travaillent en traction. Ce sont
généralement des barres en fer rond, des corniéres ou des tubes.

Les liernes des pannes ont les fonctions suivantes :

— En phase de montage du batiment, assurer la rectitude des pannes avant mise en place
de la couverture.

— En phase d’exploitation du batiment, apporter aux pannes un maintien latéral.

1

Figure 111.14 : Dispositions des liernes.

3.2 Dimensionnement des liernes : (d’aprés le livre de M. Dahmani)

La Réaction R au niveau du lierne :
R = 1.25Qy,sd ><l/2_= 1.25 (8.49) x3 = 31.83 daN

1y

v - - - L 4 ¥y _ W - L 4 - v . 4
F Y 3 m FY 3Im FS

Avec :Qy,sd= Qsdx sin(a) = 8.49daN/ml.
Effort de traction dans le trongon de la lierne L1 provenant de la panne sabliére :
T1 =R/2=31.8/2= 15.9 daN

Effort dans les trongons L2,L3,L4,L5,L6.
Tn=R+Tn-1
T2=R+T1=31.8+15.9=47.7daN
T3=R +T2=31.8 +47.4 = 79.5daN
T4=R+T3=31.8+79.5=111.3daN
T5=R+T4=31.8 +111.3 =143.1daN
T6 =R + T5=31.8 + 143.1 =174.9daN
Effort dans les diagonales L7

2T7xsin(0) = T6
T7=182.91 daN Avec : 6 = arctg 1.6/3= 28.56

i
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Panne faitiere

Traverse
I;

Parnne sabliére

Figure 111.15 : Efforts dans les liernes.

3.3 calcul de la section des liernes :

Le trongon le plus sollicité est L7:
T7=Nsd1=182.91 daN
Les liernes travaillent en traction Nsa<Npl, rd

Npl, Rd =A x fy/yMO
A >Nsd x VMO/fy:182.91 x 1.1/2350=0.086 —» A = 0.1 cmz

A=nx¢2/4>0.1cm2

o= V2 Xno'lz 0.4 cm
Pour raison securitaire et pratique, on opte pour une barre ronde de diamétre ¢= 10 mm

4. Etude de I’échantignolle :

4.1Définition

L’ échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux fermes,
Elles sont fixées soit par boulonnage soit par soudage, les pannes sont attachées aux
échantignolles par boulonnage.

Les échantignoles sont réalisées au moyen d’un plat plié et elles assurent la liaison entre
pannes et structure principale, Elles sont dimensionnees en flexion sous I’effet de I’effort de
soulévement du vent et de I’effort suivant le versant.

=
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Figure 111.16 : Disposition de I’échantignole.

4.2Calcul des charges revenant a I’échantignolle

Effort de soulévement :
Qz,sa= G % cos(a) - 1.5V = - 375.91 daN/ml.

Effort suivant rampant :
Qy.sd= 1.35G x sin(a) = +8.36 daN/ml.

L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :
2 (b/2) <t<3(b/2)

Pour un IPE 200 : b =10 cm

10 <t<150nadopte e =11lcm

Echantignole de rive :
Rz= Qz,sdx1/2= 375.91x 3 =1127.73 daN
Ry= Qy, sax1/2= 8.36 x 3 =25.08 daN

Echantignole intermédiaire :
Rz=2 Rz=2255.46 daN
Ry=2 Ry=50.16 daN

4.3 Calcul du moment de renversement
MR = Rzxt +Ryxh/2= 2255.46x 11 + 50.16 x 10 = 25311.6 daN.cm

4.4 Dimensionnement de I’échantignolle

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,rRd

MR = IMISG.ceieiieeiee e (le moment sollicitant)
Mel,RIZWel X fy/YMO....ccvveireerresirariesiaenseaseensens (le moment de résistance élastique de la section)

=
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4.5 Calcul de I’épaisseur de I’échantignolle
Mel,Rd=Wel x fylyMOQ

Wel=MR x yMO/fy= x 1.1/2350= 11.84 cm2
Wel > . e2/6 (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
» Traverse IPE 450

» b=190 mm.
e = (6 x wel/b)=(6 x 11.84/19)= 1.93 cm
e =19 mm

5.Etude des lisses de bardages

5.1 Définition

Les lisses sont des poutrelles qui ont pour fonction de supporter les couvertures de
facades (bardages) et les charges s’appliquent sur ces bardages (pression ou dépression du
vent). Elles sont disposées horizontalement a I’entre-axes courants, portant sur les poteaux de
portiques ou potelets intermediaires. Elles sont réalisées soit en profilés laminés (IPE, UAP)
ou en eléments formeés par des toles pliées.

5.2 Principe de dimensionnement

Les lisses sont soumises a : la flexion autour de Z + flexion autour de Y.
De ce fait, elles fonctionnent en flexion déviée (bi-axiale).
Pour dimensionner, on tiendra compte de la valeur la plus défavorable de la pression de vent
exercée sur le long-pan et celle sur le pignon.

Comme dans le cas des pannes, les lisses aussi sont dimensionnees et calculées pour
satisfaire simultanément aux :

« Condition de résistance (ELU : flexion + cisaillement) ;
« Condition de la stabilité (ELU : déversement) ;
« Condition de fleche (ELS).

5.3 Vérification de la lisse de long pan

+* Les données
* Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée L =8m.
* L’entre axe des lisses e= 2m
* Nombre des lisses pour chaque paroi (n=4)
* Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) .............ccccovevvennnn, 12kg/m2

D
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® POIds propre d ISOIANTS ........ccviiiieiie e 5kg/m2
® Poids propre d’acCesSOIreS 0 POSE. .. ... eu e et e et et ettt e e eae e aennas 5kg/m2
* Poids propre de la lisse estimé (IPE140) ........c.ccovviiiiiiiiiiicie e e, 12.9kg/ml

« Evaluation des charges et surcharges
a) Charges permanentes : (perpendiculaire a I’ame)
G = (Pcouverturet Pisolants + PAccesoires) X €+ Plisse
G=(12+5+5)x2+129
G =56.9 kg/ml
G =56.9 daN/mi
a) Surcharges climatiques du vent : (suivant le plan de I’ame)
V = +945.318 N/m2=94.53 daN/M2 .....cccooveiiiiiiieieieeeeee e (tableau 11.14 chapitre 2)
V =9453x2
V =189.06 daN/ml (pression)

+* Combinaison de charges les plus défavorables

1.35G + 1.5V
Qysd=1.35 G = 1.35(56.9) —» Qy,sd = 76.81 daN/mi

& QJ 5d

Plan v-v Plan ==
Figure 111.17 : La répartition des charges sur les lisses de long pan.
Qzsd=1.5V =1.5(189.06) —» Qz;sd = 283.59 daN/ml
¢ Veérification a I’état limite ultime (ELU)
Par tatonnement on choisit I’IPE 140
Données concernant ce profile :

h(mm) b(mm) tw(mm) ty(mm) r(mm) d(mm) G(Kg/m)
140 73 a1 6.9 ! 1122 12.9
A(cm2) Iy(cm4) Iy(cm) Wopiy(cm3) I,(cm4) i.(cm) Wpi2(cm3)

16.4 541 5.74 88.34 44.92 1.65 19.3

Tableau 111.3: Caractéristiques géométriques de I’IPE 140.

la section est de classe 1

=
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a)Vérification a la résistance en section :

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

a.1) vérification a la flexion :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante pour les sections de classes 1 et 2

@ B
[ M}*,sd ] + ’ Mz,sd' ] < 1
Mpiy.Rd MyizRd
Dans notre cas : La sectionen I donc « =2 et I’effort normal Nsa=0donc: f =1

Qysdx (1/2)2 _ 76.82x ()

Mz, sd= 5 = 5 = 86.42daN.m
My, sd:QZ'S‘;”Z - 283'1%2 = 1276.16daN.m
Mz, o =2 = 19'31”350 = 412.32daN.m
yMo .
MLy, g =L = 88'3?2350 = 1887.26daN.m
yMo .
[orefy? 4 [ 222 ] = 0,46 + 0.21 = 0.67< 1 cocecrccecscccrsn condition vérifiée

a.2) Vérification au cisaillement :
La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :
Vz.sd< Wlz.Rd
Vy.sd< Wply.Rd

Qz,sd X L __ 283.59X6
> =

Vy.sd=0.625Qy, sd X é = 0.625 X 76.82 X g = 144.04 daN

Vz.sd= = 850.77 daN

etVplz.Rd= A= /3 _ 7'64X12f5”3 = 9423.40daN

YyMo

Vply.Rd= A2 Lr V3 _ 876x23503 _ 40517 654N

yMo 1.1
Vz.sd = 850.77 daN < Vplz.Rd =9423.40 daN .........cccevveveinnierie condition vérifiee
Vy.sd = 144.04 daN < Iply.Rd = 10817.65 daN .......ccccceevvrerivnieniennnn, condition vérifiée

b) Vérification au déversement :
Il n’y a pas le risque de déversement de la lisse du moment que la semelle comprimée est
soutenue latéralement sur toute sa longueur (cas de vent de pression).

D
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Figure 111.18 : Semelle comprimée soutenue sur toute sa longueur.

< Vérification a I’état limite de service (ELS) :
Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charge et surcharge de service (non
pondeérées).
Q=G+V

— Condition de verification:
fz< fadm
fy <fadm

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

fadm=1/200=600/200=3 cm

5 Vi
fz=— x —=0.17cm
384 E.ly

fz= 0.17<fadm=3CM......cvvvviiirinnannnn, OK

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

fadm=(1/2) /200=300/200=1.5 cm

fy:2'—05 x LUt — 0.26cm

384 Bl
fy=0.26§fadm=1.5cm. Lt OK
Conclusion :

La lisse de long pan en IPE 140 est vérifiée a la sécurité.

i
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5.4 Calculs des liernes de long-pan :
1. Calcul de I’effort de traction dans le lierne le plus sollicité :

La Réaction R au niveau du lierne :
R =1.25(1.35G)x1/2= 1.25 (1.35 x56.9) x3 = 288.05 daN

Effort de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la panne sabliéere :
T1=Rr/2=288.05/2= 144.02 daN

Effort de traction dans le trongon La.
Th=R+Tn-1
To=R + T1=288.05 + 144.02 = 432.07 daN

Effort de traction dans le trongon L3
Ts=R + T2=288.05 + 432.07=720.12 daN

Effort dans les diagonales L4

2Taxsin(0) = T3

T4 =T325in6=720.12 /25in33.69

T3=649.11 daN Avec : 0 =arc tgz/3= 33.69°

1.35G =76.81 daN/ml TS

v v vy
797

;
4
7777

2 e W2 poTEAUX

Figure 111.19 : Efforts dans les liernes de long-pan .

2. Calcul de la section des liernes :

Le troncon le plus sollicité est L2 :
T2= Nsd= 720.12 daN (tension)
Les liernes travaillent en traction Nsd<Npi, rd l

AX fy
YMO
A>Nsd x yMO /r,=720.12 x 1.1/2350=0.337 - A > 0.337 cm2
A :":”22 0.337 cm2
o = \/4XZ'337: 0.65cm~ 1cm —¢ = 10 mm
Pour des raisons securitaires et pratiques, on opte pour une barre ronde de diamétre ¢= 10 mm

Npl, Rd =

D
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5.5 Vérification de la lisse de pignon :
On chaisit I’IPE 140

<+ Les données
 L’entre axe des lisses e= 2m
« Nombre des lisses (n=4)

« Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) ................ccoovvvine. 12kg/m2
e Poids propre d’ISOIANtS ..........ccveiiiiiie i 5kg/m2
* Poids propre d’accesS0Ires & POSE. ....uvuiutee i et 5kg/m2
« Poids propre de la lisse estimé (IPE 140) ..........cooeeiiiieiiiiiei i
12.9kg/ml

Traverse
4___

. I Lierne
2m I Lisse
2m I
I Poteau
2m

s
r
r
w
r
w
F
w

5.75m 5.75m 5.75m 5.75m

Figure 111.20 : Disposition des lisses et des liernes sur le pignon.

« Evaluation des charges et surcharges
a) Charges permanentes :
G = (Pcouverture+ Pisolants + PAccesoires) X e+ Plisse
G=(12+5+5)x2+129
G =56.9 kg/ml
G =56.9 daN/ml

b) Surcharges climatiques du vent :
La lisse de pignon est soumise a un vent de pression de : V = +1004.625 N/mz2 (tableau 12

chapitre 11).

V =-637.403 N/mz............... (depression).
V=6374 X 2
V =127.48 daN/ml
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«» Vérification a I’état limite ultime :

Données concernant ce profile :

h(mm) b(mm) tyw(mm) t{(mm) r(mm) d(mm) G(Kg/m)
140 73 4.7 6.9 7 112.2 12.9
A(cm2) I,(cm4) iy(cm) [ Wpy(cm3) | 1,(cm4) i,(cm) [ Wp.(cm3)

16.4 541 5.74 88.34 44.92 1.65 19.3

Tableau 111.3: Caractéristiques géométriques de I’lPE 140.
La section est de classe 1

a) Veérification a la résistance en section :
Dans la condition de résistance a I’ELU, il faut faire les vérifications suivantes :
a.1) vérification a la flexion :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante pour les sections de classes 1 et 2

[ v.=5d ] [ z.5d ] - 1
My1y Rd Myizral

Dans notre cas : La sectionenldonc o = 2et 1’ effort normal Nsa=0Odonc: B =1
Qy.sd=1.35 G = 1.35(56.9) = 76.82 daN/ml
Qzsd= 1.5V = 1.5(127.48) = 191.22 daN/ml

5.75

76.82%(22)2
Mz, sa= 2254 XSW 22 _ XB( Y 79.37daN.m
2 2
My, s _std x 12 _ 191.22x5.75% _ 790.27daN. m
Mpiz, ra =zl — 193%X2350 _ 419 32daN.m

o 1.1
Wolyx fy  88.34X2350
Mply, Rd =——= =

yMo 1.1

[ )2 4+ [ 2] = 018 4 0.19 = 0.365 1 vvvevccvcrver condition vérifiée
1887.26 412.32

= 1887.26daN.m

a.2) Vérification au cisaillement :
La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Vz.sd< Wlz.Rd

Vy.sd< ply.Rd

Vi, Sd_std XL _ 19122X5.75 _ 549 76 daN
Vy.sd=0.625Qy, sd ><- = 0.625 X 76.82 X ﬂ = 138.04 daN

etVplz.Rd= 2= ny . v 764X12f5”3 = 9423.40daN

VpIy Rd= Avafy/\/3 8.76X2350V3 — 10817.65daN

YyMo 1.1

D
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Vz.sd =549.76 daN < Vplz.Rd =9423.40 daN .........cccevveieieinieirie condition vérifiee
Vy.sd = 138.04 daN < Iply.Rd = 10817.65 daN .......ccccceervrerreeiieniennnn, condition vérifiée

a) Vérification au déversement :

«+ Veérification a I’état limite de service (ELS) :
Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charge et surcharge de service (non
pondérées). Q =G +V
- Condition de verification:
fz< fadm
fyS fadm
Fléche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis :

fadm=1/200=575/200=2.9 cm

fi=—=x " — 1.6cm
384 Eldy
fZ: 1.6fadm=2.9CM....cooviiininiinn, OK

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

fadm=(1/2) /200=287. 5/200=1.44 cm
_2.05 _ G.(I/2)4

fy==— x —— = 0.21cm

384 E Iz
fy=0.21<faam=1.44cm. . -+--eeeeeeeeee OK
Conclusion :

La lisse de long pan en IPE 140 est vérifiée a la sécuriteé.

5.6 Calculs des liernes de pignon :

1. Calcul de I’effort de traction dans le lierne le plus sollicité :

La Réaction R au niveau du lierne :
R = 1.25(1.35G)x1/2=1.25 (1.35 x56.9) x2.87 = 276.05 daN

Effort de traction dans le trongon de la lierne L1
T1=R/2=276.05/2= 138.02daN

Effort de traction dans le trongon Lo.
Th=R+ Tn-1
T2=R + T1=276.05 + 138.02= 414.08daN

Effort de traction dans le trongon Ls.
T3=R + T2=276.05 + 414.08= 690.125 daN

Effort dans les diagonales La.
2Taxsin(0) = T3
T4=T3/25in6=690.125 /25in34.82
T4=604.31 daN
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Avec : 0 = arc tg2/2.87= 34.82°
1.35G = %8 daN/ml
A 4 T;,

/2 2

Potelet Poteau

Figure 111.21 : efforts dans les liernes de pignon.
2. Calcul de la section des liernes :

Le trongon le plus sollicité est Ls:
T3= Nsd = 690.125 daN

Les liernes travaillent en traction Nsd < Npl, rd

Npi, ra = 22SY > A SNSEXYMO_690125X11_ 3 353
e fy 2350

A >0.323 cmz

eth = X% 0,323 cmo

(I) . 0.64 cm ~ 1cm ¢: 10 mm

T[

Pour des raisons sécuritaires et pratiques, on opte pour une barre ronde de diamétre ¢= 10mm.

6. Etude des potelets :

6.1 Définition ;

Les potelets sont des éléments en profilé laminé, qui ont pour réle de transmettre les
differents efforts horizontaux a la poutre au vent et les efforts verticaux vers le sol. Sous
I’action du vent, le potelet travaille a la flexion composée. En effet, la flexion est provoquée
par les efforts dus au vent transmis par les bardages et les lisses. Cette flexion peut aussi bien
se produire soit vers I’intérieur de la construction sous I’effet des surpressions, soit vers
I’extéerieur de la construction sous I’effet des dépressions. Quand a la compression, celle-ci est
due a son poids propre, au poids du bardage et a celui des lisses qui lui sont attachées.

Par conséquent le potelet risque de :
- Subir une fleche importante sous les pressions due au vent
- Flamber lorsqu’il est tres élance
- Déverser sous les dépressions dus au vent
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* Les données
* La hauteur de potelet le plus chargé L =10m.
¢ La longueur de la lisse L =5.75m
* L’entre axe des potelets e= 5.75m
* Nombre de lisses supportées par le potelet (n=4)

® Poids propre de Dardage.......c.ccooeerieieiienesiesieneei e e e e e e e 12KQ/M2
® POIAS Propre A’ ISOIANTS .......ceoieiiiiieiee e e 5kg/m2
® Poids propre d’acCesSOINES U8 POSE. .. ... e e e et et et et re e e e e aenaens 5kg/m2
* Poids propre de la lisse (IPEL40) .....c.veieii i e e 12.9kg/ml

6.2 Calcul des charges et surcharges revenants au potelet le plus

chargé (potelet du milieu) :

a) Charges permanents G :
G = (Piisse X Llisse XNlisse) + (Pbardage+Plisolants+ Paccesoire) X Stributaire
G =(12.9x5.75x 4) + (12+ 5+ 5) x (5.75 x 10)
G =1561.7 Kg
G =1561.7 daN

b) Surcharges climatiques V
V =637.40 daN/ma................ (tableau 12 chapitre I1)
V =63.740 x 5.75
V = 366.51 daN/ml

Figure 111.22 :Représentation des charges et surcharges sur le potelet.

6.3 Dimensionnement du potelet :

» Sous la condition de la fleche :
La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées : V = 366.51 daN/ml

F,=—— x == < fadm=1/200=1000/200=5 cm

384 E.y

D
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| = 10m: longueur du potelet le plus chargé

1000 __ V.14 1000 _ 366.51 X 1072x10003
—= = 4545.01cm’

ly> — X
384 E 384 2.1x106

On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant au moins la valeur de Iy supérieure ou
égale a la valeur trouvée.

— Ce qui correspond a un profilé IPE 270 (ly= 5790 cm¥)

Données concernant ce profile :

h(mm) b(mm) tw(mm) ty(mm) r(mm) d(mm) G(Kg/m)
270 135 6.6 10.2 15 219.6 36.1

A(cm2) Iy(cm4) Iy(cm) Wopiy(cm3) I,(cm4) i.(cm) Wpi2(cm3)
16.4 5790 11.2 484 420 3.02 97

Tableau 111.4: Caractéristiques géométriques de I’IPE 270.

Calcul de la charge permanent G (avec IPE270) :
G =1561.7 + (Pprofile X Lprofie)= 1561.7 + (36.1 X 10)
G =1922.7 daN

6.4 Vérification de la section a la résistance :
a) Incidence de I’effort tranchant :*

Si: Vsd<0.5VpiRrd. Il N’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et I’effort tranchant

Qzsd=1.5V =15 X 366.51 = 549.765 daN/ml

Qz,sd XL _ 549.765 X10

Vz.sd= = 2748.83 daN
Avz = 22.09 cCm2
Vplz.Rd= Avz X fy V3 _ 22.09x2350V3 — 27246.47daN
yMO 1.1
Vsd = 2748.83 <0.5 VpIRd =13623.250aN .....coovviiiiiiiiiie e condition
vérifiée

La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et
I’effort
tranchant

b) Incidence de I’effort normal :

Si i Nsd<Min (0.25 Npird ; 0.5 Aw.fy/ymo). Il n’y a pas d’interaction entre le moment
résistantet I’effort normal.

Nsd = 1.35 G = 1.35x1922.7 = 2595.645 daN

D
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Npl, rg =A2SY = #59X2350_qgn50 19daN

yMO 1.1

0.25NpI, rd = 24514.77 daN

Aw= (A—-2b t)=45.9 -2 x 13.5 x 1.02 = 18.36cm2

0.5Aw.fy/ymo = 0.5 18.36 x2350/1.1 = 19611.81 daN

Nsd=2595.645 < Min (0.25 Npi,re=24514.77 ;0.5Aw.fy/ymo =19611.81)

Nsd=2595.645 daN < 0.5Aw .fy/ymo =19611.81 daN..........ocvrvevvereserereeererne, vérifiée.

La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et I’effort
normal.

c) Veérification a la flexion :
My,SdSMcy,Rd
Mey,sd : ¢’est le moment résistant qui dépend de la classe de la section.

On a la section est un IPE270 donc il est de classe 1

Wply x fy _ 484X2350
ymMo 11

Qzsd= 1.5V = 549.765 daN/ml

_Qz,sd X L2 __549.765X102

My, sd= 5 5 = 6872.06 daN.m

My,sd = 6872.06 daN.m<Mcy,Rd= 10340daN.m .........coceviiiiiieriirinnnn. condition Vvérifiée.

= 1034000daN.cm = 10340daN.m

Mcy,Rd: Mpl,y, Rd =

6.5 Vérification de I’ élément aux instabilités :

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

a) Flexion composée avec risque de flambement :

NSd ky X My,sd
, + <1
xmin X Np;Rd Mpl,y,Rd

b) Flexion composée avec risque de déversement :

NSd | kLT x My,sd
Xz X Npl;Rd ' XLT X MplLy,Rd —

> Calcul des coefficients de réduction pour le flambementyyetyz
Xmin=min (xy;z)

Flambement par rapport a I’axe fort yy (dans le plan du portique) :
> Longueur de flambement : ly=L =9 m.

> Calcul de I’élancement :

Ay=ly/iy=1000/11.23=89.29
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> Calcul d’élancement réduit :

2.1 x 10%

M=n[E/fy]>*=n] ] 05-93.9

1, =2 [84]°° ;pa=1 (section 1 2 et 3)

Y T
Y _Ay 8929 _
/137_/‘11 T 939 0.95

> Choix de la courbe de flambement :

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

h/b=270/135=2>1.2 et tf = 10.2 mm <40 mm

suivant y-y : courbe a o = 0.21

> Facteur de réduction

xy=0.6306 (tableau du coefficient de flambementyde la courbe a)

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

Iz=L = 2 m(entraxe des lisses).

> Calcul de I’élancement :

Az=l1z/iz=200/3.02=66.22

> Calcul d’élancement réduit :

_ 05_ 2.1 x 10* 0.5_
Mm=m[E/fy] = m [ =] =939
; :% [84]%° :Ba=1 (section1,2et3)

Y _Az_6622 _
=2 =522 = 0705

> Choix de la courbe de flambement :

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

h/b=270/135=2>1.2 et tf = 10.2 mm <40 mm

Suivant z-z : courbe b o= 0.34

> Facteur de réduction

xz=0.7837 (tableau du coefficient de flambementyde la courbe b)

Donc  ymin = min (0.6306; 0.7837)
Xmin = 0.6306

D
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> Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement Lt :
==27154]%%:4= 1 (section1,2 et 3) et 11 =93.9

T 41
ALt élancement de I’élément vis-a-vis du déversement pour les profilés laminés | et H.

Ba=1 (sectionl,2 et 3) et A1=93.9
ALt : élancement de I’élément vis-a-vis du déversement pour les profilés laminés | et H.

IZ/,
At = - l‘/Z = 58.14
\/Ct[1+%(vljc)2]0'25
AT= % = Zi;—l:: 0.61 > 0.4 il y’a risque de déversement

courbea o =0.21

xIt=0.8862<1 ...c.ccuvevinnnn (Tableau du coefficient de flambement yde la courbe a)
> Calcul des coefficients k :

wy=Ay, x (2Bmy- 4) + (FEE=EEE) = 0.95 x (2(L.3)- 4)+ (
uy =-1.33+0.128

484— 428.9
428.9

)

ty=-1.20<0.9
k — l _ uy X Ned
y XY XAXfy

=1 —1.20 X 2595.64 - 105<15

0.6306 X 45.9 X 2350

— Bmy : facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
— Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : fmy=1.3

uLr = 0.15 /TZ.ﬁMLT— 0.15=0.15x0.70x1.3-0.15=-0.013< 15
kit=1 - uy X Ned _ —1.013 X 2595.64

XY XAXfy 0.6306 X 45.9 X 2350

— Bmir Est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement
— Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : SmLr = 1.3
Vérification au flambement :

NSd ky x My,sd _ 2595.64 1.05X6872
xmin X Npl;Rd + Mply,Rd  0.6306 X 98059.09 + 10340
004+069=074<1.ccccvriiiiiunann.. condition vérifiée
Vérification au déversement :

NSd | kLT x My,sd _ 2595.64 | 1x6872.06
xz X Np,Rd ' xLT X MplLy,Rd  0.7837x98059.09 = 0.8862x10340
0.033+0.75=0.78<1 ...cceeeieiiiii. condition vérifiée
Conclusion :

L’IPE 270 convient comme potelet.
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CONCLUSION

L’etude que nous avons effectuée nous a permis de déterminer le type des profilés des
éléments secondaires qui sont capables de résister a leurs poids propres et a tous les efforts
extrémes de vent.

Les profilés retenus apres vérification pour différents éléments secondaires sont :

Les pannes : IPE 200

L’échantignole : épaisseur de e = 1.90 cm.

Les liernes de la toiture : barre ronde de diameétre ¢= 10 mm
Les lisses du long-pan : IPE 140

Les liernes du long-pan : barre ronde de diamétre ¢= 10 mm
Les lisses du pignon : IPE 140

Les liernes du pignon : barre ronde de diamétre ¢= 10 mm
Les potelets : IPE 270

YVVVVVVYVYYY
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1. Introduction

Le seisme est un phénomene naturel qui peut engendrer d’importants dommages sur les
constructions, ainsi que des pertes de vies humaines. Pour cela, des réglements parasismiques
sont congus pour prévoir des mesures nécessaires a la conception et a la réalisation des
constructions de maniére a assurer leur protection.

2. Méthode de calcul

Pour le calcul et la vérification des batiments courants, le reglement parasismique algérien
(RPA99.version2003.Art4.1.2) nous propose trois méthodes de calcul pour évaluer la force
sismique.

- La méthode statique équivalente (MSE)
- La méthode d’analyse spectrale.
- La méthode d’analyse dynamique par accélerogramme

++ Choix de la méthode

Pour notre étude nous avons opté pour la méthode statique équivalente ; Le choix de cette
méthode est particulierement dicté par la simplicité de I’ouvrage (sensiblement symétrique),
sa hauteur limité (H=10m<65m) et sa régularité en plan (42/23= 1.8 < 4) et en élévation.

D’une maniére genérale notre structure satisfait I’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 & ceux de I’action sismique.

+* Caractéristiques du hangar étudié
- Wilaya d’implantation : Tizi Ouzou.
- Zone lla : sismicité moyenne.
- Groupe d’usage 2 : Ouvrages courants ou d’importance moyenne (batiments industriels).
- Catégorie du site : Site 3 (sol meuble).

+¢ 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 :

Vz% x\W (formule (4.1))

Avec :

e A : Coefficient d’accélération de zone donné par le Tableau 4-1 du RPA.

¢ D : Facteur d’amplification dynamique moyen donné par la formule 4-2 du RPA.

e R : Coefficient de comportement global de la structure donné par le tableau 4-3 du RPA.
e Q : Facteur de qualité donné par la formule 4-4 du RPA.

e \W : Poids total de la structure donné par la formule 4-5 du RPA.
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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 - > A=0.15
» Groupe d’usage 2

Il est en fonction de la catégorie de site, facteur de correction d’amortissement (n) et de la
période fondamentale de la structure (T).

2,51 0<T <T
D=+ 250 (T2/T)23 T2<T<3s formule (4.2)
2,5M (T2/3) 23.(3/ T) 53 T > 3s.

Calcul du facteur de correction d’amortissement n:

(2;) > 0.7 formule (4.3)

» T2: Période caractéristique associée a la catégorie du site(S03) donné par le Tableau
4.7 du RPA.

» n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule 4.3 du RPA.

» T : Période fondamentale du batiment donné par la formule 4.6 du RPA

» Cr7: Coefficient qui dépend du systéme de contreventement et du type de

remplissage

(Portiques auto stables en acier avec remplissage en magonnerie) donné par le Tableau
4.6 du RPA.

» & :Pourcentage d’amortissement critique dépend du matériau constitutif
(remplissage
Iéger) et du type de structure (structure en acier) donné par le Tableau 4.2 du RPA.
- Le pourcentage d’amortissement critique &:

’[]:

Dans notre cas :
Nous avons un portique en acier avec remplissage léger.
* D’apresle tableau (4.2) —» § =4%

ol : = 7 = 7 = >
D’ol : n \/(H) > 0.7_\/(%0.04) 1.8522 0.7

T2=0,5s

T=Ctx (Hn) 314

Hn=10m

T =0.085x (10)34=0.48 s
T<T2... Alors D=2.51

Dou: D=25x1852=4
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c¢) Coefficient de comportement global de la structure (R) :(tableau 4.3 du RPA99/03)

Donné par le Tableau 4.3 du RPA en fonction du systéeme de contreventement (palées
triangulés en X).
R =04

d) Facteur de qualité (Q) :
Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :
» P1: Condition minimale sur les files de contreventement (une seule travée : non

observe).

» P2:Redondance en plan (une seule file porteuse : non observé)

» Ps3:Régularité en plan (régulier : observé).

» Pa:Régularité en élévation (régulier : observé).

» Ps: Controle de la qualité des matériaux (Ya un contréle : observé).

» Ps: Controle de la qualité d’exécution (Ya un controle : observé).

critere Q Sens longitudinal Sens transversal
Condition minimal sur les filles 0 0.05
porteuses
La redondance en plan 0 0.05
La régularité en plan 0 0
La régularité en élévation 0 0
Contrdle de qualité des 0 0
matériaux
Contrdle de qualité de 0.1 0.1
I’exécution
Z‘ Pq 0.1 0.2
Tableau 1V.1 : valeurs des pénalités Pq.

Qx=1.1 Qy=1.2

e) Calcul de poids de la structure (W) :

W = WGi + 3 WQi (Formule (4.5))

W : poids total de la structure.
Wai : poids du aux charges permanentes
Wi : charges d’exploitation.
— f : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

— Valeurs du coefficient de pondération []
[ = 0.5 (Entrepots, hangars) (Tableau 4.5)
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1) Calcul des charges permanente Waide tous les éléments qui constituent notre

hangar :
Elément IPE utilisé Poids Nombre de | La longueur | La charge
propre chaque de W (kN)
(Kg/m) élément I’élément
(m)
Panne IPE 200 22.4 14 40 125.44
Lissedu long | IPE 140 12.9 8 42 43.34
pan
Lisse du IPE 140 12.9 28 5.75 20.76
pignon
Poteau IPE 450 77.6 16 8 99.32
Traverse IPE 450 77.6 16 11.67 144.89
Potelet du IPE 270 36.1 2 10 7.22
milieu
Potelet IPE 270 36.1 4 8.99 12.98
Liernes Barre 0.620 317.8 1.97
rond ¢=
10 mm
Palé de L70x70x7 7.38 40 2.95
stabilité
Poutre au L70x70x5 5.37 66.4 3.56
vent
Elément Poids Nombre | Surfaces | Lacharge
propre (m?) W (kN)
(Kg/m)
Couverture Panneau 17 2 490.14 166.64
du versant de
toiture (12+5)
Couverture Panneau 22 2 336 147.84
du long pan (17+5)
Couverture Panneau 22 2 207 91.08
du pignon (17+5)
2 Wi 867.99

Tableau 1V.2 : Charges permanentes Wai de toute la structure.

=
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2) Calcul des charges permanente Waide tous les élément qui constituent notre
hangar :

WDQqi = (Pneige+ Pvent) XStoiture
Woai = (0.288 + 1.767) x 980.28
Woi = 2014.47 KN.
= W =Wai+f Wai
= W =867.99+ 0.5 x 2014.47
= W = 1875.22KN.

Détermination de la force sismique totale :
_A.Dx.Qx _0.15x 4 x1.1

V=22 W x1875.22
Vx=309.4 kN

Vy =% )W 222X 412 1875 99
Vy=337.53 kN

Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur :

 (V=F)xWh
: W

Fi : force horizontale appliquée au niveau i

F

Ft : la force concentrée au sommet de la structure (Ft = 0 car T = 0. 48 < 0. 7).
W : poids total de la structure (1875.22 KN).

V : la force sismique totale

h : la hauteur de chaque niveau

Sens longitudinal sens X : Sens transversal sens Y :
Ftx=0 Fty =0
Fix=(Vx— Ftx) Fiy=(Vy—Fty)

v Fix=Vx v Fiy=Vy

v’ Fix=309.4 KN v' Fiy=33753KN

=
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Les sollicitations dues au vent plus défavorable (sens V1 pignon)
V vent = 176.76daN/m2 (chapitre 02)

V vent = 176.76 X Stoiture

V vent = 176.76 X 980.28

V vent = 173274.29 daN = 1732.74 kN
D V\/em > VX

D Vvent > Vy

CONCLUSION

Les sollicitations dues au vent sont plus importantes que celles dues au séisme, ainsi nous
retiendrons uniquement I’action du vent pour le dimensionnement des portiques et du
contreventement de I’ouvrage.
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Introduction

Les éléments structuraux constituent I’ossature principale du hangar sont I’objet de notre
étude. lls représentent les éléments porteurs tels que le portique (poteau-traverse) ainsi que
les éléments de stabilisation tel que les contreventements et les poutres de chainage.

Les portiques constitués de poteaux et traverses sont genéralement les plus utilisés de nos
jours, leurs utilisation est limitée a des portées inférieure ou égale a 40 m(/= 232< 40 ),

pour les portiques de longues portées(/> 40 72), les poutres en treillis sont plus adéquates
pour des raisons économiques.

Les profilés laminés en | ou en H sont les plus utilisés comme poteau du portique quant aux
traverses elles sont généralement constituées de profilés laminés en |.

Les portiques en générale peuvent avoir une portée de 15 a 60 m, toutefois les portées

comprises entre 20 et 30 m sont les plus économiques ; la portée de notre portique est de
23m.

Figure V.1: Eléments constituent le portique.

Avec :

» 1:Renfort de jarret.
> 2 : Renfort de faitage.
» 3; Traverse.

» 4 :Poteau.
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1. Caracteristiques du portique étudié

Le portique de notre projet présente les dimensions suivantes :
- La hauteur des poteaux : h = 8m

- La hauteur de faitage : H = 10m

- La portée entre les poteaux : b = 23m

- La longueur des traverses : s = 11.67m

- L’entraxe des portiques : L =6m

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 I’effort sismique est envisageable.

2.1Charges permanentes

* Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) .......................12 kg/m2
* Poids propre d’acCess0ires 08 POSE.......vuuerrerereneere e eeeneeaeeaneanns 5 kg/m2
* Poids propre de la panne (IPE 200) ... .....ccoveiveiiennenn, 22.4 kg/ml=13.44 kg/m2
© Traverse (BSHIMEAE) ... e et e e e e e e e e eeene 12 kg/m2
Poids total :

G = Pcouverture + PAccesoirest Ppanne + PTtraverse
G=12+5+1344+12

G =42.44 kg/m2

Entraxe des portiques est de : L = 6m
G=4244 X 6

G = 254.64 kg/ml

2.2 Effet de la neige (voir CH.2)

N = 28.3 kg/m? (par projection horizontale)
N=283X 6
N = 169.8Kg/ml

2.3 Effet du vent :(voir CH.2)

- Vent avant-arriere (le plus défavorable)
- gi[kg/ml] = gi[kg/m?] X entraxe
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Lone | G, | G q; q;
[Nfm?] [daN ZONe Cpe Cp g 4
fmi] IN/m®] | [daN
jml]

A -1.0 |-0.15 |-833.527 |-500.1

B |-0.8 |-0.15 |-637.403|-382.4 [F | 1454 | 0.15 | -1357.464 | 814.2
C | <03 |-013 |-343217|-205.9||G | -1.848 | -0.15 |-1767.618 | -1060.5
D [+08|-0.15 [+931.589 | +5589| H | -0.697 |-0.15 |-369.427 |-341.6
103 (015 -i4<7093 353 |2 0.597 | 0.15 | 465.327 | 279.1

Tableau V.1 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales et la
toiture, cas de vent le plus défavorable (sens V1).

* Représentation du portique intermédiaire:

Le portique intermédiaire est le plus chargé 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

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

-F41.6
-
N P B
'ﬁ-
- .‘_
2
~ —
-

-341.6

Y

-3824

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

Remarque :

(depression).

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.

i
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Charge équivalente du vent : W = 341.6 kg/ml

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.

= 1im

Figure V.3 : Efforts internes.

On assume 12 ~I1
raideur—rampant _ Ih _ h 8
s

=——=10.685
11.67

raideur—bequille o I1s o
A=K+ 3+4+3¢p+ ¢2=0.685+ 3 + (3 x0.25) + (0.25)2=4.497
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3.1 Charges verticales vers le bas (charges permanentes et surcharge de neige)

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

q = 01 dai¥ /i

«ddiLIIIIIIdlii1d]]

—
‘. I

= 23

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

_ 8+5¢p 8+ 5x0.25
T 44 4%4.497

B = 0,514

y=1—(1+4¢)=1 —0.514(1 + 0.25) = 0.357

- On trouve les efforts internes suivants

2 2
Ha=-Heg=f L= 0,514 x 22" = 4.248daN
l 8hl><23 88
Va=Vi= %= = 11.5 daN
2 2
> Ms=Mp=—pL—=—0514x == -33.98 daN.m
2 2
> Mc= y% = 0.357 - = 23.606 daN. m
O
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3.2 Charges verticales vers le haut (vent de soulévement)

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

qg = 01ldalV/ml

L=23m

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

- On trouve les efforts internes suivants

1 %232

2
Ha=-He=p8 ££= 0,514 x = 4.248daN
l 8hl><23 8@
Va=VE= q?= = 11.5daN
2 2
> Ms=Mp=+pL—=0514x = +33.98 daN.m
q .17 1 %232
» Mc =y = —0.357 . —23.606 daN.m

3.3Vent horizontal (dépression)

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

q = 01 daN /mli

L=23m

Figure V.6 : Representation des efforts internes, cas de vent horizontal (dépression).
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5k+12+6¢ (5% 0.685) + 12 + (6 X 0.25)

Ftude du portique

=0.47
84 8 X 4.497
f=(1-6)=(1-047)=0,53
1 1
y=(1+ @) — =047 (1+0.25) — ~=0.087
HA=§ %= 0,47 x ¥=1.88daN
HE =qh— HA= (1% 8) — 1,88 = 6.12 daN
q.h? 1 x82?
VE=-VA= -3 18 _ 1391 daN
21 2%X23
MD =~ = —0,53x 2% = ~16.96 daN. m
2 2
MB =6 %= 0,47x > XZS — +15.04 daN.m
MC =y2= = 0.08725% = 2.784 daN. m

4, Tableaux récapitulatifs

<+ Efforts internes sous charge unitaire :

Réactions d’appuis (kg) Moments (kg.m)
Actions q(kg/ml) | HA HE |Va VE Mg Mc Mb
G 1 425 |-425 | 115 11.5 -33.98 | 24.79 | -33.98
N 1 425 |-425 | 115 11.5 -33.98 | 24.79 | -33.98
V(horizontale) 1 -1.88 |-6.12 | -1.39 | +1.39 | 15.04 2.78 -16.96
V2(soulévement) 1 -4.25 | 425 |-115 | -115 +33.98 | -24.79 | +33.98

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

Efforts internes sous charge réelle:

Réactions d’appuis (kg) Moments (kg.m)
Actions q(kg/ml) HA HE VA VE MB McC MD
G 254.64 1082.22 -1082.22 2928.36 | 2928.36 | -8652.6 6312.5 -8652.6
N 169.8 721.65 -721.65 1952.7 1952.7 -5769.8 4007.2 -5769.8
V,(horizontale) 382.4 -718.9 -2340.5 -531.59 | 531.59 5751.92 1063.18 | -6486.21
V2(soulevement) 341.6 -1452.03 1452.03 -3929 -3929.04 | 11609.47 | -8469.65 | 11609.47
V3 =Vi+V, -2171.02 -888.5 -4460.6 | -3397.45 | 17361.39 | -7406.46 | 5123.25

Tableau V.3 : Réactions d’appuis et moments sous les charges actuelles.

D
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«* Combinaisons a I’ELU:

Réactions d’appuis (kg) Moments (kg.m)
Combinaisons HA HE VA VE MB MC MD
1.35G+1.5N 254347 | -2543.47 | 6882.33 | 6882.33 | -20335.7 | 14532.8 | -20335.7
1.35G+1.35N+1.35\/3 | 49565 | -3634.69 | 567.62 | 2002.87 | -3967.63 | 3932.87 | -12553.8
G+1.5V3 -2174.31 -2414.97 -3762.5 | -2167.8 17389.4 -4797.19 | 1915.07

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

5. Calcul de I’imperfection géométrique globale (afaut d°aplomb)

Elles sont prises en compte lorsque la somme des efforts horizontaux est inférieure a 15%

de la somme des efforts verticaux. Elles peuvent étre remplacées par un systéme de forces
équivalentes calculées pour chaque poteau.

Nous avons :

Heq:¢Nsd
b =do.an.an

Ud quSd
bo = 1/200
an=2/vVh

m:Jo,5[1 + (Y/m)1

¢ en radion &\

Figure V.7 : Imperfection géométrique.

Avec:

Heq : Effort horizontale équivalent appliqué en téte de chaque poteau.

Nsa : Effort normal de compression dans le poteau.

¢ : Défaut initial d’aplomb.

¢o: Valeur de base.

an: Coefficient de réduction qui tient compte de la hauteur applicable au poteau.
am : Coefficient de réduction qui tient du nombre de poteaux dans une rangée.

VVVVYVYYYVY
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On trouve :

- h =10m : hauteur de la structure.

- n =2 : nombre de poteaux dans une file.
-am=,/0,5[1 + (1/2)] =0.866

- ap =2/4/10 = 0.632

- ¢po= 17200 =0.005

- ¢ =0.005 x 0.632 x 0.866 = 0.0027

5.1Modélisation 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 25.43 68.82 -25.43 68.82 0 137.64
Comb 2 -4.95 5.67 -36.34 20.02 -41.29 25.69
Comb3 -21.74 -37.62 -24.14 -21.67 -45.88 -59.29
Tableau V.5 : Efforts en pieds des poteaux aux I’ELU.
- Les défauts d’aplomb ne sont pas a considérer si : |[H| > 0,15 |V|
Combinaisons 0.15V [H| > 0.15 |V]
ELU
Comb 1 20.64 Non
Comb 2 3.85 Oui
Comb 3 -8.89 Oui

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

Remarque :

Les défauts d’aplomb ne sont pas a considéerer pour les combinaisons 02 et 03
car la condition |[H| > 0,15 |V| est vérifiee.

b) Efforts équivalents en téte des poteaux

Combinaison Poteau 1 Poteau 1
Nsd (KN) Heq = ¢)Nsd Nsd (KN) Heq = ¢)Nsd
(kN) (kN)
Comb 1 68.82 0.19 68.82 0.19
1.35G+1.5N

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

D
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5.2 Calcul des efforts internes additionnels

a) Effort horizontal en téte du poteau

1=23m

&
L 4

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

P=2x0.19=0.38 KN

B _1 [1 + o3+ Z(p)] _1 [1 + 0.25(3+2x0.25)] _ 0.548
2 24 2 2X4.497

5=t [1 e+ 2(p)] _1 [1 _ 0.25(3+2x0.25)] — 0451
2 24 2 2X4.497

y ) [1 _ (+e)E3+ Z(p)] _ o.zﬁ [1 _ (1+0'25)(3+2X0'25)]:O.064

2 24 2X4.497

Ha= pP =0.548x 0.38 =0.21 KN
HE=P—HAa=0.38—-0.21=0.17KN
Va= —VE= —ph/i= — "-3%}0.131{1\/
M= BPh=0,548 X 0.38 X8 =1.67kN.m

Mp=—8Ph=-0.541 x 0,38 X8 =—1.37kN.m
Mc=—yPh=-0.064 x 0,38 x8 = —-0.19 kN.m

YVVV V VY
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5.3Combinaisons aux ELU avec prise en compte de Heq

Réactions d’appuis (kN) Moments (kN.m)
Combinaisons HA HE VA VE MB MC MD
1.35G+1.5N 25.43 -25.43 68.82 68.82 -203.35 145.32 -203.35
P -0.21 -0.17 -0.13 0.13 1.67 -0.19 -1.37
1.35G+1.5N+P 25.22 -25.6 68.69 68.95 -201.68 145.13 204.72
1.35G+1.35N+1.35V/3 -4.95 -36.34 5.67 20.02 -39.67 39.32 -125.53
G+1.5V/3 -21.74 -24.14 -37.62 -21.67 173.89 -47.97 19.15

Tableau V.8 : Combinaisons a I’lELU pour les réactions d’appuis et les moments avec
prise en compte de Heq.

6. Choix de la méthode d’analyse

Le choix de la méthode d’analyse est conditionné par la valeur du coefficient
d’éloignement critique acr

* Si acr> 10 Structure rigide : analyse élastique au lerordre.

* Si aer < 10 Structure souple : analyse élastique avec prise en compte des effets du
2eme Ordre.

* Si acr> 15 Structure rigide : analyse plastique.

6.1Détermination du facteur d’éloignement critique az-

L’ importance des effets du second ordre sur une ossature est mesure par sa
déformabilité latérale a travers le coefficient d’amplification critique acr ; 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 _Vsa _ (NSd.t NSd.p
a’_cr_ Ver [Ncr.t +(4+33R) (Ncr.p )]

Nsap: effort axial de compression dans le poteau

Ncrp: effort critique d’Euler dans le poteau

Nsa.t: effort axial de compression dans la traverse

Necr.e: effort critique d’Euler dans la traverse

I : le moment d’inertie de I’IPE 450 suivant I’axe yy (estimé)

_nIis _ S _11.67

=— == =1.46
I2h le 8 , .
Ner.p _m 251 m ><2.1><102><33740 —10915.50 KN
glEI 2x2 1><81009*><33740
Ner.t =20 =F22— =5129.58 KN
s 1167

D
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Sous la combinaison 1.35G + 1.5N :

Nsd.t = 68.825in9.86 + 25.43¢c059.86 = 36.84 KN
Nsdp=68.82 KN

1

1 _vsd -1 3684 (4 +3.3% 1.46) ( 68.82
e Ver 5129.58

» Structure rigide

» On opte pour la méthode élastique au lerordre.

)]=0.06 < 0.1
10915.05

7. Pré-dimensionnement de la traverse

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

q= 6.88KN/ml

VLTI

Mg= -203.35KN.m Mp= -203.35KN.m
+ [\ +

Mc=" 154 1KN.m -

A E

K .

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

b) Moments sous la charge équivalente totale Heq

Mc= _019KN.m

Mgz 1.67KN.m Mo = _1.37KN.m
Hgq= 0.38KN

Figure V.10 : Moments sous la charge équivalente totale.
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¢) Moments maximaux sollicitant la traverse

* Action vers le bas : (charges de gravités)
Sous la combinaison : 1.35G + 1.5N + P
- Aux appuis : Mp =-204.72 -1.37 = -206.09 KN.m
- Au faitage : Mc = 145.32-0.19 = +145.13KN.m

« Action vers le haut : (vent de soulévement)

Sous la combinaison : G + 1.5V3
- Aux appuis : Me=+173.89 KN.m
- Au faitage : Mc =-47.97 KN.m

d) Calcul préliminaire

Wpiyf: 124%2350 My.sd
_ VpiLyly _ y.sd ¥YMo
My.sd < Mpl,y,rd = = — Wply >——

Ymo 11 fy
206.09%1.1x1032
Wply 2T296468cm3

Soit un IPE 450 — Wpiy =1702 cm?

Remarque :

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

7.1 Vérification de la traverse al’ ELS

« Veérification de la fleche

- Le calcul de la fleche est réalisé au faitage de la traverse, en C, sous I’action combinée
non ponderée de : G + N
- La fleche maximale au faitage est donnée par la formule suivante :

1

(5ql* — 48M 5 . 1) < Smax = L

YMax =ik Iy 200
» q=G+N=254+1.69=4.23kN/ml
» E=21.10*kN/cm?
» Iy=33740 cm*
» [=23m
» MpB=144.22 kN. m (sous la combinaison G+N)

On sachant que :
Smax =——=11.5cm

200
0= ! : (5x4.23 % 1072 x 2300% — 48 x 144.22 x 10?% x 23002)
384x%x2.1X10%%X33740
0 =8.20CM < OMAX eee i e e condition vérifiée
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7.2 Vérification de la traversea |l ELU

e Bilan des efforts :

» Mysd= -204.72 kN.m
» Nsd=68.86sin9.86 + 25.16 cos 9.86 = 36.59 kN
» Vzsd=68.86 cos 9.86 - 25.16 sin 9.86 = 63.62 kN

e Données concernant I'lPE 450 :

h(mm) b(mm) tw(mm) ts(mm) r(mm) d(mm) G(Kg/m)
450 190 94 14.6 21 378.8 77.6

A(cm2) ly(cm4) Iy(cm) Wopiy(cm3) I,(cm4) i,(cm) Wpiz(cm3)
98.8 33740 18.5 1702 1676 412 276

Tableau I11.9: Caractéristiques geométriques de I’IPE 270.

La section est de classe 1(tableau des profilés).
< Veérification 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 : Vz.sd<0.5Vpird. Il N’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et I’effort tranchant

Vz.sd =63.62 KN

vz=50.9 sz
50.9)(23.50
VplzRd =22 5 — §27.83 kN.
yMO 1.1
Vz.sd = 63.62 <0.5VpIrd=313.91 KN ...ccovvvrivriireeee, condition vérifiée

La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et I’effort
tranchant.

b) Incidence de I’effort normal
Si : Nsd< Min (0.25 Npird ; 0.5Aw.fy/ymo). Il n’y a pas d’interaction entre le moment
résistant et I’effort normal.

Nsd = 36.59 KN

AXfy _ 98.8x23.5
yMO 1.1

0.25Np1, Rd = 0.25 X 2110.73 = 527.68 KN
Aw= (A - 2b 1) = 98.8 -2 X 19 X 1.46 = 43.32 cmo
0.5Aw.fylymo= 05X 43.32 X 23.50/1.1 = 462.74 KN

=2110.73 KN

Npl, Rd =
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Nsd = 36.59 KN < Min (0.25 Npi,rd = 527.68 ; 0.5Aw.fy/ymo = 462.74)
Nsd = 36.59 KN < 0.5Aw.fy/ymo=462.74 KN .......cocoiiiiiiiiiiiiiiiiceeeen . condition vérifiée.

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et I’effort
normal.

c) Vérification de la section a la résistance

On doit Vérifier que : My.sa < Mc.Rd

Section de classe 1 : Mc.rRa= MplRd
Wpiyfy _ 1702x23.5_

Mc.rd= MpilRd = - 36360.91 kN. cm

YMo 1.
M sd=204.72 kN. m = 36360.91 kN.cm

M sd=10856 kN.cm < McRd=21769.5 KEN. CM c.ovoveeeeee e e condition vérifiée

¢+ Veérification de I’élément aux instabilités :
La verification aux instabilités est donnee par les formules suivantes :

a) Flexion composée avec risque de flambement :
NSd + ky x My,sd <
xmin X Npl;Rd Mply,Rd —
b) Flexion composée avec risque de déversement :
NSd , KLT xMy,sd
xz x NpL;Rd LT x Mpl,y,Rd —

ACTION VERS LE BAS
a) Vérification vis-a-vis du flambement
Flambement par rapport a I’axe fort yy (dans le plan du portique) :
> Longueur de flambement : ly=1150/ c0s9.86=1167.24cm(longueur de la traverse).
> Calcul de I’élancement :
Ay=ly/iy=1167.24/ 18.5=63.09

> Calcul d’élancement réduit :

A=n[ElfylPS=n [ 2210 105939
Ty 6309 _
AJ’_H T 939 0.67

> 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/b=450/190=2.37>1.2 et tf = 14.6 mm <40 mm

D
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suivant y-y : courbe a o = 0.21
> Facteur de réduction

xy=0.8614 (tableau du coefficient de flambementyde la courbe a)

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

> Longueur de flambement :
Iz=575/ c0s9.86=583.62cm(maintien par les pannes reliées a la poutre au vent).

> Calcul de I’élancement :
A=1z/iz=583.62/4.12=141.66

> Calcul d’élancement réduit :

A1=93.9
1 _Ay _141.66

Y A1 939 =151

> 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/b=2.37>1.2 et tf = 14.6 mm <40 mm
Suivant z-z : courbe b o =0.34

> Facteur de réduction

xz=0.3245 (tableau du coefficient de flambementyde la courbe b)

Donc  ymin = min (0.8614; 0.3245)
Xmin = 0.3245
» Calcul du coefficient ky :
Formules tirées de I’article (5-5-4) de I’Eurocode 03 :

ky=1- 2222 15
y Xy Afy =

. .= . Wply — Wely
Avec : uy=Ay(2Bmy—4) + T Wey <0. 9

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

* BMy = fMg + =L (BMQ ~ fMp)

* fMp=1.8—-0.7¢

Ma 145.13
cp=2e I g 71
Mb 204.72

e Bup=1.8 — [0.7(0.71)] = 2.29
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=22
T 8
e AM =204.72 + 145.13 = 349.85 kN. m

* Bmq = 1,3 Cas de charge uniformeément répartie.

e MQ =22 =11374 kN. m

_ 113.74 _ _
* Buy=229 +———=(1.3 - 2.29) = 1.97
o uy=0.67([2 x 1.94] — 4) +%;j°° =0.094 < 0.9
Onauradonc: ky=1-— __0.094%3659 ) 99~1

0.8614x%98.8x23.5
> ky=1
e \Vérification au flambement :
3659 + D22 o (059 < T condition vérifiée

0.3245 x 2110.73 36360.91

b) Vérification vis-a-vis du déversement

Déversement = Flambement latéral de la partie comprimée +Rotation de la section
transversale.

* Semelle supérieure :

La semelle supeérieure qui est comprimee sous I’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 :

NSd , kLT xMy,sd
T <
xz X Np;Rd LT x Mpl,y,Rd —

> Calcul d’élancement réduit :

2.1 x 10%

— 0.5_ 0.5_
Al =n[Elfy]=n| S350 17°=93.9

l
/i
l.
Vel[l + %(#)2]0-25
[t
C1=1.88— 1.4y + 0.52y2< 2.7
_ Ma .
¥= Mb I=y=1
[Ma< M]: Moments aux extrémités du troncon
Mbp=-204.72 kN. m

Aur =
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- Calcul du moment au point quelconque P

q= 6.88KN/ml

=145.13KN/m

YYYYYYYYYYYYYY Y

M.
M, = -204.72 KN/m
25.6 KN
- 68.95KN 18.07 KN
43.87 KN

Figure V.11 : Calcul du moment au point quelconque P.

« Mp = (68.95x) — (204.72) — [(25.6)(0.287x)] — (6.88"2—2)

« Mp=—3.44x + 61.60x — 204.72

e Ma= M(x = 5.84m) = [-3.44 x 5.847] + [61.60 x 5.84] — 201.72
e Ma= Mp=37.70KN.m

37.7
L] = —_—=
l’b Mb 204.72

«C1=1.88 — 1.4(—0.184) + 0.52(—0.184)’= 2.16 < 2.7
> =5.84 m: longueur de flambement latérale.

>iz=412 cm

= 0,184

>h=45cm
>tr=14.6cm
584/
Aur = 5481§ = 30.01
V216[1 + 5 ( 45/144162) 1025
/TLT—M—T % =0.319> 0.4 — iln’y a pas risque de déversemen .

ACTION VERS LE HAUT
* Bilan des efforts : (sous la combinaison G + 1.5V3)
My.sa=173.89 kN. m
Nsd=-37.62 sin 9.86 — 21.74 cos 9.86 = —27.86 kN
Vzsd=-37.62 cos 9.86 + 21.74 sin 9.86 = —33.34 kN

D
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M = -47.91KN.m
N,
Me = 17389 KN.m -________________%/.
21.74 e
N, B

37.62

Figure V.12 : Sollicitations sur la traverse, cas de charges ascendantes.

a) Verification au déversement
e Semelle inférieure :

La semelle inférieure qui est comprimée sous I’action du vent de soulevement est
susceptible de déverser du moment qu’elle est libre sur toute sa longueur. L’effort Nsd est un
effort de traction sous I’action du vent de soulevement. Le déversement est plus contraint
quand I’effort de traction est négligeable.

La formule de vérification au déversement devient :

My.sd
ALT.Mply.Rd ~—

Calcul du coefficient de réduction pour le déversement y .
L’élancement réduit sera /TLT sera déterminé par la formule suivante :
/TL :/ELL—:.(\/[S'W) Avec fw=1 car la section est de classe 01
Ou:

235

A1 = 939¢ EBte = |—
fy

l/ iz

l
\/ 1 1+i i 270.25
e11+3567/5)7)

/

A = Avec C1=1.88 — 1.4y + 0.52¢p2< 2.7

Ma

Y= -1<y <1
[Ma < M ] : Moments aux extrémités du troncon
Ma = -47.91KN.m< Mp = 173.89 KN.m

= —-47.91
173.89

C1=1.88 — 1.4(-0.27) + 0.52(—0.27)° = 2.56 < 2.7

=-0.27
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Air = 4/
V2.56[1 +i ;‘r-lz)z]o.zs

T _ALT _2745 - . .
ALT:H o35 0.29< 0.4 — iln’y a pas risque de déversement .

Axe de flambement Y-Y :
acr : facteur d’imperfection pour le déversement
arr = 0.21 : pour les sections laminées
arr=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 laminée: arr=0.21

%22.372 1.2 = courbe de flambement a

xLr =0.9798 (tableau du coefficient de flambementy de la courbe a)

137.89
0.9798%36360.91

= 0.003<T1 i condition Vvérifiée

Conclusion :

L’elément est vérifié au flambement et au déversement dans le cas de charges ascendantes
et descendantes, on conclut que le profilé laminé choisi (I’IPE 450) est vérifie aux états
limites ultimes et de services donc vérifié a la sécurite et convient comme Traverse du
portique.

8. Pre-dimensionnement du poteau

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

M, s = —204.72 kN.m

Ngy = +68.95 kN
V,e0 = —25.6 kN

8.1Vérification de I’élément aux instabilités

D
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La verification aux instabilités est donnee par les formules suivantes :

a) Flexion composée avec risque de flambement :
Nsa + o X Mysa

<1

Xmin X NprRrd Mpiy Rd

b) Flexion composée avec risque de déversement :
k M
Nsq 4 X My sq <1
Xz X Nprrd Xir X MpiyRd

a) Veérification vis-a-vis du flambement

e Calcul des coefficients de réduction pour le flambement x, et x,:
Flambement par rapport a I’axe fort yy (dans le plan du portique) :
> Longueur de flambement : ly=800cm.
> Calcul de I’élancement :
Ay=ly/iy=800/ 18.5=43.24

> Calcul d’élancement réduit :

A= [Elfyl*S=n [ 2210 10%=939
T Ay _4324 _
1, =2 =224 = 046

> 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/b=450/190=2.37>1.2 et tf = 14.6 mm <40 mm
suivant y-y : courbe a o = 0.21
> Facteur de réduction

xy=0.9363 (tableau du coefficient de flambementyde la courbe a)

Flambement par rapport a I’axe faible zz (hors du plan du portique) :
> Longueur de flambement :
Iz=200cm

> Calcul de I’élancement :
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Az=1z/iz=200/4.12=48.54

> Calcul d’élancement réduit :

A1=93.9
T _Ay _4854 _
Ay‘ﬁ =39 0.52

> Choix de la courbe de flambement :

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

h/b=2.37>1.2 et tf = 14.6 mm <40 mm

Suivant z-z : courbe b = 0.34
> Facteur de réduction

xz=0.8752 (tableau du coefficient de flambementyde la courbe b)

DONC  ymin = min (0.9363; 0.8752)

Xmin = 0.8752

e Calcul du coefficient k,:

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

Ky - Nsq
k,=1-2—"22<15
Xy -Afy
[——— Woyty — Wey e s
Avec : =A,(2 —4)+ 22X =2 <09 Troncon étudié pour le
Hy y( 'BMy ) Weily flambement autour de
I’axe Y-Y

Calcul du facteur de moment uniforme équivalent 8y,
Cas de moment d’extrémité

M, 0
¢=m, = 208720
b . Ma
Bmy = Buy = 1,8
1702 — 1500 Figure V.13 :Moments en
Hy = 0.46([2 > 18] =4) + 1500 = ~0.049 téte et en pied du poteau.
0)
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e 1 —0.049 X 68.95 C<1s
yo 0.9363 x 98.8 x 23.5 '

4+ Vérification au flambement :

Nea Ky Mysa _ 68.95 1 X 204.72

= + = 0.042
Xmin-Npira ~ Mpyra  0.8752 % 2110.73 ' 36360.91

<71l...... verifiée

b) Vérification vis-a-vis du déversement

e Calcul du coefficient de réduction pour le déversement y;r :

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

= ’;ﬂ [,BA]O'S ;B4= 1 (section 1, 2 et 3)

e Calcul d’élancement réduit :

0.5 0.5
__|E __[21x 10*
A1 =m [f—] —n[—] =93.9

Y 2350

L/i,
, 1 (L/iy\°
Cy° ll +%<h/tf> l

C; = 1.88 — 1.4y + 0.52y2 < 2.7

Aur = 0,25

_ Ma t 1<y <1
tp—Mb e <Y<
[Ma<Mb]

M, = —204.72 kN.m

204.72 X 6

o My;=M,s(h==6m)= = 153.54 KN.m
Mg _ 15354
* ¥= My 20472 0.75

e (; =1.88-1.4(0.75)+ 0.52(0.75)* = 1.122 < 2.7

D
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» 1 =200cm

» i,=4.12cm

» h=45cm

> ty = 14.6cm

200/4.12
ALT = 2 025 = 23.96
1 (200/4.12\°|"
0,5 — (L 2
1122 ll +20 ( 45/14.6 ) l

— _ 2396 . . .
Ay = o35 = 0.25< 0.4 - ilyapasunrisque de déversement .
CONCLUSION

L’élément est vérifié au flambement et au déversement, on conclut que le profilé

laminé choisi (I’IPE 450) est adéquat et convient comme poteau du portique.



Chapitre VI : Calcul des contreventements

Introduction

Les contreventements sont des piéces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de
I’ossature en s’opposant a I’action des forces horizontales telles que le vent, séismes, chocs,
... lls sont alors congus pour acheminer les charges horizontales jusqu’aux fondations.

1. Dispositions des contreventements

Nos contreventements sont disposés suivant les versants de la toiture dans les 2
travees de rives, dans le but de reprendre les efforts longitudinaux dues au vent, vu que le
portique principal joue le rble du contreventement transversal. Ils sont composés
principalement d’une poutre au vent qui recgois 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.

— Paléede
stabilité

Figure V1.1 : Dispositions des contreventements.

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.

2.1 Effort 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 portiqgue de rive. Ce dernier n’étant pas rigide
transversalement, il est nécessaire de le stabiliser en construisant un dispositif, tant dans le

plande la toiture (poutre au vent) que dans le plan vertical (palée de stabilité).
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Panne wntermédiaire

F.

Poutre au vent e
- K

Panne sabliére

F,

» Palée de stabilité

A

Figure V1.2 :Effort du vent sur les pignons.

2.2 Evaluation des efforts horizontaux en téte des potelets

5£.75m 5£75m 5.75m 5£.75m
e PEEE— - - .
~ S Ey
~ “~ -~ -~
“~ b - -
~ “~ - -
\“'\.\ H“N. /Jj /P/ 6
- I
'\\ ‘\_.‘H /.f ’/
= . -~ - ,
\'-\. “‘-\ / ,_,..,-— %,
S . -~ -~
- - - -
. s -~ -~
= -~ E
F) Faz Fa Fa Fa

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

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

— La valeur de Ce est donnée ci-dessous

vent
mp 03 — D El— -03

— Le coefficient de réduction :

2Ci=Cept+Ce=08+03=11

— La pression dynamique g :
gn= QrerX Cex = 37.5 X 2.776 = 104.1 daN/m?avec:C, = 2.907

— Lapression du vent :
V=ph=CyXxgpx2Cr=1x 141.1x 1.1 =11451 daN/m?> avec:Cq=1

D
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— Onapas une force de frottement:
F#= 0 daN. (chapitre 02)

— Les hauteurs h :
hy =8m; h, =9m; h; =10m.

a) Les efforts appliques sur la poutre au vent sont

F
F = Vo, B T (19451823 ) 1316 86dan
2 8) 8 2 8

F
F, = Vx&xg P L 114.51xgx§ = 2962.95daN
2 4 4 2 4

F
F = vl B B 1145129, 23 ) Z 3292 16daN
2 4) 4 2 4

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), c’est I’'une ou
I’autre des diagonales qui est tendue.

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

=
5.75m 5.75m 5.75m 5.75m
i e — - e
. - - ||
~ = -
- - - -
-~ - -
~ “ - -
-\\\. - - - - # -
Ny N e - 6m
s . - -
- - - -
o - Py -
- -
~ ~ - -
~ - -
-
F 3

Fi F= Fa Fa2 | 25

Figure V1.4 : Schema statique de la poutre au vent (effet de traction).
Par la méthode des coupures

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

comme suit :

Fg.cos0 + F1 =R



Chapitre VI :

Calcul des contreventements

Avec :

2(F,+F,)+F,

2(1316.86 + 2962.95)+ 3292.16

R:ZFi =
2

R =5925.89daN

2 =

tan¢9:5'—(:5: 6 =43.78

R-F 5925.89-1316.86
cosé c0s43.78°

D’oll : F, =

Ngg = 1.5% Fq = 9575.52 daN
Nsg = 95.75 KN

a) Section de la diagonale
Calcul de la section brute A

A.fy
YMo

Nsa< Npira=

S Nsa.pmo  95.75x1.1
oy 23.5

A = 4.48cm?

2

'i

A

= . I
6383.68daN 6.0m

Fi

Figure VL5 : L’effort Fadans
la diagonale d’extrémité.

On opte pour une corniére isolée deL70x70x5 d’une section A =6.84cm”avec un boulon de

12 mm et trous de 13 mm.
Section nette :
Anette = 6.84 — 0.5 x1.3 = 6.19cm?

2.3Veérification a la résistance ulti

me de la section nette :

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

— ﬂ.Anet.fu
Jm2

Nu,Rd

Ou Best le coefficient minorateur donné

Nﬁ‘d
=

dans le tableaulen fonction de I’entraxe P1des trous.

Tableau 1 - Coefficients minorateurs §, et g,

Entraxe py
{2 boulons) 8,
i3 boulons ou plus) 83

=2.,5d, =5,0d,
0,4 0,7
0,5 0,7

Tableau VI.1:Coefficients minorateursgl et 42.

D
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Exemple :

Attache de 3 boulons et plus : p =100mm; e = 25mm

P; =100mm>5.0dp=5 x13 = 65mm avec : dp=13mm: diametre des trous
Donc: f=p5;=0.7

Nu,Rd: ﬂ.Anet.fu — 07>< 619X3600 _ 1247904daN

Jn2 1.25

Nupre= 124.79 KN
Ngg= 95.75 KN<N, rg= 124.79

Conclusion

Une corniere isolée deL70x70x5avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les

barres de contreventement de la poutre au vent.

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
I’action des charges verticales, et en outre a la compression sous (F), on doit donc vérifier la
panne a la flexion déviée composée.

Les formules de veérification sont les suivantes :

a) Flexion composée déviée (bi axiale)

Veérification de la section a la résistance :

a p
My, sd " MZ, sd < 1
Mny, Rd Mnz, sd

Avec:a =2 et f=5n=>1

N = Nsg /Npird
A.
NpI,Rd:nyy = 285 X 2350 _ 50886.36daN
0
Moz pa = Bbz X Jy - 446 X 235 _ 55 g1daN.m
YMyp 1.1
Moly, Rd =Wty X Jy_ 221X 235 _ 451 36daN.m

VMO 1.1
e Charges et surcharges revenant a la panne intermédiaire

Flexion déviée : (calcul des pannes chapitre 3)

D
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G =49.6 daN /ml
N =45.28daN/ml

Compression : (calcul des contreventements)
V = F,=2962.95 daN

Combinaison de charge :
1.35G+ 1.35N+1.35V

Qs¢= 1.35G + 1.35N
Ng= 1.35V
Q= 1.35G + 1.35N = 66.96 + 61.128 =128.09 daN/ml.

Q2 sa= Qsgxcos(a) = 128.09 xc0s(9.86) = 126.19 daN/ml.

D?  126.19 6)2
M, qg=2 SX W SX (©) — 505.64daN.m

Qy, sa= Qsaxsin(a) = 128.09 xsin(9.86) = 21.93 daN/ml.
12 6\2
Qysa X (5) 2193 X (5)

M; sa= - 8

=24.67 daN.m

Ngg= 1.35V = 1.35 (2962.95) = 3999.98 daN

N = Ngg /Npirg = 3999.98 /60886.36= 0.065 donc £=5n=0.33
b) Vérification s’il y a présence de I’effort normal

Si: Nsg< Min (0.25 Nyjra ; 0.5Aw.fy lymo ). Il N’y a pas d’interaction entre le moment
resistant et I’effort normal.

Nsg = 3999.98 daN

0.25N 1, re = 0.25 x 60886.36= 15221.59 daN

Aw = (A-2b .t))= 28.5 -2x10x0.85 = 11.5 cm?
0.5Aw.f,/ymo = 0.5 11.5x2350/1.1 = 12284.09daN

Min (0.25 Npj,rg=15221.59;0.5Aw.fy/y mo= 12284.09daN)
Ns3=3999.98 daN< 0.5Aw .fy/ymo =12284.09daN daN.............c.ocoeeiiiiiiiiiiinninn, verifiée.

= La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et
I’effort normal.



Chapitre VI : Calcul des contreventements

Pas de réduction des moments de résistance plastique :
MNy, Rd = Mpl,y, Rd
Mz, rd = Mypiz, rd

La formule de vérification est la suivante :

a B
My, sd n MZ, sd < 1
Mply, Rd Mplz, sd

2 0.33
( 505.64 j + (wj =0.011+0.29=0.31<1 o condition
4721.36 952.81
vérifiée

2.5 Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) aux instabilites

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 I’action du vent de soulévement est
susceptiblede déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée.

Combinaison a I’ELU :

G-15V

Qz sa= GXcos(a) - 1.5V
Q. sa= 1.35GXsin(«)
Ngg= 1.5V

Avec:
G = 49.6 daN /ml : Charge permanente

V =-282.82daN /ml : Vent de soulévement (chapitre 2 : calcul des pannes)
V' =F, =2962.95 daN: Effort de compression du vent revenant a la panne intermédiaire
(montant de la poutre au vent).

Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes

a) Flexion déviée composée avec risque de flambement

Nsd n Ky.My,sd n Kz.Mz.sd <1
7 min.NPLRd Mo, rd Moplz, rd

G
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b) Flexion déviée composée avec risque de déversement

Nsd Kir.My, sd Kz.Mz, sd
+ + <1
Zz.NpI, Rd }[LT.MpIy, Rd Mplz, Rd

Avec :
Mpiz rd = 952.81daN.m

Mp|yy' Rd — 4721.36 daN.m

Charge de flexion : (chapitre 2 calcul des pannes : vérification au déversement)

Qzsqa= - 234.08 daN/ml My, «=1053.36 daN.ml
Qy,sa= 8.49 daN/ml M, g =9.55 daN.ml

Charge de compression : (calcul des contreventements)

Nsg=1.5V’= 4444.42daN

> Calcul des coefficients de réduction pour le flambementyyetyz
xmin=min (xy;z)

Flambement par rapport a I’axe fort yy (dans le plan du portique) :
> Longueur de flambement : ly=L = 600cm.

> Calcul de I’élancement :

Ay=ly/iy=600/8.26=72.63

> Calcul d’élancement réduit :

2.1 x 10%

]°°=93.9
2350

/Ty :% [84]°° :Ba=1 (section1,2et3)

AM=m[e/p]=r |

y _ly 7263 _
/13,—/11 =535 0.77

> 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/b=200/100=2>1.2 et tf = 8.5 mm <40 mm

suivant y-y : courbe a o = 0.21

> Facteur de réduction

Xy =0.8124 (tableau du coefficient de flambementyde la courbe a)

D
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Flambement par rapport a I’axe faible zz (hors du plan du portique) :
> Longueur de flambement :
Iz=L = 2 m(entraxe des lisses).

> Calcul de I’élancement :

A2=12/i2=300/2.24=133.92

> Calcul d’élancement réduit :

2.1 x 10%

AM=m[e/p]=r | 350 1°°=93.9
A, :% [a]*° ;Ba=1 (section 1,2 et 3)
T _Az _133.92 _

AZ_H ~ 939 1.42

> 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/b=200/100=2>1.2 et tf = 8.5 mm <40 mm

Suivant z-z : courbe b o = 0.34
> Facteur de réduction

xz=0.3734 (tableau du coefficient de flambementyde la courbe b)

Donc  ymin = min (0.8124; 0.3734)
Xmin = 0.3734

> Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement A, :
~ _ ALT 0.5 .
ALT= Tl[ﬁA] ;11 =93.9

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

lz 300
At = z 21025 = 2'124300/2'24 5025 — 15;33952 =99.2
€)°5|1+ %(f/;;) l (1.132)0-5[1+ — 200/8_5) ]
A= aL—sz %z 1.05> 0.4 ——ily’arisque de déeversement
Courbe a—a =0.21
Xir=0.6306<1 ..o, (Tableau du coefficient de flambement yde la courbe a).

D
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» Calcul du coefficient ky :

* [, - facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
e Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : ), = 1.3

ty =&y X (2Buy-4) + /””yw—xlywly) =077 x (2(13)-4) + (2

n, =-1.078+0.139

u, =-0.939<0.9

ky: _ Uy X Ngg —1. —0.939 X 4444.42 — 14+ 4173.31 —1.07< 15
Xy X A X fy 0.8124 X 28.5 X 2350 54410.49

> Calcul du coefficient k1 :

e [Bu.r Estun facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement
e Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : Sy = 1.3

pipr = 0.15 Az.Bur — 0.15 = 0.15 x 1.42x 1.3-0.15 = 0.1269< 1.5

_ Uit X Neg _ 0.1269 X 4444.42 _ . 563.99 _
k=1-S2L——=1. 1 =0.99

XL X A X fy 0.6306 X 28.5 X 2350  42234.4

» Calcul du coefficient k; :

e Poutre simplement appuyeée avec une charge uniformément répartie : Sy, = 1.3

He = Az X 2By ) + (EETE = 142 X 2(13)-4) + (5T
U, =-1.988 + 0.565
U, =-1.423<0.9
_q Bz X Neg _, -—1423 X 444442 _, 632440 _
K;=1- XzX A X fy 1 - Sa7six 285 x 2350~ 17 Z500845  20< 1D

Vérification au flambement

Nsd n Ky.My,sd n Kz.Mz.sd <1
 min.NPLRd Mol, rd Moz, rd

( 4444.42 j+(1.07x1053.36j+(1.25x9.55j_

0.3734 x60886.36 4721.36 952.81
0.19+0.238+0.01 =0.44<1 .cccviiiiiiiiiiiiiiie OK
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Vérification au déversement

Nsd Kir.My, sd Kz.Mz, sd
+ + <1
Zz.NpI, Rd ZLT.MpIy, Rd Mplz, Rd
4444.42 N 0.99x1053.36 N 1.25x9.55 _
0.3734 x 60886.36 0.6306x4721.36 952.81
0.19+0.35+0.01 =055 < Tuuoeiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeee, OK
Conclusion

Le profilé choisi IPE 200 est adéquat comme panne de toiture.

3. Calcul de la palée de stabilité en long pan

Calcul des contreventements

Nsg=4444.42daN
Npi,rd = 60886.36daN

M; s¢ =9.55 daN.ml
My, s¢=1053.36 daN.ml

Mpl,Z, Rd — 952.81daN.m

Mp|,y’ Rd — 4721.36daN.m

Xomin = 0.3734
k,=1.07
k,1=0.99

K,=1.25

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, > \ i vy R-F; > -
\ /.z x\
) L / ‘_.-.
\\ . ’/
\ 8.0m ‘\\.- 8.0m
/z . / %
/ N / "

/ \“\\ \..‘
;’j p | B "
6.0m 6.0 m

(™1 .

Figure V1.6 :Schéma statique de Palée de stabilité en long pan.
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Par la méthode des coupures :

a) Effort de traction dans la diagonale tendue :
N.cos f=R-F;
Avec :
R=7571.97daN

8 8 .

tanf=—= f=—=>53.06

p 6 b 6

R-F, 7571.97-1316.86

. =10425.15daN
cos €0s53.13

D’ou: N =

N =10425.15 daN
b) Section de la diagonale :

Calcul de la section brute A

Ng=15X%N
Nsg= 1.5 x 10425.15
Nsg= 15637.73daN = 156.37KN

A fy
YMo

Nsd< Npi,rd=

S Nsa.ymo  156.37x1.1
oy 23.5

A =7.31cm?

Figure V1.7 : Effort de traction
dans la diagonale tendue.

Pour des raisons pratiques on opte pour une corniére isolée de 70x70x8 avec un

boulon de 12 mm et trous de 13 mm.

Soit L70x70x7 ( A=9.40cm?)
Section nette : Apete = 9.40 — 0.5 x1.3 = 8.75cm?
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3.1Vérification a la résistance ultime de la section nette :

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

.Ane . fu
Nu,Rdz IB :

|
Nsy Ny
q——-—Eéf —E::}—-Aéj— |—|-
P Py i

P
1 1

Nupre= 216.72 KN
Nsd= 156.37 KN < Nu ;Rd=216.72 KN.......coiiiiiiiieeeee, ok

CONCLUSION

Une corniére isolée deL70x70x7avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient pour la
Palée de stabilité.



Chapitrve VI7 Flude des assemblages

INTRODUCTION

La caractéristique essentielle des ossatures meétallique est d’étre composée d’élements
élaborés en des lieux et des instants différents qui sont ensuite assemblés sur le site de
construction. Les liaisons ont ainsi un double réle : I’un est permettre la construction d’une
structure spatiale ; et I’autre est d’assurer la stabilité de la structure.

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces
entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les
piéces, sans générer des sollicitations parasites notamment de torsions.

La conception et le calcul des assemblages revétent en construction metallique , 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

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 éléments 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 réserve aux constructions provisoires, donc démontables, ou
aux constructions sommaires et secondaires.

- Les boulons HR : pressente le méme aspect qu’un boulon ordinaire, un boulon HR (Haute
Resistance) est constitué d’acier a haute limite élastique et comporte une rondelle incorporée
a la téte. Donc le coefficient de frottement () entre les éléments d’une connexion joue un
réle prépondérant.

+ 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.
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2. Assemblages dans le portique

Les trois principaux types d’assemblages dans un portique a simple travée sont ceux qui
se situent au niveau du jarret, du faitage et du pied de poteau.

Le jarret peut étre utilisé afin d’augmenter la résistance a la flexion de la traverse ainsi
que pour fournir suffisamment de hauteur au niveau de I’interface traverse-poteau, pour que
I’assemblage soit efficace.

3. Assemblage de rive (Poteau-Traverse)

- L’assemblage poteau — traverse est réalisé 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.

Traverse

vis-a-vis de la compression

Figure VI1.1 : Représentation de I’assemblage poteau-travers.
Soit un assemblage constitué de 12 boulons HR10.9 de diametre de 20mm, La platine a
une épaisseur de 20mm.
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).

Sachant que la traverse, le jarret ainsi que le poteau en IPE 450, on va tacher de vérifier la
résistance de cet assemblage (voir la figure ci-dessous) sous les sollicitations suivantes
(chapitre V):

e Mgy = - 204.72kN.m

o Vg =-25.6 kN
e Ny =68.95kN
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290 mum

eyl § ey 940 mm
Ves ooy | e

Figure VII.2 :détails d’assemblage

> Platine : 940x290 x 20
> Boulons: HR 10,9.

3.1Calcul de la hauteur de la partie comprimée

by
X = tﬂ, m

Traverse IPE 450
tip= 14.6mm ;tywp= 9.4mm ; by, = 190mm

= 14.6 190—6563
X =14.6 |57~ = 65.63m

Avec : dy;=792.7 mm, d, =652.7 mm, d3 =512.7 mm, ds =372.7 mm, ds = 232.7 mm.
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50 35 120 35 =0

[ ————
- - — -
140
- - -
140
. - -
‘ 140 d,
- - T
140 d,
- - 11 ds
140 a4
. o
x - - - =1

Figure VI1.3 : la hauteur de la zone comprimée.

3.2Calcul du moment résistant
Mpg =Z—i(d12 + dt+ dit L)

N, Y. d;?
s g

- N; = lVlrd—del
2 d;
N : Effort max de traction du boulon le plus éloigné du centre de rotation.
d; : Distance des boulons par rapport au centre de rotation.
e Le moment résistant effectif de I’assemblage :

M _ Ny Ydi? _ nFpYdi®
Rd % a4

= n: Nombre de boulons dans une rangée horizontale.

a) L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut :
E, = 0.7 X fp X Ag

- Boulons de diamétre 20mm :

= As =245mm?,

= fup = 1000N/mm?2

= Fp=0.7x1000x10°x245 = 171.5kN par boulon

b) Vérification a la résistance de I’assemblage :

Il faut vérifier si : Mgy < M,q4
Z d;? = (232.72 4 372.72 4 512.72 4+ 652.72 4+ 792.72) = 1510306.45 mm?

nF, Yd;?  2x171.5x1510306.45x1073
d, 792.7

= 653.5kN.m

i

Mgrg=
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. Mgy =204.72kKN.m< Mrd = 653.5 kN.m........................condition Vérifiée.

3.3Résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant

Par boulon : Vsd _ 236 _ 2.13 kN
n 12

Il faut vérifier que :
Vea Fy
— <V.,=K S
n -~ rd sxmxﬂxyMZ
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)

1.25
Ysd = 213 KN < Vg = 4116 KN cv.vovovoe oo, condition vérifice.

n

V,q = 0.3 % = 41.16 kN

3.4Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone tendue :

Zone tencue
- -

Zone cisaillée

Zone comprimée

Figure VI1.4: Résistance de I’ame du poteau dans la zone tendue.

Il faut vérifier que :
Fv < Ft.rd
a) Résistance a la traction :

Iy

AVeC :F;rq = tye X bess X "

F; .4 résistance de I’ame du poteau a la traction

twe : épaisseur de I’dme du poteau

D
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bet : entre axe des boulons (p=140mm)

23.5
Fira = 094 X 14 X == = 281.14 kN

b) Efforts de cisaillement vaut :

Mgq 20472
h—t; 09-10.0146

F, = =231.22 kN

= F,=231.22kN < F,,q = 281.14kN ... ... ... vérifiée

= pas la penne de mettre un raidisseur.

3.5Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone
comprimée :
Il faut vérifier que :
Nsg < Fczq
a) Calcul de F, ,-4:

chprefthwcxfy

Ferg =
2

b
yMl\/(l +1.3 (%) )
beff = tfb + 2ap\/§ + S(tfc + 7”6) + th
Lorsque : o.5q < 0.7f, - K. = 1.0

Oc.sd

Lorsque :0.5q > 0.7f, » K, = 1.7 — .
y

v MggXZ 25.6 | 204.72x10%x2.1
Donc: gpgq =44 —Sdmar o 4 ot = = 1.53 KN/cm?
: A I 98.8 33740

Et:0.7f, = 0.7 X 23.5 = 16.45 KN /cm?
Alors: o.5q = 1.53 KN/cm? < 0.7f, = 16.45 KN /cm?
= K,=1.0
o t, =20mm : épaisseur de la platine d’extrémité
o beff = 14.6 + 2 x5.0V/2 +5(14.6+21) + 2 x 20 = 246.74mm
o tg: épaisseur de la semelle de la poutre
o tg: épaisseur de la semelle du poteau
oty épaisseur de la platine d’extremité

* r¢:rayon de raccordement ame/semelle du poteau

i
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* ap: épaisseur de la gorge de la soudure (estimée a 5.0mm)
SZ'XBP <0.72 - p= 1.0
Si Zgp> 0.72 - p = (lgp — 0.2) / Zgp?

b X dyeX , L,y - . . y A
/8p=0.932 /engwczfy : élancement réduit de la partie efficace de I’ame
wc

24.67 X 37.88% 23.5

Agp= 0.932\/ =1.01>0.72

2.1 X10%x0.942

= p = (kep — 0.2)/ Agp? = (1.01-0.2)/1.012 = 0.79

1X0.79 X 24.67 X 0.94% 23.5

On aura donc : Forg = =
24.67
1.1J(1+1.3( =)
= F..q =331.87KN
b) Calcul deNg, :
Ona: Ngg = Y Ni
Mgy X d;
= — e = . .m
; W t M,; = 108.56 kN
i
204.72x792.7x1073 107.45 kN
1™ 1510306.45x 10-¢ ~ -
N = 204.72 X 652.7 X 1073 88.47 kN
27 1510306.45x 10-6 ~
N, = 20472 X 512.7 1073 69,49 kN
37 1510306.45x 10-¢ ~
N, = 20472 X 372.7 1073 c0.51 kN
*7 1510306.45 x 106 ~ "
N, = 20472 X 232.7 1073 3154 kN
>~ 1510306.45x 106 ~ "

Ngg = Z N; = 347.46 KN

= Ngg =34746 kN > F.,.; =331.87KN......c.ooovvviinne condition non vérifiée
Remarque :

La résistance de I’ame du poteau en compression est faible en comparaison avec I’effort
agissant ainsi on doit prévoir un raidisseur (épaisseur = 17mm) pour cette zone
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3.6 Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone cisaillée :

L J ——+ F‘,
Q ()
ollo
O 9
e h -t M o4
O Q
(§) @)
Q) 9
—_— a1 F

Figure VII1.5: Résistance de I’ame du poteau dans la zone cisaillée.

Il faut vérifier que :
F, <V,
a) Calcul deV,,4
ty 0.94
Vig =058 X f, X h X — = 0.58 X 23.5 X 45 X —— = 524.13 kN
YMo 1.1

b) Calcul de I’effort de cisaillement Fv :

Mgq 20472

c) F, = = = 231.22 kN
h—tf 0.9-0.0146
= F,=23122kN < V,g =524 13 KN.cccceeiiiiiiiiiiiiiiie e, condition vérifiée
Remarque :

La vérification de I’d&me raidie du poteau a la résistance n’est pas nécessaire car le
raidisseur a une épaisseur égale a celle de la semelle de la traverse.

4Assemblage du Faitage (Traverse-Traverse)

L’assemblage traverse — traverse est réalisé par I’intermédiaire d’une platine
boulonnée. Si la portée du portique ne dépasse pas certaines limites pour le transport
(environ 16m),L’assemblage du faitage peut étre réalisé en usine, hors chantier, permettant
ainsi des economies.

Traverse

Renfort de faitage

Platine d’about

\ Bounlon HR10.2

Figure VI1.6:Représentation de I’assemblage traverse-traverse.

D



Chapitrve VI7 Flude des assemblages

4.1 a disposition constructive des boulons :

On opte pour un assemblage constitué de 12 boulons HR10.9 de diamétre de 20mm,

La platine a une épaisseur de 20mm.

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).

4.2 Efforts de calcul :

290 mm
——
Q O
) )
O L)
gl ] e E
O Q) ;
\ \ =-
8 L) =9
) 0
——————

Figure VI1.7:Détails sur I’assemblage de faitage.

La verification 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).

e Mg =145.13kN.m
e V. =63.62kN
e Ng =36.59kN

4.3Vérification a la résistance de I’assemblage :
Il faut vérifier que :

MstMrd
e Le moment résistant effectif de I’assemblage :

_ N, Ydi? _ nFpYdi’
Mgrg= =
dq dq

a) L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut :
E, = 0.7 X fup X A

- Boulons de diamétre 20mm :

D
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= As =245mm?,

= fup = 1000N/mm?

= F,=0.7x1000x10°x245 = 171.5kN pour un boulon
b) Vérification a la résistance de I’assemblage :

Il faut vérifier si : Mgy < M,q4
Z d;2 = (232.72 4 372.7%2 + 512.72 4+ 652.7% + 792.72) = 1510306.45 mm?

nF, Y d;?  2x171.5x1510306.45X1073
dy 792.7

Mgy = 14513 kKN.m < Mg = 653.5kN. M.ooocoiiiiiiiiiii e condition vérifiée

Mgrg= = 653.5kN

4.4Résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant :

Il faut que :
_VSdS Vrd
n

Par boulon : % = % = 5.30KN

Fp
Vrd:stmXﬂXym

V.,=1x1x0.3 17
= X X 0.0 X
rd 1.25

29 = 530 kN < Vyg = 4116 KN coovvvvvvce e condition vérifice.

=41.16 kN

5 Calcul des bases des poteaux

5.1 Définition :

La base du poteau a le réle de transmettre au massif de la fondation, les efforts
développés dans le poteau. Elle est constituée d’une platine en acier soudee a la base du
poteau par un cordon de soudure appliqué sur le contour de la section du profilé constituant
le poteau. Son épaisseur ne peut pas excéder de beaucoup I’épaisseur de I’ame et des
semelles du poteau, elle peut étre renforcée par des raidisseurs.

Potesuc en profibé en i
Piatirse et &mle
JOint de SCeSerment Amorer
ot

Forudaliom en b
——

: i 5 = B iar P

FigureV11.8 : Base des poteaux.

=S
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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.

L LI K:! :]&,U

FigureVIL.9 : pied de poteau articulé

Figure VI1.10 : Pieds de poteaux encastres

Dans notre structure on a les poteaux en IPE450. Donc on va faire le calcul de
dimensionnement de la plaque d’assise sous I’action des charges suivantes :

— Charge axiale de compression Nsd =68.95 KN |,
— Effort tranchant V5= 25.6 KN

— Effort de soulevement N43=37.62 KN \/

— Effort tranchant correspondant : V,=21.74 KN

5.2Données de base :

— Plaque d’assise en acier de nuance S235: fy=235 N/mm?
— Fondation en béton de classe 25/30 : fg=25N/mm?2

— Coefficients partiels de sécurité :Acier : ymo=1.1; ym=1.25
Béton: y.=1.5

iz
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5.3 Résistance du béton a la compression :
fea= ace fo [ yC foa= 25 N/mm2

La valeur de a. est de données dans I’annexe nationale. Sa valeur recommandée est de :
a.=1.0

La résistance de calcul du béton devient :
fog=1 x25/1.5 feg=16.7N/mm2

5.4Résistance 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 (Ac1/Ag)®® = a = 1.5
La résistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement :

fig=a X Bjxfeq = 16.7 N/mm?

5.5Estimation de I’air de la plaque d’assise :

Une estimation de I’air requise de la plaque d’assise est donnée par la plus grande des deux
valeurs suivantes :

1 Nsa\2 _ 1 68950\% _ )
ACO_hC X bfe (fcd) T 450 x 190( 16.7 ) = 199.37 mm
Aco=¥ = %4;70 =4128.74 mm?, qui est le plus grand

cd :

5.6 Choix du type de la plague d’assise :

Comme estimation pour : A =4128.74 mm? <0.95x 450x 190= 81225mm?
A p=4128.74 mm?2 <81225 mMm?2...........cceevrreenn. Une plaque projection courte est satisfaisante

Les dimensions en plans adéquates pour la plaque d’assise a la projection courte sont
choisies comme suit :

bp >bre+2tx=190+(2 x14.6) = 219.2mm
hp >h +2t;:=450+(2 x14.6) =479.2mm

bp=220 mm

hp=480 mm

Ce qui donneA = 220 x 480 =105600 mm? > 4128.74 mm?

=
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5.7 Veérification de la résistance de calcul de la plague d’assise
Calcul de la largeur d’appuis additionnelle ¢ :
- — B —VB? —4ac
B 2a
Ol : A= +2

B=—(b —tw+ Ne); B =- (190 - 9.4 + 450) = —630.6mm

0.5 N
C= ) = _(bec-tfc + 4t2fc+o-5-hc.twc_ tfc-twc)
f]d
C=2222220 —(2x190%14.6 + 4 X 14.6%+ 0.5 450 x9.4 — 14.6 x9.4)

C = —6314.03 mm?

La largeur additionnelle est de :

630.6—/(—630.6)%2—4 x2(—6314.03
c= U Z)XZ ( )Donc ;

c=—9.71 mm

Vu que I’effort de compression N 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 procéde de la maniére suivante :

+ Calcul de la largeur d’appuis additionnelle ¢ :

En posant :t=15 mm comme épaisseur de la plaque d’assise.

— fyp 0.5_ 235 0.5
c=t (3 X fja % yMO) - 15(3 X16.7 X 1.1) =31 mm

c=31mm< (he— 2tic)/2 =(450—2x14.6)/2 = 210.4 mm

c=31mm< 2104 mMMm.......ccocevvnnnnnn. Il n’ya pas de recouvrement des aires en compression
pour les trongons des deux semelles

Remarque : Dans le cas d’assemblages articulés, le débord de la plaque d’assise est
généralement pris égale a 15mm.

Donc 4:.=15mm <c =31mm-la plaque d’assise est de projection courte.
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F.=1 he= 450
=15 c=31 c=31 =15
-, - -,
Bo=1
N\ -

be= 220 N |: b ]
*
v

Section efficace : A,y

FigureVIl.11 :Dimensions de la plaque d’assise.
4+ Calcul de la section efficace Aes :
La plaque d’assise est de projection courte.
Ae=2(D1c+20c)(C +4¢ + tie)+(he—2C —2tx)(2C+ts)
Acr=2(190+2 x15)(31+15+14.6)+(450 —2 x31 — 2 X 14.6)(2 x 31 + 9.4)

Aet= 52282.3 mm?

FigureVI11.12 :assemblage de la platine.

4 Calcul de la résistance a I’effort axial Ny :
Nsa< NrgAvec : Nrg= AefiX fjg
Nrg=68950 X 16.7 x107°3= 873.11 KN
Nsg=68.95 KN< Ngg =873.11 KN ...iitiiiiiiiiiiie i
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5.8 Calcul de la résistance de la plaque d’assise au moment fléchissant :
Calcul du moment résistant Mgq :
_t2x fy _ 152 x 235 x 1073

MRd_ﬁ Voo e % 11 :Mgrg=8.01 KN.mm

Calcul du moment de la flexion Mg :

_(c? /2)Nsqg _ (312 /2)x68.95
T Aegy T 522823

Msd

‘Mgg = 0.63 KN.mm

Mg=0.63 SMRg = 8.0L. ..t OK

5.9 Veérification de la résistance au cisaillement du scellement de la plaque d’assise :
Vo<FyRrd

Avec :

Fyvri=FiRrd :Cf,dX Ngg = 0.2 x 68.95 Fyra= 13.79 KN

Ny : est I’effort de calcul de compression du poteau.
Ciq - coefficient de frottement entre la plaque d’assise et couche de scellement. Une valeur de
0.2 et spécifiée pour le mortierde calage de ciment et de sable

Vg = 25.6 N >Fg= 1379 KNLiiiiiiiie e non vérifiée.
Remarque : La résistance au cisaillement du scellement de la plaque d’assise n’est pas
vérifiée, les tiges d’encrage vont donc reprendre I’effort de cisaillement qu’il faut vérifier en
conséquence.

5.10 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 I’effort de traction ainsi
que les forces de soulevement et les moments de flexion.

IEH.:_F:’I"I. .:qju: § o
VB ?_ﬁ:-E




Chapitrve VI7 Flude des assemblages

a) Résistance des tiges d’ancrages au cisaillement :
L’EN 1993-1-8 §6.2.2 donne la formule suivante pour la résistance au cisaillement
Fyvrd= Ffrat npX Fypra

Frq : résistance de calcul par frottement en présence d’un effort axial de compression N
dans le poteau.

Firg=0.2 X Nsd

Fub.rd - résistance de calcul d’une tige d’ancrage au cisaillement.

= _Ocp X fup X Ag
vbrd — Y iz

acy = 0.44 - 0.0003.fy, et  235<fyp <640 N /mm?
Ny : nombre de tiges situées dans I’assemblage.

On constate que cette regle permet d’ajouter la résistance de calcul au cisaillement des tiges
d’encrage a celle par frottement cette derniere résistance n’existant que pour un effort axial
de compression dans le poteau.

On vérifie que la condition suivante est satisfaite :
Vsd < FV.Rd
Pour deux tiges M20 en classe 4.6 :

As = 245 mm? fy, = 400 N/mm?;  f,=240 N/mm?
Ftra= 0.2 Ngg = 0.2 x 68.95 = 13.79 KN

0.44 X 0.0003 X 240) X 400 X 245 .
Fvb.Rd:( T ) x10° =29 KN

Fyre =13.79 +2 x 29 = 71.79KN
Vsd= 25.6KN<Fyrg= TL7OKN L., OK

Pour plus de sécurité il est de pratique courante de prévoir des béches de cisaillement pour
soulager les tiges d’ancrages dans le cas grands efforts de cisaillement comme le séisme.

On choisit une beche ayant des dimensions satisfaisant les conditions suivantes :

— Profondeur efficace :60 mm <L st pache) <1.5Npeche
— Hauteur de la béche :hpscne< 0.4 h,

— Elancement maximal des ailes : bpeche /Dpeche< 20

iz
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Les dimensions d’un profile IPE 100 respectent les deux premieres conditions.

— Une beche en IPE 100 en acierS235 est retenue.

— La profondeur totale : do=100 mm

— Lalongueur efficace : L¢=100-30=70 mm

— L’épaisseur de scellement est de 30 mm.

b) Résistance des tiges d’ancrages a I’effort de soulevement :

Dans le cas ou I’effort Nggen pied de poteau est un effort de soulévement, les tiges
d’ancrages doivent transmettre cet effort ainsi que I’effort tranchant concomitant entier Vg4 a
la fondation.

D’apres les résultats du chapitre 5(calcul de portique):
Combinaison G + 1.5V3
Ngg =Va=37.62KN T
V= Ha=21.74 KN-
c) Vérification de la tige d’ancrages a la résistance :

En se placant en sécurité, on vérifie pour une tige d’ancrages que la condition suivante est
satisfaite :

N N
sd /nb+ sa /M <

Fyb ra Nt ra
Avec :
0.9 X xAs 0.9 X 400 X 245
Ny g= o Sub XAs =70.6 KN
' YM2 1.25
%4 N 21.74 /2 37.62 /2
sa /M o Noa [ty _ 2174 /2 | 3762 )2 _geacq oK
Fyb.Rd N¢tRd 29 70.6

— Pour deux tiges M20en classe 4.6 :

As = 245 mmaf, = 400 N/mm?; fy,=240 N/mm?;  d=20 mm

d) Vérification de la tige d’ancrage a I’adhérence :
— Pour un boulon d’ancrages :
Nsd /2 < Fanc,Rd

— Lareésistance d’ancrages en traction
d’une tiges d’ancrages est :

Fanc’Rdz TT. d.fbd .(I]_+ 6.4[' + 3.5'2)
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Les valeurs courantes sont données comme suit :

r=3d =3 x 20 =60 mm Tl daneraos

I,=20d = 20x 20=400 mm
I, =2d=2 x 20 =40 mm

FigureVI1l.14: Tige d’ancrage
La largeur totale de la tige :
Ipb=I1+6.4r+3.5l,= 400+ 6.4 X 60+3.5x 40= 924 mm
En utilisant la formule suivante donnée dans le guide de L’EUROCODE de CTICM (1)

La longueur totale de la tige requise est :

fup : résistance ultime du boulon d’ancrage
f ,
lp,rqe= 0.144 d ﬁ f,q : constante d’adhérence de calcul

d : diamétre du boulon d’ancrage

Calcul de la contrainte d’adhérence fyq :

Classe de béton C25/30

fo =25N/mm2 : résistance a la compression du béton
v =1.15 : coefficient partiel de sécurité

_036\fck _ 036 V2

fbd > =1.2 N/ mm?

yc 1.5

lb.rqa=0.144x 20 x400/1.2 = 960 N/mm?

La résistance d’ancrage en traction d’une tige d’ancrage est :

fancra= 7X20 + 960 X 1.2 = 72382 N

Nsg/2 = 37.62/2 = 18.81 KN <fancrd=12.382 KN... ...ttt vérifiée

La longueur d’ancrage de réeférence requise est :

Nsq

lprga = —sd—
b-rd w.d.fpd
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Ou:

. d?
Nsg = A4 0sq =

Xog -effort de soulévement par tige d’ancrage

X d% x osd __dXosd _lb.rqd_ osd
4axTXdX fpqg 4Xfpa = d 4X fpd

Ib.rqd =

On suppose que la tige permet d’étre ancrée suffisamment pour développer la résistance en
traction de la section de la tige

Nggq Ntra (09 X fup X AS)/YMm
= ; => max o= t :( uA s) 2

En prenant : ) _
A : la section brute de la tige

AlA~08  => S
As : section résistante

maxosg = 0.576 fup

max osd __ 0.576 fub
4.fpa  4-fba

fub
I = 0.144d—
b.rd fba

Ib.rqd =

Remarque :

Bien que normalement le pied soit de type articulé .il est préférable de prévoir quatre boulons
d’ancrage pour des raisons de sécurite car ils empéchent les poteaux de se renverser en
phase provisoire de montage.

B
o)L

Figure VI11.15 :Pied de poteau articulé avec 04 boulons d’ancrage.
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Introduction

Les fondations d'une construction sont constituees 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 élements 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 parameétres :
v' Lanature et le poids de la superstructure.
v Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction
v’ La qualité du sol de fondation.
Donc son calcul ne peut étre effectue que lorsqu’on connait :
-La superstructure et ces charges.
-Les caractéristiques du sol (concernant le projet la contrainte admissible du sol =0.2MPa)

2. Etude des semelles :

a I8

Fig VI11.1 : Diagramme des contraintes agissant sur les fondations.

1 1 i 30x,
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Charges a prendre en considération :

Effort ELU ELS
Semelle N.y (KN) 68.69 48.8
0ol 2bar = 0.2 Mpa = 20000 daN/m?

Fig. VI11.2 tableaux de I’effort normal.
e Sous I'effort vers le bas
a. Dimensionnement de la semelle

- Détermination de A et B :

_a b, Nsd
A_a | AFpXB-oB2 EXTT
B b b a Nsd
B=2XA—>A> /-x—
a b osol
ona
b =480 mmeta=220 mm
Nsd Nsd
osol = —A*B>
AxB osol
—p B2x =154 _p 45 B2=0.24
b osol

—» B= /0'—45 — 0.73m
0.24

0.22

=p A=0.73 x —=0.34m
0.48

= Donc on prend une semelle de dimensions (0.8 x 0.40) m2,

b. Déterminationdedeth :
h=d+5cm

B-b 0.8—0.48
TSdSA—a—>

<d<04-0.22
=p 0.08m<d<0.18 m=P 8cm<d<18cm
d=20cm

Alorsh=20+5=25cm

i
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e Sous I’effort de souléevement :
Nsd = 37.62kN

ona:

37.62
——=0.1m?
350

52 =21= 0.4m2
h

» 51=0.8x0.4<0.4m?
» Doncon prend S = 0.5m?
Notre nouvelle semelle a les dimensions suivantes (1 x 0.5) = 0.5m2,

- Déterminationdedeth : h=d + 5cm
B-b 1-0.48

TSdSA—a%TSdSO.S—O.ZZ

=p 0.13m<d<028 m=P 13cm <d <28m
d =30cm

Alorsh =30+ 5=35cm

2.1. Calcul du ferraillage :

a. AELU :
Ay =Nera-a)
8xdx*ost
Avec : ost == =22= 347 83Mpa
ys 1.15
_3 —
Au _68.69x1077x (0.5 - 0.22) =0.23cm?
8 X 0.3 X 347.83
b. AELS:
Ag =NsrA-a)
8 xd * ost
Avec : gsol = min (fe ; 110Vi = fc28) = 201.63Mpa
Ns =4880daN
As :48'80><10_3>< (0.5-0.22) =0.28¢cm?

8 X 0.3 X201.63

Nous avons AS > Au donc on prend un ferraillage de 4T12
- Détermination de la hauteur du patin ‘e :

e > max (60 + 6cm, 15cm)
— e >max (13.2cm ; 15 cm )donc on prend e =15 cm

i
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_— T
'y E P4 \I I5cm
1'5.cm| -.__._/’
v | &= = =% B , .

100 cm
Fig VIII.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 :
N
F = max [Z; 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
considérée, pour les sols S3.

+ L’ELU:
Mu - 2299 6kN
a 12
£ L'ELS:
B oo BR-g1kn
a 12

— F =max[4.1kN ; 6kN ; 20kN ] = 20kN

F 0.02
Astu =——= =0.57 cm?
ost 347.83
F 0.02
Ast = = =0.99cm?
osts 210.6
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Le RPA99 exige une section minimale :
Amin = 0.6%B = 0.6%( 25x30)= 4.5 cm*
=  Doncon prend Ast= 6T12 = 6.78 cm’

c. Vérification de condition de non fragilité :

Ast<0.23b = d *%

Ast = 6.78 cm?
- Condition Vérifiée
0.23b * d +28 =0.23*25*30*2> =10.78 cm’
fe 400
d. Calcul d’armatures transversales :
t <min (i' min; l)
pt= 35’ ¢ 10
. .300 . 250 .
=P @t <min (E; @ min; H)—p @t<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 :St < (20cm ; 15¢t)

» St<(20cm ; 15¢t) —» St<(20cm ; 12cm)
» Alors on adopte un espacement St= 10 cm

J 250 |

Sl p— 1§ V:

= L 28
. 3T12

L 4

Fig VIl .4: Ferraillage des longrines.



Conclusion Générale

Ce modeste travail nous a donné une occasion pour appliquer et approfondir toutes nos
connaissances acquises durant le cursus de notre formation de master en génie civil.

La conception d’une structure métallique repose le dimensionnement aux états limites ultimes
en tenant compte des actions environnantes les plus sévres tel que les surcharges
d’exploitation, la neige, le vent et le séisme.

Ce travail consiste a étudier et dimensionner un hangar industriel, congue sous forme
réguliere. Aprés avoir défini les charges agissantes sur la structure, les poteaux, panne ,
contreventements, stabilité, potelets et lisses de bardage comme élements de la structure
ont été dimensionnes.

Ce dimensionnement concerne chaque eélément, assemblage, connexion ou partie sensible
de la construction. La précision et la rigueur dans les calculs et vérification d’une part et la
définition exacte des différents détails de la construction sont requises.

Cette expérience nous a permis aussi de faire mieux comprendre le domaine de la
construction en charpente métallique qui nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes
techniques de calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de
calcul des ouvrages dans ce domaine, et développée les idées grace a la lecture des
déférentes reférences bibliographiques et surtout a I’aide de I’équipe des professeurs de la
charpente métallique .

A la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiere expérience dans ce vaste domaine,
il nous acquis des grandeurs trés importantes pour mettre le premier pas dans notre future
vie professionnelle.




ANNEXES

ANNEXE 1 :
Paramétre
Pression dynamique de référence G res §23.1
© Hauteur de référence z, §23.2
© Catégorie de terrain et facteurs de site - §24.3
~ Intensité de turbulence Iv Iv §24.6
"~ Coefficient de topographie Cifz) §
" Coefficiem de rugosité Criz) 245,
© Coefficient d'exposition Celz) §244
~ Pression dynamique de pointe gp §24
i §2.3
Pression exercée par le vent (par exemple sur
les  revétements, bardages, fixations et
éléments de construction)
Coefficient de pression intérieur Cp §5.1
© Coefficient de pression extérieur Coe §3.2
" Coefficient de pression net o §53
- Coefficient de force Cy Chap. 4
| " Pression aérodynamique extéricure W= gp.Cpe §2.6.2
" Pression aérodynamique intérieure Wi=gp.Cpi §2.6.2
Forces exercées par le vent (effets globaux par
exemple)
Coefficient dynamique Cy
"~ Force exercée par le vent (i partir des Fw
"~ coefficients de force)
| Force exercée par le vent (4 partir des Fu

coefficients de pression).

Tableau 2.1 : Etapes de calcul des actions dues au vent




ANNEXES

ANNEXE 2 :
Hauteur z Catégories de terrain
m 0 I 11 11 IV
< | 1,811 1,545 1,423 1,276 1,173
2 2,137 |, 883 1,423 1,276 1,173
5 2,603 2,373 1,929 1,276 1,173
10 2,983 2,776 2,352 1,703 1,173
15 3,216 3,025 2616 1,973 1,440
20 3,387 3,207 2.810 2,174 1,640
25 3,521 3,352 2,965 2335 1,801
30 3,633 3472 3,094 2470 1.937
35 3,729 3,575 3,205 2,587 2,055
40 3,813 3,666 3,302 2,600 2,159
50 3,956 3,820 3,468 1 865 2,337
bl 4,074 3,947 3,606 3,012 2,487
70 4,175 4,056 3,725 3,139 2,617
| 80 4,264 4,152 3,829 3,250 2,731
100 4414 4315 4,006 3,440 2.926
125 4,566 4,480 4,187 3,634 3,127
150 4,692 4,617 4,337 3,796 3,295
175 4,800 4,735 4 466 3,936 3,440
200 4,895 4,838 4,579 4,058 3,568

Tableau 2.3 ; Valewrs du coefficient d'exposition Ce(z) pour Ce(z) = 1

D



ANNEXES

ANNEXE 3 :
- —
Angle de Zones pour vent de direction B =
Ll g H | ) ::I
| @ | G G Jow Jou JGuw o Jem Jou [Guu JGu
| - 450 06 0.6 0.8 B a0 |1
30 -1, 20 |oas [as | Y 06 08 |-14
; 5= 25 28 | 13 20 |09 -2 rYll 07 |-12
-8 23 25 |z |20 s |a2 22 2
0,6 .6
17 25 |2 |20 |06 -2 - 02
» — A6
i +0.0 -+ Ay
|57 0,9 20 | o8 [ 3 04 A0 -5
+0.2 - 0.2 +02 +0.0 0.0 0.0
- | 08 [-15 | 05 __]_-1-5 2 a4 EE
0.7 0,7 0.4 0,0 0,0
- 0.0 0,0 0,0 0.2 03
+0,7 0.7 +0.6 0.0 0.0
0% +0,7 0.7 +0,7 0.2 0.3
750 +),8 10,8 +0,8 0.2 -0,3
— e ——
I - X — — —
Angle de Fones pour vent de direction § = 907
i F a H ]
o Cocit Coui Covts Cou.i T [y Cit Cre.l
45° 14 20 12 20 1.0 1.3 09 12
_30° 1.5 21 1.2 2,0 1,0 1.3 0.9 1.2
-15° 1.9 2.5 -2 2,0 0.8 1.2 0.8 1,2
-5 18 25 -1.2 20 0.7 12 0.6 1.2
5 1.6 2. 1.3 20 07 1.2 06
15° 1,3 2,0 1.3 20 0.6 1,2 0,5
30 1,0 15 14 20 Y 1.2 0,9
45 1. 1.5 1.4 2.0 09 12 0.5
&0° 1,1 1,3 -1.2 20 1,8 =10 .5
75° -1,1 -5 1.2 2.0 0K 1,0 0,5
— ——— —




ANNEXES

ANNEXE 4 :

=]
™

v

o
e

L
[

o
[+

Coefficient de Pression C;
- o
B

o
T

0,4

0,5

-0.6
o3 04 05 06 O07 08 09 10
Indice de perméabilite p,

Figure 5.14 : Coefficients de pression intérieure Cpi des bdtimenis sans face dominanie




ANNEXZES

ANNEXE 5 :

pioy) - (o)

0.5u(0y) 3 i)

(o) _ R 205 (a)
o Cl 2

Figure 6 : Coefficient de forme - Toitures a deux versants

(o) ung!e dL} versant par rapport i 0° < o < 30° 30° < o < 60° o > 60°
I"horizontale (en © )
60— a
coefficient p, 0.8 U.S.[ 30 ) 0.0

Tableau 2 : Coefficients de forme - Toitures a deux versants




ANNEXES

ANNEXE 6 : tableaux des profilés

DiEsignation Dimensions Dimensions de construction Surface

G h b I_ t{ r A h| d a len Pr|1l| 'A'. 'ﬁ'l.'.

kgfm | mm | mm | mm | min | min mm® | mm | mm mim | mm |m®fm|m e

x 104

IPE & B8O 501 /H 46 33 4.2 > |638]|636 556 - . = 0325 64,30
IPE BO* 60| BD 48 38 57 2 1764|6968 596 0,378 54684
IPE & 1ED'I."‘ 6,9 98 -t 36 4.7 AR BER 746 - - - 03497 5757
IFE 100* 8.1 | 10 55 41 57 7 11G3|8EE T46 - - - 10400 4% 33
IPE & 120" B.7 1176 64 3B 51 7 111017074 93,4 - - - 0472 54,47
IPE 120 104 1120 &4 44 B3 711321707 4 93,4 - = - |0475 45,82
IPE A 140* 1051374 F3 38 5.6 T 11341262 112.2 = |0,54F 3205
IPE 140 12,31 140 73 47 B3 1164162 114,2 - = |,5351 42,70
IPEA1G0" 12,7157 &2 4 5.9 g 116214521272 - - - |0619 4870
IPE 1&0 158 160 &2 5 7.4 9 12014521272 - - - 0623 39,47
IPE&A 1B0* 154|177 91 43 B5 9 1186] 164 146 MI10 48 48 |O0.694 4515
IPE 180 1881180 91 | 8 g 1239] 164 148 MiI0 48 48 |0698 3713
IFEQ 980T 21,3182 4§92 G g 9 1271] 164 146 MI0D- .50 50 |0705 3312
|PE A 200" 1841197 100 45 I 15 1235 182 1383 MI0 54 5H 0764 417 49
IPE 200 2241200 70D 56 BS5 12 |285] 183 159 MI0 54 58 |O.768 34,36
IPEQ200* 251|202 102 62 95 12 |320] 183 159 M0 58 A0 |O779 31,05
IPEAZIQ" 22,21217 110 5 L7 12 1283120161776 M12 &0 62 0843 3802
IPE 220 2621220 110 58 92 12 |334|1 20061776 M12 60 62 |0848 3236
LIPEGIED‘ 294 | 222 112 g6 102 12 |374120161176 Mi2 58 &g |OH5E .F".-Il..?d-__l




ANNEXES

o Valeurs statiques
Dﬁygmn:m e—— = = e e L. L]
axe fort y-y axe falble z-7
G Ir w-ll‘,r w;'l]l'n I_lf 'ﬁlﬂl I|' wﬂ x pls ” bl 51 It Ill
ka/m | mm®* | mm? | mm?® | mm | mm® | mw? | me? | ow? | mw | mes | ;s mm’i
x10* | x10 | k107 |x10|x107| x10* | 107 | x107 | x10 x10* [x10°|
IPE A BO 50 6438 1657 THOR 318 307] 685 JO98 469 1041760 042 D09 l
IPE BO 6.0 8094 20,03 23,22 324 358 B49 369 582 10512090 070 0321]
IPE A 10D 69 |747,2 ZEET 3298 4,01 44419372 4,77 Th4 VX220 Q77 D.EEE
IPE 100 Bl 1771,00°34,.20 3941 407 50811582 579 915 12412370 1,20 |J.35!
]lFE.ﬁu 120 B7 2574 43,77 AS9BT 4,83 5412239 700 10898 14212220 104 O i
IPE 120 104 | 3178 52,96 80,73 450 6312767 BEL 1358 7145|2540 1,74 D,EE;
|IPE A 140 l|"_'|I!".| 4349 3,30 .60 570 e2113642 9498 1557 16512320 1,36 '|ﬁF"I
]|PE 140 129 15412 7732 BB34 574 764144892 1237 19,25 16512670 2.45 1.93!
j|FE A 160 12,7 |68B2.3 B7B1 5909 653 7.B0O|54,43 13,27 20,70 1,83 2634 1,96 3,09!
IPE 160 158 18693 1087 1239 658 9666|6837 1666 26,10 1843034 360 3,95;
|IPE & 180 154 | 1063 1207 1353 737 920)81.89 18002796 205 127.84 270 5,53
|
]|FE 180 188 11317 1463 1664 742 11257008 2216 3460 205 131.84 4./9 143 |
|IPEQ 180 21,3 11505 1654 1887 745127031173 2550 3991 2,08 |34.54 6 76 E.?ﬂi
IPE A 200 184 11591 1616 1817 B2I3I 114011 7.2 2343 3654 22313256 411 12'.33?
1IFE 200 22,4 | 1243 1943 2206 8261400 142,4 2847 4461 2,24 [3666 6,98 12,99
| IPE O 200 2517 12211 2189 2494 832 15451689 33,71 51,89 230139,26 945 15.3?;
|IPEA 220 222 12317 2135 2402 80513581714 3137 4848 Z 4613446 569 15:-"1;.
I|PE 220 26,2 | 2772 25320 2854 9171 158820449 3725 5811 248 |38,36 907 .'-.'2.5?]'
f,'-H:'EDIEﬂ 294 13734 2813 3217 2907706 2398 4283 66,91 25314108 12,27 ;'ﬁ}:."gj.




ANNEXES

Diésignation Dirnensions Dimensions de construction Surface

G|l h Jb (|t [t ]r] A ]h d |&|P_|P A A

- ] =in i @
kg/m | mm [ mm | mm [mm jmm | mm®imm| mm | |mm | mm |mi/m ] m?
x10?
IFEA 240% 262 |'237 120 52 B3 15 | 3335|2204 1904 MiZ B4 &8 |O%H 3510
IPE 240 0T 1240 120 62 98 115 1391 2204 1904 Mi1Z2 &6 BA | e22 3002

IPEQ 240+ 343 | 242 122 7 108 15 43,7 R3I04 1904 M12 66 70 |05832 2717

IPEAZTO® 30,7 | 267 135 55 B7 15 |392 496 2186 MG 70 72 11037 33,75
IFE 270 A6 | 2T 135 66 10,2 15 | 459 RaS6 2196 MI16 F2 0 72 11,041 28586
IPEQ2TO+ 423 | 274 136 7.5 122 15 | 538 2436 2196 M16 72 72 |1,0571 2488

IPEA3CD" 365 | 247 150 671 8.2 15 |465 R786 2486 M16 72 86 |1,156 31,65
IPE 300 42,2 | 300 150 71 10,7 15 | 53,8 |278.6 2486 M6 T2 B6 |1,160 2746
IPEQ 300+ 493 |30+ 152 B 127 15 |62E 2786 24B6 M16 74 BB |1.174 323.8]

IPEA330® 430|327 160 65 10 1B | 547|307 271 M16 78 96 |1,250 25,09
IPE 330 4597 1330 160 7.5 1.5 B 626|307 EFT MIE- VR 586 1,258 2551
IPEO 3304+ 570|334 162 A5 135 18 | 726|307 271 M6 BO G58 |1.268 2224

IPEA3BD" 502 3576170 66 11.5 18 | 640 3346 2986 M2ZZ BE BB |1.3571 263
IPE 360 571 | 360 170 A 127 18 | 727 B346 2986 M22 BB BA 1353 2370
IPED3BD+ 660 | 364 17 92 147 18 | 847 [346 2986 MZZ2 90 90 |1.387 2069

IPEA 40D 574 1397 180 7 12 271|737 1373 331 MZ*2 44 SB |1,464 2557
IPE 400 66,3 | 400 180 BE6 135 21 |B45 1373 337 M2 96 98 1487 22112
IPEQA00+ 7o,/ | 4d« 182 8.7 155 271 | 264373 337 M2ZZ 86 7100|1487 1857

IPEA 450" €72 | 447 190 7.6 131 21 | 856 M208 3788 M24 100 102 | 1,603 2387
IPE 450 YRGB 450 180 8.4 46 27 | 988 @208 3788 MZ4 100 702 11,605 20,65
LIPEQ- 450+ 524 | 456 192 171 176 21 | 118 WM208 3788 M24 102 104 | 1,622 1756




ANNEXES

ra B!
, . WValeurs statiques
Diésignation
axe fort y-y axe faible z-z
E I:,r lll'illll.g.l wpl.yﬂ I-j' A'n I:l' wﬂ-.: II"'II:;-I.I';|I i: 5:: II Iw

HEJ'I'" mm" I'I.'I-I'I1.] ﬂ'l'l‘l'!l3 mm I'I‘II'I'I:I' H‘II'I'I‘ -f!'i:ﬂ'l3 J'I'I-I'!I'I] mm mim I'I'lﬂ'l‘ mm"

x10% | x10? | x10* | x10 | x10? | x10 | x10* | x10* | x10 x10*| x10"

IPE A 240 260 3290 277.7 3116 994 1631|2407 4002 62,40 268 [39.37 835 11.26
IFE 240 J0 A 3892 3243 3666 997 1914)283.6 47,27 73,92 269 M3,3712,88 37,39
IFE O 240 34 3 4369 361,71 47103 100021 356|328 5 5380 84,40 2744617 17,18 4368
IPEA ZTD 304917 3683 47125 11, 21187513580 53,03 82,34 3.02 M0.47 10,30 59,57
IFE 270 36,1 57%0 4289 484.0 11,23 232.174)4799 62,20 96,95 3,02 M¥457 1594 70,58
IPFEQ 270 A2 A 6947 S07.1 ST46 11,3623, 231513.5 7551 11T 3,00 4947 24 908764
IFE & 300 a5 7173 4837 5418 1242 22.3515719.0 69,20 1073 3.34 @207 13,43 107,2
IPE 300 42 N B3ISE 5571 BI04 1746 2568|6038 BRSO 1252 335 Me07 20121253
IFEQ 300 49 8994 6575 T43.8 1261 2905] 7457 8812 1526 345 150857 31,06 1577
IPFE A 330 A3 (10230 6257 FO1.9 1367 2699|6A5 2 B5.64 7333 3,54 B75079.57171.5
IFE 330 49 111770 7131 8043 13,71 308117881 9852 153.7 355 |I51.58 2815 1595.1
IFEDO 330 57013910 8330 9428 13,84 34 B81960,4 118.6 1850 364 |[565594215 2457
IPE & 360 50 474520 871,98 9068 150629 7619442 1111 171,92 384 |S0ES 2657 2820
IFE 360 577176270 3036 1019 1449535 74| 1043 1228 1911 3.79 |54.45337 32 3136
IPE O 360 GO 119050 1047 1186 1505 40,27] 1251 1455 226,39 386 |59.60 55 746 3803
IFE & 400 ST A20290 1022 1144 16,6635,731 1771 1301 202,17 4,00 155,60 34 794322
IPE 400 BE. 23130 1156 1307 165542.60] 1218 1464 22090 395 [60.20 57,08 4900
IPE O 400 75 A26750 1324 1502 106647598 1564 171.9 2691 403 6530731058765
IPE A 450 B7.A29T7el 13317 1484 186542.26] 1502 1581 245.7 419 |58,4045 67 704 9
IPE 450 TTE33740 1500 1702 1848508511676 1764 2764 412 1632066 87 781.0
L!I"Eﬂl-ﬂ-Sl:' 97 440920 1785 2046 186555400 2085 217.2 3410 437 708D 104 EIEI'T-',E_;




ANNEXZES

ANNEXE 7 :dimensions des barres rondes

Acier S275JR ou S 235 JR selon
NF EN 10025
Long. 6m/6m200

Dimensions en mm Poids au métre

8 0,390
10 0,620
12 0,890
14 1210
16 1,580
18 2,000
20 2,470
22 2,980
25 3,854
28 4,830
30 5,550
35 7,550
40 9,360
45 12,500
50 15,400

(=== T TT - E..D‘-l — P — | —_ﬁ22 200
9



ANNEXES
ANNEXE 8 :

Facteurs de moment uniforme équivalent {M

Diagramme des momeats | Facteur de moment uniforme équivalent fpg

Momenls d'extrémilé

_.--'h-_
“"r\_ Iy Py =18-0.7v

12 Ye

Moment crée par des forces
letérales dans Je plan

‘

\f/ Brq =13
Mg

¥

\f/m;/ S

Moment créé par des forces

latérales dans le plan et des
moments d'extrémité
M M
a B = ﬁg,‘ﬂfﬁg’iﬁu,q - ﬂu,‘ﬂ']'
M }u
Mg M, =|MaxM| di aux charges transversales
M, ]}“ seulement
[ imax M| pour diagrammes
dernoment sans
changement de signe
m m =4
— |max M|+ |min M| pour disgrammes
Mg de moment avec
changement de signe

D



ANNEXZES

ANNEXE 9 :

Tableau 5.5.3  Choix de la courbe de lambement cormespondant & une section

e

Type de Section limines BxE ce courbe de
) flambement | flambemant
Sactions en | laminées |
' h/b>12:
Y = 40 mm ¥y a
z-2 b
40 mm < t; < 100 mm ¥-y b
z-2 [+
h
hib=s12:
T = 100 mm ¥y-y b
z-2 c
§ = 100 mm ¥y d
z-2 d
Sections an [ soludéss
II o |
+ .-_-,=_|,.=_-.-L } = 40 mm y-y b
_f:.- T‘r -z o
y = 40 mm ¥-¥ c
F. d
Saclions creuses lamindes 4 chaud quel gqu'l soit a
formées A froid quel qull sol b
. - n utilisant fy, )
formées & froid quel qu soit c
| - en ulisant £, 4
d'une manisre gandrale | quel quil soit b
{sauf ci-dessous)
Soudures épaisses at
b/ <30 Y-y c
hll."tw{m L-I [H
Sections an U, L, T ot esctions pleinas
quel qud soit C




ANNEXES

ANNEXE 10 :

Chargement et conditions d'appui Diagramme du moment c
dans le plan liéchissant ]G
prsraspeaeenanl N
= b
it | | ) BESARE:
—
138 | 050
*’ 169 | 150




ANNEXZS

ANNEXE 11 : étude des assemblages

Classe 4.6 | 48 5.6 5.8 6.6 | 6.8 8.8 | 10.9

£ (N /mm?)| 240 | 320 [ 300 [ 400 | 360 [ 450 | 640 | 900

)} (N /mm?)| 400 | 400 [ 500 | 500 [ 600 | 600 [ 800 | 1000
Lb '

Désignation | MS | M10 | MI12 | MI4 | Mlo | MIS | M20 | M22 | M24 | M27 | M30
d (mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30
do (mm) 9 11 13 15 18 20 22 24 26 30 33
A(mm2) |[303 785 | 113 [ 154 | 201 | 234 | 314 | 380 | 452 | 573 | 707
A:;(mm2) |36.6( 38 | 843 | 115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 353 | 430 | 561




ANNEXZS

ANNEXE 12 :Caractéristiques de la corniére 70 X 70 X 5

Equal Leg Angles [L]
L70x70x 5

1.88

0.27

3.12E+05

O
i J
i J
i J
i J
i J
i J
i J
i
O

6100




ANNEXES

Dimenlunilz s cazctenshelle sectiuni corierelor eminate |2 cald cu aripl egale- EN 10056:1998

imensiuni | (et g centrululde greutate Caractenshele sectiuniloe in rapor cu axele
fi
nd b |t B n | sl - oo t il . !
lf:lc w|l|:|"|u ||:|1 I|.| |I. L |i
o] | (ool | ) | fom) | fe] | ol | Gl | femd | ] | fem] | lew] | em] | fem] | () | [em] | [em]

Lt} | 20 3 SIS I I P O O I < VO

L) | 5 S0 IV R A I I P L2 | Of6 { QM7 | Ofeg ] 126 | 08&2 | 038 | 048]

Lkl | 5 d3 [ 200 ] 18 145 ) Ol | LT L | 100 | 060 | o7 ] 160 | 0830 ) 043 | 4%

L0w30nd a1 | & | B | nEm | 2k &l | 180 | OME | 083 ] 28 | 102 ) OM8 | DA%
a1 | a6 | 208 | 100 | a0 42 | 285 [ (08 | 105 ) 488 | 185 | & [ 04

3
|
Lalsd0ed g ] P I L Y I A [ | 140 | Of7 | DERf 0 223 | 105 ] (57 | QAT
|
|
|

LA0sd0ed J0 | dbe | oaef n2 | 2B [ L3 | 4| 1B | 1A ] 0] 1R | 18| 07

k]
k]
Lol | &
1
1

LAed0sh 5 6 I 5 O 3 O T I I+ I A

Lol | & i I IR U I I A R - R R R R

Ladids | 45 | 15 d | 3% | ang | 3 | 38 [ LTB | TIE [ AE | LE | NS LT[ 25 | [0

b
b
Libeloe | & 5 i GV IV I O v < I O X O < I O I
Li0esel | 90 i i d3 | 3B | oang | 13 | 38 | 1M | &4 | A6 | 15 ] MB | 18| 40 ) 047
Lilsiles | & 5 i 3 | 4B | AT | 140 | 3B [ 1M | 10 [ 30 | 150 | 1741 LED [ 432 | OAM
Ll | & b i di | 3B ) o4 | o4 | 3M | AN | 128 | de | 150 | AS | L8| 53| O3
Ly | & ! i 43 | 63 | G5 | 148 | 3% [ A0 | M| 406 | 148 | M| 18 | B[4 | 0N
Libshons | B 5 1 8 L I N O S O O O 2 A 0 O
I b B 0 | a3t | 435 | 156 | Im | AN | UM 43 | 16| A4 Al [ 70| Ik
Li0ek0el | 0 . 0 [ An | am | 180 | 42 | 2% | 157 [ 3 | 18 | A0 | 23 [ 631 | LIE
Llsiles | £ H B LV Y T L I T A I O~ I < ' T I
Lkl | b ; 0 | af | 84| 188 | A | AW | ARW([ 8 | @ | XN 2| )L
Lhldildd | £ 8 B 0 | 408 | rod | om0 [ AN | A5 [ 6 | 180 | 4608 A% [ 1] LI
Lhidfon | B b : 03 | 733 | G40 | A0 | 460 | A5 | A8 [ 62 | 147 | 6F | M| 126 ) 1T
Loy | & ! : 3 | am | GA3 | B | B0 | A0 | GRME[ T8 | 1% | BB MT [ M| L%
Lhifodd | B 8 ! 5 | 485 | Trd | B8 | B0 [ AT | AR A0S | 135 | S48 A6 [ 15R ) X
Ll | 0 b : 03 | &N | 63| 183 | 48 | AT | GBBE [ 1A | 2B | MED| A6 | IS LF
Lt? | 0 ! : 3 | 40 | TA| 187 | 48 | AT% | 200 [ B0 | 202 | GLI8| A6T [ T4 ) LE
Ll | 70 8 I | 50 | W6 ] &% ) AN | 485 ) 2B | 4TAT ) A7 | 20 ) TAO0 | 265 | MR | L&
1 ] : LI IR T A <IN . A 0 O O




ANNEXE 13 :

ANNEXZS

Valeurs du coefficient de flambement y de la courbe 2

ou: ¢=05

1

¥ =—F—=<1
¢+1f¢2 —22

1+ a(1-02)+ Zz] et: o =021

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

1,0000
1,0000
0,9775
0,9528
0,9243
0,8900
0,8477
0,7957
0,7339
0,6656
0,5960
0,5300
0,4703
0,4179
0,3724
0,3332
0,2994
0,2702
0,2449
0,2229
0,2036
0,1867
0,1717
0,1585
0,1467
0,1362
0,1267
0,1182
0,1105
0,1036

1,0000
0,9978
0,9751
0,9501
0,9211
0,8862
0,8430
0,7899
0,7273
0,6586
0,5892
0,5237
0,4648
0,4130
0,3682
0,3296
0,2963
0,2675
0,2426
0,2209
0,2018
0,1851
0,1704
0,1573
0,1456
0,1352
0,1258
0,1174
0,1098
0,1029

1,0000
0,9956
0,9728
0,9474
0,9179
0,8823
0,8382
0,7841
0,7206
0,6516
0,5824
0,5175
0,4593
0,4083
0,3641
0,3261
0,2933
0,2649
0,2403
0,2188
0,2001
0,1836
0,1690
0,1560
0,1445
0,1342
0,1250
0,1166
0,1091
0,1022

1,0000
0,9934
0,9704
0,9447
0,9147
0,8783
0,8332
0,7781
0,7139
0,6446
0,5757
0,5114
0,4538
0,4036
0,3601
0,3226
0,2902
0,2623
0,2380
0,2168
0,1983
0,1820
0,1676
0,1548
0,1434
0,1332
0,1241
0,1158
0,1084

0,1016

1,0000
0,9912
0,9680
0,9419
0,9114
0,8742
0,8282
0,7721
0,7071
0,6376
0,5690
0,5053
0,4485
0,3989
0,3561
0,3191
0,2872
0,2597
0,2358
0,2149
0,1966
0,1805
0,1663
0,1536
0,1424
0,1323
0,1232
0,1150
0,1077
0,1010

1,0000
0,9889
0,9655
0,9391
0,9080
0,8700
0,8230
0,7659
0,7003
0,6306
0,5623
0,4993
0,4432
0,3943
0,3521
0,3157
0,2843
0,2571
0,2335
0,2129
0,1949
0,1790
0,1649
0,1524
0,1413
0,1313
0,1224
0,1143
0,1070
0,1003

1,0000
0,9867
0,9630
0,9363
0,9045
0,8657
0,8178
0,7597
0,6934
0,6236
0,5557
0,4934
0,4380
0,3898
0,3482
0,3124
0,2814
0,2546
0,2314
0,2110
0,1932
0,1775
0,1636
0,1513
0,1403
0,1304
0,1215
0,1135
0,1063
0,0997

1,0000
0,9844
0,9605
0,9333
0,9010
0,8614
0,8124
0,7534
0,6865
0,6167
0,5492
0,4875
0,4329
0,3854
0,3444
0,3091
0,2786
0,2522
0,2292
0,2091
0,1915
0,1760
0,1623
0,1501
0,1392
0,1295
0,1207
0,1128
0,1056

0,0991

1,0000
0,9821
0,9580
0,9304
0,8974
0,8569
0,8069
0,7470
0,6796
0,6098
0,5427
0,4817
0,4278
0,3810
0,3406
0,3058
0,2757
0,2497
0,2271
0,2073
0,1899
0,1746
0,1610
0,1490
0,1382
0,1285
0,1198
0,1120
0,1049

0,0985

1,0000
0,9798
0,9554
0,9273
0,8937
0,8524
0,8014
0,7405
0,6726
0,6029
0,5363
0,4760
0,4228
0,3767
0,3369
0,3026
0,2730
0,2473
0,2250
0,2054
0,1883
0,1732
0,1598
0,1478
0,1372
0,1276
0,1190
0,1113
0,1042
0,0978




ANNEXZES

¥ Valeurs du coefficient de flambement v de 1a courbe b

1

[ = -2
ou: ¢=051+ali-02)+7 ] ot: @ =034

<1

A | 0,00 ( 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09

0,1{1,00001,0000 (1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
0,211,0000{0,9965 | 0,9929 | 0,9894 | 0,9858 | 0,9822 [ 0,9786 | 0,9750 | 0,9714 | 0,9678
0,310,96410,9604|0,9567 | 0,9530 | 0,9492 | 0,9455 | 0,9417 | 0,9378 | 0,9339 | 0,9300
0,410,9261(0,9221|0,9181|0,9140 | 0,9099 [ 0,9057 | 0,9015 | 0,8973 | 0,8930 | 0,8886
0,510,8842/0,8798(0,87520,8707 | 0,8661|0,8614 | 0,8566 | 0,8518 | 0,8470 | 0,8420
0,60,8371(0,8320|0,8269|0,8217|0,8165 | 0,8112 | 0,8058 | 0,8004 | 0,7949 | 0,7893
0,7(0,7837)0,7780|0,7723 | 0,7665 | 0,7606 | 0,7547 | 0,7488 | 0,7428 | 0,7367 | 0,7306
0,8)0,7245|0,7183 (0,71200,7058 | 0,6995 | 0,6931 | 0,6868 | 0,6804 | 0,6740 | 0,6676
0,910,66120,6547{0,6483 (0,6419 |0,6354 | 0,6290 | 0,6226 | 0,6162 | 0,6098 | 0,6034
1,0)0,5970|0,5907 (0,5844 | 0,5781|0,5719|0,5657 {0,5595 | 0,5534 | 0,5473 | 0,5412
1,1(0,5352{0,5293|0,5234|0,5175|0,5117 | 0,5060 | 0,5003 | 0,4947 | 0,4891 | 0,4836
1,210,4781|0,4727|0,4674 | 0,4621|0,4569|0,4517 | 0,4466 | 0,4416 | 0,4366 | 0,4317
1,3(0,4269(0,42210,4174)0,4127 0,4081 | 0,4035 | 0,3991 | 0,3946 | 0,3903 | 0,3860
1,410,3817|0,3775(0,3734|0,3693 [ 0,3653 | 0,3613 | 0,3574 | 0,3535 | 0,3497 0,3459
1,5|0,3422|0,3386 | 0,3350|0,3314]0,3279(0,3245 | 0,3211|0,3177|0,3144 | 0,3111
1,6 0,30750,3047|0,3016 | 0,2985 | 0,2955 | 0,2925 | 0,2895 | 0,2866 | 0,2837 0,2809
1,7|0,27810,2753|0,27260,2699 | 0,2672 | 0,2646 | 0,2620 | 0,2595 0,257010,2545
1,8|0,25210,2496 | 0,2473|0,2449 | 0,2426 | 0,2403 | 0,2381 | 0,2359 | 0,2337 0,2315
1,9(0,22940,2272|0,2252|0,2231{0,22110,2191|0,2171|0,2152 0,2132/0,2113
2,00,2095|0,2076 | 0,2058 | 0,2040 | 0,2022 | 0,2004 | 0,1987 | 0,1970 0,1953|0,1936
2,1{0,1920(0,1903 | 0,1887|0,1871 | 0,1855 | 0,1840 | 0,1825 0,18090,1794(0,1780
2,210,1765|0,1751|0,1736|0,1722|0,1708 0,1694|0,1681|0,1667|0,1654 (0,1641
2,310,16280,1615|0,1602 [ 0,1590| 0,1577 | 0,1565 | 0,1553 0,1541/0,1529(0,1517
2,410,1506|0,1494 | 0,1483 {0,1472 0,14610,1450(0,1439|0,1428 (0,1418 |0,1407
2,5(0,1397|0,1387(0,1376 | 0,1366 0,1356|0,13470,1337(0,1327|0,13180,1308
2,6(0,1299|0,1290|0,1281|0,1272|0,1263 0,1254(0,1245(0,12370,1228 (0,1219
2,7(0,1211|0,1203|0,1195 | 0,1186 | 0,1178 0,1170(0,1162|0,1155(0,1147|0,1139
2,8/0,1132|0,1124|0,1117 {0,1109 | 0,1102 0,1095(0,1088 10,1081 (0,1074 | 0,1067
2,910,1060|0,1053 |0,1046 | 0,1039 [ 0,1033 | 0,1026 | 0,2020 | 0,1013 0,1007 | 0,1001
3,010,09940,0988 | 0,0982 | 0,0976 | 0,0970 | 0,0964 0,09580,0952 | 0,0946 | 0,0940
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	Figure II.15 : stabilité longitudinale.
	Mr =-8827.705KN.m
	Calcul du moment stabilisant (avec un poids propre du hangar  estimé)
	Ms = w ×,𝒅-𝟐.
	MRSR=21695.94 KN.m
	Ms =𝟐𝟏𝟔𝟗𝟓.𝟗𝟒KN.m >Mr =-8825.705 KN.m….. …..La stabilité longitudinale est vérifiée
	Calcul du moment stabilisant (avec le poids propre calculé du hangar)
	Ms = w ×,𝒅-𝟐.
	Ms=39379.62 KN.m
	Ms =𝟑𝟗𝟑𝟕𝟗.𝟔𝟐KN.m>Mr =-8825.705KN.m……….La stabilité longitudinale est vérifiée
	2.2 Cas de vent perpendiculaire au long pan (V2)

	Calcul de la pression extérieure WRe
	Calcul de la force extérieure FRw,e
	Calcul de la pression intérieure Wi:
	Calcul de force intérieure FRw,iR:
	Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au long-pan:
	sRPignonsR= [(23 ×8) + (11.5 ×2)] ×2= 414 mP2
	SRtoitR =981.308m²
	SRparois verticalesR= 672 mP2P.
	S = 672+981.308
	S= 1653.308 mP2P.
	Vérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013) :
	S= 1653.308mP2<P4×414 mP2P= 1656 mP2P…………. condition non vérifiée
	Correspondant à la direction du vent V2 et les résultantes horizontales et
	Figure II.16 : stabilité transversale.
	Mr =-9537.476KN.m
	Calcul du moment stabilisant (avec un poids propre du hangar ) :
	Ms = w ×,𝒅-𝟐.
	Ms=11879.5KN.m
	Ms =𝟏𝟏𝟖𝟕𝟗.𝟓KN.m>Mr =-9537.476KN.m………..La stabilité transversale est  vérifiée
	Calcul du moment stabilisant (avec le poids propre calculé du hangar) :chapitre4
	Ms = w ×,𝒅-𝟐.
	Ms=21565.03 KN.m
	Ms =𝟐𝟏𝟓𝟔𝟓.𝟎𝟑KN.m>Mr =-9537.476KN.m……..La stabilité transversale est vérifiée
	3. Action de la neige :

	Domaine d’application :
	3.1  La charge de neige sur le sol

	Classification de (L’annexe 1 RNVA2013).
	Altitude géographique : HRGR=300m
	A.N :
	3.2 Coefficient de forme de la toiture :

	D’où 0 ≤ α = 9.86  ≤ 30
	On opte pour le coefficient μ1 = 0.8. (Selon le tableau 2, RNVA2013 partie I.6.2.2).
	3.3 Calcul des charges de neige sur la toiture

	S = μ.SRKR [kN/mP2P]
	Projection horizontal:
	SR1R = μR1R .SRKR→ SR1R=0.8× 0.36 = 0.288 KN/mP2
	S1=0,288KN/mP2
	SR2R=0.28KN/mP2
	Charge de neige repartie avec redistribution par le vent:
	0.5 S=0.5×0.288=0.144 KN/mP2
	La force de frottement:
	SR1+RSR2R= [(42×8)+11.5/cos9.86×42]=689.24 mP2

	chapitre 3
	1. Introduction
	2. Etude des pannes
	2.1 Définition

	Figure III. 1 : Disposition de la panne sur la toiture.
	Les données :
	2.2 Principe de dimensionnement

	Figure III.2: Orientation des charges sur les pannes.
	Figure III.3 : Schéma statique des pannes suivant les axes Y et Z.
	2.3 Evaluation des charges et surcharges

	Les charges permanentes (G) :
	Elles comprennent le poids propre de la
	G =39.2  daN /ml.
	Surcharges d’entretien (E) :
	Surcharges du vent (W) :
	La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent
	W=-282.7 daN /ml.
	Surcharges de la neige (s) :
	La surcharge de neige est en fonction de site
	S = 45.28 daN/ml
	Remarque :
	Pour la surcharge d’entretient  ERsR (la flèche)R, Ron l’avait calculé comme suit :
	FRpR=R ,8.625-243.×,𝑝,𝑙-3.-𝐸,𝐼-𝑦..=,5-384.×,,𝑞-𝐸.×,𝑙-4.-𝐸,𝐼-𝑦..
	Tq on prend : ,8.625-243.=𝑎 R, et ,5-384.=𝑏
	Donc :      a.p=b.qRER.l
	qRER=ERsR=45.38 daN /ml
	pour les calcul qui vient par la suite on a combiné les effets (moments) pas les charges.
	2.4 les charges et les surcharges appliquées
	2.5 Combinaison des charges
	2.5.1 à l’ELU


	Combinaison 2
	Combinaison 3
	2.5.2 à l’ELS

	Combinaison 1
	Combinaison 2
	Combinaison 3
	Figure III.8 : Répartition des charges sur les pannes.
	Gz=43cos9.86=42.36Kg/ml
	Gy=43sin9.86=7.36Kg/ml
	Qz=Gz-Wz=42.36-282.7=-240.34 Kg/ml
	Qy=Gy-Wy=7.36-0=7.36
	2.6 Vérification a la flexion bi-axial a l’ELU

	Figure III.10 : Panne de toiture en flexion sous les différents plans de chargement.
	Pour les sections en Iet H : α = 2 et 𝛽 = 5n ≥ 1 n = Nsd /Npl,Rd
	2.7 Vérification de la résistance à l’effort tranchant :(cisaillement)

	Vz,sd≤ Vplz.rd et Vy,sd ≤ Vply.rd
	Figure III.11 : Panne de toiture en cisaillement sous les différents plans de chargement.
	Combinaison 1
	Combinaison 2
	Combinaison 3
	2. 8 Vérification au déversement (moment fléchissant)

	Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale
	Figure III.12: Déversement d’une panne de toiture.
	Gz=49.6cos9.86=48.86Kg/ml
	Gy=49.6sin9.86=8.49Kg/ml
	Qz=Gz-Wz=48.86-282.7=-233.48 Kg/ml
	Qy=Gy-Wy=8.49-0=8.49  Kg/ml
	2.9 Vérification de la flèche: (ELS)

	Le profile IPE200 est de classe 1
	=4721.36daN.m
	=952.81daN.m
	Vérification de la résistance à l’effort tranchant :(cisaillement)
	Figure III.13 : Vérification de la flèche.
	FRadmR=  ,,𝒍-𝟐.-𝟐𝟎𝟎.=𝟏.𝟓𝒄𝒎
	Conclusion :
	3.Etude des lierne de la toiture :
	3.1 Définition :


	Figure III.14 : Dispositions des liernes.
	3.2 Dimensionnement des liernes : (d’après le livre de M. Dahmani)

	T1 =𝑅/2=31.8/2= 15.9 daN
	Effort dans les tronçons L2,L3,L4,L5,L6.
	Tn = R + Tn - 1
	Effort dans les diagonales L7
	2T7×sin(θ) = T6
	Figure III.15 : Efforts dans les liernes.
	3.3 calcul de la section des liernes :
	4. Etude de l’échantignolle :
	4.1Définition


	Figure III.16 : Disposition de l’échantignole.
	4.2Calcul des charges revenant à l’échantignolle
	4.3 Calcul du moment de renversement
	4.4 Dimensionnement de l’échantignolle

	Msd≤Mel,Rd
	4.5 Calcul de l’épaisseur de l’échantignolle

	Wel=MR × 𝛾𝑀0/𝑓𝑦= × 1.1/2350= 11.84 cm2
	Wel ≥ . 𝑒2/6 (Pour une section rectangulaire)
	5.Etude des lisses de bardages
	5.1 Définition


	.
	5.2 Principe de dimensionnement
	5.3 Vérification de la lisse de long pan

	a) Charges permanentes : (perpendiculaire à l’âme)
	G = 56.9 daN/ml
	a) Surcharges climatiques du vent : (suivant le plan de l’âme)
	V = 94.53 × 2
	V =189.06 daN/ml (pression)
	1.35G + 1.5V
	Par tâtonnement on choisit l’IPE 140
	Dans notre cas : La section en I donc α = 2 et l’effort normal Nsd = 0 donc : 𝛽 = 1
	My, sd=,𝑄𝑧,𝑠𝑑 × ,𝑙-2. -8.=,283.59×,6-2.-8.=1276.16𝑑𝑎𝑁.𝑚
	Vz.sd≤ Vplz.Rd
	Vy.sd≤ Vply.Rd
	Vz.sd=,𝑄𝑧,𝑠𝑑 × 𝐿-2.=,283.59×6-2.=850.77 𝑑𝑎𝑁
	b) Vérification au déversement :
	Figure III.18 : Semelle comprimée soutenue sur toute sa longueur.
	Q = G + V
	Conclusion :
	5.4 Calculs des liernes de long-pan :

	Tn= R + Tn - 1
	Effort de traction dans le tronçon L3
	Effort dans les diagonales L4
	Figure III.19 : Efforts dans les liernes de long-pan .
	5.5 Vérification de la lisse de pignon :

	Figure III.20 : Disposition des lisses et des liernes sur le pignon.
	a) Charges permanentes :
	G = 56.9 daN/ml
	b) Surcharges climatiques du vent :
	V = 63.74 × 2
	V = 127.48 daN/ml
	My, sd=,𝑄𝑧,𝑠𝑑 × ,𝑙-2. -8.=,191.22×,5.75-2.-8.=790.27𝑑𝑎𝑁.𝑚
	Vz.sd≤ Vplz.Rd
	Vy.sd≤ Vply.Rd
	Vz.sd=,𝑄𝑧,𝑠𝑑 × 𝐿-2.=,191.22×5.75-2.=549.76 𝑑𝑎𝑁
	Conclusion :
	5.6 Calculs des liernes de pignon :

	1. Calcul de l’effort de traction dans le lierne le plus sollicité :
	Effort de traction dans le tronçon de la lierne L1
	Tn= R + Tn - 1
	Figure III.21 : efforts dans les liernes de pignon.
	2. Calcul de la section des liernes :
	Les liernes travaillent en traction Nsd ≤ Npl, Rd
	6. Etude des potelets :
	6.1 Définition :
	6.2 Calcul des charges et surcharges revenants au potelet le plus chargé (potelet du milieu) :


	a) Charges permanents G :
	G = 1561.7 daN
	b) Surcharges climatiques V
	V = 63.740 × 5.75
	V = 366.51 daN/ml
	Figure III.22 :Représentation des charges  et surcharges sur le potelet.
	6.3 Dimensionnement du potelet :

	FRzR=,5-384.×,𝑉 . 𝑙4-𝐸 . 𝐼𝑦.≤ fadm=𝑙/200=1000/200=5 cm
	Données concernant ce profilé :
	G = 1922.7 daN
	6.4 Vérification de la section à la résistance :

	a) Incidence de l’effort tranchant :*
	Qz,Sd = 1.5V = 1.5 × 366.51 = 549.765 daN/ml
	Avz = 22.09 cm2
	b) Incidence de l’effort normal :
	Si : NSd ≤ Min (0.25 Npl,Rd ; 0.5 AW.fy /𝜸M0 ). Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistantet l’effort normal.
	Nsd = 1.35 G = 1.35×1922.7 = 2595.645 daN
	0.25Npl, Rd = 24514.77 daN
	0.5AW.fy/𝛾M0 = 0.5× 18.36 ×2350/1.1 = 19611.81 daN
	c) Vérification à la flexion :
	My,Sd≤Mcy,Rd
	On a la section est un IPE270 donc il est de classe 1
	6.5 Vérification de l’élément aux instabilités :

	a) Flexion composée avec risque de flambement :
	b) Flexion composée avec risque de déversement :
	0.04 + 0.69 = 0.74 < 1 .......................condition vérifiée
	Conclusion :
	L’IPE 270 convient comme potelet.
	CONCLUSION

	chapitre 4
	1. Introduction
	2. Méthode de calcul
	a) Coefficient d’accélération de zone (A)
	Dans notre cas :
	b) Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :
	Calcul du facteur de correction d’amortissement η:
	4.7 du RPA.
	4.6 du RPA.
	T2 = 0,5s
	T < T2 ……… Alors D=2.5 η
	D’où :    D = 2.5 x 1.852 = 4
	c) Coefficient de comportement global de la structure (R) :(tableau 4.3 du RPA99/03)
	R = 04
	d) Facteur de qualité (Q) :
	e) Calcul de poids de la structure (W) :
	WQi = (Pneige+ Pvent) ×Stoiture
	W = 1875.22KN.
	Détermination de la force sismique totale :
	Vx = 309.4 kN
	Vy =,𝑨.𝑫𝒚.𝑸𝒚-𝑹.×W =,0.15× 4 ×1.2-4.×1875.22
	Vy = 337.53 kN
	Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur :
	Les sollicitations dues au vent plus défavorable (sens V1 pignon)
	VR ventR = 173274.29 daN = 1732.74 kN
	CONCLUSION
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	Introduction
	Figure V.1: Eléments constituent le portique.
	1. Caractéristiques du portique étudié
	2. Efforts sollicitant le portique
	2.1Charges permanentes


	G = 42.44 kg/m2
	Entraxe des portiques est de : L = 6m
	G = 254.64 kg/ml
	2.2 Effet de la neige (voir CH.2)

	N = 28.3 × 6
	N = 169.8Kg/ml
	2.3 Effet du vent :(voir CH.2)

	Tableau V.1 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales et la
	Charge équivalente du vent : W = 341.6 kg/ml
	3. Calcul des efforts internes

	Figure V.3 : Efforts internes.
	On assume I2 ≈I1
	3.1 Charges verticales vers le bas (charges permanentes et surcharge de neige)

	Figure V.4 : Représentation des efforts internes, cas des charges verticales vers le bas.
	3.2 Charges verticales vers le haut (vent de soulèvement)

	Figure V.5 : Représentation des efforts internes, cas des charges verticales vers le haut.
	3.3Vent horizontal (dépression)

	Figure V.6 : Représentation des efforts internes, cas de vent horizontal (dépression).
	4. Tableaux récapitulatifs
	5. Calcul de l’imperfection géométrique globale (défaut d’aplomb)

	Figure V.7 : Imperfection géométrique.
	5.1Modélisation avec les imperfections

	a) Efforts en pieds de poteaux aux ELU
	Remarque :
	Les défauts d’aplomb ne sont pas à considérer pour les combinaisons 02 et 03
	b) Efforts équivalents en tête des poteaux
	5.2 Calcul des efforts internes additionnels

	a) Effort horizontal en tête du poteau
	Figure V.8 : Effort horizontal en tête du poteau.
	5.3Combinaisons aux ELU avec prise en compte de Heq
	6. Choix de la méthode d’analyse
	6.1Détermination du facteur d’éloignement critique 𝛼𝑐𝑟

	7. Pré-dimensionnement de la traverse

	a) Moments sous la combinaison : 1.35G + 1.5N
	b) Moments sous la charge équivalente totale Heq
	Figure V.10 : Moments sous la charge équivalente totale.
	c) Moments maximaux sollicitant la traverse
	Sous la combinaison : 1.35G + 1.5N + P
	Sous la combinaison : G + 1.5V3
	d) Calcul préliminaire
	Remarque :
	7.1 Vérification de la traverse a l’ELS
	7.2 Vérification de la traverse a l’ELU

	Vz.sd =63.62 𝐾𝑁
	Avz = 50.9 cmP2
	Si : NSd ≤ Min (0.25 Npl,Rd ; 0.5AW.fy /𝜸M0 ). Il n’y a pas d’interaction entre le moment
	Nsd = 36.59 KN
	AW = (A – 2b .tf) = 98.8 -2 × 19 × 1.46 = 43.32 cm2
	On doit vérifier que : 𝑀𝑦.𝑠𝑑 ≤ 𝑀𝑐.𝑅𝑑
	a) Flexion composée avec risque de flambement :
	b) Flexion composée avec risque de déversement :
	ACTION VERS LE BAS
	➢ Facteur de réduction
	Suivant z-z : courbe b α = 0.34
	On aura donc : 𝑘𝑦 = 1 − ,0.094×36.59-0.8614×98.8×23.5. = 0.99≈1
	,NSd-χz × Npl;Rd. +,kLT × My,sd-χLT × Mpl,y,Rd. ≤ 1
	Figure V.11 : Calcul du moment au point quelconque P.
	ACTION VERS LE HAUT
	Figure V.12 : Sollicitations sur la traverse, cas de charges ascendantes.
	Calcul du coefficient de réduction pour le déversement 𝝌R𝑳𝑻R
	Conclusion :
	8. Pré-dimensionnement du poteau
	8.1Vérification de l’élément aux instabilités


	➢ Facteur de réduction
	Suivant z-z : courbe b α = 0.34
	Calcul du facteur de moment uniforme équivalent ,𝛽-𝑀𝑦.:
	Cas de moment d’extrémité
	CONCLUSION
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	Introduction
	1. Dispositions des contreventements
	Figure VI.1 : Dispositions des contreventements.
	2. Calcul de la poutre au vent en pignon
	2.1 Effort du vent sur les pignons


	Figure VI.2 :Effort du vent sur les pignons.
	2.2 Evaluation des efforts horizontaux en tête des potelets

	Figure VI.3 : Schéma statique de la poutre au vent.
	Figure VI.4 : Schéma statique de la poutre au vent (effet de traction).
	Par la méthode des coupures
	FRdR.cosθ + FR1 R= R
	D’où :
	NRsdR = 95.75 KN
	2.3Vérification à la résistance ultime de la section nette :

	Cas de cornières assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux boulons ou plus
	Tableau VI.1:Coefficients minorateurs𝛽1 et 𝛽2.
	Exemple :
	Attache de 3 boulons et plus : p =100mm; e = 25mm
	Conclusion
	2.4 Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) à la résistance

	Vérification de la section à la résistance :
	Avec :α = 2  et 𝛽 = 5n≥ 1
	Flexion déviée : (calcul des pannes chapitre 3)
	G =49.6 daN /ml
	Compression : (calcul des contreventements)
	V = FR2R=2962.95 daN
	Combinaison de charge :
	NRsdR= 1.35V = 1.35 (2962.95) = 3999.98 daN
	NRsdR = 3999.98 daN
	MRNy, RdR = MRpl,y, Rd
	MRNz, RdR = MRpl,z, Rd
	2.5 Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) aux instabilités

	Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale.
	Semelle supérieure :
	Semelle inférieure :
	Combinaison à l’ELU :
	G – 1.5V
	G = 49.6 daN /ml : Charge permanente
	Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes
	Charge de flexion : (chapitre 2 calcul des pannes : vérification au déversement)
	Charge de compression : (calcul des contreventements)
	NRsdR=1.5V’= 4444.42daN
	➢ Facteur de réduction
	Suivant z-z : courbe b α = 0.34
	RLTR=  ,𝜆𝐿𝑇-,𝜆-1..,,,𝛽-𝐴..-0.5. ; 𝜆R1 R=93.9
	Vérification au flambement
	Vérification au déversement
	Conclusion
	Le profilé choisi IPE 200 est adéquat comme panne de toiture.
	3. Calcul de la palée de stabilité en long pan

	Figure VI.6 :Schéma statique de Palée de stabilité en long pan.
	Par la méthode des coupures :
	D’où :
	N = 10425.15 daN
	3.1Vérification à la résistance ultime de la section nette :
	Cas de cornières assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux boulons ou plus
	NRu,RdR=
	NRu,RdR= 216.72 KN
	CONCLUSION
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