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Chapitre | Présentation de sujet

INTRODUCTION

Dans le cadre de 1’obtention du dipléme de master en Geénie civil option
construction métallique, nous sommes menés a réaliser un projet de fin d’étude, ce
dernier consiste a calculer et & dimensionner une structure afin qu’elle remplit sa
mission tel que les normes conceptuelles et techniques soient veérifiées.

Il s’agit de I’étude d’un hangar métallique, cette construction servira comme
usine de production et de stockage de camembére, réalisé dans la localité de
BOGHNI de la wilaya de T1ZI-OUZOU.

Ce mémoire s’oriente exclusivement vers I’étude structurale d’un hangar
métallique tout en conciliant I’aspect du dimensionnement manuel et celui du
dimensionnement a base de logiciels.

Ainsi pendant plusieurs mois on a concrétisée de nombreuses connaissances
théoriques et pratiques antérieurement acquises (parcours universitaires, formations
et stages pratiques) ; Ceci vient a point nommé renforcer nos capacités techniques
indispensables a réaliser un projet de fin d’étude en binome.

| .1: Généralités :

La construction métallique est un domaine de construction qui fait partie aussi de la
mécanique ou du génie civil qui s’intéresse a la réalisation d’ouvrages en métal et plus
particulierement en acier.

Cette derniére permet une mise en ceuvre rapide et efficace, une durée de vie importante et
une démolition dans le respect de I’environnement.
La construction métallique a une durée de vie importante.
Actuellement, ce type de constructions occupent un péle technologique dans beaucoup de
domaines (charpente, chaudronnerie, ponts...).

La construction métallique présente le type le plus récent des constructions, elle donne au
concepteur la liberté dans les dimensions, la forme, le temps, et obéit aux conditions de

confort et de sécurité avec ces avantages, elle a pris sa place dans le domaine industriel.
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|. 2-Présentation de I’ouvrage :

Notre projet nous a été proposé par un bureau d’études de T1ZI_OUZOU

La batisse est implantée a BOGHNI wilaya de TIZI-OUZOU, notre travail a comme but
Iétude, la conception et le dimensionnement d’une usine de camembert sous forme d’un
hangar métallique.

I .2.1. Donnée géométrique de I'ouvrage :

Largeur totale : 23m

Longueur totale : 44,28 m

Hauteur totale : 10,32 m

Pente des versants : 11,30°

Nombre d’ouverture : 22 ouvertures

Figure 1.1 : Vue 3D de la structure

1.2.2 Ossature et stabilité de la structure :
La structure est constituée de 12 portiques métalliques. Ces portiques assurent la stabilité
transversale de I’ossature. La stabilité longitudinale est assurée par des palées de stabilités.

1.2.3 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 :
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- De deux tbles de parement intérieur et extérieur.

- D’une ame en mousse isolante.
- De profils latéraux destinés a protéger 1’isolant et réaliser des assemblages

aises.

Les panneaux sandwich nous offrent plusieurs avantages, on citera :
- Le par vapeur.
- L’isolation et 1’étanchéité.
- Une bonne capacité portante.
- Un gain de temps appréciable au montage.

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

Bande de chant en mousse polyéthyléne
\

.‘\ | ! |

: 2
épaisseur \ 28
nominale 39 60, 605 2 \W
largeur hors tout: 1080 mm ’
} !

Figure 1.2: Panneau sandwich

1.3 Localisation et données concernant le site du projet :

Ce projet se situe a la zone de BOGHNI dans la wilaya de TIZI-OUZQOU, qui est une
zone de faible sismicité classée dans la zone I.
anmnl ¢ Carte géographique - Boghni - Esri.WorldStreetMap
Monde > Afrique > Algérie > Wilaya de Tizi Ouzou > Boghni 3

+ b

Tours e

)

e -4
b
|
Rou

Figure 1.3 : localisation sur carte géographique
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e Reglements utilisés :

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

DTR.BC.2.44 Regles de conception des Structures en aciers « CCM97 ».
DTR.BC.2.48 Regles Parasismiques ALGERIENNES«RPA99/VERSION 2003 ».
DTR. C.2.47 Reglement Neige et Vent « RNV2013».

BAELO91 : Calcul des Structures en béton.

EUROCODE 3 : Calcul des structures métalliques.

-+ F + & #

1.4 Les matériaux utilisés :

1. Acier:

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction
et a la compression.

e Larésistance a la traction : Fu = 360 MPa

e La limite élastique : Fy = 235 MPa

e Le module de Young : E= 210000 MPa

e Le coefficient de poisson:v=10,3

e Module d’élasticité transversale : G= 84 000 MPa

2. Béton:
e Le béton de propreté est dosé a 150 kg/m
e Le béton utilisé est dosé a 350 kg/m

Le béton utilisé est défini du point de vue mécanique par :

e Larésistance a la compression a 28 jours : fc28 = 25 MPa
e Larésistance a la traction : ft28 = 0,6+ 0,06 fc28 = 2,1 MPa
e Poids volumique : p =2500 daN/m
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11.3)Action de la neige :

Le reglement neige et vent algérien (RNV2013) a pour but de déterminer les charges
statiques de la neige sur toute la surface situé au-dessus du sol qui est soumise a une
accumulation de la neige notamment sur les toitures.

Données :
———— A
2,3m
10,32m
8,02m
N-
N
\.
\\\ 23m
Fig.11.14 : Dimensions du hangar
e o=11,30°
e 7ZOne A

e Altitude : 500m

11.3.1) Charge de neige sur le sol :
La charge caractéristique de neige sur le sol S par unité de surface est en fonction de la
localisation geographique et de I"altitude du lieu considéré, elle est notée :

Si= 70xH+15 = 70x0,5+15 = 50 [ kg/m?]

La charge caractéristique de neige S par unité de surface par projection horizontal sur la
toiture nous donne la formule suivante:

25
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SZMXSk

Avec :
e S: charge de neige sur la toiture [kg/m?].
e : coefficient de forme en fonction de la forme de la toiture.
e Sy: charge caractéristique sur le sol [kg/m?].

11.3.2) Disposition de charge sans accumulation :

Onn’a: 0<o<l5
Donc n;=0,8

S=u1%Sk=0,8%x50=40 [kg/m?] : par projection horizontale.
S=40%cos 11,30 = 39,22 [kg/m?] : suivant rampant.

a=11,30

Figure 11.15 : Charge de neige sans accumulation

11.3.3) Charge de neige avec accumulation :

O<ay =ap= 11,30°<15°
11,=0,8 : $=0,8x50=40 [kg/m?]
0,511,:=0,4 donc S=0,4x50=20 [kg/m?]

26
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SF2OUGM] [ STA0g/]
S =40fkg/m?] - [ ey 520 [ko/n]
4(1,30\

—

Figure 11.16 : Charge de neige avec accumulation

27
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ETUDE CLIMATIQUE

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 réalisée conformément au Reglement Algérien Neige et Vent (RNV2013).

11.1) ACTION DU VENT :
11 s’agit de déterminer les actions de vent agissant sur les parois vertical et les versants de toiture de

la structure présenté ala (figure I11.1).

E T,
y n
- I a=11,30"
= =
m I
[=2
N E
=| &
- =7
1]
= |
N
N
}

Figure 1.1 : Les directions principales du vent.
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e Longueur: 44,28 m

e Largeur:23m

e Hauteur: 10,32m

e Lieu d’implantation : BOGHNI T1ZI-OUZOU

o Nature de site : site plat : C(z) = 1 (8§ 2.4.5.2,chapitre2RNV 2013).
e Zonel: gréf=37,5daN/m

e Terrainde catégorie Il : Ky=0,22 hy=0,3m hpn=8m

€ =0.37[Tableau2.]

11.1.1) Détermination de la valeur de Cq -

Le coefficient Cd tient compte des effets de réduction dus a I’imparfaite corrélation des
pressions exercées 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 =10,32m).

On prend : Cd=1 (8 3.2,chapitre2RNV 2013).
Ona:Cd<1,2

Donc : la construction est peu sensible aux excitations dynamiques.

Vent perpendiculaire au long — pan :

> lalecture pour H=10,32 m et b=44,28 = Cgy=1 H<15m

vent perpendiculaire au pignon :

» lalecture pour H=10,32m et b =23m = Cdx1 H=<15m
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11.1.2) Pression dynamique g :

on calculera la pression dynamique a mi-hauteur on se qui concerne chaque partie de la paroi

verticale, et pour la toiture on prendra la hauteur totale H = 10,32m par la relation suivante :

Oh= (réf X Cex (Chapitre2 RNVA 2013, Formule 2.1),

Avec :
e (ref : la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes, en fonction

de la zone du vent.
e Cex : coefficient d’exposition au vent, en fonction du coefficient de rugosité(Cy), et du

coefficient de topographie (Cy).

Facade du Hauteurde Forme du profil de la
batiment référence pression dynamique
b .
- -— >
x * Z=h ap(2)=q,(2,) >
h< b h »>
| | z -™
| | >
g Y 4 y TYrrz = L 7 re Cird 4 7z rd
- -8 >
4 N SK A z,=h q(2)=q,(h) —
| h-b| e e =
I & z,=b
| )= b
b<h<2b| 5 | A= :
] | .
b >
| o
| z
7 i s " v I 4. 7
b
- >
x XK x z_=h
| e Qp(zFQp(h) - A“”:
——
b >
>
»
>
T XXX -
i:|h > 2b| n Pawl KRR ™ 272 qp(2)=9,(Zearg) =1
T TR ——»
- Raa S ¥
© Qp(z)=qD(b) = - :
»
b - »
>
z >
C 2 W |—— -

Figure 11.2:Hauteur de référence (Z) et le profil correspondant de la pression dynamique.
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11.1.3) Coefficient de rugosité :

h .
Krx Iy E‘m POUM ... e h < hmin
0
h
Cr: Kt X I”h_ POUr .........cccceeescsenenen Nmin < h< 200m

0

Dans notre structure on n’a :
e A H=10,32m pour la toiture

e A h=8,02m pour les parois vertical. (a mi hauteur h=4,01m)

Donc on n’aura :

10,32
0,3

Cr(10,32) = 0,22x In(*22) = 0,778 toiture

8,02
0,3

Cr (4,01) = 0,22% In( ) =0,723 parois vertical

11.1.4) Intensité de turbulence Iy :

l\=———  h>h
Cthn(ﬁ)
On aura:
_ 1 _ .
_ 1 . .
Iv= —1an(%) 0,304 parois vertical

11.1.5) Coefficient d’exposition :
Cex=Ci? xC? x (1+7x1,)
Donc on aura :
Cex=12 x0,7782x (1+7x0,282) = 1,800 toiture
Cex=1? x0,723? x (1+7x0,304) =1,635 parois vertical
11.1.6)Valeur de la pression dynamigue (gn) :

cIhzqrefxcex

Donc on aura :



Chapitre 11 ETUDE CLIMATIQUE

0nh=37,5%1,800= 67,5 daN /m? toiture

0h=37,5%1,635=61,31 daN /m?  parois vertical
11.1.7) Coefficient de pression extérieure (Ce) :
1) Pour la direction du vent V1 et V3 (0°):

b h e el4 e/10
23m 10,32 m | =min (44,28 ;2x10,32)=20,64m 516 m 2,064 m

a) parois vertical :

-1.0
Zone D : Ce= Ce10=+0.8 Sp>10m? A A A

Zone E : Ce= Ce10 =-0.3 A 4 4 A

A\ 4

Zone A : Ce: CelO = '10 V1

A 4
A 4

Zone B : Ce= Ce10=-0.8

v
1

©

w

+0.8

Zone C : Ce=Ce10=-0.5

A 4
A 4

\ 4

vV VVYy 05

\ A A 4

-1.0

Figure 11.3 :Pour la direction du vent V1 et V3 parois vertical.

b) Versant de toiture :

Dans notre cas oo = 11.30° donc le coefficient extérieure se déterminera par interpolation entre
I’angle 5° et 15°.



Chapitre 11 ETUDE CLIMATIQUE

—-0.9+1.7

x(11.30-5) = -1,19 T
15-5

Zone F: Ce=Ce10=-1.7+

Ce=Ce10= 0,126 l

—-0.8+1.2

x(11,30-5) = -0,948 T
5—-15

Zone G : Ce=Ce10=-1,2 +

Ce=Ce10= 0,126 l

—0.34+0.6

Zone H: Ce=Ce10=-0.6 + —c—

x(11 ,30-5)= -0,411T

Ce:Ce10:O.126 l

—-0.4+0.3
15-5

Zone | ; Ce=Cego=-0.3 + x(11 ,30-5)= -0,363 T

Zone J : Ce=Ce10= -0,3 + _11;)1)3 x(11 ,30-5)= -0,741 T
0411 -0741 -0363
1,19

vi [T

——— > 0948 °

-1,19

Figure 11.4 : Pour la direction du vent V1 et V3 toiture
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2) Pour la direction du vent V2 et V4 (90°) :

-0,3
a) Parois vertical : T T T 2
Zone D : Ce= Ce10= 40,8 j E >
05 | ¢ C 0,5
Zone E : Ce= Cet0=-0,3 < >
Zone A : Ce= Ce10= -1,0 * >
-0,8 [* B B 1 -0,8
Zone B : Ce= Ce10=-0,8 B ",
Zone C : Ce= Ce10=-0,5 -1,0 A D A "l -1
< A A A A A >
+0,8
V2

Fig 11.5 : Pour la direction du vent V2 et V4 parois vertical

b)Versant de toiture :

Zone F: Ce=Ce10=-1.6+ ~13+16

x(11.30-5) = -1.41 T

-1.3+1.3

Zone G : Ce=Ceno= -1.3+ =22 x(11.30-5) = -1.3 T

Zone H : Ce=Ce1o= -0.7+ —2&+27

x(11.30-5) = -0. 637T

—0.5+0.5

Zone | : Ce=Ce10=-0.5+ ——— (ll 30- 5) =-05 T

11
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I
-0,5
H
-0,637
_______ mmmmmmmmmqm e ]
| |
F G v F
1,41 1,3 1,41

1.

Figure 11.6 : Pour la direction du vent V2 et V4 toiture

11.1.8) Coefficients de pressions intérieures :

Y. des surfaces des ouvertures ou Cpe <0

Hp=

Y des surfaces de toutes les ouvertures

Vent sur long-pan (Sens V1)
e up=0,73—- Cpi=-0,22

Vent sur pignon (Sens V2)

e Up=0,79 - Cpi=-0,32 V’t}/

Vent sur long-pan (Sens V3) Y‘ " -

- .

* =0,48 — Cpi=0,18
” i ] L//d o

Vent sur pignon (Sens V4) v2 b

e up=0,1—-Cpi=-0,5

12
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11.1.9)Pression statique du vent :

Ph= Qref X[Ce - Ci ]

pour a=11.30

0h=37,5%1,800= 67,5 daN /m?> toiture
0n=37,5x1,635=61,31 daN /m?  parois vertical

zone gh(daN/m?) Ce G (Ce- C) Ph(daN/m?)
D 61.31 +0.8 -0.22 1,02 62.53
A 61.31 -1.0 -0.22 -0,78 -47,82
B 61.31 -0.8 -0.22 -0,58 -35,55
C 61.31 -0.5 -0.22 -0,28 -17,16
E 61.31 -0.3 -0.22 -0,08 -4,90

Tableau I1.1: Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales,
cas de vent dans le sens V1.

zone gh( daN/m?) Ce Gi (Ce- C) Pp, (daN/m?2)
F 67,5 -1.19 0.22 -65,47
67,5 0.126 0.22 0,346 23,35
G 67,5 0.948 0.22 -0,728 -49,14
67,5 0.126 0.22 0,346 23,35
H 67,5 -0.411 0.22 -0,191 -12,89
67,5 0.126 0.22 0,346 23,35
| 67,5 0.363 0.22 -0,143 -9,65
J 67,5 0.741 0.22 -0,521 -35,16

Tableau 11.2 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent
dans le sens V1.
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AT.82 jdansine]

L

35,35 fdanym)

17 A6 Aanim]

1

1]

JITJHJI L A A

A)

Vi

: 62,93 [dan/m?]

fA)
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E

(B)

(B)
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r Yy rywr
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—

_.

.
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-
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(E) |
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k-
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—

—
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(C) )

bhedidl

Ty ¥
47,82 Sela ]

35,55 fedai ey

¥ ¥
i

r
17,16 fdaN/mi]

Figure 1.7 : répartition des pressions sur les parois verticales

(G)=49,14(daN/m?)

(F)=65,47 (daN/m?)  (H)=(12,89daN/m?)

(J)=35,16(daN/m?)

()= 9,65da(N/m?)

Figure 11.8 : répartitions des pressions sur la toiture
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zone gh(daN/m?) Ce Gi (Ce- C) Pn(daN/m?)
D 61.31 +0.8 -0.32 1,12 68,66
A 61.31 -1.0 -0.32 -0,68 -41,69
B 61.31 -0.8 -0.32 -0,48 -29,42
C 61.31 -0.5 -0.32 -0,18 -11,03
E 61.31 -0.3 -0.32 -0,02 -1.22

Tableau 11.3 : valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales,
cas de vent dans le sens V2.

zone gh(daN/m?) Ce Gi (Ce- C) Pn(daN/m?)
F 67,5 -1,41 -0,32 -1,21 -73,57
G 67,5 -1,3 -0,32 -0,98 -66,15
H 67,5 -0,637 -0,32 -0,317 -21,39
I 67,5 -0.5 -0,32 -0,18 -12,15

Tableau I1.4 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent

dans le sens V2.
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41 69 daNim® _
29,42 daNim®
A_HJ 1 TYEYY .1.1I|:|3 dahim®
[ e * "‘""‘*-‘“‘*****‘
— 4 B () —
e |
e —i |
Yoo | 6ags dalimE > Wl
B —* D) (E) W 1.22daNim’
— —_— & o
o (4] Bl fC)
22m » - I ]
L 11,03 daNim®
25 42daNim*
41 B5daNim®

Figure 11.9 : répartition des pressions sur les parois verticales direction (V2)

(I): 12,15 daN/m? (I): 12,15 daN/m?
(H): 21,39 daNim® (H): 21,39 daN/m*
F): 73,57 daNim*
(F): 13,57 daNim® ). 66,15 daNim (G): 66,15 daNim® #) aim
VENT

tlebrevrevey

O i 6 O O O

Figure 11.10 : répartitions des pressions sur la toiture direction (V2)
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gh(daN/m?) Ce Gi (Ce- C) Ph(daN/m?)
D 61.31 +0.8 0,18 0,62 38,01
A 61.31 -1.0 0,18 -1,18 -72,34
B 61.31 -0.8 0,18 -0,98 -60,08
C 61.31 -0.5 0,18 -0,68 -41,69
E 61.31 -0.3 0,18 -0,48 -29,42

Tableau 11.5 : valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales,

cas de vent dans le sens V3.

zone gn(daN/m?) Ce Gi (Ce- C) Pn(daN/m?)
F 67,5 -1,19 0,18 -1,37 -92,47
0,126 -0,054 -3,64
G 67,5 -0,948 0,18 -1,128 -76,14
0.126 -0,054 -3,64
H 67,5 -0,411 0,18 -0,591 -39,89
0,126 -0,054 -3,64
| 67,5 -0,363 0,18 -0,543 -36,65
J 67,5 -0,741 0,18 -0,921 -62,16

Tableau 11.6: valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent
dans le sens V3.

zone gh(daN/m?) Ce Gi (Ce- C) Ph(daN/m?)
D 61.31 +0.8 -0,5 +1,3 79,70
A 61.31 -1.0 -0,5 -0,5 -30,65
B 61.31 -0.8 -0,5 -0,3 -18,39
C 61.31 -0.5 -0,5 0 0
E 61.31 -0.3 -0,5 0,2 12,26

Tableau I1.7 : valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales,

cas de vent dans le sens V4.
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zone gh(daN/m?) Ce G (Ce- C) Pn(daN/m?)
F 67,5 -1,41 -0,5 -0,91 -61,42
G 67,5 -1,3 -0,5 -0,8 -54
H 67,5 -0,637 -0,5 -0,137 -9,24
| 67,5 -0,5 -0,5 0 0

Tableau 11.8: valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent
dans le sens V4.

I11.2)Calcule de la force de frottement :

7

fin 25 4h)

7

& &
- v

Figure 11.11 : aire de frottement

=1,92<3

Sl oY

d
—-=429>3

0

L’une des directions est vérifier il y’a lieu de considéré les forces de frottement

Fa= 2 qnXCqXSs

18
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St=(44,28x11,73)x2 = 1038,80m?
Fr=67,5%x0,04x1038,80=2804,76daN ............... toiture
Fr=61,31x0,04%x710,25 =1741,82daN............ parois verticale

Force de frottement totale :

Fr=2804,76 +1741,82=4546,58daN

11.3 Action d’ensemble :

R=X (PnixSj)+Z Fy

a) Calcule des surface tributaires pour les directions (V1) et (V3) :

Parois verticale :
Sp= 44,28 x 8,02 = 355,12m?
Se= 44,28%8,02= 355,12m?

Versant de toiture :

e e _ 2064 _ 20,64
Sp=-x —==">x=—"-=10,65 m?
410 4 10

Se= 70,09 m?
Sn=417,82 m?
S;=91,39 m?
Si= 417,82 m?

b) Calcule des surfaces pour les directions (V2) et (V4) :

Parois verticale :
Sp= Se= 184,46 m?

Versant de toiture :
Sk= 10,65 m?

S =26,17 m?

19
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SH=189,88 m?
Sy= 237,36 m?

1) Direction de vent V2 :

D 184,64 x 68,66=12677,38 0
26,45%68,66=1816,05 0
E 184,64x1,22=225,36 0
26,45x1,22=32,27 0
F 0 73,57%10,65%cos 11,30=768,8
F 0 73,57%10,65%cos 11,30=768,8
G 0 66,15%26,17x%cos 11,30 =1697,9
H 0 21,39%189,88xcos 11,30=3982,8
I 0 12,15x237,36xcos 11,30=2898,01
Fr 4293,23 0
total Rx=18593,52 Ry=10115,99

Tableau 11.9 : Les valeurs des forces paralléles a la direction du vent et les forces
verticales qui s’exercent sur la construction-direction du vent V1.

2) Direction du vent V4 :

D 184,64x79,70=14715,80 0
26,45%79,70=2108,06 0
E -2263,68 0
-324,27 0
F 0 -61,42x10,65%cos 11,30=-641,44
F 0 -61,42x10,65%cos 11,30=-641,44
G 0 -54%26,17xcos 11,30=-1385,78
H 0 -9,28%189,88%cos 11,30=-1727,92
I 0 0
Ffr 4293,23 0
total Rx=18529,14 Ry =-3755,14

Tableau 11.10 : Les valeurs des forces perpendiculaire a la direction du vent et les
forces verticales qui s’exercent sur la construction-direction du vent V4.
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» Pour les direction V1 et V3

1) Direction du vent (V1)

D

0 0
E -1740 ,08 0
F1 -139,28 -697,04
F2 -139,28 -697,04
G -688,22 -3444 42
H -1076,16 -5385,69
I -805,66 -4031,96
J -642,07 -3213,29
Total R=-5230,75 R=1746,44

Tableau 11.11 : Les valeurs des forces paralleles a la direction du vent et les forces
verticales qui s’exercent sur la construction-direction du vent V2.

2) Direction du vent (V3)

D

13498,11 0
E -10447,63 0
F1 -196,78 -984,8
F2 -196,78 -984,8
G -1066,36 -5336,65
H -3330,36 -16666,83
I -3059,85 -15313,10
J -1135,13 -5680,80
Total -5934,70 -44966,98

Tableau 11.12 : Les valeurs des forces perpendiculaire a la direction du vent et les
forces verticales qui s’exercent sur la construction-direction du vent V3.
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Valeurs des forces horizontales et verticales et coordonnée des points d’application
vent gauche / droite :

D 0 0 - - -

E -1740,08 0 23 22,14 4,01
F1 -137,28 -697,04 1,032 2,58 8,22
F2 -137,28 -697,04 1,032 41,7 8,22
G -688,22 -3444,42 1,032 22,14 8,22
H -1076,16 -5385,69 6,782 22,14 9,37

I -805,66 -4031,96 18,282 22,14 8,96

J -642,07 -3213,96 12,532 22,14 10,11
Rx -5230,75 - X7t=13,59 | Y1=22 12 Z7=7,39
Rz - -17469,44 Xu=8,90 Yu=22,14 Zu=9,09

Tableau 11.13 : Valeurs des forces horizontales et verticales Ry et Ry et coordonnée
des points d’application

XTixi _

T
—1740,08x23-173,28%1,032—137,28x1,032X2—688,22X1,032—1076,16X6,782—805,66X18,282—642,07x12,532
—5230,75

=13,59m

XTiyi . XTixi

==1=2212m ; =1 =7.39m

xT; X Ti

YU;x; _ —697,04x1,032x2—3444,42x1,032—5385,69%6,82—4031,96X18,282—-3213,96x12,532 _ 8.90m
- - )

Y U; -17469,44

XUiyi _ . 2Uizg _
Z—Ui—22,14m, _ZUi =9,90m
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11.3.1) Calcul de la stabilité d’ensemble :

11.3.1.1)Vérification de la stabilité transversale suivant V1 :

4 R:

1

1

8,90m

1

l

1
A |

Rx
11,5m >
9,90m
7,39m
W

v NNy o ____ >

P 23m M Mr

13,59m

A

»

Figure 11.12 : stabilité transversale

a) Calcule du moment de renversement :

Mg = Rxx7,39+R;x(23-8,90)= -5230,75x7,39-17469,44x(23-8,90)=-284947,34daN.m
Mg =-284947,34daN.m

b) Calcul du moment stabilisant :

Ms= Wx11,5

Avec :

W =~ 50N / m?: poids approximatif par m? de la surface du batiment
W=50 x23x44,28=50922daN

Ms=50922 x 11 ,5 =585603daN.m

Ms=585603daN.m > Mr=284947,34daN.m............... stabilité transversal vérifier
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11.3.1.2)Calcul de la stabilité longitudinale suivant V2 :

R:4

—
hIZ-I_ W
v

A
v

Figure 11.13 : stabilité longitudinale

a) Moment de renversement :

el ]+ [ x4

Mgr=18593,52 x 5,16 + 10115,99 x 11,5 = 212276,44daN.m

b) Moment de stabilité :

Ms= Wx11,5
W=50 x23x44,28=50922daN
Ms=50922 x 11 ,5 =585603daN.m

Ms=585603daN.m >> Mgr=212276,44daN.m.............. stabilité longitudinal vérifiée.
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111.6 Calcule des potelets :

1. Définition :

Les potelets sont des profiles disposés verticalement sur le pignon et qui ont pour réle de
transmettre les différents efforts a la poutre au vent puis au sol, ils sont sollicités a la
compression,

(Poids propre de potelet, poids des parois, poids des lisses et poutres), ils sont sollicités aussi
a la flexion due au vent.

Les potelets sont congus en IPE soumises a la flexion composée dont les efforts sont:

- Effort normal produit par le poids propre du potelet et de la lisse.
- Effort flexionnel produit par I'action du vent sur le pignon.

Bardage (Téle nemvurée)

T’ﬁg Potelet

L— Liszze de bardage

4— Potean

T '5- P

P rar

Figure 111.18 : Disposions des potelets.

111.6.1 Evaluation des charges et surcharges :
a-charges permanentes (G) : (charge concentrée)
G= poids propre du potelet + poids propres des lisses + poids propre du bardage.
b-surcharge climatiques : (dans le plans de I’ame)

-bardage bac acier .......................l 12daN/ml
-poids propre de la lisse (IPE100)........... 8,1daN/ml
-accessoires de POSE ....vvvevvenieniennnnnn. 5daN/m?
-1S0lantS. ..o 5daN/m?

Longueur de la lisse : 4m
Nombre de lisse : 4 lisses
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Surface tributaire revenant au potelet le plus charger 10,32x5,75=59,34m?
- L’entre axe des potelets : 5,75m
G= (8,1x4x5,75)+(12+5+5)x5,75%10,32=1491,78
G=1491,78daN

Surcharge su vent V.
Vo 35,55daN/m?
V = 35,55x5,75=204,412daN/ml

111.6.2 pré-dimensionnement du potelet par critere de fleche :

Pour les éléements comprimés et fléchis, tres élancés, on les dimensionne souvent sous la
condition de fléche.

La vérification de la fleche se fait sous le vent non (pondeéré).
La fleche autour de I’axe yy.

1) Condition de fléche : Nsdl

Vv

5 Vx4 l : —fk% :
~ 384 EXIy, 200

| : longueur du potelet le plus chargé. Vv
1000 _ VxI3

|

Y= 384 E
1000  204,412x10"%x10323

> X

|
Y= 384

=2786,08cm*

Figure 111.19 : Chargement sur le potelet

On choisie la section du profilé dans les tableaux ayant au moins la valeur de ly supérieur ou
égale a la valeur trouvé.

On opte pour un IPE240 1,=3892cm*

111.6.3 Vérification de PIPE a ’ELU :
1)-Vérification de la section a la résistance :

a)-classe de la section :
Section sollicitée en flexion composé :
Classe de la semelle comprimée :
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IPE 240 h =240 mm (=15 mom

b =120 mm d=190.4 mm
tw = 6.2 mm hi = 220.4 mm
tf = 9.8 mm
A=391cm2 M =30.7 kg/m
Iy = 3892 cmd |z =284 cmd
Wy = 324.3 cm3 Wz =473 cm3
Wply = 366.7 cm3 Wplz =739 cm3
iy =997 cm iz=269cm
It=13.0 cmd lw = 37576 cmb
Sy=1833cm3 Avz =13.15 cm2
sp=21.2cm

-vérification de la classe a la résistance My.sa < McRd

AL =0.922 m2/m

&G =30.02 m2/t

Figure 111.20 : caractéristique de I’IPE 240

Mc.rd est le moment résistance qui dépend de la classe de la section

Incidence de ’effort tranchant :
Si Vsa< 0.5Vpizrd 1l n’y a aucune interaction entre le moment fléchissant et 1’effort

tranchant.

b) Vérification des efforts tranchants :

Qzsa= 1,5V=1,5 x 204,412 = 306,816daN/ml

e Vz.sd=

o VpizRrd=

c)- vérification de I’effort normal :

Qzsaxl 306,816x10,32

- = 1582,148daN
AvzX(fy/V3) _ 19,1x(2350/V3) _ 23558 5daN
YMo ’
V25 0 067<<<0,5 +.evreen. vérifié
Vplz.Rd

Si Nsa < min(0,25Npird ; 0,5Awfy/¥10)

e Ns=1,35G=1,35%x1491,78 = 2013,903daN
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Aprorx(fy/V3) _ 39,1x(2350/+/3)

YMo 1,1

e« Npra= = 83531,818daN

o 0,25 Npird

d) vérification du moment fléchissant :

Selon I’article 5.4.9 de I’Eurocode 3, il y’a lieux de tenir compte de 1’effet de 1’effort
tranchant sur le calcule du moment de résistance plastique lorsque I’effet de 1’effort tranchant
dépasse la moitié de la résistance plastique au cisaillement.

23558,5

- Vz.sd <Vplz.Rd/2 =1582,148<
1582,148<11779,25............ Vérifier.

Selon I’article 5.4.8.3 de I’Erocode 3, on doit tenir compte de ’influence de I’effort
axial sur le moment de résistance plastique lorsque 1I’un de ces deux condition suivante n’est
pas vérifiée.

- Npird

Nsg<—E7% = 22288220882,95 daN......... vérifier.

min -

0.5XAyXfy _ 0,5x15,58x2350

Nsd<

=16642,272daN....vérifier.
N— YMmo 1,1

Avec : A, =A-2bxts= 39,1-(2x12x%0,98)=15,58cm?

Classe de la section :

c b/2<108

ff ty

c _bJ2 _12/2
tf tf 0,98

= E: E:l’o
wffy \/235

Classe de I’ame : (&me fléchie)

=6,12<10¢ — classe 1.

c

—= —< 33¢
tr tw

d 190,4

—=—2=30,70<33¢ — Ame de classe 1

tw 4,62
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La section est de classe 1 :
Donc . Mc.Rdszl.Rd

Il faut vérifier que : Msa < MpiRrd

x1%  306,618%10,322
> My.Sd:QZ.Sd -

= 4081,94 daN.m

-2
> Mppry = ey - 367x2350x107 _ 7841 454daN.m

YMo 11
- Mpira=7840,454daN.m > My 54 =4081,94 daN.m ......... Vérifier.

2. Vcérification de I’élément :

Le potelet est sollicité en flexion provoqué par le vent et a la compression due a son poids
propre aussi au bac d’acier de bardage et des lisses, on aucun cas, il ne supporte la toiture,
donc on se doit de faire des vérifications vis-a-vis du flambement.

La vérification a I’instabilité et donnée par les formules suivante :

a) Vérification vis-a-vis du flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité d’une structure qui est soumis a un effort
normal de compression, il a tendance a fléchir et se déforme dans une direction
perpendiculaire a 1’axe de compression (d’un état de compression a un état de flexion)

o

Figure 111.21 : flambement du potlet

La vérification sous un risque de flambement en flexion composé se fait suivant la
formule suivante :

Nsq + KyxMysa

<1,0
XminXNply.Rd Mpiy Rd ’

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement Ymin :
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Xmin = Min(yy , Xz)

1) Flambement par apport a 1’axe fort yy (dans le plans du portique)

1
Py + [(Pj o ﬂ_“f ]0.5

Xy =

> 0,=0,5[1+0y(hy — 0,2)+ 7]

> Ay = (%) [B4]%° avec B,=1,0 pour les sections de classe 1,2 et 3

-~ _ Ay
}‘y_(al)
0,5
o A4i=mx [fi] — A1=93.3 élancement Eulérien.
y

a : facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement apporopriée , donnée pae
les tableaux 5.5.1 de I’Eurocode 3

_ly _1032

Ay==* =—==103510
ly 9,97

Ty = () 18a1°°= (F222) [11°5= 1,106.

93,3
Courbe de flambement : (tableaul)
h/b=240/120=2>1.2

Axe de flambement y-y — courbe de flambement a.

o : facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement donnée pas le tableau 5-
5-1 Eurocode 03).

0=0,21.

¢, =0,5[1+0,21(1,106 — 0,2)+ 1,106]
0, =1,207

~ 1
K= 1,207+[1,2072+1,1062]9,5

=0,991
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2) Flambement par rapport a I’axe faible z.z (hors du plan du portique) :

_ 1
© g+l -22)"

X

> ©,=0,5[1+0,(h; — 0,2)+ A2

l, 200

A,==="—=174,349 1,=2,0 (entre axe des lisses)
i, 269

T (A 05 _ 74,349 _

A, = () 1845 = =55~ x 1,0= 0,791

Avec : $,=1,0 pour les sections de classe 1, 2 et 3.

- Courbe de flambement :

h/b=240/120=2>1.2
axe de flambement z-z — courbe de flambement b ; o, = 0,34(tableau 5-5-1 de
I’Eurocode 3).

0,=0,5[1+0,34(0,791 — 0,2)+ 0,7912] =0,913

1
~0,913+[0,9132-0,7912]05

Xz = 0,730

- Le coefficient de réduction minimale pour le flambement y.,.:., :

Xmin=Min (x,, x,) = min (0,591 ; 0,730)=0,591
Xmin = 0,591

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

- A
Apr = (AL:) [B4]°° avec: 2,=93,9

A7 élancement de I’élément vis-a-vis du déversement.

Pour les profilés laminés en | ou H
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_ I,/ _ 200/2,69 _
Ar= — 2127 1 (200/2,69\2]"%° = 63562
(€O 1+%<ZZ/;;> ] (1’132)0’5[1"'%( 24-/0,:98) ]
Arr = 63,562

C1=1,132: facteur sans dimension qui dépend de la nature du diagramme des moments et
pour les pour simplement appuyée.

o y) 63,562
A= () [41%° = 222 = 0,679

A 93,9

Air =0,697>04 —  ilyarisque de déversement.

Axe de flambement Y-Y
Section laminée : o1 =10,21

h/, =2 Courbe de flambement : a
tr <40mm

La valeur de y,r pour I’élancement réduit A, est détérminer a partir de la
formule (5.49) de I’Eurocode 3.

1

XLT= — 05
‘PLT+[<P%T_/1%T]

D’ou : @, = 0,5[1 + a;7(A;r — 0,2) + A3,]
@7 =0,5[1+0,21(0,679 — 0,2) + 0,679?]
‘PLT:01780

Donc on aura :

1
XLT= §780+[0,7802-0,6792]%

-=0,859<1,0

Calcul du coefficient K :
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Formules tirées de 1’article (5-5-4) de I’Eurocode 03.

UyX Ngq
Ky =1- X352
)(yxAxfy

AVeC : i1, = My(2Buy — 4) + W”My];lvy“y

D’ou : By = 1,3 facteur du moment uniforme équivalent pour le déversement
(figure 5-5-3) de I’Eurocode 3.

iy = 1,106(21,3 — 4) + 2= = 1,415
Avec : uy<0,9
Ky: 1_ —1,415% 2013,903 :1’052

0,591x39,1x2350
prr = 0,15[A%Byr — 0,15]
w7 = 0,15[0,791x1,3— 0 ,15] = 0,0042 << 0,9

mirxNsa _ o _ 0,0042x3013,903
XzXAXfy 0,730%39,1X2350

Kir=1-—

=0,999

111.6.4 Vérification de I’élément aux instabilités :

a) Flexion composée avec risque de flambement :

Ngg + KyXMysd < 130
XminXNpiRd MpiRd
AvVec :
Nsg = 2013,903daN
Mysq = 4081,944 daN.m
2013,903 1,052X4081,944 .
Donc : + =0,588<1,0...... Vérifier.
0,591%x83531,818 7840,45
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b) Flexion composée avec risque de déversement :

N4 + KirXMysq

<1,0
XzXNpird ~ XLTX Mpira =

2013,903 + 0,999x4081,944
0,730x83531,818 0,859x 7840,45

=0,63<1,0.......... Vérifier.

111.6.5 Conclusion :

L’IPE 240 qu’on n’a choisie convient comme potelet
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I11.1 Calcul Des Pannes De Couverture :

Introduction :

Les pannes de couverture sont des poutrelles laminées généralement en « I, ou en U ». Elles
sont soumises a la flexion bi axiale sous ’effet du poids propre de la couverture, aux actions
climatiques et a la surcharge d’entretien. Elles sont disposées perpendiculairement aux
poutres secondaires.

L’espacement entre pannes est déterminé en fonction de la portée admissible de la couverture.
Espacement moyen.

Remarque :

Nous allons dimensionner les pannes sollicitée qui se trouve sur la zone H et la zone | de la
toiture.

» donnée :

Espacement entre axes des pannes : 2,34 m

Portée de la panne : 4m

Angle d’inclinaison : =11,30°

Poids estimé de la panne pose : 12 kg/ml

Poids des accessoires de pose + bac acier : 17 kg/m?

111.1.1 Evaluation des charges :

1) Charge permanentes :

G = [(17x2.34) + 12]= 51 ,78 kg/ml l

G =51,78 kg/mll

G=51,78kg/ml

Figure I111.1 : Charges permanentes sur la panne.
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2) Surcharge climatique du vent :

Les pannes les plus sollicité se trouvent dans la zone H et | de la toiture :
e vy=-39,89 daN/m?

donc : V= 39,89 x 2.34 = 93,34 daN/ml

V = 93,34kg/ml

\ a=11,30°

Figure 111.2 : Surcharges du vent sur la panne.

3) Surcharge climatigue de neige :

Pour des raisons de sécurité nous majorons la valeur estimée de la charge de neige
Pour mettre une valeur de ; S =40 daN/m?

» N =40x%2.3=92 daN/ml

‘ B

N = 92daN

N Cos a=90,21daN

\ a=11,30°

Figure 111.3 : surcharges de neige de la panne.
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4) Surcharge d’entretien :

Mmax=Pl/3=PI?/8 — P,, = = = = 67 daN/m

31 3x4

Peq: 67 daN/m

En passent d’une charge ponctuelle a une charge repartie pour le calcul des
combinaisons de charges.
111.1.2 Combinaison de charge les plus défavorables :

1. action vers le bas :

Qsdr = 1,35G + 1,5P¢q = (1,35%52)+(1,5%67) = 170,7 daN/ml
Qsd2= 1,35G+1,5N= (1,35 x 52 )+(1,5x 92) = 208,2daN/mi

2. Action vers le haut :

Qzs¢=Gxcoso. — 1,5V=52xc0s11,30-1,5%93,34 = -89 daN/ml
Qy.sa=1,35Gxsina= 1,35x52xsin11,30= 13,76daN/ml
On retien la combinaison la plus défavorable pour les calculs

3. Flexion dévié :

Qu:=208.2daN/ml {

Qz.sd: QsdxCOSOL =204,16daN/m

_QzsaXl? _208,16x42
8

My.sd = 408,32daN.m

Qy.sd = Qsaxsina =208,2xsin11,30=40,79daN/m

12
QysdX; _ 40,79%x22

Mzsd =
z.sd 3

=20,39daN.m

4. Déversement flexion dévié :

Qzsd= -89daN/mIT

Qysa= 13,76daN/ml  «—

_Qzsaxl? _89x4?

=178 daN.m

My.sd
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lZ
_QysaX; 13,76x22

Mz.sa= 3 p = 6,88daN.m

Remarque :

D’aprés le nouveau réglement du (DTR) les charges climatiques ne se combinent pas avec les
surcharges d’entretiens.

111.1.3 Vérification a la sécurité:

1) Vérification a I’état limite ultime (ELU) :

a)- vérification a la flexion :

Plan »-2 Plan y-y

Lierne

Figure 111.4 : Panne de toiture en flexion sous les différents chargements

30



Chapitre 111 Pré-dimensionnement des éléments

Calcul en plasticité : section de classe 1 et 2

a 3
( M:V.Sd ) +( My sqa ) S 1)0
MplyRd MpizRd
Ou a et B3 sont des constantes qui placent la sécurité si elles sont prise égales a
I’unité, mais qui peuvent prendre les valeurs suivante :

- SectionenlouH:a=2;63=5n>1

Avec : N=Ngg/Npig=0 —> R=1

Aprés prés dimensionnement a 1’aide de la fleche on choisit le profilé suivant : IPE 100

IPE 100 h =100 ram r=7mm

b =55 mm d =746 mm

. tw=41mm hi = 88.6 mm

| IF =57 mm
A=103cm2 M =81 ka/m
lp =171 cmd |z=16 cmd
Wy =342cm3 z=58cm3
Wply =394 cm3 Wplz=91 em3
iy =407 cm iz=124cm
It=12cmd |w =354 cmb
Sy=197 cm3 Avz=509¢cm2
sy=8.7 cm

AL =0.400 m2/m AG =43.33m2/N

Figure I11.5 : caractéristique de I’IPE 100

- Classe de la section :

Classe de la semelle : (semelle comprimé)

£ =b2q0g
tf te

f
235 _ [235

€= [—=[—=10
fy 235
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b 55
2 _ 5_/72 =4,82<10 ——> semelle de classe 1
f )

Classe de I’ame : (&me fléchie)

c d
—=—x<72
tr  tw

d 88,6

—= —1 =21,6 < 72——>Ame de classe 1

tw )

Donc la section est de classe 1

Remarqgue :

Les profilés laminés de calibre inférieurs ou égale a I’IPE 200 , sont généralement de classe 1
Caractéristique géométrique de I’'IPE 100 :

Wely=34,2cm® ;  We,=5,78cm?

Woiy=39,4cm® ;  Wpi.=9,1cm3

Dans notre cas, 1’effort normal (Nsg=0) donc 3 = 1.

a 3 2 1
M M 408,32 40,79 -
< = ) +( _— ) =( ) +(—) =0,44<1,0.......... Vérifier
Mpiy.ra MpizRd 841,73 194,4

b. vérification au cisaillement :

la vérification au cisaillement est donnée pas la formule suivante :
Vz.sd < Vplz.Rd

Vy.sd < VpIy.Rd

A
_ “wax(fy/V3) . _
Vpizrd = —yMy avec: Yo = 1,1
0
Ay yx(fy/V3)
Vply.Rd - YMo

IPE100 : Ay,=5,08 cm? ; A,y=6,27cm?
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_204,16x4

_Qzsaxl
Vz.sd - >

= 408,32daN

Vysa=0,625 X Qysax /2 = 0,625%40,79x2 = 51daN

2
Vg = 208A0X(235/V3) 5965 8 dan

1,1

2
Vg = 22220°X(235/V3) - 9933 60 daN

1,1

Donc on aura :

VZ.Sd =412,24 S Vp]sz:6265,8 ............. Vérlﬁer
Vy.sd = 5 1 ,55 Vply.Rd = 7733,60 ............ Vériﬁer

= la section IPE100 est vérifier.
- Remarque :

Pour les section en | ou H I’effort tranchant suivants 1’axe (z ;z”) et repris par la section de
I’ame (Avz), et ’effort suivant (y ; y’) est repris par la section des deux semelles (Avy).

c. Vérification au déversement :

Le déversement est un phénomeéne d’instabilité géomeétrique des poutre fléchies lorsque la
partie comprimé de la section droite se dérobe latéralement, entrainent la section dans un
mouvement de translation horizontale orthogonale a I’ame et de rotation autour du centre de
cisaillement.

e Semelle supérieur :

La semelle supérieur qui est comprimée sous 1’effet des charges verticales descendante
n’est pas susceptible de flamber car elle fixée a la toiture.

e Semelle inferieur :

La semelle inferieure qui est comprimée sous 1’action du vent ascendant risque de se
déverser car elle libre tout au long de sa porté.
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2) Calcul du moment ultime :

y ot » 5

Partie comprimée — ‘
susceptible de déverser L 4
[ |2
t ’
= 4
- -
Vent de soulévement

Figure 111.6 : Déversement de la panne

Q 256 = Geosa — 1,5V = 89daN T

aXl? _ 89x4?

. =178 daN.mT

_ Qz
My.sd— z.8

Qy.sa= 1,35Gxsina = 13,76daN.m

M, o= 25XW2) _ g ggdaN.m
8
3
Moly.ra = W”yl'yxfy = 2DAA0 < 841,72 daN.m
MO )
3
Motz pa = 2Ly = 92X10°X235 _ 1 o5 5AqaN.m

YMo 1'1
La formule de vérification au déversement est la suivante :

My.sd

M
+ z.sd < 1’0
MpRra MpizRrd

- Calcul du moment résistant au déversement My Rq :

Wiy Xf-

ply*Jy _

———==.7% Mpiy.rd
YMmo

Mp.rd = Yt XByX
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RBw= 1,0 pour les sections de classe let 2

- L’élancement réduit At est détermine par la formule suivante :

AT= [—wawpl'yXfy] [ALT [Bw]

cr

xl_nx\f 9395ete_/23 /23 =10
fy 235

Donc : A1 =93.9x1,0 =93,9

Pour les poutres a section constante et doublement symeétrique (profilés laminer | et H)

I’élancement ALt Vaut :

l/i,
l/ 2
X| 145 ><<h/é> ]

Avec : i,=1,24x10 mm ; h=100 mm ; t;=5,7mm

AT= 0.25

05
1

C1= 1,88 - 140y+0,52 y? <27 =y =-% avec

b

- Poutre simplement appuies avec lierne a mi-travée :

L= 200cm : longuer libre entre appuis latéraux.

Ma< Mb

=—2=0=>C;=188
/ M
M,
KLT: 200/1,24 = 51,46

2 ’
0,5 1 (200/1,24)
1,88 x[szox 10/0.57
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= [%T]x[ﬁw]% — =22 =055

- Calcul de )YLralaide des tableau de I’Eurocode 3.

Pour les profilés laminés on utilise la courbe a
Avec la valeur de A on obtient la valeur de Y

D’ou: X.t=0,9080

Mp gra= XtxMpiy g = 0,9080 x 841,72 =764,28 daN.m

M M
y.sd z.sd

+ <1,0
MpRra MpizRd
A.N:

178 6,88
+

=0,267<1,0.............. Vérifier.
764,28 196,54

111.1.4) Vérification a I’état limite de service ELS :

11.1.4.1) Vérification de la fleche :

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

o st
Lttt s vy
A 2
= 1 "_',“'.

0 i e S
* 34 5]

Figure 111.7 : Verification de la fleche
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1) Action vers le bas :
Qui= G + N=52 + 92 = 144daN/ml |
Qsa1= G + P =52+67=119daN/ml l
2) Action vers le haut :
Qsa2= Gxcoso — V = 52xcos 11,30 — 93,34 = 42,34daN/mIT
Qsg= max (Qsd1 : Qsaz) = 144daN/ml

Qz.sd = Qsd xcosa = 141,28daN/ml
Qy.sd = Qs xsina =28,21daN/ml

Condition de vérification :

l
< = —
f<f,y avec fy s

- Fléche verticale suivant (z-z’) sur deux appuis

I _ 400
fg= =200 =20
200 200
5 x14 5 141,28x1072x400%
f= = x Zzsaxl — 5 =131
384  EXI, 384 2,1x106x171
f=131<f3=2 .ovvviiiiiin. Vérifier.
- Fléche latérale suivant (y ; y’) .
1/2 _ 200
fad= L = :]_’O
200 200
l 400
2,05 _ Qysax(;)* 2,05 _ 282x1072x(—-)* .
fy= x 22 = X 2—=0,072<1 ........ vérifier.

384 EXI,, 384 2,1x100x15,9

111.1.5) Conclusion :
Le profilé laminé choisi (I’'TPE100) est Vvérifié aux états limites ultimes et de
services donc vérifié a la sécurité et convient comme panne de toiture.
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111.2) Calcule des liernes de pannes :

- Introduction :
Les liernes sont des tirants qui travaillent en traction disposés a mi-portée des pannes

perpendiculairement a ces dernieres dans le plan de la toiture, ils sont généralement formés
barres rondes ou de petites cornieres.

Leurs role principale est d’éviter la déformation la latérale des pannes, mais aussi a limiter
la longueur de déversement et le flambement latérale pour les parties comprimées

\ierme X

peme

Figure 111.8 : Disposition des liernes

111.2.1) Calcule de I’effort maximal revenant aux liernes :

Qy.sa=40,79daN/ml

tierbebebybrebibibiy
AN

R
Figure 111.9 : chargement des liernes
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- Laréaction au niveau du lierne :
R=1,25Qy = 1,25%40,79x2 = 102daN

1) Effort de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la panne sabliére :

T . - : {;: 40 48°

2,34m

. Sl

Figure 111.10 : Efforts des liernes

Ti= g =192 _51daN

2

Effort dans le trongon Lz : To= R+T1 = 102+51 = 153daN
T»=153daN

Effort dans le trongon L3 : T3= R+T, = 102+153 = 255 daN
Ts=255daN

Effort dans les diagonales L4 : 2T4sin 8 = T3

6 = arctg % = 49,48°

s - 2%  _1g7.72daN

2Xsin 49,48  2xsin 49,48
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111.2.2) Dimensionnement des liernes :

Le troncon le plus sollicité est Ts
Elément tendu :

A o . .
Npird = yﬂ : résistance plastique de la section brute
Mo

AXfy

Ymo

Nsg = Ts<

X @? :>A>T3><yM0 :>A>255><1,1

fy ~ 2350

¢ > /4:‘112 =0,39 — 0 >0,39cm

Soit une barre ronde de diametre de @ = 0,4 cm =4mm , pour des raison de
sécurité , on opte pour une barre ronde de diametre @ = 1cm =10mm.

A=

=0,12cm?

111.3 Etude de I’échantignole :

- Définition :

L’échantignole est un dispositif de fixation qui permet de fixer les pannes sur les fermes
ou les traverses de portiques. Elle s'oppose aux charges tangentielles dues aux poids des charges
permanentes et de la neige. Elle s'oppose aussi a I'action de soulévement due au vent. Elles sont
fixées soit par boulonnage soit par soudage.

Panne

échantignole
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Figure 111.11 : Disposition de 1’échantignole.

111.3.1) Calcul des charges revenant a I’échantignole :(D’aprés le livre de M. Dahmani
edition N°5343).

Qz sd= G x cos(a) -1.5V = -89 daN/ml

1) Effort suivant rampant :

Qy,sd= 1.35G X sin(a) = +13,76 daN/ml.

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

556<t< 825 soit:t=7cm

Pour un IPE 100

2) Echantignole de rive :

4
Rz= Qgz saX %: 89 x E =178 daN

Ry= QysoX 3= 13,76 x % = 27,52daN

3) Echantignole intermédiaire :

Rz =2 Rz =2x178 = 356daN
Ry=2 Ry =2 X 27,52 = 55,04daN

111.3.2) Calcul du moment de renversement :
Mg = Rzxt +RyX g =356x 7 + 55,04 x5 = 2767,2 daN.cm

111.3.3) Dimensionnement de I’échantignole :

Dans la construction métallique, généralement les échantignoles sont des éléments
formés a froid. La classe de la section est au moins une classe3.Selon I’Eurocode 03 la section
transversale travaillant en flexion simple doit satisfaire la formule suivante :

Msa<Melrd
MR = Msd —  (le moment sollicitant)
Wep X fy ;- p . .
Mel,Rd= M - (le moment de résistance élastique de la section)
0

111.3.4) Calcul de I’épaisseur de I’échantignole :

Wep X fy
YMy

Meird=

_ Mr X yMy, 2767,2 X 1.1
Wel_ =
fy 2350

= 1,29 cm?
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b.e?

W., >
el—6

(Pour une section rectangulaire)

La largeur de 1’échantignole est prise en fonction de la largeur de la semelle du portique sur
laquelle va étre soudée 1’échantignole

= Traverse IPE 400

= b =180 mm.
e:\/6 x wel:\/6 X1'29:0,6550m
b 18
ex~ 0,7cm
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111.4) Etudes des lisses de bardage :

Vérification de la lisse du long-pan :

Calcule des charges et surcharge revenants a la lisse la plus chargée (lisse
intermédiaire).

Charges permanentes (perpendiculaire a I’ame).

Donnee :
e Bardage......................ceeeeeenn. 12,0 kg/m?
e Accessoires de poses.............cvenn.n. 5,0 kg/m?
o Isolants ...........ccceiiiiiiiiiiiiiiiiin... 5,0kg/m?
e Poids propre de la lisse (IPE100)........ 8,1kg/ml

[ ]
1) Charge permanant :
G=(12+5+5)x2,0+8,1=52,1daN/ml

2) Surcharge climatigue du vent : (suivant le plan de 1’ame).
V=62,53%2,0 = 125,06 daN/ml

1I11.4.1) Vérification a L’ELU
e Combinaison de charges les plus défavorables :
1,35G+1,5V

;..-.7#7 7»7/7@77%7,9,

k i
I 1

Plan z-z Plan y-y
Figure 111.12 : chargement sur les lisses

e Poutre sur deux appuis :

_ Qzsax1? _ 1,5Vx1%? _ 1,5X125,06x4?

M
y.sd s 3

= 375,18 daN.m

My,sd = 375,18 daNm

e Poutre sur trois appuis :

l 2 2 2 2
Mz.sd:Qy'Sdz(/) - 1,356);(1/2) :1,35><52,=;1x(4/2) = 35,16 daN.m
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Mz.sd = 35,16 daN.m

- Par tatonnement on choisie PIPE100

111.4.2) Vérification de PIPE 100 a la sécurité :

1-vérification a 1’état limite ultime :
1.1-vérification a la flexion :
Nature de la sollicitation : flexion déviée

Classe de I’IPE100 :

< /
t

<108

’23 ’23 1 0
235

55
% _ 5/2 =4,82<10 ——> semelle de classe 1
f

Classe de I’ame : (fléchie)

£
tf tw
ti %—21 6<72 ——> Amedeclasse 1

La section est de classe 1

- La vérification de la section a la résistance est donnée par la formule suivante :

a i3
M
( y.sd ) +( MZ.Sd ) S 1’0
Mpiy Rd Mpiz.Rd
Ou a et B sont des constante
- SectionenlouH:a=2etB=5n>1avec n=" N=Nsa/Npird

Caractéristique géométrique de I’'IPE 100 :
Wely=34,2cm? ; Weiz=5,78cm?

Whpiy=39,4cm2  ; Whpiz= 9,1cm?
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WpiyXfy _

Mply.rd= = 841,73daN.m
YMo
Moty.d = 22-251Y —194 AdaN.m
Py YMo

Dans notre cas I’effort normal (Nsg=0) donc : B =1,0.

a 2 2 1
My sa M 175,18 35,16 .
P ) () = ( ) +(—) =0,22<1,0.......... vérifier
Mpiy Ra MpizRd 841,73 194,4

1.2-vérification au cisaillement :

La veérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

A
vzx(fy/V3)
Vzsq < Vplz.rd et Vplz.rd ==
YMmo
A
vyx(fy/V3)
Vysd < Vpiyrd €t Vplyrg = =—————
YMmo
O, 5 O,
L.’_. )4 4 l L h 4 ,i. ) 4 L J 4 L J ¥
& ; > S S A
i
Fian -2 Plas
SV
Fen oo
e |
- —— A

V, 2 =0625Q0 35G)/2)

Figure 111.13 : Panne de toiture en cisaillement sous les différents plans de chargement

(1,5xV)xl _ 125,06x4
Vzsd= > -

=250,12 daN

Vysa = 0.625x1,35G x (é)z 0,625x(1,35x52,1)x§ = 87,92daN

5,08x102x(235/+/3)

Vplz.Rd = 11 = 6265,8 daN
2
Viyra = 22220 1X1(235/ ¥3) - 773360 daN
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VZ.Sd =250,12 daN < Vplz,Rd =62658daN ............. Vérifier

Vy.sa= 87,92daN < Vpiyra = 7733,60daN ............. Vérifier

1.3-  Vérification au déversement :

Il n y’a pas de risque de déversement de la lisse du moment que la semelle comprimée est

soutenue latéralement sur toute sa longueur.

FParoi sous pression

— Lierne (Hrant)

Semelle comprimeés
soutenue sur toute sa longueur

Figure 111.14 : Semelle comprimée soutenue sur toute sa longueur.

111.4.3 vérification a I’état limite de service (ELS):

Qz.‘:'.d QJ'.SG’
et l l l Yy v v T YYVYYY VY YY
A, ; 7 A ; 777
\“«..._‘_‘_‘___ . \-..‘_‘_‘_‘_‘_-_
5 0.l !
fe=5e £ FAR -T2
1, 384 B,
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Figure 111.15 : vérification a la fleche

1) Vérification a la fleche :

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

Q=G+N
- Condition de vérification :

l
< . =
f<fy avec: fyq 500

Fleche verticale suivant (y,y’) : sur trois appuis :

_1/2 _ 200

Fad= 200 200 lem

—

/2 /2
Figure 111.16 : fleche vertical

2,05 _Gx(1/2)%2 2,05 52.1x1072(400/2)2 .
fy= —x Weay _ 298, 400727 —0,13em <1 Veérifier.
384  Exly 384 2,1x106x15,9

..............

Fleche horizontale suivant (z ;z’) : sur deux appuis.

Plan z-z

Figure 111.17 : Fléche horizontal

I _ 400
fag=—=— =2,0cm
200 200

5 Vx4 5 125,06X10"2x400%
f=—x = X

=1,16cm
2,1x106%x171

384 EXI, 384
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Fom L, 10 < agm e, Veérifier.

111.5) Calcul des liernes de long-pan :

111.5.1)Calcul de Peffort de traction dans le lierne le plus sollicité :

La réaction R au niveau du lierne :

R=1,25%(1,35xG)%x2 =1,25%(1,35%52,1)x2 = 175,83daN

Effort de traction dans le trongon de lierne |; provenant de la lisse inferieur.

T.=R/2 = 175,83/2 = 87,92

Effort de traction dans le trongon de lierne L,:

T,=T1+R =87,92+175,83=263,75daN

Effort dans la diagonal Ls:

_ T, _ 26375
2Xsin@  2Xsin 45

= 186,5daN

T3
2 o
O=arctg = 5= 45

111.5.2 Calcul de la section de liernes :

Le troncon le plus sollicité et L,
T, = 263,75daN |

Nature de la sollicitation : tentions
Condition de vérification a la résistance
Resistance plastique de la section brut

NstNpI.Rd : Nsg=T>

A A
Npirg =22 —» T,<-L2
YMmo YMmo

T> X 263,75%1,1
A>2 fy"“ = =~ =0,123cm?
y
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TXP? 4%0,123
= >0,123cm?> = @=
4 3,14

A =0,39cm

Soit une barre ronde de diametre @ = 0,39cm
Pour des raisons pratiques, on opte pour une barre ronde de diamétre
@=1,0cm=10mm.
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Chapitre IV Etude sismique

1) NTRODUCTION :

Le Séisme est phénomeéne naturelle résultant de la libération brusque d’énergie accumulée
par les contraintes exercées sur les roches. Cette libération d’énergie se fait par rupture le

long d’une faille, généralement préexistante au moment ou le seuil de rupture mécanique des
roches est atteint. Il se traduit en surface par des vibrations du sol causant ainsi des dégats
sure les constructions ainsi qu’un danger important sure la sécurité des personnes. La croute
terrestre est constitué de plusieurs grandes plaques qui évoluent les une par rapport au autres :
certaines s’écartes, d’autre convergent et d’autres coulissent .Environ 90% des séismes sont
localisés au voisinage des limites des ces plaques. Et donc notre but est de remédier a ce

phénomene par la conception adéquate de 1’ouvrage de fagon a ce qu’il résiste et présente un degré de

protection assai suffisant aux vies humaines et aux biens matériels.

Pour cela l'application des régles parasismiques actuelles "RPA99 version2003" qui concerne le
calcul des charges sismiques et les dispositions constructives sont obligatoires pour toutes les
constructions abritant des personnes, situées dans toutes les zones sismiques sauf pour la zone 0

(sismicité négligeable).

C'est en général l'ingénieur du bureau d'étude qui est chargé d'appliquer ces régles et de

dimensionner les éléments en béton armé, aciers, bois ou bien mixtes.

D’aprés le RPA la détermination de la réponse d’une structure et son dimensionnement

peuvent se faire par trois méthodes de calcul :

e Meéthode statique équivalente.
e Méthode d’analyse spectrale.
e M:¢éthode d’analyse dynamique par accélérographe.

1V.1Méthode statique équivalente :

IV.1.1Principe :

Pour notre étude nous avons opté pour la méthode statique équivalente ; Le choix de cette

méthode est particuliérement dicté par la simplicité de I’ouvrage (sensiblement symétrique), sa hauteur

limité (H=10,32m<65m) et sa régularité en plan (% = 1,925 < 4) eten élévation.

D’une maniére générale notre structure satisfait 1’intégralité des conditions énumérées dans
’article (4.1.2) du RPA 99 version 2003. Le principe de cette méthode est le remplacement des forces
réelles dynamique qui se développe dans la construction par un systeme de forces statiques fictives
d’ont les effets sont considérer équivalent a ceux de I’action sismique.
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Chapitre IV Etude sismique

e 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).

1V.1.2 Calcul de la force sismigue totale :(art 4.2.3 RPA99/03)

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

V= % XW (formule (4.1))

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 () et de la période

fondamentale de la structure (T).

251 0< T<T,
D = 251 (T T) 28 To<T <3s formule (4.2)
2,51 (T2 3) 23,(3/ T) 5 T >3s.
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Calcul du facteur de correction d’amortissement 1:

_ [
n= (2+§)20.7formule 4.3)

- Le pourcentage d’amortissement critique &:

& (%) : le pourcentage d’amortissement critique, il est en fonction du matériau constitutif, de
type de structure et de I’importance des remplissages.

Dans notre cas :

Nous avons un portique en acier avec remplissage léger.

= D’apreés le tableau (4.2) = &=4%

o 7 _ 7
D'od: M = \/ P \/ oo 1862 0.7

Estimation de la période fondamentale de la structure :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

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

T=Ct.hn®* (46)

e hp: La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).hn=10,32m.

e C;: coefficient en fonction de systéme de contreventement et du type de remplissage.
donné par le tableau (4.6).
On a : Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie :

Ci=0.085

= Donc: T =0.085. (10,32)%*
= T=049s
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Calcul duT>:

T est la période caractéristique, associée a la catégorie du site, donnée par le tableau 4.7.
On a un sol de catégorie de 3 (S3)

= T,=05s
- Sens longitudinal : 0< T = 0.49 s<T2donc : Dx=2.5n = 2.5 x 1.852=4,63.
- Senstransversal : 0<T =0.49s<T2 donc:Dy=25n=25x1.852=4,63.

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

transversal).

1IV.1.3 Coefficient de comportement global de la structure (R) :(tableau 4.3 du
RPA99/03)

Pour le sens longitudinal (sens X) la structure est contreventée par portiques auto stables ordinaire

= R=14
Pour le sens longitudinal (sens Y) la structure est contreventée par portiques auto stables ordinaire

= R=4
1IV.1.4 Facteur de qualité « Q » :

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

e P1: Condition minimale sur les files de contreventement (une seule travée : non
observé).

P.: Redondance en plan (une seule file porteuse : non observe).

Régularité en plan (régulier : observé).

P3: Régularité en plan (régulier : observe).

P4 : Régularité en élévation (régulier : observé).

Ps: Contrble de la qualité des matériaux (Ya un contrle : observé).

Pe : Contrdle de la qualité d’exécution (Ya un contrdle : observe).

Q= 1+X$ q,=1+0,05+0+0+0+0=1,1

1VV.1.5Poids total de la structure<< W >> :

Poids total de la structure donné par la formule 4-5 du RPA.
W = WGi + ﬂWQl
e W :Poids du aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels.
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e W, :Poids du aux charges d’exploitation.
e [ :Fonction de pondération selon la nature et la duree de la charge.

W=1900KN(poids estime)

1VV.1.6 Force sismigue suivant la direction X :

_AXDXQ 0,15%x4,62x1,1

Vx xXW = X 1900 = 362 KN

Cet effort sismique sera repris par deux files porteuses a parts égales vu qu’on a la méme
rigidité ainsi I’intensité de la valeur sismique sera :

Vx= VZ—X =181 KN < 2220,60 KN (valeur max du vent)

V.2 Evaluation de la force sismigue suivant la direction Y :

Tous les parametres seront identique sauf « R » ; « Q».

1V.2.1 Coefficient de comportement global de la structure « R » :
Donné par le Tableau 4.3 du RPA en fonction du systeme de contreventement (portique en
acier ordinaire).

R=4

IVV.2.2 Facteur de qualité « O » :
Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

P1 : Condition minimale sur les files de contreventement (critére observé)
P2 : Redondance en plan (critére observé).

P3: Régularité en plan (régulier : observé).

P4 :Régularité en élévation (régulier : observé).

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

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

Q= 1+%¢ q,=1+0,05+0+0+0+0=1,1

1VV.2.3 Force sismique suivant la direction Y :

_ AXDXQ 0,15%x4,62x1,1

X 1900 = 362 KN

Vv X W =

Cet effort sismique sera repris par deuze files porteuses a parts égales vu qu’on a la méme
rigidité ainsi I’intensité de la valeur sismique.



Chapitre IV Etude sismique

1%

Vy = é = 30,16 KN < 1266,50 KN (valeur max du vent)

V.3 Conclusion :

Les sollicitations dues au vent sont plus importantes que celles dues au séisme dans les
deux sens X ; Y ainsi nous retiendrons uniquement 1’action du vent pour le dimensionnement
des portiques et du contreventement de 1’ouvrage.
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Chapitre V Etude du contreventement

Calcul du contreventement

1) Introduction :

Les contreventements sont des dispositifs congus pour reprendre les efforts dus au
vent, séisme, et les acheminer vers les fondations. 1ls sont disposés en toiture, dans le plan des

versants (poutres au vent), et en facade (palées de stabilité).

e
-
\._HQI &
. A
&7 .II_."'I- " m""\.x &
g ’“ﬁ ™~ ©
3 | |/
= E > f’_,x"
o
(=] -
e -
m.f;/’
;__,-" J—ﬁﬁ‘
R A /”f o
w

23.0m

Figure V.1 : schéma du contreventement

V.1 Calcul de la poutre au vent en pignon :

1) Evaluation des efforts horizontaux :

Fi= (V x 1 E)+E
2 8 8

F2: (V X 2 X 2)+&
2 4 4
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Avec : V=P,= thCdXZ Ce

D’aprés 1’étude au vent, la valeur de C. et donnée ci-dessous.

+0,8

A 4
v

Vent

Y.C, =CeptCee=08+03=11

Oh = Qref X Cex = 37,5 % 1,8 = 67,5 daN/m?

Cq = 1 pour les structures inferieur a 15m
Ph=Cqy X qn X Y, C, = 1x67,5%1,1= 74,25daN/m?
V= Pp= 74,25daN/m?

La force de frottement f, est la force de frottement pour la toiture, la toiture elle
est donnee par le (chapitre I1).

fe = Ffr = Z(qh X CfT' X SfT')
Avec :

q,=67,5daN/m?
C¢»=0,04 coefficient de frottement.

S¢r=44,28x11,73%x2=1038,8m?
Donc :
Fs = 67,5%0,04%x1038,8= 2804,76daN.

2) Evaluation des efforts horizontaux :
En tétes du potelet :

F\m (V N ) ];e _ (74 95 5 802 283)+ 280:,76 =1206.594
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F,= 1206,594daN
_ R D\ fe_
F, = (V x 22 x Z)*Z - (74,25 x
F,= 1402.38daN
_ Ry D\ fe_
Fi= (V X 73 X Z)+Z = (74,25 X

Fs =2904,187daN

9,17
2

10,32
2

23
<2,
4

23
<24
4

2804,76

= 1402,38

2804,76

=2904,187

3) Efforts de traction dans les diagonales :

On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considere que les
diagonales comprimees 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

horizontal.
R R
5,75 5,75 5,75 5,75
v v
4,0m < A X X
A A A A A
F1 F, F3 F, F1

Figure V.2 : Schéma statique de la poutre au vent.

Par la méthode des coupures, on établit que 1’effort Fyq dans les diagonales
d’extrémité (les plus sollicitées) est donnée comme suit :

Fosxcosf =R
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2F, +2F;+F; _ 2X1206,594+2x1402,38+2904,187
=—=—2 3= > =4061,067

R
2
R=4061,067daN

tan @ = % =0 = arctan% =55,17°

¥

________

d’ou : &
_ _ 4.0 /
Fi= R—F; _4061,067-1206,594 _ 4999.077 y

cos @ - c0s 55,17

Fq = 4999,077daN L 2
Nsg = 1,5%Fq = 7498,615 daN ‘

4) section de la diagonale :

Calcul de la section brute A : Figure V.3 : L’effort Fadans la
diagonale d’extrémité.

AXfy
Ymo

Nsd < Npi.rd
D’ou:

NggXy, 74,98x1,1
A > —S4ZIMO — = 3,51 cm?
fy 23,5

Pour des raisons pratique on opte pour une corniére isolée de 50x50x5
Avec : A=4,8 cm2.

5) Section nette :
Anet = 4,8-0,5%1,3 = 4,15cm?

V.1.1 Vérification a la résistance ultime de la section :
Cas de cornieres assemblées par une seule aile :
Pour une attache avec deux boulons ou plus

Nu.Rd :M NEEI' !NEEI'
e sl B |
7 ) ! !

°1 i P1 |
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Ou B est le coefficient minorateur donné dans le tableau 1 en fonction de
I’entraxe p1 des trous.

Tableau 1 — Coefficients minorateurs 3, et 55

Entraxe py =2.,5d, =5,0d,
{2 boulons) G, 0,4 0,7
i3 boulons ou plus) G3 0,5 0,7

Tableau V.1: Coefficients minorateursfl et 52.

Exemple :

Attache de 03 boulon et plus p;= 100mm et ;= 25mm.
€= 25mm

p:=100mm > 5,0 dp = 5%13 = 65mm

do =13mm : diameétre des trous

donc: B =p3=0,7

XA X 0,7%X4,15%x3600
N o= 222X4netfu — — 83664

YM2 1,25
Nu.rd = 8366,4daN

Nsg= 7498,615 daN <Ny rg = 8366,4daN ......... ok.

> Conclusion :

Une corniere isolée deL50x50x5avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les

barres de contreventement de la poutre au vent.

V.1.2 Veérification 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 déviee 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.

71



Chapitre V Etude du contreventement

Les formules de vérification sont les suivantes :

a) Elexion composée déviée (bi axiale) :

Vérification de la section a la résistance :

a B
My,sd +(Mz,sdj Sl
My, Rd Mnz, sd

Avec:.a=2 etf=5n>1 a

N = Nsd/Npi,rd

» Charqges et surcharges revenant a la panne intermédiaire :

Flexion déviée : (voir calcul des pannes).

G =51,78daN/ml
N = 92daN/ml

Compression voir calcul du contreventement.
V=F,=1042,38daN

Combinaison de charge :

1,35G+1,35N+1,35V

Qso= 1.35G + 1.35N
Ngo= 1.35V

Qs= 1.35G + 1.35N = 1,35%x51,78 + 1,35%x92 = 194,103daN/ml.
Q:, s¢= Qsgxcos(a) = 190,34 daN/ml.

Qzsd X 1D? _ 190,34x42
8

My, sa= = 380,68daN.m
Qy, sa= Qsaxsin(a) =38,03daN/ml

1/2)2
M., f% =19,015 daN.m
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Nsg= 1.35V = 1.35 (1402,38) = 1893,213daN

Caractéristique géométrique le I’IPE 100 :

IPE 100 h =100 mm r=7mm
b =55 mm d=74.6mm
tw=41mm hi =88.6 mm
IF=5.7 mm
A=103cm2 M =81 ka/m
ly =171 cmd z=16 cmd
Wy =342 cmd z=58cm3
Wply =39.4 cm3 Wplz =91 cm3
=407 cm iz=1.24 cm
It=1.2cmd |w =354 cmb
Sy=197cm3 Avz=509¢cm2
sy=8.7cm
AL =0.400 m2/m AG =49.33m2/Nt

Figure V.4 : Caractéristique géométrique le I’IPE 100

Weiy=34,2cm® ;  We .= 5,78cm?®

Woiy=39,4cm®  ;  Wpi=9,1cm?®

b) Vérification s’il y a présence de I’effort tranchant :

Si: Vsa< 0,5 Vpira = Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et 1’effort
tranchant.

Remarque :

A mi-travée la valeur du moment fléchissant est maximale et la valeur de I’effort
Tranchant est nulle, donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort
tranchant.

c) Vérification s’il y a présence de I’effort normal :

Si: Nsa < Min (0.25 Npird; 0.5Aw.fy /ymo ). Il n’y a pas d’interaction entre le moment
résistant et 1’effort normal.

0.25N,;, ra = 0.25 X 22004,545 = 5501 daN

AVec:
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Axfy _10,3x2350

= 22004,545daN

Npl.rd =
YMo

Aw = (A — 2b t)= 10,3 -2x5,5%0.57 = 4,03 cm?
0.5Aw.fy/ymo = 0.5x 4,03x2350/1.1 = 4304,772daN

Min (0.25 Np re=5501daN ;0.5Aw.f,/yme= 4304,772daN)

Ns¢=1893,213daN< 0.5Aw .fy/ymo =4304,772 daN.................. verifiée

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

Pas de réduction des moments de résistance plastique :
Mny, rd = Mply, Rd
MNZ, Rd = Mpl,z, Rd

La formule de vérification est la suivante :

Avec .
N 1893,213
a=2etf=5n—> f =5x—L=5x —"——=043,
Npl.rd 22004,545
My,sd “ i MZ,sd ’ Sl
Mply, Rd Mplz, sd
2 0,43
380,68 19,05 \V .. e,
( ) + ( ) =0,57<1,0 ceeeeeeennnnns condition vérifiée.
841,72 196,54

V.1.2 VVérification des pannes (montants de la poutre au vent) aux instabilités :

Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale.

> Semelle supérieure :
La semelle supérieure qui est comprimeée sous 1’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 1’action du vent de soulévement est susceptible
de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée.
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Combinaison a PELU :

G-15V
Q, s«= GXcos(a) - 1.5V

Q2 sa= 1.35Gxsin(a)
Neg= 1.5V

Avec:
G =51,78 daN /ml : Charge permanente

V =-93,34 daN/ml : Vent de soulévement (chapitre 2 : calcul des pannes)
V' = F, = 1402,38 daN: Effort de compression du vent revenant a la panne intermédiaire
(montant de la poutre au vent).

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

Qzsa= Gxcosa — 1,5V =51,78% cos 11,30 — 1,5 x 93,34 = -89,233
Q,sa = -89,233daN/ml (Soulévement)

Qysa=1,39GX sina = 1,35 X 51,78 X sin 11,30 = 13,697
Qy,sa= 13,697daN/ml

My, sa = 25 =178 466daN.ml

2
M, « = % = 6,848daN.ml

Charge de compression : (calcul des contreventements)

V’=F, =1402,38daN

Ns=1.5V’= 1,5%1402,38=2103,55daN

v' Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes :

a) Flexion déviée composée avec risque de flambement

NSd +£Ky.My, sd)_i_(KZ.MZ.sd)Sl
2 min .NPL.Rd Mo, rd Mpiz, rd
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b) Elexion déviee composée avec risque de déversement

Nsd s Kir.My, sd +(Kz.|\/|z,sdj£1

Zz.NpI, Rd }(LT.MpIy, Rd Mplz, Rd
Ou:
_Axfy | _WpiyXfy . _ WpizXfy
Npi,rd = ; Mplre=——= ; Mpizrd= ——=
YMm1 Ym1

XN
Kip=1—2127sd ot K 1< 1,0
Xy XAX Ly

prr = 0,152, X Byyr — 0,15 et pyr <0,9

avec: KySl 9
XyXAXfy

Hy = /Ty X (Burr — D+ T et pur <09

XN
K,=1-22=%  avec: K,<1,5
Xy XAXfy

On n’a PBuyy,Puz € Buyrson des facteurs de moments uniformes equivalents pour le

flambement par rapport a I’axe des y et z et la déversement réspectivement.
Pour simplement appuyée avec une charge uniformément repartie:

Buy = Burr=1,3.

e Calcul du coefficient de reduction ¥.,,;.:

Amin = Min()(y; Xz)

e Flambement par rapport a I’axe fort y-V:

1
(Py+[¢§'__)‘32’]0’5
Avec :

Xy=
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90,0501+, x (, —02) + ] = 2, = () [81°°

. facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropri¢e, donnée par

les tableau 5.5.1 de I’Eurocode 3.

e Flambement par rapport a 1’axe faible z-z:

1
Xz— =105
? o +[e2-22]°

AVec :

0, =05[1+a, x (1, = 02) + 2] ~ = 2, =(2)[5,1°°

Avec : 4 = 1,0 pour les sections de classe 1,2et 3.

E 0,5
M=m H = 93,9
y
2,=2 =29 - 93 g0
Yo, 4,07 ’
A,=2 =22 - 161,290
1,24

ly
98,280

A= ( = ) [1]%5= 1,046

A= (161,290) (1]95= 1,717

93,9

» Courbe de flambement:

h/b =100/55=1,18 > 1,2

axe de flambement y-y — courbe de flambement a
ay=0,21

axe de flambement z-z — courbe de flambement b
0,=0,34

©,=0,5[1+0,21 x (1,046 — 0,2) + 1,0462] =1,135

1
Xy~ 1135+[1,1352—1,0462]05

=0,634
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©,=0,5[1+0,34 x (1,717 — 0,2) + 1,717%] = 2,231

1
2,231+[2,2312-1,7172]05

Xy = 0,273

Xmin = MiN (0.634 ; 0.273) ; Xmin = 0.2736

Calcule du coefficient de réduction pour le déversement x .t :

1

<1,0

XLT= —, 05 =
(PLT'*'[(PiT_}b%.T]
©17=0,5[1+a,r X (/11,;— 0,2) + A%T]_

Avec : 0=0,21 pour les sections laminées .

=P ()

Avec : /11=n\/E=93,9e et 1= |22
fy fy

Arr: élancement de 1’élément vis-a-vis du deversement .

/i, 200/1,24 161,290

At = 21025 — 2025 — =177,809
) : - 2,073
o) ool
A= %T = 7:’38_29= 0,828 >0,4 — ily’arisque de déversement.
@1, 7=0,5[1+0,21 % (0,828 — 0,2) + 0,8282%] = 0,908
1 1
XLr= = =0,780 < 1,0.

(PLT+[(PE.T_7‘%:T]O’5 0,908+[0,9082—0,8282]0,5
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» Calcul du coefficients ky :

* Puy : facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
e Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : S, = 1.3

34,2

My = Ay X (2Bumy- 4)+(M) 1.046 x (2(1.3)- H+EE75
u, =-1.312<0.9
k=1——3" Nsa _, _ -1312 X 210355 _ 4 190 _q1c OK

o Xy X A X fy 0.634 X 10,3 X 2350 SRREEEREREE .

> Calcul du coefficients kit :

e Byt Est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement
e Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : Byt = 1.3

wyr =0.1522 By — 0.15=0.15 x 1.717x 1.3 -0.15 = 0.184 < 0,9

=0.941

ko= . X Nea _q 0184 x 210355
LT= XLT X A X fy 0.273 X 10,3 X 2350

» Calcul du coefficients k; :

e Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : Sy, = 1.3

u, = Az X (2By,,- 4)+(M) 1,717 x (2(1.3)- 4)+( 578)
p, =-1.829

M, X Nea _ . -1829 x 210355 _
K:=1 oy, X A X T =1-=zmx 10,3 x 2350_1'582

a) Veérification au flambement :

Nsd N ( Ky.My, sdj+( KzMzsa) _,
 min .NpL Rd Mo, rd Moz, rd
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( 2103,55 )+ (1,179)(178,466 )+ (1,582><6,484)
0,273%x22004,545 841,72 196,54

0,350+0,250+0,052 = 0,652< 1,0.............. vérifier.
b) Veérification au déversement :
( Nsd JJF( Keir.My, sd j+(Kz.Mz,sdJ <1
Zz.NpI, Rd ZLT.MpIy, Rd Mplz, Rd

( 2103,55 ) n (0,941)(178,4-66) n (1,582)(6,484)

0,273%X22004,545 0,780x841,72 196,54
0,350+0,255+0,052 = 0,657 < 1,0.............. vérifier.
Conclusion :

Le profilé choisi IPE100 est adéquat comme panne de toiture.

V.2 Calcul de la palée de stabilité en long pan :

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

[+
)

R-F, » R-F, > Y
* F
\\ '/
8,021 o 8,021
[] / \\‘
4,0
. I m »l
O i} }

Figure V.5 : Schéma statique de Palée de stabilité en long pan
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Par la méthode des coupures :

a) Effort de traction dans la diagonal tendue :

Ncosff =R-F
8,02

tan ﬁ: T :2,005
B=tan"1(2,005) = 63,5°
_ R-F; 4061,067—1206,594

= = = 6397,326 daN
cosf €0s 63,5

b) Section de la diagonal :

e Calcul de la section brute A:
AXfy

YMmo

Nsd < Npird =

Nsg= 1,5N = 1,5%6397,326 = 9595,989 daN

A > NsaXymo _ 9595,989x1,1
~fy 2350
Pour des raison pratique on opte pour une coriére isolée de 60x60x5 avec un
boulon de 12mm et un trous de 13mm.

=449 cm?

Soit L60x60x5 : A=5,82cm?
Section nette : Anet=5,82—0,5%1,3 =5,17cm?

V.2.1) Vérification a la résistance ultime de la section nette :

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

e1=25mm
P1=100mm > 5,0 dp = 5%x13 = 65mm

|
Ngy J. ,L Ngy
do =13mm : diamétre des trous .._-—é— L e

8,1 p Py |
donc:f =p3=0,7 A m——

B;XAnetxfy

T™M2

Nyrd =
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0,7X5,17%X3600

Nurd= 125 =10422,72daN

Nsa = 9595,989 daN < Nyrg = 10422,72daN............... vérifier.

V.3 Conclusion :
Une corniére isolée deL60x60x5 avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les
barres de contreventement de la Palée de stabilité.
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INTRODUCTION

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

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

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

- Du procédes technologique utilisé par le constructeur.

V1.1 Caractéristiques du portigue étudié :

Le portique de notre projet présente les dimensions suivantes :
- La hauteur des poteaux : h = 8,02m

- La hauteur de faitage : H = 10,32m

- La portée entre les poteaux : b = 23m

- La longueur des traverses : s = 10.44m

- L’entraxe des portiques : L =4m

Portique intermeédiaire

Portique de rive

10,32m

23m

Figure V1.1 : Vue du portique en 3D.
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V1.1.1 Charges permanentes :

e Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) ....................... 12 kg/m?

e Poids propre d’accessoires de PoSe........ovvviiiiiiiiiiiiiiiiii e, 5 kg/m?

e Poids propre de la panne (IPE 100) ... .....cooviviniinnn. 8,1 kg/ml=3,46 kg/m?

®  Traverse (EStIMEE). ... ..ivuei ittt et et e 12 kg/m?
Poids total :

G = Pcouverturet PAccesoirest Prannet PTtraverse
G=12+5+3,46 + 12
G = 32,46 kg/m?

Entraxe des portiques estde : L =4m
G = 32,46x4
G =129,84kg/ml

V.1.2 Effet de la neige :(voir CH.2)
N = 40 kg/m? (par projection horizontale)

N=40x4
N =160 Kg/ml

V.2.3 Effet du vent : (voir CH.2)

Vent avant-arriére (le plus défavorable)

qi[kg/ml] = qj[kg/mz] xentraxe
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1,02
61.31 -1.0 -0.22 -0,78 -47,82
61.31 -0.8 -0.22 -0,58 -35,55
61.31 -0.5 -0.22 -0,28 -17,16
61.31 -0.3 -0.22 -0,08 -4,90

Tableau V1.1 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales,
cas de vent dans le sens V1.

Tableau V1.2 : Valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent
dans le sens V1.

e Représentation du portique intermediaire :

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

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



Chapitre VI Etude du portique

e Charge équivalente du vent :

W: Ce.Gxe/IO + Ce.Hx(l/Z—e/lo) + Ce.]XE/lo + Ce.IX(l/Z—e/lo)
l l l l

49,14x2,064 | 23,35x9,436 , 35,16X2,064 , 9,65X9,436
W= + + + = 21,103 daN/ml
23 23 23
21,103daN/m? 1,103 daN /m?

h q

— —

— —
250,12daN/m? 19,6daN/m?

h q

<

Figure V1.2 : La répartition des charges du vent sur le portique le plus sollicité en kg/ml
(dépression).

V1.2 Calcul des efforts internes :

Le calcul des efforts internes de notre portique, se fera avec la méthode des forces et

déplacements de la RDM.

I Iy h= 8,02

23
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Figure V1.3: Efforts interns.

On assume lx=~I1

_raideur—-rampant _ Ixh _ h _ 8,02
[ ) — —_ [—

, =222 = 6,83
raideur—bequille I1Xh s 11,5/cos11,30

_f_23 _
o = % 800 0,286

o A=K +3+3p +02=0,683+3+(3x0,268)+0,2682 = 4,622

V1.2.1 charges verticales vers le bas : (charges permanentes et surcharge de

neige)

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

g = 0ldaiN/mi

——

23m

Figure V1.4 : Représentation des efforts internes, cas des charges verticales vers le bas.
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8+5 8+(5 X% 0.286
p =25¢ _ 8 ) —0510
4A 4 X 4,622

y=1—-p1+¢)=1-0.510(1+0,286) = 0.344

- Ontrouve les efforts internes suivants :

-H = —Hg = q'12—0510><1><(232)—420401N
a=—Hg=Bg-=0, 8 x 802 o4
Vizve= $_1X23_ s dan
q.l? 1 x (232%)
Mg = Mp = —B 2 =—0,510><T=—33,723daN.m
q.l12 1 x (232%)
Mc =Yy 5 =0,344><T=22,747daN.m

V1.2.2 Charges verticales vers le haut : (vent de soulévement)

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

q = 01ldalN/mi

LTt eTereeeeeeeeeess

1=23m

Figure VL.5 : Représentation des efforts internes, cas des charges verticales vers le haut.
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- On trouve les efforts internes suivants :

" 2
“H, = Hg = BLE = 0,510 x 22 _ 4904 daN
8h 8 X 8,02
Vimvg= Bo1X2 o dan
q.12 1 x (232)
My = Mp = +B=o— = +0,510 x ———— = +33,723 daN.m
q.1? 1 x (23?%)
M¢ = —yT = —0,344 X — 3 = —22,747 daN.m

\/.2.3 Vent horizontal :(dépression)

[ o 5k+12+6¢ _ (5%0,683)+12+(6x0,286)

d = 0,463
8A 8x4,622

1 B=(1-6)=(1-0463) =0,537

1 1
[ v=8(1+¢) —5=0463 (1 +0,286) = = 0,095

donc :

Ha = 6% =0463 x 222 = 1,856 daN

Hg = gh — Hg = (1 X 8,02) — 1,856 = 6,164 daN

gh? _ 1x8022

Vp=-Vp= -4 = X092 _ g 398 daN
- 2 2
Mp = B = 0,510 x %) = 17770 daN.m
2 2
{Mp =892 = 0,463 x @ — 14,890 daN.m
2 2
| Mc =y = 0,005 x %) - 3055 daN.m
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V1.3 Tableaux récapitulatifs :

a) Efforts internes sous la charge unitaire

Réactions d’appuis (daN) Moments (daN.m)
(kg?ml) Ha He Va VE Mg Mc Mp
ﬁ 1 | +4204 | -4204 | +115 | +11,5 | -33,723 | +22,747 | ~33.723
1 | +4204 | -4204 | +115 | +115 | -33,723 | +22,747 | -33.725
1 | -6164 | -1,856 | -1,398 | +1,398 | +14,89 | +3,055 | "17.270
1 | -4,204 | +4,204 | -115 | -115 |+33723 | -22,747 | +33,723

Tableau V1.3 : Réactions d’appuis et moments sous une charge unitaire.

a) Efforts internes sous les charges actuelles

Réactions d’appuis (daN)

kg?ml Ha He Va Ve
129,84 | +545847 | -545,847 | +1493,16 | +1493,16 | -4378,504 | +2953,47 | “4378,594
160 | +672,64 | -672,64 | +1840 +1840 | -5395,68 | +3639,52 | ~5395,68
250,12 | -15417 | +464.22 | -349,667 | +349,667 | +3724,28 | +764,116 | “4319.572
21,103 | -88,717 | +88,717 | -242,684 | -242,684 | +708,530 | -480,03 | *708,530
-1630,417 | +552,937 | +592,351 | 106,983 | +4432,81 | -284,086 | ~3611,042

Tableau V1.4 : Réactions d’appuis et moments sous les charges actuelles.
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a) Combinaisons a ’ELU

+1745853 | -1745,853 | +4775,766 | +4775.766 | -14004.621 | +9446 464 | -1400,621
556,105 | -898,492 | +5229,433 | +5299.439 | -7210,068 +9284,052 | -7210,968
-1899,778 | +283,558 | +2381,685 | +1653,634 | +2270599 | +3379,599 | -9795,157

Tableau V1.5 :Combinaisons a I’ELU pour les réactions d’appuis et les moments.

V1.4 Calcul de I'imperfection géométrique globale :(défaut 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 systeme de
forces équivalentes calculées pour chaque poteau.

¢ en radian

) — P Nga

A\

Figure V1.7 : Imperfection géométrique.

[ Heq = ¢Nsq
b =0¢o.an.an

$o = 1/200

a, =2/Vh

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

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

- Ngq : Effort normal de compression dans le poteau.

- ¢ : Défaut initial d’aplomb.

- ¢y : Valeur de base.

On trouve :

- h = 10,32m : hauteur de la structure.

- m = 2 : nombre de poteaux dans une file.

- am =+/0,5[1+ (1/2)] = 0.866

- oy =2/4/10,32 = 0.622

- o = 1/200 = 0.005

- ¢ = 0.005 x 0.622 X 0.866 = 0.0026

VI1.4.1 Modélisation avec les imperfections :

a) Efforts en pieds de poteaux aux ELU

ay, : Coefficient de réduction qui tient compte de la hauteur h applicable au poteau.

Poteau 1 Somme
Ha Va H(kN) | V(kN)
+17,45 | +47,75 | -17,45 | +47,75 | 00.00 | *95°
5,56 | +52,99 | -8,98 | +52,99 | -14,54 | +10598
-18,99 | +23,81 | +2,83 | +16,53 | -16,16 | *40.34

Tableau V1.6 : Efforts en pieds des poteaux aux I’ELU.

o, - Coefficient de réduction qui tient compte du nombre de poteaux dans une rangée.
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- Les défauts d’aplomb ne sont pas a considérer si : |[H| = 0,15 |V|

015V [H| = 0.15 |V|
+14.325 NON
+13,89 oul
+6,051 oul

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

d’aplomb.

Remarque :

Les défauts d’aplomb ne sont pas a considérer pour les combinaisons 02 et 03 car la

condition |H| = 0,15 |V| est vérifiée.

a) Efforts équivalents en téte des poteaux

Tableau V1.8 : Efforts équivalent en téte des poteaux.
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V1.4.2 Calcul des efforts internes additionnels :

a) Effort horizontal en téte du poteau

Va

1=23m

L

e i

Figure V1.8 : Effort horizontal en téte du poteau.

P=2x0,124 = 0,248 KN

1] eB+2¢)] 1 0,0026 x (3 +2 x 0,0026)
-1 2 [ Y = 0.500
B 2[ MY z|t T 2 X 4,622
1 3+2 1] 0,0026(3+2 X 0,0026
P PGl )) B P ( )=0,499
2 24 2 2 X 4,622

= 0.00087

N|-6

) (1+@)(3+2¢)] 0,0026 ) (14 0,0026)(3+2 x 0,0026)
2A 2 2 X 4,622

[ P 342 0,248 0,0026(34+2x0,0026
HA=—[1+“’(+“’)]= [1+ (3+2x )]=O,124KN
2 2A 2 2X4,622
Hg = P — H, = 0,248 — 0,124 = 0,124KN
Ph 0,248 x 8,02
Vy= Vg = —— = 202022 5086 KN

1 23
Mg = BPh = 0,537 X 0,248 x 8,02 = 1,068 kN. m
Mp = —6Ph = —0,095 % 0,248 x 8,02 = —0,188 kN.m

L M = —yPh = —0,463 x 0,248 x 8,02 = —0,920 kN. m
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V1.4.3Combinaisons aux ELU avec prise en compte de Heq:

Réactions d’appuis (kN) Moments (kN.m)
Comblsnalson Ha He Ve i Ve Mo Mo
1.35G+15N | +17,458 |-17,458 | +47,757 | +47,757 | -140,046 | +94,464 | 140,046
P -0,248 -0.124 -0,086 +0,086 +1,068 -0,188 -0,920
+
1'3SEP1'5N +17,21 | -17,582 | +47,671 | +47,843 | -138,978 | +94,276 | ~140.966
1.35G+L35 1 op 610 -89,849 | +52,294 | +52,994 | -72,109 | +92,840 | ~72,109
N+1.35V3
G+1.5Vs | -18,997 +28,355 | +23,816 | +16,536 | +22,705 | +33,795 | 97,951

Tableau V1.9 : Combinaisons a I’ELU pour les réactions d’appuis et les moments

avec prise en compte de Heq.

VI.5 Choix de la méthode d’analyse :

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

d’¢loignement critique a,,
e Sia. = 10Structure rigide : analyse élastique au 1* ordre.

e Sia. <10 Structure souple: analyse élastique avec prise en compte des effets du

2¢™e ordre.

e Sia. = 15Structure rigide : analyse plastique.

V1.5.1Détermination du facteur d’éloignement critique a,, :

L’importance des effets du second ordre sur une ossature est mesurée par sa
déformabilité latérale a travers le coefficient d’amplification critique a.; 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 :
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1 Vsda Nsat (NSd.p>l
— = 4 |54t (44 33R)
acr VCI' Ncr.t NCI‘.p

Ngq,p: Effort axial de compression dans le poteau
Ncr.p: Effort critique d’Euler dans le poteau

Ngq.t: Effort axial de compression dans la traverse
Ncrt: Effort critique d’Euler dans la traverse
| : le moment d’inertie de I’'IPE 360 suivant I’axe yy (estim¢)

s s 11,727

R= —=—= = 1,462
Ibh~ h~ 802
2 2 4
m2El  m? x 2.1 x 10* X 16270
Neep = =7 = TPE = 523,003 KN
_ mEl 1 x21x10%x 16270 _ 2448.92 KN
ot sz 1172,72 B ’

» Sous la combinaison 1.35G+1.5N :

Ngg. = 47,11sin11,30 + 17,45c0s11,30 = 26,468 KN
Nsap = 43.80 KN

47,75
5236,003

1 Vs [26/468

O Vo | 1244892

+ (4+33x 1,462)( )] = 0,091 < 0.1

= Structure rigide

= On opte pour la méthode élastique au 1%'ordre.
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V1.6 Pré-dimensionnement de la traverse :

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

Figure V1.9 : Moments sous la combinaison 1.35G + 1.5N.

b) Moments sous la charge équivalente totale Heq

M= 0,188KN.m

Ms = 1,068 KN.m

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

e Action vers le bas : (charges de gravités)

Sous la combinaison : 1.35G + 1.5N + P

- Aux appuis : Mp=-140,046 — 0,920 = -140,966 KN.m
- Au faitage : Mc =94,464 — 0,188 = +94,276 KN.m

e Action vers le haut : (vent de soulévement)

Sous la combinaison : G + 1.5V3

- Aux appuis : Mg=+22,706 KN.m
- Au faitage : Mc = 33,795 KN.m

d) Calcul préliminaire :

W, 1 . M sd-YMm
My.sd < Mply.Rd =2y ply = %
YM, y
140,046 x 1,1 x 10? 3
Wiy = 235 = 655,53 cm

Soit un IPE 400 —» Wy, = 1307 cm?

Remarque :
Les profilés choisis sont surestimées pour tenir compte des effets de flambement, de

déversement et de la fleche.

V1.7 Vérification de la traverse a PELS :

VI1.7.1. Vérification de la fléche :

- Le calcul de la fleche est réalisé au faitage de la traverse, en C, sous 1’action combinée

non pondérée de: G + N
- Lafleche maximale au faitage est donnée par la formule suivante :

1 l
= —— 4 _ 2 < =

q=G+N=1,298+1,6=2,898 kN/ml
E =21 X 10*kN/cm?
I, = 23130 cm*
[ =23m
Mg = 97,742 kN.m (Sous la combinaison G + N)
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Ymax = 384 X 2.1 X 104 < 23130 (5% 2,898 x 1072 x (2000)* — 48 x 97,742 x 102 x (2000)?)
VYmax = 8,433
Sadm = L = 2309 =115
adm =200 ~ 200 ’
Donc :
VYmax = 8,433 < 2% =11, 5 condition vérifiée.

V1.7.2 Vérification de la traverse a PELU :

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

M, o4 = 140,966 kN.m
Ngy = 47,843sin11,30 + 17,582 cos 11,30 = 26,615 kN

V,sq = 47,843 cos 11,30 — 17,582sin11,30 = 43,470 kN

’948
A,
4

Figure VI1.11 : Efforts appliqués sur chaque extrémité d’une traverse a I’ELU
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e Données concernant ’IPE 400 :

400 | 180 | 8,6 | 13,5 | 84,46 | 42,7 | 1307 | 229 1156 | 146,4 | 23130 | 1318 | 16,55 | 3,95

Tableau V1.10: Caractéristiques géométriques de I’IPE 400.

e Classe de la section :

— Classe de la semelle (semelle comprimée) :

b
5=ﬁs 10 € Avec: € = /E= /E=1
te te fy 235

b 180
é = ?{f = 6.667 < 10 = semelle est de classe 01
f ’

— Classe de I’ame (flexion composée) :

d+d 615

a=2(fy <y 6t de=—1sd_ = 29085 _q 35 0m

av 2 tw X fy  0,86x23,5

33,1+ 1,32

o=— (;) =0.52>05

33,1 2
d 396 € 5 5
— < — Avec: € = 25_ 2o
tw (13 a-1) fy 235
d 331 396 € 396
—=—= 38,488 < = = 68.75 = I’ame est de classe 01
tw 86 (13a-1)  (13x0.52—1)

V1.7.2.1 Vérification de la section a la résistance :

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

e Incidence de P’effort tranchant :

Si: Vz.sd<0.5Vpird . Il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort
tranchant
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Vz.5d=43,470 KN

sz: 42,7 sz
Ay, (£, /33 , 5
Vo ra=tuzly/V3) _ 427 X @350/V3) _ o o7y
YMO 1.1
Vz.sd= 43,470 KN < 0.5Vpirg = 263,337 KN ..coovcvvverrcrene. condition vérifiée.

La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment
flechissant et 1’effort tranchant.

e Incidence de Peffort normal :

Si Nsg < min (0.25Npird ; 0.5AwXf;, /¥mo) 1l n’y a pas d’interaction entre le moment résistant
et I’effort normal.
[ Nsg = 26,615 KN

A X fy _ 845 x 2350
YMo

Npl,Rd = = 1805,22 KN

1 0.25Npi, rd = 0.25% 1805,22 = 451,306 KN
Aw = (A-2b .ty =84,5-2 x 18 x 1.35 = 35,9cm?
0.5Aw.fy/ymo = 0.5% 35,9 x23.50/1.1 = 383,47KN

Ns¢= 26,615 KN< Min (0.25 Npire= 451,306 ; 0.5Aw.fy/ymo = 383,47)
Ns¢= 26,615 KN <0.5Aw.fy/ymo =383,47 KN ..o, condition vérifiée.

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et 1’effort
normal.

e Vérification de la section a la résistance :

On doit vérifier que : My, s < M q
Section de classe 1 : M. grg = My ra

M¢ra = Mpi pa = Ve xly . (1307x(2350) _ 27922,272 kN.cm

VMO 1,1

M, 44 = 140,966 kN.m

My, sq = 140,966 kN.cm < M pq = 27922,272 kN.cm ... ... ... ..... condition vérifiée .
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VI1.7.2.2 Vérification de I’élément aux instabilités :

La semelle supérieure qui est comprimée sous 1’action des charges verticales
descendantes est susceptible de déverser entre les points de maintiens latéraux.

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

a) Flexion composée avec risque de flambement :
Nsq 4+ oy X Mysa

Xmin X NplRd MpLy,Rd
b) Flexion composée avec risque de déversement :
N k X M
Sd + LT y,sd S 1
Xz X NplRd XLT X MplyRd

e Calcul du coefficient de réduction pour le flambement Y ,,,in :

AXmin = Min (Xyi)(z)

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

1

Xy: ]0,5

2_2
‘py"'[‘py Ay

Avec :

@,=05[1+a, x (1, —02) + 2] = A, = (i—f) [Ba1"*

. facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donnée par
les tableau 5.5.1 de I’Eurocode 3.

e Flambement par rapport a 1’axe faible z-z : hors plan)

1
Xz— —.105
7 pgt[e2-22]°

Avec:
= = A
0, 705[L+a, x A, =02+ 2] = 2,=(2) (B

Avec:

B4 = 1,0 pour les sections de classe 1,2et 3.
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0,5
AL=n [fﬁ] - 939

y

e Longeur de flambement :

v= c0i1151030 = 1172,73 cm (moitié de la traverse).
I, = Co:z:go = 586,366 cm (maintien par les panes reliées a la pouter au vent).
Ay= i—y = 111762'673 = 70,646 (par rapport a 1’axe fort y-y).
y 1]
A= f—z = 5836:566 = 148,447 ( par rapport a I’axe faible z-2z).
y ’

e Les élancements réduit :

T _ Ay __ 70646 _
Ay= Vinlrerak 0,752
T Ay 148,447
A= Viaiar-rake 1,580
e Courbe de flambement:
h_200 _99>12
b 180

axe de flambement y-y — courbe de flambement a
ay=0,21

axe de flambement z-z — courbe de flambement b

0,=0,34

¢,=0,5[1+0,21 x (0,752 — 0,2) + 0,752%] =0,840

1
Xy~ 0,840+[0,8402—0,7522]05

= 0,825

©,=0,5[1+0,34 x (1,580 — 0,2) + 1,5802] = 1,982
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1 —
X2~ 1,082+[1,9822-1,5802]05 0,314
Xmin = Min (0.825; 0.314) ; Xmin = 0.314
e Calcule du coefficient de réduction pour le déversement x .t :
1
Xir= 1,0

— 0,5 —
(PLT'*'[(PiT_}b%.T]
@L1=0,5[1+a;r x (A — 0,2) + Af7]
Avec :

ar=Ffacteur d’imperfection pour le déversement.

a;7=0,21 pour les sections laminées .

a;r=0,49 pour les sections soudées .
A :[%T] [Bw]%3 : élancement réduit pour le déversement.

A,r: élancement de Iélement vis-a-vis du deversement.

Pour les profils laminés en I ou H (voir annexe F) de I’Eurocode 3.
l;/i
At = -
(C1)°'5[1+ %(lj//;;) l

IPE 400 :

1,=3,95cm ; h =400cm ; tf=13,5cm

L=—2">_-58636cm

- cos 11,30

C1=1,88 -1,40y + 0,52 y*><2,7

— Ma
Mp

avec: Ma < My moment au extremité du trongon.

Ma = M, = 47,843x — 140,966 — 17,582 x 0,256x- 4,152><§2

5,862

Ma = M, = 47,843x5,86 — 140 —( 17,582 x 0,256 x 5,86) 7[4,152 X T] = 42,695KN.m

_ Mg _ 42,45
v M, —140,966

=-0,302
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C1=1,88 —1,40(-0,302) + 0,52 (-0,302)2 = 2,35<2,7 +.\vevvvrreernrnn. 0K
Donc .

586, ,95
jLT = 86.36/3.9 / 5-0.25 = 64,71

1 /586,36/3,95
(2’35)0'5[1-'_% 40/1,35 ) ]

— [64,71 _
/’LLT:[W [1]°5= 0,689

©11=0,5[1+0,21 x (0,689 — 0,2) + 0,6892] = 0,788

1 1

Aur= (pLT+[<pr_X§T]°'5 - 0,788+[0,7882—0,6892]0,5 =0,854= 1,0
e Calcul du coefficient ki:
Formules tirées de I’article (5-5-4) de I’Eurocode 03 :
kyp=1— MrNsd g
Xz -A.fy
Avec : uer = 0,154, X Byt — 0,15 et ppr < 0,9

Ou : BumLt , Facteur de moment uniforme équivalent pour le deversement (Figure 5-5-3
Eurocode 03).

Ou:Bmrr =1,8—-0,7¢
BmLr = 1,8 — 0,7 X (—=0,302) = 2,010

gy = 0,15 % 1,580 x 2,010 — 0,15 = 0,326 et ur < 0,9 .............. O.K

0,326 .26,615

kLT = 1 - = 0,986 S 10 ........................ OK

0,314 .84,5.23,50

e Calcul du coefficient ky:

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

— Wiy — We
Avec: o py = A(2Buy —4) + —BL—<09

ely

Ou : Bumy , Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode 03).
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Bmy = Bme + r_ﬁ(BMQ — Bumeg)

Bue = 1.8 — 0.7¢

M, 93,088
=2 =" -.0660
M,  —140,966

¥
Bme = 1.8 — 0.7(—0,660) =2,262

AM = 140,966 + 93,088 = 234,054 kN.m

12 4152x11,5%
Mq = *o- = =———" = 68,637 kN.m

Bug = 1,3 Cas de charge uniformément répartie

_ 68,637 _
Buy =2.262+ = (1.3 —2,262) = 1,979
uy = 0,752([2 x 1,979] — 4) + % = 0,095 < 0.9

0,095 X 26,615
Onauradonc: k,=1- =0,998 < 1,5.............. OK
0,825 xX84,5%23,50

1) Vérification au flambement :

Nsq Ky -My.sd
Xmin -Nplrd Mply.rd

<10

26,615 4 0,998 x 140,966
0.314 x 1805,22 276,222

=0,556<1............vérifiée

2) Vérification au déversement :

27,615 + 0,986 X 140,966
0,314 X 1805,22 0,854x279,222

=0631<1 ............... vérifier.

Action vers le haut : T

Semelle inférieure :

La semelle inférieure qui est comprimée sous 1’action du vent de soulévement est susceptible

de déverser du moment quelle est libre sur toute sa longueur.

- Le formule de vérification de 1’élément aux instabilité sont les suivantes.
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e Bilan des efforts : (sous la combinaison G + 1.5V3)

My‘sd = 22,706 KN.m
Nsg = 23,816x%sin 11,30 — 18,997 X cos 11,30 =-13,962 KN.m
V254 =23,816% cos 11,30 + 18,997 X sin 11,30 =27,076

a) Vérification au déversement :

L’effort Nsg est un effort de traction sous 1’action du vent de soulévement .
Le déversement est plus contraignent quand 1’effort de traction est négligeable.

- La formule de déversement devient :

My,sd
Xt X Mpiy ra
Calcul du coefficient de déduction pour le déversement y;r :
1

<10

XL = <10

05
(PLT+[(P%.T_}‘%:T]
@L7=0,5[1+a;r x (Ayr — 0,2) + A77]

C1=1,88 —1,40y + 0,52 y> < 2.7

v = & — 22,706 — 0,671

M, 33,79

C1=1,88 —1,40(0,671) + 0,52 (0,671)2= 1,174 < 2.7

Avec :
L/i, ~ 586,36,/3,95 ~
}\LT - L/ig)? 0.25 ™ 1 (/586,36/3,95 2 ozs = 1118
0,5 1 1z 0,5 = (225:235/3,7>
¢y [1+5<h/tf> ] 1174 [1+20( 40/1,35 ) ]

T = 22.(JBy) = 555-(V1) = 1190
@1 1=0,5[1+0,21 X (1,19 — 0,2) + 1,19?] = 1,312
_ 1
1,312+(1,3122-1,192]05
22,706
0,536 x 279,222

XLT = 0,536

=0,15<1,0.... vérifier.
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V1.8 Conclusion :

L’¢lément est vérifi¢ au flambement et au déversement dans le cas de charges
ascendantes et descendantes, on conclut que le profilé laminé choisi (I’'TPE 400) est vérifié
aux etats limites ultimes et de services donc Vérifié a la sécurité et convient comme Traverse

du portique.

V1.9 Pré-dimensionnement du poteau :

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

My,so= 140,966 KN.m
Nsg = 47,843 KN

Vsa= 17,582 KN

V1.9.1 Vérification de I’élément aux instabilités :

La veérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

a) Flexion composée avec risque de flambement :
Ngq + ky X My,sd <

Xmin X Npl;Rd Mpl,y,Rd

b) Flexion composée avec risque de déversement :
N kir xM
Sd + LT y,sd < 1

Xz X Npl;Rd XLT ><prl,y,Rd -

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement x,in -

Xmin =Min (Xy ;Xz)

Flambement par rapport a ’axe fort y-y : (dans le plans du portique)

1

Xy~

Pyt [‘Pffﬁ‘?’]o‘s

Avec :
¢@y=0,5[1+a,, X ()Ty -0,2) +71§,] = iy = (%) [B4]%°

Avec : 8,=1,0 pour les sections de classe 1,2 et 3.

1,=2=22-435

i 18,5

<
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Py 435 0,5 —
A, = (93 9) [1,0]%5 = 0,461

Courbe de flambement :

h_%0_536>12
b 1

Axe de flambement y-y — courbe de flambement a ; a = 0,21

©,=0,5[1+0,21 x (0,461 — 0,2) + 0,461%] = 0,633

1
Xy~ 0,633+[0,6332—0,4612]05

=0,973

Flambement par rapport a I’axe fort z-z : (hors plans du portique)

1
@z+[02-22]"°

Xz=

0, =05[1+a, x (U, = 02) +22] = 2, = (52) [B,]°°
1

_lz _ 200
A= ==

Z

= 48,543 ; 1, =2,0m (entre axe des lisses).

A, = (48'543) [1,0]95 = 0,516

93,9

Courbe de flambement:

h_%0_536>12
b 190

Axe de flambement z-z — courbe de flambement b ; a, = 0,34

©,=0,5[1+0,34 x (0,516 — 0,2) + 0,5162] =0,686

1

1= = 0,878

0,686+[0,686%2—0,5162%]9

Xmin = min (0,973 ; 0,878)
Xmin = 0.878

Calcul du coefficient de réduction pour le déversement yr :
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1

5
‘PLT"‘[‘PfT—}\iT]O

- Y >y )
@rr=05[1+a,r X Ay —0,2) +Afr] = Ay = (f) [Bw 1%

XLT—=

Avec : a;:facteur d’imperfection pour le déversement
a,r =0,21 pour les sections laminées.

Et: By = 1,0 pour les sections de classe 1,2 et 3.

Ayr : élancement de 1’élément vis-a-vis du déversement .

Pour les profils laminés en | ou H (voir annexe F) eurocode 3 sous la formule suivante.

L/i,

0,5 1 (L/ig 2]28
et

}\LT =

Avec : C1=1,88—1,40v + 0,52y2

M
Y =—= ;avec: Ma< Mp

Mp
Aux extrémités du trongon de plus charge.
-1,0<y <1,0
Mp= 140,966 KN.m

140,966 X5,43

Ma = My,sd (5,34m) = = 93,860 KN.m
93,860 _
Y= 140,966 0,665

C:=1,88-1,40 x 0,665 + 0,520,665 = 1,178

200/4,12

AT = N = 43,437
1/200/4,12
11780514 1 (2000012)°)
- _ (43,437 0,5 —
Apr = ( 93,9 ) [1,0]%> = 0,462

©.1=0,5[1+0,21 x (0,462 — 0,2) + 0,4622] = 0,634
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e Calcul du coefficient K :

e Calcul du coefficient K; ¢

.N
_ LT -Nsd S 10
Xz .A.fy

kpr =
ULt= 0,15}\_2 X BMLT — 0,15 ; et ULT <0 ,9.

Calcul du facteur de moment uniforme équivalent By :

BmLT :BMq; =18-0,7y

W= %:ﬂ = 0,665 ; avec: Ma< M

p 140,966

Bmrt =Bmy = 1,8 —0,7 X 0,665 = 1,334

Remarque :

BmLt est le facteur de moment équivalent calculé pour le trongon entre deux maintenues

vis-a-vis du déversement et pour le diagramme de flexion par rapport a I’axe de forte inertie.

uer= 0,154, X Byt — 0,15 = 0,15 0,516 x 1,334 — 0,15 = —0,046 < 0,9

.N —0,046 .47,843
kpp=1— BISsd —q _ =1,0001 < 1.0
Xz .A.fy 0,878 X98,8%23,50

Onprend : k;r = 1,0

e Calcul du coefficient Kk, :

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

N
ky=1- 2 = ogg
Xy - Afy
Avec : py = Ay(2Bmy — 4) + Wpl#lzmy <09

Calcul du facteur de moment uniforme équivalent By, :
Cas de moment d’extrémité

111



Chapitre VI

Etude du portique

Ou: Bumy = 1,8 — 0,7¢ : Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode 03)

Le facteur 3, doit étre calculé en considérant le diagramme des moments fléchissant sur la

longueur du trongon entre points de maintien de flambement dans le plan consideré.

Dans notre cas le trongon de barre pour le calcul 8y,

ne peut étre le méme quefyy, .

Trongon étudié pour le
flambement autour de

M, 0 0
V= M, 10856
.BMy = .3M1p =18
by = 0,461(2 X 1,8 —4) + 20 = —0,049 < 0.9
I'axe Y-Y
L1 —0,049 47,843 001 < 15
y o 0,937 x988x2350 T
A
Npira = Xy  BEXIE 110,72
YMmo
w
Mg = 2R - TE233 - 36360,909 KN.cm = 363,609 KN.m
MO )
e Vérification au flambement :
Ngg Ky . Mysq 47,843 1.001 X 140,966 _ 0412 < 1

Xmin - Npira * Mpiyra 0,878 x2110,72 * 363,609

e Vérification au déversement :

Neg Kir Mysa 47,843 1 X 140,966
Xz-Nplrd  XLT -Mpryra 0,878 X 2110,72 ~ 0,936 X 363,609

M,

Figure VI1.12 :
moment en téte et pied
de poteau

...... vérifiée

..Vérifiée
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VI1.10 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.

113



Chapitre VI Etude du portique

114



Chapitre VII Etude des assemblages

Etude des assemblages
INTRODUCTION

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

La conception et le calcul des assemblages revétent en construction 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 .

I existe plusieurs modes d’assemblages fondamentales utilisés dans la construction
métallique, dont les principaux modes sont :

- Le rivetage

- Le boulonnage

- Le soudage

- Le collage

VI1.1 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 réservé 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 (uu) entre les éléments d’une connexion joue un role
prépondérant.

VII.2Avantages des boulons HR :
» Déformation trés réduite par rapport aux autres types d’assemblages boulonnes
(grande raideur)
> Capacité a supporter des charges alternées

» Meilleur comportement en fatigue

» Le boulon HR peut travailler en pression diamétrale s’il perd sa précontrainte.
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- L’assemblage poteau — traverse est réalisé a 1’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.

IPE40Q

'PE4pq

L .

IPE450

Houlons MZ0F HRTOG

Figure VI1.1 : Représentation de I’assemblage poteau-travers

VI11.3.1 La disposition constructive des boulons :

On opte pour 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 poutre et le jarret sont en IPE400 et le poteau en IPE450 ; on vérifie

I’assemblage a la résistance sous 1’effet des sollicitation suivantes :

= La combinaison la plus défavorable ELU (1.35G+1.5N+P).

Msg = 140,966 KN.m
Vsd = 47,843 KN
Nsa = 17,582 KN
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VI11.3.2 les composants de ’assemblage :

= Poteau en IPE 450.

= Poutre IPE 400.

= Jarret IPE 400.

= Platine 670 x 260 x 20

Ny 260mm

| OO

Q U

=3

IPE450

4 0

.000.0.

670mm

Figure VI1.2 :détails d’assemblage.

VI11.3.3 Calcul de la hauteur de la partie comprimée :

Pouter IPE400:

tm=13,5mm ; typ=8,6mm ; by = 180mm

= 13,7 180—617
x =13, 86 , 7 mm
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Avec :

d1= 550 mm,

d2 =450 mm,
ds =350 mm,
ds =250 mm,
ds = 150 mm.

5025 100 25 50
| I —— — | 1
oHe 1 -
100
- - -
100
. » = = .
T 100 | di
100 dz
P 1 ; p i3
i
x el e 100 | s

Figure VI11.3 : la hauteur de la zone comprimée.

VI1.3.4 Calcul du moment résistant :

Mrd = N1dz +Nad2 + Nadz + ............ =y N;d;
Ni _Na _Ns
di dy ds

N
MRd:d_:ll(dlz + d22 + d32+ )

Ny ¥ di?

rd d1

Avec :

Mrd X dl

DIOU - N1 = W
i

N1 : Effort maximal de traction du boulon le plus éloigné du centre de rotation.

di : Distance des boulons par rapport au centre de rotation.

e Le moment résistant effectif de I’assemblage :

_Ni¥d? nF, Y d;*

Mgrg=
Rd d

dq

n : Nombre de boulons dans une rangée horizontale

a) L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut :

E, = 0.7 X fu, X Ag

- Boulons de diamétre 20mm :
= Ag=245mm?,
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*  fup = 2000N/mm?
»  Fp=0.7x1000x103x245 = 171.5kN pour un boulon

b) Vérification a la résistance de I’assemblage :

Il faut vérifier si : M4 < M4

Z d;® = (1502 + 2502 + 3502 + 4502 + 5502) = 712500 mm?

nFp ¥ di?  2x171.5x712500Xx1073
d, 550

Rd= = 444,4 KN.m

Mgq = 140,966 KN.m < Mrd = 4444 KN.m...........c..c........

V11.3.5 Résistance de ’assemblage sous ’effort tranchant :

Vsd 47,843
Par boulon : LEL = 3,986 kN
n 12

Il faut vérifier que :
Fy
YM2

vV
TSdSVrd=Ks><mxyx

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)

=41.16 KN

17
Vg = 0.3 X

<

—=4 = 3,986 KN < V,q = 41.16 KN

n

condition vérifiée.

..... condition vérifiée.
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V11.3.6 Vérification 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 :

a) Résistance a la traction :

AVeC :

Jy

Ymo

Fira = twe X beff X

F; ,-q: résistance de I’ame du poteau a la traction
twe : épaisseur de I’ame du poteau

befs : entreaxe des boulons (p=100mm)

23.5
Fira = 086 X 10 X —— = 184,5 KN

b) Efforts de cisaillement vaut :

p, = Msa 140966, 29 kN
" hxte 0637
F,=2218KN >F;,q =1845kN ...........c..oooen. non vérifier.

D’ou nécessité de raidisseurs (raidisseur d’épaisseur 14mm).
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V11.3.7 Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone comprimeée :

Il faut vérifier que :
Nsd < Fc.rd
a) Calculde F,,.4:
K X p X bepp X tye X fy

Fera=
2

b
yMl\/(l +13(52))
besr = trp + 2apV2 + 5(trc + 1) + 2¢,
Lorsque : g, 5q < 0.7f, = K. =1.0

Lorsque :o.sq > 0-7fy - K. =17- %
y

Avec :
Oc.sq - Contrainte normal de compression dans 1’ame du poteau du a I’effort de compression
et au moment fléchissant.

|4 M gXZ.
Donc: opgq = =24 —Sd-max
: A I

47,843 140,966x10%x1.8
84,5 16265,6

Ocsq = = 2,126 KN /cm?

Et:0.7f, = 0.7 x 23.5 = 16.45 KN /cm?
Ocsa = 2,126 KN /cm? < 0.7f, = 1645 KN/cm? ................. O.K

> K.=1.0
o tp=20mm : épaisseur de la platine d’extrémité
o berr=135+2 x5V2 +5(14,6+18) + 2 x 20 = 230,642mm
ot épaisseur de la semelle de la poutre
o tr: épaisseur de la semelle du poteau
o tp: épaisseur de la platine d’extrémité
o r¢: rayon de raccordement ame/semelle du poteau

* op: épaisseur de la gorge de la soudure (estimée a 5.0mm)

Sil, <072 - p=10
Sid,>072 > p=(A,-02)/1,°
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— bers X d . : N
Ay >=0.932 /%‘”;fy : élancement réduit de la partie efficace de I’Ame
wc

23,06%x 37,88% 23.5
A= 0.932\/ ZIE SN — 1,019 > 0.72

2.1 X10%4x0,942

> p=(A,-02)/ 1, =(1,019-0.2)/1,0192 = 0,73

1x 0,73 X 23,06 X 0,94 X 23.5
1.1,/(1+1.3(23,06/450)2)

On aura donc : Fopqg =

> F..=291883KN

b) Calcul deNy, :

Ona: Ngg = ), Ni
M, X d;
i = W et M, = 108.56 kN.m
i
N = 140,966 x 550 x 1073 L0881 kN
17 712500 x 1076
N = 140,966 x 450 X 1073 6003 KNV
27 712500 x 106
N = 140,966 x 350 x 1073 €094 kN
3T 712500 x 106
N = 140,966 x 250 x 1073 4946 KN
T 712500 x 10-6 7’
_ 140,966 X 150 x 1073 20 67 kN
5T 712500 x 10-6 7
Ny = z N; = 346,21 KN
» Ngg =346,21KkN > Fo,q = 291,88 KN....cccceiviiiinaneaiiiinnn, non vérifiée.
Remarque :

La résistance de I’ame du poteau en compression est considérable en comparaison est
faible en compression avec 1’effort agissant ; il faut donc prévoir un raidisseur ; (raidisseur

d’épaisseur de 14mm)
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V11.3.8 Vérification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone cisaillée :

| E— g F‘r
0|0
0|0
O[] ©
gl | =Rt h-t M,
0|l O
0|l O
O || O
_— 4 Fv

Figure VI1.5: Résistance de I’ame du poteau dans la zone cisaillée.

Il faut vérifier que :

F, < Viq

a) CalculdeVy:

tw 0,94
Vig = 0,58 X f, X h X — = 0,58 X 23,5 X 45 X = 524,135 kN
YMmo 11
b) Calcul de I’effort de cisaillement Fv :
Msd
F, = T 221,29 kN
» F,=221,29kN <V.,q =524,135KkN........ccccviiiiiiiinnnan condition vérifiée.

Remarque :
La vérification de I’ame raidie du poteau a la résistance n’est pas nécessaire dés lors

que les raidisseurs ont une épaisseur égale a celles des semelles de la poutre.
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VI11.4 Assemblage du Faitage (Traverse-Traverse) :

Soit un assemblage de faitage constitué de 12 boulons HR 10.9 de diamétre de
20mm, selon la platine qui a une épaisseur de 20mm et le coefficient de frottement pu =
0,3

IPE 400 IPE 400

b
o
faly |
€ o
: ]

IPE 40()» IPE 400

e

Figure VI1.6 : Représentation de I’assemblage traverse-traverse.

La vérification de I’assemblage a la résistance se fera sous I’effet des sollicitations suivantes
(chapitre V) :
= La combinaison la plus défavorable ELU (1.35G+1.5N+P).

Msg = 93,088kN.m
Vsg = 26,615kN
Nsa = 43,470kN

VI1.4.1 VVérification a la résistance de I’assemblage :

Il faut vérifier que :
Msd<Mrd

e [ e moment résistant effectif de 1’assemblage :

2
MRrg= NiZdi* _ DFpXdi
dq dq

a) L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut :

Fp == 07 X fub XAS

- Boulons de diamétre 20mm :
= As=245mm?,
= fup = 1000N/mm?2
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= Fp=0.7x1000x10°x245 = 171.5kN pour un boulon

b) Vérification a la résistance de 1’assemblage :

Il faut vérifier si : Mgq < Myq
Z di® = (1502 + 2502 + 408.652 + 4502 + 5502) = 712500 mm?

_nFpYdi®  2x171.5x712500x1073
d, 550

Mg = 444,4 kN

Mgq = 93,088 kN.m < Mg = 444,4 kKN.M.......ovveeveereeeene,

V11.4.2 Résistance de I’assemblage sous ’effort tranchant :

Il faut que :
\"
sd S Vrd
n
Par boulon : ¥4 = 23470 _ 3 99
n 12
Fp
Vrd:stmX}lXM
171.
V., =1%x1x%x0.3X = 41.16 kN
rd 1.25

Vsd

=4 = 3622 kN < Ve = 4116 KN.......cooooiiii,

..... condition vérifiée

condition vérifiée.
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VI11.5 Calcul des bases des poteaux :

1) Definition :

La base du poteau a le role de transmettre au massif de la fondation, les efforts
développés dans le poteau. Elle est constituée d’une platine en acier soudée a la base du
poteau par un cordon de soudure appliqué sur le contour de la section du profilé constituant le
poteau. Son épaisseur ne peut pas excéder de beaucoup I’épaisseur de I’ame et des semelles
du poteau, elle peut étre renforcee par des raidisseurs.

< Poteaux en profié en | —
r"/ Platne dextrémeé
2 2 Joirt de scelementinortier PNy
P o~ _Fondation en bé -~ 4
/-deamaoe /'

L 1 2] .»-’_. -‘.#-ilk. —.-.'.

Figure VI1.7 : Base des poteaux

L’assemblage de base du poteau est généralement congcu comme 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.
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Figure VI1.8 : pied de poteau articulé

Figure VIL1.9 : Pieds de poteaux encastrés

Dans notre structure on a les poteaux en IPE450. Donc on va faire le calcul de avec les
caractéristique suivant :
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IPE 450 h = 450 mm r=21mm

b - 190 rmm d-372.8 mm

. tvs = 9.4 mm hi = 420.8 mm

I tf =14.6 mm
A =988 cm2 M =77.6 kg/m
ly = 33746 cnd Iz =1676 cmd
Wy =1499.8 cm3 Wz=176.£cm3
Wiply = 1701.9 cm3 Wplz = 27€.4 cm3
iy =18.48 cm iz=412cn
It =66.7 cmd lw = 794246 cmb
Sy =1851.0cm3 Avz =50.85 cm2
sp=337cm

AL =1.605 m2/m

4G = 20.69m2/t

Figure VI11.10 : caractéristique d’un IPE 450

Dimensionnement de la plaque d’assise sous ’action des charges suivantes :

— Charge axiale de compression Nsd =47,843 KN {

— Effort tranchant V,sq= 17,582 KN
— Effort de soulévement Nsg=23,816 KN 4

— Effort tranchant correspondant : V;s4=18,997 KN

VI11.5.1 Donnée de base :

Plaque d’assise en acier de nuance S235
fy = 235 N/mm2

Fondation en béton de classe C25/30
fok =25 N/mm?

Coefficient partiels de sécurité

Acier : Yyuo=1,1; yu2=1,25

Béton : y.=15

Résistance du béton a la compression :

Ou : fek =25 N/mmz2
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Frtaos J IPE 430

MZQ RAT0E

— FL Z0mm
z—Coulis de scellement

“
.

Figure VI1.11 : Détails sur ’assemblage

VI11.5.2 Résistance du béton a la compression :

fcd: Olce X fck / YCfck: 25 N/mmz?

La valeur de acc est de données dans 1’annexe nationale.
Sa valeur recommandée est de :

ucc:]..o
La résistance de calcul du béton devient :
feg=1 x25/1.5
feg=16.7N/mm?2

V11.5.3 Résistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement :

La valeur de coefficient du matériau de scellement est : ;= 2/3

Les dimensions de la fondation étant inconnues, prendre (Aci/Ac)*® = a = 1.5
La résistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement :

fig= o X Bj X fea = 16.7 N/mm?2

VI11.5.4 Estimation de Pair de la plague d’assise :

Une estimation de I’air requise de la plaque d’assise est donnée par la plus grande des deux
valeurs suivantes :

2
1 N 1 49998
A= —— (Ld) 2 - ( ) = 104,8 mm?
feq 450 x 190 \ 16.7
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N 49998
Ag=—4 =

— 2 . -
fq 16.7 =2993,9 mm~; qui est le plus grand.

1) Choix du type de la plaque d’assise :

Comme estimation pour : Ac=2993,9 mm2< 0,95 X 450 x 190 = 81225 mm?
Ac0=2993,9 mm2 < 81225 mm2...........ccccvennenn. 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= 220 mm >bg+2t=190+(2 x14,6) = 219,2mm
hp=480 mm >h +2t;=450+(2 x14,6) =479,2 mm
Ce qui donne :

Aco= 220 x 480 = 105600 mm? > 81225 mm?

2) Vérification de la résistance de calcul de la plaque d’assise :

Calcul de la largeur d’appuis additionnelle « C »

C_—B—\/BZ—4AC
- 24
Ou:A=+2

B=—(bc—twthe); B =-(190 - 9,4+ 450) = —630,6 mm

_ 0.5Ngg

C f

_(2bfcx tfc + 4tsz+ 05 X hC.tWC_ tfc X twc)

_0.5x47998 [

— (2 x 190 x 14,6) + (4 x 14,6%) + (0.5 x 450 X 9,4) — (14,6 X 9,4)]

C = —6941,334mm?

La largeur additionnelle est de :

- 630,6 —/(—630,6)2 — 4 X 2(—6941,334)
B 2 X 2

Donc: C=-10,5mm

Vu que I’effort de compression Nsq est faible ce qui nous donne la valeur négative de la
largeur additionnelle « C » :

Pour le calcule de la largeur additionnelle « C » dans le cas ou I’effort de compression
sollicitant le poteau est faible, on procede de la maniére suivante :
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#+ Calcul de la largeur d’appuis additionnelle C :

En posant :t=15 mm comme épaisseur de la plaque d’assise.

f 235
C=t(z=—2——)"=15(
3% fjg X Ymo 3 x16.7 x1.1

)%°=31 mm
C =31mm< (he— 2tre)/2 =(450—2x14,6)/2 = 210,4mm

C=31mm<2104mm...................... Il n’ya pas de recouvrement des aires en
compression pour les trongons des deux semelles.

g. =15 he = 450 fg.=15
-+ -+
ty= 15 c=31 c=31 tr= 15

o -t

|
,, S «\i

Figure VI11.12 : Dimensions de la plaque d’assise.

&
v

Remarque : Dans le cas d’assemblages articulés, le débord de la plaque d’assise est
généralement pris égale a 15mm.

Donc fc=15mm < C =31mm- la plaque d’assise est de projection courte.

+ Calcul de la section efficace Ae:

La plaque d’assise est de projection courte.
Aef‘f=2(bfc+2ﬁc) X (C +ﬂc + tfc)+(hc—2C —thc) X (2C+tfc)
Aefi=2(190+2 x15)%(31+15+14,6)%(450 —2 x31 — 2 X 14,6)%(2 x 31 + 9,4)

At = 52282,32mm?
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Platine d'assise

Platine de pré-scellement

" [optionnedle)
>

. BE

topliarnelle)

i

{plusicurs aptions)

Figure VI1.13 : assemblage de la platine.

4+ Calcul de la résistance a ’effort axial N :

Nsd < NRrd
Avec:  Nrg= Aeff X fjd
NRrg=52282,32 x 16.7 x10°= 873,11 KN

Nsg=47,843 KN < NRg =873, 11 KN ...ttt OK

3) Calcul de la résistance de la plaque d’assise au moment fléchissant :

Calcul du moment résistant Mgq :

t2 x f. 152 x 235
Mgg = Y - =8011,36
6 X YMo 6 X 1.1

Mrg= 8011,36 N.mm

Calcul du moment de la flexion Msg :

_ (C* /2)Ngq
Msd - —A
eff
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_ (312 /2) x47,843
52282,32

Msd =0.439 KN.mm

Msd= 0.439 >MRd = 8.011.....cciiiiiiiiiiii OK

4) Vérification de la résistance au cisaillement du scellement de la plaque d’assise :

Vst Fv.Rd
Avec :

Fv.rd=Ffrd =CfdX Nsg = 0.2 X 47,843 —_, Fvrda= 9,570 KN

Nsd : est ’effort de calcul de compression du poteau.
Crd : coefficient de frottement entre la plaque d’assise et couche de scellement. Une valeur de

0.2 et specifiée pour le mortier de calage de ciment et de sable

Vsd=18.06 N >Furd= 9,570 KN ....oooiiiieiee et e et e e e reeee e non vérifiée.
Remarque : La résistance au cisaillement du scellement de la plaque d’assise n’est pas
verifiée, les tiges d’encrage vont donc reprendre ’effort de cisaillement qu’il faut vérifier en

conséquence.

VI11.5.5 Les tiges d’ancrage :

Les tiges d’ancrage sont droite mais généralement courbées a une extrémité, ce qui permet de
reprendre un effort de traction plus important et de bloqué I’ensemble de la charpente 1’ors du
montage, ces efforts de traction sont engendrés par le vent de soulévement en général et par
les moments fléchissant a la base dans le cas de poteaux encastrée.

On doit les dimensionner de sorte a supporter convenablement 1’effort de traction ainsi
que les forces de soulévement et les moments de flexion.
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Crote Coname Avec plagae [ Barvares
d arcrage

Figure VI1.13 :types de tiges d’ancrage

VI11.5.5.1 Résistance des tiges d’ancrages au cisaillement :

L’EN 1993-1-8 86.2.2 donne la formule suivante pour la résistance au cisaillement

Fv.rd= Ffrd+ nbX Fubrd

Frrd: résistance de calcul par frottement en présence d’un effort axial de compression Nsg
dans le poteau.

Ffrda= 0.2 x Nsd

Fu.rd : résistance de calcul d’une tige d’ancrage au cisaillement.

Ocp X fub X As

Fubrd =
YMm2

ach = 0.44 - 0.0003.fyp et 235 < fyp <640 N /mm?
Ny : nombre de tiges situées dans 1’assemblage.

On constate que cette régle permet d’ajouter la résistance de calcul au cisaillement des tiges
d’encrage a celle par frottement cette derniére résistance n’existant que pour un effort axial de
compression dans le poteau.

On Vérifie que la condition suivante est satisfaite :
Vsd SFV.Rd
Pour deux tiges M20 en classe 4.6 :

As= 245 mm? ; fup = 400 N/mm?;  fy,=240 N/mm?
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Ftra= 0.2 Nsg = 0.2 X 47,843 = 9,570 KN

0.44 X 0.0003 X 240) X400 X 245
Fvb.Rd:( e ) X102 =29 KN

Fvrd = 9,570 +2 x 29 = 67, 570 KN
Vsd= 18,997 KN < FyRrd= 67,570 KN .ciuiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieciiieieciececnens 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 <Leff (bache) <1.5hbeche
— Hauteur de la béche :hpache< 0.4 hc

— Elancement maximal des ailes : bbeche /bbeche< 20

Les dimensions d’un profile IPE 120 S235 respectent les deux premiéres conditions.

e Une beche en IPE 120 en acier S235 est retenue.
e La profondeur totale : do =120 mm

e Lalongueur efficace : Lesr =120-30=90 mm

e [’¢paisseur de scellement est de 30 mm.

VI11.5.5.2 Résistance des tiges d’ancrages a I’effort de soulévement :

Dans le cas ou I’effort Nsgen pied de poteau est un effort de soulévement, les tiges d’ancrages
doivent transmettre cet effort ainsi que I’effort tranchant concomitant entier Vsq & la fondation.

D’apres les résultats du chapitre 5(calcul de portique):
Combinaison G + 1.5V3

Ns¢ = Va=23,816 KN T

Vsg= Ha= 18,997 KN—

V11.5.5.3Vérification 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 :

Ngy = 23,816 KN

Vsa /1y N Nga /np <1

FybRrd Nira Vy=18,997

Avec : ny =2
Fypra =29 KN

N¢ra= 70.6 KN
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0.9 X f,, xAs _ 0.9 X 400 X 245
YMm2 1.25

Nt,ra= =70.6 KN

Vea /M, Nea /my _ 18997 /2 23816/2 _

Fyb.ra Nt ra 29 70.6

0.32+0.16 =0.496 < 1 .eveieininiininieiecnineinnnenes

— Pour deux tiges M20en classe 4.6 :

s = 245 mm2 ; fy, = 400 N/mm? ; fyp=240 N/mm?;

d=20 mm

VI11.5.5.4 Vérification de la tise d’ancrage a I’adhérence :

Pour un boulon d’ancrages :

Nsd /2 < Fanc,Rd
La résistance d’ancrages en traction
d’une tige d’ancrages est :

Fancrd= 1. d. fvd .(I1+ 6.4r + 3.515)

Les valeurs courantes sont données comme Suit :

r=3d;l2=2d ;11 =20d
r=3d=3x20=60mm
l1=20d = 20x 20 = 400 mm

lrb=2d=2 x20=40 mm

La largeur totale de la tige :

| —

Tige d'ancrage

™~

Figure VI11.14: Tige d’ancrage

lb=11+6,4% r + 3.5x1,= 400+ 6,4 X 60 + 3,5% 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

fod : constante d’adhérence de calcul
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d : diamétre du boulon d’ancrage

fy
Ib,rqa= 0,144 x d X f—"

bd

Calcul de la contrainte d’adhérence fuq :

Classe de béton C25/30
fok =25N/mm?2 : résistance a la compression du béton

Yc=1.15 : coefficient partiel de sécurité

_036/fcxk 036 V25
foa = e

> =120 N/mm?
1.5

Ib.rqa=0.144% 20 %x400/1.2 = 960 N/mm?

La résistance d’ancrage en traction d’une tige d’ancrage est :

fancrRa=7 X 20 + 960 x 1,2 = 72382 N
Nsd/2 = 23,816/2 = 11,908 KN < fancrd=72.382 KN............oooiiiiiin, vérifiée

La longueur d’ancrage de référence requise est :

Ib q= Nsd
ok n.d -fbd
Ou:
_ . d? . ) ,
Nsg = A 65q = ” X0Osq : effort de souleévement par tige d’ancrage
| _ mxd?xosd _dxosd | lprqd _ osd
b.rgd = 4xmtxdXfhg 4 Xfpg d 4 X fpq

On suppose que la tige permet d’étre ancrée suffisamment pour développer la résistance en
traction de la section de la tige

N¢Rrd - (0.9 x fup X As)/YMm2
A A

Nsq
Osd = TS => max os =

En prenant :

A : la section brute de la tige
Al As ~ 0.8 => ) -

As : section résistante
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Max osq = 0.576 fup

max osd _ 0.576 fub

- -
b.rqd 4 fpq 4 fpq

lprqa = 0.144xdx 22

fha

Remarque :

Bien que normalement le pied soit de type articulé .il est préférable de prévoir quatre boulons
d’ancrage pour des raisons de sécurité car ils empéchent les poteaux de se renverser en phase
provisoire de montage.

Lo
g
1
e
1
h®

o> &

Figure VI1.15 : Pied de poteau articulé avec 04 boulons d’ancrage.
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’étude est une phase tres importante dans le cycle de

formation de I’ingénieur, ce modeste travail nous a permis de mettre en pratique
les connaissances théoriques acquises durant plusieurs années,et grace a ce
travail nous avons appris a appliquer les différents nouveaux réglements, tels
que le : (EUROCODE 03, RNV99/2013, RPA99/2003).

Au cours de cette étude nous sommes parvenues a un certain nombre de

conclusions dont les plus importantes sont :

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

Les calculs ont permis de déterminer les sections des profilés permettant
de garantir la sécurité et la stabilité de I’ouvrage compte tenu des charges
qui s’appliquent au cours de sa durée de vie.

La vérification des ossatures vis-a-vis des instabilités est une étape
nécessaire pour un dimensionnement adéquat.

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

La disposition de contreventement joue un role trés important dans le
comportement global de la structure.

Vu sa bonne rigidité et son poids Iéger, I’acier nous offre la possibilité de
concevoir des éléments de grandes portées.

Ce qui nous reste a dire a la fin de ce mémoire c’est que, ce travail fait
référence a I’état de nos connaissances autant que jeunes ingénieurs dans le
domaine de la construction métallique.
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NOTATIONS

G : Charges permanentes.

N: Surcharge climatique de Neige.
V: Surcharge climatique de Vent.
A : Aire de la section brute.

Anet : Aire de la section nette.

At - Aire de la section efficace

A, : Aire de cisaillement.

H : Hauteur de la section transversale.

b : Largueur des semelles.

r : Rayon du congé de raccordement.

t; : Epaisseur des semelles.

ty : Epaisseur de I’ame.

ly, . : Moment d’inertie.

ly, - - Rayon de giration de la section.

I, : Facteur de gauchissement.

l: : Moment d’inertie de torsion.

W,z - Module plastique de la section.

Wy, : Module élastique de la section.

Wt - Module élastique efficace de la section.
Npi : Effort normal résistant plastique.

N, : Effort normal ultime de la section nette.
Nnet - Effort normal résistant de la section nette.
Moz : Moment résistant plastique de la section.
M.y, : Moment résistant élastique de la section.
M., : Moment critique de déversement.

Ay : Elancement réduit pour le mode de flambement.



A - Elancement critique d’Euler.

Ay.z - Coefficient de réduction pour le mode de flambement considere.
Y, . Coefficient de scellement relatif a une armature (psi).

7 : Contrainte tangente (tau).

7, . Contrainte tangente conventionnelle.

75 - Contrainte d’adhérence.

¢ : Diametre d’une armature transversale.

K. Moment ultime a L’ELS (mu).

1, - Moment reduita L’ELU.

o : Facteur d’imperfection pour le flambement.

AT : Elancement réduit pour le déversement.

yLT - Coefficient de reduction pour le déversement.

o, 7 . Facteur d’imperfection pour le déversement.

Bmy, : Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
Bm LT : Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
f, : Résistance limite d’élasticite.

f, : Résistance limite de rupture.

V., : Effort tranchant de calcul ultime.

Q : Action d’exploitation.

l+ - Longueur de flambement.
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