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INTRODUCTION GENERALE

Dans le cadre de notre formation de master en Génie Civil spécialité
« Construction métallique » a I’Universit¢ Mouloud Mammeri « Tizi-Ouzou », nous
sommes amenés, a I’issu de notre cursus, a réaliser un projet de fin d’études (PFE), Le but
de ce projet est d’étre confronté a une situation professionnelle d’ordre scientifique et
technique. Il regroupe donc I’ensemble des qualités que doit posseder un ingénieur dans son
travail quotidien.

Il s’agit d’une unité industrielle en charpente métallique a la daira
d’OUAGUENOUN commune TIMIZART village MIRA wilaya de TIZI-OUZOU

Les ossatures métalliques se distinguent par certains avantages tel que : la
1égereté, le montage rapide et la facilité des transformations, c’est la raison pour laquelle ce
hall a était concu en charpente métallique. Cependant ce matériau présente aussi quelques
inconveénients qui sont principalement la corrosion et sa faible résistance au feu
donc une protection de toute la structure estindispensable.

Dans ce projet de fin d’études, nous allons appliquer et compléter les
connaissances et les informations acquises le long de notre formation, en utilisant les régles
de construction actuellement en vigueur en Algérie, ainsi que le moyen de calcul
informatique.

Notre travail contient plusieurs chapitres apres I’introduction :

- Un premier chapitre de généralités qui mentionne la démarche adoptée pour
mener a bien ce travail ou I’ouvrage est présenté par ces données geométriques et
localisation ainsi que les reglements et les matériaux utilisés.

- Le deuxiéme chapitre présente les principes et la procédure pour la
détermination des différentes charges (permanente et d’exploitation) selon le document
technique réglementaire « DTR BC.2.2 » et aux surcharges climatiques selon le
« RVN 99».

- Le troisieme chapitre est le dimensionnement des éléments de la structure

secondaire.



- Le quatrieme chapitre, est le dimensionnement des éléments structuraux Selon
le « Eurocode 03 ».

- Le cinquiéme calcul des contreventements.

- Le sixieme chapitre I’étude dynamique et sismique du batiment selon le «
RPA99 ».

- le septieme consiste a étudier les différents assemblages

métalliques de la structure selon le « Eurocode 03 ».

- Le huitieme chapitre traite 1’étude de I’infrastructure selon le « BAEL91 ».

Comme tout travail, ce mémoire s’achéve par une conclusion générale qui

synthétise tout ce qui a été fait.



Chapitre | Généralités

I.1.Présentation du Project :

Ce projet de fin d’études est orienté¢ principalement vers 1’étude structurale d’un hall
métallique destiné a la construction d’une unité industrielle (fabrication de plaquette de frein et
filtre automobiles) servir d’atelier de maintenance dans une usine implantée dans la daira de
OUAGUENOUN commune TIMIZART village MIRA wilaya de T1ZI-OUZOU.

L’envergure et la complexité de ce projet m’ont permis de mener une large palette d’étude :
Etudes climatiques (vent, séisme).

Etude d’une structure métallique contreventée par paliers de stabilité.

Etude des assemblages

Cela m’a permis de consolider mes connaissances théoriques acquises durant mon cursus
universitaire en m’apportant entre autre 1’autonomie dans 1’utilisation des normes et des codes, la
compréhension de la méthodologie d’une étude de structure ainsi que la maitrise des outils de

calculs et de modélisation.

I.2.Donnée géométriques :

Le hangar que nous étudions est caractérisé par les dimensions suivantes :
Longueur totale : 64 m

Largeur totale : 24 m

Hauteur des poteaux : 8 m

Hauteur totale : 10
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e Toiture:

La couverture du hangar objet du présent mémoire et composee de panneaux sandwichs
fixés sur des pannes liées entre elles avec des liens et fixees a leur tour sur les fermes avec des
échantignoles.

L’inclinaison de cette toiture par rapport a I’horizontal et 12.4%.

e Bardage :

Le bardage est composé de panneaux sandwichs fixés sur des lisses reliées entre elles avec
des liens et fixées sur la structure principale. Des potelets de renforcement sont prévus aux droits

des ouvertures.

e Ouverture:
Facade Nord : 0.00m?
Facade Sud : 42.56m?
Facade Est : 21.28m?
Facade Ouest : 3.6925m?
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1.3 Contreventement :

La stabilité de la structure vis-a-vis des efforts horizontaux (vent, séisme, ...) est assurée par des
paliers de stabilité prévus sur le milieu du batiment ainsi qu’un contreventement horizontale de

toiture installé sous les fermes.

1.4 Normes et Reglements utilises :

Afin de garantir la sécurité de I’ouvrage, notre conception est essentiellement basée sur les codes
et normes suivants :
Régles Neige et Vent (RNV99)

Régles parasismiques algériennes (RPA99 - version 2003)

Régles de calcul des structures en acier EC3. ENV 1993-1-1 Eurocode 3 (partie 1 - regles générales
et régles pour les batiments)

Produits laminés a chaud en acier de construction (NF EN 10025)
Béton armée aux états limites (BAEL 91 — version 99)
Reégles de calcul des fondations superficiels (DTR-BC 2.331)

Charge permanentes et charges d’exploitation (DTR-BC 2.2)

1.5 Caractéristique des matériaux :

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

Dans le cadre de notre projet, nous avons opté pour les matériaux suivant :
a.  Acier de structure :

L’acier de construction sera de nuance S-235-JR suivant la norme européenne EN 10025. Les
caractéristiques mécaniques des membrures sont :

Limite d’¢lasticité : Fy = 235MPa (profilés laminés achaud)

Module de Young : E =210 000MPa
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Module d’élasticité transversale : G = 83 000MPa
Coefficient de Poisson : S = 0.28

b. Boulonnerie :

Les boulons choisis pour les assemblages des éléments principaux de la structure seront de type a
haute résistance de classe 10.9. La limite d’élasticité (Fyp) et la résistance a la traction (Fub) pour
ces boulons sont :

Fyb =900 Mpa

Fub = 1000 Mpa

C. Béton :
Le béton des fondations et des planchers collaborant aura les caractéristiques suivantes :
Résistance a la compression a 28 jours : Fes = 25Mpa

Dosage en ciment = 350kg/m?®
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Introduction :
Pour la conception et le calcul de I’ouvrage objet de notre étude, les charges et actions suivante
seront a considérer.

o Charges permanentes (poids propre des éléments constituant)
o Charges d’exploitation (charge utile a la mise en service de 1’ouvrage)
o Actions climatique (du vent, de neige et de frottements).

11.1 Charges permanentes :

Il s’agit du poids propre de tous les éléments constituant 1’ouvrage en question (structure,
plancher, cloisons, revétement .....Etc.).

Les charges permanentes pour notre projet sont définies dans le tableau ci-dessous :

Acier de la structure 7850
daN.m?
Béton armé 2500
daN.m?
Toiture (panneaux sandwich) 12
daN.m?

Tableau 11.1 : Evaluation des charges permanentes.

11.2 Charges d’exploitation :

Les charges d’exploitations sont déterminées suivant le document technique réglementaire
charges permanentes et charges d’exploitations DTR B.C 2 .2.

11.3 Actions climatiques :

11.3.1 Actions du vent :

Afin d’évaluer les charges engendrée par le vent sur notre hangar, nous utilisons les procédures
et principes fournit par le document technique réglementaire (DTR) neige et vent (RNV99).

11.3.1.1 Applicabilité du réglement :

Nous étudions un hangar industriel d’une hauteur inferieur a 200m, ce qui est inclus dans le
domaine d’application du réglement.



Chapitre 11 Evaluations des charges

Remarque :

Les fenétres sont considérées fermées et les portes sont considérées ouvertes.

11.3.1.2 Données relatives au site :

Le site de notre projet se situe OUAGUENOUN, commune de TIMIZART village de
MIRA, wilaya de Tizi-Ouzou, les données relatives au projet sont les suivantes :

Coefficient de topographie :Ct= 1.15 (site aux alentours des collines)
Facteur de terrain : Kr = 0,19 (Catégorie II)

Parametre de rugosité : ho= 0.05 m (Catégorie II)

Hauteur minimale : hmin = 4 m (Catégorie II)

Pression dynamique de référence :qrér = 37,5daN.m?>  (zone 1)

11.3.1.3 Détermination de la pression statique du vent :

La pression due au vent Pn qui s’exerce sur notre hangar de hauteur h=10 m est donnée par
la formule suivante :

Ph = 0n(Ce — Ci) [daN.m? ]
Avec :
o Cq : Coefficient dynamique du hangar.
. gn: Pression dynamique du vent calculée a la hauteur H considérée.
. Ce: Coefficient de pression extérieure.
. Ci: Coefficient de pression intérieure.

11.3.1.4 Calcul de la pression dynamique de pointe :

La pression dynamique gn qui s’exerce sur un élément de surface au niveau de la hauteur
H est donné comme suis :

Oh = Qrer. Cex [daN.m? ]
Ou:

e (e : Pression dynamique de référence.
e  Cex : Coefficient d’exposition au vent.

Coefficient de rugosité :

Le coefficient de rugosité Cr traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse
moyenne du vent.

On a: hmin<h=10m <200m

Crokr In (hﬂo) =0.19 x I, (01—(()’5) ~1.006~ 1
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b) Coefficient d’exposition :

Le coefficient d’exposition au vent Cex tient compte des effets de rugosité du terrain, de la
topographie du site ainsi que de la hauteur au-dessus du sol.

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

Cex: (Ct)2 X (Cr)2 X (1 + 7'\/) Avec :

° Cr : Coefficient de rugosité.
o Ct: Coefficient de topographie.
o Iv: Intensité de turbulence.

11.3.1.5 Intensité de turbulence :

L'intensité de la turbulence Iv(h) a la hauteur H est définie comme I'écart type de la turbulence
divisé par la vitesse moyenne du vent.
Onapour:h=10m<10m

1 1

h = 10
cexIn(-—) 1.15xIn(——
ho <In(5 05)

=0.16

11.3.1.6 Coefficients de pression extérieure Ce :

Les coefficients de pression externe Ce des constructions base a base rectangulaire et de leurs
éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. Ils sont
définis pour des surfaces chargées de 10 m2.

1)-Vent perpendiculaire au long-pan :

24m
fig. 11.1 : Direction du vent V1.
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1. Parois verticales :
Pour cette direction du vent (V1, voir figure I1.1) :b=64m,d =24 m,h=10m e = min
[64 ; 2 x10] = 20 m. Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients
correspondants a ces zones sont portées sur la figure 11.2.
-1

_ 08
05

A , ttt

> A B C

+0.8 —»
64 — D E

-0.3

—A> B C

T

1 08
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Fig. 11.2 : Valeurs de Ce pour les parois verticales - Direction V1 du vent.

2. Versants toiture :

. Direction du vent V,(6=0") o =9.65
5 -1.46 l
F 1
|
——d
|
|
|
54 43| 065 062 05
: H J [
|
|
|
|
|
i |
|
5 F o
145 |
2 10 2 10
b=24m

2
La pente est de 17% => Tan T =0.167

Figure I1. 3 : Valeurs de Ce pour la toiture - Direction V1 du vent
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Chapitre 11 Evaluations des charges

11.3.1.7 Coefficient de pression intérieur C;

Le coefficient de pression intérieure Ci des structures sans cloisons intérieures est donné en
fonction de I’indice de perméabilité Lip.

e Y. des surfaces des ouvertures sous le vent et paralléles au vent
> Des surfaces de tous les ouvertures

] 3 2%3.78+17.5  25.06
T Y 4x378+265+2x175 7662

MUp

Ona0,1<pyp<0,9:

=> C;j=0,8-1,625(1p — 0,1) = 0,8-1,625(0,33-0,1) = 0.43

11.3.1.8 Calcul de la pression statigue au vent :
Ph = gn (Ce — Ci) [daN.m?

]

Les résultats de la pression statique du vent sont donnés dans le tableau 01 pour les parois

verticales et le tableau 02 pour les versants de toitures.

1. Parois verticales :

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Zone o Ce Ci Ce - Ci or
[daN.m? [daN.m?

D ]105 0,8 0,43 0,37 ] 38.85
A 105 1 0,43 11,43 1150.1
B 105 20,8 0,43 11,23 129.1
C 105 0,5 0,43 20,93 -97.65
E 105 0,3 0,43 20,73 ~76.65

2. Toiture:

Tableau I1.2 : Pressions sur les parois verticales - Direction V1 du vent.

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Zone * Ce Ci Ce- Ci r
[dal}l.m2 [daN.m? ]

F 105 146 0.43 “1.89 207.9

G 105 13 0.43 173 181,65

H 105 20.65 0.43 7108 113.4

I 105 05 0.43 0.93 -97.65

J 105 |0.625 +0,043 | -1.055 110.775

Tableau 11.3 : Pressions sur la toiture - Direction V1 du vent.
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Chapitre 11 Evaluations des charges

La figure 4 ci-dessous illustre la répartition des pressions sur les parois verticales dans la
direction du vent V1 :

150.1 [daN/m2]

129.1
2
Fw wr \ [daN/ 97.65[daN/m?]
m?]
y

AAAAAAAA
> B o) b
> (A) (B) © [
> —»
> —
> >
> —>
V1 > L,
> —>
> —>
> >

2 d 76

38.85[daN/m?] > (D) (% )
> [ daN/m2] >
> —>
> >
> —>
> —»
> >
> =
» B C L
0 @ (B) ©) =

bibiey

YYYYYYYY v
\A A 129.1 [daN/me] 97-65[daN/m?]
150.1 [daN/m?]
om 14m 5m
<> < Pe—»

Fig. 11.4: Répartition des pressions sur les parois verticales - Direction V1 du vent.
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Chapitre 11

Evaluations des charges

La figure 5 ci-dessous illustre la répartition des pressions sur la toiture dans la direction du

vent Vi :

(G): 181.65 [44m]

_--""'-'-.-'-"r

Vi

(D). 38.85daN/m]

(HJ :1i3.4

{J): 110.77 [éaxi/ml

(E): 76.65dz ]

IR

:‘ &
\\
E YyYYYyYY¥YUrTY 1!'1"" YyYvYYy

Im

Lt |

Fig. 11.5 : Répartition des pressions sur la toiture avec dépression extérieur de -0,09 (zone H)

- Direction V1 du vent.

Remargue:

Les zones D et E integrent la partie rectangulaire et la partie triangulaire du pignon.
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Chapitre 11 Evaluations des charges

b)-Vent perpendiculaire au pignon :

Fig. 11.6 : Direction du vent V>

11.3.1.9 Coefficients de pression extérieure Ce :

1)-Parois verticales :
Pour cette direction du vent (V2, voir figure 1): b =24 m,d =64 m, h =10 m

e = Min. [24 ; 2 x10] = 20 m. Les zones de pression et les valeurs respectives des
Coefficients correspondants a ces zones sont portés sur la figure 8.

=1

,, H"""}""'"“Tm'rmﬁnmmr' =
i:> 24m +0.8 E D E 0.3
| h A B c
;m J 16m a 44m :

Fig. 11.7 : Valeurs de Ce pour les parois verticales - Direction V2 du vent.



Chapitre 11 Evaluations des charges

2)-Versants toiture :

. Direction du vent V1 (6= 90°)

. La pente est de 17% => Tan =0.167 => a=9.65°
F 9
() (1)
Ce= —0,5 Ce=—0,5
54 m
¥
(H) (H)
8m
Ce= —0,65 Ce= —0.,65
2m I F) (G) (G) (F)
Ce=_1.4ﬁ Ce-= _1:3 CE= —1!3 CE= ‘1.46
- - - - -
5m Im im 5m |

Fig. I1.8 : Valeurs de Ce pour la toiture - Direction V2 du vent.
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Chapitre 11 Evaluations des charges

11.3.1.10 Coefficient de pression intérieur C;:

Le coefficient de pression intérieure C; des structures sans cloisons intérieures est donnée
en fonction de I’indice de perméabilité .

__> des surfaces des ouvertures sous le vent et paralléles au vent
> Des surfaces de tous les ouvertures

Hp

| X2x3.78+265+175 5534
T Y 4x3.78+265+2x175 7662

MUp

Ona0,1<pyp<0,9:

=> C; = 0,8-1,625(1p — 0,1) = 0,8-1,625(0,72-0,1) = -0.191

11.3.1.11 Calcul de la pression statigue au vent :

Ph = O (Ce — Ci) [daN.m? ]

Les résultats de la pression statique du vent sont donnés dans le tableau 03 pour les parois
verticales et le tableau 04 pour les versants de toitures.

1)-Parois verticales :

1. Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Zone qh Ce Ci Ce -Ci ph
[daN.m? [daN.m?
D 105 0,8 -0,191 0,991 104.055
A 105 -1 -0,191 -0,809 -84.94
B 105 -0,8 -0,191 -0,609 -63.94
C 105 -0,5 -0,191 -0,309 -32.44
E 105 -0,3 -0,191 -0,109 -11.44

Tableau I1.4 : Pressions sur les parois verticales - Direction V2 du vent

2)-Toiture:
Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Oh Ph

Zone Ce Ci Ce- Ci
[daN.m? [daN.m?
F 105 -1,46 -0,191 -1,27 -133.3
G 105 -1,3 -0,191 -1,109 -116.4
H 105 -0.65 -0,191 -0,459 -48.2
| 105 -0,5 -0,191 -0,309 -32.45

Tableau 1.5 : Pressions sur la toiture - Direction V2 du vent




Chapitre 11 Evaluations des charges

La figure 10 ci-dessous illustre la répartition des pressions sur les parois verticales dans la
direction du vent V> :

- . (o iml
8494 (e 2 9 raausm
mnﬂuﬂuﬂuﬂuﬂ _32.44 '[dﬂ-"l'."f"i:
3 FiFF i LA S F 4 5 5 4 &1
) (C) -
» —
" -
Vs 104.05 fa/m ) M
* D) fE} [ [dafm]
: ] -lv.44
» (4) (B € —
* —
' EEAEANEREEEEEE
L’ L [EXX2L; -32.44 [danm)
YYY _ —
aa.9a 0y, 76394 aiym

+ 4 = L

Fig. 11.9: Répartition des pressions sur les parois verticales - Direction V2 du vent
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La figure 11 ci-dessous illustre la répartition des pressions sur la toiture dans la direction du

Duvent V2 :
{I):-32.45da7/m) (1)-32.45[daN/m]
(H):-48.2 [anv/m (E):-4B.2[AaN/m]
. (G):-116.4 [daNim] (F):133.5dan/m
(F):~1333davirm (G):-1164 danim]
] [
la— -
l— | -
el (C) 32, 4domm?] - oo A Tdanrme] -]
o B ) 324 dokirm?] VENT (C): 32.4[dawrm?] [
:: (B): 63.97da%/mr] (B): 6:3.00da/m] :
— B
e (4):84.qc0mm] {4): 84.9[danz?] —*
— B
] |
—| |
Apfp— —
fm 14m 5 m

Fig. I1.10 Eeépartition des pressions sur la toiture - Direction V2 du vent

L
'
L
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Chapitre 11 Evaluations des charges

11.3.2 Actions de la neige :

Le reglement neige et vent algérien (RNV99) a pour objet de définir les valeurs représentatives
de la charge statique de neige sur toute surface située au-dessus du sol et soumise a
I’accumulation de la neige et notamment sur les toitures.

11.3.2.1 Applicabilité du réglement :
Nous étudions un hangar industriel situé a une altitude inferieur & 2000m, ce qui est inclue dans
le domaine d’application du réglement

Donnés :

- a = 9.65°

- Fone 01

- Altitude : 450m

8m

Fig. I1.11: Dimensions du hangar
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Chapitre 11 Evaluations des charges

11.3.2.2 Charqges de neige sur le sol :

La charge caracteristique de neige sur le sol Sk par unité de surface est en fonction de la
localisation géographique et de I’altitude du lieu considereé, elle est notée

So = 0.07H+15 _ 0.07x450+15
100 100

= 0.465 [kN/m?]

11.3.2.3 Charges de neige sur la toiture:

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

S= pSk [KN/m?]

Avec :

. S : Charge de neige sur la toiture. [KN/m?]

. u : Coefficient de forme en fonction de la forme de la toiture.
. So : Charge caractéristique sur le sol. [KN/m?]
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Chapitre 11 Evaluations des charges

° Calcul du coefficient de forme U :

Notre toiture se termine par un obstacle ainsi la valeur minimale que peut prendre pest 0,8 :
n<0,8.

11.3.2.4 Charge de neige répartie sans redistribution par le vent :
On a deux versants symétriques :

0 fu=02=a=9.65°<30° < MHiw«=0,8
e S=0,8x0.465=0,372[kN/m2] : Par projection horizontale.

S=0,372c0s9.65=0.367 [KN/m2] : Suivant rampant.

’ §=0.372 KN/m2

I,//jﬁx\s] S=0.367 KIN/m2

T &= 9,65

Fig. 11.12 : Charges de neige sans redistribution par le vent

11.3.2.5 Charge de neige répartie avec redistribution par le vent :

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

. 0,55=0,5x0,372 = 0.186 [KN/m2] : Par projection horizontale.

- T
0 55 =0.186 kN/m?2 | |S 0.2372 kN/m2

S= 0.372 kN/m2 | 0.55 =0.186 kKN/m2

Fig. 11.13 : Charges de neige
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Chapitre 11 Evaluations des charges

11.3.3 Forces de frottements:

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque I’aire totale de
toutes les surfaces paralléles au vent ou faiblement inclinées par rapport a la direction du vent
est inférieur ou égal a 4 fois I’aire totale de toutes les surfaces extérieures perpendiculaires au

vent ou sous le vent.

Surfaces perpendiculaires
au vent

@ Surfaces paralléles au vent

Fig. 11.14: prise en compte des effets de frottements

La force de frottement est négligeable si :

12
CcCOs 9.65

Ss=[(24x8)+12x2]=216...m"?
4S3 = 4x216 = 864...m"~
1290.88 ~— 864

Si1+ S=2 :|:(64x8)+ x64:| =1290.88....m
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Chapitre 11 Evaluations des charges

On a:
S1+S2>4S3  Forces de frottements non négligeables.

11.3.331 Forces de frottements Fer :

Fir = gn X Ci X Agr [daN]

e (n: Pression dynamique de pointe. [daN/mz]
e Ag: Laire de I’élément de surface balayé par le vent. [m?]
e Cs: Coefficient de frottement pour 1’élément de surface considéré.

11.3.3.2 Coefficient de Frottement de frottements Cs:

Pour déterminer la force, la subdivision des parois paralleles au vent (dont la somme
des aires est appelée aussi aire de frottement) doit tenir compte des états de surfaces
différents.

Etat de surface : bardage en toiture, ondulations des parois verticales perpendiculaire
aladirection du vent < Cx=0,04

11.3.3.2 Aire de frottements As:
L’aire de frottement est déterminée selon la nature de paroi qui est dans notre cas une
toiture & deux versants et vent parallele aux genératrices.

e As = longueur développée de la toiture ABC x d

Fig. 11.15: aire de frottement
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Chapitre 11 Evaluations des charges

AVEC :
. (d) = 64m : dimension de la construction paralléle au vent.
o (b) = 24m : dimension de la construction perpendiculaire au vent.
) Min (2b, 4h) = Min (48 , 40) =40 m

o Anr=[(%eps 9.65) + (8x2)] x [64 — 40] = 968.27 m?
o Fi= 118.125x0, 04x968.26 =4575.07 [daN]

11.3.3.3 Action d’ensemble:

La résultante de la force exercée par le vent sur la structure peut étre déterminée directement en
utilisant 1’expression :

R=Cdq = (PiXxArf) + = Ff

Ou:
e Cq: Coefficient dynamique.
Ona:h=10m < 15m
. Ca=1

Arer : Aire de référence de la surface élémentaire.
1)-Direction du vent V1 :

Jent

om © 1om  2m 10m

Y
E

Fig. 11.16: Actions d’ensemble — direction du vent V1
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Les valeurs des forces paralléles a la direction du vent V1 et les forces verticales qui s’exercent
sur la construction sont données dans le tableau ci-apres :

Zone Composante horizontale [daN] Composante verticale[daN]
D 38.85x8x64=198912 — 0
E 76.65 x 8 x 64=39244 8 — 0
F; 236.722%5x 2tan9.65 =402.51 02.51 _ -
4020111 1n .65 =2367.22
F 236.722x5X 2tan(9.65)=402.51 — 02.51 _ -
2 (9.65) 402.5 /tan 9.65_236?'22
181.65 %534 x 2 tan(Q.65)=3335.78— 5.78 _
(9-65) 33327 Jtan 0.65=19618.18 1
113 43x64x 10 tan(9.65) =12343 .73 — 12343. _ N
(9.65) 4373y .65 =72595.18
1
I 97.65x64x 10 tan(9.65) = 10626 51— 10626.51 _ .
x64x 10 tan(9.65) 5 tan .65 =62495.971
J 110.775x64x 2 tan(9.65) =2410.96 —

2410.96 /tan 0.65 141792 1

Total R:=55688.94 — Rz=173622.97 T

Tableau I1.6 : Les valeurs des forces paralléles  la direction du vent et les forces verticales
qui 8’exercent sur la construction-direction du vent V1.

2)-Direction du vent V>

Les valeurs des forces paralléles a la direction du vent V2 et les forces verticales qui s’exercent
sur la construction sont données dans le tableau ci-apres :

zone Composante horizontale [daN] Composante verticale[dalN]
D 104.055x216=22475 88 — 0
E 1144 x 216=2471.04 «— 0
F; 0 1333x5x2c020.65=147838 1
F; 0 1333 x5x2c089.65=1478.38 1
0 116.4x 7 x 2c08 9.65=2911.79 7
0 48.2x12 x 8 cos 0.65= 815.817
I 0 32.45x 12 x 54 c0s 9.65=23317.33 1
F 4066.73 — 0
Total R:=24071.57 — Rz=29185.88

Tableau IL7 : Les valeurs des forces paralléles a la direction du vent et les forces verticales
qui 8’exercent sur la construction-direction du vent V2.
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11.4. Calcule de la stabilité

1. stabilité longitudinale

T _*_-
|

Fig. 11.17 stabilité longitudinal

a)Moment de renversement :

h d
M, = (RXE) + (RZE)
M; = [24071.57 x 5] + [29185.88 X 32]=1054360.01daN=10543.6 KN

b) Moment de stabilite :

'\/|S=W.E
2

Avec :

> W: poids approximatif de la surface du hangar.
W = 0,50 x 24x 64= 768 kN
Ms = 768 x 32 =24576 KNm
Ona:

Mr << Ms < Stabilité longitudinale vérifiée.
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2. Stabilité transversale :

R=

Rx d2 h

h/2 W -

Ms Mr

o

Fig. 11.18: Stabilité transversale
a) Moment de renversement :

_ h d
M= (ReD) + (R S)

M; = [65688.94x 5] + [173622.97 x 12]=2361920.34daN=23619.2 KN

b) Moment de stabilité :

Ms = w.E
2
Avec :
> W: poids approximatif de la surface du hangar.
W =0, 50 x 24 x 64= 768 kN
Ms =768 x 12 = 9216 kNm
Ona:

M, <<Ms < Stabilité transversale vérifiée.
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Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

L’ossature secondaire est ’ensemble des ¢éléments supportant la toiture et les

panneaux de fagade et qui transmettaient les charges a I’ossature primaire.

I11.1 Etude des pannes :

Les pannes sont des poutres généralement congue en IPE destinées a transmettre les

charges et surcharges de la couverture a la traverse.

En plus de leurs poids propre, elles sont soumises au poids de la couverture ainsi qu’aux

actions climatique et aux charges d’entretien.

Les charges sur la panne se décomposent en deux : I’une est parall¢le au versant Qy cd

et ’autre normale a la panne Q; 4. Donc elle travaille en flexion déviée.

Remargue :

Nous allons dimensionner les pannes la plus sollicitée qui se trouvent sur la zone F et
G de la toiture.

111.1.1 Données :

e  Espacement entre axes des pannes : 1.02m.

Portée de la panne : 06m.

Angle d’inclinaison : oo =9.65°

Poids des accessoires de pose : 5 kg.m?

Poids estimé de la panne pose : 12 Kg.ml

111.1.2 Evaluation des charges :

1. Charges permanentes :

G = [(17 x 1.02) + 12] = 29.34Kg.ml

G = 29.34daN.m
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Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

G=20.34 daﬂfm

Fig. 111.1 : Charges permanentes sur la panne.
2. Surcharges climatique du vent :
Les pannes les plus sollicitées se trouvent dans la zone F et G de la toiture :

e v =—207.9daN.m? T . plus défavorable.
e Vg =—150.1daN.m? T
e V=-21042x1.02 =—-214.63daN.ml

V=214.63 dalN/ml

Fig. 111.2 : Surcharges du vent sur la panne.
3. Surcharges climatique de neige :

Pour raison sécuritaire nous majorons la valeur estimée de la charge de neige et

Nous mettons ; S = 60 daN.m?

N =60x 1,02 = 61.2daN/ml
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+ + + + + + N= 61.2 43N/ml

NCousa-= 60.33 aN/ml

Fig. 111.3 : Surcharges de neige sur la panne.

4. Surcharges d’entretien :

Deux charge concentrée de 100 kg () chacune situées a 1/3 et 2/3 | la portée
La charge uniformément répartie Pe; due aux surcharge d’entretien est

obtenir en égalisant les deux moments maximaux a Peq et aux charger

ponctuelles
_ ﬂ _ peq.l2 _ 8_p _ 8x100 _ 2
Mmax = 3 = 3 — Peq= 3l = 356 = 44.44 daN/m
Mmax = 44.44 daN/m?
P’ =100 kg P’ =100 kg P=44.44 kg/m

v Y v v v oy
p Ve

L

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

Fig lIl.3.1: équivalence des charges d'entretiens
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111.1.3 Combinaisons de charge les plus défavorables :

1. Actions vers le bas | :
Qsa1=1, 35G+1,5E= (1,35 x 29.34) + (1,5 x 44.44) = 66.66 daN.ml
Qsa2=1, 35G+1,5N= (1,35 x 29.34) + (1,5 x 61.2) = 131.41 daN.ml

On retient la combinaison la plus défavorable pour les calculs
Qc=131.41daN.ml |

2. Actions vers le haut 1:
Qzcd = G cos (9.65) - 1,5V =[29.34cos (9.65)] — (1, 5 x 214.63)
Qzcd=-293.02 daN/ml (7)
Qy.cd= G sin (9.65) =[29.34 sin (9.65)] = —4.92 daN/ml >

Remarque : D’apres le nouveau reglement (DTR), les charges climatiques ne
se combinent pas avec la surcharge d’entretien.
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111.1.4 Vérification a I’état limite ultime (ELU) :
1. Vérification de la résistance en section :

Par experience on choisit le profilé suivant : IPE140

Remarque :
Pour cette vérification, on tient compte de la combinaison de charge

Maximale.
Qmas = ch = 131.41 daN.ml

a)-Vérification a la flexion :

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

composee.

O, s
T §F oot 1-
; 77 757 12 7 102 77’7—

Mo
—

- ——

V4
I

Plan z-z Plan y-y

Fig. 111.4 : Panne de toiture en flexion sous les défirent plans de chargement
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b)-Classe de la section :
Classe de la semelle :

b
c ,
- = /2 < 10€ Avec: € = /23 235
tr fy 235

b/, 365

=== 5.29 < 10 = semelle de classse 01.

Classe de 1I’ame :

d _ h- f
d _ h—=(2tf+21) < 72¢ Avec: € = 235_ 235
tw to fy 235

d _112.2

—=—= = 16.02 < 72 = semelle de classse 01.

Y

Donc la classe de la section et de classe 1

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

(14 B
M M
[ y,sd ] + [ z,sd ] < 1
Mply,Rd Mplz,Rd
1

Pour les sectionsenletH:a=2 et $=5n>1 == n = Nsg /Npird

Dans notre cas I’effort normal N=0 donc =1
Qsd = 131.41daN/ml

Q2 5= Qsg X €0s (a) = 131.41 x cos (9.65) = 129.55daN/ml.

Qysd = Qsg X sin(a) =131.41 x sin(9.65) = 22.03 daN/ml.

Qzsa X 12 _ 129,55 x (6)?

Axe y-y My, sq === 5 = 5 =582.98 daN.ml
2 2
AXE 7-7 Mz o= _ Qysa X L 22.03 X 6 — 22.03 =24 78daN.ml
32 32
2 X f . .

Mg o = —REZ = D2 X250 = 412,32 daN.m

0 .

f

Moy, ra =~ 20 = 02X 2250 - 188641 daN.m

0 .
582.98 12 [ 24.78 11 ..
[ ] +[ ] =016 <1 i, condition vérifiée
1886.41 412.32
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C)-Vérification au cisaillement :

Qy.Sd
Y YVYVYYVY VY VYN P Y ¥V VYoV Semelle

- 7 7}7“27797‘”9/—}/—

&

| Vim=Cemdl2 ‘ Vs =0.6250, (112)
~—y \

Plan z-z Plan y-y
Fig. I11.5 : Panne de toiture en cisaillement sous les défirent plans de
chargement.

La vérification est donnée par les formules suivantes :
Vzed <VplzRd Et Vycd <Vply.Rd

Ona: A, =7.64cm: Ay=A_— A, =16.4— 7.64 =8.76cm?

A =16.4 cm?
Visd = QZ;-' = 12955%6  _ 595 65 daN

Vysa = 0.625 X QV-SZ"X' = 0.625 X 22-023X6 = 41.31 daN

Vpizrd = Ac(t/3) 7'64(2f51°’ V3) _ 9493.41 dan

Jmo

Avlt/+/3) _ 876(23501V3) _ 1 1604 g5 dan
o 11

Vzsd =388.65 < Vyid = 9423.41 daN  condition vérifiee
Vysd =41.31 < Vpya =10804.85 daN condition veérifiée

Vply.rd =

e Lasectionen IPE140 est vérifiée.
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Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

2-Vérification de I’élément au déversement :

Le déversement est un phénomeéne d’instabilité géométrique des poutres flechies
qui survient lorsque la partie comprimée de la section droite se dérobe
latéralement, entrainant la section dans un mouvement de translation horizontale

orthogonale a I’ame et de rotation autour du centre de cisaillement.

Semelle supérieure :
La semelle supérieure qui est comprimée sous 1’effet des charges verticales
descendantes n’est pas susceptible de flamber car elle fixée a la toiture.
Semelle inférieure :
La semelle inféricure qui est comprimée sous 1’action du vent ascendant risque

de se déverser car elle est libre tout au long de sa portée.

- Vérification de la semelle inférieure comprimée au diversement :

Actions vers le haut : ()
Qzsd = -293.02daN.ml ; Qysa = —4.92daN.ml

== s

Partie comprimée = i
susceptible de déverser

¥ I y A

Vent de soulévement

Fig.111.6 Déversement des pannes.
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Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

. Mzsa = = 1318.64daN

Qusal? _ —293.02x67
8 8

2
¢ My= UL = 242 2 554 gan

En doit vérifier :

Mao o Mt 0 avec:

Mob.rd Mplz.rd

Mb.g = B WY — 50 r M

b.rd LT ALT- Wlply.rd
Jm1

Calcule de I’élancement réduit z.:

_ Whly..

A = p&crfy

z _ ﬂN.VVpIy. fy 0'5_ |:£:| [ﬂ]O.S
Tl Me Tl

E 235
Ou M=m.,7 =939¢cet €= =>f, - o35
fy fy y

e=1 =>M=939

(1/2)/i,
/ILT = 7025
{1+1/20[(”2)“2j } Jci
hit,
600/1.65 _168.17

0,25
600/1.65 )
[1+1/ 20(1 /L. j } 1132
— 16847 f7_
A =706t J1=1.79

— 2.:=1.94>0,4 = il yaunrisque de déversement
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Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

@=0,5%X[1+0,21(1.79 — 0,2) + 1.79%]= 2.27— @L7=2.27

P CE— L ~0.27<1
O, 4\ Oxr — 2y 227+4(227)2— (L.79F
—>XLT=O-27
Moy = Ry Wob — o o M
b.rd ALT - 1w ALT- Wlply.rd
Jm1

A aide du tableau 5.5.2 de [’eurocode3

Aur =179 et x7=0.27

Morda = yt. Mply.rd => Mpy.q =1886.51
Mpg =0.27 X 1886.51 =509.33 daN.m
_My.sd:|+l: Mz.sd :|£1

| Mb.rd Mpiz.sd

582.98 N 24.78
| 509.33 412.32

} =12>1 o ) o
condition né pas vérifiée

Donc on augmente I’IPE on passe a un IPE 160

W,y =123.9 tr=0.74 1,=1.84 Whplz = 26.1

— _ ﬁNWply. fy 0'5_ E 0.5
T o | BMD ) [2] )

MCI’

E 235
Ou M=m. 7 =939¢cet =5 =>f,-0235
fy fy y

e=1 ==>M=939

o = (1/2)1i, _ 600/1.24 16312

27025 600/1.24Y2 |
{Hllzo((llzwlzj } i {1+1/20( 00n.24) } 1132

hit -
" Air =%ﬁ=u4 s 7., =1.7450.4

=il y a un risque de deversement

@=0,5%[1+0,21(1.74—0,2) + 1.74%]= 2.18— ¢.7=2.18

1 1
I = = =0.29 <1
T o oty 2, 218+/(2182- @792

— XLT:O.29
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Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

Wply. fy —
Jm1

ALT- Ilely.rd

A 1’aide du tableau 5.5.2 de I’eurocode3

Mp.rd = ALT - Bw

A =174 et A7=0.29

Wply.fy _ 1239)( 2350
Jmo

Moty.rd = = 2646.95.(daN.m)

-2
Mpizra = Ws.. fy _ (26-1X 2350)10

=557.6.(daN.m)
o 11

=> Mpizrg =557.6 daN.m
Mb.rd = %L1 Mply.rd
Mo =0.29 X 2646.95 =767.62 daN.m

My.sd n Mz.sd <1
Mb.rd Mpiz.sd

620865 126391 _ 461, 005-086<1
767.62 557.6

condition vérifiée

I11.1.5 Vérification de I’état limite de service (ELS) :

Qg &

Qs
pidibidd EEETEEEY.
A, Ay 7 1 T

\k‘fj’i'g’,:j/‘ y R 4

205 0,5 012}
=3 k4, Greer o

1,

Fig. 111.7 : Vérification de la fléche.

Qs = G +N =29.34+61.2 = 90.54
Qsdi2= G —N =29.34—- 214.63 = -185.291
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Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

= Qsa =Max (Qsa1 + Qsaz) =-185.291
Qzsd = Qsa. €05(9.65) = 185.29 c0s(9.65) = 182.67 daN/ml
Qysd = Qsa - Sin (9.65) = 185.29sin(9.65) = 31.06daN/ml

Condition de la vérification :

f<fam avec fuam= L/200 = 600/200 = 3 Cm

Suivant (Z-Z) sur deux appuis :

5 |4 4
fr o 2 Gysa Xl 5x1.8267x600° _ 4 goon, f.4m = 3Cm

Suivant (Y-Y) fleche latérale sur 3 appuis :

¢ _2:05x0,,x(1/2)" _ 2.05x0.3106x300"
v 384xE x|, 384x2.1x10° x68.31

=.0.094cm < f,,, =1.5cm
condition veérifiée

111.1.6 Conclusion :
Le profilé laminé choisi (I’'IPE160) est vérifié aux états limites ultimes et de services donc

vérifié a la sécurité et convient comme panne de toiture.
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Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

I11.2 Dimensionnement des liernes de pannes :

Les liernes sont des tirants qui travaillent en traction disposés a mi- portée des pannes
perpendiculairement a ces derniéres dans le plan de la toiture, ils sont généralement formés

barres rondes ou de petites corniéres.

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 comprimeées.

Fig. 111.8 : Déposition des liernes

40



Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

111.2.1Calcul de ’effort maximal revenant aux liernes :
1- Reéaction au niveau des liernes :

Q.‘. sd= 31.06 dﬂ.-_\T."lIIll

Prbrbetbbybedbidiiie
VAN

I

R

Fig. 111.9 : Chargement des liernes.

La réaction au niveau du lierne :

G =29.34 daN
V =214.63 daN

R=1.25 Qyes. + = 125X 22.03X 3 = 82.61 daN

2-Evaluation des efforts dans les liernes

Effort de traction dans le troncon de lierne L1 provenant de la panne sabliere :

——=41.3 daN
2

Effort dans les troncons L2 ; L3 ;L4 ;......... Lii.:

Tn = R +Tn-1
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Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

Effort de sa valeur
traction (daN)
T 41.3
T 123.91
T3 206.52
T4 289.13
Ts 371.74
Te 454.35
T7 536.96
Ts 619.57
T9 702.18
T10 784.79
T11 1241.2

Tableau I11.1 : Evaluation des efforts dans les liernes

®=arctg % =18.43

T1o 784.79

= — = s =1241.2daN
2sin18.43 2xsin18.43

Tll

Fig. 111.10 : Efforts dans les liernes.
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Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

111.2.2 Déterminer de diameétre des liernes :

Traction simple :

Nsd < N T.rd
Net= Tir= 12412 et N 1ro=Npyrg = o0y A= 1210 _ 1241211 _ g oo
Ymo fy 2350
A=EL> 058 Cm? =>d = \/‘“‘ A \/4X°'58 =0.86
4 A 3.14
—d >0.86 Cm

Soit une barre ronde de diametre ¢ =8.5mm

111.2.3 Conclusion :
pour des résons pratique et pour plus de sécurité , on opte pour un diamétre de ¢ =10mm
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111.3 Dimensionnement des échantignolles :
L’¢échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux fermes, Elles sont

fixées soit par boulonnage soit par soudage, les pannes sont attachées aux échantignolles par

boulonnage.

Les échantignoles sont réalisées au moyen d’un plat plié et elles assurent la liaison entre pannes et
structure principale, Elles sont dimensionnées en flexion sous 1’effet de I’effort de soulévement du

vent et de [’effort suivant le versant.

Fig. 111.11 : Déposition des échantignolles

111.3.1 Calcul des charges revenant a I’échantignolle :

Effort de soulévement :

Qzcd= G c0s(9.65) —1,5V =[29.34c0s(9.65)] — (1,5 x 214.63) = —293.02 daN.ml 1

Effort suivant rampant :

Qy.cd = 1,35 G sin (9.65) =1,35 x 29.34sin (9.65) = 6.64 daN.ml —=L"excentrement « € » est
limité par la condition suivante :

2(b/2) < e <3(b/2) on aun IPE160 :
b=82cm h=16cm
8.2cm<e<24cm

=>e=12cm
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Echantignolle de rive :

Rz = QzsaX IE =293.02 X3 =879.06

R; =879.06

Ry= QysaX IE = 6.64X 3=19.92
Ry=19.92

Echantignolle intermédiaire :

e R;=2x879.06 =1758.12 daN
e Ry=2x19.92=39.84 daN

111.3.2 Calcul du moment de renversement :

Mr=(Rzxe) + (Ryxg)

Mr=(1758.12 x 12) + (39.84 x 3)
Mgr=21097.44 + 119.52
Mgr=21216.96 daN.cm

111.3.3 Dimensionnement de I’échantignolle :
Généralement les echantignolles sont des éléments formés a froid ainsi la classe de sa section est au
moins une classe 03.

Selon I’Eurocode 03 la section transversale travaillant en flexion simple doit satisfaire la formule
suivante :

Msd < Mel.Rd

Wel. 1y
7m0 _. moment de la résistance élastique de la section

Mel.Rd =

Mss = Mg = moment sollicitant

111.3.4Calcul de I’épaisseur de I’échantignolle :

Wa > Mg.pmo = W > 21216.96
fy 2350
We >9.02 Cm?

La largeur de 1’échantignolle est prise en fonction de la largeur de la semelle du portique sur laquelle

va étre soudée 1’échantignolle b =210mm.
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I11.4 Dimensionnement de la Lisse :
Les lisses de bardage sont généralement constituées de poutrelles (IPE, UAP) ou de profilés

minces pliés.

Elles sont disposées horizontalement et simplement appuyées sur les poteaux de portique
(long-pan) ou éventuellement sur les potelés intermédiaires (pignon).

En plus de leurs poids propre, elles sont soumises au poids du bardage ainsi qu’aux actions du vent
transmises par ce dernier.

111.4.1 La pression engendrée par le vent :

G

o T ey
8 A A

L

1€ > 5 4 >

le]. F-Z Plan }.‘_}‘r

Fig. 111.12 : Chargements sur la lisse.

e Grande face (long pan) :

V =-150.15 daN/m? (dépression)

e Petite face (pignon):

V =104.1c daN/m? (pression)

1)- Charge permanentes :
e bardages 12 kg/m?
e Accessoire de pose 5 kg/m?
e Poids propre de la lisse IPE 160 : 15.8 kg/ml

G = (12+5) X 2 +15.8 = 34 + 15.8 = 49.8 daN/ml

2)- Surcharge climatique du vent :
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V =150.15 x 2 = 300.3 daN/ml

111.4.3 Vérification a la flexion bi-axiale :

L’IPE160 et de classe 1

B
<1

o
Mysd ] + [ Mzsd
Mpiyra

Mpi.z.rd

_ Wy < fy _ (123.9x2350)x10~
PR 7mo 1.1
g Mpl.y.rd:2646.95 daN.m

M

=2646.95......daN.m

Wiz fy _ (26.1x2350)x10°

M = =557.6daN.m
pl.z,RD 7MO 11
— Mpl.z.rd:557.6 daN.m
Poutre sur deux appuis :
2 2 2
My o Queed® _L5VI?15(300.3)x6° .0

8 8
Poutre sur 3 apuis :

v Quet(1/2)° _135G.(1/2)° _1.35(49.8)x3"
T g 8 - 8

=75.63

Et la condition sera :

2027.0251° [75.63
— +
2646.95 557.6

Donc la flexion bi-axiale est vérifiée

1
} =0.59+0.14=0.73<1

a)- Vérification ou cisaillement :

AVz. (fy//3

Visd < Vplz.rd et Vplz.rd = WVz.(ly/vs)
MO

AVy.(fy/v3

Vyst < Vopiyrd €t Vpyrd = %
0

Qual  15V1  1.5(300.3)x6
2 2 2

Vz.sc = =1351.35.da.N
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Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

_1.35G] _1.35(49.8)x6

Vi so = 0,625 24 —126.06da.N
2 2 2
9.66.(23\/50)
Voizrg = —— Y3 —~11914.93da.N
11
10.44.(23\/50)
Vo = T3 —12877.01da.N

o Vs =1351.35 < Vpirg=11914.93 condition vérifier
o Vyg =126.06 < Vpy =12877.01 condition Vérifier

Vérification de I’élément ou déversement :
W,y =123.9 tr=0.74 i,=1.84 Wplz = 26.1

o [T []

Mer m

E 235
Ou M=m. 7 =939¢cet =, =>f,-0235
fy fy y

e=1 ==>M=939

A= (1/2)/i, _ 600/1.24 ~163.12

. (2702 600/1.24V° | iy

hit
" o =1812 1170 52174504

y a un risque de déversement

@=0,5%[1+0,21(1.74—0,2) + 1.74%]= 2.18— ¢.7=2.18

1 1
T oL oty — 2, 218+ /(2182 - @79
— yL.7=0.29
Mbrd = LT - Bw Wiyt — ALT- Mply.rd
il

A 1’aide du tableau 5.5.2 de ’eurocode3

A =174 et xr=0.29
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Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

Woi.ry  123.9X 2350
n0 11

Moly.rd = = 2646.95.(daN.m)

-2
Mipiprg = Wee-fr (26.1X 2350)10

=557.6.(daN.m)
o 11

=> MpIZ.rd = 5576 daNm

Mp.rd = Yt Mply.rd
Mpg =0.29 X 2646.95 =767.62 daN.m

My.sd n Mz.sd <1
Mb.rd Mpiz.sd

2027.025 N 75.63
767.62 557.6

} =2.64+0.14=02.78 <1 N o
condition non vérifiée

1- En passe a un IPE 180 :

Wp y=166.4  Wp,=346 1i,=2.05 t =0.8

(166.4X 2350).10

Mply.rd = 11 =3554.41daN.m
2
Molzrd = (346)( 2350)10 =739.18daN.m
11
G =18.8 kg/mi

e G=[(12+5)x2+18.8]=52.8daN/ml

Poutre sur deux appuis :
Qusal® 1.5V 1.5(300.3)x 67
===
Poutre sur 3 apuis :
_ Qusa(1/2)®  1.35G.(1/2)*  1.35(52.8)x 3?
8 8 8

MY.sc = = 202702

Mz.sc = 8019

. Calcul de Mo.rd, ALT Mply.rd:
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E 235

Ou 7»1=7t.,/7=93.9set €=4"¢" =>fy-235
y y

e=1 =>)M=939

(1/2)1i, 600/2.05 ~156.85

/’LLT = = 570.25
600/2.05
[1+1/20(18 120 j } J1132

025
{“1/20(('(51“2” Jci
F 15685 f_
Ar =232 J1=167

@ =05x[1+0,28(1.67 —0,2) + 1.672]= 2.18— ¢ 1=2.05

1 1
X = —— =

D D% — 2, 2.05+4/(2.05)2— (L.67)2
- XLT:0.31

Wply. fy —

i
Mprg = 0.31 X 3554.41=1102.02 daN.m

Mord = qur - Bw xLT- Moly.rd

=1.86 > 1 condition n’est pas vérifier

My.sd Mz.sd _ 202702 8019
+ <1=> +
Mo .rd Moplzsd 1102.02 3554.41

2- On passe a un IPE 220 :

(285.4X 2350).10
1.1
(58.11X 2350).10°
1.1

Mply.rd = =6097.18daN.m

Mpizrd = =1241.44daN.m

G =26.2 kg/ml
e G=[(12+5)x2+26.2]=60.2daN /ml

Poutre sur deux appuis :

My = Qusal®  1.5V.%  1.5(300.3)x6°
' 8 8 8

= 2027.02
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Poutre sur 3 apuis :
~ Qese(1/2)®  1.35G.(1/2)*  1.35(60.2)x3°
8 8

Mz.sc =91.43

. Calcul de Mb.rd, ALT Mply.rd:

o = [T []

Mer m

E 235
Ou M=m. 7 =939¢cet e6=,—7 =>f, -5
fy fy y

e=1 =>M=939

(1/2)/i, - 600/2.05 __ —144.58
2P (600/2.48)2 |
{“1/20((”2)/.2” Ja {1+1/2o S Cop } 1132

hit
i A =18458 1 — 154
T 939 YT

/,LLT =

¢ =0,5x[1+0,21(1.54 — 0,2) + 1.54?]= 1.83— ¢ 1=1.83

1 1
= = ~0.35
A O s — 2, 2183+,(2183- (1547
— xL7=0.35
Mord = it - Bw Wity — LT Moly.rd
Jm1

Mp.q =0.35 X 6097.18= 2134.01 daN.m

Mysa || Mesd | g =5 202702 9143 _, 5 5 1 condition n’est pas vérifier
Mo.rd Mplzsd 2134.01 1241.44

3- On passe a un IPE 240 :

WeLy=366.6 W,.=7392 i,=2.69 t=9.8 G=307

(366.6 X 2350).10°2

Mpiy.ra = 11 =7831.91daN.m
-2
Mpizrd = (73'92X12i50)'10 =1579.2daN.m
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G = 18.8 kg/ml
e G=[(12+5)x2+30.7]=64.7daN /ml

Poutre sur deux appuis :
Qusal®  1.5V.I%  1.5(300.3)x6°
8 8 8
Poutre sur 3 apuis :
_ Qusa(1/2)®  1.35G.(1/2)%  1.35(64.7)x3°
8 8 8

My.sc = = 2027.02

Mz.sc =98.26

. Calcul de Mo.rd, %Lt , Mpiy.rd :

o [T []

Mer m

E 235
Ou M=m..7 =939¢cet e= ., =>1f,-03
fy fy y

e=1 ==>71=939

i 600/2.69
A= 2n, —— =139.18
- N\2 |
{“1’20(('(]2/ 'zj } Jei {1“/20(24/0.98) } V32
=

- 13918 ;5 _
ALt 7039 \/1 1.48

¢=05x%x[1+0,21(1.48—-10,2) + 1.482]=1.73— @.1=1.73

- 1 _ 1 _
Xt O +m 1.73+./(1.73)2 — (1.48)2
— L 7=0.38
Mo =t - Bw Wony = ALt Mpiy.rd

Jm1

Mp.a = 0.38 X 7831.91 = 2976.13 daN.m

1= + =0.74 <1 condition vérifié
Mb.rd Mpiz.sd

My.sd Mz.sa _., 2027.02 98.26
+ <1=>
2976.13 1579.2
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111.4.4 Vérification de la fléché :

QJS.I Q’ .

VI o4 ! Yo P4 ’/'// 112 7777 112 //’/

el

205 0,5 UI2)*
324 El,

. ’-

Fig. 111.13 : verification de la fléche.

Le calcul de la fleche se fait par les combinaisons de charge et surcharge de service
(non Pondérées).
Condition de la veérification :

f<fum avec fym=L/200 =300/200 =1.5Cm
Suivant (Z-Z) sur deux appuis :

Q. s
# 401 3 |
/’/ L /777
' Plan z-z )

Fig. 111.14 : fleche horizontale.

5)( XI4 -2 4
_ Ay sd _ 5><300.3><106 x 600 -.0.87cm < f,,. =3cm N o
384xExly 384x2.1x10° x2772 condition vérifier

Suivant (Y-Y) fleche latérale sur 3 appuis :

>[= <
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G G
A EEETE R NN,
By THT L, T
" — 4 >
Plan y-y

Fig. 111.15 : fleche verticale.

¢ _205xq, x(1/2)*  2.05x60.2x107 x300*
y 384xE x|, 384x2.1x10° x 205

=.0.06cm < f_,,, =1.5cm

condition vérifier

Conclusion :
Le profilé laminé choisi (I’'IPE240) est vérifié aux états limites ultimes et de services donc vérifié a

la sécurité et convient comme lisse de bardage.
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111.5 Dimensionnement de la lisse de pignon :

V =104.1 daN/m? (pression)

Charges permanente :
e Bardage 12 kg/m?
e Accessoire 5 kg/m?
e Poids propre de la lisse (IPE120) : 10.4 daN/ml
G=(12+5)x2+10.4 =44.4 daN/ml
Surcharge climatique du vent :
V=104.1 x 2 =208.2 daN/ml

G

re o  LLLITTTTT 4 ,++++f+++f
T8 AR A

[ ;
1€ > = >4 »

Plan z-z Plan y-y

Fig. 111.16 : Chargements sur la lisse.de pignon
ePoutre sur deux appuis :
Qusal?  1.5V.I%  1.5(208.2)x6°

My sc = =1405.35daN.m
8 8 8
ePoutre sur 3 apuis :
2 2 2
Moo Qet(1/2)° _135G.(1/2)° _1.35(44.4)x3" _ o0\ o

8 8
111.5.1 Vérification a I’état limite ultime :
e |IPE120 estde classe 1

WpLy=60.7 Wp,=136 1,=27.65 I, =317.8

Mo Way <y (60.7x2350)x10~7
pl.y,RD T -
Vmo 11

— Mply.ra=1296.8 daN.m

=1296.8......daN.m

_ W, x fy _ (13.6%x2350)x10°

M =
pl.z,RD 7M0 11

— Mpi.2.ra=290.54 daN.m

=290.54daN.m
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Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

a p 2 1
My.sd i Mz.sd < 1 => 140535 i 6743 2140 >1
Mb.rd Mbplz.sd 1296.8 290.54

Condition non Vvérifié

e On passe a un IPE140 est de classe 1

WpLy=88.34 W,=19.25 1,=4492 |, =541.2
Avz=764 b=734%6-0.7G=129

G= (12+5)x2 + 12.9 = 46.9 daN/ml

M W, xf, (88.34x2350)x10
pl.y,RD — -
Vmo 1.1

— Mpl,y,rd:1887.26daN .m

=1887.26.....daN.m

Wp,yz X fy _ (19.25x% 2350)><1072
VMo 11
— Mpl.z.rd:290.54 daN.m

a A 2 1
Myss 17| Mess 7y =5 11405351 | 7123 1 25 51 condition vérifier
Mply.rd Mplz.sd 188726 41125

=411.25daN.m

M pl.z,RD =

111.5.2 Veérification ou cisaillement :

_ AVz(fy1 3
VZ.Sd S Vp|2rd et Vp|zrd _ %
0

— AVy.( fy/\/§)

Vy.sd < Vply.rd et Vply.rd
Mo

VZ _ Qz.sd.l _ lSVI _ 15(208) X 6
s¢c = 5 = 5 =

=936.da.N

Qv sal 1.35G .| 1.35(46.9)x 6

Vv .se =0.625 =0.625 =0.625 =118.71da.N

7.64.(2350)
Voizrd = T3 =9423.41da.N

10.22,(2%2°

)
Volyrd = T\@ —12605.65.01da.N
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Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

o V5 =936 < Vpig=9423.41 condition verifier
o V4 =118.71 < Vpyw =12605.65 condition verifier

111.5.3 Vérification de la fleche :
Fig. 111.13 : vérification de la fleche.

Ql N~

Ly s
VL4 ! /707 ’/‘// 172 /’/ 1127777

\x%___’_/‘ s \/
r'e 3 Camd 205 Q,5 /2"
384 F{ /) T 384 EI,

Js

Fig. 111.17 : vérification de la fleche.
Condition de la vérification :

f<fam avec faam= L/200 = 300/200 = 1.5Cm

Suivant (Z-Z) sur deux appuis :

.
//?/ L /?/

Fig. 111.18 : fleche horizontale.

_5x0, 1" 5x208x107% x 600*
384xExly 384x2.1x10°x541.2

=.3.08cm < f_,,, =3cm

Condition non vérifier



Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

Suivant (Y-Y) fleche latérale sur 3 appuis :

G G
AT R IR

]
" — 4 >
Plan y-y

Fig. 111.19 : fleche verticale.

2.05x x(1/2)* -2 4
- Qysa x(A72)" 2.05><46.9><1(2 x300" _ (o1 £ —15em
384xExI, 384x2.1x10° x44.92

Condition vérifier

e Onpasse aun IPE160 est de classe 1

Wy =123.9 tr=0.74 1,=1.84 Wplz=26.1 1,=68.3 1,=869

111.5.3 Condition de la vérification :
f<fum avec fym=L/200 =300/200 =1.5Cm

Suivant (Z-Z) sur deux appuis

Plan z-z

Fig. 111.20 : fleche horizontale.

_5x0y 4 x1" 5x208x107% x 600"
384xExly 384x2.1x10°x869

=.1.93cm < f,,,, =3cm o o
Condition vérifier
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Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

Suivant (Y-Y) fleche latérale sur 3 appuis :
G G
v
A EEEEEEEE

2 =

!

5 >l >

Plan y-y

Fig. 111.21 : fleche verticale.

5 I ~ x300°
= X qy,sd < = 5 20810 6X 39 =.1.53cm < fadm =3cm
384xEx |, 384x2.1x10° x68.3 Condition veérifier

y

condition

111.5.4 Conclusion :
Le profilé laminé choisi (I"IPE160) est vérifié aux états limites ultimes et de services donc vérifié

a la sécurité et convient comme lisse de bardage.
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Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

111.6 Dimensionnement des potelets :

3000 = 3000
g :
""/ \\Nk—‘\ - -
"°‘/.‘-—. T ‘ e — -
p"’/‘- e S
Surface repris par le potelet
le plus défavorable
h=10

2 2 2 2 2
¥ 6.00 "L 2 6.00 ,-l' 6.00 ’L 6.00 L

Figl11.22 : surface reprise par le potelet le plus défavorable

1 — charge permanente (le potelet le plus sollicité est le potelet de pignon)
e Bardage 12kg/m?
e Poids propre de potelet (a déterminer)
e Longueur de la lisse 6 m
e Poids propre de la lisse IPE160 G= 15.8 kg/m?
Nombre de lisse supporté par le potelet est 5 lisses
Surface tributaire revenant au potelet le plus chargé : 6x10=60m?
L’entre axe des potelets :
G = (15.8x6x5) + (12+5) x 6x10 = 1494 daN

#

-

10 m

624.6 daN/ml
Potelet

—

"

R ——

JLha v

Fig.111.23 : surcharges climatique V : (horizontale suivant le plan de 1’ame)

Vent =104.1 X 6 = 624.6 daN/ml

>[w | <



Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

111.6.1Dimenssionement des potelets
Sous la condition de la fleche :
V =624.6 daN/ml
5xV_ x|* |
=—————< fadm
384xExI, 200

N 1000Vn.L* _ L3B4EL
384.E.ly ~ 200.384.E.1z
= 1000.V, .L*< L.384.E.l,

= Jy< 1000 Vol
384 E

1000 624.6.1072 x1000°

384 ° 2.1x10°

= 1,<7745.54 Cm*

On choisit la section du profilé : IPE300 => I, = 8356 Cm*

= ly<

h=30cm b=15cm t,=071lcm tf=1.07cm
d=2486cm r=15cm Ayz=25.7cm

Iy, =8356 cm* 1,=604 cm*
Wey=557cm® W, = 80.5 cm?®

Wiy =628 cm® W, = 125 cm?

Iy =12.5¢cm I;=3.35¢cm

G =42.2daN/m A =53.8cm?

~ C
[
h 4 : h 4 !
ts =
d —ltw
VS %\

111.6.2 Vérification de la section a la résistance : My.sq < Mc.rdg
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Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

Ou M q est le moment résistance qui dépend de la classe de la section
Qzsa=15V =15x624.6 =936.9 daN/ml

2.5 | 9369X10
V = Q ‘ =
Z.sd 5 5

w{ty) BB )
Vplz.rd = =
MO 11

=4684.5

=31699.15.daN

Vet _ 46845 _ .. o:

Vora  31699.15

= incidence de ’effort tranchant sur le moment résistant peut étre négligée
¢ indice de I’effort normal :
Nsa < min (0.25 Npprp : 0.25AW.Ty/Ymo)
Ng=1.35 G = 1.35x1494 = 2016.9 daN

Nows = AT 53.8x235 _ 114936 36 dan
Donc : ymo = 11

0.25 N, oy = 0.25 X 114936.36 = 28734.1 daN

Aw=A-A, =53.8x257 =28.1 cm?

0.5.Aw.fy _ 0.5x28.1x 2350
Jn0 1.1

=30015.91daN

Nsa =2016.9 <min (28734.1,30015.91)

Remarque :
L’incidence de I’effort normale sur le moment résistance peut étre négligée.
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Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

Classe de la section IPE300:

Classe de la semelle :

b
c 235 [235
—=ﬁS106Avec:e= —= |—=1
tr tr fy 235

b
ﬁ =2 = 7.009 < 10 = semelle de classse 01.
tr 107

Classe de ’ame :

« Tableau 5.3.1- Feuille 1 - EC3 »

d h—-(2tf+2 235 235 '
& BRI < 726 Avecie = [P= /—:1 :
tw tw fy 235

d _ 2486

—==—""-=135.14 < 72 = l'ame de classse 01. b
tw 7.1

Donc la classe de la section et de classe 1
_ Wiy fy  628x2350

MC rd = Mpl Rd = =13416.4daN.m « Tableau 5.3.1- Feuille 3 - EC3 »
' ' 0 1.1
2 2
My 50 = QZ';’" _ 936.9x10° _ 11711 25daNm
My.sds =11711.25 < Mpiy.rd =13416.4daN.m................ ok

111.6.3.Vérification de I’element aux instabilité :

Le potelet et sollicité a la flexion ( due au vent) et a la compréssion ( due a son
poids propre , aux poids des bacs de bardage et des lisses . en aucun cas , il ne support
la toiture ( il est assujetti au portique par apui glissant ) il travaille a la flexion
composee .

La vérification aux instabilité est donnée par les formules suivantes :

A. Flexion composé avec risque de flambement :
N, K,.M

d
+ = <1.0
Xmin N pIRd M plIRdy

B. Flexion composee avec risqué de déversement :

N, . KLT.I\/lde <10

X,.N pIRd M pIRdy

- Calcul de coefficient de réduction minimal pour le flambement y i :

X min = Mln(}ﬁ,)(z)
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Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

e Flambement par rapport a I’axe fort Y-Y (dans le plan de portique) :

A= ! 05 ; o 205|:1+ ay[ﬂy— 0.2)+/1y2j|
_2 |
o+ {@2 — Ay }
Qy = [%)[ﬂxx]‘)s avec : Bw=1 (pour les classe 12 et 3), 41=93.9
1
zyzﬁzwzso L:ﬂ:o.%
i. 125 93.9
e Courbe de flambement :
Axe de flambement z-z — courbe de flambement b:

0:=0.34

@ =0.5[1+0.34(0.64—0.2)+0.64° | = 0.78
1

_ ~0.82
0.78+[0.782 —0.642|"°

z

g min = Min(; 22) = min(0.76;0.82) = 0.76
e Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement Aur :
Air = [EJ[,BN]OS Avec:Bw=1 ; M1=939

Lz 200

i 3.35
dr = = 575 =53.32

2
C.s|14 L i 1 (20055
N 1.132°%| 14+ = :
h .
20 A 20| 30

1.07
- /1LT 0.5 5332
At =| — =——=057
- [ j[ﬁ”] 93.9
0.57 > 0.4 — il y a risque de déversement

o = 0.5[1+ au(zu—o.z)muz} ~0.5[1+0.21(057-0.2)+0572|= 0.7
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Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

1 1
= =0.9
27" 0.7+0.72-0577|
o + ga_Tz — AT

o=

e Calcul du coefficient K:

Wply.VVer 628 - 557

1= Ay(2. By —4)+ =0.85(2x1.3-4)+ ——— =-1.06
ely 557
/Jy.Nsd
Ky=1- =...avec..Ky <15
Zy.Afy
1 ~1.06x2067.59 _, o,
0.76x53.8x2350

Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie BmLr=1.3 (fig 5.5.3 de

I’Eurocode 3)

T = 0.15.1 2.t - 0.15 = 0.15%0.64x1.3-1.15 = 0.0252

parNes _ —00252x20169 _,

Kir=1- =1- =
we A fy 0.82x53.8x2350

Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie BmLr=1.3 (fig 5.5.3 de
I’Eurocode 3)
Nsa= 2016.9

Qusal?  15VI?  1.5(624.4)x10°

My .sc = ~11711.25daN.m
8 8 8
Noprg = 2B _ 93:8X2350 _ 1 19a6 4danm
}'an
-2
Mply’Rd _ Woly. fy _ 628x2350x10 —13416.4daN.m

A 1.1
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Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

A. Vérification au flambement :

Nsd +Ky'Msdy <1.0

Xmin N pIRd pIRdy
2016.9 + 102x1711.25 =091<1..... ok
0.76x114936.4 13416.4

B. Vérification au déversement :
N, . Kir.M g,
Xz'N pIRd ZLTM pIRdy

2016.9 1.x11711.25
+ =099 <1........... ok
0.82x114936.4 0.9x13416.4

<10

Conclusion :

L’TPE300 convient comme potelet.
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Chapitre 1V

Dimensionnement des

Eléments structuraux
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Chapitre IV Dimensionnement des Eléments structuraux

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

Les portiques constitués de poteaux et traverses sont généralement les plus utilisés de nos jours, leurs
utilisation est limitée a des portées inférieure ou égale a40 m(l = 24m < 40 m ), pour les portiques de longues

portées(l > 40 m), les poutres en treillis sont plus adéquates pour des raisons économiques.

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

sont généralement constituées de profilés laminés en 1.

Les portiques en générale peuvent avoir une portee de 15 a 60 m, toutefois les portées comprises entre 20 et
30 m sont les plus économiques ; la portée de notre portique est de 24m.

Fig. IV.1 : Eléments constituent le portique.

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

4 : Poteau.
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Chapitre IV Dimensionnement des Eléments structuraux

V.1 Efforts sollicitant le portique :

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

que dans certains cas 1’effort sismique est envisageable.

IV.1.1 Charges permanentes :

> Couverture et accessoires de pose : 17 Kg/m?
> Pannes (IPE160) : 15.8Kg/ml = 15.5 Kg/m?
> Traverse (Estimée) : 12 Kg/m?

G =17+ 155+ 12 = 445Kg/m?
» Entre axes des portiques : ' = 06 m.
= G =445x6 = 267daN/ml

1V.1.2 Effet de la neige :

N = 60 Kg/m? (par projection horizontale)
» Entre axes des portiques : ' = 06 m.
= N =60x6 =360daN/ml

VI11.1.3 Effet du vent : Vent gauche-droite (plus defavorable)

Zone o Ce Ci Ce- Ci e
[daN.m? [daN.m?
] ]

D 105 0,8 0,43 0,37 38.85
A 105 1 0,43 1,43 -150.1
B 105 08 0,43 1,23 11291
C 105 0,5 0,43 20,93 -97.65
E 105 0,3 0,43 0,73 76.65

Tableau. IV.1: Pressions sur les parois verticales - Direction du vent la plus défavorable.
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zone " Ce Ci Ce-Ci >

[daN.m? [daN.m? ]
]

F 105 -1.46 0.43 -1.89 -207.9

G 105 -1.3 0.43 -1.73 -181.65

H 105 -0.65 0.43 -1.08 -113.4

I 105 -0.5 0.43 -0.93 -97.65

J 105 -0.625 +0,043 | -1.055 -110.775

Tableau. IVV.2 : Pressions sur la toiture - Direction du vent la plus défavorable

(F): 207.9 [aavm

) 181 65 [a2tm]

(H) 1134

(J): 110.77 da19/m]

(1) 97.65am m]

» —
- -
» ——
v » -
F——m -
_f\\ L {.D) 3,8 Bcaan i _ =
- 38.85Ea/m] (E): 70,05 dan m] -
_|// » 1
- -
» -
» -
> |-
» | w

1.64m 9 36m

Im 936m

-

Fig. IV.2 : Pression statique du vent sur le portique par metre linéaire - Direction V1 du vent

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.
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Pour simplifier les calculs on transforme la charge du vent sur la toiture en une charge équivalente
uniformement réparti.

181.65 x6x 2)+[113.4x6 x (12-2
» Versant gauche:( x6x 2)+ x6x( ]

= 748.65daN/ml

12
. (110.77x6 x 2)+[97.65x6 x (12—2]
> Versant droite : > ( = 599.02daN/ml
I=664.62
Jagn rmij
G=1089.9 _
my s
[sal fral] I=585.9

=585.5 748.654:N/mll ot 3
[daN fmi] 599.02daN/mll

—

D=233.1 E= 450.9
da¥fml [daNfmi]

D=12331
oyl

E= 459.9
[dad fmi]

|1r-l1r1 r ¥

) gjfli., Y
3
N ;i:ll“" rr'"l-

24
10 2 10

C P TTTIIT

Fig. IV.3 : Charge du vent équivalente a chaque versant.

Etant donné que les actions du vent sur les deux versants peuvent se renverser selon la direction du vent,

et pour des raisons de simplicité on peut admettre une seule valeur équivalente sur les deux versants.

» Charge équivalente du vent :

> w:”&“zﬂ = 673.835 daN /ml
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I= 664.62
JagnN s mif
G=1089.9 _ ! ;
FaN ] H=680.4 673.835 [dal.iml] 673.835 [daN/mlj
[dai/ml] I-585.9
k| i T
[da fmi] _
Ld = - ™
> - * [
_ .
. D= 233.1 E= a59.9 N N 2331 459.9 "
N dal/ml [daNfmi) L
= Sl el 5 + r
> [dal ymi)
# =
> B b —
E - -
- 24
2 10 2 10 - .

Fig. IV.4 : Charge du vent equivalente a la toiture.

1.2 Calcul des efforts internes :

En utilisant la méthode des forces et déplacements de la RDM, On calcul les efforts internes de notre
portique.

s=1217m I‘h\ C
e FOE
Y D f=2m
B Y S
Il Il h=8m
A E
w\ L
HA HE
V 4 Y VE Fig. IV.5 : Efforts internes
[ =24m
- >
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On assume que : I; = I,.

5 K = [ddeUlrampant _Iph _h _ 8 _ o0

raideut)quille ~ I;.h s 12.16

> p=L=2=025

> A=K+3+3¢p+¢?=066+3+ (3x0.25) + (0,25)% = 4,47

IV.2.1 Charges verticales vers le bas (G ; N) :

Remarque :

Comme premiere étape, on procéde aux calculs sous une charge unitaire :q = 01 daN/ml

g = 01daN/ml

Fr Y ¥y Y v 7% ¥ ¥ YrY yYew Y Y Yy Yoy

A E
—_—
HA \T“ HE
Va Vi
=24 m

Fig. IV.6 : Charges verticales vers le bas (efforts internes).

_8+4+5¢p 84 (5x0,25)
4N 4 x 447

= 0,517

y=1—-p0+¢) =035
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2 2
> Hy=Hp = gL = 0517 x B = g 65dan

> Vu=Vp=L="2=12dan

1x (24?) _

2
> Mp=M,=—pL==—-05157x —37.22 daN.m

2
> M. =yq£'3—lz= 0,35 x #= 25.2daN.m

IV.2.2 Charges verticales vers le haut (vent ascendant) :

Remarque :

Comme premiere étape, on procéde aux calculs sous une charge unitaire :q = 01 daN/ml

q = 0ldal/ml

& & A A A A A A A A A & A A A A A A A A

=24 m

&
L4

Fig. IV.7 : Charges verticales vers le haut (efforts internes).
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2 2
> Hy=Hp = gLl = 0517 B = 465 dan

> Vu=Vp=L="2=12dan

2 2
> My =My = +8L5 = 10,517 x %) = 3792 dan.m

2 1x(24%)

> Me=—yL-=-035x —25.2 daN.m

IV.2.3 Vent horizontal (pression) :

Remarque :

Comme premiére étape, on procéde aux calculs sous une charge unitaire :q = 01 daN/ml.

g = 01 daN/ml > +

=24 m

s

&

fig. V.8 : Vent horizontal (pression).

s SK+12+60  (5x066)+12+ (6x0.25)

=04
8A 8x 4,47 047

B=(01-6)=(1-047)=0,53

1 1
y=861+¢) -5 0,47.(1+ 0.25) =57 0,09
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> Hp = 5%= 0,447 x = = 1,88 daN

> Hy=qh—Hg=(1x8)— 1,88 = 6.12 daN

q.h? 1x8%

> VA == _VE == 7— > % 24 == 133 daN
2 2
> My =BT =0553x 22 = 16.96 daN.m
q .h? 1x (8%)
> My =—8L = 0447 x 52 = —15.04 daN.m
2 2
> My =—y31% = —0,09x X&) = _288daN.m

2

I1V.2.4 Vent horizontal(Dépression) :

Remarque : Comme premiere étape, on procéde aux calculs sous une charge unitaire :q = 01 daN/ml

C
=
B + /P .
+ — >
"l g =01daN/ml
Y
A ' E —
‘T“ Hﬂ % HE
V_q I".E
=24 m

]
L J

Fig. IV.9 : Vent horizontal (Dépression).

>  H, = 5"2—'h = 0,447 x == = 1,88 daN

> Hy=qh—H,=(1x8)— 1,88 =6.12 daN

2 2
> Vp=-V, = - T 1334aN

21 2x24
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> Mpy=-—BX = _0553x )~ 1696 daN.m

> My =81 =0447x 0 = 1504 daN.m

> Me=yX=009x ZEE = 2.daN.m

Efforts internes sous charge unitaire :

Reéactions d’appuis [daN]
Actions Q Ha He Va VE
[daN/ml]

G 01 4.65 -4.65 12 12

N 01 4.65 -4.65 12 12
V1(Horizontal) 01 -1,88 -6.12 -1.33 1.33
V2(soulévement) 01 -4.65 4.65 -12 -12

Tableau. 1.3 : Réactions d’appuis sous charge unitaire.
Moments [daN.m]
Q Mg Mc Mb
Actions [daN/mI]

G 01 -37.22 25.2 -37.22

N 01 -37.22 25.2 -37.22
V1(Horizontale) 01 15.04 2.88 -16.96
V> (soulevement) 01 37.22 -25.2 37.22

Tableau. 1V.4 : Valeurs des Moments

+¢ Efforts internes sous charge réelle:

sous charge unitaire.

Réactions d’appuis [daN]

Ha He

Va
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_ [daN/ml]
Actions
G 267 1241.55 -1241.55 3204 3204
N 360 1674 -1674 4320 4320
V1(Horizontale) 210.42 -395.59 -1287.77 -279.86 279.86
V> (soulevement) 673.8 -3133.17 3133.17 -8085.6 -8085.6
V3=Vi+V; -3528.76 1845.4 -8365.45 -7805.74
Tableau. V.5 : Réactions d’appuis sous charge réelle.
Moments [daN.m]
Q Mg Mc Mb
Actions [daN/mI]
G 267 -9937.74 6728.42 -9937.74
N 360 -13399.2 9072 -13399.2
V1(Horizontale) 210.42 3164.72 606.01 -3568.72
V2(soulévement) 673.8 25078.83 -16979.76 25078.83
V3=Vi+V; 28243.57 -16373.75 21510.11

Tableau. 1.6 : Valeurs des Moments sous charge réelle.
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L)

’ Combinaisons a PELU:

Réactions d’appuis [daN]

Combinaisons Ha He Va Ve
1,35G + 1,5N 4187.1 -4187.1 10805.4 10805.4
1,35G + 1,35N + 1,35V3 -827.83 -1444.70 -1135.96 -380.35
G+15V; -4051.59 1526.55 -9344.18 |-8504.61
Tableau. V.7 : Combinaisons a I’ELU pour les Réactions d’appuis.
Moments [daN.m]
Combinaisons M Mc Mo
1,35G + 1,5N -33514.74 22691.37 -33514.74
1,35G + 1,35N + 1,35V3 6623.95 -774 -2466.22
G+15Vs 32427.62 -17832.21 22327.43

Tableau. 1V.8 : Combinaisons a I’ELU pour les Moments.
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IV.3 Calcul de I’'imperfection géométrique globale (défauts 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 systéeme de forces
équivalentes calculées pour chaque poteau.

Nsa Nsa
Yep PNsq
Heq = ¢Ngq
¢ =0¢.an.any :>
b0 = 1/200
ay =2/Vh

¢ enradian \Q‘\

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

Fig. 1V.10 : Imperfection géométrique.

Avec :
> H,, : Effort horizontale équivalent appliqué en téte de chaque poteau.
» N4 : Effort normal de compression dans le poteau.
» ¢ : Défaut initial d’aplomb.
» ¢, : Valeur de base.
» ay : Coefficient de réduction qui tient compte de la hauteur applicable au poteau.
» a,, : Coefficient de réduction qui tient du nombre de poteaux dans une rangée.

h = 10m : Hauteur de la structure.

m = 2 : Nombre de poteaux dans une file.

ay =+/0,5[1+ (1/2)] = 0,866
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ap, = 2/Vv10 = 0,633

_ 0,866 x 0,633

200 = 0,00274

IVV.3.1 Modélisation avec les imperfections :

Efforts au pied de poteaux aux I’ELU :

Combinaisons Poteau 01(KN) Poteau 02(KN) Somme(KN)
(ELV) Ha Va He VE H V
Combe 01 41.871 108.054 | —41.871 | 108.054 0 216.108
Combe 02 —8.28 —11.36 —14.45 —-3.8 —22.73 —15.16
Combe 03 —40.52 —93.44 15.27 —85.05 —25.25 —178.49

Tableau. 1.9 : Efforts au pied de poteaux aux I’ELU.

Les défauts d’aplomb ne sont pas a considérer si : |[H| = 0,15 |V|

Combinaisons
0,15V |H| = 0,15 |V|
(ELV)
Combe 01 30.2 Non
Combe 02 2.274 oui
Combe 03 26.77 Non
Tableau. 1V.10 : Prise en compte des défauts d’aplomb.
Remargue :

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

car la condition |H| = 0,15 |V]| est Vérifiée.
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Efforts équivalent en téte poteaux :

Combinaisons Poteau 01(KN) Poteau 02(KN)
Nsd Heq Nsd Heq
Combe 0.1 108.054 0.3 108.054 0,3
Combe 0.3 93.44 0.26 85.05 0.23

Tableau. IVV.11 : Efforts équivalent en tete poteaux.

1VV.3.2 Calcul des efforts internes additionnels :

Efforts horizontale en téte poteaux :

P =2x0.3-0.26 —0.23 = 0.11 KN

=24 m

&

Y

Fig. IV.11 : Effort horizontale en téte du poteau.
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1[. eB+29)] 1[. 025(3+2x0.25)
ﬁ_i_” 24 _‘E_H 2 x 4,47 =055
1[. oB+20)] 1]. 025(3+2x0,25)
= - _— == —_ = 4
=3 24 2 _1 2 x 4,47 043

) (1+¢)(3+2¢p)] 025 (1+0,25)(3 +2x0,25)
y==|1- = 1- = 0,063
2 2A 2 2 x 4,47
> H, =[P =055x0.11=0.061 KN
> Hz=P—H,=0.11-0.061 = 0.05KN
Ph 0,11x8
> Vy=—Vp= ——=—="""=_0,04KN
l 24
> Mg = [Ph=055x0.11x8 = 0.484kN.m
> Mp=—6Ph=-045x0,11x8=—04kN.m
» M;=—yPh=-0,39x0,11x8 = —0.34 kN.m.
IV.3.3 Combinaisons aux ELU avec prise en compte de H,, :
Réactions d’appuis [KN]
Combinaisons Ha He Va VE
1,35G + 1,5N 41.871 —41.871 108.054 108.054
P —0.061 —0.05 —0.04 0.04
1,35G + 1,5N + P 41.81 —41.921 108.014 108.094
1,35G + 1,35N + 1,35V; + P —-8.341 —14.5 —11.4 —3.76
G+ 1,5V, —40.52 15.27 —93.44 —85.05

Tableau. 1V.12 : Combinaisons a ’ELU pour les Réactions d’appuis avec prise en

compte de Heg.
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Moments [KN.m]
Combinaisons Ms Mc Mb
1,35G + 1,5N —335.147 226.914 —335.147
P 0.484 —0.34 —0.4
1,356+ 1,5N +P —334.663 226.574 —335.547
1,35G + 1,35N + 1,35V; + P 66.724 —8.08 —25.06
G+ 1,5V 324.28 —178.32 223.27

Tableau. V.13 : Combinaisons a I’ELU pour les Moments avec prise en compte de

Heq.

V.4 Choix de 1a méthode d’analyse :

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

d’¢loignement critique @,

>
>

aq =10

= Structure rigide: analyse élastique au 1¢" ordre

Structure souple: prise en compte des ef fets du second ordre

ac =15 .. ...

= Structure rigide: analyse plastique

I1V.4.1 Détermination du facteur d’éloignement critique :

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

déformabilité latérale a travers le coefficient d’amplification critique 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 :

L V| Nsor (433 R) Do

Oler Ver cr.t Nsd. p

relS S 1216 5 (=1
lo. h 8
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72El  7°x2.1x10% X16265.6

. - = 2279.93
s 1216

Ncrt =

72El  7°x2.1x10*x16265.6
h? 8007

=5267.56

NCr.p =

Sous la combinaison 1.35G+1.5N :

Nsa.t =100.66sin9.65+39.01c0s9.65 =16.87 + 38.46 = 55.33.KN
Nsda.p =100.66.KN

108.054
5267.56

1 Vi _{ 59.39

= = +(4+3.3.x1.52
Oer Ver 227993

ﬂ =0.09<0.1

Ceci nous impose de ne pas prendre en compte les effets du second ordre

1.5 Pré-dimensionnement de la traverse :

g=9.0 KN/ml

Y'Y ¥Y F % ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ v ¥y ¥y ¥ ¥ K ]

C

Mg =-334.663 kn.m m Mp = -335.547 kN.m
; _ | B M 226.574kN.m D —

A E
] =

Fig. V.12 : Moments sous la combinaison 1,35G+1,5N

1VV.5.1 Moments sollicitant la traverse :

Actions vers le bas : charges gravitationnelles :
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Sous la combinaison : 1,35G+1,5N+P

» Aux appuis : Mz = —334.663kN.m ; M, = —335.547 kN.m
» Au faitage : My = 226.574 kN.m

Actions vers le haut: Vent de soulevement :

IVV.5.2 Calcul préliminaire :

Wi M, 4.
My.sd < Mply.Rd = P fy A Wply = LVMO
VM, fy
335.547 x 1,1 x 10? 3
Whyiy = = 1570.65 cm

23,5

Soit un IPE 450 W, = 1702cm?®
1VV.6 Dimensionnement de la traverse :

IV.6.1 Vérification a la fleche (IPE450) :

Le calcul de la fleche est réalisé au faitage de la traverse (au point C) ; la fleche

maximale est donnée par la formule suivante :

Soit un IPE 450 W, = 1307cm3

) (5ql* — 48M, .1%)

= m
q=G+N =2.67+3.6=06.27 kN/ml

E =2,1.10* kN/cm?

I, = 33740 cm*

[ =24m

Mg = 233.37 kN.m (sous la combinaison G+N)

YV V V VYV VY

On sachant que :

5max = m =12cm
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1
6= 384 x 2,1.10%x 33740

(5x6.27.107% x(2400)* — 48 x 233.37x10%(2400)?)

=14.51cm........8 > Opmgy - -e oo oo« fleche non vérifiée

On augmente la section on passe a un IPE550 :

ly=67120 cm*
6= ! (5x6.27.107% x(2400)* — 48 x 233.37x10%(2400)?)
384 x2,1.10%x 67120 . '
=73cM.cc....8 < Opgx v o e - flEChe Vérifiée

IV .6.3 Vérification de I’'IPE 550 pour la traverse a (I’ELU):

1. Veérification de la section a la résistance :
Bilan des efforts :

> M,z = 335547 kN.m

> Ny = 108.054sin9.65 + 41.871c0s9.65 = 59.39 kN
> V, .4 = 108.054 cos 9.65 — 41.8715sin9.65 = 99.5 kN

a) Classe de la section :

Section sollicitée en flexion composé :

Classe de la semelle comprimée :

b
Cc 235 235
—=23106 Avec. € = |—= [—=1
tr tr fy 235

b
2 - %’z = 6,1 < 10 = semelle de classse 01.
f .

Classe de I’ame comprimée :

=213 cm

1 (d+d N 55.63
az—(—c)§1Avec:dC= 4 —
a\ 2 twfy 1.11x23.5
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1 (46.76 + 2,13
a

= _ ) =052 @ >05

Pour les sections de classe 1 :

d_467.6_4294_ 396e 39«1 _ 875
t, 111 " (13a—1) (13x052—-1)

L _ 4204 < 3% _ 6875 = amede cl 01
tW_ . (13(1—1) = . amede cLassse .

= Sectionde classse 01.

b) Vérifications des efforts tranchants :
> V,sq = 99.5 kN

23,50
Apy V3 72.3 ¢
> Vg = 223 - ) 891.77 kN
YMg 11
Vysa = 99.5 kN <<< Vpppq = 89177 kN ........ vérifiée

1
Visa = 99.5 kN <= Vpipa = 313,6 kN

......... pas d'interaction entre le moment résistant et l'ef fort tranchant

¢) Vérifications de I’effort normal :

> Ny, =55.63 kN

Afy _ 134 x23,50
YMg 11

Ny = 55.63 kN <<< Nypq = 2862.73 kN ... vérifiée

> Nled = = 286273 kN

1
Nsq = 65,24 kN < > Nyipg = 1055,36 kN

......... pas d'interaction entre le moment résistant et l'ef fort normal

d) Vérifications du moment fléchissant:

On doit vérifier que : My, ;4 < Mcgq
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> M, ¢q = 335.547 kN.m

> Mopg =My pq = W;’;yfy - (278?(123'50) — 59540.45 kN.m
. ,

M, ¢q = 335.547 kN.m < M, pq = 59640.45 kN.m ...... ... vérifiée

= La section en IPE 550 est vérifiée.
2. Vérification de I’élément aux instabilités:

a) Flexion composeé avec risque de flambement :

La wvérification de I’élément sous une flexion composée avec risque de

flambement se fait suivant la formule suivante :

Ngq Ky .M,y sq

Xmin -Npl.Rd Mply.Rd

<1

Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement y,,in :

Xmin = min()(y; Xz)

=pFlambement par rapport a I’axe fort Y-Y (dans le plan du portique) :

1

= ¢y+[¢32,—@2]0'5

Xy Formule (5-46)

Avec :

> by =051+, (I, -02) + 7,

|
— /’ly(

> )Ly = —1 1/[3W)Avec Bw = 1 car la section est de classe 01.
Ou:
g% 235
M=m [—] =93,9¢ Et & = |=: Elancement Eulérien.
fy fy
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)] —osly—os 1216—27145
y SO, T T 2 T A

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

—_ Ay _27.145 _

yoN 93,9
Courbe de flambement :

{h/b = 550/210 = 2,62 > 1,2
Axe de flambementY —Y

(5-5-1) Eurocode 03

= courbe de flambement(a) ; a = 0,21(Tableau

¢y = 0,5[1+0,21(0,29 — 0,2) + 0,29%] = 0,55

1
0,55 + [0,552 — 0,292]

Xy o5 = 0,98

=p Flambement par rapport a 1’axe faible Z-Z (hors du plan du portigue) :

Remargue : c’est pas la Paine de Vvérifiée le flambement puisque notre traverse est

maintenue latéralement par des panne

Coefficient de réduction minimale pour le flambement y,,;,,
xmin = 3y =0.98

Calcul du coefficient k :

Formules tirées de I’article (5-5-4) de I’eurocode03 :

Ny
k,=1-— 2% <15
y Xy -Afy

— Wiy — We
Avec: U, = Ay(ZﬂMy o 4) + %Tylyuy <09

Ou: Buy = Bue + Z—A‘; (ﬁMQ - BM¢)Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-

5-3 Eurocode03)
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Bue =1,8—-0,7¢

M, 226574

(p:—:

M, 33554 —0.67

Bue = 1,8 —[0,7(=0.67)] = 2,7

_q.l? 9x12?

M
™ g 8

=162 kN.m

AM = 335.54 + 226.574 = 562.11 kN.m

Puo = 1,3 Cas de charge uniformément répartie.

Buy = 2,27 + (1,3 —2,27) = 1,99

562.11

0,29([2x1,99] — 4) + =237~ #4404 14<09
‘Ll.y— ) ( X ) ) 2440 - " "

0,14 x 59.39
0,98 x 134 x 23,5

ky, =1 = 0.99

Vérification au flambement ;

Nea Ky Mysa _ 5039 | 099x335547
Xmin -Npira ~ Mpiyra 0,98 x 2862.73 595.41

=058<1

...... Elément vérifié au flambement.
b)-Flexion composé avec risque de déversement

La wvérification de I’élément sous une flexion composée avec risque de

diversement se fait suivant la formule suivante :

N, Ki+.M
sd + LT y.sd <1
Xz - Npl.Rd XLT - Mply.Rd
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e Actions vers le bas :

La semelle supérieure qui est comprimée sous 1’action des charges verticales

descendantes est susceptible de déverser entre les points de maintiens latéraux.

L’élancement réduit sera A, sera déterminé par la formule suivante :
S y .
A = %.(,/,BW)AveC B = 1 car la section est de classe 01.
1

Ou:

235

» 1, =939¢ Ete = |[—
Iy

_ L/i,

Ayr = >
0,5 1(L/ig

fos(i)]

C, =188 — 1,4y + 0,52y2 < 2,7

075 Avec :

Y= % -1<y<1 [M, < M] : Moments aux extrémités du trongon
b

M, = —335.547 kN.m

Calcul du moment au point quelconque P :

9.0 kN/ml

VYYYYYVYYYYYVYY Y

335.547 kN.m
é A41.921 kN

108.094 kN

226.574 kN.m @

Fig. IV.13 : Calcul du moment au point quelconque P.
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2
M, = (108.094x) — (335.547) — [(41.921)(0.167x)] — (9.%)

M, = —4.5x* + 101.094x — 335.547

= M, = M,(x = 6.09m) = [-4.5 x 6.092] + [101.094 x 6.09] — 335.547

=113.22kN.m
M, 11322 034
V= M, 335547

= C, = 1,88 — 1,4(—0,34) + 0,52(—0,34)2 = 2,42 < 2,7

» | = 6.08 m:longueure de flambement latérale.
» i, =4,45cm
» h=55cm
> tr=172cm
A = 008/445 —o25 = 76.77
22505 1+ (0B/445)
E = % = 0,82 > 0,4 - yarisque de diversement

Axe de flambement Y-Y :

h 55 = courbe de flambemebent a
—=—=2622>12

{section laminée: a;r = 0,21
b 21

La valeur de y,rpour I’élancement réduit 2, est déterminée a partir de la formule (5.49)

de I’eurocode3 :

1
Xt = — s Avec yr <1

¢LT+ [¢fr—lLT

Ou: ¢r = 051 +ocir (Ar = 0,2) + Ay |

¢ur = 0,5[1 +0,21(0,82 — 0,2) + 0,82%]=0,9
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1
0,9 +[0,92 — 0,822]05

XLT = 0,79

Afin de vérifier notre résultat on utilise tableau 5.5.2 de 1I’Eurocode 03 qui donne

Les valeurs du coefficient de réduction y;r

Calcul du coefficient k :

Formules tirées de 1’article (5-5-4) de I’eurocode03 :

it - Nsg
kir=1— —<1,5
1 Xz -Afy
AVEC :uLT = 0,15 AZ 'ﬁMLT - 0,15‘ULT < 0,9

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

Eurocode03)
Bur = 1,8 —1[0,7 (—0,33)] = 1,57
urr =015x1,46x 1,57 - 0,15 =0,19

0,19 x 59.39
0,89 x 134 x 23,50

kLT =1 = 0,99 < 1,5 = kLT = 0,99

e Vérification au déversement :

=0.73<1

Nea  KirMysa _ 5939 | 099x335547
Xz -Npira  Xir-Mpyra 0,89 x 2862.73 ' 0,79 x 595.41

...... Elément vérifié au diversement pour les charges descendantes.

e Actions vers le haut :
La semelle inférieure qui est comprimée sous 1’action du vent de souleévement est

susceptible de deverser du moment qu’elle est libre sur toute sa longueur
Bilan des efforts pour les charges ascendantes :

> M, = 324.28kN.m
> Ny = —93.445in9.65 — 40.52 c0s9.65 = —55.61 kN
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> V,oq = —93.440s9.65 — 40.525in9.65 = —98.91 kN

-178.32 kN.m @ C
-324, N.
D 32428 EN.m

e >
l -93.44 kN

40.52 kN

Fig. IV.14 : Sollicitations sur traverse cas de charges ascendantes.

L’élancement réduit sera A, sera déterminé par la formule suivante :

Ar = %T.(J,Bw)Avec B., = 1 car la section est de classe 01.

Ou:

> A, =939¢ Ete = |22

f
Ar = e s AVeci, = 4,45cm; h = 55cm ; tp = 1,72em.
cae|uea(i) |
Avec :

C, =1,88— 1,4y + 0,52¢2 < 2,7

_ Ma 1<y<1
l/J—Mb <Y<

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

M, = —178.32 kN < M, = 324.28 kN
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M, -17832 053 = 0.5
lp_Mb_324.28_ R

= (C; = 1,88 — 1,4(-0,5) + 0,52(—0,5)? = 2,7

» | =0.5x12.17 = 6.08 m:longueure de flambement latérale.
» i, =4,45cm
» h=55cm
> tyr=172cm
Ay = 608/4,43 57025 = 70.70
27051+ 3 (051445
Ar = % = 0.75> 0,4 - ya risque de diversement

Ou: ¢y = 051 +ocyr (A — 0,2) + A7 |

b7 = 0,5[1 + 0,21(0,75 — 0,2) + 0,752]=0,84

1

ALr = 0,84+[0,842—0,752]95 0,82
M g o 32428 5141 Condition vérifiée
7. Mply.Rd 0.82x2862.73

1VV.6.4 Conclusion :

Le profilé laminé choisi (I’ TPES550) est vérifie aux états limites ultimes et de services

donc vérifie a la sécurité et convient comme Traverse du portique.
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V.7 Vérification des poteaux :

Bilan des efforts :

> M, = 365.547kN.m

> Ny = 108.094 kN
> V,.q =41.921 kN

On a jugeé bon de ne pas revérifier la résistance en section vu la marge de sécurité

qu’on a constaté lors de la vérification de la section de la traverse.

IV .7.1 Vis-a-vis du flambement:
La wvérification de I’élément sous une flexion composée avec risque de

flambement se fait suivant la formule suivante :

Ngq Ky .My sq <1

Xmin -Npl.Rd Mply.Rd

a- Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement
Xmin -
Xmin = min()(y;)(z)

b- Flambement par rapport a I’axe fort Y-Y (dans le plan du
portique) :

1

Xy = —————=z Formule (5-46)
g ¢y+[¢32/"1y2]05
Avec :

> ¢y =051+4x, (1,-02) + 1,

> Z = %'(‘/ﬁW)AVEC Bw = 1 car la section est de classe 01.

Ou:

0,5
E ,235 . )
A4 =T[[—] =93,9¢ Et €= f—: Elancement Eulérien.
y

fy
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Remarque :

Vu que I’ossature n’est pas sensible aux effets du second ordre (a.. < 10). la

longueur de flambement du poteau dans le plan du portique sera prise:

Longueur d’épure : [ = 0.7x8m.

)] —ly—560—2489
Y i, 225 77

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

—_ Ay _24.89

=0.27

Y~ 24 93,9

e Courbe de flambement :

{h/b = 550/210 = 2,62 > 1,2 = courbe de flambement(a) ; a = 0,21(Tableau

Axe de flambement Y —Y
(5-5-1) Eurocode 03

¢y = 0,5[1+0,21(0,27 — 0,2) + 0,27%] = 0,54

1
0,54 + [0,542 — 0,272]05

Xy 0,99

c- Flambement par rapport a I’axe faible Z-Z (hors du plan du
portique) :
e Remargue :
Vu que ’ossature n’est pas sensible aux effets du second ordre (a.. > 10). la
longueur de flambement du poteau hors du plan du portique sera prise : [ = 2m.

1

=———%3 Formule (5-46) de I’Eurocode 3
b +|02-27 |

Xz

> ¢, =05[1+0, (I, —02) + 7|
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> A, = i—:.(,/ﬁw)Avec B., = 1 car la section est de classe 01.

Ou:
£1%° 235 .
> A =m|— =93,9¢ Et & = |[—: Elancement Eulérien.
fy fy
A, = l—z = ﬂ = 4494
Z i, 445 '
— A, 4494
272 939

e Courbe de flambement:

{h/b = 550/210 = 2,62 > 1,2
Axe de flambement Z — Z

(5-5-1) Eurocode 03

= courbe de flambement(b) ; a = 0,34(Tableau

¢z = 0,5[1+0,34(0.48 — 0,2) + 0.48%] = 0.66

1
"~ 0.66 + [0.66% — 0.482]05

Xz 0.9

Coefficient de réduction minimale pour le flambement y,,,i,, :
Xmin = min()(y;)(z) = min(0.99,0.9) = 0.9

e Calcul du coefficient k : M,

Formules tirées de 1’article (5-5-4) de I’eurocode03 :

Hy -Nsd

k —_ -~
)(y.Afy

y=1-— etk, < 1,5

Trongon étudié pour le
I w -w flambement autour de I'axe Y-Y
. _ _ ply ely
Avec : p, = 4, (2Buy — 4) + e H <0,9

Ou:Buy =18-0,7¢

99



Chapitre IV Dimensionnement des Eléments structuraux

Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03)

Le facteur S, doit étre calculé en considérant le diagramme des moments

fléchissant sur la longueur du trongon entre points de maintien de flambement dans le

plan considéré. Dans notre cas le troncon de barre pour le calcul S,,,ne peut étre le

méme quefyy, .

M, 0

—_— — L e—— O
¢ =M, T 335547
ﬁMy = 1,8
=0,27([2x 1,8] — 4) + 2787 — 2440 _ 103
Hy =5 X 2440
o _q,_ Z003x10809¢
Yo 0,99 x 134 x 23,5

e Vérification au flambement :

N K, .M 108.094 1,001 x 335.547
u Y. Vol o =061<1

+ = +
Xmin - Npl.Rd Mply.Rd 0.9 x 2862.73 595.41
...... Elément vérifié au flambement.

1VV.7.2 Vis-a-vis du diversement :

L’élancement réduit sera A, sera déterminé par la formule suivante :

— A
A = LT (,/,BW)AveC Bw = 1 car la section est de classe 01.

_Tl'
Ou:

235
> 1, =939 Ete = |==2
fy
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L/ig

2
0,5 1(L/ig
oale]

A = ozs  Aveci, = 4,45¢cm;h = 55cm; tp = 1,62cm.

AVec :

C; = 1,88 — 1,4y + 0,52¢% < 2,7

_ M 1<y <1
l/J—Mb <Y<

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

M
M, = —335.547 kN.m
I 2,8m
M, = —251.66kN.m \
vsement Ma
= % _ —251.66 — 075
M, ~ —335.547

= C; = 1,88 — 1,4(0.75) + 0,52(0.75)%? = 1,12 < 2,7

» | = 2m:llongueur de flambement latérale (maintien latérale par la lisse)
» i, =4,45cm
» h=55cm
> tr = 1,62cm
A = 200/445 57025 = 21.59
1,1205 [1 + %(25050//—146?) l
Air = % = 0,23 < 0,4 — yapasrisque de diversement

Le profilé laminé choisi (I’TPE550) est vérifié aux états limites ultimes et de services

donc vérifié a la sécurité et convient comme Poteau pour portique.
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1VV.8 Conclusion :

La section du profilé laminé choisi est adéquate pour la traverse et le poteau ainsi

I’IPES50 convient pour 1’ossature du portique.
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Chapitre V calcule de contre ventement

V.1.Introduction :

Les contreventements sont des piéces métalliques (généralement des cornieres) destinées a
assurer la stabilit¢ d’une construction par rapport aux efforts horizontaux du au vent et au
séisme. Cette stabilité est réalisée par deux types de contreventements :

Contreventements horizontaux : ce sont des poutres au vent ; I’une est suivant les rampants
des versants, 1’autre horizontale est située sur la fibre inférieure des congus pour garantir le
cheminement des charges horizontales jusqu’aux fondations.

IIs sont disposés en toitures, dans le plan des versants (poutre au vent), et en facade (palée de
stabilité), et doivent reprendre les efforts horizontaux appliqués tant sur les pignons que sur

les long pans.

Fig V.1 disposition de contreventement sue le long pan
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Fig V.2 disposition de contreventement sur la toiture

V.2. Stabilité longitudinale :

Les contreventements disposés généralement suivant les versants de la toiture, 1ls sont placés le

plus sauvent dans les travées de rive leurs diagonales sont généralement des cornieres doubles qui
sont fixées sur la traverse (au ferme).Leur role principale est de transmettre les efforts du vent sur

pignon aux fondations.

V.2.1. Evaluation des efforts horizontaux :
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R, | 6.08 6.08 6.08 6.08 R:

6.00

Fr F» F; F: F

Fig V.3 Evaluation des efforts horizontaux

e Fg: Effortde frottement.........ocoovvveieiii... 4066.7 daN
Y A VA< | S 115.5 daN/m?

V = 60.03 x 1.5 = 90.04daN/m?

a)-Calcul des efforts horizontaux Fi:

hi1 =7.00m
h2 = 8.00m
hs = 9.00m
E
F=|V xﬁxl— +—
2 8) 8

F, = [115.5>< g X %) + 4026'7 =1894.34daN
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F
F,=|V xh—le— +—
2 8 4
F, = 115.5x%x%j+ 4006.7 =2067.59daN
F
F,=|V ><£><l +—
2 4 8
F, = 115.5x%x%}+ 4066.7 = 2240.84daN

b)-Calcul des réactions d’appuis :

Fa.co0sd+F1=R

R 2F _2AR+F)rF,
2 2
2(1894.34 + 2067.59) + 2240.84

2

R= =5082.35daN

c)-_Efforts de traction dans les diagonales (Fd) :
On ne fait travailler que les diagonales tendus et on considére que les diagonales comprimées

ne reprennent aucun effort ; car du fait de leur grand élancement, elles tendent a flamber sous de
faible effort, suivant le sens du vent.
Par la méthode des sections on établit que 1’effort Fq dans les diagonales d’extrémité (les plus
sollicité) et donnée comme suit :
Faxcosf+F =R Avec : R =5082.35 daN F1=1894.34 daN
R-F
cos ¢

AI’C'[(\Z]19=iz45o Dou: F, =
6.08



Chapitre V calcule de contre ventement

B6.08 m

Ea
g /

6.00m
o

E;

FigV.4 Efforts de traction dans les diagonales

~5082.35-1894.34

5 = 4508.53daN
cos45

Fy

Nst= 1.5 X Fq = 1.5 x 4508.53 = 6762.8 daN = 67.63 KN

d)-Section de la diagonale :

Calcule de la section brute A :

Nsg < Npl,rd =

Afy o Neagmo _ 67.63x11
Jmo fy 235

=3.17cm?
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5.0 m

Fig V.5 Efforts de traction dans les diagonales (Fq)

Pour des raisons pratiques on opte pour une corniére isolée de 45x45x5 avec un boulon de 12

mm et trous de 13 mm.

Soit L45x45x5 (A=4.30cm?
Section nette : A,;=4.30-0.5x1.3=3.65cm

.Ane . fU
Nuy,rd= ﬁ :
Jm1

gl

V.3.Vérification a la résistance de la section :

Cas de corniéres assemblées par une seule aile Pour une attache avec deux boulons ou plus
Ou 3 est le coefficient min orateur donné dans le tableau 1 en fonction de I’entraxe P1

des trous.
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Tableau 1 - Coefficients minorateurs f, et f,

Entraxe py €254, 25,0d,
(2 boulons] £, 04 07
(3 boulons ou plus) B, 05 07

FigV.6 tableau 1de coefficients minorateurs 32 et 33

Exemple :
Attache de 3 boulons au plus

FigV.7 exemple d’assemblage avec boulon

Donc: 33 =3=0.7
_ S.Ane. fu _ 0.7x3.65x3600

N o = =7358daN
R 1.25
Nsd = 6763 < Nu:Rd= 7358 oot ok
Conclusion :

Une corniere isolée de 45x45x5 avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les

barres de contreventement de la poutre au vent.
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V.4 Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) a la sécurité:

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

flexion déviee composée. Les formules de vérification sont les suivantes :

V.4.1.Vérification de la section a la résistance :

Section de classes 1 et 2 :

a B
My,sd +( Mz,sd J Sl
My, rd Mnz, sd

a=1.et..[=50...avec.[>1

MNy,Rd: Mply,Rd 1-n jl

| 1-0.5c
L (n-aY
Mny,rd = Mply,rd 1—[—j }
l-a
Aw=A-2b.tf (aire de I’ame) fig V.8 charge appliqué sur la panne
: Ns :
a =min (AW/A;05);n= ‘ ;Nplle:A_fy :
Np!, rd 7n0
Whoy. f W, f
Mplyrd= —2~ i Mpizrd = —
Jno ymO0

V.4.2.Charge et surcharge revenant a la panne intermédiaire

Flexion divisée : (voir le calcul des pannes)
G =29.34 daN.ml
N = 61.2 daN/ml

Compression : (voir le calcul de contreventement)

V =F,=2067.59 daN

a)-Combinaison de charge :
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1) 1.35G + 1.35N

2) Qsd=1.35G + 1.35N

3) Nea=1.35V
Qsd=135G +1.35 N=1.35x29.34 + 1.35 x 61.2 = 122.23 daN/ml
Qzsd= Qsd. COS a =122.23 . cos 9.65 = 120.5 daN/ml

2 2
Mysd = Q.o =120':X6 =542.25daN.m

8
Qy,sd = Qsd . SIN @ =122.23 . sin 9.65 =20.49 daN,m

= (172’ _ 20.49x(6/2)°
sd = =
8

Nsda = 1.35 V = 1.35x 2067.59= 2791.25 daN

M; =23.05daN.m

b)-Caractéristiques géométriques de I’IPE 160 :

WeI,z =16.7 Cm3 WeI,y =109 Cm3
Wpl,y: 124 Cm3 Wplyy =26.1 Cm3

Woly. fy — 124X2350X1072

Moply,Rd = =2649.1daN.ml
0 1.1
-2
Mpizg= ety - 2612350607 _ gog 594N m
ym0 1.1
Npi,rd = Afy _ 20.1x2350 =42940.91daN
Jo
c)-Incidence de I’effort tranchant :
Sit Vg <05V, g — Il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort
Tranchant.
Remarque :

A mi- travée la valeur du moment fléchissant est maximale et la valeur de ’effort tranchant

est nulle, donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort tranchant.
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d)-Incidence de I’effort normal :

SiNg <Min(0.25N r4,0.5A,,f,/ 7o) IIn’ yapas d’interaction entre le moment
résistant et 1’effort normal.

0.25N ;¢ = 0.25x 42940.91 = 10735.23 daN

A, = A-2bty =20.1-2 x8.2 x 0.74 = 7.964 cm?

0.5A,f,/ 7 0o=0.5x 7.964 x 2350 /1.1 = 8507 daN

N, = 2791.25daN < min (10735.23 ; 8507) = 8507 daN

— L’incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut étre négligée.
Pas de réduction des moments de résistance plastique :

Mny,rd = Mply,Rd
Mnz,rd = MpIZ,R
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La formule de vérification est la suivante :

a B
( My, sd ] +( Mz, sa j <1
Moly, rd Mpiz, sd
Onaa=2...et3=5n= SNeo _ 5x2791.25 =1
0.25.Npi,re 10735.23

~

2 1
(542'25) +(23'05) =04+04=08<1cciiiiiiiiirenns OK
2649.1 55.59

V.4.2.Vérification de I’élément aux instabilités (Déversement et Flambement) :

Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale.

Semelle supérieure :

La semelle supérieure qui est comprimée sous 1’action des charges verticales descendantes est

susceptible de déverser. Vu quelle 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.

a)-Combinaison_a ’ELU :

G-15v

Q,ss =Gcosa -1.5V
Qss=1.35G sinax
Ny, = 1.5/

FigV.9 charge appliqué sur la panne
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Avec G =29.34daN/m Charge permanente

V =214.63 daN / ml : Vent de soulevement (voir calcul des pannes)

V'=2067.59 daN : V'= F,=2067.59 daN

Fig V.10 Effort de compression du vent revenant a la panne intermédiaire

Charge de flexion : (voir calcul des pannes)

Qzsd= G.cosa -1.5V = 29.34.c059.65 — 1.5x214.63 = -293.02
(Soulévement ) (1)

Qysd = 1.35G.sin = 1.35 x 29.34 x sin9.65 = 6.64( «— )

2 2
Mylsd: Qz,;d.l _ 290.02x6

=1305.1daN.m

Mz,sd =7.47daN.m

Quua(l/2)?  6.64x37
e

» Charge de compression : (voir calcul des contreventements)

Nst =1.5XV " =1.5x2067.59 = 3101.39da.N
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b)-Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes :

Flexion déviée composee avec risque de flambement :

NSd Ky.My,sd KZ.MZ.sd
+ + <1
W min .NPL.Rd Mol, rd Mz, rd

Flexion déviée composee avec risque de déeversement :

Nsd Kir.My, sd Kz.Mz, sd
+ + <1
}(z.NpI, Rd Zz.Mply, Rd Mplz, Rd

c)-Calcule de coefficient de réduction y min :

X min = Min(}(y,}(z)

¢ Flambement par rapport a I’axe vv :

w= . @zo.s[lmy[zy—o.zjmyz}

¢ Flambement par rapport a I’axe faible zz :

n= 1 @=0.5[1+a{/1z—0.2j+122}

_2
¢z+|:¢zz—ﬂz }

Jz = [ﬁj[,&\]o's Avec : Ba=1

A1

A1=93.9= L = 300 =91.19
6.58

Iz

Az = L =@ =163.04

. 1.84

J= 2 097
93.9

Az = 163.04 _ 1.74
93.9
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e Courbe de flambement :
h/b=160/82=195>1.2
Axe de flambement y-y = — courbe de flambement a :
ay=0.21

Axe de flambement z-z — courbe de flambement b:

o =0.34

o =0.5[1+0.21(0.97-0.2)+0.97]=1.05
1

2= =0.69
1.05+[1.05% —0.972]°

@ =05[1+0.211.74-0.2)+1.74?| = 2.18
1

_ =0.29
2.18+[2.182 -1.74°[*

Z

J min = Min(;(y;;{z): 27 =0.29
d)-Calcul du coefficient de réduction pour le déversement y +:

1
) 0.5
(01+|:¢12—/lz }

oot = 0.21..Pour les sections laminé

x = ; @:0.5[1+az(iz—0.2j+lz2}

A= (%)[/h]os Avec:Bw=1 ; A1=93.9
1
L 300
Ar = E - 1.84 ~109.45

0.25 2
LY 300
00514 1 i 1.132%% 1+ 210{1-84 0.25

18074

= Az os 109.45
A= — =——=117
(/hj['gw] 93.9
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or = 0.5[1+au(/1u—o.2j+/m2} 0501+ 0.21(1.17 - 0.2)+1.172]

1

- =055
1.29+[1.29°-1.17%"°

T

g)-Calcule de coefficient K :

/,lLT.Nsd
l//zA fy

Kir=1-

447 =0.15. 22, Bt -0.15¢t... 207 < 0.9

ot =0.15x1.74x1.3-0.15=0.19<0.9
0.19x2067.59

Kir=1- =0.
0.29x20.1x2350

WpIyWer

Wely

1= Ay(2.fay—4)+

Nsd

Ky: 1- £8-
Xy Afy

=...avec...Ky <1.5

L :0.97(2x1.3—4)+M =-1.22
108.7

_ ~1.22x2067.59 _, .
0.69x20.1x2350

y:

Wplz.\NeIz

— 242,504
te = A2(2.fue—4)+ W

K,=1— ”Z":;" —..avec.Kz<15
Zz. z

1 =1.74(2x1.3- 4)+w =-1.87
16.66

_ —1.87x2067.59 _
0.29x20.1x2350

f)-Verification au flambement :

Kz: 1

Nsd KY'Mde + Kz'Msdz <1.0

Xmin N pIRd M pIRdy plRdz
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Chapitre V

Ax f
¥y _201x2350 _ 5016 95daN

NpIRd =
MO

3101.4 1.077x1305.1 1.28x7.47
+ + =0.79<1....... ok
0.29x42940.9 2646.95 557.59

g)-Verification au déversement :

Nsd + KLT'Mde + Kz'Msdz <1.0

Xz N pIRd ;{LTM pIRdy M plRdz

3101.4 0.97x1305.1 1.28x7.47 .
+ + =.1.13>1....... non..vérivier
0.29x42940.9 0.55x2646.95 557.59

Remarque :
En va augmenter la section de la panne puisque le déversement n’est pas vérifier donc en passe de

I’IPE160 a I’IPE180
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V.5 Calcul de la palliée de stabilité en long pan :

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

Y
8m
C Hﬁ " - x
7777
le—2m >

Fig V.11 palliée de stabilité en long pan

V.5.1 Par la méthode des coupures :
» Effort de traction dans la diagonale tendue :

R-F, > Y
/’///

N _‘/_/ -

I 8.0m
T ///N

g
9’3 o *
6.0 m
2 >

Fig V.12 Effort de traction dans la diagonale tendue.
NCosp =R-F:

t9p = %1.33 = f =arctgl.33=53.13°

119



Chapitre V calcule de contre ventement

N = R—-F: 5082.35-1894.34 3188.01
Cosp Cos53.13 0.6

P Section de la diagonale
Calcul de la section brut A :
A fy

Ymo

= 5313.35kg

Nsd < Npi.rd =

Nsa =1.5xN

Nsg =1.5x5313.35 = 7970.03daN

s Neogmo _797003XL1 oo
fy 2350

On opte pour une corniére isolée de 45x45x5 avec un boulon de 12 mm et de trous de 13 mm
Soit L 45x45x5 (A = 4.30 cm?
Section nette :Anet=4.30 — 0.5 x 1.3 = 3.65 Cm?

1daN=10N = 1 kgf

V.5.2 Vérification a la résistance ultime de la section :
Cas de corniére assemblées pas une seule aile :
Attache de 3 boulons et plus

P1=100 mm ; e; = 25 mm
P1 =100 mm >5.0 .do=5x13 = 65 mm
do = 13 mm : diamétre des tous ; donc 3 = 33 =0.7 (tableau 1)

P3.Anet. i 0.7x3.65x3600
Yn2 1.25

Nu.Rrd = = 7358daN

Ns¢ = 7970.03 > Nyrd= 7358 daN ........ n’est pas vérifier

On passe a une corniére de L 50X50X6
Soit L 50X50X6 (A =5.69)
Section nette : A nett = 5.69 — 0.5 X 1.3 = 5.04 Cm?

BoAnefu 0.7x5.04x3600
2 1.25

NuRrd = =10160.64daN

Nsd = 7970.03 < Nurd¢=10160 daN ........ Veérifier

V.5.3 conclusion :
Une corniére isolée de L 50x50x6 avec boulons de 12 Cm et trous de 13 Cm convient pour
les barres de contreventement de la palée de stabilité
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Chapitre VI Etude sismique

Le Séisme est une secousse du sol résultant de la libération brusque d’énergie accumulée par les
contraintes exercees sur les roches. Il n’est dangereux pour les humains qu’a travers ses effets

destructifs sur les constructions.

L’objet de ce présent chapitrer est d’évaluer les actions sismique susceptible de solliciter
notre structure ; plusieurs méthodes et approches existent pour 1’évaluation et le calcul de ces

forces, parmi elles on cite :

e La méthode statique équivalente.

e La méthode spectrale modale.

Pour notre étude nous avons opté pour la méthode statique équivalente ; Le choix de cette
méthode est particulierement dicté par la simplicité de I’ouvrage (sensiblement Symétrique).

Sa hauteur limité (H=10 <65m) et sa régularité en plan 64/24 = 2.66<4 et en élévation.

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

statiques fictives d’ont les effets sont considérer équivalent a ceux de 1’action sismique.

VI1.1. Evaluation de la force sismique suivant la direction x :

La force sismique totale est “V” est calculée pour les deux sens longitudinale et transversale

selon la formule suivante :

V= —— W.... (Formule 4 — 1 du RPA

Avec :

e A : Coefficient d’accélération de zone donné par le Tableau 4-1 du RPA.
e D : Facteur d’amplification dynamique moyen donné par la formule 4-2 du RPA.

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

e Q : Facteur de qualité donné par la formule 4-4 du RPA.

e W : Poids total de la structure donné par la formule 4-5 du RPA.
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VI1.1.1. Détermination du Coefficient d’accélération de zone « A » :

Donné par le tableau 4.1 du RPA selon la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

{ Zone Ila

Grp d"usageo2

V1.1.2 Facteur d’amplification dvnamique moven « D » :

Donné par la formule 4.2 du RPA en fonction de la catégorie du site d’implantation de

I’ouvrage ; du facteur de correction d’amortissement (5) et de la période fondamentale de la
structure (T).

2.5n 0<T<T,
D= 2.511(%]3 T,<T<0.3s
2 5
25 22 |° « g)a T>3.0s
3.0 T

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

» 1): Facteur de correction d’amortissement donné par la formule 4.3 du RPA.
» T : Période fondamentale du batiment donné par la formule 4.6 du RPA

» Cr: Coefficient qui dépend du systeme de contreventement et du type de remplissage

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

» & : Pourcentage d’amortissement critique dépend du matériau constitutif (remplissage

Iéger) et du type de structure (structure en acier) donné par le Tableau 4.2 du RPA.
T2 =0,5s

T= Ctx (Hn) 3/4
Hn=10 m
T =0.085x (10)*4=0.48 s

......... Alors D=2.5n

n: Facteur de correction d’amortissement.
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n= \/(%2 + 5)) = \/7(2 1+0.04) =185

D=25x1.852=4

V1.1.3 Coefficient de comportement global de la structure « R » :

Donné par le Tableau 4.3 du RPA en fonction du systéme de contreventement (palées

triangulés en X).

=
I

04

V1.1.4 Facteur de qualité « O » :

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

» Pi: Condition minimale sur les files de contreventement (une seule travée : non

observé).
> P.: Redondance en plan (une seule file porteuse : nonobserve)
» P;: Régularité en plan (régulier : observé).
> P4: Régularité en élévation (régulier : observe).
> Ps: Controle de la qualité des matériaux (Ya un contrdle : observe).
» Pes: Controle de la qualité d’exécution (Ya un controle : observeé).
critere Q Sens longitudinal Sens transversal
Condition minimal sur les filles 0 0.05
porteuses
La redondance en plan 0.05 0
La régularité en plan 0 0
La régularité en élévation 0 0
Contréle de qualité des matériaux 0.05 0.05
Controle de qualité de I’exécution 0.1 0.1

Tab 1V.1 Facteur de qualité « Q »
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Qx=12 Qy=1.2

V1.1.5 Poids total de la structure « W » :

Poids total de la structure donné par la formule 4-5 du RPA.

Avec :

W =Wgai + BWai

» Wai: Poids du aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels.

» Wai: Poids du aux charges d’exploitation.

» B3 : Fonction de pondération selon la nature et la durée de la charge.

WGi Elément type Poids Poids total
propre
Portique (poteaux + | IPE550 106 kg/ml | 47036.44 kg
DeOmal0Om | poutre)
Lierne Barrerond | 0.61 kg/ml | 390.2 kg
Potelets IPE300 42.2 kgg/ml | 2363.2 kg
Lisses de pignon IPE160 15.8 kg/ml | 3792 kg
Lisses de logpon IPE240 30.7 kg/ml | 11788.8 kg
Pannes IPE160 15.8 kg/ml | 4171.2 kg
Palé de stabilité L50x50x6 | 4.47 kg/ml | 178.8 kg
Palé de | L45x45x5 | 3.77 kg/ml | 257.87 kg
contreventement
Toiture et bardage Panneaux 0.17kn/m? | 55383.28 kg
sandwich
LL35

Poids totale de I’ouvrage = 125361.72 kg

Tab IV.2 : La charge permanente
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V1.1.6 Evaluation de la Force sismigue suivant la direction X :

Ax I;XXQX W = 0.15x4x1.2
X

WX = x1253.612 = 225.65KN

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 = Vx _ @ =112.83 kN

2

V1.2 Evaluation de la force sismique suivant la direction Y :

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

V1.2.1 Coefficient de comportement global de la structure « R » :

Donné par le Tableau 4.3 du RPA en fonction du systéme de contreventement (portique en

acier ordinaire).

V1.2.2 Facteur de qualité « Q » :

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

P:: Condition minimale sur les files de contreventement (critére observe).
P-»: Redondance en plan (critére observé).

P3: Régularité en plan (régulier : observe).

P4: Régularité en élévation (régulier : observé).

P5: Contrdle de la qualité des matériaux (Ya un controle : observé).

vV V Vv YV V V

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

V1.2.3 Force sismique suivant la direction Y :

_ Ax Dnyny _ 0.15x4x1.2
Ry

W x1253.61 = 225.65KN

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.
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D’ou:
Vy :\g _ 22585 _ 115 g3k
Remarque :

V=V, =112.83 kN

V1.3 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 I’ouvrage.
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Chapitre VII Etude des assemblages

V11.1 Efforts sollicitant le portique :
VI11.1.1 Charges permanents:

La caractéristique essentielle des ossatures métallique est d’étre composée d’éléments
élaborés en des lieux et des instants différents qui sont ensuite assemblés sur le site de
construction. Les liaisons ont ainsi un double rdle : I'un est permettre la construction d’une

structure spatiale ; et 1’autre est d’assurer la stabilité de la structure.

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 pieces, sans

géneérer des sollicitations parasites notamment les torsions.

Les trois principaux types d’assemblages dans un portique a simple travée sont ceux qui se

situent au niveau du jarret, du faitage et du pied de poteau.

Le jarret peut étre utilis¢ afin d’augmenter la résistance a la flexion de la traverse ainsi que
pour fournir suffisamment de hauteur au niveau de l’interface traverse-poteau, pour que

I’assemblage soit efficace.

V1.1 Assemblage de rive:

Pour les assemblages de rive, les plus utilisés sont des assemblages boulonnés qui assurent
la continuité avec la traverse, laquelle est dotée de platines d’about, comme le montre la figure

suivante 04-1.

Traverse

Boulons HR

vis-a-yis de la compression

Fig. VII.1 : Assemblage poteau-travers.

Soit un assemblage constitué de 12 boulons d’un diametre de 20mm, Une platine d’épaisseur

20mm et un coefficient de frottement v = 0,3

r 127 1
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Sachant que la traverse, le jarret ainsi que le poteau sont en IPE550, on va tacher de verifier la

résistance de cet assemblage (voir la figure ci-dessous) sous les sollicitations suivantes :

] My.cd =38335.547 kN.M
) Nsd = 41.921 kN
o Vzed = 108.094 kN

310 mm
z My ' '
/ }JSJ
e — N e e
6 ollo
al = O O
"—/ ollo
/4 =i g k=g
/ Vsd ST Y s 1140 mm
4~ /'f/ 0 O
o
2k 7 O O
/ ollo
| S—e—

Fig. VI1.2 : Détails d’assemblage.
. Platine : 1140 x 310 x 20
. Boulons : HR 10,9

Le moment résistant Mrd de 1’assemblage est obtenu par la somme des produit des efforts de
traction dans les rangées de boulons situées dans la zone tondue (qui sera définie par la distance
X) par leurs distances respectives di au centre de résistance de la zone comprimée (axe neutre

de la semelle comprimée).

VI11.1.1 Calcul de la hauteur de la partie comprimée :

do=di1+ 2 mm =20 + 2 =22 mm (diamétre des trous)
N /@ _ —t e h —h - —
X —tfb\/% =17.2 11 74.81mm....aveC tp=t; bp=b ; twp = tw

d: =855mm; d> = 695mm; d3 = 535mm; d4 = 375mm; ds =215mm

128



Chapitre VII Etude des assemblages

30 35 140 35 50
—+ ¥ + (]

| ——— T
- - - -
160
- - - 1
160
- - - T T
160 d,
- — + .
160 d,
- - + - T d dg
I - - - 160 1 - *
Fig. VI1.3 : Détails d’assemblage.
VI1.1.2 Calcul du moment résistant :
Mgg= N1 di+N> do+N3 ds+...... = ZNi d;
Ni_Ne Ns_
di dz ds
Mgrq = m di’ + Nz.dz.ﬁ+ N3d3E+ ......
d: N1 N1
Mgg = &(dlz +d2% +ds® +..... )
1
Mg = N1 di D’
d:
° Ni : L’effort maximal de traction du boulon le plus éloigné du centre de rotation.
o d: : Distance des boulons par rapport au centre de rotation.

V11.1.3 L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons :

Selon I’article 6-5-8-2 de I’Eurocode 03, on a :
B =07t Ac = 0,7 x 1000 x 245 = 171,5 kN (Par boulon)

VI1l.1.4 Le moment résistant effectif de I’assemblage :

~ NiXdi _ n.Fe.> di?
d1 d1

o n : Nombre de boulons dans une rangée horizontale.
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VI11.1.5 Vérification de la résistance de I’assemblage :

> di= (8552 + 6952 + 5352 + 3752+ 215°) = 1687125 mm?

. 2
_NoZdi_nPFeld _ 2x1715x1687125, 05 _ a76 5ok m

d: d1 855

My.cd = 335.547 kKN. m < Mrd = 676.82 kN.m ... ... ... vérifiée

V11.1.6 Résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant:

_ Vsg _ 108.094

V.., = = 9,01KN
pb 12 0

On doit vérifier :

Yﬁig\mdzzK&mizFP

n m2
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o ke=1: Trou normal (Article 6-5-8-1 de I’Euro code 03).

o m=1: Plan de frottement.

. u = 0,3 : Coefficient de frottement (Article 6-5-8-3 de I’Euro code 03).

o Fo= 171,5 kKN: Précontrainte de calcul par boulon (Article 6-5-8-2 de I’Euro code 03)

. y m,= 1,25 : Coefficient securitaire.

VRleXlX 0.3x171.5 _ 41.16KN
1.25
Vsd , ege
— =9.01KN <Vrdt =41.16KN............ veérifier
n

VI11.1.7 Verification de la résistance de I’ame du poteau dans la zone tondue:

Zone tencue

Zone cisaillée

Zone comprimeée

Fig. V1.4 : Résistance &me du poteau dans la zone tondue.

L’inégalité suivante doit étre vérifice :

I:v < Ft,rd
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Avec :
o Fird : Résistance de I’ame du poteau a latraction.
. twe = 11.1mm : Epaisseur de I’ame du poteau.
. bet(p) = 160mm: Entraxe rangées de boulons.
. M = 335.547kN.m
. h = 11700mm (550%2)
o tt=34.4mm (17.2%2)
FtRra = 1.11x16x235 =379.42KN
1.1

Fv= _ 335547 =314.89KN

1.1-0.0344
Fv = 314.89kN < Ftrd = 379.42kN ... ... ... vérifiée
. pas la penne de mettre un raidisseur

VII1.1.8 Vérification de la résistance de ’ame du poteau dans la zone

comprimée:

Assemblage par \
platine d’about 1

a =
p h i
S »{ 5]
tfh /

1

Fig. VIL5 : Résistance &me du poteau dans la zone comprimee.

L’inégalité suivante doit étre vérifiée :

Nsd = Fc.Rd
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KC. .be .tWC.t
Fc,rd = il ! >
y. | 14+1.3 —
h

betf = tm + 2ap J2 +5(tfe +1c) +2 tp
. tn = 17.2 mm: Epaisseur de la semelle de la poutre.
o te = 17.2 mm: Epaisseur de la semelle du poteau.
o re= 24 mm: Rayon de raccordement &me-semelle du poteau.
o ap = 0.5 mm: Epaisseur estimée pour la gorge desoudure.
o h = 550 mm: Hauteur de la section du profilé.
. twe = 11.1 mm : Epaisseur de I’ame du poteau.
o dwe = 467.6 mm

* *1032
Gosd = \ﬂ N Msd.Z max _ 108.094 4 335.547*24*10 _13KN /Cm?
A ly 134 67120

oesd= 13 kN/em2 < 0.7 fy=96.45 KN/cm? =>Kc=1

Der=17.2+2X 0.5 V2 +5(17.2x24) +(2x20) = 266.41 mm

0932 \/ beff.dw.2 b _ 003 \/ 26.641x4(i.76x23.5 11
tuc 2.1x10° x1.11
Ap=1125072= p="12702_4 73
1.12

Fopg= DX0-7326.640A1IX23.5 _ 453 704KN..... (compression)

)

Nsd = 498.46KN >~ Fc ra =403.704........... non...vérifier

La résistance de I’ame du poteau en compression est faible en comparaison avec I’effort agissant

ainsi on doit prévoir un raidisseur (épaisseur = 17mm) pour cette zone (voir la figure ci-dessous).
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17 mm

Fig. VI1.6 : Raidisseur vis-a-vis de la compression

VI1.1.8 Verification de la résistance de I’Ame du poteau dans la zone cisaillée:

[ J e Fv
O Q)
Q ()
O (3
Sl | h— t, M,
0 Q
Q) 0
(@] ()
[ 1 <3 Fv

Fig. VII1.7 : Résistance &me du poteau dans la zone cisaillée.

L’inégalité suivante doit étre vérifiée :

FV <Vu

_ 058.fuhts  0.58x23.5x55x1.11

Vrd =756.47KN
0 11
v = _ 31439 =295.0.4KN
1.1-0.0344

OnaFyv=295.04 KN <VRrq=75647 KN ...... veérifiée
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VI11.1.10 Vérification de la résistance de I’ame raidie du poteau :

Cette vérification n’est pas nécessaire car le raidisseur a une épaisseur égale a celle de la semelle

de la traverse.

V1.2 Assemblage de faitage:

L’assemblage du faitage est souvent congu de méme maniere que 1’assemblage au niveau du jarret
(comme le montre la figure suivante 04-7.); dans notre vu que la portée de notre portique est

importante ce dernier se fera sur chantier et non a 1’usine.

Traverse

Renfort de faitage

Platine d’about

Boulon HR10.9

Fig. VI1.8 : Assemblage traverse-travers
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Soit un assemblage constitué¢ de 12 boulons d’un diametre de 20mm, Une platine d’épaisseur

20mm et un coefficient de frottement u = 0,3

Sachant que la traverse, le jarret ainsi que le traverse sont en IPE550, on va tacher de vérifier la
résistance de cet assemblage (voir la figure ci-dessous) sous les sollicitations suivantes :

. Msd = 226.574 KN.M
. Nsd = 59.39 kKN
. Vzsd = 99.5 kN

310 mm
| |
| 4
' ' e—— — T
| [
| | 0 O
| | O (8
| | i o
: : c==dk=5 1140 mm
| | O 0
| |
\ ] L) L)
| | . ¢
' ( Q) )
| | e — A 2
)
\ -
| |

Fig. VI1.9 : Détails sur I’assemblage.

. Platine : 1140 x 310 x 20
° Boulons : HR 10,9

VI11.2.1 Moment résistant effectif de I’assemblage :

2 2
Msd: ledl _ n.Fp.Zdl
d1 d:

B =07 fib.Ac = 0,7Xx 1000 x 245 = 171,5 kN (Par boulon)
> d* 5 (215”7 + 375% + 535% + 6967 + 855%) = 1687125 mm?

_ 2x171.5x1687125 8
855

MRrd 10° =676.82 KN.m

VI11.2.2 Vérification de la résistance de I’assemblage :

L’inégalité suivante doit étre vérifice :

Myq < Mggq
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Msg = 226.574 kN.M . Mrg = 676.82 kn.m
Msd = 226.574 KN.m < Mprg = 676.82 Kn.m ... ... ... vérifiée

VI11.2.3 Résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant :

\ﬂ — % —8.3KN
n 12

Ks=1: Trou normal (Article 6-5-8-1 de 'Eurocode 03).

m=1: Plan de frottement.

v = 0,3 : Coefficient de frottement (Article 6-5-8-3 de I’Eurocode 03).

Fy= 171,5 kKN: Précontrainte de calcul par boulon (Article 6-5-8-2 de I’Eurocode 03)

ym, = 1,1 : Coefficient sécuritaire.
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V11.3 Calcul des bases des poteaux :

La base du poteau a le rble 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
(comme le montre la figure suivante 04-9.). Son épaisseur ne peut pas excéder de beaucoup

I’épaisseur de I’ame et des semelles du poteau, elle peut étre renforcée par des raidisseurs.

» e / Poteaux en profilé en | —
o Platine d'extrémité
£ Joint de scellement/mortier =5
) L o~ _Fondation enbéjon = A
s : LTige d'ancrage / l- e
. .' ) 4 A

Fig. VI11.10 : Base de poteau.

L’assemblage de base du poteau est généralement congu comme une articulation afin de réduire
les dimensions des fondations (comme le montre la figure suivante 04-10.); il est possible d’utiliser
des pieds de poteau encastré ((comme le montre la figure suivante 04-11.), si le sol présente des
caractéristiques fiables.

ST
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Fig.VI11.11. Pieds de poteau articulés

Fig. VI1.12 : Pieds de poteau encastrés.
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Sachant le poteau est en IPE550, on va tacher de dimensionner la plaque d’assise (voir

la figure ci-dessous) sous les sollicitations suivantes :

o Charge axiale de compression : Nsd = 108.094kN
. Effort tranchant correspondant : Vzcd = 41.921 kN
. Effort de soulévement : Nsd = 93.44 kN(compression)
. Effort tranchant correspondant : Vzsa = 40.52 kN

"-\Q_rpleAde St-André

~ Boulons Ccrossés

Pla_ty'r_we en

plat Barre d'ancrage

Pied de poteau articulé Pied de poteau encastré
Fondation en bétonarmé (=7 [
| Plaqued’assise
Fig. VI1.13 : Détails sur I’assemblage.
o Plaque d’assise en acier de nuance S235 :f; = 235 N.mm?2
. Fondation en béton de classe C25: _fox = 25 N.mm?
. Coefficients de sécurité : ym, = 1,1 (pour la platine et les poteaux);
. Béton : yc =1,5. (pour le béton)

> [ | <
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VI11.3.1 Résistance du béton a la compression :  (béton de classe C25/30)

ch=E _® —16.7N/mm?
1.5

¥

V11.3.2 Résistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement:

La valeur du coefficient du matériau de scellement est 3; =2/3

Du moment que les dimensions de la fondation sont inconnues, on admettra que :
0.5
( Aclj o= 15
Ac2

Ainsi la résistance de calcul a 1’écrasement du matériau de scellement

sera .

= fio = a.f.fu = fu =16.7N/mm?
Détermination de la valeur de la langueur d’appuis additionnelle :

Elle est donnée pas :

C=t, L i]_g\/i =10.65
3x fig x ymo 3x16.7x1.1

a)- ldentification du type de platine :

On a dans le cas d’assemblage articulé, le débord de la plaque d’assise est

généralement pris égal a 15 mm
Donc :

Bc= 15 mm < ¢ = 20.65 — la platine est de type <« projection

courte »
b)- Recouvrement des aire de compression des tragons :

(he—2tc) 550-2x17.2
2 2

= 257.8mm
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Alorsena:
_ hc A . N .
C=20.64 < =257.8 =1l n’a pas de recouvrement des aire en
compression des trongons par les deux semelles

Calcul de la section efficace Ae++:

La plaque d’assise est a projection courte :

Aeff = [2(bfc + 2Bc)(c + [3c + tfc)] + [(hc —2C— 2tfc)(2C + twc)] Aetf = [2(210 + 2
X 15)(20.65 + 15+ 17.2)] +
[(550 — 2 x 20.65— 2 x17.2) (2 x 20.65 + 11.1)] = 50221.32 mm?

Plating d'assise

Platines de pre-wsellemsnt

" |optionnelle)

1%

fopliornelle|

Ancrags
{plusieurs aptions)

Fig. VI1.14 : Dimensions de la plaque d’assise.
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C)- Calcul de la résistance a I’effort axial Nsq:
L’inégalité suivante doit étre vérifiée :

Neg < Npg = Aeprifia

Avec .

o Aefr = 50221.32 mm? : Section efficace.

o fid = 16,67 N.mm?: Résistance de calcul a I’écrasement du matériau de
scellement

Nrd = Aeff. fid = 50221.32 X 16,67 x 103 = 838.7 kN
Ncd =108.094 kKN

Necd = 108.094 kN < Nrd = 838.7KkN ... ... ... vérifiée

V11.3.3 Vérification de la résistance de la plaque d’assise au moment
fléchissant :

L’inégalité suivante doit étre vérifiee :

Mcq < Mgq

a)  Calcul du moment résistant Mra:

_ t°.fy 107.235 -
MRg = ore - 61l 3560.61N /mm = 3.561KN /mm (Annexe 'L' Eurocode 03)
o 1L

b)  Calcul du moment de flexion Msq:

(CZ )Nsd (20-652 )108.094
Msa = A = A — 0.46KN / mm
Act 50221.32

Msd = 0,46 KN/ mm < Mrd = 3.561 kKN./mm ... ... ... vérifiée

VI11.3.4 Vérification de la résistance au cisaillement du scellement de plaque
d’assise :
L’inégalité suivante doit étre vérifie :

Vi < Fyra F,ra = Frra = Cra. Ngg
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Avec :

e N =108.094 kN : Effort de calcul de compression du poteau.
e (u = 0,2 : Coefficient de frottement entre plaque d’assise et couche
scellement (spécifiée pour le mortier de calage de ciment et de sable.

Fyrd = Ffrd = 0,2 X 108.094 = 21.62 kN
Vsd = 41.921kN

Ved = 41.921kN > Fyrd = 20.17 kN ... ... ... non vérifiée

La résistance au cisaillement du scellement de la plaque d’assise n’est pas vérifiée, ce

sont les tiges d’ancrages qui vont reprendre 1’effort de cisaillement.

V11.3.5 Tiges d’ancrages :

Les tiges d’ancrage doivent étre mises en place afin de résister aux effets des actions de
calcul, on doit les dimensionner de sorte a supporter convenablement 1’effort de traction

ainsi gue les forces de soulévement et les moments de flexion.

Droite Courbe Avec plaque Sur sommier
d'ancrage

Fig.VI1.15 : tiges d’ancrage
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a)- résistance des tiges d’ancrage au cisaillement :

L’inégalité suivante doit étre Vérifiée :

Vsd < Fy.Rd

FyRd = FFRd nb- Fvb.Rd

Frrd = 0,2Nsd = 0,2 x108.094 = 21.62 kKN

Fobdr= ———"""et.ovrecrrrn.... o = 0.44 —-0.0003 fyb

235 N /mm2 < fy, <640 N/mm?
N b = nombre de tige dans 1’assemblage
o = 0.44 —0.0003.240 = 0.3680

Fvb.rd = 0'3680'400'245.10’3 =29..kN

1.25
Fv.rd = 21.62+2x29=79.62 kN
On choisit une béche ayant des dimensions satisfaisant les conditions suivant :

. Hauteur de la béche : hbéche < 0,4hc
o Profondeur efficace : 6omm < leff < 1,5 hbache < 60mm
. Elancement maximal des ailes :

0.4. h¢ = 0.5x550 = 220 mm

On part sur un IPE 100 rempli les conditions

o Profondeur totale : do =100mm
° Longueur efficace : leff = 100 — 30 = 70mm
J epaisseur de salement de 30 mm

b)-Résistance des tiges d’ancrage a I’effort de soulévement :

Dans le cas ou I’effort au pied du poteau est un effort de soulévement, les tiges d’ancrage doivent

transmettre ce dernier ainsi que 1’effort tranchant commettant aux fondations.



Chapitre VII Etude des assemblages

Combinaison
. G+1.5V;
Nsp = 93.44= VAT et V,sa= Ha=40.52 KN—

C)- Résistance des tiges d’ancrage :

L’inégalité suivante doit étre vérifiée

Vs Neo
Nob + Nob Sl
Fvb.rd Nt.rd
Nirg = 0.9. fub. As _ 0'9X400X245.10_3 — 70.6KN
n2 1.25
Vi Nso 4052 93.44
Mo, M 2 . 2 _13601. ... non...vérifieé

Fora Nwa 29 706
On prend des boulons de M24 .....d=24mm ; As=353 mm?
fyb =320 et fub = 400

o, fub. As
— et
Jn2

Fvrd=———"—¢t..c.eccoven. oo =0.44 —0.0003x320 = 0.344

0.3680.400.353
1.25 '

107% =38.86...KN

Fv.rd =

Nirg= 0.9. fun. As _ O.9X400X353l10,3 _101.66KN

Y2 1.25

Vea  Nso 4052 93.44

o, M _ 2 2 _gogsq.... vérifieé
Fvb.rd Nt.rd 3886 10166




Chapitre VII Etude des assemblages

d)-Vérification de la tige d’ancrage a I’adhérence :

Pour un boulon d’ancrage :

Nsd/2 < Fancrd

Fancrd =4 .d. fbdal + 6,4 r+ 3,512)

Avec :

> Fanc.ra: Résistance d’ancrage en traction.

B =15 h. = s50 B =15
—pe >
15 & €= 2065 €= 20865 ty 15
s > < r*t—>>

! A\ b

C
b, = 240 i

b

f:p = 580

Section efficace : A, ¢y

Fig. VI1.16 : assemblage de la platine



Chapitre VII Etude des assemblages

> r =3X24 =72mm
> ls =20 x 24 = 480mm
> l. = 2x 24 = 448mm

La longueur totale de la tige :

Ib=0L+6,4r+ 3,5l- =480 + (6,4 x72) + (3,5 X 48) = 1108.8mm

En utilisant la formule suivante donnée dans le guide de I’Eurocode de CTICM [1]

Calcul de la contrainte d’adhérence :

Classe de béton c25/30

%= 1.15 coefficient de sécurité ; fi= 25 N/mm?

Fu 0.36\/ fu _ 0.364/25

=1.2N/mm,
% 1.15

Lp.q=0.144x24x400/1.2 = 1152 mm

Calcul de la résistance d’ancrage en traction Fancrd:

Fancrd = & . d. lorgd. fod = 3.14 x 24 x 1152 x 1,2 = 10.23 KN kN
Nsa/2 =93.44/2 =46.72 KN < Fancrd =104.23 KN ok

Conclusion :

Vue la vérification de tous les conditions et pour que le pied soit de type articulé on

opte de deux boulon d’ancrage.
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VII1.1 Généralité :

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de lI'ouvrage qui sont

en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure elles
constituent donc la partie essentielle de I'ouvrage dans leur bonne conception et réalisation
découle la bonne tenue de I'ensemble.

Les élements de fondation transmettent les charges au sol soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas
des semelles sur pieux par exemple).

VI11.2 Les types des fondations :
-Fondation superficielle:

— Semelle isolée sous Poteau ;

— Semelle filante continue sous mur ;

— Semelle filante sous plusieurs poteaux ;
— Radiers généraux ou nervurés ;
-Fondation profonde (semelle sous pieux).

e Choix des fondations :
-Un certain nombre des problémes se pose, lorsqu’il s’agit de choisir un type de fondation,
qui dépend essentiellement de la contrainte du sol.
-Le choix du type de fondation se fait suivant trois paramétres :
— La nature et le poids de la superstructure.
— La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction
— La qualité du sol de fondation.
Donc son calcul ne peut étre effectue que lorsqu’on connait :
-La superstructure et ces charges.
-Les caractéristiques du sol (concernant le projet la contrainte admissible du sol =0.2MPa)

VI111.3.1 Etude des semelles :

A

Fig VIII.1 : Diagramme des contraintes agissant sur les fondations.



Charges a prendre en considiration :

Effort ELU ELS
Semelle N.4 (daN) 108.014 7524
o 2bar = 0.2 Mpa = 20000 daN/m?

Fig. VI11.2 tableaux de I’effort normal.

e Sous ’effort vers le bas :
a. Dimensionnement de la semelle :
- Déterminationde AetB:

b Ns
A=—=*xB—>B > |—*
A a a osol
B b
a Ns
B=—xA->A2> |—*
a b osol
ona b=580mm et a=240 mm
Ns
osol=——->A*xB>——
osol

a
=» B2x—=2 —p0.41.B2=0.38

b gsol
=p B= 1/@ =0.96m
0.41
0.24

=p A=0.96x —— =0.40m
0.58

Donc on prend une semelle de démenions (1.0 x 0.60) m2.

b. Déterminationdedeth: h= d+5cm
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B—b 0.8 —0.58
TSdSA—a eTSdSO.S—O.ZZL

=p 0.1lm<d<036m =P» llem<d<36cm
On dmin=40 cm =k d=40cm
Alorsh=40+5=45cm

e Sous D’effort de soulévement :
Nsd = 93.44kN

- Le poids de notre fondation = 350 x A x 0.6 x 0.45 = 94.5kg

93.44
Etona: —— = 0.3m?
350

§2 = % = 0.67m?

= S1=1x0.6 <0.67m?
= Donc on prend S = 0.8m?

Notre nouvelle semelle a les dimensions suivantes (1.1 x 0.75) = 0.825m2,
- Déterminationdedeth: h= d+5cm

B—-b 1.1 -0.58
TSdSA—a - TSdSO.75—O.24

=p 13cm<d<5Icm
On dmin=40 cm =M d =55cm

Alors h =55+ 5 =60cm

VI111.3.2 Calcul du ferraillage :

a. AELU :
_Nux(A—a)
~ 8xd=xost
A : t—fe—400—34783M
vec: oS _ys_1.15_ . pa
_ -3
A — 108.094.(0.75-0.24)x10 _ 0.36cm?

8x0.55x347.83



b. AELS:

_Nsx(A—-a)
"~ 8xd *osol

2
Avec : osol = min (gfe ;1104/n *fc28> = 201.63Mpa

Ns = 7 524daN

_ 75.24x107°.,(0.75-0.24)
8x0.55x201.63

As = 0.43cm?

Nous avons As > A, donc on prend un ferraillage de 6T12
- Détermination de la hauteur du patin ‘e :

e > max(6{ + 6cm, 15cm)

— e > max(13.2cm ;15 cm )donc on prend e = 15 cm

110 cm

Fig VIIL.3: Ferraillage des semelles isolées.
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VII1.4 CALCUL DES LONGRINES:

Les longrines ont pour role de relier les semelles entres elles, elles sont

soumises a un effort de traction.

Une longrine est posée directement sur un béton de propreté pour empécher la
pollution du béton frais de la longrine par le sol support lors du coulage du béton.
Le béton de propreté offre également un support uniforme a la longrine.

a. Dimensionnement des longrines

Selon le RPA99, pour un sol de type Sz les dimensions minimales de la section
transversale des longrines sont : 25 cm x 30 cm.

. Calcul du ferraillage

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action d'une
force égale a :

N
F= max[z; 20kN]

Avec:

N : Egale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les
points d’appui solidarisés.

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site
considérée, pour les sols Ss.

e L’ELU:
Nu _ 108.094 — kN
a 12
e L'ELS:
Ns _ 75.24 — 6.27kN
a 12
— F = max[6.27kN ;9kN ;20kN ] = 20kN
Astu = £ =0.57 cm?
ost 347.83
Astu = — = 292 _ .99 ¢m?

osts 210.6

Le RPA99 exige une section minimale :
Amin = 0.6%B = 0.6%( 25x30)= 45 cm?

= Doncon prend A = 6T12 = 6.78 cm



c. Vérification de condition de non fragilité :

fc28
Ast < 0.23b * d
fe
Ast = 6.78 cm?
CZ8 25 e, . 7 . .7
0230« d«L28 _ 0.23x 25 30x 55 = 10.78 cm2( ~ Condition Verifiee

d. Calcul d’armatures transversales :
¢ < mi h b
ot < m1n(35,<pm1n,10)

. . h 250 .
=» @ <min(—;10;—) = @ < min(8.5;10;25
@ (35 10 )= ¢ ( )

Alors on prend : ¢ =8mm

e. Calcul d’espacement des cadres :
Le RPA99 exige des cadres dont I’espacement ne doit pas dépasser :

St < (20cm ; 15¢t)

= St <(20cm;15¢) = St < (20cm,12cm)

= Alors on adopte un espacement S; = 10 cm

250

- -
Sl p— 1§ V.
S L ||e8
. . .l3T12

L 4

Fig VIl .4: Ferraillage des longrines.






CONCLUSION GENERALE

Ce modeste travail nous a donné une occasion pour appliquer et
approfondir toutes nos connaissances acquises durant le cursus de notre
formation de master en génie civil.

La conception d’une structure métallique repose sur le
dimensionnement aux états limites ultimes en tenant compte des actions
environnantes les plus sévres tel que les surcharges d’exploitation, la
neige, le vent et le séisme.

Ce travail consiste a étudier et dimensionner une unité industrielle,
congue sous forme réguliere. Apres avoir défini les charges agissantes sur
la structure, les poteaux, poutres sabliéres, contreventements, stabilités,
pannes, potelets et lisses de bardage comme éléments de la structure ont été
dimensionnés.

Ce dimensionnement concerne chaque élément, assemblage,
connexion ou partie sensible de la construction. La précision et la rigueur
dans les calculs et vérification d’une part et la définition exacte des
différents détails de la construction sont requises.

A la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiére
expérience dans ce vaste domaine, il nous acquis des grandeurs tres
Importantes pour mettre le premier pas dans notre future vie professionnelle.
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