MINISTRE DE L’ENSEIGNEMENT ET DE LA RECHERCHE
SIENTIFIQUE UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI, T1Z1-OUZOU

FACULTE DE GENIE DE CONSTRUCTION
DEPARTEMENT GENIE CIVIL

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE

Vue de I’obtention du dipléme :
Master en Geénie Civil option Construction Métallique

THEME :

Etude et dimensionnement d’un hangar métallique a
usage industriel doté d’un plancher mixte pour
bureaux.

> Reéaliser par :
IKLEF Nabil & KHELFANE Mohamed

» Promoteur :
Mr: BOUDJEMIA A.

Année: 2018/2019




o 0o CB0e

0O C o0

\9,

Remerciement

Nous tenons tout d’abord a remercier Mr. Boudjemia qui nous a encadré au
cours de ce projet pour son écoute, ces conseils et sa disponibilité. Qu’il trouve
ici [’expression de notre profonde gratitude.

Nous tenons aussi a remercier du fond du ceeur tous nos enseignants avec qui
nous avons gardé de tres bonnes relations,

en particulier Mr. Dahmani et Mr. Akkouche.

Nous tenons aussi a rendre hommage a toute la famille universitaire (étudiants
et enseignants) ; ce fut un honneur pour nous d’en faire partie.

Nous remercions nos parents pour leur soutien continuel et leurs conseils avisés
qui nous ont incités a finir ce travail.

Nous souhaitons remercier tous nos amis qui nous ont aidé chacun a sa
maniére afin de réaliser ce projet de fin d étude.

Enfin, nous remercions les membres du jury pour avoir accepté d’examiner ce
modeste travail.

G)

RGO



0O C o0

0O B0

Deéedicace

C’est avec une profonde gratitude que
J adresse ce modeste travail a mes chers
parents,

frere, sceur et belle-sceur, qui ont
sacrifiées leur vie pour ma réussite.

Ainsi que [’encouragement et [’aide que
J’ai recu de M. Nawel durant cette étape de
ma vie.

Je devoue aussi ce travail
a toute ma famille (Khelfane & Chikh)
et tous mes amis sans exception.

Ainsi qu’a tous les étudiants de ma
promotion que ¢a soit a la fac, la cité ou
ailleurs.

\9,

RGO

%)
]




0O C o0

0O B0

Dedicace

C’est avec une profonde gratitude que
Jadresse ce modeste travail a mes chers
parents,

freres et sceurs, qui ont sacrifiees leur vie
pour ma reussite.

Ainsi que [’encouragement et [’aide que
J'ai recu de A.Lynda durant cette étape de
ma vie.

Je devoue aussi ce travail
a toute ma famille (Iklef & Yahia)
et tous mes amis sans exception.

Ainsi qu’a tous les étudiants de ma
promotion que ¢a soit a la fac, la cité ou
ailleurs.

RGO

0

«

©



S 15 A [ 914 o [U o1 { o] o PP PP 1.
- 1.2 - Présentation de I’ouvrage.....cceeeeeeeeeineenneeeneenneeencenncnnn 1.
- 1.3 2 MatériauX ULIHSES.......cuveiiiie i 3.
- 1.3 - Reglement utilisés......cceeeeiiieiiiniiiereinieinrennrcnnsennccannens 7.
s Chapitre Il : Etude climatique :
S IR/ 1o 1 oo [N o] d o] o [N Q.
- 11.2 s Etude de la NeIgB.ceeeeereeeeereeereeeraeeeenceennccennccennnnces Q.
113 Etude du VENL..eiieiiieiiieieiiiiiiieetiateassnnsonmnssnasonan. 10.
- 11.4 : Action d’ensemble..cccieieiiiniiiiiiiiiieiineiienieiaienanennns 28.
S § R 070 4 (0] 11 ] [o] o FOR PPN 32.
% Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires :
LD : Introduction...oooieiiieiiieiiiinnnneeaeeeeeseeeeeessccccccssannns 33.
-111.2 2 Calcul des Pannes...ceeeeereiieeeeieeeeereeenrenenseeenscennans 33.
-111.3 : Calcul des lisses de bardagesS...ccceeeeeeeereneereeaneeennnnn 42.
-111.4 : Calcul des PoteletS..eeeeeeiieieneeiaiinieneenarierenacsnsonsesnnns 49.
-111.5 : Calcul des poutres de chainage.....cceveeereenrererennrenneens 53.
SHH1.6 2 CONCIUSION. eiiieiiieeiiieeieieteieeterensesenscasnssonnnscnnnnes 5S.
¢ Chapitre IV : Etude d’un escalier métallique :
8 AV B 0 4 oo [1]ed o] o PO PP 56.
-1V.2 : Pré-dimensionnement des marchesS.....c.cceeeeeeeneennnennnn. 56.
-1V.3 : Dimensionnement des éléments POrteurs....c.ceeeeeeeeennene. 57.
-1V.4 : Pré-dimensionnement des supports des marches........... 58.
-1V.5 : Pré-dimensionnement de limon......ccceeeieeieieienniennnne.. 59.
-1V.6 : Vérification de |a POULIe....ceeeeereeenetenereneeeneeenacenneenns 60.
-1V.7 : Dimensionnement des supports de ’escalier................ 61.
ot VAR S O] o o (1] [0 o PO N 62.
¢ Chapitre V : Etude d’un plancher mixte :
VA% R [ 0 oo [T { o] o PSP 63.
-V.2 : Etude de plancher collaborant.......ccceceieeiiiniiiniennnnnnn. 64.
-V.3 : Calcule de 1a cCoNNEXiON..ccuieirieieieinieieiieisearennsonnsonns 71.
VA S @70 (o] [F15] o] o [ 74.

SOMMAIRE

% Chapitre | : Généraliteés :



¢ Chapitre VI : Calcul des contreventements :

S\VA ISR 114 oo [F]od £ To] o [N 75.
-V1.2 : Calcul de la poutre au vent en pignoN.....ccceeeeeeeeeeennene. 75.
-V1.3 : Calcul de la palée de stabilité en long-pan.......c.cc.cc........ 81.
V4 IS 010 ] o o (1551 [o] o TP 82.

s Chapitre VII : Calcul des éléments structuraux :

VA ISR 0 4 oo (1 [ox £ o] o 1R N 83.
-VI11.2 : Calcul des poutres prinCipaleS....ccceeeeeieereeineeennecnnnnss 83.
-V11.3 : Pré-dimensionnement des poteaux intermédiaires........ 88.
-VI1.4 : Pré-dimensionnement du portiqUe...ceeeeeeeeneeeeneeaneenns 90.
A VA I ST @70 (o] [ o] o FA 105.
% Chapitre VIII : Etude sismique :
V4 L I PR T4 oo [UTox i o] o R 106.
-VI111.2 : Méthode statique équivalente.....ccccevieeeiinieeennnnn. 106.
-VI11.3 : Calcul de la force sismique totale.....cceeeeeeeeineeennnnns 106.
VA I I I @] o Tod [0 15{ o] o PR 110.
¢ Chapitre IX : Calcul des assemblages :
S DO R g 4 0o 104 o] o PR 111.
- IX.2 : Assemblage poteau-traverse (HEA220-1PE450)......... 111.
- IX.3 : Assemblage traverse-traverse (IPE450-1PE450)......... 118.
- 1X.4 : Assemblage poteau-poutre (HEA220-1PE270)............ 121.
- IX.5 : Assemblage poteau-poutre (HEA200-IPE270)............125.
- 1X.6 : Assemblage poutre-solive (IPE270-1PE200)............... 129.
- IX.7 : Calcul de la base des potelets (IPE220).....ccceeiiueinnennn 131.
- IX.8 : Calcul de la base des poteaux (HEA220)....ccceevneennnnn. 136.
% Chapitre X : Etude des fondations :
oo 00 N 114 oo [Tt 1 o] TR 145.
-X.2 : Dimensionnements des semelleS....ceeieeeieiereinreinnennnens 146.
-X.3 : Ferraillage de 1a semelle.........ccccovvviiiniiiinnniiiniennnnn 147.
-X.4 : Vérification de la contrainte du sol.............ccccoeeeeeenn. 147.
-X.5 : Ferraillage de la longrine.........ccccovviiiiiiiinniiiinnnnnnnn. 147.

o S T 011 ) 1 T8 11 1) 1) 1 148.



Tableau :

Tableau
Tableau
Tableau
Tableau
Tableau

Tableau

Tableau :

Tableau
Tableau
Tableau
Tableau
Tableau
Tableau
Tableau
Tableau
Tableau
Tableau
Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

Tableau

o | P
o | A
(.3
M4
L5
16

1.7 :

(1.8
(1.9
(1110 :
o I
(L12
(113
(.14
115
(1116 :
117
(1118 :
(119

(1
:.2

VIl

Liste des tableaux :

: Valeurs nominales de la limite d’élasticité fy et de la résistance a la traction fu

des aciers (tableau 3.1 Eurocode3)

Pression dynamique de référence.

Coefficients de pression extérieur parois verticale V1 et V3.
Coefficients de pression extérieur de versant toiture V1 et V3.
Coefficients de pression extérieur des parois verticale V2.
Coefficients de pression extérieur de versant toiture V2.
Coefficients de pression extérieur des parois verticale V4.
Coefficients de pression extérieur de versant toiture V4.

Pression statique du vent V1 et V3 (cas ouvert).

Pression statique du vent V1 et V3 (cas fermé).

Pression statique du vent V2 (cas ouvert et cas ferme).

Pression statique du vent V4 (cas ouvert).

Pression statique du vent V4 (cas fermé).

Coefficients de frottement pour I’élément de surface considéreée.
Composante horizontale et verticale selon V1 et V3 (cas ouvert).
Composante horizontale et verticale selon V2 (cas ouvert).
Composante horizontale et verticale selon V4 (cas ouvert).
Composante horizontale et verticale selon V1 et V3 (cas fermé).
Composante horizontale et verticale selon V2 (cas fermé).

Composante horizontale et verticale selon V4 (cas fermé).

: Caractéristiques de I’'UPE120.

: Caractéristiques de I’'TPE220.

: Coefficients minorateurs et iz .



Tableau
Tableau
Tableau
Tableau
Tableau
Tableau

Tableau

:VI1.1: Pression statique du vent V2 (cas ouvert et cas ferme).
:VIIL.2 : Les combinaisons injectées au logiciel robot.

:VI11.3 : Efforts en pied de poteau a L’ELU.

:VI11.4 : Condition des défauts d’aplombs.

:VIL5 : Effort équivalent en téte de poteau.

:VII1.1 : pénalités a retenir selon le critére de qualité g.

:VIIL.2 : poids de la structure.



Figure
Figure

Figure

Figure :

Figure
Figure
Figure
Figure
Figure
Figure
Figure

Figure

Figure :

Figure
Figure
Figure
Figure
Figure
Figure
Figure
Figure
Figure

Figure

Figure :

Figure

Figure

Liste des figures:

1.1 : Vue du hangar en 3D.
:1.2 : Diagramme effort-déformation de I’acier.

:1.3 : Diagramme contrainte-déformation de béton a ’ELU.

1.4 : Plancher mixte.

1.3

n.1:

L2
M3
M4
M5
(1.6
L7
(1.8 :
(M1L9:
:111.10

111

111.12

11,13 :

1114

:11.1: Surcharges de la neige sur la toiture.

:11.2 : Données géométriques de I’hangar.

Coefficient de pression intérieure.

:11.4 : Schéma statique de pression du vent V1 sur touts les parois.
:11.5 : Schéma statique de pression du vent V3 sur touts les parois.
:11.6 : Schéma statique de pression du vent V2 sur touts les parois.
:11.7 : Schéma statique de pression du vent V4 sur touts les parois.

:11.8 : Action d’ensemble.

Disposition de la panne sur la traverse.

La charges permanente sur la panne.

Surcharge équivalente du vent ascendant sur la panne.

Surcharge équivalente du vent descendant sur la panne.

La surcharge de la neige sur la panne.

La surcharge du vent ascendant sur la panne.

La surcharge du vent descendant sur la panne.

Flexion déviée de la panne sous les différents plans de chargement.
Cisaillement de la panne sous les différents plans de chargement.

: Déversement de la panne sous les différents plans de chargement.
Flexion de la panne sous les différents plans de chargement.

: Disposition de la lisse sur les poteaux et les potelets.

Surcharge équivalente du vent sur la lisse.

Chargement de la poutre de chainage.



Figure
Figure
Figure
Figure

Figure

Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :

Figure :

Figure :
Figure :

Figure :

Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :

Figure :

:1V.1: Les éléments constructifs d’un escalier métallique.
:IV.2 : Caractéristiques géométriques de ’escalier.

:1V.3 : Support des marches.

:1V.4 : Détails d’une marche.

:1V.5 : Chargement sur le limon.

V.1 : Largeur participante (efficace) de la dalle.

V.2 : Chargement sur la solive.

V.3 : Details de la dalle mixte.

V.4 : Chargement sur la solive (Phase initiale).

V.5 : Diagramme des moments dans la solive (Phase initiale).
V.6 : Chargement sur la solive (Phase finale).

V.7 : Diagramme des moments dans la solive (Phase finale).
V.8 : Les longueurs critiques de la disposition des goujons.

V.9 : Espacement des goujons sur la solive.

V1.1 : Poutre au vent.

V1.2 : Détail d’assemblages des corniéres.

V1.3 : Palée de stabilité.

VI1.1 : Chargements sur la poutre principale (Stade initial).

VI11.2 : Diagramme des moments dans la poutre principale (Stade initial).
VI1.3 : Chargements sur la poutre principale (Stade final).

VI1.4 : Diagramme des moments dans la poutre principale (Stade final).
VI1.5 : Espacement des goujons sur la poutre principale.

VI1.6 : Les éléments constructifs du portique transversale.

VI1.7 : Dimensionnement des familles données par le logiciel Robot.
VI1.8 : Note de calcul de la traverse donnée par le logiciel Robot.

VI1.9 : Note de calcul de poteau donnée par le logiciel Robot.

VI11.10 : Diagramme des moments donnés par le logiciel Robot (Comb 1).

VI1.11 : Diagramme des efforts axiaux donnés par le logiciel Robot (Comb 1).



Figure

Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :

Figure :

Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :
Figure :

Figure :

: VI1.12 : Diagramme des efforts tranchants donnés par le logiciel Robot (Comb 1).

VI11.13 : Diagramme des moments dans la traverse (Comb 1).

VI1.14 : Diagramme des moments dans la traverse (Comb 1).

VI1.15 : Diagramme des moments dans la traverse (Comb 3).

VI1.16 : Diagramme des moments donnés par le logiciel Robot (Comb 6).

VI1.17 : Diagramme des efforts axiaux donnés par le logiciel Robot (Comb 6).

VI11.18 : Diagramme des efforts tranchants donnés par le logiciel Robot (Comb 6).

VI11.19 : Diagramme des moments dans le poteau (Comb 6).

VI11.20 : Diagramme des moments dans le poteau (Comb 6).

IX.1:
IX.2:
IX.3:
IX.4:
IX.5:
IX.6:
IX.7:
IX.8:
IX.9:
1X.10

IX.11:

1X.12

1X.13:
1X.14 :
1X.15:
1X.16:

IX.17

1X.18 :
1X.19 :
1X.20 :

1X.21

Schéma d’assemblage Poteau-Traverse.

Les distances respectives d; d’assemblage Poteau-Traverse.
Détails d’assemblage Poteau-Traverse..

Les différentes zones d’influence.

Assemblage par platine d’about.

Résistance de ’Ame du poteau dans la zone cisaillée.
Schéma d’assemblage Traverse-Traverse.

Les distances respectives di d’assemblage Traverse -Traverse.
Détails d’assemblage Traverse -Traverse.

: Schéma d’assemblage Poteau-poutre.

Les distances respectives d; d’assemblage Poteau-poutre.

: Assemblage par platine d’about.

Résistance de ’Ame du poteau dans la zone cisaillée.
Schéma d’assemblage Poteau-poutre.

Les distances respectives d; d’assemblage Poteau-poutre.
Assemblage par platine d’about.

. Résistance de I’ame du poteau dans la zone cisaillée.
Schéma d’assemblage Poutre-Solive.

Pied de potelet articulé.

Différents types des tiges d’encrages.

: Schéma d’une tige d’ancrage.



Figure : 1X.22 : Pied de poteau encastre.
Figure : 1X.23 : Détails de pied de poteau encastré.

Figure : 1X.24 : Détails des différentes distances de pied de poteau.



Liste des notations

Charge :

G : Charges permanentes.

N: Surcharge climatique de Neige.
V: Surcharge climatique de Vent.

E : Surcharge d’entretient.

Sollicitation :

Msd : Moment fléchissant de calcul.

Nsd : Effort normal.

Vsd : Effort tranchant.

Npl,Rd : Résistance plastique de la section brute a 1’effort normal.

Vpl,Rd : Résistance plastique de la section brute a 1’effort tranchant.

Mpl,Rd : Moment fléchissant de résistance plastique
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Introduction générale :

La construction métallique est un domaine du génie civil qui
s'intéeresse a la conception d’ouvrages en métal et plus
particulierement en acier, elle constitue un domaine important
d’utilisation des produits laminés sortis de la forge. L’ossature
métallique a su se faire une place sur une grande diversité de
chantiers ainsi ce mode de construction s’inscrit parmi les plus
innovants, les plus modernes et les plus répondus sur le globe
grace notamment aux multiples avantages qu’il présente en terme
de souplesse architecturale (portées importantes, varieté des
systemes de bardage et toitures, caractéristique géometriques
réduites) ; ration résistance/poids (solidité, rigidité, ductilité) ;
rapidité d’installation ; maniabilité sur chantier ; mais aussi dans le
volé environnemental qui est tres important et 1’optique d’une
philosophie de développent durable, 1’acier est adopté dans la

mesure ou il reste intégralement recyclable.
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Chapitre I : Généralités.

I-1 .Introduction :

Les structures en charpentes métallique sont définies et calculées pour rester en cohérence
avec le projet architectural. Tous les calculs et justifications seront faits en respectant les
réglementations en vigueur.

Les plans d’exécution des ouvrages indiqueront les hypotheses des notes de calcul, les sections et
dimensions des éléments, 1’implantation de chaque ¢lément, les assemblages et organes
d’assemblages, les appuis d’ancrages ainsi que tous les dispositifs de stabilité d’ensemble des
structures.

L’étude d’un projet architectural s’élabore en tenant compte des aspects fonctionnels, structuraux
et formels, ce qui oblige I’ingénieur en génie civil a tenir compte des parametres suivante :
I’usage, la résistance, les exigences esthétiques, les conditions économique.

Les avantages et inconvénients de 1’acier sont présentés ci-dessus.

Avantage :
- Préfabrication intégrale du batiment en atelier avec une haute précision et la rapidité du montage sur
chantier.
- En raison de la légereté, les éléments du batiment peuvent étre transportés aisément voir méme
exportés.
- La grande résistance de 1’acier a la traction offre la possibilité de franchir de grandes portées. -
Grace a sa ductilité, I’acier posséde une bonne résistance aux forces sismiques.
- Transformations, adaptations, suré¢lévations ultérieurs d’un ouvrage sont facilement réalisables. -
Possibilités architecturales plus étendues qu’en béton.

Inconvénients :

L’acier présente deux inconvénients majeurs :
- sa corrodabilité et sa faible résistance au feu du fait qu’il perd sa résistance et s’écroule
rapidement sous une température relativement élevée.

-2 :Présentation de ’ouvrage :

Ce projet consiste en 1’étude d’un hangar en ossature métallique destinée a usage industriel
doté d’un plancher mixte a usage bureautique, situé & THIMIZAR, FREHA, AZZAZGA, wilaya
de Tizi-Ouzou, sur un site plat d’une altitude de 313m.

Le hangar occupe une assiette de 600 m? doté d’un espace administratif reposant sur un plancher
mixte de 144 m? de superficie.



Chapitre I : Généraliteés.

Données concernant le site :

v
v
v
v
v

Altitude =313 m

Zone de neige : zone A

Zone du vent : zone |

Zone sismique : Il a (zone de sismicité moyenne).

Catégorie de terrain :111

Caractéristigues :

La géométrie de ’ouvrage :

v

SN N N N N N

Longueur total 1ong pan (QAUCHE) .........veiiiii e 30.0m
Longueur total long pan (Aroite) .........c.oeiniiniiiii e 30.0m
Longueur total PIgNON ...t e 20.0m
La hauteur de PlanChier .. ... 3.3m

Epaisseur du planCher. . ... e 0.11m
La hauteur au-dessus de plancher ............ccouiiniiiiiiii e 3.7m
La hauteur des poteaux de POTtiQUE .......o.evueiniieiint ittt et ee e e e 7.0m
HaUteUr TOTal ... . 8.5m

Figure I-1 : vue du hangar en 3D

Rapport de sol :

La contrainte admissible du sol tirée de la portance & étais estimée :6a4m = 2 bar



Chapitre I : Généralités.

1-3 Matériaux utilisés :

A) Acier de construction :

e Définition :
L’acier est un mélange constitué essentiellement de fer et d’un peu de carbone, qui sont extrait de
matiére premiére naturelle tirée du sous-sol (mine de fer et de charbon).
Outre le fer et le carbone, ’acier peut comporter d’autres éléments qui lui sont associés, soit
involontairement comme le phosphore et le soufre qui sont des impuretés et qui altérent les
propriétés des aciers, ou volontairement comme le silicium, le cuivre, le manganése, le nickel, le
chrome le tungstene,le vanadium,....etc. qui ont pour propriété d’améliorer les caractéristique
mécaniques des aciers(résistance a la rupture, dureté, limite d’élasticité, ductilité, soudabilité et
corrosion...).

e Essais de controle des aciers :

Les essais normalisés de contrdle des aciers sont de deux types :

> les essais destructifs : qui renseignent sur les qualités mécaniques des aciers :

v' Essai de dureté.
Essai de résilience.
Essai de pliage.
Essai de fatigue.

Essai de traction.

Vo R

Les essais non destructifs (essais métallographiques) : qui renseigne sur la composition et
la structures des aciers. Ce sont :

La macrographie.

La micrographie.

La radiographie.

AN

Utilisation des ultrasons.

® Les propriétés de I’acier doux :

1. La résistance -

Les nuances d’acier courant et leurs résistances limites sont données par le réglement Eurocode 3

Et CCM97.

La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est I’acier S235.



Chapitre I : Généralités.

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :

Limite élastique fy (MPA)en fonction de 1’épaisseur nominale :

Nuance

Epaisseur (mm)

t<40mm 40mm <t < 100mm
d’acier Fy(N/mm?) Fu(N/mm?) Fy(N/mm?) Fu(N/mm?)
Fe360 235 360 215 340
Fe430 275 430 255 410
Fe510 355 510 355 490

Tableau I-1 : valeurs nominales de la limite d’élasticité fy et de la résistance a la traction fu des aciers (tableau 3.1

2.Ductilité_:CCM97 (chapitre 3.2.2.3)

Eurocode3)

L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :

v La contrainte a la rupture en traction fu doit étre supérieure & 20% au moins a la limite
d’¢élasticité fy.

v' L’Allongement a la rupture &, sur une longueur de 5.65v/A doit étre supérieur a 15 %.

Avec : A est la section transversale initiale.

v' L’allongement a rupture &,(correspondant a fu) doit étre supérieur a 20 fois ’allongement
gy(correspondant a fy)

Vo

Figure 1.2 :Diagramme effort-déformation de I’acier.

~



Chapitre I : Généralités.

Propriétés mécanique :

la résistance a la traction : fu = 360 Mpa
la limite élastique : fy = 235 Mpa

Masse volumique : 7850 kg/m3
Module de Young : E = 210000 Mpa
Module d’¢élasticité transversal : G = E/2(1+v) = 81000 Mpa

Coefficient de poisson : v=0.3

AN N N N R G §

Coefficient de dilatation thermique : o = 12.10%/°C

B) Béton :

e Définition :
C’est un matériau constitue par le mélange de ciment, granulats et d’eau. Tous ces composants

interviennent dans la résistance du mélange « béton ». On utilise ce matériau pour sa bonne tenue en
compression. Ces caractéristiques sont :
Le béton utilisé est de classe C25 :
v’ La résistance caractéristique a la compression : fc28 = 25 MPa
v’ Larésistance caractéristique a la traction : ft28=0,06 fc28 +0,6= 2,1 MPa
v Poids volumique : p =2400 Kg/ m 3
v" Module d’élasticité : E =14000 MPa.

e Contraintes limites ultime :
La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime (ELU) est donnée par :

Fou =" e, (BAEL :Art A.4.3,41)

e Contraintes de cisaillement :
La contrainte limite de cisaillement selon le (BAEL 91 : Art A.5.1,211 ) prend les valeurs

suivantes :
Fissuration peu nuisible : T=min (0.13 fc28 ,4 MPA) = 3.25 MPA
Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : T=min (0.10 fc28, 3 MPA) = 2.5 MPA
e Coefficient de poisson :
Selon le (BAEL 91 ,Art .2.1,3) les valeurs sont les suivantes :
v = 0al’ELU.
v=0.2al’ELS.
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Figure 1-3: diagramme contrainte —déformation du béton a L’ELU.

Ossature et stabilité de la structure :

La structure est constituée de 7 portiques a quatre versants, et de 3 portiques a deux versants .Ces

portiques assure la stabilité transversale de 1’ossature et la stabilis¢ longitudinale est assurée par

des palée de stabilité.

eles planchers:

La structure comporte deux planchers collaborant constitués de :

v

v
v
v
v

Une dalle en béton armé.
Armatures.

une téle nervurée

Des solives.

Des goujons connecteurs.

poutre principale

Téle profilée en
“,/J'der galvanisé

connecteur soudé

Figure I-4 : plancher mixte

~6~
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eL.a toiture :
La toiture est réalisée en panneaux sandwich. Ces derniers offrent ’avantage de rassembler a un
seul élément les trois roles principaux d’une toiture : le pare-vapeur, 1’isolation et I’étanchéité. Ces
panneaux permettent un écartement des pannes relativement grand et représente surtout un gain de
temps appréciable au montage. Ils se composent de deux lobes en acier plats ou nervurés et d’une
ame rigide isolante.
Pour cet ouvrage, nous avons utilisé des panneaux sandwiches du type « TL 75 » constitués d’une
peau externe trapézoidale et d’une peau interne linéaire intercalées par une mousse dure congue
pour I’isolation thermique.
eLes facades et cloisons :
Les facades exterieures sont réalisées avec des panneaux sandwich fixés aux lisses de
bardages, Et des murs en magonnerie au niveau de plancher réservé aux bureaux.
el es Assemblages :
Les principaux modes d’assemblages sont :
Le boulonnage :
Le boulonnage est I’un des moyens d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait
de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site.
Pour notre cas on a utilisé des boulons de haute résistance (HR) de classe 10.9 et 8.8 pour les
assemblages rigides des portiques auto stable. Les boulons HR comprennent une tige filetée, une

téte hexagonale et un écrou en acier a trés haute résistance.

1-4 : Réeglements utilisés :

v' CCMQ97 : Régles de calcul des constructions en acier.

v" RPA 99 : Calcul des structures en Béton Armé

v' DTR C2.2 : Document technique réglement charges permanentes et d’exploitation.

v" RPAQ99 : Regles parasismiques algériennes version 2003.

v" RNV 2013: Regles définissant les effets de la neige et du vent.

v Eurocode 3 : (calcul des structures métalliques).

v Eurocode 4 :( calcul des structures mixtes).

L’état limite :
Un état limite est un état au-dela duquel la structure ne satisfait plus aux exigences pour
lesquelles elle a été congue .On distingue :

Etat limite ultime (E.L.U) :

Les états limites ultimes sont associés a la ruine de la structure, ils comprennent :

v' La perte d’équilibre de la structure ou de 1’une de ses parties.

v" La ruine de la structure ou de 1’un de ses éléments.

~7 ~
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Etat limite de service (E.L.S) :
Les états limites de service correspondent au dépassement des critéeres spécifiés

d’exploitation, ils comprennent :

v les déformations et les fléches affectant 1’aspect ou I’exploitation de la construction, ou
provoguant des dommages a des éléments non structuraux.

v"les vibrations incommodant les occupants, endommageant le batiment ou son contenu.

Les charges d’actions :

Actions permanent Gi :

Poids propre des éléments de la construction.
Poids propre des équipements fixes.

Actions variables Qi :

Charges d’exploitation

Charges appliquées en cours d’exécutions.
Actions climatigues :

Vent (V)

Neige (N)

Actions accidentelles Ei :

Le Séisme.

Présentation des systémes du contreventement :

Les contreventements sont des dispositifs congus pour reprendre les efforts du vent et du

Séisme dans la structure et les transmettre aux fondations.
La structure est contreventée par des palées de stabilité verticales dans le sens longitudinale en
croix de Saint André. Elles sont posées entre deux files de poteaux et poutre et liées a ceux-ci par

un assemblage.
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Chapitre 11 : Etude climatique.

II. 1 : Introduction :

L’¢tude climatique nous permis de déduire les deux surcharges neige et vent qui vont étre
éventuellement les deux surcharges les plus a considérer dans le dimensionnement des
constructions métalliques légeéres.

11.2 : Etude de la neige :

Actions de la neige :

Le réglement neige et vent algérien (RNV 2013) 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.

Applicabilité du reglement :

Nous étudions un hangar industriel situé a une altitude inferieur a 2000m, ce qui est incluse dans le
domaine d’application du reglement.

Pente de la toiture : o= 8,53

Zone de neige : zone A (Tizi-Ouzou)

Altitude : H=313m

Charges de neige sur le sol :
La charge caractéristique de neige sur le sol. par unité de surface est en fonction de la localisation
géographique et de I’altitude du lieu considéré, elle est notée :

_0,07H+15 _(0,07x313)+15
100 100

Sk = 36,91 daN / m?

Charges de neige sur la toiture:

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

S= V1 Sk

avec :

S : Charge de neige sur la toiture. (daN /m?)

l : Coefficient de forme en fonction de la forme de la toiture.

Sk : Charge caractéristique sur le sol. (daN /m?)

Calcul du coefficient de forme U :
Remarque :

Dans notre projet la toiture est simple a deux versants sans obstacle de retenue.

0<op =02=0=28,53°<30 — U(a)=0,8

e a) Par projection horizontale : [ 5= 29.528 daN/nr

S=0,8 x36 ,91 = 29,528 daN/ m? P
i = - . ) - D 2
e Db) Suivant le rampant : [— ~——15=129.201 daN/mi

S=0,8 x36 ,91xcos 8,53 = 29,201 daN/ m?

Figure:11.1
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11.3 : Etude du vent :
Introduction :

Le vent est par nature turbulent, ¢’est-a-dire fluctuant en vitesse et direction , ses effets le sont
également, en termes de pression ou de forces aérodynamique et donc de sollicitations ou de réponses
des structures.
C’est pourquoi dans le (RNV2013),I’action du vent est représentée par un ensemble de pression ou de
forces statiques dont les effets sur la construction étudiée sont équivalents aux effets extrémes du vent.
L’action du vent dépend des caractéristiques suivantes :

> Lavitesse du vent.

> La catégorie de la construction.

»> Lanature de site d’implantation de I’ouvrage.

> La perméabilité des parois.

>

Etude au vent d’un hangar industriel de :

Longueur ........coovvviiiiiiiie e 30m.
Largeur ..o.oovviiiiiiie 20m.
Hauteur de poteau ...............ccoceveeeviniinen 7,0m,
Hauteurtotale .............coooiiiiiiiiiiiie 8,5m.
Implantation de hangar ............. Feriha (Tizi-Ouzou).
Nature de Site .......oveviiiiii e Plat.

Terraine de catégorie ..........cocevvviviiininiiinnn, I1.

Figure : 11.2

Domaine d’application :
Le présent réglement DTR s’applique aux constructions suivantes dont la hauteur est inférieure
a200m.
e Batiment a usage d’habitation, administratifs, scolaires, industriel, ect...
Cheminées et ouvrages similaires.
Ouvrages de stockages (réservoirs, chateaux d’eau, silos, ect...
Structure verticales en treillis (pylénes, grues, échafaudages, ect...

Détermination de la pression statique du vent :
La pression statique due au vent P, qui s’exerce sur une construction a hauteur h est donnée par la formule
suivante :
Ph=Cq X0hX(Ce-Ci)  en daN/m?
avec:
Ca. coefficient de pression dynamique.
gn: Pression dynamique de pointe calculée a la hauteur h considérée.

~10 ~
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C.: Coefficient de pression extérieure.
Ci: Coefficient de pression intérieure.

Calcul de la pression dynamiqgue de pointe gn:
La pression dynamique de pointe gn qui s’exerce sur un élément de surface au niveau de la hauteur h est
donnée par la formule suivante :
gh= GreiXCex  €n daN/m?
avec :
Qrer: €St la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes donnée par le tableau ci-
dessous en fonction de la zone du vent :
Cex : Coefficient d’exploitation au vent.

Valeur de la pression dynamique de référence :
La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes sont données par le tableau ci-
dessous en fonction de la zone du vent :

Zone Qret (daN/m?)
I 37,50
I 43,50
Il 50,00

v 57,50
Tableau:ll.1

Calcul du coefficient d’exposition :

Le coefficient d’exposition au vent Cex tient compte des effets de la rugosité : du terrain, de la topographie
du site et de la hauteur h au-dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature turbulence du vent.
Cex=C?xC/?x[1+71,] endaN/m? ; avec:

C:: Coefficient de rugosité.
C:: Coefficient de topographie. ho
ly: L’intensité de la turbulence.

Calcul des factures de site :

Catégories de terrain

les catégories de terrain sont données dans le tableau ci-dessous ainsi que les valeurs des paramétres
suivants :

Ky : Facteur du terrain.

ho: Longueur de rugosité (en m).

hmin : Hauteur minimale (en m).

h : Hauteur considérée (en m).

Coefficient de rugosité :
Le coefficient de rugosité C, traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse moyenne du
vent, Il est défini par la loi suivante :

Cr=KT><In(h£) pour ho< h < 200m

0

Cr=KT><In(h;1“—"‘)=Cr(hmin) pourh < hpi,
0

~11 ~
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Avec :

Ky : Facteur du terrain.

ho: Longueur de rugosité (en m).
hmin : Hauteur minimale (en m).
h : Hauteur considérée (en m).

Coefficient de topographie :

Le coefficient de topographie C;prend en compte I’accroissement de la vitesse du vent lorsque celui-ci
souffle sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées, ect.il est donné dans le tableau ci-
dessous en fonction de la nature du site.

Intensité de turbulence :

L’intensité de la turbulence est définie comme étant 1’écart type de la turbulence divisée par la vitesse
moyenne du vent et elle est donnée par cette relation :

I\=1/C¢In(h/hy) pour h> hmin

Iv=1/C¢In(hpyin/ho) pour h < hmin

Calcul du coefficient dynamique :
Le coefficient dynamique Cgqtient compte des effets de réduction dus a I’imparfaite corrélation des
pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a la partie de turbulence ayant une
fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de la structure.
Le coefficient Cqest déterminé a I’aide des abaques (voir annexe). Ces abaques correspondent a des
batiments ou cheminées de moins de 200 m de hauteur. Pour les valeurs intermédiaires, il y a lieu
d’interpoler ou d’extrapoler linéairement. D’apres le CHAPITRE 3 de DTR C2-47 page 62.

= Notre structure estde 85m<15m=>Cq=1,0

> Application numérigue :
Calcul se la pression dynamique de la pointe :
On est dans la zone |, et catégorie de terrain 111
Ctz 1
Kr=0,215
ho = 0,3 m
Amin=5m

Zone | >>(rr= 37,50 daN/m?

_ hY _ 8,5\ _
Cr—KTxIn(h—O) = 0,215xIn (E) = 0,710
I,=1/CexIn(h/hy) = 1/(1xIn(8,5/0,3)) = 0,299
Co=CXCAX[1+71)] = 12x0,7192%[1+7x0,299]=1,599

& = Grer¥Cox = 37,501,599 = 59,963 daN/m?

~ 12 ~
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Détermination des coefficients de pression :

Coefficient de pression extérieure :

1) Direction du vent V; et Vs: 6=90°(Vent perpendiculaire au pignon)

e = min(b ;2h) = min(20 ;2x8,5) =17 m

e Parois verticale :

A=e/5=17/5=3,40m
B =4e/5=4x17/5=13,60m
C=d-e=30-17=13,00m

Calcule des surfaces :

Sa = 3,40%7 = 23,80 m*> 10 m?

Sg = 13,60%7 = 95,20 m?> 10 m?

Sc =13x7 = 91,00 m*> 10 m?

Sp = Se = 20x7 + ((20/2)x1,5) = 155 m?> 10 m?

Zone A B C D E
Sous vent Sous vent Sous vent Au vent Sous vent
Ce0 -1,0 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3
Tableau:l1.2
e Versant toiture :
e/d=17/4=425m
e/10=17/10=1,70 m
(e/2) = (17/2) =8,50 m
Calcul des surfaces :
Sk =4,25%1,70 / cos 8,53 = 7,306 m?< 10 m?
Sc = 5,75%1,70 / cos 8,53 = 9,884 m?< 10 m?
Sw =6,8x10/ cos 8,53 = 68,761 m>> 10 m?
S1=21,5x10/ cos 8,53 = 216,118 m*> 10 m?
Les coefficients de pression extérieurs des pentes 5° et 15°
Zone
Pente F G H I
Ce10 Ce1 Ce10 Ce1 Ce10 Ce10
5o -1,6 2,2 -1,3 -2,0 -0,7 -0,6
15° -1,3 -2,0 -1,3 -2,0 -0,6 -0,5
Tableau:11.3

~ 13 ~
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Détermination des valeurs de coefficient de pression extérieures pour ¢ = 8,53°:
5%<o= 8,53°<15°
Donc on doit utiliser une interpolation par rapport a la pente par la formule suivante :

f(x) = F(xo)+ ZDodxy 3 )
X1—Xp

Les surfaces des zones H et I sont supérieures a 10 m? donc on vas déterminer la valeur de coefficient
pression extérieure c’est celles qui correspond a Ceio, par contre les surfaces de la zone F et G sont
inférieure a 10m? et supérieure a 1m? donc on doit utiliser une interpolation par rapport a la surface par la
formule suivante :

Ce(Xi) = Cer(Xi)+[Cer0(Xi)- Cer(xi)].L0g(Si)

> Zone F : 1m?<Sg<10m?
Pour 0 =5°: Ce10=-1,6; Ce1 =-2,2
Ce(5°) = Ce1+[Cei0- Cea].L0Og(SF) = -2,2+(-1,6+2,2).Log(7,306) = -1,683
Pour 0. = 15°: Ce0=-1,3; Ce1 =-2,0
Ce(15°) = Cer+[Ce10- Ce1].L0OgQ(SF) = -2,0+(-1,3+2,0).Log(7,306) = -1,397
Pour o = 8,53°:

=  Cer(8,53°) = Co(5%)+
= Cer(8,53°) = +0,0]

Ce(15%)—-Ce(5°)

e 0x(8,58°-5°) = -1,582°1

» Zone G : 1m?<Sg<10m?
Pour o =5°: Ce10=-1,3: Ce1 =-2,0
Pour 0 =15°: Ce10=-1,3; Ce1 =-2,0
Co(5°)=Ce(15°)= Cer+[Cer0- Cer].LOG(Sc) = -1,303
Pour o = 8,53°:
2 Ces(8,53°) = Co(5°)+
= Cer(8,53°) = +0,0]

Ce(15%)—Ce(5°)

e 0x(8,58°-5°) = -1,3031

» Zone H : Sy>10m?
Pour o = 5°: Ce10=-0,7
Pour 0. =15°: Ce10=-0,6
Pour o = 8,53°:

=  Cen(8,53°) = Ce(59)+

= Cen(8,53%) =+0,0]

Ce(15°)—Ce(5°)

150—50 X(8,530_50) = '0,665T

» Zonel:S;>10m?
Pour o = 5°: Ce10=-0,6
Pour 0. = 15°:Ce10(15°) = -0,5

Pour a. = 8.53°:
=  Ce(8,53%) = Ce(5%)+
= Ce(8,53%) =+0,0]

Ce(15%)-Ce(59)

S )=Celt)x(8,53°5°) = 0,565

~ 14 ~
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2) Direction du vent V; : 0=0°(Vent perpendiculaire au long-pan)

e =min(b;2h)=min(30; 2x8,5) =17m

e Parois verticale :

A= ¢e/5=3,4m
B =4e/5=4x17/5=13,6m
C=d-e=20-17=3m

Calcul des surfaces :
La surface des parois A , B, C, D et E est supérieurs a 10m? donc les coefficients de pression extérieures
est donnée par Cexo.

Zone D E A B C
Au vent Sous vent Sous vent Sous vent Sous vent
Ce10 +0,8 -0,3 -1,0 -0,8 -0,5
Tableau:l1.4

e Versant toiture :

e/4=17/4=4.25m
e/10 = 17/10 = 1,70 m
(e/2) = (17/2) = 8,50 m

Calcul des surfaces :

Sk =4,25%x1,70 / cos 8,53 = 7,306 m?>< 10 m?

S =21,50x1,70/ cos 8,53 = 36,959 m?>> 10 m?

S =S =8,30x30/ cos 8,53 = 251,785 m? > 10 m?
S;=30x%1,70/ cos 8,53 = 51,570 m>> 10 m?

> Zone F : 1m?<Sg<10m?
Pour 0=5°: Ce10 =-1,7 ; Ce1 = -2,5 (Vers le haut)
C. = +0,0 (Vers le bas)
Ce(5°) = Ces+(Ce10-Ce1)*log SF = -2,5+[ (-1,7)-(-2,5)] log 7,306 = -1,809
Pour 0=15°: Ce10 =-0,9 ; Ce1 =-2,0 (Vers le haut)
Ce = +0,2 (Vers le bas)
Ce= Ce1 +(Ce10-Ce1)*log SF = -2,0+[ (-0,9)-(-2,0)] log 7,306=-1,809
Pour 0=8.,53°:

2  Cer(8,53°) = Co(5°)+

= Cer(8,53%) = Ce(5%)+
=
» Zone G : Sc>10m?
Pour a =5°: Cero=- 1,2 (Vers le haut)
C. = +0,0 (Vers le bas)
Pour a = 15°: Ce10= - 0,8 (Vers le haut)
C. = +0,2 (Vers le bas)

Ce(159)—Ce(5%)

15050
Ce(159)—Ce(5%)

159-50°

x(8,53°-5°) = -1,5411
x(8,53°-5°) = +0,071]
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Pour o = 8,53°:
= Cec(8,53°) = Ce(59)+
= Cec(8,53°) = Ce(59)+

Ce(15%)-Ce(5%)

150-50
Ce(15%)—Ce(5%)

150-50°

x(8,53°-5%) = -1,0591
x(8,53°-5%) = +0,071

> Zone H : Sy>10 m?
Pour 0. =5°: Ce190=- 0,6 (Vers le haut)
C. = +0,0 (Vers le bas)
Pour a = 15°: Ce10=- 0,3 (Vers le haut)
Ce = +0,2 (Vers le bas)
Pour o = 8,53°:

= Con(8,53°) = Co(5%)+
& Con(8,53°) = Co(5%)+

Ce(15%)-Ce(5%)

15050
Ce(15%)—-Ce(5°)

15059

X(8,53°-5°) = -0,4941
x(8,53°-5°) = +0,071

> Zonel :S;>10 m?
Pour 0. =5°: Ce19=-0,6 (Vers le haut)
Pour 0. =15°: Ce10=- 0,4 (Vers le haut)
Pour o= 8,53°:

= Ce(8,53%) = Ce(5°)+

= Ce (8,53%) =+0,0]

Ce(15%)-Ce(5°)

150_50 X(8’530_50) =-0,5291

> ZoneJ:S;>10 m?
Pour 0= 5°: Ce10=-0,6 (Vers le haut)
C. = +0,2 (Vers le bas)
Pour 0= 15°: Ce10=-1,0 (Vers le haut)
Ce = +0,0 (Vers le bas)

Pour o = 8,53°:
= Ca(8,537) = Co(5)+210=Cel0 (g 530-59) = -0, 7411
= Ca(853) = Ce(57)+5e>)=CelSy (8 530.59) = 40,129
Coefficient de Zone F G H I J
pression Vers le haut -1,5411 -1,0591 -0,4941 -0,5291 -0,7411
exterieur(Ce) Vers le bas +0,071] | +0,071] +0,071] 0,000 +0,129
Tableau:ll.5

Remarque :

3) Direction du vent V4 : 0=0° (Vent perpendiculaire au long-pan)

Les valeurs de Ce et les surfaces calculées dans les directions V2 et V4 sont les mémes, la déférence entre
eux est le pp et le Ci.

Parois vertical :

Zone D E A B C
Au vent Sous vent Sous vent Sous vent Sous vent
Ce10 +0,8 -0,3 -1,0 -0,8 -0,5
Tableau:ll.6
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Versant toiture :

Coefficient de Zone F G H I J

pression Vers le haut -1,5411 -1,0591 -0,4941 -0,5291 -0,7411

exterieur(Ce) Vers le bas +0,071] | +0,071] +0,071] 0,000 +0,129]
Tableau:11.7

Coefficient de pression intérieure :

Principe de définitions :

Les coefficients de pressions intérieures sont essentiellement donnes en fonction de la perméabilité des
parois.

La perméabilité des parois ppa pour expression :

Y. aire des ouvertures ou les parois sous et parallel au vent
Hp=

Y aire de toutes les ouvertures

“+ Valeurs du coefficient de pression intérieure C; : (cas ouvert)

Le coefficient de pression intérieure C; des batiments sans faces dominantes est donne en fonction de
I’indice de perméabilité pppar la figure ci-dessous :

08 T e G N
07 |

06 === =
05 , =
0.4

Co 01 ! \b

-0,2

0,3 H—t——rt ‘

o 1 [
04— — l 1 :\ —
0,5 1 p—t—t—1-

033 04 05 08 07 0 08 1
u

Figure:11.3

1) Direction du vent V; et Vs: 6=90°(Vent perpendiculaire au pignon).

_ 3,30(3+5)+ 1,60(2,20) _

P” 3.30(3+5)+ 1,60(2,20)
h/d = 8,50/30 = 0,283
0,25 < h/d < 1,00 =>Il faut faire une interpolation.
Ci(0,25) =-0,3 et Ci(1,00=-0,5

> Ci(0,28) = C(0,25)+2L0=Gi(025)
1,0-0,25

x(3— 0,25) = -0,308

~ 17 ~



Chapitre 11

. Etude climatique.

2) Direction du vent V; : =0° (Vent perpendiculaire au long-pan).

(1,6x2,2)

up:(3,33><5)+(3,33><3)+(1,6x2'2) =0,117 < 0,33
B85 - 0,425
d 20

025 <t =0,425<1
Donc on va prendre la valeur de coefficient de pression intérieur Ci = +0,35

3) Direction du vent V4 : 0=0°(Vent perpendiculaire au long-pan).

_ (3,33X5)+(3,33%3)
HP= 333x5)+(3.33x3) + (L6x2,2)

h_85 _
2=2220,425

0,25 <g =0,425 < 1 =>Il faut faire une interpolation,
Ci(0,25) =-0,275 et Ci(1,0)=-0,4

. — . C;i(1,0)-C;(0,25)
% ©/(0.425) = C(0,25)+A0Ci029),

=0,88 > 0,33

%—0,25) = -0,380

*» Valeurs du coefficient de pression intérieure C; : (cas fermé)
1) Direction du vent V; et Vs: 6=90°(Vent perpendiculaire au pignon).

He=0
Donc on va prendre la valeur de coefficient de pression intérieur C; = +0,35

2) Direction du vent V; et V4 : 0=0° (Vent perpendiculaire au long-pan).

ue=0
Donc on va prendre la valeur de coefficient de pression intérieur Ci = +0,35

~ 18 ~



Chapitre 11 : Etude climatique.

11.3-8 : Calcul de la pression statigue du vent sur toutes les parois :

> VietVs:

< Casouvert :

Zone gn(daN/m?) Ce Ci Ce-Ci Cq Pn(daN/m?)
A 59,963 -1,0 -0,308 -0,692 1,0 -41,494
% B 59,963 -0,8 -0,308 -0,492 1,0 -29,502
% Cc 59,963 -0,5 -0,308 -0,192 1,0 -11,513
Es D 59,963 +0,8 -0,308 +1,108 1,0 +66,439
E 59,963 -0,3 -0,308 +0,008 1,0 +0,480
o F 59,963 -1,582 -0,308 -1,274 1,0 -76,393
é G 59,963 -1,303 -0,308 -0,995 1,0 -59,663
% H 59,963 -0,665 -0,308 -0,357 1,0 -21,407
> | 59,963 -0,656 -0,308 -0,257 1,0 -15,410
Tableaull.8

% Cas fermeé :

Zone gn(daN/m?) Ce Ci Ce-Ci Cqd Pn(daN/m?)

A 59,963 -1,0 +0,35 -1,35 1,0 -80,950

% B 59,963 -0,8 +0,35 -1,15 1,0 -68,957
% Cc 59,963 -0,5 +0,35 -0,85 1,0 -50,969
Es D 59,963 +0,8 +0,35 +0,45 1,0 +26,983
E 59,963 -0,3 +0,35 -0,65 1,0 -38,976

F 59,963 -1,582 +0,35 -1,932 1,0 -115,849

§ % G 59,963 -1,303 +0,35 -1,653 1,0 -99,119
- H 59,963 -0,665 +0,35 -1,015 1,0 -60,862

Tableau:11.9
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Chapitre 11 : Etude climatique.

Ce Ce-Cij Ce-Ci
(Cas ouvert) (Cas fermeé)
+ 5 +1,108 +] 45
314 [0 0| BEEE 0592] 735 T |
13b 08 08 Ci=0,308 Ci=+1,35
‘ g‘m‘ﬁ’ J.;j,hqr't' anm | MR AN
13 04 0.5 JRCls L ¥
03 0,008 55
I=-0 G556 I=-0 257 I=-0915
H=-0 555 H=-0,357 H=-1,015
F=-1 582 5=-1303 A F=1582 F=1274 . G=00995 n F=-1274 F=1532 ., G=1F(53 A _F=1932
| C=05 “C=0,192 C=085
70 B=-07 B=-0492 B=-1,15
| A=-10 A=-0 592 =135
4I855,155I154,85 V1l V1l
17 Fle|a|r
|
68 H H
‘ I
215 |
Ci=-0,308 Ci=-+1,35
|
Figure:11.4
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Chapitre 11 : Etude climatique.

Ce Ce-Ci Ce-Ci
(Cas ouvert) (Cas ferme)
. 3 S ] =
{3 i3
13 05 04 oM PR ,-;3..?3’ .Q?’E'
08 08 = i
135 ; : .Q‘hgq, Ci=-0,308 'ﬁhgr,; | CE0EE |
74 a0 a0 STJEEy =R 1.3 135
+05 +1,108 +0 45
=0 556 I=-0257 I=-0,315
H=-0 665 H=-0,357 H=-1,015
F=-14582 G=-1303 aF=1552 F=1274 5 G=-0995 x F=1274 F=1932, G=-1p53 x_F=-1932
| c=05 =012 C=-0 5
7.0 B=-03 B=-0 492 B=-1,15
| A=10 A=-0532 A=-1735
215 I
I
63 H H
| Ci=-0,308 Ci=+1,35
17 G
45355,*155'154,85 V3

Figure:11.5
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Chapitre 11 : Etude climatique.

» Vo2: (Le cas ouvert et le cas fermé de V2 sont les méme).

~ 22 ~

Zone ( daﬁljmz) Ce Ci Ce-Ci Cq (dammz)
A 59,963 1,0 035 | 135 10 80,950
g B 59,963 08 035 | -115 10 68,957
> C 59,963 0,5 +035 | 085 1,0 50,969
E; D 59,963 +0,8 035 | +0,45 10 +26,983
E 59,963 0.3 035 | 0,65 10 38,976
] 59963 | 1-1541 | +0,35 | -1891 1,0 113,390
59963 | [+0071 | +0,35 | -0,279 1,0 16,730
59963 | 11,059 | +0,35 | -1,400 1,0 84,488
= ° 59,963 | |+0,071 | +0,35 | -0,279 10 16,730
g | 59963 | 1-0494 | +035 | -0,844 10 50,609
2 59,963 | |+0,071 | +0,35 | -0,279 10 16,730
> 59,963 | 10529 | +035 | -0,879 1,0 52,707
! 59,963 1400 | +035 | 035 1,0 20,987
) 59963 | 10,741 | +0,35 | -1,001 10 65,420
59,963 | 110,129 | +0,35 | -0.221 10 13,252

Tableau:11.10
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Ce Ce-Ci Ce-Ci
(Cas ouvert) (Cas fermeé)
3417°30
"B Wb
o ?;:J o ?;;J
100 ﬂ&ﬂ?" 135 & 135 &
Ry} L0] LLY Ry}
B0 405 S | c=03s |3 S | c=03s |3
% 1,35 1,35
10 L4y 5 ! 7 1 7]
! .-Ql - + - ¥
T s &5 7 s &5
G=-1059, _ J=-0741 G=-1.409,,_ - G=-1,409,,_ -
F= 1 541 H= 0491 F= 1857 H= 0844 J= 1091 22 ) i b= -0 B = -1.091
= -0,579 = 0,579
L3 LC} Ly L}
70 |+08 % o % 4
425 F | '
215 GIH|J]|I :
425 F ‘ Ci=+] 35 Ci=+] 35
17541783

Figure:11.6
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Chapitre 11 : Etude climatique.

s Casouvert :
Zone Gn Ce Ci Ce-Ci Cq Ph
(daN/m?) (daN/m?)
A 59,963 -1,0 -0,304 -0,696 1,0 -41,734
,c_é B 59,963 -0,8 -0,304 -0,496 1,0 -29,742
§ C 59,963 -0,5 -0,304 -0,196 1,0 -11,753
2 D 59,963 +0,8 -0,304 +1,104 1,0 +66,199
g e 59,963 0.3 0304 | 40,004 |1, +0,240
59,963 1-1,541 -0,304 -1,237 1,0 -74,174
F 59,963 110,071 -0,304 +0,375 1,0 +22,486
_% s 59,963 1-1,059 -0,304 -0,755 1,0 -45,272
- 59,963 110,071 -0,304 +0,375 1,0 +22,486
59,963 1-0,494 -0,304 -0,190 1,0 -11,393
: 59,963 110,071 -0,304 +0,375 1,0 +22,486
*g | 59,963 1-0,529 -0,304 -0,225 1,0 -13,492
s 59,963 10,0 -0,304 +0,304 1,0 +18,229
> ] 59,963 1-0,741 -0,304 -0,437 1,0 -26,204
59,963 110,129 -0,304 +0,433 1,0 +26,964
Tableau:11.11
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Chapitre 11 : Etude climatique.

% Casfermé:
Zone Gn Ce Ci Ce-Ci Cq P
(daN/m?) (daN/m?)
A 59,963 -1,0 +0,35 -1,35 1,0 -80,950
§ B 59,963 -0,8 +0,35 -1,15 1,0 -68,957
% C 59,963 -0,5 +0,35 -0,85 1,0 -50,969
EU D 59,963 +0,8 +0,35 +0,45 1,0 +26,983
E 59,963 -0,3 +0,35 -0,65 1,0 -38,976
. 59,963 1-1,541 +0,35 -1,891 1,0 -113,390
59,963 110,071 +0,35 -0,279 1,0 -16,730
59,963 1-1,059 +0,35 -1,409 1,0 -84,488
g © 59,963 110,071 +0,35 -0,279 1,0 -16,730
lg H 59,963 1-0,494 +0,35 -0,844 1,0 -50,609
g 59,963 110,071 +0,35 -0,279 1,0 -16,730
S 59,963 1-0,529 +0,35 -0,879 1,0 52,707
! 59,963 1+0,0 +0,35 -0,35 1,0 -20,987
] 59,963 1-0,741 | +035 | -1,001 1,0 65,420
59,963 110,129 +0,35 -0,221 1,0 -13,252
Tableau:11.12

~ 25 ~




Chapitre 11 : Etude climatique.

Ce Ce-Ci Ce-Ci
(Cas ouvert) (Cas ferme)
3|D 13,5 3:"'1
| aft %
e h‘? ?hw & N
AT o]0 8 N 1,35
-+ == L L1
30,0 = ni=. = w =
ny - o | Ci=-0.304 - o Ci=35 | F
—1o¥-10 & =t 135
e :\C?}'C?' . I S]?} =
S‘-"" S‘.'IPE .:-\::\F
J=004 G=-10588  J=-0437, H= .0 1005= 0755 j= 1 091 G=-1.4
H=-0431 ¢ 4'5a1 CeF=-1237 T =-0844 7= 13
= -0.225 I=-0,879
| Lo L
=
H1,5 70 g E_
F 1,25 |
|| |H|G 215 ! *\_14 *\_"4
F 125 ‘ Ci=-0,304 Ci=+0 35
83178317
Figure:11.7
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Chapitre 11 : Etude climatique.

Calcul de la force de frottement :

Dans le cas des structures allongées ou élancées, on tient compte d’une force complémentaire due aux
frottements qui s’exerce sur les parois paralléles a la direction du vent au dela d’une distance des bords au
vent a la plus petite des valeurs (2b) et (4h).

La force de frottement Fr est donnée par | formule suivante :

Fr = Qp(h)forfor

ou:

gp(h) : La pression dynamique de pointe & la hauteur h considérée.

Ay : Paire de 1’élément de surface considéreé.

Cx : est le coefficient de frottement pour 1’élément de surface considérée.

Etat de surface Cr
Lisse

(acier, béton lisse, ondulations paralléles au vent, paroi 0.01
enduite, etc.)

Rugueux 0.02

(béton rugueux, paroi non enduite, etc.)

Trés rugueux
(ondulations perpendiculaires au vent, nervures, 0.04
plissements, etc.)

Tableau:11.13

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négliges lorsque 1’aire totale de toutes les
surface paralleles au vent inférieure ou égale a 4 fois I’aire de toutes les surface extérieures
Perpendiculaires au vent (surface au vent et sou le vent).
Y. Aire totale des surfaces / au vent < ), Aire totale des surfaces_Lau vent

= 5145, <4S;

= Notre construction est de (20x30) m?

Direction du vent V; et V3 : parois de b = 20m
S; = 30x7 = 210m?
S, = 30x10/ cos 8,53° = 303,356m?
= $;+S; =513,356m?
4S; = 4[20x7 + 10x1,5] = 620m?
= S$1+5,< 483
= La force de frottement est négligée.

Direction du vent V, et V4 : parois de b = 30m

S; = 20x7 + 10x1,5 = 155m?
S, =30%10/ cos 8,53° = 303,356m?
= S$;+S; = 458,356m?
4S5 = 4[30x7] = 840m?
= S$1+5,<4S;
= La force de frottement est négligée.
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Chapitre 11 : Etude climatique.

11.4: Action d’ensemble :

La force résultante se décompose en deux forces (voir figure) :

e Une force globale horizontale R« (Trainée) qui correspond a la résultante des forces horizontales
agissant sur les parois verticales de la construction et de la composante horizontale des forces
appliquées a la toiture.

e Une force de soulévement R (Portance) qui est la composante verticale des forces appliquées a la
toiture.

La force résultante R est donnée par la relation suivante :
R=CoxX(pni X Aj)) + X Fg

went Rx

Figure:11.8
avec :
Phi: Pression statique du vent qui s’exerce sur un ¢lément de surface i .
A : L’aire de I’élément de surface i .
F# : Les forces de frottements (d’entrainement) éventuelles.

% Casouvert :
Direction du vent Vi et Vs :

Ry = RxA; Pour la paroi verticale.

Rx = Rxsin8,53°%A;
} Pour le versant toiture.
R;= Rxc0s8,53°x A

Zone Composantes horizontales (daN) Composantes verticales (daN)
D — 6431,57 0,0
E «— 74,400 0,0
F 0,0 1 1103,879
G 0,0 1 1160.326
H 0,0 12911,352
I 0,0 1 6626,300
z 5 6357,05 11181,857
Tableau:11.14

Ry =— 6357,05 daN
R, =1 1181,857 daN
Rx = 0,0 daN

~ 28 ~



Chapitre 11

. Etude climatique.

Veérification a la stabilité :
e Moment de renversement :
Mr = Ry(h/2) + R,(d/2) = 6357,05 (8,5/2) + 1181,857(30/2) = 447,453 KN.m

e Moment de stabilité :
Ms = WxArx(d/2)
W : Le poids propre estime de la couverture en acier.
Ar : La surface des parois verticales et la toiture de la construction.
= W =0,5KN/m? DTR
= A =2[20x7 + 10x1,5] + 2[30x7] + [30x20/cos 8,53°] = 1336,711m?
Ms = 0,5%1336,711%(30/2) = 10025,333 KN.m
= Ms>> Mg =>La stabilité au renversement est vérifiée

Direction du vent V5:

Ry = RxA; Pour la paroi verticale.

Rx = Rxsin8,53°%A;
}Pour le versant toiture.

R;= Rxc0s8,53°x A

Zone Composantes horizontale (daN) Composantes verticales (daN)
D — 5666,430 0,0
E — 8181,496 0,0
F «— 245,750 1 1638,486
G «— 463,163 1 3088,036
H «— 1890,074 1 12601,641
I «— 1968,427 1 13124,043
J «— 500,417 1 3336,420
Z —» 8780,095 1 33788,626

Rx = — 8780,095 daN
R, = 1 33788,626 daN
R, = 0,0 daN

Vérification a la stabilité :

e Moment de renversement :

Tableau:1l1.15

Mg = Ry(h/2)+R,(d/2) = 8780,095(7/2) + 33788,626(20/2) = 3686,172 KN.m
e Moment de stabilité :

Ms = WxArx(d/2) = 0,5x1336,711%(20/2) = 6683,555 KN.m
= Ms>> Mgr=>La stabilité au renversement est vérifiée
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Chapitre 11 : Etude climatique.

Direction du vent Vg, :

Ry = RXA

Rx= Rxsin8,53°%A;

R; = Rxc0s8,53°xA;
e Dans cette direction du vent on a le 1V > |V, donc on va prendre les valeurs de Ph vers le bas.

Pour la paroi verticale.

} Pour le versant toiture.

Zone Composantes horizontale (daN) Composantes verticales (daN)
D — 13901,79 0
E «— 50,4 0
F «— 317,958 12119,913
G «— 248,181 1 165,690
H «— 425,489 1 2836,852
I — 503,880 1 3359,506
J — 200,442 1 1336,402
z — 13564,084 1 9818,363

Tableau:11.16

x = — 13564,084daN
R, =1 9818,363daN

R, = 0,0 daN

Vérification a la stabilité :
e Moment de renversement :
Mg = Ry(h/2) + R,(d/2) = 13564,084 (8,5/2) + 9818,363 (20/2) = 1558,310 kN.m

Moment de stabilité :

Ms = WxArx(d/2) = 0,5x1336,711%(20/2) = 6683,555 kN.m
= Ms>> Mg =>La stabilité au renversement est vérifiée

«» Cas fermé :
Direction du vent Vi1 et Vs

Ry = RXA|

Rx = Rxsin8,53°%A;

R; = Rxc0s8,53°%A;

Pour la paroi verticale.

} Pour le versant toiture.

Zone Composantes horizontales (daN) Composantes verticales (daN)
D — 4182,365 0,0
E — 6041,278 0,0
F 0,0 1 1655,501
G 0,0 1 1906,343
H 0,0 1 8185,672
I 0,0 1 23331,409
2 — 10223,643 135078,925
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Tableau:11.17
Ry = — 10223,643 daN
R, =1 35078,925 daN
Rx = 0,0 daN

Verification a la stabilité : (Viet V3)
e Moment de renversement :
Mr = Ry(h/2) + R,(d/2) = 10223,643 (8,5/2) + 35078,925 (30/2) = 5696,344 KN.m
e Moment de stabilité :
Ms = WxATx(d/2)
W : Le poids propre estime de la couverture en acier
Ar : La surface des parois verticales et la toiture de la construction.
= W =0,5KN/m? DTR
= A= 2[20x7 + 10x1,5] + 2[30x7] + [30x20/cos 8,53°] = 1336,711m?
Ms = 0,5x1336,711%(30/2) = 10025,333 KN.m
= Ms>> Mg
La stabilité au renversement est vérifiée

Direction du vent V2 et Va :

Ry = RxA; Pour la paroi verticale.
Rx = Rxsin8,53°x A

} Pour le versant toiture.
Rz = Rxc0s8,53°x A

Dans cette direction du vent on a le 1V > |V, donc on va prendre les valeurs de Py vers le haut.

Zone Composantes horizontale (daN) Composantes verticales (daN)
D — 14858,760 0
E — 377,790 0
F «— 150,881 1 1005,966
G «— 224,184 1 1494,712
H «— 255,301 11702,164
I — 333,655 12224,566
J — 165,584 1 1103,997
z 5 15105,423 17531,405
Tableau:11.18

Rx = — 15105,423daN
R, =1 7531,405daN
Ry = 0,0 daN

Vérification a la stabilité : (V2 et Vi)
e Moment de renversement :
Mr = Rx(h/2) + R,(d/2) = 15105,423(8,5/2) + 7531,405(20/2) = 1395.121 KN.m
e Moment de stabilité :
Ms = WxATx(d/2) = 0,5%x1336,711%(20/2) = 6683,555 KN.m
2 Ms>> Mg
La stabilité au renversement est vérifiée.
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Chapitre 11 : Etude climatique.

11.5: Conclusion :
L’effort du vent ne risque pas de renverser la structure selon les quatre directions du vent donc la
stabilité transversale et longitudinale de structure est assurée.
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Chapitre 111 : Calcul des éléements secondaires.

111.1 : Introduction :

Dans ce chapitre on s’intéresse a définir les profiles qui devront résister aux différentes sollicitations
suivant le réglement de ’EUROCOD.3, le principe de la vérification nécessite la résistance et la
stabilité. Les profile concernés par cette étude sont: les pannes, les lisses de bardage et les potelets.

111.2 : Calcul des pannes :

111.2-1 : Introduction :

Les pannes sont des éléments de profile laminée, elles sont soumises a la flexion déviée sous I’effet
du poids propre de la couverture, des actions climatiques et la surcharge d’entretien qui elles sont
disposees parallélement a la ligne du faitage dans le plan de versant, et elles sont posées inclinées sur
les membrures supérieures a un angle o et elles sont réalisées soit en profile en 1 en U ou en H.

Elles sont calculées pour pouvoir résister au poids propre de la couverture, leurs poids propres,
surcharge d’exploitation ainsi les surcharges climatique.

Figure :111.1

111.2-2 Dimensionnement des pannes:

o Chaque panne repose sur 2 appuis de distance L=6m.

o L a distance entre axes des pannes horizontale (espace entre 2 pannes) est de d=1,25m, on aura alors
9 pannes sur chaque versant de toiture.

¢ [’inclinaison de chaque versant est 0=8,53°.

e Les pannes sont en acier S235.

o f, =23.5 daN/mm? (la limite élasticité d’acier)

¢ E =21000 daN/mm? (le module d*élasticité longitudinale de I’acier)
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Chapitre 111 : Calcul des éléements secondaires.

111.2-3 : Determination des sollicitations :
Compte tenu e la pente des versants, les pannes sont posées inclinées d’un angle de 8,53° et de ce fait
fonctionnent en flexion déviée.

111.2-4 : Evaluation des charges et surcharges :

G=40.228 daN/ml
Les charqes permanentes :

-Pois propre de la panne IPE120............................ 10,4 kg/ml

TLT5 e, 11,62 kg/m? V
~ACCESSOIIES 08 POSE.......vveeeeneieieieieeeeaieein 5,0 kg/m?

SISOLANES. . e e 5,0 kg/m?

G=10,4+ (11,62 +5,0 + 5,0) x 1,264 = 37,720 daN/ml =853

Les surcharges :

Figure :111.2

Surcharge climatique de vent :

La panne la plus sollicitée par la surcharge du vent doit étre déterminé en prenant compte de sa
langueur réelle (6m) et aussi par la zone quelle traverse et sa longueur limitée selon les quatre
directions du vent pour déterminer la surcharge climatique du vent la plus défavorable en la
traduisant de deux charges réparties en deux trongons par rapport a la langueur totale de la panne a
une charge équivalente uniformément répartie sur toute la langueur de la panne.

Vent ascendant :
V= (Fx4,25+Gx1,75) /6 = 104,960 daNm?

F=1 13 %)
=8 d88
Figure :111.3
Vent descendant :
V =] =230,521 daNm?
|
Figure :111.4
Surcharge climatique de neige : _
N = N x c08,53 = 29,201 daN/ml vV ¥ v ¥y NEoSsdaNml
N =29,201 x 1,264 = 36,502 daN/ml N.cosa =29,201 daN/ml
La charge d’entretien:
E =2 =210 44 444 daN/ml
31 3X6
~ 34
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Chapitre 111 : Calcul des éléements secondaires.

111.2-4 : Combinaisons des charges les plus défavorables:

» Cas du vent descendant : V|=38,578 daN/ml
e | es combinaisons des charges utilisées sont :

Qs = 1,35G+1,5N V=38.578 daN/ml
sdl — 1, y

Qsa2 = 1,35G+1,5E
Qsa3 = 1,35G+1,5V
Qsas = 1,35G+1,35N+1,35V

Suivant zz :

Qusa1 = (1,35G+1,5N)x cosa = 104,506 daN/ml|

Qusa2 = (1,35G+1,5E)x coso. = 116,287 daN/ml |

Qzsdz = 1,35Gxcosa+1,5V = 108,225 daN/ml |

Qusas = (1,35G+1,35N)xc0s0+1,35V = 151,172 daN/ml |

Figure :111.6

Suivant yy: (La composante du vent selon I’axe yy est nulle)
Qysar = (1,35G+1,5N)xsina = 15,674 daN/ml

Qysdz = (1,35G+1,5E)xsina = 17,441 daN/ml

Qysaz = 1,35Gxsina= 7,553 daN/ml

Qysas = (1,35G+1,5N)xsina= 15,674 daN/ml

» Cas du vent ascendant (soulevement) : V1=132,670 daN/ml

e | es combinaisons des charges utilisées sont :
Qsis =1,5V1-G

Suivant zz :

=132 67
Ques = 1,5V-Gxcosa = 161,702 daN/mlt V=132,670 daN/ml

Suivant yy: (La composante du vent selon 1’axe yy est nulle)
Qysas = 1,35Gxsina = 7,553 daN/ml

111.2-5 Vérification a la sécurité :

111.2-5-1 : Vérification a I’état limite ultime : Figure :111.7

1) Vérification a la flexion :
[ Mysd ]a+[ Mzsd ]BS 1,0

Mplyrd Mplzrd
[T]] | :l[ //t_)
! T 7
——— 2\
: /%

Pl -2 Plan y-v

Figure :111.8
Sectionsen |, Het U:
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Chapitre 111 : Calcul des éléements secondaires.

a=2ectf=5n=>1

Avec—=4 =0 — B =1
Nplrd
On a:
2
Mysd = @= 161,702x6%/8 = 727,659 daN.m
2 2
Miyeg = 239502 _ 7 553537/8 = 8.497 daN.m
et:
Moy = 2LV 60 73%23,5/1,1 = 1297,414 daN.m
mo
Mopizrg =le‘ 21y — 13,58x23,5/1,1 = 290,118 daN.m
mo
727,659 12, [ 8,497 11 y s
[1297'414] +[290'118] 0,34 < 1,0 Vérifiée.

2) Vérification au cisaillement :

Il faut vérifiée:
std < Vplzrd
Vysd < Vplyrd

O e A
pd
‘lllllvlv IR IR IR AR | Semelle
A 2 A B ] |
- ’ X o 12 §
Vi = Crg 12 Vs =0.6250, 4 (112)
r\\ ¥ 1
\\\\ J ’-/’ l/."/’
-
Plan z-z Plan v-v
Figure :111.9

Ona:
Vs = QuasX1/2 = 161,702%x6/2 = 485,106 daN

Vysa = 0,625Qysasx1/2 = 0,625%7,553 x6/2 = 14,162 daN

Et:
AyzXfy _ 6,31x2350

4 Vplzrd = N = T Axil =7782,944 daN

AyyXf,
> Vplyrd = \/;iYMy avec. A\/y = A'A\/Z = 6,89 sz
0

AyyXfy

Vplyrd = N = 8498,334 daN
= Visa = 485,106 daN < Vpizrg = 7782,944 daN ... Vérifiée.
E> Vysd = 14,162 daN < Vplyrd = 8498,334 daN ................................................. Vél‘lfiée.
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Chapitre 111 : Calcul des éléements secondaires.

3) Vérification au déversement :

Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale.

Jrg— | A
Partie comprimée -
susceptible de déverser L2
[ |
K
z
bf
-«

Vent de soulévement

Figure :111.10

e Semelle supérieur
La semelle supérieur qui est comprimée sous 1’action des charges verticales descendantes est
susceptible de déverser Vu qu’elle est fixée a la toiture il n’Ya donc pas risque de déversement.

e Semelle inferieur
La semelle inferieur 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.

[MHM]S 1,0

Mprd Mplzrd
2
Mysq = @: 161,702x6%/8 = 727,659 daN.m
2 2
Mysg = w = 7.553x32/8 = 8,497 daN.m

AT = | 205 Avec:C;=1,88
osl. 1%,
A s = 93,11
LT = 200 210,25 )
1,8805|1+ 1<1z/1'45) ]
0,63
Ona:
= N = E = E =
M=939¢ avec:e= ’ g /235 1
donc : A1 = 93,9
7 _hr _ 9311 _
=2 MT= T ——93’9 =0,99
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Chapitre 111 : Calcul des éléements secondaires.

Wb =120/64 = 1,875 <2 — Tableau de ’annexe 6 (courbe de flambement ‘a’).
AMar=099=>[]1=0,6726

Donc :
Mord = %Lt X Mpiyra = 0,6726%1297,414 = 872,640 daN.m

727,659 8,497
[Fzen 'l

] 0,86 < 1.0 Vérifiée.
872,640 290,118

111.2-5-2 : Vérification a I’état limite de service:

1) Vérification a la fleche :
Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charges et surcharges de services (non Pondérées)

Vers le bas :

Qsas = G+N+V

Qzsd2 = (G+N)coso+V ] = (37,720+36,502)coso+38,578 = 111,980 daN/ml
Qysds = (G+N)sino= (37,720+36,502)sina. = 11,010 daN/ml

V=132.670 dalN/ml

Qs & Qy ¥

T e

! 12 142

¥ | " - N

T Teoy

R 205 Qs (/2

5 = — e
384 B, TR 7)
0=853 Os
\Z
Figure :111.11
QSd5 = G+N+V
» Suivant zz :
1 _ 600
fz S fad = —= _=3 cm
200 200 , .
5 x1 5 111,980 x10™2x600 L e,
f, = > Qasaxl’ _ 5 = = 2,83 CM < 3 Mttt Vérifiée.
384 EXI, 384 2,1x106x317,8
» Suivantyy :
! 600
fy < fi=22=—/2=15cm
200 200 .
l —2 (600
2.05 QysaX(= 2,05 11,010 X10™“X|— L,
fyz_ys—(z):_ — ( z ) =0,08CmM<1,5Cm. . i, Vérifiée.
384 ExlIy, 384  2,1x106x27,67

111.2-6 : Calcul des liernes :
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Chapitre 111 : Calcul des éléements secondaires.

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction, ils sont généralement formes de barres rondes
ou de petites cornicres. Leur role principal est d’éviter la déformation latérale des pannes.

111.2-6 -1 : Calcul de P’effort maximal revenant aux liernes :

La réaction R au niveau du lierne :

R = 1,25Qysa2X%1/2 = 1,25%17,441x6/2 = 65,404 daN
Effort de traction dans le trongon de lierne L; provenant de la panne sabliére :
Effort dans le trongon L : T1= R/2 =65,404 /2 = 32,702 daN
Effort dans le trongon L2 : T2 = R+T1 = 65,404 +32,702 = 98,106 daN
Effort dans le trongon L3 : T3 = R+T, = 65,404 +98,106 = 163,510 daN
Effort dans le trongon L4 : T4 = R+T5 = 65,404 +163,510 = 228,914 daN
Effort dans le trongon Ls : Ts = R+T4 = 65,404 +228,914 = 294,318 daN
Effort dans le trongon Le : Tg = R+Ts = 65,404 +294,318 = 359,722 daN
Effort dans le trongon L7 : T7 = Te/2Sine avec e = arctg(1,264/3) = 22,847°
T7 = 359,722 /2sin22,847° = 372,790 daN
Remarque :
Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction et qui sont soumis a des efforts croissants, au
fur et a mesure qu’ils se rapprochent du faitage. Les efforts de traction sollicitant les liernes ne
peuvent pas €Etre attaches aux pannes faitiéres, a qui périraient transversalement. 1ls sont donc transmis
aux fermes (traverse) par des tirants en diagonale (bretelles).

111.2-6 -2 : Dimensionnement des liernes :
Le trongon le plus sollicité est L.
Elément tendu :

Nsd < Npi.rd
_AXfy

YMmo
T, % 372,790x1,1
A>Z fVMO = === =17,450 mm?
y

Et: A = n@%/4
g [Bx17:450

= 4,714 mm =>0 = 6 mm.

Pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité, on opte pour une barre ronde de diamétre
@=10mm.

111.2-7 : Calcul d’échantignolle :
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Chapitre 111 : Calcul des éléements secondaires.

111.2-7 -1 : Introduction :

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux fermes (traverses).
Elle est réalisée au moyen d’un plat pli3, elle est dimensionnée en flexion sous ’effet de ’effort de
soulévement du vent et de I’effort suivant rampant.

111.2-7 -2 :Calcul des charges revenant a I’échantignolle :
Effort de soulévement :

Qzsd = 1,5V-G.cosa = 161,702 daN1

Efforts suivant rampant :

Qysd = 1,35G.sina = 7,553 daN«—

L’excentrement ‘t’ est limite par la condition suivante :
b<t<3(b/2)

Pour notre IPE120 :
b=64 mm;h=120 mm
64 <t <96 mm
Soitt=90 mm

Echantignolle de rive :
Rz’r = stdxllz = 485,106 daN
Ry,r = stdxllz = 22,659 daN

Echantignolle intermédiaire:
Rz,i = 2Rz,r =970,212 daN
Ry,i = 2Ry, = 45,318 daN

111.2-7-3 : Calcul du moment de renversement:
Mr = Rzixt + Ryixh/2 =970,212 x9+45,318 x6= 9003,816 daN.mm

111.2-7-4 : Dimensionnement de I’échantignolle:

Remargue :

Généralement les échantignolles sont des éléments formes a froid. La classe de la section est au moins
de classe 3.

Msd < Melrd
WX f;
Me 1rd = —2%
Ymo

Me1rd : Moment de résistance élastique de la section brute.

WerXfy
Ymo

Msgs = Mg <

Calcul de I’épissure de I’échantignolle :

MpX 9003,816 xX1,1
We > =R f”’" = s = 4,215 cm®
y

We = bxe?/6 avec b = 17,0 cm ,avec 17 cm est la longueur de la semelle de la traverse de « IPE 360 ».

6X%X4,215
= e> / =1,48cm
17,0

e=16 mm

111.2-7-4:Conclusion :
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Chapitre 111 : Calcul des éléements secondaires.

Le profilé laminé choisi (IPE120) 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 111 : Calcul des éléements secondaires.

111.3 : Calcul des lisses de bardage

111.3-1Introduction :

Les lisses de bardage sont généralement constituées de poutrelles (I ,U) 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.

¥
G
[ T'n,'
- ¥ i
=" 7 = x
bsye o
= =% z
Im'_ll'..u”\.l
)
¥

Figure :111.12

111.3-2 : Vérification de la lisse de long pan :

La lisse de Lan pan est soumise a un vent de dépression dans le cas au les ouvertures sont considérées
de V=-75 ,753daNfermées déterminé par équivalence entre les pressions statique de la zone B et A de
la paroi verticale touché par le vent V1 comme suite :

111.3-2-1 : Calcul des charges et surcharges revenant a la lisse la plus chargée (lisse
intermédiaire) :

1. Charges permanentes : (perpendiculaire a I’ame)

Par tatonnement on choisit I’'UPE 120.

Poids propre de la lisse (UPE 120)...................... 12,1 Kg/ mi
AccessSoires de POSES ...vvuviviiniiiiiii e 5,0 daN/ m?
ISOLANES . .o 5,0 daN/ m?
Bardage (panneau sandwiche LL35..................... 10,17 daN/ m?

G=(10,17+5,0+5,0)x1,75+12,1=47,398 daN/ ml .

2. Surcharges climatigue du vent : (suivant le plan de I’ame)

V=-75,753
-75,753%1,75=-132,568daN/ ml
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Chapitre 111 : Calcul des éléements secondaires.

111.3-2-2 : Combinaison de charge la plus défavorable :
1,35G+1,5V

* poutre sur deux appuis :

xI?2 _1,5VxI* _1,5x132,568x62
MySd :std - -

3 3 =894,834daN.m

 poutre sur trois appuis :

Mzsd = Q”dgz/z)z _ Lasext 2/ :1'35”7'3988*(62/ 2°_ 64,548daN.m

111.3-2-3 Vérification de ’UPE 120 a la sécurité :

111.3-2-3 -1 Vérifications a 1’état limite ultime :

1) Veérification a la flexion bi-axiale :
La lisse travail en flexion déviée ce qui nous amene a vérifié¢ la formule de I’Eurocode 3 «Art.5.4.5.4»
recommande 1’utilisation de la méme méthode exposée dans I’article 5.4.8 :

a)Classe de la section :

On a la semelle comprimée et 1’ame fléchie :
Classe de la semelle :

c b/, V235 _
E—F—<108avecs m—l
by

2 _

i <10 donc la semelle est de classe 1.
Classe de ’ame :

c a

E = E< T2¢
% = <72 donc ’ame est de classe 1.

Donc I’UPE 120 est une section de classe 1
Pour les sections de classe 1 et 2 :

Mysd \, Mzsd \p
(Mplyrd) + (Mplzrd) 0

B=5n>1avecn=N—Sd-Odonc:B=1

Npl_
o=2

b) Caractéristiques de PUPE 120 :

Wery = 60,6 cm? Wiy = 70,3 cm?® I,= 364 cm*
Wi, = 13,8 cm?® W, = 25,3 cm?® I,=55,5cm*
Tableau :111.1
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Chapitre 111 : Calcul des éléements secondaires.

Wplyxfy _ 7034235 _ 1501 864 daN.m

Moiyrd=

Ymo 1,1
Wpl 25,3%23,5
Motz re = LB 2TY = 2531835 = 540 5 daN.m
Ymo 11
894,834 64,548 oy
( )2+ ( = 0,474 < 1000 Vérifiée.
1501,864 540,5

2) Vérification au cisaillement :

sz[fﬁV/\/g]_ 7,18[2350/\/5]

V25d¢<Vpizrd aveC Vpizrd = e 11 = 8856,028daN
fy 2350
Avy|[ ] 9.6[ / =]

Vysa<Vplyra aVeEC Vpiyra = e = 3. =11840,929 daN

ymo 1,1
Avec :
Avy = 2x60x8 = 960 mm? = 9,60 ¢ m?
Avz = 7,18 cm?
std :1,5;/><l =1’5X132é568><6'0 — 596,556daN
Vysa =0,625(1,35G )x(!/,)= 119,976daN
Vzsd =596,556daN<Vpizrd = 8856,028 dalN ......ooviviiiiiiiiiiiiee e, Vérifiée.
Vys4119,976 daN<Vpiyra = 11840,929 daN........\veeoeeee e, Vérifiée.

3) Vérification de I’élément au diversement :

La semelle comprimée sous I’action du vent de dépression est susceptible de déverser du moment
qu’elle est libre sur toute sa longueur.

Mysa Mzsd 10
Mpra Mpizra

fy

xW

_ ply

Mde—XLTXBWX—y 2=y L1 % Bw XMl rd
mo

ZLTz[%T] x /B . Pw=1,0 pour les classe 1 et 2

=933
Ci =22 avec Ma <M
Mp
C1=1,88
Y, 250/1 9
ALT= = Z 0,25 — * 0,25
(Y ’ 0,5 1(%5%,0 :
0,5 lz , | )
sl )]
XLT=64,674
T =2257% —() 68875 = 0,69
93,9
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Chapitre 111 : Calcul des éléements secondaires.

yLtde tableau y en fonction de 1’élancement réduit At

En utilisant la courbe de flambement a pour les profilés laminés dans le calcul de y .t
yur= 0,8524

Mbra=0,8524 x 1501,864 = 1280,693 daN. M

Mysa , Mzsq _ 894834 64548 _ 0,818< 1.0

Mpra Mpizra 1280,189 540,5

Donc le déversement est empéché.

111.3-2-3 -1 Vérification a I’état limite de service :

1) Vérification de la fléche :

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

Condition de Vvérification :fadmAvec : f adm=$

Fléche verticale suivant (y-y) :

I 600
fadm=ﬁ: /2 =
200~ 200

1,5cm

fy= 2,05xGx(L/)* _ 2,05%47,398x1072 x(300)*
Y= Siexexiz 384X2,1x108 X55,5
est vérifiée.

=0,176 cm < f ad = 1,5cm donc la fleche suivant (y-y)

Fléche verticale suivant (z-2) :

l _ 600
fadm=——=—=3cm
200 2
f7 = 5xVx1* _ 5x132,568x1072 x(600)*
348XEXIz 384%2,1x106 X364
vérifiée.

=2,927 cm < fad = 3cm donc la fleche suivant (z-z) est

Conclusion :
Donc I’UPE120 conviens comme une lisse pour le long-pan.
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Chapitre 111 : Calcul des éléements secondaires.

111.3-3 : Veérification de la lisse de pignon :

La lisse de pignon est soumise a un vent de dépression de V=77 ,112 daN déterminé par équivalence
entre les pressions statique de la zone B et A de la paroi verticale touché par le vent V. comme suite :

A=B0 95

B=f& 957

- T

Figure :111.13
V=77 ,112%1,75= 134,946 daN

111.3-3 -1 : Vérifications a I’état limite ultime :

1) Vérification a la flexion bi-axiale :

Mysd
Mplyrd

Mzsd
Mplzrd

( )+ ( )'<1,0

a) Classe de la section: section de classe 1

* Poutre sur deux appuis :
12 _1,5VxI% _1,5x134,946X52
MySd - Q. S;X - 8X - X - X

=632,559daN.m

* Poutre sur trois appuis :

Mzsd =& Sds(l/ 2 _ 1'3562( Y2)? :1'35X47'328X(5/ 2’ 49,990daN.m

Mpiyra= = 1501,864 daN.m

Moizrd = 540,5 daN.m

632,559

49,990
(1501,864)

24
Gaos

2) Vérification au cisaillement :

std<Vp| zRd dvecC Vpl z Rd= 8856,028 daN

Vysd<Vp|y Rd avec Vp| yRd = 11840,929 daN

1,5Vx1 _1,5x134,946X5,0
Visd = P 5 = 506,048daN

Vysa =0,625(1,35G ) x (1/,)=0,625(1,35x47,398 ) x (°/,)= 99,980 daN

Vs =506,0480aN<Vpizrg = 8856,028 AN ....vveovveoes e,
Vo= 99,980 daN<Vpiyrg = 11840,929 daN........ooveoeeeeeoeeee oo

~ 46 ~

Y = 0,270< 1,00 i

........... Vérifiée.

Vérifiée.
Vérifiée.



Chapitre 111 : Calcul des éléements secondaires.

3) Vérification de I’élément au diversement :

La semelle comprimée sous 1’action du vent de dépression est susceptible de déverser du moment
qu’elle est libre sur toute sa longueur.

Mysa  Mzsa 1
Mpra Mpizra

fyXWply:

S kLT X Bw XMply rd

Mp rd =y LT X Pw X

,TLT:[%T] x /Bw »Pw=1,0 pour les classe 1 et 2

Mm=93,3
Ci =Ya avec M, <M,
Mp
C.;=1,88
Yi 250/ 9
A== . 21025 = y 210,25
l/i 0,5 1 250/1,9
cos 1+%<Tzf> 1,8805| 1+ 77,
7\,|_T=64,674
T =2287% =0 68875 = 0,69
93,9

yL7de tableau y en fonction de 1’élancement réduit Ait

En utilisant la courbe de flambement a pour les profilés laminés dans le calcul de x .t
ALT= 0,8524

Mp rd =0,8524 x 1501,864 = 1280,693 daN. M

My sa M 632,559 49,990
YL —2d = + =0,556 < 1,0
Mpra Mpizra 1280,189 540,5

Donc le déversement est empéché.

111.3-3-2 : Vérification a I’état limite de service :

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

. iy . l
Condition de vérification :<fadm Avec: f adm:ﬁ

Fleche verticale suivant (y-y) :

I, 500/
fadm=-2=—2=125¢cm
200 200

fy = 2,05xVx(L/)* _ 2,05%47,398x1072 x(250)*
T 348xExIz  384%2,1x106 X55,5
est vérifier

=0,085 cm < fad = 1,25cm donc la fleche suivant (y-y)

Fléche verticale suivant (z-z) :
1 _500
fadm=—=—=25
200 2
f7 = 5xVxI* _ 5x134,946x1072 x(500)*
T 348xExly  384x2,1x106 x364
suivant (z-z) est vérifier

=1,437cm < f ad = 2,5cm donc la fleche

111.3-3-3 : Conclusion :
L’UPE 120 convient trés bien comme une lisse dans long pan et dans le pignon.
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Chapitre 111 : Calcul des éléements secondaires.

111.3-3 : Calcul des liens des lisses (liernes) de long pan :

111.3-3-1 : Calcul de Peffort de traction dans la lierne la plus sollicité.

T=2
2
R=1,25% (1,35G)x() = 1,25 (1,3547,398)x(2°) = 239,952 daN
L’effort de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la lisse inférieure :
Ty =3 = 119,976daN
L’effort de traction dans le trongon de lierne :
T, =T1+R=119,976 + 239,952 = 359,929 daN
L’effort de traction dans le trongon de lierne :
Ts=  T,+R =359,929 +239,952 =599,881 daN
L’effort dans la diagonale L3:

2Txsin @ = Ty avec tg 0 =~ = 0,5833 donc :0 = 30,256

T.=—2  =595280 daN.
2sin 30,256

111.3-3-2 : Calcul de la section des liernes :

Le trongon le plus sollicité est L,avec To= 359,929 daN
Nature de la sollicitation : tension

Condition de vérification a la résistance

Résistance plastique de la section brute

Nsa<Npird

Nsqg= T3= 599,881 daN

_ _AXfy ) T3X Vo _599,881x 1,1 _ )
Nsq= T3 <Np|Rd— Yoo donc: A Ty = 2350 = 0,279 cm
2
A= 3.14 x d? 0,279 cm2donc d > 4*301'179 = 0,596 cm

Soit une barre ronde de diamétre de d= 6 mm.
Pour des raisons pratique on opte pour une barre de diamétre de d= 10 mm.
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Chapitre 111 : Calcul des éléements secondaires.

111.4 : Calcul des potelets :

111.4 -1 : Introduction :

Les potelets sont le plus souvent des profiles en | ou H, destines a rigidifier la cléture (bardage) et
résister aux efforts horizontale du vent, Leurs caractéristiques varient en fonction de la nature du
bardage (en magonnerie ou en tdle ondulée), et de la hauteur de la construction.

Ils sont considéres comme articulés dans les deux extrémités.

Détermination des sollicitations :

Le potelet, travaille a la flexion sous I’action de 1’effort du vent provenant du bardage et des lisses, et
a la compression sous 1’effet de son poids propre, du poids du bardage et les lisses qui lui est associé,
et de ce fait fonction a la flexion composé.

111.4 -2 : Détermination des charges et surcharges :

a) Charges permanentes G : (verticale)

LiSSES UPEL20. ...ttt ettt ettt et e e e e e e e e e 12,1 kg /m
Bardage LL34. ... ..o 10,17 daN/m?
ACCESSOINE A€ POSE. ... ettt e e e 5,0daN/m?
ISOLANES ...t 5,0 daN/m?
POis Propre de POtElet. . .......vie i (& déterminer)

b) Surcharges climatigue V :(horizontale suivant le plan de 1’ame)
La surcharge de vent la plus grande est Vg, = -68,439 daN/m?
V =-68,439x5 = 344,785 daN/ml

111.4 -2 Dimensionnement du potelet :

Sous la coédition de fléche :

5 Vx4 l
f,=— Slad = —
384 EXI, 200
5x200 Vx1® _ 5x200 344,785%x8503
ly > = = 2625,758 cm*
384 E 384 2,1x106

Pour un IPE d’une valeur de I, > 2625,758 ¢cm* on prend un IPE220
I,(IPE220) = 2772 cm*

Caractéristique de I’IPE220 :

G=26,2 kg/m t=0,92 cm Wery =252 cm® | Wpy=285cm?® | I,=32772 cm*
A=33,4 cm? t,=0,59 cm Wei;=37,3cm® | Wp; =58,1 cm?® | 1,= 205 cm*
Tableau :111.2

On calcul donc la valeur de la charge permanente G :
G = (26,2x8,5)+(5x12,1x5)+((5+5+10,17)x5x8,5) = 1382,425 daN

Incidence de Peffort tranchant :

Si Vsa<0,5Vprds — 1l n’y a pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
Qzsd = 1,5V =1,5x344,178 = 517,178 daN/ml

Vzsd = 517,178%8,5/2 = 2190,001 daN

AyzXfy _ 15,88%x102x235 _

orme - Bl 19586,870 daN

Vzsd / Vpizrd = 0,11 < 0,5

— L’incidence de ’effort tranchant sur le moment résistant peut étre négligée.
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Chapitre 111 : Calcul des éléements secondaires.

Remargue :

Dans les potelets simplement appuyées, il n’y a pas d’incidence de I’effort tranchant (valeur nulle
ami-travée) sur le moment résistant.

Incidence de P’effort normale :
Si Nsg < Min(0,25Npird ;0,5Awxfy/ymo) — Il n’y a pas d’interaction entre I’effort normale et le
moment flechissant.
Nsq =1,35G = 1,35x1382,425 = 1866,274 daN
0,25Npi,rd = 0,25% Axfylymo = 0,25%33,4x102x235/1,1 = 17838,636 daN
0,5AwxfylymoAvec Ay = A-2xbxts = 33,4.10%-2x110%9,2 = 1316 mm?
= 0,5x1316x235/1,1 = 14057.273 daN
Nsq = 1866,274 daN < Min(17838,636 daN; 14057.273 daN)
Nsq = 1866,274 daN < 14057.273 daN
— L’incidence de ’effort normale sur le moment résistant peut étre négligée.

Classe de la section :

Classe de la semelle :
by vV

c _"/p_ 55 _ V235

— = e =508e< 108 aVeC €= —— = 1.ttt

tr  ty 92 ? - /fy

Semelle de classe

Classe de I’ame :
£ -2 178 30,1€<336 i Ame de classe

tw tw 59
= L’IPE220 est de classe

111.4 -3 : Vérification de la section a la résistance :
IVIy.Sd < Mcrd
Ou Mcrq est le moment résistant qui dépend de la classe de la section.

2 2
My.sq = QZ'S;XI = 31217885 - 4670,764 daN.m

Mc,Rdz Mp|y'Rd = Wplyxfy/'YMO = 285,4x103x235/1,1 = 5520,364 daNm

My.sd = 4670,764 daN.m <Mcrd = 5520,364 daN.M.......coviiiiiiiiiiiieie s Veérifiée.

111.4 -4 : Vérification de I’élément aux instabilités :

Le potelet est sollicité a la flexion (due au vent) et a la compression (due a son poids propre, aux poids
de bardage et les lisses). En aucun cas, il ne supporte la toiture (il est assujetti au portique par appui
glissant). Il travaille a la flexion composée.

La vérification aux instabilités est donnes par les formules suivantes :

1) Flexion composée avec risque de flambement :

N ky XM
Sd + Y y,Sd < 1’0
XminXNpird ~ Mply,Rrd

2) Flexion composée avec risque de déversement :

N kprXM
sd 4 X My.sd <1,0
XzXNplLrd  XLTXMplyRd
a) Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement [Jmin :

Xmin = Min(yy; x2)
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Chapitre 111 : Calcul des éléements secondaires.

b) Flambement par rapport a I’axe fort yy : (dans le plan du portigue)
Ay = ly/iy = 8500/91,1 = 93,904

Ay =Ay/A1 = 93,304/93,9 = 0,99

Courbe de flambement :

h/b=220/110=2>1,2

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

@y =0,5[1+ ay(iy—0,2)+i§] =0,5[1+0,21(0,99-0,2)+0,99%] = 1,073
1 1

Xy = =0,67

2 52105 2_ 270,5
oy +[02-22] 1,073+[1,0732-0,992]

¢) Flambement par rapport a I’axe faible zz : (hors le plan du portigue)
Az = I/i; = 1750/24,8 = 70,565
Az =/h = 70,565/93,9 = 0,75
Courbe de flambement :
h/b =220/110=2>1,2
Axe de flambement z-z — courbe de flambement b, a; = 0,34
@, = 0,5[1+ 02(1,-0,2)+42] = 0,5[1+0,34(0,75-0,2)+0,75%] = 0,87
1

1
Xz 210,5 2 210.5 01 6
721" 0,87+]0,874—0,754[%
(PZ+[(P§_)‘Z] [ ]

= min = Min(yy; 72) = Min(0,67; 0,76)
Yomin = 0,67

d) Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement A, 1 :

i,
1 2
/iy
el }

Pour une poutre simplement appuyée avec une charge uniformément repartie,
onadonc: C;=1,132

AT =

0,5
Cl

AT = A1/ A1 =60,59/93,9 = 0,65> 0,4 — il y’a un risque de déversement.

Ona: oLt = 0,21 pour des sections laminées.
@1 = 0,5[1+ our(Ar-0,2)+Air] = 0,5[1+0,21(0,65-0,2)+0,652] = 0,76
T = : : = 0,88

2 105~ 0,76+[0,762-0,652]05
(PLT+|:(piT_}\‘LT:| ) [ ) ’ ]

e) Calcul des coefficients k:
Hy = Ay(2x BMy-4)+w avec Pmy = 1,3 pour une poutre simplement appuyée avec une charge
ely

uniformément repartie.

285,4—252

Ly = 0,99(2X1,3-4)+T =-1,25<0,9
1y XNsq —1,25%X1866,274X10

ky=1 L4 = 3 =1,03
xyxAxfy 0,67%x33,4x103x235
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Chapitre 111 : Calcul des éléements secondaires.

uir = (0,15%,%Bwy)-0,15 = (0,15%0,75x1,3)-0,15 = -0,0038 < 0,9

_ 4 BrXNsq _ , —0,038x1866,274X10 _
ker=1 = - =1,0
Az XAXTy 0,76%33,4X103%x235

On a donc:
Nsq = 1866,274 daN
Npird = 71354,545 daN
My sq = 4670,764 daN.m
Mply,Rd = 5520,364 daNm
Vérification au flambement :

N kyxM 1866,274 1,04%x4670,760

Sd___ g Y_Sd + =0,92<
Xmin <NpLRd Mplyrd  0,67X71354,545 5520,364
L0 e Vérifiée.
Vérification au déversement :
N kXM 1866,274 1,0X4670,760 L, ege s

sd__ 4 LT™7ySd = 0,88 <<1,0 v, Vérifiée.

%XNplrd  ZL7*MplyRd 0,76X71354,545 5520,364

111-4.5 :: Conclusion :
L’IPE220 convient comme potelet.
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Chapitre 111 : Calcul des éléements secondaires.

111.5 : Poutre de chainage :

111.5-1 : Introduction :

La poutre de chainage se trouve a la retombée de la traverse, elle s’assemble le plus souvent sur ou
entre les poteaux. Elle est placée dans I’axe du long-pan.
Les poutres de chainage sont constituées par des poutres en H , elles recoivent une charge repartie,

(poids propre, vent et neige), les appuis sont les poteaux principaux distants de 6 metre.

4
N v Vv Vv v — L.
Nsq y
L=6m
Figure :111.14

Effort du Vent sur la poutre de chainage :

F = R=2555,91 daN (voire chapitre *’Contreventement’”)

On estime que la sabliére est un HEA 100 et on vérifier la condition de fléche :
Poids propre du HEA 100 : G = 16,70 daN/ml

Les combinaisons :
ELU :qu=1,35G = 22,55 daN/ml.

ELS:gs=G =16,70 daN/ml.
l

350
5.qs.l%
384.E.Iy
3
|y>5'136;—ﬁ'l = 164,79 cm* soit donc un HEA 100 avec G = 16,70 daN/ml et ly = 349,2 cm*

On les Vérifié a la flexion composer, car elles sont aussi comprimées par la force du vent :

Fadm =

max—

Mysdf MNy Rd

2
M=% = 101,25 daN.m.

Incidence de I’effort tranchant :
Vasa = qué = 67,65 daN.
\% plz Rd= 9324,73 daN.

V25¢=67,65 daN< 0,5V pizrd = 4662,37 daN.... ..ot Vérifiée.
Donc il n ya pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment résistant.

Incidence de ’effort normal :

Nsi= 1,5. F= 3833,865 daN.

Npi ra=A.fy/lymo = 45291daN

0,25Npird = 11322,7 daN

An=A-2bti = A,=5,2 cm?

0,5 Aw fy/ymo= 5554,55 daN

Min (0,25Npirg = 11322,7 daN , 0,5Aw fy/ymo= 5554,55 daN) = 5554,55 daN

Ns¢= 3833,865 daN < 0,5Aw fy/ymo= 5554,55 daN

Donc il n ya pas d’interaction entre 1’effort normal et le moment résistant .My rd=M piyRrd
MNy Rd = M ply Rd= 1773,4 daN.m

Mysa = 101,25 daN.m< M piyra= 1773,4 daN.M....ooiii e Vérifiée
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Chapitre 111 : Calcul des éléements secondaires.

Flexion avec risque de flambement :

Ngq N Ky .My sq

Xmin -Npl.Rd Mply.Rd
Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement [ min :

Amin = Min(yy ; x2)

<1

a) Flambement par rapport a I’axe fort yv : (dans le plan du portique) :
;_Ly = Iy/iy = 600/4,06 = 147,78
Ay = My/A1 =147,78/93,9 = 1,57

Courbe de flambement :
h/b =90/100 = 0,96 < 2
Axe de flambement y-y — courbe de flambement a, ay = 0,21 => y, = 0,3444

b) Flambement par rapport a I’axe faible zz : (hors le plan du portique)
7_»2 =1,/i, = 600/2,51 = 239,04
Az = A/M = 239,04/93,9 = 2,55

Courbe de flambement :

h/b =90/100=0,96 < 2

Axe de flambement z-z — courbe de flambement b, a; = 0,34 => y, = 0,1347
= ymin = Min(yy; xz) = Min(0, 3444 ; 0,1347)

Ymin = ¥z = 0,1347

Calcul des coefficients k:

Wo1y—We
Hy = Ry(2%Buy-4)+—2—=< 0,9
el

by = 1,57 (2x1,3-4)+22 =2 = -2,057

_ Nsa
ky = 1— iy <AXE, <1,5

_ —2 057X3833,865 _
ky= 0,3444 x21,2X2350 1,46
donc:

3833,865 1,46 .101,25 _ y e s
01347 45291 Ty 0,71 <L, 0t Vérifiée.

Vérification de la fléche :
600

f, <f. =1,7cm
2= lad =355 = 350 L
5 x4 5 16,70 X10™“Xx600 JoRTy
f, = Qzsd = 0,38 CM < L, 70 ettt Vérifiée
384 E><I 384 2,1X106x349,2

111.5-2 : Conclusion :
Donc HEA 100 convient comme une poutre de chainage.
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Chapitre 111 : Calcul des éléements secondaires.

111.6 : Conclusion :

Apres avoir faire le pré-dimensionnement et les vérifications aux différentes sollicitations, on opte :
Pannes : IPE120

Lisses de bardage : UPE120

Potelets : IPE220

Poutres de chainage : HEA100
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Chapitre IV : Etude d’un escalier métallique.

V.1 : Introduction :

Un escalier est une succession des marches et contre marches permettant de passer d’un niveau a un
autre dont la largeur s’appelle I’emmarchement, largeur des marches s’appellent giron (g) et la hauteur
contre marche (h), et il est constitué généralement de :

Palier : est un espace plat et spatial qui marque un étage aprés une série de marche, dont la fonction
est de permettre un repos pendant la montée.

Volée : est une partie droite ou courbée d'escalier comprise entre deux paliers successifs.

Limon : est un élément incliné supportant les marches, et aussi appelé crémaillere, pour les limons on
emploi des profilés ou de la téle, le dispositif le plus simple consiste a utiliser un fer en U dont I'dme
sera verticale.

Garde-corps : Il est utilisé pour assurer la sécurité des utilisateurs d’escalier.

Giron : largeur d’une marche d’escalier, mesurée entre I’aplomb de deux contremarches successives.

G arde corps

Lamarche

Contre marche

Lezlimon

Figure :1V.1

1V.2 : Pré-dimensionnement des marches :

Pour dimensionnement des marches on utilise la formule de BLONDEL pour calculer,
(9: giron) et contre marche (h).

59¢m< (g + 2h) < 66cm

h: varie de 16 cma 18 cm

g:variede 25cma 30 cm

Donc :

Hauteur d’étage h,=3,30 m

Giron: g=30 cm

On a 59c¢m < (30+2h) < 66cm

Pour h=16.67cmona:
N=Z= 380 _q9
h 17.37
Donc : nous avons 19 marches dans toute la volée.

La longueur de la ligne de la foulée sera :
L=g (n-1)=30(19-1)
L=540 cm=5.4m

L’inclinaison de la paillasse :
17,37

_h_ _ LR °
tgP == a0 — 0.579 donc: B = 30,07

La longueur de la paillasse :

19x17,37
= ————=658,6m
sin 30,07
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Chapitre IV : Etude d’un escalier métallique.

I 570 cm -

Figure :1V.2

1.3 : Dimensionnement des éléments porteurs :
Supports des marches :

Support de marches

Figure :1V.3

Longueur de la marche : 1,20m
Largeur de la marche : 0,30m
Revétement de carelage

Mortier de pose
Tole striée ep=>S10m
Dowble cornier de support

Comder dattache

Figure :1V.4
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Chapitre IV : Etude d’un escalier métallique.

o Evaluation des charges et surcharges :
» Charges permanentes :

- corniére d’attache (estimer) :................. 7,93 daN/m
- tOle d’épaisseur Smm :..........ccocveeererenenne 40daN/m2
- MOrtier de POSE ©...eovvvveriirieieieerese s 40daN/m2
- revétements carrelage @.......coceeeveniennenne. 40daN/m2

Charges totale : G = (40 + 40 + 40) x 0,3 + 7,93 = 43,93 daN/m

» Charges d’exploitation :
Q =250 x 0,3=75daN/m

1V.4 : Pré-dimensionnement des supports de marches :

e Condition de fléche :
La fleche doit satisfaire la condition suivante :

5 q.l* - 1

fy = @Xrly < fadm = 300
qs= G+ Q =43,93+75= 118,93 daN/m........ccc.ecueen..... (Combinaison a I’ELS)
[ >0 qs.> 5 x 11893 x 10% x 300 x 120°
Y= 384E foqm 384 x 2,1 x 106
Iy = 3.82 cm*
On opte la corniére 40 x 40 x 4 avec : ly = 4,47 cm*
G= (40+40+40).0, 3 +7,93+4.84=48.77daN/m

= 3.83 cm*

b) Vérification a ELU :
gsq = 1,35G + 1,5Q = 178.34daN/m
- Classe de la section transversale : corniére de classe 1

¢) Moment fléchissant :
Condition a vérifie :M, ., <M, .,

q2  178.34 x 1.22
My.sd = ? = T = 32.10daN.m

Wey-fy  1.55x2350x1072
Y. 11

0
Mysd < Melyrd e nene.. VETTTIBE,

= 33.11daNm

Melyrd =

d) Effort tranchant :
Condition a vérifié : V, <V,

pl.Rd
_ ql _178.34 x 1.2
Vz.sd -5 2

Aty v3) _ 3957 )
"M, 1,1
:>Vsd SVp|_Rd .............................................................................................................................. Vérifiée.
e Vérificationa ELS :
Condition a vérifier: f < f

max — ‘ad

= 107 daN

= 3798.96daN

Vplzrd =

_ 5XQsq X1* _ 5x123,77x1072 x(120)*
max 384 xE xIh 384 x2.1 Xx106x4.47

_ 1 _120_
2300 300
Friax = 0.36CM < Fagin = 04 oo e eee s ee s seee e e s e e s s eeeee e eee e Vérifiée.

La corniére 40x40x4 est adopté comme support des marches.
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Chapitre IV : Etude d’un escalier métallique.

1.5 : Prés-dimensionnement des limons :

_L'\L’\u\‘ . _.q‘.‘cosB

>

330 cm

e 570 cm >
Figure :1V.5

Remarque :
Il faut calculer la hauteur minimale qui répond a la condition de pente et de la largeur de marche

pour avoir le profile UPN minimum a adopté :
Dans le triangle ABC :

AB
Cos B=-= =

h
X =h .cosp

=17,37 .cos 30,7 = 15,03cm
—donc on adopte au minimum un UPN200 de h=200cm

e Evaluation de charges :
> Les charges permanentes :

- Tole striée ep=5mm ...............cceevvineinnnnnn, G1= 40 daN/m?.
- Mortier de pose + accessoire ..........................G2= 40 daN/m?.
- Revétement de carrelage ...............coeeeevininnnnnn G3s=40daN/m?.
- Cornier (2)40%40X4 ... ..o G4=4.84 daN/ml.
- Cornier de support 75xX75X7 . ....oviiiiiiiiei Gs=8,93daN/ml.
- Garde de COPs ..oviniriniiiiie e Ge=18 daN/ml.

G= (Gl+Gz+Gg)X 1,20 X +2XGs +G4+ 6,586 Gg
= (40+40+40) x 1,20+2 x8,93+4,84+6,586x18
G=285,25 daN/m

» Charge d’exploitation :
P=250daN/m?
Q=250.1.2=300daN/m
Q=300daN/m

Remargue : Comme la volée est reposée sur deux UPE 160 sur les deux extrimitées a 0,0met a
1,2mdonc chaque UPE va supporté une demi longeure qui est de 0,60 m et sont poids propre ; donc
on aura : G=167,9 daN/m et Q=150 daN/m

» Combinaison des charges :
PELU :
1.35G+1.5Q=1.35x 167,9 +1.5x150=451,67daN/m

L’ELS :
G+ Q =167,9 +150=317,9 daN/m
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Chapitre IV : Etude d’un escalier métallique.

1VV.5-1 : Vérification de la fleche :(ELS)
4
_ 50,.cosa.! <f, = |
Y 384EIy 300

_5x%317,9 X1072 xc0s30,07 X658,6%

f, = =1,67 cm
y 384x2,1.106x 1910
_ 6586
fadm = 00 = 2,20 cm 3
DONC Iy < fadme e ve e eere et et Vérifiée.

1VV.5-2 : Vérification a la résistance : (ELU)
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

MstMplyrd
.cosx .12 451,67 xc0s30,07 X6,5862
M= = = : =2119,33 daN.m
Wiy fy  228x23,5
Mpiyra= ;JN’[’ ==X = 4871 daN.m
o S P Vérifiee.

1V.5-3: Vérification a ’effort tranchant :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Vsd = Vplyrd

_qu.cosa.l _ 451,67 Xc0s30,07X6,586

Vog = = =1287,17 daN.
2 2
_ Avz .fy _17,7x2350_

Vplzrd= M3 113 =21831,71 daN.
o A Vérifiée.

1V.5-4:Vérification a la compression :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Nsd <Nplrd Avec :

Ngq =qy X sinf x 1

Ngq = 451,67x sin30,07 X 6,586

Ngq = 1490,5 daN
_A fy_32,2x.2350_

o N s PP Vérifiée.
Remarque :

Selon ’EUROCODE -3- il faut vérifier le limon sous la condition d’un élément comprimé et fléchie
(flexion composée), la formule suivante doit étre vérifiée pour la sécurité :

N M
L K

Nplrd l\/Iplyrd

S 1 205 2 046 < L0 Veérifice,

68791 4871
Donc : la condition est vérifiée, le limon en UPN 200 est Vvérifié a la sécurité.

1V.6: Vérification de la poutre :
e Vérification de la poutre a I’extrémité de escalier :

Cette poutre supporte 1/2 des charges et surcharges revenant a 1’escalier.
e Détermination de la section de la poutre de la poutre de milieu :
» Evaluation des charges :

G=921,5 daN/ml

Q=823,25daN/ml
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Chapitre IV : Etude d’un escalier métallique.

» Combinaison des charges :(ELS)
G+Q =1744,75 daN/ml
Avec la condition de la fleche (fyqm >fy ) :

4
1 - 5.gs.1

300 — 384.E.ly
I >300><5><qs><13

Y=  384xE
I >300><5><59o,25.10‘3><1203

y= 384x2,1x106
[;=50,1 cm*—On adopte pour la poutre a un IPES0.

> Evaluation des charges :
G=1,35(G+Ppes)=1,35%(921,5+6)=1252,13daN/m
Q=1,5Q=1,5x823,25=1234,88daN/m

. > Combinaison des charges :
APELU :
gy =2487,01daN/m

APELS :
qs =G + Q= 1750,76 daN'm

1V-6.1 : Vérification de la fleche :
_5.9sl* _ 5x1750,76x10"2x120*

= = = 0.28 cm.
Y 384E.ly 384x2,1 x106x.80.1 0.28¢
1 120 .
f, =0.28 cm S = = 00 érifiée.
y = 0.28 cm < fiqm 300 = 300 0.4c Vérifiée

1VV-6.2 : Vérification a la résistance :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Msd < lv[plyrd
12 2487,01x1.22
Myg= = = *22 — 447,66 daN.m
_ Wplyfy _ 23,2.2350 _
Mplyra= =y — = =17 = 495,64 daN.m
DONC I MpiyrdMsd < Mplyrd ««oeeeeesnneremminneetiiiee e Vérifiee.

1\VV-7 : Dimensionnement des supports de I’escalier :
Nous disposons 2 poteaux sur lesquels repose la poutre de limon, nous disposons deux HEA120.

(H=3,3m).

Données concernant ce profilé :
e Lescharges:

- réaction des poutres porteuses (poutre d’appuie) : RA = q,, =2487,01%
- poids propre de HEA120 : P = 19,9 x 4 = 65,67 daN

Ny =Ry +1,35P

Donc: Ny =1492,21 +1,35%65,67

N4 = 1580,9 daN.

1,20 _
2

1492,21 daN
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Chapitre IV : Etude d’un escalier métallique.

1VV.7-1 : Vérification de la résistance :
> Veérification au flambement :
Selon L’EUROCODE 3, la vérification d’un élément comprimé est :

Nopird
< _prd
Nsd = Xmin YM1

Avec :
Knin= MIN (v 5 %2)
¢ Flambement par rapport a I’axe fort y-y :
1
= Avecy <1
— 05
¢y+[¢§'—7‘y2] _ _X'y
oy = 0.5[1+ ay (Ay -0.2) + Ay 2]

Xy

Ay = % (BA)? avec Pa =1(section de classe -1-)
A1=939¢ avec(c= \/% =1)
A1=93.9
_ly 330 _
Ty 489 67,48
o by 6748
Ay = Ao = 072
La courbe de flambement b:
Ay = 0,7723
___ o Flambement par rapport a I’axe faible z-z :
Az = %(BA)O'5 avec : Ba =I(section de classe -1-)
A1=939¢ avec (¢ = %’5 =1)
A1=93.9
_lz E _
T
_ Ay _ 10927 _
=T = 1.16
La courbe de flambement a:
x,= 0,9557
Donc :

Amin= = Min (0,5557; 0,7723) =0,5557
_ Afy_ 253 x2350

Nplrd— —= = 54050 daN
YMI 1.1
Ainin X Nplrd= 0,5557 x54050 = 30035,59 daN
Ny =1580,9 daN
Donc :
Nsd <
T PP Vérifiée.

Les deux poteaux en HEA120 sont vérifiés a la sécurité.

1V.8 : Conclusion :

Dans notre étude (étude d’un escalier a une seule voilée sans palier de repos), on a justifié les
choix des dimensions que nous avons prévue en fonction des dimensions de la cage d’escalier ; ainsi
nous avons établis les calculs des marches, les calculs de limon et leurs supports, dans ce dernier nous
avons prévu une tole strier soudé sur des poutres UPN (différentes inerties). Aussi pour le limon nous
avons utilisé des poutres UPN. Dans le cas des marches, nous avons adopté la conception la plus
utilisée, qui se constitue d’une tole striée rigidifié par des cornieres.
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Chapitre V : Etude d’un plancher mixte.

V.1 : Introduction :

Le plancher collaborant également appelé « plancher mixte » associe I'acier et le béton. Tout comme
les autres planchers, le plancher collaborant est une structure horizontale de gros ceuvre porteuse
destinée au rez-de-chaussée ou pour réaliser une séparation entre les étages d'une construction. Le
plancher collaborant se distingue par sa grande capacité portante, sa rapidité de mise en ceuvre et son
codt moindre.

Pour le dallage du premier niveau (partie bureaux), nous avons opté pour un plancher collaborant
constitue d’une dalle en béton armé coulée sur un pontage métallique de type HAIRCOLS59 qui servira
de coffrage perdu lors de la phase d’exécution ainsi que de poutres métalliques de portée de 04 metres
et espacées de 01 metre.

L’interaction (poutre métallique-dalle en béton armé) sera assurée par des goujons de type NELSON
qui vont lier les poutres a la dalle en béton armé.

V.1-1 : Epaisseur de la dalle :
D’apres I’article (10-1-5) du manuel de calcul des poutres et dalles mixtes qui s’est inspire de
I’Eurocode 1994-1-1, 0n a :

> Epaisseur de la dalle: {h >80mm ; h>90mmsiladalletravailaussienpoutremixte
> Epaisseur de la partie non nervurée :{h ¢ > 40mm ;h c>50mmsiladalletravailaussienpoutre
e Dalle mixte d’épaisseur.............. h=140mm

hc = h- hp = 140-40 = 100 mm
Module de Young : Ea = 2,1x10 ®daN/cm?
Ecim = 3,05x10°daN/cm?

; 5
e Le module d’élasticité longitudinal Edm _3.9510"_1 525x105daN/cm?.
. yr s . , . _ Ea _ 2,1x10° _
e (Coefficient d’équivalence (acier. Béton) : n= — /2—1'525“05—13.77
e Entre axedessolives.............coovvennn. e=1,00m
V.1-2 : Largeur participante (efficace) de la dalle :
Figure:V.1
qu
- 6.0m ptd— 1 5m—»
Figure:V.2
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Chapitre V : Etude d’un plancher mixte.

Selon I’article (3-4-1) de I’Eurocode 04 on a : ber= b1+ by
bei=min{Le; b1} Avec : b1=0,5m ; Le=0,8L=0,8x6=4,8—=be;=0,5m
be,=min{LeB; b} Avec : b,=0,5 m; Le=0,8L=0,8%x6=4,8 =be,=0,5m
=beff=0,5+0,5=01m

V.2 : Etude de plancher collaborant :

A
100,0mm
L
() AN AN £\
40.0mm  29.0mm-— "’J
70.{rmrr. <] 30.0m
< 1000.0mm L
Figure:V.3

e Lasurface totale dans 1,00 m?:

Stotatle = h x 1000 = 140x 1000 = 140000 mm?

e Lasurface des vides dans 1,00 m?:

S viee = nombres des vides xsurface d’un vide
4x 1900 = 7600 mm?

e Lasurface nette de béton :
S beéton =Stotale- S vige =140000-7600= 132400 mm?

e Le volume de béton :

Vieton= S beton X 1000 = 132,4% 10° mm?

e Le poids de la dalle par ml :
P beton = V betonX P beton = 0,1324 x 2500 =331 daN (1m? de la dalle pesé 331kg)

Donc le poids surfacique de la dalle est : 331 kg/m?

1) Evaluation des charges :

On utilise le DTR BC -2-2 (charge et surcharge)

e Les charges permanentes :

v Cloison de séparation €p 10CIM. ..ottt
v' Revétementen carrelage (2 Cm) .........ouiviiininiieei e 40,0 kg /m?
V' Mortier de POSE (2 CIM) ...vuvniniieie et ettt e
v' Poids deladalle (14 CM) ......ovniniini e 331,0 kg/m?
v Isolation thermique (4 CIM) ......ouiriiinii i

90,0 kg /m?
40,0 kg /m?

16,0 kg/m?



Chapitre V : Etude d’un plancher mixte.

v' Poids de la solive (estimé IPE 180) ...........cc.viuiiuiieiieiei e, 18,8 kg/m?
v Poids de 1atole (TNAD) ....ovrii e, 15,0kg/m?

G=550,8 daN/m?

e Les surcharges d’exploitations :

Q = 250 daN/m?

V.2-1 : Vérification des solives :

Le dimensionnement des solives d’un plancher mixte doit étre vérifié dans les deux phases (phase de
construction et phase apres construction).

Avant le durcissement de béton, le profilé d’acier travail seul, la solive de 6 m est étudiée comme si
c¢’est une poutre simplement appuie, et la solive de 1,5 m est une poutre en console.

Donc les charges de la phase de construction sont :

o Lepoidspropre dubéton.........c.ouvviiriiiiiii 331 x1.0=331 kg/ml

o Lepoidspropre delatole ........ccvvvvirinininiiiiii i 15x1.0 = 15.0 kg/ ml

o Le poids propre de lasolive (IPE 180)........c.oviiriiiiiiii e 18.8 kg/ml

o Lacharge de construction............c.oeveiriiiiiieiiiiiii e 100 x 1.0 =100 kg/ml
G =377.28 +14.4 + 12.9 = 364 ,8 daN/ml

Q =100 daN/ml

e Combinaison de charge :
L’entre axe des solives est de 1.00 m
< APELU:
qu=135G +1.5Q =1.35x364 ,8 + 1.5 %100

qu = 642,48 kg/ml

qu=642,48kg/ml qu=642,48kg/ml
ll1rr1r1r1rl1 1rvl rl 1rl11r
FiiN
- 6.0m - -« 1.5m =i
Figure:V.4

s ADELS:
gs =G
gs= 364,8 kg/ml

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche :

x14 1
f7 = 5qgs <
384xExly — 250
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Chapitre V : Etude d’un plancher mixte.

5qzx250x13 _ 5Xx364,8x1072x250%(600)3
Iy >34 = (600)" 1221,490 cm*
384.E 384x%2.1x10°

Soit un IPE 200 avec (ly=1943cm*) —> classe 1

a) Verification de la condition de résistance :Msd<Mpl.rd

_ qux]?_ 642,48%(6)?

MSd+trave’e 73 8 = 2891,16 daN.m
2 2
Msd-appuis = qu2><l = 642’48:(1’5) = 722,79daN.m

Msd = max(Msd"travee ; Msd appuis) = Max (2891,16 daN.m ; 722,79 daN.m) = 2891,16 daN.m
722,79 daN.m

_ 2891.16 daN m

- 5.0m - -1 Sm—w-

Figure:V.5

Mpire = Wpiyffy = 221;’;’3'5 = 4721.36daN.m

Msq = 2891,16 dan.m<MplRd = 4721,36dan.m

b) Vérification de la_fleche :

Finalement la solive doit étre un IPE200.
qu=G = 364,5-18,8(IPE180)+22,4(IPE200)=368,4 kg/ml

5 qsx1* 1
fimax= ——— <fagm=—
M= 3gaxExly — M 250
5X368,4 Xx1072x(600)*
1943%x384X2.1X10°

fimax =15cm

600 _
fadm_250 - 2,4 cm.

fimax= 1,5 cm<fam= 2,4 cm.

e Phase finale:

Apreés le durcissement du béton (aprés 28 jours, fes = 25 MPa), qui assure une certaine continuité le
long de la solive de 7,5 m, donc le profilé métallique et le béton travaillent ensemble.

e Les charges permanentes :

v Cloison de séparation €p 10CIM. .. .........iviuirititiiiiii e 90,0 kg/m?
v' Revétement en carrelage (2 CM) .......oviviriiinii e 40,0 kg /m?
V' Mortier de POSE (2 CIM) .v.vninie e 40,0 kg /m?
Vo Poids de ladalle. ... ....oo.oouirii e, 331,0 kg/m?



Chapitre V : Etude d’un plancher mixte.

SSRNEN

G=554,4 daN/m?
e Les surcharges d’exploitations :
Q = 250 daN/m?d’aprés DTR B.C-2.2 article 7.2.2 page 21
Combinaison des charges :
& ELU:
qu=1.35G +1.5Q =1.35x554,4 + 1.5 %250
qu=1123,44daN/ml
o ELS:
gs =G + Q =554,4 + 250
gs = 804,4 daN/ml

a) Vérification de la condition de résistance Msd<Mopl.rd:

qu = 1123.44daN/ml qu=1123,44dalN/ml

Isolation thermique (4 CIM) ......ovirieiee e e ee e eens
Poids de 1atdle (TNAO) ...ooveiiii e e
Poids de la solive (IPE 200)......... cooiiiiiiiiiii e

ST TR TETRITANE

- 6.0m p-id— Sm—a-

Figure:V.6

Il faut vérifier la condition suivante :Msd< Mpl.rd

Calcul des moments revenant a la solive :

Y M/B = Rax6 — quxL2/2 + qux1%/2

= Ra =3159,675 daN
= Rpg=ZXF — Ra=1123,44x7,5 — 3159.675 = 5266,125 daN

Trongon1:0,0<x<6,0m
M = Ra(X) —qu(X?/2)
Mappui(0) = 0
Moappui(6) = -1263,87 daN.m
On aura la valeur du moment max en travée comme suite :
V =Ra—qu(Xo) =0
» Xo=Qu/Ra=2,813m
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Chapitre V : Etude d’un plancher mixte.

On remplace dans 1’équation du moment :
Mtravee = RA(2,823) *qu(2,8132/2) = 4443,293 daNm

Msg = max(Msq"wavée ; Msdappuis) = Max (4443,293 daN.m ; 1263,87 daN.m) = 4443,293 daN.m

1263.87 daN.m

[ 2.813m >

/B
4443.293 daN.m

-6.0m- »ia—1.5m-

Figure:V.7

Msq = 4443,293 daN.m<Mpird = 4721,360aN.M. ...t vérifice.

1) Détermination de la position de I’axe neutre plastique : (Sous moment

positif) :

«» Résistance de la section d’acier :

Fa=22FY _ 285X335_ 5886,36 daN
ya 1.1

+ Reésistance de la section du béton :

_ 0.85xhcxbeffxfck

Fb b

avec :
» Fck =1fc 28 =25 MPa
» yb=15
» hc=h-hp=140-40=100 mm
- 0.85X100x1000X25 _

Fb s = 141666,67daN

Fb> Fa donc I’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton ;

d’ou:
_ Fa _ 141666,67 _ 60886,36
Z_(0.85><beff><fc 28) - (0.85><1000><25) - 14166,67
yb 1.5

z=43cm=43.0 mm

2) Vérification du moment de résistance plastique : (sous moment positif) :

Dans le cas d’une flexion positive avec un axe neutre dans la dalle, le moment de résistance
plastique est donné par la formule suivante :

Mplyrd = Fa (% +hc —hp - 2) =% (2 + hc + hp - £)=60886,36x 102>+ 40 + 100 - =)

Mply.rd = 13303.67daN.m
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Msd = 4443,293 daN.m <Mply rd =13303.67dan.m............ccciiiiiiiiiiiiieeee Vérifiée.

b) Vérification de I’effort tranchant Vsd<Vpl.rd :

On doit vérifier la condition suivante :

Vsd <Vpl.rd

Avec :

Vsd(0) = Ra— qu(0) = 3159,675 daN

Vsd(6) = Ra— qu(6) = 3580,965 daN

Vsa = max [Vsq(0) ; Vsa(6)] = 3580,965 daN

Avz fy

Vpl .Rd = Mov3

Av = A — (2b xtf) +(tw + 2r)xtf =2850-(2x 100 x 8,5)+ (5,6 +2x 12)x 8,5

Av = 1401,6 mm?= 14,016 cm?

14,016x2350
1.1xV/3

Vsd = 3580,965 daN<Vplrd = 17287,76daN ............ccoooiriiiiiiiiiiinninnn. Condition vérifiée.

Vplrd = =17287,76 dan

c) Verificationde la fleche :

1 600
< - ===
Frmax<fadm 350 _ 250 2,4cm

f 5xas X1 o\ ec
MaX = 384xE xIh

L : laportée de la solive
Ih : le moment d’inertie homogénéisé (de la section mixte par rapport a I’axe neutre élastique)
E : module d’¢lasticité de I’acier

la=1943 x 10*mm*
Aa = 28,50 * 102 mm?
Ha =200 mm
Hc =100 mm
Beff = 1000 mm
_  Ea  _21x10*
~ (Ecim/2) ~ 30500/2

YV VVVVYY

=13.77

L’aire de la section homogénéisée :

beffxhc 1000x100
= 2850 + ( )
13.77

Ah=Aa+

n
Ah =10112,16 mm?

beffxhc? _ 1000x1002

= 363108,206 mm?
2n 2x13,77
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beffxhc?

ha
A+ p)>
= L’axe neutre ¢lastique tombe dehors de la dalle.

Ze=22+hy +he =220+ 40 + 100 = 240 mm

z = S0 hp + he) + giox M= S (04 40 +100) + xS

= 103,55 mm

Ih=[la+Aa (2 + hp + he - ze)] + 222262 (ze - 20y

In = [ 1943x10* + 2850 (5-+ 40 + 100 — 103,55)] + [ == (%’3 (103,55 - =2)2)]

In = 9936,98.10* mm?

Vérification de la fleche de la section homogene :

fomax<fagm = ZIR = % =24cm

Fama e A3 X 1T o S XBO4AXI0ZX600T _ g i = D4 G, Vérifice.

384XE xIh  384x2,1X106 xX9936,98

On doit aussi Vérifier la somme des deux fléches en prenant compte de la fleche initiale pendant la
phase de construction et la fleche apres la phase de construction.

ffinale:flmax+f2max :1,5+0,65 = 2,15 Cm<fadm = 2,4 0% 11 PP Vérlflée

Détermination de la position de I’axe neutre plastique : (Sous moment négatif)

Résistance de la section d’acier :

o Faz22- 1Y _285%235_ 50386 364 danN
ya 1.1

As. fs

e Fs= avec : ys = 1,15

Pour une bande de 1,0m, on aura 6HA10

= As = (6xnx@?)/4 = 4,71 cm?

Donc :
Fs = 4,71 x4000/1,15 = 16382,61 daN

= Fs<Fa

Fa-Fs <2.b.trfyd................ Avec : fyd=fy /ya

e Fa-Fs = 60886,364-16382,61 = 44503,754 daN
o 2b.t:.fyd = 36318,18 daN

= Fa-Fs =16382,61 daN< 2.b.tr.fyd = 36318,18 daN

Donc on aura 1’axe neutre plastique dans la semelle supérieure de profilé métallique.
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3) Vérification du moment de résistance plastigue : (sous moment négatif)

Mpiyrd = Fa(ha/2 + hg) — (Fa — FS)(Z;f+hS)

Avec :
zr = I’épaisseur de la semelle supérieure de profilé métallique = 8,5 mm

hs =hc-e - @ /2 (on prend I’enrobage = 3 cm)
= hs=100-30-10/2 = 65 cm

200
2

Mpiyre = 60886,364(5- + 65) — 16382,61 (2+65) = 8911,75 daN.m

= Mopiyra = 8911,75 daN.m>Msa = 1263,87 daNuml....oveveeeeeieeeeeeeeeeeeenee Vérifice.

Détermination de ’axe neutre élastique : (Sous moment négatif)

Calcul de la section homogeéne :
An=A+As =285+ 4,71 =33,21 cm?
Ona:

A<z = As (22 + by )

= zzi—:(%+hs)=%(?+ 65)=23,4o mm

Calcul de moment d’inertie de la section homogene :
h 2
=1, + (Aa X 22) + Ay (2 + by — 2)

_ 4 2 200 2
Ih =1943 x 10* + (2850 x 23,42) + 471 (T + 65— 23,4)
In = 3043,44x10* mm?*

Vérification de la fleche de la section homogéne :

1 150
frax<faam=—==—=0,6 cm
max~ladm 250 250 '
1xgs X 1% _ 1x804,4x1072 x 150%

8xE xIh 8%2,1X106 X3043,44

=0,08CcmM <fagm=10,6 CM...oovneeeiieii i, Vérifiée.

fmax =

V.3 : Calcul de la connexion acier-béton :

Les connecteurs repartis le long de I’interface acier-béton d ;une mixte doivent étre capables de
transmettre les efforts de cisaillement longitudinal entre la dalle et le profile.

Choix des dimensions des connecteurs :
11 convient de choisir des goujons soudés tels que la téte de goujon soit d’un diamétre (D) d’au moins
1,5d et d’une hauteur (h;) d’au moins 0,4d et de hauteur totale (H >4d).
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Ou:
d : est le diamétre du fut du goujon (d > 16mm).
On utilise des goujons en acier de diametre d = 20 mm.

eD=15xd=30mm
eH >4d — H >4 x 20 = 80mm, soit H = 85 mm
e he> 0,4d = 8,0 mm, soit hy = 8,5 mm

Calcul de nombre de connecteur :
Le nombre de connecteurs doit étre égal au moins a I'effort de cisaillementde calcul déterminé devisé
par la résistance de calcul d'un connecteur Prq

N>
Prd

Avec :

V. I’effort de cisaillement longitudinal.
Prq : La résistance au cisaillement d’un connecteur.

Calcul de ’effort de cisaillement longitudinal :

VAB= Fe
Agxfy
Ya
Fef = min

0,85%XAcXfck
Yc

A.: aire de I'élément structuralIPE200 (28.5 cm?)
A section efficace de béton : berr X hc = 1000 cm?.

fy: 235 MPa (S235).

va: coefficient de sécurité pour I’acier soit 1,1.

b : coefficient de sécurité pour le béton soit 1,5.

vs: coefficient de sécurité pour le ferraillage soit 1.15.

f, =25N /mm? : la résistance caractéristique sur cylindre du béton a I'age considéré.

- 60886,36 daN

Fet = min

0,85X1000x250
1,5

Donc : V"= F¢ = 60886,36 daN

=141666,67 daN

V(P = V{8 + F, = 60886,36 + 16382,61 = 77268,97daN
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Calcul de la résistance au cisaillement d’un connecteur (Prq) :

2
_ 0,8><fu><m;0l X—
P = min { Yv

0,29%aXd?X+/FexXEcm xyi
v

Avec:
fei : résistance caractéristique a la compression du béton (25MPa)
fu : la contrainte résistante ultime de I’acier du goujon (360 MPa)

Ecm: module de Young instantané du béton (Ecm = 30500 MPa)

vv : le coefficient partiel de sécurité a 1’état limite ultime soit 1.25
h
i 425>4donc: a=1

2
_ 0,8X3600x = x——=7238,23 daN
Pra = min { g

0,29%1x22x1/250%3,05x105 xé:8103,41 daN

Pra = 7238,23 daN

Calcul de nombre de goujons :

AB
Vi 60886,36 . .
nAB=_L_=——""=84":s0it 9 goujons.
Pra 723823
77268,97 L .
oo - Vit
=—=——"7-"-=10,7; soit 11 goujons.
Prq  7238,23

Calcul de I’espacement entre les goujons :

Le nombre de connecteur “’n’” est uniformément réparti sur une longueur critique L. Cette derniére
est la longueur entre deux sections transversales critiques.
Selon I’EC4.4.1.2, une section transversale critique comprend :

» Une section de moment fléchissant maximum.
» Une section sur appuis.

Le moment fléchissant max en travée se trouve au milieu de la longueur L = 5,626 m ;

Alors I’espacement des connecteurs S est :

SAC = Lac _ 3626 _ 39 55 om : soit SA= 30 cm.
2n 2X9

geo = Lep 1874 _ 1872 _ 17 04 cm ; soit SCP = 15 cm.
n n 11
A B N D
(e 2,813m—» /' O |
§ \ / £ A
\\\\~\__~_,’/////
6.0m »ia—1.5m-
Figure:V.8
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V.4 : Conclusion :

A travers cette étude nous avons calculé le plancher mixte réalisé avec une dalle en béton
d’épaisseur 10 cm et un bac TN 40 posée sur des solives IPE200 avec des connecteurs de diamétre de
d =20 mm.et d’'une hauteur de H = 85 mm espacé de 30 cm dans la travée AC, et d’un espacement de
15 cm dans la travée CD.
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Chapitre VI: Calcul des contreventements.

VI.1 : Introduction :

Le contreventement est I’ensemble des dispositifs permettant d’assurer la stabilité d’un

Ouvrage vis-a-vis des sollicitations horizontales: Pressions du vent sur les parois, freinage des ponts
roulants, Actions sismiques, chocs ......

IIs sont disposés en toiture, dans le plan de versant et en facade ; donc on distingue deux types de
contreventements :

- Les contreventements de toiture (poutres au vent) :

Les contreventements sont déposés généralement suivant les versants de toiture .ils sont placés le plus
souvent dans les travées de rive. Leurs diagonales sont généralement des cornieres doubles qui sont
fixées sur la traverse (ou ferme). Leur rdle principal est de transmettre les efforts du vent du pignon
aux fondations.

- Les contreventements de facade (palées de stabilité) :

La palée de stabilité est un contreventement de facade destiné a reprendre les efforts provenant de la
poutre au vent et les descendre aux fondations.

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

Elle sera calculée comme une poutre a treillis reposant sur deux appuis et soumises aux réactions
horizontales supérieures des potelets auxquelles on adjoint I’effort d’entrainement.

Evaluation des efforts horizontaux :

LRA. J RB

V = Py= gixCax3.Cy 5

—(\> 1Py 4 Fe
Fl_(VX2x8)+8

., hy by | Fe
PV
- -
h; b F
Fa=(Vxx) + 5 4 4
2 te Lﬁ i te
2 . 2
FigureVI:1

YCi= C¢(D) +Ce(E)= 0.8+0.3=1.1

Oh= QrerX Cex = 37,50%1,599 = 59,963 daN/m?

Ph=gnx Cgx Y.Cr=59,963x 1,0 x1,1 =65,959 daN/m?

La force d’entrainement Fe est la force de frottement est donnée par :
Fe=F = >(qn% C X St)

Dans notre cas la force de frottement est nulle : Fe =0
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: Calcul des contreventements.

Evaluation des efforts horizontaux en téte de potelet :

F1=(65,959x2x=%) = 577,14 daN

F2=(65,959x"x2%) = 1277,96 daN

Fs=(65,959x2x") = 1401,63 daN

Effort de traction dans les diagonales :

ona:

R-F
Fd: L
cosf

avec 0 = arctgz =39,80°

Calcul de la réaction R:

_ 2F1+2F,+F; _ 2(577,14)+2(127796)+(1401,63) _
2 2

R 2555,91 daN

On aura donc :

_ 2555,91-577,14

F c0s(39,8)

= 2575,57 daN

Nsa¢ = 1,5F¢ = 1,5x2575,57 = 3863,36 daN
Section de la diagonale :

Calcul de la section brute A :

Af
Nsg < Npirg = —
T™Mo

< Nsdvmo _ 386336 1,1

A>
fy 235

=181 mm? =1,81 cm?

Pour des raisons pratique on opte pour une corniére isolée de
trou de 13 mm.

45x45x5 avec 3 boulons de 12 mm et

Nsg {

Figure:VI.2
Soit L45x45%5 (A = 4,30 cm?)

Avec une section nette Anet = 4,30-0,5%1,3 = 3,65 cm?
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Chapitre VI: Calcul des contreventements.

Vérification a la résistance ultime de la section nette :

Tableaul : coefficients minorateurs f3, et 35
Entraxe p,; = 2.5d, = 5.0d,
(2 boulons) 5 0.4 0.7
(3 boulons ou plus) 5, 0.5 0.7
Tableau:VI.1
_ ByXAperxfu _ 0,7x3,65X3600 _
Nyrd = = P r =7358,40 daN
Nsg = 3863,36 daN<Nurd = 7358,40 daN.........coiiiiiiiiiiiiiiiii e Vérifiée.

1) Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) a la résistance :

Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la flexion déviée sous I’action des
charges verticales, et en outre a la compression sou F, on doit donc Vérifier la panne a la flexion déviée
composée. Les formules de vérification sont les suivantes :

Flexion déviée composée (bi-axiale) :

Vérification de la section a la résistance :

Pour une section de classes 1 et 2 :

o p
[ My sd ] +[ s ] <1,0 avec:o=2;p=1

MnNy,Rd MNz,rd

1-n
MNy,Rd = Mply,Rd [—]

1-0,5a
1-n 2
MNZ,Rd = Mplz,Rd[l - (Ta) ]

Avec :a= min(ATW; 0,5)

N
n=sd
Npj,Rrd

Charges et surcharges revenant a la panne intermédiaire :

Flexion déviée :

G = 37,72 daN/ml

V1 =132,670 daN/ml

Compression du vent :

V’=F, =1277,962 daN

Qz sa5 = 1,5V-Geosa = 161,702 daN/ml 1
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Chapitre VI: Calcul des contreventements.

Qy.sd5 = 1,35G.sina = 7,553 daN/ml «

Nsg = 15V = 1916,940 daN/ml
Mysa = %‘“’“)2: 161,702x6%/8 = 727,659 daN.m

_ Qysd5(12/,)?

Masg = 222072 = 7 553328 = 8,497 daN.m

Molyrg = w: 6073x23.5/1,1 = 1297 414 daN.m
mo

Mpizra :M = 13,58x23,5/1,1 = 290,118 daN.m
mo

Npird = A.fylymo = 13,2x2350/1,1 = 28200 daN

Incidence de P’effort tranchant :

Si Vs4 <0,5Vpird — Il n’y a pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment résistant.

Remargue :

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

— L’incidence de I’effort tranchant sur le moment résistant peut étre négligée.

Incidence de ’effort normale :

Si Nsg < Min(0,25Npird ;0,5Awxfy/ymo) — 1l n’y a pas d’interaction entre I’effort normale et le
moment fléchissant.

0,25Np1ra = 0,25%Axf,lywo = 0,25x13,2x2350/1,1 = 7050 daN
0,5AwxF,lymo Avec :Ay = A-2xbxt; =13,2-2x0,63x6,4 = 5,136 cm?
= 0,5x5,136x2350/1,1 = 5486,182 daN

Nsq = 1916,940 daN < Min(7050 daN; 5486,182 daN)
Ns¢ = 1866,274 daN < 5486,182 daN

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

Mny.rd = Mpird

Mnz,rd = Mpi,Rd

Donc la formule de vérification est la suivante:

o B

M M

[ st] [ zsd] <1,0
Mplyrd Mplzrd

2
727,659 8,497
[l

1
] 03410 e Veérifice.
1297,414 290,118
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Chapitre VI: Calcul des contreventements.

Vérification aux instabilités (déversement et flambement) :

Combinaisons a ’ELU :

G =37,72 daN/ml

V1 =132,670 daN/ml

Compression du vent ;

V’=F, =1277,962 daN

Qz sa5 = 1,5V-Geosa = 161,702 daN/ml 1
Qy,sas = 1,35G.sina = 7,553 daN/ml «—
Ns¢ = 1,5V’ =1916,940 daN/ml

1) Flexion composée avec risque de flambement :

N kyxM k,xM
sd + y y,Sd + VA Z,SdS 1’0

XminXNpLRd ~ Mply,rd MpzRrd

2) Flexion composée avec risque de déversement :

Nsq + kprXMy sq + k; XM sq <1.0
%zXNpLrd X 7XMply,Rd Mpizrd ~

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement ymin_:
omin = Min(yy ; x2)

a) Flambement par rapport a I’axe fort yy : (dans le plan du portique)
Ay = y/iy = 600/4,9 = 122,45

Ay = Ay/A1 =122,450 /93,9 = 1,30

Courbe de flambement :

h/b = 120/64 = 1,875< 2

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

@y, =0,5[1+ ay(Xy—0,2)+Xf,] =0,5[1+0,21(1,30-0,2)+1,30%] = 1,46

1 1

2708 1,46+[1,462-1,302]05 -
2_ ” ” »
q’y"'[‘Py }‘Y]

Xy_

0,47

b) Flambement par rapport a I’axe faible zz : (hors le plan du portique)
Az = l./i, = 300/1,45 = 206,90

Az = Az/M = 206,90/93,9 = 2,20
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Chapitre VI: Calcul des contreventements.

Courbe de flambement :
h/b =120/64 =2 > 1,875
Axe de flambement z-z — courbe de flambement b, o, = 0,34

@, = 0,5[1+ 02(Az-0,2)+-] = 0,5[1+0,34(2,20-0,2)+2,20] = 3,26

1 1
Xz 210,5 2 2105 0’18
721 3,26+|3,264—2,204|°
(PZ+[(P%_}LZ] [ ]

S ymin = Min(yy : %) = Min(0,47 ; 0,18)
Amin = 0,18

¢) Calcul du coefficient de réduction pour le déversement .1 :

1
ALT = — 105
o7t [¢iT_7‘LT]

l/z/i

Y 27025 ~
1 20 h/tf

D 7= 0,5[1+ (XLT(XLT'O,Z)'l'}_LET]

300/1,4‘5

2
141 309/145
20\ 1%/g 63

ALT =

025 — 93,11 avec C; =1,88

A=At/ M =93,11/93,9=0,99 > 0,4 — il y’aun risque de déversement.
Ona: acr = 0,21 pour des sections laminées.

@ 7=0,5[1+ (ILT(XLT-O,Z)'FXET] = 0,5[1+0,21(0,99-0,2)"‘0,992] =1,07

1 1

2 195 1,07+[1,072-0992]05 _
(pLT+[(PiT_7‘LT] ’ [1, ) ]

0,61

ALT =

e) Calcul des coefficients k:
et = (0a15XzXBM.LT)-0,15 <09

per = (0,15%2,20%1,3)-0,15 = 0,279 avec avec Bmy = 1,3 pour une poutre simplement appuyée avec
une charge uniformément repartie.

XN
k7 = 1-HLrXtsd

<1
A XAXEy 0

0,279X1916,940
0,18x13,2x2350

k|_T =1- = 0,904

Wply_wely< 0.9
— Y

Hy = Ay(2%Puay-4)+ Wery

by = 1,30(2x1,3-4)+ 2222 = 11 675
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Chapitre VI: Calcul des contreventements.

HyXNsqg <15

= 1,
XyXAXfy

ky: 1'

—1,675X1916,940
0,47x13,2X2350

k,= 1- =1,220

Wpiy—Wel
bly eYSO,9

zz_z ~4)+
o = T2ty 2

13,60—-8,65 _

e = 2,2(2x1,3-4)+220=222 = .2 508

nyXNsq
k,=1--%

xyXAXfy

_ 4 —2,508X1916,940

k;=1- =1,861
0,18%13,2%x2350

Vérification au flambement :

1916,940 1,220%x727,659 |, 1,861x8,497
+ + =0,96<1,0
0,18x28200 1297,414 290,118

Vérification au déversement :

1916,940 | 0,904x727,659 , 1,861x8,497
+ + =094<1,0
0,18x28200 1297,414 290,118

Conclusion :

Le profilé choisi IPE120 convient comme panne de toiture.

V1.3 : Calcul de la palée de la stabilité en long-pan :

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

Par la méthode des coupures :

) ) N .cosE
Effort de traction dans la diagonale tondue :
N.cosp = R-F; T
B = arctg(3,7/6) = 32° Tm
_ 2555,910-577,140 _ —19°
N = ===————— = 2338,04 daN B=32 T
3.3m
- 6.0m -
Figure:VI.3
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Chapitre VI: Calcul des contreventements.

Section de la diagonale :

Calcul de la section brute A :
Nsa = 1,5xN= 3507,06 daN < Npiga = o2

T™Mo

Ngq.v 3623,45%x1,1
A> Mo = = 1,64cm?
fy 2350

Pour des raisons pratique on opte pour une corniere isolée de 45x45x5 avec 3 boulons de 12 mm et
trou de 13 mm.

Soit L45x45x%5 (A = 4,30 cm?)
Avec une section nette Anet = 4,30-0,5%1,3 = 3,65 cm?

Vérification a la résistance ultime de la section nette :

Nu g = B XAnetxfy — 0,7X3,65X3600 _ 7358.40 daN
YMo 1,25
Nsq = 3507,06 daN<Nuyrd = 7358,40 daN.......ccooiiiiiiiiii e Vérifiée.

V1.4 : Conclusion :

Le calcul de contreventement nous permis de déterminer les sections de la corniere de la poutre au
vent ainsi la palée de stabilité comme suite :

e Une corniére isolée de 45x45x5 avec 3 boulons de 12 mm et trou 13 mm convient pour les
barres de contreventement de la poutre au vent.

e Une corniére isolée de 45x45%5 avec 3 boulons de 12 mm et trou 13 mm convient pour les
barres de contreventement de la palée de stabilité.
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Chapitre VI1I: Calcul des éléements structuraux

VII.1 : Introduction :

Les éléments structuraux constituant 1’ossature principale du hangar sont I’objet de notre étude, ils
présentent 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 pour
des raisons de simplicité en comparaison avec les portiques (poteaux-fermes), leur utilisation est
limitée a des portées inférieures ou égale a 40m

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

Les portiques en général peuvent avoir une portée de 15 a60m, toutefois les portées comprises entre 20
et 30m sont les plus économiques, la portée de notre portique est de 20.00m.

VII. 2 : Calcul des poutres principales :

VII.2-1 : Introduction :
Une poutre principale ou la poutre en général, est un élément de construction allongé (en métal, en
béton armé, etc.), qui support les charges des planchers et les transmit aux poteaux.

VI1I1.2-2-Dimensionnement d’une poutre principale :
Le dimensionnement d’une poutre principale doit étres vérifiée dans les deux stades, stade de
montage, et stade final.

VI11.2-2-1 : Stade de montage :
Portée : L=5m

Distance entre axe =4.50 m
Evaluation des charges :

Le poids propre du béton ...........cooiiiiiiiiiii i 331x4,5 = 1489,5 kg/ml.
Le poids propre de latole ..........ooeieiieiiiiiiiiii e, 15,0 4,5 =67,5 kg/ml.
Le poids propre de 1a solive ..........ccooiviiiiiiiiiiiiiiii e, 224 x 4=89,6 kg /ml.
Le poids propre de la poutre principale (estimé IPE 270) .............c.cevninnennn. 36,1 kg/ml.
La charge de construction .............c.oeviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 100x4,5 = 450kg/ml.

La charge permanente :
G=1489,5+ 67,5 + 89,6 + 36,1 = 1682,70 kg/ml

La charge d’exploitation :

Q =450 kg/ml

Combinaison des charges :

ELU :

qu=135G +1.5Q =1.3 x1682,70 + 1.5x450 =2946,645 kg/ml

ELS: qu=2946,645 kg/ml

s =G+ Q=1682,70 + 450 =232,70 kg/ml
Vérification a la résistance : l l l l l l l l l l l l l l

Vérification a ’effort tranchant :
Vsd < VpIde

. - 5.00m- >
Calcul de ’effort tranchant dans la section :
V=2 xl _ 2946,645x5 _ 7366.613daN Figure :VII.1
2 2 !
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Chapitre VI1I: Calcul des éléements structuraux

Calcul de la résistance plastique au cisaillement de la section :

— Avz XFy _22,x2350 _
VpIde = V3X ymo = VBx11 = 27258,81daN

Vsq = 7366,613 daN<Vpyre = 27258,81
JaN . .o Vérifiée.

Vérification du moment fléchissant :
Mysd < MplyRd

03-M0O=276248 daN.m 03<M0=2762 48 dalN.m

Calcul de moment fléchissant :

2 2 \
Mo = 84X 2946645 X G)” _ gp08 27 daN.m ks

8 8
I\/IysdappUi = O,3X Mo = 2762,48 daN.m
Mysdtravée =0,7x Mg = 6445,79 daN.m 0,7<M0 = 644579 daN.m

Calcul de moment plastigue :
Mpiyrd = W”;fn;” = 284 X235 - 10340 daN.m < 5.00m -
Mysg®PU' = 2762,48 daN.m<Mpiy re= 10340 daN.m

Mysa@¥ = 6445,79 daN.m<Mpiy rs= 10340 daN.m

Figure :VII.2

Veérification de la fléche:

fmax < fadm
5  Gxl* _ 5 < 1682,7x10% x(500)*
384 ExIy 384 2.1X106X5790
fagm = — = 20= 1 43 cm
adm =350 ~ 350
Fimax =0,22 CM < Fadm = 1,43 CIMl oo o, Vérifiée.

=0,22 cm

finax =

Vérification du déversement :

Notre plancher est collaborant, la tole sur les solives joue le role d’appuis latéral qui empécher le
déversement.

Donc L’ IPE 270 est vérifié au stade de montage.

VIII1.2-2-2 : Stade finale :
Evaluation des charges :

Le poids propre du b&ton ...........ccoiiriiiiiiiiiiiii e e, 331x4,5 =1489,50 kg/ml.
Le poids propre de latole .......c.ooviiiiniiiiiiece e, 15,0x 4,5 = 67,50 kg/ml.
Le poids propre de 1a SOliVe ......oviiiiiiiiiiiiii e e, 22,4x 4 =89,60 kg /ml.
Le poids propre de la poutre principale (estimé IPE 270) ......ccccoevvveveveecrierreiennn e 36,10 kg/ml.
Revétement en carrelage ..........ooevviiiiiiiiiii i 40%4,5 = 180,00kg/ml.
1\ o) 431 ' (o o 1o -1 40x4,5 = 180,00 kg/ml.
IS01ation therMIQUE ......coveiviieceee e e 16 x 4,5="72,00 kg/ml.
Cloison de SEParation ...........cceeveereereereeriireeieereerenrenreaearenreeenneneeneennnn. 90,00 kg/ml.

La charge permanente :

G =1489,5+ 67,5+ 89,6 + 36,1 + 180 + 180 + 72 +90 = 2204,7 kg/ml.
La surcharge d’exploitation :
Q =2500 % 4,5 =1125 kg/ml
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Chapitre VI1I: Calcul des éléements structuraux

Combinaison des charges :

ELU:
qu=135G+1,5Q qu=4663,845 kg/ml
=1,35% 2204,7 + 1,5 x 1125 = 4663,845 kg/ml.
ELS:
gs =G + Q =2204,7 + 1125 = 3329,7 kg/ml.
Caractéristigue de la dalle mixte : +«——————————5.00m-
Calcul de la largeur participante de la dalle en béton : )
beff = min (2x l_O e) Figure :VIL.3
8 1
lo =1 la longueur de la poutre maitresse ( 1= 6m).
e : entre axes des poutres ( e= 4.02m )
donc beff = min ( 2x g =125m,45m)=125m
Vérification a L’ELU :
Vérification de I’effort tranchant (au cisaillement)
Vsd < Vply,Rd
V= qu x1 4663,845><5 =11659. 63 daN
2 i)

Vpya = avz Xy(jly/\/—) 22,1 x(zlslso 3) _ 27258,81daN

V= 11659, 63 daN<Vp|y Rd=
27258,81daN.. U SSSOOOUOUUONOUURURPRN v/ : 1 |  [-T-X
Veérification du moment fléchissant (a la résistance) ; *3 M0 = 37235 dalan 0,300 =43 72,35 dalN.m
Msa < Mpy,Rd = 10340 daN.m
Mo = qud x1% _4663,845 x(5)2 = 1457452 daN.m

8 8 ! '
Mysa®1 = 0,3X Mo= 4372,35 daN.m 0,7M0 = 10202,16 daN.m
Mysa"™¥é¢ = 0,7x Mo = 10202,16 daN.m

Mysg®!i = 4372,35 daN.m < My re= 10340 daN.m = >-00m ”

Mysg™¢¢ = 10202,16 daN.m < My re= 10340 daN.m Figure :VIl.4

V11.2-2-3 : Calcul de la distance de I’axe neutre plastique a la fibre supérieur du béton :

Resistance de la section en acier :

Fa = 22Y - 2998233 - 98059,10 daN
ymo 1.1

Fa=98059,10 daN

Resistance de la section du béton :
Fb = 0.85 xbeff xc xfck _ 0.85X1250 X100 X2.5

yb 1.5
Fb =177083,33 daN

Fa <Fb donc I’axe neutre se trouve dans la zone du béton........... On est besoin d’un ferraillage.

Fa _ 98059,10 _98059,10

~berr X(M ) 1250 X(M) 17708,33

Z 55,37 mm

0,270 0.05537

Mpl,Rd = Fa(—+hp+hc-—) =98059,10 x (== +0,040 + 0,10 - )
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Mpl,Rd = 29681,02daN.m

Mysd"a"ée =10202,16 daN.m<Mpl,Rd =29681,02daN.m..........cccceeiiiriiiiriiiiiiiiiiinanans, Vérifiée.
Vérification a la fleche:
fmaxffadm
_ L _500
fadm— 350 350 143 cm
foo= 5xqsd x1*
MaX ™ 384 xEa xIn

Le moment d’inertie homogénéisé :
Ah = Aa+ 2/ 1c f € = 4590 + 2222190 _ 13667,71 mm?

13.77
Ah x (== + hp ) 13667,71 (2+40 ) = 2391849,25 mm?

270
beff x[c? - 1250%(100)? = 453885,26 mm?2
ZJ 2 %(13.77)

2

Ah ( ¢ thp)> bef];—LUC
L’axe neutre élastique se situe dans le profilé métallique a une distance Ze de la face supérieure de la

dalle.

Ze:(A_ax(£+h+hC)+ixbeff><Jc2=( 4590 (ﬂ+40+100)) » 1250 x(100)?
AL 2 P AL 2n 16817.91 16817.91 2 x13.77
Ze =102,04 mm
Oa beffxlc , Uc? lc
Ih = (la + Aax (T"' hp + hC‘ZG)2+T(?+(Ze -7) 2)
= 5790x 10%+ 4590 (135 + 40 + 100-102,04) 2 + 1230X100  (100% , 195 04 . =9
13.77 12
Ih =22735,92 x 10* mm*
_gsdxl* _ 3329,7x10%2x(500)*
fomax = 384 XE xI[] 384 x2.1 X106X22735,92 0.114cm
Fomax= 0,1 14CmS fagm™1 ;43 CIMl oo Vérifiée.

fmax(flnale) = flmax + meax = 0,22 + 0,114 = 0,334 cm fadm:]. ,43 cm
L’IPE 270 convient pour la phase finale.

Calcul de la connexion acier-béton :
Les connecteurs repartis le long de ’interface acier-béton doivent étre capables de transmettre les
efforts de cisaillement longitudinal entre la dalle et le profile.
Choix des dimensions des connecteurs :
Il convient de choisir des goujons soudés tels que la téte de goujon soit d’un diamétre (D) d’au moins
1,5d et d’une hauteur (h:) d’au moins 0,4d et de hauteur totale (H >4d).
Ou:
d : est le diamétre du fut du goujon (d > 16mm).
On utilise des goujons en acier de diamétre d = 20 mm.
eD=15xd=30mm
eH>4d — H >4 x 20 = 80mm, soit H =85 mm
o hy>0,4d = 8,0 mm, soit h; = 8,5 mm
Calcul de nombre de connecteur :
Le nombre de connecteurs doit étre égal au moins a I'effort de cisaillement de calcul déterminé devisé
par la résistance de calcul d'un connecteur Pgq

Avec :
V). ’effort de cisaillement longitudinal.
Prq : La résistance au cisaillement d’un connecteur.
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Calcul de ’effort de cisaillement longitudinal :
V= Fet

Agxfy
Ya
Fef = min

0,85XAcxfok

Ye
A.: aire de I'élément structural IPE270 (45,9 cm?)
A.: section efficace de béton : bes X hc = 1000 cm?.
fy: 235 MPa (S235).
va: coefficient de sécurité pour 1’acier soit 1,1.
vo . coefficient de sécurité pour le béton soit 1,5.
vs: coefficient de sécurité pour le ferraillage soit 1.15.

f, =25N /mm? : la résistance caractéristique sur cylindre du béton a I'age considéré.
222%255 = 98059,1 daN

Fet = min {
—0'85“1020*250 = 141666,67 daN

Donc : V= Fer = 98059,1 daN S~

Calcul de la résistance au cisaillement d’un connecteur (Prq) :
axd? 1

0,8XquTX—
Prd =min { v 1
0,29%axd>X+/ferXEcm xy—
v
Avec:

fox : résistance caractéristique a la compression du béton (25MPa) Figure :VIl.5
fu : la contrainte résistante ultime de I’acier du goujon (360 MPa)

Ecm: module de Young instantané du béton (Ecm = 30500 MPa)

vv : le coefficient partiel de sécurité a I’état limite ultime soit 1.25

h
524’25 >4 donc: a=1

_ 0,8x3600xEx—_=7238,23 daN
Pra = min { ’

0,29%1X22x+/250%3,05X105 xlizs=8103,41 daN

Prg = 7238,23 daN

Calcul de nombre de goujons :

Vi _ 980591 . :
=1 = = 13,5, soit 14 goujons.
Pra  7238,23

Calcul de I’espacement entre les goujons :
Le nombre de connecteur “’n’” est uniformément réparti sur une longueur critique L. Cette derniére
est la longueur entre deux sections transversales critiques.

Le moment fléchissant max en travée se trouve au milieu de la longueur L = 5m.

Alors I’espacement des connecteurs S est :
s===22=3571cm: soit S= 35 cm.
n~ 14
VI1.2-3 : Conclusion :
Donc I’IPE 270 est vérifié comme poutre principale a notre structure.
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VI11.3 : Pré-dimensionnement des poteaux intermédiaires :

VI11.3-1 : Introduction :

Les poteaux sont des €léments verticaux soumis a la compression qui supports les charges et les
transmettent aux fondations.

Pour le pré-dimensionnement on choisit celui de milieu parce que ¢’est le plus sollicité et on suppose
un HEA 200.

Les charges reprises par le poteau :

Evaluation des charges :

Le poids propre du beton ...........ccovviiiiiiiiiiiiii e, 331x4,5 =1489,50 kg/ml.
Le poids propre de latole ..........ccoovviviiiiiniiiiiieeee e, 15,0x 4,5 =67,50 kg/ml.

Le poids propre de 1a SOlive .......c.ovviiiiiiiiiiiiiiie e, 22,4x 5=112,00 kg /ml.
Le poids propre de la poutre principale (estimé IPE 270) .....cccooevveerveieiecieeeenenn. 36,10 kg/ml.
Revétement en carrelage ..........ooeviiiiiiiiiiii i, 40x4,5 = 180,00 kg/ml.
MOTEIET A€ POSE ..ttt et 40%4,5 = 180,00 kg/ml.
1S01ation therMIQUE ........c.oovieeeeeeeee et 16 x 4,5="72,00 kg/ml.
Cloison de Séparation ............cceeeerevrirnieniiiirneeienieniennenneeeeneneennenneenneenne.. 90,00 kg/ml.

La charge permanente :

Grraverse = 1489,5 + 67,5+ 112 + 36,1 + 180 + 180 + 72 +90 = 2227,1x5,00
Grraverse =11135,5 daN

Groteau(HEA 200)= 42,2x3, 3=139,59 daN

G Totale = 11275,1 daN

La surcharge d’exploitation :

Q =250 x 4,5x5, 0 = 5625 daN

Combinaison :

qu=1,35x G+1,5xQ
qu=1,35x11275 ,1+1,5x 5625
qu=23658 ,9daN

Condition de résistance :

Nsdy<Necray
Avec :Ncay=X.B.A.fy Am1 avec p=1 pour classe 1,2 et 3

Ona:

X = L €= LN e=1
q)+\/6—k2 fy

M=93,9

o
x_M

Et

€=93.9
avec x:%szo,?UO ,7 X 4,63=3,241 (encastré-articulé)

i=0.1684

Donc
)\‘7

3,241

=19,25

0,1684

~ 19,25
e
93.9

=0,21

H B=390/390 =1,3>1,2

Courbe de flambement ¢’a”’

T=19mm<40mm

Donc on utilisant la courbe de flambement a on déduit y=0,9978
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AN : Ncrdy:0,9978X1X159X10X235:3389,35KN

1,1

Nsay=456,9KN<Neray=3389 ,35KIN . ...ttt Vérifiée.

VIl : 3-2Conclusion :
Le profilé HEA200 convient pour les poteaux des poteaux intermédiaires.
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VI1.4 : Pré-dimensionnement du portique :

VI1.4-1 : Introduction :

Les portiques qui constituent 1’ossature principale des batiments, sont supposés composé de travers qui
supportent les pannes, et des poteaux qui supporte les travers, cette ossature a pour fonction premiére
de supporter les charges et les actions agissants sur la structure et les transmettre aux fondations. Elle
doit ensuite permettre la fixation des éléments d’enveloppe (toiture facade) et de séparation intérieure.

G

Figure :VI1.6

Avec :

1: jarret de renfort.
2 : clé de faitage.

3 : traverse.

4 : poteau.

Les efforts sollicitant le portigue :
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.

1) Charges permanentes :
La portée de portique: L =20.00 m.
Entre axe des portiques: | =6.00m.
La hauteur des poteaux : h =7.00 m.

2) Les charges a appliguées dans le logiciel Robot sur la traverse :
Couverture, accessoires de pose et isolants : 129,72 daN/ml
Pannes (IPE120) : 55,54daN/ml
Traverse a déterminée
G = 185,26 daN/ml
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3) Les charges a appliguer dans Robot sur le poteau :
o Tole LL35, isolants et accessoires de pose : 847,14daN.
o Lisses de bardages(UPE120) :363daN.
G= 1210 ,14daN
4) Effet de la neige :
N =29,201daN/m? (projection horizontale)
Entre axe des portiques : 6.00 m
N = 29,201 x 6.00 = 175,206daN/ml

2.3. Effet du vent :
Le vent V2 perpendiculaire au long pan est le plus défavorable :
» Direction du vent V- : 0=0°:Vent perpendiculaire au long-pan :

Zone (dmﬂ?mz) Ce G CeCi Ca (daﬁ]?ma
A 50,063 1,0 +0,35 1,35 1,0 80,950
.‘_g B 59,063 08 +0.35 1,15 1,0 68,957
> C 50,963 05 +0,35 0,85 1,0 150,969
g D 50,063 +0,8 +035 | +0.45 1,0 +26,983
E 59,063 03 +0.35 0,65 1,0 38,976
F 50963 | 1-1541 | +035 | -1,801 1,0 -113,390
50063 | |+0.071 | +035 | -0.279 1,0 16,730
59.063 | 1-1059 | +035 | -1409 1,0 84,488
e © 50063 | |+0.071 | +035 | -0.279 1,0 116,730
g ) 59.063 | 1-0494 | +035 | -0844 1,0 50,609
2 50963 | [+0,071 | +035 | -0279 1,0 116,730
< 59.063 | 1-0529 | +035 | -0879 1,0 52,707
! 50,063 1400 | +0,35 0,35 1,0 20,987
| 50963 | 1-0741 | +035 | -1,001 1,0 65,420
50.063 | 1+0.120 | +035 | -0.221 1.0 13.252

Tableau :VII.1

Les valeurs équivalentes de ’effet du vent revenant sur chaque versant :
Versant gauche :

Pheq=338,22 daN/ml

Versant droit :

Pheq=329,22 daN/ml

La valeur équivalente de I’effet du vent revenant sur la toiture :
Preq = (338,22+329,22)/2 = 333,72 daN/ml

Les valeurs de I’effet du vent revenant sur chaque poteau :

Prhe = P(D) = 26,983%6 = 161,90 daN/ml
Prno = P(E) = 38,976%6 = 233,86 daN/ml
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VI11.4-2 : Pré-dimensionnement de la traverse :
Selon la condition de la fleche sous la combinaison la plus défavorable :
gs = G+N =185,26+175,206 = 360,31daN/ml

1xqgsxL* L
=" fadm=—
384xExly 350
350xqgsxL3 _ 350x3,6031x20223 .
= =12928,18 cm*soit IPE 360 avec ly = 16270 cm*
384xE 384x2,1x10°6

VI11.4-3 : Pré-dimensionnement de poteau :
Selon la condition de flambement sous la combinaison la plus défavorable :
gu =1,35G+1 ,5N avec : G = Gpo+Grr= 1210,14+(185,26%x10) = 4134,7 daN
N = 175,206 x 10 = 1752,06 daN
qu =1,35 x4134,7 + 1,5 x1752 ,06 = 8209,935 daN
_EXIy><7t2
[ i —
lf
2 2
Rod _ _8209935X700” _ - 194,3 cm*soit HEA 100 avec ly = 349,2 cm
Exn 3,14%3,14%2,1X10

Pour des raisons d’assemblages entre poteau et traverse on opte pour un HEA 180 avec Iy = 2510 cm*
Remarque : la section de la traverse(IPE360) et du poteau(HEA180) sont déterminé respectivement
juste par la loi de la fleche et flambement, et pour cela il faut vérifier les deux sections obtenues aux
différentes vérifications de la résistance a L’ ELU et & L’ELS.

Le pré dimensionnement de la traverse et le poteau nous a donnés des section initiales qui vont nous
permettre d’effectuer une modélisation de portique constitué de (traverse et poteau ) et aussi de la
vérifier d’une facon globale a la résistance sous les différentes sollicitations de chargement et aussi
sous les combinaisons manuels injectées dans le logiciel Robot a L’ELU et L’ELS.

|nec

Les charges et surcharges injectées au logiciel Robot :

(})G1=1,85 KN/ml sur la toiture. (panne, TL75, isolant, accessoire de pose)

(})G1=12,10 KN sur les deux poteaux de portique.(lisses, isolant, accessoire de pose.....)

()N =1,75 KN/ml sur la toiture.

(1)V =3.34 KN/ml sur la toiture.

(—)V = 1,62 KN/ml sur le poteau gauche de portique.

(—)V =2,34 KN/ml sur le poteau droite de portique.

Remarque : le poids de la traverse (IPE360) et poteau(HEA180) est calculé automatiqguement par le
logiciel rebot en introduisant ses caractéristiques géométriques.

Les combinaisons injectées au logiciel Robot :

Combinaison Nom d’:::;se gpl: Hatgt: i Définition

4(C) COMB1 | Combinaison lin ELU| Structurele 1*1.35+2*1.50
5iIC) COMB2| Combinaison lin ELU| Structurelle (1+2+3)*1.35
6(C) COMB3 | Combinaison lin ELU| Structurelle 1*1.00+3*1.50
TIC) COMB4 | Combinaison lin ELS| permanente (1+2+3)*1.00
8(C) COMBS | Combinaison lin ELS | permanente 1*1.00+(2+3)*0.50
10 (C) COMBS | Combinaison lin ELU| Structurele 1*1.35+2*1.50+59*1.00
11 (C) COMBT | Combinaison lin ELS| Structurelle (1+2)*1.00

Tableau :Vil.2

ELU:

(Combl):1,35G; + 1,5N

(Comb2) : 1,35G: + 1,35V + 1,35N
(Comb3) : G1-1,5V

(Combé) : 1,35G;+1,5N+P

ELS:

(Comb4) : G1+ N +V

(Comb5) :G1 + 0,9V + 0 9N
(Comb7) : G1+ N
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» Détermination des résultats calculés a I’aide de logiciel Robot :
Apres avoir lancé le calcul dans le logiciel Robot en respectant les différentes étapes de modélisation
et application des charges et surcharges ainsi que les différentes combinaisons d’actions & L’ELU et a
L’ELS ; le logiciel Robot montre que les sections choisi, ne répondent pas a toutes les vérifications de
la résistance et de la sécurité globales de portique.

B NFEN 1993-1:2005/MA:2007/4C:2009 - Dimensionnement des familles (ELU) 12 — O >
Résultats  Messages Mote de calcul
Pigce | Profil Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas aide
Famille : 1 1
[E]res 120 8579 3871 125 Changer tout
2 Poteau_2  |°1| HEA 200 ACIER E24 5917|3513 0.95 4 COMB1
[ =5 =
. | HEA 220 53.44| 3175 0.72 Paints de calcul
Famille: 2 2 division: n=7
Ii IPE 350 6762| 26696 1.08 extrémes: aucun
3 Poutre_3 || IPE 400 ACIER E24 §1.11| 258.00 .21 4 COMB1 additionnels: aucun
IPE 450 c472| 245585 0.62
Figure :VII.7
La traverse (IPE 360) n’est pas vérifier selon la combinaison 1 (1,35G + 1,5N)
$F Résultats - norme - NF EN 1993-1:2005/MA: 2007/ AC:2009 - >
z e QK
) o Famile: 2 2 Profil incorrect _
u Pigce: 3 Poutre_3
Point f Coordonnée: 3/x=0.33L=33Tm
| IPE 380 d | Cas de charge: 4COMB1 171.35+2%1.50
Résultats simplifiés Résultats détaillés :
FORCES
M,Ed = 27.43 kN My,Ed = 58,71 kN*m
Nc,Rd = 1709, 14 kN My, Ed,max = 169,67 kN*m
Mb,Rd = 1709, 14 kN My,c,Rd = 239,52 kN*m Vz,Ed = 35.96 kM —
MN,y,Rd = 239,52 kN*m Vz,c,Rd = 476,73 kN r
Mb,Rd = 164.78 kN*m Détailée
Classe de la section = 1
DEVERSEMENT
. lI z=1.00 Mer = 212,75 kM*m Courbe, LT - XLT = 0.59
i Ler,upp=10.11m Lam_LT = 1.06 filT = 1.18 XLT,mod = 0,69
FLAMBEMENT v FLAMBEMENT z Mote de calcul
X X Paramétres
kyy = 1.00 kzy = 1.00
Aide

CONTROLE DE LA SECTION

My, Ed/My,c,Rd = 0.25 < 1.00 (6,2.5.(1))
Vz,EdfVz,c,Rd =0.08 < 1.00 {6.2.6.(1))

CONTROLE DE LA STABILITE DE LA BARRE

M,Ed/{%y™,RkfgM1) + kyy™My Ed,max/(XLT* My, RkfgM1) = 1.05 = 1.00 (6.3.3.(4))

Figure :VII.8
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Le poteau (HEA180) n’est pas vérifier selon la combinaison 1 (1,35G + 1,5N)

FF Résultats - norme - MNF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC: 2000 — *
z o _CIK
SE Auto Famile: 1 1 Frofil incorrect
Pigce: 2 Poteau_2
Point / Coordonnée: 7/x=100L=7.00m
| HEA 180 . Cas de charge: 4COMB1 1¥1.35+42%1.50

(]
Wl
8
m

Résultats simplifies  pésultats détaillés

FORCES
N,Ed = 75.78 kN My,Ed = 95,52 kNm
Mc,Rd = 1063.41 kN My, Ed,max = 95.52 kN*m
MNb,Rd = 833.09 kM My, c,Rd = 76.35 kN*m Vz,BEd = 2179 kN Efforts
MM, y,Rd = 75.35 kN*m Vz,c,Rd = 186,34 kN r
Détaillée
Classe de la section = 1
DEVERSEMEMT
X ¥LT = 1.00
FLAMBEMEMT v FLAMBEMEMT z Mote de calcul
I‘ Ly =7.00m Lam_y =0.70 i Lz =7.00m Lam_z = 0.41 Paraméires
By Lo,y =4.90m Wy =0.78 Ler,z=1.75m ¥z =0.89
= Lamy = 65.79 kyy = 0.66 = Lamz = 38.71 kzy =0.35
— — -
Aide
COMTROLE DE LA SECTION

My,EdMy,c,Rd = 1.25 > 1.00 {5.2.5.{1))
Vz,EdfVz,c,Rd =0.11 < 1.00 {5.2.6.(1))

COMTROLE DE LA STABILITE DE LA BARRE
Lamy = 65.79 < Lam,max = 210.00 Lamz = 38.71 < Lam,max = 210.00 STAELE
N,Ed/{Xy™ ™ RkfgM1) + kyy My, Ed,max/(XLT*My,RkfgM1) = 0.92 < 1.00 (6.3.3.(4))

Figure :VII.9
= Conclusion : Finalement L’IPE 360 qui a été choisi comme traverse doit étre un profilé
IPE450 ; et le HEA 180 qui a été choisi comme poteau doit étre un profilé HEA 220.
A I’aide de logiciel Robot toujours, on définit le portique avec les nouveaux profilés adoptés pour
déterminer le diagramme des efforts et moment fléchissant qui vont nous permettre d’effectué une
vérification manuel sur les deux éléments de la structure ; on garde toujours le méme chargement et les
mémes combinaisons.
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Calcul de ’'imperfection géométrique globale :

Heq= ¢ Nsd

Avec Heq : effort horizontale équivalent appliqué en téte de chaque poteau.
d = do X am Xon : défaut initial d’aplomb.

1
do=——": est la valeur de base.

200

Oh= ih . est le coefficients de réduction qui tient compte de la hauteur h applicable au poteau.

7

am =+4/0,5(1 + 1/ m) : est coefficient de réduction qui tient compte du nombre de poteaux dans une

rangée.

h =7.00 m est la hauteur de la structure en métre.
m =2 nombre de poteaux dans une file.

$=3273x 103

Modélisation avec les imperfections :

Efforts en pied de poteaux a L’ELU :

Poteau 1 Poteau 2 somme
H/_\ VA HE VE H V
Combl 21,97 79,07 -21,97 79,07 0 158,14
Comb2 -12,37 29,30 -25,05 33,36 -37,42 62,66
Comb3 -27,94 -13,45 -13,64 -8,93 -41,58 -22,38
Tableau :VII.3
Si:H > 0,15V les défauts d’aplomb ne sont pas a considérer.
0,15V H > 0,15V
Combl 23,72 non
Comb?2 9,4 oui
Comb3 -3,36 oui
Tableau :VII.4
Remargue : les défauts d’aplomb ne sont pas a considérer pour les combinaisons 2 et 3 car la
condition suivante H > 0,15V est vérifiée.
Efforts équivalent en téte des poteaux :
Poteau 1 Poteau 2
Combinaisons
Nsa(KN) Heq= ¢ Nag Nsa(KN) Heq= ¢ N
Comb1:
1,35G + 1,5N 59 ,44 0,195 59,44 0,195
Tableau :VII.5
P=0,39 KN

Soit une combinaison en prend compte de défaut d’aplomb :

(Comb6) : 1,35G1+15N+P
Vérification de la traverse a L’ELS :

Veérification a la fleche :
Le calcul de la fléche est réalisé au faitage de la traverse sous I’action combinée non pondérée de :

gs= G+N

Poids propre de I’'TPE 450 est 77 ,6 daN/ml
G =185,26 + 77 ,6 = 262,86 daN/ml

N =175,206 daN/ml
gs= G+ N =262,86 + 175,206 = 438,1 daN/ml
Mg= 72,05 x 10* daN.cm
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L =2000 cm
ly (IPE 450) = 33740 cm®
_ 1 _2000_
Smax_ﬁ_T_ 10cm
- 4 _ 2
6—384Ely(5ql 48Mg .1%)
o= L A (5x438,x 1072 x(2000)* — 48 x 72,05 x 72,05 x 10* x (2000)?) =7,8
384 x2,1.106x 33740
O = 7,8cm < Bpax = 10CM. ..o Vérifiée.

Veérification de la traverse (IPE450) a L’ELU :

Avec :

ly =33740 cm*;Wply =1702 cm?® ;Wely =1500 cm? ;iy =15c¢cm ;A=98,8cm? ;h=45cm ;b=19cm

Iz =1676 cm* ; Wplz = 276 cm®;welz =176 cm? ;iz =4,12 cm ;Avz=50,9 cm?,tw=0,94cm ;tf=1,46cm.

Vérification de la section a la résistance :
Bilan des efforts :

My sq= 175,51 KN = 17551 daN.m (comb 1).
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Figure :VI1.10
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Ngg= 32,16 KN = 3216daN (comb 1).
T T T ¥ T T ] J ]

5 g 7 5 5 ¥ ¥ 7
20 0o 20 40 a0 a0 00 e 140 Wo 180 a0 20

.o =

o -2
_a g N
=~ o

/ -]

& =
. & =

= -2

MExsc Pt 206N
FZ=8320 Fzhiszg ) 20
{ | [ Win=22 93
- Cas: 4 (COMB1)
O et e A e o Yome LA e, S L e e B S
Figure :VII1.11
V4= 58,06 KN =5806daN (comb1l).
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Figure :VI1.12
Vérification de I’effort tranchant :
V0= 58,06 KN =5806daN
(£ 50,85(2350/
Vpizra = = Sy/ - (1 - ) = 727,2 kN = 72720 daN
Mo ,
V25a=5806daN< Vpj,rg = 72720 daN ..., Vérifiée.

L’incidence de ’effort tranchant :

Si 1 Vzs4< 0,5 Vpjrq 1l 0’y @ pas d’interaction entre le moment résistant et I’effort tranchant.

50,85 23,50
Vpizrd = Avalty/V3) ( “5) = 727,2 kN = 72720 daN
Y

Mo 1,1
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0,5x VplZRd = 31385 daN
0,5% Vpi,rg = 31385 daN> V;sg =5806daN donc il n’y a pas d’interaction entre moment résistant et
I’effort tranchant.

Vérification de I’effort normal :

Ngq = 3216 daN

Aly _ 988X2350 _ 5110 73 kN = 211073 daN
YMO 1,1

Ngqg = 3216 daN < Npjpq = 11073 daN.......ooooiiiiiii Vérifice.

Npira =

L’incidence de ’effort normal :

Si: Ngg< min (0,25Npjrq ; 0,5XAwXx Y_y) il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et

Mo
I’effort normal.
Npira = Y‘ﬁ = 22222 = 2110,73 kN = 211073 daN
Mo 4

Min (0,25X Ny, jrq = 52768,2 daN , 0,5xAwXx Yf—y =,0,5x43 ,32x % = 46274 daN) = 46274 daN
Mo 4

Nsq = 3216 daN<min (0,25Njrq ; 0,5XAwX Yf—y ) =46274 daN donc il n’y a pas d’interaction entre
Mo

le moment résistant et 1’effort normal.

Vérification du moment fléchissant :

My ¢4 = 17551 daN.m

_ Wpyfy  (1702)(23,5) _
Mpira = - = I = 36361 daN.m
My sq¢ = 17551 daN.m < Mg = 36361 daN.m.........cooooiiiiiiiiiiii Vérifiée.

Vérification de I’élément aux instabilités :

Action vers le bas :

Vérification au déversement :

Semelle supérieure :

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

Les formules de vérification de 1’élément aux instabilités sont les suivantes :

Flexion composée avec risque de flambement :
\ P Ky -My.sd

<1
Xmin - NplRd ~ Mply.rd
Flexion composée avec risque de déversement :
N Kit.M
sd + LT y.sd <1

Xz -Nplrd X1 - Mply.Rd

Calcul du coefficient de réduction pour le flambementymin_:
gmin= N (. %)
Flambement par rapport a I’axe de flambement Y-Y :

R

0, = 0,5[1+o, (T, —02) +1,]
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?»_y = % (,/BW)AveC B,, = 1 carla section est de classe 01.

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

fY
A =939
_y_ 1o .
“i, 1848 "7
_ Ay 5471
=2= =0.58
A 939

Courbe de flambement :
{h/b =450/190 = 2,36 > 1,2

Axe de flambementY — Y
a = 0,21(Tableau(5-5-1) Eurocode 03

¢, = 0,5[1+0,21(0,58 - 0,2) +0,58%] = 0.71
1

Xy = 0.71 + [0.712 — 0.582]05
Flambement par rapport a I’axe faible Z-Z (hors du plan du portique) :
1

XZ=

= courbe de flambement(a);

=0.89

— 105
o, + 02 - 1°]
Avec :
0, = 0,5[1+o, (i, — 02) +1,°]
Ay = i—z (\/B,,)Avec B = 1 car la section est de classe 01.
1

E 0.5 235, = , .
M =1 [f—] =939¢ Et ¢= /f—: Elancement Eulérien.
y y

A=93,9

N _12_1011_2454
274, 412 T
__>MZ_245,4_261
2N 939 7

Courbe de flambement :
{h/b =450/190 = 2,36 > 1,2

Axe de flambement Z — Z
a = 0,34(Tableau (5-5-1) Eurocode 03

¢, = 0,5[1+0,34(2,61-0,2)+2,61%]= 4,32
1

= courbe de flambement(b);

- — 0,12
%= 3327 (4322 = 2612705 ~ 0129

Coefficient de réduction minimale pour le flambement ¥,in :
Yanin = Min (1,37, ) = min(0,89;0,129) = 0,129
Calcul du coefficient de réduction pour le déversement :

1
=—————zAvecy . <1

¢LT+[¢ET_GZ]

— —2
Ou: ¢, =05 [1 +ocr (hpr — 0,2) + Ay ]
L/i,

L 210,25
1 (L/ig
1+20(h/tf> ]

Avec :C; = 1,88 — 1,4y + 0,52y < 2,7

XLt

ALT = Aveci, = 4.12cm ;h = 45cm; tf = 1.46cm; L = 1011 cm.

0,5
Cl
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M

v =M_Z,avec:—1 =v=l
IIL‘--__-_ o
: TTietm
"‘;’:_101,6 kN.m
175,51 kN.m
B 10.0m "

Figure :VI1.13
[M, < My] : Moments aux extrémités du trongon
My = 175.51 KN. m(comb 1)

M, _ 101,60 _

M, 17551 0579

C;=188-1,4x%,579)0,52 x (-0,579)2 =252 <27
1011/4,12
}‘LT = 5 0.25 = 108,18
0.5 1 (1011/4,12 ’
2,52 [1 + 20( 45/1,46 ) ]

- 108,18 115

IT™ 939 — 7

D’aprés le tableau 5.5.2 de I’Eurocode 03 on aura :y,; = 0,5623

Calcul des coefficients K :

Mo 'Nsd
kir=1 k,<1,0
L LT Xz .Afy zZ=
Avec : Hop = 0,15 A5 . BMLT - 0,15 Bp < 0,9
BuLr = 1.8 = 0,7y
Byir = 1.8 — [0,7 €0,579)] = 2,21
M= 0,15x2,61x2,21—-0,15=0,72<0,9
ko= 1 0,72x32.16 — 092 <15
LT = 0,129 x 98,8x 23,50 ’
> k,=1- y Nod avec: k, < 1,0
y Xy Afy y—==
. _ Wplyf Wel
Avec :pg =y (2.By, — D + W—"yuy <09

ely

. _ Mq . P .

Ou: BMY = BMW + m(BMQ - BMW)Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3
Eurocode03)

By, = 18— 0,7y

M, 101,60 0,579
\V—Mb_ 175,51_ ,
IIL‘_-__-__-_
: Tt
7-'-101_.6 kN.m
175,51 kN.m
B 10.0 m "

Figure :VI1.14
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By, = 18— [0,7(=0,579)] =2,21

_ gx1%2 _ 6,03x10?

Mq=-—-=—F%— =7538KN.m
By = 1.3 Chargement uniformément répartie.
AM=175,51-¢101,60) =277,11KN.m
. 75,38 _ _
Buy = 221 +5---(1,3-2,21) = 1,96

1702 - 1500
1500

=0,99< 1,5

b, =058(2x 1,96 — 4) +
0,09 x32,16
ky =1- 0,89%98,8%23,5

=0,09 <0,9

Vérification au flambement :
|\ P N Ky . My.sd
Xmin - NptRd ~ Mply.Rd

32,16 0,99 X 175,51 L, ege s
= 0,60 < 1,000t Vérifiée.
0,129 x2110,73 363,61

Vérification au déversement :
N Kit.M
sd + LT y.sd <1

X -NplRd X1 -Mplyrd
32,16 0,92 X 175,51

0,129 x 2110,73 0,5623%363,61

<1

=0,90< 1,00, .. Vérifiée.

Action vers le haut :
Semelle inférieure :
La semelle inférieure qui est comprimée sous 1’action du vent de soulévement est susceptible de
déverser du moment qu’elle est libre sur toute sa longueur.
Les formules de vérification de 1’élément aux instabilités sont les suivantes :

My.sd

—=<1
Xt - Mply.Rd
Mysa = 66,87 KN.m (comb 3).
L/iZ 06,87 KN.m
M = 0,25 e

0,5 1 (L/iz)? ‘__—~-77v___¥ '
Cy [1+5(m)] 1 -

C, = 1,88 — 1,4y + 0,52y2 < 2,7 e

M, _ 16,66 o
v = —2=—""=-0,249 16.66 KN.m
Mp 66,87 Figure :VII.15

C, = 1,88 — 1,4 (- 0,249) + 0,52(- 0,249)% = 2,24
1011/4,12 - — 114,74

p——
LT 1011/4,12)2]

0,5 L(
2,24 [1+20 45/1,46

114,74 _ 1,22
93,9
AT = 0,5175

Mysa 66,87
Yt -Mplyrd  0,5175x363,1

hr =

= 0,36 S L o Vérifiée.

V11.4-4 : Conclusion :
L’IPE 450 est vérifié comme traverse a notre hangar.
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Chapitre VI1I: Calcul des eléments structuraux

V11.4-5 : Vérification des poteaux : (HEA220)
Avec : ly =5410 cm*;Wply =568,5 cm® ;Wely =515,2 cm? ;iy =9,17cm ;

A= 64,3cm?;h=21cm ;b=22cm ;tf=1,1cm ;tw=0,7cm ;Iz =1955 cm* ; Wplz = 270,6 cm?,
welz =177,7 cm® ;iz =5,51 cm ;Avz=20,67 cm?
My.sq = 1102,117 IfN.[n (Qomb 6,)

T T T T = T T 2 T 2 T T
20 [0 20 40 &0 L L] 10e 7o e 160 180 wne no

& =

e o

e s
\

s A L

:\ :

5903 || 6140 |
_g R
My S0RNmM

g
FZ=8314 FZe 17637
z !,___ ( - 10217
2)
e Can 10 (COMBE)
0 op 20 x Y=0m alwb 160 190 €0 238
Figure :VI1.16
Nsq¢ = 83,27 kN (Comb 6)
T T T ¥ T T T 1 i T T T ¥ L] L] T ¥ T ¥ T T T
0 [0 e an L1 ne 100 no o wo no 20 no
= AVANT |
- | — \
g &

=24
! }

- _' ) -
< ' 14 e
| ;

— -
e ) | &
= =t
| !
= —
- - | e
| |
= —t
B3 14 | ! !
e —,_‘* £
Sty Fxt S0MN
FZ=8314 FzMpozPd 27
ﬁ ; ’ e | ™n=73 10
X " Cas: 10 (COMBS)
I S I, A = Y:00m jnjed . W8 . W . W . KB w
Figure :VI1.17
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Chapitre VI1I: Calcul des éléements structuraux

Vzsd = 23,37kN (Comb6)
<0 -'In 0 "._' 60 ﬁ‘l] oo ue “o v.ln mb .",:n
| 353
7%t W S
I — = — .|
= 237 Lol T ———— =
== ' o
S L4 a
l 2298 | 2337
- [al . I} s
“Er 106N
FZ=u314 FZe83 Max=57 57
Z " { Mn=-58 10
Lx Cas: 10 (COMBE)
B op 0 prd Y =000 m -lw0 "o "o 20 2
Figure :VI11.18

Vérification a la résistance e la section: My,s¢ < Mpiy,rd

Vérification de ’effort tranchant :V;sq < My sq

Ay, X, 20,67%23,5
Vpizrg = L = =222 255 kN
plZRd \/§XYM0 \/§X1,1

Vz,sd = 23,37kN < Vpiz,ra= 255 KN e e —— Vérifiée.

Incidence de ’effort tranchant :

Si Vsg <0,5Vprds — Il n’y a pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
Vzsd = 23,37kN

0,5Vpizrd = 0,5%255=127,5 daN

— L’incidence de I’effort tranchant sur le moment résistant peut étre négligée.

Vérification de I’effort normal :Nsq < Npird
_ Axfy _ 64,3%23,5 _

Nplrd = » 1373,7 kN

Mo 1,1

Nsg = 83,27 KN<NpIRd = 1373,7 KN Vérifiée.

Incidence de I’effort normale :

Si Nsg < Min (0,25Npird ;0,5Awxfy/ymo) — Il n’y a pas d’interaction entre 1’effort normale et le
moment fléchissant.

0,25Npird = 0,25%1373,7 = 343,43 kKN

0,5Awxfylymo Avec Ay = A-2xbxts = 64,3-2x22x1,1 = 15,9 cm?

0,5%x15,9x23,5/1,1 = 169,8 kN

Nsq = 83,27 kN < Min(343,43 kN; 169,8 kN)

Nsq = 83,27 kN'<169,8 kN — L’incidence de I’effort normale sur le moment résistant peut étre
négligée.

Vérification a la résistance e la section: My sq¢ < Mpiy,rd

My,sq = 102,17 KN.m

Wy f 568,5%X23,5
Mpiygg = —P=2= 2==-2222= 121,45 kN.m

T™Mo

Mysa = 102,17 KN.M<Mpiy.a = 121,45 KNLM....vvvecoeeeeeeseeeeeeeeoe e sesseeseeeeeseseseeee, Vérifice.
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Vérification aux instabilités de 1’élément :
Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement ymin:

xmin = Min(yy ; x2)

Flambement par rapport a I’axe fort yy : (dans le plan du portigue)
7_w = ly/iy =700/9,17 = 76,34
Ay = Ay/A = 76,34/93,9 = 0,81

Courbe de flambement :

h/b =210/220=0,95<1,2

Axe de flambement y-y — courbe de flambement b, ay = 0,34
xy = 0,7183

Flambement par rapport a I’axe faible zz : (hors le plan du portique)
Az = l,/i, = 175/5,51 = 31,76

A I 102,17 KN.m
Az = A/ = 31,76/93,9 = 0,34
Courbe de flambement : f-75m /
h/b = 210/220 =0,95< 1,2 Y 61.28 KN.m
Axe de flambement z-z — courbe de flambement a, o, = 0,21

vz = 0,9580

ymin = Min (yy; %2) = Min (0,7183; 0,9580) 7.0m
¥min = 0,7183

Calcul de I’élancement réduit vis-3-vis du déversement A, 7 :
_ Mg _ 6128 _ ¢

Mp 102,17 ' )

Ci1=1,88-1,44x0,6 +0,52x0,62 =1, 23 Y 61,40 KN.m

175/5 51
175, ' 2
v ) |
XLT = 7\,|_T/ 7\.1 227,72/93,9 = 0,29 'S 102,17 kN.m
yur = 0,9798 [

AT = o35 = 21,72 Figure :VI1.19

1,2305

Calcul des coefficients k:
BumLt = Bmy = 1,8-0,7%0,6 = 1,38
uer = (0,150 Bmit)-0,15 = (0,15%0,34x%1,38)-0,15 = -0,08 < 0,9

7.0m
XN —0,08 x83,27
ki = 1-2L127sd - =1,004>1,0
Az X AXTy 0,9580%64,3%x23,5
Donc on prend k.t = 1,0
_ My _ 614 _
V=M, " 10217 06
Bmy = 1,8-0,7%(-0,6) = 2,22
T Wpiy—W, 568,5—515,2 Y 61,40 KN.m
Ly = Ay(2XPuy-4)+—2L 2 = 0 81(2x2,22-4)+—22">2 = 0,46 < 0,9
Wely 515,2 )
Hy XNsq 0,46 X83,27 Figure :VII.20
ky = = =0,96<15
nyAxfy 0,7183%X64,3%23,5
Vérification au flambement :
N kyxM 83,27 0,96 102,17 L e,
S y7ysd + =0,80 < 1,0. e Vérifiée.
AminXNpLRd ~ MplyRrd 0,7183Xx1373,7 121,45
Vérification au déversement :
N kprxM 83,27 1,0x102,17 Yy e,
Sd 4 LT" 7ySd - + 20,92 1,0 .o Vérifiée.

7z¥Nplrd  XrXMplyrd 0,9580x1373,7 = 0,9798x121,45
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Remarque :
On doit aussi vérifier le poteau HEA220 qui supporte une partie de la dalle mixte.

Le chargement revenant au poteau de portique :
G =87,24 kN

Surcharge d’exploitation :

Q=28,13kN

ELU : qu=1,35G + 1,5Q = Nsq = 159,97 KkN.
ELS:qgs=G + Q =115,37 kN.

Vérifier ce poteau la résistance :

I faut vérifier la condition suivante :Nsg < Npird

Npird = 159,97 KN.

Nsd = 159,97 KN < Npird = 1373,7 KN..oooiiiiiiiiieee e Veérifiée.

VI11.4-6 : Conclusion :
Le profilé choisi HEA220 est vérifié comme poteau du portique.

VI11.5 : Conclusion :

Apres le pré-dimensionnement et les vérifications des éléments structuraux, on a :
Poutres principales : IPE270

Poteaux intermédiaires :HEA200

Traverse : IPE450

Poteaux du portique : HEA220
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Chapitre VIII : Etude sismique.

VIIIL1: INTRODUCTION :

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

Pour cela I'application de réegles parasismiques actuelles "RPA99 version 2003" concerne le calcul
des charges sismiques et les dispositions constructives sont obligatoires pour toutes les constructions
abritant des personnes, situées dans toutes les zones sismiques sauf pour la zone 0 (sismicité
négligeable).

Cest en général l'ingénieur du bureau d'étude qui est chargé d'appliquer ces régles et de
dimensionner les éléments en béton armé, aciers, bois ou bien mixtes.

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

« Méthode statique équivalente.
» Méthode d’analyse spectrale.
» Méthode d’analyse dynamique par accélérographe.

VIII. 2 : Méthode statigue équivalente :
VII11.2-1 : Principe :

Pour notre étude nous avons opté pour la méthode statique équivalente ; Le choix de cette méthode
est particuliérement dicté par la simplicité de 1’ouvrage (sensiblement symétrique), sa hauteur limité
(H = 8,5m < 65m) et sa régularité en plan (30 /20 = 1,5 < 4).

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

» Caractéristiques du hangar étudié :

- Wilaya d’implantation : Tizi-Ouzou.

- Zone lla : sismicité moyenne.

- Groupe d’usage 2 : Batiment industriel a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 48m.
- Catégorie du site : Site 3 (sol meuble).

VII1.3 : Calcul de la force sismique totale :(art 4.2.3 RPA99/03)
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans
deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

V=222 W (4.1)

a) Coefficient d’accélération de zone (A) :
Donné par un tableau (4.1 du RPA99/03), le coefficient d’accélération A est tiré en fonction de la
zone sismique et le groupe d’usage du batiment.
Dans notre cas :
» Zone lia
A=0,15m.zs?
» Groupe d’usage 2
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Chapitre VIII : Etude sismique.

b) Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :
Il est en fonction de la catégorie de site, facteur de correction d’amortissement (n)) et de la période
fondamentale de la structure (T).

2.51 0<T<T,
3
D = 12.5n(T,/T) T, < T < 3.0s (4.2)
2 5
L.sn(rz/a.o]i(s.n/ﬂz T > 3.0s

d) Calcul du facteur de correction d’amortissement 1:

, 7
= > (. .
] (2+®_07 4.3)

- Le pourcentage d’amortissement critique &:
& (%) : le pourcentage d’amortissement critique, il est en fonction du matériau constitutif, de type de
structure et de I’importance des remplissages.
Dans notre cas :
Nous avons un portique en acier avec remplissage léger.
D’apres le tableau (4.2) : £ =4%

S N 7 _ 7 _
D’ou:n= ’_(2+§) = ’_(2+4) =1,08>0,7

e) Estimation de la période fondamentale de la structure T :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
T=Cixh¥* (4.6)
* hn : La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
avec: h,=8,5m.
* Ct : coefficient en fonction de systéme de contreventement et du type de remplissage.
Donné par le tableau (4.6).
On a : Portiques auto-stables en acier sans remplissage en magonnerie :

C:= 0,085

Donc : T = 0,085%(8,5)%* = 0,42s.

f) Calcul duT2 :

T2 est la période caractéristique, associée a la catégorie du site, donnée par le tableau 4.7.

On a un sol de catégoriede 3(S3): T2=0,5s

- Sens longitudinal : 0<T=0.42s<T2donc:Dx=251n=2,5%1,08=2,7

- Senstransversal :0<T=042s<T2donc:Dy=25n=2,5x%x108=27

Dx=Dy donc on va faire un seul calcul pour V, mais dans les deux directions (sens longitudinal et sens
transversal).
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g) Coefficient de comportement global de la structure (R) :(tableau 4.3 du RPA99/03)

Pour le sens longitudinal (sens X) la structure est contreventée par portiques auto-stables ordinaire :
R=4

Pour le sens transversal (sens Y) la structure est contreventée par palées triangulées en X :

R=4

h) Facteur de qualité (Q) :
Le facteur de qualité de la structure il est en fonction de :

- La redondance et la géométrie des éléments.

- La régularité en plan et en élévation.

- La qualité du contr6le de la construction
La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+YXP; (44)

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

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

Critére q Observe Pq
1-conditions minimal sur la file de contreventements Oui 0
2-redondance en plan Non 0.05
3-régularité en plan Oui 0
4-régularité en élévation Non 0.05
5-contr6le de qualité de matériaux Oui 0
6-contrdle de la qualité de I’exécution Oui 0

Tableau :VIII.1

Onaura: Q =1+ Y Pg= 1+0,05+0,05
Q=11

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

Wi = Wgi + BWy; (4.5)

W : poids total de la structure.

Woi : poids du aux charges permanentes

Woi : charges d’exploitation.
— B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
— Valeurs du coefficient de pondération f :

B = 0.5 pour les hangars. (Tableau 4.5)
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Calcul des charges permanente W; de tous les éléments qui constituent notre hangar :

Elément Type de profilé Poids (kg)
Poteaux7.00m HEA 220 4242
Poteaux 3.30m HEA 200 838

Potelets IPE 220 1078

Poutres principale IPE 270 1444
Solives IPE 200 2520
Traverses IPE 450 18829
Pannes IPE 120 5166
Lisses UPE 120 6050
Sabliéres HEA 100 1002
Poutres secondaire IPE 200 1344
Couverture de toiture TL 7, isolant, accessoires. .. 13115
Couverture de parois LL 35, isolant, accessoires ... 1475
Contreventement L45.45.5 (poutre et palée) 400
Dalle en béton Béton, bac, carrelage, mortier. .. 146075
Poids du aux charges permanentes 217278

Wei= 2173 KN

Tableau :VIII.2

1) Calcul des surcharges W :
WQi = [(Pneige+Pvent)XStoiture] + [stplancher]
Woi = [(0,29201 + 1,15849) x 606,71] + [2,5 x 150]

Woi = 1255,07 kN

W =Wegi + B Wai

W =2173 + 0.5 x 1255,07

W = 2800,535 kN

j) Détermination de la force sismique totale :

Sens X : Vx=
V=312 kN

AxD
Sensy : Vy= XRyXQ

Vy = 312 kN

k) Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur :

AXDxXQ  \nr = 015X2,7x1,1

0,15x2,7x1,1

xXW =

X 2800,535

X 2800,535

(V—=F) W, h;

F; =
XL Wiy

Fi : force horizontale appliquée au niveau i
Ft : la force concentrée au sommet de la structure (Fi=0car:0<T1=0,425<0,7)
W : poids total de la structure (2800,535 kN)

V : la force sismique totale

h : la hauteur de chaque niveau

~ 109 ~




Chapitre VIII : Etude sismique.

(312 —0)x2800,535x%8,5
Fy=F, = =534,3 kN
2800,535%8,5

Sens longitudinal sens X :
Fix = 312 kN

Sens longitudinal sens Y :
Fix = 312 kN

I) Les sollicitations dues au vent plus défavorable (sens V1 pignon)
Pn = 1,15849 kN/m?

Vveny = Pn X S

Vveny =1,15849 x 606,71 = 702,85 kN

V(venyx = 702,85 KN >V = 312 kN
V(ventyy = 702,85 kKN >V = 312 kN

VIII. 4 : CONCLUSION :

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

~110 ~



000

0O B0

CHAPITRE IX:

CALCUL DES
ASSEMBLAGES

©

@6%6{@@@

RGO



Chapitre IX : Calcul des assemblages.

IX.1 : Introduction :
Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces entre elles, en
assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les piéces, sans générer des
sollicitations parasites notamment 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 utilisé afin d’augmenter la résistance a la flexion de la traverse ainsi que
pour fournir suffisamment de hauteur au niveau de I’interface traverse-poteau, pour que 1’assemblage
soit efficace.

1X.2 : Assemblage Poteau-Traverse :(HEA220-1PE450)

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.

Figure :1X.1
Soit un assemblage constitué de 10 boulons d’un diamétre de 20mm (M20) , Une platine
d’épaisseur 20mm et un coefficient de frottement v = 0,3
Sachant que la traverse et le jarret sont en IPE450, le poteau est en HEA220.Nous les
assemblons avec un jarret et nous vérifions cet assemblage (voir la figure ci-dessous) sous les
sollicitations suivantes :

Mysq = 102,17kN.m
Ngq = 32,34 kN

V,sq = 58,10 kN

Platine : 615 x 210 x 20

Boulons : HR 10,9
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Chapitre IX : Calcul des assemblages.

Le moment résistant Mg4de I’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 d;au centre de rotation qui se trouve au niveau de I’axe neutre de la semelle
comprimée.

Calcul de la hauteur de la partie comprimeée :

X = tg /tb—b = 14,6 /% = 65,64 mm
‘wb )

d; = 509,7mm; d, = 404,7mm; d; = 299,7mm; d, = 194,7mm; ds; = 89,7mm

o= —— i
i &P P
) ':i" f
i & || &
' ‘:E.' “F‘
4 '
i
104
i & || &
41 ¢ >
1 \J A4 A L] X L4 ] ‘
Figure :1X.2

Calcul du moment résistant :
Mgg = Nyd; + Npdy + Nads + - = Z N;d;
N, N N3
4 A dy
Ny 2 dy dy
MRggq =d_1<d1 +N2.d2N—1+N3.d3N—1+---)

N
Mg =d—11(d§+d§+d§+---)

_NiZdf o, LN Mrads
Mpq = a4, D’ou:N; = ST
> N, : L’effort maximal de traction du boulon le plus éloigné du centre de rotation.

> d, : Distance des boulons par rapport au centre de rotation.

L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons :
Selon I’article 6-5-8-2 de I’Eurocode 03, on a :
Fp, =0,7.fyp.As = 0,7 x 1000 x 245 = 171,5 kN (Par boulon)
Avec : As=245mm? .... (Section de résistance pour les boulons de 20 mm de diamétre)
et fup, =1000N/mm? (résistance a la traction des boulons : HR 10,9)

Le moment résistant effectif de I’assemblage :

Moy = N, Y d? _ n.Fp.Yd}
Rd dl d1
> n : Nombre de boulons dans une rangée horizontale.
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Chapitre IX : Calcul des assemblages.

Vérification de la résistance de I’assemblage :

Z d? = (89,72 + 194,7% + 299,72 + 404,7% + 509,7?) = 559350,45 mm?

F,.3d?
Mpq= n.FpYd; _ zx171,5x559350,45X 10-3 = 376,41 kN.m

d; 509,7
Ona:

Mysa = 102,17kN.m < Mpg = 376,41 KN.I......oovrieiiiiiiieice,

Résistance de 1’assemblage sous 1’effort tranchant :
Vid _ 58,10

— = 5,81 kN

n .1.0 - - - g
La condition suivante doit étre vérifiée :
V. k..m.v.F
sd o Vg = ———2

n Y™,
Avec :

k=1 : Trou normal (Article 6-5-8-1 de I’Eurocode 03).

m=1 : Plan de frottement.

Vérifiée.

Fp, = 171,5 kN: Précontrainte de calcul par boulon (Article 6-5-8-2 de 1’Eurocode 03)

Ym, = 1,25 : Coefficient sécuritaire.

1x1x0,3x171,5

>
>
> v = 0,3 : Coefficient de frottement (Article 6-5-8-3 de I’Eurocode 03).
>
>
X

Rd 1,25
Vsd Z 581 KN < Vrg = 20 — 40 16 KN. ..o oo
n YMZ
[} N

am

m "e m " -
$ ’ > ) > '

Figure :1X.3
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Chapitre IX : Calcul des assemblages.

Vérification de la résistance de I’dme du poteau dans la zone tondue :

Zone tendue

Zone cisaillée

""\"I"

Zone comprimeée

Figure :1X.4
La condition suivante doit étre vérifiée :
l:v =< 1:‘t.Rd
Fira = twc-beff-y_y
Mo
Msd
F, = ——
V' h- tr
Avec :
> Firq : Résistance de I’ame du poteau a la traction.
> twe = 7,0mm : Epaisseur de I’ame du poteau.
> besr(p) = 105,0mm: Entraxe rangées de boulons.
> Mgq = 102,17kN.m
> h = 595mm
> tf = 14,6mm
Fera = 0,70 x 10,5 X 22 = 157.02kN
10217

F, = = 176,03kN

V' 0,595 —0.0146
Firq = 157.02kN < F, = 176,03kN.la conditon n’est pas vérifiée.
Donc : un raidisseur est nécessaire en téte de poteau 15 mm.
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Chapitre IX : Calcul des assemblages.

Vérification de la résistance de I’ame du poteau dans la zone comprimée :

Assemblage par
platine d'about .,

tD \.\
W =2
ap [T Py
T - X
tfb /!
Figure :1X.5
La condition suivante doit étre vérifiée :
Nsi< Fcra
Ke. p- besr- twe- fy

Fera =

 [1412(8)

befsr =t + 2ap\/§ + S(tfc + I"C) + 2tp

si 0,4<07f, = k. =1
Vsd + Msd- Zmax . csd y y

Ocsd = 7~ I ") sinon ke=1-— Ocsd
y fy
si Ap<0,72= p=1
A = 0,932 /—beff' dvz“'fy: _ Ap — 0,2
E.thc sinon p=—"=
Ap
Avec :
> O¢sq : Contrainte normal de compression dans I’ame du poteau du a I’effort de
compression et au moment fléchissant.
> Ap : Elancement réduit de la partie efficace de I’ame.
> t, = 20mm : Epaisseur de la platine d’extrémité.
> tr, = 14,6 mm : Epaisseur de la semelle de la poutre.
> tee = 11 mm : Epaisseur de la semelle du poteau.
> r. = 18 mm : Rayon de raccordement &me-semelle du poteau.
> ap = 5,0 mm :Epaisseur estimée pour la gorge de soudure.
> h = 210 mm : Hauteur de la section du profilé poteau.
> twe = 7,0mm : Epaisseur de I’ame du poteau.
> dywe = 152mm
> Zmax =227,5mm (4552)
Vs Mgq.Z 58,10 102,17 x 10%.22,75
Ocsd = %d + Sdl = e 23720 = 7,48KkN/cm?

y
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Chapitre IX : Calcul des assemblages.

Ocsa = 7,48kN/cm? < 0,7 f, = 16,45kN/cm? = k. = 1,0
ke = 1,0
begr = [14,6] + [2 x 5v2] + [5(11 + 18)] + [2x 20] = 213,74 mm

= 003 21,374x152x235 _
P 2,1x104x0,72

)

_ 0,8—-0,2
}\p:0,820,72:>p:W:0,94

1,0 x0,94 x21,374x 0,7 x 23,5
Fera = = 196,16 kN

1,1\/(1 +1,3 (21;’174)2>

Nsa= YN
Y:Ni:la somme des efforts dans les boulons tendus.

Msg =102,17 KN.m
_di1xMgq _ 102,17X509,7x10°

N1= SdiZ  559350,45x106 93,10 KN
_d2xMgq _ 102,17X404,7X10%_
N2= ydi2  559350,45x10°© =73,92KN
_d3xMgq _ 102,17%x299,7x10%_
Ns= ydiZ ~  559350,45x10°6 =54,74 KN
_d4xMgq _ 102,17X194,7x103_
Na= ydi2  559350,45x10°6 =35,56 KN
_d5xMgq _ 102,17X89,4X10°_
Ns= ydi2  559350,45x10°6 =16,38 KN
Nso= YN;i=93,10 +73,92 +54,74 +35,56 +16,38 = 273,7 KN.
Nsg= 273, 7 KN > Ferg = 196,16 KN ..o Non Vérifiée.

La résistance de I’ame de poteau est faible en compression avec 1’effort agissant. Il faut donc prévoir
un raidisseur ; (raidisseur d’épaisseur 15 mm).

Vérification de la résistance de I’Ame du poteau dans la zone cisaillée :

e —— ,Fv
o ||e
oo
illa }g-gf M
5 || @

— ‘ F

Figure :1X.6
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Chapitre IX : Calcul des assemblages.

L’inégalité suivante doit étre vérifiée :

F, < Vrq
0,58 f,.h.t,, 0,58 X 23,5 x 21X 0,7
Rd = = = 182,15kN
YMO 1,1
_ Msd

VT h—tf
F, = 102,17 = 176,03kN

V70,595 —0.0146 ’
Fy = 176,03kKN < VRg = 182,15KN ..ottt Vérifiée.

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.
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Chapitre IX : Calcul des assemblages.

1X.3 : Assemblage Traverse-Traverse: (IPE450-1PE450) :

L’assemblage du faitage est souvent con¢cu de méme maniére que 1’assemblage au
niveau du jarret (comme le montre la figure suivante 04-7.); dans notre cas vu que la portée de
notre portique est importante ce dernier se fera sur chantier et non a I’usine.

Figure :1X.7
Soit un assemblage constitué de 10 boulons d’un diamétre de 20mm, Une platine
d’épaisseur 20mm et un coefficient de frottement v = 0,3
Sachant que la traverse et le jarret sont en IPE450, nous Vérifions la résistance de cet
assemblage (voir la figure ci-dessous) sous les sollicitations suivantes :

My = 174.55kN.m

Ngg = 22,93 kN

Vysa = 3,44 kN

Platine : 615 x 210 x 20

Boulons : HR 10,9

Le moment résistant My, de I’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 d;au centre de rotation qui se trouve au niveau de 1’axe neutre de la semelle
comprimée.
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Chapitre IX : Calcul des assemblages.

Calcul de la hauteur de la partie comprimée :

x =t |2 = 14,6 |2 = 65,64 mm
twp 9,4

dy = 509,7mm; d, = 404,7mm; d; = 299,7mm; d, = 194,7mm; ds = 89,7mm

D—m— | 3 ]
i & @
I & B
i & || &
') ‘:Tr"‘ 4‘
: '
i
1 i = 3
i 5
504
A4 \J A4 A \J —7‘7—7‘. A ’ ‘
Figure :1X.8

Calcul du moment résistant :
MRd = Nldl + dez + N3d3 + see = ZNidi

N, Ny Ny
di dy, d;
N, d

Mgq = (d2+1v RS —1+---)
Rd 1 2- ZNl 3- 3N

dl 1

N.
Mgq =d—i(d5+d5+d§+'“)

2
Mpg = Nldzldi D'oi: N; = M;Z?
> N, : L’effort maximal de traction du boulon le plus éloigné du centre de rotation.
> d, : Distance des boulons par rapport au centre de rotation.

L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons :
Selon I’article 6-5-8-2 de I’Eurocode 03, on a :
E, =0,7. fup-As = 0,7 x 1000 x 245 = 171,5 kN (Par boulon)
Avec : As =245mm? .... (Section de résistance pour les boulons de 20 mm de diamétre)
et f,,, =1000N/mm? (résistance a la traction des boulons : HR 10,9)

Le moment résistant effectif de I’assemblage :

N, Y d? _ nE,Yd?
M — 1 i — 14 i
Rd d, d,
> n : Nombre de boulons dans une rangée horizontale.
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Chapitre IX : Calcul des assemblages.

Vérification de la résistance de I’assemblage :
Z dl-2 = (89,72 4+ 194,72 + 299,72 + 404,72 + 509,7%) = 559350,45 mm?

_nFpYd} _ 2x171,5x559350,45

Mg4= x 1073 = 376,41 kN.m
d, 509,7

Ona:

Mysq = 17455 kN.m < Mpg = 76,41 KN. Moo Vérifiée.
Résistance de I’assemblage sous ’effort tranchant :

Vsa _ 344 _ 0,344 kN

n - 10 - .’. - - - -

La condition suivante doit étre vérifiée :

V. k.. muv.F
sd < Vg = s "'p

n Ym,
Avec :

> k¢=1: Trou normal (Article 6-5-8-1 de I’Eurocode 03).

> m=1: Plan de frottement.

> v = 0,3 : Coefficient de frottement (Article 6-5-8-3 de 1’Eurocode 03).

> F, = 171,5 kN: Précontrainte de calcul par boulon (Article 6-5-8-2 de I’Eurocode 03)
> Ym, = 1,25 : Coefficient sécuritaire.

X

1x1x03x171,5
Vra = Tt = 41,16 kN
%4 ' ks muU.F, e
4 =0,344 KN < Vgg = =L =41,16 kN......coccocseoeereeseereercecseeeceeeeeeenae e Nérifiée.
n YMm,
210
70
] e [F—
¥ —— T
o B = jumg] =
'g-;
o & = Aveare [::J _ <
5 BT
’ - el (D A SRS e
=
olle e mf]
e ‘:} e | —
ol | T rHh T
S8 L=t B
—~—_ || L=""" M
Pty 315 ~ | "2
19012 - 312 190¢12. 355
00 e 309
2
Figure :1X.9
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Chapitre IX : Calcul des assemblages.

1X.4 : Assemblage Poteau-Poutre : (HEA 220-1PE270) :

Soit un assemblage constitué de 08 boulons de diametre 20mm, d’une platine d’épaisseur
20 mm .Le coefficient de frottement v = 0,3

Sachant que la poutre et le jarret sont en IPE270, le poteau est en HEA220.Nous vérifions cet
assemblage (voir la figure ci-dessous) sous les sollicitations suivantes :

> My_sd = 43,72kN.m
> V,sqa = 116,6 kN
Msd
I
Nsd

— H)EZ -” C

o

(g | -

- —

Lo - Vsd

Figure :1X.10

> Platine : 425 x 155 x 20

> Boulons : HR 10,9

Le moment résistant My, 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 d;au centre de rotation situé au niveau de 1’axe neutre de la semelle
comprimée.
Calcul de la hauteur de la partie comprimée :

x_tfb/ - = 10,2 /13 = 46,13 mm

3324mm d, = 242,4mm; d; = 152,4 mm; d, = 62,4 mm

Figure :1X.11
Calcul du moment résistant :
L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons :
Selon ’article 6-5-8-2 de I’Eurocode 03, on a:
E, =0,7. fup-As = 0,7 x 1000 x 245 = 171,5 kN (Par boulon)
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Chapitre IX : Calcul des assemblages.

Avec : As =245mm? .... (Section de résistance pour les boulons de 20 mm de diamétre)
et f,» =1000N/mma2 (résistance a la traction des boulons : HR 10,9)
Le moment résistant effectif de ’assemblage :
_ NyYd? _nF,¥d}
dq dq
> n : Nombre de boulons dans une rangée horizontale.
Vérification de la résistance de I’assemblage :

Z d? = (62.4% + 152.4% + 242,4% + 332,4%) = 196367,04 mm?

_NFpYdf  2x1715x 196367,04

Mgpy= x 1073 = 202,63 kN.m
d, 332,4
M, sq = 43,72kN.m < Mgy = 481,91 kN.m ......... vérifiée
Résistance de I’assemblage sous ’effort tranchant :
Vg 116,6
— = ———=14,58kN
n 8
La condition suivante doit étre vérifiée :
V. ke muv. E
Vea oy o Ksmvy
n Ym,
Avec :
> k¢=1: Trou normal (Article 6-5-8-1 de I’Eurocode 03).
> m=1: Plan de frottement.
> v = 0,3 : Coefficient de frottement (Article 6-5-8-3 de 1’Eurocode 03).
> F, = 171,5 kN: Précontrainte de calcul par boulon (Article 6-5-8-2 de 1’Eurocode 03)
> Ym, = 1,25 : Coefficient sécuritaire.
poo_1x1x03x1715 o
Ra = 1,25 o
Vsd kS'm'U'Fp Sy
ey = 14,58 kN < Vgq = y— =41,16 KN ... ... ... vérifiée
M,

Vérification de la résistance de I’ame du poteau dans la zone tondue :
La condition suivante doit étre vérifiée :

Fv < Ft.Rd f
Fira = twc-beff-#
0
Msd
E, =
Y h—tf
Avec :
> F; gq : Résistance de I’ame du poteau a la traction.
> twe = 7 mm : Epaisseur de I’ame du poteau.
> berr(p) = 90 mm: Entraxe rangées de boulons.
> Mgy = 43,72 kN.m
> h =405mm
> tr =11 mm
Fipg =07 %X 9X——=135kN
F=——272 410,96 kN |
Y 0405-0,011
E,=11096 kN < Fpqg = 135kN......ooooiiiiiii, Condition est Vérifiée.

~ 122 ~



Chapitre IX : Calcul des assemblages.

Vérification de la résistance de I’ame du poteau dans la zone comprimée :

Assemblage par
platine d"about .,

bp ko
ML e
an [T F,
L (| SS P I
tfh

Figure :1X.1
La condition suivante doit étre vérifiée :

Nsd < Fc.Rd

kC' p. beff- tWC' fy

o (1415 ()

begr = tap, + 2a,V2 + 5(tg + 1) + 2t
i < = =S5
Vsd + Msd- Zmax Sl Oesa =07 fy Ke=1

Fera =

Ocsd = 7~ I ") sinon ke=1-— Ocsd
y fy
si APSO,72$ p=1
A = 0,932 et dwe-fy dvzv"'fy: _ Ap — 0,2
E. tive Sl non p=——"=—
Ap
Avec :
> Ocsq : Contrainte normal de compression dans 1’ame du poteau du a I’effort de
compression et au moment fléchissant.
> Ap : Elancement réduit de la partie efficace de I’Ame.
> t, = 20mm : Epaisseur de la platine d’extrémité.
> ts, = 10,2 mm: Epaisseur de la semelle de la poutre.
> te = 11mm: Epaisseur de la semelle du poteau.
> r. = 18 mm: Rayon de raccordement @me-semelle du poteau.
> A = 64,3 cm?.
> ap, = 5 mm: Epaisseur estimée pour la gorge de soudure.
> h = 210 mm: Hauteur de la section du profilé poteau.
> twe = 7 mm : Epaisseur de I’ame du poteau.
> dywe = 152mm
> Zmax = 105 mm (210/ 2)
V. Mgy.Z 116,6 43,72x10%.10,5
Ocsd =4 T = 643 T 5410 =972KN

y
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Chapitre IX : Calcul des assemblages.

Ocsa = 9,72kN/cm? < 0,7 f, = 16,45kN/cm? = k. = 1.0
begr = [10,2] + [2 x 5v2] + [5(11 + 18)] + [2 X 20] = 209,34 mm

Ap = 0,932

Ap=08>072=p=
~ 1,0%0,94x20,934x 0,7 x 23,5

20,934x152x 23,5

=0,8
2,1x10%x0,72 ’
08-02 094
08

cRd —

= 194,38 kN

1,1](1 +1,3 (%)3

Ngq = Y N; ; Ni:la somme des efforts dans les boulons tendus.
Mg, =43,72KN.m

d1xM 43,72%332,4x1073
Ny=——23% = — = 74,01 KN
Ydi? 196367,04X10°°
d2xM 43,72%242,4x1073
N, = sd_ = — =53,97 KN
Ydi? 196367,04X10°¢
d3xM 43,72x152,4x1073
Ny=—23L = — =33,93 KN
Ydi? 196367,04X10°°
d4axM 43,72%62,4x103
N4 = sd_ - =13,89 KN
Ydi? 196367,04x106

Nyq = SIN; =74,0 +53,97 +33,96 +13,89= 175,80 KN.
Nog= 175,80 KN < Fo g = 194,38 KN ..ot Vérifiée.

Vérification de la résistance de I’ame du poteau dans la zone cisaillée :

o, F

——F

¥
Figure :1X.2
L’inégalité suivante doit étre vérifiée :
Fy < Vrg
0,58 f,.h.t, 0,58x235x21x0,7
Viq = = = 182,15kN
Y™, 1,1
E o= Msd
Vo h—tf
= 3,72 = 110,96 kN
V7 0,405-0,011
Fy = 110,96 KN < VRg = 182,15KN ... ciieieiieeeee et Vérifiée.



Chapitre IX : Calcul des assemblages.

1X.5 : Assemblage Poteau-Poutre :(HEA200-IPE270)

Soit un assemblage constitué de 08 boulons de diametre 20mm, d’une platine d’épaisseur
20 mm .Le coefficient de frottement v = 0,3

Sachant que la poutre et le jarret sont en IPE270, le poteau est en HEA220.Nous vérifions cet
assemblage (voir la figure ci-dessous) sous les sollicitations suivantes :

> My sq = 43,72kN.m

> V,sq = 116,6 kN

Msd

Nsd

Vsd

HEA200
\

Figure :1X.14

> Platine : 425 x 155 x 20

> Boulons : HR 10,9

Le moment résistant My, 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 d;au centre de rotation situé au niveau de 1’axe neutre de la semelle
comprimée.
Calcul de la hauteur de la partie comprimée :

x =ty |22 =102 [25= 46,13 mm
twp 6,6
d, =332,4mm; d, = 242,4mm; d; = 152,4 mm; d, = 62,4 mm

- -

{ T ,I J ’ i i

Figure :1X.15
Calcul du moment résistant :
L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons :
Selon I’article 6-5-8-2 de I’Eurocode 03, on a :
FE, =0,7. fup-As = 0,7 x 1000 x 245 = 171,5 kN (Par boulon)
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Chapitre IX : Calcul des assemblages.

Avec : As =245mm? .... (Section de résistance pour les boulons de 20 mm de diamétre)
et f,» =1000N/mma2 (résistance a la traction des boulons : HR 10,9)
Le moment résistant effectif de ’assemblage :
NiYd? _ nE,Ydf
Mgq = o 1;1
> n : Nombre de boulons dans une rangée horizontale.
Vérification de la résistance de ’assemblage :

Z d? = (62.42 + 152.4% + 242,4 + 332,4%) = 196367,04 mm?

_NFpYdf  2x1715x 196367,04

Mgpy= x 1073 = 202,63 kN.m
d, 332,4
M, sq = 43,72kN.m < Mpy; = 481,91 kN.m ...... ... vérifiée
Résistance de 1’assemblage sous ’effort tranchant :
Voq 116,6
— = ——=14,58kN
n 8
La condition suivante doit étre vérifiée :
V. k.. mv.FE
Ld < VRd _ s-Mm.v )
n Ym,
Avec :
> k=1 : Trou normal (Article 6-5-8-1 de I’Eurocode 03).
> m=1 : Plan de frottement.
> v = 0,3 : Coefficient de frottement (Article 6-5-8-3 de I’Eurocode 03).
> E, = 171,5 kN Precontrainte de calcul par boulon (Article 6-5-8-2 de 1’Eurocode 03)
> Ym, = 1,25 : Coefficient sécuritaire.
poo_1x1x03x1715 o
Rd = 1,25 I
Via ks.m.U.Fp .
T = 14,58 kN < VRd = y— = 41,16 kN ......... vérifiée
M,

Vérification de la résistance de ’Ame du poteau dans la zone tondue :
La condition suivante doit étre vérifiée :

Fv = Ft.Rd f
Fira = twc-beff-#
0
Msd
E =
Y h—tf
Avec :
> F; gq : Résistance de I’ame du poteau a la traction.
> twe = 6,5 mm : Epaisseur de I’ame du poteau.
> berr(p) = 90 mm: Entraxe rangées de boulons.
> My = 43,72 kN.m
> h =405mm
> tr = 10 mm
23,5
F=——72 10,68 kN |
Y 0405-0,010
F,=110,68kN < Frpg = 125KkN.. ..o i, Veérifiee.
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Vérification de la résistance de ’Ame du poteau dans la zone comprimée :

Assemblage par
platine d'about

- I? F
ap b i

Y ]‘fb

Figure :1X.16
La condition suivante doit étre vérifiée :
Nsd < Fc.Rd

kC' p. beff- tWC' fy

o (1415 ()

begr = tap, + 2a,V2 + 5(tg + 1) + 2t
i < —1 =
Vsd + Msd. Zmax Sl Oesq =07 fy Ke=1

Fera =

Ocsd = — : . _ 4 _ Ycsd
A Iy sinon ke=1 .,
si Ap<072=p=1
— befr. dyye- fi —
p=0932 | ¥V ] Ap = 0,2
E. tive Sl non p=—"—"—"="
Ap
Avec :
> Ocsq . Contrainte normal de compression dans 1’ame du poteau du a I’effort de

compression et au moment fléchissant.
Ap : Elancement réduit de la partie efficace de I’ame.
t, = 20mm : Epaisseur de la platine d’extrémité.
ts, = 10,2 mm: Epaisseur de la semelle de la poutre.
tee = 10mm: Epaisseur de la semelle du poteau.
r. = 18 mm: Rayon de raccordement @me-semelle du poteau.
A = 53,8 cm?.
ap = 5 mm: Epaisseur estimee pour la gorge de soudure.
h = 190 mm: Hauteur de la section du profilé poteau.
twe = 6,5 mm : Epaisseur de I’ame du poteau.
dye = 134 mm
Zmax = 100 mm (210/ 2)
a, Msd-Zmax _ 116,6  43,72x10%.10

Oesd =TT 538 T 3692
Ocsq = 14,01 kN/cm? < 0,7 f, = 16,45 kN/cm? = k. = 1.0
besr = [10,2] + [2x 5v2] + [5(10 + 18)] + [2 x 20] = 204,34 mm

SVYVYVYVVVVYVYY

= 14,01 KN

_ 20,434x13,4x 23,5

Ae = 0'932J 21x10°x0652 8
— 0,8—-0,2
)\P=0,820,72=>p:W=0,94
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Chapitre IX : Calcul des assemblages.

~ 1,0x0,94x20,434x 0,65 x 23,5

cRd — N
1,1J<1 +1,3 (%) >

N¢q = YN; ; Ni:la somme des efforts dans les boulons tendus.

Mg, =43,72KN.m
_d1xMgy  _ 43,72%332,4x103

= 168,57 kN

N1 YdiZ 196367,04x106 74,01 KN
_d2XMgg  _ 43,72X242,4X1073 _
N2 = Ydiz2  196367,04x10°6 =53,97 KN
_d3XMgg  _ 43,72x152,4X1073 _
Ns = Ydiz2  196367,04x10°6 =33,93 KN
_d4xMgy  _ 43,72%62,4X103 _
Na= YdiZ  196367,04x106 =13,89KN
Ngg = YN; =74,0 +53,97 +33,96 +13,89= 175,80 KN.
Ngg= 17580 KN > F.pg = 168,57 KN...o.ovieiiiiiiie e Non Vérifiée.

La résistance de I’ame de poteau est faible en compression avec 1’effort agissant. Il faut donc prévoir
un raidisseur ; (raidisseur d’épaisseur 10 mm).

Vérification de la résistance de I’Ame du poteau dans la zone cisaillée :

§>Fv

¢——F

¥
Figure :1X.17
L’inégalité suivante doit étre vérifiée :
Fy < Vra
0,58 fy. h.t,, 0,58x23,5x19x0,65
VR = = = 153,03kN
YMO 111
E o= Msd
Vo h—tf
F, = 43,72 = 110,68 kN
V70,405 —-0,010
Fy, = 110,68 KN < Vg = 153,03 KN ... .ottt e Vérifiée.
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I1X. 6 : Assemblage Poutre-Solive (IPE270-1PE 200) :
D’aprés 1’étude des planchers du chapitre III, on a :
Vsi = 35,81 KN

> Soit un boulon : HR 10,9
Avec:
e1>1.2do=26,4mm ; on prend e1=30mm.
p1>2.2do =48,4mm ; on prend p1=55mm.

IPE200

IPE270
Figure :1X.18

> Reésistance d’un boulon au cisaillement :
Fv=0,6f, xAs/yy,
As = 245mm?
f,, =1000N / mm®

7mp = L25 (Résistance au cisaillement).
Le nombre de plans de cisaillement m=2
Fv=117,6kN
F,=117.6 KN > Vsd=35,_81 KN.
Vérification de la pression diamétrale :
Deux cornieres L70x70x7
Vérification de la corniere :
A la pression diamétrale :
La condition a Vvérifié est :%5 Fyrq (deux corniere)
Calcul de la résistance en pression diamétrale par un boulon Fp .4 :

_ kq X b % fup Xd Xtc
Fpra=

Ym2
ub

Avec : ap=min (a4 };—u 1)

F,= 360 MPA, contrainte de rupture des piéces (de S235)
tc =7 mm épaisseur de la corniére.

Ym2 =1.25, coefficient partiel de sécurité en cisaillement.
d =20mm, diamétre des boulons.

1000 . . \ T .
};Lb = Se0 - 2.77(le rapport permet d’évaluer la résistance a la pression diamétrale de la tige du
u

boulon).
Calcul de a, dans la direction des efforts :

> Boulon des rives :

ag= =2 =22 -045
d 3d,  3x22
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ap=min (0.45; 2.77 ;1) = 0.45

> Boulon intérieure :
do=d +2 = 22 mm diamétre des trous.

pl 1 _ 55

1
= --=0,58
3dy 4 3x22 4

ap=min (0,58 ;2.77 ; 1) = 0.58

Aq =

Perpendiculairement a la direction des efforts :
> Boulon des rives :

Ky =min (2.8 x2-1.7;2.5) = min (2.8 x = -17=212; 25) = 2.12
0

> Boulon intérieure :

K; =min (1.4 X%— 1.7;2.5)=min (1.4 x %— 17=1,8;25=1,8
0
Calcul la résistance en pression diamétrale :
» Boulon derive :

_ kg Xapxf, XdXtc _ 2,12 X 0.45x360 X20X7_

Fpra= 38,47KN
’ Ym2 1.25
> Boulon intérieure :
_ ki Xap x gy, XA XEC _ 1,8x 0.58%360 x20 X7_
Fyrq= - = T =42,09 KN
> Boulon de rive :
Ysd = B8 2 1791KN < Fypg =38ATKN..oovoec Condition vérifiée.
> Boulon intérieure :
frsd = 38— 17.91KN < Fppa =4209 KNoooovioica Condition vérifiée.

~ 130 ~



Chapitre IX : Calcul des assemblages.

IX.7 : Calcul de la base de potelet :

La base du potelet a le role de transmettre au massif de fondation, les efforts développés dans
le potelet. 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 Son épaisseur ne peut pas
excéder de beaucoup 1’épaisseur de ’ame et des semelles du potelet, elle peut étre renforcée par des
raidisseurs.

L’assemblage de base du potelet est généralement concu comme une articulation afin de réduire
les dimensions des fondations (comme le montre la figure suivante 1X.19)

Figure :1X.19
Sachant le potelet est en IPE 220, on va tacher de dimensionner la plague d’assise (voir la
figure ci-dessous) sous les sollicitations suivantes :
Charge axiale de compression : Ngq = 18,66 kN
Effort tranchant correspondant : V, ;4 = 21,90kN
(Voire chapitre prés dimensionnement des éléments secondaires)

> Plaque d’assise en acier de nuance S235 :fy, = 235 N/mm?
> Fondation en béton de classe C25:f., = 25 N/mm?
> Coefficients de sécurité : yy, = 1,1;ym, = 1,25.
> Béton :y. = 1,5.
% Reésistance du béton a la compression :
_ fck _ 25 _ 2
cd—y—c—1’5—16,7N/mm

Résistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement :
.. o 2
> Lavaleur du coefficient du matériau de scellement est : 3; = 3
»  Du moment que les dimensions de la fondation sont inconnues, on admettra que :

(2_2)0,5 =a=15

Ainsi la résistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement sera :

2
fia = o.Bj-fea = 15 X 3 x 16,7 = 16,7 N/mm?
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> Estimation de ’aire de la plaque d’assise :
On admettra que 1’aire de la plaque sera :

A [( 1 (Nsd)2> (Nsd)]
= max — il
co hc-bfc fcd fcd

1 (Nsd)2 1 (18660)2 516 mm?
he b \fq/ 220 x 110\ 16,7 ) — >7°™™
N, 18660
. = 1117,37 mm?
fq 167

= A, = 1117,37 mm?

Choix du type de la plaque d’assise :
Ac,>0,95.h . bg,
Ona:A. = 111737 mm? < 0.95x220x 110 = 22990 mm?2
Ce qui implique qu’une plaque a projection courte sera satisfaisante, ces dimensions seront
prises comme suit :
{bp > b + 2t = 110 + (2 X 9,2) = 128,4 mm

hy > he + 2t = 220 + (2 x 9,2) = 238,4 mm

On prend :
b, = 130 mm c i _
h, = 240 mm e qui donne :

A¢, = bp.hy =130x 240 = 31200 mm? > 0,95 .hc . bfc= 22990 mm?2

e Vérification de la résistance de calcul de la plague d’assise :
Calcul de la largeur d’appuis additionnel ‘c’ :

—B — VB2 — 4AC
Cc =
2A

Avec :
> A=+42
> B = —(bf — tyc + he) = —(110 — 5,8 + 220) = —324,2 mm

5N,
> C= Of]—dd — [(bec.tfc) + (4tgc) + (O:Shc-twc) - (th'twc)]
(0,5 x 18660) »
=7~ l2x110x92) + (4x9,2%) + (0,5 x 220 X 59) = (9,2 x 5,9)]
C = -2398 6mm?

_ 324,2—/324,22 — [4x2x(—2398,6)] _

CcC=
2x2
La valeur de la largeur additionnelle ‘c‘ est négative car 1’effort de compression Ngq est faible

ce qui nous amene a recalculer cette valeur de la maniére suivante :

—7,1 mm

Calcul de la largeur d’appuis additionnel ‘¢’ :
On pose t = 15mm
> t = 15 mm : Epaisseur de la Plaque d’assise.

» Bc = 15mm: Débord de la plaque d’assise pour un assemblage articulé.
0,5

I 15 235 ) =31
T Bfavw,) T Bxi67x11) T
(he — 2t) (220 —2x9,2)

=101 mm

(ll( 2 t]( )
<
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il n'ya pas de recouvrement des aires en compression pour les troncons des deux semelles
C<Beuen Plaque a projection courte.
Calcul de la section efficace Aqgs:
Aeff = [Z(bfc + ZBC)(C + Bc + tfc)] + [(hc —2c— thc)(ZC + twc)]
A = [2(110+2x15)(31 +15+9,2)] + [(220 —2x 31 —2x9,2)(2x 31+ 5,9)]
= 24934,84 mm?

Calcul de la résistance a Peffort axial No4:
La condition suivante doit étre vérifiée :

Nsq < Nrq = Aesr fjq
Avec :
> Aqfr = 24934,84 mm? : Section efficace.
> fiq = 16,7 N/ mm?: Résistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement
Nra = Aer-fig = 24934,84x16,7x 107> = 416,41 kN
Ngq = 18,66 kN
Nsg = 18,66 KN < Npq = 416,41 KN ... .o et it et et et et e et e e e e et e e e e e e e VT I,

Vérification de la résistance de la plaque d’assise au moment fléchissant :
La condition suivante doit étre vérifiée :
Msq < Mggq

Calcul du moment résistant Mggy:

y t2.f, 15%2x235
Rd = =

6vi,  6x11 °

Calcul du moment de flexion Mgy:

2 2
(%) Ngq (3% ) x 18660
Mgq = = = 359,58 N.mm

Acrr 24934,84

x 1073 = 8,011 N.m (Annexe 'L’ Eurocode 03)

Vérification de la résistance au cisaillement du scellement de plaque d’assise :
La condition suivante doit étre vérifiée :

Vsd = FV.Rd
Fyrd = Ftra = Cta-Nsq
Avec :
> Nsq = 18,66 kN : Effort de calcul de compression du poteau.
> Cegq = 0,2 : Coefficient de frottement entre plaque d’assise et couche scellement

(spécifiée pour le mortier de calage de ciment et de sable.
Fyrda = Ffrqg = 0,2x 18,66 = 3,73 kN
V,sa = 21,9 kN
Veg = 21,9kN > Fypq = 3,73 kN .. - v eev een een wee . NoOn Vérifiée.
La résistance au cisaillement du scellement de la plaque d’a551se n est pas Verlﬁee ce sont les tiges
d’ancrages qui vont reprendre I’effort de cisaillement.

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 que les forces
de soulevement et les moments de flexion.
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Drote Courtre Avec plaque Rur sommer
&' 2 3Q0

S IR R -

) =+ ¥
> I
Figure :1X.19

Soit deux tiges d’ancrage M20 de classe 4,6 (de forme courbe)
Ag = 245 mm?
fup = 400 N/mm?
fy, = 240 N/mm?
Résistance des tiges d’ancrage au cisaillement :
La condition suivante doit étre vérifiée :
Vsa < Fyra
Fyrda = Fgra + np. Fyp rd
Ffrqa = 0,2Ngq = 0,2x 18,66 = 3,732 kN
o= 0,4—0,0003.fyy, = 0,368
Ocp- fup-As 0,368 x400 x 245

Fubrd = T 125 x 1073 = 28,85 kN
Avec :
> Frra = 3,732 kN : Résistance de calcul par frottement en présence d’un effort axial
de compression dans le poteau.
> acp = 0,44 —0,0003 fy, = 0,44 — (0,0003 x 240) = 0,368
> n, = 2 : Nombre de tiges situées dans I’assemblage.
Fyra = 3,732+ (2x28,85) = 61,432 kN
Vsq = 21,9kN
Vsd = 21,9KN < Fypg = 61,432 RN .ot it i e e et e et e e e e et e s e e s e eae e e oe« VETfI€

Dimensionnement des béches de cisaillement :
Pour plus de sécurité en prévoit des béches de cisaillement pour soulager les tiges d’ancrages
en cas d’une force majeure qui génére un grand effort de cisaillement comme le séisme par exemple.

> Hauteur de la béche : hpsche < 0,4he = hpache < 88 mm
> Profondeur efficace : 60mm < lg¢r < 1,5 hpacpe = 60mm < lggr < 132 mm
> Elancement maximal des ailes : Ebéﬂ <20
béche
On choisit un IPE 100 avec les conditions suivantes :
> Profondeur totale : d; = 100mm

> Epaisseur de scellement : 30 mm
> Longueur efficace : los = 100 — 30 = 70mm
>

. . 55
Elancement maximal des ailes : == 9,65 < 20

= Une béche en IPE100 sera retenue

Résistance des tiges d’ancrage a ’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 I’effort tranchant commettant aux fondations.
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° Résistance des tiges d’ancrage :

La condition suivante doit étre vérifiée :
Vsd/ Nsd/
nb_+ nb <1

Fv,rd Nt,rd
0,9.fu-As 0,9 x 400 x 245

YMZ 1,25
Vsd Nsd 10,55 0,69
o, b _ 2 /2 _

= 70,6 kN

Ntra =

= + =01<1 .... la conditin vérifiée.

Fv,rd Nt,rd 61,432 70,6
Nsd

I

Tige d'ancrage

Figure :1X.21
r=3xd=3x20=60mm
l;, =20xdy =20x20 = 400mm
l, =2xdy =2x20 = 40mm
La longueur totale de la tige :
l, =1; + 6,4r + 3,51, =400 + (6,4x60) + (3,5x40) = 924mm
En utilisant la formule suivante donnée dans le guide de I’Eurocode de CTICM [1]
o La longueur totale de la tige requise est :

e VYVV

fub
1 =0,144d —
b.rqd fbd
fup : Résistance ultime du boulon d’ancrage.

fpq : Contrainte d’adhérence de calcul.

d : Diamétre du boulon d’ancrage.

Fondation en béton de classe C25:f, = 25 N/mm?
Béton :y. = 1,5.

YVVVYVYVYY

Calcul de la contrainte d’adhérence f :
_036fg _ 0,36V25
bd = ve 15
° La longueur totale de la tige requise :

= 1,2N/mm?

fub 400

lprga = 0,144d —=0,144x20 x — = 960 mm
fha 1,2

Calcul de la résistance d’ancrage en traction F,, . pq4:

0,69

FanC.Rd = m.d. lb.rqd' fbd =nx20x960x1,2=72/4 KN > T ...............................

Vérifiée.

Bien gue normalement le pied soit de type encastré, on va prévoir quatre boulons d’ancrage pour des
raisons sécuritaire car ils empéchent les poteaux de se renverser en phase provisoire de montage.
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1X.8 : Calcul de base de poteau :

La base du poteau a le réle de transmettre au massif de fondation, les efforts développés dans
le poteau. Elle est constituée d’une platine en acier soudée a la base du poteau par un cordon de
soudure appliqué sur le contour de la section du profilé constituant le poteau, Son épaisseur ne peut
pas excéder de beaucoup 1’épaisseur de 1’ame et des semelles du poteau, elle peut étre renforcée par
des raidisseurs.

Nb :
La base de poteau a ét¢ déterminée a 1’aide de logiciel Robot, et a été vérifiée suivant la
documentation de TGC (Traite de génie civil) .

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016

Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB Design Ratio
Guide: Design of fastenings in concrete 084

GENERAL

Assemblage N°: 3
Nom de I’assemblage : Pied de poteau encastré
Nceud de la structure: 7
Barres de la structure: 4

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 220
Barre N°: 4

Lc= 7.00 [m] Longueur du poteau

a= 0.0 [Deg] Angledinclinaison

he = 210  [mm] Hauteur de la section du poteau

bt = 220  [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 11 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 18  [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 64.34  [cm?]  Aire de la section du poteau
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Lc= 7.00 [m] Longueur du poteau

lyc = 5409.70  [cm*] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ~ ACIER E24

fyc = 235.00 [MPa] Résistance

fuc = 365.00 [MPa] Résistance ultime du matériau
PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpd = 400 [mm] Longueur

bpa = 350 [mm] Largeur

tpd = 24 [mm]  Epaisseur

Matériau: ACIER E24

fypd = 235.00 [MPa] Résistance

fupd = 365.00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage

fyb = 550.00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fub = 800.00 [MPa] Résistance du matériau du boulon & la traction
d= 20 [mm] Diamétre du boulon

As = 245 [cm?  Aire de la section efficace du boulon
Av= 3.14 [ecm?]  Aire de la section du boulon

NH = 2 Nombre de colonnes des boulons

nv = 3 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement eni = 300 [mm]

Entraxe evi = 120 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

Li= 60 [mm]

L2 = 600 [mm]

Ls= 180 [mm]

La= 100 [mm]

Platine

lwd = 70 [mm] Longueur

bwd = 70 [mm] Largeur

twd = 20 [mm] Epaisseur

BECHE

Profilé: IPE 100

lw = 100 [mm] Longueur

Matériau: ACIER E24

fyw = 235.00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Omo = 1.00 Coefficient de sécurité partiel
gm2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel
gc= 1.50 Coefficient de sécurité partiel
SEMELLE ISOLEE

L= 1200 [mm]  Longueur de la semelle

B= 1200 [mm] Largeur de la semelle

H= 800 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON25
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fox = 25.00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

tg= 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fekg = 12.00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Cta = 0.30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 4 [mm] Plagque principale du pied de poteau

aw = 4 [mm] Béche

EFFORTS

Cas: 5: COMB2 (1+2+3)*1.35

Njed = -3749  [kN]  Effort axial

Vjedz = -26.15  [kN]  Effort tranchant

MiEedy = 62.23 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fa= 16.67 [MPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 33.33 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise
¢ =t O(fy/(3*f*gmo))

c= 37 [mm] Largeur de I'appui additionnelle

Defr = 85 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

letr = 294 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T

Aco = 248.32 [cm?]  Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation
Aci= 223488 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = AcO*fcd*C)(Acl/AcO) < 3*Aco*fea

Frau = 1241.60 [kN]  Reésistance du béton a I'appui rigide

bj = 0.67 Coefficient réducteur pour la compression

fia = by*Frau/(Det*lesr)

fia = 33.33 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint

Acn = 588.84 [cm?]  Aire de compression efficace

Acy = 248.32 [cm?]  Aire de flexion My

Ferdi = Ac,i*fjd

Feran=  1962.80  [kN]  Résistance du béton a la compression

Ferdy = 827.73  [kN]  Reésistance du béton a la flexion My

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1.00 Classe de la section

Wiy = 568.46 [cm3]  Facteur plastique de la section

Mcray= 13359 [kN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion

hey = 199 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fefe.Rdy = McRrdy / hry

Feray= 67130 [kN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
Nj,Rd = Fc,Rd,n

Njrd = 1962.80 [kN]  Résistance de la semelle & I'effort axial

Fcrdy = min(FeRrd,y,Fe,fcRrdy)

Fcray = 671.30 [kN]  Reésistance de la semelle dans la zone comprimée
ZONE TENDUE
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Chapitre IX : Calcul des assemblages.

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 245 [cm?]  Aire de section efficace du boulon

fup = 800.00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction

Beta = 0.85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon
Ftrd,st = beta*0.9*fun*An/gm2

Ftrds1 = 11995 [kN] Résistance du boulon a la rupture

Owms = 1.20 Coefficient de sécurité partiel

fyo = 550.00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

Ftrd,s2 = fyn*An/gms

Ftrds2 = 11229  [kN]  Résistance du boulon a la rupture

Ftrds = min(FRrd,st,FtRd,s2)

Ftrds = 11229  [kN]  Résistance du boulon a la rupture

ARRCHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fok = 25.00 [MPa] Résistance caractéristique du béton a la compression
feta = 0.7*0.3*fck2/3/gc

fea =  1.20 [MPa] Résistance de calcul a la traction

hy = 1.00 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de I'adhérence
h2 = 1.00 Coef. dépendant du diamétre du boulon d'ancrage

foa = 2.25*h1*ho*feta

fod = 2.69 [MPa] Adhérence de calcul admissible

her = 600 [mm]  Longueur efficace du boulon d'ancrage

FtRrd,p = p*d*hef*foa

Firdp = 10153 [kN]  Résistance de calc. pour le soulévement
ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

her = 320 [mm]  Longueur efficace du boulon d'ancrage

Nrkc® = 7.5[NOS/mmO-5]*fo*herl5

Nrk" = 21466  [kN]  Reésistance caractéristique du boulon d'ancrage

Ser,N = 960 [mm] Largeur critique du cone de béton

CorN = 480 [mm] Distance critique du bord de la fondation

Acno= 15120.00 [cm?]  Aire de surface maximale du cone

Acn= 14400.00 [cm?]  Aire de surface réelle du cone

yaN = AcN/AcNo

yan = 0.95 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
c= 450 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité

ysn =0.7 + 0.3*c/carn < 1.0

ysn = 0.98 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation
YecN =1.00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage
YreN = 0.5 + heffmm]/200 < 1.0

yen=  1.00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation
YuerN = 1.00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton

gmc= 216 Coefficient de sécurité partiel

FtRrdc = NRk,cO*YA,N*YS,N*Yec,N*Yre,N*Yucr,N/gMc
Ftrac =92.87 [kN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage a I'arrachement du céne de béton

FENDAGE DU BETON

het = 600 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

Nrk,® = 7.5[NOS/mmO5]* o her-°

Nrk® = 551.14 [kN]  Résistance de calc. pour le soulévement

Ser,N = 1200 [mm] Largeur critique du cne de béton

CorN = 600 [mm] Distance critique du bord de la fondation

Acno= 21600.00 [cm?]  Aire de surface maximale du cone

Acn= 14400.00 [cm?]  Aire de surface réelle du cone

yaN = AcN/AcNo

yan = 0.67 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
c= 450 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité

ysN = 0.7 +0.3*¢c/Carn < 1.0

ysn = 0.92 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation
Yecn =1.00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage
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Chapitre IX : Calcul des assemblages.

VreN = 0.5 + hefflmm]/200 < 1.0

yreNn= 1.00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation
YuerN = 1.00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton

ynn = (W(2%he))?2 < 1.2

YhN = 0.76 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation

OM.sp = 2.16 Coefficient de sécurité partiel

FtRrdsp = NRk,co*yA,N*YS,N*yec,N*yre,N*yucr,N*Yh,N/gM,sp

Ftrasp =120.08 [KN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton
RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Ft,Rd = min(Ft,Rd,s , Ft,Rd,p , Ft,Rd,c , Ft,Rd,sp)

Ftra = 92.87 [kN]  Résistance du boulon d'ancrage a traction
FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant Mj edy

left = 172 [mm]  Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
lefi2 = 172 [mm]  Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m= 40 [mm]  Pince boulon-bord de renforcement

Mpi,1,rd = 5.83 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1
Mopl2rd = 5.83 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2
Frird= 575.89 [kN]  Résistance de la dalle pour le mode 1

Fra2rd = 282.79  [kN]  Résistance de la dalle pour le mode 2

Frard= 278.62 [kN]  Résistance de la dalle pour le mode 3

Ftplrdy = MiN(FT1Rrd , FT2Rd , FT3Rd)

Fipiray =  278.62  [KN]  Résistance de la dalle pour le mode a la traction
RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

FT,Rd,y = Ft,pI,Rd,y

Frray = 278.62 [kN]  Résistance de la semelle dans la zone tendue

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njrd < 1,0 (6.24) 0.02 < 1.00 veérifié
ey = 1660 [mm]  Excentricité de I'effort axial

Zey = 99 [mm] Bras de levier Fcray

Zty = 150 [mm] Bras de levier Frray

Mijrdy = 73.95 [kN*m] Résistance de l'assemblage & la flexion

Mijgdy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0.84 < 1.00 Vérifié
CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjed:

adz =0.76 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
anz =0.76 Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,rd
kiz=2.50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement

Fl,vb,Rd,z = kl,z*ab,z*fup*d*tp / gm2
Fiwb,rdz =265.45 [KN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ap = 0.28 Coef. pour les calculs de la résistance F2,vb,rd
A = 3.14 [cm?]  Aire de la section du boulon

fub = 800.00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
gm2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel

F2vbrd = ab*fup*Avb/gm2
Fawrd = 5529 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier

am = 2.00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
Mrks=  0.20 [KN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion

lsm = 52 [mm] Longueur du bras de levier

Owms = 1.20 Coefficient de sécurité partiel

Fv,rdsm = am*MRk s/ (Ism*gms)
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Fvrism= 6.31 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

NRk.c = 200.61 [kN]  Résistance de calc. pour le soulévement
ks = 2.00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage
Omc = 2.16 Coefficient de sécurité partiel

FvRrdep = k3*NRk,c/gMc

Fv,rdcp = 185.75 [kN] Résistance du béton a I'effet de levier
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjed:

Vrke® =800.36  [KN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

YAVz = 0.71 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhv,z = 1.00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation

Ysviz = 0.91 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement
Yec vz = 1.00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon d'ancrage
Yavz = 1.00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant

Yuervz=  1.00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
Omc = 2.16 Coefficient de sécurité partiel

FvRrdez = VRk,c,zO*YA,V,z*Yh,V,z*ys,V,z*yec,V,z*ya,v,z*)/ucr,v,z/gMc

Furdcz= 240.66 [KN]  Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia = 0.30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton

Nc,ed = 3749 [kN] Effort de compression

Ftrd = Ctd*Nc,Ed

Fird = 11.25 [kN]  Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Fv‘Rd,wg,z = 1.4*|w*bwz*fck/gc

Fvrdwgz= 128.33  [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
CONTROLE DU CISAILLEMENT

VjRrdz = No*min(F1vb,Rdz, F2vb,Rd, Fv.Rdsm, FvRdcp, FvRdcz) + FvRrdwgz + FtRd

VijRrdz = 17745 [kN]  Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vijedz/ Vjrdz< 1,0 0.15<1.00 vérifié
SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE
Sh= 126.97 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

tr= 126.97 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

tyn = 0.00 [MPa] Contrainte tengentielle parallele a Vjedy

tan = -17.39 [MPa] Contrainte tengentielle parallele a Vijed,z

bw = 0.85 Coefficient dépendant de la résistance

s~/ (0.9*fu/gmz)) < 1.0 (4.1) 0.48 < 1.00 verifié
O(s+? + 3.0 (tyn? + 1)) / (ful(bw*gm2))) < 1.0 (4.1) 0.74 < 1.00 vérifié
O(s+ + 3.0 (tz? + 1)) / (fu/(bw*gm2))) < 1.0 (4.1) 0.65 < 1.00 verifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mj edy

Dett = 85 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

lett = 294 [mm]  Longueur efficace de la semelle de trongonen T
Kizy = Ec*O(ett*lesr)/(1.275*E)

Kisy = 19 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

lett = 172 [mm]  Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m= 40 [mm]  Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.425*ler*tp3/(m3)

Kisy = 15 [mm]  Coef. de rigidité de la plague d'assise en traction
Lp = 244  [mm]  Longueur efficace du boulon d'ancrage

kisy = 1.6*An/Lb

Kie,y = 2 [mm]  Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
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loy= 0.81 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Siiniy=  9889.93 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12]
Sirigy = 48687.30 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)]
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.84

Figure :1X.22
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Figure :1X.23
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Chapitre IX : Calcul des assemblages.

Vérification d’un pied de poteau encastrée : [d’apres le TGC Charpente Métallique Volume 11]
Il s’agit de vérifier sa sécurité structurale sous les efforts suivant : (Comb 6 : 1,35G;+1,5N+P)
Msq = 61,40 kN.m

Nsq = 83,27 kN

VSd = 23,37 kN

Valeur de calcul des efforts intérieurs:
Les conditions d’équilibre permettent de déterminer la valeur de calcul des efforts intérieurs.
Nsg + Tsa —Csa =0
Msg - TsaXar — Csgxac = 0
Ty = Msa—Nsaxac
sd =

Avec:

actag

ac = 99,5 mm; a; = 150 mm i
_ 61,40.103-83,27X99,5

Tsa = 99,5150 =2129kN

Csd = Nsg + Tsg = 83,27 + 212,9 = 296,17 kN

Sécurité structural:

Surface portante : : “1 e ofe—ei-93 5mm
Ao = a1xbs ;2 = a1x2a; p | o
bz = b1X2br ;Acl = a2><b2 120
Avec : 12000y 1 ® | br=3svmm
ar = 400 mm .;0\!!71” x )
b1 =350 mm -F-Fq;m 1
ar = 400 mm SOrim o>
br =425 mm L | S——
donc: ke =425mm
Aco = 140000 mm?
a; = 1200 mm
b, = 1200 mm 1 ]
ac1 = 1440000 mm? L
Figure :1X.24

Facture de concentration :

— [Ac1 _
ke = F -3
Pour k. = 3 ; Acier S235 ; béton C25/30 ; t = 24 mm le diagramme de la figure 12.45 [donnée dans le
TGC Volume 11 page 554] on aura d/t = 1,25
dit=1,25=>d=1,25t =30 mm

Actic = (11+2x30)x350 = 24850 mm?

Resistance du béton :
Efforts intérieurs :

C
Omoy,Sd = ry Sd_ = 12 N/mm?

eff,c

Resistance local a la compression:

Gc¢Rd = kcxfeq = 65,22 N/mm?

Verification :

Omoy,sd = 12 N/MM?2 < Gerg = 65,22 N/MMZ.....ooiiiiiciececeeeee e bbb Vérifiée.
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Vérification de la plague de base : (zone comprimée)
Efforts intérieurs :

d
MSd = Omoy,sd X d Xe= Gmoy,Sd X d X E = 20600 Nmm
Résistance :
_fyWer _ 235x2 /6

Melrd = = 21586 N.mm
Ya 1,05
Verification:
Msg = 20600 N.mm < Mejrd = 21586 N.MML...oiiiiiiiicieiecce et Vérifiée.

Vérification de la plague de base : (zone des tiges)
Efforts intérieurs :

Mplague,sd = Tsa X € = 10645 N.mm

Resistance :

Zone d’influence de chaque tige d’ancrage :

leo = 2(1,5%x50) = 150 mm

Cette valeur correspond a 1’entraxe des tiges :

le = 3%lgo = 450 mm > by =350 mm => |, = 350 mm

2
FyXlexWeop _ 235><350><(24 /6)

Melrd = =7,52.10° N.mm
Ya 1,05
Vérification:
Motague,sd = 10645 N.mmM < Meirdg = 7,52.10° Nmm........oooivieiecieeeieeeeeeeeeeeveeeieeenn oo Vi Ge

Résistance des tiges d’ancrages :

Resistance (M20) en acier 8.8, non précontraintes) :
800x245

Fire = 09“3“5 =095 = 14112 kN
Fura =0, 5f i _ 0,5 309X2%5 _ 78 5 kM kN
M2

Verlflcatlon
On vérifie les tiges d’ancrage avec une formule d’interaction traction-cisaillement (pour 1 tige) :

2 2 2 2
(M) + (VSd/3) = (212'9/3) + (23'37/3) = 03<1,0: e VerifiGe.

Ftra Fyra 141,12 78,5
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Chapitre X : Etude des fondations.

X.1 : Introduction :

La fondation est un élément de structure qui permet de transmettre au sol les charges de la
structure. Son étude nécessite :
— d'une part, I'examen de la capacité portante des terrains servant d'assise ;
— d'autre part, la détermination de la fondation proprement dite.

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation :
- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs extrémes.
- Une force horizontale résultant de 1’action du séisme, qui peut étre variable en grandeur et en
direction.
- Un moment qui peut s’exercer dans les différents plans.
On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieures :
a) Fondations superficielles :
Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont:
Les semelles isolées,
Les semelles continues sous murs,
Les semelles continues sous poteaux,
Les radiers.

b) Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le bon
sol se trouve a une grande profondeur. Les principaux types de fondations profondes sont :
Les pieux ;
Les puits.

c) Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation se fait en fonction du type de la superstructure et des caractéristiques
topographiques et géologiques du terrain. Ce choix doit satisfaire :
-La stabilité de I’ouvrage a fonder.
-La nature du terrain : La connaissance du terrain par sondage et définition des caractéristiques.
-Le site : urbain, montagne, bord de mer,
-La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence de 1’eau, terrain trés meuble.

Etude de sol :
L’étude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte admissible
égale a 2 bars (sol meuble).

Remargue :

Les semelles reposent toujours sur une couche du béton de propreté de 5 a 10 cm d’épaisseur dosé
a 150 Kg/m? de ciment.

Oaam = 2[bars] = 0,20 [MPal].
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Chapitre X : Etude des fondations.

X.2 : Dimensionnement des semelles :
Semelles isolées :
Le pré dimensionnement est donné par le logiciel robot :

A=14m
B=12m
Nsl
| A
i
|
i 4
i b | 8
! v
< a >
v
< A » < A >

Figue :X.1

Vu que les dimensions des semelles n’exposent pas nos fondations au risque de chevauchement,
alors on adoptera les semelles isolées.

Calcul des semelles isolées :

hs > A;—a + 5cm
Avec :
B : largeur de la semelle.
Hs : hauteur de la semelle.

b: largeur du poteau.

hs>1'2_T0'35+0.05=0.300m

On adopte une hauteur qui étais donnée par Robot hs =80 cm
Condition de rigidité :
120-35

120-35>d >

85>d > 21.25cm

Onprend le d=25cm

Les dimensionnement adoptés sont :
A=140 cm

B=120cm

Hs=80 cm

d=75cm
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Chapitre X : Etude des fondations.

X.3 : Ferraillage de la semelle :

Ferraillage de la semelle dans le sens « B » : armatures inférieures

Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles :

4 = Nu(B-b)
8.d.ost
Avec : ast = L& =2 = 348 Mpa
Vs 1.15
Nu=135G+15Q
Nu =83.27 KN
Ay = 159:97x10°(1200-350) _ 65,12 mm2
8.750.348
Ax = 0,7 cm?

On opte pour :  6HA12 =6.78 cm?

Ferraillage de la semelle dans le sens « A » : armatures supérieures

Nappe supérieure : Choix a priori d’un diamétre < 12 mm pour les aciers de la nappes supérieures de

hauteur utile d1

Avec:d; =d- 2% =750 - 222=738=740  avec: d1<d
__ Nu(A-a)
Ay " 8.d.ost
Ay = 159.97x 10°(1400—400) =77 65 mme
8.740.348
Ay =0,8 cm?

On opte pour: 6HA12 =6.78 cm?

X.4 : Vérification de la contrainte du sol :

Gsol < Ggol

_ Nser _ 115.37
Gsol = =
BxA 1.2X1.4

Geol = 68.672KN/M? < Gagp = 200 KN/MZ. ..o Veérifiée.

X.5 : Ferraillage de la longrine :

= 68.672 kN/m?

Les points d’appuis d’un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau de longrines tendant a
s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appuis dans le plan horizontal. Les dimensions
minimales de la section transversale des longrines d’apres le RPA 99 (Art 10.1.1) Sont :

-(25 cm x 30 cm) : Site de catégorie S; et S3
-(30 cm x 30 cm) : Site de catégorie S4

On adoptera pour notre cas une section de (25x30) cm.
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Chapitre X : Etude des fondations.

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I’action d’une force égale a :
F=2>20kN

a
Avec :
N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appuis
solidarises.
a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considére.

Les armatures longitudinales :

N = 83.27 kN

a=12 (zone lla; site 3)

F=2=12%_1333kN
a 12

_ F _13.33x10°

gs 400
On opte pour: 3HA14 = 4.62 cm?

Le ferraillage minimum exiger par RPA est de 0.6% de la section totale.
Amin=0.006 X 25 X 30 = 4.5 CM2... o0ttt Vérifiée.

Les armatures transversales :

=0.33cm?

@ < min (% : % , @min)

@: < min (0.85, 2.5, 1.4)

@: < 0.85cm on prend un cadre HA8

Avec un espacement : St = min (20cm ; 150)
St < min (20cm ; 21cm)

On opte pour un espacement des cadres:  St=15cm

® 250 mm ®
kl ‘
. w o 3HAT4
e
£ ' HA8
o
3
R o 3HA14
*
Figure :X.1
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Conclusion générale

Ce projet Nous a donné ['opportunité d’utiliser les connaissances
acquissent tout au long de notre parcoure universitaire dans le but de traité
un théme tres intéressant pour cette derniere étape de notre formation

d’ingénieur en genie civil.

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet m’a permis de
concrétiser [’apprentissage théorique du cycle de formation de l’ingénieur et
surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts et les

reglements régissant le domaine étudie d 'une part.

Et d’autre part d’acquérir des connaissances nouvelles sur les méthodes de

calcul numérique des structures.

Cela s’est avéré trés fructueux, car il nous aura permis de nous
spécialiser encore d’avantage dans [’étude de chaque élément constituant
un hangar, de nous frottons aux différents défis rencontrés par nos confreres

ingénieurs.




Resume

La présente etude est relative au dimensionnement d 'un hangar
métallique a usage commercial, doté d’une partie administrative
reposant sur un plancher mixte. Le travail réalisé s’inscrit Tout
d’abord dans [’évaluation des charges, surcharges et actions
climatique selon le nouveau reglement neige et vent (RNV 2013).
Ensuite vient [’estimation de [’effort horizontal dit au séisme. Une
fois les charges determinées, la descente de charges établie, vient le
dimensionnement manuel de [’ossature secondaire, principale et
celle du plancher mixte ainsi que les assemblages de la structure

conformément aux reglements en vigueur.

Une étude complete sur [’ossature principale et sur les assemblages
tenant compte de tous les parametres et combinaisons de charges sera
effectuée manuellement ainsi qu’a [’aide du logiciel de
dimensionnement numérique (ROBOT).



Annexe

Valeur de y en fonction de &

F

Coefficients de réduction
- Valeurs de y pour la courbe de flambement
. a b c d
02 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
03 09775 0,9641 0,9491 0,9235
04 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
05 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
08 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
09 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
10 0,6656 0,5970 0,5399 04671
1.1 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
13 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
14 04179 0,3817 0,3492 0,3055
15 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
16 0,3332 0,3078 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
18 02702 0,2521 0,2345 0,2093
19 0,2449 0,2294 02141 0,1920
20 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
22 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
23 01717 0,1628 0,1537 0,1399
24 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2.5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2.7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
29 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882




Annexe

Section en cm? de 13 20 armatures de diamétre @ en mm

o | s |6 | 8 |10 2| w|6|20]25]32]|4
1 | 020 028 050 | 079 | 143 | 154] 201 a14] 491 804[ 1257
2 | 039 057 | 101 | 157 ] 226 | 308] 402 628| 982/ 1608| 2513
3 | 050 | 085 | 151 236 | 300 | 462 603] 942 1473] 2413 37,70
4 | 079 ] 113 201 ata | as2| 616 804 | 1257 | 1964 3217] 5027
5 | 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7,70 | 1005 | 1571 | 24,54 | 4021 | 62,83
6 | 118 170 | 302 | 471 | 679 | 924 [ 12,06 | 1885 | 2945 | 48.25| 7540
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 792 [ 1078 1407 | 2199 | 3436] 5630 | 87,96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 9,05 | 12,32 | 1608 | 25,13 ] 30,27 | 64341005
o | 177 | 254 | 452 | 707 | 10,8 | 1385 18,10 | 2827 | 44,18 | 72,38 |1131
10 | 196 | 283 | 503 | 7.85 | 1131 | 1539 | 20,41 | 3142 | 49,09 | 8042 |1257
11| 216 | 311 | 553 | 864 | 1244 | 1693 | 22,12 | 3456 | 5400 8847 1382
12 | 236 339 | 603 | 942 1357 | 1847|2413 | 37,70 | 58,91] 96511508
13 | 255 | 368 | 653 | 1021 [ 1470 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 6381(1046 [1634
1 | 2751 396 | 704 [ 11,00 [ 1583 | 21,55 | 28,15 | 4398 | 6872|1126 |1759
15 | 205 | 424 | 756 | 1178 [ 1696 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 7363 [1206 [1Re5
16 | 314 | 452 | 804 | 1257 | 18,10 | 2463 | 3217 | 5027 | 7854 1267 |evi,d |
17 | 338 | 481 | 855 | 1335 | 1923 | 26,17 | 34,18 | 5341 | 83.45[136,7 [2136
18 | 353 | 509 | 905 | 1414 | 2036 | 27.71 [ 36,19 | 5655 | 88,36 | 1448 |226,2
19 | 373 | 537 | 955 | 1492 [2149 [ 2925|3820 | 5969 | 92.27 1528 (2388
20 | 393 | 565 | 1005 [ 1571 | 2262 | 30,79 | 0,21 | 62,83 | 98,47 [160,8 2513

Section en cm® de 1 3 20 armatures de diamétre & en mm.



Annexe

Chargement et conditions d'appui Diagramme du moment

dans e plan lléchissant G| G
gy | QP | | s

168 | 130

b
W— 1,35 (1,58
e




Annexe

. 'Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de flambement correspondant & une section
I'ype de section limites Sxede conhi de
¥P i ) flambement [{Tambement
Sections en | laminées iR
1, < 40 mm A= a
Zi—Z b
40 mm <7, < 100 mm -y b
z-z C
hib< 12:
< 100 mm [ b
Lo L%
= 100 mm R o
z=z o
1y £ 40 mm -y b
=2 A
> 40 mm ¥-y c
Z -z d
)
Sections creuses laminées & chaud quel qu'il soit a
formées a (roid quel qu'il soit b
- en utilisant £, '
formées & froid quel qu'il soit ¢
- en utilisant f,, '
d'une maniere générale | quel qu'il soit b
{sauf ci-dessous)
Soudures €paisses et
-3 o
b / t|' < 30
z-z c
h/t, <30
Sections en U, L, T et sections pleines ¢
E : ) quel gu'il soit
' _Voir 5.5.1.4 @ et figure 5.5.2




Annexe

Tableau FA.2 Coefficients C,, C, et C, pour diffarentes valeurs de k,

dans le cas de charges transvarsales
Val Coeticients
Chargamant &t Diagramms de /zw

conditons d'apouss moment de flexion \ c 2 8

1 L2 “
w T rr 10 1132 | 045¢ | 0525
M 05 0872 | 0,304 0.960
W 10 1200 | 1382 | 0753
pre——— 05 | 072 | 0352 | 1o

JF 1) 1365 | G285 | 1,70

1000 | 0432
, ~ P | s | ||

10 1565 | 1267 | 2.040

F
a———‘———* Dh\qWAj 0,3 0938 | 0715 | 4,000

as | 1010 | nue | 1

£
| N ' 10 | 1086 | 0430 | 1,120
|
!

+* -




Annexe

Tableau des classes des boulons :

O OUEST FIXATION

—

TABLEAU DES RESISTANCES EN FONCTION DES DIAMETRES PAR CLASSE D'ACIER

CLASSE $8
nimemmx¢ssslonuuuunun'unnn
Pas m'm 050 | 0,70 | 0,80 | 100 | 125 | 180 [ 175 | 2 700 | 250 | 250 | 250 | 300 | 300 [ 350 | 330 | 400 | 400
Secton Reshtante S| RIN | 1430 | 20,10 | 36,60 | 3800 | W30 [ 1800 | 157,00 | 192,00 | 245.00 00,00 | 353.00 | 459,00 | 551,00 | 694,00 | 817,00 | ¥76,00
mm

Charge d'éprewve | 202 | 510 | 823 1160 | 1207|3370 | 4890 | 6670 | 9100 | 11500 14700 | 19200 | 11200 | 27500 | 33700 | 41600 | 43000 | SKGX)
daN

Limite dantique | 322 | 362 | 909 | 1288 | 2342 | 32 | 95 | TieU | 10048 13288 | 18680 | 19392 | 2250 | 20076 | 3184 [ dédl6 | 52288 | 62464
N

Ruprure mimi daN | 402 | 702 | 1135 | 1610 | 2920 | 4640 [6740 | 9200 | 12300 13300 | 20000 | 25200 | 20300 | 38100 | 46600 | 57600 | 67800 | ¥1000
CLASSE 100

Tat mi 050 070 | 00 | 100 | 125 | 180 | 175 | 200 | 200 | 350 | 250 | 2% | 390 | 300 350 | 350 [ 400 | 400
Sm'ionkaﬁmu S03 (870 | 1420 | 20,10 | 36,60 | 5,00 | $A30 | 115,00 | 15700 | 19200 | 24500 | 303,00 | 383,00 { 439,00 S51,00 | 694,00 | K17,00 | 976,00
'

Chiarge dépreave | 417 | 720 | 119 | 1665 [ 3038 | 4814 [ 6967 | 9545 13031 19936 130338 | 35149 | 29309 | 38497 | 4%23 | 57602 | 67811 | BEO08
&N !

Limile Gastique | 473 | 825 | 1335 | 1899 | 3440 | 3452 | 7924 | 10§10 | 14758 18048 133030 | 28482 | 33162 | 43146 | SAG1A | 63236 | 76748 | 91744
daN

Rupture mini daN | S22 | 913 | 1477 [ 2090 [ 3806 | 6032 [767 | 11960 TGVI | T9048 | 25480 | 3ISIZ | 36712 | ATT36 | 60424 | 72176 | B496H | 101504
CLASSE 124

T'as m 050 T070 T 080 | 100 | 125 | 130 | 1,75 | 200 [ 300 [ 250 | 250 | 250 | 300 300 | 350 | 340 | 400 | 400
s«t’mmm T07 | 598 | 1420 | 30,10 | 36,60 | 8,00 | #4,30 | 18,00 | 157,00 | 19200 | 24500 | 303,00 | 353,00 | 459,00 | 581,00 Bo4,00 | 817,00 | 576,00
e

Charge @éprenve | 985 | 853 | 1380 1950 | 3560 | 5630 [ 8180 | 11200 | 15200 | T8600 3800 | 20400 | 34200 | 44500 | $4400 | 67300 79200 | 94700
N

Linsite diastiqee. | 399 | 966 | 1363 | 2211 | 4026 | 6380 | 9203 [ 13650 | 17270 | 31130 6080 | 33330 | 38830 | S0490 | 63910 | 76340 | 89870 | 107360
daN

Ruprure mini daN | 614 | 1070 | 1730 | 2430 | 4460 [ 7080 [10300 | 14000 | 19200 33400 | 29900 | 37000 | 43100 | 56000 | 68400 | B4T00 | 35700 126000 |

Rappal :1daN=1,02kgf

B 42 roe de voves 72170 Bessmmon vur Sartie el 0243331123 fix 03243330747 cuntfs. Libonssiliapnin fr 8




Bibliographie

Reglement neige et vent version 2013.

Calcul des Eléments de construction Métallique de Lahlou DAHMANI.
Selon [’Eurocode 3, Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou, 2012.

Eurocode3, les normes Européennes de conception, de dimensionnement
et de justification des structures de batiment et de génie civil.

Calcul des constructions mixtes acier-béton d’apres |’Eurocode 04.

Manuel de calcul des poutres et dalles mixtes qui s’est inspire de
[ "Eurocode 1 994-1 -1.

Document technique réglementaire DTR B. C. 2.2.
B.A.E.L91, modifié 99.
Reglement parasismique Algerien RPA99/version 2003.



7000

3700

ELEVATION PIGNON AXE -1-

ECH: 1/100

3300

—

HF—¢ ¢ @9 ¢ ¢ S B e 3

000 1000 1000 1000 1000||{1000 1000 1000 1000 1000

1000 1000 1000 1000 1000

IS = =

1000 1000 1000 1000 100

5000

5000

5000

5000

20

(

00




ELEVATION PIGNON AXE -2-

ECH: 1/100

10112

7000

3700

3300

SIS e e s e s

000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000| 1000 1000 1000 1000 100

5000 5000 _ 5000 5000

20000




ELEVATION PIGNON AXE -3-4-5-

ECH: 1/100

ooooo




ELEVATION PIGNON AXE -6-

ECH: 1/100

ooooo




7000

3700

ELEVATION FILES -A- ET -B-

ECH: 1/100

3300

30000

6000

6000 _ 6000 _

6000

6000




10000

VUE EN PLAN PLANCHER NIV+3300

10000

, 10001000 1000 1000 , 10001000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 10001000 1000 1000 3000

ECH: 1/100
| 6000 | 6000 | 6000 | 6000 6000
" ! ! 30000 !
|
R PT.1 .R PT.2 PT.3 | PT.4 PT.5 PT.6
B T C
s
TS
8
8
PT.EY
8
B
Pro]
8
3
Pr8]
8
3
L T o
.—. PT.1 .—. PT.2 PT.3 I PT.4 PT.5 PT.6

20000




