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Chapitre I: Généralités
I.1 Introduction :

La maitrise de toute matiére professionnelle passe nécessairement non seulement par la
question de connaissances théorique mais aussi et surtout par des connaissances pratiques et
spécifiques.

Peu importe le projet de construction, il existe divers procédes de conception de réalisation
selon les besoins et les capacités : construction en béton armé ou précontraint, construction en
bois ou construction métallique.

La construction métallique s'intéresse 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. La construction en acier présente plusieurs avantages sur la
construction en béton, parmi ces avantages ses caractéristiques mécanique qui permettent de
franchir des grandes portées, ce qui offre de grandes surfaces libres trés avantageuse et une
bonne tenue au cas de séisme. Ainsi que la rapidité d’exécution et de montage tres
remarquable et la possibilit¢ de modification de la structure. Mais aussi dans le volet
environnemental qui est tres important et I’optique d’une philosophie de développent
durable, I’acier est adopté dans la mesure ou il reste intégralement recyclable.

mon projet de fin d’étude qui porte sur 1’é¢tude et le dimensionnement d’un hangar
métallique, représente une suite logique de ma formation et une possibilité de mettre en
exécution toutes les notions apprises lors de mon cursus universitaire.

1.2 Présentation du projet :
Ce projet de fin d’étude s’oriente exclusivement vers 1’étude des éléments structuraux
d’un hangar métallique.

L’envergure et la complexité de ce projet m’ont permis de mener a bien une large palette
d’études énumérer ci-dessous :

» Etude climatique (neige et vent).

» Etude de I’ossature secondaire (dimensionnement des éléments supportant la toiture et
les panneaux de fagade).

Etude et dimensionnement du plancher collaborant.

Etude sismique (Evaluation de I’effort horizontale engendrer par un séisme).

Etude et dimensionnement du portique (Etude de 1’ossature principale du hangar).
Etude des assemblages.

Etude numérique du portique et des assemblages.

YV VYV VY
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1.3 Présentation de I’ouvrage :

Ce projet consiste en I’é¢tude d’un hangar en ossature métallique destinée a usage
commercial, situé sur les abord de la route nationale numéro 12 sur ABID CHAMLAL,
SORTIE EST ROCADE SUD, wilaya de Tizi Ouzou, sur un site plat d’une altitude de 200m.

Le hangar occupe une assiette de 1933,8m? doté d’un espace administratif reposant sur
un plancher mixte.

1. Données geométriques :
Longueur totale : 87,9 m
Largeur totale : 22 m

Hauteur des poteaux : 6 m
Hauteur totale : 8,2 m

Epaisseur du plancher : 110 mm

YV V VY

2. Ouvertures :

> Facade Nord : 5.34 x 5.7 = 30,438 m?

> Facade Sud: 5.34 x 5.7 = 30,438 m?

> Facade Est: 14 x 3 x 3,2 = 134,4 m?

> Facade Ouest: 14 x 3 x 3,2 = 134,4 m?
M
1.

1.4 Matériaux utilisés :

Acier :

On a opté pour des aciers de construction laminé a chaud avec une nuance S235 qui
présente la caractéristique suivante

> Résistance limite d’€lasticité :F, = 235 MPA

» Module d’élasticité longitudinale :E = 210000MPA
» Module de cisaillement :G = 81000 MPA

> Poids volumique : p = 7859 kg/m?3

2. Beétonarme:
Les caractéristiques du béton utilisé sont :

» Résistance caractéristique a la compression :f,,s = 25 MPA
> Poids volumique : p = 2500 kg/m3
>

3. Acier de ferraillage :
» Ferraillage du plancher mixte : Barres d’acier HA de nuance FeE400

4. Assemblages :
» Boulons haute resistance (HR) classe : 10,9
» Tiges d’ancrage (M20) de forme courbe classe : 4,6
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Chapitre I1: Evaluations des charges

Pour la conception et le calcul de 1’ouvrage objet de notre étude, les charges et actions
suivante seront a considérer.

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

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

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

Acier de la structure 7850 daN/m3

Béton armé 2500 daN /m3

Dalle sur platelage métallique 275 daN /m?
Toiture (panneaux sandwich) 17 daN /m?
Revétement de sol 60 daN /m?
Cloison 162 daN /m?

Tableau I1.1 : Evaluation des charges permanentes.

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

11.3 Actions climatiques :

11.3.1 Actions du vent :

Afin d’évaluer les charges engendrer par le vent sur notre hangar, nous utilisant les
procédures et principes fournit par le document technique réglementaire (DTR) neige et vent
(RNV2013).

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

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

11.3.1.2 Données relatives au site :
Le site de notre projet se situe ABID CHAMLAL, SORTIE EST ROCADE SUD, wilaya
de Tizi Ouzou, les données relatives au projet sont les suivantes :

Coefficient de topographie :C; = 1 (site plat)

Facteur de terrain : K; = 0,234 (Catégorie 1V)

Paramétre de rugosité : H, = 1 m (Catégorie 1V)

Hauteur minimale : H,,;, = 10 m (Catégorie V)

Pression dynamique de référence :q,¢s = 37,5daN/m? (zone I)

VVVYYVY

11.3.1.3 Détermination de la pression statique du vent :
La pression due au vent Pn qui s’exerce sur notre hangar de hauteur h=8,2m est donnée
par la formule suivante :

P = qn(ce — ¢;) [daN/m? ]
Avec :

C, : Coefficient dynamique du hangar.

qp: Pression dynamique du vent calculée a la hauteur H considérée.
C.: Coefficient de pression extérieure.

C;: Coefficient de pression intérieure.

YV VY

11.3.1.4 Calcul de la pression dynamique de pointe :
La pression dynamique q; qui s’exerce sur un élément de surface au niveau de la hauteur
H est donnée comme suis :

dn = Qref- Cex [daN/mz ]
Ou:

> Q¢ - Pression dynamique de référence.
» C,, : Coefficient d’exposition au vent.

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

Ona: Ay, < h = 10m < 200m

h 10
= C, = K7.In (h—> =0,234x In (T) = 0,538
0
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b) Coefficient d’exposition :
Le coefficient d’exposition au vent C,, tien compte des effets de rugosité du terrain, de ka
topographie du site ainsi que de la hauteur au dessus du sol.

Dans notre cas, notre structure est peu sensible aux excitations dynamiques, ainsi on écrit :
Cox = C2.CE(1 +71})
Avec :

» Cr: Coefficient de rugositeé.
» Cu: Coefficient de topographie.
> Iv: Intensité de turbulence.

11.3.1.5 Intensite de turbulence :
L'intensité de la turbulence Iv(h) a la hauteur H est définie comme I'écart type de la
turbulence divisé par la vitesse moyenne du vent.
Onapour : h=8,2m< 10m :
1 1

b= Ce ln(hﬁl%)zlx 1n(1—1°)=0’434

= C,, = [(12)(0,5382)][1 + (7 x 0,434)] = 1,168

qn = 1,168 x 37,5 = 43,8 [daN/m?]

11.3.1.6 Coefficients de pression extérieure Ce :
Les coefficients de pression externe C,des constructions base a base rectangulaire et de
leurs éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. lls
sont définis pour des surfaces chargées de 10 m2.

a) Vent perpendiculaire au long-pan :

Fig. 1.1 : Direction du vent V1.
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1. Parois verticales :

Pour cette direction du vent (V1, voir figure 1): b =879 m, d =22 m, h =82 m
e=min [ 87,9 ;2 x 8, 2] = 16,4 m. Les zones de pression et les valeurs respectives des
coefficients correspondants a ces zones sont portees sur la figure 2.

Vi

87.9m

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

+0.8

-1
- -0.8
Y -0.5
A
> A B cC [»
> » -0.3
»( D E E
— > A B C >
YVYVYY
y A VYYVVYYVYY
YVY 08 -0.5
-1
3.28m 13.12m 5.6m
e—e —e

2. Versants toiture :
> Direction du vent V, (6 =0°)
> Lapente est de 207 : tan"1(%2) = 11,31 = a = 11,31°

-1,195

e/4=4,1 e‘( -0,5 )

Vi1

> 79.7m

_{—-0,947
Ce_(—0,316)

e/4=4,1I e=(_1'ol,25) F

d=27m

v

P
<«

G H 1 1
_( 041 Ce =(—0,47
Ce‘(—0,09) Ce= e =( )
(—0,852
—N ER7
1 64m TS 1.64m 9 36m

—  —— e —>
Fig. 11.3 : Valeurs de Ce pour la toiture - Direction V1 du vent

(—):dépression

b=87,9m
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11.3.1.7 Coefficient de pression intérieur C; :

Le coefficient de pression intérieure C;jdes structures sans cloisons intérieures est donné
en fonction de I’indice de perméabilité€ p,,.

_Y. somme des ouvertures sous et paralléle au vent

p Y des ouvertures

2x (5,34x5,7)+ (14x3x3,2)
2(14x3x3,2)]+[2x(5,34x5,7)]

'upz[ 20,59

Ona0,l<u, <09:
= Ci=0,8-1,625(u, — 0,1)=0,8-1,625(0,59-0,1)= 0,00375

11.3.1.8 Calcul de la pression statique au vent :
Pr = qn(ce — ¢;) [daN/m?]

Les résultats de la pression statique du vent sont donnés dans le tableau 01 pour les parois
verticales et le tableau 02 pour les versants de toitures.

1. Parois verticales :

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Zone o Ce Ci Ce-Ci >
[daN/m?] [daN/m?]
D 43,8 0,8 0,00375 0,796 34,864
A 43,8 -1 0,00375 -1,003 -43,931
B 43,8 -0,8 0,00375 -0,803 -35,171
C 43,8 -0,5 0,00375 -0,503 -22,031
E 43,8 -0,3 0,00375 -0,303 -13,271

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

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Zon qn Ph
Ce Ci Ce-Ci

[daN/m?] [daN/m?]
F 43,8 -1,195/-0,5 0,00375 | —1,198/-0,503 | —52,472/-22,031
G 43,8 -0,947/-0,316 | 0,00375 | —0,950/—0,319 —41,61/-13,972
H 43,8 0,46/—0,09 0,00375 0,456/—0,093 19,972/-4,073
| 43,8 -0,47 0,00375 —-0,473 —-20,717
J 43,8 -0,852/-0,557 | 0,00375 | —0,855/—0,560 | —37,449/—24,528

Tableau 11.3 : Pressions sur la toiture - Direction V1 du vent.




Chapitre 11 Evaluations des charges

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

43,931 [daN/m?]

A A A 35,171 /daN/m?]
N 22,031 /daN/m?]
YYVVVVY VWY
_’
J®w ® ©
> —>
< —>
> —
> —>
V1 > —>
> —>
> —
> —>
| ©) ® B
34,864 [dan/m?) ; —> [daN /m?]
> >
> —>
> —
> —>
> 5
> A —
> >
> (A) (B) ©
VVYVVVYV VY
VYVYVVYVYYVYYVYY vy
YVYY 35,171 /daN/m?] 22,031 /daN/m?]

43,931 /daN/m?]

3.28m 13.12m 5.6m
<+—r <«

e/5

v
A
v

e

Fig. 11.4: Répartition des pressions sur les parois verticales - Direction V1 du vent.
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La figure 5 ci-dessous illustre la répartition des pressions sur la toiture dans la direction
duvent Vi:

(F): 52,47 1dan/m]

(G): 41, 61 [dan/m]

(H): 4,073 [dan/m)] (D: 18,61 [dan/m)
Vi ; >
N5 (D):34,864(dan/m’ (E): 13,271dan/m?) |
1.64m 9.36m 1.64m 9.36m
e/10 e/10

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

- Direction V1 du vent.
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(J):37, 449 [dan/m]
(H): 19,972 [dan/m
(F): 0 taan/m) (1): 20,717 (dan/m]
(G) Oldan/m] x

(D): 34,864(dan/m?]

VYVYVYVYVVYVVYVYVYYVYYVYYVY

(E): 13,271 [dan/m?]

V} A 4

A

A 4

1.64m 9.36m 1.64m

9.36m

A
X
4
A

»d
Ll |

e/10 e/10

Fig. 11.6 : Répartition des pressions sur la toiture avec dépression extérieur de 0,46 (zone H)

- Direction V1 du vent

Remarque:

Les zones D et E integrent la partie rectangulaire et la partie triangulaire du pignon.
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b) Vent perpendiculaire au pignon :

Fig. 11.7 : Direction du vent V>

11.3.1.9 Coefficients de pression extérieure Ce :

1. Parois verticales :
Pour cette direction du vent (V2, voir figure 1): b =22 m, d =879 m, h =82 m
e = Min. [22 ; 2 x8, 2] = 16,4 m. Les zones de pression et les valeurs respectives des
coefficients correspondants a ces zones sont portées sur la figure 8.

[y

_ -0.8
E‘n IYYYYYYYYY 05
\ , friteteettteeretteey |
» A B C —
. —
i ]
2 q ]
]
- —
. — !
» A B c —
L2 —
i YyYyY
1!_1 ¥ 0.8 -0.5
3.28m 13.12m 71.5m

Ea Ealy >

Fig. 11.8 : Valeurs de Ce pour les parois verticales - Direction V2 du vent.
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2. Versants toiture :
> Direction du vent V; (6 = 90°)

> La pente est de 207 tan_l(%) =11,31 = a = 11,31°

A
(1 (1)
Ce = —0,537 Ce = —0,537
79,7m
v
1&
(H) (H)
6,56m
Ce = —0,636 Ce = —0,636
v
A
1,64m J (F) (G) (G) (F)
y
Ce=—141 Ce=-1,3 Co= —1,3 Ce= —1,41

————— S ————— e——>
4,1m 6,9m 6,9m 4,1m

Fig. 11.9 : Valeurs de Ce pour la toiture - Direction V2 du vent.

11.3.1.10 Coefficient de pression intérieur C; :

Le coefficient de pression intérieure C;des structures sans cloisons intérieures est donné
en fonction de I’indice de permeabilités,.

Y. somme des ouvertures sous et paralléle au vent

p Y des ouvertures

_ (5,34x5,7)+[2(14x3x3,2)]
Hp = [2(14x3x3,2)]+[2x(5,34x5,7)]

=0, 907

= (;=0,8-1,625(u,, — 0,1)=0,8-1,625(0,907-0,1) = —0,511

12




Chapitre 11

Evaluations des charges

11.3.1.11 Calcul de la pression statique au vent :

Pr = qn(ce — ;)

[daN/m? ]

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

1.

Parois verticales :

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

dn pn
Zone Ce Ci Ce- Ci
[daN/m?] [daN/m?]
D 43,8 0,8 —0,511 1,311 57,421
A 43,8 -1 —0,511 -0,489 -21,418
B 43,8 -0,8 —-0,511 -0,289 -12,658
C 43,8 -0,5 —0,511 0,011 0,481
E 43,8 -0,3 —0,511 0,211 9,241
Tableau 11.4 : Pressions sur les parois verticales - Direction V2 du vent
2. Toiture:
Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :
dn ph
Zone Ce Ci Ce- Ci
[daN/m?] [daN/m?]
F 43,8 -1,41 —0,511 —0,899 —39,376
G 43,8 -1,3 —0,511 —0,789 —34,558
H 438 —0,636 —0,511 —0,125 —5,475
| 43,8 -0,537 —0,511 —0,026 —1,138
Tableau 1.5 : Pressions sur la toiture - Direction V2 du vent

13
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La figure 10 ci-dessous illustre la répartition des pressions sur les parois verticales dans la
direction du vent V>:

21, 418 [daN fm]
12,638 [dal/m]

mmh IYYYYEY YY) 0,481 [daN fm]
K% A 5% 4545 554 4454 44

> (A4) (B) () ]
> b
> b
W, 57,421 [dalfm] > M o
b * (D) (E) e [da/m]
> 4 il
. —
» (A) (B) (C) |
> i
zm [EEEEEEEEEEERER]
" Yy 0,481 [dalfm]
ryyY -
21,418 [dajmy 12658 [8a/m]
g/5
3.28m  1312Zm 71,5 m
—

Fig. 11.10: Répartition des pressions sur les parois verticales - Direction V2 du vent
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La figure 11 ci-dessous illustre la répartition des pressions sur la toiture dans la direction

du vent Va:
(1):1,138[daN /m] (1): 1,138 gan/m;
(H): 5,475 [daN /m] (H): 5,475 [dan/m
. (F)Z 39,376 [dan/m]
(F):39,376 jdan/my (G): 34,558 aan/my (G): 34,558 dan/m/
< VENT >
: (B): 12,658 [dan/m?| (B): 12,658 [dan/m?] .
(A): 21,418 gan/m; (A): 21,418aan 2] |
4,1m 13.8m 4,1m
< e >« >
e/4 el4

Fig. 11.11: Répartition des pressions sur la toiture - Direction V2 du vent

11.3.2 Actions de la neige :

Le reglement 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.

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

15
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Données :

B?Jg m / et
v, 22m
Fig. 11.12: Dimensions du hangar
> a=11,31°
» Zone 01

> Altitude : 206m

11.3.2.2 Charges de neige sur le sol :

La charge caractéristique de neige sur le sol S, par unité de surface est en fonction de la
localisation géographique et de 1’altitude du lieu considéré, elle est notée :

_0,07H +15 _ (0,007 x 206) + 15
B 100 B 100

Sk = 0,294 [kN /m2]

11.3.2.3 Charges de neige sur la toiture:
La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de

toiture s’obtient par la formule suivante :
S=uS, [kN/m2]
Avec :
» S : Charge de neige sur la toiture. [kN /m2]

» u : Coefficient de forme en fonction de la forme de la toiture.
» S, : Charge caractéristique sur le sol. [kN /m2]

16
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e Calcul du coefficient de forme u :

Remarque :

Notre toiture se termine par un obstacle ainsi la valeur minimale que peut prendre u est
0,8:u=08.

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

0<a;=a,=a=1131°<30°= py) =08
= § =0,8x0,294 = 0,235 [kN/m2] : Par projection horizontale.

S =0,235cos 11,31 =0,23 [kN/m2] : Suivant rampant.

| $=0 235 kN/m2

é‘% §=0 23 KN/m2

s
T & =11 317

Fig 11.13 : Charges de neige sans redistribution par le vent

11.3.2.5 Charge de neige répartie avec redistribution par le vent :
L’un des versants aura la moitié de sa charge de neige calculée sans redistribution :

= 0,55 =0,5x0,235 = 0,12 [kN/m2] : Par projection horizontale.

17
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0.55=10.12 kN/m2

Fig 11.14 : Charges de neige

11.3.3 Forces de frottements:

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque 1’aire totale de
toutes les surfaces paralléles au vent ou faiblement inclinées par rapport a la direction du vent
est inférieur ou égal a 4 fois I’aire totale de toutes les surfaces extérieures perpendiculaires au
vent ou sous le vent.

Surfaces perpendiculaires

au vent

E Surfaces paralleles au vent

Fig. 11.15: prise en compte des effets de frottements

La force de frottement est négligeable si :

Z aire total des surfaces || au vent

<4 z aire total des surfaces 1 et sous le vent

S, + S, < 4S,

18
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Sy + 5,=|(87,9%6) + (—=—x87,9)| = 1513,448 m’

22x
2

Sy = [(22x6) + ( 2’2)] = 156,2 m?

48, = [(4x156,2)] = 624,8 m?

Ona:
S1+S,>4S; = Forces de frottments non négligables.
11.3.3.1 Calcul des Forces de frottements Fgg:
Fgr = qpx Cpr x Ay [daN]
Avec :

» qp, . Pression dynamique de pointe. [daN/mz]
» A, : Laire de I’élément de surface balayé par le vent. [m?]
> Cy,. Coefficient de frottement pour I’élément de surface considéré.

11.3.3.2 Coefficient de Frottement de frottements C,.:

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

Etat de surface : bardage en toiture, ondulations des parois verticales perpendiculaire a la
direction du vent = Cy, = 0,04

11.3.3.2 Aire de frottements Ay,

L’aire de frottement est déterminée selon la nature de paroi qui est dans notre cas une
toiture a deux versants et vent paralléle aux génératrices.

= Agr = longueur dévloppée de la toiture ABC x d

Fig. 11.16: aire de frottement

Avec :
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» (d) = 87,9m : dimension de la construction paralléle au vent.
» (b) = 22m : dimension de la construction perpendiculaire au vent. [m] *

Min(2b, 4h) = Min(44 ; 32,8) = 32,8 m
= Ag = [(22/COS 1 31) + (6x2)] x[87,9 — 32,8] = 1897,4 m?
— Fg. = 43,8x0,04x1897,4 = 3324,24[daN]

11.3.3.3 Action d’ensemble:
La résultante de la force exercée par le vent sur la structure peut étre déterminée
directement en utilisant I’expression :

R=1Cq Z(PhiXAref) + Z Fe

Ou:
» (,4:Coefficient dynamique.
Ona:h=8Z2m<15m=(;=1

> Ar.p:Aire de reférence de la surface élémentaire.
1. Direction du vent Vi:

Vent

16m” 936m LM  936m
efo e/10

 J
E

Fig. 11.17: Actions d’ensemble — direction du vent V1
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Les valeurs des forces paralleles a la direction du vent Vi et les forces verticales qui
s’exercent sur la construction sont données dans le tableau ci-apres :

zone Composante horizontale [daN] Composante verticale[daN]
D 34,864 x 6 x 87,9 =18387,27 - 0
E 13,271 x6x87,9=6999,12 - 0
F1 52,472 x 4,1 x 1,64 tan(11,31) = 70,56 « 7056, 1131 =35279 1
= 52,472 x 4,1 x 1,64 tan(11,31)=70,56 « 7056/ 1131 =35279 1
G 41,61 x79,7 x 1,64 tan(11,31)=1087,75 « 108775, 1131 =543871 1
4,073x87,9 x 9,36 tan(11,31) =670,21 « 67021 1131 =335102 1
| 20,717 x 87,9 x 9,36 tan(11,31) =3408,97 - 340897, 1131 =17044741
J 37,449 x 87,9 x 1,64 tan(11,31) =1079,7 - 10797, 11,31 539846 1
Total Rx=27975,98 — Rz=31938,51 T

Tableau 11.6 : Les valeurs des forces paralléles a la direction du vent et les forces verticales
qui s’exercent sur la construction-direction du vent V1.

Direction du vent V2 :

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

zone Composante horizontale [daN] Composante verticale[daN]
D 57,421 x 156,2= 8969,16 - 0
E 9,241 x 156,2=1443,44 « 0
F1 0 39,376 x 4,1 x 1,64 cos 11,31=259,62 T
F 0 39,376 x 4,1 x 1,64 cos 11,31=259,62 T
G 0 34,558 x 6,9 x 1,64 cos 11,31=383,46 T
H 0 5475x11x6,56 cos11,31 = 387,41
I 0 1,138 x 11x 79,7 cos11,31=978,31 T
Fr 332424 - 0

Total Rx=10849,96 - Rz=2268,41 1

Tableau 1.7 : Les valeurs des forces paralléles a la direction du vent et les forces verticales
qui s’exercent sur la construction-direction du vent Va.

21




Chapitre 11 Evaluations des charges

11.3.1.4 Calcul de la stabilité d’ensemble :
1. Stabilité longitudinale :

T eslRm——
|

Fig. 11.18: stabilité longitudinale

a) Moment de renversement :

M. = [R h] + [R d]
r — X 2 VA 2
Avec:;d=879 :; h=8,2

M, = [10849,96 x 4,1 ] + [2268,41 x 43,95]=144181,45 daN = 1441,81 KN

b) Moment de stabilité :

Avec :
» W:poids approximatif de la surface du hangar ( plachers non inclus).
W =50x22x87,9 =96690daN = 966,9 KN
M; = 966,9 x 872—9 = 42495,25 KNm

Ona:

M, << My = Stabilté longitudinale veérifiée.
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2. Stabilité transversale :

Rz

Rx d/2 h

h/2 W

. 11

Fig. 11.19: Stabilité transversale

o

a) Moment de renversement :

m, = v 5]+ [r. 5]
r = X 2 VA 2
Avec;d=22m; h=82m
M, =[2797598 x 4,1] + [31938,51 x 11]=466025,128daN = 4660,25 KN

b) Moment de stabilité :

Avec :
» W:poids approximatif de la surface du hangar ( plachers non inclus).
W =50x22x879 =96690 daN = 966,9 KN
M; =966,9 x 11 = 10635,9 KNm
Ona:

M, < My = Stabilté transversale veérifice.
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Chapitre 111: Dimensionnement des Eléments secondaires

L’ossature secondaire est I’ensemble des éléments supportant la toiture et les panneaux de

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

I11.1 Etude des pannes :
Les pannes sont des poutres généralement concue en IPE destinées a transmettre les

charges et surcharges de la couverture a la traverse.

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

actions climatique et aux charges d’entretien.

Les charges sur la panne se décomposent en deux : I’une est paralléle au versant Q,, 54 €t

I’autre normale a la panne Q, 4. Donc elle travaille en flexion déviée.

Remarque :

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

de la toiture.

111.1.1 Données :

>

YV V. V V VY

Espacement entre axes des pannes : 7,4m.
Portée de la panne : 06m.

Angle d’inclinaison :a = 11,31°

Poids des bacs acier : 72K g/m?

Poids des accessoires de pose : 5Kg/m?

Poids propre de la panne (estimé) : 12 Kg/ml

I11.1.2 Evaluation des charges :

1.

Charges permanentes :
G=[((12+5)x1,4)+12] =358 Kg/ml |

G = 35,8daN/ml
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G=35.8 daN'ml

Fig. I11.1 : Charges permanentes sur la panne.

2. Surcharges climatique du vent :
Les pannes les plus sollicitées se trouvent dans la zone F et G de la toiture :

» v =—52,47daN/m* 1T : plus défavorable.
» v, =—41,61daN/m* 1
=V =-5247x1,4=—-73,45daN/ml

V=73,45daN/ml

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

Pour raison securitaire nous majorons la valeur estimée de la charge de neige et
Nous mettons ; S = 60 daN /m?

= N =60x 1,375 = 82,5daN/ml
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YV V vV VvV Vv v N=825daNml

N Co0s o =809 daN/ml

CL =1131¢

Fig. 111.3 : Surcharges de neige sur la panne.

4.  Surcharges d’entretien :

Elle est estimer a E = 40 daN /m? (selon I’Eurocode pour a < 30°)

111.1.3 Combinaisons de charge les plus défavorables :
1. Actions versle bas ! :
Qsa1=1, 35G+1,5E=(1,35 x 35,8) + (1,5 x 40) = 108,33 daN /ml
Qsa2=1, 35G+1,5N=(1,35 x 35,8) + (1,5 x 82,5) = 172,08 daN /ml

On retient la combinaison la plus défavorable pour les calculs : Q;;-172,08daN/ml |

2. Actionsversle haut T :

Q,sa¢ =G cos(11,31)— 15V=  [35,8cos(11,31)] — (1,5x 73,45) =
—75,07daN/ml T

Qy.sa= 1,35Gsin(11,31)=[35,8sin(11,31)] = —9,47 daN/ml «

Remarque :

D’apres le nouveau reglement (DTR), les charges climatiques ne se combinent pas avec la
surcharge d’entretien.

I11.1.4 Vérification a I’état limite ultime (ELU) :
1. Vérification de la résistance en section :

Par tatonnement on choisie le profilé suivant : IPE100
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Remarque : Pour cette vérification, on tient compte de la combinaison de charge
maximale : Qmax = Qsqa = 172,08 daN /ml

a) Veérification a la flexion :

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

! 0.5

, I 31311 1-
7/*//_ I /?’/_ 7}/— 12 /_/,/_ 112 7777
| I I ‘afI;Sd' I
N
\J_/
ﬂj{_\.Sd
Plan z-z Plan y-y

9
Qzsa “ 7

P = " y \ Lierne
Mz sa N&—77/

Fig. 111.4 : Panne de toiture en flexion sous les défirent plans de chargement

27




Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

b) Classe de la section :
On a la semelle comprimée et I’ame fléchie :

Classe de la semelle :

b
€ =222 10e Avec: e = fE: fgzl
tr tr fy 235

P _ 552

= 4,82 < 10 = semelle de classse 01.
tr 5,7

Classe de ’ame :

cC d
—=—<72€
tr by

d _ 746

= — = 18,2 < 72 = 4ame de classse 01.
tw 41

= Section de classse 01.

La panne travail en flexion déviée ce qui nous améne a Vérifié la formule (5-35) de

I’Eurocode 03 :
a B
M
( y.sd ) +< Mz sa ) S 1
Mply.Rd Mplz.Rd
On a choisie une sectionen 1 :a =2 et f =5n>1 avecn =N/ l
p

Pas d’effort normal : N=0doncn=0 = =1

> Q.4 =172,08daN/mi |
> Q,.q = 172,08 cos(11,31) = 168,73 daN/ml
> Qysq = 172,08 sin(11,31) = 33,74 daN/ml

_ Qzsa 1> 168,73 x (6)?
> My.sd - 8 -

= 759,28 daN.m

Plan de chargement z-z (panne sur 02 appuis).

_ Qy.sd 12 _ 33,74x(6)2
> Mz.sd - -

= 37,95daN.m
32 32

Plan de chargement y-y (panne sur 03 appuis avec le lierne).
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On a: Wy, = 39,4cm? Wy, = 9,2cm?

-2
> My g 2= S =841 73 dal.m

_Wpiz fy_(9,2)(2350)x1072 _
> Myizpa= Pyiwz Y= =196,54 daN.m

o 1,1
Mysa \* Mysq B 759,282 37,95 \1
Mpiy.ra MypizRd 841,73 196,54
=1007>1........ non vérifieé

On augmente la section, on passe a un IPE120.

On a: Wy, = 60,7cm?; Wy, , = 13,6cm?

_Wopiy fy_(60,7)(2350)x1072 _
> Mpzy.Rd— ’;’/1;'0 Y= » =1296,77 daN.m

w 13,6)(2350)x1072
> My pg=iiz Iy 03OCION0 590 54 4N, m
' YMy 1,1
Mysa \& ( Mgsa B 750281\2 37,96 \ 1
— () e (2 (22
Mpiy.Rd Mpiz.Rd 1296,77 290,54
=047<1....... section vérifiée.
c) Vérification au cisaillement :
Cs
“ Qy_sd'
T YYVYVYTYVVYY *++f+§*§* Semelle
7 ] e 4 102 127
| Vese = Cogedl2 5 : Vs =0.6250, (2 2)
. et
: \J I
Plan z-z Plan y-y

Fig. I11.5 : Panne de toiture en cisaillement sous les défirent plans de chargement.
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La vérification est donnée par les formules suivantes :
Vz.sd < Vplz.Rd Et Vy.sd < Vply.Rd
Ona: A,, = 6,31cm?; A,, = A—A,, = 13,2 — 6,31 = 6,89cm?

_168,73x6

> Vg = 250 = 506,19 daN

> V500,625 254 = 0,625 2712 = 63,26 daN

aoalry3) _ S35 5)

> Voizra = =5 X o = 7782,94 daN
6,89(2350
> Vpiy ra = 22200 < () = 8498,33 daN
YMo 11
V,sa = 506,19daN < V,,pq = 778294 daN ... vérifiée
Et
Vysa = 63,26daN <V, rq = 8498,33 daN ... .. vérifiée

= La section en IPE120 est vérifiée.

2. Vérification de I’élément au déversement :

Le déversement est un phénomene d’instabilité géométrique des poutres fléchies qui
survient lorsque la partie comprimée de la section droite se dérobe latéralement, entrainant la
section dans un mouvement de translation horizontale orthogonale a I’ame et de rotation
autour du centre de cisaillement.

Semelle supérieure :

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

La semelle inférieure qui est comprimée sous 1’action du vent ascendant risque de se
déverser car elle est libre tout au long de sa portée.

e Verification de la semelle inférieure comprimée au diversement :

Actions vers le haut : Q, ¢4 = —75,07daN/ml T ; Qysq = —9,47 daN/ml «
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S———
y—m—r |k
Partie comprimeée —
susceptible de déverser ¥
| | Zew

R

z

b.?'

o E—

WVent de soulévement

Fig. 111.6 : Diversement de la panne.

_ Qzsa 1 _ 75,07 x36

> Mygq = = 337,81 daN.m

l
Qysa "2 947x9
- =

> M, ., = = 10,65 daN.m

_Wpiy fy_(60,7)(2350)x1072_
> Mpry pa=—5 2 =mmmm e —=1206,77 dal.m

-2
> MplZ.Rd:WPLZ Jy_{13,6)(25350)x10 =290,54 daN.m
YMq 1,1

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

comprimé et fléchi :

My.sd Mz sd < 1
Mpra  Mpizsda ~

Avec :

M, rs: Moment résistant au diversement.
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Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

WpLy-fy

YM]_

My ra = X171+ Bw- = Xir-Mpiyra (Formule 5,48 de I’eurocode3)

B = 1: Section de classe 01.

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

Zur =35 (JBw)
Avec B, = 1 car la section est de classe 01.
Ou:
A1 =93,9¢ Et
€= \/K—S = \/zii5 =1
fy 235

A1=939%x1=939

L/i
> Air = /iz —575 aveci, = 1,45cm;h = 12cm; t; = 0,63cm.
0,5 1(L/i
(oh [H%(h/é)
Avec :
» i,=145cm
> h=12cm
» t=0,63cm
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» (; =1,88: Facteur sans dimension qui dépend du le nature diagramme des moments.

» | = 6m:longueure de flambement latérale.

600/1,45
Air = 75 = 135,51
1 (600/1,45\°|"
0,5 _ | = =
1,88 [1 + 20( 12/0,63 ) l

S 13551 s

IT= 939 — 7

Ay = 1,44

section laminée: a;r = 0,21

h 12
s== 1,875 < 2 = courbe de flambemebent a

La valeur de y;r pour I’élancement réduit 1,7 est déterminée & partir de la formule (5.49)

de I’Eurocode3 :

1

¢LT+[¢%T—EZ]OIS

XLT = AVGC XLT < 1

Ou: ¢y = 0,5 (1 +oyr (Tr — 0.2) + 27 |

é,r = 0,5[1 + 0,21(1,44 — 0,2) + 1,442]=1,66

1
XLT = T G6t[1,662—1,442]05

= 0,402

Afin de vérifier notre résultat on utilise tableau 5.5.2 de I’Eurocode 3 qui donne Les

valeurs du coefficient de réduction y,, pour un élancement réduit ded,; = 1,44.

{1'4 = 04179 ) 445 0,3997

1,7 - 0,3724

33




Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

¥.r=0,3997

= Mb.Rd = XLT'Mply.Rd = 0,3997x 1296,77 = 518,31 dClN.m

déversmenté vérifier.

My sq + Mz sq — 337,81 + 10,65 =068<1
Mpra = Mpizsa 422,74 ' 290,54

= Le porfilé laminé choisi (IPE120) est vérifié a l'état limite ultime.

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

Q:Ed QJ'.H
vy RERIRREE

n 7»77577797,,

~——
7 tat WQW _

1= 2.05
334 EI J 334 71
. {

Fig. 111.7 : Vérification de la fleche.

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charges et surcharges de services (non

pondérées).
Action vers le bas :

> Qs =G+N=2358+825=1183Kg/ml |
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Action vers le haut ;

» Qeu2=G—V =358-7345=—-37,65Kg/ml 1

= Qsq = max(Qsq1 ; Csaz) = 1183 Kg/ml |

» Q,54=0Qsqc0s(11,31)=[118,3 cos(11,31)] = 116 Kg/ml
> Qysa= Qsqsin(11,31)=[118,3 sin(11,31)] = 23,2Kg/ml

e Condition de vérification :

f =< fadm
- -t
Avec: foam = e
N . . . I _600
Fléche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis : faam = 700300 = 3 €M
5 Qusqal* _ 5 1,16x(600)* 293 Yy g,
—— e ——— = cm < =3cm......... vérifiée
fz 384 EJ, 384 (2,1x106)(318) ’ faam f
N ) : : . /2 _300
Fléche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis : : faam = 200200 = 1,5cm
2,05 Qy.sa -(1/2)* _2,05 0,232 x (300)* i pis
= = =0,17cm < = 1,5cm...... vérifiée
fy 384 E.IL 384 (2,1x108)(27,7) ’ faam ’ f

= Le porfilé laminé (IPE120) est vérifié a l'état limite de service.

111.1.6 Conclusion :
Le profilé laminé choisi (I’'IPE120) est vérifi¢ aux états limites ultimes et de services donc
vérifié a la sécurité et convient comme panne de toiture.

I11.2 Dimensionnement des liernes de pannes :

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

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

35




Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

Fig. 111.8 : Déposition des liernes.

111.2.1 Calcul de Peffort maximal revenant aux liernes :
1. Réaction au niveau des liernes :

Qv sg— 33,74 daN/ml

P bodbb by bbbbadiiiy

R

Fig. I111.9 : Chargement des liernes.
Qy.sa = Qsgsin(a) = 172,08 sin(11,31) = 33,74

La réaction au niveau du lierne :

l
R =125Qy0.5 = 1,25x 33,74 x 3 = 126,52 daN
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2. Evaluation des efforts dans les liernes :

1 -‘-L_ sl W — o
|

Ts

1.4m Ts

l
. l
| ; .
i
l
'

=

Tg |

T: !

T,

Fig. 111.10 : Efforts dans les liernes.

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

R 126,52
Tl = - =
2

= 63,26 daN

Effort dans les trongons L2 ; L3 ; L4 ; L5; L6.:
T,=R+T,_1 Avec:2<n<6
Effort dans les trongons L7 :

1,4
Q= arctg? = 25°

o__Ts _ 69586
77 2sin25 2sin(25)

= 823,27 daN
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Effort de sa valeur

traction (daN)
T, 63,26
T, 189,78
T, 316,3
T, 442,82
Ts 569,34
Te 695,86
T, 823,27

Tab. 111.1 : Evaluation des efforts dans les liernes.

111.2.2 Dimensionnement des liernes :
Les liernes travaillent en traction ; on doit vérifier la formule suivant : Ngg < Ny rq

Ny; = 823,27 daN Car le lierne le plus sollicité est L.

A. Ngg . 823,27 x 1,1
Npl_Rd — _fy — 4> sd VMO —
YM, fy 2350

2
A= ”‘f > 0,385¢m? : @ > /“1_385 = 0,7cm

Pour raison sécuritaire et pratique, on opte pour une barre ronde de diamétre @ = 10mm

= 0,385 cm?

111.3 Dimensionnement des échantignolles :

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

Les échantignoles sont réalisées au moyen d’un plat plié et elles assurent la liaison entre
pannes et structure principale, Elles sont dimensionnées en flexion sous I’effet de I’effort de
soulévement du vent et de I’effort suivant le versant.
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Fig. 111.11 : Déposition des échantignolles.

111.3.1 Calcul des charges revenant a I’échantignolle :
Effort de soulévement :

Q,4=G cos(11,31) —1,5V=[35,8 cos(11,31)] — (1,5 x 73,45) = —75,07daN/ml T
Effort suivant rampant :

Qy.sa = 1,35 Gsin(11,31) =1,35x 35,8sin(11,31) = 9,47 daN/ml «
L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :
2(b/2) <t <3(b/2)
OnaunlIPE120:b = 6,4cm;h = 12cm

64<t<96cm = e=8cm

Echantignolle de rive :
l 6
R, = Qz.sd-i = 75,07 x 5= 225,21 daN

l 6
Ry = Qusa-y = 947 x 5 = 2841 daN

Echantignolle intermédiaire :

> R, =2x22521= 450,42 daN
> R, =2x2841=5682daN
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111.3.2 Calcul du moment de renversement:
h 12
My = (R,.t) + (Ry 'E) — (450,42 x 8) + (56,82 % 7) — 3944,28 daN.cm
111.3.3 Dimensionnement de 1’échantignolle :

Généralement les échantignolles sont des éléments formés a froid ainsi la classe de sa
section est au moins une classe 03.

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

Mgq < Mg ga
Ou:

Wer.f. - A .
» My pg = ye 2 : Moment de résistance élastique de la section.
M

0
» M, = Mg : Moment sollicitant.

111.3.3 Calcul de I’épaisseur de I’échantignolle :

Mpg.yum
w,, = >
fy
3944,28 x 1,1
W, =222 = 1,84 em?
2350 b
b.e2 ) ] - '
W, = Pour une section rectangulalre e
el 6

La largeur de I’échantignolle est prise en fonction de la largeur de la semelle du portique
sur laquelle va étre soudée 1’échantignolle b = 150mm.

L [6We _ fox18e_ o
€= |7y T [T 15 T Uom

= e =10mm

I11.4 Dimensionnement de la Lisse :
Les lisses de bardage sont généralement constituées de poutrelles (IPE, UAP) ou de
profilés minces pliés.

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

En plus de leurs poids propre, elles sont soumises au poids du bardage ainsi qu’aux actions
du vent transmises par ce dernier.
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111.4.1 Calcul des efforts pondérés agissant sur la Lisse :
1. Charges permanentes :

Poids du mur :
. P G
Eléments Epaisseur (m) (KNJM?) (KN/m?)
Mortier ciment 0,02 18 0,36
Briques creuses 0,1 9 0,9
Enduit en mortier 0,02 18 0,36
Charge permanente totale du mur 1,62

Tab. 111.2 : Calcul du poids du mur.

> Poids dumur: 1,62 kN/m? = 162 Kg/m?.

» Hauteur du mur supportée par la lisse : (2,37 — 0,4) = 1,97m
» Poids propre de la lisse(IPE140) : 12,9 Kg/ml.

» Poids de la fenétre négligeable.

G =[(162x1,57) + 10,4] = 264,74Kg/ml. |

2. Surcharges climatique du vent :

V = 34,864x 6 = 209,18 Kg/ml

. o ..
1_1 = .5 {:}_ sd
I I L 4 v r X k r
‘. » I I L A L A r 3 L
L
1 1 L
I 1 . .
Plan v-v ' '
T Plan z-7

Fig. 111.12 : Chargements sur la lisse.

111.4.2 Vérifications a PELU :
e Combinaison de charge la plus défavorable :
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1,35G + 1,5V

_ Qzsal? _ (1,5V)12 _ (1,5x209,18)62

> Mysa = . = 1411,96 daN.m
2 2 2
> M, = Qy..;dl _ (1,326)1 _ (1,35x2864,74)6 = 1608,29daN.m

1. Vérification de la résistance en section :
a) Classe de la section :

On a la semelle comprimée et 1’ame fléchie :

Classe de la semelle :

b
€ =22 < 10¢ Avec: e = /Ez /Ezl
tr tr fy 235

P _ 642

= 508 < 10 = semelle de classse 01.
L’f 6,3

Classe de I’ame :
C d
—=—<72€
tr tw

i 93,4

=— = 21,22 <72 = amede classse 01.
tw 44

= Section de classse 01.

b) Vérification 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 I’utilisation de la méme méthode exposée dans I’article 5.4.8 :

24 B
M
( y.sd ) +< Mz sd ) S 1
Mply.Rd Mplz.Rd
On achoisie une sectionenl:a =2 et =5n=>1 avecn = N/N z
14

Pas d’effort normal : N=0doncn =0 = =1
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On a:W,,, = 60,7cm?; W, , = 13,6 cm?;G = 10,4 Kg/m.

Woly fy=(60,7)(2350)x10_2
1,1

> My pa= = 1296,77 daN.m

Mo

Wopiz fy_(13,6)(2350)x1072

» Myizpa= 11 =290,54 daN.m
MO )
a
= (M) +(M>ﬁ :(1411,96)2 n (1608,29)1
Mpiy Rra MpizRd 1296,77 290,54
=6,72>1 ...... section non vérifiée en fléxion bi — axiale

On augmente la section ; on opte pour un IPE270 :

c) Classe de la section :
On a la semelle comprimée et I’ame fléchie :

Classe de la semelle :

b
C 235 (235
— = —/2 <10e Avec: € = [—= |—=1
tr tr fy 235

b/, _ 135/2
tr 10,2

= 6,61 < 10 = semelle de classse 01.

Classe de ’ame :
cC d
—=—x<72€
tr tw

i 219,6

= ——= 133,27 < 72 = ame de classse 01.
tw 66

= Section de classse 01.

Avec : Wy, = 484cm3; Wy, , = 97 cm3;G = 36,1 Kg/m.

Ainsi: G = [(162 x 1,57) + 36,1] = 290,44Kg/ml. |
_ Qysal®> _ (1,356)12 _ (1,35x 290,44)62

> Mysa =3 . - = 1764,42daN.m
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Wopiy fy:(484)(2350)x10-2

> M = =10340 daN.m
ply.Rd My 1,1
w 97)(2350)x1072
> Mpizra= piz Jy _(O7)E350)x =2072,27 daN.m
YMO 1,1
Mysa \* My \P 1411,96\ 2 1764,42\1
C =) () - R
MpiyRd MpizRa 10340 2072,27
=087<1 ........ section vérifieé en fléxion bi — axiale

d) Vérification au cisaillement :
La vérification est donnée par les formules suivantes :
Visa < Vpizra Et Vysa < Vypiyra
ona: Ay, =22,1cm?; A,, = A— A, =459 — 22,14 = 23,8cm?

_ Qzsal _31377x6

>V, = = 941,31 daN
2 2
> Vysa =220 =215 — 117628 daN

aoalty3) _ 2% )

> VplZ Rd = Yatg 11 = 27258,80 daN
50
4 J3) 2376(2350/
» Vpiyra = wUy/V3) ( ﬁ) = 29355,63 daN
]/MO 1,1
Vysa = 941,31 daN <<< Vy,zq = 27258,80 daN ... vérifiée
Et
Vysa = 1176,28 daN <<< Vyy, pq = 29355,63 daN ... vérifiée

= La section en IPE270 est vérifiée.
2. Vérification de I’¢élément au diversement :

Il n ya pas de risque de déversement de la lisse car la semelle comprimée est soutenue

latéralement sur toute la longueur par le mur.
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111.4.3 Vérification a PELS :
Q}-.Sa‘

TN T
A B A A

!

i ]
I 1

5 0.4
fx T aaoaq f ST
384 HI, ? 384 R

Fig. 111.13 : vérification de la fleche.

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

. g l 600
Condition de Vérification : f < foam AVeC: foam = 700 — 700 — 3cm.

Fléche verticale suivant (Z_2Z) :

Plan z-z

Fig. 111.14 : fleche horizontale.

= 5 v.i* 5 209,18x1072%x (600)*
? 384 El, 384 (2,1x109)(5790)

=0,29cm < fogm = 3cm ... ... ... veérifiée

Fleche verticale suivant (Y_Y) :

La longueur de flexion est réduite a L = 3m en la présence du mur qui maintien la lisse.
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= y.5d

Plan y-y

Fig. 111.15 : fleche verticale.

f = 5 Qysal* 5 2,6474x (300)*
Y7384 ElI, 384 (2,1x106)(419,9)

= 0,346 cm > fugm = 3cm... ... ... vérifiée

= Fleche vérifiée.
= Le porfilé laminé (IPE270) est vérifié a l'état limite de service.

111.4.4 Conclusion :
Le profilé laminé choisi (I’'TPE270) est vérifié aux états limites ultimes et de services donc
veérifié a la sécurité et convient comme lisse de bardage.

111.5 Etude du plancher collaborant :

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 colit 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
HAIRCOLS9 qui servira de coffrage perdu lors de la phase d’exécution ainsi que de poutres
métalliques de porté de 04 métres et espacées de 01 metre.

L’interaction (poutre métallique-dalle en béton armé) sera assurée par des goujons de type
NELSON qui vont lié les poutres a la dalle en béton armé.
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Dalle en Béton Arme
Goujon NELSON —
Pontage Métallique HAIRCOL 59 —— /

/
/

/

RS :

Poutre

Fig. 111.16 : Détails du plancher.

111.5.1 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, 0on a:

h = 80mm

> Epaisseur de la dalle : {h > 90mm si la dalle travail aussi en poutre mixte

h, = 40mm

» Epaisseur de la partie non nervurée : . . ;
paisseur de la partie non nervurée {hc > 50mm si la dalle travail aussi en poutre

h=110mm > 90mm

On part sur une dalle en béton armé avec : {hc =h— hy=5lmm > 50mm

111.5.2 Largeur participante (efficace) de la dalle :
Selon I’article (3-4-1) de I’Eurocode 04 on a :

beff = bey + by

. Le .
by, = mm{;;bl} Avec:b; =01m; b, =01m
L.(poutre isostatique) =L =L, = 4m
= b, = 0,5m

. (Le
b., = mm{;;bz} Avec:b; =01m; b, =01m
L.(poutre isostatique) =L =L, = 4m
. bez = O,Sm

= besr = 0,5+ 0,5=01m
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111.5.3 Pré-Dimensionnement du profilé métallique de la solive :

1. Calcul des efforts pondéres agissant sur la solive :
Charges permanentes :
G = (Ppeton-b-€) + Ppaes-b) = (25x 1 x0,11) + (0,1197 x 1) = 2,87 kN /ml
Charges d’exploitations :
Pour le pré-dimensionnement on prend compte des surcharges de construction :
Q=09x1=09kN/ml
2. Combinaisons des charges:

Q,¢q =1,35G + 1,50 = (1,35 x 2,87) + (1,5 x 0,9) = 5,22 kN /ml

Fig. 111_17 : Pré-dimensionnement.

Mply.Rd = My.sd

WoLy f;
> M —ply Jy
ply.Rd Mo

_ Qzsd lz
> My.sd - 8

Qzsa 1> vYm, _ 522 x4000% x 1

= = 44,42 .10°mm>
8.1, 8 x 235 i

= Wpl.y =

On part sur un IPE120 (W,,;,, = 60,73.103mm?)
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111.5.4 Veérification phase de montage :
Durant la phase de montage, le plancher est soumis aux poids propre des solives, au poids
du béton frais (période de réalisation), au poids du pontage ainsi qu’aux charges des ouvriers.

a) Evaluation des charges :
Charges permanentes :

> Poids propre de la solive : P, = 10,4 Kg/ml
» Dalleenbéton: P, = 2500x 1x 0,11 = 275 Kg/ml
» Pontage metallique : Ppoy = 11,97x 1 = 11,97 Kg/ml
G = 10,4+ 275+ 11,97 = 297,37 Kg/ml = 2,97 kN /ml

Surcharges d’exploitations :
On prend compte des surcharges de construction :
Q=09x1=09kN/ml

b) Combinaisons des charges:
> Qg =135G+1,5Q = (1,35x2,97) + (1,5x0,9) = 536 kN /ml
> Qps= G+Q=297+ 0,9 =2387kN/ml
3. Vérification de la solive IPE120 :

Sous I’effet des actions temporaires de la phase de construction, la solive sera sollicitée en
flexion simple.

a) Vérification a PELU :

_Qmy-*_536x16

Mysa =~ o— =106 kN.m
w. 60,73 x 235x 1073
My pq = —22 by _ = 14,27 kN.m
' 147 1
0
My.sd < My.Rd ......... vérlflée
b) Vérification a ’ELS :

8 _ L —400—16 Tabl 4-1E de03

max = 520 = 520 = L6 CM e ableau urocode03.
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_5.Qms-L* 5x 3,87 x (4*)
~ 384.E.I, 384x210000x 103x317,8x 108
= 1,93 cm ... Article (3 — 11)Eurocode04.

)

Omaxe < O vev v v fléche non vérifiée
engendrant l'instabilité de l' élément(probléme de falmbement)

On augmente la section ; on passe a I'IPE140 (W,,;, = 88,34.10%mm?)

111.5.5 Vérification de la phase de montage(IPE140) :
Durant la phase de montage, le plancher est soumis aux poids propres des solives, au poids
du béton frais (période de réalisation), au poids du pontage ainsi qu’aux charges des ouvriers.

1. Evaluation des charges :

a) Charges permanentes :
» Poids propre de la solive : P, = 12,9 Kg/ml
» Dalleenbéton: P, = 2500x 1x 0,11 = 275Kg/ml
» Pontage metallique : Ppoy = 11,97x 1 = 11,97 Kg/ml
G =129+ 275+ 11,97 = 299,87 Kg/ml = 2,99 kN /ml
b) Surcharges d’exploitations :

On prend compte des surcharges de construction :
Q=09x1=09kN/ml

2. Combinaisons des charges:
> Qg =135G+1,5Q = (1,35x2,99) + (1,5x0,9) = 5,386 kN /ml
> Qps= G+ Q=297+ 0,9 =389kN/ml

3. Vérification de la solive IPE140 :

Sous I’effet des actions temporaires de la phase de construction, la solive sera sollicitée en
flexion simple.

a) Classe du profilé :
On a la semelle comprimée et I’ame fléchie :

Classe de la semelle :

b
C 235  [235
_=QS10€ Avec:€ = |[—= |[—=1
tf tf fy 235
b
36,5
# = Y 5,28 < 10 = semelle de classse 01.
f )
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Classe de I’ame :

c d
—=—=<72¢
tr ty

d .
4 _112z2 _ 23,87 < 72 = ame de classse 01.
tw 47

= Section de classse 01
b) Vérification a PELU :

Qpy-1* _ 5386 x 16

Mysa = —¢ o = 10,77 kN.m
W, 88,34 x 235 x 1073
Myiy ra = pLy fy = = 20,76 kN.m
VM, 1
My.sd < Mply.Rd ......... Ué‘rlflé
Vérification du cisaillement :
.l 5,386x4
Vyoa = 20 L — 10,77 kN
2 2
A V3) 746 x(0,235/V/3
Vpiz ra = oe(/V3) (0235/V3) _ 101,21 kN
VM, 1
VZ.Sd <KL VplZ.Rd ......... Uérifiée
C) Vérification a ’ELS :
5 = 20 ¢ Tableau (4 — 1)E de03
max = 520 =55 = b cm... ... ... ableau urocode03.
_5.Qps- LY 5x 3,89 x (4%)

)

© 384.E.I, 384x210000x 103 x 541,2x 1078
= 1,14 cm ... Article (3 — 11)Eurocode04.

Omax > 0 v v e vérifiée

= Les solives en IPE140 conviennent pour la phase de montage.
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111.5.6 Vérification phase d’exploitation :

Apres durcissement de la dalle en béton, cette derniére formera avec les solives le corps du
plancher collaborant. Cette section mixte (acier — béton) travaillera d’une fagon homogéene
pour reprendre toutes les charges permanentes et les surcharges d’exploitation pouvant

solliciter le plancher durant la phase d’exploitation de I’ouvrage.

1. Evaluation des charges :

a) Charges permanentes :

G
Eléments Epaisseur (m) (KN/r[r)13) (KN/m?)
Mortier ciment 0,02 18 0,36
Briques creuses 0,1 9 0,9
Enduit en mortier 0,02 18 0,36
Charge permanente totale du mur 1,62

Tab. 111.3 : Calcul du poids du mur.

YV YV VYV

Poids propre de la solive : P, = 12,9 Kg/ml
Poids des murs en magonnerie : Py, = 162 x 3,6 = 583,2Kg/ml
Dalle en béton : P, = 2500 x 1 x 0,11 = 275 Kg/ml
Pontage métallique : Ppoy = 11,97 x1 = 11,97 Kg/ml
Revétement de sol en carrelage : P. =60x1 = 60Kg/ml
Faux plafond mécanique en platre : Ppp = 15x1 =15 Kg/ml
G=129+275+ 11,97 + 60 + 15+ 583,2 = 958,07 Kg/ml = 9,58 kN /ml

b) Surcharges d’exploitations :

On prend compte des surcharges de construction :

Q=25x1=25kN/ml

2. Combinaisons des charges:

> Qg = 1,356+ 1,50 = (1,35x9,58) + (1,5x 2,5) = 16,68 kN /ml

> Qps= G+0,6Q=958+25=12,08kN/ml
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3. Vérifications a PELU :
I. Calcul des sollicitations internes :

Q = 16,68 kKN/ml

Fig. 111.18 : Sollicitations internes.

Qruy- 2 _ 1668 16

My.sd = 3 3 = 33,36 kN.m
1 1668x4
V, sa = QELZU = ———— =3336kN

Il.  Moment plastique résistant :

Selon I’article (3-7-7-1) de I’Eurocode 04, pour une dalle de type mixte avec les ondes de
la tole profilée perpendiculaires a 1’axe de la poutre en acier, I’expression du moment
plastique résistant pour une section sous moment positif dépend de la position de I’axe neutre
plastique.

Position de I’axe neutre :

Désignant respectivement par F, et F_ les résistances plastiques du profilé en traction et de
la dalle en compression :

fy A 235 x 1640
> F,=2"2=

1470

= 385,4 kN
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> F, = h, bl ("f‘syﬂ) =51 x 1000 x (%’5‘25) = 722,5 kN

F, < F, = Axe neutre dans le béton.

Cote de ’axe neutre :

7= fa Avec: Z<h
= (b 0.85 p ) vec: < h,
eff - Ve - JCK
; 385400 -
= = ) mm
1000 x 0,85 x 25

1,5

h z 140 27,2
= Myiypa = Fy (E + hy+ he - E) — 385400 (T + 59451 T) — 64,13 kN.m

My.sd < Mply.Rd ......... Ué‘rlflé

I11. Résistance plastique au cisaillement :

Selon D’article (3-8-1) de I’Eurocode 04 [D’effort de cisaillement vertical est repris
partiellement par la dalle mais il n’existe pas de modele mécanique simple pour exprimer
cette contribution, c’est pourquoi, on suppose que I’effort tranchant n’est repris que par I’ame
du profilé en acier exactement comme si la section n’était pas mixte.

Ya lieu de vérifier la condition de résistance suivante : V, 4 < Vp1zpq , @insi que tenir
compte de I’effet de ’interaction entre effort tranchant et moment fléchissant si il ya lieu.

Par ailleurs, le risque de voilement par cisaillement est exclu, car, la section de I’ame du
profilé métallique est de classe 01.

4s(fy/\3) _ 7,64 . 10‘1(235/\@)

|74 = = 103,65 kN
plz Rd Mo 1
Visa < VpizRrd woe wen oee Résistance vérifiée
1z.Rd . .
Vysa < p; ......... Pas d'interaction
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4.  Vérification a ELS (fleche) :

Conformément aux indications données par I’article (3-2-2) de I’Eurocode 04, la fleche de
la poutre doit étre calculée avec la combinaison guasi-permanente.

. Moment d’inertie homogénéisé (I,):

> I, =541,2.10* mm*
> A, = 1640 mm?

» H, =140 mm

> H, =59 mm

» H.=51 mm

> bess = 1000 mm

> n= G =138

Aire de la section homogénéisée :

beff'hc 1000 x 51 5
Ah = Aa + T = 1640 + W = 5335,65 mm

> Ay (%2 + hy) = 533565 (70 + 59) = 688298,85mm?

besr .h¥ _ 1000 x (51)?
2n 27,6

= 95239,13 mm?3

bess -h2

hq
Ah(_+ hp>> Zn

2

Donc, I’axe neutre ¢lastique se situe dans le profilé métallique a une distance Z.de la face
supérieure de la dalle :

Aa ha 1 beff-hg
Ze = A—h(7+hp+hc)+ A—hx T
L _ [_1640 <140 Lo 51)] N 1000x (SD?] _
¢~ 1533565\ 2 5335.65 ©  27.6 - /omm

h 1 [bess-he [ h? he\?
Ihz{l1a+Aa(7“+hp+hc—Ze)l+[%<é+(ze—7c> )l}

1000x51 /512 51\2
I, = {[541,2.10* + 1640(70 + 59 + 51 — 73)2] + 3\t (73 —7)

= 3332,77.10* mm*
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Il. Fléche maximale de la poutre :
a) Phase de montage :

5.0 L 5.0 L 5x 3,89 x (4%)
§=—SELS' " _ 5= = — =0,0114m
384. E. I, 384. E. I, 384x210000x 103 x 541,2 x 108
= 1,14 cm ... Article (3 — 11)Eurocode04.
b) Phase d’exploitation :
5. LA 5x 12,08 x (4*
0= Qris = (47 =0,57 cm.

"~ 384.E. I, 384x210000x 103 x3332,77 x 10~8

c) Fleche admissible :

s _ L _400_
max = 550 = 250~ 0
Omax > 0 v v e vérifiée

111.5.7 Vérification du pontage métallique :

Le pontage métallique de type HAIRCOL59 sera congu tel un coffrage perdu lors de la
phase d’exécution du plancher mixte, ainsi, il devra supporter son poids propre, le poids du
béton frais et les surcharges d’exécution.

La vérification du pontage se fera sur une bande de 01 metre de largeur.

Caractéristique du pontage métallique HAIRCOLS59 :

( e

Fig. 111.19 : Caractéristiques du pontage HAIRCOL59.

Hauteur H = 59 mm.

Epaisseur : e = 01 mm.

Module de Young : E = 210 MPA.

Limite d’¢lasticite : F, = 320 MPA.

Moment d’inertie : I, = 74,56 cm*/ml.
Module d’inertie : W, = 28,03 cm?.
Largeur du bac : [, = 147 + 58 = 205 mm
b; =121 mm

b, = 58 mm

VVV VYV VYVYVYYVY
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1. Evaluation des charges :

a) Charges permanentes :
> Dalleenbéton: P, = 2500x 1x 0,11 = 275 Kg/ml
» Pontage metallique : Ppoy = 11,97x 1 = 11,97 Kg/ml
G =275+ 11,97 = 286,97 Kg/ml = 2,87 kN /ml

b) Surcharges d’exploitations :
On prend compte des surcharges de construction :
Q=09x1=09kN/ml

2. Combinaisons des charges:
> Qpu=135G+15Q = (1,35x2,87) + (1,5x0,9) = 5,225 kN /ml
> Qps=G+Q =287+ 0,9=377kN/ml

3. Vérification a PELU :

Qpu-1* _5225x1

Mysa=—3 g = 0.65kN.m
w, 28,03 x 235x 1073
My pa = ‘;j'y Iy _ - = 6,58 kN.m
Mo
My.sd < Mply.Rd ......... Uérlflé
4, Vérification a PELS (fléche) :
L 100

Omax = 180 — 180 — 0,55cm...... selon EN1994 — 1 — 1(12/2004)

5.QgLs - L* 5x3,77 x (1%)
0= = — = 0,03 cm.

384. E. I, 384x210000x103x74,56x1078

Omax > 0 wv e e vérifiée
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5. Conclusion :

Le pontage métalligue HAIRCOL59 résiste a la phase de montage et peut jouer le role de
coffrage perdu pour le plancher collaborant sans nécessité d’étayement.

111.5.8 Calcul des connexions acier-béton :

Les connecteurs répartis le long de I’interface acier-béton d’une poutre ont pour rdle
principale de transmettre D’effort de cisaillement longitudinal (glissement) venant de
I’interaction entre la dalle en béton, le pontage métallique et la poutre en acier.

Pour notre projet, nous optons pour des goujons NELSON ayant les caractéristiques
suivantes :

- d=19mm

- h=90mm h e d
- Fy =275 MPA

- F,=415MPA

Fig. 111.20 : Connecteurs type NELSON.

On détermine tout d’abord la résistance de calcul au cisaillement Pr;d’un goujon en dalle
pleine. Selon Article 3-10-2 Eurocode 04, elle est donnée par la plus petite valeur des deux
résistances suivantes :

Resistance vis-a-vis d’une rupture d’un de goujon :

fu md?

v

P& =0,

Avec :

> f, : Resistance ultime en traction de I’acier du goujon : f,, = 415 N/mm?
» d : Diametre du goujon:d = 19 mm..
» v, . Facteur partiel adoptée : y,, = 1,25.

415 m(19)2
1 _
fra = 087557

=753 kN

1. Resistance vis-a-vis d’une ruine par éclatement et fendage du
béton :
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E
P{¥ = 0,29 a.d? Met-Eem
Yv
Avec « facteur correctif :
02(h+1) '3<h<4
2\5 el ST S
a= ou

1 h 4

k Si E >

» h:Hauteur nominale hors-tout du goujon.

> f. . Resistance caractéristique du béton en compression f,;, = 25 N/mm?

» E.n : Valeur moyenne du module d’élasticité du béton correspondant a f ;
E.n = 30500 N/mm?

h—90—47>4=> =1
d 19 " “=
@ , V25x 30500
Py =029x1x(19)° . —————=73,13kn
1,25
On prend
Prg = 73,13 kN

En faite la dalle est mixte et on va utiliser deux goujons dans une onde connectée ( n, =
2). Les ondes étant perpendiculaires a 1’axe de la poutre, le facteur de réduction de résistance
de calcul au cisaillement d’un goujon vaut :

07 (RN
t_\/n_rhpxhp <

Avec :

» n, . Nombre de goujons par onde : n,, = 2

» b, : Largeur moyenne d’une onde : by = blz;bz = 89,5mm

A condition que :

» hy, =59mm < 85mm......... vérifiée
» by =859mm > h, =59mm ......... vérifiée

» h=90mm < h, + 75mm = 134mm ... ... ... enrobage du goujon vérifié
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i 07 89,5 (90 1)]_0395
t= Z159 * \59 -

On retiendra que pour un goujon :
k,.Prq = 0,395 x 73,13 = 28,89 kN
2. Longueur critique :

Qui représente la distance du point d’appuis de la poutre jusqu’au point le plus solliciter
par le moment de flexion (M,,,4,) :

¥y ¥yr ¥yryruryx ¥ yr
L

797_ FAE

{

Licritigua)

\\‘_‘_‘_‘___
M{max)

Fig. 111.21 : Largeur critique.

=02m

N

L —_— =
cr 2

3. Effort de cisaillement :

L’effort totale de cisaillement longitudinale V},, s’exercant sur chaque longueur critique
(c'est-a-dire chaque demi-travée de poutre) est donné par :

Vin = min( Fy; Fc)

Avec :
> F, = f’f;"““ — 235%1640 _ 385 4 kN
Mo
> F.=h..b};, (OSSYJ) =51x1000x (*222) = 722,5 kN
V,, = 385,4 kN

4.  Nombre et espacement des goujons :
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Le nombre minimal de goujons sur la longueur critique nécessaire pour une connexion
compléte :

Vi, 3854

N = =
k;.Prg 28,89

= 13,34
N = 14 goujons
Pour un espacement uniforme des goujons on aura: e = 52—8 + 147 = 176mm
Selon le paragraphe (6-6-5-7) de I’Eurocode 04 on doit vérifier que le critére

d’espacement minimal entre rangées de connecteurs est vérifié ainsi on évite une interaction
éventuelle entre ceux-ci :

e =176mm = 5d = 95mm ... ... ... vérifié

17.6 cm

[ T 7T 7 T 0 0 1 T

IPE 140

Fig. 111.22 : Espacement des goujons.

5.  Nombre de bacs sur la longueur critique :

Ly 2000
" L 205

= 9,75bacs

61



Chapitre 11 Dimensionnement des Eléments secondaires

6. Conclusion :

Ces connecteurs ductiles peuvent étre espacés uniformément (Tous les 176mm) On
soudant deux goujons dans chaque onde, on assure une connexion légerement plus complete
avec 20 goujons par demi-travee, soit 40 goujons sur la longueur totale de la poutre.

111.5.9 Ferraillage de la dalle :

Le calcul se fera par bondes de 01 meétre linaire de largeur 1’assimilant a une dalle qui
travail aussi comme une poutre mixte.

D’aprés I’article (10-1-5) du manuel de calcul des poutres et dalles mixtes qui s’est
inspirer de 1994-1-1,on a:

> Section d’armature dans chacune des directions :A; = 0,8 cm?/ml
> Espacement des armatures: e < min(2h ;350mm) = e < min(280;350) = e <

280mm
A,
d=31mm ,
2 4 h=51mm
B b = 1.00m N
Fig. 111.23 : Disposition d’armatures.

Selon I’article (4-3-4) du BAEL 91 pour armatures de dalleon a :

085.fp5  085x25

=14,17 N 2
fou ” 15 /mm
16,68 x (12)
=g = 2,085 kN.m
M, 2,085.1073
Upy = = 0,153

~ by. d2.f,,  1x(0,0312) x 14,17
a=125[1-1-2.4, | =02= a <0259 = Pivot A [A, = 0]

Z,=d.[1-04a] =0,031[1—04x0,153] = 0,03m

= —500—43478N/ 2
%=y T115 . Y mm
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LM _ 2085100
s = 5. Z, 0,03x43478 me=Loan

Selon I’article (7-5-2-1) du RPA99-version 2003 pour armatures de dalle on a :

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
0,5 % de la section transversale du béton, ainsi, nous avons :

4

10
Apin = 0,5x1x0,051 x T00 = 2,55 cm?

= Nons optons pour 05 HA10 espacées de 20cm dans chacune des deux direction
As = 3,93 cm?

111.5.10 Etude des poutres principales sur qui repose le plancher :

Le plancher est posé sur deux poutres principales qui a leur tour sont supporter par les
potelets du hangar ; ainsi les poutres reprennent les charges du plancher mixte et les charges
revenant a leur poids propre.

04 m

A
v

06m

Plan z-z

Fig. 111.24 : Chargement de la
poutre principale.
Fig. 111.25 : Disposition des poutres principales.

En pratique le chargement de la poutre est sous forme de sept (07) charges concentrées car
le plancher repose sur sept poutres secondaires qui a leur tour transmettent aux poutres
principales.
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1. Pré-Dimensionnement de la poutre principale :
a) Evaluations des charges :

Charges permanentes :

G = (Ppeton -largeur /2 .e) + (Ppacs - largeur /2) + (ppoutre. largeur/Z)

4 4 4
= (25x Ex0,11)+<0,1197x §>+ (0,129x E) = 6kN/ml

Charges d’exploitations :

Pour le pré-dimensionnement on prend compte des surcharges de construction :
4
Q=25x E: 5kN/ml

b) Combinaisons des charges:

Q,e0=1356G+150=(1,35x6)+ (1,5x5) = 15,6 kN/ml

Mplde = My
Wpiy f
> Mplde_ ——
YMq
QZ.S l
> My sa = :
Q a2 15,6 x 60002 x 1,1
= Wy, >zt T = 328,6.103mm?

8.f, 8 x 235

On part sur un IPE240 (W, ,, = 366,6 .103mm?)

2. Vérification de la poutre en IPE240 :
e Vérification aux ELU :
1. Vérification de la section :
a) Classe de la section :

On a la semelle comprimée et I’ame fléchie :

Classe de la semelle :

b
I 235 (235
—=QS1OeAvec:e= —= |—=1
tr tr fy 235

b
# = % = 6,12 < 10 = semelle de classse 01.
f )
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Classe de I’ame :

c d
—=—x<72¢
tr tw

i 190,4

= = 30,7 < 72 = ame de classse 01.

= Section de classse 01.
b) Evaluations des charges :

Charges permanentes :

G = Pipe2a0 + (Pveton - largeur /2 .e) + (Ppacs - largeur /2) + (ppoutre- largeur/z)
4 4 4
= 0,307 + ( 25x > x 0,11) + (0,1197 x E) + (0,129 x E)
= 6,307 kN /ml

Charges d’exploitations :

Pour le pré-dimensionnement on prend compte des surcharges de construction :
4
Q=25x 5= 5kN/ml

c) Combinaisons des charges:
Qzsa = 1,35G + 1,5Q = (1,35x 6,307) + (1,5x5) = 16 kN/ml
d) Calcul des sollicitations internes :

Q = 16 Kn/ml

JIRTRRITRRRNNIRN,

l1=06m

S

Fig. 111.26 : Sollicitations internes.
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QELU.lz 16 x 36
My.sd = 8 = 8

Qey- | 16x6
2 2

=72kN.m

= 48 kN.

Vysa =

e) Moment plastique résistant :

Selon I’article (5-4-5-2) de I’Eurocode 03, on a :

Wopiy fy:(366,6)(2350)x10—4

Mply.Rd_ Yarg 11 :78,32 kN.m

f) Reésistance plastique au cisaillement :

Selon I’article (5-4-5-2) de I’Eurocode 03, on a :

23,50
_ Au(fy/V3) — 19'14(

|74 =
plz Rd Yuq 1,1

) = 236 kN

> My.sd < Mply.Rd ......... Uérlflé

> Visa < Vpizrd o oo oo résistance vérifiée

VpizRd . .
> Vyeq < % ......... Pas d'interaction

= La section en IPE240 est vérifiée.
2. Vérification de I’élément au diversement :

Le déversement est un phénoméne d’instabilité géométrique des poutres fléchies qui
survient lorsque la partie comprimée de la section droite se dérobe latéralement, entrainant la
section dans un mouvement de translation horizontale orthogonale a I’ame et de rotation
autour du centre de cisaillement.

Selon I’article (5-5-2) de I’Eurocode 03, la résistance de calcul d’un ¢élément fléchi non
maintenu latéralement au déversement est la suivante :

w .
pLy-fy = XLT-Mply.Rd (Formule 5,48 de I’eurocode3)

My ra = X1 Bw-

14781
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Avec :
M, rs: Moment résistant au diversement.
B = 1: Section de classe 01.

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

Calcul du moment critique du déversement élastique M., :

On supposera que la charge est appliquée au centre de gravité de la section, ainsi on écrit :

n2.E.1, by, 12.G.1,
12 |1, n?.E.l

Avec :

> I, =12,88cm* :Moment d’inertie de torsion.

> I, = 37,39.103cm® : Facteur de gauchissement.

> I, = 283,6cm* : Moment d’inertie autour de ’axe Z.

» (C; =1,132 : Facteur sans dimension qui dépend du le nature diagramme des moments.
(Tableau F-1-1 et F-1-2 de I’Eurocode 03)

» | = 6m:longueure de flambement latérale.

m2x 2,1x10%*x 283,6[37390 600%x8x103x 12,88 0

M. = 1,132
r * 6002 283,6 * m2x 2,1x10%x 283,6
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0,5
= 5105,147kn.cm

58779415,97 [37390  37094,4x10°
M. =1,132x

6002 283,6 * 58779415,97

= 51,05 kn.m

—_ [3666x235
It = 1 5105,147 ~ 7
Pour une section en I, on a aussi :

5 _ AT .
A = A_l'(’/ﬁw) Avec B, = 1 car la section est de classe 01.

Ou:
235
» 1, =939¢ Ete = |—
fy
> Ay = L/t = B = P
LT — 025 aveci; = 2,69cm;h = 24cm; ty = 0,98cm.
0,5 1(L/i
C; [H%(h/é) l
600/2,69
Air = —o5 = 139,179
1 (600/2,69 ’
0,5 1 )
1,132 [1 + 20( o ) l
— 139,179 — . .
A = 535 = 1,48 1,7 > 0,4 - yarisque de diversement

Onprendra 4,7, . = Ar = 1,3
Axe de flambement Y-Y

section laminée: a;;+ = 0,21

h 24
A = T =2>12 = courbe de flambemebent a
tr = 9,8 < 40mm
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La valeur de y,r pour 1’élancement réduit A, est déterminée a partir de la formule (5.49)
de I’Eurocode 03 :

1

¢LT+[¢12,T_EZ]0,5

XLt = Avec y,.r <1

Ou: ¢y = 0,51 +oyr (T — 0.2) + 247 |

é.r = 0,5[1 + 0,21(1,3 — 0,2) + 1,3%]=1,46

1
XLT = T a6+[1,462-1,32]05

= 0,47

Afin de verifier notre résultat on utilise tableau 5.5.2 de I’Eurocode 03 qui donne Les
valeurs du coefficient de réduction y, pour un élancement réduit de A, = 1,3.
{1,3 - 10,4703
x.7=0,4703
= Mpra = Xir-Mpiyra = 0,4703 x 78,32 = 36,83 kN.m

My, 5q _ 72
XLT- Mply.Rd 36'83

=19>1.... Elément non vérifié au diversement .

On augmente de section on opte pour un IPE300 (W, ,, = 628,4.10°mm?>)

3. Vérification de la poutre en IPE300 :
e Vérification aux ELU :
1. Vérification de la section :
a) Classe de la section :

On a la semelle comprimée et ’ame fléchie :

Classe de la semelle :

b
C 235 235
—=—/ZS10€AveC:E= £20- 222
tr tr fy 235

= =7 < 10 = semelle de classse 01.
tr 107

Classe de ’ame :

c d
—=—x<72¢
tr tw

d 248,6
— =——=235,01 < 72 = 4mede classse 01.
tw 71

= Section de classse 01.
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b) Evaluations des charges :

Charges permanentes :

G = pipe3oo T (Ppeton - largeur /2 .e€) + (Ppqcs - largeur /2) + (ppoutre- largeur/z)
4 4 4
=0,422 + ( 25 x > X 0,11) =+ (0,1197 X E) + (0,129 X E)
= 6,422 kN /ml

Charges d’exploitations :

Pour le pré-dimensionnement on prend compte des surcharges de construction :
4
Q=25x 5= 5kN/ml

c) Combinaisons des charges:
Qzsa = 1,35G + 1,5Q = (1,35 x 6,422) + (1,5x5) = 16,17 kN /ml

d) Calcul des sollicitations internes :

Q= 16,17 Kn/ml

IR

l=06m

“~

Ve [KN]

Fig. 111.27 : Sollicitations internes.

_Qmy* _1617x36

Myoa = =25 ——— = 72,765 kN.m
1 1617x6
Vy s = oo L _ — 48,51 kN.

2 2
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e) Moment plastique résistant :
Selon I’article (5-4-5-2) de I’Eurocode 03, on a :

_Wopiy fy_(628,4)(2350)x10~*
Mply.Rd— - 11

=134,25 kN.m

Mo

f) Résistance plastique au cisaillement :

Selon I’article (5-4-5-2) de I’Eurocode 03, on a :

Voiz Ra = szsﬁgﬁ) = 25'68<2:50/\/§) = 316,75 kN
> My g < Mppypa oo ven oo vérifié
» Visa < Vpizrd o ooe o résistance vérifiée
> Vyea < % ......... Pas d'interaction

= La section en IPE300 est vérifiée.
2. Vérification de I’¢élément au diversement :

Le déversement est un phénomene d’instabilité géométrique des poutres fléchies qui
survient lorsque la partie comprimée de la section droite se dérobe latéralement, entrainant la
section dans un mouvement de translation horizontale orthogonale a I’ame et de rotation
autour du centre de cisaillement.

Selon I’article (5-5-2) de I’Eurocode 03, la résistance de calcul d’un ¢élément fléchi non
maintenu latéralement au déversement est la suivante :

Wory Sy
YMmq

My ra = Xi7- Bw- = Xi1-Mpiyra (Formule 5,48 de I’eurocode3)

Avec :

M, rs: Moment résistant au diversement.
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Bw = 1: Section de classe 01.

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

/1_ Wpl.y-fy

LT —
MCT'

Calcul du moment critique du déversement élastique M., :

On supposera que la charge est appliquée au centre de gravité de la section, ainsi on écrit :

n2.E.l, I, [2.G.I,

w
Mo=b—p— [T w5,

Avec :

> I, =20,12cm* :Moment d’inertie de torsion.

> I, = 125,9.103c¢m® : Facteur de gauchissement.

> I, = 603,8cm* : Moment d’inertie autour de ’axe Z.

» (, =1,132 : Facteur sans dimension qui dépend du le nature diagramme des moments.
(Tableau F-1-1 et F-1-2 de I’Eurocode 03)

» | = 6ém:longueure de flambement latérale.

M, =1,132x

2x 2,1x10%x 603,8 [125900 s 6002x8x103x 20,12]1*°
6002 603,8 ' m2x 2,1x10%x 603,38

125144609,9 [125900 57945,6x10°
M., =1,132x

0,5
= 10197,47kn.
6002 6038 125144609,9] mem

= 101,97 kn.m
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. 628,4x23,5_12
= 1 10197,47 ~

Pour une section en I, on a aussi :

— A
A = 1 (,/,BW) Avec B,, = 1 car la section est de classe 01.

— Tl-
Ou:
> A, =939¢ Ete = /E
fy
L/i, .
> Air = —575 avec i, = 3,35cm;h =30cm; t; = 1,07cm.
0,5 1(L/i
(oby [H%(h/é)l
600/3,35
= 00/3,35\: " 1ot
1 /6
0,5 = )
1132 [1 + 20( 30,/1,07 ) l
— 1021 — . .
A = 39 = 1,09 A,; > 0,4 - yarisque de diversement

Onprendra 4,7, .. = A7 = 1,09
Axe de flambement Y-Y

section laminée: a;r = 0,21

h 30
S TTE T 2>1,2 = courbe de flambemebent a
tr = 10,7 < 40mm

La valeur de y,r pour 1’élancement réduit A, est déterminée a partir de la formule (5.49)
de I’Eurocode 03 :

1

¢LT+[¢%T_EZ]O,S

Xt = Avec y,r <1
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Ou: by = 05 [1 +ocyr (Ar — 0.2) + X7 |

é.r = 0,5[1 + 0,21(1,09 — 0,2) + 1,092]=1,1875

1
T 1,1875+[1,18752—1,092]05

XLT =0,6

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

valeurs du coefficient de réduction y,r pour un élancement réduit ded,; = 1,09.

{1 = 06656 _ 159,056

1,1 - 0,596

Xir=0,6

= Mpra = Xir-Mpiy.ra = 0,6 X 134,25 = 80,55 kN.m

My sa 72,765 ; gy .
= =09<1.... Elément vérifié au diversement.
My rqa 80,55

= Le profilé laminé choisi (IPE300)est vérifié a l'état limit ultime

o Veérifications a I’ELS

Fig. 111.28 : Vérification de la fleche.
«» Condition de vérification :

f < fadm

AvVeC : foam = 700

Fléche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis : fgm = —=— = 3 cm

Les
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5 Qusa-l* _ 5 16,17 x(600)* y epes
—— 20 = = 1,55cm < =3cm ... ... ... vérifiée
f2 384 E., 384 (2,1x10%)(8356) ’ faam f

= Le profilé laminé choisi (IPE300)est vérifié a l'état limit de service.

4. Conclusion :

Le profilé laminé choisit (I"'TPE300) est vérifi¢ aux états limites ultimes et de services; dela
on peut conclure qu’il convient comme poutre principale supportant le plancher mixte.

111.6 Etude des potelets :
Les potelés sont généralement des profilés en | ou en H destinés a rigidifier la cléture et
résister aux efforts horizontaux.

Ils sont placés verticalement entre les poteaux du pignon et ils constituent des appuis
intermédiaires aux lisses de bardage.

Les potelets travaillent en compression composés d’ou ils sont fléchis par I’effet du vent
sur la paroi du pignon et compresser sous I’effet des charges permanentes.

G =1939,12 daN

\ 4 C?
4 A

Qy = 401,947[daN /m] W7 em

A\
N\

Fig. 111.29 : Chargements sur le potelet.

111.6.1Evaluations des charges :
a) Charges verticales (charges permanentes) :

Les potelets reprennent leurs poids propre et une partie du plancher mixte mais pas celui
du mur car son poids est transmis directement aux fondations.

» Dalle en béton: P, = 2500 x 6 x 4 x 0,11 = 6600 Kg
> Pontage métallique : Ppoy = 11,97x 6 x 4 = 287,28 Kg
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> POIdS deS pOUtI’eS [2 X GIPE300 X 6 ]+[5 X GIPEl40 X 4‘] = 764,4‘Kg
> Gpiancher = 6600 + 287,28 + 764,4 = 7651,68Kg

7651,68

Poids supporté par un potelet : G = ( ) =1912,92Kg = 1912,92 daN

b) Charges horizontale (charges du vent) :
V =57,421[daN /m?]
Qw = 57,421 x 7 = 401,947[daN /ml]

111.6.2 Pré-Dimensionnement du potelet par critere de fleche:

La vérification de fleche se fera sous charges du vent non pondérées: Q, =
401,947[daN /ml]

5 Q.14 l

= —_— < e
Iy =384 E.Iy_fadm 200

[ 5 Qu.l* _ 5x200 Qu. 13 _ 1000 x 401,947 x1072% x 7603

> = 2188,06cm*
Y= 384E fom 384 E 384 x 2,1 x 106 cm

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

On opte pour un IPE220(I, = 2772cm* > 2188,06cm*)

7651,68

=G = ( ) =1912,92 + 26,2 = 1939,12Kg = 1939,12 daN

111.6.3 Vérification de I’IPE220 a PELU :
1. Vérifications de la résistance en section :
a) Classe de la section :

= c o=
'
7 '
Ltf ';—q\ é
d L
N Jr_) A

Fig. 111.30 : Classification de la section.
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Section sollicitée en flexion composé :

Classe de la semelle comprimee :

b
c 235 (235
— = —/2 <10e Avec: € = [—= |—=1
tr tr fy 235

b/, _ 11002

= 5,98 < 10 = semelle de classse 01.
tf 9,2

Classe de I’ame comprimée :

C d

—=—<133¢

tr ty

d 177,6 .

— =—>"—=30 < 33 = amede classse 01.
tw 59

= Section de classse 01.

b) Vérifications des efforts tranchants :
> Vysa =152 Qy5 =15 x 401,947 x 22 = 2291,09 daN

2350
P V) Wi G e,
plz Rd Mg 1,1

= 19611,53 daN

Vysa = 2291,09 daN <<< Vyi;pq = 19611,53 daN ... vérifiée

c) Vérifications de I’effort normal :
» Ngg =1,35G =1,35x1939,12 = 2617,81 daN

2350
Ay 3) _ 34 g5)
YMO 1,1
Ny = 2617,81 daN <<< Ny, zq = 41196,56 daN ......... vérifiée

> Nyigpa =

= 41196,56 daN

d) Vérifications du moment flechissant:
Selon D’article 5.4.9 de I’Eurocode 3, il y lieu de tenir compte de I’effet de I’effort

tranchant sur le calcul du moment de résistance plastique lorsque 1’effort tranchant dépasse la
moitié de la résistance plastique au cisaillement.

Vplz Rd

» Vyea < :2291,09daN < 9805,765daN

ot e e pas d'interaction entre Vet M
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Selon I’article 5.4.8.3 de I’Eurocode 3, on doit tenir compte de I’influence de I’effort axial
sur le moment de résistance plastique lorsque 1’une de ces deux conditions suivante n’est pas
verifiée :

Noq < “B24:2617,81daN < 10299,14daN ......vérifiée
>
N, < O'S?—t‘”’fy:2617,81daN < 11192,83daN ......vérifice
Mo

ot e e . pas d'interaction entre N et M
On doit vérifier que : Mgg < My g

_ 1,5Qw!? _ 1,5x401,947% 7,6

> My, gq = = 4353,08 daN.m
. 8 8
w 285)(2350)x102
> My g = 2oty — G8IEION07 _ 6465 636 daN.m
yMO 1,1
M, 54 = 4353,08daN.m < Mp; pq = 6088,636 daN.m ......... vérifiée

= La section en IPE 220 est vérifiée.
2. Vérification de I’élément :

Le potelet est sollicité en flexion due au vent et a la compression due a son poids propre et
celui d’une partie du plancher ainsi il est sujet a des instabilités, on se doit de faire des
veérifications vis-a-vis du flambement et du diversement.

a) Vis-a-vis du flambement :

Le flambement est un phénoméne d'instabilité d'une structure qui, soumise a un effort
normal de compression, a tendance a fléchir et se déformer dans une direction perpendiculaire
a I'axe de compression (passage d'un état de compression a un état de flexion)

!

.
P,

Fig. 111.31 : Flambement du potelet.

La vérification de 1’élément sous une flexion composée avec risque de flambement se fait
suivant la formule suivante :
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N K,.M
sd + y y.sd < 1
Xmin -Npl.Rd Mply.Rd

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

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

1

= ¢y+[¢32,—@2]0'5

Xy Formule (5-46)

Avec :
> ¢y =05[1+cx, (,-02) + 7,

— 2
> /1y = A—y.(,/ﬁw) Avec B,, = 1 car la section est de classe 01.
1

Ou:

fy
y) Ly 760—8342
Y i, 911 7

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

/1__/13,_83,42_088
YA, 939

Courbe de flambement :

{h/b = 220/110 =2 >1,2 = courbe de flambement(a); a = 0,21 (Tableau (5-5-1)

Axe de flambement Y —Y
Eurocode 03

¢y =0,5[1+0,21(0,88 - 0,2) + 0,88%] = 0,958

1
~ 0,958 + [0,9582 — 0,882]05

Xy = 0,74-8
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Flambement par rapport a I’axe fort Z-Z (hors du plan du portique) :

1

Xz = Formule (5-46)

oz
Avec :
> ¢, =05[1+c, (I, —02) +7,]

- A
> A, = ﬁ.(,/ﬁw) Avec B,, = 1 car la section est de classe 01.

Ou:
£19° 235 . _
> A =m|— = 93,9¢ Et & = |—: Elancement Eulérien.
fy fy
A, = l—Z = 760 = 306,45
27 T 248

_ A, 30645
2 = = 3,26

2N 93,9
Courbe de flambement :

{h/b =220/110=2>1,2
Axe de flambement Z — Z
Eurocode 03

= courbe de flambement(b); a = 0,34 (Tableau (5-5-1)

b, = 0,5[1 + 0,34(3,26 — 0,2) + 3,26%] = 6,334

1
6,334 + [6,3342 — 3,262]05

Xz = 0,085

Coefficient de réduction minimale pour le flambement y,,,;,,

Xmin = min(x,; x,) = min(0,748; 0,085) = 0,085

Calcul du coefficient k :
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. — 7 Wply - Wely
Avec: U, = Ay(ZﬁMy — 4) + Wy ty <09

Ou: Buy = 1,3 Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03)
285 — 252

252

o —q_ TL115x261781 Cone
- = — k., =
Y 0,748 x 33,4 x 2350 ' y=1,

u,=088(2x13 —4)+ = —1,115

Vérification au flambement :

N Ky Mysa _ 2617,81 1,049 x 4353,08

= =1,497 > 1
Xmin -Nptra ~ Mpiyra 0,085 x41196,56 t T6088,636

...... Elément non vérifié au flambement.

On augmente la section ; on opte pour un IPE270 :

7651,68
(—) =1912,92 + 36,1 = 1949,02Kg = 1949,02 daN

111.6.4 Vérification de ’IPE270 a PELU :
1. Vérifications de la résistance en section :
a) Classe de la section :

Section de classe 01 (déja vérifiée).

b) Vérifications des efforts tranchants :
> V,sa = 2291,09 daN

2350
R 2 Wi e
plz Rd Mo 11

= 27258,80 daN

Vysa = 2291,09daN <<< Vy,zq = 27258,80 daN ........ vérifiée

c) Vérifications de I’effort normal :
» Ngg =1,35G =1,35x1949,02 = 2631,177 daN
Afy _ 459x 2350
> Nygg = ~2=22223%0 _ 98059,09 daN
)/MO 1,1
Ngq = 2631,177 daN <<< Np; gq = 98059,09 daN ......... vérifiée

d) Vérifications du moment fléchissant:
> Vysq <22 :=2291,09 daN < 13629,4daN

ot eee e pas d'interaction entre V et M
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Ny, < N”jfd :2631,177daN < 24514,77daN .....vérifiée
>
Ny < 228wty . 9631 177daN < 154818daN ...... vérifice

yMO
ot e e . pas d'interaction entre N et M

On doit verifier que : Mgg < My pq

_ 1,5Quw1* _ 1,5x401,947% 7,67

> My, gq = = 4353,08 daN.m
8 8
w 5 —2
> My pg = 2oty — BSDEIONAYT _ 40340 daN.m
yMO 1,1
M, sq = 4353,08daN.m < Mp; pq = 10340 daN.m ... ...... vérifiée

= La section en IPE 270 est vérifiée.
2. Vérification de I’élément :
a) Vis-a-vis du flambement :

La vérification de 1’élément sous une flexion composée avec risque de flambement se fait
suivant la formule suivante :
N sd Ky M y.sd

<1
Xmin - Npl.Rd Mply.Rd

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

Flambement par rapport a ’axe fort Y-Y :

1

= ¢y+[¢32,—@2]0'5

Xy Formule (5-46)

Avec :

> by =051+, (I,-02) + 1]

> Ay, = %.(,/ﬁw) Avec B,, = 1 car la section est de classe 01.
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QOu:
0,5
E|” ,235 . .
M=m [—] = 93,9¢ Et & = |—: Elancement Eulérien.
fy fy
A =l—y= 760 = 67,85
YT, 1,2

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

iz A, 67,85
YA 939

=0,722
Courbe de flambement :

{h/b =270/135=2>1,2 = courbe de flambement(a); « = 0,21 (Tableau (5-5-1)

Axe de flambementY —Y
Eurocode 03

¢y = 0,5[1+0,21(0,722 — 0,2) + 0,7222] = 0,815

1
0,815 + [0,8152 — 0,7222]°5

Xy = 0,838

Flambement par rapport a 1’axe fort Z-Z (hors du plan du portique) :

1

Xz = Formule (5-46)

oz
Avec :

> ¢, =05[1+c, (I, —02) +7,]

El Az .
> A, = Z.(,/,BW) Avec B, = 1 car la section est de classe 01.

Ou:
£19° 235 .
> L =m i =93,9¢ Et €= f—: Elancement Eulérien.
y y
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y) —12—760—251655
274, 3,02 ’

= A, 251,655 2 68
270 939 7

Courbe de flambement :

{h/b =270/135=2>1,2
Axe de flambement Z — Z
Eurocode 03

= courbe de flambement(b) ; a« = 0,34 (Tableau (5-5-1)

¢, =0,5[1+0,34(2,68 — 0,2) + 2,68%] = 4,512

1
4,512 + [4,5122 — 2,682]05

Xz = 0,122

Coefficient de réduction minimale pour le flambement y,,in
Xmin = min(x,; x,) = min(0,838;0,122) = 0,122
Calcul du coefficient k :

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

N
k,=1— 222 <15

y Xy -Afy -
. — 7 Wply - Wely
Avec: y = A,(2Byy —4) + . W S09

Ou: By, = 1,3 Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03)

484 — 429
Hy = 0,72(2x1,3 —4) + a9 = —0,882
" " —0,882 x 2631,177 1025 " 1025
= — = - =
y 0,838 x 45,9 x 2350 ’ y ’
Vérification au flambement :
N K, M 2631,177 1,025 x 4353,08
o 4 2y Tysd _ =0,651<1

= +
Xmin -Nptra ~ Mpiyra 0,122 x 98059,09 10340

...... Elément vérifié au flambement.
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b) Vis-a-vis du diversement :

Le déversement est un phénoméne d’instabilité géométrique des poutres fléchies qui
survient lorsque la partie comprimée de la section droite se dérobe latéralement, entrainant la
section dans un mouvement de translation horizontale orthogonale a 1’ame et de rotation
autour du centre de cisaillement.

Dans notre cas le potelet est maintenu latéralement d’un coté par la cloison : néanmoins, il
risque de déverser sur ’autre.

qé A | ' et

A
b

Qy = 401,947[daN/m]

H =7.6m Partie comprimée fﬂ‘
g susceptible de déverser ! ,
> r
4 v
(A by
-
Vent

Fig. 111.32 : Déversement du potelet.

La vérification de 1’¢lément sous une flexion composée avec risque de diversement se fait
suivant la formule suivante :

Nsd + KLT -My.sd

<1
Xz -Npl.Rd XLT -Mply.Rd

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

— A
A = %.(,/ﬁw) Avec B,, = 1 car la section est de classe 01.
1
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Ou:
235
» 1, =939 Ete = |[—
Ty
L/i
> Air = /i >o25 lapez une équation ici.
0,5 1(L/ig
ooa(e)]
Avec :

» (C; =1,132 : Facteur sans dimension qui dépend du le nature diagramme des moments.
(Tableau F-1-1 et F-1-2 de I’Eurocode 03)

> | = 6m:longueure de flambement latérale.

» i, =3,02cm
> h=27cm
> tr = 1,02cm
600/3,02
ALT = 025 = 133,598

’

600/3,02)2

1
0,5 _—
1,132 [1 t 20( 27/1,02

—— 133,598
/1LT =

= 1,422 A,; > 0,4 - yarisque de diversement

Axe de flambement Y-Y :

section laminée: a;r = 0,21

h 27

—_ —_—= >
b =135 2>1,2 = courbe de flambemebent a

tr < 40mm

La valeur de y, pour 1’élancement réduit A, est déterminée a partir de la formule (5.49)

de ’eurocode3 :
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1

¢LT+[¢12,T_EZ]0,5

XLt = Avec y.r <1

Ou: by = 051 +ocyr (Ar — 0.2) + X7 |

é,r = 0,5[1 + 0,21(1,422 — 0,2) + 1,4222]=1,63

1
ALt = 1,639+[1,6392—1,4222]0.5

= 0,407

Afin de vérifier notre résultat on utilise tableau 5.5.2 de I’Eurocode 3 qui donne Les
valeurs du coefficient de réduction y,r pour un élancement réduit ded,; = 1,42.

{1'4 = 04179 ) 49, 04083

1,5 - 0,3724
x.r=0,4083
Calcul du coefficient k :

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

N
ko =1— HL754 <95
LT XZ-Afy z

Avec: pr=0152;.Byr — 0,15  ur <09
Ou: By, = 1,3 Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03)
tr =0,15x2,68x1,3—0,15 = 0,3726

A 0,3726 x 2631,177
Lr = 0,122 x 45,9 x 2350

=0,925<15 = k;; = 0,925

Vérification au diversement :

Neg  KirMysa 2631177 0925x4353,08
Xz -Npira  Xir-Mpyra 0,122 x 98059,09 ' 0,4083 x 10340

=1169>1

...... Elément non vérifié au diversement .

On augmente la section ; on opte pour un IPE300 :

7651,68
(—) + 42,2 =191292 + 42,2 = 1955,12 Kg = 1955,12daN
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111.6.5 Vérification de ’'IPE300 a PELU :
1. Vérifications de la résistance en section :
a) Classe de la section :

Section sollicitée en flexion composé :

Classe de la semelle comprimee :

b
c 235 (235
— = —/2 <10e Avec: € = [—= |—=1
tr tr fy 235

b/, _ 15012

= 7 < 10 = semelle de classse 01.
ty 10,7

Classe de I’ame comprimée :

c d

—=—<38¢

tr ty

d , A

4 _ 2486 _ 35,01 < 38 = ame de classse 02.
tw 7,1

= Section de classse 02.

b) Vérifications des efforts tranchants :
> Vysa = 2291,09 daN

aeliyv3) _ 3575 5)
YMO 1,1

> Vplz Rd —

= 31699,154 daN

Vysa = 2291,09 daN <<< V4 = 31699,154 daN ... vérifiée

c) Vérifications de I’effort normal :
» Ngg =1,35G =1,35x1955,12 = 2639,412 daN

Ay - 538x2350 _ 114936,36 daN
YM, 1,1 ’

Ny = 2639,412 daN <<< Ny pq = 114936,36 daN ........ vérifiée.

Npl Rd —

d) Vérifications du moment fléchissant:
> Vyea < @ :=2291,09 daN < 15849,577daN

ot eee e o pas d'interaction entre Vet M
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Ny, < N”jfd :2639,412daN < 28734,09daN ......vérifiée

Ny <22t ly. 9639 412daN < 188540,5daN ... ... vérifiée

yMO

>

ot e e . pas d'interaction entre N et M

On doit vérifier que : Mgq < My, pq

_ 1,5Quw1* _ 1,5x401,947% 7,67

> My sd = = 4353,08 daN.m
: 8 8
w 5 -2
> Mled _Vry fy _ (628)(2350)x10 — 13416,36 daN.m
yMO 1,1
M, sq = 4353,08 daN.m < My, pq = 13416,36 daN.m ... ...... vérifiée

= La section en IPE 300 est vérifiée.
2. Vérification de I’élément :
a) Vis-a-vis du flambement :

La vérification de 1’élément sous une flexion composée avec risque de flambement se fait
suivant la formule suivante :

Nsd Ky'My.sd <1

Xmin - NpLra My1y ra
Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement y,,in
Xmin = Min(xy; xz)
Flambement par rapport a I’axe fort Y-Y (dans le plan du portique) :

1

= ¢y+[¢32,—@2]0'5

Xy Formule (5-46)

Avec .
> by =051+, (I,-02) + 1]

— 2
> /13, = A—y.(,/ﬁw) Avec B,, = 1 car la section est de classe 01.
1

Ou:
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0,5
, 5 .
A =n[}§] =93,9¢ Et €= %: Elancement Eulérien.
y

y

L 760
Y, 1250

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

Courbe de flambement :

{h/b =300/150 =2 > 1,2
Axe de flambement Y —Y
Eurocode 03

= courbe de flambement(a) ; « = 0,21 (Tableau (5-5-1)

¢y =0,5[1+0,21(0,647 — 0,2) + 0,647%] = 0,756

1
0,756 + [0,756% — 0,6472]°5

Xy =0,871

Flambement par rapport a 1’axe fort Z-Z (hors du plan du portique) :

1

Xz = Formule (5-46)

ooz
Avec .

> ¢, =05[1+e, (I, -02)+7, |
> A, = %(\/E) Avec B, = 1 car la section est de classe 01.

Ou:
0,5
E 235 .
> L =m [—] = 93,9¢ Et &£ = |—: Elancement Eulérien.
fy fy
_L_ 760 226,86
Z74, 335 77
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— A, 22686
2 =

= 2,415

271 939
Courbe de flambement :

{h/b =300/150 = 2> 1,2 = courbe de flambement(b) ; a = 0,34 (Tableau (5-5-1)

Axe de flambement Z — Z
Eurocode 03

¢, =0,5[1+0,34(2,415 — 0,2) + 2,415%] = 3,792

1
3,792 + [3,7922 — 2,4152]05

Xz = 0,148

Coefficient de réduction minimale pour le flambement y,,in
Xmin = min(x,; x,) = min(0,871;0,148) = 0,148
Calcul du coefficient k :

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

.N
ky=1- By Zsd <15
Xy Afy
. — 7 Wply - Wely
Avec: y = A,(2Byy —4) + . W S09

Ou: By, = 1,3 Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03)

628 — 557
Uy = 0,65(2x1,3 —4) + T = —0,782
i 1 —0,782 x 2639,412 1018 i 1018
= — = el =
y 0,871 x 53,8 x 2350 ’ y ’
Vérification au flambement :
N K, .M 2639,412 1,018 x 4353,08
R e = 0,485 < 1

Xmin -Nptra ~ Mpyra 0,148 x 11493636 | 13416,36

...... Elément vérifié au flambement.

b) Vis-a-vis du diversement :

La vérification de 1’élément sous une flexion composée avec risque de diversement se fait
suivant la formule suivante :
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N, K+ .M
sd + LT y.sd <1
Xz -Npl.Rd XLT -Mply.Rd

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

— A
A = f-(w/ﬁw) Avec B, = 1 car la section est de classe 01.

Ou:
235
» 1, =939 Ete = |[—
fy
L/i
> Air = . 210,25
0,5 1(L/i
(oby [H%(Té)l
Avec :

» (, =1,132 : Facteur sans dimension qui dépend du le nature diagramme des moments.
(Tableau F-1-1 et F-1-2 de I’Eurocode 03)

» | = 6m:longueure de flambement latérale.
» i, =3,35cm
» h=30cm
> tr = 1,07cm
600/3,35
Aur = 075 = 127,482
1 (600/3,35\"|
0,5 — (279,99
1132 [1 + 20( 30/1,07 )
— 127,482 —
A = = 1,357 A, > 0,4 - yarisque de diversement

Axe de flambement Y-Y :

section laminée: a;r = 0,21
h 30 = courbe de flambemebent a
E = E = 2 2 1,2

La valeur de y,; pour I’élancement réduit A, est déterminée a partir de la formule (5.49) de

I’eurocode3 :

1

¢LT+[¢12,T_EZ]0,5

Xt = Avec yir <1

Ou: ¢y = 05 [1 +oeyr (A — 0.2) + A7 |
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¢.r =0,5[1+0,21(1,357 — 0,2) + 1,357%]=1,542

1
T 1,542+[1,5422-1,3572]05

XLT = 0,439

Afin de vérifier notre résultat on utilise tableau 5.5.2 de I’Eurocode 3 qui donne Les

valeurs du coefficient de réduction y,r pour un élancement réduit deA,; = 1,357.

{1,3 - 0,4703

14 > 04179 =1,35—- 0,4432

x1r=0,4432

Calcul du coefficient k :

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

.N
kpp=1- 8= p <15
LT Yz -Afy z

Avec: pr=0152;.Byr — 0,15 <09
Ou: By, = 1,3 Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03)
tr = 0,15x 2,415 x 1,3 — 0,15 = 0,32

0,32 x 2639,412
0,148 x 53,8 x 2350

kyp =1 =0,954<15 = k;; = 0,954

Vérification au diversement :

Ngq N Kir Mysa 2639,412 0,954 x 4353,08

= + = 0,860 < 1
Xz -Npira  Xir -Mpyra 0,148 x 114936,36 ' 0,439 x 13416,36

...... Elément vérifié au diversement.

= Le profilé laminé choisi (I'IPE300) est vérifié a l'état limite ultime.
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111.6.6 Vérification de I’IPE220 a PELS :

Y

h

Y
5 Qz&z’ f !

384 B,

Qz 2

Vs

Y ¥y y¥yry¥y vy

Fig. 111.33 : Vérification de la fleche.

Qzsa = Qy =401,947[daN /ml]

Le calcul de la fleche se fait par les combinaisons de charge et surcharge de service (non
Pondéreées).
I 600

Condition de Vérification : f < foam AVeC: faam = 700 = 200 = 3cm.

f= 5 Quw.d* 5 401947 x (600)*

= = = 0,386 cm < = 3cm ...vérifiée.
384 EL, 384 (2,1x105)(8356) ’ faam f

= Le profilé laminé choisi (I'IPE300) est vérifié a l'état limite de service.

111.6.7 Conclusion:
Le profilé laminé choisi (I’'TPE300) est vérifié¢ aux états limites ultimes et de services donc
vérifié a la sécurité et convient comme Potelet.
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Chapitre IV Etude sismique

Chapitre 1V: Etude sismique

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

L’objet de ce présent chapitrer est d’évaluer les actions sismique susceptible de solliciter
notre structure ; plusieurs méthodes et approches existent pour 1’évaluation et le calcul des ces
forces, parmi elles on cite :

> La méthode statique équivalente.
» La méthode spectrale modale.

Pour notre étude nous avons opté pour la méthode statique équivalente ; Le choix de cette
méthode est particulierement dicté par la simplicité de 1’ouvrage (sensiblement symétrique),

sa hauteur limité (H=8,2m <65m) et sa régularité en plan (% = 3,9 < 4 et en élévation.
D’une maniére générale notre structure satisfait 1’intégralité des conditions énumérées dans
I’article (4.1.2) du RPA 99 version 2003. Le principe de cette méthode est le remplacement

des forces réelles dynamique qui se développe dans la construction par un systeme de forces
statiques fictives d’ont les effets sont considérer équivalent a ceux de 1’action sismique.

V.1 Evaluation de la force sismique suivant la direction x :
La force sismique totale est ‘V’ est calculée pour les deux sens longitudinale et
transversale selon la formule suivante :
ADQ

V= T.W ...... (Formule 4 — 1 du RPA)

Avec :

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

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

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

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

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

IV.1.1 Détermination du Coefficient d’accélération de zone « A » :
Donné par le tableau 4.1 du RPA selon la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

{ Zone lla
Grp d'usage02
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IV.1.2 Facteur d’amplification dynamique moyen « D » :

Donné par la formule 4.2 du RPA en fonction de la catégorie du site d’implantation de
I’ouvrage ; du facteur de correction d’amortissement (7) et de la période fondamentale de la

structure (T).

(2,51 si. 0<T<T,
2
2,5 f2)3 ' T,<T<3
@ w ner
2 5
25 (T2)§(3)§ : T>3
L 2,51 3 T si S

» T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site(S03) donné par le Tableau

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

> Cr: Coefficient qui dépend du systéeme de contreventement et du type de remplissage
(Portiques autostables en acier avec remplissage en maconnerie) donné par le Tableau

4.6 du RPA.

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

Iéger) et du type de structure (structure en acier) donné par le Tableau 4.2 du RPA.

TZ = O,SS

3 3
T = Cp(hy)# = 0,05(8,2)% = 0,242s

T<Tyuu..=D=25n

7 (7 _
n= \Iﬁ ~ \2+0,04 " 1,852

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

D =2,5x1,852 = 4,62

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

triangulés en X).
R =04

IV.1.4 Facteur de qualité « Q » :
Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

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

observe).
» P, : Redondance en plan (une seule file porteuse : non observe).
» P;: Reégularité en plan (régulier : observé).
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» P, : Régularité en élévation (régulier : observé).
» Pg: Controle de la qualité des matériaux (Ya un contrdle : observe).
» Pg : Controle de la qualité d’exécution (Ya un controle : observé).

5
Q=1+) B =1+005+005+0+0+0+0=11
1

IVV.1.5 Poids total de la structure « W » :
Poids total de la structure donné par la formule 4-5 du RPA.

W = WGi + BWQL
Avec :

> W¢; : Poids du aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels.
» Wy, : Poids du aux charges d’expoilatations.
» [ : Fonction de pondération selon la nature et la durée de la charge.

Elément Type Poids propre | Poids (kn)
(kn/m)
Pannes IPE 120 0,104 67,808
Potelets IPE 300 0,422 115,459
Poteaux IPE 300 0,422 158,756
Lisse de bardage | IPE 270 0,361 63,175
Traverse IPE 450 0,776 34,795
Bardage Panneaux sandwich | 0,17 435,91
LL35
Mur Briques creuses + | 1,62 1175,05
mortier ciment +
enduit en mortier
Plancher Plancher mix 7,651 214,228
Somme 2265,181

Tableau V.1 : poids du aux charge de la structure

IVV.1.6 Force sismique suivant la direction X :

ADQ 0,15x4,62x 1,1
Vy = ——. W =

. 2265,181 = 431 N
R 1 x 2265,18 31,686 k

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

Vx
Vx =~ = 21584 kN
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V.2 Evaluation de la force sismique suivant la direction Y :
Tous les paramétres seront identique sauf « R » ; « Q.

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

Donné par le Tableau 4.3 du RPA en fonction du systeme de contreventement (portique en
acier ordinaire).

R =04

IV.2.2 Facteur de qualité « Q » :
Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

P; : Condition minimale sur les files de contreventement (critere observé).
P, : Redondance en plan (critere observé).

: Régularité en plan (régulier : observé).

P, : Régularité en élévation (régulier : observé).

P: : Contréle de la qualité des matériaux (Ya un contrdle : observé).

P, : Controle de la qualité d’exécution (Ya un contrdle : observé).

VVVYVYVY
0

5
Q=1+qu=1+0+o+o+o+o+o=1
1

IV.2.3 Force sismique suivant la direction Y :
v _ADQ W 0,15x4,62x1
L 4

x 2265,181 = 329,442 kN

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

D’ou:

Vy
Vy = 6= 20,59 kN
I\V.3 Conclusion :
Les sollicitations dues au vent sont plus importantes que celles dues au séisme dans les
deux sens X ; Y ainsi nous retiendrons uniquement 1’action du vent pour le dimensionnement
des portiques et du contreventement de I’ouvrage.
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Chapitre V: Dimensionnement des Eléments structuraux

Les ¢léments structuraux constituent 1’ossature principale du hangar sont 1’objet de notre
étude. Ils représentent les éléments porteurs tels que le portique (poteau-traverse) ainsi que les
éléments de stabilisation tel que les contreventements et les poutres de chainage.

Les portiques constitués de poteaux et traverses sont généralement les plus utilisés de nos
jours, leurs utilisation est limitée a des portées inferieure ou égale a 40 m(l = 22m <
40 m), pour les portiques de longues portées(l > 40 m), les poutres en treillis sont plus
adéquates pour des raisons économiques.

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

Les portiques en générale peuvent avoir une portée de 15 a 60 m, toutefois les portées
comprises entre 20 et 30 m sont les plus économiques ; la portée de notre portique est de 22m.

3
/

¥

Fig. V.1 : Eléments constituent le portique.
Avec :

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

> 4 Poteau.
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V.1 Efforts sollicitant le portique :

Pour les batiments a un seul niveau, les principales charges, outre le poids de la structure, sont la
neige et le vent, bien que dans certains cas 1’effort sismique est envisageable.

V.1.1 Charges permanentes :
> Couverture et accessoires de pose : 17 Kg/m?
> Pannes (IPE120) : 10,4 Kg/ml = 5,2 Kg/m?
> Traverse (Estimée) : 12 Kg/m?

G=17+52+12=342Kg/m?

> Entre axes des portiques : I’

= G =342x6 = 2052daN/ml

V.1.2 Effet de la neige :
N = 60 Kg/m? (par projection horizontale)

06 m.

> Entre axes des portiques : I' = 06 m.

= N =60x6 =360daN/ml

V.1.3 Effet du vent : Vent gauche-droite (plus défavorable)

Parois verticales :
Zone dn Ce Ci Ce-Ci bh bn

[daN/m?] [daN/m?] | [daN/ml]
D 43,8 0,8 0,00375 0,796 34,864 209,184
A 43,8 -1 0,00375 -1,003 -43,931 | -263,586
B 43,8 -0,8 0,00375 -0,803 -35,171 | -211,026
C 43,8 -0,5 0,00375 -0,503 -22,031 | -132,186
E 43,8 -0,3 0,00375 -0,303 -13,271 -79,626

Tableau. V.1: Pressions sur les parois verticales - Direction du vent la plus défavorable.

Toiture :
Zone A Ce Ci Ce- Ci bn bh

[daN/m?] [daN/m?] [daN/ml]
F 43,8 —1,195 0,00375 —1,198 —52,472 —314,832
G 43,8 —0,947 0,00375 —0,950 —41,61 —249,66
H 43,8 0,46 0,00375 0,456 —4,073 —24,438
I 43,8 -0,47 0,00375 —0,473 —-20,717 —124,302
J 43,8 —0,852 0,00375 —0,855 —37,449 —224,694

Tableau. V.2 : Pressions sur la toiture - Direction du vent la plus défavorable
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() 224,694 [dan/m]

(F): 314,832 [dav /mi]

(F): 2,438y (1):424,302 [éentjm

Portique intermédiaive

Vi

o

(D) 209,184 4o fmi] (E) :79,626da fmi]

I

él.:]:" Y Y Y YYYYYYNYY VY

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

(J): 224,694 [danfml]

(G):249,66 [daN/mI]

(H). 24,438 [daN/ml] (1):124,302 [daN/ml]

Portique intermédiaire

Vi

N

(D): 209,184 [daNfml] (E). 79,626 [daN/ml]

thvvbyiievbyel

AN

g}“ ¥ Y Y YYYY Jl’ ¥ YY WYY
Z

Fig. V.3 : Pression statique du vent sur le portique par metre linaire - Direction V1 du vent
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Le portique intermédiaire est le plus chargé vis-a-vis de la charge du vent car la surface
tributaire du portique intermédiaire est le double de celle du portique de rive.

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

Coefficient de pression équivalent ;
Versant gauche : Ceeq= (Cecxe/10+ Cenx (1/2—-e/10)) /1
Versant droit : Ceeq= (Cecx e/ 10+ Ceix (1/2—e/10)) /1

(249,66 x 1,64)+[24,438 x (11-1,64]

> Versant gauche : o = 58,01 daN/ml
(224,694 x 1,64)+[124,302 x (11-1,64
> Versant droite : & ) [11 ( I _ 139,26 daN /ml
.:224,694
(G)219,66 (24,438 [daN/mif 139,26 fdaN/mit

[daN/mi] 1:124,302

53,']1 fdaNmir

— . =
(E):67,02 '_'"_ > '.:-
(D 222,06 ™  ©:200,184 (E): 79,626
dal fmi [dal fmi] » > e -
' > —» dal/fm [daN/ml] >
i . .
. I >
Q\ f\\i\ \@V é\i
1.64m  9.36m 1.64m 9.36m . 22m R
+ >

Fig. V.4 : Charge du vent équivalente a chaque versant.

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

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

58,01+139,26

> Charge équivalente du vent : = 98,635 daN/ml
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(G)-294,66 (H): 24,438 (1): 224,694

[dal /o] S ()-124,302 98,635 [daN/mi] 98,635 [daN/mli]

- g@%
. .
(E): 79,626 . > >
- 209,184 = — 200,184 (E): 79,626 >
dal fml dah fml > ™ [ i >
al fm [dal fmi] - | . dal fml [dal /mi] >
> 1 >
- - -
T, W
1.64m  9.36m 1.64m  9.36m 22m

F
Y

o+t

Fig. V.5 : Charge du vent équivalente a la toiture.

V.2 Calcul des efforts internes :

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

s=1121m \\ C

B
]1 [1 h=6m

A E
(—— v
Hy & N
V4 Vg
l=22m

Fig. V.6 : Efforts internes.

Onassume que : I; = [,.

103




Chapitre V Dimensionnement des Eléments structuraux

raideur t I, .h h 6
> K= rampant _ 22 = 2 = —— = 0,535

raideut)quille  I;.h s 11,21

> p=L=22=0366

» A=K+3+3¢+¢*=0535+3+(3x0,366) +(0,366)? = 4,766

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

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

q = 01dalN /ml

vy h J h J Y Y rYTYey YYyYvyYy h J

A E
—
H, & N Hg
Va ‘ Ve
[ =22m

Fig. V.7 : Charges verticales vers le bas (efforts internes).

_8+5p 8+ (5x0,366)

0,515
4N 4x4,766
y=1-801+ ) = 0,296
2 2
> H,=Hy, = B = 0,515 x 222 _ 519 gan
8h 8x6
> Vu=Vy=L=22=11dan
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1x (222) _

> My=Mp= B = —0515x ~31,15 daN.m

2 2
> Me=yL-=0296x @ = 17,9 daN.m

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

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

g = 0ldaN/ml

4 & & A A4 & A A4 & A& A& A & & A A A A A As

H
A E E
A — ——
H, ™
vV 1 'l'
l=22m
Fig. V.8 : Charges verticales vers le haut (efforts internes).
2 2
> Hy=Hp = B2 = 0515 X8 _ 519 dan
> =Vp=L=22=11daN
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2 2
> My =My = +8L5 = 10,515 ) = 31,15 dan.m
2 2
> Mg =—yT-=-029%x @ = —17,9daN.m

V.2.3 Vent horizontal (pression) :
Remarque :

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

g =01daN/ml

1"’111111!1“‘!

I =22m

&
L

Fig. V.9 : Vent horizontal (pression).

5 SK+1246¢p  (5x0535)+12+ (6% 0,366)

8A 8x 4,766 = 0,442

Bp=00-6)=(1-0,442) = 0,558
1 1
y=86(1+¢)— 5= 0,442(1 + 0,336) — 5= 0,090
1x6

> Hp =612 =0442x =°=1,326daN
> Hy=qh—Hy = (1x6)— 1,326 = 4,674 daN
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2
> V=V, = ¥ =1X3%_ 9818 daN
21 2x22
2 2

> My =pLE=0558x 252 = 10,044 daN.m

2 2
> My =—8L = 0442 x 5 = —7,956 daN.m

2 2
> Mg =—yL-=-0,090x X2 = 1,62 daN.m

V.2.4 Vent horizontal(Dépression) :
Remarque :

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

__;. g = 01daN/ml
)
l=22m
Fig. V.10 : Vent horizontal (Dépression).
> H, = 5"2—'h = 0,442 x == = 1,326 daN
» Hp =qh—Hy; =(1x6)— 1,326 = 4,674 daN
2
> Vp=-—V, = -4 = 123 _g18daN
21 2x22
2 2
> Mp=—fL- = -0,558x “5°2 = 10,044 daN.m
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Chapitre V
2 2
> My =81 = 0442 x 2252 = 7,956 daN.m
2 2
> M=y =0090x “52 = 1,62 daN.m

+«» Efforts internes sous charge unitaire :

Réactions d’appuis [daN]
Actions q Ha He Va VE
[daN/ml]
G 01 5,19 -5,19 11 11
N 01 5,19 -5,19 11 11
V; (Horizontale) 01 —1,326 —4,674 -0,818 0,818
V, (soulévement) 01 —5,19 5,19 —-11 —-11
Tableau. V.3 : Réactions d’appuis sous charge unitaire.
Moments [daN.m]
9 Mg Mc Mb
Actions [daN/ml]
G 01 —31,15 17,9 -31,15
N 01 —31,15 17,9 —-31,15
V; (Horizontale) 01 10,044 —-1,62 —7,956
V, (soulévement) 01 31,15 -17,9 31,15
Tableau. V.4 : Valeurs des Moments sous charge unitaire.
¢ Efforts internes sous charge réelle :
Réactions d’appuis [daN]
q Ha He Va VE
Actions [daN/ml]
G 205,2 1065,58 —1065,58 2257,2 2257,2
N 360 1869,45 —1869,45 3960 3960
V; (Horizontale) 222,06 —277,37 —-977,73 —181,68 181,68
V, (soulévement) 86 —512,20 512,20 —1084,98 —1084,98
V; =V, +V, —789,57 —465,53 —1266,66 —-903,3

Tableau. V.5 : Réactions d’appuis sous charge réelle.
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Moments [daN.m]
q Ms Mc Mp
Actions [daN/ml]
G 205,2 —6393,51 3674,72 —6393,51
N 360 —11216,7 6446,88 —11216,7
V; (Horizontale) 209,184 2101,04 —338,87 —1664,26
V, (soulévement) 98,635 3073,22 —1790,22 3073,22
Vs =V, +V, 5174,26 —2129,09 1408,96
Tableau. V.6 : Valeurs des Moments sous charge réelle.
+ Combinaisons a ’ELU :
Réactions d’appuis [daN]
Combinaisons Ha He VA Ve
1,35G + 1,5N 4242,70 —4242,70 8987,22 8987,22
1,35G + 1,35N + 1,35V, 2896,37 —4590,75 6683,22 7173,76
G+ 1,5V, —118,77 —1763,87 357,21 902,25
Tableau. V.7 : Combinaisons a I’ELU pour les Réactions d’appuis.
Moments [daN.m]
Combinaisons M Mc Mo
1,35G + 1,5N —25456,28 | 14631,192 | —25456,28
1,35G + 1,35N + 1,35V, —16788,53 10789,88 —21871,68
G+ 1,5V, 1367,88 481,08 —4280,07

Tableau. V.8 : Combinaisons a ’ELU pour les Moments.

V.3 Calcul de ’imperfection géométrique globale (défauts d’aplomb):

Elles sont prises en compte lorsque la somme des efforts horizontaux est inférieure a 15%
de la somme des efforts verticaux. Elles peuvent étre remplacées par un systeme de forces
équivalentes calculées pour chaque poteau.
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Nsd Nsd

‘Vﬁ ¢Nd
Heq = ¢pNgq ’

b =¢o.an.an

bo = 1/200

ay = 2/Vh

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

¢ enradian \Q‘\

Fig. V.11 : Imperfection géométrique.

Avec :

H,, : Effort horizontale équivalent appliqué en téte de chaque poteau.

N, : Effort normal de compression dans le poteau.

¢ : Défaut initial d’aplomb.

¢, : Valeur de base.

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

YV VYV VY Y

h = 8,2m : Hauteur de la structure.

m = 2 : Nombre de poteaux dans une file.

@y, =+/0,5[1+ (1/2)] = 0,866

a, =2/4/82=0,698

1
= — X X =3,02 x1073
¢ 200 0,698 x 0,866 = 3,0 0
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V.3.1 Modélisation avec les imperfections :
Efforts au pied de poteaux aux I’ELU :

Combinaisons Poteau 01(KN) Poteau 02(KN) Somme(KN)
(ELV) Ha Va He VE H \V
Combe 01 42,42 89,87 —42,42 89,87 0 179,74
Combe 02 28,96 66,83 —45,90 71,73 —16,94 138,56
Combe 03 -1,18 3,57 —-17,63 9,02 —18,81 12,59
Tableau. V.9 : Efforts au pied de poteaux aux ’ELU.
Les défauts d’aplomb ne sont pas a considérer si : |[H| = 0,15 |V|
Combinaisons
0,15V |H| = 0,15 |V]|
(ELV)
Combe 01 26,96 Non
Combe 02 20,78 Non
Combe 03 1,88 Oui

Tableau. V.10 : Prise en compte des défauts d’aplomb.

Remarque :

Les défauts d’aplomb ne sont pas a considérer pour la combinaison 03 car la condition

|H| = 0,15 |V| est vérifiée.

Efforts équivalent en tete poteaux :

- Poteau 01(KN) Poteau 02(KN)
Combinaisons
Heq =
Nsd (KN) Nsd Heq
¢Nsd(KN)
Combe 01 89,87 0,27 89,87 0,27
Combe 02 68,73 0,2 71,73 0,21

Tableau. V.11 : Efforts équivalent en tete poteaux.
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V.3.2 Calcul des efforts internes additionnels :
Efforts horizontale en téte poteaux :

P=027+027+0,2+0,21=095KN

Va v,
Fig. V.12 : Effort horizontale en téte du poteau.
1] eB+2¢)] 1[. 0366(3+2x0,366)]
B_E_H 24 _‘E_H 2x 4,766 __0'5716
1] oB+2¢9)] 1] 0366(3+2x0,366)]
6‘51_T__E_1_ 2x 4,77 __0'4283
= 0,2325

o[, _Q+@)B+29)| 1 _(1+0366)3+2x0366)
V=5 2 =2 2 x 4766

Avec: ¢ =0,366 et A =4766

Haz g [1 _ 9B+29)] _ 095 [1 0,366(3+2 x 0,366)

2A 2 2x4,766

] = 0,54 KN

> H;=P—H,=095-054=041KN
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>VA=_VE=__=_’ =_0,25KN

» Mg = pPh=0,5716x095x6 =3,25kN.m
» Mp=-6Ph=-04283x6x095=—-244kN.m
» M;=—-yPh=-0,2325x6x 0,95 =—-1,32 kN.m.

V.3.3 Combinaisons aux ELU avec prise en compte de H,, :

Réactions d’appuis [KN]
Combinaisons Ha He VA Ve
1,35G + 1,5N 42,42 —42,42 89,87 89,87
P -0,54 -0,41 0,25 —0,25
1,35G+ 1,5N + P 41,88 —42,83 90,12 89,62
1,35G+ 1,35N + 1,35V; + P 28,42 —46,31 67,08 71,48
G+ 1,5V, -1,18 —-17,63 3,57 9,02

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

Heq.

Moments [kN.m]
Combinaisons Me Mec Mo
1,35G + 1,5N —254,56 146,31 —254,56
P 3,25 —-1,32 —2,44
1,35G+ 1,5N+ P —251,31 144,99 —257
1,35G + 1,35N + 1,35V; + P —164,63 106,57 —-221,15
G+ 1,5V, 16,92 3,49 —45,24

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

V.4 Choix de la méthode d’analyse :

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

d’¢loignement critique @,

> ao =10 ... ... = Structure rigide: analyse élastique au 1¢" ordre

> a, <10 ... =

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

> ag =15 ... = Structure rigide: analyse plastique
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V.4.1 Détermination du facteur d’éloignement critique minimum «,, :
L’importance des effets du second ordre sur une ossature est mesurée par sa déformabilité
latérale a travers le coefficient d’amplification critique «, ; Dans le cas de portique a faible

pente, ce dernier peut étre calculé avec la formule approchée suivante pour la combinaison
d’action considérée.

H h
Aor = X 5

5y V

» H : Action horizontale totale.

» 1 : Action verticale totale (prise égale a 10 kN : charge horizontale arbitraire)
> &y : Déplacement horizontale.

» h: Hauteur du poteau.

10 6000 393
%er =g484* 17974 >
= 3<a,=393<10 .... = Structure souple.

Ceci nous impose de prendre en compte les effets du second ordre ainsi de prendre les
valeurs amplifiées des moments, efforts normaux et des charges horizontales.

V.5 Pré-dimensionnement de la traverse :
Moments sous la combinaison : 1,35 G +1,5 N ; Avec g = 1,35%205,2+1,5x360 = 817 daN/ml

g = 8,17 KN /mi
Yy h 4 h 4 Yy ¥y vy yYvyy h
C
_ B M, = 143,67 kN.m D _
A E

& -

Fig. V.13 : Moments sous la combinaison 1,35G+1,5N+P.

114




Chapitre V Dimensionnement des Eléments structuraux

V.5.1 Moments sollicitant la traverse :
Actions vers le bas : charges gravitationnelles :

Sous la combinaison : 1,35G+1,5N+P

» Auxappuis: Mg = —251,31kN.m; Mp = —257 — 2,44 = —259,44kN.m
» Au faitage : M = 144,99 — 1,32 = 143,67kN.m

Actions vers le haut: Vent de soulevement :
Sous la combinaison : G+1,5V3

> Aux appuis : M, = —45,24kN.m; Mg = 16,92kN.m
» Au faitage : M, = 3,49 kN.m

V.5.2 Calcul préliminaire :

Wiy 1 M, 4.7

ply-Jy y.sd*I'M

My.sd < Mply.Rd = = Wply >
Ym, fy

259,44 x 1,1 x 102
ply = 23,5

=1214,4 cm3

Soit un IPE 400 W, = 1307cm3

V.6 Dimensionnement de la traverse :
A L’ELS :

V.6.1 Verification a la fleche (IPE400) :
Le calcul de la fleche est réalisé au faitage de la traverse (au point C) ; la fleche maximale
est donnée par la formule suivante :

Soit un IPE 400 W,,;,, = 1307cm?

6= m (5ql* — 48Mjy .1?)
> q=G+N=2,05+3,6=5,65kN/ml
> E=21.10*kN/cm?
> I, = 23130 cm*
> |l =22m
» Mg =6393,51+11216,7 = 17610,21dN.M = 176,1 kN.m (sous la combinaison
G+N)

On sachant que :

l
6max = m =11cm
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1

0 = 384 % 2.1.10%x 23130
= 13,54cm ... .....8 > gy - o - -« flE€Che non vérifiée

(5 x 5,65.1072 x(2200)* — 48 x 17610(2200)2)

On augmente la section, on passe a un IPE450

Soit un IPE 450 W, = 1702cm?

V.6.2 Vérification a la fleche (IPE450) :

Le calcul de la fleche est réalisé au faitage de la traverse (au point C) ; la fleche maximale
est donnée par la formule suivante :

Soit un IPE 450 W, = 1702¢cm3

B (5ql* — 48M, .12)

T 384E1,
q=G+ N =2,05+3,6=5,65kN/ml
E=21.10* kN /cm?

I, = 33740 cm*

l=22m

Mg = 172,77 kN.m (sous la combinaison G+N)

VV V VY V

On sachant que :

6max = m =11lcm
1
B .1072 x(2200)* — 48 x 17610(2200)>
8 = 382 x21.107x 33740 O X »65- 1077 x(2200)" — 48 x 17610(2200)")
= 0,28cM ... c.... 8 < Oy oor oo e e« flEChe VéTifiée

V .6.3 Vérification de I’IPE 450 pour la traverse a (I’ELU):
1. Vérification de la section a la résistance :

Bilan des efforts :

> M, = 259,44kN.m

» Ngq =89,62sin11,31 + 42,83 cos 11,31 = 59,57 kN
» V,sqa =89,62cos11,31 — 42,83sin11,31 = 79,47 kN

a) Classe de la section :
Section sollicitée en flexion composé :

Classe de la semelle comprimée :
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b
C 235 235
—=—/2S10€Avec:6= 222 |22
tr tr fy 235

b/, 1902

= 6,5 < 10 = semelle de classse 01.
tf 14,6

Classe de I’ame comprimée :

1 (d+d N 59,57
az—( C)SlAvec:dC= o —
a\ 2 twfy  094x235

= 1,949 cm

1 (37,88 + 1,949
a

- _ ) = 0,525 ....> 0,5

Pour les section de classe 1 :

d 37888 _ 203 - 396 396 x 1 _ 708
t, 94 7 ' (13a-1) (13x0525-1) '

d - 396¢ . ode cl o1

—_— —_— :> .

tw (13(1 — 1) ameae cLassse

= Sectionde classse 01.

b) Veérifications des efforts tranchants :
IPE : 450 A=98,8 cm?; wply= 1702 cm?; fy=23,5 KN/cm?
Avz = A-2bxts+(tw + 2r)t=50,82
> V,sqa = 79,47 kN

23,50
A V3 50,82 ’
> Vpizra = valfy/3) ( ﬁ) = 626,82 kN
]/MO 1,1
Vysa = 7947 kN <<< Vi, pa = 626,82 kN ... vérifiée

1
VZ.Sd = 79,4‘7 kN < EVplZ'Rd = 313,4‘1 kN

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

c) Vérifications de I’effort normal :

A.f, 98,8 x 23,50
> Npypg = —2 =220 = 2110,72 kN
YmMmq

0,25 Nyyyrq= 0,25%2110,72 = 527,68
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w=A-2bxt; = 98,8 - 2x19x1,46 = 43,32

Aw. 3,32%23,50
052wy - 0 5x43:32X2350 _ 455 73 KN
yMO
N,y = 59,57 kN < min(527,68; 462,73) = 462,73 kN ....... .. vérifiée

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

d) Veérifications du moment fléchissant:
On doit vérifier que : My, 54 < M gq
Section de classe 1 :
> M, g4 =259,44 kN.m
_ Weify _ (1702)(23,50)

> Mipq = My pa = - . = 36360,9 kN.m

My, sq = 259,44 kN.m < My pg = 36360,9 kN.m ... .. .. vérifiée

= La section en IPE 450 est vérifiée.
2. Vérification de I’élément aux instabilités:
a) Vis-a-vis du flambement:

La vérification de 1’élément sous une flexion composée avec risque de flambement se fait
suivant la formule suivante :

N, K, .M
sd + y y.sd < 1
AXmin -Npl.Rd Mply.Rd

Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement y,,in :
Xmin = min()(y;)(z)

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

1

= ¢y+[¢§,—ﬂz]o'5

Xy Formule (5-46)

Avec :
— —2
> ¢y =051+, (I, -02) + 7,
— 1
> /13, = A—i].(,/ﬁwA)Avec Bwa = 1 car la section est de classe 01.

Ou:
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0,5
, 5 .
A =n[}§] =93,9¢ Et €= %: Elancement Eulérien.
y

y

_ 1100
cos(11,31)

=1121,78 cm ( moitié de la traverse)

_by_n27s
Y, 185 7

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

- /1y_60,63_064
YA, 939 7

Courbe de flambement :

{h/b =450/190 = 2,36 > 1,2
Axe de flambement Y —Y
Eurocode 03

= courbe de flambement(a) ; @ = 0,21(Tableau (5-5-1)

¢, = 0,5[1+0,21(0,64 — 0,2) + 0,64%] = 0,751

1
Xy = 0,751+[0,7512—0,642]0:5

= 0,874

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

1

Xz = Formule (5-46)

oz
Avec :
> ¢, =05[1+e, (I, -02)+7, |
> 1, = j—z.(,/ﬁwA)Avec Bwa = 1 car la section est de classe 01.
1

Ou:

y
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L=t=0
72, 939

Courbe de flambement :

{h/b =450/190 = 2,36 > 1,2
Axe de flambement Z — Z
Eurocode 03

= courbe de flambement(b) ; a = 0,34(Tableau (5-5-1)

¢, = 0,5[1 + 0,34(1,44 — 0,2) + 1,44%] = 1,747

1
= = 0,365
Xz 1,747+[1,7472—1,442]05 ’

Coefficient de réduction minimale pour le flambement y,,i,, :
Xmin = min(x,; x,) = min(0,874; 0,365) = 0,367

Calcul du coefficient k :

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

Hy -Nsd

k,=1- k, <15
Y Xz-Afy ¢
. — 7 Wply_Wely
Avec : Ly, = Ay(ZIBMy — 4) + le y = 0,9

Ou: Buy = Buyp + f—;(ﬁMQ — PBuy)Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3
Eurocode03)

Bup = 1,8 0,7¢

Mo 14367
=M, " 25944

Buep = 1,8 = [0,7(~0,553)] = 2,18

Mg =L BT o sk
0T g T g oM

AM = 259,44 + 143,67 = 403,11 kN.m

Buo = 1,3 Cas de charge uniformément répartie.

23,57
403,11

Buy = 2,18 + (1,3-2,18) = 1,91
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= 0,64([2x 1,91] — 4) + 1702 = 1500 _ 27
Hy =5 x5 1500
Eo—1 0,032x59,57 0.999
yo 0,874 x 98,8 x 23,5
Vérification au flambement :
N, K,.M 59,57 0,999 x 259,44
€ Lo =0,79<1

= +
Xmin - Npira M1y ra 0,365 x 2110,72 363,609
...... Elément vérifié au flambement.
b) Vis-a-vis du diversement:

La vérification de I’élément sous une flexion composée avec risque de diversement se fait
suivant la formule suivante :

N. Kir .M
sd + LT y.sd <1
Xz -Npl.Rd XLT -Mply.Rd

e Actions vers le bas :
La semelle supérieure qui est comprimée sous 1’action des charges verticales descendantes
est susceptible de déverser entre les points de maintiens latéraux.

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

Ar = %T.(w/ﬁw)Avec Bw = 1 car la section est de classe 01.

Ou:

> A, =939¢ Ete = |22

fy

L/i, )
A = —ozs Aveci, = 412cm;h = 45¢cm; tp = 1,46cm.
0,5 1(L/i
C, [H%(h/;)l

Avec :

C, =1,88 — 1,4y + 0,52y2 < 2,7
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_ M 1<y <1
llJ—Mb <Y<

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

M, = —259,44 kN.m

Calcul du moment au point quelconque P :

8,17 kN/ml

Y Y Y Y YYYYY l Yy yY vy Y

143,63 kN.m @

-299,44 LN .m

i; 42,83 kN

89,62 LV

Fig. V.14 : Calcul du moment au point quelconque P.

M, = (89,62x) — (259,44) — [(42,83)(0,2x)] — <8,17x72>

M, = —4,085x* + 81,054x — 259,44

= M, = M,(x = 5,6m) = [~4,085 x 5,62] + [81,054 x 5,6] — 259,44 = 66,35 kN.m

M, 6635 095
V= M, —259,44

= C; = 1,88 — 1,4(—0,25) + 0,52(—0,25)? = 2,26 < 2,7

» | = 5,6m:longueure de flambement latérale.
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> i,=4,12cm
> h=45cm
> tr = 1,46cm

560/4,12

hur = 1 (560/4,12\2]"" 76
0,5 — (22 %4
2,26 [1 20 ( 45,/1,46 ) l
— 76,29 -
Air = 939 — 0,81 A;r > 0,4 - yarisque de diversement

Axe de flambement Y-Y :

section laminée: a;r = 0,21
h 45 = courbe de flambemebent a

—=—=23>1,2
b 19 321

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

I’eurocode3 :

1
Xt = —5sAvec yr <1
¢LT+[¢%T—1LT ]

Ou: ¢y = 0,5 (1 +oyr (Tr — 0.2) + 27 |

¢.r = 0,5[1+0,21(0,81 — 0,2) + 0,81%2]=0,892

1
0,892 + [0,8922 — 0,812]05

XLT = 0,790

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

valeurs du coefficient de réduction y,rpour un élancement réduit deA,; = 0,81.
{0,8 - 0,7899

¥.7=0,7899
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Calcul du coefficient k :
Formules tirées de I’article (5-5-4) de I’eurocode03 :

N
hpp=1- B4, g5

Xz -Afy S
Avec : ur = 0,154, . Byrr — 0,15 pyr < 0,9
Ou: Byrr = 1,8 — 0,7y Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03)
Burr = 1,8 —[0,7 (—0,25)] = 1,975
urr = 0,15x 1,44 x 1,975 — 0,15 = 0,276

1 0,276 x 59,57
Lr = 0,365 x 98,8 x 23,50

=098<15 = k=098

Vérification au diversement :

N Kir Mysa _ 59,57 0,98 x 259,44

= =0,962 < 1
Xz -Npira  Xir -Mpyra 0,365 x 2110,72 T 0.7899 x 363,6

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

e Actions vers le haut :
La semelle inférieure qui est comprimée sous l’action du vent de soulévement est
susceptible de déverser du moment quelle est libre sur toute sa longueur

Bilan des efforts pour les charges ascendantes :

> M,y = 4524kN.m
> Ny =9,02sin11,31 — 17,63 cos 11,31 = —15,51 kN
> V,o =902cos11,31 + 17,63sin11,31 = 12,30 kN

@ C
— 45,24 4.
D kN.m
S <
l 9,02 kN

-17,63 KN

Fig. V.15 : Sollicitations sur traverse cas de charges ascendantes.
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L’élancement réduit sera A, sera déterminé par la formule suivante :
-— _ Mt _ .
Aur = Z.(,/,BW)Avec Bw = 1 car la section est de classe 01.

Ou:

> A, =939¢ Ete = %

L/iy

210,25
0,5 1(L/ig
C1 [1+%<h/tf> :|

Apr = Avec i, = 4,12cm; h = 45cm ; ty = 1,46¢cm.

Avec :

C; = 1,88 — 1,4y + 0,52y2 < 2,7

M cy<
¢—Mb Sy <

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

M, = 3,49 kN < M, = —45,24 kN

M, 349 0077
1/’_M,,_—45,24_ '

= C, = 1,88 — 1,4(—0,077) + 0,52(=0,077)2 = 1,99 < 2,7

» | = 11m:longueure de flambement latérale.
» i, =4,12cm

» h=45cm

> tr = 1,46cm

1100/4,12
ALT = 025 = 128,189

1 (1100/4,12\*|"
0,5 _ | =
1,99 [1 +20< 45/1,46 ) l
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128,189

Ar = 939 = 1,365; A;r > 0,4 — yarisque de diversement

Axe de flambement Y-Y :

section laminée: a;r = 0,21
h 45 = courbe de flambemebent a

—=—=23>12
p-19- 321

La valeur de y;rpour 1’élancement réduit A, est déterminée a partir de la formule (5.49)

de ’eurocode3 :

1
Xir = p— ssAvec yr <1
¢LT+[¢LT—/1LT

Ou: ¢y = 0,51 +oyr (Tr — 0.2) + 247 |

¢.r = 0,5[1 +0,21(1,365 — 0,2) + 1,365%]=1,55

1
~ 1,554 [1,552 — 1,3652]

Xir 5z = 0,437

Afin de vérifier notre résultat on utilise tableau 5.5.2 de I’Eurocode 03 qui donne Les
valeurs du coefficient de réduction y,rpour un élancement réduit deA,; = 1,365.

{1,3 - 0,4703
1,4 - 04179

=1,365— 0,4362
X17=0,4362

Calcul du coefficient k :

Formules tirées de I’article (5-5-4) de I’eurocode03 :
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N,
kLT:]__uLT—Sdk <15

)(Z-Afy S

Avec : Ui = 0,15 EﬁMLT - O,lS,LlLT < 0,9

Ou : Byrr = 1,3 Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03)
pr = 0,15x 1,44 x 1,3 — 0,15 = 0,13

0,13 x 15,51

fir =1 = 52657988 x 23,50

=0,997 <15 = k,r = 0,997

Vérification au diversement :

Nyg N Kir -Myoq 15,51 N 0,997 x 45,25
Xz-Npira  Xir-Mpiyra 0,365 x2110,72 © 0,4362 x 363,6

=030<1

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

V.6.4 Conclusion :
Le profilé laminé choisi (I’'IPE 450) est vérifié aux états limites ultimes et de services donc
verifié a la sécurité et convient comme Traverse du portique.

V.7 Vérification des poteaux :
Bilan des efforts :

> My = 259,44kN.m
> Ny = 89,62 kN
> V,oq = 42,83 kN

On a jugé bon de ne pas revérifier la résistance en section vu la marge de sécurité qu’on a
constaté lors de la vérification de la section de la traverse.

V .7.1 Vis-a-vis du flambement:
La vérification de 1’élément sous une flexion composée avec risque de flambement se fait
suivant la formule suivante :
N K, .M
sd y y.sd <1

Xmin - Npl.Rd Mply.Rd

Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement y,,ix :
Xmin = min()(y;)(z)

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

= 505 Formule (5'46)
¢y+[¢32/‘ﬂy ]

Xy

Avec :

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

> Z = %.(,/,BwA)Avec Bwa = 1 car la section est de classe 01.
1
Ou:
0,5
E|” 235 L.
AM=m [—] = 93,9¢ Et & = |—: Elancement Eulérien.
fy fy
Remarque :

Vu que l'ossature est sensible aux effets du second ordre (a., < 10). la longueur de
flambement du poteau dans le plan du portique sera prise au double de la longueur d’épure :
[=12m.

Ly _ 1200

= = 64,86
¥ i, 185

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

/1__/13,_64,86_069
YA, 939 7

Courbe de flambement :

{h/b =450/190 = 2,36 > 1,2
Axe de flambement Y —Y
Eurocode 03

= courbe de flambement(a) ; a = 0,21(Tableau (5-5-1)

¢y = 0,5[1+0,21(0,69 — 0,2) + 0,69%] = 0,789

1

0,789 + [0,7892 — 0,692]%5

Xy

Flambement par rapport a 1’axe faible Z-Z (hors du plan du portique) :
Remarque :

Vu que 'ossature est sensible aux effets du second ordre (e« < 10). la longueur de
flambement du poteau hors du plan du portique sera prise au double de la longueur qui
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sépare le pied du poteau et la lisse qui sera considérer comme un appui latérale au poteau :
[ =6,4m.

1

Xz = Formule (5-46)

e
Avec :

> ¢Z = 0,5 [1 +OCZ (Z - 0;2) + ZZ]
> A, = jll—z.(,/ﬁwA)AveC Bwa = 1 car la section est de classe 01.
1

QOu:
0,5
E 235 _
> L =m [—] = 93,9¢ Et & = |—: Elancement Eulérien.
fy fy
A _L_ 640 = 155,34
20, 412 7

- A, 15534
272, 939

= 1,65

Courbe de flambement :

{h/b = 450/190 =2,36 > 1,2 = courbe de flambement(b) ; a = 0,34(Tableau (5-5-1)

Axe de flambement Z — Z
Eurocode 03

¢ = 0,5[1 +0,34(1,65 — 0,2) + 1,65%] = 2,1

1
2,1+ (2,12 — 1,652]°5

Xz = 0,294

Il ne peut y avoir de flambement suivant 1’axe Z-Z car la cloison maintiens le poteau
latéralement.

Coefficient de réduction minimale pour le flambement y,,i,, :
Xmin = min()(y;)(z) = min(0,294 ;0,853) = 0,294
Calcul du coefficient k :

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

N
—1- 2 <15

k - — )
y Xy Afy 7
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Avec : i, = 2, (2Buy — 4) + W’“gv;lz“y ty <09

Trongon étudié pour le
flambement autour de I'axe Y-Y

Mg

Ou: fy, = 1,8 — 0,7¢Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03)

Le facteur S, doit étre calculé en considérant le diagramme des moments fléchissant sur
la longueur du trongon entre points de maintien de flambement dans le plan considéré. Dans
notre cas le trongon de barre pour le calcul ),,ne peut étre le méme quepSyy, .

M, 0

¢ =, = 25042 °
ﬁMy = 1,8
— 0,69([2x 18] — 4) + 05— 1500 514
Hy = BOTALLX L 1500
— —014x8962 _
y 0,853x988x 23,5 '
Veérification au flambement :
N K,.M 89,61 1,006 x 254,735
€y + =085<1
Xmin -Noira . Mpyra 0,294 x 2110,72 363,6

...... Elément vérifié au flambement.

V.7.2 Vis-a-vis du diversement :

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

7 _ AT .
A = A_l'(“/'BW)AveC Bw = 1 car la section est de classe 01.
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Ou:
235
» A, =939¢ Ete = |—
fy
L/i, .
A = —575 Aveci, =4,12cm;h =45cm; t; = 1,46cm.
0,5 1(L/i
(oby [H%(h/é)l
Avec :

C, = 1,88 — 1,4y + 0,52¢% < 2,7

M,
p=—t-1<y<1

M,

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

b
My, = —259,44 kN.m

2,8m
M, = —121,07kN.m
Trongon étudié pour le Ma
B Ma B _121,07 0466 diversement
V= M, —259,44
= C; = 1,88 — 1,4(0,466) + 0,52(0,466)? = 1,34 < 2,7

> | = 2,8m:llongueur de flambement latérale (maintien latérale par la lisse)
> i, =4,12cm
» h=45cm
> tr = 1,46cm
280/4,12
hir = 1 (280/412 % 062
1,3405 ll + 70 (m) l

Air = m =0,598; A;r > 0,4 — yarisque de diversement

Axe de flambement Y-Y :

h 45 = courbe de flambemebent a
—=—=232=1,2

{section laminée: a;r = 0,21
b 19
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La valeur de y,rpour I’élancement réduit A, est déterminée a partir de la formule (5.49)
de I’eurocode3 :

1

Xir = asA\vec yr <1

- ¢LT+[¢IZ,T_E
Ou: by = 051 +ocyr Ay — 0.2) + X7 |

é.r = 0,5[1 + 0,21(0,59 — 0,2) + 0,592]=0,715

1
0,715 + [0,7152 — 0,592]95

XLT = 0,893

Afin de vérifier notre résultat on utilise tableau 5.5.2 de I’Eurocode 03 qui donne Les
valeurs du coefficient de réduction y,rpour un élancement réduit deA, = 0,59.

{0'5 — 09243 _ 559, g03

0,6 = 0,89
x.7=0,893

Calcul du coefficient k :
Formules tirées de I’article (5-5-4) de I’eurocode03 :

prr - Ngg
Xz -Afy

Avec : pr = 0,15 27 . Byzr — 0,15p,r < 0,9

kLT = 1 _— kLT S 1,5

Ou: Byrr = 1,8 — 0,7y Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03)

M, —121,07

= — = — = 4-
M, —250.44 66

Y

Bvir = 1,8 —[0,7 (0,466)] = 1,473
urr =0,15x1,65x 1,473 — 0,15 = 0,214

0,214 x 89,62
0,294 x 98,8 x 23,50

kLT == 1 == 0,971 < 1,5 - kLT = 0,972

Vérification au diversement :

N Kir Mysa _ 89,62 | 0:971x259,44
Xz -Npira  Xir -Mpyra 0,294 x2110,72 " 0,893 x 363,6

=092<1

...... Elément vérifié au diversement pour les charges descendantes.
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Le profilé laminé choisi (I’IPE450) est vérifi¢ aux états limites ultimes et de services donc
vérifié a la sécurité et convient comme Poteau pour portique.

V.8 Conclusion :
La section du profilé laminé choisi est adéquate pour la traverse et le poteau ainsi
I’IPE450 convient pour 1’ossature du portique.
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Chapitre VI Etude des assemblages

Chapitre VI: Etude des assemblages
V.1 Efforts sollicitant le portique :

V.1.1 Charges permanentes :

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

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

V1.1 Assemblage de rive:

Pour les assemblages de rive, les plus utilisés sont des assemblages boulonnés qui assurent
la continuité avec la traverse, laquelle est dotée de platines d’about, comme le montre la
figure suivante 04-1.

Traverse

Raidisseur Boulons HR

vis-a-vis de la compression

Fig. VI.1 : Assemblage poteau-travers.

Soit un assemblage constitué de 12 boulons HR 10,9 d’un diamétre de 20mm, Une platine
d’épaisseur 20mm et un coefficient de frottement v = 0,3
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Sachant que la traverse, le jarret ainsi que le poteau sont en IPE450, on va tacher de
vérifier la résistance de cet assemblage (voir la figure ci-dessous) sous les sollicitations
suivantes :

> M,gq = 259,44kN.m
> N, = 42,83 kN
> V, .4 =89,62kN
290 mm

M,

y
Ng,

=3

=
g
n
LC C
1
920 mm

Fig. V1.2 : Détails d’assemblage.
Ona: IPE 450 : tp = 14,6 mm ; two = 9,4 mm ; bp = 190 mm
Donc :450 x 2 + 20 = 920 mm
190 + 50 + 50 =290 mm

> Platine : 920 x 290 x 20

» Boulons : HR 10,9

Le moment résistant M 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 definie par la
distance x) par leurs distances respectives d;au centre de résistance de la zone comprimée
(axe neutre de la semelle comprimée).

V1.1.1 Calcul de la hauteur de la partie comprimee :

by, 190
X = tpp m = 14,6 94 = 65,64 mm

d, =150 X5+ 50 =800mm; d, =4 X 150 + 50 = 650mm; d; =3 X 150 + 50
= 500mm;

d, =2 X 150 + 50 = 350mm; ds = 150 + 50 = 200mm
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50 35 120 35 50

——— 1 1
- - T
150
: - =+
150
» » T
i | 150 d
» » T 2
150 2
s » -~ d
- '53?4
* [l & 150 1 ds
X

Fig. V1.3 : Détails d’assemblage.

V1.1.2 Calcul du moment résistant :
MRd = Nldl + dez + N3d3 + e = ZNl'dl'

N, N, N
d, d, ds

Nl 2 dl dl
MRd = d_l(dl +N2d2N_1+N3d3N_1+ )

N
Mgy =d—i(d§+d§ +dZ+-)

MpRg.dq

_ N Yd}
Y ad}

MRd _d_l D,Ol:l:Nl =

» 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.

VI.1.3 L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons :
Selon I’article 6-5-8-2 de I’Eurocode 03, on a :

E, = 0,7. fup-As = 0,7 x 1000 x 245 = 171,5 kN (Par boulon)

VI.1.4 Le moment résistant effectif de I’assemblage :
2 nFRY d?
dy dy

» n: Nombre de boulons dans une rangée horizontale.
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VI.1.5 Vérification de la résistance de I’assemblage :

Z d? = (2002 + 3502 4+ 5002 + 6502 + 8002) = 1475000 mm?

nFp.Ydi _ 2x1715x 1475000

M, =
Rd ds 800

x 1073 = 632,40 kN.m

Ona:

M, sq = 259,44kN.m < Mgy = 632,40 kN.m ... ... ... vérifiée

VI.1.6 Résistance de I’assemblage sous ’effort tranchant:
Vsa _ 89,62

n 12

= 7,468 kN

L’inégalité suivante doit étre vérifiee :

V. ke m.v.E
Ld S VRd = —S muv p
n Ym,
Avec:
» kg=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).
> F, =171,5 kN: Précontrainte de calcul par boulon (Article 6-5-8-2 de I’Eurocode 03)
> vym, = 1,25 Coefficient sécuritaire.
Voo 1x1x03x171,5 — 4116 kN
Ra = 1,25 o
VSd ks.m.U. Fp Lo,
— =7,468 kN <Vzy = ——=41,16 kN ... ... ... vérifiée
n VM,
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V1.1.7 Vérification de la résistance de ’ame du poteau dans la zone
tondue:

Zone tendue

=

Zone cisaillée

Zone comprimeée

Fig. V1.4 : Resistance &me du poteau dans la zone tondue.

L’inégalité suivante doit étre vérifiee :

Fv = Ft.Rd
/i
Fira = twe- beff-ﬁ
Msd
F,=———
Y h—trx2
Avec :
» F;pq : Résistance de I’ame du poteau a la traction.
> tye = 9,4mm : Epaisseur de ’ame du poteau.
> berr(p) = 150mm: Entraxe rangées de boulons.
» My, = 259,44kN.m
» h =450mm
> tr = 14,6mm

Fera = 0,94 x 15 X == = 301,22kN

o 259,44
v 2% (0,45 —0,0146)

= 297,93kN

F, = 297,93kN < F, oy = 301,22kN ... .. vérifiée

= pas la penne de mettre un raidisseur.
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VI.1.8 Vérification de la résistance de ’A4me du poteau dans la zone
comprimée:

Assemblage par H
platine d'about 1

tp
| ¢
i F,
S Py «? r
A i /15
th /

Fig. V1.5 : Résistance ame du poteau dans la zone comprimée.
L’inégalité suivante doit étre vérifiée :
Nsd < Fc.Rd

kC'p' beff twc-fy

(101

berr = trp + 2a,V2 + 5(tpc + 1) + 2,

Fepra =

Si 0,50<07f, = k.=1
Vsd Msd- Zmax . s Y ¢

= — 1,7 — 0,
esa =+ L, sinon k, = s
fy
si p<072=p=1
_ borr.dy .. —
s twce p - —2
Ap

Avec :

» 0.¢q - Contrainte normal de compression dans 1’dme du poteau du a I’effort de
compression et au moment fléchissant.

> Ap : Elancement réduit de la partie efficace de 1’ame.

> t, = 20mm : Epaisseur de la platine d’extrémité.
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> trp = 14,6 mm: Epaisseur de la semelle de la poutre.
> twe =94mm
> tre = 14,6 mm: Epaisseur de la semelle du poteau.
» 1., = 21 mm: Rayon de raccordement ame-semelle du poteau.
> a, = 0,5mm: Epaisseur estimée pour la gorge de soudure.
» h = 450 mm: Hauteur de la section du profilé.
» tye = 9,4mm : Epaisseur de I’ame du poteau.
» d,.=3788mm
2
S % N Msd.lfmax _ 8995;’682 N 259,4;} ;712 x 10% _ 17,05 kN Jem?
1,7 —-17,05
Ocsa = 17,05kN/cm? = 0,7 f, = 16,45 kN /cm? = k., = —3%

k, = —0,653

bess = [14,6] + [2 x 0,5V2] + [5(14,6 + 21)] + [2 x 20] = 232,01 mm

= 0932 23,2x37,88x235 0983
L 21x10%x0,942 ~
1> = 0983 > 0,72 0983 —0.2 _ g
= - = =
p= 7o =0 P =770,9832 ’
—0,653 x0,81 x23,2 x 0,94 x 23,5
Fora = = —212,44 kN (Traction)

2
1,1\/(1 +13 (24352) >
Nsd =3 Ni

¥ Ni :la somme des efforts dans les boulons tendu.

_ Msq.d;

Ni = 27 Msq = 259,44
Mgg.d 259,44%x800x10~3
N; = Sdz 1= = 140,713 KN
xd; 1475000%x107°
Mg .d 259,44X650x1073
N, = Sdz 2 = =114,329 KN
xd; 1475000x1076
Mgy .d 259,44%x500x1073
N; = Sdz 2= = 87,945 KN
xd; 1475000%x107°
Mg .d 259,44%x350x1073
N, = Sdz 2= =61,562 KN
xd; 1475000x1076
Mgy .d 259,44%200x1073
N; = sd 75 — =35,178 KN

$d? 1475000x1076
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Nsd = XNi =140,713 + 114,329 + 87,945 +61,562 + 35,178 = 439,727 KN
Nsd = 439,727 KN > F_p; = 212,44 KN ......... non vérifiée
La résistance de 1’ame du poteau en compression est faible en comparaison avec 1’effort

agissant ainsi on doit prévoir un raidisseur (épaisseur = 15mm) pour cette zone (voir la figure
ci-dessous).

Raidisseur
E=13mm
Fig. V1.6 : Raidisseur vis-a-vis de la compression.

VI.1.9 Vérification de la résistance de I’Ame du poteau dans la zone
cisaillée:

[ ] > F‘I-'
Q Cl
O[] Q
0 .
c—-dE=3 h—t ¢ M,
Q) Q
L) ()
) (J
i | = F‘I-'

Fig. V1.7 : Résistance &me du poteau dans la zone cisaillée.
L’inégalité suivante doit étre vérifiee :
E, < Vgza

0,58 f,.h.t,, 0,58 x 23,5x 45 x 0,94
Vea = = = 524,135 kN
Y, 1,1
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F, = 297,93kN < Viy = 524,135 kN ...... .. vérifiée

V1.1.10 Vérification de la résistance de I’Ame raidie du poteau :
Cette vérification n’est pas nécessaire car le raidisseur a une épaisseur égale a celle de la
semelle de la traverse.

V1.2 Assemblage de faitage:

L’assemblage du faitage est souvent congu de méme maniére que 1’assemblage au niveau
du jarret (comme le montre la figure suivante 04-7.); dans notre vu que la portée de notre
portique est importante ce dernier se fera sur chantier et non a 1’usine.

Traverse

Renfort de faitage
Platine d*about

Boulon HR10.9

Fig. V1.8 : Assemblage traverse-travers.

Soit un assemblage constitué de 12 boulons HR 10,9 d’un diamétre de 20mm, Une platine
d’épaisseur 20mm et un coefficient de frottement v = 0,3

Sachant que la traverse, le jarret ainsi que le traverse sont en IPE450, on va tacher de
vérifier la résistance de cet assemblage (voir la figure ci-dessous) sous les sollicitations
suivantes :

> Mg, = 143,67kN.m
> Ny = 59,57 kN
> V,eq = 7947 kN
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290 womm
] ¥
I
1 — -
: 0 Q)
: & €3
i oo g
i e e |t =1
i 0 llo o
: L8] )
I ) )
: — ——
1
1
1
Fig. V1.9 : Détails sur I’assemblage.
» Platine : 920 x 290 x 20
» Boulons : HR 10,9
VI1.2.1 Moment résistant effectif de I’assemblage :
_Ny.Yd? _ nF,Yd}
Mgq= a4
E, =0,7. fyp- As = 0,7 x 1000 x 245 = 171,5 kN (Par boulon)
Z dl-2 = (2002 + 350% + 5002 + 6502 + 8002%) = 1475000 mm?
Mpq==22 200 5 107% = 632,40 Kn.m
VI1.2.2 Vérification de la résistance de I’assemblage :
L’inégalité suivante doit étre vérifiee :
Msq < Mpq
My, = 143,67kN.m
Mp; = 632,40 Kn.m
Mgy = 143,67kN.m < Mp; = 632,40 Kn.m ... ... ... vérifiée

V1.2.3 Résistance de I’assemblage sous ’effort tranchant :

VSd—79'47—662kN
n 12

L’inégalité suivante doit étre vérifiée :
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Avec :

» k,=1:Trounormal (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).
> FE, =171,5 kN: Précontrainte de calcul par boulon (Article 6-5-8-2 de I’Eurocode 03)
> vyu, = 1,25 : Coefficient sécuritaire.
1x1x0,3x171,5
Veg = o = 41,16 kN
VSd ks.m.U.Fp Lo,
— =6,62kN <Vgg = —=41,16 kN ...... ... vérifiée
n VM,

V1.3 Calcul des bases des poteaux :

La base du poteau a le role de transmettre au massif de la fondation, les efforts
développés dans le poteau. Elle est constituée d’une platine en acier soudée a la base du
poteau par un cordon de soudure appliqué sur le contour de la section du profilé constituant le
poteau (comme le montre la figure suivante 04-9.). 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.

- / Poteaux en profilé en | e
‘,— Platine dex"e"‘e
. Joint de scellement/mortier P
. L o~ _Fondation en béton A
Biche = | i "F’r"
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Fig. V1.10 : Base de poteau.

L’assemblage de base du poteau est généralement congu comme une articulation afin de
réduire les dimensions des fondations (comme le montre la figure suivante 04-10.); il est
possible d’utiliser des pieds de poteau encastré ((comme le montre la figure suivante 04-11.),
si le sol présente des caracteristiques fiables.

Fig. VI.11 : Pieds de poteau articulés.
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Fig. VI1.12 : Pieds de poteau encastrés.

Sachant le poteau est en IPE450, on va tacher de dimensionner la plaque d’assise (voir la
figure ci-dessous) sous les sollicitations suivantes :

Charge axiale de compression : Ny; = 89,62 kN

Effort tranchant correspondant : V, ;4 = 42,83 kN
Effort de soulévement : Ng; = 9,02 kN (compression)
Effort tranchant correspondant : V, ;4 = 17,63 kN

Y V V V

Fondation en bétonarmé " 5w

.. Plaqued’assise

Section de poteau IPE450

Fig. V1.13 : Détails sur 1’assemblage.

» Plaque d’assise en acier de nuance S235 :f;, = 235 N/mm?
> Fondation en béton de classe C25:f,;, = 25 N/mm?

> Coefficients de sécurité : yy, = 1,1;yy, = 1,25.

> Béton:y. =1,5.

V1.3.1 Résistance du béton a la compression:
_ accfck _ 1x 25

cd — VC - 1’5

= 16,7 N/mm?
aCC = 1
V1.3.2 Résistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement:

.. , . 2
> Lavaleur du coefficient du materiau de scellement est : ; = -
»> Du moment que les dimensions de la fondation sont inconnues, on admettra que :

(E)o,s =a=15

Ac2
Ainsi la résistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement sera :

2
fia =a.Bj.-fea=15x% 3 ¥ 16,7 = 16,67 N/mm?
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V1.3.3 Estimation de I’aire de la plaque d’assise :
On admettra que I’aire de la plaque sera :

Aeg = max th.lbfc (%> >; (%ﬂ

1 <N5d>2 1 (89620)2 336,830 mm?
hebre\foq/ ~ 450x190\ 167 ) — ~>o ™
Nsa _ 89620 _ 26 467 mm?
fa 167 _ Cooonbiomm

= A, = 5365,467mm?

VI1.3.4 Choix du type de la plaque d’assise :
Ona:

Ac, = 5366,467mm? < 0,95 x 450 x 190 = 81225mm?

Ce qui implique qu’une plaque a projection courte sera satisfaisante ; ces dimensions
seront prises comme suit :

b, = 220 mm > bg. + 2ty = 190 + (2 x 14,6) = 219,2mm

h, =480 mm > h;+ 2t;. = 450 + (2 x 14,6) = 479,2mm
Ce qui donne :
A, =220 x 480 = 105600mm? > 5366,467mm?
V1.3.5 Vérification de la résistance de calcul de la plaque d’assise :

a) Calcul de la largeur d’appuis additionnel ‘¢’ :

_—B— B2 — 4AC
€= 24
Avec :
> A=+42

> B= _(bfc —tye T hc) = —(190 — 9,4 + 450) = —630,6mm

0,5 N
> C==1 4 — [(2bse-trc) + (4t2,) + (0,5hc. twe) — (tre-twe)] =
QB0 (2190 x 14,6) + (4x 14,6%) + (0,5 x 450 x9,4) —

(14,6 x 9,4)] = —5695,166 mm?
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630,6 —/(630,6)% — (4 x 2 x — 5695,166)
Cc =
2x2

= —8,786 mm

La valeur de la largeur additionnelle ‘c car I’effort de compression N, est faible ce qui
nous amene a recalculer cette valeur de la maniére suivante :

b) Calcul de la largeur d’appuis additionnel ‘c’:
Onposet = 15mm

» t = 15mm : Epaisseur de la Plaque d’assise.
» .= 15mm: Débord de la plaque d’assise pour un assemblage articulé.

,5 0,5
fro 235 ’
(=) = 15( ) =31
¢ (3 Fra- Vo, 3x16,67 x 1,1 m

(he —2tpc) (450 —2x 14,6)
2 B 2

= 210,4 mm

- (he — 2t5c)

¢ 2

il n'ya pas de recouvrement des aires en compression pour les troncons des deux semelles

C<pB;.... Plaque a projection courte.

¢) Calcul de la section efficace A -
La plaque d’assise est a projection courte :

Aesr = [2(bre + 2B.)(c + Be + tre)] + [(he — 2¢ — 2¢7.) (2¢ + )]
Aesp = [2(190 + 2 x 15)(31 + 15 + 14,6)] +

[(450 — 2 x 31 — 2 x14,6 )(2 x 31 + 9,4)] = 52282,32 mm?

Be =15 h, =480 B, =15
15 t (=31 c=31 tr 15
P eE—> >
A ¢ B. =15
C
b, = 220 t
tw ‘ bf =190
b
! =
h, = 480 Section efficace : A.¢¢

Fig. V1.14 : Dimensions de la plaque d’assise. \
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d) Calcul de la résistance a I’effort axial N :
L’inégalité suivante doit étre vérifiee :

Nsq < Npq
Avec : Nrd = Aetf .Tjd

> Agpr = 52282,32 mm? : Section efficace.
> fja=16,7 N/ mm?: Résistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement

Npg = Aessfia = 52282,32 x 16,7 x 1073 = 873,11 kN
Ngy = 89,62 kN
Ny = 89,62 kN < Npg = 873,11 kN ... .. vérifiée

V1.3.6 Vérification de la résistance de la plaque d’assise au moment

flechissant :
L’inégalité suivante doit étre vérifiée :

Msd < MRd

a) Calcul du moment résistant Mg :

tz.fy 152 x 235
Y, 6x1,1

x 1073 = 8,011 N.m (Annexe 'L’ Eurocode 03)

b) Calcul du moment de flexion M :

2 2
(%) Ngg (%) x 89,62

Aesr 5228232

M, = = 0,823 N.m

Mgy = 0,823 N.m < Mpy = 8,011 N.m ... .. ... vérifiée

VI1.3.7 Vérification de la résistance au cisaillement du scellement de
plaque d’assise :
L’inégalité suivante doit étre veérifiée :

Vsd < Fv.Rd

Fyra = Frra = Ca-Nsq
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Avec :

» Ng; = 89,62 kN : Effort de calcul de compression du poteau.
» Crq = 0,2 : Coefficient de frottement entre plaque d’assise et couche scellement
(spécifiée pour le mortier de calage de ciment et de sable.
Fyra = Frra = 0,2x 89,62 = 17,924 kN

V,sa = 42,83 kN
Vsa = 42,89 kN > F,gq = 17,924 kN ... ... ... non vérifiée

La résistance au cisaillement du scellement de la plaque d’assise n’est pas vérifiée, ce sont
les tiges d’ancrages qui vont reprendre I’effort de cisaillement.

V1.3.8 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 I’effort de traction ainsi
que les forces de soulevement et les moments de flexion.

Droite Courbe Avec plaque Sur sommier
d'ancrage

Fig.V1.16 : Types de tiges d’ancrage.
Soit deux tiges d’ancrage M20 de classe 4,6 (de forme courbe)

> Ag = 245 mm?
> fup = 400 N/mm?
> fyp = 240 N/mm?* 235 N/mm? < f,,, < 640 N/mm?

V1.3.9 Résistance des tiges d’ancrage au cisaillement :
L’inégalité suivante doit étre vérifiee :

Vsd < Fv.Rd
Fyra = Frra + Mp- Fop ra
Frpa = 0,2Nyq = 0,2 x 89,62 = 17,924 kN

tcp = 0,44 —0,0003 X F,,= 0,44 —0,0003 x 240 = 0,368
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Qep fup-As 0,368 x 400 x 245
YMZ 1,25

Fvb.Rd = X 10_3 = 28,85 kN

Avec :

> Frpq = 17,924 kN : Résistance de calcul par frottement en présence d’un effort axial
de compression dans le poteau.
> ag = 0,44 - 10,0003 £, = 0,44 — (0,0003 x 240) = 0,368
n, = 2 : Nombre de tiges situées dans 1’assemblage.
Fyra = 17,924 + (2 x 28,85) = 75,624 kN

Y

Veg = 42,89 kN
Veg = 42,83 kN < Fy g = 75,624 kN ... ... .. vérifiée

V1.3.10 Dimensionnement des béches de cisaillement :

Pour plus de sécurité en prévoit des béches de cisaillement pour soulager les tiges
d’ancrages en cas de force majeure générante un grand effort de cisaillement comme le
séisme par exemple.

> Hauteur de la béche : hpsche < 0,4h, = hpache < 180 mm
> Profondeur efficace : 60mm < l.rr < 1,5 hpache = 60mm < lpp < 270 mm
> Elancement maximal des ailes : 22¢he < 20

theche
On part sur un IPE 100 rempli les conditions

» Profondeur totale : d, = 100mm

> Longueur efficace : s = 100 — 30 = 70mm
» Elancement maximal des ailes : ; =9,65 <20
>

L’épaisseur du scellement est de 30 mm
= Une béche en IPE100 sera retenue

V1.3.11 Résistance des tiges d’ancrage a I’effort de soulévement :
Dans le cas ou I’effort au pied du poteau est un effort de soulévement, les tiges d’ancrage
doivent transmettre ce dernier ainsi que I’effort tranchant commettant aux fondations.

D’apreés les résultats du chapitre V, combinaison : G + 1,5V3

Nsa = VE=9,02 KN et Vzd¢=He=17,63 KN
V1.3.12 Résistance des tiges d’ancrage :
L’inégalité suivante doit étre vérifiee :

Vsa  Nsa

nb n nb <1
Fopra  Ntra
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0,9. fup-As _ 0,9 x 400 x 246
VM, 1,25

= 70,56 kN

Ntga =

Vsa Ngq 17,63 9,02

ny ny ) 2 o
- =0,180<1......

F, ra + Nira 75,624 + 70,56 vérifiée

V1.3.13 Vérification de la tige d’ancrage a I’adhérence :
Pour un boulon d’ancrage :

Ngq
; < Fanc.Rd

La résistance d’ancrage en traction d’une tige d’ancrage est :
Fanc.Rd =TI. d'fbd(ll + 6,4’ r+ 3,5l2) =m.d. lb.rqd-fbd
Avec :

» Fancra: Résistance d’ancrage en traction.

Nsd

Tige d'ancrage

™.

I, ==== 77r-g9

Fig. VI.17 : Tige d’ancrage.
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» r=3x20=60mm
» 1|, =20x20=400mm
» I, =2x20=40mm

La longueur totale de la tige :
L, =1, + 64r + 3,50, = 400 + (6,4 x 60) + (3,5 x 40) = 924mm
En utilisant la formule suivante donnée dans le guide de I’Eurocode de CTICM [1]

La longueur totale de la tige requise est :

lyrqa = 0,144 d Jup

fva
fup : Résistance ultime du boulon d’ancrage.
fpa : 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.

YV V VY

V1.3.14 Calcul de la contrainte d’adhérence f :
Classe de béton C25/30:

fer=25 N/ mm?: résistance a la compression du béton

y.= 1,15 : coefficient partiel de sécurité

0,36y/foc _ 0,36V25

= = =1,2N 2
fpa Ve 15 ) /mm
fub 400
lb_rqd =0,144d — =0,144 x 20 x ﬁ =960 mm
bd ,

La résistance d’ancrage en traction d’une tige d’ancrage est :

Fancra = T.d. lb.rqd- fpa
Foncra =mx20x960x 1,2 =72,4kN
Nsa/2=9,02/2=451 KN < Fyp,cra = 72,4 KN

Pas d'ef fort de soulévement ... ... ... vérifiée
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Bien que normalement le pied soit de type articulé, on va prévoir quatre boulons d’ancrage
pour des raisons sécuritaire car ils empéchent les poteaux de se renverser en phase provisoire

de montage.

N 3
r

S 9

R

L

g ¥

i \JQJ

w00

o ©

Fig. V1.18 : Pied de poteau articulé avec 04 boulons d’ancrag
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Conclusion générale

Ce projet nous a donné [’opportunité d utiliser les connaissances acquissent
tout au long de nos parcoures universitaires est notre expérience professionnel
dans le domaine dans le but de traité un theme tres intéressant pour cette

derniere étape de notre formation d’ingénieur en génie civil.

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis
d’enrichir nous connaissons et nos acquis dans le domaine et aussi d’apprendre

les différentes techniques de calculs et les concepts d’un hangar.

Cela s’est averé tres fructueux, car il nous aura permis de nous approfondir

encore plus dans cette spécialité.
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