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Introduction générale

Le domaine de construction est treés vaste, il est envisagé en plusieurs maniére de
conception et d’exécution, il différe selon les matériaux constitutifs et les types des
structures, mais le but de ces études reste le méme qui est de concevoir des
batiments capables de résister aux efforts qui sont lui appliqués, et aux multiples
phénomenes naturels (séisme, vent extréme.....etc).

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

Pour ces nouvelles techniques de construction, 1’acier est le matériau le plus utilisé
et cela pour ses nombreux avantages a savoir : la fiabilité, la capacité portante, la
rapidité d’exécution et ces propriétés mécaniques qui nous permettent de concevoir
des poutres de tres grande portée.

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

Afin d’exploiter nos connaissances acquise durant notre formation on s’est
intéresser a 1’é¢tude d’un hangar en charpente métallique a usage commercial
implanté a freha wilaya de Tizi-Ouzou, et ce en utilisant les regles de construction
actuellement en vigueur en Algérie, Le but de ce projet est d’étre conformeé a une
situation professionnelle concrete et réelle
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I.1. Introduction

La charpente métallique est une branche de la construction métallique, qui reste a nos jours la
solution la plus convenable, pour la construction des ouvrages et équipements industriels. L’étude
d’un projet s’¢laboré en nous prenons compte des aspects fonctionnelles, ce qui oblige
I’ingénieur en génie civil de connaitre le comportement des matériaux utilisés, ainsi leurs
caractéristiques mécaniques et nous prenons les parameétres suivante :

e J’usage.

e larésistance.

e les exigences esthétiques.

e les conditions économiques

Dans le cadre de notre formation nous sommes amenés a réaliser un projet de fin d'étude dans le
but d'étre confronté a une situation professionnelle concrete a ce projet constitue a dimensionner
les éléments d'un hangar métallique de forme rectangulaire destinée au commerce

I.2. Présentation du projet

Notre projet consiste a I’étude d’un hangar en construction métallique a usage commercial, qui
est implantée dans la zone de Tizi Ouzou Freha sur un site plat, qui est classée selon le réeglement
parasismique Algérien (RPA 99 version 2003) comme zone de moyenne sismicité (Ila).

Notre hangar posséde 3 entrées, 5 fenétres sur fagade principale et une porte avec une toiture
composée de deux versants symétriques . vus la complexité de ce projet m'ont permis de mener
bien une large palette d'étude énumérées ci-dessous

e ¢tude climatique

e ¢tude de I’ossature secondaire ( panne lisse de bardage liernes potelet...ect )
e ¢tude sismique

e ¢tude et dimensionement du portique

e ¢tude des assemblages

e ¢tude numérique du portique et des assemblages

1.3. La géométrie de I’ouvrage
Longueur total de hangar 40,8m

Largeur total de hangar 29,25m
Hauteur total de hangar 12m
Hauteur des poteaux 10,46m
Nombre des portiques

Sens longitudinal 7
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Figure I.1 : Présentation de I’ouvrage en (vue 3D logiciel ; robots)

1.4. Matériaux
Pour notre projet, on a choisi les matériaux de construction suivant :

Aciers de construction :

Pour la réalisation de noter projet on a utilisé des aciers de construction laminés a chaud. La
nuance d’acier utilisée pour tout le projet est 1’acier Fe360, dont les principales caractéristiques
mécaniques sont :

e résistance limite d’élasticité.............. £;=2350 daN/cm?

e Résistance a la traction..................... fu =3600 daN/cm?

e module d’¢lasticité longitudinale........ E =2.1 10°daN/cm?

e module de cisaillement................... G =0.81 10° daN/cm?
e Masse volumique .............coevvinennnn p =7850 kg/m?

Béton armeé :

Pour réalisation des fondation , le béton est un mélange de sable , ciment , gravier et d’eau.
Sacomposition différe selon la résistance voulue . le béton est un matériau économique qui résiste
bien a la compression

e Larésistance caractéristique a la compression : F.,g=25 MPa
e Larésistance caractéristique a la traction: F,g = 0.06F.,g + 0.6 = 2.1 MPa

e Poids volumique : p=2500Kg/m?®

e Module d'élasticité : E=32164200Mpa
Boulonnerie :
Les boulons choisis pour les assemblages des ¢léments principaux de la structure seront de type a
haute résistance de classe 10.9. La limite d’¢€lasticité (Fyb) et la résistance a la traction (Fup) pour
ces boulons sont:
Fyb=900 Mpa
Fub= 1000 Mpa
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Les boulons d’ancrage des colonnes seront en acier de nuance S355-JR avec une limite
d’¢élasticité se = 355Mpa

L.5 Toiture

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

e De deux toles de parement intérieur et extérieur
e D’une ame en mousse isolante
e De profils latéraux destinés a protéger I’isolant et réaliser des assemblages aisés .

Les panneaux sandwitch nous offrent plusieurs avantage , on citera :

e [Le par vent

e [’isolation et I’étanchété

e Une bonne capacité portante

e Un gain de temps appréciable au montage

Bande de chant en mousse polyéthylene

Largeur utile

!

\ ' 5 .
e \‘\/R ¥ /\ e, 05, N /{\%
T’L )

largeur hots tout : 1880 rmm |

Figure 1.2 Panneau sandwitch

1.6 Les facades
Les facades extérieures sont réamisées avec des panneaux sandwitchs fixés aux lisses de bardages

I.7.Normes et réglement utilisés

Afin de garantir la sécurité de I’ouvrage , notre conception es essentiellement basée sur les codes
et normes suivants :

e DTR.BC.2.2 : charge permanentes et charge d’exploitations
e DTR.BC.2.2.48 : regles parasismique Algeriennes RPA99/version 2003
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e DTR.BC.2.44 Régles de conception des structures en acier << CCM97 >
e DTR.C.2.47 Réglement neige et vent < RNV2013 >

e BAEL91 calcul des structures en béton

e Eurocode 3 calcul des structures métalique

Les états limites :

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

Etat limite Ultime (E.L.U.)

e Les états limites ultimes sont associés a la ruine de la structure, ils comprennent
e La perte d’équilibre de la structure ou de I’une de ses parties
e Laruine de la structure ou de I’un de ses ¢léments

Etat limite de Service (E.L.S.)

Les états limites de service correspondent aux dépassements des critéres spécifiés D’exploitation,
ils comprennent :

Les déformations et les fleches aftfectant I’aspect ou 1’exploitation de la construction, ou
Provoquant des dommages a des ¢léments non structuraux Les vibrations incommodant les
occupants, endommageant le batiment ou son contenu.

1.8 Charges d’actions :

1.8.1 Actions permanent Gi
e Poids propre des éléments de la construction
e Poids propre des équipements fixes

1.8.2 Actions variables Qi
e Charges d’exploitation
e Charges appliquées en cours d’exécutions

1.8.3 Actions climatiques
e Vent (W)
e Neige (S)

1.8.4 Actions accidentelles Ei

e Le Séisme
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II.1 Introduction :

L’effet du vent sur une construction métallique est généralement prépondérant, une étude
approfondie doit étre ¢laborée pour la détermination des différentes actions dues au vent et ce,
dans toutes les directions possibles. Les calculs seront menés conformément au réglement neige
et vent RNV 2013. Les valeurs de pression du vent dépendent d’un certain nombre de facteurs :

De la région

De site d’implantation.

De la hauteur de la construction.

De la forme géométrique de la construction.

De la rigidité de la construction.

Des ouvertures (ou de la perméabilité a I’air) de la construction Selon le sens du vent et
I'état des ouvertures, quatre cas ont été envisages ;
Vent sur long-pan avec surpression intérieure
Vent sur long-pan avec dépression intérieure

Vent sur pignon avec surpression intérieure

Vent sur pignon avec dépression intérieure

I1.2 Action du vent
Il s’agit de déterminer les actions du vent s’exergant sur les parois et la toiture pour un vent
perpendiculaire:

au long pan V1
au pignon V2

V1

g —

Figure II.1 : direction du vent V1 et V2

I1.2.1 Effet de la région
Notre structure est située dans la zone I, dont la pression de référence est donéé par RNV 2013
tableau 1

Gerr = 37.5 daN/m?
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IT 2.2 Effet de site
La structure est implantée en zone industrielle , donc la catégorie du terrain est Il tableau 2

Le facteur de terrain K;= 0,215
Le paramétre de rugosité¢ Zp = 0.3m
La hauteur minimale Z;, = 5Sm

I1.2.3 Coefficient de topographie

Le coefficient de topographies Ct(z) prend en compte l'accroissement de la vitesse du Vent
lorsque celui-ci souffle sur des obstacles que les collines, les dénivellations isolées .etc. Le site
est plat, le coefficient de topographie Ct =1 tableau 3

I1.2.4 pression aérodynamique du vent
La pression aérodynamique du We agissant sur les parois extérieures en (daN/m?) a la hauteur z
est donnée par la formule suivante :

We = qp (ze) X Cpe

La pression aérodynamique du Wi agissant sur les parois intérieures en (daN/m?) a la hauteur z;
est donnée par la formule suivante :

Wi =qp (zi) X cpi

Ou

qp (2) : pression dynamique de pointe caclulée a la hauteur z considérée en (daN/m?)
Cpe : coefficient de pression extérieure

cpi : coefficient de pression intérieure

z : la hauteur de référence qui égale a z. pour les action extérieures et z; pour les action
intérieures. Géneralement ( z = ze = zi)

I1.2.4.1 Calcul de pression dynamique de pointe
La presion dynamique de pointe gp(z) s’exerce sur élément de surface au niveau de la hauteur z
est donnée pas la relation :

Gp (2) = qref X Ce (2)

qref : est la pression dynamique de référence pour la construction permanentes en fonction de la
zone du vent

ce (z) : est le coefficient d’exposition au vent

11.2.4.2 Détermination de coefficient d’exposition au vent
Notre stucture est peu sensible aux excitation dynamique dont on a :

Ce (z) = C2 (z) X CF (2) x [1+71(2)]
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d’ouCi=1etK;=0,215
I, = I’intensité de la turbulance

11.2.4.3 Coefficient de rugosité

Le coefficient de rugosité C; traduit I’influence de la rugosité et la hauteur sur la vitesse moyen
du vent . la rugosité du sol engendre des frottement qui ralentissent le vent a la basse altitude . il
est défini par la loi suivante :

Cr(z)= k¢ % ln(ZZ—O) pour Zmin < Z < Zmax = 200m

Ci(z) = G ( Zmin ) pour Z < Zmin
Dans notre cas on a
7z0=0,3m , Zmin = Sm donc on Zmin < z < 200m

z=12m
Cr(2)= ko x In(=) = Cr (2)= 0,215 * In(52) = 0,793

11.2.4.4 intesité de turbulance
L’intensité de la turbulance es définie come étant I’ecart type de la turbulance divisé par la vitesse
myenne du vent et est donné par la relation suivante :

1(z) = pour  Z > Zmin

Ct (z)xln(%)

1
I(z2) = ———— our 7 < Zmi
W2) Ct (2)xIn(Z2 p i

D’ouonaZ=12m >Z7Zmin=>5

L L —0271

2)= Ct (2)XIn(5) B 1xIn(53)

Donc
Ce (z) = CZ (z) X CP (z) x [1+71(z)] = 17 x 0.793% x [1+7x0271] = 1.822
G (2) = Grer % Ce (z) = 37.5% 1.822 = 68,32daN/m?

I1.2.4.5 Détermination de coefficient de pressison extérieure Cpe
Construction a la base rectangulaire

Les coefficients de pression extérieure C. des constructions base rectangulaire et de leurs €lément
s constitutifs individuella dimension dépendant de la surface chargée.
Pour des Surface chargée de 10m? et plus le coefficient C. départ des tableaux ci-dessous

11.2.4.4.1 parois verticales
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Tableau II.1 : pression extérieur de zone vertical

CpelD Cpel CpelO Cpel Cpeld Cpel Cpel0 Cpel

Cpel0 Cpel
-1.0 -1.3 0.8 -1.0 0.5 -0.5 +0.8 1.0 -0.3 0.3
- T‘M ;—._A,A,_ —_ ———— e - e ——- _——
- “ Elévationpour: ¢ <d
= IR
\ 7,
—D E b — LR~ B
/ /5 4o/
N ey
—_—
e =mm (b, 2h)
b: dimension du cété perpendiculare an vent
&fS d-e/5 ) d dimension du c6té paraliéle an vent
: h: hauteur de la construction
h
weni
N L N A

Figure I1.2: 1€gende pour les parois verticales

A. Vent perpendiculaire au long pan V1 (0 = 0°)
Ona:b=40,8m;d=2925m;h=12m
e =min (b; 2h ) =min (40,8 ;24)

etonae<d donc on utilise la 1’elévation suivante
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Vent —* A B C h=12m
v
‘ e=24m N d-e =5.25m
af/4=6m 4e/519.2m

A
v

Figure I1.3 : dimension de la zone verticale sous vent
Dans notre cas toutes les surfaces sont supérieures a 10m? donc Cpe = Cpelo

On a donc la figure suivante :

-1.0

& 2 -0.8 05
i
A B C
— -
— >
— -
08 F* D E [* -03
— -»>
— -»>
> —»
A B C
—_— >
P
1.2 ¥ 4 -0.8 )
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Versants de toiture

1.54

tga = =0.1009 donc a=5.77
14.625

e/10 =2.4m

e/4 = 6m

la direction du vent rst definie par un angle 6

6 = 0° pour un vent dont la direction est perpendiculaire aux génératrices

6 = 90° pour un vent dont la direction est paralléle aux génératrices

Pour a =5.77 ; direction du vent 8 = 0°

On a les coefficients de pression extérieurs ( toiture a deux versant ) sue le tableau ci-desous

Tableau II.2 coefficients de pression extérieurs

Pente Zone pour vent de direction 0 = 0°
a F G H | J
1 Cre10 | Cpet | Cper0 | Cpet | Cpeto | Cpet | Cpero] Cper | Cpero | Gy
3° 1.7 | 25| -12 | 20| -06 | -1.2 -0.6 -0.6 |
+02 |
15° 09 |-20| -08 |-1.5 -0.3 04 -1.0 | -15
+0.2 +0.2 +0.2 ‘
[ 30° | 05 [-15] 05 |-1.5 0.2 04 05 |
0.7 0.7 +0.4 |
45° +0.7 +0.7 +0.6 -0.2 -0.3
60° +0.7 +0.7 +0.7 -0.2 -0.3
75° +0.8 +0.8 +0.8 -0.2 -0.3

La valeur de Cpe pour a =5.77 s’obtienne par interpolation linéaire la valeur de Cpe = -1,7 pour
a = 5% et la valeur de Cpe = -0,9 pour a = 15°

interpolation linéaire : £(x) =f(x0 ) + )7 (x0) (x-x0)

x1-x0

action vers le haut :

—-0,9+1,7
15-5

zone F : Cpe=-1,7+—0,9+1,715-5zone F : Cpe=-1,7+ (5,77- 5) =-1.6417

10
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-0,8+1,2
zone G : Cpe=-1,2+

(5,77-5)=-1.171

zone H : Cpe=-0,6+ (i':f;"ﬁ .(5,77-5) = -0,581
zone I : Cpe=-0,6+ “i':jf_)’ﬁ .(5,77-5) =-0,587
—-1+0,6

zone J : Cpe=-1+ .(5,77- 5)=-0,6317

action vers le bas : |

0,2+0

zones F,GetH : Cpe= 0+ .(5,77-5)=0,0150

zone 1:Cpe=01

0+0,2
15-5

zone J : Cpe= 10,2+ 222 (5,77-5)=0,215)

direction du vent 8 = (°

Zone F : Cpe =-1.6417 pe= 10,0150

Zone G : Cpe=-1.171T pe = 10,015

Zone I : Cpe =-0,5817

; C

; C
Zone H: Cpe =-0,58T ; Cpe=+0,015!
; Cpe=01
; C

ZoneJ : Cpe=-0,63T pe = 10,215

‘rém [ F

V = 40,8m G H J I
6mI F
M -—» -—
2.4m 2.4m
) 29.25m "

Figure I1.4 : valeur de Ce pour la toiture de la direction V1

B. Vent perpendiculaire 2 la petite face V2 (6 = 90°)
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Ona:b=2925m;d=408m;h=12m
e=min (b; 2h)=min (29,25;24)

il saia
_0_3;—:: D E E::'D‘S
LLH IR R ER RN

Figure IL.5 valeur de Cy. pour les parois vertical direction V2 du vent

Tableau I1.3 cofficient de presion extérieures ( toiture a deux versants )

Pente ]
o Zone pour vent de direction 6 = 90°
F G H I

Coero | Coet | Coero | Coer | Cpero | Cper | Cpero | Cpei |
5° -1.6 -2.2 -1.3 -2.0 -0.7 -1.2 -0.6
15° -1.3 2.0 -1.3 -2.0 -0.6 -1.2 -0.5

30° -1.1 -1.5 -1.4 2.0 -0.8 -1.2 05
45° -1.1 -1.5 -14 2.0 -0.9 -1.2 -0.5
60° -1.1 -1.5 -1.2 2.0 -0.8 -1.0 -0.5
75° -1.1 -1.5 -1.2 2.0 -0.8 -1.0 0.5

12
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f(x1)—f(x0) (XXO)

x1-x0

interpolation linéaire : £(x) =f(x0 ) +

action vers le haut : T

zone F : Cpe=-1,6+ =220 (5,77-5)=-1.581
zone G : Cpe=-1,3+ =-
G: Cpe=-1,3+ 22222 (577-5)=-131
zone H : Cpe=-0,7+ 227 (5 77- 5)=-0,691
-0,5+0,6

zone I : Cpe=-0,6+ .(5,77- 5)=-0,597

direction du vent 6 = 90"
Zone F : Cpe =-1.5817
Zone G : Cpe=-1.37

Zone H : Cpe =-0,697
Zone I : Cpe =-0,591

r
H H
12m
2,4m
F G G F
v
-— +—»
om om
) 29,25m "
Vent

Figure I1.6 : valeur de Ce pour la toiture de la direction V2
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I11.2.4.5 Détermination de coefficient de pressison interieur Cpi
Le coefficient de pression intérieur :est en fonction de 1’indice de perméabilité up qui est définie
par

__ Y. des surfaces des ouverture sou le vent et parallele au vent

up

Y. des surfaces de tout ouverture

donc on peut déterminer le coefficient de pression intérieur Cpi

G

A

0,5 \

-

,
ey

-0,25

-0,5

-

9 0,1 0,5 0.9 1

Figure I1.7 Coefficient de pression interieur pour les batiment sans cloisons intérieur
Vent perpendiculaire au long pan V1
Notre hangar posséde :
5 fenétres de dimension (2,2%4,3) long pan
1 porte de dimension ( 2,2x4,08 ) long pan
2 portes de dimension ( 2,2%4,08 ) pignon

B 2.(2x4,08) 17,952
HP = 5 22 x4,08)+5.(22x43) 74228 0,24
E=£=O,4 etona0.25<ﬁ< 1
d 305 d
Cpi=0,33 +222223% (0.4 025)=0,33

0,75

Vent perpendiculaire au pignon V2

14
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(2%4,08)+5x%(2,2%4,3 55,56 h 12 . -0,25-0,15
- (22x%3) _ = 0,75 avec = = =2 = 0,29Cpi = -0,15 + —222=%15 (.76 —
3.(2,2 X4,08)+5.(2,2X4,3)  74.228 d 418 0,75
0,25)=-0,22
Calcule de la pression aérodynamique du vent
W(z)=qp (2) X (Cpe-Cpi) €t qp (z) = 68,32daN/m>
V1i:0=0°
Tableau I1.4 pression aérodynamique du vent avec pression intérieure
(Direction du vent 8 = 0%) avec peression intérieur de +0,33
Parois verticales Versants de toiture
ZONE | Cpe Cp1 Wi(z) (daN/m?) Zone Cpe Cp1 W(z) (daN/m?)
D |+08| +0.33 +32.11 F 164 | +0.33 134,52
+0,015 21,52
A | -10]| +0.33 -90.86 G | -1.17 [ +033 -102.48
+0,015 21,52
B |-08| +033 772 H | -058 | +033 62,17
+0,015 21,52
C |-05]| +0.33 -56.7 I 0,58 | +0.33 62,17
0 -22.54
E |-03]| +0.33 -43.04 J -0.63 | +0.33 -65.38
+0.215 -7.85

15
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Tableau IL.5 pression aérodynamique du vent avec dépression intérieure

(Direction du vent 8 = 0%) avec dépression intérieur de -0,22
Parois verticales Versants de toiture
ZONE | Cpe Cpi Wiz) (dalN/m?) Zone Cpe Cpi W(z) (dalN/m?®)
D +0_8 -0.22 +69.68 F -1.64 -0.22 -97.01
+0.,015 +16.05
A -1.0 -0.22 -53.29 G -1.17 -0,22 -64.90
+0.015 +16.05
B -0.8 -0.22 -39.62 H -0.58 -0.22 -24.60
+0.,015 +16.05
C -0.5 -0.22 -19.12 I -0.58 -0,22 -24.60
0 +15.03
E -03 -0.22 -5.46 i) -0.63 -0.22 -28.011
+0.215 +29.71
90.86 dalN/m?
77.2 daN/m? 56,7 daN/m?
(A) (B) (c)
+
—
(D) (E)
32 11daN/m? | —* 143,04
— (A) (B) (€) >
l 56,7 daMN/m?
90.86 daN/m? 17.2 dalN/m?

Figure I1.8 La pressions sur les parois verticales V1
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=-65,58 daN/m?

—
F=-13452 daN/m? H=-62,17 daN/m? I=-6217 dalN/m?

]

—» -
VI D=32.11 dam? E = 43,04 daNim? | 7]
— >
Figure 11.9 répartition des pression sur a toiture V1
V2:0=90"
Tableau I1.6 préssion aérodynamique du vent avec pression intérieure
{(Direction du vent 8 = 90%) avec pression intérieur de +0.33
Parois verticales Versants de toiture
ZONE | Cpe Cp Wi(z) (dalN/m?) Zone Cpe Cp1 Wiz) (dalN/m?)

D |+0.8| +0.33 +32,11 F -1.58 | +0.33 -130.5
A | -10| +033 -90.86 G -13 [ +0.33 -111.36
B 0.8 | +0.33 -77.2 H -0.69 | +0.33 -69.68
c | -05]| +033 56,7 I 0,59 | +0.33 6285
E -0.3 | +0.33 -43.04

17
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Tableau I1.7 préssion aérodynamique du vent avec dépression intérieure

(Direction du vent 8 = 90%) avec dépression intérieur de -0,22
Parois verticales Versants de toiture
ZONE | Cpe Cp1 W(z) (daN/m?) Zone Cpe Cpi W(z) (dalN/m?)
D +0.8 | -0.22 +69_69 F -158 | -022 9291
A -1.0 | -0.22 -53.28 G -1.3 | -0.22 -73.78
B -0.8 | -022 -39.62 H 069 | -022 -32.11
C -0,5 | -0.22 -19.12 I 059 | 022 -25.28
E 03| -022 -5.46
90.86 daN/m?
77.2 daN/m? 56,7 dal/m?
(A) (8) ]
_.,
—
(D) (E)
32,11daN/m? | —> 143,04
— (4) (B) (C) >
| } I
36,7 daN/m?
90,86 daMN/m? 77,2 dalN/m?

Figure I1.10 La pressions sur les parois verticales V2
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=-130,5 daN/m!? H=-69.68 daN/m? \,\ = -62.85 daN/m? F

]

_y -
V2| D=32.11 daNim? E =43.04 daNm? | 7|
—» -

Figure I1.11 répartition des pression sur a toiture V2

I1.3 calcul de la force de la force de frottement Fir

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

d: dimension (en m) de la construction paralléle au vent.
b: dimension (en m) de la construction perpendiculaire au vent

h: hauteur (en m) de la construction

\

Q.

Figure I1.12 force de frottement et air de frottement
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- Surfaces perpendiculaires
W au vent

—m Surfaces paralléles au vent

Figure I1.13 prise en compte des effet de frottemet
La force de frottement est négligable si : S2+S1 <4S3
Y. aire totale des surface // au vent <4 Y’ aire totale des surface est sous vent
S1+S2=(40,8%x10,46) + ( 40,8 x 14,625/ c0s5,77) =432 + 633,03 = 1065,02m?
S3=(29,25x10,46 ) + (2x14,62x1,54/2 ) = 342,52 m?
4x 83 =1370,08 m?
S2+S1 <483 donc la force de frottement n’est pas négligable
La force de frottement Fr est donnée par la formule suivante :
Fie =2 (qp(2) X Cr X Agr
Ou
qp(z) : ( en daN/m?) est la pression dynamique de pointe a la hauteur z considérée
Ag . (en m?) est ’aire de 1’élément blayé par le vent
Cr : est le coefficient de frottement pour I’¢lément de surface considérée

11.3.1 calcul de ’air de frottement
Fe= qp(Z) X Cg X Ag

Min ( 2b ; 4h ) =min (58,5 ; 48 ) =48m
Ag=40,08 x 2 x 14,7 =1178,35m?

On prendra le cas d'un bardage en toiture et au niveau des parois verticales dont les ondulations
sont perpendiculaires a la direction du vent (Cg= 0.04)

Fr = 68,32 x 0,04 x 1178,35 = 3220,20 daN

20
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I1.4 action de’ensemble
La force résultante Fw est donnée par :

FW=ZW(Z)XAref+ZFfr

avee

W(z) (en daN/m?) : pression aérodynamique du vent qui s exerce sur un élément de surface

considérée

Arer (en m?) : I’aire de 1’élément de surface considérée

Fg (en daN ) : les force de frottement éventelles

11.4.1 Direction du vent V1
Les valeur des force paralléles a la direction du vent V1 et les forces verticacles , qui s’exécrent

sur la construction sont donnes dans le tableau ci de-sous :

Tableau I1.8 valeur de force horizontales et verticales : direction du vent (8 = 0°)

Composante verticale Fwz(daN)

zone Composant horizontal Fux(daN)
D 32,11x431,99 = 13871,45 = 0
E 43,04x431,99 = 18592,84 — 0
Fi 134,59x 2,4 x 6 x tg5,77 = 195,83« 195,83 /tg5,77 = 1938,09 T
F> 134,59x 2,4 x 6 x tg5,77 = 195,83« 195,83 / tg5,77 = 1938,09T
G 102,48 x 29,3 x 2,4 x tg5,77 = 728,18« 728,18/ tg5,77= 7208,4T
H 62,17 x 12,85x41,3% tg5,77 = 3333,95¢ 3333,95/ tg5,77 = 32993,931
I 62,17 x 12,85x41,3x tg5,77 = 3333,95—> 3333,95/tg5,77 = 32993,931
i 65,58%2,4x41,3xtg5,77 = 656,83 — 656,83/ tg5,77 = 6500,29T
total Fux(daN) = 31988,67— Fuz(daN) = 83570,72T
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Tableau I1.9 valeur de force horizontales et verticales : direction du vent ( 8 = 90°)

zone Composant horizontal Fux{dalN) Composante verticale Fuz{dalN)
D 32.11=342 5= 10997 67 — 0
E 43.04=342.5=14741.2 — 0
F1 0 06,51=14,4=1389,87 T
Ea 0 96,51x14 4=1389,87 T
G 0 77.88=44 4=3440 351
H 0 69 32=292 8= 10548,57 1
I 0 62.53=893 65=2612241
Fs 3220.20— !
total Frux(dalN) = 28959 07— Fuz(dalN) = 42891 08T

11.5 Calcul de la stabilité d’ensemble :

11.5.1 stabilité d’ensemble

i
[

;-—

h'2

W

0 —ee - e —

Figure I1.14 stabilité logitudinal

Moment de renversement

M; = Fwy X 6 +Fyw; % 20,4 = 28959,07 x 6 +42891,06 % 20,4 = 1048732,044 daN.m

M: = 10487,32 KN.m

Moment de stabilité

Ms=W xd/2

Avec

W=0,5x29,25 x 40,8 = 596,7 KN.m

M; =596,7 x 20,65 =12321,85 KN.m

Ona
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M, < M la stabilté logitudinale vérifiée

11.5.2 Stabilité trasversal

o

Figure I1.15 Stabilité trasversal
Calcule du moment de renversement
M;=Fwx X h/2 + Fy, x d/2
M: =31988,67 x 6 + 83570,72 x 15,25 = 14663,85 KN.m
Moment de satbilité :
Ms =W x d/2
Ms = 629,82 x 15,25 = 9604,75

La stabilté trasversal est pas verifier Mr < Ms

I1.6 Action de neige

Le présent réglement (régles neige et vent algérien) définit les valeurs représentatives de la
charge statique de la neige sur toute surface située au dessus du sol et soumise a I’accumulation
de la neige et notamment sur les toitures.il s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie
située a une inferieure a 2000 métres. Au dela de 2000 metres le marcher doit préciser les valeurs
de charge de neige a prendre en compte

I1.6.1Charge de la neige

ZONE A

H=200m

Sk = 0,07HX15 _ 0,07x200x15 _ 0.29KN/m?
100 100

I1.6.2 Charge de la neige sur la toiture
La charge minimale de neige Sk par unité de surface horizontale de toiture ou de toute autre
surface soumise a l'accumulation de la neige s'obtient par la formule suivante
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S(a) = u(@). Sk

Ou

Sk : charge caractéristique de neige sur le sol en KN/m?

S : charge de neige sur la toiture en KN/m?

u : coefficient de forme . ( détirminé en fonction de la forme de la toiture )

11.6.3 calcul du coefficeint de forme p
Charge de neige répartie sans redistribution par le vent :

Versent symétriqyes

0<a=5,77"<30° > pi(a)=0,8

S(a) = 0,8 x 0,29 KN/m? = 0,232 KN/m?
Par projection horizontale

S(a) = 0,232 x cos 5,77 = 0,230 KN/m?

| | S = 0,232KN/m?

A S = 0.230KN/m?

o =5.770

Figure I1.16 charge de neige répartie sans redistrubutioon par le vent

I1.6.3 Charge de neige répartie avec redistrubutionpar le vent
L’un des versants aura la moitié¢ de sa charge de neige calculée sans redistribution

0,5S (a) = 0,5 x 0,232 = 0,116 KN/m? Par projection horizontale
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| i | 5=0.232KN/m?
]
[

:i::,fff“###fﬁhahh““hmuahhkh 0.5.8 = 0.116KN/m’

@ =577"

Figure I1.17 cahrge de neige répartie avec redistrubution par le vent
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CHAPITRE 111 Etude des élément secondaire

II1.1. Introduction

Dans ce chapitre La vérification des ¢léments de la structure est un processus crucial dans la
conception et I’analyse des batiments et des ouvrages. Parmi les différents aspects a prendre en
compte lorsde cette vérification : la fléche, le flambement, le cisaillement, le déversement, et la
résistance.

I11.2 La panne

Les pannes sont des poutres destinées a supporter la couverture et de transmettre les charges Et
surcharges s’appliquant sur cette dernicre a la traverse ou bien a la ferme. Elles sont Disposées
parallélement a la ligne de faitage, et elles sont calculées en flexion déviée, sous L’effet des
charges permanentes, d’exploitations et climatiques. Elles sont réalisées soit en profilés formés a
chaud en (I), ou bien en (U), soit en profilés formés a froid en (Z), (U), (X) ou en treillis pour les
portées supérieures a 6m.

Figure III.1 disposition d’une panne sur un versant

I11.2.1 dimensionnement des pannes

e (Chaque panne repose sur deux appuis de distance = 6,8m

e La distance entre axe des pannes ( espace entre deux pannes ) de d = 1,63m on aura 9
pannes sur chaque versant de toiture

e L’inclinaison de chaque versant es a = 6,01°

e Les panne sont en acier S235 voir le tableau ci desous
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Tableau II1.1 Caractéristique de L’acier (S235)

Nuance d'acier La limite élastique La résistance a la traction
Fe =360.MPa fy = 235MFa fu = 360MPa
La masse volumigue Module d'élasticité Module d'élasticité
longitudinale transversale
p=T78.50Kg/im? E = 210000MPa G =31000MPa
On choisi le profilé IPE160
Tableau II1.2 caractéristique de I’'IPE160
G (kg/m) h(mm) b(mm) tw(mm) tf{mm) A(mm?) d(mm)
15,8 160 82 3,0 7.4 20,1 1272

I11.2.2 evaluation de charge et surcharge
Charge permanentes G

Poids propre de la panne et de la couverture
Longeur de la panne 6,8m

Entre axe des panne 1,63m

Angle d’inclinaison 6,01°

Poids propre de la panne ( [IPE160 ) 15,8kg/ml
Accessoires de pose : 5,0kg/m?

Poids de la TN40 12 kg/m?
G=17x1,63+ 15,8 =43,51kg/ml

I11.2.3 Entretien
Eurocode 1 précomise une charge d’entretien

E =60 daN / m? = 60 x 1,63 = 97,8 daN/ml
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I11.2.4 surcharge climatique
Surcharge de neige (N)

Par projection horizontale : N
Suivant rampant N cos a
N =23,2cos (6,01)x1,63=37,60 daN/ml

Surcharge du vent

Perpendiculaire au versant V

Les panne les plus sollicitées se trouvent dans la zone F de la toiture
Vi =-134,52 daN/m?

V =-134,52 x 1,63 = - 219,26 daN/m?

I11.2.5 combinaison de charge les plus défavorables

Action vers le bas : (neige et entretien )
Qsdl = 1,35G+1,5N

Qsar = 1,35 x 43,51 + 1,5 x 37,60

Qsa1 = 115,13 daN / ml

Qa2 = 1,35G+1,5E

Qs2=1,35x43,51+1,5x97,8

Qsa2 = 205,43daN / ml

On prend Qsd2 comme combinaison la plus défavorable
Action vers le haut

Qzsda = Geosa- 1,5V =43,51 cos 6,01 — 1,5 x219,26
Qusa = -285,61 daN/ml

Qysa= 1,35G sin a = 1,35%43,51sin 6,01 = 6,15daN/ml
Projection des action

Qzsa = Qsdxcos a = 205,43 xcos 6,01=204,3 daN/ml |
Qysa = Qsdxsin a = 205,43x%sin 6,01=21,50 daN/ml

28



CHAPITRE 111 Etude des élément secondaire

111.2.6 Verification de la résistance
Qzsd x 1?2 _ 204,3 x 6,82
8

Mysa= = 1180,85 daN.m ( deux appuis )

1
Qysd x(5)% 21,50 x 3,42

zsd =

= 31,06 daN.m ( trois appuis )

8
Whply .f 124 %2340 x 102
Mypiyrg = —— = = 2649.,09 daN.m
YMO 1,1
Wplz .f 26,1x2340 x 1072
Mpzrd = . = = 557.59 daN.m

yMo 1,1

Mysd a Mzsd B _ 1180,85 . o 31,06
+ = -
( Mplyrd ) ( Mplzrd ) ( 2649,09 ) ( 557,59

)1=025<1

Condition vérifiée

Vérification au cisaillment

v _ Avz. fy ~9,66. 2350
PdTIMO. V3 11.43

Avwy =A-Avz=20,1 - 9,66 = 10,44 cm?

= 11914, 93 daN

Avy. fy 10,44. 2350
Vplyrd: =
YMO. v3 1,1. 3

Qzsd x 1 _ 204,3 x6,8
2

= 128770daN

Vet = = 694,62 daN < 0,5V

Vysd = 0,625 Qusa () = 45.68 daN < Vpiyq

Condition vérifiée
Vérification au diversement
Qzsa = 285,61 daN/ml Qysa= 6,15 daN / ml

Qzsd x1? 285,61 X 6,8
8

Mysd = = 1650,82 daN.ml

Qysd x(1/2)? 6,15 x3,42
Mysa = 3 =

= 8,88 daN.ml
111.2.6.1 Calcul d’élencement réduit

_ |Wply .fy
ALT B Mcr

m2. Elz |Iw L2G It

L2 Iz m2. Elz

Mecr = C;
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Mcr=1,132.

n2. 2,1x10%683 [3960 3402.8 x 103. 3,6
3402 68,3  T2. 2,1x 10%68,3

Mcr =2372,03 Kn.cm = 23,72 Kn .m

/124 235
A = 2372,03 1,06

L/iz 340/1,84

ALT= 1, L/1z = 340 = 118,25
C10% {1+ 55 (e 23*° 113205 { 14 L(LL8% y23025
20°16/0,74
A1=93,9¢ =939
A 118,25 :
Air = S =1,259 ( plus cocervative )

A4 93,9
Section laminée h/b = 16/8,2 = 1,95<2
Courbe de flambement a
xor = 0,499
Mbrd = y;r X Mplyrd = 0,499 X 2649,09 = 1326,88 daN . m

Mysd Mzsd _ 1650,82 8,88
Mbrd Mplzrd 1326,88 557,59

=1,26>1

La conditon n’est pas vérfiée

On redimenssionne la panne on prend IPE180

Tableau II1.3 caractéristique de ’IPE180

G (kg/m) h(mm) b(mm) twi(mm) tf{mm) A(mm?) d(mm)
18.8 180 91 5.3 8.0 239 146.0
_ [Wply fy
/ILT Mcr
m2. Elz |Iw L2G It
Mer = Cy —
L2 Iz 2. Elz
2 4 7430 3402 .8 x 103. 4,79
Mer = 1,132 st 2,1 % 120 101
340 101 m2. 2,1 x10%4101

Mecr = 3459,47 Kn cm =345,947 Kn .m

_ [166x235 _
Ar = 3459,47 = 1,061
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L/iz 340/2,05
ALT: = = 112 26
0,5 A L/1Zy240,25 0,5 1 340/2.051540,25 ’
C1>> {1+ 20( H/tf) } 1,132%° {1+ 20( 18/0,8 )%}
At 112,26

ALT

= " Toas = 1,195 ( plus conservative )

Section laminée h/b = 18/9,1 = 1,97<2
— courbe de flambement a

xr = 0,536

Mburd = X1 X Mpiyrd

Wply .fy 166 x2340 x 1072

Mplyrd = YMo 11 = 3946,36daNm
Wplz .f 34,6X2340 x 1072
Mpigrg = o = 222X = 739,18 daN.m
yMo 1,1
Mpra = 2115,24 daN.m
Mysd n Mzsd  1650,82 n 8,88 _ 0’79 <1

Mbrd  Mplzrd 211524 739,18
Le profilé¢ IPE180 est vérfiée au déversement
Verification a ’ELS

Vérification a la fléche
Qsd;=G+N=43,51+36,6= 80,11 daN/ml
Qsd,= G-V =43,51-219,26 =-175,75 daN/ml
Qzsd = Qsa.cosa =-175,75¢0s6,01 = -174,78daN/ml
Qysd = Qsasina = -18,40daN/ml

5 Qzsd x 14 5 174,78.1072 x 680%
fz=— ——= — =1,75 cm
384  Ely 384 2,1 X106x1317
680 .
fad = 200 3,4cm fz<fad....................... verfiée
L
2,05 Qysd x(5)* L/2
fy= 22— 0,061 < fadm= L =17cm ..ocveiveiieeen.. verfiée
384 Ely 200
II1.2.7 Conclusion

Le profilé laminé choisi ( IPE180) est vérifiée aux états limites ultimes et de services donc
vérfiée de la sécurité et convient comme panne de toiture
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II1.3 Les liernes
Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement formées de

barres rondes. Leur role principal est d’éviter la déformation latérale des pannes.

e~

—

Figure II1.2 Coupe transversale des liernes

JZ

“———
-y
= @

T2
T1

Figure II1.3 efforts de traction dans les liernes
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II1.3.1 Calcule de P’effort maximal revenant aux liernes
Réaction aux niveau des liérnes

Qsa = 1,35G+1,5E

Qsa=1,35x43,51 +1,5x%x97,8

Qsd =205,43daN / ml

Qysa= 205,43 sin a = 205,43 sin 6,01 = 21,50daN/ml

R = 1,25 Qs X §= 1,25 x 21,50 x §= 91,375 daN/ml

II1.3.2 évaluation des efforts dans les liernes
Effort de traction dans le trangon de lierne L1 provenant de la panne sabliére

T2 =R+ T1=91,375 + 45,68 = 137,055
T3 =R +T2=91,375 + 137,055=228,43
T4 =R +T3=91,375 + 228,43 = 319,805
T5 =R+T4=91,375+319,805= 411,18
T6 =R +T5=91,375 + 411,18= 502,55
T7 =R+T6=91,375 + 502,55 = 593,93
T8 =R +T7=91,375+ 593,93 =685,305
Effort tranchant de la lierne L9

6 =arctg (1/3,4) = arctg ( 1,63/3,4)=25,61°

T9 = T8  _ 685305 792,73

- 2sinf B 25in25,61°

I11.3.3 Dimensionnement des liernes
Le trongon le plus sollicité si celui qui a I’effort max Nsq = 792,73 La condition de résistance
plastique de la section brute impose que

Nsa < Npl.rd
N _Afy _ .- lasti de onb
plrd — )/70 = resistance p asthue ¢ la section brute

N = T9 <4
YMO

792,73x1,1
A>——==0,37cm’
2350
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A

2
="? > 0,37 cm?

@z/“f”=05&m

Soit une barre ronde de diamétre @ = 0,63cm =10mm

Pour des raisons de sécurité et pratique . on opte une barre de diamétre @ = 10mm

I11.4 dimensionement des échantignolles

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux travers. Le
principal effort de résistance de 1’échantignolle est le moment de renversement di au
chargement(surtout sous 1’action de soulévement du vent)

- panne

echantignolle

v

Figure II1.4 : Disposition d'un échantignolle sur une panne

I11.4.1 Calcul des charges revnant a I’échantingnolle
Effort de soulévement

Qzsda = Geosa- 1,5V =43,51 cos 6,01 — 1,5 219,26
Qzsd = 285,61 daN/ml

Qysa= 1,35G sin a = 1,35%43,51sin 6,01 = 6,15daN/ml
L’excentremement (e) est limité par la condition suivant
2(b/2)<e<3(b/2)

Pour I'IPE180 b=9,1 cm

9,1 cm<e<13,65cm

Soit e = 10cm
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Echantignolle de rive

Ro= Qusd X é = 285,61x 62—8 = 971,074 daN

Ry= Qysa X §= 6,15x 22=20,91 daN

Echantignolle intermédiaire
R;=2x971,074 = 1834,34 daN

Ry =20,91 x 2 =41,82 daN

111.4.2 Calcul du moment de renversement

M, =R, x e +Ry x 2= 183434 x 10+ 41,82 x 9= 18719,78 daN.cm

I11.4.3 Dimensionnement de I’échantignolle
Généralement les éhcantignolles sont des éléments formés a froid ainsi la classe de sa section est au
moins une classe 03

Selon I’eurcode 03 la section trasversale travaillant en flexion simple doit satisfaire la formule suivante

Msd < Mel.Rd

Wel .fy
Meid =
YMO

— moment de la résistance ¢lastique de la section

M;sq = M; = moment sollicitant

111.4.4 calcul de I’épaisseur de I’échantignolle

Mr.yMO
Wel 2 ———
¢ fy

18719,78x1,1

Wel >
2350

= 8,76¢cm?

La largeur de I’échantignole est prise en fonction de la largeur de la semelle de la panne qui est la
traverse du partique sur la quelle va étre soudée 1’échantignole

IIL5 Calcul des lisse de bardage

Les lisse de bardage sont constituées de poutrelles ou de profils mince pliés , disposé
horizontalement sur les poteaux ou éventueellement sur les potelets intermédiaires .I’entre axe
des lisses sont déterminées par la portée admissible des bacs de bardage . Elles sont généralement
sollicitées par leur poids propre , le poids du bardage qu’elles supportent ainsi que 1’action du
vent qui leurs est transmis par ce dernier

IT1.5.1 hypothése de calcul
Chaque lisse repose sur deux appuis

L = 6,8m sur long pan et L = 5,85m sur pignon

Espacement a I’écartement des lisse d = 1,5m
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On dispose de 7 lignes de lisse de chaque paroi les lisse sont en acier S235

I11.5.2 vérification de la lisse sur long pan
Détermination de ma section de la lisse

Les charge variables
Le vent :
V=-90,86 x 1,5=-136,29 daN/ml

Les cahrges permanentes

Bardages ..........ccoeiiiiniiiiiieiainn, 12kg/m?
Accessoires de POSe .....vvvveniiiniiniinnnn.. 5kg/m?
ISO1Ation .........coovviniiiiieii i Skg/m?
Poids propre de la lisse(IPE140).......... 12,9 kg/ml
On choisi 'IPE140

Tableau II1.4 caractéristique de I’'IPE140
G (kg/m) h(mm) b(mm) tw(mm) tf(mm) A(mm?) d(mm)
12,9 140 73 4.7 6.9 16,4 1122

G =(12+5+5)x 1,5+ 12,9 =45,9 kg/ml
Qysa=1,35G = 61,96 daN/ml
Qud = 1,5V =204,43 daN/ ml

Qzsd x 12 204,43 X 6,802
8

1 2
Misq = M — 89,53 daN.ml

Mysd = = 1181,60 daN.ml

II1.5.3 Vérification a L’ELU
Vérification a la flexion

Mysd | o Mzsd B <
( Mplyrd ) ( Mplzrd ) - 1

Sectionl ; HetU a=2 =1

Wply .fy _ 88,3x2340 x 102
YMO 1,1

Mpiyrd = =1886,41 daN.m
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Wplz .fy  19,3%x2340 X 1072

Mpizd = =412,32daN.m
yMo 1,1
(=220 y2 4 (BB 91— g60<1.......... verfiée
1886,41 412,32
II1.5.4 verification au cisaillement
dxl 204,43 xX6,8
Vg =220 = 08 = 695,06 daN
Vysa= 0,625 Quua (5 ) = 131,66 daN
_ Avz.fy 7,64.2350 _
Vplzrd = YMO . V3 = 11. /3 9423,41daN
__Avy.fy 876. 2350 _
Vplyrd = MO Y3 11,3 10804,85daN
std = 695,06 daN < Vplzrd :9423,41daN .......... verfiée
Vysa =131,66daN <Vpiya= 10804,85daN .......... verfiée

II1.5.5 Verification aux diversement

La semelle comprimée sous I’action du vent de dépresion est suciptible de déverser du moment

qu’elle es libre sur toute sa longeur

Longeur de la panne = 6,8m

Calcul du coefficient de réduction pour le déversement :

Profilés laminés courbe de flambement a

1 L/iz _ 340/1,65
LT — 1, L/1z - 1 ,340/1,65
0,5 — (2/2%210,25 0,5 (2
C1>> {1+ 20( H/tf) } 1,132%° {1+ 20( 12/6,9
At 37,61 .
Ay =——=——= 0.4 ( plus conservative
LT = 93.9 A(p )

Profilés laminés courbe de flambement a
Xur = 0,953
Muwd = X7 X Mpiyrd = 1797,74 daN . m

Mysd+ Mzsd _ 1181,60 n 89,53
Mbrd  Mplzrd 1797,74 412,32

=0,87<1

La section IPE140 est verfiée au diversement
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II1.5.6 verification a PELS
II1.5.6.1 Verification a la fléche (fléche vertical)
2,05 Qysd x(Z)*

fy 284 L =1,02cm < fadm = Iz“/Tz=1,7 4111 R verifée
(Fléche horizontal)

fZZ% VET;‘L fadm =%=3,4 m

fz= % o2 XlE(:)I;Z X 6807 _ 0,65em< fadm..........cccoooeiiiiiiininnnn.. verifé
II1.5.7 Conclusion

La section IPE140 est verfiée comme lisse de bardage sur le long pan

II1.5.8 Vérification de la lisse sur pingon
Les charge variables

Le vent :
V=69,69 x 1,5=104,535 daN/ml

Les cahrges permanentes

Bardages ..........ooooiiiiiiii 12kg/m?
Accessoires de POSe ...vvveiniieiiiiiienn, Skg/m?
Is0lation .........ccoveuiiiiiiiiiiiii Skg/m?
Poids propre de la lisse(IPE140).......... 12,9 kg/ml

G =(12+5+5)x 1,5+ 12,9 =459 kg/ml
Qysa=1,35G = 61,96 daN/ml
Qud = 1,5V =156,8 daN/ ml

Qzsd x 12 156,8x 5,2
8

1 2
Mzsa = M = 67,4 daN.ml

Mysd = =682,276 daN.ml

II1.5.8.1 Vérification a L’ELU
Vérification a la flexion

Mysd | o Mzsd B <
( Mplyrd ) ( Mplzrd ) - 1

Section ; HetU a=2 =1
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Wply fy  88,3%x2340 X 1072

M = :1 41 .

plyrd YMO 11 886, daN.m
Wplz .f 19,3%2340 X 102
Mpizrd = —?. = = 412,32daN.m
YMO 1,1

682,276 67,4 ,

( )2+(—)1=0,29<1 .......... verfiée
1886,41 412,32

II1.5.8.2 verification au cisaillement

dXxl 156,8.5,9
Visd = QZSZ alys = 462,56 daN

Vysa = 0,625 Quea () = 124,26 daN

Avz. fy _7,64. 2350

Vplzrd = YMO . NE = 11.v3 = 09423 41daN
_ Avy.fy 876. 2350 _
Vplyrd = YMO . \/§ = 11, \/§ 10804,85daN
Vzsa = 462,56 daN < Vpizq =9423,41daN .......... verfiée
Vysd =124,26 daN <V = 10804,85daN .......... verfiée

I11.5.8.3 Verification aux diversement
Il n’ya pas de risuqye de déversement de la lisse du moment que la semelle comprimée est
soutenue latéralement sur toute sa longeur ( sous I’action du vent pression )

I11.5.8.4 verification a ’ELS
I11.5.8.4.1 Verification a la fléche (fléche vertical)
2,05 Qysd x()*

fy= =0,058cm < fadm = L2 ) 475 emuniiiii, verifée
384 Elz 200
(Fléche horizontal)
5 VxI1*
fz=— fadm = 50 2,95cm
384 Ely 200
5 1568x1072 x 590* .
fz=— . . =042 cm<fadm......c....c.ccoeiiiiiiiiiini.. verifé
384 Ely

II1.6 vérification des potelet

Les potelets sont des ¢lément de profilé en I ou H prévus sur le pingon pour réduire la porté entre
les poteaux et diminuer la porté supportant le bardage isolants . ils sont sollicités en flexion
composée :

Une flexion sous action du vent sur la paroi pignon

Une compression sous 1’action des charges permanentes dues au poids propre des lisse de
bardage et celuis du potlet meme
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Chaque pingon possédes de 4 potelets 2 de longeur 11,08m et 2 autre de longeur 11,69

L’entraxe des potlets max 5,9m

'y //\\

A
/ \f 6,01°
”=11/69m
1’=11.08ml
v A 4

+———— e ——ht———r 44—
5.85m 5.85m 5.85m 5.85m

Figure II1.5 Disposition des potelets

I11.6.1 Détirmination de sollicitation
Détermination de la section du potelet

La charge du vent la plus défavorable sur le pignon :
V=69,69%5,9=411,171da N/ml
Les potelet étant articulé en téte et en pied la fléche max est :

5 Qysd x(D)* <t |, = 3X200xV x13 _ 5x200 x411,171 x11593
384 Ely =200 7 38axE 384 x2,1x106

fz=

«—»
5.85m

=8041,37 cm*

ly>8041,37 cm* — le profilé correspondant est I'IPE300 avec : ly = 8356 cm*

Les charges permanentses

Bardages ..........coeiuiiiiiei e 12kg/m?
Poids propre de la lisse IPE140..................... 12,9kg/ml
AcCessoIre de POSE «.vvvvviiiniiiiieieeie e, 5kg / m?
ISOLANTS ... uvie e 5kg / m?
Poids propre du potelet

Longeurdelalisse ..........oooeviiiiiiiiiiniinnnn.. 5,85m
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Surface tributaire ( potelet le plus sollicité ) = 5,875 x 11,69
G=(12,9x59x7)+ (12+5+5) x 5,875% 11,69 =2043,7 daN

Tableau IIL.5 caractéristique de ’IPE300

G (kg/m) h(mm) b(mm) twimm) tf(mm) A(mm?) d(mm)
422 300 150 7.1 10,7 53,8 248.6

II1.6.2Vérification a PELU
Incident de I’Effort normal

Sl Nsd Smln ( 0,25Nplrd,0,5Awfy/ YMO)
Nea = 1,35G =2758,9 daN

A fy 53,8.2350
YMO

= 114936daN

Nplyrd =

0,25Npid = 28734,09 daN
Aw=A-2x15x1,07 = 21,7cm?

0,54Aw .
O3AW 1Y 93179.55 daN

Nsd=2758,9 < min ( 28734,09 ; 23179,55) =23179,55daN ............ OK
IL n’ya pas de reduction du moment de résistance plastique
Classe de la section

Classe de la semelle (semelle comprimée )

¢ _(b-tw=2r)/2 _ (150-7,1-30)/2
tf tf 10,7

Avec € = /§=1
fy

Classe de ’ame

= 5,2<9¢g > classe 1

d 248

£ :_:ﬂ:35,01 <T2¢

tw tw 0,71

Pourlessectondeclasse 1 ................... Section de calsse 1
Wply fy

Mcy rd = Mplyrd =

= 13416,36 daN.m

Qzsa = 1,5V =616,75 daN/ml
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Qzsd 1?2

Mysd - 1 05 3 5 ,3 3 ........................ Mysd<Mplyrd

111.6.3 Verification aux instabileés
Deversement

Qzsa = 1,5%411,171= 616,75 daN/ml

Mysa = "1"”’# 10535,33 daN/ml

1z/iz

ALT = 1 1 =40.84
5 z/1z 5
€105 {1+ 35(F7) 202
A 40,84
Air = % Y =0,43 > 0,4 il ya un risque de deverssement
1

Section laminé courbe a

xir = 0,945 d’apres le tableau

Mysd 1053533
Mbrd  0,945X114936

Flambement suivant y-y

Nsd + Mysd
Nbyrd Mplyrd

ly 1169
=== =93,52
y iy 15 5

h/b=2 > 1,2 axe de flambement y-y — courb a
d'apres le tableau x, = 0,673

Suivant zz

lz

Z iy 335_4478

h/b=2 > 1,2 courbe b axe de falmbement z-z
Xz =0,897

Npird = 114936daN

Mysa= 13416,36 daN
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Nbyrd = Xy Nplrd = 77351,92 daN
Noud = )Y, Nplrd = 103097,59 daN
Kyy =min ( 0,957 ; 0,977)

Kzy = max (0,998 ; 0,996 )

Nsd Mysd 2758,9 10535,33 s
+ kyy = + 0,957 =0,78<1 ........... verifiée
Nbyrd Mplyrd  77351,92 13416,36
Nsd Mysd 2758,9 10535,33 s
+ = +0,998 ———=0,81<1............ verifiée
Nbzrd Mplyrd 103097,59 13416,36

I11.6.4 conclusion
Le IPE300 est verifée et convient comme potelet
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CHAPITRE 1V Etude des élément structuraux

IV.1 introduction

Les portiques constituées de poteaux et de traverses sont généralement les plus utilisés de nos
jours pour des raisons de simplicité en comparaison avec les portiques (poteaux-fermes). leur
utilisation sont par contre limité a cause de leur portée pour les portiques de longues portés, il
est préférable pour les raisons économiques d'opter pour des poutres a treillis (fermes) les
profilés Laminés en | ou en H sont les plus utilisés comme poteau de charpente métallique. Les
traverses sont généralement constitués de profiter laminés en I.

Les portiques en général peuvent avoir une portée de 15 a 60 m, toutefois les portées comprise
entre 20 et 30 m sont généralement les plus éeconomiques

e v
:‘-m“ ""‘Wﬂ‘
e e AR
-“""‘d

AN 1
Légende: 4
1. Renfort de jarret 3. Traverse
2. Renfort de faitage 4. Potean

Figure IV.1 portique traverse

IV.2 Effort sollicitant le portique
Pour les batiments a un seul niveau , les principales chjarges , outre le poids de la structure , sont
la neige et le vent , bien que certains cas 1’effort sismique est envisagable.

Si S
) e v 1!,:

Figure IV.2 Effort solliciant les portique
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IV.2.1 charges permanentes

Couverture et accessoires de pose .................. 17kg/m?
Pannes (IPE180) .......coovvieiiiiiiiieeieeceeeee 18,8/1,63 = 11,53kg/m>
Traversse ( €StIMEE )....eeevuveeereveeeceieeerieeerieeeeneenn 12 kg/m?

Entre axe des portiue 6,8m
G = 40,63 x 6,8 =275,60 daN/ml

IV.2.2 Effet de neige
N = 23daN/m? ( par projection horizontal )

N =23 x6,8=156,4 daN/ml

IV.3 Etude au vent
Résultats du vent : ( voir le tableau CH.II )

Tableau IV.1 pression aérodynamique du vent avec pression intérieure

(Direction du vent 8 = 0%) avec peression intérieur de +0,33
Parois verticales Versants de toiture
ZONE | Cpe Cp1 Wi(z) (daN/m?) Zone Cpe Cpi W(z) (daN/m?)

D +0.8 | +0.33 +32.11 E -1.64 | +0.33 -134 .52
+0.015 -21.52
A -1,0 | +0.33 -90_86 G -1.17 | +0,33 -102 48
+0.013 -21.52

B -0.8 | +0.33 772 H 0,58 | +0,33 -62.17
+0.013 -21.52

C -0.5 | +0.33 -536.7 I -0.58 | +0,33 -62.17
0 -22.54

E -0.3 | +0.33 -43.04 I -0.63 | +0.33 -65.58
+0.215 -7.85

45



CHAPITRE 1V Etude des élément structuraux

Parois verticales

ZONE | W(z)(daN/m?) | W(z)(daN/ml)

Portique de rive i D 3211 218,34
E 43,04 292,672

ZONE | Wi(z)(daN/m®) | Wiz)(daN/ml)

F -134.52 914,73

G -102.48 -696.86

H 62,17 42275

D Portique lutermédinke ‘ I 62.17 422756
‘ J 65,58 445,944

L’entre axe du portique est de 6,8m
Convention de signe
(+) pression : action vers la paroi

(-) dépression : action du vent hors de la proi
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218.34

218,34

B

Figure I'V.3 presison statique du vent sur le portique de rive

portique de rive

445,74

292,67

B

Figure IV.4 presison statique du vent sur le portique intermédiaire

portique intermérdiaire
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Remarque

Le portique intérmédiaire est plus chargé vis a vis de la charge du vent car la surface tributaire du
portique intermédiaire es 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 unifomément répartie

Coefticient de pression équivalent :
Versant gauche : Cpeeq = ( Cpe.g X€/10 + Cpen X (1/2- €/10))/1
Versant dI'Ol'[ . Cpe‘eq = ( Cpe,G Xe/lo + Cpe~H X ( 1/2' 6/10))/1

La charge du vent uniformément répartie équivalente se déduit de la méme fagon

(696,86%2,4)+(422,75%12,22)

Versant gauche : = 467,74 daN/ml

14,62
. 5, , ,75%X12,
Versant droit : (445,74x2 4)11(222 75x1222) _ 426,52 daN/ml
467,74 426,56
218,34 »1292,67

Figure I'V.5 presison statique du vent équivalente
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Etant donné que les action du vent sur les deux versants peuventre se renverser selon la direction
du vent , et pour des raison de simplicité¢ on peut admettre une seule valeeur équivanlente sur les
deux versants

467,74+426,56

Charge équivalente du vent W= =447,15 daN/ml

IV.4 Calcul des effort internes
En utilisant la méthode des forces ou des déplacements de la RDM, on calcul les efforts de notre
portique.

I I 10,46m
A E
D '
Ha e _ﬁ_
Va 29.23m VE

Fugure I'V.6 Schéma statique du portique étudié

raideur _rampant I,h
k="% part _=L =L A=k+3430+¢°
raideur _bequille IS h

on assume > =/;

ILh h 10,46
2_ e ecee———————————— 0971
LS S 14,62/cos6,01

f 1,54
@=L=—-=0,15

h 10,46

A=0,71+3+3(0,15) + 0,152
A=4,18
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IV.4.1 Charges verticales vers le bas : ( cahrge permanentes et surcharge de neige )
Calcul sous la charge untiaire : q = 1.0 daN/ml

= 8+50 _ 8+5x0,15
4A 4x4,18

y =1- B(1+0) = 1-0,5233(1+0,15) = 0,39

=0,5233

Ha = Hg = —o 5233x 2225 _ 5 35 qaN
8%10,46

Va=Vg= ";l = 1X2925 _14 62daN

Mg = Mp = - B = -0,5233 x 106,94 = -55,96daN.m

2
Mc =y %= =0,39x106,94 = 41,70daN.m

q = 0ldaN/mi

Figure IV.7 charges verticales vers le bas ( efforts internes )

IV4.2 Charges verticales vers le haut : ( vent de soulévement)

Ha = Hg = ——05233><1X2925 — 5,35 daN
8X%x10,46

1x29,25

Va=Vg = ";l - —14,62daN
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Ms = Mp = +B q?‘2= 0,5233 x 106,94 = +55,96daN.m

Mc = —y 4 =0,39x106,94 =-41,70daN.m

Figure IV.8 charges verticales vers le haut ( vent soulévement )

IV.4.3 Vent horizontal (pression)
5= 5K+12+16 @ _ 5X071+12+16x0,15

8A 8%4,18

B=1- 6=0,51

=0,492

y=38(1+ ©)=0,492( 140,15)-1/2 = 0,06

1X10,46
2

He =5"2—h =0,492x — 2,57 daN

Ha=qh-Hg=1 x 10,46 — 2,57 = 7,89daN

qh?®  1x10,462
Va=-Vg=—=
21 2%29,25

=1,88daN

1x10,462
2

gh?
Mg = BT =0,51. =27,9 daN.m

Mp = —8 4 = 0,497, 1X1046"
2 >

=-26,91daN.m
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2 2
M. =y £ =-0,06. 2225 = .3 28daN.m

B
+,/

/
/ P
q = 01 daN/ml "
A E
ks R —

'\@“ HA J.: HE

VA VE

A

LR J

Figure I'V.9 Vent horizontal (pression)

IV.4.4 Vent horizontal (dépression)

He =5"2—h =0,492% “120’46 — 2,57 daN

Ha=qh-He =1 x 10,46 — 2,57 = 7,89daN

qh? 1Xx10,462

VE:_VA= _2_l= m=‘1,88daN
2 2
Mg = _B% =-0,51. % =-27,9 daN.m

1X10,462
2

Mb = +6 thZ = 40,492, — 426,91daN.m

1x10,462

gh?
Mc =Y T = 0,06.T = 3,28daN.m
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q = 01 daN /mi

Figure I'V.10 Vent horizontal (dépression)

IV.4.5 Tableau récapitulatifs
Effort internes sous la charge unitaire q = 1daN/ml

Tableau IV.2 réaction d’appuis sous charges unitaires
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Tableau IV.3 valeur des moment sous charges unitaires

Effort internes sous charges réelles (daN)

Tableau IV.4 Réaction d’appuis sous charges réelles

1474 46 -1474 46 4029272 4029272
156.4 836.74 -836.74 2286.56 228656
218.34 -561.13 -1722.70 -410.47 410,47
447.15 -2392.25 239225 -6537.33 -6537.33
205338 -669.55 -6947.8 -6126.86
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Tableau IV.5 valeures des moment sous charges réelles

-15422,57 11492,52 -15422,57

156.4 -8752,14 6521,88 -8752,14
218.34 6091.68 -716.15 -5875.52
44715 25022,51 -18646,155 25022,51

31114,19 -19362,305 19146,99

Combinaisons a PELU

Tableau IV.6 combinaison a I’ELU réaction d’appuis

H;.-’L HE VA VE

324563 | 324563 | 8869.35 8869.35

-866.94 | -2216,22 | -B53.15 2351

-2855.61 | -470.15 | -639243 -5161.02
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Tableau IV.7 combinaison a I’ELU pour les moment

Mg

Mc Mp

-33948.67 25297722 -33948.67
9368.25 -1819.67 -6787.422
31248.715 -17550.93 13297915

IV.5 Cacul de ’imperfection géométrique globale

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

NSd Nsd
; "‘"¢NSd

=

o

¢ en radian

Figure I'V.11 imperfection géométrique
Heq=®Nsa
Avec :
Heq:Effort horizontal équivalent appliquer en téte de chaque poteau
Nsq:effort normal de compression dans le poteau
@ = @y X ay X a,, ; défaut initial d'aplomb

1
Do = o5 - st la valeur de base
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ap = % : est le coefficient de réduction qui tient compte de la hauteur h applicable au poteau

am =+/0,5(1 + 1/m) est le coefficient de réduction qui tient compte du nombre de poteaux dans
une rangée

h = 12m : hauteur de la structure

m = 2 nombre de poteaux dans une file

2 2
ah—ﬁ—ﬁ—O,SS

@y =4/0,5(1 + 1/m)=,/0,5(1 + 1/2) = 0,866
® =1/200 x 0,58 x0,866 = 0,00251
IV.5.1 Modélisation avec imperfection

Effot en pied de poteaux aux ELU

Tableau IV.8 effort de poteaux aux ELU

Ha Va He Ve \Y

324563 886935 | 324563 886035 0 177387
-866,94 -853,15 | 221622 2551 -3083.16 -598.05
-1955.61 | 639243 | -470.13 -3161.02 -3425.75 | -11353.45

Tableau IV.9 prise en compte des défauts d’aplomb

226080

-3083.16 -89.70 non

-3425.75 -1733.01 non

|H| <0,15|V| les défauts d’aplomb sont a considérer pour la combinaison n°1 : 1,35G+1,5N

Remarque
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Les défauts d'un plan ne sont pas a considérer pour les combinaisons inculant les effets du vent
car la condition suivante : |[H| < 0,15|V| est généralement non vérifiéeEffort equivalent en téte
des poteaux :

Tableau IV.10 effort équivalent en téte poteaux

886935 : 8865.35

I1V.5.2 Calcul des efforts internes additionnels
Effort horizontal en téte du poteau

On applique une charge totale au niveau du poteau gauche

P=2x22,26= 44,52 daN

On a
_1 Pp(B+29)] _ 1 0,15(3+2x0,15)] _
B = 2[1+ 24 ] 2[1+ 2x4,18 ] 0,53
_ 1, 9B+29)] _1[, _ 015(3+2x0,15)] _
6= 2[1 2A ] 2[1 2%4,18 ] 0,47

y = @ [1 _ (1-9)(3+2¢)] _ 0,15 [1 _ (1—0,15)(3+2><0,15)] — 0,041
2 24 2 2x4,18

Ha = BP=0,53%44,52 =23,595daN
Hg=P-Ha =20,925daN

—Ph _ —44,52x12 _

Va=-Vg=—=—""""—=-18,26 daN

Mg = +8Ph = +0,53 x 44,5212 = 283,14daNm
Mp = —8Ph = -0,47 x 44,52x12 = -251,09daNm
Mc = —yPh = -0,041 x 44,52x12 = -21,90daNm
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VA V;

Figure I'V.12 effort horizontale en téte du poteau

IV.5.3 combinaisons a P’ELU avec prise en compte de Heq = P
Tableau IV.11 combinaison a ’ELU pour les réaction d’appuis avec pris en compte de Heq

Ha He Va VE
32.45 -32.45 88 60 88 69
-0.235 -0.207 -0.182 0,182
3221 -32.65 885 BE 87

-8,9 -22.36 -8.71 2,73
-29.78 -4.9 -64,1 51,42

59



CHAPITRE 1V Etude des élément structuraux

Tableau IV.12 combinaison a ’ELU pour les moments avec pris en compte de Heq

Ms Mc Mp
-339.48 252,97 -339.48
2,83 -0.21 -2.51
-336.65 252,76 -341.99
96.51 -18.4 -70.38
31531 -175.71 13046

IV.6 Choix de la méthode d’analyse
Le choix de la méthode d’analyse est conditionné par la valeur du coefficient d’¢loignement
critique er

Si acer > 10 structure rigide : analyse ¢élastique au 1* ordre .
Si aer < 10 structure souble : analyse élastique avec prise en compte des effers fu 2 ™ ordre
Si aer> 15 structure rigide : analyse plastique

IV.6.1 Détermination du facteur d’éloignement critique minimum
Dans le cas des portique a faible pente (@ < 26°), le coefficient d’éloignement critique a.r peut
étre calculé avec la formule approchée suivante pour la combinaison d’action considérée.

p —Hxh
cr on v

Avec :

H : action horizontal totale
V : action vertical total e
Oy déplacement horizontal
h : hauteur du poteau

Ou bien par la relation suivante
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1 _ Vsd _Nsdit +(4+33R)Nsdp

acr Ver Ncr

Avec

Nsap : effort axial de compression dans le poteau
Nerp : effort critique d’Euler dans le poteau

Nsa.t : effort axial de compression dans la traverse
Nert : effort critique d’Euler dans la traverse

I : le moment d’inertie de I’'IPE450 suivant I’axe yy ( estimé )
R=—===——=146avec(li=1L)

2 2 4
n2lE _ m%2,1x10%33740
Nsa.t= = =3236,16

h2 14702

_ m2IE _ m%.2,1x10%.67120
h2 14702

Ncrp_ :6391,5

Sous combinaison 1,35G+1,5N
Nsa.t = 88,69sin6,01+32,45¢0s6,01 = 41,55KN
Nsdp 88 69 KN

— = 0 (4433.R) ¢

acr Ver acr Ver 6391,5

aq =8,33<10

88,69
3236,16

Nsdp 1 _ Vsd 41,55

+(4+3.3.1,41) =0,122

Donc la structure est souple et en prend considération de 1’effet de second ordre

1V.6.2 Moments maximaux sollicitant la traverse
Action vers le bas : (charges de gravités)

Sous la combinaison : 1.35G + 1.5N +P

e Aux appuis : M =-336,65 KN.m ; Mp=-341,99KN.m
e Au faitage : Mc = 252,76.05 KN.m

Action vers le haut : (vent soulévement)
Sous la combinaison : G + 1.5V3

e Aux appuis : Mg =315,31KN.m ; Mp = 130,46KN.m
e Au faitage : Mc =-17,71 KN.m

IV.7 Dimensionnement de la traverse
IV.7.1 Vérification a la fléche (IPE450)
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Tableau IV.13 caractéristique de I’'TPE450
G (kg/m) h(mm) b(mm) twimm) tf{mm) A(mm?) d(mm)
77,6 450 190 9.4 14,6 98.8 378.8

Le calcul de la fleche est réalis¢ au faitage de la traverse, en C, sous I’action combinée non
pondérée

Soit un IPE 450 Wy = 1702m?

_ 1 2 2
0= 8151y ( 59l - 48Mp.I9)

q=G+N=2,75+1,56 =4,31KN/ml
E =2,1.10* KN/cm?

I, = 33740 cm*

Mg =241,5KN.m

On sachant que

Smax = 70 = 14,62 cm

5= . (5.4,31.1072(2925)* — 48.24150.(2925)%)

384.2,1.10%.33740

6 =21,52cm > gy = 14,62 cm ... la fléche non vérifiée

On augment la section on passe a un IPE550

Vérification a la fléche (IPE550)

— 1 2 2
0= e1E 1y ( 5ql° - 48M3.I%)

5= ! (5.4,31.1072(2925)* — 48.24150.(2925)?)

384.2,1.10%.67120

6 =10,82 cm< §yqy = 14,62 cm ...... la fléche est vérifiée

IV.7.2 Vérification de ’'IPES50 pour la traverse a (I’ELU)
Vérification de la section a la résistance :

Bilan des efforts :

My.sa= 341,99 KN.m

Nsd = 88,69sin6,01+32,45¢0s6,01 = 41,55KN
Vzsda = 88,69c056,01 - 32,45sin6,01 = 84,80KN

62



CHAPITRE 1V Etude des élément structuraux

Classe de la section
Section sollicitée en flexion composé : — section de la section 01

Vérification des efforts tranchants

fy
AW X(Z) 72,3 x23,50

Vplrd = Y MO V3 =891,77 KN
V2sda = 84,80 KN
Vz‘sd < Vplrd .......... Vél‘lfiée

Vérification de I’effort normal

Nga = 41,55 KN
Nplrd _ A.fy _ 134X%23,50 _ 2862,73KN
YMO 1,1
Nsd < 0,5Npia = 1431,36KN ........ vérifiée

Pas d’interaction entre le moment résistant et 1’effort tranchant
Vérification du moment fléchissant
On doit vérifier que Mysd < Mc.d

Mysd = 341,99 KN.m

Wply fy 2787 .23,50

My rd = Mplyrd =
cyrd plyrd YMO 11

=59540,45KN.M

Mysd < Mcy Td ceeveeenn Vél’lflée
Vérification de I’élément aux instabilités :
Vis-a-vis du flambement :

Le vérification de I’élément sous une flextion composée avec risque de flambement se fait
suivant la formule suivante :

Nsd Mysd
+ Y.

- < 1
Xmin-Nplrd Mplyrd

Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement

Xomin = min ( )y 5 Xz )
Flambement par rapport a I’axe fort Y-Y ( dans le plan du portique )

1

— formule ( 5-46)
®y+[®§,—)ly

Xy = 2]0,5

0,=0.5[1 +oc, (I, —2) +7,]
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Ay = f (+/Bw ) avec p,, =1 carlasectio n est de classe 1

Ou

A, =93,9

A,=2=270_ 6562
iy 224

Courbe de flambement

h/b =550/210 =2,62 > 1,2 courbe de flambement (a)
axe de flambement Y-Y

Eurocode 3

®,=0,5[1+0,21(0,7 — 2) + 0,7%] = 0,797

1
0,797+[0,7972-0,72]0.5

Xy = =0,85

Flambement par rapport a I’axe faible Z-Z
1

Avec
0,-05[1+, (I, —2) +Z, ]

Z = i—: (+/Bw ) avec p,, =1 carlasectio n est de classe 1

Al = 93, 9¢

A,=z=D5%_ 16594
iy 4,45

5= _ Az _ 16524 _

7, == =176

Courbe de flambement
h/b =550/210 =2,62 > 1,2 courbe de flambement (b)
Axe de flambement Z-7

Eurocode 3
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®,=0,5[1+ 0,34(1,76 — 2) + 1,76%] =2,31

1
Xz = 2,31+[2,312—1,762]05

=0,26

Coefficeint de réduction de réduction minimale pour le flambement
Xmin =min ( Xy, ; ¥ ) =min ( 0,85,0,26) = 0,26

Calcul du coefficient k :

Formules tirée de ’article (5-5-4) de I’eurocode 3

4 My.Nsd
avec : iy, = A, (2Pwmy-4)+ %W y <09

ou : Bmy = Pmep + IZ—IS ( Pmq - Pme) facteur de moment uniforme équivanlent ( figure 5-5-3

eurocode 3)

B]\/[(p = 1,8 - 0,7(p

Bmep = 1,8 —0,7(—0,762) =2,33

2 2
Mo = 1= = 222825 = 155,07 KN.m

AM = 256,76 + 336,65 = 593,41KN.m

Bmaq = 1,3 cas de charge uniformément répartie

155,07
593,41

By = 2,33+

(1,3-2,33)=2,06

2787-2440

ty = 0,7 (2x2,06-4)+ 2222 = 0,226

0,226.41,55
0,26.134.23,5

ky = =0,988 < 1,5

vérification au flambement :

Nsd Mysd 41,55

N 336,65
Xmin-Nplrd Mplyrd  0,26.2862,73

59540

+ 0,988 0,61<I1........ c’est vérifiée au flambement

Vis-a-vis du diversement

La vérification de I’élément sou une flexion composée avec risque de diversement se fait suivant
la formule suivante :

L’elancement réduite
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Ar = ALT ( \Pw )avec B, =1 carlasectio n est de classe 1

- = (%5
A =93,9¢ et e = P
L/iz .
A= e 1Tz 5008 AVeC i,=4,45cm ; h=55cm ; tr=1,72cm
R STy

Avec C; = 1,88 -1,4y + 0,522 <2,7
Mg
W= ™ 1<l

[M, < M,] : moment aux extrémités du tron¢on
My =-315,31 KN.m

Calcul du moment au point quelconque P
2
= (84,80x)-(315,31)-[(41,55)(0,24x) — ( 5,8 x?)

M, = -2,9x2 +74,82x -315,31
Ma=M, (x=7,35m)=[-2,9x7,352 ] + [74,82x7,35] -315,31 = 77,95KN.m

Mg 7795
M,  -31531

¥ = =-0,24

C1=1,88-1,4(—0,24) +0,52(—0,24)? = 2,24 <2.7

1=7,35 m longeur de flambement latérale

1= 4,45cm
h=55cm
tr=1,72 cm
735/4,45
A= = 89,28
M 22405 (1+ —( 75355/147425) 3025
—— _ 8928 . .
Air = Yy =0,95>04...... ya risque de diversement
Axe de flambement Y-Y

ho_ % — 262 >12 — courbe de flambement a

{Section laminée: a;r = 0,21
b

@.r=0,5[1 4 0,21(0,95 — 2) + 0,952] = 0,85

1

= =0,7
ALT = 5 85+[0852-0952]05 >
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On peut faire une vérification avec le tableau 5.5.2 de 1’eurocode 3qui nous donne les valeur du
coefficient de réduction y;r pour un élencement réduit de A;+ = 0,95

Calcule du coefficient k

Formule tirées de ’article ( 5.5.4) de I’eurocode 03

.Nsd
ki = 12052
Xz AfYy

Avec : uyr =0,51, . Pmr— 0,15 p;7< 0,9
Bvrr= 1,8 — 0,7¢

Bmrr= 1,8 — [0,7(—0,24)]=1,96

pr = 0,15 x1,76x1,96 -0,15 =0,37

0,37.41,55
=0,98

k = s ————————
LT 0,26.134.23,50
vérification au deversement

Nsd 4 Mysd N 41,55 336,65
Xz-Nplrd LT)(LT,Mplyrd 0,26.2862,73 >~ 70,7.595,40

=0,84<1

L’IPE550 est vérifiée au deversment
Action vers le haut

La semelle inférieure qui est comprimée sous 1’action du vent de soulévement est susceptible de
déverser du moment qu’elle est libre sur toute sa longueur Bilan des efforts pour les charges
ascendantes

Bilan des efforts pour les charge ascendentes
Mysa=315,31

Nsa =64,15in6,01429,78c0s6,01 = 36,32KN
Visa=64,1c0s6,01 - 29,78sin6,01 = 60,62KN
Vis-a-vis du diversement

L’elancement réduite

[— A .
Ar = ALlT (+/Bw ) avec f,, =1 car lasectio n est de classe 1

- — (235
A4 =93,9¢¢cte = e
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L/iz

A= Ry avec i, =4,45cm ; h=55cm ; tr=1,72cm

0,5 0,25
CIO2 {1+ 55 G}

Avec C; = 1,88 -1,4¢ +0,52y% <2,7
Mg
W= o 1<l

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

M. =-175,71 KN.m <M, =315,31KN.m

—-175,71
315,31

Ci=1,88-1,4(—0,56) + 0,52(—0,56)2 = 2,82

=-0,56

1=7,35 m longeur de flambement latérale

1=4,45cm
h=550cm
tr=1,72 cm
735/4,45
Apr= 1, 735/4,45 =79,57
2,829° {1+ 55 20" 55/1,72 Sanr2) 30
- _ 7957 . )
Air = 530 =0,84>04 ...... ya risque de diversement
Axe de flambement Y-Y

h 55 — courbe de flambement a

{Section laminée: a;r = 0,21

-=—=262 >1,2
b 21

®,7=0,5[1+ 0,21(0,84 — 2) + 0,84%] = 0,92

1
= =0,77
ALT = §52+10,922—0,842]0

On peut faire une vérification avec le tableau 5.5.2 de I’eurocode 3qui nous donne les valeur du

coefficient de réduction y; pour un élencement réduit de A,

Calcule du coefficient k

Formule tirées de I’article ( 5.5.4) de I’eurocode 03

urr-Nsd
kLT = 1-—
Xz Afy

Avec : iy = 0,152, . Bver— 0,15 p1,7< 0,9

Bmrr= 1,3 facteure de moment uniforme équivalent (figure 5-5-3 eurocode 03)
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urr = 0,15 x1,76x1,3 -0,15 =0,19

0,19.36,32
0,26.134.23,50

=0,99<1,5

kit =

vérification au deversement

Nsd + Mysd 36,32
Xz-Nplrd LT XLT.Mplyrd 0,26.2862,73

+0.99 315,31
9

9 =0,72<1
0,77.595,40

L’IPES50 est vérifiée au deversment

IV 7.3 Conclusion
Le profilé laminé choisi IPE550 est vérifiée aux ELU et aux ELS donc vérifi¢ a la sécurité et
convient comme traverse du portique

IV.8 vérification des poteaux
Bilan des effort

My.sa=341,99KN.m
Nad = 88,5KN
Vz‘sd = 32,65KN

On a pas besoin de revérfier la résistance en section vu la marge de sécurité qu’on a constaté lors
de la vérification de la section de la traverse

IV.8.1 vérification de la résistance au flambement
Nsd Mysd

- < 1
Xmin-Nplrd y Mplyrd

Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement
Xmin = min ( Xy s Xz )

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

————= formule (546 )

X =
— —2

B,=0.5[1+cx, (I, —2) +7,]

E = % (+/Bw)avec B, =1 carlasectio n est de classe 1

Ou
A =93,9¢

Remarque I’ossature est sensible aux effet de seconde ordre Critique = 0,09 < 0,1 . la longeur de
flambement de poyeau pour le flambement dans le plan du portique et donc prise comme etant Ly
= 2.poteau
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Courbe de flambement
h/b =550/210 =2,62 > 1,2 courbe de flambement (a)
®,=0,5[1+0,21(0,99 — 0,2) + 0,99%] = 1,07

1
Xy = 0,07+[0,072-0,992]0,5

=0,68
Flambement par rapport a I’axe faible Z-Z ( hors le plan du portique )

Xz = —————= formule (5-46)

®y+[®§—,12 ]
0,=05\1+, (I, —2) + 7, |

A, = % (+/Pw)avec B, =1 carlasectio n est de classe 1

Ou
A, =93,9
A,=z=10_337
i, 4,45
Az 337 _
%, =3 =52=036

Courbe de flambement
h/b =550/210 =2,62 > 1,2 courbe de flambement (b)
®,=0,5[1 + 0,34(0,36 — 0,2) + 0,36%] = 0,6

1
0,6+[0,62-0,362]0.5

¥, = =0,92

Coefficeint de réduction de réduction minimale pour le flambement
Xmin =min ( Xy ; X, ) =min (0,92;0,68) = 0,68

Calcul du coefficient k :

Formules tirée de ’article (5-5-4) de 1’eurocode 3

ky _ 1_uy.Nsd k

Xz AfY Y = 1’5
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CHAPITRE 1V Etude des élément structuraux

. e Wply—Wely
avec . ,uy = Ay (2BMy-4)+ le ﬂy < 0’9
Bmy = 1,8 — 0,7¢ facteur de moment uniforme équivalent ( figure 5-5-3
eurocode 3 ) 'I:r OHYOR_ ¥
étudié
(p:%:ﬁ_o Hors du plan
L, -
Bmy = 1,8
= 0,99 ( 2(1,8)- 4)+w—-024
ky = 1_% = 1,007
0,92.134.23,5
Nplrd = 2862,73KN
Mpird = 595,4 KN.m
41,007 22 = 0,62< 1o vérifiée

0,68.2862,73

I1V.8.2 vérification au déversement
L’elancement réduite

A = ALT = (+/ B ) avec B, =1 car la sectio n est de classe 1

235
Ay =93,9cete = [—
1 fy
1= L/iz
LT — 0,5 L/1z 2 5
€105 {1+ 555 D7)

aveci;,=4,45cm ; h=55cm ; tr=1,72cm
Avec C; = 1,88 -1,4¢ + 0,522 <2,7
-Ma
W=t 1Sl
[M, < M,] : moment aux extrémités du trongon

My = 341,99 KN.m

341,996%8,96

M. = Mysd(h:8,96l’n) = Y = 292,95KN1’1’1
_ 29295 _ 0,85
341,99

Ci = 1,88 -1,4(0,85) + 0,52(0,86)% = 1,07

1= 1,5 m longeur de flambement latérale ( maintien latérale par la lisse )
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CHAPITRE 1V Etude des élément structuraux

1,=4,45cm
h=550cm
tr=1,72 cm
150/4,45 _

Ayr = 10705 {14 L(150/%45 50055 32,45

’ {1+ 55/1,72 )%}
—— 3245 . .
Aur = oo 0,34>04 ...... ya pas risque de diversement
Axe de flambement Y-Y

h 5 — courbe de flambement a

P2 o262>12
b 21

{Section laminée: a;r = 0,21
@,r=0,5[1+ 0,21(0,35 — 0,2) + 0,35%] = 0,57

1
0,57+[0,572-0,342]0.5

Xt = =0,97

On peut faire une vérification avec le tableau 5.5.2 de I’eurocode 3qui nous donne les valeur du
coefficient de réduction y, pour un élencement réduit de A,

Calcule du coefficient k

Formule tirées de ’article ( 5.5.4) de I’eurocode 03

urr-Nsd
kLT = 1——
Xz Afy

Avec : p;r = 0,151, . Bmir— 0,15 p;7< 0.9

Bmy = 1,8 — 0,7¢ facteur de moment uniforme équivalent ( figure 5-5-3 eurocode 3 )
Bmy = 1,8 —0,7(0,85)=1,2

urr = 0,15%0,36x1,2— 0,15 = -0,08

—0,08.88,5

———=1,002<1
0,98.134.23,5

kLT = 1-

vérification au deversement

Nsd Mysd 88,5 315,31

+ ki = +1,002—————=10,56 <1
Xz-Nplrd XLTt.Mplyrd 0,98.2862,73 1,002.595,40
L’IPE550 est vérifiée au deversment

1V.8.3 conclusion
La section du profilé laminé choisi IPE550 est adéquate pour le poteau et convient pour un
ossature du portique
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IV.9 conclusion générale
L’etude que nous avons effectué nous a permis de féterminer la nature des profilées des élements
de portique , qui devront résister aux différentes sollicitation et les profilé sont

IPE550 pour la traverse
IPE550 pour le poteau
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CHAPITRE V Calcul des contrventement

V.1 Introduction

Les contreventements sont des piéces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de 1’ossature en
s’opposant a I’action des forces horizontales telles que le vent, séismes, chocs, ... Ils sont alors
congus pour acheminer les charges horizontales jusqu’aux fondations

V.2 Dispositions des contreventements

Nos contreventements sont disposé€s suivant les versants de la toiture dans les 2 travées de rives,
dans le but de reprendre les efforts longitudinaux dues au vent, vu que le portique principal joue
le role du contreventement transversal. Ils sont composés principalement d’une poutre au vent qui
recois les efforts du vent et les transmet vers les palées de stabilité qui joue le role des appuis de
cette poutre a treillis et les transmettent vers le sol de fondation

V.3 Calcul de la poutre au vent en pignon
Cette poutre sera calculée comme une poutre treillis reposant sur deux appuis (palées de
stabilit¢). Elle sera soumise a des forces horizontales

V.4 Effort du vent sur les pignons

La transmission des efforts sur le pignon passe successivement du bardage aux lisses, puis aux
potelets, puis a la traverse du portique de rive. Ce dernier n’étant pas rigide longitudinalement , il
est nécessaire de le stabiliser en construisant un dispositif, tant dans le plan de la toiture (poutre
au vent) que dans le plan vertical (palée de stabilité)

E 3,85m 5.85m 3.85m 5.85m 3.85m

i
<7

F1 E2 E3 F3 F2 F1

Figure V.1 poutre au vent

Les effort horizonteaux
h b F, h, b F,
B =V )5 I i
hs b F,
Fy = (Vi x2) <
V=W(z) = qp(z) x Z(Cpe' Cpi)
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CHAPITRE V Calcul des contrventement

D’apres I’etude au vent , la valeur de C,, est donnee ci-dessous ( chapitre II )

vent
mp 03— D El— -03

La somme vectorielle des coefficient de pression

Z(Cpe' Cpi) = CpeD + (CpeD - CpiE) + CpiE

X (Cpe- Cpi) =08+ (+0,3 - 0,3)+0,3=1,1

Remarque : les pression intérieur s’annulent entre elles

La force de frotement Fg pour la toiture , est donnée par la relation suivante ( voir le chapitre 1)
Aw=40,08 x 2 x 14,7 =1178,35m>

On prendra dans notre cas un bardage en toiture et au niveau des paroi verticale dant les ondulatio
ns sont perpendiculaire a la direction du vent . C = 0,04

Fr= 68,32 x 0,04 x 1178,35 =3220,20 daN
La pression du vent
V =1x68,32x1,1 =75,152daN avec Cq =1

Donc on a

10,46 29,25 3220,2

Fl—(VX x—)x ¢ =F) =(75,152x 22 ) + 222 = 1226,39daN

2 = (VX2 x 2) x 2= F, = (75,1507 29:5)><3220'2=2564,53daN
Fi = (VX2 x 2) x = F; = (75,1502 x 222 x 2202 = 2678 11daN

V.5 Effort dans les diagonals

On ne fait travailler que les diagonals tendus et on considére que les diagonales comprimées ne
reprennent aucun effort , car du fait de grands élancement , elle tendent a flamber sous de faible
effort . suivant le sens du vent ( paroi D ou paroi E ), c’est I’une ou I’autre des diagonales qui est
tendu

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

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

Fq.cosf +Fi =R

2(F1+F2+F3) _ 2(1226,39+2564,53+2678,11)
2 2

R= =6469,03 daN
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CHAPITRE V Calcul des contrventement

tanf = 285 40,7°
6,8

D’ou Fy= R—-F1 _ 6469,03—1226,39
cos0 cos(40,7)

Nsa = 1,5 x 6915,18 = 10372,78 daN

=6915,18 daN

V.5.1 Section de la diagonale
Calcul de la section brute A

A.fy

Nad < Npird = ===

sd = INpIRd YMO
Nsd.yM0 _ 10372,78 x1,1

fy 2350

A> = 4,85 cm?

R 3.67m

Fd

y] N NP

i Py i Py 6.8

Pour des raisons pratique et de sécurité on opte S
pour une corniére de L70x70x6 d’une section
de A=8,13cm? avec un boulon de 12mm et un
trous de 13mm

Section nette :

Anct = 8,13 — 0,5%1,3 = 7,48cm> A
F1

Figure V.2 I’effort F4 dans la diagonald’extrémité

V.5.2 vérification de la section a la résistance
Cas de corniéres assemblées par une seule aile :

76



CHAPITRE V Calcul des contrventement

Pour une attache avec deux boulond ou plus ,

B-Anet .fu
Nurd =
YyM2

Ot B est le coefficeint minorateur donné dans le tableau V.1 en fonction de I’entre axe pi1 des
trous

Tableau V.1 coefficient minoteurt B2 etf33

Entraxe pﬁ, =2,5d, =5,0d,
{2 boulons) 3, 0,4 0,7
(3 boulons ou plus) B3 0,5 0,7

Exemple

Attache de 3 boulons ou plus P; = 100mm ; e; = 25mm
P;=100mm > 5dp = 5% 13 = 65 mm

do = 13mm : diamétre des trous ( 12mm + 1mm )

donc B = B3=0,7

P33 xAnet xfu _ 0,7 X7,48 X360
yM2 1,25

Nsd=103,7 KN < 150,77 KN. ..ottt vérifiée

Nurd =1507,96daN

Concluction une corniére de 70x70%6 avec boulon de 12 mm et trous de 13mm convient pour les
barre de contreventement de la poutre au vent

V.6 vérification des montants de la poutre au vent

V.6.1 effort du vent sur le pignon

Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la flexion déviée sous 1’action
de charge verticales , et en outre a la compression sou (F) on doit donc vérifier la panne a la
flection déviée composée . les formules de vérification sont les suivantes .

Flexion composée déviée (biaxiale) :

V.6.1.1 Vérification de la section a la résistance
Section de classe 1 et 2 :

a
(M}’Sd) +(MzSd )B<1
Mpy Rd Myzra/
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CHAPITRE V Calcul des contrventement
a=2 e [=5n avec L>1

1-n
MNy.Rd = Mply.Rd [M]

My, ra = Mplz.Rd ([7;:2]2)
Aw =A-2b.tf (aire de I’ame ) ;

_ Nsd
NplRd

a=min (Aw/A;0,5)

V.6.1.1.1 charge et surcharges revenant a la panne intermédiaire

flexion déviée ( voir CH.III calcul des pannes )

G =43,51 daN/ml

N =37,60 daN/ml

Compresion : ( voir calcul des contreventements )
V =F,=2564,53daN

Combinaison de charges : ( deux action et plus )
Qsa=1,35G + 1,35N + 1,35V

Qsa=1,35G + 1,35N!

Nsa =1,35N -

Qsa=1,35G + 1,35N = 1,35 x 43,51 + 1,35%37,60 = 109,49
Qzsda = Qsacosa = 109,49¢0s(6,01) = 108,88 daN/ml

Qzsd .I? 108,88 .6,82
M = =
ysd 8

=629,32 daN.m

Qysd = Qsasina = 109,49s1n(6,01) = 11,46 daN/ml

l
Qysd (5)?
Mzsd = 2

=16,55daN.m

Nsa = 1,35V =1,35%2564,53 = 3462,11daN
Caractéristique géométrique de I’'TPE160
Wel, = 16,7cm’ Wely = 109cm?
Woiy = 124cm? Wi, = 26,1cm?

Wply .fy 124 x2350 x 10~2
YMO 1,1

Mplyrd = = 2649,09 daN.m
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Wplz .fy  26,1x2350 x 1072
yYMo 1,1

Mplzrd = = 557,59 daN.m
Afy _ 20,1x2350

Noira =236 = — Mo

= 42940,91daN

Indcidence de I’effort tranchant :
Si:Vw<0,5Vpra - iln’yapas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort tranchant .
Remarque :

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

Incident de ’effort normal :

Si Ngg <min ( 0,25Npid , 0,5Aw fy /yMO0 ) : il n’ya pas d’interaction entre le moment résistant et
I’effort normal .

0,25 Npira = 0,25 x 42940,91 = 10735,22 daN
Aw=A-2b.tr=20,1 - 2x 8,2 x 0,74 = 7,96 cm®

0,5Aw fy  0,5X7,96x 2350
yMO 1,1

Nsa <min ( 10735,22 ,8502,7) = 8502,7 daN

=8502,7 daN

— I’incident de I’effort normal sur le moment résistant peut étre négligée
Pas de réduction des moments de résistance plastique
Mny‘rd = Mply.rd ; Mnzrd= Mplz.rd

La formule de vérification est la suivante :

a
(Mysd) +(MzSd )'8<1
Mpy.Rd MpyzRra/

Nsd 3462,11
a=2 et [ =5n=5x = 5x =04
NpIRd 42940,91
2 0,4
629,32 16,55\ f s
( ) + ( ) 0,3 Sl i vérifiée
2649,09 557,59

V.6.1.2 Vérification de I’élément aux instabilités
Déversement=Flambement latéral+Rotation de la section transversale. Semelle supérieure :
La semelle supérieure

qui est comprimée sous ’action des charges verticales descendantes est susceptible de déverser.
Vu qu’elle est fixée a la toiture, il n’y a donc pas risque de déversement.
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Semelle inférieure : La semelle inférieure quiets comprimée sous 1’action du vent de
soulévement est susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée

Combinaison a I’ELU:

G-1.5V

Qzsa=G cosa -1,5V

Qysa=1,35 G sina

Nsd=1,5V

Avec

G =43,51daN/ml charge permanente

V= -219,26 daN/ml  vent de soulévement ( voir le calcul des pannes )

V’=F;=2564,53daN effort de compression du au vent du pignon revenant a la panne
intermédiaire ( montant de la poutre au vent )

Charge de flexion : voir calcul des pannes

Qzsa = Geosa-1,5V=43,51cos(6,01) — 1,5 x 219,26=-285,61 daN/ml soulévement

2 2
Mysd=Q“:'l = 258 5% — 1650,85 daN.m

Qysd = 1,35Gsina = 1,35x43,51sin(6,01) = 6,15 daN/ml

Qysd (3)2
8

Mz = = §,88daN.m

Charge de compresion : (voir calcul des contreventements )
V’ =F,=2564,53daN

Nsa = 1,5V’ = 1,5 x 2564,53 = 3846,79daN

Les formules de vérification aux instabilité sont les suivants

Flexion déviée avec risque de flambement

Nsd n Mysd Ky.Mzsd <
Xmin-Nplrd Mplyrd Mplzrd

Flexion compose avec risque de déversement

Nsd Mysd Ky.Mzsd
—— t+ K7 + <
Xmin-Nplrd XzMplyrd Mplzrd

Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement
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Xmin = min (Xy s Xz)
Flambement par rapport a I’axe fort Y-Y ( dans le plan du portique )

— 1 formule (5-46)

Xy =

0,=0.5[1 +o, (2, —0,2) +7,]

Ay = f (+/Bw )avec p,, =1 carlasectio n est de classe 1

Ou
A, =93,9¢
,=2=80 10334
ly 65

Courbe de flambement
h/b =160/82 =1,95 > 1,2 courbe de flambement (a) axe de flambement Y-Y
Eurocode 3

9,=0,5[1+0,21(1,1 - 0,2) + 1,1%] = 1,2

1

Xy = 1,2+[1,22-1,12]95 =059

Flambement par rapport a 1’axe faible Z-Z
1

Avec
0,=0.5|1+c, (I, —02) + 7, |

E = :11—: (+/Bw)avec B, =1 carlasectio n est de classe 1

A =93,9

A,=2=22—-18478
i, 184

o _ Az _ 18478 _

7, == =196
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Courbe de flambement

h/b =160/82 =1,95 > 1,2 courbe de flambement (b)
Axe de flambement Z-Z

Eurocode 3

@,=0,5[1 + 0,34(1,96 — 0,2) + 1,96%] = 2,74

1
2,74+[2,742—-1,972]05

Xz = =0,215

Coefficeint de réduction de réduction minimale pour le flambement
Xmin =min ( Xy ; X, ) =min ( 0,59;0,215) = 0,215
Vis-a-vis du diversement

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

L’elancement réduite

Aur = );ﬂ (+/Bw)avec B, =1 carlasectio n est de classe 1
1

235

A =93,9ccte = |—

! fy

L/iz 340/1,84
Aur = T = Ay = = 118,45
5 1 L/12y240,25 LT 5 1 340/184 51025 ,

Avec C; = 1,132
Air = %’:5 =1,26 > 0,4 il ya risque de diversement

Section laminé donc on a la courb a

@17=0,5[1 +0,21(1,26 — 0,2) + 1,262] = 1,4

1
1,4+[1,42-1,262]0

XLt = 5:0,5<10

Calcul du coefficient ky :

Formules tirée de ’article (5-5-4) de I’eurocode 3

Nsd
ky = 1222
Xz-AfY
— Wply—Wel
avec : by, = Ay (2Pmy-4)+ I)V}\;Tyey y <09

Bmy = 1,3 cas de charge uniformément répartie
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Calcul des contrventement

wy, = 1,1(2x1,3-4)+ 12‘;;09 =.14<0,9
ky _ 1_(—1,4).384-6,8 _ 1,19 S 1,5
0,59.20,1.23,5

calcul de coefficient kit

pyr =0,15% A, % Prr—0,15=0,15x1,97x1,3-0,15=0,23 < 1,5

Bmy = 1,3 cas de charge uniformément répartie

0,23.3846,8
0,215.20,1.2350

=091

kit =

calcul de coefficeint k,

Formules tirée de ’article (5-5-4) de I’eurocode 3

kz _ 1_MZ.Nsd
Xz-AfY
— Wply—Wel
avec : u, = A, ( 2Pmy-4)+ IJVS\/]Tyey y <09

Bmy = 1,3 cas de charge uniformément répartie

26,1-16,7
=-2,19<0,9
16,7

w, = 1,97(2x1,3-4)+

(-2,19).3846,8
Ke=l-—"——
0,215.20,1.23,5

=1,83

vérification au flambement

Nsd Mysd Ky.Mzsd 1650,85

1,83.8,88

_ 3846,8
Xmin-Nplrd Mplyrd Mplzrd 0,215.42940,91 ’ 2649,09

On augment a L’IPE 200

= 1,18 <1 pas vérifiée
557,59

Vérification des pannes (montants de la poutre au vent ) a I’instabilité IPE200

Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement

Xmin :min(Xy;Xz)

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

L~ formule ( 5-46)

Xy = — (505

Y 0y+[03-2,
— —2

By=0.5[1+cc, (2, = 0,2) +7, ]

E = % (+/Bw)avec B, =1 carlasectio n est de classe 1

Ou
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A, =93,9¢
,=2=2_g3)
iy 82

Courbe de flambement
h/b =200/100 = 1 courbe de flambement (a) axe de flambement Y-Y
Eurocode 3

®,=0,5[1+ 0,21(0,87 — 0,2) + 0,87%] = 0,94

1
Xy = 0,94+[0,942—0,872]0.5

=0,77

Flambement par rapport a I’axe faible Z-Z
1

Avec
0,=05[1+e, (I = 0,2) + 2, ]

E = ;—: (+/Pw)avec B, =1 carlasectio n est de classe 1

Ay =93,9¢
A=2=22=15178
Az 151,78
Az _Z:TB: 1,61

Courbe de flambement

h/b =200/100 = 1 courbe de flambement (b)
Axe de flambement Z-Z

Eurocode 3

0,=0,5[1+ 0,34(1,61 — 0,2) + 1,612] = 2,04

1
2,04+[2,042-1,612]0.5

Xz = =0,391

Coefficeint de réduction de réduction minimale pour le flambement
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Xmin =min ( Xy, ; Xz ) =min (0,77,0,391) = 0,215
Vis-a-vis du diversement

La vérification de I’élément sou une flexion composée avec risque de diversement se fait suivant
la formule suivante :

L’elancement réduite

—_ l .
Ar = % (+/Bw ) avec p, =1 car la sectio n est de classe 1
1

235
A =93,9cete = |—

! fy

L/iz 340/2,24
Aur = T = Aur= = 107,67
5 A L/1Zy240,25 LT 5 1 340/2,2% 510,25 ,
C1o® {1+ 200 H/tf)z}0 ’ 1,132 {1+ 200 20/0,85 )23

Avec C1=1,132
Air = 12;'27 =1,14 > 0,4 il ya risque de diversement

Section laminé donc on a la courb a

@,7=0,5[1+ 0,21(1,14 — 0,2) + 1,14%] = 1,24

1
ALT = oat[1242-1,142]05

=0,57<1.0

Calcul du coefficient ky :

Formules tirée de ’article (5-5-4) de I’eurocode 3

.Nsd
Ky = 1-Hplisd
Xz Afy
-— Wply—Wel
avec: i, = 4, (2[3My-4)+pvyVTyey y <09

Bmy = 1,3 cas de charge uniformément répartie

ty = 1,14 (2x1,3-4)y+ =2 =1 45 <09
ky _ _(—1,45).3846,8 _ 1’20 < 1’5

0,39.28,5.23,5

calcul de coefficient ki
Urr = 0,15% A, x Brr—0,15=0,15%1,61x1,3 -0,15=0,16 < 1,5

Bmy = 1,3 cas de charge uniformément répartie

0,16.3846,8
kir=1-—r——=10,97
0,39.28,5.2350
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calcul de coefficeint k,

Formules tirée de ’article (5-5-4) de I’eurocode 3

.Nsd
Kk, = -5
Xz-Afy

Wply—Wely

avec : fl; = A, (2Pmy-4)+ Wely

Uy <09

Bmy = 1,3 cas de charge uniformément répartie

Hy = 1,61(2x1,3-4)+ 222 = 2,11 <0,9
Kz _ 1_(—2,11).384-6,8 _ 1,31

0,39.28,5.23,5

Wply fy 221 %2350 x 1072

Mopiyrd = =4721,36 daN.m
Plyrd =70 Mo 1,1
Wplz fy  44,6Xx2350 x 1072
Mz = . = = 952,81 daN.m
yMo 1,1
A. 28,5.2350
Niplrg = 222 = 2852350 _ 688636 daN
yMO 1,1
vérification au flambement
Nsd Mysd  Ky.Mzsd 3846,8 1650,85 = 1,31.8,88 o,
> + LU L + + =059<1....... vérifiée

9

Xmin-Nplrd yyMplyrd Mplzrd  0,39.60886,36 472136 952,81

Vérification au diversement

Nsd i Mysd Ky Mzsd 3846,8 1650,85 1,31.8,88
Xmin-Nplrd LT XLTMplyrd Mplzrd 0,39.60886,36 ’ 0,57.4721,36 952,81

= 0,76<1...Vérifice

V.7 Calcul de la palée de stabilité en long pan

Les palées de stabilité doivent reprendre les efforts du vent sur pignons transmis par le
contreventement des versants (poutre au vent). On ne fait travailler que les diagonales tendues,
comme dans le cas de la poutre au vent
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R-F1 R-F1

\ * . /
\ / 10.46m 0.46m

\/B N < B

6.8m : 6.8m

» <
» -~

v

A

Figure V.3 Schéma statique de palée de stabilité en long pan
Par la méthode des coupures :
Effort de traction dans la diagonale tendue :

Ncosp=R —F1

tg B =%= 1,54 : p=57°

__ R-F _ 6469,04—-1226,4
cosfB cos57

= 9625,9Kg

Section diagonale :

Afy
sd = INNpl.rd YMO

Nsa=1,5N =1,5x9625,9 = 14438,85 daN

Nsd .yMO _ 14438,85.1,1
fy 23,5

- A> = 6,75 cm?

On opte une corniére de L70x70x6 d’une section A= 8,13cm? un boulons de 12mm et un trou de
13mm

Section nette

Anert = 8,13 — 0,5x1,3 = 7,48cm?

B .Anett.fu
Nurd =———
yM2

Exemple : attache de 3 boulons ou plus
P= 100 mm; e=25 mm

Py =100mm > 5d0 = 5x13 = 65mm
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Avec : do=13mm diameétre de trous Donc : =3 =0.7

_ B .Anett.fu _ 0,7.7,48.3600
yYM2 1,25

Nurd =15079daN = 150,79KN
Nsa= 144,38 KN <Nurd=150,79KN.........coooiiiii. Vérifice

V.8 Conclusion
Une corniére isolée de L70x70x%6 avec boulon de 12 mm et trous de 13mm convient pour les
barres de contreventement de la palée de stabilité
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CHAPITRE VI Etude sismique

VI.1.Introduction

Les actions sismiques sur un batiment sont des actions dynamiques complexes. Elles se
manifestent par des mouvements essentiellement horizontaux imposés aux fondations. Les
constructions résistent a ces mouvements par des forces d’inertie dues a leur masse qui
s’opposent aux mouvements. Ce qui entraine bien entendu des efforts dans la structure. L’objectif
visé dans ce chapitre est la détermination des efforts sismiques susceptibles a solliciter la
structure. Le calcul sismique se fait selon le Réglement parasismique Algérien RPA 99 Version
2003, qui met a notre disposition trois méthodes de calcul :

» Mc¢éthode statique équivalente
» Mc¢éthode d’analyse spectrale
» Me¢éthode d’analyse dynamique par accélérographe

Suivant la particularité de la structure, notre calcul se fera par la méthode statique équivalente

V1.2 Méthode statique équivalente

La méthode statique équivalente (MSE) : consiste a remplacer les forces réelles dynamiques qui
se développent dans la construction par un systeme de force statique fictive, dont les effets sont
considérés équivalents a celle de I'action sismique.

Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions :

» Régularité en plan

» Régularité en élévation

» Une hauteur au plus égale a 65m en zones [ et 11
» Une hauteur au plus égale a 30m en zones I1I

VI1.2.1 Condition d’application
V1.2.3 Calcule de la force sismique totale

A.D.
y=2-D-Qy
R

A : coefficient d’accélération de zone

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure ( T ).

R : coefticient de comportement global de la structure

Q : facteur de qualité

W : poids total de la structure

V.2.3.1 Détirmination du coefficient d’accélération de zone
Donné par le tableau suivant en fonction de la zone sismique et le groupe d’usage du batiment

(on a la zone Ila et usage du batiment groupe 2 )
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Tableau VI.1 : coefficient d’accélération de zone A.

ZONE

Groupe | lla b n
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

A=0,15

VI1.2.3.2 Calcul Facteur de qualité Q
Tableau VI1.2.: valeurs des pénalités Pq

Pq
Critéreq » Observé Niobservé

1. Conditions minimales sur les files 0 0.05
de contreventement

2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0.05
4. Regularite en élévation 0 0,05
5. Controle de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Controle de la qualite de I'exécution 0 0.10

Avec q=1+X%Pq
Dans notre cas on prend les critére q :

» Conditions minimales sur les files de contreventement
» Redondance en plan

q= 1+(0.05+0.05)=1.10
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VI1.2.3.3 Coefficient de comportement de global de la structure R
Tableau V1.3 : valeurs du coefficient de comportement R

cat Description du system de contreventement Valeur de R
A Béton Armé
la Portiquesautostables sans remplissage en magonnerie rigide 5
1b Portiquesautostablesavec remplissage en magonnerierigide 3.5
2 Voiles porteurs 3.5
3 Noyau 3.5
4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventes par des voiles 4
5 Console verticale a masse repartie 2
6 Pendule Inverse 2
B Acier
7 Portiques autostables ductiles 6
8 Portiques autostablesordinaires 4
. . . . 4
9a Ossatures contreventées par palées triangulaires en X
: . . . 3

9b Ossatures contreventées par palées triangulaires en V

5
10a Mixte portiques / palles triangulées en X

4
10b Mixte portiques / palles triangulées en V

2
11 Portique en console verticale
C Maconnerie
12 Maconnerie porteuse chainée 2.5

Dans notre cas on a un portique autostablesordinaires donc
R=4

V1.2.3.4 Calcul Facteur d’amplification dynamique D

Le facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement (1 ) et de la période fondamentale de la structure ( T )
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-

2.57m 0<T<T,
2
D =4{2.51n(T,/T)s T, <T< 3.0s
2 s
|2.50(T,/3.0):(3.0/T)5 T = 3.0s

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages. Du tableau 4.2 du RPA99 2003

Tableau V1.4 : Valeurs de & (%)

Portiques Voiles ou murs
Remplissag Béton :'EEE.-T-‘: Béton ‘
e arme | [ armé/maconnerie
Léger 6 : 4 : 10
Dense 7 i__ _5__i

& (%) =4%

facteur de correction d’amortissement donné par la formule
n=+7/(2+%>0,7

n :facteur de correction d’amortissement
n=+7/(2+0,04)=1,85

Calcul de la période fondamentale

Peut étre estimée a partir de formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou
numériques.

3
T=(Cr hy)+
hy: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

Cr : coefficeint en fonction du systéme de comportement du type de remplissage donné par le
tableau 4.6 du RPA 99 V2003
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Tableau VL5 : valeurs du coefficient Cr
Cas n® |Systéme de contreventement Cr
1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en 0,075
2 maconnerie 0.085
3 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie
P o e e e e e e m om e e e e e e e m e S e e e e S e e e E e N e e e e e e - ——— Ry
: Portiques autostables en béton armeé ou en acier avec remplissage en 0.050 :
I : I
maconnerie
4 L- ------------------------------------------ —- e e e '
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en 0.050
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie '
_ 0.09hy
VD
D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
, 3. 0.09y .
T=min{ (Cy hy*); 75 } =min { 0,685;0,168s} avec hy = 12m et D=41,3m

La période caractéristique associé a la catégorei du sol donné par le tableau 4.7 RPA 99 V2003

Tableau V1.6 : Valeurs de T1 et T2

Site S, S, S; S.4
Tisecy | 0,15 0,15 0,15 0,15
Tosecy | 0,30 0,40 0,50 0,70

Dans notre cas (S3)
T, =0,5s

Ona: 0<T=0.168s<T, =0.5s

Donc

V1.235C
W est égal

D =2,5n=2,5x1,85 = 4,625

alcul du Poids de la structure W
a la somme des poids Wj, calculés a chaque niveau (1)

Wai : poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements éventuels

Wi : charges d’exploitation
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B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et
donné par le tableau 4.5 RPA99 V2003

Tableau V1.7 : valeurs du coefficient de pondération 3

Cas

Type d'ouvrage

Batiments d’'habitation, bureaux ou assimilés

Batiments recevant du public temporairement :

- Salles d'exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions
avec places debout.

- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec
places assises

Entrepéts, hangars

Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés

Autres locaux non visés ci-dessus

B
0,20

0,30

0.40
0,50
1,00
0.60

Dans notre cas ( entrepots , hangars )

B=0,50

évaluation des action permanentes :

14 poteaux en IPE 550 de longeur L = 10,46m

14 traverses en IPES50 de longeur L = 14,7m

4 potelets en IPE 300 de longeur L = 11,08 m

4 potelets en IPE 300 de longeur L= 11,69 m

14 lisse de bardages en IPE 140 de longeur L = 29,25
14 lisse de bardages en IPE 140 de longeur L = 40,8
18 pannes en IPE180 de longeur L = 40,8m
Coverture paneau sandwitch

Palée de stabilité

Palée de contrvenetement

Liernes
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Tableau V1.8 charge permanentes

Evaluation des action d’exploitation

Wai = ( Preige + P vent ) X Stoiture

Waqi= (0,232 + 1,35) x1199,52 = 1897,64 kg
W=Wqgi + B Wai

B=0.50

W =102105,42 + 0,50x1897,64 = 103054,24kg

Force sismique suivant la direction X-Y

95

IPES50 106 10.46 14 15522.64
IPES50 106 14.7 14 21814.8
IPE300 122 11.08 4 1870.3
11.69 4 1973.27
IPE 140 12.9 10.8 14 7368.48
2025 14 5282.55

IPE180 18.8 10.8 18 13806.72

Panean 12 599.76 2 1439424

andwich

sandwic 426.77 2 10242.48
305.95 2 73428
L70x70%6 6.38 142,06 / 907.62
L70x70<6 6.38 199.92 / 1275.5
010(barre) 0.62 49035 / 304.02

round

Wei=

102105.42
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D. 0,15 X 4,625 x1,10
V== Q gy = Q15X 4625 X110 1 13 54 = 196,60KN
A.D.Q 0,15 X 4,625 x1,10
Vi W=

R .1030,54 = 196,60KN

Les sollicitaion dues au vent plus défavorable (V1)
V =134,57 x 1199,52 = 161419,40 daN = 1614,19 KN
V>Vy

V> Vi

V1.3 conclusion
Les sollicitation dues au vent sont plus importantes que celle dues au séisme dans les deux sens

X.Y ainsi nous retiendrons uniquement 1’action du vent pour le dimensionement des portique et
du conterventement
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VII.1 Introduction

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

La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique , une importance
équivalente a celle du dimensionnement des pieces pour la sécurité finale de la construction ,les
ossatures ne présentent généralement pas de redondances importantes et les assemblages
constituent donc le point de passage obligé pour les sollicitations régnant dans les différents
composants structurels, en cas de défaillance d’un assemblage , c’est bien le fonctionnement
global de la structure qui est en cause .

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

» Lerivetage

» Le boulonnage
» Le soudage

» Lecollage

VIIL.2 Calcul des assemblages par boulons
Il existe deux types de boulons

e Les boulons ordinaires : non précontraints, ce type d’assemblage, de moins en moins
utilisé aujourd’hui, est pratiquement réservé aux constructions provisoires, donc
démontables, ou aux constructions sommaires et secondaires.

e Les boulons HR : pressente le méme aspect qu’un boulon ordinaire, un boulon HR
(Haute Resistance) est constitué d’acier a haute limite élastique et comporte une rondelle
incorporée a la téte. Donc le coefficient de frottement ( i ) entre les ¢léments d’une
connexion joue un role prépondérant

VII.3 Assemblage de rive (Poteau-Traverse)

la liaison poteau traverse est assurée par un assemblage boulonné reliant la platine soudée sur
I’extrémité de la traverse a la semelle du poteau. L’assemblage est sollicité par un moment
fléchissant, effort tranchant et un effort normal

sachant que :

la poutre est en IPES50
le poteau est en IPES50
la jarette est en IPE550
platine 1140x310%20
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Traverse

Jarret

Raidisseur Boulons HR

vis-a-vis de la compression

Figure VII.1 Assemblage poteau-poutre

Dans notre cas on a un assemblage constitu¢ de 12 boulons HR 10.9 d’un diametre de 20mm,
Une platine d’épaisseur 20mm et un coefficient de frottement v = 0,3

Effort de calcul

La vérification de I’assemblage a la résistance se fera sous I’effet des sollicitations suivantes
(chapitre IV)

La combinaison la plus défavorable ELU (1.35G+1.5N+P)
Mysa =341,99 KN.m

Vs = 88,87KN
Na = 32,65KN
Nsd
310mm
/ Vad h " .
r— — |1
1!\[:6 Q o
/ o] o
O o
Cooczzzibooozzza | (1140mm
/ o o
(o) o
= O o
— —

Figure VII.2 détails d’assemblage
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Calcul de la hauteur de la partie comprimée

X =ty /t”—”= 17,2 /%= 74,8 1mm
wb )

d; =855mm ; d2 = 695mm ; d3 = 535mm ; ds=375mm ;ds=215mm

50 35 140 35 50
‘o + + L

o IS o %
160
L L J
160
® il o - -
oty 1 160 d,
L L 4 9= b 3
[ 160 d.,
> ! L 2 i IGO - v (1‘ 03
¥=74 81mm oo - ds
e Sageny ;

Figure VIL.3 la hauteur de la zone compromée

VII1.3.1 Calcul du moment résistant

Mia =Ni1di + Nodo+ N3 da+......... =), N;d;
MM
4 d, da

N d d
Mrd:d—i(d%+N2.d2N—i+N3.d3N—i+ .......... )

M =5 (& + d3 +dZ + )
1

Ny Y d? . Mrd. di
M =—"==Ldou: N, =

d; T a4z
Avec :
N1 : Ieffort maximal de traction de la rangée des boulouns les plus ¢loignés du centre de rotation
di : distance des boulons par rapport a I’axe de rotation
VIL.3.1.1 Peffort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut
Fpe = 0,7 fup As
Boulon de diamétre 20mm : As = 245mm? ; fu, = 1000N/mm?
Fpe = 0,7 x 1000 x 245 =171,5 KN pour un boulon
Le moment résistant effectif de ’assemblage :
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_ N1Y¥d? nFpc ¥ d?
Mrd - -
d; d;

(0]i]

n : est le nombre de boulons dans une rangée horizontale . (n=2)
vérification a la résistance de ’assemblage

Msd < M

Y d? = (8552 4+ 6952+535% + 3752 + 215% ) = 1687125mm?

_ nFpc Rd?  2x171,5 x1687125
d; 855

M =676,823 KN.m

OnaMs =341, 99 KNm <My = 676,823 KN.m ............. Vérifice

résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant :

il faut vérifier que : Fyvsq < Fvra = ksm.p.Fpe / ym2

ks =1.0 trou normal . ( eurocode 3 §6.5.8.1)

m = 1.0 un plan de frottement

u = 0,3 coefficient de frotement ( eurocode 3 §6.5.8.3)

Fpc : précontrainte de calcul . ( eurocode 3 §6.5.8.2)

7TAKN <Fyq =0,3x171,5/1,25=41,16 KN ............ vérifiée

VI1.3.2 Vérification a la résistance de I’Ame du poyeau dans la zone tendue

Zone tendue, \
| )
Zone cisaillée
Bl V.

Sd

Zone comprimée

Figure VII.4 : Résistance ame du poteau dans la zone tendue

L’inégalité suivante doit étre vérifiée
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Fv < Ft.Rd
Avec
fy
F = twe.Deft —
t.Rd WC beff YMo
Avec :

D

» Ftra: Résistance de I’ame du poteau a la traction
twe = 11,1mm : Epaisseur de I’ame du poteau
beff(p) = 160mm: Entraxe rangées de boulons
Msd =341,99KN.m

tf =34,4mm

h=1100mm (550%2)

X/ /7 /7 X/
L X X X 4

X3

*

I’effort de cisasaillement vaut :

Msd 341,99

FV: =
h—tf 1,1-0,0344

=320,93KN

b 235 _
Fird —twc.beffyMO 1,11.16 » 379,42KN

Fo<FtRd eevvevrvrnnnn... Est vérifiée

On a pas besoin de mettre un raidisseur

VI1.3.2 Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone comprimée
La vérification a la résistance de 1’ame du poteau dans la zone comprimée est donnée par la

relation suivante :
Nsd S F c.Rd

kcpbefrtw.fy

Ferd = >
yM1 (1+1.3(¥))

Fera= fy- twe(1,25 — 0,5V .";jd) %

beff =tm + 2apV2+ 5 (tr +1c ) + 2,

1,7—oc.sd
fy

Ocsd=—+
c.sd a ly

Vsa Msd.Zmax
sinonk, =

E: 0,932 beff .d:vc fy
Lwe

Si 7, <0,72-p=10

Si 4, >0,72>p=(2,-02)/2, 2
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Assemblage par \ N~

platine d'about \

\

L
- { <
bt | °
/ 5
fb
/

Figure VILS : Résistance ame du poteau dans la zone comprimée

oc.sd : Contrainte normal de compression dans I’ame du poteau du a I’effort de compression et au
moment fléchissant.

E Elancement réduit de la partie efficace de I’ame.

tp = 20mm : Epaisseur de la platine d’extrémité.

trp = 17,2mm: Epaisseur de la semelle de la poutre.

tfe = 17,2 mm: Epaisseur de la semelle du poteau.

rc = 24 mm: Rayon de raccordement ame-semelle du poteau.
ap = 0,5 mm: Epaisseur estimée pour la gorge de soudure.

h =550 mm: Hauteur de la section du profilé.

twe = 11,1mm : Epaisseur de I’ame du poteau.

dwc=467,6 mm : la hauteur utile du poteau IPE550.

Msd.Zmax __ 88,87 , 341,99.24.102

= 12,89 KN/cm?
ly 134 67120

Ocsd = VA%d +
ocsa= 12,89 KN/cm? < 0,7 fy = 16,45 KN/cm? - k. = 1.0

befr =172 +[2 x 0,5V2] + [5(17,2 + 24)] + [2 x 20] = 264,61 mm
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7, = 0,932 |ZA6A6T6 235 _  ggg > 7
2,1X10%X11,1

p=(24,-0,2)/2, ?=(0,988-0,2) / 09882 = 0,81

Kepbeff.tw. 1X0,81x26,46x1,11x23,5 .
Ferg = —cllefrtwly = = —— = 445,60KN (compression)
yM1 /(1+1.3(%) ) 11 /(1+1.3(%) )
Nsd=ZNL

Y. N; : la somme des efforts dans les boulons tendus

_ Msd.dl 341,99 x855x1073

Ni Yd?  1687125x106 = 173,31KN
_ Msd.d2 _ 341,99 X695x1073

N2 = Yd?  1687125x1076 140,88KN
_ Msd.d3 _ 341,99 x535x1073

N = Yd?  1687125x1076 108,44KN
_ Msd.d4 341,99 x375x1073

Na= Yd?  1687125x1076 76,01KN

-3
Ns = Msd.;lS _ 341,99 ><215><1_0 — 43 58KN
Y d? 1687125x10~6
Nsa = Z Ni = 542,22 KN
Nsa =542,22 KN > Fcra =445,6 KN... ... ... ... ... ... ... non Vérifiée

La résistance de I’ame du poteau en compression est faible en comparaison avec 1’effort agissant
ainsi on doit prévoir un raidisseur (€paisseur = 1 5mm) pour cette zone

VII1.3.3 Vérification de la résistance de ’Ame du poteau dans la zone cisaillée

i — | —“—PF‘
O O
. O
. O
el | h-t M.s
O o
O O
. O
[ — «—Y _F

Figure VII.6 Résistance ame du poteau dans la zone cisaillée

1:"v.sd < FV.Rd
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Fv,Rd: h X tw XO,58fy/ VMO
Fyra=55%1,11%0,58%23,5/1,1 = 756,46KN

L’effort de cisaillment vaut :

Fo— Msd _ 34199 _ 320,93KN
h—tf 1,1-0,0344
Fv =32093 KN<Vg =756, 46 KN ...........ooiiiiiiiiiii. vérifiée

VIIL.4 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

VIL.4.1 Assemblage de faitage

L’assemblage du faitage est souvent congcu de méme maniére que 1’assemblage au niveau du
jarret (comme le montre la figure suivante ); dans notre vu que la portée de notre portique est
importante ce dernier se fera sur chantier et non a I’usine

Traverse

Renfort de faitage

Platine d "about

Boulon HR10.9

Figure VII.7 assemblage traverse-traverse

Soit un assemblage constitué¢ de 12 boulons d’un diamétre de 20mm, Une platine d’épaisseur
20mm et un coefficient de frottement 4 = 0,3 Sachant que la traverse, le jarret ainsi que le
traverse sont en IPE550, on va tacher de vérifier la résistance de cet assemblage (voir la figure ci-
dessous) sous les sollicitations suivantes :
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310mm

1% ~ v'v 4
| RECRGARET i |

I
ey § TP e —— g

Figure VIL.8 : Détails sur ’assemblage.

Platine 1140%310x%20

Boulon HR 10.9

Billan d’effort

Msq = 252,76 KN.m

V54 =84,80 KN

Nsa=41,55 KN

VIL.4.2 moment résistant effectif de I’assemblage

N1.Ydi? n.FpY di?
Mrd = =
d1 d1

Fp=0,7 fur .As=0,7x1000x1073 x 245 = 171,5KN ( un boulon )
As =245 mm? ( boulons de 20mm )
¥ di% = (855% + 6952 + 5352 + 3752 + 215% ) = 1687125mm?

nFpc Y d?  2x171,5 x1687125

M =
rd d; 855

=676,823 KN.m

VI1.4.2.1 vérification de la résistance de I’assemblage
M;a=252,76KN.m < Mg = 676,823 KN.m

résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant :

il faut vérifier que : Fysd < Fvra = ksm.p.Fpe / Ym2
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ks =1.0 trou normal . ( eurocode 3 §6.5.8.1)

m = 1.0 un plan de frottement

u = 0,3 coefficient de frotement ( eurocode 3 §6.5.8.3)

Fpc : précontrainte de calcul . ( eurocode 3 §6.5.8.2)

7,06KN <Fyq =03 x171,5/1,25=41,16 KN ............ vérifiée
VILS Calcul des bases des poteaux

La base du poteau a le rdle 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.). Son épaisseur ne peut pas excéder de beaucoup 1’épaisseur de I’ame et des
semelles du poteau, elle peut étre renforcée par des raidisseur

: A _ Poteau
Mortier de calage AJ ' M || | _ Plaque d’assise
e | . _— Béche
- 1 " .:' /,l—"_‘ .

1

l | & ol ._,_,44' Boulons d'ancrage

| : - — e | ./

Al M | Co L __Fondation en béton
'L' 'L‘ o’ ./‘

=

N .i. Uo
U i +

Figure VII.9 base de poteau

~-—

*l

pa—

| S —
'

;

L’assemblage de base du poteau est congu comme une articulation afin de réduire les dimensions
des fondations (comme le montre la figure suivante VII-10.); il est possible d’utiliser des pieds de
poteau encastré (comme le montre la figure suivante VII-11.), si le sol présente des
caractéristiques fiables
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Figure VII.10 pied de poteau articulés

Figure VII.11 pied de poteau encastrés

Sachant le poteau est en IPE 550 , on va tacher de dimensionner la plaque d’assise ( voir la figure
ci-desous ) sous sollicitations suivantes

Charge axiale de compression : Nsa = 88,87KN
Effort tranchant correspondant V4= 32,65KN
Effort de soulévement : Ngg = 64,1KN

Effort tranchant correspondant au soulévement : V,sa=29,78KN

Plaque d'assise fondation en béton armée

IPE550

Figure VII.12 détails sur I’assemblage
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Plaque d’assise en acier de nuance S235 : f, = 235N/mm?

Fondation en béton de classe : C25/30 fu = 25N/mm?>.

Coefficient de sécurité : acier : yM0=1,1 yM2=1,25

Béton : yc=1,5
VIL.5.1 Résistance du béton a la commpression
fi= x.ce.fek _ 1x25 16.7N/mm?>
od yc 1,5 >

Résistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement:

La valeur du coefficient du matériau de scellement est :fj = 2/3

. ) . ) AcC1
Du moment que les dimensions de la fondation sont inconnues, on admettra que :(ﬁ) 05=x=1.5
Ainsi la résistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement sera :

fia=. Bj. fea =15 x 2x 16.7= 16 IN/mm?* = fea

VIL.5.2 estimation de I’aire de la plaque d’assise

1 ,Nsd 1 88870
Awo = Nsdya 1 (B8870y2 _ 945, 18mm?
<0 hexb e fcd) 550x210 ( 16,7) 5,18
Nsd _ 88870
Acp=—=—— =5321,55mm*
fed 167

VII.5.3 choix du type de la plaque d’assise

ona

Aco= ’Jf—“l = 3%" = 5321,55mm>< 0,95%550x210 = 109725mm>
cd )

ce qui implique qu’une plaque a projection courte sera satisfaisant ces dimensions seront prise
comme suit :

bp > bee 2t =210+2%17,2 = 244,4mm =~ 250mm

hp > he #2tf = 550+2x17,2 = 584,4mm~ 600mm

ce qui nous donne :

Aco = bpxhy = 250x600 = 150000mm? > Aco = 109725mm?

VIL5.3.1 vérification de la résistance de calcul de la plaque d’assise

Calcul de la largeur d’appuis additionnel ‘¢’

c= —B-VB2?-4AC
24
A=+2
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B = - (bt — twe + he) = -(210-11,1+550) = -748,9mm

=2~ [(@bretye) + (4tfe? )+ (05he .bwe) = (tre.bwe)] = *2F= ~ [(2X210.17,2)

4 x 17,22 )+ (0,5%550 .11,1) — (17,11x11,1)] =-8608,16mm?

_0,5%88870

-B—VB2—-4AC _ 7489-/-748,92—4x2x(-8608,16)
c= ” = o~ =-11,16mm

Vu que I’effort de compression Ngq est faible ce qui nous donne la valeur négative de la largeur
additionnelle. Pour le calcul de la largeur additionnelle C dans le cas ou I’effort de compression
sollicitant le poteau est faible, on procéde de la maniére suivante

Calcul de la largeur d’appuis additionnel ‘¢’
On pose t = 20mm comme epaisseur de plaque d’assise

b = 15mm : débord de la plaque d’assise pour un assemblage articulé

_ fy 0,5 _ 235 0,5_
c=t (3fij><yM0) 20 (3><16,67><1,1) 41,3 mm

(hc—2tfc) _ (550-2x17,2)
2

257,8mm

¢ =41,3mm< (hc_zﬂ =257,8mm

remarque
il n’ya pas de recouvrement des aires en compression pou les trongons des deux semmelles
¢ <bc plaque a projection courte

calcule de la section efficace Aefr

la plaque d’assise est a projection courte

Aet= [2(bfc+ 2Bc)(c + e+ tre)] + [(he — 2¢ — 2trc)(2¢ + twe)]

A= [2(210 + 2x15)(41,3+ 15 + 17,2)] + [(550 — 2x41,3 — 2x17,2)(2x41,3 + 11,1)] =
39796,34mm?
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Bc =15 he =520 Be=15
+—p 4 -t—»
15 ts C C i 15
+—>dt—p b t—————p
-~
Be=15 I
C
by=250
C
Bc=15 I
¥
« N,
hy = 550 \

section efficace : Aus

Figure VII.13 : dimensions de la plaque d’assise

Calcul de la résistance a I’effort axial Nsq

L’inégalité suivante doit étre vérifice :
Nsd <N = Aetr . fija

Aefr =39796,34 mm? : Section efficace.

fia= 16,67 N/mm?

Résistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement

Nia= Aefr. fja=39796,34 x 16,67 x 107 = 663,4 KN

Nsa = 88,87KN

Nsda = 88,87KN <N = 663,4KN ............ vérifiée

VIL5.3.2 vérification de la résistance de la plaque d’assise au moment fléchissant
L’intégalité suivant e doit étre vérifiée

Msd < Mrd

Calcul du moment résisatnt M4 :
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Msa = 1,82N.m <M =1424 Nm .................. vérifiée

VIL.5.2.3 Vérification de la résistance au cisaillement du scellement de plaque d’assise
L’inégalité suivante doit étre vérifice

Vsd < Furd

Fyida = Ffwa = Cfd. Nsda

Avec :

Nsa= 88.87kN : Effort de calcul de compression du poteau

Cra = 0,2 : Coefficient de frottement entre plaque d’assise et couche scellement (spécifiée pour le
mortier de calage de ciment et de sable.

Fvra=Ffra=0,2 x 88.87=17,77TkN
Vzsd=32,65KN > Fyra =17,77kN ............. C’est pas vérifiée
Remarque

La résistance au cisaillement du scellement de la plaque d’assise n’est pas vérifiée, ce sont les
tiges d’ancrages qui vont reprendre 1’effort de cisaillement

VIIL.5.3 Tiges d’ancrages

Les tiges d’ancrage doivent étre mises en place afin de résister aux effets des actions de calcul,
on doit les dimensionner de sorte a supporter convenablement 1’effort de traction ainsi que les
forces de soulévement et les moment de flexion

Droite Courbe Avec plaque Sur sommier
d'ancrage

Figure VII.14 types de tige d’ancrage
Soit deux tiges d’ancrage M20 de classe 4.6 ( de forme courbe )
A= 245 mm?
fup = 400 N/mm?
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fip =240 N/mm? 235 N/mm?< f» < 640 N/mm?

VII.5.3.1 Résistance des tiges d’ancrage au cisaillement
L’ingalité suiba,te doit etre vérifiée :

Vsd < Fv.rd
Fyrd = Frd t100.Fybrd

Ffra =0,2Nsa = 0,2 x 88.87 = 17,77 KN

@cp.fub.As _ 0,368.400.245
yM2 1,25

28,85 KNAvec :

x1073 =

Fuword =

Frra = 17,77 KN Résistance de calcul par frottement en présence d’un effort axial de compression

dans le poteau

ach = 0,44 — 0,0003 fyb = 0,44 — (0,0003 x 240) = 0,368
n, = 2 : Nombre de tiges situées dans 1’assemblage.
Fyra= 17,77+ (2 % 28,85) = 75,47KN

Vsa=32,65KN

Vsd =32,65KN <Fv.Rd=7547kN ... ... ... vérifiée

VII1.5.3.2 Dimensionnement des béche de cisaillement

Pour plus de sécurité en prévoit des béches de cisaillement pour soulager les tiges d’ancrages en
cas de force majeure générant un grand effort de cisaillement comme le séisme par exemple

e hauteur de la béche : hpeche < 0,4hc = hpeche < 220mm

e profondeur efficace : 60mm < lefr <1,5 hpsche 260mm < lesr < 330mm

. . ) hia
e ¢lancement maximal des ailes : tmﬂ <20
béche

e on part sur un IPE100 rempli les conditions
e profondeur totale do = 10mm
e longeur efficace : lefr = 100-30 = 70mm

i ) . 55
e ¢lencement maximal des ailes : e 10<20

une béche en IPE100 sera retenue

VIL.5.3.3 Résistance des tiges d’ancrage a I’effort de soulévement

Dans le cas ou I’effort au pied du poteau est un effort de soulévement, les tiges d’ancrage doivent
transmettre ce dernier ainsi que 1’effort tranchant commettant aux fondations

VIL.5.3.4 Résistance des tiges d’ancrage
L’inégalité suivante doit étre vérifié
Vsd Nsd
nb nb__ 1
Fv.rd Ntrd —
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CHAPITRE VII
Niw = 0,9.fup-As _ 0,9.400.246 _ 70,6 KN
1,25 1,25
Vsd Nsd 3265 88,87
nb_ 4 _nb — 2 42 —()R4<1]....... vérifiée

Fv.rd Nt.rd 75,47 70,6

VI1.5.3.5 Vérification de la tige d’ancrage a I’adhérence
Pour un boulon d’ancrage :

Nsgq
T < Fanc‘rd
Fancrd =1 .d.foa (11 + 6,41 + 3,51 ) = m.d.lp.rqd-foa

Avec

Fanc.rd : résistance d’ancrage en traction

AEE"""
Tige d'ancrage
d - |=

Figure VII.15 tige d’ancrage

e r=3x20=60mm
e [1=20%x20 =400mm
o 1,=2x20=40mm

la longeur totale de la tige

Ib =11 + 6,4r + 3,51, =400 + (6,4x60 )+(3,5%40) = 924mm

In

en utilisant la formule suivante donnée dans le guide de I’eurocode de CTICM [1]

la longeur de la tige requise est :

» fub: Résistance ultime du boulon d’ancrage.

» fba : Contrainte d’adhérence de calcul.

» d: Diamétre du boulon d’ancrage

> Fondation en béton de classe C25 : fu= 25 N/mm?
» Béton:yc=1,5
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Calcul de la contrainte d’adherence fvq

_036y/fck _ 0,36V25

fi
bd yc 1,5

= 1,2N/mm°®

la longeur totale de la tige requise :

Iorqa= 0,144 d 222 = 0,144 x20x22 = 960mm
fbd 1,2

calcul de la résistance d’ancrage en traction FancRrd :

Fancrd = m.d.b.rqd.-foa = 3,14 x 20 x960x1,2 = 72,4 KN

”TS" = sii =22 21KN < Fanerd =72,4 KN ....ooooiiii ) vérifiée
Pas d’effort de soulévement ........ vérifiée

VI1.6 Conclusion :

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
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CHAPITRE VIII Etude des fondations

VIII.1 Introduction

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de 'ouvrage qui sont en contact
avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent donc la
partie essentielle de 1'ouvrage dans leur bonne conception et réalisation découle la bonne tenue de
l'ensemble.

Les ¢léments de fondation transmettent les charges au sol soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles
sur pieux par exemple). Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles

» Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure
» Transmettre ces charges et surcharges au sol dans les bonnes conditions, de fagon a
assurer la stabilité de 1’ouvrage.

La fondation doit étre en équilibre sous :

» Les sollicitations dues a la superstructure.
» Les sollicitations dues au sol

VIIL.2 Le role des fondations
Le role des fondations est de répartir les charges de la construction dans le sol naturel. Elles
représentent 1’assise stable et le socle d’un batiment

Il existe deux type de fondation
Fondation superficielle :

e Semelle isolée sous Poteau
o Semelle filante continue sous mur
e Semelle filante sous plusieurs poteaux

Fondation profonde : (semelle sous pieux)
Choix des fondation :

Un certain nombre des problémes se pose, lorsqu’il s’agit de choisir un type de fondation, qui
dépend essentiellement de la contrainte du sol.

Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :

e Lanature et le poids de la superstructure
e La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction
e La qualité du sol de fondation

Donc son calcul ne peut étre effectue que lorsqu’on connait :

e La superstructure et ces charges
e Les caractéristiques du sol (concernant le projet la contrainte admissible du sol =0.2MPa)
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VIII1.2.1 étude des semmelles
dimensionnement de la semelle

La platine est soumise aux sollicitations les plus défavorables qui sont :

Nsa= 88,87 KN

.q_z

i

-
.-

A

Figure VIIIL.1 diagramme des contraintes agissant sur les fondation

Charges a prendre en considération

Tableau VIII.1 I’effort normal

2bar = 0,2 Mpa =20000daN/m?

Sous I’effort vers le bas :
A dimensionement de la semelle :

Détermination de A et B

b Nsd
A=IxB-5B> [Zx—
A a b a osol
B b
b N
A=2xA-A> |5 x—
a b ogsol

On a:b=600mm et a=250mm
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Nsd Nsd
gsol=——>AXB>—
AXB osol

Bix &=t 2y 208918 _ 41 x B2 =044 > B= [2 =1 03m

b gsol 600 20000
250
A=1,03 x—=0,43m
600

Donc on prend une semelle de démension de ( 1.0 x 0.60)m?
Détermination ded et h :

h=d+50 mm

0,107 <d<0,18m
Doncd=15cm —» h=15+5=20cm

Calcule de ferraillage

AL’ELU
Ay= Nu (A-a)
8XdXxaost

Avec : gst =12 =220 _ 374,83Mpa
Ys 1,15

’

Nux (A-a 64,1 (0,43—-0,25)x1072
Ay= (43 _ —=0,27 cm?
8xdxost 8X0,15%X348x1073
A L’ELS
Ns (A—a
A= ( )
8XdXast

Avec : gst = min (é fe; 1104/ n. fr5 ) =210,63Mpa

Ns =60,56 KN

60,56 (0,43-0,25)
8x0,15%210,63x103

x10* = 0,43 cm?

S

On a As > Ay donc on prend un ferraillage de 6T12
Détermination de la hauteur du patin ‘e :
e > max (60+ 6 cm, 15 cm)

e > max (13.2cm ; 15cm) donc on prend e = 15 cm
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VIII.3 Calcule des longrines

Les longrines ont pour role de relier les semelles entres elles, elles sont soumises a un effort de
traction. Une longrine est posée directement sur un béton de propreté pour empécher la pollution
du béton frais de la longrine par le sol support lors du coulage du béton. Le béton de propreté
offre également un support uniforme a la longrine

VIIIL.3.1 Dimensionnement des longrines
Selon le RPA99, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section transversale des
longrines sont : 25 cm x 30 cm.

VI1.3.2 Calcul du ferraillage
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1'action d'une force égale a

F=max(§;2OKN)

N : Egale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui
solidarisés.

a : Coefticient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée, pour les sols S3

ELU :

B =201 =534 KN
o 12

ELS

2% _505KN
o 12

F =max (5,34KN; 5,05KN ; 20KN ) + 20KN

Ags=—=—=—==0,57 cm?
sts t 348 O’
F 0,02
Agts =— =———=10,99cm?
ost 210,63

Le RPA99 exige une section minimal

Amin = 0.6%B = 0.6%(25%30) =45 cm?

Donc : on prend Ay = 6T12 = 6.78 cm?

Vérification de condition de non-fragilité

Aqt < 0,23bxdxfosxfe =0,23%25%30x25%400 = 10,78cm? ................. vérifiée

VIII.3.3 Calcul d’armatures transversales

@t <min (%; @ min ; b/10) = @t <min (8,5 ; 10 ; 25) = 8.5mm Alors on prend : ¢t = 8mm

118



CHAPITRE VIII Etude des fondations

VIIL.3.4 Calcul d’espacement des cadres :
Le RPA99 exige des cadres dont I’espacement ne doit pas dépasser : St< (20cm ; 15¢t)

—St < (20cm ; 15¢t) = St < (20cm, 12cm) Alors on adopte un espacement St = 10 cm
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Conclusion générale

Le plus grand intérét de ce projet ¢’est qu’il ma permis d’appliquer
des grandes parties des €tudes théoriques que j’ai ¢tudiée pendant
mon cursus d’ingénieur Génie civil a "universit¢ MOULOUD
MAMMERI.

La complexité et la variabilit¢ de 1’ouvrage ¢étudi¢ ma permis
d’avoir une approche globale sur la fagon de faire la conception et
le dimensionnement d’une structure métallique, les assemblages
et les fondations

Aussi, j'ai réalis¢ qu'il me reste beaucoup a faire pour enrichir
mes connaissances dans ce domaine, et que seul un travail
acharné et une volonté continue pourront m’aider a réaliser mes
objectifs
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