VOROUOUOVOROVONOVOROWOROWOVONORONOW

République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’enseignement supérieur et de la recherche scientifique
Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou

Faculté de Génie de la Construction

Département de Génie Civil

5: Memaive de ﬁ( d étude f%@

En vue de [obtention du diplome de Master Professionnel en Génie Civil
OPTION : Construction mettalique et Industrielle
T hem
(/
Caleul ot dimengionnement d’un hangar métalligue a usage
indugtriel

Réalisé par: suivi par :

IKEROUIENE Siham Mr : S. ILLOULL.
NOUALI Lamia

Membre de jurés :

-~

2018/2019

I LLRLR
ALK LLKRLRR

WROROUOIONOUOVOWOWOONOWOWONOW



Reomerciements

Ce travail est le résultat de plusieurs années d’étude pour cela nous remercions:

Nous remercions DIEU, le tout puissant de nous avoir donné la force et le
courage de mené a bien ce travail et nous avoir aidées a arriver jusqu’au bout.

On remercie profondément nos chers parents pour leur soutien moral,
matériel et physique pendant nos études.

On tient aussi a remercier vivement tout nos enseignants qui nous ont
guides le long de notre formation particuliérement :

Notre promoteur Mr ILLOULI Said pour son suivi et ses remarques.

Notre enseignant Mr DAHMANI Lahlou pour sa disponibilité et ses
conseils.

Les membres de jury pour l’'intérét qui ont portés a notre travail et qui
feront [’honneur d’examiner et juger ce dernier.

Nos vifs remerciements vont également aux staffs administratifs du
département génie civil de [ 'université MOULOUD MAMMERI de TIZI-OUZOU pour
nos avoir accompagnées pendant notre parcours universitaire.

Enfin, nos sincéres gratitudes vont vers tous ceux qui ont contribués de
pres ou de loin a [’élaboration de notre travail.




edicaces
C’est grace a Dieu, seul, que j'ai pu achevée ce travail ;

/e le dédie tout particulierement a ma trés chéere maman et @ mon trés cher
papa qui ont toujours été la pour moi, je les remercierni jamais assez, que

Qieu vous garde pour moi, je vous aime ;
e le dédie aussi :
A mes deux eternels fréves Samir et Hacene,
A ma teés chéve belle sceur _Yabhina,
A ma geand-méve qui m'a toujours soutenue pour mes études,
A toutes ma familles (mes oncles, mes tantes, mes cousins et cousines),

A ma binéme Siham et sa famille,

A tout les étudiants de ma promotion et tous mes amis sans exception.




Liste des figures
Chapitre 11 :

Figure 11.1 : Direction du vent Vet V2.

Figure I1. 2 : dimension de la zone verticale sous vent

Figure 11.3 Valeurs de Ce pour les parois verticales - Direction V1 du vent
Figure 11. 4: Valeurs de Ce pour la toiture - Direction V1 du vent

Figure 11.5: Valeurs des pressions sur les parois verticales - Direction V2du vent
Figure 11.6 : Valeurs des pressions sur la toiture -Direction V2 du vent
Figure I1. 7 : Cpi pour les batiments sans cloisons intérieures

Figure I1. 8 : répartition des pressions sur les parois verticales V1

Figure I1. 9 : répartition des pressions sur la toiture V1

Figure I1. 10 : Répartition des pressions sur les parois verticales - Direction V2 du vent
Figure I1. 11: Répartition des pressions sur la toiture - Direction V2 du vent
Figure I1. 12: répartition des pressions sur la paroi verticale \V1—cas fermé
Figure 1. 13: répartition des pressions sur la toiture V1-cas fermé

Figure I1. 14 : répartition des pressions sur la paroi verticale V2—cas ferme
Figure I1. 15 : répartition des pressions sur la toiture V2—cas fermé

Figure 11. 16: dimensionnement d’un hangar

Figure I1. 17: charge de neige sans redistribution par le vent

Figure I1. 8 : charge de neige

Figure I1. 19: prise en compte 1’effet de frottement

Figure 11. 20: air de frottement

Figure I1. 21: stabilité longitudinale

Figure 11.22: stabilité transversale

Chapitre 111 :

Figure 111.1 : disposition d’une panne sur un versant

Figure 111.2: Charges permanentes sur la panne

Figure 111.3 : Surcharges d’entretiens sur la panne

Figure 1114 : Surcharges de neige sur la panne

Figure I111.5: surcharge de vent sur la panne

Figure 111.6: Panne de toiture en flexion sous les défirent plans de chargement
Figure I111.7: Panne de toiture en cisaillement sous les défirent plans de chargement
Figure 111.8 : Diversement de la panne

Figure 1119 : vérification de la fleche.

Figure 111.10 : Disposition des liernes.

Figure 111.11 : Chargement des liernes.

Figure 111.12 : Efforts dans les liernes.

Figure 111.13 : Déposition des échantignolles.

Figure 111.14 : disposition des potelets



Chapitre V :
Figure 1V.1 : Eléments constituent le portique.

Figure 1V.2 : Pression statique du vent sur le portique par métre linaire - Direction V1 du
vent

Figure 1V.3 : Charge du vent équivalente a chaque versant.

Figure 1V.4 : Efforts internes.

Figure IV5 : Charges verticales vers le bas (efforts internes).
Figure IV.6 : Charges verticales vers le haut (efforts internes).
Figure IV.7 : Vent horizontal (pression).

Figure 1V.8 : Vent horizontal (Dépression).

Figure 1V.9 : Imperfection géométrique.

Figure 1V.10 : Effort horizontale en téte du poteau.

Figure 1V.11 : Moments sous la combinaison 1,35G+1,5N+P.
Figure 1V.12: Calcul du moment au point quelconque P.

Figure 1V.13: Sollicitations sur traverse cas de charges ascendantes.

Chapitre V :

Figure V.1 : schéma statique de la poutre au vent

Figure V.2 : schéma statique de la poutre au vent (effets de traction)
Figure V.3 : I’effort Fd dans la diagonale d’extrémité

Figure V.4: schéma statique de palée de stabilité en long pan

Chapitre VII :

Figure VII.1 : Assemblage poteau-traverse.

Figure VI11.2 : Détails d’assemblage.

Figure VI1.3 : la hauteur de la zone comprimé

Figure VI11.4 : Résistance &me du poteau dans la zone tondue.
Figure VI1.5 : Résistance &me du poteau dans la zone comprimée.

Figure VI1.6 : Raidisseur vis-a-vis de la compression.
Figure VIL.7 : Résistance ame du poteau dans la zone cisaillée.

Figure VI1.8 : Assemblage traverse-travers.
Figure VI1.9 : Détails sur I’assemblage.

Figure VI11.10 : Base de poteau.

Figure VI11.11 : Pieds de poteau articulés.

Figure VI11.12 : Pieds de poteau encastrés.

Figure VI1.13 : Détails sur I’assemblage.

Figure VI1.14 : Dimensions de la plaque d’assise.
Figure VI1.15 : Types de tiges d’ancrage.

Figure VI11.16 : Tige d’ancrage.

Chapitre VIII :

Figure VII11.1 : diagramme des contraintes agissant sur les fondations
Figure VII11.2 : tableau de I’effort normal



Liste des tableaux

Chapitre 11 :

Tableau I1.1 : pression extérieur de la zone vertical

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

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

Tableau 11.4 : Pressions sur les parois verticales - Direction V2 du vent

Tableau I1.5 : Pressions sur la toiture - Direction V2 du vent

Tableau 11.6 Pressions sur les parois verticales - Direction V1 du vent-cas fermé

Tableau 11.7 : Pressions sur la toiture - Direction V1 du vent-cas fermé

Tableau 11.8 Pressions sur les parois verticales - Direction V2 du vent-cas fermé

Tableau 1.9 : Pressions sur la toiture - Direction V2du vent-cas fermé

Tableau 11.10 : les valeurs de forces paralléle a la direction du vent et les force verticale qui
s’exercent sur la construction V1

Tableau 11.11 : les valeurs de forces parallele a la direction du vent et les force verticale qui
s’exercent sur la constructionV?2

Chapitre 111 :
Tableau I11.1 : caractéristique de I’'IPE140
Tableau 111.2 : Evaluation des efforts dans les liernes

Chapitre IV :

Tableau IV.1: Pressions sur les parois verticales

Tableau IV.2 : Pressions sur la toiture

Tableau V.3 : Réactions d’appuis sous charge unitaire

Tableau V.4 : Valeurs des Moments sous charge unitaire

Tableau IV.5 : Réactions d’appuis sous charge réelle

Tableau 1V.6 : Valeurs des Moments sous charge réelle

Tableau 1V.7 : Combinaisons a I’ELU pour les Réactions d’appuis

Tableau 1V.8 : Combinaisons a I’ELU pour les Moments

Tableau 1V.9 : Efforts au pied de poteaux aux I’ELU

Tableau 1V.10 : Prise en compte des défauts d’aplomb

Tableau 1V.11 : Efforts équivalent en téte poteaux

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

Tableau 1V.13 : Combinaisons a I’ELU pour les Moments avec prise en compte de Heq

Chapitre V :
Tableau V.1: Coefficient minorateur 81 et 2

Chapitre VI :
Tableau VI.1: la charge permanente



Symboles utilisés

Charge :

G : Charges permanentes.

N: Surcharge climatique de Neige.

V: Surcharge climatique de Vent.

Sollicitation :

Meq : Moment fléchissant de calcul.

Neg : Effort normal.

Vg : Effort tranchant.

Npird - Résistance plastique de la section brute a 1’effort normal.
Vird : Résistance plastique de la section brute a 1’effort tranchant.
Moird : Moment fléchissant de résistance plastique.
Caracteristique du matériau :

E : Module d’¢lasticité longitudinale.

f, : Limite élastique du matériau.

fu : Limite a la rupture du matériau ou résistance a la traction minimale spécifiée.
Caractéristiques géométrigues et mécaniques des sections :
A : Aire de la section brute.

ly : Moment d’inertie suivant I’axe yy.

ly..: Rayon de giration de la section.

t; : Epaisseur de la semelle.

t, : Epaisseur de I’ame.

Iw :Facteur de gauchissement.

b : Largeur de la semelle.

h : Hauteur de la section.

L : Longueur de I’¢lément.

W1y : Module de résistance plastique de la section suivant ’axe yy



Weiz : Module élastique de la section.

Wesr : Module élastique efficace de la section..
G, : Poids propre.

v:Coefficient de poissant (nu).

(s : Moment ultime a L’ELS (mu).
pu:Moment réduit a L’ELU.
Caracteéristiques géométrigues et mécaniques des boulons :
d : Diametre des boulons.

do : Diametre des trous de fixation.

As : Section des boulons.

fup : Résistance a la traction des boulons.
fyb : Limite d’¢lasticité des boulons.
Autres symboles :

Y, - Facteur partiel de sécurité du matériau.

V¥ : Coefficient de combinaison.

A : Elancement.

A1 : Elancement Eulérien.

A : Elancement réduit vis-a-vis du flambement.

A7 : Elancement réduit vis-a-vis du déversement.
x . Facteur de réduction vis-a-vis du flambement.
yLt - Facteur de réduction vis-a-vis du déversement.
a : Facteur d’imperfection pour le flambement.

oLt : Facteur d’imperfection pour le déversement.



SOMMAIRE

Chapitre | : Généralité
. Introduction
. Présentation du projet
. Caractéristiques et données du projet
3.1 Données géométriques
3.2. Ouvertures
3.3. Ossature et stabilité de la structure

3.4. La toiture
3.5. Les facades
3.6. Matériaux utilisés
4. Réeglements techniques utilisés
5. Assemblages
6. Les états limites
7. Conception structurelle
Chapitre Il : Etude climatique selon le RNV2013 :
1. Introduction
2. Présentation SENEIale ... e 8.
3. Ftude du vent selon (RNV version 2013)
3.1. Effet de la région
3.2. Effet de site
3.3. Coefficient de topographie
3.4. Calcul de pression
3.4.1. Détermination de la pression dynamique
3.4.2. Détermination du coefficient d’exposition Cey
3.4.2.1. Détermination du coefficient de rigoriste C,
3.4.2.2. Détermination de I'intensité de turbulence |,
3.4.2.3. Détermination de coefficient de pression extérieure Cpe
3.4.2.3.1. Détermination de coefficient de pression intérieure
3.4.2.3.2. Calcul de la pression statique du vent
3.4.2.3.3. Ladirection du vent dans le cas fermé
4. Action de la neige
5. Forces de frottements......26
6. Action d’ensemble
7. Calcul de la stabilité d’ensemble

Chapitre Ill : Etude des éléments secondaire

1. Introduction
Etude des pannes de couverture

2
3. Dimensionnement des liernes de pannes
4

Dimensionnement des échantignolles




5. Calcul des lisses de bardages
6. Calcul des potelets
Chapitre IV : Etude des éléments structuraux

1. Introduction
Efforts sollicitant le portique
Calcul des efforts internes
Calcul de I'imperfection géométrique globale (défauts d’aplomb)
Choix de la méthode d’analyse

DIimensSioNNEMENT @ 1 TrAVEISE ... ettt ettt ee e et e e eeeee e e seteeeeseeeeeeneneas .74
Vérification des poteaux

2
3
4
5
6. Pré-dimensionnement de la traverse
7
8
9

Conclusion générale
Chapitre V : Calcul de contreventement
1. Introduction
2. Dispositions des contreventements
3. Calcul de la poutre au vent en pignon
4. Vérification des pannes (montant de la poutre au vent) a la sécurité
5. Calcul de la palée de stabilité en long pan
Chapitre VI : Etude sismique
1. Introduction
2. Méthode statique équivalente
2.1. Condition d’application
2.2. Principe de la méthode
2.3. Calcul de I'effort tranchant V a la base
3. Conclusion
Chapitre VII : Calcul des assemblages
1. Introduction
2. Calcul des assemblages par boulons
2.1. Assemblage de rive (Poteau-Traverse)
2.2. Assemblage de faitage
3. Calcul des bases des poteaux
3.1. Tiges d’ancrages
Chapitre VIl : Etude des fondations
1. Introduction
2. Les types des fondations
3. Calcul des longrines
Conclusion générale

Bibliographie




Chapitre I : Généralité

1. Introduction:

Ses derniéres années, la construction métallique prend une place trés importante dans tous
les domaines.

v’ Les divers avantages de la construction métallique relativement aux autres
constructions :

e Une grande souplesse architecturale.

e Une compétitivité importante.

e Une haute performance.

e Une rentabilité de la construction.

e Une maintenance faible pendant la durée de vie du batiment.
v Les divers inconvénients d’une structure métallique :

e Un cout élevé.

e Sa corrodabilité et sa faible résistance au feu du fait qu’il perd sa

résistance et s’écroule a une température relativement élevée.

Dans le cadre de notre formation, nous sommes amenées a réaliser un projet de fin d’études
dans le but d’étre confrontée a une situation professionnelle concréte et ce projet consiste a
dimensionner les éléments d’un hangar métallique de forme rectangulaire destiné a la
fabrication (atelier).

2. Présentation du projet :

Ce projet consiste en I'étude d’'un hangar en ossature métallique destinée « atelier de
fabrication », situé dans la zone industriel de TALA ATMANE, vers la route CW174, wilaya de
TIZI OUZOU sur un site plat d’une altitude de 184m et qui est classé selon le Réglement
Parasismique Algérien RPA99 version 2003, Zone sismique : lla

Notre hangar posséde 3 entrées, 5 fenétres sur fagade principale et une porte avec une
toiture composée de deux versants symétriques.

La structure de I'ouvrage occupe une assiette de 1193.4m?”avec un espacement de 6,8m
entre les portiques ce qui fait le total de 7 portiques.
Notre projet de fin d’étude s’oriente exclusivement vers I'étude des éléments structuraux
d’un hangar métallique.
L’envergure et la complexité de ce projet m’ont permis de mener a bien une large palette
d’études énumeérer ci-dessous :

> Etude climatique (neige et vent).

> Etude de 'ossature secondaire (dimensionnement des éléments supportant la toiture

et les panneaux de facade).
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Etude sismique (Evaluation de I'effort horizontale engendrer par un séisme).
Etude et dimensionnement du portique (Etude de I'ossature principale du hangar).
Etude des assemblages.

Etude numérique du portique et des assemblages.

Caractéristiques et données du projet :

.1 Données géométriques :

Longueur totale : 41.8m.
Largeur totale : 30.5m.
Hauteur des poteaux : 10.46m.
Hauteur totale : 12m.

Pente de la toiture a=5.77°

L'altitude de I'ouvrage :H=184m

.2. Ouvertures :

Facade Nord : 2x(4.08x2.2)=17.95 m”
Facade Sud: pas d’ouvertures.
Facade Est: (4.08x2.2) + (5x 4.3x2.2)=51.38m>

Facade Ouest: pas d’ouvertures.

3.3. Ossature et stabilité de la structure :

La structure est constituée de 7 portiques métalliques. Ces portiques assurent la stabilité

transversale de I'ossature. La stabilité longitudinale est assurée par des palées de stabilités.

3.4. La toiture :

La toiture est en charpente métallique a deux versants. Elle est constituée de bacs de

couverture reposant sur des pannes en IPE, et de poutre au vent. La couverture sera réalisée

par des panneaux sandwich, ils sont constitués :

>
>
>

De deux toles de parement intérieur et extérieur.
D’une ame en mousse isolante.

De profils latéraux destinés a protéger I'isolant et réaliser des assemblages aisés.

Les panneaux sandwich nous offrent plusieurs avantages, on citera :

>

>
>
>

Le par vapeur.
L'isolation et I’étanchéité.
Une bonne capacité portante.

Un gain de temps appréciable au montage.

3
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Toute fois elles présentent un point faible qui réside dans I'étanchéité des joints.

Bande de chant en mousse polyéthyléne

\ | Largeur utile : 1000 |
épaisseur \ 60 60.5 22 8 ’\
nominale 39 /_\ = B2y O

ik

largeur hors tout : 1080 mm ‘

Figure I-1- : Panneau sandwich.
3.5. Les fagades :

Les facades extérieures sont réalisées avec des panneaux sandwichs fixés aux lisses de

bardages.

3.6. Matériaux utilisés :
A. Acier :

On a opté pour des aciers de construction laminé a chaud avec une nuance S235 qui

présente la caractéristique suivante :

Résistance limite d’élasticité : fy=235MPa.
Module d’élasticité longitudinale : E=210000MPa.

YV V V

Module de cisaillement : G=81000MPa.

> Poids volumique : p=7859 Kg/m®.

B. Béton armé:
Pour la réalisation des fondations, le béton est un mélange de sable, ciment, gravier et

d’eau. Sa composition differe selon la résistance voulue. Le béton est un matériau
économique qui résiste bien a la compression.
Dans notre structure, le béton utilisé pour les fondations, il a les caractéristiques suivantes :

- Masse volumique normale: p= 2500 Kg /m3
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- La résistance a la compression: fc2s= 25 MPa.

- La résistance a la traction : ft2s = 0,06 x fc2s+ 0,6 = 2.1 MPa
4. Reglements techniques utilisés :

Les reglements techniques utilisés dans cette étude sont :

DTR.BC.2.2 « Charges permanentes et charges d’exploitations ».
DTR.BC.2.44 Régles de conception des Structures en aciers « CCM97 ».
DTR.BC.2.48 Régles Parasismiques ALGERIENNES« RPA99/VERSION 2003 ».
DTR. C.2.47 Réglement Neige et Vent « RNV2013 ».

BAEL91 : Calcul des Structures en béton.

EUROCODE 3 : Calcul des structures métalliques.

5. Assemblages :

A. Le boulonnage :
Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait
de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de reglage q’uil ménage sur site.
Pour notre cas on a utilisé des boulons haute résistance (HR) classe : 10,9( fy= 900MPa ; fu=
1000MPa)pour les assemblages rigides des portiques auto stable et de tiges d’ancrage (M20)
de forme courbe classe : 4,6.

B. Le soudage :
Le soudage est une opération qui consiste a joindre deux parties d’'un méme matériau avec
un cordon de la soudure constituée ‘un métal d’apport, ce dernier sert de liant entre les
deux pieces a assembler.

6. Les états limites :

Un état limite est un état au-dela du quel la structure ne satisfait plus aux éxigences pour
lesquelles elle a été concue. On distingue :

A. Etat limite ultime :
Les états limites ultimes sont associés a la ruine de la structure, ils comprennent :
-la perte d’équilibre de la structure ou I'une de ses parties ;
-la ruine de la structure ou de I'un de ses éléments.
B. Etat limite de service :

Les états limites e service correspondent aux dépassements des critéres spécifiés
d’exploitation, ils comprennent :
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-les déformations et les fleches affectant I'aspect ou I'exploitation de la construction, ou
provoquant des dommages a des éléments non structuraux ;

-les vibrations incommodant les occupants, endommageant le batiment ou son contenu.
7. Conception structurelle :

A. Partie horizontale(les toitures) :

La toiture constitue la partie supérieure d’une structure. La fonction de la toiture est

double ; d’une part, elle doit assurer la répartition des charges (fonction porteuse) et d’autre
part, elle assure le role de protection.

La toiture de notre projet comporte 2 versants symétriques et constituées de
plusieurs éléments :

-les pannes
-les liernes
-couverture en panneaux sandwichs.

B. Partie verticale (les fagades) :

Les facades extérieures sont réalisées avec des panneaux sandwichs fixés aux lisses de
bardages et de la magonnerie.



Chapitre II : Etude climatique selon RNV 2013

1. Introduction :

Le document technique réglementaire fournit les procédures et principes généraux
pour la détermination des actions de vent sur I’'ensemble d’une construction et sur ses
différentes parties et les actions de neige.

2. Présentation générale :

L’étude climatique est un point essentiel pour une structure, qui a pour but la
détermination des différentes sollicitations produites par la charge de la neige d’un coté, et
des efforts dynamiques qui sont introduits par le vent de I'autre. L'application du Reglement
Neige et Vent «RNV 2013 »nous permettra de déterminer ses sollicitations pour le
dimensionnement de notre structure.

Il s’agit de déterminer les actions du vent s’exercant sur la structure métallique .dont la
structure est un hangar a usage d’atelier de fabrication.

3. Etude du vent selon (RNV version 2013) :

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

e AulongpanVl Tapez une équation iciAu pignon V2

V1
V2 *

Fig 11.1 : direction du vent V1 et V2
3.1. Effetdelarégion:

Notre structure est située dans la zone |, dont la pression de référence est donnée par le
« RNV 2013 » tableau 2 .3 p46 par qrer= 37,5 daN /m?.

3.2. Effetdesite:
La structure est implantée en zone industrielle, donc la catégorie du terrain est lll dont :

e Le facteur de terrain K= 0,215
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e Le parameétre de rugosité hg=0,3m

e La hauteur minimale hpyin=8m

e ¢£=0,37 coefficient pour le calcul de Cd
3.3. Coefficient de topographie :

Le coefficient de topographie Ct(z) prend en compte I'accroissement de la vitesse du
vent lorsque celui-ci souffle sur les obstacles que les collines, les dénivellations isolées...etc.

Notre site est plat, d’ou : Ct= 1.
3.4. Calcul de pression :
La pression due au vent est donnée par :
Ph= qn.( Ce-Ci)
Or: Ph : pression dynamique de la construction
gh : pression dynamique du vent calculée a la hauteur h considérée.
Ce : coefficient de pression extérieure
Ci : coefficient de pression intérieure.
3.4.1. Détermination de la pression dynamique :
La pression dynamique g est donnée :
gh=0ref. Cex
Avec :

Qrer= 37,5 daN/m?: Ia pression dynamique référence pour les constructions permanentes
donnée par le tableau « RNV 2013 » tableau 2 .3 p46, en fonction de zone de vent.

Cex : coefficient d’exposition de vent.

3.4.2. Détermination du coefficient d’exposition C.,:

Notre structure est peu sensible aux excitations dynamiques, donc on utilise la formule
suivante :

Cex= C2+C2.(1+ 71V)
Or: Ct= let Kt= 0,215
C,= coefficient de rugosité

Ci= coefficient de topographie.
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l,= intensité de turbulence.
3.4.2.1. Détermination du coefficient de rigoriste C, :

Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit I'influence de la rugosité et de la hauteur sur la
vitesse moyenne du vent.

C(2)= Kt.ln(:—o) Si hyn< h < 200m
=K. In(525)  Sih<hp,

Avec : K;:facteur de terrain
ho: parameétre de rugosité
hmin : hauteur minimale

h : hauteur considérée.
h 12
Ona:hg=0,3m, hpin=8Mm—-> hpin< h <200m C= Kt.ln(g) Ct= 0,215|nﬁ= 0,793.

3.4.2.2. Détermination de l'intensité de turbulence |, :

1 . .
v = ——— sih > hmin
Ct.dn (=)
Ona:
Iv = —min s sih < hmin.
Ct.n(=-)

ho

Or: h=12m>hpi,= 8m

1
l= T% =0,271

Donc: Cex= C2+C2.(1+ 71y)= 12.0,793%.(1+47.0,271)= 1,822

ah= Cex.Qrei= 37,5. 1,822= 68.32daN/m?
3.4.2.3. Détermination de coefficient de pression extérieure Cpe :

Les coefficients de pression extérieure C,. applicables aux batiments et aux parties de
batiments dépendent de la dimension e la surface chargée A, qui est la surface de la
construction produisant I'action du vent dans la section a calculer. Les coefficients de
pression extérieure sont donnés pour des surfaces chargées A de 1m? Dans des tableaux
relatifs aux configurations de batiments appropriées, ils sont notés C,.1 pour les coefficients
locaux et Cpe10 pour les coefficients globaux, respectivement. (RNV 99 p64).

® Coe=Coer S<Im’
®  Cpe= Che1t(Cpe10-Cpe1)l0g10(S) 1m’<S< 10m?
e Cpe= Coer0 S> 10m’

10
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Tel que: S= surface chargée de la paroi considérée en m?>.
A- Vent perpendiculaire au long pan V1 :
e Parois verticales :

Pour cette direction du ventona: b=41,3m; d=30,5m; h=12m
e= min (b ;2h)= min(40.8; 24)= 24m

et on a:d=29.25m>e=24m, on utilise la légende suivante :

V1 h=12m

e=24m ‘d-e= 5'25"‘;.

A 4

e/5 | 19,2m

P
<« Vl‘

figll.2 : dimension de la zone verticale sous vent

Les coefficients de pression extérieure dans chaque zone sont donnés dans le tableau

suivant :

zone A B C D E
Surface m? 57,6 230,4 63 495,6 495,6
Cpe -1 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3

Tableau Il.1 : pression extérieur de zone vertical

, . N 2
On remarque que toutes les surfaces sont supérieures a 10m* donc Cpe= Cpeo.
La figure suivante illustre la répartition Cpe pour les parois verticales :

-1 -0,8 -0,5
A A A
A A A A A
A A A A A
» »
Ll Ll
1 A B C i
| .
0,8 > -0,3
+0, D E > »
| -
»
»
»
»
A B C R
»
Ll
» »
Ll »
YV V vV vV VvVYy
vV vy V.V Y A 4 A 4
-1 -0,8 -0,5

Figll.3 : valeur de Ce pour la paroi vertical direction du vent V1.
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e Toiture:

1,54

Calcul de la pente « : Tga = =0,105 -a=6.01°

Les valeurs intermédiaires s’obtiennent par interpolation linéaire entre les
coefficients de la pression pour a = 5° et a = 15°. La formule est comme suit :

f(x1) — f(xo0)

f(x) = f(xo0) + (x — x0)
x1,,
Pour a = 6.01° ; direction du vent 8= 0°
Action vers le haut :
Zone F: Ce= —1,7 + 22*;7 (577 —5) = —1,64 1
Zone G : C=—1,2 + —5—==(0,77) = —=1,171
Zone H: Ce=—0,6 + —=-2(0,77) = —0,58 1
Zonel: Co=—0,6 + 1+O6(077)_ ~0,63 1
Zone | : Co= —0,6 + O4+O6(0 77) + —0,58 1
Action vers le bas :
Zone F; G et H: C.=0 + w(o 77)=0,0150
Zone ) : Ce=+0,2 + °+°2(0 77) = 0,215 |
Zone |l : C.=0
La figure suivante illustre la répartition Cpe pour la toiture :
. d=29.25 -
A
_( —1.64 A
6m v Ce= (—0,015) F
A
\
S [V
28.8m G H J |
Cm(-058) |, _ C. =(—0,58) b=40.8m
v (—-0.63
—1,64
6m I Ce=(_, 0015 F
v
2.4m 12.22 2.4m 12.22

— e —rr—>

Figll.4:valeur de Ce pour la toiture de la direction V1
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B. Vent perpendiculaire au pignon V2 :

Pour cette direction du vent (V2) :b=29.25m , d=40.8m . h=12m . e=min (b ; 2xh) =(29.25;
2x12=24m)=24 m.

e Parois verticales :

[y

ﬂ“““““'ﬁmmmmmm ;
'ﬁl T P

K]
Fig I1.5: valeurs de C. pour les parois verticales-direction V, du vent

e Toiture:
Direction du vent V1 (8-80°) :

La pente est de : tagﬁ = 0.1 a=5.77°.

Les valeurs intermédiaires s’obtiennent par interpolation linéaire entre les
coefficients de la pression pour o = 5° et a = 15°. La formule est comme suit :

f(x1) — f(xo0)

F06) = fx0) + T (= x0)
Action vers le haut :
ZoneF: Co=—1,6 + ——=(5,77 = 5) = —1,58 1
Zone G: Ce=—1,3 + —=—=(0,77) = —1,31
Zone H : Co= —07 + 06“’7(0 77) = —0,69 1
Zone |1 Ce= —0,6 + ——2(0,77) + —0,59 1

13
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dl b | -
A - - A
() ()
Ce=-0.59 Ce=-0.59 29.3m
d
3
(H) (H) )
Ce=-0.69 Ce=-0.69 12m
2.4 (F) (G) Ce=-1.3 (G) Ce=-1.3 (F)
A 4
A
v
Ce(F)=-1.58 V2 Ce(F)=-1.58
em 18.5m 6m

Fig 11.6: Valeur de Ce pour la toiture direction du vent V2.
3.4.2.4. Détermination de coefficient de pression intérieure :

Le coefficient de pression C; est fonction de I'indice de perméabilité up qui est défini

Ydes surfaces des ouvertures sous le vent et parallele au vent

par:up =

Ydes surfaces de toutes les ouvertures
Donc on peut déterminer le coefficient de pression intérieur Cpi

Co

A
0,8 —\
0,5

0 \
-0,25 \
-0,5

0 g1 0,5 0,9 1

-,.”P

Fig I11.7: Cpi pour les batiments sans cloisons intérieures
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A. Vent perpendiculaire au long pan V1 :
Notre hangar posséde :

e 5 fenétres de dimension ( 2,2x4,3) long pan.
e 1 porte de dimension (2,2x 4,08) long pan.
e 2 portes de dimension (2,2x4,08) pignon.

2.(2,2 X 4,08) 17,952
up = = = 0,24
3% (2,2%4,08)+5(2,2x%x4,3) 74,228
P2 045 025<04<1
30,5
. 0,32 -10,33
Cpi = 0,33 + T(O,‘L —0,25)=10,33

B. Vent perpendiculaire au pignon V2 :

Ysommes des ouvertures sous et parallele auvent

C. pp=

Ysommesdes ouvertures totales

Etude climatique selon RNV 2013

_ 1x(408x2.2) + 5x(2.2x43) _ _12
P = 35(4.08x2.2) + 5x(2.2x43) W qd T a08 "
On: 0.1< up=0.76 < 0.9
Donc:
Cpi = —0.15 + —222 =015 (76— 0.25) = —0.22
p1 = —U. 0.75 . . = .22,
3.4.2.5. Calcul de la pression statique du vent P;,:
Ona: Ph=0n(Ce-Ci)
A. Vent perpendiculaire au long pan V1:
e Parois vertical :
Les résultats de dans le tableau suivant :
zone an(daN/m?) Ce G C.-Ci Pn(daN/m?)
D 68.32 +0,8 0,33 +0,47 32.11
E 68.32 -0,3 0,33 -0,63 -43.04
A 68.32 -1 0,33 -1,33 -90.85
B 68.32 -0,8 0,33 -1,13 -77.2
C 68.32 -0,5 0,33 -0,83 -56.7

Tableau I1.2: pression sur les parois verticale direction V1 du vent.
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e Toiture:
Les résultats de toiture sont représenté dans le tableau suivant :

zone qh(daN/mz) Ce G C.-G Ph(daN/mZ)

F 68.32 -1,64 0,33 -1,97 -134.52
+0,015 -0,315 -22.52

G 68.32 -1,17 0,33 -1,5 -102.48
+0,015 -0,315 -22.52

H 68.32 -0,58 0,33 -0,91 -62.17
+0,015 -0,315 -22.52

| 68.32 -0,58 0,33 -0,91 -62.17

J 68.32 -0,63 0,33 -0,96 -65.58
+0,215 -0,115 7.85

Tableau II.3 : pression sur la toiture direction V1 du vent.
Les figures suivantes illustres la répartition de pression du vent sur toutes les zones :

Paroi verticale :

—9085 77.2 [daN/m?] 56.7 JdaN/m?]

A A\
A A
YYYYYYY)
_>
<IN ) © O
> —>
> —>
> —>
> —>
Vi > —>
> >
> > = K
32.11[dan/m?] > (D) (E) :: B
i Ly 43.04
> —> [daN /m?]
E —
> —>
> —>
> —>
> —>
> —>
@ @B ©
VVYVYVVVY VY
VYVVVYVYVYVYYVYYS
YVY 56.7 [daN/m?]
77.2 [daN/m?]
-90.85
4.8m 19.2m 5.25m
+—> < > < >

Fig 11.8: répartition des pressions sur les parois verticales V1
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e Toiture:

(F) -134.52[dan/m]

(G) —102.481aan/m]

Vi

\ 4 VVVVVVlVVV Yy v.Y

(H)-62.17 [dan/m]

(D): 32.11(dan/m?]

Etude climatique selon RNV 2013

(J) -65.58  [dan/m]

(N—-62.17 (dan/m

(E): 43.04[dan/m?]

YVYVVYVVYYVVYVYVYYVYY

2.4m

12.22m

2.4m

12.22m

A
\ 4
A

Fig 11.9 : répartition des pressions sur la toiture V1

b
L]

B. Vent perpendiculaire au pignon V2 :

e Parois verticale :

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

»d
L]

v

Zone gn(daN/m?) Ceo Ci (ce-ci) P,daN/m?
D 68.32 +0.8 -0.22 1.02 +69.69
E 68.32 -0.3 -0.22 -0.08 -5.47
A 68.32 -1 -0.22 -0.78 -53.29
B 68.32 -0.8 -0.22 -0.58 - 39.62
C 68.32 -0.5 -0.22 -0.28 -19.13

Tableau I1.4: Pression sur les parois verticales- direction V2 du vent
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e Toiture:

Zone an(daN/m?) Ce G (Ce-Ci) Pn,daN/m?
F 68.32 -1.58 -0.22 -1.36 -92.91
G 68.32 -1.3 -0.22 -1.08 -73.78
H 68.32 -0.69 -0.22 -0.47 -32.11
| 68.32 -0.59 -0.22 -0.37 -25.28

Tableau I1.5: Pression de la toiture -direction V2 du vent

La figure illustre la répartition des pressions sur les parois verticales dans la direction du vent

V,: 57.39daN 43.72daN 23.22daN
A A
A
A A A A A A
» A B C >
65.69 > -
daN > >
\ A A 4 YV V A\ 4
vV VY vV vV VY vV V \ 4 A\ 4
573y v v 43.72daN 3.22daN
4.8m 19.2m 17.3m

A
v
A
\4
A
v

Fig 11.10: Répartition des pressions sur les parois verticales —Direction V, du vent
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La figure ci-dessous illustre la répartition des pressions sur la toiture dans la direction du
ventV,:

(1)=25.28daN/m. (1)=25.28daN/m.
( H)=32.11daN/m. ( H)=32.11daN/m.
( G)=73.78daN/m. ( G)=73.78daN/m.

(F)=92.91daN/m

e

( F)=92.91daN.

< (A)=19.13 daN/m. (A)=19.13 daN/m.
i (B)= 39.62 daN/m. vent (B)= 39.62 daN/m >
< (C)=53.29 daN/m. (C)=53.29 daN/m

em 18.5m 6m

< » » & »
< L | L | »

Fig 11.11: Répartition des pressions sur la toiture —Direction V, du vent

3.4.2.6. Ladirection du vent dans le cas fermé :
Détermination du coefficient de pression intérieure Cp; :
A. Vent perpendiculaire au long pan V1:

e Parois vertical : on opte les mémes étapes que le cas ouvre

0 12
Up = =0 .avec— = —— = 0.4
P = 35(4.08x2.2) + 5x(2.2x4.3) eI =305
0.35-035

Donc C=0.35+ T(OA —0.25) =0.35
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Etude climatique selon RNV 2013

Les résultats sont dans le tableau suivant :

zone gn(daN/m?) | Ce G Ce-C; Ph(daN/m?)
D 68.32 +0,8 0,35 +0,45 30,74

E 68.32 -0,3 0,35 -0,65 -44.41

A 68.32 -1 0,35 -1,35 -92.23

B 68.32 -0,8 0,35 -1,15 -78.57

C 68.32 -0,5 0,35 -0,85 -58.1

Tableau I1.6 : pression sur la paroi vertical direction V1 du vent-cas fermé

e Toiture:

Les résultats de la toiture sont représenté dans le tableau suivant :

zone an(daN/m?) | Ce G Ce-C; Ph(daN/m?)

F 68.32 -1,64 0,35 -1,99 -135.96
+0,015 -0,335 -22,89

G 68.32 -1,17 0,35 -1,52 -103.85
+0,015 -0,335 -22,89

H 68.32 -0,58 0,35 -0,93 -63.54
+0,015 -0,335 -22,89

| 68.32 -0,58 0,35 -0,93 -63.54

J 68.32 -0,63 0,35 -0,98 -66.95
+0,215 -0,135 -9,22

Tableau I1.7 : pression sur la toiture direction V1 du vent-cas fermé

Les figures suivantes illustres la répartition de la pression statique du vent sur toutes les

zones :

Paroi verticale : A X244 -77,625 -57,375
A A A A A
| A A A A
-91,125 A B C .
+30,375 > >
V1 > >
—’ o _
S—_— YYyy
Yy v YV VY Y
-91,125 -77,625 -57,375

43,87

Fig 11.12: répartition des pressions sur les parois verticales V1 -cas fermé
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e Toiture:
(F): 135.96
[daN /m] (J):66.95  [dan/m]
(G):103.85
[daN /m]
(H): 63.54 [dan/m) (1): 63.54 [dan/m]
L] (D):3074.[dan/m (E): 44.411dan/m?] | —»
2.4m 12.22m 2.4m 12.22m

A

Fig 11.13: répartition des pressions sur la toiture V1-cas fermé

B. Vent perpendiculaire au pignon :
on opte le méme calcul que v1 cas ouvre

0 12
Up = = 0.avec— = — = 0.3.
P = 35(4.08x2.2) + 5x(2.2x43) V4T 113
Donc: ¢= 0.34 + 0'32;2'34 (0.3 — 0.25) = 0.34

e Parois verticale :
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

21
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Zone gn(daN/m?) Ce Ci (ce-ci) P daN/m?
D 68.32 +0.8 0.34 0.46 31.42
E 68.32 -0.3 0.34 -0.64 -43.72
A 68.32 -1 0.34 -0.1.34 -91.54
B 68.32 -0.8 0.34 -1.14 -77.88
C 68.32 -0.5 0.34 -0.84 -57.38

Tableau 11.8: Pression sur les parois verticales- direction V2 du vent-cas fermé

e Toiture:

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Zone an(daN/m?) Ce Ci (ce-ci) PndaN/m?
F 68.32 -1.58 0.34 -1.92 -131.17
G 68.32 -1.3 0.34 -1.64 -112.04
H 68.32 -0.69 0.34 -1.02 -69.68
| 68.32 -0.59 0.34 -0.93 -63.53

Tableau 11.9: Pression de la toiture -direction V2 du vent-cas fermé

La figure illustre la répartition des pressions sur les parois verticales dans la direction du vent
V2:

e Paroivertical: 77.88daN 57.38daN
A A AA
9154daN_,—> A A A A A T N
> A B C >
31.42daN > "143.72daN
v R >
S > D E >
91.54daN > >
R A D [ ol o
— I
vy vyVvy VY VY
YVYYVY
77.88daN 57.38daN

— S — >e——»
Fig 11.14 : Répartition des pressions sur les parois verticales V2-cas fermé
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La figure ci-dessous illustre la répartition des pressions sur la toiture dans la direction du
ventV,:

(1)=63.53daN/m. (1)= 63.53daN/m.
( H)=69.68daN/m. (H)= 69.68daN/m.
( G)=112.04daN/m. ( G)= 112.04daN/m.

(F)=-131.1daN/m (F)=131.17daN.

< (A)=31.42daN/m. (A)=31.42daN/m. >
-« (B)= 77.88 daN/m. vent (B)= 77.88 daN/m >
) (C)=57.38 daN/m. (C)=57.38 daN/m
6m 18.5m 6m
< > < > ¢——»

Fig 11.15 : Répartition des pressions sur la toiture V2-cas fermé
4. Action de la neige:

Le réglement neige et vent algériens(RNV2013) a pour objet de définir les valeurs
représentatives de la charge statique de neige sur toute surface située au-dessus du sol et
soumise a I'accumulation de la neige et notamment sur les toitures.

4.1. Applicabilité du reglement :

Nous étudions un hangar industriel situé a une altitude inférieure a 2000 m, ce
gu’est incluse dans le domaine d’application du reglement
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Donnés :

10.46

29.25m

»
>

A

Fig 11.16: dimensionnement du hangar

> o=5.77°
> Zonel.
> Altitude 184m.

4.2. Charge de neige sur le sol :

La charge caractéristique de neige sur le sol Sy par unité du surface est une fonction
de la localisation géométrique et de I'altitude de lieu considéré, elle est noté par :

__ 0.07H+15 _ 0.07x184 +15

_ 2
o "= =0.279KN/m

Sk

4.3. Charge de la neige sur la toiture :

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de

toiture s’obtient par la formule suivante :
S=px S, KN/m?

Avec:

> S :charge de neige sur la toiture KN/m?
» W : coefficient de forme en fonction de la forme de la toiture. KN/m?
> Sy :charge caractéristique sur le sol KN/m?

4.4. Calcul de coefficient de forme p:

notre toiture termine par un obstacle ainsi la valeur minimal que peut prendre u est
0.8:pu>20.8.
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4.5. Charge de neige répartie sans redistribution par le vent :
On a deux versants symétriques :

Avec a: 0°<a=5.77°<30°donc p;(a)=0.8.

S=0.8 x 0. 279 = 0.223 Kg/m®.(projection horizontal ).

S=0.223xcos 5.77 =0.28KN /m?

| $=0.223KN/m

$=0.28KN/m

I |
Fig 11.17: Charge de neige sans redistribution par le vent

4.6. Charge de la neige répartie avec redistribution par le vent :

I'un des versant aura la moitié de sa charge de neige calculée sans la distribution de
vent : 0.55 =0.5x 0.223= 0.111 kN/m? .Par projection horizontal.

6.01°

fig 11.18 : Charge de neige.
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5. Forces de frottements :

Les effets de frottement de vent sur la surface peuvent étre négligé lorsque I'aire totale
de toutes les surfaces paralleles au vent ou faiblement inclinées par rapport a la direction du
vent est inférieur ou égal a 4fois 'aire totale de toutes les surfaces extérieures
perpendiculaires au vent ou sous le vent :

%Sun‘aces perpendiculaires
au vent

@ Surfaces paralleles au vent

Fig 11.19: prise en compte des effets de frottement
La force de frottement es négligeable si :
Saire totale des surfaces // au vent <4x Saire total des surfaces et sous vent
$1+52<4S3

Donc:
S1+S2 = (41.3x10.46) +( 41.3 x 15.25/c0s5.77) = 432+ 633.03 = 1065.02 m?.
S 3= (30.5x10.46) + (2x 15.25 x 1.54 /2) = 342.52 m?;
4x S 3 = 4x 342.52 = 1370.08 m”.

S1+S2<4xS 3 donc la force de frottement n’est pas négligeable.

5.1. Calcul des Forces de frottements Fgg:
Fgr = qpx Cpr x Apy [daN]
Avec :
» qy . Pression dynamique de pointe. [daN/mz]

» Ag, : Laire de I’élément de surface balayé par le vent. [m?]
> Cp,: Coefficient de frottement pour I’élément de surface considére.

5.2. Coefficient de Frottement de frottements Cy,

Pour déterminer la force, la subdivision des parois paralleles au vent (dont la somme des
aires est appelée aussi aire de frottement) doit tenir compte des états de surfaces différents.
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Etat de surface : bardage en toiture, ondulations des parois verticales perpendiculaire a la
direction du vent = Cp. = 0,04

5.3. Aire de frottements Ay,

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

= Ay, = longueur dévloppée de la toiture ABC x d

Fig 11.20: aire de frottement

» (d) = 58.5m : dimension de la construction paralléle au vent.
» (b) =29.25m:
dimension de la construction perpendiculaire au vent. [m] *

Min(2b, 4h) = Min(58.5,48) =48 m
Afr =40.08 x 2 x 14.7 = 1178.35m?
Ffr = 68.32x0.04 x 1178.35 = 3220.20daN
6. Action d’ensemble :

La résultante de la force exercée par le vent sur la structure peut etre déterminée

directement en utilisant I'expression : R=Cy4 5 (PnxAref) + SF,
Ou:

» Cd : coefficient dynamique.

Ona:h=12m<15m G/ Cd=1.

> Aref :aire référence de la surface élémentaire
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6.1. Direction duvent V1:

Les valeurs des forces paralleles a la direction du vent V1 et les forces verticales, qui

s’execrent sur la construction sont donnes dans le tableau ci-apreés :

Zone Composante horizontale daN Composante verticale daN
D 32.11x41.3x10.46=13871.45__ 0
E 43 .04x41.3x10.46=18580.23 0
—>
F1 134.59x2.4x6Xtg5.77=195.83 195.83/ tg5.77=1938.09
F2 134.59x2.4x6Xtg5.77=195.83 195.83/ tg5.77=1938.09
4_
G 102.48x29.3x2.4xtg5.77=728.18 728.18/ tg5.77=7206.4
—
H 62.17x12.85x41.3xtg5.77=3333.95 3333.95/tg5.77=32993.93
4_
I 62.17x12.85x41.3xtg5.77=3333.95 3333.95/tg5.77=32993.93
—
J 65.58x2.4x41.3xtg5.77=656.83 656.83/ tg5.77=6500.29
—>
TOT Rx=31988.67 Rz=83570.72 T

Tableau 11.10 : les valeurs de forces paralléle a la direction du vent et les forces verticales
qui s’exercent sur la construction du vent V1.

6.2. DirectionduventV2:

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

Zone Composante horizontale daN Composante verticale daN
D 65.59x342.5=22464.58 _, 0
E 9.56x342.5=3274.58 0
F1 0 97.01x14.4xc0s5.77=1389.87
F2 0 97.01x14.4xc0s5.77=1389.87
G 0 77.88x44.4 xco0s5.77=3440.35
H 0 36.21x292.8 xc0s5.77=10548.57
I 0 29.38x893.65 xc0s5.77=26122.4
Ffr 3220.20 /

TOT Rx =22410.2 — Rz =42891.06

Tableau I1.11 : les valeurs de forces paralléle a la direction du vent et les forces verticales

qui s’exercent sur la construction du vent V2.
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Chapitre II : Etude climatique selon RNV 2013

7. Calcul de la stabilité d’ensemble :
7.1. Stabilité d’ensemble :

T {———

Fig 11.21: stabilité longitudinal

A. Moment de renversement :

Mg=Rxh/2+R,xd/2.
Mg =22410.2x 6 + 42891.06 x 20.4 = 10009438.82daN.m.
Mg =10009.38KN.m
B. Moment de stabilité :
Ms=w x d/2 ;
Avec: W : poids approximatif de la surface en plan de batiment ;
W=0.5X29.25X40.8=596.7KN
Ms=596.7 x 20.4 =12172.68 KN.m.

Ona:

M, << Mg——>  Stabilteé longitudinale vérifiée.
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Chapitre II : Etude climatique selon RNV 2013

7.2. Stabilité transversal :

Rx d/2 h

hi2 W -
, ‘ au
d

Fig 11.22: stabilité transversal

A. Moment de renversement :
Mg =( Rx h/2 )+ (R, xd/2).

Mg =31988.67 x 6 + 83570.72 x 15.25 = 1466385.5daN.m.= 14663.85KN.m

B. Moment de stabilité :

Ms=w xd/2;

Avec: W : poids approximatif de la surface en plan de batiment ;
W =0.5(30.5x41.3) =629.82KN .
Ms=629.82 x 15.25 =9604.75 KN. m

Mr > Ms —— stabilité transversal non vérifié

Il faut vérifier que la condition suivante soit vérifier : Ms= W’ Xd/2 > 14663.85KN

. Ms  14663.85
D'ou: W>— =

b2 1tem 1002.65KN

Le poids propre du batiment : W=40.8x29.25x0.5=596.7KN
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Chapitre II : Etude climatique selon RNV 2013

Il faut dimensionnées les semelles de fondations de maniére a ce que leurs poids soient au
minimum de :

1002.65 — 596.7= 405.95 KN
Nombre total de poteaux : 14

Le poids minimal d’'une semelle en béton doit donc étre de :

40591 18.4SKN
14 7
Le volume du béton nécessaire est de : % =0.83m> (semelle de 1 m? par 0.83m de
profondeur)
Remarque :

Pour des raisons pratiques et de sécurité on opte une semelle de 1m? par 0.9m de
profondeur ;

Le poids additionnel du aux semelles de fondations : W=0.9x25x14=495KN.
Le poids totale de la structure sera donc : W=596.7+495=1091.7KN

Avec : le poids volumique de béton supposé est de 25KN

Vérification :

W= 0.9x40.8x 29.25= 1074.06KN

Donc:Ms=w xd /2 =1074.06 X 29.25/2= 15708.12KN.

Donc:

Mr =14663.85KN < Ms=15708.12 KN ———~Stabilité transversal vérifié.
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CHAPITRE III : Etude des éléments secondaires

1. Introduction :

Dans ce chapitre on s’intéresse a définir les profilés qui devrons résister aux déférentes
sollicitations suivant les réglements de 'EUROCODES3 .Le principe de la vérification nécessite
la résistance et la stabilité, les profilés concernés par cette étude sont :

-Les pannes

-les liernes des pannes
-échantignolles

-Les lisses de bardages
-Les potelets

2. Etude des pannes de couverture :

2.1. Introduction :

Les pannes sont des poutres destinées a transmettre les charges et surcharges s'appliquant sur la
couverture a la traverse ou bien a la ferme. Les pannes sont des éléments de profile, qui sont
soumisse a la flexion déviée sous I'effet du poids propre de la couverture, les actions
climatiques et les surcharges d’entretien. Qui sont dépose parallelement a la ligne de
faitage dans le plan de versant et elles sont posées inclinées sur les membrures supérieure a
un angle a, sont réalisé généralement en profilé (IPE).

figlll-1 : disposition d’une panne sur un versant.

2.2. Dimensionnement des pannes :

e Chaque panne repose sur deux appuis de distance L=6,8 m.
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CHAPITRE III : Etude des éléments secondaires

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

e L’inclinaison de chaque versant est a=6.01°

e les pannes sont en acier S235

—»  Fy=23.5dAN/mm? (limite d’élasticité d’acier)

—  E=2.1x10"Dan/mm? (module d’élasticité longitudinale de I'acier)

2.3. Evaluation des charges et surcharges :

A- charges permanentes (G) :

Poids propre de la panne et de la couverture.

G=41.61DaN/ml
» Portée de la panne :6.8m

Espacement entre axe des pannes : 1.63m
Angle d’inclinaison :6.01°

Poids propre de la panne (IPE140) :12.9kg/ml
Accessoires de pose :  5.0kg/m?

Poids de la couverture (TN40) : 12 kg/m? 4=6.01°

YV V V V

Y

G = (1245 ) x 1.63 + 12.9= 41.61kg/ml

Fig. 111.2 : Charges permanentes sur la panne.

B-surcharges d’entretien (P) :

Dans le cas de toitures inaccessibles en considere uniquement dans les calculs, une charge d’entretien

qui est égales aux poids d’'un ouvrier et son assistant et qui est équivalente adeux charges concentrées de 100
kg chacune situées a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne.

D’'aprés les Eurocodes EN 1991-1-1 et 1-3 .pour les couvertures dont la pente est inférieure a 30° on prend la
charge d’entretien minimale de 0.6KN/m?; (60daN/m?) de la surface de la couverture .

E=60daN/m? E

E=60x1.63=97.8daN/ml|

a=6.01°

Fig. 111.3 : surcharges entretien P sur la panne.
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CHAPITRE III : Etude des éléments secondaires

C- surcharge climatiques :

C.1- surcharge de neige (N) :

- par projection horizontale : N
-Suivant rampant : N cos a.

Figure 111 4:surcharge de neige sur la panne.

N =22.3c0s(6.01) x1.63 = 36.15daN/ml

C.2- surcharge du vent (V) :

Perpendiculaire au versant :V

0=6.01°

Figure 111.5 : surcharge du vent sur la panne.
Les pannes les plus sollicitées se trouvent dans la zone F de la toiture.
> Vg =-135.95daN/m’

=V =-135.95x 1.63=-221.6 daN/ml

2.4. Combinaison de charge les plus défavorables :
A. Actions vers le bas : (neige et entretien)

Qsd1 =1.35G + 1.5E =1.35x41.61 +1.5 x97.8=202.9 daN/m|
Qsd 2 =1.35G +1.5 N = 1.35x 41.61+1.5x36.15=110.4 daN/ml
Donc on retient la combinaison la plus défavorable pour le calcul :

Qsd = 202.9daN/ml
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B. Actions vers le haut : (vent)

Qzsd = GCOS (6.01) -1.5V =41.61xc0s6.01 -1.5 x221.6=-291.02 daN/ml
Qysd = G sin (6.01) =1.35x41.61xsin6.01=5.88 daN/ml
Remarque:

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

2.5. Vérification a I’état limite ultime (ELU) :

A. vérification de la résistance en section :

On a choisi le profilé :IPE 140

G (kg)m) | h(mm) b ( mm) tw(mm) tf(mm) A(mm?) d(mm)

12.9 140 73 4.7 6.9 16.4 112.2

Tableau III.1 : caractéristique de I'lPE140
Pour cette vérification, on tient compte de la combinaison de charge maximale :
Qmax = Qsd = 202.9 dan/ml.
» Vérification a la flexion :

Les pannes travaillent a la flexion déviée .pour ce cas de flexion travaillant suivant les deux
axes (Y-Y et Z-Z), 'Eurocode 3 (art 5.4.5.4) recommande ['utilisation de la méme méthode
exposée dans 'article 5.4.8 pour la flexion composée.

= -4 L < ” ;
i_l_l_l_l_l_l_l_i I SRR L) x- >"\;
AT b=t ) = =

Figure II1.6 : panne de toiture en flexion sous les différents plans de chargement.
> Classe de la section :

On a la semelle comprimée et I'ame fléchie.
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> Classe de la semelle:

c b—tw —2r 235
—= <9 avec e= |— =1.
tf tf fy

b—tw—2r _ 73—-4.7-2x7
tf 6.9

= 7.87<9 = semelle de classe 1

> Classedel’ame:
c_d _ 1122

—=—=—""=23.87<72¢ = ame declasse 1
tf  tw 4.7

=Donc la section est de classe 1.

La panne travail en flexion déviée ce qui nous ameéne a vérifié la formule (5-35) de
I’EUROCODE 3:

[ MYsd ]u +

Mplyrd

Mzsd
Mplzrd

1® <1.0

My,sd : Moment fléchissant de calcul autour de I'axe y-y causé par la charge Qg,sd.
Mzsd : Moment fléchissant de calcul autour de I'axe z-z causé par la charge Qy,sd.
Moiy,rd : Moment fléchissant de résistance plastique suivant I'axe y-y.

Mpiz,rd : Moment fléchissant de résistance plastique suivant I'axe z-z.

Qy,: Charge appliquée dans le plan perpendiculaire a I'ame

,: Charge appliquée dans le plan de I'ame.

Whply: Module de résistance plastique de la section suivant I'axe y-y.

Whpl,z: Module de résistance plastique de la section suivant 'axe z-z.

On a choisie une sectionen I :
a=2etf=5n21
Avec : n = N/Npird
Pas d’effortsnormal : N=0doncn=0=>f=1
Qsd =202.9 daN/ml
Qzsd =202.9 cos (6.01) =201.1 daN/ml

Qysd =202.9 sin (6.01) =21.24 daN/ml

Mysd = Qm; E - 201'18 °8 - 1162.35 daN/ml

d= Qysd=L/2% _ 21.24x6.8/22

Mzs

=30.92 daN/ml

Avec :Wply =88.3cm® et wplz = 19.3 cm®(IPE 140)
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Mplygg = “22% = 22222 - 1886 41 daN.m

Mplzrg =W$;0fy = 19?*123'5 = 412.32 daN.m
Donc:
) * Gipira] = Gseat) + liza) = 045<1
............................................................................. condition vérifiée

» Vérification au cisaillement :
Ou 5
EKEEINNENEEK IEEEETEEEE Semelle

A R ESE SRR FEeR o

~ Ame

Semelle

A L . " ’ ¢
Vel T gyt & Vo =1 ',__;!_\ul‘,*..\ VYysa

Figure IlI- 7: panne de toiture en cisaillement sous differents plans de chargement.
La verification est donnée par les formules suivantes :

v' Vzsd < VplzRd
v" Vysd < VplyRd

Ona:Avz=7.64cm’> ; Avy= A—Avz=16.4-7.64 = 8.76 cm’

Qzsd 1 _ 201.1x6.8

» Vzsd = — = > =683.74 daN

> Vysd =0.625 Qysd(;) = 0.625x21.24x~" =45.13 daN

8.76x (2L
> VplyRd =22 ;;y()/ﬁ) = 1(1“§ ) _ - 10804, 8 daN
7642 (B
> VplzRd = 2% ;fnyo”?’_) - 1(1«§ ) _ 9423.4 daN
Donc:

Vzsd = 683.74daN <Vplzrd =9423.4 daN

Vysd=45.13 daN <V plyRd = 10804.8 daN.

.................................................................................. conditions verifiées
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B. Vérification de I’élément au déversement :

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

La semelle superieure qui est comprimée sous I'effet des charges verticales descendantes
n’est pas susceptible de flamber car elle est fixée a la toiture.

La semelle inferieure qui est comprimée sous I'action du vent ascendant risque de se
déverser car elle est libre tout au long de sa portée.

> Veérification de la semelle inferieure comprimée au deversement :

Action vers le haut : Qzsd =-291.02 daN/ml ; Qysd = -5.88 daN/ml

Zone comprimee donc risque

de déversement de la semelle

inferieure b

Figure Ill- 8: déversement de la panne.

zsd* L% 291.02x 6.82
» Mysd = < =

=1682.1daN/ml

Qysd*L? _ 5.88x 3.42

> Mzsd = 5

=8.49daN/ml

On a :Wply =88.3 cm® et wplz=19.3 cm?®

> Mplygg =B = 222 188641 daN.m
> Mplzgg =2 = P25 _ 41937 daNm

L’Eurocode 3 donne la formule suivante pour la verification du deversement d’un element
comprimé et flechie.

Mysd + Mzsd
MbRd MplzRd

< 1.0
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Avec: MbRd = X1 By, W)’j;’; Y

Bw =1 (section de classe 1)

A= 2 (JB)

A=93.9e =93.9

_ 340
A= 1/iz _ 1.69 =95.84
Lr= 7. 025 = 025

( /(>>> \<_>/

_A_L} =95.84/93.9=1.02>0.4 —>vya un risque de déverssement

section laminé a1t =0.21

h/b=14/7.3=1.1.92< 2 = courbe de flambement a

1 1
Qle+(@LTZ—A1E2)05 ™ 14 4 (112 - 1.022) "

Xt

O = 0.5 ( 1+ aur (A= 0.2) + (A)?) = 0.5( 140.21 (1.02 = 0.2)+1.022), > =1.1
= X,1=0.66

MbRd = X;r * MplyRd = 0.66x1886.41=1245.03daN.m

M M 1682.1 8.49
ysd + zsd _ 68 =1.37>1
MbRd MplzRd 1245.03  412.32

............................................................................. condition non verifiée

On auguemente le profilé a IPE160 :

Ona:Wply=1239cm?® et  wplz=26.1 cm?® iz=1.84 tf=0.74

> Mplygg =B = 22252 2 9646.95 daN.m
> Mplzgg =2 = ZUB2 _ 55759 danm

L'Eurocode 3 donne la formule suivante pour la verification du deversement d’un element
comprimé et flechie.

Mysd Mzsd
+

< 1.0
MbRd MplzRd

Avec:  MbRd = X1 By W)’an’;y

Bw =1 (section de classe 1)
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_Alt(\/—)

A1=93.9e=93.9

) 340
1/iz 184 =91.93

(% Vo oo ) s

ALT =91.93/93.9=0.98>0.4 —>ya un risque de deverssement

A=

section laminé a1 =0.21

1 1
XLT = = =O70
@lt+(LT2—A1t2)05 4 o5 4 (1,052 - 0.982)0'5

®ir=0.5 ( 1+ oy (A= 0.2) + (A)?) = 0.5( 140.21 (0.98 — 0.2)+0.982) ~>®yr = 1.05
= X,1=0.70

MbRd = X;r * MplyRd = 0.70x2646.95=1852.86daN.m

Mysd + Mzsd _  1682.1 8.49

= + =092 <1
MbRd MplzRd 1852.86. 557.50

—>Donc le profilé laminé choisi (IPE 160 ) est verifiée a I’'ELU.

2.6. Vérification a I’ELS :

Oy
[T EXTEREE
. — - -
\_ _»i ____,.// A'/ R o
{5 Qi e O . (12
f,= L 05 &, lil2)
21 L ) BT ]
} 84 Bl

Figure 111-9_: verification de la fléche

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

» Qsdl=G+N =41.61+36.15=77.76 kg/ml
» Qsdl=G-V=41.61-221.6 =-180 kg/ml
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Qsd = max(77.76 ;- 180) = -180kg/ml

Qzsd = Qsd cos (5.77) =-180xc0s6.01=-179.01 kg/ml
Qysd = Qsd sin (5.77) = -180sin6.01= -18.84 kg/m
Condition de verification :

F < Fadm

Avec: Fadm =1/200 =3.4 cm

Fz=_> gzsd*l* 5 179.01x1072x680% _

= — = —X = = 273 <Bh i ok
384 Exiy 384 2.1x106x869

Fléche laterale suivant (y-y) :

680

Fadm =2 = 2 =1 7¢m

7200 200
py = LS QU 205 IS OO0 _gopqqy ok
=L'IPE 160 est verifié a I'ELS.
— Donc I'lPE 160 convient pour les pannes.

2.7. Conclusion :
Le profilé laminé choisi (I'IPE160) est vérifié aux états limites ultimes et de services donc
Vérifié a la sécurité et convient comme panne de toiture.

3. Dimensionnement des liernes de pannes :

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

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

- En phase de montage du batiment, assurer la rectitude des pannes avant mise en place

de la couverture.
- En phase d’exploitation du batiment, apporter aux pannes un maintien latéral.
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Figure 111.10: Dispositions des liernes.
3.1. Calcul de I'effort maximal revenant aux liernes :
A- Réaction au niveau des liernes :
Qysd=21.24DaN/ml

Fig. 111.11 : Chargement des liernes.
La réaction au niveau du lierne :

L
R = 1.25nyde§ = 1.25x21.24 x 3.4 = 90.27daN

Avec : Qysd = Qsdx sina = 202.9xsin 6.01 = 21.24daN /ml
B-Evaluation des efforts dans les liernes :

Effort de traction dans le troncon de lierne L1 provenant de la panne sabliére.

1—R—90'27—4513dN
=S T T4 alN.

Efforts dans les troncons L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8 :
Tn= R+ Tha1
T2=R+T1=90.27 + 45.13 = 135.4 daN

T3=R+T2=90.27 + 135.4 = 225.67 daN
T4=R+T3=90.27 + 225.67 = 315.94 daN
T5=R + T4 =90.27 + 315.94 =406.21 daN
T6 =R+ T5=90.27 + 406.21 = 496.48 daN
T7=R+T6=90.27 + 496.48 =586.75 daN
T8=R+ T7=90.27 + 586.75 =677.02 daN
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Effort dans le troncon L9 :

p=arctgl/3=arctg1.63/3.4=25.61°
T8 586.75

TO = ——=— = 678.73daN
2sin d 2xsin 25.61
\ 4 T8
\ 4 T7
A 4 o
TU
\4
T5
Y 13
\4
T2
T1
Fig. 111.12 : Efforts dans les liernes.
Donc:
Effort de traction Valeur daN
T1 45.13
T2 135.4
T3 225.67
T4 315.94
T5 406.21
T6 496.48
T7 586.75
T8 677.02
T9 678.73
Tab. I11.2. : Evaluation des efforts dans les liernes.
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3.2. Dimensionnement des liernes :
Les liernes travaillent en traction ; on doit vérifier la formule suivant :Nsd < Npl.Rd
Le trongon le plus sollicité est L9 donc Nsd = 678.73 DaN

A. L . . .
Npl.Rd = }’ML}; résistance plastique de la section brute

_ Axfy
Nsd =T9 < ey

678.73x1.1
> — = 0.
A2 ~350 0.317 cm

x @2

A= > 0.317 cm”2

o> /4"07'[317 = 0.63 cm

Soit une barre ronde de diametre : @ =0.63cm =10mm

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

4. Dimensionnement des échantignolles :

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

Panne

échantignole

L

Figure 111.13: Disposition de I’échantignole
4.1. Calcul des charges revenant a I’échantignolle :

Effort de souléevement :
Qzsd=Gxcoso—1.5xV=41.61xcos6.01°-1.5x221.6 =-291.02daN/ml

Efforts suivant le rampant :

Qysd=1.35 G x sin a =1.35 x 41.61 x sin 6.01° =5.88daN/ml
L’excentrement « e » est limité par la condition suivante :
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2x (b/2) < e < 3x(b/2)

Pour I'lPE160 : b=8.2cm, h= 16cm,
2(8.2/2)=8.2cm <e <3(8.2/2)=12.3cm
Soite=10cm

Echantignolle de rive :
Rz= Qzsd x 1/2 =291.02 x 6.8/2 = 989.46 daN

Ry=Qysd X 1/2 =5 .88 x 6.8/2 = 19.99 daN

Echantignolle intermédiaire :
Rz = 2x989.46= 1978.92 daN

Ry=2x19.99 = 39.98 daN

4.2. Calcul du moment de renversement:
MR=Rzxe + Ry xh/2=1978.92 x 10 + 39.98 x 8 =20109.04daN.cm.
4.3. Dimensionnement de I’échantignolle :

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

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

Msd £ Mel.Rd

L. L. e .
Mel.Rd = % — Moment de la résistance élastique de la section

Msd =MR __, moment sollicitant

4.4. Calcul de I'épaisseur de I’échantignolle :

MRyM
Wel > MRyMO

fy
20109.04x1.1

2350
Wel > 9.41 cm?

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

Wel >

5. Calcul des lisses de bardages :

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

Pour notre projet I'espacement des lisses de bardages est fixé a 1,5m.
5.1. Hypotheése de calcul :

-chaque lisse repose sur 2 appuis ;

-L=6,8m sur long pan et L=5,9m sur pignon ;

-espacement a I'écartement des lisses d=1,5m ;

-on dispose de 7 lignes de lisse sur chaque paroi ;

-Les lisses sont en acier S235.

5.2. Vérification de la lisse sur long pan :

A. Détermination de la section de la lisse :

a- Les charges variables :
Le vent : (dépression)
V=-92,23x1,5=-138,345 daN/ml
b- Les charges permanentes :

-bardages.......ccoceverieecie e 12kg/m?
~aCCESSOIres de POSE.....ccveeveeerverereirresrecreenens 5kg/m?
SISOIANTS vt 5kg/m?
-poids propre de la lisse (IPE120)................... 10.4kg/ml

- G= (12+5+5) x 1.5+10.4= 43.4kg/ml
B. Combinaison des charges les plus défavorables:

1.35G+1.5Q

M _QzsdxI> _ 15Vxl®> _ 1.5x138.345x6.8
y.s = =

= 1199.45daN.m
8 8 8

l l
M d_Qy-sd(g)2 _ 1356x(3)°  1.35x43.4x347
Z.S - -

5 5 5 = 84.66daN.m
C. vérification a I’état limite ultime :
C.1. vérification a la flexion :
My.sd 1o, Mz.sd .
+ <1.
[Mply .Rd] [Mplz .Rd] <10
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SectionsenletHetU:a=2;p=5n>1

Nsd
Avec.n—Npl_Rd =0-p=1
Par tatonnement on choisit le profilé suivant IPE120

—>section de classe 1 (du tableau des profilés).

Caractéristique géométrique de I'lPE120 :

WeI,y=53cm3 ; Wpl,y=60.7cm3
Wel,z=8.64cm’; Wpl,z=13.6cm”.
Wpl, 60.7x23.5
ey SOTAE3S _ 41996.8daN.m
' yMO 1.1
Wpl, 13.6x23.5
Wy pgm by, - BO¥235 _ 990.6daN.m
' yMO 1.1
My.sd Mz.sd 1199.451°  [84.66
B= [ + =1.15> 1.0
Mply.Rd Rd|“ Mplz.Rd 1296.8 290.6

—>non vérifiée
On augmente la section du profilé—>IPE140
Caractéristiques de I'lPE140 :
WeI,y=77.3cm3 ; WpI,y=88.3cm3

Wel,z=12.3cm?; Wpl,z=19.3cm?.

Wiy pg=o a2 = S22 — 18g6.41daN. m

Wpl,zxfy _ 19.3x23.5

Wiz, rd= M0 T 412.32daN.m
My.sd jq,; Mz.sd [g_:1199.45_, 84.66 1 .
[Mply .Rd] +[Mplz _Rd] _[1886.41] [412.32] =0.61 <10 —verifice

C.2. Vérification au cisaillement :

Vsd max= Vplz Rd » Vsd,maxzmax(vy,sd ’ Vz,sd)

IPE140 : A= 7.64cm? ; Ay = A- A= 16.4-7.64= 8.76cm?

sz( ) AU}’(%)
YMO » Vply,Rd= YMo

VpIz,Rd

1.5Vxl 1.5x138.345x6.8
V, = = = 705.6daN
Z,S 2 2
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Vyso= 0.625x1.356 (5) = 0.625x1.35x43.4x3.4 = 124.5daN

7.64x (222
Vpiz Rd=—7 1\5 ) = 9423.41daN
2350
8.76x(222)
Vpiy o= ——— = 10804.85daN
V,5¢=705.6daN < Vi, ri=9423.41daN 0K

Vy,sg=124.5daN < V), re=10804.85daN ->0K
C.3. Vérification au déversement:

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

La formule est comme suit :

My, sd Mz, sd
+ <1.0
Mb,Rd  Mpl,Rd

Mply ,Rd xfy

yM1 = XLT.BW-MpIy,Rd

Mp,rd= XLT.Bw-
Bw=1.0 (section de classe 1 et 2) —>Mp rd= Xi1-Mply,rd
avec : My rg= le moment de résistance au déversement

» Calcul du coefficient de réduction pour le déversement :

X.r est donné dans les tableaux de x(annexe 6) en fonction de I’élancement réduit A1 selon la
courbe de flambement appropriée.

Profilés laminés : courbe de flambement a ;

Profilés soudés : courbe de flambement b.

Calcul de I’élancement réduit :

ho= 2 (JB)

avec : Bw=1 (section de classel) Et:A;=93.9¢ Se= /% = /% =1

D’ou : ALT = (L/Z)/ziz 0.25
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Avec : C1= dépend de la nature du diagramme des moments

Dans notre cas C1= 1.132 (poutre simplement appuyée avec un chargement uniformément
répartie)

L= 680cm (longueur de flambement latéral)

3

=

0

ho = (L/2)/iz

2. 025 =

-

At =37.61/93.9=0.4

=

[=

- =37.61

x(1.13205)

X.r= on utilise la courbe a (profilé laminé) - x,1=0.8973
Mp,ra= XL1-Mply,rd= 0.8973x1886.41= 1692.68daN.m

My,sd Mz, sd B 1199.45+ 84.66
Mb,Rd = Mpl,Rd  1692.68  412.32

=091<1.0
—->condition vérifiée

D. Vérification a I’état limite de service :

D.1.Vérification de la fleche :

Condition de vérification :

f < fad avec : fad =1/200

le calcul de la fléche se fait par la combinaison de charges et surcharges de service
(non pondérées) Q = G+V

Fleche horizontale (suivant zz’):

l 680
fad = — =—=3.4cm
200 200
5 qzsd *l* 5  138.345x1072x680* L ey
Z=— =—X = 0.662 < =34
f 384 Exiy 384 2.1x106x2772 0.662 =< fad = 3.4 Svérifiée
Fleche verticale (suivant yy’) :
1/2 340
fad 200 200 7em
2.05 Qysd1/2*  2.05 43.4x107%x(340% L e
fy= 205 Qysdl/z” (340%) _ 0.072 < fad = 1.7 vérifiée
384 Elz 3840 2.1x106x205
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Conclusion :

Le profilé en IPE140 est vérifiée comme lisse de bardage sur long pan.

5.3. Vérification de la lisse sur pigon :

A. Détermination de la section de la lisse :

a- Les charges variables :
Le vent : (pression)

V=69.69x1,5= 104.535 daN/ml
b- Les charges permanentes :

- G= (12+5+5) x 1.5+10.4= 43.4kg/ml

B. Combinaison des charges les plus défavorables:

1.35G+1.5Q
MYISd_Qz.sgxl _ 1.5sz _ 1.5x104.8535x5.9 — 682.29daN.m

l l
Qv.sd(2)?  1.35Gx(3)? , 4x2.952
M, = y58 ) _ 896(2) _ 135x4-384x2 95% _ 63.73daN.m

C. vérification a I’état limite ultime :

C.1. vérification a la flexion :

[ My .sd ]a+ Mz.sd
Mply .Rd Mplz .Rd
SectionsenletHet U:a=2; B=5n21

Nsd
= e d =
Npl.Rd 0 ﬁ 1

Par tadtonnement on choisit I'lPE140 de classe 1 du tableau des profilés

1P<1.0

Avec : n=

Caractéristiques de I'lPE140 :

Wel,y=77.3cm?; Wpl,y=88.3cm>
Wel,z=12.3cm?; Wpl,z=19.3cm?.
Wy pam b2y, 8837235 _ 1886 41daN.m
' yMO 1.1

Wpl,zxfy 19.3x23.5
Woiz,rd= M0 11 = 412.32daN.m

My.sd ~q Mz.sd .g_682.29 5 [63.73 ] o
+ = = 0. .
[Mply -Rd] Mplz.Rd] [1886.41] t 232 0.285 < 1.0 vérifiée
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C.2. Vérification au cisaillement :

Vsd,maxS VpIz,Rd; Vsd,max=max(vy,sd ; Vz,sd)

IPE140 : A= 7.64cm? ; Ayy= A- A= 16.4-7.64= 8.76cm?

fy. £y
y _ Avz(3) _ _Avy 3
plz,Rd YMO » Vply,Rd= YMO
1.5Vxl 1.5x104.535x5.9
VA = = 462.57daN

2 2
Vyso= 0.625x1.356 (5) = 0.625x1.35x43.4x2.95 = 108.025daN

7.64x(22)

Vol = f = 9423.41daN
8.76x (3L

Voly,rd= Tﬁ = 10804.85daN
V,,50=462.57daN < V,,p4=9423.41daN >0K
V,5¢=108.025daN < Viy,24=10804.85daN >0K

C.3. Vérification au déversement:

Il ny a pas risque de déversement de la lisse du moment que la semelle comprimée est
soutenue latéralement sur toute sa longueur (sous I'action du vent de pression).

D. Vérification a I’état limite de service :
D.1.Vérification de la fleche :
Condition de vérification :

f < fad avec : fad =1/200

le calcul de la fléche se fait par la combinaison de charges et surcharges de service
(non pondérées) Q = G+V

Fleche horizontale (suivant zz’):

l 590
fad = — == =2.95cm
200 ~ 200
5 qzsd«l* 5  104.535x1072x590% o
Z =382 Ev 3 X =0.28< = 2.
J2= s oy =~ 35 20tz 0.28 < fad = 2.95 vérifiee

Fleche verticale (suivant yy’) :
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fad = é/Tf) = % = 1.475cm

2.05 Qysd1/2* 2,05 43.4x107%x(295%) g s
f 384 Elz 3840 2.1x106x205 0.041 < fad = 1.475- vérifice

—  Le profilé en IPE140 est vérifiée comme lisse de bardage sur pignon.
5.4.Conclusion :

Le profilé laminé choisi (IPE 140) est vérifiée aux etats limites ultime et de service donc
vérifiée a la sécurité et convient comme lisse de bardage.

6.Calcul des potelets :

6.1. hypothese de calcul :

Les potelets sont des éléments de profilé en | ou H prévus sur le pignon pour réduire la
portée entre les poteaux et diminuer la portée supportant le bardage isolants. lls sont
sollicités en flexion composée :

-une flexion sous action du vent sur la paroi du pignon ;

-une compression sous |’action des charges permanentes dues au poids propre des lisses, de
bardages, et celui du potelet lui-méme.

6.2. Dimensionnement des potelets :

-chaque pignon posséde 4 potelets (2 de longueur 11.08 m et 2 autre de longueur 11.69 m) ;
-I’entre axe max est de d=5.9m

-les potelets sont en acier S235 ;

-fy=23.5daN/mm? (la limita d’élasticité de 'acier) ;

-E= 21000 daN/mm? (le module d’élasticité longitudinale de I’acier).
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/\
1 // \ \§= 6,01°

L”=11{69m

L'=11.08m

P —>
5.85m  5.85m 5.9m 5.85m 5.85m

Fig 111.14 : Disposition des potelets
L’=10,46 + ( tga.5,85) = 11,08m
L =10,46 + (tga..2.5,85) = 11,69m
6.3. Détermination de sollicitation :

A. Détermination de la section du potelet :
La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est Ph=69.69daN/ml
V=69.69x5.9= 411.17daN/ml

Les potelets étant articulés en téte et en pied, la fleche max est :

5 qzsd *l* 1 3 3 6
fz=1550 S Iv=(5x200xVxI’/384xE)= (5x200x411.17x1169°/384x2.1x10°)

=8041.37 cm*
ly> 8041.37cm” =>le profilé correspondant est I'lPE300 avec : ly= 8356cm*

Caractéristiques géométriques de I'IPE300 :

h= 30cm; b= 15cm; tw=0.71cm;
d=24.86cm; r=1.5cm; tf=1.07cm
Avz= 25.7cm?; Avy=28.1cm?; A= 53.8cm?
Wel,y= 557cm?; Wel,z= 80.5cm>;

Wopl,y= 628cm?; Wpl,z= 125cm?
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Iz= 3.35cm; iy=12.5cm; g=42.2daN/m.

Les charges permanentes:

-DArdages....coceuerieceete e 12kg/m?
-poids propre de la lisse(IPE140)................... 12.9kg/ml
-aCCeSS0Ires de POSE....cevvevevevecrerreeeseeseeieens 5kg/m?
SISO ANTS et e 5kg/m?

-poids propre du potelet (a déterminer)
-longueur de a liSSe.....ceceirevereerireereeeeee. 5.9m
-nombre de lisse : 7 lisses
-surface tributaire (potelet le plus sollicité)= 5.875x11.69
G= (12.9x5.9x7)+(12+5+5)x5.875x11.69= 2043.7daN
B. Vérification de la section a la résistance :
My,sd < Mc,Rd
avec : Mc,Rd=le moment de résistance qui dépend de la classe de la section.

Incidence de I’effort tranchant :

Qz,sd=1.5V=1.5x411.17= 616.76daN/ml

z,sdxl 616.76x11.69
Vz,sd= < =

> 2 = 3604.96daN

Avz (%) _ 25.7x(%)

¥ T = 31699.15daN

VpIz,Rd=

Vz,sd _ 3604.96

Vo Rd 3169915 — 0114 < 0.5 0K

—l'incidence de I'effort tranchant sur le moment résistant peut étre négligée.
Incidence de I'effort normal :
Nsd < min(0.25Npl,Rd ; 0.5Awfy/yMO0)

Nsd = 1.35G = 1.35x2043.7 = 2758.9daN

A.fy _ 53.8x235

= = 114936daN
yYMO 1.1

Npl,Rd =

0.25Npl,Rd=0.25x114936.36 = 28734.09daN
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Aw = A-2bt; = 53.8-2x15x1.07 = 21.7cm?
0.5Aw.fy/yM0 = 0.5x21.7x2350/1.1 = 23179.55daN
Nsd = 2758.9daN < min(28734.09; 23179.55) = 23179.55daN - 0K

- l'incidence de I'effort normal peut étre négligée.

Classe de la section :

c b—tw—2r 150-7.1-2x15
La semelle : — = = =10 < 10e
tf tf 10.7
235 235
Avec:e= |—= |—=1
fy 235
—>classe 1

’ame : L4 _28 _ 3501 <72
tw tw 0.71

—>classe 1

—>Section de classe 1.

_ _Wply .fy _ 628x2350x10
Mc,Rd = Mply,Rd = o —

= 13416.36daN.m

My,sd _ 1.5x8Vxl — 1.5x411.§37x11.69 — 10535.42daN. m

My,sd = 10535.42daN.m < Mc,Rd = 13416.36daN.m ->0K
C. Vérification de la résistance aux instabilités (flambement et déversement):
Les formules utilisée pour la vérification est :

Le flambement :

Nsd ky.My,sd
- + <1.0
ymin.Npl,Rd  Mply,Rd

Le déversement :

Nsd Klt.My, sd
+ <1.0
xz.Npl,Rd  xlt.Mply,Rd

C.1.calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement :

Xmin = min(xy ; xz)

Flambement par rapport a I’axe fort yy’ (dans le plan) :
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1 N 2 .
oy +(py?—£y2)05 avec : Oy= 0.5 ( 1+ ay(Ay—0.2) + (Ay)°) et Ay=( %)\/ﬁA =ﬁ (Ba=1 ;section

de classel)

Xy =

7\y=l,l= 1% —93.52etA1=939care=1
iy 12.5

3 93.52
)\y =939 0.99

courbe de flabement :

h

> = % = 2 > 1.2 - axe de flambement y-y = courbe a (ay = 0.21)

®y= 0.5 ( 1+ ay(Ay— 0.2) + (Ay)?) = 0.5( 1+0.21 (0.99 — 0.2)+0.99%) = 1.073

1 1
= = = 0.67
0.5 .
@y+(ey?—£y)** 1073 + (1.0732 - 0.992)

Xy

Flambement par rapport a I’axe faible zz’ (hors plan) :

= - D= _ 2 Mz Az .
Xz = ST (orER2)0% avec: ®z=0.5 (1 + az(Az—0.2) + (Az)") et Az=( M)\/,BA = (Ba=1 ;classel)
)\z=l,£= 0 - 4478 etA\1=939care=1
iz 3.35
= 4478
Az = E = 0.48

courbe de flabement :

30

% =5 = 2 > 1.2 > axe de flambement z-z - courbe b (az = 0.34)

®z= 0.5 (1 + az(Az— 0.2) + (Az)?) = 0.5( 1+0.34 (0.48 — 0.2)+0.482) = 0.66

1 1
Xz= = — = 0.89
@z+(pz?—£22)"> 066+ (0.66% - 0.482)

Xmin = min(xy ; xz) = min(0.67 ; 0.89) = 0.67

C.2.calcul de I’élancement réduit vis-a-vis de déversement :

=
Ul

0
3

_
N

=
N

ol|“t

- =40.84

- 150
(”%((i%))) (€1)05 (1+%<%> x(1.13205)

N}
o
)
3
I

N w
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C1=1.132 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)
_/G =40.84/93.9=0.43>0.4 ->il ya un risque de deverssement

section laminé o= 0.21

1
" @lt+(@LT2—£I1t2)0

X7 -<1.0

®i=0.5 (1 + oy (Ar—0.2) + (A7)?) = 0.5( 1+0.21 (0.43—-0.2)+0.43%) = 0.62

1 1
_ — =0.94<1.0
@le+(QLT2—=A1t2)0% " g6 4 (0.622 - 0.432)"°

Xt

C.3. calcul des coefficients k :

Wply —Wely
Wely

= 043x(2x13 — 4) + T2 = —047

Hy= Ay.(2Bmy-4)+

avec : Bwy= 1.3 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)

(—0.47)x2758.9

_4 _ MWy .Nsd —
Ky=1-=—"—-<15-Ky=1 0.67x53.8x2350

=1.01
xy Afy 015

Wi+ 0.15.M2.Bumi-0.15 = 0.15x0.48x1.3-0.15 = -0.056 < 0.9

__ult.Nsd _ 1— (—0.056)x2758.9

Kit = =1.0
LT Xz Afy 0.89x53.8x2350

Nsd = 2758.9daN

1.5.V.17 _ 1.5x411.17x11.69

My, sd = = =901.23daN.m
8 8
Npl,Rd = 114936.36daN
Mpl,Rd = 13416.36daN.m
Le flambement :
'Nsd ky.My,sd _ 2758.9 1.015x901.23 =0.104 < 1.0 30K
ymin Npl,Rd = Mply ,Rd  0.67x114936.36 13416.36
Le déversement :
Nsd Klt.My,sd 2758.9 1.0x901.23 _ 0.071 < 1.0 0K

xz.Npl,Rd = xlt Mply ,Rd ~ 0.89x114936.36 ' 0.94x13416.36

6.4. Conclusion:

L’'IPE 300 convient comme potelet.
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1. Introduction:

Les éléments structuraux constituent I'ossature principales du hangar sont I'objet de notre
étude, ils présentent les éléments porteurs tels que le portique (poteau traverse) ainsi que
les éléments de stabilisation tel que les contreventements et les poutres de chainage.

Les portiques constitués de poteaux et traverses sont généralement les plus utilisés de nos
jours pour des raisons de simplicité en comparaison avec les portiques (poteaux-fermes),
leur utilisation est limitée a des portées inférieures ou égale a 40m

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

Les portiques en général peuvent avoir une portée de 15 a60m, toutefois les portées
comprises entre 20 et 30m sont les plus économiques, la portée de notre portique est de
29.25m.

Fig IV.1 : éléments constituant le portique
Avec :

: renfort de jarret ;
: clé de faitage ;
: traverse ;

[ ]
A W N R

: poteau.
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Chapitre IV :

2. Efforts sollicitant le portique :

Etude des éléments structuraux

Pour les batiments a un seul niveau, les principales charges, outre le poids de la structure,

sont la neige et le vent, bien que dans certains cas |'effort sismique est envisageable.

2.1. Charges permanentes :

Couverture et accessoires de pose : 17kg/m?
Pannes (IPE160) : 15.8kg/ml = 15.8 / 1.63 = 9.7kg/m?

Traverse (estimée) : 12kg/m?

G=17+9.7+12=38.7 kg/m?

G =38.7x6.8=263.16 daN/ml

Entre axe des portiques : I’ =6.8m

2.2. Effet de la neige :

N =22.2 daN/m? (projection horizontale)

Entre axe des portiques : 6.8m

N = 22.2 x6.8 =150.96daN/ml

2.3. Effet du vent :

Le vent V1 perpendiculaire au long pan est le plus défavorable :

Paroi verticale :

zone an(daN/m?) Ce G P,(daN/m?) Pn(daN/ml)

D 68.32 +0,8 0,35 30,74 209.03

E 68.32 -0,3 0,35 -44.41 -103.98

A 68.32 -1 0,35 -92.23 -627.20

B 68.32 -0,8 0,35 -78.57 -535.5

C 68.32 -0,5 0,35 -58.1 -395.08
Tableau IV.1 : Pression Py, sur la paroi verticale

Toiture :

zone gn(daN/m?) Ce G Ph(daN/m?) Pn(daN/ml)

F 68.32 -1,64 0,35 -135.96 -924.52

G 68.32 -1,17 0,35 -103.85 -706.18

H 68.32 -0,58 0,35 -63.54 -432.10

| 68.32 -0,58 0,35 -63.54 -432.10

J 68.32 -0,63 0,35 -66.95 455.32

Tableau IV.2 : pression Py, sur la toiture
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L'entre axe du portique = 6.8m
Pn(daN/m?) x entre axe = P,(daN/ml)

F
924.52[daN /m] (J): 455.32 [daN/m]

(G)
706.18 [daN/m]

(H): (1):

(D): (E):

—

\ 4 VVVVVVlV F YV VY

CYY VI VYV YV VY Y

2.4m 12.272m 2.4m 12.22m

< »d [ »d
<« Ll | L] L]

Fig IV.2 : pression statique du vent sur le portique par métre linéaire-direction du vent V1

Le portique intermédiaire est le plus chargé vis-a-vis de la charge u vent car la surface
tributaire de ce dernier est le double de celle du portique de rive.

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

(706.2X2.4)+(432.1x12.22)

Versant de gauche : T2c2 = 477.09daN /ml

(455.32x2.4)+(432.1x12.22) _

Versant de droite : = 435.91aN/ml
14.62

Etant donné que les actions du vent sur les deux versants peuvent se renverser selon la
direction du vent, et pour des raisons de simplicité on peut admettre une seule valeur
équivalente sur les deux versants.
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477.09+432.91

Charge équivalente du vent W= —Y = 455daN /ml
)-924.25 (H): 4321 H:432.1daN/ml
P i 455daM/m
[daN/ml] (daN fml 432.10

[dai frml]

|

(E): 103.98

o8 200 .03
daN fml [daNfmi]

o 209.05

dal¥/ml

455daM/m

€ 103.98
[daN fmi]

F ¥y Y V¥

T

L

aéﬂrir ¥ Jr F ¥
'y

L

Fig IV.3 : charge du vent équivalente de la toiture

3. Calcul des efforts internes :

En utilisant la méthode des forces et déplacements de la RDM, on calcul les efforts de notre

portique.

29.25m

fig IV.4: efforts interns
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14.62 14.62
= 5 S =—"=14.7m
Cosa 5 S “o5a
On assumel; =1,
_raideur rampant _ Il.hh _ 1046 _

=—-=—=0.71
raideur bequille I12.h S 14.62 0
f 1.54
==—""=0.1
h 10.46 0.15

A=K +3+4+ 3¢+ ¢*=0.71+ 3 + 3x0.15 + 0.15* = 4.18

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

On procéde aux calculs sous une charge unitaire : g= 1daN/ml

q = 01daN/ml

F Y Yy Y¥7% Y Y YYYVWY Y Y Y Yy TYYY

A E
———
HA ‘@“ HE
' I
V4 Vi
I=29.25m

fig IV.5 : charges verticales vers le bas (efforts internes)

_8+5g0_8+(5xO.15)_052
T 4N 4x418 0

y=1—-B1+¢)=1-0.52(1+0.15) = 0.4

ql? 1x29.252
" Hp=H{;=p-—=0.52x
ATUET P gp 8x10.46

= 5.32daN
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= VaeVe= L= 228 = 14.625daN
= Ma=Mo= —B % = —0.527 222 = _5561daN.m
= MeyL = 03962225 = 43.85daN. m

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

Comme 1% étape, en posséde le calcul sous une charge unitaire : g=daN/ml

g = 0ldalN/ml

& & A & A & & & A & & & & A A & A & & AS

H
A E E
il — ——
H, ™
Va ¥ 'l'
A Vg
1=29.25m
fig IV.6: charges verticaux vers le haut (efforts internes)
Y Hy=He= B2 = 0.52x S = 5.32daN
v VaeVe= L= 222 = 14.625daN
v Mg=Mp=f - = 0.52x “2= = 55.61daN.m
v Me=—yL = -0396 "2 = —43.85daN.m
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3.3. Vent horizontal (pression) :

q = 01daN/ml

1"’111111!1“‘!

fig IV.7 : vent horizontal (pression)

5 5K +12+6¢  (5x0.71) + 12 + (6x0.15)
B 8A B 8x4.18

= 0.492

p=1-6=1-0.492=0.51

y =8(1+¢) = 0.492(1 + 0.15) — 1/2 = 0.06

" He= 5% = 0.492 1"120'46 = 2.57daN

*  Ha=q.h- He=1x10.46 — 2.57 = 7.89daN

h? 1x10.462
n V=V L = = 1.88daN
21 2x29.25

1x10.46%
2

" M= % =051 = 27.9daN.m

= Mp=—6L- = —0492% = —26.91daN.m

2 2
= Me=—y - =006 = —3.28daN.m
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3.4. Vent horizontal (dépression) :

g = 01daN/ml

111111111““"!

fig IV.8 : vent horizontal (dépression)

1x10.46

Haz 5"h = 0.492

= 2.56daN

He= q.h— He= 1x10.46 2.56 = 7.9daN
qh® _ 1x10.467

VE =- VA =- ? = 522925 = —1.88daN

Mg= — % = —0.51 2194 _ 57 9daN.m
Mp= 5qh — (0.497 110467 i = 26.9daN.m
Mc= —y 2 = 0.06 B 4% = 3.28daN.m

X Efforts unltalre sous charges unitaire:

Réactions d’appuis (daN)

actions g(daN/ml) | Ha He Va Ve

G 1 5.32 -5.32 14.625 14.625
N 1 5.32 -5.32 14.625 14.625
Vix (horizontal) 1 -2 .56 -7.9 -1.88 1.88
Vax (soulévement) 1 -5.32 5.32 14.625 14.625
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Moments (daN.m)
actions g (daN/ml) Mg Mc Mp
G 1 -55.61 43.85 -55.61
N 1 -55.61 43.85 -55.61
Vix (horizontal pression) 1 27.9 -3.28 -26.91
Vox (soulevement) 1 55.61 -43.85 55.61

Tableau IV.4 : valeurs des moments sous charges unitaires

/7
0’0

Efforts internes sous charges réelles :

Réactions d’appuis (daN)
actions g(daN/ml) | Ha He Va Ve
G 263.16 1400 -1400 3848.7 3848.7
N 150.96 803.1 -803.1 2207.8 2207.8
Vix (horizontal pression) | 209.03 -535.11 -1651.33 -393 393
Vox (soulévement) 455 -2420.6 2420.6 -6654.4 -6654.4
Vrx= Vix+ Vax / -2955.71 769.27 -7047.4 -6261.4
Tableau IV.5 : réactions d’appuis sous charges réelles
Moments (daN.m)
actions g (daN/ml) Mg Mc Mp
G 263.16 -14634.33 11539.6 -14634.33
N 150.96 -8394.88 6625.6 -8394.88
Vix (horizontal pression) 209.03 5704.4 -685.62 -5625
Vax (souléevement) 455 25302.55 -19951.75 25302.55
Vrx= Vix+ Vax / 31006.95 -20637.37 19677.55
Tableau IV.6 : valeurs des moments sous charges réelles
**  Combinaisons a I'ELU :
Réactions d’appuis (daN)
combinaisons Ha He Va Ve
1.35G+1.5N 3039.65 -3039.65 8507.44 8507.44
1.35G+1.5N+1.35Vgy -1016.02 -1935.67 -1337.71 -276.61
G+1.5VRy -3033.56 -246.1 -6722.4 -5543.4

Tableau IV.7 : combinaisons a I’ELU pour les réactions d’appuis

Moments (daN.m)
combinaisons Mg Mc Mp
1.35G+1.5N -32348.66 25516.86 -32348.66
1.35G+1.35N+1.35Vgy 10770 -3337.43 -4524.74

G+1.5VRgy 31876.1 -19416.45 14882

Tableau IV.8 : combinaisons a I’ELU pour les moments
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4. Calcul de I'imperfection géométrique globale (défauts d’aplomb) :

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

Nsd
Heq = (l)Nsd
Y ey $Nsq
(p = ¢0 Oy - Ay
b = 1/200 :
ap = 2/\/%
ty =+/0,5[1 + (1/m)]

¢ enradian éé

Fig. IV.9 : Imperfection géométrique.

Avec :

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

N, : Effort normal de compression dans le poteau.

¢ : Défaut initial d’aplomb.

¢, : Valeur de base.

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

YV V V V VYV V

h = 12m : Hauteur de la structure.

m = 2 : Nombre de poteaux dans une file.

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

a, =2/V12 = 0,58

0,866 0,58

= 251
200 0,0025
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4.1. Modélisation avec les imperfections :
Efforts au pied de poteaux aux I’ELU :

Combinaisons Poteau 01(KN) Poteau 02(KN) Somme(KN)
(ELU) Ha Va He Ve H \%
Combe 01 30.39 85.07 —30.39 85.07 0 170.14
Combe 01 -10.16 -13.37 —19.37 —2.76 —29.53 —16.13

Combe 03 —30.33 —-02.46 —67.22 —55.43 —97.55 —57.89

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

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

Combinaisons
0,15V |H| = 0,15 |V]
(ELU)
Combe 01 25.52 Non
Combe02 —2.42 018)1
Combe 03 —14.63 Oui

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

Remarque :

Les défauts d’aplomb ne sont pas a considérer pour les combinaisons 02 & 03 car la
condition |H| = 0,15 |V]| est vérifiée.

Efforts équivalent en tete poteaux :

Combinaisons Poteau 01(KN) Poteau 02(KN)

Nsd Heq Nsd Heq

Combe 01 85.07 0.21 85.07 0.21

Tableau. 1VV.11 : Efforts équivalent en tete poteaux.
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4.2. Calcul des efforts internes additionnels :
Efforts horizontale en tete poteaux :

P =2x0.21 = 0.42KN

L=29.25m

»

A

Fig. 1V.10 : Effort horizontale en téte du poteau.

1. eB+2¢)] 1[. 01503 +2x0,15)]
B_§_1+ 24 __E_1+ 2x4,18 __0'53
1[. eB+2¢)] 1[. 01503 +2x0,15)]
6‘5_1_ 24 __E_l_ 2x4,18 __0'47
o[ A+@)B+29)] 015] (140153 +2x0,15)]
r=z 20 =2 | 2x 4,18 =004

H, = BP = 0,53 x 0.42 = 0.222KN
Hy = P — Hy = 0,42 — 0,222 = 0,198KN
Vy=—Vp= -2 = 22212 _ _0172KN

l 29.25
Mz = BPh=053x0,42x 12 = 2.67kN.m

Mp = —8Ph = —0,492x 0,42 x 12 = —2.48 kN.m
M, = —yPh = —0,06 x 0,42 x 12 = —0,302kN. m.

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

Réactions d’appuis [KN]
Combinaisons Ha He A Ve
1,35G + 1,5N 30.39 -30.39 85.07 85.07
P —0.222 —0.198 0,172 -0,172
1,35G+ 15N+ P 30.17 -30.58 85.24 84.89
1,35G+ 1,35N + 1,35V; + P -10.38 -19.54 -13.2 -27.77
G+ 1,5V, -30.55 -24.8 -67.04 -55.6
Tableau V.12 : Combinaisons a I’ELU pour les Réactions d’appuis avec prise en compte de
Heq-
Moments [kN.m]
Combinaisons Mg Mc Mo
1,35G + 1,5N -323.48 255.16 -323.48
P 2.67 -0.302 -2.48
1,35G+ 15N+ P -320.81 254.86 -325.96
1,35G+ 1,35N + 1,35V; + P 110.37 -33.67 -47.72
G+ 1,5V, 318.76 -194.16 148.82

Tableau. 1V.13 : Combinaisons a ’ELU pour les Moments avec prise en compte de Heq.

5. Choix de la méthode d’analyse :
Le choix de la méthode d’analyse est conditionné par la valeur du coefficient

d’éloignement critique a,,

> a, =10...... = Structure rigide: analyse élastique au 1°" ordre

> a., <10

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

> a, =15

......... = Structure rigide: analyse plastique

5.1. Détermination du facteur d’éloignement critique minimum a,,. :
L’importance des effets du second ordre sur une ossature est mesurée par sa

déformabilité latérale a travers le coefficient d’amplification critique a., ; Dans le cas de
portique a faible pente, ce dernier peut étre calculé avec la formule approchée suivante pour la
combinaison d’action considérée.

1 _ Vsd _ Nsd.t
«cr Ver Ner.t

Nsd.p
Nsd.p

+ (4 +3.3.R)
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NSd.p: effort axial de compression dans le poteau

Ncr.p: effort critique d’Euler dans le poteau

NSd.t: effort axial de compression dans la traverse

Ncr.t: effort critique d’Euler dans la traverse

I : le moment d’inertie de I'IPE 450 suivant I'axe yy (estimé)

LS S 147

= = =— =141 ... (I1 =12
12.h  h  10.46 ( )
Nsd.t = IM*.1.E_ I1°x2.1x10*x33740 323616
St =T T 14702 - '
N B n%.1.E ~ M%x2.1x10%x33740 63915
PETr T 10462 - '
Sous la combinaison 1.35G+1.5N :
Nsd.t=85.07sin6.01+30.39¢0s6.01=39.13KN
Nsd.p=85.07KN
1 Vsd 3913 4 (44 3.3x141) 85.07 o1z
xcr  Ver 323616 DX 63915 T

xcr =833<10
Donc la structure est souple et en prend considération de I’effet de second ordre

6. Pré-dimensionnement de la traverse :

g=5.8daM,/ml

rY r ¥ 9 y¥YYYYTY Y Y¥Y v ¥ ¥

' mMc=254.86da/ml

‘_\ | B D

A E

& &

Fig. IV.11 : Moments sous la combinaison 1,35G+1,5N+P
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6.1. Moments sollicitant la traverse :
Actions vers le bas : charges gravitationnelles :

Sous la combinaison : 1,35G+1,5N+P

» Auxappuis : Mp = —320.81Kn.m; Mp = —325.96kN.m
» Au faitage : M = 254.86Kn.m

Actions vers le haut: VVent de soulévement :
Sous la combinaison : G+1,5V3

» Aux appuis : Mp = 148.82kN.m; My = 318.76kN.m
> Au faitage : My = —194.16kN.m

6.2. Calcul préliminaire :
Wply fy oW > My.sd-yMO

My.sd < Mply.Rd = ply =
VM, fy

325.96x 1,1 x 102

> = . 3
Wy, = 735 1525.77 cm

Soitun IPE 450 W, = 1702cm?
7. Dimensionnement de la traverse :

7.1. Vérification a la fleche (IPE450) :

Le calcul de la fleche est réalisé au faitage de la traverse (au point C) ; la fleche
maximale est donnée par la formule suivante :

Soit un IPE 450 W,;,, = 1702cm?

5 (5ql* — 48Mjy .1?)

384E 1,
q=G+N=263+151=4.14 kN/ml
E =2,1.10*kN/cm?
I, = 33740cm*
[ =29.25m
My = 230.3 kN.m (sous la combinaison G+N de service)

VV VYV V

On sachant que :

Smax = m = 14.62cm
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1

%= 38ax 2.1.10%x 33740
= 20.92cm ... .....8 > Oy - e - -« flE€Che non vérifiée

(5 x4.14.1072 x(2925)* — 48 x 23030(2925)?)

On augmente la section, on passe a un IPE500

Soitun IPE500 W, =2194cm?

Vérification a la fleche (IPE500) :

5= ;(Sql“ — 48Mjy .1%)
384 E I, B
1

§=
384 x 2,1.10%x 48200
= 14.65cm ... ..... 8 > Opgy - we oe oo . fleche non vérifiée

(5 x4.14.1072 x(2925)* — 48 x 23030(2925)?)

On augmente la section, on passe a un IPE550

Soitun IPE550 W, = 2787cm?

Vérification a la fleche (IPE550) :
Soit un IPE 550 W,,;, = 2787cm?

5 (5ql* — 48Mjy .1?)

384 E I,
1

T 384 x2.1.10%x 67120
= 10.52cm ... ..... 6 < Oy - e - -- - flEChe Vérif i€

) (5 x4.14.1072 x(2925)* — 48 x 23030(2925)?)

7.2. Vérification de I'lPE 550 pour la traverse a (I'ELU):
A. Vérification de la section a la résistance :

Bilan des efforts :

> M, =325.96kN.m

> Ny = 85.245in6.03 + 30.58 cos 6.03 = 39.36 kN

> V,sa = 85.24c0s6.03 - 30.58sin6.03 = 81.56 kN
a) Classe de la section :

Section sollicitée en flexion composé : = Sectionde classse 01.

b) Vérifications des efforts tranchants :
> V,sq = 8156 kN

23,50
_ (i) 730 )

> Votzra = =52 = 89177 kN
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V,sa = 8156 kN <<< Vp, o = 89177 kN ... vérifiée

1
Visa = 8156 kN < > Vpy, pa = 445.88 kN

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

c) Vérifications de I’effort normal :

> Ny =39.36 kN

_ Afy _134x2350 _
> Noipa = 322 = =5 = 286273 kN

Ngg = 39.36 kN <<< Nyjpq = 2862.73kN ....... vérifiée

1
Ny = 39.36 kN < ENled = 1431.36 kN
......... pas d interaction entre le moment résistant et I ef fort tranchant
d) Vérifications du moment fléchissant:
On doit vérifier que : My, ;4 < M, gy

> M, ;4 =325.96 kN.m
_ Wey fy (2787)(2350)

> MC Rd — Mpl Rd — = = 59540.45 kN.m
' YMo 11
M, sq = 32596 kN.m < M, pq = 59540.45kN.m ... ... ... vérifiée

= La section en IPE 550est vérifiée.
B. Vérification de I’élément aux instabilités:
a) Vis-a-vis du flambement:

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

Nsd Ky 'My.sd <1

Xmin -Npl.Rd Mply.Rd B

Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement y,,;,, :
Xmin = mln’@(y:)(z)
Flambement par rapport a I’axe fort Y-Y (dans le plan du portique) :

1

= . +[¢§ —EZ]O'S

Xy Formule (5-46)
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Avec :
— —2
> ¢y =05[1+c, (I, -02)+ 7, |

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

Ou:
0,5
E]” 235 .
M= [—] = 93,9¢ Et & = |—: Elancement Eulérien.
fy fy
A, = by _ 1470 65.625
Yoy, 224 0

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

— _ Ay _ 65625

0.7

YT A4 939

Courbe de flambement :

{h/b = 550/210 = 2,62 > 1,2 = courbe de flambement(a) ; a« = 0,21(Tableau (5-5-1)

Axe de flambementY —Y
Eurocode 03

¢, = 0,5[1+0,21(0,7 — 0,2) + 0,7*] = 0.797

1

0,797 + [0,797% — 0,72]%5

Xy

Flambement par rapport a I’axe faible Z-Z (hors du plan du portique) :

1

ERrEG

Xz

Avec :

> ¢, =05[1+e, (L -02)+7, |
> A, = j—i.(\/E)Avec B, = 1car la section est de classe 01.
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Ou:

1% ,235
> =1 [f_] =939¢ Et €= 7 Elancement Eulérien.
y

y

I, 73532

= 165.24

Z7 4, 445

_ 1, 16532
1 =—=2=

=1.76

2L 93,9
Courbe de flambement :

{h/b =550/210 = 2,61 > 1,2
Axe de flambement Z — Z
Eurocode 03

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

¢, = 0,5[1+0,34(1,76 — 0,2) + 1,76%] = 2.31

1

2.31 +[2.312 — 1,762]9°

e
Coefficient de réduction minimale pour le flambement y,,;,, :
Xmin = min()(y;)(z) = min(0,85;0,26) = 0,26

Calcul du coefficient k :

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

Hy - Ngq
=1- <
by = 1= Tk, <15
. — 7 Wply _Wely
Avec: 1, = A, (Z,BMy — 4) + W—ely#y <09

Ou: Buy = Bue +AM—AQ4(BMQ —ﬁMq,)Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3
Eurocode03)

Buy =1,8—0,7¢

_M,_ 25486 _
$=Mm, ~ 32081

> Bu, = 1,8 —[0,7(—0794)] = 2.35
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_q.1* 58x14.625°

Mo =3 . = 155.07 kN.m

AM = 320.81 + 254.86 = 575.67kN.m

Bue = 1,3 Cas de charge uniformément répartie.

—235+155'07 (1,3 — 2,35) = 2.07
Buy =2, 575.67 =’ oS T
= 0,7([2 x 2.07] — 4) + 2787 — 2440 _ 0,
Hy = B ALe X & 2440
e o1 0,24x39.36 0998
yo 0,26 x 134 x 23,5
Vérification au flambement :
N K,.M 39.36 0,998 x 325.96
e =059 <1

Xmin - Npi.ra My rd "~ 0,26 x 2862.73 * 595.41
...... Elément vérifié au flambement.
b) Vis-a-vis du diversement:

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

N Kir .M
sd + LT y.sd <1
Xz -Npl.Rd XLT -Mply .Rd

e Actions vers le bas :
La semelle supérieure qui est comprimée sous I’action des charges verticales descendantes
est susceptible de déverser entre les points de maintiens latéraux.

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

Ar = %T.(w/ﬁw)Avec B, = 1car la section est de classe 01.

Ou: A =939¢ Ete = 22
fy
L/i, .
Aip = 75 Avec i, = 4.45cm;h = 55cm; t; = 1.72cm.
0,5 1(L/ig
Avec : C; = 1,88 — 1,4y + 0,522 < 2,7
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_ M, 1<y <1
IP—Mb Sy <

[M, < M,]: Moments aux extrémités du trongon
M, = —318.76 kN.m

Calcul du moment au point

g=5.8daM/ml

YYYYYVYYYIVYYVYYY Y

254.16Kn/ml @ :
1

318.76Kn/ml

1@— 39.36Kn,/ml

81.56Kn/ml

Fig. IV.12 : Calcul du moment au point quelconque P.

2
M, = (81.56x) — (318.76) — [(39.36)(0,24x)] — (5.8 x?)

M, = —2.9x* + 72.11x — 320.81

= M, = M, (x = 7.35m) = [-2.9 x 7.352] + [72.11 x 7.35] — 318.76 = 54.58kN.m

_ M, 5458 017
V= M, -31876 '

= C; = 1,88 — 1,4(—=0,17) + 0,52(=0,17)2 = 2,13 < 2,7

» | = 7.35m:longueure de flambement latérale.

» i, =4,45cm
> h=55cm
> tr = 1,72cm
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735/4,45
0,5 — (L2270
213 [1 +20 ( 55/1,72 ) l
— 9156 — . .
A =097 A;r > 0,4 - yarisque de diversement

LT =939

Axe de flambement Y-Y :

section laminée: a;r = 0,21

h 55 = courbe de flambemebent a
E=H=2,622 1,2

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

I’eurocode3 :

1

bir +[¢%T —EZ]

Xir = ssAvec yr <1

Ou: ¢yr = 0,5[1 +oyr (T — 0.2) + Zur |

¢.r = 0,5[1+0,21(0,97 — 0,2) + 0,97%]=1.05

1
~ 1.05 + [1.052 — 0,972]05

XLt = 0,68

Afin de Vérifier notre résultat on utilise tableau 5.5.2 de I’Eurocode 03 qui donne Les
valeurs du coefficient de réduction y,rpour un élancement réduit de,; = 0,97.

{0,97 > 0.6858

XLT:O,6858
Calcul du coefficient k :
Formules tirées de I’article (5-5-4) de I’eurocode03 :

kyp=1— =Ly <15

Avec: ur = 0,152, . Byr — 0,15 pr <09
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Ou: Byr = 1,8 — 0,7y Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03)
BMLT = 118 - [0!7 (_0)17)] =1.92
wr = 0,15x 1,76x1.92 — 0,15 = 0.36

0,36 x 39.36

fir =1 - 0,26 x 134x 23,50

=098<15 = k=098

Vérification au diversement :

Neg  KirMysa 3936 098x32081
Xz -Nyira  Xir -Mpiyra 0,26 x2862.73 ' 0,7139 x 595.41

=0.79<1

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

e Actions vers le haut :

La semelle inférieure qui est comprimée sous l’action du vent de soulévement est
susceptible de déverser du moment quelle est libre sur toute sa longueur

Bilan des efforts pour les charges ascendantes :

> M, = 31876 kN.m

> Ny, = 67.045in6.03 + 30.55c0s 6.03 = 37.42 kN
> V, .4 =67.04c0s6.03 — 30.55sin6.03 = 63.46 kN

C
-194.16Kn/ 318.76Kn/ml
D 67.04Kn/ml
T30.55Kn/m|

Fig. 1V.13 : Sollicitations sur traverse cas de charges ascendantes.
L’élancement réduit sera A, sera déterminé par la formule suivante :
- — _ At _ }
Air = T-(W/ﬁw)AveC B, = 1car la section est de classe 01.
Ou:

> A, =939¢ Ete = 22
fy
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L/i,

2
1({L/ig
1+5<h/ff> }

A = o5 Avec i, = 4,45cm; h = 55cm; ty = 1,72cm.

Avec :

C; = 1,88 — 1,49 + 0,52¢% < 2,7

_ M. 1<y <1
1/J—Mb sy <

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

M, = —194.46kN < M, = 321.43kN

M, —194.16

Y=u, = 31876 = *°

= C; = 1,88 — 1,4(—0,6) + 0,52(—0,6)* = 2,9

» | = 735cm:longueure de flambement latérale.
» i, =4,45cm
» h=55cm

> tr = 1,72cm

735/4,45
hr = 1 (7357445 % rede
0,5 — (L2210
2.9 ll +20 ( 55/1,72 ) l
—  78.46 -
Ay = 939 — 0.83 A;r > 0,4 - yarisque de diversement

Axe de flambement Y-Y :

h 55 = courbe de flambemebent a
—=—=2622>1,2

{Section laminée: a;r = 0,21
b 21

La valeur de y,rpour I’élancement réduit A, est déterminée a partir de la formule (5.49)
de I’eurocode3 :

1

bir +[¢%T —Hz]

Xir = ssAvec yr <1
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Ou: by = 051 +ocyr (Ar — 0.2) + X7 |

$.r = 0,5[1 + 0,21(0.83 — 0,2) + 0.832]=0.91

1
XLT = 0.91 + [0.912 — 0.832]05

0.78

Afin de vérifier notre résultat on utilise tableau 5.5.2 de I’Eurocode 03 qui donne Les
valeurs du coefficient de réduction y,rpour un élancement réduit ded,; = 83.

XLT:0,7841

Calcul du coefficient k :

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

Ut - Ngg
kip=1—- ———k, <15
LT Xz -Afy
Avec: u;r = 0,152, . Byr — 0,15 ur <09

Ou : Byr = 1,3 Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03)
wr=015x176x1,3—0,15 = 0,19

0,19x 37.42

fir =1 = 526 134 % 23.50

=099<15 = k;; =099

Vérification au diversement :

Ny N Kir Mysa 37.42 0,99 x 318.76

= + =0.73>1
Xz Npira  Xir -Mpiy pa 0,26 x 2862.73 © 0,7841 x 595.41

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

7.3. Conclusion :
Le profilé laminé choisi (IPE550) est vérifié aux états limites ultimes et de services donc
veérifié a la sécurité et convient comme Traverse du portique.

8. Vérification des poteaux :
Bilan des efforts :

> M, = 325.96kN.m
> N, = 85.24 kN
> V,. =30.58kN

On a jugé bon de ne pas revérifier la résistance en section vu la marge de sécurité qu’on a
constaté lors de la vérification de la section de la traverse.
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8.1. Vis-a-vis du flambement:

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

Nsd Ky -My.sd <1

Xmin -Npl.Rd Mply .Rd h
a- Calcul du coefficient de réduction minimale pour le flambement y,in :
Xmin = mln'@(yl)(z)

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

! — 53 Formule (5-46)

Xy = —— 05
g ¢y+[¢321_/1y
Avec :

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

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

Ou:
g1%° 235 .
A =m|— = 93,9¢ Et & = |—: Elancement Eulérien.
fy fy
Remarque :

L'ossature est sensible aux effets de seconde ordre Citique =0.09 < 0.1 .la longueur de
flambement de poteau dans pour le flambement dans le plan du portique et donc prise
comme étant Ly=2.poteau.

L, _ 2092

=2 =""=-934

y - .
i, 224

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

’ y 93.4_099
YA 939

Courbe de flambement :

{h/b =550/210 = 2.61 > 1,2
Axe de flambementY —Y
Eurocode 03

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

¢, = 0,5[1+ 0,21(0.99 — 0,2) + 0.99%] = 1.07
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1
"~ 1.07 + [1.072 — 0.992]05

Xy = 0.68

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

1

_2]0,5

= Formule (5-46)
. +[02-7,

Xz

Avec :

> b, =051+, (I, -02)+ 7|
> A, = %.(E)Avec B, = 1 car la section est de classe 01.

Ou:
£1%° 235 _
> A =m|— = 93,9¢ Et & = |—: Elancement Eulérien.
fy fy
I, 150 . .
A, = = =—=33.7 (L’est ’entraxe de la lisse)
iy 4.45
—_ A 337
72 939

Courbe de flambement :

{h/b =550/210 = 2.68 > 1,2
Axe de flambement Z — Z
Eurocode 03

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

¢z = 0,5[1 + 0,34(0.36 — 0,2) + 0.36%] = 0.6

1
Xz = 0.6+[0.62—0.362]05

= 0,92.

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

Xmin = min(x,; x,) = min(0,68;0.92) = 0.68

Calcul du coefficient k :

Formules tirées de I’article (5-5-4) de I’eurocode03 : Trongon étudié pour le
N flambement autour de I'axe Y-Y
Hy - Ngq
ky=1- X—"k, <15
Xy -Afy
) 5 Wty —Wey
Avec : p, = 4, (2Byy, —4) + ——=u, <09

ely

86



Chapitre IV : Etude des éléments structuraux

Ou: By, = 1,8 — 0,7¢Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03)

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

la longueur du troncon entre points de maintien de flambement dans le plan considéré. Dans
notre cas le trongon de barre pour le calcul Sy, ne peut étre le méme quepy,, .

_Mo__0
$ =M, " 32596

BMy = 1,8
= 0.99([2 x 1,8] — 4) + 2787 — 2440 _ 04
Hy = D278 5 2440
—0,24 x 85.24
ky =1 = 1.009

0,68 x 134 x 23,5
Afy, _ 134 x 23,50
» Npypg = —>=

= = 2862.73kN
]/MO 1,1
W, 2787)(23.50)x1072
My ra = pyly _ ) ) = 595.4 kN.m
]/MO 1,1

Vérification au flambement :

Ny, N Ky . Mysq 85.24 N 1,009 x 325.96 _ 06 < 1

Xmin -Npira  Mpyga  0,68x2862.73 595.4 e

...... Elément vérifié au flambement.

8.2. Vis-a-vis du diversement :

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

At

Aip = Z'(W/:BW)AveC B = 1 car la section est de classe 01.

Ou:

235
> 1, =939¢ Ete = [=
fy

L/i,
ALT =

2
1(L/i,
1+5<h/tf> l

025 Aveci, =4.45cm;h =55cm; tr = 1.72cm.
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Avec:
M,
C; = 1,88 — 1,49 + 0,522 < 2,7
M, 1.5m
Yp=qr—1<y<1
b \
[M, < M,]: Moments aux extrémités du trongon le plus chargé Troncon étudié pour le M,
diversement
M, = 325.96 kN.m
M, = Mysd(h = 8.96m) = 222202896 _ 05 23kn
o = HYSEU=820M) = 04 IOASEEm
_M, 27923 _
M, ~ 32596
= (; = 1,88 — 1,4(0,86) + 0,52(0,86)% = 1.06 < 2,7
» | = 1.5m:llongueur de flambement latérale (maintien latérale par la lisse)
> i, =445
» h =550cm
> tr=172cm
150/
A = 4.45 oos = 32.41
1 {159/, 4c 1"
0,5 = 45
1,06°> |1 + 20< 55/ )
1.72
3241 , ,
A = 0.34 < 0,4 — yapasrisque de diversement

LT =939
Axe de flambement Y-Y :

section laminée: a;r = 0,21
h 55 = courbe de flambemebent a
—=—=2622>12
b 21
La valeur de y,rpour I’élancement réduit A, est déterminée a partir de la formule (5.49)
de I’eurocode3 :

1
Xir = —osAvec yr <1

éLr +[¢%T —ALT ]

Ou: ¢ur = 0,51 +oyr (T — 0.2) + 2y |

¢.r = 0,5[1+0,21(0,34 — 0,2) + 0,342]=0.57

1

= =0.97
0,57 + [0,572 — 0.342]05

XLT
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Afin de vérifier notre résultat on utilise tableau 5.5.2 de I’Eurocode 03 qui donne Les
valeurs du coefficient de réduction y;rpour un élancement réduit ded,; = 0,21.

)(LT:O,97
Calcul du coefficient k :
Formules tirées de I’article (5-5-4) de I’eurocode03 :

prr - Ngg
Xz Af;,

Avec: ur = 0,152, . Byr — 0,15u,7 < 0,9

kLT =1- kLT < 1,5

Ou: Byir = 1,8 — 0,7y Facteur de moment uniforme équivalent (Figure 5-5-3 Eurocode03)
Burr =1,8—10,7 (0,86)] = 1.2
urr = 0,15x0.36x1,2—-0,15 = —0.08

—0.08x 85.24

fir =1 = 5987 134 x 2350

=1<1,5 =kLT=1

Vérification au diversement :

N  Kip Mysg _ 8524 1x 325.96

= =057<1
Xz -Noiga  Xir-Myyra 0,98 x 2862.73 t %5954

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

8.3. Conclusion :

La section du profilé laminé choisi IPE500 est adéquate pour le poteau et convient pour
’ossature du portique.

9. Conclusion générale :

L’étude que nous avons effectué nous a permis de déterminer la nature des profilées des
éléments de portique, qui devront résister aux différentes sollicitations et voici les profilés
qui ont été retenus apres les vérifications pour différents éléments :

e Latraverse : IPE550
e Le poteau : IPE550
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Chapitre V : Calcul de contreventement

1. Introduction :

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

Nos contreventements sont disposés 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 r6le du contreventement transversal. Ils sont composés
principalement d’'une poutre au vent qui regois 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.

3. Calcul de la poutre au vent en pignon :

Cette poutre sera calculée comme une poutre treillis reposant sur deux appuis
(palées de stabilité). Elle sera soumise a des forces horizontales.

3.1. 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

transversalement, il est nécessaire de le stabiliser en construisant un dispositif, tant dans le

\
R 5.85m 5.85m 5.85m 5.85m 5.85m R

A
v
!
\4
A
v
A
\4
A
A\ 4

X | X ] P

F1 F2 F3 F3 F2 F1

Fig V.1:Schéma statique de la poutre au vent.
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Comme on I'a vu dans I'étude au vent (chapitre2) :

- La valeur de Ce est donnée ci-dessous

vent
mp 2gg —+ D El—= -03

- Le coefficient de réduction
ECr =Ced +CeE =08+03=1.1

— La pression du vent:

V=Ph=Cdxqhx&r =1x68.32x1.1=75.152daN avec: Cd=1

- On a aussi une force de frottement (cas de vent perpendiculaire au pignon):
Sfr =40.08 x 2 x 14.7 = 1178.35m?

Ffr = 68.32x0.04 x 1178.35 = 3220.20daN

a- Calcul des efforts horizontaux Fi :

_ h1 2925 Ffr _ 10.46  29.25 32202
F1=(vax2xB2) 40 = (751520 1228 ¢ 228 4 282 = 1396 4daN
P = (V h2 b) N Ffr (75 152 11.07 29.25) N 3220.2 2564.53daN

=(Vx > x6 = 152x > X c e = .53da

_ h3 b\ | Ffr _ 11.69 _29.25, | 3220.2 _

F3=(Vx2x2)+ 2L = (751520 =20 25 + = 2678.11daN

b- Calcul des réactions d’appuis :

Par la méthode des coupures :
Fq.cos 8+F;=R
r= &P 2(F1+F2+F3) _ 2(1226.4+2564.53+2678.11) _ 6469.04daN

2 2 2

c- Effort de traction dans les diagonales :
On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considére que les diagonales
comprimées ne reprennent aucun effort, car du fait de leurs grands élancements, elles

tendent a flamber sous de faibles efforts. Suivant le sens du vent (paroi D ou paroi E), c’est



Chapitre V :

Calcul de contreventement

I'une ou I'autre des diagonales qui est tendue. Le contreventement du versant est une

poutre a treillis supposée horizontale.

R 5.85m 5.85m 5.85m 5.85m 5.85m R

\ 4 A 4
N N /] V) A

\\ \\ /, //
\\ \ / // 7
N . . // , 7’
\ AN , ’ ’
N AN AN )/ s ’ g6.8m
\ N \\ , 7’
\\ N \\ '/
\\ \\ /I )

N \ N ’ 4 v

A A A A A A

F1 F2 F3 F3 F2 F1

Fig V.2 : Schéma statique de la poutre au vent (effet de traction).

Fdx cos9 x F1 = R . avec : R=6469.04daN et F1=1226.4 daN

arctg <= 28— 40.7°
6.8

D'ou Fd = 211 = $40904-12204 _ £915.18daN
cosf cos40.7

Nsd = 1.5x Fd = 1.5 x 6915.18 = 10372.78daN

d- Section de la diagonale :
Calcul de la section brute A :

A. Nsd.yMO 10372.78x1.1
Nsd < Npl.rd =222, g > NsdvM0 _ 11— 4.85cm?
yYyMoO Nsd 23.5
R 3.67m
N ! Fd
6.8m ; /
o e
v E
A
F1

Fig V.3 : L'effort Fadans la diagonale d’extrémité.
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On opte pour une corniére de L70x70x6 d’une section A=8.13cm? un boulons de 12 mm et un
trous de 13mm

Section nette :

Anet = 8.13 — 0.5x1.3 = 7.48cm?

|
Nsg q} ‘éﬂ ‘Nsg
- —{1]}-_ - |-
THEEE

3.2. Vérification a la résistance ultime de la section nette :

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

. __ B.Anet .fu
Nu;rd = 2
Tableau 1 - Coefficients minorateurs g, et f;
Entraxe py =2,5d, =5,0d,
(2 boulons) 8, 0,4 0,7
(3 boulons ou plus) B3 0,5 0,7

Tableau V.1 :coefficients minorateurs 1 et 2.
Ou : Best le coefficient minorateur donné dans le tableaul en fonction de I'entraxe P1des
trous.
Exemple : attache de 3 boulons ou plus
P=100mm ; e=25mm
P1 =100mm > 5d0 = 5x13 = 65mm
Avec : d0=13mm diameétre de trous
Donc: B=B3=0.7

0.7x7.48x3600

NuRd = 175 = 15079.7daN = 150.79KN

Nsd=103.72KN < NURd = 150.79KN.....ccectrurririeeririierineie et OK

Conclusion:
Une corniere de L70x70x6 avec des boulons de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les
barres de contreventement de la poutre au vent

4. Vérification des pannes (montant de la poutre au vent) a la sécurité :

Le montant de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la flexion déviée sous
I’action de charge verticales, et en outre a la compression sous (F), on doit donc vérifier la
pannes a la flexion déviée composée.les formules de vérification sont les suivantes :
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4.1. Vérification de la section a la résistance :

Section de classes 1 et 2 :
B

a
(Mysd) +(lesd) <1
Mnyrd My, sa

Avec : a=2.E et f=5n>1

- Nsd
Nplrd
Mny.rd = Mply.rd (1:'751[1) et Mnz.rd = Mplz.rd (ﬂl_fa)z)
Aw = A — 2b.tf ;airede 'ame
a: mini?@%; 0.5)
Mply.rd = %.Mplz. rd = %

4.2.Charges et surcharges revenant a la panne intermédiaire :
Flexion déviée : (voir le calcul chapitre 02).

G=41.61 daN/ml

N=36.15 daN/ml

Compression : (voir le calcule de contreventement)

V=F2 =2564.53 daN

a- Combinaison des charges :
1) 1.35G+1.35N+1.35V
2) Qsd=1.35G+1.35N
3) Nsd=1.35V

Qsd = 1.35G + 1.35N = 1.35x41.61 + 1.35x36.15 = 104.98daN /ml

Qzsd = Qsdxcos x= 104.98xC056.01 = 104.4daN /ml

Qzsd.1> _ 104.4x6.88
8 8

= 603.43daN.m

Mysd =

Qysd = Qsdxsin x= 104.98xsin 6.01 = 11daN.m
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Qysd.l?2 _ 11x(6.8/2)%

MZsd = 5 5

= 15.9daN.m

Nsd=1.35xV=1.35x2564.53=3462.11daN
b- Caractéristique géométrique de I'lPE160 :
Welz=16.7cm? ; Wely=109 cm®

Wply=124 cm® ; Wplz=26.1 cm®

Wply .fy _ 124x23.5

Mply.Rd = 0 - 11 - 2649.1daN /m
Mplz.Rd = L22SY — 2813235 _ o557 594N /m
yMO 11
Npl.Rd =212 = 21385 _ 49940.91daN
yMO 11

c- Incidence de I'effort tranchant :

SiVsd<0.5Vpl.Rd — il ny a pas d’interaction entre le moment fléchissant et
I'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.

d- Incidence de I'effort normal :

Si Nsd < min (0.25NpIRd ; 0.5Aw.fy/ITm0 ) il n’y a pas d’interaction entre le moment
résistance et |'effort normal.

0.25Npl.Rd = 0.25x42940.09 = 10735.23daN

Aw = A —2b.fy = 20.1 — 2x 8.2 x 0.74 = 7.96cm?

0.5Aw.fy _ 0.5x7.96x2350
yMo 1.1

= 8507daN

Nsd=3462.11 daN < min(10735.23 ; 8507)=8507daN

L'incidence de I'effort normal sur le moment résistance peut étre négligée.
Pas de réduction de moment de résistance plastique :

Mny.rp = Mply.rd

Mnz.rd =|V|p|z.Rd

La formule de vérification est suivante :
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My.sd o, Mz.sd .p
+ <1.
[Mply .Rd] [Mplz .Rd] <1.0
a=2;B=5n21;n = Nsd _ 3462.11 _ 0.08
Mp.lrd 42940.09
B=5n=5x0.08 = 0.4
603.43,> 159 .04
+ =0.3 1.0
[2649.1] [557.59:| 0.3<1.0 OK

4.3. Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) a l'instabilité :

Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale.
Semelle supérieure :
La semelle supérieure qui est comprimée sous I'action des charges verticales descendantes
est susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixée a la toiture, il n’y a donc pas risque de
déversement.
Semelle inférieure :
La semelle inférieure qui est comprimée sous I’action du vent de soulevement est
susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée.

a- Combinaison a I'ELU :

G-1.5V
Qzsd=Gxcosa -1.5V
Qysd=1.35Gxsin a

Nsd=1.5V

Avec :
G=41.61 daN /ml charge permanente
V-221.6 daN/ml ; vent de soulevement (chapitre 3)

V' =F2 =2564.53 daN effort de compression du vent revenant a la panne intermédiaire
(montant de la poutre au vent)

Charge de flexion : (voir calcul des pannes)
Qzsd = Gcos « —1.5V = 41.61xC0S56.01 — 1.5 x221.6 = —291.02s0oulevement

Qysd = 1.35Gsin <= 1.35x41.61xsin6.01 = 5.88

_ Qzsd.l? _ 291.02x6.8%

5 = 1682.1daN.m

Mysd
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Qysd 1?2 _ 5.88x(6.8/2)8
8 8

MZsd = = 8.5daN.m

Charge de compression : (voir calcul de contreventement)
Nsd=1.5xV’ =1.5 x 2564.53=3846.8 daN

b- Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes :
Flexion déviée composée avec risque de flambement :

Nsd 4 ky.My, sd 4 Kz.Mzsd <
Ymin.Npl,Rd  Mply,Rd  Mpl.zrd —

Flexion déviée compose avec risque de déversement :

Nsd 4 kLT.My, sd +Kz.Mzsd<
xz.Npl,Rd xz.Mply,Rd Mpl.zrd —

c- Calcul de coefficient de réduction Xmin :
Xmin = min(xy ; xz)

Flambement par rapport a I’axe fort yy’ (dans le plan) :

Xy avec : Oy= 0.5 ( 1 + ay(Ay— 0.2) + (Ay)?) et Ay=( %)\/,BA =:11—3;([3A=1 ;classel)

"~ oy+(py2—£y?)0S

by _ 680 _ - _
Ay = Y 658 103.34etA1=93.9care=1

=. _ 103.34
Ay = 939 = 1.1

courbe de flabement :

h _ 160

Pl 1.95 > 1.2 > axe de flambement y-y = courbe a (ay = 0.21)

®y= 0.5 (1 + ay(Ay—0.2) + (Ay)?) = 0.5( 1+0.21 (1.1 - 0.2)+1.1%) = 1.2

1 1
Y oy rey D05 T 154 (122-1.12)"°

Flambement par rapport a I’axe faible zz’ (hors plan) :

L avec: 2= _ 2) ot roel 1B < (Bae]
Xz = o7 (or? 205 avec: ®z=0.5 (1 + az(Az—0.2) + (Az)°) et Az=( uNﬂA ',11(BA_1 ;classel)
Az=2 =32 _ 18478 etA\1=939 care=1
iz 1.84
g 8478 _ 4 gy
93.9
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Le tableau 5.5.3 de I'’eurocode 3 ;partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de flabement
en fonction du type de la section :

% 18ﬂ = 1.95 > 1.2 - axe de flambement z-z - courbe b (az = 0.34)

®z= 0.5 (1 + az(hz— 0.2) + (Az)?) = 0.5( 1+0.34 (1.97- 0.2)+1.97°) = 2.74

1 _ 1

= = 0.215
0.5 '
@z+(z2—£z2)"> 3 744 (2.742 - 1.972)

Xz=

Xmin = min(xy ; xz) = min(0.59 ; 0.2152) = 0.2152

d- calcul de I’élancement réduit vis-a-vis de déversement :
£t
AIt = — ( VB)
340

Alt = <L = 181 =118.45

() e AR -
SR

C1=1.132 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)

w
'

=
N

Alt =118.45 /93.9=1.26 >0.4 il yaun risque de deverssement

section laminé alt=0.21

1
= <
XIt @lt+(@LT2—£1t2)0-5 ~ 1.0

Olt = 0.5 (1 + alt(Alt —0.2) + (Alt)?) = 0.5( 1+0.21 (1.26— 0.2)+1.26%) = 1.4

1 1
X = = =0.5<1.0
T QlH(QLTZ—At2)05 — |4 ¢ (142 -1.262)"°

e- calcul des coefficients k :
Calcul du coefficient ky :

e By :facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement
e poutre simplement appuyée avec une charge uniformement répartie : Byy= 1.3

Wply —Wely 124-109

Hy=Ay.(2Bmy-4)+ Wy = =1.1x(2x1.3 - 4) + ——— 55 =-14<0.9
_ uy Nsd _ (-14)x3846.8 _
Ky=1— ATy <15-Ky=1 059720 1x2350 — 1.19< 1.5

Calcul de coeficients k7 :
Mr=0.15 Az.Blt — 0.15 = 0.15x1.97x1.3 -0.15 =0.23 <1.5

avec : Bwy= 1.3 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)
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It .Nsd (0.23)x3846.8
Kp=1l-—"=1- =0.91
xz A.fy 0.2152x20.1x2350
Calcul de coefficient Kz :

Wplz —Welz
Welz

26.1-16.7 —_-219<09
16.7

M= Az.(2Bmy-4)+ =197x(2x1.3 —4) +

avec : Bwy= 1.3 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)

uz.Nsd (—2.19)x3846.8

Kz=1- Yz Afy =15-Ky=1- 7m0 tezss0 — 1-83
f- vérification au flambement :
Nsd 4 ky.My, sd N Kz.Mzsd 2763.51 N 1.19x1682.1 4 1.83x8.5
ymin.Npl,Rd = Mply,Rd =~ Mpl.zrd  0.2152x42940.1 2649.1 557.59
=1.067 < 1.t et e e et et e e e NON VET U flET

On augmente la section de la panne de I'lPE 160 a I'IPE 180.

4.4. Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) a I'instabilité
IPE180 :

a- Calcul du coefficient de réduction X :
Xmin =min (X ; Xz)

Flambement par rapport a I’axe fort yy’ (dans le plan) :

1

Xy=s———
Y= oy +ley?—4y?)0%

avec : ®y= 0.5 (1 + ay(Ay— 0.2) + (Ay)?) et Ay=( %)\/ﬁA =%(BA=1 ;classel)

_ly _ 680

)\y—iy == 91.64etA;=939care=1
Ay ==~ 0.98
93.9

®y= 0.5 ( 1 + ay(Av—0.2) + (Ay)?) = 0.5( 1+0.21 (0.98— 0.2)+0.98%) = 1.06

1 1

= = = 0.68
0.5 .

@y +(@y? =4y 106 + (1.06 - 0.982)

Xy

Flambement par rapport a I’axe faible zz’ (hors plan) :

1
7= —m
@z+(pz2—£22)0-5

avec : ®z= 0.5 ( 1 + az(Az— 0.2) + (Az)?) et Az=( %)\/ﬁA =%(BA=1 ;classel)

10
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lz 340

Az=—=—=165.85etA1=939care=1
iz 2.05
= 165.85
Az = 530 = 1.76

®z=0.5 (1 + az(hz—0.2) + (Az)?) = 0.5( 1+0.34 (1.76 — 0.2)+1.76%) = 2.31

1 1
- = =027
@z+(pz?—£22)"> 2314 (2312 -1.762)

Xz=

Xmin = min (xy ; xz) = min(0.68; 0.27) = 0.27

b- Calcul de I’élancement réduit :

At = = (JB)

1z /iz 505

Alt = - = 205 "112.2

] . 340 2 0.25
|/1+1(<:§>>) (€1)05 <1+210<2(}%85>> x(1.13205)

C1=1.132 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)

Alt = 112.2/93.9=1.19>0.4 il ya un risque de deverssement

section laminé alt=0.21

1
= <
XIt @lt+(@LT2—£1t2)0-5 ~ 1.0

Olt = 0.5 (1 + alt(Alt —0.2) + (Alt)?) = 0.5( 1+0.21 (1.19- 0.2)+1.19%) = 1.31

1 1
= = = <
Xit Qle+(QLT2=A1t2)0% 131 4 (1312 -1.192)"° 0-33<1.0

c- Calcul des coefficients K :

166— 146

Wply —Wely _ 98x(2x13—-4)+———=-1.24 <09

Wy= Ay-(2Buwy-4)+— =

avec : Bwy= 1.3 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)

_ yNsd _
Ky=1-— ATy <15-Ky=1

1.24)x3864 .8
CL20)x38618 _ 4 31 <15
0.27x23.9x2350

per= 0.15.A2.8mi+-0.15 = 0.15x1.76x1.3-0.15 = 0.20< 0.9

Kp=1— ult .Nsd —1_ (0.2)x3846.8 ~0.95<1.5
xz Afy 0.27x23.9x2350
W= A (2Byy-4)+ w = 1.76x(2x1.3 — 4) + T2 = ~1.9 < 0.9
K,= __ hz.Nsd Nsd <15=1- (—1.9)x3846.8 —15>15
xz . A.fy 0.26x23.9x2350

11
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Afy _ 23.9x2350

NpI,Rd=yMO == = 51059.1daN

Wply .fy  166x2350x102
Moy, rd= M1 . = 3546.4daN.m
Mplz,Rd==WplZ.fy _ 34.6x2350x10 — 739.18daN.m

yM1 1.1
e. Vérification au flambement :

Nsd Ky.My,sd Kz.Mz,sd
; + + <10
Xmin.Npl,Rd = Mply,Rd Mplz, Rd

3864.8 N 1.31x1682.1 N 1.5x8.5
0.27x51059.1 3546.4 739.18

=09<1.0 - vérifiée

f. Vérification au deversement :

Nsd Klt.My, sd Kz.Mz, sd
+ + <1.0
Xz.Npl,Rd  Xlit.Mply,Rd = Mplz, Rd

3846.8 4 0.95x1682.1 4 1.5x8.5
0.27x51059.1 = 0.53x3546.4  739.18

=1.13>1.0 - nonvérifiée

Remarque :

On va augmenter la section de la panne puisque le deversement n’est pas vérifier ; on passe
de I'lPE 180 a I'lPE 200.

5. Calcul de la palée de stabilité en long pan :

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

R-F1 R-F1

A 4

A 4

10.46m 46m

6.8m 6.8m

[ <
» |

A
v

Fig V.4 : Schéma statique de Palée de stabilité en long pan.

12



Chapitre V : Calcul de contreventement

5.1. Par la méthode des coupures :

e Effort de traction dans la diagonale tendue :

Ncosf =R —F
tgB = 20 _ 154, p=57°
gB - 6_8 - . ) B -
_R—-F 6469.04 - 12264 9625 9K
~ cosp cos57 B g

e Section de la diagonale :

_Afy
Nsd < Npl.rd = M0

Nsd=1.5N=1.5x9625.9=14438.85daN
Nsd.yMO _ 14438. 85x1.1

> =
~  Nsd 23.5
On opte une corniére de L70x70x6 d’une section A=8.13cm? un boulons de 12 mm et un trou

de 13mm
- Section nette:
Anet = 8.13 — 0.5x1.3 = 7.48cm?
5.2. Vérification a la résistance ultime de la section nette :
Cas de cornieres assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux boulons ou plus

= 6.75cm?

B.Anet .fu
yM2

Nu;rd =
Ou Pest le coefficient minorateur donné dans le tableaul en fonction de I'entraxe Pides
trous.

Exemple : attache de 3 boulons ou plus :

P=100mm ; e=25mm

P1 =100mm > 5d0 = 5x13 = 65mm

Avec : d0=13mm diameétre de trous

Donc: B=B3=0.7
0.7x7.48x3600
NuRd = e = 15079daN = 150.79KN
Nsd=144.38KN< NuRd = 150.79KN ... coe e cee ees e eee o VETif lET
Conclusion :

Une corniéere isolée de L70x70x6 avec un boulon de 12 mm et un trou de 13 mm convient
pour les barres de contreventement de la palée de stabilité

13



Chapitre VI : Etude sismique

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 a ses derniers ; ce qui entraine 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 Reglement Parasismique Algérien
RPA 99 version 2003 ; qui met a notre disposition trois méthodes de calcul :

e Méthode statique équivalente ;
e Méthode d’analyse spectrale ;
e Méthode d’analyse dynamique par accélérographe.

Les deux derniéres méthodes sont utilisées dans tous les cas, mais la méthode nommé
méthode statique équivalente, pour qu’elle soit applicable, la structure doit vérifier un
certain nombre de conditions.

2. Méthode statique équivalente :
2.1. Condition d’application :

Pour notre étude nous avons opté pour la méthode statique équivalente, le choix e cette
méthode est particulierement dicté par la simplicité de I'ouvrage (sensiblement symétrique),

. , ez 41.3 L1z . ,
sa hauteur limité (h= 12m) et sa régularité en plan (m = 1.35 < 4) et en élévation. D’une

maniere générale notre structure satisfait I'intégralité des conditions énumérées dans
I'article (4.1.2) du RPA 99 version 2003.

2.2. Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode est le remplacement des forces réelles dynamique qui se
développe dans la construction par un systéme de forces statiques fictives dont les effets
sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

2.3. Calcul de I'effort tranchant V a la base :

L'effort sismique total appliqué a la base de la structure est donné par la formule suivante :

__ AXDXQ
- R

vV X W (Formule 4-1 du RPA)

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone donné par le tableau 4.1 du RPA ;

D : facteur d’amplification dynamique moyen donné par la formule 4.2 du RPA ;
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R : coefficient de comportement global de la structure donné par le tableau
4.3 du RPA;

Q : facteur de qualité donné par la formule 4.4 du RPA ;

W : poids totale de la structure donné par la formule 4.5 du RPA.
2.3.1. Détermination du coefficient d’accélération A :

L'ouvrage sera implanté a la commune de THALA ATHMANE willaya de TIZI OUZOU qui est
classé selon le reglement parasismique Algérien RPA 99 version 2003.

Zone sismique et le groupe d’usage du batiment :
Zone sismique : lla
Groupe d’usage : 2 - A=0.15
2.3.2. Calcul du facteur de qualité Q :
La valeur de Q est donnée par la relation suivante :
Q= 1+2 P,

Avec : Py: la pénalité a retenir si le critere de qualité q est satisfait ou non ; et selon le
tableau 4.4 du RPA 99 V2003 ona:

P1=0,05 : conditions minimum sur les files de contreventement (non observé) ;
P,=0,05 : redondance en plan (non observé) ;
Ps=0 : régularité en plan (observé) ;
P,= 0 : régularité en élévation (observé) ;
Ps=0 : contréle de la qualité des matériaux (observé) ;
Ps=0 : controle de la qualité de I'exécution (observé).
->Q= 1+ (0,05+0,05+0+0+0+0)= 1,1
2.3.3. Coefficient de comportement global de la structure R :

Selon le RPA la valeur de R est donnée par le tableau 4.3 du RPA99 V2003 (annexe C) en
fonction du systeme de contreventement.

Dans notre structure qui est une ossature poteaux-poutres auto stable ordinaire.

> R=4
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2.3.4. Facteur d’amplification dynamique moyen D :
Il est donné par la relation :

D= 2,5y 0<T<T,
=2,5n (To/T) 3 T,<T<3s

=2,5n (To/3)(3/T)*?  T>3s
e Le pourcentage d’amortissement § :

le pourcentage d’amortissement est donné en fonction du matériau constitutif, du type et
de I'importance du remplissage. Du tableau 4.2 du RPA 99 V2003 on trouve pour acier/léger
&= 4%.

e Le facteur de correction d’amortissement :
Le facteur de correction d’amortissement est donné par :
n=[7/(2+)]*20,7
Dol : n=[7/ (2+0,04)] ¥*= 1,85
e Estimation de la période fondamentale de la structure :
Ona:
T= min [(Cr. hy) **; (0,09hy/D) %]
Avec :

Cr= 0,05 : coefficient en fonction du systeme de comportement du type de remplissage
donné par le tableau 4.6 du RPA 99 V2003.

hy=12m: hauteur totale.

D=41.3m : longueur totale.

T= Cr.hy= (0,05x12)**= 0,68s

T=(0,09.hy/D) %= (0,09x12 /41.3)%?= 0,17s
Donc: T=min (0,68 ; 0,17)=0,17s

T,=0,5s : période caractéristique associé a la catégorie du sol (qui est dans notre cas S3)
donné par le tableau 4.7 du RPA 99 V2003.

Puisque 0<T=0,208s<T,=0,5s :
- D=2,5n=2,5x1,85=4,625
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2.3.5. Calcul du poids total de la structure W :

Il est égal a la somme des poids W;, calculés a chaque étage (i) :

Avec :

W=3 W, =3 (Wg+BWq)

Wi : poids du aux charges permanentes et a celle des équipements fixés éventuels ;
W : poids du aux charges d’exploitations ;

B : Coefficient de pondération en fonction de la nature de I'ouvrage donné par le
tableau 4.5 du RPA 99 V2003.

Evaluation des actions permanentes :

Evaluation des actions d’exploitations :

Tableau VI.1 : la charge permanente

Wi = (PreigePuent) X Stoiture = (0.223+1.36) x 1199.52 = 1898.84kg

Et § = 0.5 (hangars; entrepots)

Poids total W= Wgi+Wq= 84492.66+0.5x1898.84= 85442.08Kg
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éléments type Poids propre | Longueur de | Nombre Poids total
(kg/m) I’élément(m) | de (kg)
I’élément
Poteau IPE550 106 10.46 14 15522.64
Traverse IPE 550 106 14.7 14 1558.2
Potelet IPE 300 42.2 11.08 4 1870.3
11.69 4 1973.27
Lisses de barrage IPE 140 12.9 29.25 14 5282.55
40.8 14 7368.48
Panne IPE 200 22.4 40.8 18 16450.56
couverture Panneau 12 599.76 2 14394.24
sandwich 426.77 2 10242.48
305.95 2 7342.8
Palée de stabilité | L70X70X6 6.38 142.26 907.62
Palée de L70X70X6 6.38 199.92 1275.5
contreventement
liernes ®d10 (barre 0.62 490.35 304.02
rond)
IWei=
84492.66
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2.3.6. Force sismique suivant la direction X et Y:

Vi o = DAL 854.42=163.01KN
Vo AXZXQ < W = Wﬂx854.42=163.01KN

Les sollicitations dues au vent plus défavorable (sens V1 pignon)

V=135.95daN/m?
V=VX Stoiture =135.95x1199.52=163074.74 daN=1630.74KN
V >Vx

vV >Vy

3. Conclusion:

Les sollicitations dues au vent sont plus importantes que celles dues au séisme dans
les deux sens X ; Y ainsi nous retiendrons uniquement 'action du vent pour le
dimensionnement des portiques et du contreventement de |'ouvrage.
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Chapitre VII: Calcul des assemblages

1. Introduction :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces
entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les
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 :

- Le rivetage

- Le boulonnage
- Le soudage

- Le collage

2. Calcul des assemblages par boulons :

Il faut noter que parmi les avantages de la construction métallique est que la majorité
des éléments sont assemblés par boulonnage. Ainsi cet avantage permet d’usiner presque
tous les éléments d’une structure dans I'atelier avant de les transporter sur site et de les
assembler. Dans ce chapitre on va faire le calcul des connections boulonnés HR.

Il existe deux types de boulons :
Les boulons ordinaires : non précontraints, ce type d’assemblage, de moins en moins utilisé
aujourd’hui, est pratiquement réservé aux constructions provisoires, donc démontables, ou
aux constructions sommaires et secondaires.
- Les boulons HR : pressente le méme aspect qu’un boulon ordinaire, un boulon HR (Haute
Resistance) est constitué d’acier a haute limite élastique et comporte une rondelle
incorporée a la téte. Donc le coefficient de frottement (u) entre les éléments d’une
connexion joue un réle prépondérant

» Avantages des boulons HR :

e Déformation tres réduite par rapport aux autres types d’assemblages boulonnes

(grande raideur)

e Capacité a supporter des charges alternées

e Meilleur comportement en fatigue

e Le boulon HR peut travailler en pression diamétrale s’il perd sa précontrainte.
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2.1. Assemblage de rive (Poteau-Traverse) :

- L’assemblage poteau — traverse est réalisé a I'aide d’une platine boulonnée a la traverse et
au poteau.
- L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort normal.

Traverse

Raidisseur Boulons HR

vis-a-vis de la compression

Fig. VII.1 : Assemblage poteau-traverse

A. Ladisposition constructive des boulons :
On opte pour un assemblage constitué de 12 boulons HR 10.9 de diamétre de 20 mm,
La platine a une épaisseur de 20 mm.
Le coefficient de frottement u = 0.3 (Surface nettoyée par brossage métallique ou a la
flamme avec enlévement de toutes les plaques de rouilles non adhérentes).

B. Efforts de calcul :
La vérification de I'assemblage a la résistance se fera sous I'effet des sollicitations suivantes
(chapitre V) :

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

Msd=325.96KN.m

Vsd=85.24KN

Nsd=30.36KN

C. Les composants de I'assemblage :
e Poteau en IPE 550.

e Poutre IPE 550.

e Jarret IPE 550.

e Platine 1140 x 310 x20
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310mm

ollo
ollo

O
et et
0 Q
ollo

) .

1140mm

Fig. VII.2 : Détails d’assemblage

D. Calcul de la hauteur de la partie comprimée :

by
X = tfb —=17.2
twb

210
—— =7481mm

111

d, = 855mm; d, = 695mm; d3 = 535mm;

d4y = 375mm; ds = 215mm

50 35 140 35 50
[ ] ¥ LI |

L

160 |
160
160
160 |
160 7

.

L a5 K B S

e

¥=74 8lmm

Fig VII.3 : la hauteur de la zone comprimée.

2.1.1. Calcul du moment résistant :
MRd = Nldl + N2d2 + N3d3 + e = ZNidi

Ny N, N3
dy dy dy
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M =&(d2+N PRV ﬂ+---)
Rd dl 1 2 ZN1 3- 3N1

N
My :d_i(d% +d?+d:+-)

Ny Y d? | Mpg.dq
My, = L Dou:N; =
kd dq 1 Yd?

» Nj : L’effort maximal de traction du boulon le plus éloigné du centre de rotation.
» d; : Distance des boulons par rapport au centre de rotation.

a- L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons :
Selon I’article 6-5-8-2 de I’Eurocode 03, on a :

E, =0,7. fup.As = 0,7 x 1000 x 245 = 171,5 kN (Par boulon)

b- Le moment résistant effectif de ’assemblage :
_ NyYd? _n.E,Xd}
di dy

» n: Nombre de boulons dans une rangée horizontale.
Z d? = (8552 + 6952 + 5352 + 3752 + 2152) = 1687125 mm?

nFp,Yd} _ 2x1715 x 1687125

-3 _
4 e x107° = 676.82kN.m

M, g4 = 325.96kN.m < Mgy = 676.82kN.m ...... .. vérifiée

2.1.2. Résistance de I'assemblage sous I'effort tranchant :

Vsd_85.24_71kN
n 12 "

L’inégalité suivante doit étre vérifiée :

% k.. muv. E
Lds Vig = L
n VM,

Avec :

» kg=1:Trou normal (Article 6-5-8-1 de I’Eurocode 03).

» m=1: Plan de frottement.
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» v = 0,3: Coefficient de frottement (Article 6-5-8-3 de I’Eurocode 03).
> E, =171,5 kN: Précontrainte de calcul par boulon (Article 6-5-8-2 de I’Eurocode 03)

> ym, = 1,25 : Coefficient sécuritaire.

_ 1x1x0,3x171,5
1,25

= 41,16 kN

ks.m.v.E, Lo
—— =41,16 kN ... ... ... vérifiée

Vsd _ _
=L =71kN <V =
n Ym,

2.1.3. Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone tendue :

Zone tendue
Zone cisaillée

Zone comprimeée

Fig. VIL.4 : Résistance ame du poteau dans la zone tondue.

L’inégalité suivante doit étre vérifiee :

Fv < Ft.Rd
f

Ft.Rd = tWC'beff .Y]V)[I

0

M
E; — sd
h—t

Avec

» F, pq : Résistance de I’ame du poteau a la traction.
» t,. = 11.1mm : Epaisseur de I’ame du poteau.

> b (p) = 160mm: Entraxe rangees de boulons.
» Mg, = 325.96kN.m
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» h=1100mm(550x2)

> tr = 34.4mm(17.2x2)

Fira = 111x 16 x 22 = 379.42kN

325.96

== 9kN
Y 1.1-0.0344 305.9%k

F, = 305.9kN < F, pq4 = 379.42kN ... ... .. vérifiée
= pas la penne de mettre un raidisseur.

2.1.4. Vérification de la résistance de I'ame du poteau dans la zone
comprimée:

Assemblage par H
platine d'about h

tp
1 ¢
T F
SP[M e b s
4 ."I 5
tfh /

Fig. VILI.5 : Résistance ame du poteau dans la zone comprimée.
L’inégalité suivante doit étre vérifiee :
Nsd < Fc.Rd

kc-p' beff' tWC'f_;l

o (1015 ()

bers = trp +2a,V2 +5(tp, +1.) + 28,

Fc.Rd =

Si 0.q<07f = k. =1
Vsd Msd'Zmax o ¢ ‘

= — _— 1,7 — 0,
Tesd =y + I "] sinon k., = 2 Tesd

g Iy
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si p<072=p=1
2p = 0,932 M 25 — 0,2
’ E.tvzvc sinon ,0=TZ

Ap

Avec :

» 0.5 . Contrainte normal de compression dans I’dme du poteau du a I’effort de
compression et au moment fléchissant.
Ap : Elancement réduit de la partie efficace de I’ame.
t, = 20mm : Epaisseur de la platine d’extrémité.
trp = 17.2 mm: Epaisseur de la semelle de la poutre.
tre = 17.2 mm: Epaisseur de la semelle du poteau.
7. = 24 mm: Rayon de raccordement ame-semelle du poteau.
a, = 0,5 mm: Epaisseur estimee pour la gorge de soudure.
h = 550 mm: Hauteur de la section du profilé.
twe = 11.1mm : Epaisseur de I’ame du poteau.
d,. =467.6 mm
Via Myg.Zpoe 85.24 325.96 x 24 x 102

Ocsqg = — + = + = 12.29 kN /cm?

A I, 134 67120

VVVVYYVYVVY

1,7 —-16,76

Ocsa = 1229kN/cm?* = 0,7 f, = 16,45kN/cm* = k. = >3 <

k, = —0,64

bers = [17.2] 4 [2x 0,5V2] + [5(17.2 + 24)] + [2 x 20] = 264.61 mm

_ bess - due- f,
2p = 0,932 |y
P E .t2,

— 26.46 x 46.76 x 23,5
= 0,988

1, = 0,932
P 2,1x10% x 1.112

0,988-0,2 081
09882

—0,64 x0,81 x26.46 x 1.11 x 23,5 )
F.pg = = —285.19 kN (Traction)

1,1\/(1 +1,3 (%)2)

F, = 305.9kN > F.p; = 285.19kN ......... non vérifiée

Ap = 0,988 > 0,72 = p =

La résistance de ’ame du poteau en compression est faible en comparaison avec I’effort
agissant ainsi on doit prévoir un raidisseur (épaisseur = 15mm) pour cette zone (voir la figure
ci-dessous).
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Raidisseur

F=15mm

Fig. VII.6 : Raidisseur vis-a-vis de la compression

2.1.5. Vérification de la résistance de I'ame du poteau dans la zone cisaillée:

[ ] i F'I-'

0 ()
0 || O
@] C

c—-1E=3 h—t 2 M o
Q
Cr 0
C) (2

i | . F

Fig. VII.7 : Résistance ame du poteau dans la zone cisaillée.
L'inégalité suivante doit étre vérifiée :
Fv <Vrd

0.58fy.h.tw  0.58x23.5x55x1.11
Vrd = = = 756.46KN
YM o 1.1

Fv = 305.9KN < Vrd = 756.46KN ... ... .. . cev ev v vee o VErifier
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2.1.6. 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.

2.2. Assemblage de faitage:

L’assemblage du faitage est souvent concu de méme maniere que I'assemblage au niveau du jarret
(comme le montre la figure suivante 04-7.); dans notre vu que la portée de notre portique est
importante ce dernier se fera sur chantier et non a l'usine.

Traverse

Renfort de faitage
Platine d *about

Boulon HR10.9

Fig VII.8 : Assemblage traverse-traverse.
Soit un assemblage constitué de 12 boulons d’un diametre de 20mm, Une platine
d’épaisseur 20mm et un coefficient de frottement u= 0,3 Sachant que la traverse, le jarret
ainsi que le traverse sont en IPE550, on va tacher de vérifier la résistance de cet assemblage
(voir la figure ci-dessous) sous les sollicitations suivantes :

310mm

Y.

O O
OO

ollo 1140mm
| St || gt
ollo

)

Q 9

| WU . ————————————
-
~

—————————————————

—\\\

*
-

Fig VIL.9 : Détails sur I'assemblage.
e Platine 1140 x 310 x20

® Boulons:HR 10,9
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Bilan des efforts :

Msd=254.86KN.m
Vsd=81.56KN

Nsd=39.36KN

2.2.1. Moment résistant effectif de I'assemblage :

N1.Zdi* n.Fp.Xdi®
i~ dl

rd =

Fp = 0.7fub.As = 0.7x1000X1073 x245 = 171.5KN (un boulon)
As=245mm? (boulons de 20mm)

Z d? = (855% + 6952 + 5352 + 3752 + 2152) = 1687125 mm?

2x171.5x1687125

== -3 =
Mrd 855 x10 676.86KN.m

2.2.2. Vérification de la résistance de I'assemblage :

Msd < Mrd

Msd = 254.86KN < Mrd = 676.86KN.m ... ... .. .. ... ... ... VérifieT

2.2.3. Résistance de I’'assemblage sous I’effort tranchant :

Vsd 81.56
—=——=6.79KN
n 12

Vsd
—< Vrd
n

Avec:
e ks=1:Trou normal (Article 6-5-8-1 de I'Eurocode 03).
m=1: Plan de frottement.
u= 0,3 : Coefficient de frottement (Article 6-5-8-3 de I'Eurocode 03).
Fp=171,5 KN: Précontrainte de calcul par boulon (Article 6-5-8-2 de I'Eurocode 03)
yM,= 1,25 : Coefficient sécuritaire

ks.m.p.Fp  1x1x0.3x171.5

Vrd =—"12 1.25

= 41.16KN

Vsd
— = 6.79KN < Vrd = 41.16KN ... ... ... ccoces e e e e VETUflET
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3. Calcul des bases des poteaux :

La base du poteau a le role de transmettre au massif de la fondation, les efforts développés
dans le poteau. Elle est constituée d’une platine en acier soudée a la base du poteau par un
cordon de soudure appliqué sur le contour de la section du profilé constituant le poteau

(comme le montre la figure suivante 04-9.). Son épaisseur ne peut pas excéder de beaucoup
I’épaisseur de 'ame et des semelles du poteau, elle peut étre renforcée par des raidisseurs.

> - / Poteaux en profilé en | >
o Platine d'extrémité
o Joint de scellement/imortier =
J \a—" _Fondation enbéfon /A A
A / 4"~ _LTige d'ancrage /]-

Fig VII.10 : Base de poteau.
L'assemblage de base du poteau est congu comme une articulation afin de réduire les dimensions
des fondations (comme le montre la figure suivante 04-10.); il est possible d’utiliser des pieds de

poteau encastré ((comme le montre la figure suivante 04-11.), si le sol présente des caractéristiques
fiables.

Fig VII.11 : Pieds de poteau articulés.
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N7
> 3 I I
o{} ﬂ& ¢ s

Fig VII.12 : Pieds de poteau encastrés.
Sachant le poteau est en IPE500, on va tacher de dimensionner la plaque d’assise (voir la
figure ci-dessous) sous les sollicitations suivantes :
e Charge axiale de compression : Nsd = 85.24KN
e Effort tranchant correspondant : Vz.sd = 30.58kN
e Effort de soulévement : Nsd=67.05KN
e Effort tranchant correspondant :Vz .sd=30.55KN

" W —.0 Plaqued’assise
I '

2
2 ]
:
.

Fondation en bétonarmé 7" [

_—..

IPE550
Fig VII.13 : Détails sur ’assemblage

» Plaque d’assise en acier de nuance S235 : fy=235N/mm?

» [Fondation en béton de classe :C25/30.fck=25N/mm2.

» Coefficients de sécurité : acier :;yM0 = 1.1.yM2 = 1.25.
Béton:yc = 1.5

3.1. Résistance du béton a la compression:

«.cc.fck  1x25

fed = yc 15

= 16.7N/mm?
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3.2. Résistance de calcul a I’'écrasement du matériau de scellement:
» Lavaleur du coefficient du matériau de scellement est :j = 2/3
» Du moment que les dimensions de la fondation sont inconnues, on admettra que :
(Acl 05

Ainsi la résistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement sera :
. . 2 5
fjd =x.Bj.fcd = 1.5x§x16.7 =16.7N/mm* = fcd

3.3. Estimation de l'aire de la plaque d’assise :

On admettra que I'aire de la plaque sera :

e =1 (Nsd)z 1 (85240)2 10532
“© = hebfc\fed) T 550210\ 167 ) — oo
d 5
Aco = % =220 =51042mm? , AcO = 5104.2mm?
3.4. Choix du type de la plaque d’assise :
Ona:

Acy = 5104.2mm? < 0.95x550x210 = 109725mm?

Ce qui implique qu’une plaque a projection courte sera satisfaisant ; ces dimensions seront
prises comme suit :

bp > bfc + 2tfc = 210 + 2x17.2 = 244.4mm
hp > hc + 2tfc = 550 + 2x17.2 = 584.4mm
bp = 250mm

hp = 600mm

Ce qui donne :

Ac0 = bpxhp = 250x600 = 150000mm? > Ac0 = 109725mm?

3.4.1. Vérification de la résistance de calcul de la plaque d’assise :
e Calcul de la largeur d’appuis additionnel ‘c’:

_B—BZ—4AC
€= 24

Avec :
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> A=+42
> B= —(bfc — tye +h.) = —(190 — 9,4 + 450) = —630,6mm

0,5 N
s C=T [(2bye-tye) + (4t ) + (0,5he. tye) = (tre-te )] =
QB2 [(2x210x17.2) + (4 17.2%) + (0,5 x 550 x11.1) —

17.2x11.1=-8716.8mm?2

748.9 — [(748.9)? — (4x 2 x — 8716.8)
c =

%2 =—-11.29mm

La valeur de la largeur additionnelle ‘c® car I’effort de compression Ny, est faible ce
qui nous ameéne a recalculer cette valeur de la maniére suivante :

e Calcul de la largeur d’appuis additionnel ‘c’:

Onpose t = 20mm

» t =20 mm : Epaisseur de la Plaque d’assise.
» [, = 15mm: Débord de la plaque d’assise pour un assemblage articulé.

(L 0’5_20( 235 )0'5_413
€= 3fa-vmy)  \3x1667x11) -omim

(he —2tr.) (550 —2x17.2)

= 257.
> > 57.8 mm

(he — 2t7,)

C<
2

iln ya pas de recouvrement des aires en compression pour les trongons des deux semelles

C<pB;... Plaque a projection courte.

e Calcul de la section efficace Af:
La plaque d’assise est a projection courte :

Aerr = [2(bse +2B)(c + Be + tre)] + [(he — 2¢ — 27 ) (2c + t,0)]
Agsr = [2(210 + 2x 15)(41.3 + 15 + 17.2)] +

[(550 — 2 x 41.3 — 2 x17.2 )(2 x41.3 + 11.1)] = 39796.34mm?
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B.=15 h. =550 B. =15
15 ¢t C C t 15
—rre—> —rre—>
R 4
C
b, = 250 [ $ ] I
o % by =210
v
AN 3 e
hp =550 \
Fig. VII.14 : Dimensions de la plaque d’assise. Section efficace :Aeff

e Calcul de la résistance a ’effort axial Ng;:
L’inégalité suivante doit étre vérifiée :

Ngg < Npq = Aefr-fia
Avec .

» Agr = 39796.34mm? : Section efficace.

> fia =16,67 N/ mm?: Résistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement

Npa = Aesr-fa = 39796.34 x 16,67 x 1073 = 663.4kN

N,y = 85.24kN

Ny = 85.24kN < Npy = 663.4KkN ... .. vérifiée

3.4.2. Vérification de la résistance de la plaque d’assise au moment
fléchissant :
L'inégalité suivante doit étre vérifiée :

Mgy < Mgy

e Calcul du moment resistant Mg :
_t2f,  20%x235
~ 6ym, 6x11

Mgy x 1073 = 14.24 N.m (Annexe 'L’ Eurocode 03)
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e Calcul du moment de flexion Mg :

2 2
(5) M (555) x85.24
My = = = 0.91N.
Ty 39796.34 "

My =091 N.m < My, =1424N.m .. ... .. vérifiée

3.4.3. Vérification de la résistance au cisaillement du scellement de

plaque d’assise :
L’inégalité suivante doit étre vérifiee :

Vsd < Fv.Rd
Fyra = Frra = Crq-Ngg
Avec .

» N,; = 85.24kN : Effort de calcul de compression du poteau.
» Crq = 0,2 : Coefficient de frottement entre plaque d’assise et couche scellement
(spécifiée pour le mortier de calage de ciment et de sable.
Fyra = Frpq = 0,2 x85.24 = 17.04kN

V, 4 = 30.58 kN

Vig = 30.58kN > F, pg = 17.04kN ........ non vérifiée

La résistance au cisaillement du scellement de la plaque d’assise n’est pas vérifiée, ce sont
les tiges d’ancrages qui vont reprendre 1’effort de cisaillement.

3.5. Tiges d’ancrages :

Les tiges d’ancrage doivent étre mises en place afin de résister aux effets des actions de
calcul, on doit les dimensionner de sorte a supporter convenablement I'effort de traction ainsi que
les forces de soulévement et les moment de flexion.

Droite Courbe Avec plaque Sur sommier
d'ancrage

Fig VII.15 : Types de tiges d’ancrage.

Soit deux tiges d’ancrage M20 de classe 4,6 (de forme courbe)
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> Ag = 245 mm?
> fup = 400 N/mm?
> fyp = 240 N/mm?* 235 N/mm?* < f,;, <640 N/mm?

3.5.1. Résistance des tiges d’ancrage au cisaillement :
L’inégalité suivante doit étre vérifiée :
Vsa < Fyra
Fyra = Frpa + My Fup pa
Frra = 0,2Ngq = 0,2 x 85.24 = 17.04kN

Qep fu-As _ 0,368 x 400 x 245

1073 =2 N
- 125 x 10 8,85 k

Fopra =

Avec :

> Fypq = 6.12 kN : Résistance de calcul par frottement en présence d’un effort axial de
compression dans le poteau.
> ag = 0,44 —0,0003 f,, = 0,44 — (0,0003 x 240) = 0,368
» n, = 2 :Nombre de tiges situées dans I’assemblage.
F,pq =17.04 + (2 x 28,85) = 74.74 kN

V.y = 30.58kN

Veg = 30.58kN < F, pg = 74.74 kN ... ... .. vérifiée
3.5.2. Dimensionnement des béches de cisaillement :

Pour plus de sécurité en prévoit des béches de cisaillement pour soulager les tiges
d’ancrages en cas de force majeure générant un grand effort de cisaillement comme le séisme
par exemple.

» Hauteur de la béche : hyache < 0,4h, = hpecne < 220 mm
> Profondeur efficace : 60mm <l < 1,5 hyeche = 60mm < l;r < 330 mm

. . . bya
» Elancement maximal des ailes : tb‘*ﬂ <20
béche

On part sur un IPE 100 rempli les conditions

» Profondeur totale : dy = 10mm
Longueur efficace : l,; = 100 — 30 = 70mm

Y

> Elancement maximal des ailes : ; =9,65 <20

= Une béche en IPE100 sera retenue
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3.5.3. Résistance des tiges d’ancrage a I’effort de soulevement :

Dans le cas ou D’effort au pied du poteau est un effort de soulévement, les tiges
d’ancrage doivent transmettre ce dernier ainsi que D’effort tranchant commettant aux
fondations.

3.5.4. Résistance des tiges d’ancrage :
L’inégalité suivante doit étre vérifiee :

Vsd N sd

n, | N,
BUBNINUEFS!
Fyra  Nera

0,9. fup-As 0,9 x 400 x 246
Yu, 1,25

Nipq = = 70,6 kN

Vsa Ngg 30.58 85.24

b L 2 2 s
+ = + =081<1......
Fyra Nepa 7474 70,6 vérifiée

3.5.5. Vérification de la tige d’ancrage a I’adhérence :

Pour un boulon d’ancrage :

Nsd
2

<F anc .Rd

Fane ra = m.d. frg(l4 + 6,47+ 3,50) = m.d. ly 44 foa
Avec .

» F,uc ra: Résistance d’ancrage en traction.
Nsd

"

Tige d'ancrage

\

*

Fig. VII.16 : Tige d’ancrage.
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» r=3x20=60mm
» |1 =20x20=400mm
» I, =2x20=40mm

La longueur totale de la tige :
L, =1, + 6,41 + 3,51, = 400 + (6,4 x 60) + (3,5 x 40) = 924mm
En utilisant la formule suivante donnée dans le guide de I’Eurocode de CTICM [1]

La longueur totale de la tige requise est :

lprea = 0,144 d Jub

fra

fup : Résistance ultime du boulon d’ancrage.

fva : Contrainte d’adhérence de calcul.

Fondation en béton de classe C25:f., = 25 N/mm?

>
>
» d: Diameétre du boulon d’ancrage.
>
> Béton:y. =1,5.

e Calcul de la contrainte d’adhérence f;:

0,36y/fc _ 0,36v25

= =12N 2
Jrd ” 15 2N /mm
e La longueur totale de la tige requise :
fub 400
lprqa = 0,144 d —— = 0,144 x 20 x — = 960 mm
Jrd 1,2

e Calcul de la résistance d’ancrage en traction F ;. p4:
Fanc.Rd = 1m.d. lb.rqd -fbd =mx20x960x1,2=72,4kN

Nsd 85.24
= -1 - 21.31KN < Fanc.rd = 72.4KN ... ... ... e e .....OK
Pas d'effort de soulévement ... ... ... vérifiée
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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1. Introduction:

La fondation d’une construction sont constitué par les parties de I'ouvrage qui sont
en contacte avec le sol auquel elle transmettant les charges de la superstructure elles
constituent donc la partie essentielle de I'ouvrage dans leur bonne conception et réalisation
découle la bonne tenue de I'ensemble

Les éléments de fondation transmettant les charges au sol soient directement (cas
des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire d’autre organe
(cas des semelles sur pieux par exemple).

La fondation doit étre en équilibre sous :
v Les sollicitations dues a la superstructure.
v’ Les sollicitations dues au sol.

2. Les types des fondations :
-Fondation superficielle:
-Semelle isolée sous Poteau ;
-Semelle filante continue sous mur ;
-Semelle filante sous plusieurs poteaux ;
-Radiers généraux ou nervurés ;
-Fondation profonde (semelle sous pieux).

e Choix des fondations :
-Un certain nombre des problemes 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 parameétres :
-La nature et le poids de la superstructure.
-La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction
- La qualité du sol de fondation.

Donc son calcul ne peut étre effectue que lorsqu’on connait :

-La superstructure et ces charges.
-Les caractéristiques du sol (concernant le projet la contrainte admissible du sol =0.2MPa)

2.1. Etude des semelles :

A

Fig VIII.1 : Diagramme des contraintes agissant sur les fondations.
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Chapitre VIII : Etude des fondations

Charges a prendre en considération :

Effort ELU ELS
Semelle | N.; (daN) 6704 6056
o:ol 2 l).ll' . 0.2 .\I}).l = 20000 (LL\'/ln:

Fig. VIII.2 tableau de I'effort normal.
e Sous l'effort vers le bas :
a. Dimensionnement de la semelle :

- Déterminationde AetB:
(

a
A=ExB—>BZ —-X

w|
Sl Q

On a : b=600mm et a=250mm

l=—— > AxB > ——
gSo xB >

N 250 8524

b osol 600 X2 = 20000
041xB2=043 > B = % = 1.02m

S A= 1.02x% = 0.42m

Donc on prend Lme semelle de démenions (1.0 x 0.60) m2.

b. Déterminationdedeth: h=d+5cm

B—-b 1.02 - 0.6
<d <A-a —>Ts042—0.25

011<d<017->11cm<d <17cm
Donc:d=30cm — h=30+5=35cm

c. calcul de ferraillage :
1. AVELU:
Nux(A — a)
~ " 8xdxost

Avec : ost =18 =22 _ 374 83MPa
Vs 1.15

_85.24(0.6 — 0.25)x1073

Au = = 0.36cm?
Y= T 8x0.3x347.83x10-2 cm
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2. ALELS:
_Ns(A-a)
~ 8xdxost
Avec : ost = min(; fe; 110,/n. fc28) = 210.63MPa
Ns=60.56KN

_ 60.56x1073(0.6 — 0.25)

As =
= T 8x0.3x210.63x102
Nous avons AS > Au donc on prend un ferraillage de 6T12

= 0.42

- Détermination de la hauteur du patin ‘e :
e > max(6Q + 6cm, 15¢cm)
- e = max(13.2cm; 15 cm)donc onprende = 15cm

3. Calcul des longrines:
Les longrines ont pour réle de relier les semelles entres elles, elles sont soumises a un effort
de traction.
Une longrine est posée directement sur un béton de propreté pour empécher la pollution du
béton frais de la longrine par le sol support lors du coulage du béton.
Le béton de propreté offre également un support uniforme a la longrine.
a. Dimensionnement des longrines
Selon le RPA99, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section transversale
des longrines sont : 25 cm x 30 cm.
b. Calcul du ferraillage
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action d'une force égale
a:
N
F =max {E |20KN}

Avec :

N : Egale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appui solidarisés.

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée, pour les
sols S3.

e ELU:
Nu 85.24
7 = T =7.1KN

e ELS:
Ns 60.56

F = max{7.1KN;5.05KN; 20KN} = 20KN }
_ F _ 0.02 — 05 ,
Asts = o5t 34783 0.57cm
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_F 002 ,
Asts = o5t 21063 0.99cm
Le RPA99 exige une section minimale :
Amin = 0.6%B = 0.6%(25x30) = 45 cm?
Donc : on prend Ast =6T12 =6.78 cm
c. Vérification de condition de non-fragilité :
fc28

Ast < 0.23b * d *
fe

{ Ast = 6.78 cm?
0.23b * d * fc28 fe = 0.23x 25 x 30x 25x 400 = 10.78 cm?

— Condition Vérifiée
d. Calcul d’armatures transversales :
@t <min( h 35; ¢ min; b 10) =P ) min(8.5;10;25) 10 250;10; 35t <min(=t<h ¢ ¢ Alors
on prend : ¢t =8mm
e. Calcul d’espacement des cadres :
Le RPA99 exige des cadres dont I'espacement ne doit pas dépasser :
St <(20cm ; 15¢t) ->St <(20cm;15¢t) = St <(20cm, 12cm)
Alors on adopte un espacement St =10 cm
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Conclusion générale :

Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude nous a permis d’appliquer et d’approfondir
toutes les connaissances théoriques acquises durant plusieurs années, et grace
a ce travail nous avons appris a appliquer les différents nouveaux reglements,
tels que le : (EUROCODE 03, RNV99/2013, RPA99/2003).

La conception d’une structure métallique repose sur le dimensionnement
aux états limites ultimes (ELU) en tenant compte des actions environnantes les
plus séveres tel que les surcharges d’exploitation, de neige, de vent et de
séisme.

Au cours de cette étude nous sommes parvenues a un certain nombre de
conclusion dont voici les plus importantes :

v’ Dans les structures métalliques, les actions du vent sont souvent les plus
défavorables néanmoins, on ne doit pas négliger I’étude sismique.

v’ Les calculs ont permis de déterminer les sections des profilés,
permettant de garantir la sécurité de I'ouvrage au cours de sa durée de
vie.

v’ La vérification des ossatures aux instabilités est une étape nécessaire
pour un dimensionnement adéquat.

v’ La bonne conception des assemblages est essentielle pour la stabilité
des structures métallique.

v’ La disposition de contreventement joue un réle trés important dans le
comportement global de la structure ;

v Vu sa bonne rigidité et son poids réduit, I’acier nous offre la possibilité
de concevoir des éléments de grandes portées.

Ce qui reste a dire a la fin de ce mémoire c’est que, ce travail constitue
une premiere expérience dans ce vaste domaine de construction métallique, il
nous a acquis des grandes connaissances pour mettre le premier pas dans
notre future vie professionnelle autant que jeunes ingénieur.
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