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Résume

Notre projet de fin d’ études consiste a faire une étude et dimensionnement d’ un
hangar de stockage composé de deux halls en charpente métallique situé a la
commune de Hassi El Ghalla, Daira De EI Amria, Wilaya de « Ain Témouchent ». Il
est constitué de plusieurs portiques, stabilisés par des contreventements, et couvert
par une toiture a quatre versants symeétriques. Ce projet est élaboré en plusieurs
étapes ; en premier lieu |’ évaluation des charges et surcharges ainsi que les effets des
actions climatiques (neige et vent) selon le reglement Algérien « RNV 99 V2013 »,
ensuite le dimensionnement des différents éléments (secondaires et porteurs), apres
I’ étude dynamique de I’ ouvrage selon le reglement parasismique Algérien « RPA 99
V 2003 », puis I'éude des assemblages selon le « CCM 97 », et enfin I'éude de
I"infrastructure selon le « BAEL 91 », et comme logiciel nous avons utilisé le
« ROBOT ». Le mémoire a été achevé par une conclusion.

Mots clés: Charpente métallique —Hangar de stockage —Dimensionnement-
Assemblage- Séisme.
Abstract

Our project of end of studiesisto study and design of an shed for storing that
consists of two steel hall located in the commune of Hass El Ghalla, Daira of El
Amria, Wilaya of « Ain Témouchent ». it is composed of several frames, stabilized by
bracing, and covered by a roof with four symmetrical slopes. The work is devel oped
through severa stages; first of all, the assessment of loadings as climate effects (snow
and wind) under the Algerian climatic rules « RNV 99 V2013 », and the evaluation
of the structural steel’s secondary and principal elements according to their resistances,
then, the dynamic analysis study according to the Algerian earthquake codes « RPA99
V2003» to choose the bracing system those ensure the stability of the structure, then,
the assemblies are studied by the « CCM 97 ». Finaly, the foundations are
dimensioned according to the code « BAEL 91 ». For the structural analysis, the used
softwareis « ROBOT ». Thework ends with a conclusion.

Keywords: Steel structure- Shed for storing-sizing — Assembly-Earthquake.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans le cadre de notre formation de master en Génie Civil spéciaité
« Construction métallique» a I’Université Abou Bekr Belkaid « Tlemcen »,
nous sommes ameneés, a I’issu de notre cursus, a réaliser un projet de fin d’ études
(PFE), Le but de ce projet est d’ étre confronté a une situation professionnelle
d’ ordre scientifique et technique. Il regroupe donc I’ensemble des qualités que
doit posséder un ingénieur dans son travail quotidien.

Il Sagit d'un hangar de stockage en charpente meétalique a la commune
deHass El Ghdla, DairaDe El Amria, Wilaya de « Ain Témouchent ».

Les ossatures métalliques se distinguent par certains avantages tel que :
la |égéreté, le montage rapide et la facilité des transformations, ¢’ est la raison pour
laguelle ce hall a était concu en charpente métallique. Ce pendant ce matériau
présente aussi quelques inconvénients qui sont principalement la corrosion
et sa faible résistance au feu donc une protection de toute la structure
est indispensable.

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

Notre travail contient plusieurs chapitres aprés |’ introduction :

- Un premier chapitre de généralités qui mentionne la démarche adoptée pour
mener a bien ce traval ou I’ ouvrage et présenté par ces données geometriques
et locdisation ainsi que les reglements et les matériaux utilises.

- Le deuxieme chapitre présente les principes et la procédure pour la
détermination des différentes charges (permanente et d exploitation) sdon le
document technique réglementaire « DTR BC.2.2 » et aux surcharges
climatiques selon le « RVN 99 version 2013 ».

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

secondaire.
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- Le quatrieme chapitre, I’étude dynamique et sismique du batiment selon
le « RPA99 » pour choisir le systeme de contreventement afin d’assurer
la stabilité de la structure en utilisant le logiciel « Robot 2016 ».

- Le cinquieme est le dimensionnement des éléments structuraux

Selon le « CCM97 ».

- Le sixieme chapitre consiste a étudier les différents assemblages
meétalliques de la structure selon le « CCM97 ».

- le septieme chapitre traite |’ é&ude de I infrastructure selon le « BAEL91 ».

- Enfin dans le huitieme chapitre, les systemes de protections de la structure
sont présentés.

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

qui synthétise tout ce qui a été fait. Enfin, une série d annexes vient d’ apporter
plus de détails et d’ explication aux chapitres.
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BENSALAH Hassen & LAHMER Islem Chapitre | : Généralité

[.1.INTRODUCTION:

L'acier présente plusieurs avantages, c'est pourquoi il a peu a peu

remplacer les vieux matériaux de construction comme le béton armeé durant le dernier
siecle dans les nouvelles structures, et a permis d’aler de plus en plus en hauteur,
ains de réaliser différentes formes tout en gardant une bonne stabilité, toute fois

chaque matériau présente aussi des inconvénients.

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

I.1.1.Avantages

- Préfabrication intégrale du bétiment en atelier avec une haute précision et la
rapidité du montage sur chantier.

- Enraison de la |l égéreté, les éléments du batiment peuvent étre transportés ai sément
Voir méme exportes.

- La grande résistance de I’acier a la traction offre la possibilité de franchir de
grandes portées.

- Grace asaductilité, I’ acier possede une bonne résistance aux forces sismiques.

- Transformations, adaptations, surélévations ultérieurs d’ un ouvrage sont facilement
réalisables.

- Possibilités architecturales plus étendues qu’ en béton.

[.1.2.Inconvénients

L’ acier présente deux inconvenients majeurs:

- Sa corrodabilité et sa faible résistance au feu du fait qu'il perd sa résistance et
S écroul e rapidement sous une température relativement élevée.

- Lecout éevé.
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|.2.PRESENTATION DE L’"OUVRAGE:

Notre projet de fin d'éude consiste a étudier et dimensionner un hangar

en charpente métallique compose d’ un grand espace pour le stockage, deux bureaux,
guatre sanitaires et une bache a eau. La toiture est composée de halls a doubles
versants symetriques.

Il ya trois acces par des portails, deux sur la facade principale et un sur la
facade latérale sur le pignon, et un acces de secours sur le long pan ainsi que des
fenétres sur les différentes fagades.

L’ ouvrage est situé a la commune de Hassi El Ghalla, Daira De EI Anria,
Wilaya de « Ain Témouchent ». la structure est d’ une surface de 2515,80 m?, et fait
47,45 m de largeur, soit deux baies de 23,70 m et 53,02 m de longueur avec un

espacement entre portiques de 6,59 m ce qui fait le total de neuf (09) portiques.
|.3.LESDONNEES GEOMETRIQUES:

L’ ouvrage a une forme en plan rectangulaire caractérisé par les dimensions

comme suit :

- La hauteur totale(au faitage): ........cccovvevevnnnnnen. H1=7,90 m.

Figurel.l: Vueen 3D delastructure.
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|.4.LESDONNEES CONCERNANT LE SITE:

Le projet est implante dans un terrain plat a la commune de Hassi El Ghalla,

DairaDe El Amria, Wilaya de « Ain Témouchent ». Les données du site sont :

- Altitude: 200 m.

- Zone de neige: Zone B.

- Zone du vent: Zone II.

- Zone sismique: Zone 1B, Groupe d’ usage 2.

- Contrainte admissible du sol est de 1,8 bars (sol meuble).

Figurel.2: Localisation du site du projet.
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.
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Figurel.3: Plan de situation.

|.5.REGLEMENTSUTILISES:

L es réglements utilises pour le dimensionnement de notre structure sont :

- CCM 97:Regles de calcul des constructions en acier.

- EUROCODE 3:Calcul des structures en acier.

-DTR BC.2.2: Document technique réglement charges permanentes et d’ exploitation.
- RPA 99:Regles parasismiques al gériennes version 2003.

- BAEL 91: Béton armeé aux états limites.
- RNV99-V2013: Regles définissant les effets de laneige et du vent.

|.6.LOGICIELSUTILISES:
On autilise le logiciel AutoCAD 2013 pour |’ éaboration des différant plans et figures,

et lelogiciel Robot 2016 pour la modélisation de la structure.
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|.7. MATERIAUX UTILISES

|.7.1.L acier de construction

L’ acier est un matériau par transformation qui associe le fer et le charbon dont

lefer est I’ élément prédominant entrant dans sa composition.

- Nuance d' acier : FE 360.

- Lalimite élastique : fy = 2356MPa.

- Larésistance alatraction : fu = 360M Pa.

- La masse volumique: p = 7850Kg/m3.

- Module d' éladticité longitudinale : E = 210000M Pa.

- Module d’ éasticité transversale : G = 84000M Pa.

- Le coefficient de poisson : v=0,3.

|.7.2.Lebéton

C’est un matériau constitue par le mélange de ciment avec granulats (sable et
pierraille) et de I'eau, tous ces composantes interviennent dans la résistance du
mélange (béton),on utilise ce matériau a cause de sa résistance a la compression
mieux qu’al’ effort de traction.

- Le béton arme est dosé a 350 kg/m3.

- Le béton de propreté est dosé a 150 kg/m3.
Ces caractéristiques sont:

- Larésistance caractéristique ala compression : fc28=25 MPa.
- Larésistance caractéristique a latraction: ft28=0,06fc28+0,6=2,1 M Pa.

- Poids volumique =2500K g/m.’
- Module d’ éasticité : E=14000M Pa.
|.8.. ESASSEMBLAGES:

L es principaux modes d’ assemblages sont:

[.8.1.Leboulonnage
Le boulonnage et le moyen dassemblage le plus utilis¢ en construction
métallique du fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage

gu’ il ménage sur site.
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Pour notre cas, on a utilisé les boulons de haute résistance (HR) classe 10.9
(fy=900 MPa, fu=1000 MPa) pour les assemblages rigides des portiques auto
stable. Les boulons HR comprennent une tige filetée, une téte hexagonale et un écrou
en acier atres haute résistance.
|.8.2.Le soudage

Le soudage est une opération qui consiste a joindre deux parties d’ un méme
matériau avec un cordon de la soudure constituée d’un métal d’ apport, ce dernier sert

de liant entre les deux pieces a assembler.
|.9.CONCEPTION STRUCTURELLE:

La conception de ce béaiment industriel a été faite de facon a satisfaire
les critéres suivants:

- L’ économie.

- Lafaisabilité.

- Assurer la stabilité d’ ensemble de la structure.

- Assurer une résistance vis-a-vis des phénomenes d' instabilité.

1.9.1.Partie horizontale (lestoitures)

La toiture constitue la partie supérieure d'une structure. La fonction
de la toiture est double, d'une part, ele doit assurer la répartition
des charges (fonction porteuse) et d autre part, elle assure le role de protection.

La toiture de notre projet est de forme trapézoidale avec quatre (04) versants
identiques dont un au vent, et est constituée de plusieurs é éments:

- Ferme.
- Panne.

- Panneaux en tole nervurée (TN 40).

1.9.2.Partie verticale (lesfacades)

Un bardage utilisé maintenu en place al’ aide des lisses.
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[I.LLINTRODUCTON:

Dans ce chapitre, nous allons définir les différentes charges agissantes sur notre
structure, qui se résument dans l'action des charges permanentes et d'exploitation
et des effets climatiques. Ces derniers ont une grande influence sur la stabilité
de l'ouvrage. Pour cela, une éude approfondie doit étre éaborée pour

|a détermination de ces différentes actions.

1I.2.CHARGES PERMANENTES:

Elle comprend non seulement le poids propre des éléments structuraux
principaux et secondaires, mais aussi le poids des ééments incorporés aux ééments

porteurs tels que la couverture et le bardage.

> Bardageentdlenervurée TN40......................... 11daN/m?2

» Couvertureentdlenervurée TN4O.........cccvevennn. 11daN/m?2

11.3.SURCHARGESD'EXPLOITATION:

Dans le bétiment les charges d’ exploitations ou surcharges sont les charges
mécani ques statiques permanentes ou dynamigues non permanentes.

Elles couvrent la pression du vent, le poids de la neige, |e poids des personnes
et le mobilier, on peut aussi parler des surcharges d entretien qui sont définies
comme, charges ponctuelles de 100 daN au 1/3 et 2/3 de la portée d’ une poutre.

Les charges d' exploitation sont déterminées suivant le document technique

réglementaire charges et surcharges (DTR B.C.2.2).

Figurell.1l: Charges d' exploitation ponctuelles de poutres.
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11.L4.SURCHARGES CLIMATIQUES:
[1.4.1.Charge delaneige

Le calcul de la surcharge climatique de la neige est en fonction de la
localisation géographigue et de |’ altitude du lieu.

Il se fait conformément a la réglementation «Reéglement Neige et Vent»
RNV99-version 2013 .La charge caractéristique de la neige par unité de surface est

donnée par laformule suivante:

Avec:

S Charge caractéristique de la neige par unité de surface.

U : Coefficient d’ gustement des charges, en fonction de laforme de latoiture.

appelé coefficient de forme.

S : Charge de neige sur le sol.
a. Lachargedelaneigesur lesol Sk

Leprojet setrouve danslaWilaya de Ain Témouchent, classée en Zone B dont
I’ altitude H est de 200 m.

) _ 0,04H+10 0,04x200+10
ZoneB: Sk= =
100 100

5,,=0,180 kN/m?

b. Coefficient de formedelatoiture

Lastructure est de toitures a versant multiples symétriques ou:
Notre cas: a = =9°
Donc ; 0° < (a¢ =9°) <30°
B ;=08

u220,8+0,8(%): 1,04  (D'aprésl’annexeA.1).
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c. Valeursdeschargesdelaneige S

S, = 14,4 daN/m?*

{51 = H1 X S
S, = 18,7 daN /m?

Sz = Hp X S {

S51=14.40 dal/m* 51=14.40 dah/m*

Figurell.2: Charges delaneige sur latoiture.

[1.4.2.L" effet du vent

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande
influence sur la stabilité de I’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit étre
€laborée pour la détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes

les directions possibles.

L es actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

- Ladirection.

- L’intensité.

- Larégion.

- Le site d'implantation de la structure et leur environnement.
- Laforme géométrique et les ouvertures de la structure.
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L’ organigramme suivant représente le travail a effectuer afin de déterminer les
pressions dues au vent.

Calcul de la pression
due au vent gj(N/m?)

Pression Coefficient de Coefficient de

Coefficient

dynamique du pression extérieur pression

dynamique Cd

vent qgyn Cpe intérieur Cpi

Figurell.3: Organigramme de calcul de la pression du vent.

Les effets du vent sont étudiés conformément a la réglementation « Réglement
neige et Vent » RNV99-version 2013. L’effet du vent par unité de surface est donné

par laformule suivante : qj = qdyn - Ca [Cpe — Cpi] [daN / m?]

AVEC : gayn : Pression dynamique du vent.
Cd : Coefficient dynamique.
Cpe : Coefficient de pression extérieur.
Cpi : Coefficient de pression intérieur.
-Donnéesrelatives au site
Lesitedu projet se trouve aHass €l Ghalla, wilayad AIN TEMOUCHENT
(Annexe A.2)

ZONE Il e Ore = 43,5 daN/m?2
Catégoriell ......ccoovvviieiiinnnnn. KT = 0,190 (facteur de terrain)

Zo = 0,05 m (paramétre de rugosité)
Zmin = 2m (hauteur minimale)
(=052

Naturedusite: Plat ........ocooviviiiiiienn. CT=1
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a. Coefficient dynamique Ca

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus
a l'imparfaite corrélation des pressions exercées sur les parois ains que des effets
damplification dus a la partie de turbulence ayant une fréquence proche de la

fréquence fondamental e d'oscillation de la structure.

Il dépend de la hauteur et la largeur de la structure, ainsi que du matériau de la

structure.

La structure du béatiment étant une structure métallique, dont la hauteur inférieure
al15m (7,9m), on prend : Ca=1

Donc:Cd< 1,2

» laconstruction est peu sensible aux excitations dynamiques

b. Pression dynamique qayn
ayn (Z) = Ares X CE(Z) v [daN/m2]
Avec:

Qre: La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes, donnée
en Fonction de la zone du vent.

Orer = 43,5 daN/n2

C. : Coefficient d’ exposition au vent, en fonction du coefficient de rugosité (Cr), et du
Coefficient de topographie (Ct).

Z;: hauteur de reférence :

Z=7,90m

- Coefficient derugosité(Cr)
Le coefficient de rugosité traduit I’ influence de larugosité et de la hauteur sur la

vitesse Moyenne du vent.

cr.J) KTXIn (Zmin/zo) pour Z < Zmin
0.22% In(z/ zo) pour Zmin<2<200m
Z=79m Zmin=2m pour Zmin<z <200m
Cr=0,22xIn (z/ zo) = 0,22 X In (7.9/0.05)
Cr=1,114
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- Intensité de turbulence | ,(2)
L’intensité de la turbulence est définie comme étant I’ écart type de la turbulence divisé
par la vitesse moyenne du vent :

1

Ct(2) x Ln(Z’%"Oin)

I\(2) =

Pour z<z,,;,

1

ly (Z) :1)(—22 0.197

Ln(55)
-Coefficient d'exposition(Ce)

Le coefficient d’ exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité
du terrain, de la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. En outre, il tient

compte de la nature turbulente du vent. Ce(z) est donnée par :
Ce (z) = Ci(2) *XCi(2) “ X(1 + 71,(2))
Ce (z;) = (1)°% (1,14)* x(1 + 7x0,197)
Ce=2,952
Apres avoir défini tous les coefficients qui permettent de prendre en compte les
différents effets provoqués par le vent, on peut calculer la pression dynamique comme
suit :
qdyn =g - Ce
Qayn =43,5 . 2,952
Jayn =128,41 daN/m?
c. Coefficient de pression extérieur Cpe:

Le coefficient de pression extérieur Cpe dépend de la forme géométrique de la
base de la structure, et de la dimension de la surface chargée.

Avec :

* b :ladimension perpendiculaire aladirection du vent.
= d:ladimension paralléle aladirection du vent.
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On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

" Cpe = Cpeq e see wer wre ser wen we snsne we wee e o SIS < 1M2
" Cpe = Cper1 T (cpe_10 - Cpe.l) X 10g15(S) .......silm?2 < S < 10m?2
" Cpe = Cpeq0 e ve wer wer wee wre see es wen wes we ne e SIS = 10M2

Avec:

S: désigne la surface chargée de la paroi considérée.

Dansnotrecas: S>210 m? s C,c=Cpep

. =
. || || | | A%
N x || :-:"lr".:.
IR e S N ™
il a0® e | Ty .
I L ot | : L ¥z |
< I s | :_r:,ql
[~z > E > | |
S5 |
1 IEI.]I [ |I
=

Figurell.4: Directions du vent sur la structure.
Lesvaleursdu c,,. pour lastructure, sont présentées ci-dessus

o Ventsur lepignon V1 et V3:

- Paroisverticales

On utilise:

-Lafigure 5.1 (RNV99 version2013) pour déterminer les diff érentes zones de pression.
-Letableau 5.1 (RNV99 version2013) pour tirer les valeurs des coefficients Cpe.

e=min[b, 2h]
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b = 4745m
{d = 53,02m = {e = Min.[47,45;15,80] = 15,80 m
h =790m
d>e
- 5302 ——
-1 708
“‘ T ~0.5
U st
=" ° c 3
Ven’[# 9] %D E% 1
L EE] =
= & c 2
[T
Pl -05
1 -0.8
Figurell.5: Répartition du coefficient de pression extérieur
sur les parois verticales (V1et V3).
- Toiture
On utilise

-Lafigure 5.4 (RNV99 version2013) pour déeterminer les différentes zones de pression.
- Le tableau 5.4 (RNV99 version2013) pour tirer les valeurs des coefficients Cpe.

e=min [b, 2h]

O =90° (Deux versants)

b = 23,725m

d = 53,02m = {e = Min. [23,725;15,80] = 15,80 m
h =790m

d>e
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—e/10=1.58m

G| H |
Vent -1.30 -0.65 -0.55

23.725

G| H |
-1.30 = -0.55

7l
14

eld
3.950m

~¢/2=7.900m~-
53.020

Figurel1.6: Répartition du coefficient de pression extérieur
sur latoiture (V1et V3).

o Ventsur lelong-pan V2 et V4 :
- Paroisverticales e=min[b, 2h]

b = 53,02m
d =47,45 m = {e = Min.[53,02;15,80] = 15,80m
h =790m

d>e —=

-0.3
NI IR IR R R I I IR INInILY!
— E —

05 E C C __—:'*: -05
-0.83—B g[ B—=-08
S (TR

+0.8
53.02
)

Figurell.7: Répartition du coefficient de pression extérieur

sur les parois verticales (V2 et V4).
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- Toiture
O = 0° (Deux versants)
b = 53,02m
d = 23,725m = {e = Min. [53,02;15,80] = 15,80 m
h =790m
d>e ——e&/10=1.58m
-~_F3:|
+i1
Vent = G H J !

o3

+
o]
=
+
o
=4
i
o
[4]

Figure11.8: Répartition du coefficient de pression extérieur
sur latoiture (V2 et V4).
d. Coefficient de pression intérieure Cy :

Le Coefficient de pression intérieur C, est fonction du pourcentage
des ouvertures dans la structure considérée, et en fonction de I’indice de perméabilité

Up Qui est définie comme suit :

I»lp_Zdes surfaces des ouvertures sous le vent et paralleles au vent
- Y.des surfaces de toutes les ouvertures

S=59,4+28,8+9,9+1,44=99,54m?
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On utilise:

+ lafigure 5.14 (RNV version2013) pour tirer les valeurs des coefficients C, du
diagramme.
h/d=7,9/53,02=0.149 < 0.25 (on choisie le trait discontinue)

& Vent(V1) : pp=45,54/99,54=0,46 > C, =0.18
& Vent (V2) : up=65,34/99,54=0,67 > C,= -0.05
+ Vent (V3) : pp=98,10/99,54=0,98 > C,=-0.30
+ Vent (V4) : pp=89,64/99,54=0,90 > C,=-0.30

e. Calcul dela pression dueau vent g :

Aprés avoir défini tous ces coefficients, on peut calculer la pression due au vent :

La zone cd Qdyn Coe Cyi q; (daN/m?)
A 1 128,41 -1 0,18 -151,52
B 1 128,41 -0,8 0,18 -125,84
C 1 128,41 -0,5 0,18 -87,32
D 1 128,41 0,8 0,18 79,61
E 1 128,41 -0,3 0,18 -61,64

Tableau I1.1: Pressions sur les parois verticales - Direction V1 du vent (Pignon).

La zone Cd Qdyn Coe Coi q;
A 1 128,41 -1 -0,05 -121,99
B 1 128,41 -0,8 -0,05 -96,31
C 1 128,41 -0,5 -0,05 -57,78
D 1 128,41 0,8 -0,05 109,15
E 1 128,41 -0,3 -0,05 -32,10

Tableau I1.2: Pressions sur les parois verticales - Direction V3 du vent (Pignon)

La zone Cd Qdyn (G Coi q;
F 1 128,41 -1,45 0,18 -209,31
G 1 128,41 -1,3 0,18 -190,05
H 1 128,41 -0,65 0,18 -106,58
| 1 128,41 -0,55 0,18 -93,74

Tableau I1.3: Pressions sur latoiture - Direction V1 du vent (Pignon).

38



BENSALAH Hassen & LAHMER Islem

Chapitre Il : Evaluation des charges

La zone Cd Qdyn Coe Coi q;
F 1 128,41 -1,45 -0,05 -179,77
G 1 128,41 -1,3 -0,05 -160,51
H 1 128,41 -0,65 -0,05 -77,05
I 1 128,41 -0,55 -0,05 -64,21

Tableau I1.4: Pressions sur latoiture - Direction V3 du vent (Pignon).

La zone Cd Qdyn Coe Coi q;
A 1 128,41 -1 -0,3 -89,89
B 1 128,41 -0,8 -0,3 -64,21
C 1 128,41 -0,5 -0,3 -25,68
D 1 128,41 0,8 -0,3 141,25
E 1 128,41 -0,3 -0,3 0,00

Tableau I1.5: Pressions sur les parois verticales-Direction V2 et V4 du vent (long pan).

La zone Cd Qdyn Coe Coi qj
-1 -128,41
F 1 128,41 o,'f -0,3 5136
G 1 128,41 (;’11 -0,3 ':i'::
-0,4 -12,84
H 1 128,41 (()), B -0,3 5136
| 1 128,41 82 -0,3 '3!’5638
- -12,84
J 1 128,41 _g:: -0,3 0,00

Tableau I1.6: Pressions sur latoiture - Direction V2 et V4 du vent (long pan).

1I.5.CALCUL DE LA FORCE DE FROTTEMENT:

Les effets de frottements du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque

I’aire totale de toutes les surfaces paralleles au vent est inférieure ou égale a 4 fois

|’ aire totale de toutes | es surfaces perpendiculaires au vent.
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e Pour V4 Vs
S+ S< 4X (S$+S))
(47,45x7,9) x 2 < 4 x (53,02x7,9)x2
749,71 m2 < 3350,86 m? (Condition vérifiee)
e Pour V, V4
S+ S< 4AX (SitS)
(53,02x7,9) x 2 < 4 x (47,45x7,9)x2
837,72m? < 2998,84 m? (Condition vérifiée)
Avec:
o] S1, Ss @ Surfaces pignon.
o] S, Sy Surfaces long-pan.
Puisque les conditions sont vérifiées donc les effets de frottement du vent sont

néegligeés.

11.6.CONCLUSION:

Dans ce chapitre, nous avons fourni les principes généraux et procédures pour
déterminer les charges agissantes sur la structure étudiée (charges permanentes,
surcharges d exploitations et surcharges climatiques). Les résultats trouvés seront
utilisés dans les chapitres prochains qui concernent le dimensionnement des € éments

de la structure (panne, poteau, ...).
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111.1.CALCUL DESCHENEAUX:

Le chéneau a pour role I’ évacuation des eaux pluviales et éviter leur stagnation afin
d’ assurer une bonne étanchéité de latoiture et de la construction.

Versant

pluviales

Figurelll.1: Chéneau (coupe transversale).

Figurelll.2: Moignon cylindrique.

La section du chéneau sera déterminée comme suit :

63

2>
S

s
dp
Avec:

s Section transversale du chéneau en cmz.
S : Surface couverte du chéneau en m2.

d : Périmétre de la section mouillée du chéneau en cm.
p : Pente du chéneau.

- Le chéneau est de type moignon cylindrique — sans trop plein, on prend 05 points de
dessertes d’ eau sur le long pan.
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a. Chéneaurive: (10U)
p=2 mm/m (2%o)
S1 = (11,85 % 53,02)/5 = 125,66 m?

S1 = 200 cm?

Suivant les abaques (voir Annexe B) { 71 = 12 em

On prend un tuyau de PVC de diametre 125mm.
b. Chéneau intermédiaire: (5U)

p=2 mm/m (2%o)

§2 = 125,66 x 2 = 251,32 m?

S2 = 330 cm?

Suivant les abagues(voir Annexe B ) {dZ 175 em

On prend 02 tuyaux de PV C de diametre 90 mm.

J:)_LG_L'ZSh A'D_I_G_LZSh MZSB MSD Il 3125

_DIJ 125"

Figurell1.3: Points des descentes d eau.
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[11.2.CARACTERISTIQUESDE LA TOLE DE COUVERTURE:

La couverture est en téle nervurée type TN40 d’ épaisseur 10/10°™, de longueur 6 m
et de largeur 0.726 m, Elle sera disposée de maniéere a utiliser son module de
résistance maximale, (1/V) max-

some | /\ M\ /\ =

146,5 mm 35 mm

<
« >

726 mm

Figure Il1.4: Téle nervurée.

- Poids propre (TN40 10/10°™) P = 11 daN/m?

- Contrainte de rupture f, = 400 N/mm?

- Contrainte élastique f, =160 N/mm?
- Fléche admissible dmax= /200

- Module de résistance w =924 cm?/ml
- Moment d’inertie | =27,21 cm*/ml

[11.3.CALCUL DESPANNESDE COUVERTURE:

Les pannes de couverture sont des poutrelles laminées généralement en | ou H, €elles
sont soumises a la flexion déviée sous I’ effet du poids propre de la couverture, des
actions climatiques e la surcharge dentretien. Elles sont disposées
perpendiculairement aux traverses des portiques. Elles sont calculées suivant le
"CCM97".

I11.3.1.Charges a prendre en considération

- Charges permanentes (Pye) G = 11 daN/m?

- Charges d'entretien Q = 100 daN/m?

- Action de laneige S=18,7 daN/m?

- Action du vent W = -209,31 daN/m?

I11.3.2.Espacement entre pannes
C0OS9° =11.70/x = x=11,85m

On prend un espacement entre pannes de 1,2 m (09 fois) et au deux extrémité 0.525 m.
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11,70

Figure I11.5: Espacement entre les pannes.
a. Combinaison des charges et actions

Les charges d entretien ne sont pas cumulable avec les actions climatiques donc les
combinaisons d’ actions seront les suivant :

- Charges permanentes et chargesd'entretien :
q, =135G+1,50Q =1,35(11 x 0,726) + 1,5(100)0,726 = 119,68 daN /ml
- Char ges per manentes et action du vent:
q, =135G+1,5W =1,35(11 x 0,726) + 1,5(—209,31 )0,726 = —217,16 daN /ml
- Charges per manentes et action dela neige:
q; =135G+ 1,55 =1,35(11 x 0,726) + 1,5(18,7 )0,726 = 31,14 daN /ml
q = max(qq,9q5,q93) = 217,16 daN /ml
b. moment maximum pour une poutre continue sur cing appuissimples

Le moment maximum est déterminé suivant les formulaires de la R.D.M par la
méthode des 3 moments. Le diagramme résultant des moments fléchissant est montrée
ci-dessous.

q
A

]
- v

0.1071 g 0.1071 = 0.1071 gi*
] ] ]

Figure l11.6: Schéma statique de la couverture.
c. Veérification del’ espacement

M
J=%Sfy =4 MmaxSfyXW

B 0,117q12 < f, x W
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, xXW
0,1071x q
160x103x9,24
2l < /—mlSZ,SZm
0,1071x2,17

I11.3.3.Dimensionnement des pannes

-G=11x1,2=13,2daN/m

- Q=100x 1,2 =120 daN/m

- S$=18,7 x 1,2= 15,58 daN/m

- W=-209,31 x 1,2 =-251,17 kN/m
a. Combinaison des charges

L'ELU
'\
g, =135G +1,50Q = 197,82 daN /ml
¢, =135G+15W = —394,57“172—11V > B qymax = 394,57 KN /ml
9 =135G+155 =4119daN/ml
L'ELS
g,= G+ Q=1332daN/ml  —
g, = G+ W =—237,97 daN/ml B Gomax = 237,97 KN /ml
-
g;s = G+ S =12878 daN/ml
_/

NB : Les sollicitations dues au vent sont susceptibles d’avoir une instabilité par
déversement. Vu aussi I’amplitude de leur action, on peut dire quel est le cas le plus
déefavorable.

b. Calcul des moments sollicitant al’EL U

Les vérifications suivantes sont imposées par le CCM 97 afin de
dimensionner |es pannes. z

Quz = qQucosa = 394,57 X cos 9° = 389,71 daN /ml
Quy = qysina = 394,57 X sin9° = 61,72 daN /ml

- Les fermes sont espacées de 6,59m.
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0 Axe(y-y)
2
M. :qy X ?y

3,295

Q.

=61,72x = 83,76 daN.m

8

¥y ¥ ¥ Y ¥ ¥ ¥

_;tttr
1
I
s

3,295 m

fy
0,84x10%x1,1

235.10"1 =393 Cm3

0 Axe(z-2)

L2
My,s1 =0, X Y

6,59°

=389,71 x = 2115,54 daN.m

_WpLzxfy ,
M y,st Mz _Y— @

mo

Y
Mzsd Xy, .
fy
21,15x10%x 1,1
235.1071

WpIyZ =99cm’ 6,59 m
c. condition deflecheal’ELS
dsy = qsSina = 237,97 X sin9° = 37,23 daN /ml

qs, = qscosa = 237,97 X cos 9° = 235,04 daN /ml

o Axe(y-y)
5><qsy>< L; 2,05 xqgyx L;L,
0=0,41x =
384xExI, 384xExI,
Ly 3295
6max % = m =1,65cm
2,05xq, X Ly
8 < Bmax = IZ = —Sy
384 XEX0max
4
- I > 2,05><0,37><329,5 Iz > 672 Cm4
384x21x10°x1,65
0 Axe(z-z)
4
5= 5Xqg, X Ly
384XxEXIy

3,295 m

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

47



BENSALAH Hassen & LAHMER Islem

Chapitre Ill: Dimens. des éléments secondaires

L, _ 659
Smax = 00 = 200" 3,295cm
4
5%q.,X Ly
- N 7" 2
0 < 6max Iy — 384XEX0max
5%2,35%659%
= y = 5
384%x21x107%3,295
= I, > 834,01 cm’

d. Choix du profilé
Le profilé qui satisfait les deux conditionsal'ELU et I'EL S est un 1PE 160.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
ol | P A H|b |t |t | d ly | Woy | Woie | iy |
Kgm| cm?* [Mm|{mm|mm|mm|mm| cm® | cm* | cm® | em® | ecm | cm
IPE160| 158 | 201 |160| 82 | 74| 5 |127,2|869,3|68,31|123,9 26,10 | 6,58 | 1,84
Tableau I11.1: Caractéristiques du profilé IPE160 de la panne.
e. condition defleche avec poids propreinclus
;= G+ Q=[(11x12)+158]+100 x 1,2 = 149 daN/ml
g, =G+ W =[(11x1,2) +158] + (—209,31) x 1,2 = —222,17 daN /ml
;= G+ S=[(11%x1,2)+0,158] + 18,7 x 1,2 = 51,44 daN /ml
q s max = 222,17 daN /ml
s, = qssina = 222,17 X sin9° = 34,75 daN /ml
= {qsy = qgscosa = 222,17 X cos9° = 219,43 daN /ml
Plan (z-2)

{

5% 0,35 X 329,54

= 0,37 cm

4
5 =0,415229s22 2 — 0 415 :
384 X E X I, 384 X 2,1 X 10° x 68,31
60 =037cm
Omax = 1,65 cm = 0 < Omax
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Plan (y-y)
5X qgy X 1,* 5% 2,19 x 659*
= sy = 7y = = 2,95cm
384X EXI, 384X21X 106 x 869,3
6 = 2,95cm . R
{ 5. =3295cm B § < 0nax » DONC lacondition de fléche est vérifiée.

I11.3.4.Classedu profilé
a. Classedel’amefléchie

— < 72¢
tW
Avec:
235
£= |—
Iy
d=127,2mm
t, =5mm
41272 _ 7544
tw 5

o = ti§72£ Doncl’ameest declassel.
72 =72 /E =72 v

b. Classe dela semelle comprimée

C bJ/2
—=—<10¢
tr Iy
Avec:
C =41 mm
tr = 7,4mm
L2 _554
tr 74 c
— = t—s 10 Donclasemelle est de classe .
10 = 10 /E =10 4

- Donc lasection globale est de classe .
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I11.3.5.vérification des contraintes
Les pannes travaillent alaflexion déviée, il faut donc vérifier que:
B
( My,sd >a +< Mz,sd > < 1
Mply,Rd MplZ,Rd

Pour un profilélaminéen| :

{ a=2

B=1

_ Ngq
NpiRd

aveC N,; =0 donc n=0

Laformule précédente sera comme suit :
<My,sd-VM0>2 n <Mz,sd-VM0>1 <1
Woiy- fy Wiz fy )
q. = 1,35G +1,50Q = 1,35[(11 x 1,2) + 15,8] + 1,5 x (100)1,2 = 219,15 daN /ml
g, = 1,35G + 1,5W = 1,35[(11 x 1,2) + 15,8] + 1,5(=209,31)1,2 = —337,60 daN /ml
s =1,35G + 1,55 = 1,35[(11 x 1,2) + 15,8] + 1,5 X 18,7 x 1,2 = 72,81 daN/ml
q wmax = 337,60 daN /ml

Quz = qusina = 337,60 X sin9° = 52,81 daN /ml
= {quy = q, cosa = 337,60 X cos 9° = 333,44 daN /ml

ly? 6,592

My = gy~ = 333,44 X 2= = 1810,08 daN.m

y
3,2952
8

M, = ¢, = 52,81 X = 71,67 daN.m

AN :

(18,10.102.1,1)2 (0.72.102.1,1
123,9.23,5 26,1.23,5

1
) =060<1 = Condtion vérifie
- Donc, les pannes en IPE160 vérifient les contraintes de laflexion déviée.
I11.3.6.Résistance de la panne au déver sement

Le moment résistant de déversement est donnée par :
Xie X ﬂw X Wpl.y X fy
VYm,

M bRd =
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Avec:
B.= 1 (section de classe ).
xi: Est lefacteur de réduction pour le déversement.

F,= 235 N/mm?

7 _ \/,Bw X Wpl.y X fy
T = v
cr

M,, : Moment critique éastique de déversement donné par laformule suivante :

n2.E.1, |I, I2.G.I,

M., = C;. ~
er g2 1, m2.E.I
Avec:
C, = 1,132 (Charge uniformément repartie)
_E E = 21.10°N/cm?2 B 6 )
= e {19 ~ 03 = G =8,08.10°N/cm

I, : Moment d’inertie detorsion (I, = 3,6 cm*)
1,,: Moment d’inertie de gauchissement (I, = 3,96.103cm®)

1,: Moment d’inertie de flexion suivant |’ axe faibleinertie (I, = 68,31cm*)

3,96.103 N 329,52.8,08.10°.3,6
68,31 3,142.21.10°.68,31

Y — 1132 3,142.21.10°.68,31
er T Eee 329,52

M,, = 2203175,34 N.cm

— 1><123,9><235><102_115
e 2203175,34 -

On calcul :
1
Xit = - <1
<®lt + \I D% — Ay )

O = 05 x [1+a (B — 0.2) + 4y |

Avec:

a; = 0,21 Pour les profiles laminés
@, =05x[1+0,21(1,15-0,2) + 1,15%] = 1,26
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Donc :

1
Xie = = 0,56
g (126 + 1262 1,152)

0,56 X 1 x 123,9 X 23,5
My ra = — = 1482 KN.m

Mgy = 18,10 KN.m < My p, = 1482KN.m =  Condition vérifiee.

I11.3.7.Résistance au voilement par cisaillement

d
— < 69¢
tW
AvVec :

> &= s

fy
» d=127,2mm
» t, =5mm

4 =172 _ 95,44

tw 5 d
35 = t_ < 69¢
69¢ = 69 /— = 69 w
235

- Donc il ny apaslieu de vérifier le voilement par cisaillement.

111.3.8.Stabilité au flambement de la semelle comprimée dansle plan del'ame:
La stabilité au flambement sera vérifiée si la condition suivante est vérifiée :

d E [A,
— < KX —X [—
tw fyt Afc

Avec : Ay = twx (h-2 t;) =726 mm? (aire de |’ ame)

A¢. =Db. t=82.7,4=606,8 (aire de |a semelle comprimée).

f, = 235 N/mm? (limite d’ éasticité de la semelle comprimée)
E = 21. 10°N / mm*(module d’ & asticité)

K = Coefficient priségal a0,3 (semelle de classe |)

E A 4
A N: Kx —x /—W=0,3 x 22107 /726=293,24
fyt Afc 235 606,8

d _ 160-2(7,4)
tw 5

=29,04 < 293,24 = Condition vérifiée.

0 La section en IPE 160 assure une bonne résistance vis-a-vis des différents cas
d instabilité ; donc, elle est convenable pour les pannes de notre structure.
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111.4.CALCUL DESLIERNES:

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Ils sont généralement formés
de barres rondes ou de petites cornieres. Leur rble principal est d’ éviter la déformation
latérale des pannes.

Figure I11.7: Coupe transversale des liernes.

[11.4.1.Leseffort danslesliernes

Qv
Y ¥ ¥Y ¥Y Y Y Y Y Y Y Y Y
A A A
3,295 m 3,295 m
0375q) R=125q) 0375q)
Panne faitiére
R =1,25.q,.1 = 1,25 X 61,72 X 3,295 = 254,21 daN 52 L.
i
- Effort de traction dans e trongon de lierne L; provenant de LY
la panne sabliére :
Y
Ti=2 =222 15710 daN L:
2 2
- Effort dans lestroncons desliernes L2, L3, L4, L5, L6, L7, I: T i
L8: o
Y E
T,=R+T,=254,21 + 127,10= 381,31 daN Ls 5
T3=R + T,= 635,52 daN Y

T,= R+ T3=889,73 daN

Ts= R + T4= 1143,94 daN
Te= R + Ts= 1398,15 daN L: 7
T:= R+ Tg= 1652,38 daN

T

Lr v
Tg= R + T;= 1906,57 daN Panne sabliére
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- Effort dans les diagonales Lg
2T9 .cos 6 =T8

1.2
6 = arctan — = 20,01°
3,295

T. — Ty _ 1906,57
7 2cos0  2cos 20,01

[11.4.2. Dimensionnement desliernes:

= 1014,67 daN

Nsq < Npira

Avec:

> N, : Effort normal sollicitant
» Ny rq - Effort normal résistant

=> A, =

1
> Npl.Rd = A X (#)
0
fy
= N5d§A5X<—) = Ag =
YMO
= A
T X Qmin’
Smin % = @min

NSdXVMO

19,07x1,1
— 235x1073

. =89,73 mma2

4.A, .
2 — —;m‘“ 1072 = 0,224 cm?

= Qmin = 1,07 cm

- On prendra un lierne de panne de diametre ©12 .

111.5.Calcul del’ échantignoalle:

L’ échantignolle est un dispositif de fixation permettant d attacher les pannes aux
travers, le principal effort de résistance de I'échantignolle est le moment de
renversement di au chargement surtout sous |’ action de soulévement du vent.
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Panne de tollure

poutre L'échantignotle

Figurelll.8: Vue en 3D del’ échantignolle.
[11.5.1.Dimensionnement del’ échantignolle

a. L’excentrement «t »
Panne

Echantignolle

<

L’ excentrement « t » est limité par la condition suivante :
X = X (=
2) 7 = 2
Pour un 1PE160 :

{ bf =8,2cm

= 82cm<t<12,3cm
h=16cm

Donconprendt = 10 cm
b. Calcul du moment de renver sement M,

M, sera déterminé par rapport a la section d’ encastrement :

h
M, =F xc+Fx 3
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l
E,-[135G, + 1L,5W] x -
F, = 1,35G, xé

{Gy =Gcosa = [158+ (1,2.11)] cos 9° = 28,64 daN/m
G, = Gsina = [15,8 + (1,2.11)] sin9° = 4,54 daN/m

6,59
E,-[1,35(28,64) + 1,5(-251,17)] X — = —1114,01 daN
6.59
F, =1,35.4,54 x - = 20,19 daN

Donc :

h
M, =F, Xc + E; X 5= (—=1114,01.0,05) + (20,19.0,08) = —54,08 daN.m

c. Modulederésistance del’ échantignolle

_I
W=y
l.e3

] =
2 5 w=

[.e?
6

1
v=2
2

d. Calcul del’épaisseur del’échantignolle « e »

M, -
w <l
oM, 6M, 6 X 0,54 |
= < —3 L= _— = 102
le2 — fy = emin Lf, \/0,1 x 235 x 103 P———— ¢

= enin = 1,17 cm

- On prend un échantignolle d’ épaisseur e = 12 mm
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[11.5.2.Boulon d’attache

Le boulon d'attache est sollicité par deux efforts combinés de traction et de
cisaillement. Il seradimensionné de telle fagcon a satisfaire la condition suivant :

Fv,sd Ft,sd

Fyra 14FtRa
AVecC:

A
—_

F, sq + Effort de cisaillement

Fi 54 + Effort detraction

F,sq & Fisq représentent F, et F, respectivement qui sont d§ja calculé
F, rq : Résistance de calcul au cisaillement par boulon

F; pq + Résistance de calcul alatraction par boulon

Prenons un boulon de classe 10.9 de caractéristiques suivantes :
F,, = 1000 N/mm?

{ 1,25 boulon sollicité en cisaillement

Ymp = 1,5 boulon sollicité en traction

F, ra & F; rq son donnée en fonction de I'aire de la section résistance « AS» du
boulon

05xFy xA;  05X1XA;

F = =044
vRd Vi, 1,25 s
09XF,, XA 09xXx1XxA
Fira = ub = = = 0,6. A,
YMb 1r25
Fysd Ftsd <1e 11.14 n 0.20 <1
Fyra 14FtRd 0,4As  0,84.Ag

B Agmin = 28,09 mm?

- On prend un boulon de diameétre @12 d’ une section résistante A, = 84,3 mm?2 Pour
laprécision, le réglementent CCM 97 impose d’ autre vérification qui sont :

o 1%¢vérification

F 11,14 11,14 .. ;g s
—vsd — <l =0,22<1 =  Condition vérifiée.
Fyrd  0,6.As 0,6.84,3
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o 2°"vérification

F v,sd

2,5Xaxf,xdxt
<1 Avec Fpra = ZoXax yXaxt
Fp,ra ' YM,,

Fy, ra ¢+ Résistance alapression diamétrale
@ = min (fib,l) = min (ﬂ,l) =1
fu 360

d : diamétre du boulon (M12)
t : épaisseur de |’ échantignole t=12 mm

2,5x360x12x12

F = .1073 = 103,68 KN
b,Rd 1’25
Tosa _ 1L1% _ (107 < 1 = Condition vérifiée.
Fprqa 103,68
o 3 vérification
F
t,sd < 1
Bp,Rd
Avec .
By, ra : Résistance de calcul au cisaillement par poingonnement de la
téte du boulon ou de |’ écrou.
B _06xmXdyXt, X[y
p,Rd —
Ym,
Avec :

t,: épaisseur de la plague sous latéte du boulon ou I” écrou
t, = t,(IPE160) = 5 mm

d,,: diamétre moyen de latéte du boulon de I’ écrou (M12)
d, =12mm

0,6 X 3,14 x 0,012 x 5 x 1073 x 360 x 103

Byra = o5 = 32,55 KN
F,eq 020
SLEp. = 0,006 < 1
B,ra 32,55

- Les conditions imposées par le CCM97 sont veérifiés pour le boulon de diametre
d12.
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[11.5.3.Cordon de soudure

Pour tyur <17mm B a,;,;, =4mm

_ Fpq  11,14x103 028 N 2
LTt Dxa 2050 +100) x4 28 N/mm
__Fsa _ 2009 _ oo,
T T xa)  200x 4 PO N/mm
T 2xDxa
Avec:
h
Mg = Fysa(b +€) + Fygq 5 = 11140.100 + 201,9.80 = 11,3. 105 N.mm
_ 11,3. 103 — 285 N )
LT 50 (2 x 100) x4 2o N/mm
o Vérification dela soudure
fy
0,2+ 3(7,24+1t2) < ——————
\/ * ( * / ) Bw X VMW
AVec :
fy = 360 N/mm?
B, =08
VMW = 1,25
AN :
360
\/9,282 + 3(28,52+ 0,52) < m

= 50,23 N/mm?2 < 360 N/mm?

- Le cordon de soudure d’ épaisseur 4 mm est suffisant.
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111.6.CALCUL DESLISSES DE BARDAGE:

Les lisses de bardage sont constituées de poutrelles (IPE, UAP) ou des
profils mince pliés disposées horizontalement, elles sont portées par les
poteaux de portiques ou éventuellement par les potelets intermédiaires. Les
lisses sont destinées a reprendre les efforts du vent sur le bardage.

Liaac haute
11 Ll

. |

1m

Lisse courante

Im

6,59 m

Figurelll.9: Coupe longitudina delalisse de bardage.

======”=’=s

Lisse

7r

o Poteau HEA

Figurelll.10: Coupetransversal delalisse de bardage.

[11.6.1.Espacement des lisses
La structure en charpente a une hauteur des poteaux de 6,00m.

- Espacement des lisses (e = 1m)
- Nombre de lisses (n = 4)
I11.6.2.Dimensionnement des lisses

Pour les conditions de réalisation et d’ esthétique, les lisses de bardage doivent étre de
méme type et de méme dimension.
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Pour dimensionner, on tiendra compte de la valeur |a plus défavorable entre la pression
de vent exercée sur le long-pan et celle sur le pignon.

L’ action du vent maximale est :
Wnax = - 151,52 daN/m? , ( Pressions sur les parois verticales - Direction V1 du vent

Pignon)
a. Effortssollicitant lalisse

Les lisses sont simplement appuyeées sur deux poteaux de portée de 1=6,59 m, elles
sont soumises alaflexion déviée sous | effet des charges suivantes :

- Une charge horizontale du la pression de vent (- 151,52 daN/m).
- Une charge verticale du au poids propre du bardage TN40 (11 daN/m).
- Une charge verticale du au poids propre de lalisse (12 daN/m).

o Charge horizontale F,

F, = Wyax X esp = 151,52 X 1 = 151,52 daN /m
0 ChargeverticaleF,

F,=(11x1) +12 =23daN/m

b. Calcul desmomentsaL’ ELU
0 Moment sollicitant M

Plan (y-y)

L,? 592
My, = 1,35@% = 1,35 x 23 X

= 168,55 daN.m
Plan (z-2)

1,° ,592
Mgy = 1,5@% =1,5x% 151,52 x

= 1233,79 daN.m

0 Modulederésistance

Plan (y-y) : W ;
1y X
My,sd < My,cRd =2
Ym,
Myoq X Vm. 12,34 % 1,1 X 103
B W, > —= 0 — = 57,76 cm3
ply £, 235 o
Plan (z-2) :
Wyiz X [,
Mz,sd < Mz,cRd =Lz 2
Ym,
M X 1,68 x 1,1 X 103
B W, > 22" o _ = 7,86 cm®

f, 235
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c. Condition deflecheaL’ELS:

Plan (y-y) : 4
5XE, Xl
5 =0,415 Y~
384 X E X1,
P =2 _ 659 3,295
max 200 200 ’ cm
5xFyxl,*
§ < Smax = IZ = 0,415 384XEXSmax
5%0,23X659%
=1, = 0,415 384%2,1X106x3.295
= I, > 81,63 cm*
Plan (z-2) :
_ 5xExl*
384 X E X I,
5 _lZ _659_3295
max — 200 - 200 o cm
SxFyxl*

6<6 B, >z
- “max Y = 384XEX8max

5%1,51x659%
= Iy >
384x2,1x106%3,295

» I, > 535,90 cm*
d. Choix du profilé

Le profilé qui satisfait les deux conditionsal'ELU et I'ELS est un UAP150.

Poids| Section Dimensions Caractéristiques
Profil | p A h| Bt [t | d | hy | | Wy | W | iy |
Kg/m cm?  |mm|{mm|mm|mm|{mm| cm* | cm* | cm cm® | cm | cm

UAP150| 17,93 | 22,84 [150| 65 |10,3| 7 |109|796,06|93,25|125,27|38,91|5,90 2,02

Tableau 111.2: Caractéristiques du profilé UAP150.

[11.6.3.Vérification de contraintes de I’UAP 150

My!Sd ¢ MZ,Sd B
+ <1
MNy,Rd MNZ,Rd
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2 1
= <My,5d']/M0' (1 - O'Sa)> + <MZ,Sd']/M0> S 1

Wply'fy WplZ'fy
Avec :
o . a=2
Profilé laminé en U { B =1

a =min (ATW; 0,5)

B A, =A—2bety =22,84—(2%X65x%x1,03) =945 cm?

. 9,45
Donc a = min (—; 0,5) =0,41
22,84
AN :
2 1
12,34.102.1,1.(1-0,5.0,41 1,68.10%.1,1 . L s
( ( )) (—) =0,34<1 = Condition vérifiée.
125,27.23,5 38,91.23,5

I11.6.4.Veérification de la fleche d’ UAP150
L'ELS

Charge horizontale F,

F, = W, Xesp =151,52 X1 =151,52daN/m
Charge verticale F,

F,=(11x1) +17,93 = 28,93 daN/m

Plan (y-y) :
4
§ = 0415202 — (495 SxX020M6" g g oy
384XEXI, 384%2,1x109%93,25
{ S §<8u. = Conditionvéifie
max — )
Plan (z-2) :
_ 5xExL"  5x151x659 9
T384xExI, 384x21x10°x79606 "
{ S b 6<6uw = Conditionvéifie
max — )

- Leprofilé UAP150 convient comme lisse de bardage.
1. 6.5. Calcul des attaches des lisses :

La fixation des lisses sur les poteaux et réalisée par des chutes de corniéres soudée sur
les semelles des poteaux et boulonnées avec les lisses de bardage.
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Cornigre d'attache

poteaud — g

Ll
-

Figurelll.11: Fixation de lisse avec corniére par boulon d’ attache.

a. Calcul du boulon d’attache

Le boulon d attache soumis a un effort de combiné de cisaillement sous |’ effort du
vent et de traction sous |’ effort de charge permanente.

Fv.sd Ft.sd

<1
Fyora 14 Fipa
AVec :
0,5 X X A 05Xx1xA
R = fub S — S — 0’4 As
]/Mb 1,25
0,9 x X A 09%x1xA
Fisqa = fun X8 _ = 0,6 4,
Ymb 1,25
l 6,59
F,.q =15 FZE =1,5x%x 151,52 % 5 = 748,89 daN
[ 6,59
Fioq = 1,35 Fyf = 1,35 X 28,93 X 5 = 128,69 daN
AN:
7,49 1,29

+ <1= A, =2026mm?
0,44, ' 0,84 A, Smin mm

- On prend un boulon de diamétre ¢,, et d’une section résistante A, = 84,3 mm?2.
b. Calcul du cordon de soudure

0 Effort sollicitant e cordon de soudure
M =F, .4 xd=128,69 X 75 = 9651,75 daN.mm
M _ 9651,75

F = z W = 96,52 daN
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M
— "
i] F
l y
b o
: S
i Ftsd

i “ o

UPA450 7 ?
Z 85 4
=75 o

poteau

Figurelll.12: Fixation de lisse avec poteau par soudure.
0 Vérification

/3XTJ_2 <f—u

B ﬂw X YMW
Avec:
> 1= =222 = 2413 N/mm?
(onpend a,;,, = 4 mm car ty,, < 17 mm)
» f, =360 N/mm?
» B, = 0,8 (pour Fe360)
> Ym, = 1,25
V3 X112 =4/3%X2,4132= 4,18 N/mm?
= 4,18 < 360
Ju 399 — 360 N/mm?

BwXYmy, = 0,8%1,25
= Condition vérifiée.

- Le cordon de soudure a,,,;,, = 4 mm est suffisant.

[11.7.CALCUL DESPOTELETS:
Ce sont des éléments secondaires souvent des profilés en | ou H prévus sur le pignon

pour réduire la portée entre les poteaux et diminuer la portée des lisses supportant le
bardage isolants. Ils sont sollicités en flexion composee :

- Une flexion sous |'action du vent sur les parois du pignon.
- Une compression sous |'action des charges permanentes dues au poids propre
des lisses, de bardage, et celui du potelet lui-méme.
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[11.7.1.Dimensionnement des potelets

a. Action et sollicitations
- Poids du bardage (11 daN/m3).

- Poids des lisses UAP (17,93 daN/m?2).

- Poids propre du potelet (a déterminer).

- Action du vent sur le pignon (151,52 daN/m?2
b. Calcul du moment sollicitant de flexion M ¢

qw X 1> (151,52 x 5,85) x 7,92
sd = 8 = 8

c. Condition de fléeche

= 6914,96 daN.m

_ 5xgq,xl*

384 XEXI
l

amax:ﬂ

1000xqy, x13

0<§6 21>
— ~max = 384xE

1000x8,83%7903

21>
384-><2,1><106

= [ >5398,72 cm*
d. Choix du profilé

Le profilé qui convient comme potelets est |I' | PE270.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil | Al | B [t od | L Wy | W [y |
Kgm | cm? |mm |mm |mm |[mm| mm | cm* | cm* [ ecm® | cm® | cm | cm

IPE270| 36,1 | 4595 | 270 | 135|10,2|6,6 | 219,6 | 5790 | 419,9 | 484 | 96,95 | 11,23 | 3,02

Tableau I11.3: Caractéristiques du profilé IPE270.
[11.7.2.Classe du profilé

a-Classedel’ame:

d
— < 36¢
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AvVec :

C
tr
Avec .
b
C = 5 =67,5mm
tr = 10,2 mm
=2 _ 662
tf 10,2

[11.7.3.Vérification de la fleche

_ 5xgq, xI*

— = tis 10e
10 = 10 /— =10 !
235

- Donc la section globale est de classe |.

Donc|’éame est declasse |

Donc lasemelle est declasse .

5 % 8,83 x 790*

_384><E><I=384><2,1><106><579O

= 3,68 cm

790
—— = 3,95cm

o) = —=
max- 200 200

{ 0 =3,68cm
Omax = 3,95cm

- Donc la condition de fleche est vérifiée.

[11.7.4.Vérification des contraintes

2§ < 5max

L es potelets soumis a la flexion composée, il faut donc vérifier :

Mgy < My ra
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Avec:
M, - Moment sollicitant (M,; = 69,15 KN.m)

My rq - Moment de résistance plastique réduit par la prise en compte de I’ effort axial

1-n) | _ ] @=n)
YREI(1-05a)] T P vy, |(1—0,50)

MN,Rd = Mp

o0 Calcul del’effort normal sollicitant Ng

Ney = (0,11 X 5,85 X 6) + (0,179 X 5,85 X 5) + (36,1 x 102 x 7,90) = 11,95 KN

Avec:
- Poids du bardage (11 daN/m3).
- Poids des lisses UAP (17,93 daN/m?2).
- Poids propre du potelet (36,1 daN/m).
- Espacement entre le potelet et |e poteau (5,85 m).
- Longueur du bardage (6 m).
- Longueur du potelet (7,90 m).
- Nombres des lisses (4).

Neg  Neg Xy, 11,95x1,1
Nyra  AXf,  4595x235

a=min(2;05) avec A, =A-2bt;

n= = 0,012

B A, =4595—-(2x13,5x1,02) = 18,41 cm?

18,41

Donc a = min (m; 0,5) = 0,40
Alors:

= 127,70 KN.m

235 x1073[ (1—10,012)
MN,Rd = 48

1,1 (1—(0,5 x 0,4))
M.y, = 69,15KN.m < Mygpq = 127,70 KN.m =  Condition vérifiée.
I11.7.5.Résistance du potelet au flambement

X X B4 XA X fy
Nb,Rd =
VYm,

Avec:
- Np rq: Resistance au flambement.
- B, = 1 pour les sections de classe l.
-y, =1L
- x : Coefficient de réduction dépend de 1 .
- A: Elancement réduit.
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A

A= ()‘/E 939¢

A: calculé alabase des caractéristiques de la section brute :

i = % =2>1.2 . axe de flambement = {(é : Z))
tr=102mm < 40mm courbe de flambement = {Z
Plan (y-y) :
Axe (y-y) = courbe ()= a = 0,21
3 L, 790 70.35 1 - Ay 70,35 0.75
=== = = = —
Y i, 11,23 ' Y 93,9¢ 93,9 '
Plan (z-2) :
Axe (z-z) = courbe (b) = a = 0,34
y) L, _ 790 = 261,59 A, A 261,59 2,78
= — = = = = =
Z ~ 3,02 93,95 93,9 '
A= max(/Ty,/TZ) = 2,78
AN :
0,0994 x 1 x 4595 x 235 x 1073
Ny ra = 11 = 97,58 KN

N,y = 11,95 KN < Npzq = 97,58 KN = Condition vérifiée.

I11.7.6.Résistance au voilement par cisaillement

d
— < 69¢
tW
Avec .
235
£ = _—
fy
d =219,6 mm
= 6,6 mm
4 =29 _ 3327
tw 66

=3 4 < 69¢
69¢ = 69 / — 69 tw

- Doncil ny apaslieu de vérifier le voilement par cisaillement.
[11.7.7.Stabilité au flambement de la semelle comprimée dansle plan del’ame

d _ E |4
fyt Afe
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AVec :
A,: Airedel’ame A, =t, Xd =219,6 X 6,6 = 1449,36 mm?

Af,: Aire de la semelle comprimeée

Af. = bp.ty = 135 % 10,2 = 1377 mm?
fye: Limite d’ élasticité de la semelle comprimée (f,, = 235 N /mm?)
K: Coefficient pris égal a 0,3 pour une semelle de classe |

KE Aw =03 x 21x10% [1449,36 = 275,04
fy \ Afe 235 1377 B L<gk ,A_w
tw

fy A\ ASe
i — 219,6 — 33'27 y c

tw 6,6

=  Condition vérifiée.
111.7.8.Résistance du potelet au déver sement

Xie X ﬂw X Wpl.y X fy
VYm,

M bRd =

Avec .
B,~= 1 section de classe |

X1 €st lefacteur de réduction pour le déversement.
F,= 235 N/mm?

yMl = 1,1

7 _ \/,Bw X Wpl.y X fy
T = v
cr

M,, : Moment critique éastique de déversement donné par laformule suivante :

n2.E.1 by 261,
> |1, w?E.,

MCT = Cl'

Avec:
C; = 1,132 (Charge uniformément repartie)
E o { E = 21.10°N /cm?
2(1-9) Y9 =03
I, : Moment d’inertie detorsion (I, = 15,94 cm*)
1,,: Moment d'inertie de gauchissement (I, = 70,58.103cm®)
I,: Moment d’inertie de flexion suivant I’ axe faible inertie
(I, = 419,9 cm*)

G = G = 8,08.10°N /cm?

M, = 1,132

3,142.21.10%.419,9 [70,58.103 4 7902.8,08.10°.15,94
7902 4199 3,142.21.10°.419,9
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M., = 52126046,60 N.cm

— 1 X 484 x 235 x 102 _ o047
e 52126046,60 -

On calcul :

1
<1

Xit = = =
<®lt + \I D% — Ay )

O = 05 x [1+a (B — 0.2) + 4y |

Avec:

a;; = 0,21 Pour les profileslaminés

@, =05x[1+0,21(0,47 —0,2) + 0,47] = 0,76

Donc:
= ! = 0,92
Mt =076 + V0762 —047)
0,92 X 1 X 484 x 235 x 1073
My pa = = 9513 KN.m

1,1

Mg = 69,15KN.m < M, s = 95,13KN.m = Condition vérifiée.
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|V.1.INTRODUCTION:

L es actions sismiques sur un batiment sont des actions dynamiques complexes.
Elles se manifestent par des mouvements essentiellement horizontaux imposeés aux
fondations.

Les constructions résistent a ces mouvements par des forces d'inertie dues a
leur masse qui S opposent aux mouvements. Ce qui entraine bien entendu des efforts
dans lastructure.

L’ objectif visé dans ce chapitre est la détermination des efforts sismiques
susceptibles a solliciter la structure.

Le calcul sismique se fait selon le Réglement parasismique Algérien RPA 99
Version 2003, qui met a notre disposition trois méthodes de calcul :

— Méthode statique équivalente.
— Méthode d’ analyse spectrale.
— Méthode d’ analyse dynamique par accélérographe.

Suivant la particularité de la structure, notre calcul se fera par la méthode
d’ analyse modale spectrale.

|V.2.PRINCIPE DE LA METHODE:

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres
de vibrations de la structure et le maximum des effets engendrées par |’action
sismique, celle-ci éant représentée par un spectre de réponse de calcul.

Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de |’ amortissement et
desforces d’inerties.

|V.3.DETERMINATION DES PARAMETRES DU SPECTRE

DE REPONSE DE CALCUL :

Selon le RPA99 V2003, les paramétres du spectre sont donnés par les valeurs
suivantes :

1V.3.1.Coefficient d’accélération A

Zonesismique : 11B
Classification des ouvrages : 2 =A =0,15

Voir tableau 4.1 du RPA 99 V2003, (Annexe C).

1V.3.2.Coefficient de comportement global dela structureR

Selon le R.P.A.99/V2003, la valeur de « R » est donnée par le tableau 4.3
du RPA 99Vv2003, (Annexe C) en fonction du systeme contreventé, ans notre Structure
on a un systeme d’ ossature contreventée par paléestrianguléesen X = R=4.
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I1V.3.3.Le pourcentage d’amortissement critique &

La wvaleur «{» est en fonction du matériau constitutif, du type de
structure et del’importance des remplissages Acier dense = & = 5% (voir tableau
4.3 du RPA 99 V2003, (Annexe C).

IV.3.4.Facteur de correction d’amortissement n

Lavaleur de « n » est donnée par la formule suivante :

_ [ o
n (2+€),H_

IV.3.5.Périodes T,, T, du site

T, =0,15s

Site meuble S5: {T — 050 s
2 ]

- Voir tableau 4.7 du du RPA 99 V2003, (Annexe C).
|V.3.6.Facteur de qualité Q

Lavaleur « Q» est déterminée par laformule suivant :

6

Q=1+2>2pq

1
Avec: Pq:lapénalité aretenir selon quele critere de qualité « g ».
- Les critéres de qualité « q »:

L e tableau suivant donne les valeurs de pénalité Pq:

Critereq Observé | N/observé
Conditions minimales sur les files de contreventement 0
Redondance en plan 0
Régularité en plan 0
Régularité en élévation 0
Contréle de la qualité des matériaux 0,05
Controle de la qualité de I’ exécution 0,10
2. Pa=0.15

Tableau I'V.1: Valeurs des pénalités Pq.

Facteur de qualité Q=1.15.
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1V.3.7.Spectre de réponse de calcul

L’ action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

( T 0Q
1,254( 1+ T—(Z,SQE - 1) 0<T<T,
1
Q
2,5n(1,254) (5 — 1 T,<T<T,
a
_ T \2/3
2,5n(1,254) (%) (72) T, <T<0,3

V.4 ANALYSE DYNAMIQUE DE LA STRUCTURE:

L' objectif de I'étude dynamique dune structureest de déerminer ses
caractéristiques dynamiques. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non-amorti. Cela nous permettra par la suite de calculer les efforts
internes et les déplacements maximums lors d’un chargement dynamique quel conque,
tel gu’un séisme.

L’ étude dynamique d'une structure telle qu' elle se présente réellement,
est souvent trés complexe et demande un calcul trés fastidieux.

C'est pour cette raison qu’'on on fait souvent appel a des modélisations qui
permettent de simplifier suffisamment e probléme pour pouvoir I’ analyser.

IV.5.MODELISATION DE LA STRUCTURE:

La modélisation est I'éablissement d’'un modéle a partir de la structure
réelle. Ceci serasuivi par certaines modifications afin d approcher le comportement
de la structure d’ origine au maximum.

Dans le but de modéliser notre projet, le logiciel ROBOT a été utilisé.
Ce dernier est un logiciel de calcul et de conception des structures d'ingénierie,
particulierement adapté aux bétiments, et ouvrages de génie civil.ll permet
en un méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliotheque
d élément autorisant I’approche du comportement de ces structures. Offre de
nombreuse possibilité danalyse des effets statiques et dynamiques avec des
compléments de conception et de vérification des structures.
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Etapesdela modélisation dela structure:
— Opter pour un systeme d’ unités (daN et m).

— Définition de la géométrie de base.
— Définition des matériaux.
— Définition des sections.

Eléments de la structure Profilés
Poteau HEA 300
Poutre sabliere HEA 140
Membrure Supérieure 2 CAEP 200x20
Membrure Inferieure 2 CAEP 200x20
Montant 2 CAEP 200x20
Diagonale 2 CAE 70x7
Contreventement CAE 120x12
Stabilités 2 CAE 120x12
Panne I PE 180
Potelet IPE 270
Lisse de bardage UAP 150

Tableau | V.2: Eléments constituant la structure.

Affecter a chague éément les sections dégja prédéfinies.
— Définition des charges a appliquées.
Introduction du spectre de réponse.
Définition des combinaisons de charges.
Définition des conditions aux limites.
Lancer I'anayse.
Ladtrcture a été modélisée par un modéle tridimensionng comme montré
sur lafigure:

FigurelV.1: Modéle delastructure en 3D.
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Les périodes propres de vibration des 3 premiers modes sont présentés dans le
tableau suivant :

Mode Période (sec)
1 0,24
2 0,23
3 0,19

Tableau | V.3: Période propre de la structure.
[V.6. ANALYSE MODALE :

L’ analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux
d'un séisme sur une structure, elle est caractérisée par une sollicitation sismique
décrite sous forme d’ un spectre de réponse.

Ce type d analyse peut étre appliqué a tous types de structure avec des résultats
plus exacts et souvent satisfaisants a condition d’avoir fait une bonne modélisation.

Le spectre est caractérisé par les données suivantes :

— Zone 1IB (AIN TEMOUCHENT )

— Groupe d usage 2

— Pourcentage d’ amortissement (§ = 5%)
— Coefficient de comportement (R = 4)
— Facteur dequaité (Q = 1,15)

— Sitemeuble (S3)
Accélération(m/s"2)
3.0
\
2.0 X
N\
N
\\
a~
1.0 S
—\\_\_\—\_‘
FIéTi'OtIE(b)
00535 1.0 2.0 3.0

FigurelV.2: Spectre de réponse.
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|V.7Z.VERIFICATION DE LA STRUCTURE:

1V.7.1.Vérification dela période fondamentale de la structure

La valeur de T, calculée par le logiciel ROBOT ne doit pas dépasser celle
estimée a partir de laformule empirique appropriée par le RPA99 de plus de 30%.

La période fondamental e obtenu par le logiciel ROBOT : T =0,24 s.

La période empirique est donnée par laformule suivante :

3
T=CxXxh;
AVEC :
C.: Coefficient donnée en fonction du systéme de contreventement et du

type de remplissage, pour des contreventements assurés par des palées
triangulés C, = 0,05.
h,, : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau (N) : h, = 79 m.
D'ou:
T=0,05x 7,97+ =0,236s
T+30%T =0,31s

Donc :
0,24s < T+30%T=0,31s B Condition vérifiée.

IV.7.2.Vérification delaforce sismique a la base

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

vt >08vVv
Suite a I’ application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les

résultats sont comme suit :
— Effort sismique dansle sens (X) : Vt = 25866,04 daN
— Effort sismiquedansle sens(Y) : Vt = 36057,18 daN

Laforce sismiquetotale V est donnée par laformule suivante :

_AxXDxQ
= = _
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AVEC :

A : Coefficient d' accélération de zone A = 0,15
D : facteur d’ amplification dynamique moyen
0<T=0,24s < T, =05s

D=25xn=2,5x1,D=25

Ona:

Q : Facteur de qualité Q = 1,15
R : Coefficient de comportement global delastructure R =4

W : Poidstotal de lastructure (calculée par ROBOT) W = 244760,66 daN

0,15%2.5x1,15

Alors:V = X 244760,66 &» V =26388,26 daN
Vi(daN) | V(daN) 80 %V (daN) V; > 80%V

Vx 25866,04 | 26388,26 21110,61 vérifiée

Vy 36057,18 | 26388,26 21110,61 vérifiée

Tableau 1V.4: Résultante des forces sismiques ala base.

1V.7.3.Veérification des déplacements
L e déplacement horizontal a chaque niveau (k) est calculé par laformule suivante :

5]( = R X 5ek
Avec : R: Coefficient de comportement.
Scx: Déplacement di aux forces sismiques.

L es déplacements latéraux ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de |'étage.

Etage 6. (cm) R 6, (cm) 1% hy(cm) | Condition
Toiture 1,2 4 4,8 7,9 Vérifiée
Tableau I V.5: Déplacements relatifs dans le sens (x-x).
Etage 8. (cm) R 6,(cm) 1% h;(cm) | Condition
Toiture 0,9 3,6 7,9 Vérifiée

Tableau | V.6: Déplacements relatifs dans le sens (y-y).
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V.1.INTRODUCTION:

Le calcul d' une structure exige que sous toutes les combinaisons d’ action possible
définies régleentairement, la stabilité statique doit étre assurée tant globalement, au niveau
de la structure, qu’individuellement au niveau de chaque €l ément.

Les diverses sollicitations, générées par les actions, développent des contraintes au
sein méme des matériaux ce qui peut provoquer la déformation des éléments qui composent
la structure.

Il est impératif donc de vérifier que les contraintes et les déformations sont en deca
des limites admissibles conformément a la réglementation pour garantir le degré
de sécurité souhaité.

V.2JUSTIFICATION DES POTEAUX:

Apres plusieurs essais et vérification sur le logiciel ROBOT, le profilé HEA300 résiste aux
sollicitations qui lui sont appliquées.

V.2.1.Efforts sollicitants

Pour pouvoir faire la vérification suivant le réglement, on a obtenu les efforts les plus défavorables
del’éément al’aide du logiciel ROBOT.

0 Mg=6547 daN.m

0 Ng =9804,29 daN

V.2.2.Caractéristiques du profilé du poteau

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil p A h | b | t | t, | d l, L | Way | W, | i i,
Kg/m cm? mm mm | mm| mm | mm cm4 cm4 cm3 CI’T\3 cm cm

HEA 300 | 88,3 113 290 (300 | 14 | 8,5 | 208 | 18260 | 6310 | 1380 | 642 | 12,7 | 7,49

Tableau V.1:Caractéristiques du profilé HEA 300.

V.2.3.Classe dela section transver sale du poteau

a. Classedel’ame

d
— < 38¢
tW
AVecC :
235
£= |—
fy
d =208mm

t, = 85mm
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428 _ 9447

tw 85

e =3 ti§38e Donc I’ame est de classe I1.
38¢ = 38 /E: 38 w

b. Classe dela semeélle

C b/2
—=—<11¢
ty ¥
AVec :
C =150 mm
tr = 14mm
£ -0 _ 10,71
tf 14 c
— = t—s 11¢ Donclasemelleest declassell.
11e = 11 /E =11 !

- Lasection globale est de classe 1.

V.2.3.Condition derésistance

Les poteaux sont sollicités en flexion composée, alors il faut qu'il satisfait

|a condition suivante :
1 2
M N
< sd > + < sd > < 1
Mpl,Rd Npl,Rd

Avec :
WpiyXf: 1380%235x1073
0 My pq =222 = = 2948 KN.m
’ YMg 11
AX 113%235x10°1
0 Nyjgg = =2 = = 2414,09 KN
’ YMO 1,1

5’ 1 ) 2 .. ; g s
(6 47) n ( 98,04 ) =0,22<1 = Condition vérifiée.
294.,8 2414,09

V.2.4.Résistance au instabilités ( M s4+Ngy)

NSd ky xMSd
<1

. Axfy lvx fy —

X min YM1 wply ™I
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Avec:
ym1=11

¥min : Coefficient de réduction minimal pour le flambement
Xmin = Min ( Xy ; %2)
o Plan (y-y)

La courbe de flambement considérée par chague axe est :

h—290—096<12
b 300 ’

tr =14 mm < 100 mm

Axe (y-y): courbeb = ay = 0,34

Ay : Elancement

Lfy _ 0,5.1000
iy 127

Ay = = 3,94

Ly : Elancement réduit
Ty=(%)JBA=1/939¢

I A, 394
©939¢ 939

= 0,04

- Est déterminé en fonction de 4 et 1a courbe de flambement a

1

e

0=05x[1+a(@-02)+17 |

@ =0,5x%[1+0,34(0,04 — 0,2) + 0,04*] = ¢ = 0,47

1
Xy = = x =1,06
(0,47 +./0472 — 0,042)
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o Plan (z-2):
La courbe de flambement considérée par chaque axe est :
h—290—096<12
b 300 ’

tr =14 mm < 100 mm

Axe (z-z) : Courbec = a, =0,49

A, . Elancement

7\’2 :ﬁ — 0,7.6000 — 56,07

iy 74,9

L= () VPA=21/939e=Ly=1

T A 56,07
©939¢ 939

= 0,60

¥ - Est déterminé en fonction de 4 et la courbe de flambement b

1
Xz =
<®+4/®2 —IZ>

0=05x[1+a(@-02)+17 |

® =0,5x%x[1+0,49(0,60 —0,2) + 0,60%] = @ = 0,78

1
Xz = = x =078
(0,78 +./0,782 — 0,602)

Donc : xmin = Min (1,06; 0,78) = 0,78

ky:l—% mais: ky <1,5

[y =4y x (2 x My — 4) + [%‘l‘;ely] mais: uy <0,9

Buy = 1,8

- . 1380000—1259000|__
1y =0,04 x (2 x 1,8—4)+ [ e ]_0,08
ky — 1 0,08x98,04 :0,998

1,06x113x10~1x235
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Donc:

98,04

0,998x65,47
=4

0,78X

113x10~1 x
1

235 1380x1

s =027<1

= Condition vérifiée.

V.3.JUSTIFICATION DESSTABILITES:

On choisit un double profilé en 2 CAE 120%12 et on vérifie sa résistance.

Section Dimensions Caractéristiques géométriques
Profilé A h=b t Ys ly=1z iy=iz
cm? mm mm mm cm? cm
CAE 120%x12 27,5 120 12 34 367,7 3,65

Tableau V.2: Caractéristiques du profilé CAE 120x12.

V.3.1.Les éléments comprimés

Nc,sd < Nc,Rd

Avec: N.gq = 3317,05 daN (obtenue par le logiciel ROBOT)

a. Vé&rification au flambement

% Ba- A fy/
Tmo

Avec:

Nc,Rd =

N¢rq : Résistance au flambement

Ba =

le

1 (Lasection est declasse)

=11

x: Coefficient de réduction

A : Elancement réduit

A :( % /A9)/Br=1 /93,9

A: calculé a la base des caractéristiques de la section brute

Donc, les courbes de flambement considérées par chaque axe sont :

Axe (y-y) : courbe ¢

Axe (z-z) : courbe ¢
o Axe(y-y):

1 446
3,65 3,65

lf _
ly

Ay = -

—>

—>

=122,19=1,=1,30

a =0, 49

a= 0,49

85



BENSALAH Hassen & LAHMER Islem Chapitre V: Dimens. des éléments structuraux

o Axe(z-2):

dy=t=-L =2 _ 12219 = 1,=1,30

i, 365 365

A= max (E, A,) =1,30

1
<1

Xit = <
/ , = 2
<Q)lt + (D" — Ay >

O = 05 x [1+a (B = 0.2) + 4y |

AVec :

y: Est déterminé en fonction de Aet la courbe de flambement c : x= 0,391

D'ou:

1x2750x2x235
1,1

Nera = 0,391

Ncra = 45942,50 daN

Negaq =3317,05 daN < N pq = 45942,50 daN
=  Condition vérifiée.
b. Résistance plastique de la section brute

A X fy _ 2750 x2x 235

N — —

= 117500 daN > N4 = 3317,05 daN

V.3.2.Les éémentstendus

Nisa < Nigrg

Avec: Nigq = 3317,05 daN (Calcule par lelogiciel ROBOT).

a. Résistance ultime

A XF
Nu‘Rd: O, 9 net u

Yma1

Apet = 2390 cm?

Nugra = 0,9 Z23%= 61048.80 daN

1,25
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b. Résistance plastique de calcul de la section nette

Apec X fy, 2390 x 235

N — —
net,Rd ymo 1’ 1

= 51059,10 daN

c. Reésistance plastique de calcul de la section brute

Axf, 2750 % 235
Ymo 1'1

Npl,Rd = = 58750 daN

d. Vérification
Min (Npird Nurd> Nnetra) = 51059,10 daN > Ny ¢q = 3317,05 daN kN

=  Condition vérifiée.
- Lapalée destabilité en 2 CAE 120x12 résiste aux phénomenes d’instabilité.

V.4JUSTIFICATION DES CONTREVENTEMENTS:

On choisit une corniere en CAE 120x12 et on vérifie sarésistance.

V.4.1. Les déments comprimes :

Nc,sd < Nc,Rd
Avec: N.qq = 4867,13 daN (obtenue par le ROBOT)

a. Vé&rification au flambement

X-Ba X AXf

N¢ra =
' Ymo

Avec:
N¢rq : Résistance au flambement

Ba = 1 (lasection est de classe )

le = 1'1
x: Coefficient de réduction

2 : Elancement réduit

A (A )/ Ba= A /93.9¢

A: calculé a la base des caractéristiques de la section brute
Donc, les courbes de flambement considérées par chaque axe sont :

Axe (y-y) : courbe c —» «=0,49

Axe (z-z) : courbec —» a=0,49
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o Axe(y-y):
Ay = £=—=2=10520= %,=1,12
iy 3,04 3,65
0 Axe(z-2):
A, ==L =38 _10520=1,=112

i, 304 3,65

A=max (A, A,;) = 1,12

x: Est déterminé en fonction de Aet la courbe de flambement ¢ : x= 0,475

1x2,75.X235

D'ol: N¢rq = 0,475. ”

Ncra = 27906,25 daN

Nc,sd < Nc,Rd

N¢sa = 4867,13daN < N.pq = 27906,25 daN =  Condition vérifiée.

b. Résistance plastique de la section brute

Axf, 2,75x235
B 1,1

Npira = = 58750 daN > 4867,13 daN

le

V.4.2.L es élémentstendus

Nisd < Ntra
Avec: Nisq = 4867,13 daN (Calculé par lelogiciel ROBOT)

a. Résistance ultime

A XF
Nu‘Rd: O, 9 net u

Yma1

Apet = 2390 cm?

Nura = 0,9 Z22%%= 61948.80 daN

1,25

b. Résistance plastique de calcul de la section nette

Apet X fy, 2390 x 235

— 51059,10 daN
11 v aa

Nnet,Rd =
mo
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c. Résistance plastique de calcul de la section brute

Axf, 2750 x 235

11 = 58750 daN

Npira =
Ymo

d. Vé&rification
Min (Npjrd» Nuras Nnetra) = 51059,10 daN > N gq = 4867,13 daN

=  Condition vérifiée.
- Lespoutresau vent en CAE 120x12 résistent aux phénomenes d’instabilité.

V.5.JUSTIFICATION DES POUTRES SABLIERES:

V.5.1.Caractéristiques du profilé dela poutre sabliere

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil p A h | b |t |t | d I, Lo Wy | Wae | 0y |
Kg/m cm? mmi mm | mm|mm | mm cm4 cm4 cm3 Cm3 cm cm

HEA 140 | 25,2 31,4 133 | 140 8,5 | 5,5 | 92 | 1033 |389,3| 155 | 56 |5,73 | 3,52

Tableau V.3: Caractéristiques du profilé HEA 140.

V.5.2.Efforts Sollicitants

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par lelogiciel de calcule sont :

Nsd= 1341,95 daN
Vsd = 345,28 daN
Msd= 387 daN.m

V.5.3.Classe de la section transversale du profilé dela poutre sabliére

a. Classe de I’ame fléchie

tis728 Avec:e = 2521

= <72 % =16,72< 72 =  L’ameestdeclassel

b-Classe de la semelle comprimée

b
c =2 2q0¢
tr tf
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;_(;=8,23s 10 = Lasemelle est de classe |

)

-Donc la section transversale de la poutre sabliére est de classe |.

V.5.4.Vérification delafleche

d < dmax
Avec : 8 = 0.2 cm(calculé par logicid de calcul)
dmax=I/200= 659/200=3,3cm

0 <dmax

Condition verifiée

Donc, on néglige I’ effet de I’ effort tranchant dans la vérification, par conséquence

la section ne seraréduite.
V.5.5.Résistance de la poutre au déver sement

Le moment résistant de déversement est donnée par :
Xie X BW X Wpl.y X fy

VYm,

M bRd =

AVec :

B.,= 1 section de classe |
X1t est le facteur de réduction pour le déversement.
F,= 235 N/mm’

]/Ml == 1,1

- \/ﬁw X Wpl.y X fy
A = M
cr

M, - Moment critique éastique de déversement donné par laformule suivante :

w2 E.1, |I, I2.G.I,

2 |1, w2.E.l,

MCT’ - Cl'

Avec:
K = 0,5 donc C = 0,712 (encastrement parfait)

E { E = 21.10°N/cm?
B

= — 6 2
2(1-9) 9 =03 = G =8,08.10°N/cm

G

I; : Moment d’inertie de torsion (I, = 8,13 cm*)

I,,: Moment d’inertie de gauchissement (I,, = 15,06 103¢m®)
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I,: Moment d’inertie de flexion suivant I'axe faible inertie (I, = 389,3 cm*)

M., = 0,712

3,142.21.10°%.389,4 [15,06.103 4 6592.8,08 106.8,13
6592 389,4 3,142.21.10°.389,4

M., = 2618823,53N.cm

_ \/1><155><235><102_

= 261882353 18
Oncacul :
1
Xit = <1
2 — 2
<®lt + \/ D™ — Ay >
Avec:

- — 2
B =05 x |1+ (A —0,2) + 2y |
a;; = 0,21 Pour les profileslaminés

@, =05x[1+0,21(1,18—-0,2) + 1,18%] = 1,30

Donc:
= . = 0,496
e =130+ vi302-L18)
0,496 x 1 x 155 x 235 x 1073
My pa = = 1642,43 daN.m

1,1
Mgy = 387daN.m < My, py = 1642,43daN.m = Condition verifiee.

V.6.JUSTIFICATION DESFERMES:

V.6.1.Introduction

Les fermes sont composées des membrures, des diagonales et des montants,
ce sont généralement en cornieres, profils laminées ou des tubes.

Les deux membrures sont réunies par un systemea treillis comprenant
montants et diagonales. Les fermes prennent appui, soit sur les poteaux, soit sur les
murs, et parfois sur des sabliéres. On considere dans le présent chapitre les fermes |égéres
a ame simple destinées a supporter la couverture, dites de toiture.
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V.6.2 Justification des Montants

Ncsd= 6190,72 daN

Nt,sd= 6190,72 daN

On choisit un profilé a chaud en 2 CAEP 200x20 et on vérifie sarésistance.

Section Dimensions Caractéristiques géométriques
Profilé A h=b t Vs ly= 12 iy=iz
cm? | mm mm | mm cm? cm
CAEP 200%x20 76,3 200 20 56,8 2851 6,11

Tableau V.4: Caractéristiques du profilé CAEP 200x20.

o Lesélémentscomprimés

-Classe de section

Paroi comprimée : b = 200mm,

c=b/2 =100 mm

t=20 mm

c/t=100/20=5<10 ¢ = donc lasemelle est de classe |

- Vérification au flambement

Selon le CCM 97 lacondition de résistance :

Avec:

Nc,Rd =

N¢rq - Résistance au flambement

Ba = 1 (lasection est de classel)

Ymi1 = 1,1

x: Coefficient de réduction

A : Elancement réduit

X (A /h)y/Ba=A/93.9¢

X-Ba X AXT,

YMmo

A: calculé a la base des caractéristiques de la section brute :

h/b=1 mm < 1,2 mm

t =20 mm < 100 mm
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- Donc, les courbes de flambement considérées par chaque axe sont :
Axe (y-y) : courbec —» o =0,49

Axe (z-z) : courbe c—> 0=0,49

Axe (y-y)
Ay = £ =—=12=3110=1%,=0,33
iy 304 611
Axe (z-2)
A== — =12 =3110= 1,=0,33
i, 304 611

A= max (Ay, A,) = A,=0,33

y: Est déterminé en fonction de A et la courbe de flambement c:  y=0,93
D'0ll: Nepg = 0,93. 1x763;));2x235

Ncra = 303188,45 kN

Nc,sd < Nc,Rd

Ncsd= 6190,72 daN< N rq = 303188,45 daN =  Condition verifiée.

V.6.3.Justification des Diagonales

Section Dimensions Car,acte,rls_nques
geometriques
Profilé —
A h=b t Vs ly=1z ly=lz
cm? mm mm mm cm? cm
CAE 70x7 9,40 70 7 19,7 423 2,12

Tableau V.5: Caractéristiques du profilé CAE 70x7
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o Leséémentstendus:
Selon le CCM97 lacondition de résistance :

Ntsd < Ntrd = min ( Npi,Rd ; NnetRd ; Nu,Rd)

Ntsd = 13243,92 daN

0 Résistance plastique de calcul de section brute

Axf, 940 x 235

Ymo 111

Npira = =20081,81 daN

o Reésistance ultime de calcul de la section nette au droit des trous de fixations.
0,9%Anet*xFuy

YM2
Avec: Anet= 814 mm?

Nu,Rd =

Nyra = 0,9 Z25%0= 21098,88 daN

1,25

o Résistance plastique de calcul de section nette

Apet X f, 814 x 235
1,1

Npetrd = = 17390 daN

mo

o Vé&ification
Nisd < Nira= MiN(Npird ; Nnetrd 3 Nura )

Nisg < min(20081,81 daN; 17390 daN; 21098,88 kN )

Nisg =13243,92daN < 17390daN =  Condition vérifiée.

V.6.4.Justification de la membrure supérieure

N¢.s= 5736,57 daN

On choisit un profilé achaud en 2 CAEP 200%20 et on vérifie sarésistance.

Section Dimensions Caractéristiques
Profilé geometriques
A h=b t Ys ly= Iz iy=iz
cm? mm mm mm om? om
CAEP 200%20 76,3 200 20 56,8 2851 6.11

Tableau V.6: Caractéristiques du profilé CAEP 200x20.
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o Leséémentscomprimés
- Classe de section

Paroi comprimée: b=200mm c¢=b/2=100 mm t=20 mm

c/t=100/20 =5< 10 € =y donc la semelle est de classe |

- Vérification au flambement
Selon le CCM 97 lacondition de résistance :

X-Ba X AXf,

Ncrda =
' Ymo

Avec:
N¢rq - Résistance au flambement

Ba = 1 (lasection est de classel)
le = 1r1
x: Coefficient de réduction

2 : Elancement réduit

A (A ) Ba= A /93.9¢

A: calculé a la base des caractéristiques de la section brute :
h/b=1mm < 1,2 mm
t=20mm < 100 mm

- Donc, les courbes de flambement considérées par chague axe sont :
Axe (y-y) : courbe c—> «=0,49
Axe (z-z) : courbe c—> 0a=0,49

Axe (y-y) :
Ay = £ =— =22 =3224=X=034
iy 304 611
Axe(z-2) :
A== — =22 = 3224 },=034
i, 304 6111

A= max (A, A,) = 0,34
x: Est déterminé en fonction de A et la courbe de flambementc:  x= 0,932

1X7630x2x235
1,1

D'ou: Ngggq = 0,932.

Ncra = 303840,47 daN

Nc,sd < Nc,Rd

Nesi= 5736,57 daN< N.pq = 303840,47 daN =  Condition vérifiée.
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V.6.5.Justification dela membrureinferieure
On choisit un profilé a chaud en 2 CAEP 200x20 et on vérifie sarésistance.
0 Leséémentstendus:
Selon le CCM97 lacondition de résistance :
Ntsd < Ntrd = min ( Npi,Rd ; NnetRd ; Nu,Rd)

Avec : N s¢= 49829,37 daN

0 Résistance plastique de calcul de section brute

AXf, 7630 x 235
= ————— = 163004,54 daN

N =
plLRd
Y mo

0 Reésistance ultime de calcul dela section nette au droit des trous de fixations

0,9%xAnetXFu

Nu,Rd =

YM2

Avec: Anet= 7030 mm?
Nura = 0,9 T222= 182217,60 kN

0 Résistance plastique de calcul de section nette

Aper X £, 7030 x 235
net 2 ly _ = 150186,36 kN

Nnetra =
mo 1,1

o Verification
Nisq <
Nisq <

N, = 49829,37 daN < Npgry = 150186,36 daN

Nird = MIN(Npird ; Nnetrd 5 Nugrd )
min (163004,54 ; 150186,36 ; 182217,60) daN

= Condition vérifiée.

V.7. JUSTIFICATION DES PANNES:

Nous avons introduire le profile IPE 160 calculé manuellement dans le chapitre Il1,
et lelogiciel ROBOT il vé&rifie pas, donc on a choisit le profile | PE 180.
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VI.1.INTRODUCTION:

La conception et le calcul des assemblages ont une importance équivalente a
celle du dimensionnement des piéces constituant la structure. En effet, les assemblages
constituent un dispositif qui permet de réunir et de solidariser les pieces entres elles, en
assurant la transmission et la répartition des diverses 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 remis en cause.

Le calcul des différents éléments structuraux est fait selon le reglement CCM 97.

VI.2.ASSEMBLAGE POTEAU /POUTRE SABLIERE:

Cette opération consiste afixer une platine par soudure avec la poutre et ce asse
mblage est fixer par boulonnage sur la semelle du poteau.

V1.2.1.Efforts sollicitants

o Vsd 412,41 daN
o Nsd = 2706,82 daN
0 Msd = 338daN.M

- Epaisseur de laplatine : ep = 20mm
18mm < tmax < 25mm
Amin = 5Mm

Amax = 0.7t = 14mm

On prend un cordon de soudure d’ épaisseur a= 7 mm

Figure VI.1: Assemblage poteau-poutre sabliere.
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VI.2.2.Soudure dela platine
a. Soudure delasemelletendue
Na< min(Rw; Rs)
Avec .
Nd = Msd/h+ Nsd = 338/0.14+ 2706,82 = 5121,10 daN

RS =0.7xfyxa\2xl = 0,7x235x7V2x120x10° = 17765,09 daN
Ym1 11

Rw = 05xfUExaxl = 0,5x510x7x120x10° = 19472,72 daN
Y M1 1,1
Nd =5121,10 daN < (17765,09; 19472,72) daN B Condition vérifiée

b.Souduredel’ame
Vsd <RS

RS =07 x fyx a2 x1 =07 x 235 x 742 x 659 x 10> = 97559.97 daN
yM1 1,1

Vsd = 412,41 daN < RS = 97559.97 daN B Condition vérifiée.

V1.2.3.Calcul desboulons

a. Disposition constructives
Aprés plusieurs simulations, on opte pour un assemblage formé de deux files de
2 boulons HR 10.9 ®16mm.

b. Pince longitudinale €1

1,2d0 <e;< 12t
AVec :

do=0+2=16+2=18mm
t =15mm

21,6 mm < €< 180 mm
Alorson prend ;= 80 mm

c. Pincetransversalee,
Lddo < e, < 12t
24 mm < g,< 180 mm

Alors on prend e, = 60 mm

99



BENSALAH Hassen & LAHMER Islem Chapitre VI : Etude des assemblages

d. Calcul des boulons sollicités en traction
Msd < MR

TR =0,8xfyp x As=0,8x 800 x 10 - x 157 = 10048 daN

Mr = 2Tr(0,12 + 0,06) =3617,28 daN.m

Msqg = 338daN. M < Mr = 3617,28 daN. M i Condition vérifiée.

e. Calcul des boulons sollicités au cisaillement

Vd < VR / YM1
Avec :
VR =04 % tup X as= 0.4 x 800 x 1075 x 157 = 5024 daN
vd =V /6= 412/6 2.8868,73 daN
Vd=6873daN <VR= 5024 daN =  Condition vérifiée,

f. Vérification dela pression diamétrale
Vd<LR /ym

Avec:
LR=24x% fuxdxt=24%x360x18x%x15x 10
LR =23328 daN
Vd =68,73 daN < LR =23328daN b Condition verifiée.

VI.3.ASSEMBLAGE DESELEMENTSDE LA FERME:

Le principe de I’ assemblage est de fixé les éléments de lafermes avec un gousset.

a. Effort sollicitant
L’ effort maximal a prendre en compte pour calculer un assemblage est :

Ng = 4298,07 daN
b. Cordon de soudure

Epaisseur du gousset : ep =10 mm
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@min < a < Anmax

AVec :

tma=tgousset = 12mm donc ami,= 3mm
amax: 0’7 X tmin =7mm

On prend un cordon de soudure : a= 7 mm

» Longueur dela soudure:

Il s'agit des cordons latéraux, la condition suivante doit étre veérifie :

T 1> Bw X yuw X N x\3
axfu

Avec:

Sw : Facteur de correction = 0,80

ymw - Coefficient de sécurité = 1,25

fu : Limite ultime de I acier des pieces assemblées =360 MPa

a Epaisseur de la soudure = 7mm

Y1>0,8x%x 1,25 x 42,98x 103 x V3
7 % 360

| = 29,54 mm

FigurelV.2: Assemblage des éléments de laferme (membrure inferieure).
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Figure I V.3: Assemblage des éléments de la ferme(membrure supérieure).

VI.4ASSEMBLAGE STABILITE:

VI.4.1.Positionnement des trous pour boulons

N = 8429,42 daN apartir de logiciel du calcul
On prend des boulons type 10.9

t=max (7, 7,10) —» t = 10 mm— on prend un boulon de diamétre @16
dO = diametre de trou avec dO=d+2mm — d0 = 18mm

el>1,2d0 —el >21,6 mm — €1 =60 mm

pl>2,2d0 — pl >39,6 mm — p1l =60 mm

V1.4.2.Calcul du nombre des boulons
Résistance d’ un boulon au cisaillement

Fv 1 =0,5x f,, X As
Y Mb

fub : Valeur de larésistance alatraction du boulon — f;, = T000N/mnv?
v mb: Coefficient partiel de sécurité — y yp= 1,25

Donc :
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FV ¢ = 0,5%1000% 10°x 157
1,25

Fv g = 6280 daN
n=N/Fv 4=8429,42 /6280 = 1,34

= On prend 2 boulons avec unefile

VI1.4.3.Vérification dela pression diamétrale

Lavérification ala pression diamétrale consiste a éviter une ovalisation du trou ou
I"arrachement de la pince.

FV g=fipx25xdxtxa
Y Mb

a=min (el1l/3d0;p13d0-1/4; fy, / fy; 1)

=a=0,55

Fb,rd = 800x 2,5x 16x 10x 0,55 = 14080 daN
1,25
Fb,rd = 14080 daN > Fv,rd = 6028,80 / 3= 2009,6 daN B Condition vérifiée.

Figure VI.4: Assemblage de stabilités - gousset.
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Figure VI.5: Assemblage de stabilités — poteaux (gousset).

VI.5. ASSEMBLAGE CONTREVENTEMENT:

V1.5.1.Positionnement des trous pour boulons

N = 8707,01 daN a partir de logiciel du calcul
On prend des boulons type 10.9

t=max (7, 7,10) — t = 10 mm— on prend un boulon de diamétre @16
dO = diamétre de trou avec dO=d+2mm — d0 = 18mm

€l>1,2d0 —el >21,6 mm — €l =60 mm

pl1>2,2d0 — pl >39,6 mm — pl =60 mm

V1.5.2 Calcul du nombre des boulons

Résistance d’ un boulon au cisaillement

Fv, (=.0,6% f, X As
Y Mb

fup . Valeur delarésistance alatraction du boulon — f,;; = 800N/mm?2
v mp: Coefficient partiel de sécurité — v yp= 1,25
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Donc:
Fv, g = 0,6x800x 10-3x 157
1,25

Fv, ¢ = 6028,80 kN
n=N/Fv, 4=8707,01/6028,80 = 1,44
= On prend 3 boulons avec unefile

V1.5.3 Vérification de la pression diamétrale

Lavérification ala pression diamétrale consiste a éviter une ovalisation du trou ou
I"arrachement de la pince.

Fb,ra=fupx25xdxtxa
Ymb

a=min (el1l/3d0;p13d0-1/4; fy, / fy; 1)

-»a=0,55

Fb, ra =800x% 2,5x 16x 10x 0,55 = 14080 daN
1,25
Fb, ra = 14080 daN > Fv, ,4 = 8707,01/ 3= 2902.37 daN B Condition vérifiée.

Figure VI1.6: Assemblage de contreventements - gousset.
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Figure V1.7: Assemblage de contreventements — ferme (gousset).
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VIIL1LESPIEDS DE POTEAUX:

Cette partie, traite les liaisons en pieds de poteaux, qui sont encastrés. Ces
liaisons impliquent donc la transmission d’un effort vertical de compression ou de
soulevement suivant les combinaisons de cas de charges considérées, un moment
fléchissant, et un effort horizontal.

Figure VII.1: Vue 3D delajonction poteau-fondation.

600

1200

ok
ok
e

Figure VI1.2: schéma de jonction poteau-fondation.
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VI11.1.1.Efforts sollicitant

Les efforts sollicitant sur laliaison « Pieds de poteau » les plus défavorables calculés
par lelogiciel ROBOT sont :

0 N4 = 4298,64 daN
0 Mgy =4347 daN.m
0 Vg =2338,96 daN
VI1.1.2. Dimensionnement dela plaque d’ assise

C’est un plat en acier rectangulaire soudé a la base du poteau par un cordon de soudure
appliqué sur le contour de la section du profilé constituant le poteau.

a. Cordonsde soudure
Semelle HEA 300:

a;, =0,7%Xt;=07%x14=98mm » Onprend a;, = 12 mm.

Ame HEA 300:

a,=07xt,=07x%x85=595mm = Onprend a, = 8 mm.

b. Surfacedelaplatine

a=>h;+ (a)» a=>290+2x12 =314mm = Onprend a = 450 mm.
b>h;+ (2a,)=>b=>300+2x%x12=324mm = Onprend b = 450 mm.

c. Epaisseur delaplatine

AvVec :

U=70mm
N 4298,64

O T axb 450 x 450

N t>70 /3”2";212 — 3,60mm

- L’ épaisseur est faible et pour des raisons pratiques on opte pour une épai Sseur :

= 2,12.107%2 daN/mm?

t=25mm.
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VII.1.3.Vérification dela contrainte de compression sur la semelle
0 < 0p

N 4298,64
oO=—=
axb 2025

= 2,12 daN/cm? < G, = 80 daN/cm?* & Condition vérifiée

On doit vérifier aussi que:

O'.b? < Me
Avec:

> M, est Le moment résistant élastique de la platine

I I b.t?

Me=o0ey & =7

u? 72
0.b—=2,12 X 45— = 2337,3 daN.cm U2

= 2 2 Bo.b—< M,

b.t? 450.252
Me = Ge? =24 X

= 112500 daN.cm
B Condition vérifiée
VIl.1.4.Vérification delatige d’ ancrage

7gc)x
1000 (

o=

N, = 0,1. (1 + 5 (200 + 19,260 + 76) >

[S)
1+d_1

Avec:
g. = 350 Kg/m?3 (Dosage du béton)

r =3e

l, = 20e

l, = 2e

d,: ladistance la plus petite de I’ axe de latige a une paroi du massif en béton
(d; = 40 mm)

=0,1. (1 + 7X35°) X (

YV V VY

42986,4

“— (200 + 19,20 + 70) =

1+

= 5373,3N
1000
40

D'oul’ontire:
62— 13,176 — 352,58 > 0
o > 25,14 mm

On adopte o = 27 mm
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VI11.1.5.Condition d’équilibre du BAEL

N
7 SFa=nTu oLy

» L, = 20e

> Toy = 0,6.02f;

» ¢, =1 (Rondlisse)

> fy = 0,06.f,5 + 0,6 = 2,1 Mpa
F,=mXx126x27%x20x27 =57684,31N

gz 10746,6 N < F, = 57684,31daN &= Condition verifiée

VII.2.CALCUL DESFONDATIONS:

Les fondations d'une construction sont les parties de I'ouvrage qui sont en contact
directe avec le sol. Elles transmettent les charges de la superstructure au sol, c'est
pourquoi €elles constituent une partie tres importante puisque de leur bonne conception
et réalisation découle la bonne tenue de I'ensemble de la structure.

L e dimensionnement des fondations est fait selon le reglement BAEL 91.

VI1I1.2.1.Charge a prendre en considér ation

Effort ELU ELS
N4 (daN) 22266,80 16106,71
Semelle
Mg (daN.m) - 1957
O ol 1,8 bar = 0,18 Mpa = 18000 daN/m?

Tableau VII1.1: Récapitulatif des charges.

VIl.2.2.Dimensionnement de la semelle

a. DéterminationdeA et B

_ a

A a A—BXE
B b= b
B=AX—

a
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Ona:
a=b=045m B A = BB Semellecarré

N N

Gl =—— B AB>
A.B Os01
B A2>E s A> |
Osol Osol
16106,71
B A> > A>=2094m

18000
Donc on prend une semelle de dimensions (1,20 x 1,20) m?

b. Déterminationdedeth: h=d+5cm

B—b 1,2 — 0,45
TSd <A-a b Tﬁd SLZO_OA‘S

B 18,75cm <d <75cm
dmin = 40 cm doncon prendd = 55 cm
Alors h =55+5=60cm
VI11.2.3.Vérification dela stabilité au renver sement :

On doit vérifier que I'excentrement de la résultante des forces verticales
gravitaire et des forces sismiques reste al'intérieur de lamoitié centrale de la base de
fondation résistant au renversement.

M, B
eo = S -
N, ~ 4
eo=012m<=>=030m = Condition vérifiée
VI1.2.4.Calcul du ferraillage
a. AELU
_Nyx(A—-a)
U™ 8xdxog
fo 400

Avec (o = y_ = EZ 347,82 MPa

S

Ny = 22266,80 daN

222,67x1073x%(1,2—0,45
Ay = ( ) = 1,00 cm2

8x0,55%347,82
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b. AELS

__ NgXx(A-a)

ST 8XdXGge]

AVeC :Gg; = min (§ f.,110,/n X f,5)= 201,63MPa

Ng = 16106,71 daN

161,07.1073(1,2—0,45) 2
Ag = =1,36cm
8.0,55.201,63

- Nous avons As> Au donc on prend un ferraillage de 8T 12 = 9,05 cm?

VI1I1.2.5.Détermination de la hauteur du patin ‘€

e > max (6@+6cm, 15cm)

=e> max (13,2 ; 15cm) donc on prend e =20 cm

0,60 m

e:u,zuml | \

3
L

1,20m

Figure VI1.3: Ferraillage des semelles isol ées.

VII.3.CALCUL DESLONGRINES:

Les longrines ont pour role de relier les semelles entres elles, elles sont
soumises a un effort de traction.

Une longrine est posée directement sur un béton de propreté pour empécher la
pollution du béton frais de la longrine par le sol support lors du coulage du béton. Le
béton de propreté offre également un support uniforme alalongrine.

VI1.3.1.Dimensionnement deslongrines

Selon le RPA99, pour un sol de type S; les dimensions minimales de la section
transversale des longrines sont : 25 cm x 30 cm.
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VI.3.2.Calcul du ferraillage

Les longrines doivent étre calculées pour resister ala traction sous I'action d'une
force égalea:
N
F=max[; ;ZOKN]

Avec:
N : Egale alavaleur maximale des charges verticales de gravité apportées par les

points d’ appui solidarises.

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site
considérée, pour les sols S; ( a = 15)

a. L'ELU
N, 22266,80
— = —— =1484,45 daN
a 15

b. L’ELS
N, 16106,71
—=————-=1073,78daN
a 15

= F = max|[ 14,84; 10,74 ; 20]KN = 20 KN

L _F
st O_St
A = —— = 22 _ 057 cm?
st = T 34782 ol
L F 002,
sts = 5—"2016 0™

Le RPA99 exige une section minimale : A,,,;, = 0,6% B = 0,6% (25 X 30) = 4,5 cm?

Onprenddonc A;; 6T12 = 6,79 cm?

VI11.3.3.Vérification de condition de non fragilité

A, <023bxd Sz
fe
A = 6,79 cm?
25 o 7 ape
0,23 b. g Jezs _ 0,23.25.30.—— = 10,78 cmz ~ Condition verifice
£, 400
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VI11.3.4.Calcul d’armaturestransversales

/h b
d)t < min (%’ ¢min; E)
300 250

= (I)t < min(g;l;w

) =0, < min(8,5;1;25) mm
Alorson prend ¢, = 8 mm
VI1.3.5.Calcul d’espacement des cadres
Le RPA99 exige des cadres dont I’ espacement ne doit pas dépasser :
Se < (20 cm;159,)

= S, < (20 cm ;12 cm ) Alors on adopte un espacement S, = 10 cm

250
llp=—F i
. ]
Lt

3T12

e

Figure VII.4: Ferraillage des longrines.
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VII1.INTRODUCTION:

Comme tout autre matériau, |'acier présente quel ques inconvénients, notamment
la mauvaise résistance a la corrosion et au feu. C'est pourquoi chagque éément doit
subir un traitement spécifique contre ces deux facteurs.

Il existe divers types de protections, ces types sont différents selon I'usage et
I'implantation de I'édifice en question.

VII.2LA CORROSION:

En présence d'eau et d'oxygene et plus particuliérement dans le milieu marin,
I'acier atendance a se dégradé et perdre ainsi de sarésistance et de ces caractéristiques
meécani ques.

Les techniques de prévention contre la corrosion sont diverses. Il y a la
protection par peinture ou un autre revétement de surface, ou la protection cathodique.
Le choix de la technique adéquate dépend essentiellement de I'agressivité du milieu
ambiant, la durée de protection envisagée et les possibilités de mise en ccuvre et
d'entretien.

VI111.2.1.Protection par peinture

Le systeme de protection anticorrosion le plus courant est la mise en peinture
sur acier nu, elle est plus particulierement utilisée en milieu marin. Ce systeme a
I'avantage d'étre mis en ceuvre facilement, généralement il est réalisé en partie en
atelier puis en partie sur chantier.

La durabilité de cette protection dépend du milieu ambiant, de la maintenance,
mais auss de la préparation des surfaces a peindre. Pour les ouvrages neufs, I'abrasif
doit étre projeté sur les surfaces par voie seche.

VI111.2.2.Protection par zinc

Le principe repose sur la création d’ une barriere formée par la couche de zinc.
En surface, le zinc se recouvre de produits de corrosion, en général adhérents et
stables, qui assurent une protection prolongée. La durée de vie du revétement dépendra
principalement des agents de corrosion et de la stabilité des ses produits.

VIII.3.LE FEU:

Le principe de développement du feu suit un certain processus qui repose sur la
présence de trois éléments :

- Le combustible.

- Le carburant.

- Lasource de chaleur.
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L’ acier est un matériau incombustible, mais reste un bon conducteur de chaleur.
Non protégées, les sections en acier séchauffent alors rapidement au cours d'un
incendie, causant ainsi leurs déformation et par suit la ruine de la structure. Donc une
protection de ces é éments Simpose.

La durée de stabilité au feu d'un profile métallique sans traitement spécifique
n'excede que rarement la demi-heure lorsgu'il est placé sous une charge courante. Pour
augmenter le délai et ains satisfaire aux exigences, il est donc nécessaire de limiter
I'échauffement des profilés en acier, pour cela divers techniques existent, on site parmi
elles:

- Protection par peinture intumescente.

- Protection par produit projeté :

0 Lesproduits de ciment ou de pléatre.
0 Lesproduits abas de fibre minérale.

VII11.3.1. Protection par peintureintumescente

La peinture intumescente permet d'atteindre la résistance au feu requise tout en
conservant les qualités esthétiques de la structure. Sous I'action de la chaleur, cette
peinture forme une mousse microporeuse isolante appelée "meringue’, elle peut étre
appliquée par projection, ala brosse ou au rouleau.

Ce type de peinture peut faire I’ objet de la protection de notre projet, parmi les
peintures on peut choisir la Aithon A90, qui résiste jusgu’a 120 min a une température
allant de 270°c a 300.

Figure VII11.1: Systeme intumescent.
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VI111.3.2.Protection par produit projeté

Les différents systémes de protection comprennent les produits a bas de
vermiculite et de ciment ou de plétre dans lesquels des composants chimiques
absorbant la chaleur.

a. Protection par platre

Les ensembles en acier absorbent rapidement la chaleur. Lorsgue leur masse est
relativement faible, ils perdent rapidement leurs caractéristiques mécaniques. Lalimite
élastique et le module d’ élasticité chutent d’ environ 40 % alatempérature de 470°C.
On peut donc protéger la structure par ce type de plétre appel ée « Placoplatre ».

La mise en ceuvre de protections en plaques standard ou spéciales retarde la
montée en température de |’ acier et assure la stabilité au feu des structures métalliques.

Les agrafes

Plaque en plétre

Figure VII11.2: Protection du profilé par plague en plétre.

b. Protection par plagques

Ces systémes de protection (secs) incluent les systémes a base de plagues
composees de fibres minérales ou de vermiculite de fibre minérale. Ces plagues
peuvent étre collées sur le support ou bien vissées sur la structure ou sur d'autres
plagues, sachant que ces produits sont fabriqués avec des épaisseurs fiables. Ils
présentent une certaine souplesse dinstallation, ils sont propres, causent peu de
dommages aux constructions environnantes et offrent une bonne finition de surface.
On peut donc choisir la protection par les plagues appelée « PROMATECT » pour
cette structure.
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o Principe de montage
L’ épaisseur des plagues est en fonction du :

- Degré de stabilité au feu.
- Type de profilé a protéger.
- L’ exposition de profilé au feu.

Les plagues sont assemblées a joints décalés de 600 mm minimum entre deux faces
perpendiculaires.

¥ Epaisseur de PROMATECT

Profilé

Plague PROMATECT ————>

600 mm

Figure VI1.3: Protection du profilé par plague PROMATECT.

VII1.4.CONCLUSION:

Puisque la structure correspond a un hangar, les systemes de protection les plus
convenables contre la corrosion et contre le feu sont respectivement : la protection par
peinture vue la fréquence et la facilité de son exécution, et par plague PROMATECT
pour une raison essentiellement esthétique.
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CONCLUSION GENERALE

Ce modeste travail nous a donné une occasion pour appliquer et approfondir
toutes nos connaissances acquises durant le cursus de notre formation de master
en génie civil.

La conception d' une structure métallique repose le dimensionnement aux états
limites ultimes en tenant compte des actions environnantes les plus sevres
tel que les surcharges d’ exploitation, laneige, le vent et le séisme.

Ce travail consiste a étudier et dimensionner un hangar de stockage, congue
sous forme réguliere. Apres avoir défini les charges agissantes sur la structure,
les poteaux, poutres sablieres, fermes, contreventements, stabilités, pannes, potelets
et lisses de bardage comme ééments de lastructure ont été dimensionnés.

Ce dimensionnement concerne chague €élément, assemblage, connexion
ou partie sensible de la construction. La précision et la rigueur dans les calculs
et vérification d’ une part et la définition exacte des différents détails de la construction
sont requises.

La structure a été modélisée par le logiciel ROBOT afin d'élaborer le calcul
sismique. Le calcul de la résultante des forces sismiques a la base obtenue
par combinaison des valeurs modales ne dépasse pas les 80% de la résultante des
forces sismiques, comme exiger par le reglement.

Cette expérience nous a permis auss de faire mieux comprendre le domaine
de la construction en charpente métallique qui nous a permis d’'un coté d assimiler
les différentes techniques et logiciel de calcul ainsi que la réglementation régissant
les principes de conception et de calcul des ouvrages dans ce domaine, et développée
les idées gréce a la lecture des déférentes références bibliographiques et surtout
a I’aide de I’ équipe des professeurs de la charpente métallique département de génie
civil (Faculté de technologie de université de Tlemcen).

A la fin de ce projet qui constitue pour NnOUsS une premiere experience

dans ce vaste domaine, il nous acquis des grandeurs trés importantes pour mettre
le premier pas dans ma future vie professionnelle.
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Annexe A

Chapitrell: Evaluation des charges

A.l.Effet delaneige:

Cas (i)

. Hale] & = loqeoy)/2

Cas (i) 2 far) iy fory)

~|!-'-?f1 &y fid] '?'_:'r

Figure 9 : Caoefficients de forme - Toitures a versants muliiples

{ ) tll'lf:’.!ﬁ.: l.il.J versant par rapport i 0° < o < 30° 30° < o < 60° 20 xS
I"horizontale (en ® )
G0 —
coelficient p, 0.8 ﬂ.H-[ - J 0.0
30
- '
coelficient iz 0.8+ []-H[EJ l.6

Tableau 3 : Coefficients de forme - Toitures a versanis multiples
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A.2.Effet du vent :

Zone

_—l

Tableau A1 : Valeurs de la vitesse de référence du vent

Zone

{ref
(N/m?)

I

CFi]

11

435

111

500

(v

w7

— T LT

Tableau 2.2 : Valeurs de la pression dynamique de référence

Catégories de terrain

Kr

In

(m)

Zamin

(m)

0

Mer ou zone citiére exposée aux vents de mer

0.156

0.003

0.38

I

Lacs ou zone plale et horizontale & végétalion
nézligeable et libre de tous obstacles.

0.174

0.01

044

11
Lone 4 végétation basse telle que 'herbe, avec ou non
quelques obstacles isolés (arbres, bitiments) séparés les
uns des autres dau moins 20 fois leur hauteur,

0,190

0,05

It

0,52

Il
Zone & couverture végétale réguliére ou des batiments,
ou avec des obstacles isolds séparés d"au plus 20 [ois
leur hauteur {par exemple des villages, des zones
suburbaines, des foréts permanentes).

0,215

0.3

Lh

0,61

Zones dont au moins 15% de la surface est occupee par
des bitiments de hauteur movenne supérieure 4 15 m.

0.234

0.67

Tableau 2.4 : Définition des calégories de lerrain
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Annexe B

ChapitreIl1: Dimensionnement des élements secondair es
» Calcul dela section des chéneaux

I 2l 1 = EALCUL DE LA SECTION ODES CHENCAUT
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Annexe C

Chapitre 1V: Etude sismique et analyse dynamique

Tablean 4.1. : coefficient d’accélération de zone A.

Zone

Groupe |1 II ITI

1A 0.12 0.25 0.35

1B 0.10 0.20 0.30

2 0.08 0.15 0.25

3 0.05 0.10 0.15

Tableau 4.2 : Valeurs de £ (%)

Portiques Voiles ou murs
Remplissage |Beton armé | Acier Béton armeé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense T 5

Tableau 4.4.: valeurs des penalites P

Pq
Critereq » Observe Niobserve
1. Conditions minimales sur les files 0 005
de contreventement !
2_Redondance en plan 0 0,05
3. Eégularité en plan 0 0,05
4. Réqularité en &lévation 0 0,05
5. Controle de la qualite des matenaux 0 005
6. Controle de la qualité de I'execution 0 0,10
Tableau 4.7 : Valemrsde 17 et 1>

Site S S, S; Sy

Tigaecy 0.15 0,15 0.15 0,15

T2(secy 0.30 0.40 0.50 0.70
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Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat |Description du systéme de contreventement (voir chapitre Il |Valeur de R
§34)
A Béton armé
1a Portiques autostables sans remplissages en maconnerie |5
1b rigide 3,5
2 Portiques autostables avec remplissages en maconnerie |39
3 rigide 3,5
4a |Voiles porteurs ]
4b Noyau 4
5 Mixte portiques/voiles avec interaction 2
B Portiques contreventés par des voiles 2
Console verticale a masses réparties
Pendule inverse
B Acier
7 Portiques autostables ductiles 6
8 Portiques autostables ordinaires 4
9a |Ossature contreventée par palées triangulées en X 4
b | Ossature contreventée par palées triangulées en V 3
10a | Mixte portiques/palées triangulées en X 5
10b | Mixte portiques/palées triangulées en V 4
11 Portiques en console verticale 2
c Magonnerie
12 | Maconnerie porteuse chainée 25
Tableau 4.6 : valeurs du coefficient Ct
Cas n° Systéme de contreventement Cr
1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0,075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en maconnerie 0085
3 Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en
magonnerie 0.050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie 0.050
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