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Résumé

Ce projet consiste à étudier la structure d’un bâtiment à usage commercial en

charpente métallique selon le règlement algérien. Le bâtiment a été conçu sous

forme régulière, pour l’utiliser comme un marché couvert à Maghnia (Tlemcen). Ce

projet est élaboré par plusieurs étapes ; en premier lieu l’évaluation des charges et

surcharges, l’étude climatique (vent, neige, frottement) selon le « RNV99 », ensuite le

dimensionnement des différents éléments (secondaires et porteurs), après l’étude

dynamique selon le « RPA99 », puis l’étude des assemblages selon le « CCM97 », et

enfin l’étude de l’infrastructure selon le « BAEL91 ».

Abstract

This project studies the structure of a commercial building with structural steel

according to Algerian regulation. This building was designed as a regular form, for

used as a covered market in Maghnia (Tlemcen), it’s developed through several

stages; First, climate study (wind and snow) by “RNV99”, and evaluation of the

structural steel’s secondary and principal elements according to their resistances by

“CCM97”. Before, the dynamic building study according to “RPA99” using software

“SAP 2000 V 14” to choosing the bracing system those ensure the stability of the

structure. Then, study the assembly of the building’s secondary and principal

elements by “CCM97”. Finally, Study the building’s foundations by “BAEL91”.

ملخص
  وقد صمّم طابع تجاري وفق التنظیم الجزائري.ھذا المشروع یعمد إلى دراسة مبنى معدني ذو 

 حیث تمّت دراسة ھذا المشروع  ،تلمسان)(مغنیةمدینةب مغطى ھذا المبنى بشكل منتظم لیستغلّ كسوق

 ثم ،(RNV99) وفق المنشور الثلوج والریاح وكذلك الاحتكاك تأثیراتدراسةأولا   ؛مرورا بعدة مراحل

  دینامیكیة  دراسة ، تلیھا )(CCM99وفق المنشور الأساسیة منھا و الثانویةدراسة مقاییس عناصر المبنى 

البرنامج باستخدام   وازن من اجل استقرار المبنىالت للاختبار نظام )(RPA99للمبنى وفق المنشور

)SAP 2000 V  روفق المنشو مختلف عناصر المبنى الأساسیة منھا و الثانویة دراسة تجمیعو ،)12

(CCM99)  دراسة أسس المبنى، واخیرا.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans le cadre de notre formation de master en Génie Civil à l’Université Abou

Bekr Belkaid « Tlemcen », nous sommes amenés, à l’issu de notre cursus, à réaliser

un projet de fin d’études (PFE). Le but de ce projet est d’être confronté à une

situation professionnelle d’ordre scientifique et technique. Il regroupe donc

l’ensemble des qualités que doit posséder un ingénieur dans son travail quotidien.

Il s’agit d’un marché couvert composée de deux halls en charpente métallique à

maghnia wilaya de « TLEMCEN ».

Les ossatures métalliques se distinguent par certains avantages tel que : la

légèreté, le montage rapide et la facilité des transformations, c’est la raison pour

laquelle ce hall a était conçu en charpente métallique. Ce pendant ce matériau

présente aussi quelques inconvénients qui sont principalement la corrosion et sa

faible résistance au feu qui sont abordés dans ce projet.

Notre travail contient plusieurs chapitres. Après l’introduction :

 Le premier chapitre présente l’ouvrage.

 Le deuxième chapitre, l’évaluation des charges permanentes, d’exploitations

selon le règlement Algérien charges et surcharges et aussi les charges

climatiques (neige et vent) selon le « RNV99 »

 Le troisième chapitre est le dimensionnement des éléments de la structure

secondaire et porteurs selon le « CCM97 ».

 le quatrième chapitre, l’étude dynamique et sismique du bâtiment selon le

« RPA99 » pour choisir le système de contreventement a fin d’assurer la

stabilité de la structure en utilisant le logiciel « sap2000V12 ».

 Le cinquième chapitre consiste à étudier les différents assemblages

métalliques de la structure selon le « CCM97 ».

 le sixième chapitre traite l’étude de l’infrastructure selon le « BAEL91 ».

 Enfin dans le septième chapitre, les systèmes de protections de la structure

sont présentés.

Notre mémoire est finalisé par une conclusion générale.
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I.1 INTRODUCTION :

L’acier présente plusieurs avantages, c’est pourquoi il a peu à peu remplacer les vieux

matériaux de construction comme le béton armé durant le dernier siècle dans les

nouvelles structures , et a permis d’aller de plus en plus en hauteur, ainsi de réaliser

différentes formes tout en gardant une bonne stabilité ; toute fois chaque matériau

présente aussi des inconvénients.

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

I.1.1 Avantages :

 Préfabrication intégrale du bâtiment en atelier avec une haute précision et la

rapidité du montage sur chantier.

 En raison de la légèreté, les éléments du bâtiment peuvent être transportés

aisément voir même exportés.

 La grande résistance de l’acier à la traction offre la possibilité de franchir de

grandes portées.

 Grace à sa ductilité, l’acier possède une bonne résistance aux forces sismiques.

 Transformations, adaptations, surélévations ultérieurs d’un ouvrage sont

facilement réalisables.

 Possibilités architecturales plus étendues qu’en béton.

I.1.2 Inconvénients :

L’acier présente deux inconvénients majeurs :

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

s’écroule rapidement sous une température relativement élevée.

I.2 PRÉSENTATION DU PROJET :

Ce projet de fin d’étude qui nous a été confié par l’APC MAGHNIA de la Wilaya de

Tlemcen, consiste en l’étude d’un marché couvert.

Le projet est implanté dans la Daïra de Maghnia, Wilaya de Tlemcen « Zone I de faible

sismicité selon la classification de l’RPA 99/Version 2003 »

Le terrain de bâtiment est plat avec une surface de 792.54 m², le bâtiment est

constitué de deux hangars chaque hangar a double versant avec lanterneau.
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I.3 DONNÉES CONCERNANT LE SITE :

Le site choisi pour la réalisation du nouveau marché couvert est un ancien site qui

abritait des constructions avec 5 à 7 mètres de dénivelée.

Le sol est meuble avec une contrainte admissible σsol = 1.8 bars  

Fig.I.1 Localisation du marché

Fig. I.2 Vue en 3D du marché

Hh

HT

L1

L2
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I.4 DESCRIPTION DE L'OUVRAGE :

Le marché à une forme en plan rectangulaire de dimension : 23,8m × 33,3m, elle est

composée de 2 parties chacune a une dimension de : 11,9 m × 33,3m, il est entouré

par des locaux commerciaux.

Les données géométriques de l'ouvrage sont :

 La hauteur totale du bâtiment : HT = 9.08m.

 La largeur de la structure : L1 = 33,3 m.

 La longueur de la structure : L2 = 23,8 m.

 La hauteur des hangars : Hh = 7.85 m.

 La hauteur de lanterneau : Hl = 1.23 m.

 La pente de versant : 28%

I.5. RÈGLEMENTS UTILISES :

 CCM97 : Règles de calcul des constructions en acier.

 DTR C2.2 : Document technique règlement charges permanentes et

d’exploitation.

 RPA99 : Règles parasismiques algériennes version 2003.

 BAEL91 : Béton armé aux états limite.

 RNV99 : Règles définissant les effets de la neige et du vent.

I.6 LOGICIELS UTILISÉS :

 SAP2000 V12

 Auto CAD 2009 V14.

 ROBOT

I.7 MATÉRIAUX UTILISÉS :

I.7.1. L’acier de construction :

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

est l’élément prédominant entrant dans sa composition.

 Nuance d’acier : S235.

 La limite élastique : fy = 235 MPa.

 La résistance à la traction : fu = 360 MPa.

 La masse volumique : ρ = 7850 Kg/m3  

 Module d’élasticité longitudinale : E = 210000 MPa.

 Module d’élasticité transversale : G = 84000 MPa.
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I.7.2. Le béton :

C’est un matériau constitue par le mélange de ciment avec granulats (sable et

pierraille) et de l’eau, tous ces composantes intervient dans la résistance du mélange

(béton), on utilise ce matériau à cause de sa résistance à la compression mieux qu’à

l’effort de traction.

Ces caractéristiques sont :

 La résistance caractéristique à la compression : fc28 = 25 MPa

 La résistance caractéristique à la traction : ft28=0,06 fc28 +0,6= 2,1 MPa

 Poids volumique : ρ =2500 Kg/ m 3

 Module d’élasticité : E =14000 MPa.

I.8 LES ASSEMBLAGES :

Les principaux modes d’assemblages sont :

I.8.1 Le boulonnage :

Le boulonnage et le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du

fait de sa facilité de mise en œuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur

site, pour notre cas on a utilisé les boulons de haute résistance (HR) classe 10.9 pour

les assemblages rigides des portiques auto stable Les boulons HR comprennent une

tige filetée, une tête hexagonale et un écrou en acier à très haute résistance.

I.8.2 Le soudage :

Le soudage est une opération qui consiste à joindre deux parties d’un même

matériau avec un cordon de soudure constitué d’un métal d’apport, ce dernier sert

de liant entre les deux pièces à assembler.
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II.1 INTRODUCTION :

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 étude approfondie doit être élaborée pour la détermination

de ces différentes actions.

II.2 CHARGES PERMANENTES :

Les efforts permanents sollicitant la structure sont le poids mort des éléments

Structuraux, Ils sont donnés dans les documents techniques fournis par le

fournisseur.

 Bardage

 Tôle nervurée TN40 0,11 KN/m²

 Toiture
 Tôle nervurée TN40 0 ,11KN/m²

II.3 CHARGES D'EXPLOITATION :

Les charges d'exploitation sont déterminées suivant le document technique

réglementaire Charges et surcharges d'exploitations (D.T.R-B.C-2.2).

Pour le toit, sans accès autre que le nettoyage et l'entretien nécessaires, il existe

deux cas de charges:

 Cas 1 : Charges ponctuelles de 1,5kN au 1/3 et 2/3 de la portée :
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 Cas 2 : une charge de 1kN appliquée sur une surface de 10m². Ces 10m²

forment un rectangle, dont un cote est déterminé par l'entre-axe des

éléments considérés .Donc pour une bande de 1ml, Q sera prise égale a

1kN/ml.

M2 = (1×6²)/8 = 4,5kN/m

II.4 CHARGES CLIMATIQUES :

Cette partie a pour but de déterminer les différentes sollicitations climatiques

produites par les charges du vent et de la neige, agissant sur l’ensemble de l’ouvrage

et sur ses différentes parties, cette étude sera réalisée conformément au règlement

neige et vent (RNV 99).

Le règlement RNV 99 s’applique à l’ensemble des constructions en Algérie situées à

une altitude inférieure à 2000 mètres. Notre structure se trouve à une altitude

environ de 530m.

II.4.1 Effet de La neige :

La neige n’a qu’un effet vertical sur les structures, les valeurs des surcharges sont en

fonction de :

 La région

 L’altitude

L’accumulation de la neige sur la toiture de la structure produit une surcharge qu’il

faut prendre en compte pour les vérifications des éléments de cette structure.

II.4.1.1 Données relatives au site :

Le site du projet se trouve dans la région de MAGHNIA, wilaya de TLEMCEN.

Les données relatives au projet sont les suivants :

 Altitude : 530 m

 Zone de neige par commune : zone A
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L’organigramme qui suit représente les étapes à suivre pour le calcul des charges de
la neige :

II.4.1.2 Calcul des charges de la neige :

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

toitures ou de toute autre surface soumise à l’accumulation de la neige s’obtient par

la formule suivante :

ܵൌ ൈߤ ܵܰܭ�������Ȁ݉ ;

Où :

 Sk (en kN/m²) est la charge de neige sur le sol en fonction de l’altitude et de la

zone de neige (cf. carte de neige).

 est un coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la

toiture, appelé coefficient de forme.

a/ Valeurs caractéristique de la neige Sk :

ݏ������� =
ǡࡴ�ାଵହ

ଵ
Ȁ݉ܰܭ������ ² (Zone A)

ݏ�� ൌ Ͳǡͷʹ ͳܰܭ�Ȁ݉ ²

La charge de neige sur

le sol Sk (kN/m²)

Coefficient d’ajustement

des charges 

La charge caractéristique

de neige S en [kN/m2]
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b/ Coefficient de forme de la toiture  :

La structure est de toitures à versant multiples où :

 0° ≤ α ≤ 30°

ቊ
ଵ�ୀ�ǡ଼ࣆ �����������������������
ࣆ
ଶ�ୀ�ቂǡ଼ ାǡ଼ ቀ

ࢻ

యబ
ቁቃ
��ሺ݅ݒ ݊݊ܽ�ݎ Ǥͳሻ����่ܣ�ݔ݁ ቄ

ଵ�ୀ�ǡ଼ࣆ
ଶ�ୀ�ଵǡଶଵࣆ

II.4.1.3 Valeurs des charges de la neige S :

൜
ࡿ ൌ ଵߤ� ൈ ܵ

ࡿ ൌ ଶߤ� ൈ ܵ
൜
ࡿ ൌ �ͲǡͶͳ��݇݊Ȁ݉ ²
ࡿ ൌ �Ͳǡ͵ Ͳ��݇݊Ȁ݉ ²

II.4.2 Effet du vent :

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence

sur la stabilité de l’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit être élaborée pour

la détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les

directions possibles.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

 La direction.

 L’intensité.

 La région.

 Le site d’implantation de la structure et leur environnement.

 La forme géométrique et les ouvertures de la structure

II.4.2.1 Données relatives au site :

Le site du projet se trouve dans la région de MAGHNIA, wilaya de TLEMCEN.

 Catégorie de construction I
 Site plat

 CT=1
 Zone de vent I

 qréf =37,5 daN/m² ሺ݅ݒ ݊݊ܽ�ݎ ʹǤܣ�ݔ݁ ሻ
 Catégorie de terrain III

 KT = 0,22 (facteur de terrain)
 Z0 = 0.3 m (paramètre de rugosité)
 Zmin=8m (hauteur minimale)
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Fig.II.1 Vent sur la structure

L’organigramme suivant représente le travail à effectuer afin de déterminer les
pressions dues au vent.

Calcul de la pression

due au vent qj (N/m²)

Pression

dynamique du

vent qdyn

Coefficient

dynamique Cd

Coefficient de

pression extérieur

Cpe

Coefficient de

pression

intérieur Cpi
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II.4.2.2 Calcul de la pression due au vent qj :

L'effet du vent par unité de surface est donné par la formule suivante :

ݍ ൌ ௗ௬Ǥܿݍ ௗ. ൫ܿ  െ ܿ൯�����ܰ Ȁ݉ ݉ ;

Avec :

 qdyn : Pression dynamique du vent.

 Cd : Coefficient dynamique.

 Cpe : Coefficient de pression extérieur.

 Cpi : Coefficient de pression intérieur.

a/ Détermination de coefficient dynamique Cd :

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a l'imparfaite
corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d'amplification
dus a la partie de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence
fondamentale d'oscillation de la structure.
Il dépend de la hauteur et la largeur de la structure, ainsi que du matériau de la
structure.

Vent sur le pignon (sens V1) :

La structure du bâtiment étant métallique, on utilise l’abaque dans Ԣ݈�ܽ݊݊ ʹǤܣ�ݔ݁

൜
ℎ = 9,08
ܾൌ ʹ͵ ǡͅ

����่ ࢊ� ൌ ǡૢ 

Vent sur le long-pan (sens V2) :

La structure du bâtiment étant métallique, on utilise l’abaque dans Ԣ݈�ܽ݊݊ ʹǤܣ�ݔ݁

൜
ℎ = 9,08
ܾൌ ͵͵ ǡ͵

����่ ࢊ� ൌ ǡૢ 

b / Calcul de la pression dynamique qdyn :

Pour une structure permanente qdyn est donnée par la formule suivante :

൯ൌࢠ൫࢟ࢊ Ȁࡺ������൯ࢠ൫ࢋࢉǤࢌࢋ࢘  ;

Avec :
 qréf : La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes,

donnée en fonction de la zone du ventሺ݅ݒ ݊݊ܽ�ݎ ʹǤܣ�ݔ݁ ሻ.

 Ce : Coefficient d'exposition au vent, en fonction du coefficient de rugosité

(Cr), et du coefficient de topographie (Ct).
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La structure est de hauteur totale H ≤ 10m, Il n’y a donc pas lieu de subdiviser le

maitre couple (cf. chapitre2, § 3.1.1), on calculera donc la pression dynamique à :

Z=9,08m Toiture & lanterneau (cf. chapitre 2, § 3.2).

Z=3,11m Parois vertical (c'est-à-dire à mi-hauteur cf. chapitre 2, § 3.2).

Coefficient de rugosité :

Le coefficient de rugosité traduit l’influence de la rugosité et de la hauteur sur la
vitesse moyenne du vent.

൞(ࢆ)࢘

൬ࡸǤܶܭ
ࢠ 
ࢠ

൰ࢠ���ݎݑ���൏ ࢠ� 

൬ࡸǤܶܭ
ࢠ

ࢠ
൰ࢠ���ݎݑ�������� ࢠ� 

      ⤇

⎩
⎨

(ǡૡૢ)࢘⎧ ൌ Ͳǡʹ ʹ݈݊ ൬
9,08

0,3
൰�ൌ ǡૠ

(ǡ)࢘ ൌ Ͳǡʹ ʹ�݈݊ ൬
8

0,3
൰�ൌ ���ǡૠ

Coefficient d'exposition (Ce) :

La structure est considérée comme peu sensible aux excitations dynamiques dans les

deux directions du vent.

(ࢆ)ࢋ ൌ ܼ)ݐܥ )݆ଶǤݎܥ(ܼ )݆ଶቂ1 +
்

௧()Ǥ()
ቃ

Le coefficient d'exposition sera donc :

(ǡૡૢ)ࢋ ൌ ܼ)ݎܥ )݆ଶቂ1 +
ଵǡହସ

()
ቃൌ ǡૠૠ (Toiture)

(ǡ)ࢋ����������������� ൌ ܼ)ݎܥ )݆ଶቂ1 +
ଵǡହସ

()
ቃൌ ǡ (Parois verticales)

Valeur de la pression dynamique (qdyn) :

Après avoir définit tous les coefficients qui permettent de prendre en compte les

différents effets provoquées par le vent, on peut calculer la pression dynamique

comme suit :

൜
ݕ݊݀� ሺͻǡͲͅ ሻ�ൌ �͵ͷ�ൈ ͳǡͳ�ൌ �ૠࡺ�Ȁ ²����������������ሺ݅ݐ ݎ݁ݑݐ ሻ�����������������������������������������������

ݕ݊݀ ሺ͵ ǡͳͳሻ�ൌ �͵ͷ�ൈ ͳǡ͵ �͵ൌ �ࡺ�Ȁ ଶ������������ሺܽ ݅ݎ ݒ݁�ݏ ܽܿݐ݅ݎ ݈݁ �������������������������������ሻݏ
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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 : la dimension perpendiculaire à la direction du vent.
 d : la dimension parallèle à la direction du vent.

On détermine le coefficient à partir des conditions suivantes :

 ࢋࢉ ൌ Ǥࢋࢉ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ࡿ�࢙  ;

 ࢋࢉ ൌ Ǥࢋࢉ + ൫ࢋࢉǤ െ Ǥ൯ൈࢋࢉ (ࡿ)ܗܔ ǥ ǥ Ǥ࢙� ;  ࡿ   ;

 ࢋࢉ ൌ Ǥࢋࢉ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ࡿ�࢙  ;

Avec :

S : désigne la surface chargée de la paroi considérée.

Dans notre cas : S ≥ 10 m²                            Cpe = Cpe.10

On utilise :

 la figure 5.1 (RNV99) pour déterminer les différentes zones de pression.

 le tableau 5.1 (RNV99) pour tirer les valeurs des coefficients Cpe.

Les valeurs du Cpe pour la structure, sont présentées ci-dessus

Vent sur le pignon :

Pour un vent dont la direction est parallèle aux génératrices, les coefficients de

pression de chaque versant s’obtiennent en utilisant les valeurs des toitures à un

versant pour Ø = 90 ° (cf. 1.1.4) RNV 99.

e = min [b, 2h]

൝
ܾ�ൌ �͵ ǡ͵͵ �݉
݀�ൌ �ʹ ǡ͵ͅ �݉
݄�ൌ �ͻǡͲͅ �݉

           ⇒         { �݁ൌ ܯ� ݅݊ Ǥሾ͵ ǡ͵͵ �ǢʹǤͻǡͲͅ ሿൌ �ͳͅ ǡͳ�݉
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 Parois verticales :

 Toiture :

 Chaque versant (1, 2, 3, 4) :
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Vent sur le long-pan :

 Parois verticales

 Toiture :

 Versant 1 :
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 Versant 2 et 3 :

 Versant 4 :

d / Coefficient de pression intérieur Cpi :

Le Coefficient de pression intérieur Cpi est fonction du pourcentage des ouvertures

dans la structure considérée, et en fonction de l'indice de perméabilité quiߤ est

définie comme suit :

ୀσௗ௦�௦௨௦�ௗ௦�௨௩௧௨௦�௦௨௦��௩௧�௧�௦�௨�௩௧ࣆ
σௗ௦�௦௨௦�ௗ�௧௨௧௦�௦�௨௩௧௨௦

Dans le cas des bâtiments sans cloisons intérieures pour lesquels ࣆ ne peut être

déterminé (dossier technique incomplet par exemple), les valeurs extrêmes suivantes

peuvent être utilisées:

 Cpi = 0,8 et Cpi = - 0,5.
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II.4.2.3 Valeurs de la pression due au vent :

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

Vent sur le pignon (sens V1 et V3) :

 Parois vertical :
Face AB et CD:

Zone ܌۱ qdyn Cpe Cpi1 Cpi2 qj1 qj2

A 0,93 615 -1 0,8 -0,5 -1029,51 -285,85

B 0,93 615 -0,8 0,8 -0,5 -915,12 -171,53

C 0,93 615 -0,5 0,8 -0,5 -743,53 0

D 0,93 615 +0,8 0,8 -0,5 0 +743,53

E 0,93 615 -0,3 0,8 -0,5 -629,14 114,39
TAB. II.1 Pressions sur les parois verticales - Direction V1(AB) et V3(CD) du vent

 Toiture :
Chaque versant :

Zone ܌۱ qdyn Cpe Cpi1 Cpi2 qj1 qj2

G 0,93 643,87 -1,5 0,8 -0,5 -1377,23 -598,8

F 0,93 643,87 -1,2 0,8 -0,5 -1197,59 -419,15

H 0,93 643,87 -1,0 0,8 -0,5 -1077,83 -299,4

I 0,93 643,87 -0,8 0,8 -0,5 -958,07 -174,64

TAB. II.2 Pressions sur la toiture – Directions du vent de chaque versant

Vent sur le pignon (sens V2 et V4) :

 Parois vertical :
Face AD & BC :

Zone ܌۱ qdyn Cpe Cpi1 Cpi2 qj1 qj2

A 0,93 615 -1 0,8 -0,5 -1029,51 -285,97

B 0,93 615 -0,8 0,8 -0,5 -915,12 -171,58

C 0,93 615 -0,5 0,8 -0,5 -743,53 0

D 0,93 615 +0,8 0,8 -0,5 0 +743,53

E 0,93 615 -0,3 0,8 -0,5 -629,14 114,39
TAB. II.3 Pressions sur les parois verticales - Direction V2(AD) et V4(BC) du vent

 Toiture :
Versant 1 :

Zone ܌۱ qdyn Cpe Cpi1 Cpi2 qj1 qj2

F 0,91 643,87 -0,5 0,8 -0,5 -761,69 0

G 0,91 643,87 -0,5 0,8 -0,5 -761,69 0

H 0,91 643,87 -0,2 0,8 -0,5 -410,14 175,76
TAB. II.4 Pressions sur la toiture – Directions du vent (versant 1)
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Versant 2 & 3 :

Zone ܌۱ qdyn Cpe Cpi1 Cpi2 qj1 qj2

J 0,91 643,87 -1 0,8 -0,5 -1054,65 -292,96

TAB. II.5 Pressions sur la toiture – Directions du vent (versant 2&3)

Versant 4 :

Zone ܌۱ qdyn Cpe Cpi Cpi2 qj1 qj2

I 0,91 643,87 -0,6 0,8 -0,5 -820,29 -58,6

TAB. II.6 Pressions sur la toiture – Directions du vent (versant 4)

II.4.3 Forces de frottement Ffr :

Dans le cas des structures allongées, ou élancées ; on tient compte d’une force

complémentaire due au frottement qui s’exerce sur les parois parallèles à la direction

du vent.

Les constructions pour lesquelles les forces de frottement doivent être calculées sont

celles pour lesquelles soit le rapport
ௗ


 ≥3, soit le rapport 

ௗ


 ≥3, doit être vérifié dont : 

 b (en m) est la dimension de la construction perpendiculaire au vent.
 h (en m) est la hauteur de la construction.
 d (en m) est la dimension de la construction parallèle au vent.

L’organigramme qui suit représente les étapes à suivre pour le calcul des forces de
frottement :

Pression

dynamique du

vent qdyn (N/m²)

L’aire de l’élément de

surface j

Sfr, j (m²)

Le coefficient de

frottement pour

l’élément de surface j

Cfr,j

La force de frottement
Ffr [N]
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II.4.3.1 Calcul de la Forces de frottement Ffr :

La force de frottement est donnée par la formule suivante :

࢘ࢌࡲ = ∑൫࢟ࢊ൫ࢠ൯ൈ࢘ࢌ�Ǥ�ൈ࢘ࢌࡿ�Ǥ൯ (ܰ)

Avec :

 qdyn : Pression dynamique du vent.

 Cfr : Coefficient de frottement pour l'élément de surface.

 pour les parois lisses Ǥܥ = 0,01 ሺ݅ݒ ݊݊ܽ�ݎ ͵Ǥܣ�ݔ݁ ሻ.

 Sfr : (en m²) L'aire de l'élément de surface.

 j : indique un élément de surface parallèle à la direction du vent.

 Zj :(en m) est la hauteur du centre de l’élément j.

Vent sur le pignon V1 :

ቐ

ࢊ

࢈
=

ଷଷǡଷ

ଶଷǡ଼
= 1,4 < 3

ࢊ

ࢎ
=

ଷଷǡଷ

ଽǡ଼
= 3,66 > 3

 Coefficient de frottement :

 Ǥܥ = 0,01 (Surface lisse)

 L’aire de l’élément de surface :

 ܵǤ ൌ ݀ൈ ݄��݉ ;

Le tableau ci-dessous résume les valeurs des forces de frottement :

Type de paroi ܖܡ܌ܙ Cfr.j Sfr.j Ffr

Toiture 643,87 0,01 823,01 5299,11

Paroi vertical 615 0,01 207,42 1275,63

∑۴fr = ࡺ6574,74

Vent sur le long pan V2 :

ቐ

ࢊ

࢈
=

ଶଷǡ଼

ଷଷǡଷ
= 0,71 < 3

ࢊ

ࢎ
=

ଶଷǡ଼

ଽǡ଼
= 2,26 < 3

L’une des conditions est

vérifiée, donc il y a lieu de

considérer les forces de

frottement

Les conditions ne sont pas

vérifiées donc on ne considère

pas les forces de frottement.

TAB. II.7 Force de frottement du vent
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III .1 INTRODUCTION :

Dans ce chapitre l’étude de la structure comportera deux grandes parties :

 Étude des éléments secondaires

 Étude des éléments porteurs

III.2 ÉTUDE DES ÉLÉMENTS SECONDAIRES :

III.2.1 Calcul des chéneaux :

Le chéneau à pour rôle l’évacuation des eaux pluviales et éviter leur stagnation afin

d’assurer une bonne étanchéité de la toiture et de la construction.

III.2.1.1 Calcul de la section et du diamètre du chéneau :

La section du chêneau sera déterminée comme suit :

ୱ

ୗ

ଷ

ට
౩


�

Avec :

 s : section transversale du chêneau en cm²

 S : surface couverte du chêneau en m²

 d : périmètre de la section mouillée du chêneau en cm

 p : pente du chêneau

Versant

Versant

Chêneau

S

d

S

Chéneau

Descente des
eaux pluviales Fig. III.2 Coupe transversale

Fig. III.1 chéneau d’eau

Fig. III.3 Moignon cylindrique

d
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a/ Chéneau rive :

Le chéneau est de type moignon cylindrique – sans trop plein

p=1 mm/m (1‰)

ܵൌ ǡͳൈ ͵͵ ǡ͵ ൌ Ͳʹͷǡͷ�݉ ଶ

Suivant les abaques ൜
ൌݏ ͵ͷ�ܿ݉ ଶሺ݅ݒ� ݊݊ܣ�ݎ ݔ݁݁ ଵܤ� )

݀ ൌ ʹ͵ �ܿ݉ ݅ݒ)���� ݊݊ܣ��ݎ ݔ݁݁ ଶܤ� )

b/ Chéneau intermédiaire :

p=1 mm/m (1‰)

ܵൌ Ͳʹͷǡͷൈ ʹൌ Ͷͳͳ�݉ ଶ

Suivant les abaques ൜
ൌݏ ͲͲ�ܿ݉ ଶሺ݅ݒ� ݊݊ܣ�ݎ ݔ݁݁ ଵܤ� )

݀ ൌ ʹ�ܿ݉ ݅ݒ)���� ݊݊ܣ��ݎ ݔ݁݁ ଶܤ� )

III.2.2 Caractéristiques de la tôle de couverture :

La couverture est en tôle nervurée type TN40 d’épaisseur 10/10éme, de longueur 6

m et de largeur 0.726 m, Elle sera disposée de manière à utiliser son module de

résistance maximale, (I/V) max.

Fig.II I.4 Tôle nervurée

 Poids propre (TN40 10/10ème) P = 0 ,11KN/m2

 Contrainte de rupture fu = 400 N/mm2

 Contrainte élastique f y = 160N/mm2

 Flèche admissible           δm ax= l/200

 Module de résistance w = 9,24cm3/ml

 Moment d’inertie I = 27,21cm4/ml

40 mm

726 mm

146,5 mm 35 mm
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III.2.3 Calcul des pannes de couverture :

Les pannes de couverture sont des poutrelles laminées généralement en I ou U, elles

sont soumises à la flexion déviée sous l’effet du poids propre de la couverture, des

actions climatiques et la surcharge d’entretien. Elles sont disposées

perpendiculairement aux traverses des portiques. Elles sont calculées suivant le

"CCM97".

III.2.3.1 Charges à prendre en considération :

 Charges permanentes (Ptôle) : G = 0,11 KN/m2

 Charges d'entretien : Q = 1 kN/m2

 Action de la neige : S = 0,63 kN/m2

 Action du vent : W = -1,38 kN/m2

III.2.3.2 Espacement entre pannes :

La couverture est d’une longueur de 6m donc on suppose qu’elle appuyée sur 6

appuis ce qui donne un espacement moyen de 1,2 m

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 :

ଵݍ ൌ ͳǡ͵ ͷܩ�  ͳǡͷ�ܳ ൌ ͳǡ͵ ͷ(0,11 × 0,726) + 1,5(1)Ͳǡʹ ൌ ͳǡͳͻܰܭ�Ȁ݉ ݈

ଶݍ ൌ ͳǡ͵ ͷܩ�  ͳǡͷ�ܹ ൌ ͳǡ͵ ͷ(0,11 × 0,726) + 1,5(−1,38)Ͳǡʹ ൌ െͳǡʹ Ͷܰܭ�Ȁ݉ ݈

ଷݍ ൌ ͳǡ͵ ͷܩ�  ͳǡͷ�ܵ ൌ ͳǡ͵ ͷ(0,11 × 0,726) + 1,5(0,63)Ͳǡʹ ൌ Ͳǡͻܰܭ�Ȁ݉ ݈

ݍ ൌ (ଷݍଶǡݍଵǡݍ)��� ൌ ͳǡʹ Ͷܰܭ�Ȁ݉ ݈
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b/ moment maximum pour une poutre continue sur six appuis simples :

Le moment maximum est déterminé par le logiciel SAP2000. Le diagramme résultant

des moments fléchissant est montrée ci-dessous.

c/ Vérification de l’espacement :

ߪ ൌ
ெ  ೌೣ

ௐ
 ௬݂     ⤇ ܯ  ௫  ௬݂ ൈ ܹ �

่ Ͳǡͳͳ݈ݍଶ  ௬݂ ൈ ܹ �

่ ݈ ට
ൈௐ

ǡଵଵ

������������������่ ݈ ට
ଵൈଵయൈଽǡଶସ

ǡଵଵൈଵǡଶସ

�����������������่ ݈ ǡ͵ͳͻ�݉
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III.2.3.3 Dimensionnement des pannes :

 G = 0,11 × 1,2 = 0,132 KN/m

 Q = 1× 1,2 = 1,2 kN/m

 S = 0,63 × 1,2= 0,76 kN/m

 W=-1,38 × 1,2 =- 1,66 kN/m

a / Combinaison des charges :

L’ELU :

ଵݍ ൌ ͳǡ͵ ͷܩ�  ͳǡͷ�ܳ ൌ ͳǡͻܰܭȀ݉ ݈

ଶݍ ൌ ͳǡ͵ ͷܩ�  ͳǡͷ�ܹ ൌ െ ǡʹ͵ Ȁ݉ܰܭ� ݈ ௨�ݍ  ⤇ ௫ ൌ ǡʹ͵ Ȁ݉ܰܭ� ݈

ଷݍ ൌ ͳǡ͵ ͷܩ�  ͳǡͷ�ܵ ൌ ͳǡ͵ ͳܰܭ�Ȁ݉ ݈

L’ELS :

ଵݍ ൌ ܩ�  �ܳ ൌ ͳǡ͵ Ȁ݉ܰܭ͵� ݈

ଶݍ ൌ ܩ�  �ܹ ൌ െͳǡͷͳܰܭ��Ȁ݉ ݈ ௦�ݍ  ⤇ ௫ ൌ ͳǡͷʹ Ȁ݉ܰܭ� ݈

ଷݍ ൌ ܩ�  �ܵ ൌ Ͳǡͅ ͺ Ȁ݉ܰܭ�� ݈

b / Calcul des moments sollicitants à l’ELU :

Les travers sont espacés de 6,7m

௨�௭ݍ ൌ ௨ݍ ߙ��� ൌ ǡʹ͵ ൈ ���ͳͷǡͶൌ Ͳǡʹ Ȁ݉ܰܭ� ݈

௨�௬ݍ ൌ ௨ݍ �ߙ�� ൌ ǡʹ͵ ൈ ���ͳͷǡͶൌ ǡʹʹ ͳܰܭ�Ȁ݉ ݈

Plan (z-z) :

ܯ ௭ǡ௦ௗ ൌ ௭ݍ
²

଼
ൌ Ͳǡͅ ܰܭ�Ǥ݉

ܯ ௭ǡ௦ௗ  ܯ ௭ǡோௗ =
ௐ ൈ

ఊಾ బ

่ ܹ ௭ ≥
ெ ǡೞൈఊಾ బ


=

ǡ଼ ൈଵǡଵൈଵయ

ଶଷହ
ൌ ͶǡͲܿ ݉ ଷ
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Plan (y-y) :

ܯ ௬ǡ௦ௗ ൌ ௬ݍ
²

଼
ൌ ͳʹ ǡͶܰܭ�Ǥ݉

ܯ� ௬ǡ௦ௗ  ܯ ௬ǡோௗ =
ௐ �ൈ�

ఊಾ బ

่ ܹ ௬ ≥
ெ ǡೞ�ൈ�ఊಾ బ


=

ଵଶǡସ�ൈ�ଵǡଵൈଵయ

ଶଷହ
ൌ ͷͅ ǡͲͶ�ܿ݉ ଷ

c / condition de flèche à l’ELS :

௦�௭ݍ ൌ ߙ���௦ݍ ൌ ͳǡͷͳൈ ���ͳͷǡͶൌ ͲǡͶͳܰܭ�Ȁ݉ ݈

௦�௬ݍ ൌ ߙ���௦ݍ ൌ ͳǡͷͳൈ ���ͳͷǡͶൌ ͳǡͶܰܭ�Ȁ݉ ݈

Plan (z-z) :

ൌߜ ͲǡͶͳͷ
ହ�ൈ�ೞ��ൈ�

ర

ଷ଼ସ�ൈ�ா�ൈ�ூ

ߜ�� ௫ =


ଶ
=

ଷଷହ

ଶ
ൌ ͳǡ�ܿ݉

ߜ  ߜ ௫ ⤇ ௭ܫ ≥ 0,415
ହ�ൈ�ೞ��ൈ�

ర

ଷ଼ସ�ൈ�ா�ൈ�ఋ ೌೣ

௭ܫ ⤇ ≥ 0,415
ହ�ൈ�ǡସଵ�ൈ�ଷଷହర

ଷ଼ସ�ൈ�ଶǡଵ�ൈ�ଵల�ൈ�ଵǡ

௭ܫ  ⤇                            ǡͻ�ܿ݉ ସ

Plan (y-y) :

ൌߜ
ହ�ൈ�ೞ��ൈ�

ర

ଷ଼ସ�ൈ�ா�ൈ�ூ

ߜ ௫ =


ଶ
=



ଶ
ൌ ǡ͵͵ ͷ�ܿ݉

ߜ  ߜ ௫ ⤇ ௬ܫ ≥
ହ�ൈ�ೞ��ൈ�

ర

ଷ଼ସ�ൈ�ாൈ�ఋ ೌೣ

௬ܫ ⤇ ≥
ହ�ൈ�ଵǡସ�ൈ�ర

ଷ଼ସ�ൈ�ଶǡଵൈ�ଵల�ൈ�ଷǡଷହ

௬ܫ  ⤇                                ͷͶͷ�ܿ݉ ସ
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d / Choix du profilé :

Le profilé qui satisfait les deux conditions à l'ELU et l'ELS est un IPE 160.

Profil

Poids Section Dimensions Caractéristiques

P
Kg/m

A
cm2

h
mm

b
mm

tf
mm

tw
mm

d
mm

Iy
cm4

Iz
cm4

Wpl-y
cm3

Wpl-z
cm3

iy
cm

iz
cm

IPE160 15.8 20.09 160 82 7.4 5 127 869.3 68.3 124 26.10 6.58 1.84

Tab.III.1 caractéristiques du profilé IPE160

e / condition de flèche avec poids propre inclus :

ଵݍ ൌ ܩ�  �ܳ ൌ ሾሺͲǡͳͳൈ ͳǡʹ ሻ Ͳǡͳͷͅ ሿ ͳൈ ͳǡʹ ൌ ͳǡͶͻܰܭ�Ȁ݉ ݈

ଶݍ ൌ ܩ�  �ܹ ൌ [(0,11 × 1,2) + 0,158] + (−1,38) ൈ ͳǡʹ ൌ െͳǡ͵ ܰܭ�Ȁ݉ ݈

ଷݍ ൌ ܩ�  �ܵ ൌ ሾሺͲǡͳͳൈ ͳǡʹ ሻ Ͳǡͳͷͅ ሿ Ͳǡ͵ ൈ ͳǡʹ ൌ ͳǡͲͶܰܭ�Ȁ݉ ݈

�௦�ݍ ௫ ൌ ͳǡͶͻܰܭ�Ȁ݉ ݈

⤇ ൜
௦�௭ݍ ൌ ߙ���௦ݍ ൌ ͳǡͶͻ ൈ ���ͳͷǡͶൌ ͲǡͶܰܭ�Ȁ݉ �݈��
௦�௬ݍ ൌ ߙ���௦ݍ ൌ ͳǡͶͻ ൈ ���ͳͷǡͶൌ ͳǡͶ͵ Ȁ݉ܰܭ� ݈

Plan (z-z) :

ߜ ൌ ͲǡͶͳͷ
ହ�ൈ�ೞ��ൈ�

ర

ଷ଼ସ�ൈ�ா�ൈ�ூ
= 0,415

ହ�ൈ�ǡସ�ൈ�ଷଷହర

ଷ଼ସ�ൈ�ଶǡଵ�ൈ�ଵల�ൈ� ǡ଼ଷଵ
�ൌ �Ͳǡͳͻ�ܿ݉

൜
ߜ ൌ Ͳǡͳͻ�ܿ݉ �������
ߜ ௫ ൌ ͳǡ�ܿ݉

ߜ  ⤇ ߜ ௫

Plan (y-y) :

ߜ ൌ
ͷൈ ௦௬ݍ ൈ ௬݈

ସ

͵ͅ Ͷൈ ܧ ൈ ௬ܫ
=

5 × 1,43 × 670ସ

384 × 2,1 × 10 × 869,3
ൌ ǡʹͲ�ܿ݉

൜
ߜ ൌ ǡʹͲ�ܿ݉ �������
ߜ ௫ ൌ ǡ͵͵ ͷ�ܿ݉

ߜ  ⤇ ߜ ௫

Donc la condition de flèche est vérifiée.
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III.2.3.4 Classe du profilé :

a / Classe de l’âme fléchie :

݀

௪ݐ
 ʹ ߝ

Avec :

 ൌߝ ට
ଶଷହ



 ݀ ൌ ͳʹ ǡʹ �݉ ݉

 ௪ݐ ൌ ͷ�݉ ݉

൞

ௗ

௧ೢ
=

ଵଶǡଶ

ହ
= 25,44

ʹ ൌߝ ʹ ට
ଶଷହ

ଶଷହ
= 72

⤇   
ௗ

௧ೢ
 ʹ �������Doncߝ l’âme est de classe I

b / Classe de la semelle comprimée :

ܥ

ݐ
=
ܾȀʹ

ݐ
 ͳͲߝ

Avec :

 ܥ ൌ Ͷͳ�݉ ݉

 ݐ ൌ ǡͶ�݉ ݉

൞



௧
=

ସଵ

ǡସ
= 5,54

ͳͲߝൌ ͳͲට
ଶଷହ

ଶଷହ
= 10

⤇   


௧
 ͳͲߝ�������Donc la semelle est de classe I

Conclusion : la section globale est de classe I

III.2.3.5 vérification des contraintes :

Les pennes travaillent à la flexion déviée, il faut donc vérifier que :

ቆ
ܯ ௬ǡ௦ௗ

ܯ ௬ǡோௗ

ቇ

ఈ

+ ቆ
ܯ ௭ǡ௦ௗ

ܯ ௭ǡோௗ

ቇ

ఉ

≤ 1

Pour un profilé laminé en I :

൜
ߙ ൌ �ʹ������
ߚ ൌ ͳ������

݊ ൌ
ேೞ

ேǡೃ
avec ܰ௦ௗ = 0 donc ݊ ൌ Ͳ
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La formule précédente sera comme suit :

ቆ
ܯ ௬ǡ௦ௗǤߛெ బ

ܹ ௬Ǥ݂௬

ቇ

ଶ

+ ቆ
ܯ ௭ǡ௦ௗǤߛெ బ

ܹ ௭Ǥ݂௬

ቇ

ଵ

≤ 1

ଵݍ ൌ �ͳǡ͵ ͷܩ  ͳǡͷ�ܳ ൌ ͳǡ͵ ͷሾሺͲǡͳͳൈ ͳǡʹ ሻ Ͳǡͳͷͅ ሿ ͳǡͷൈ ͳǡʹ ൌ ǡʹʹ Ȁ݉ܰܭ� ݈

ଶݍ ൌ �ͳǡ͵ ͷܩ  ͳǡͷܹ ൌ ͳǡ͵ ͷ[(0,11 × 1,2) + 0,158] + 1,5(−1,38)ͳǡʹ ൌ െ ǡʹͲͻܰܭȀ݉ ݈

ଷݍ ൌ ͳǡ͵ ͷܩ�  ͳǡͷ�ܵ ൌ ͳǡ͵ ͷ[(0,11 × 1,2) + 0,158]  ͳǡͷൈ Ͳǡ͵ ൈ ͳǡʹ ൌ ͳǡͷʹ Ȁ݉ܰܭ� ݈

�௨�ݍ ௫ ൌ ǡʹʹ Ȁ݉ܰܭ� ݈

⤇ ൜
௨�௭ݍ ൌ ௨ݍ ߙ��� ൌ ǡʹʹ ൈ ���ͳͷǡͶൌ Ͳǡܰܭ�Ȁ݉ �݈��
௨�௬ݍ ൌ ௨ݍ �ߙ�� ൌ ǡʹʹ ൈ ���ͳͷǡͶൌ ǡʹͳͳܰܭ��Ȁ݉ ݈

ቐ
ܯ ௬ǡ௦ௗ ൌ ௬ݍ

²

଼
= 2,2 ×

ǡ;

଼
ൌ ͳʹ ǡ͵ Ͷܰܭ�Ǥ݉

ܯ ௭ǡ௦ௗ ൌ ௭ݍ
²

଼
= 0,6 ×

ଷǡଷହ;

଼
ൌ Ͳǡͅ Ͷܰܭ�Ǥ݉

AN :

ቀ
ଵଶǡଷସǤଵమǤଵǡଵ

ଵଶସ�Ǥଶଷǡହ
ቁ
ଶ

+ ቀ
ǡ଼ ସǤଵ;Ǥଵǡଵ

ଶǡଵ�Ǥଶଷǡହ
ቁ
ଵ

= 0,36 < 1 Condition vérifiée

III.2.3.6 Résistance de la panne au déversement :

Le moment résistant de déversement est donnée par :

ܯ ǡோௗ =
߯௧ൈ ௪ߚ ൈ ܹ Ǥ௬ ൈ ௬݂�

ெߛ భ

Avec :

 Bw= 1 (section de classe I)

 ߯௧��est le facteur de réduction pour le déversement.

 Fy= 235 N/mm2

=௧തതതതߣ ඨ
௪ߚ ൈ ܹ Ǥ௬ ൈ ௬݂�

ܯ 

ܯ  : Moment critique élastique de déversement donné par la formule suivante :

ܯ  ൌ .ଵܥ
௭ܫǤܧଶǤߨ
ଶܮ

ඨ
௪ܫ
௭ܫ

+
௧ܫǤܩଶǤܮ
௭ܫǤܧଶǤߨ



OURAGHI.M & DEKHISSI.M Chapitre III : Dimensionnement

29

Avec :

 ଵܥ = 1,132 (Charge uniformément repartie)

 ܩ ൌ
ா

ଶ(ଵିణ)
⤇ ൜

ܧ ൌ ͳʹǤͳͲܰȀܿ ݉ ;
ߴ ൌ Ͳǡ͵ �����������������������

ܩ     ⤇ ൌ ͺ ǡͲͅ ǤͳͲܰȀܿ ݉ ;

 ௧ܫ : Moment d’inertie de torsion ௧ൌܫ) ǡ͵�ܿ݉ ସ)

 ௪ܫ : Moment d’inertie de gauchissement ௪ܫ) = 3,96. 10ଷܿ݉ )

 :௭ܫ Moment d’inertie de flexion suivant l’axe faible inertie ௭ܫ) ൌ ͅ ǡ͵ ͳܿ ݉ ସ)

ܯ  = 1,132.
3,14². 21. 10. 68,31

335ଶ
ඨ

3,96. 10ଷ

68,31
+

335ଶ. 8,08. 10. 3,6

3,14ଶ. 21. 10. 68,31

ܯ  ൌ Ͷʹʹ Ͷ͵ ǡʹ �ʹܰ Ǥܿ ݉

=௧തതതതߣ ඨ
1 × 124 × 235 × 10ଶ

2424367,22
= 1,09

On calcul :

߯௧ =
1

ቆ∅௧+ ට∅௧; െ ௧ߣ
ଶ
ቇ

≤ 1

Avec :

∅௧ = 0,5 × ቂͳ −௧ߣ௧൫ߙ 0,2൯ ௧ߣ
ଶ
ቃ

௧ߙ = 0,21 Pour les profiles laminés

∅௧ = 0,5 × [1 + 0,21(1,09 − 0,2) + 1,09ଶ] = 1,19

Donc :

߯௧ =
1

ቀ1,19 + ඥ1,19² − 1,09ଶቁ
= 0,6

ܯ ǡோௗ =
0,6 × 1 × 124 × 235 × 10ିଷ

1,1
ൌ ͳͷǡͻܰܭ�Ǥ݉

ܯ ௦ௗ ൌ ͳʹ ǡ͵ Ͷ���Ǥ�� ܯ ǡோௗ = 15,9 KN. m Condition vérifiée

III.2.3.7 Résistance au voilement par cisaillement :

݀

௪ݐ
 ͻߝ
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Avec :

 ൌߝ ට
ଶଷହ



 ݀ ൌ ͳʹ ǡʹ �݉ ݉

 ௪ݐ ൌ ͷ�݉ ݉

൞

ௗ

௧ೢ
=

ଵଶǡଶ

ହ
= 25,44

ͻߝൌ ͻට
ଶଷହ

ଶଷହ
= 69

⤇   
ௗ

௧ೢ
 ͻߝ

Donc il n y a pas lieu de vérifier le voilement par cisaillement

III.2.3.8 Stabilité au flambement de la semelle comprimée dans le plan de l'âme :

݀

௪ݐ
 ܭ

ܧ

௬݂

ඨ
௪ܣ
ܣ ݂

Avec :

 ௪ܣ : Aire de l’âme ௪ܣ ൌ ௪ݐ ൫݄ െ ൯ൌݐʹ ʹ �݉ ݉ ;

 ܣ ݂: Aire de la semelle comprimée

ܣ ݂ ൌ Ǥܾݐ ൌ ͺ ʹൈ ǡͶൌ Ͳǡͅ �݉ ݉ ;

 ௬݂௧: Limite d’élasticité de la semelle comprimée ( ௬݂௧ൌ ʹ͵ ͷ�ܰ Ȁ݉ ݉ ; )

 ǣCoefficientܭ pris égal à 0,3 pour une semelle de classe I

൞
ܭ

ா


ට
ೢ


= 0,3 ×

ଶଵൈଵర

ଶଷହ
ට

ଶ

ǡ଼
= 293,23

ௗ

௧ೢ
=

ଵଶǡଶ

ହ
= 25,44

⤇   
ௗ

௧ೢ
 ܭ

ா


ට
ೢ



Condition vérifiée

III.2.4 Calcul des liernes :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Ils sont généralement formés

de barres rondes ou de petites cornières. Leur rôle principal est d’éviter la

déformation latérale des pannes.

Fig.III.6 Coupe transversale des liernes
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III.2.4.1 Les effort dans les liernes :

ܴ ൌ ͳǡʹ ͷǤݍ௭Ǥ݈௭ ൌ ͳǡʹ ͷൈ Ͳǡൈ ǡ͵͵ ͷൌ ǡʹͷͳܰܭ�

On à 4 pannes par versant et 2 pannes dans lanterneau donc les efforts dans les

tronçons de liernes de L1 à L3 sont les suivant :

ଵܶ = ܴ
2ൗ ൌ 2,51

2ൗ ൌ ͳǡʹ ͷͷܰܭ�

ଶܶ ൌ ܴ  ଵܶ ൌ ǡʹͷͳ ͳǡʹ ͷͷൌ ǡ͵ܰܭ�

ʹܶ ଷ�ߠ�� ൌ ଶܶ��֜ ��ܶ ଷ ൌ ܰܭʹ

III.2.4.2 Dimensionnement des liernes :

ܰ௦ௗ  ܰǤோௗ

Avec :

 ܰ௦ௗ : Effort normal sollicitant

 ܰǤோௗ : Effort normal résistant

 ܰǤோௗ ൌ ௦ܣ × ൬


ఊಾ బ

൰

֜ ���ܰ ௦ௗ  ௦ܣ × ൬


ఊಾ బ

൰��֜ ௦ܣ�� ≥
ேೞൈఊಾ బ



֜ ௦ܣ ≥
ଷǡൈଵǡଵ

ଶଷହൈଵషయ

���֜ ௦ܣ 
ൌ ͳǡ�݉ ݉ ;

௦ܣ 
=
ൈߨ ߮ 

ଶ

4
�֜ �߮  

ଶ =
ͶǤܣ௦ 

ߨ
�ൌ Ͳǡʹ Ͷʹ�ܿ݉ ;

֜ ߮  ൌ ͲǡͶ�ܿ݉

On choisira donc des liernes de pannes de diamètre φଵ

L 3

T3 T3

L2

T2

L1
T1

Panne sablière

Panne faitière

Travers Travers
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III.2.5 Calcul de l’échantignolle :

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux

travers, le principal effort de résistance de l’échantignolle est le moment de

renversement dû au chargement surtout sous l’action de soulèvement du vent.

Fig.III.7 Vue en 3D de l’échantignolle

III.2.5.1 Dimensionnement de l’échantignolle :

a / L’excentrement « t » :

L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :

2 × ൬
ܾ

2
൰ ݐ ͵ൈ ൬

ܾ

2
൰

Pour un IPE160 :

൜
��ܾ ൌ ͺ ǡʹ �ܿ݉

݄ ൌ ͳ�ܿ݉
⇒ ͺ ǡʹ �ܿ݉  ݐ ͳʹ ǡ͵ �ܿ݉

Donc on prend t = 10 cm

h

Panne
b

échantignolle

Rt
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b / Calcul du moment de renversement ࡹ ࢘ :

Mr sera déterminé par rapport à la section d’encastrement :

ܯ  ൌ ௬ܨ ൈ �ܿ ௭ܨ� ×
ℎ

2

ቐ
௬�ୀܨ ͳൣǡ͵ ͷܩ௬  ͳǡͷܹ ൧×



ଶ

௭ܨ ൌ ͳǡ͵ ͷܩ௭ ×


ଶ

൜
௬ܩ ൌ ߙ���ܩ ൌ [0,158 + (1,2.0,11)]���ͳͷǡͶൌ Ͳǡʹ ͺ Ȁ݉ܰܭ�

௭ܩ ൌ ߙ���ܩ ൌ [0,158 + (1,2.0,11)]���ͳͷǡͶൌ ͲǡͲʹ ͻܰܭ�Ȁ݉

⇒  ൞
௬�ୀ[1,35(0,28)ܨ + 1,5(−1,66)] ×

6,7

2
ൌ �െǡͲͅ ܰܭ�

௭ܨ = 1,35.0,079 ×
6,7

2
��ൌ Ͳǡ͵ ܰܭ�������������������������������

Donc :

ܯ  ൌ ௬ܨ ൈ �ܿ ௭ܨ� ×
ℎ

2
= (−7,08.0,05) + (0,36.0,08) ൌ െͲǡ͵ Ǥ݉ܰܭ͵�

c / Module de résistance de l’échantignolle :

ݓ ൌ
ܫ

ܸ

൞
ൌܫ

Ǥ݈݁ ଷ

12

ܸ ൌ
݁

2

��֜ ��ܹ ൌ
Ǥ݈݁ ଶ

6

d / Calcul de l’épaisseur de l’échantignolle « e » :

ܯ 

ݓ
 ௬݂

⇒   
ܯ 

݈݁ ଶ
� �݂௬ ֜ �݁   = ඨ

ܯ 

Ǥ݈݂௬

= ඨ
6 × 0,33

0,1 × 235 × 10ଷ

֜ ݁  ൌ Ͳǡͻ�ܿ݉

On prend un échantignolle d’épaisseur ݁ൌ ͳͲ�݉ ݉
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III.2.5.2 Boulon d’attache :

Le boulon d’attache est sollicité par deux efforts combinés de traction et de

cisaillement .Il sera dimensionné de telle façon à satisfaire la condition suivant :

ிೡǡೞ

ிೡǡೃ

ிǡೞ

ଵǡସிǡೃ
Avec :

 ௩ǡ௦ௗܨ ∶ Effort de cisaillement

 ௧ǡ௦ௗܨ ∶ Effort de traction

௩ǡ௦ௗܨ & ௧ǡ௦ௗܨ représentent Fy et Fz respectivement qui sont déjà calculé

 ௩ǡோௗܨ ∶ Résistance de calcul au cisaillement par boulon

 ௧ǡோௗܨ ∶ Résistance de calcul à la traction par boulon

Prenons un boulon de classe 10.9 de caractéristiques suivantes :

 ௨ܨ ൌ ͳͲͲͲ�ܰ Ȁ݉ ݉ ;

 ெߛ ್
= ൜

ͳǡʹ ͷ�ܾݑ ݈݊ ݈ݏ� ܿ�݊݁�±ݐ݈݅ܿ݅ ݏ݅ܽ ݈݈݅݁ ݉ ݁݊ �ݐ
ͳǡͷ�ܾݑ ݈݊ ݈ݏ� ݎܽݐ�݊݁�±ݐ݈݅ܿ݅ ݊ݐܿ݅ �����������

௩ǡோௗܨ & ௧ǡோௗܨ son donnée en fonction de l’aire de la section résistance « As » du

boulon

௩ǡோௗܨ =
Ͳǡͷൈ ௨ܨ ൈ ௦ܣ

ெߛ ್

=
Ͳǡͷൈ ͳൈ ௦ܣ

1,25
ൌ ͲǡͶǤܣ௦

௧ǡோௗܨ =
Ͳǡͻ ൈ ௨ܨ ൈ ௦ܣ

ெߛ ್

=
Ͳǡͻ ൈ ͳൈ ௦ܣ

1,25
ൌ ͲǡǤܣ௦

ிೡǡೞ

ிೡǡೃ
+

ிǡೞ

ଵǡସிǡೃ
≤ 1 ⤇  

ǡ଼

ǡସǤೞ
+

ǡଷ

ǡ଼ ସǤೞ
≤ 1

⤇   
ଵ଼ǡଷ

ೞ
≤ ௦�ܣ  ⤇  1  ൌ ͳͅ ǡͳ͵ �݉ ݉ ;

On prend un boulon de diamètre Ø12 d’une section résistante ௦ܣ ൌ ͺ Ͷǡ͵ �݉ ݉ ; Pour

la précision, le règlementent CCM97 impose d’autre vérification qui sont :

 1ére vérification :

ிೡǡೞ

ிೡǡೃ
=

ǡ଼

ǡǤೞ
≤ 1 ⤇    

ǡ଼

ǡǤ଼ ସǡଷ
=0,14 < 1 Condition vérifiée

Ft,sd

FV,sd
Z

Z

Y

Y
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 2éme vérification :

ிೡǡೞ

ி್ǡೃ
≤ 1 Avec ǡோௗܨ =

ଶǡହൈఈൈೠൈௗൈ௧

ఊಾ ್

 ǡோௗܨ ∶ Résistance à la pression diamétrale

 ߙ ൌ ���ቀ
ೠ್

ೠ
, 1ቁ= minቀ

ଵయ

ଷ
, 1ቁ= 1

 d : diamètre du boulon (M12)

 t : épaisseur de l’échantignole t=10 mm

ǡோௗܨ =
2,5 × 1 × 10ଷ × 0,012 × 0,01

1,25
ൌ ͺ ǡͶܰܭ�

ிೡǡೞ

ி್ǡೃ
=

ǡ଼

଼ǡସ
= 0,082 < 1 Condition vérifiée

 3éme vérification :

௧ǡ௦ௗܨ
ǡோௗܤ

≤ 1

Avec :

 ǡோௗܤ ∶ Résistance de calcul au cisaillement par poinçonnement de la

tête du boulon ou de l’écrou

ǡோௗܤ =
Ͳǡൈ ൈߨ ݀ ൈ ݐ ൈ ௨݂

ெߛ బ

Avec :

 :ݐ épaisseur de la plaque sous la tête du boulon ou l’écrou

ݐ����������������� ൌ ௪ݐ ܫܲ) (ͳͲܧ ൌ ͷ�݉ ݉

 ݀ ∶ diamètre moyen de la tête du boulon de l’écrou (M12)

����������݀  ൌ ͳʹ �݉ ݉

ǡோௗܤ������� =
0,6 × 3,14 × 0,012 × 5 × 10ିଷ × 360 × 10ଷ

1,25
ൌ ͵ʹ ǡܰܭ�

௧ǡ௦ௗܨ
ǡோௗܤ

=
0,36

32,6
= 0,011 < 1

Conclusion : Les conditions imposées par le CCM97 sont vérifiés pour le boulon de

diamètre Ø12
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III.2.5.3 Cordon de soudure :

Fig.III.8 échantignole Fig.III.9 Cordon de soudure

Pour ݐ ௫  ͳ�݉ ݉ ⤇  ܽ  ൌ Ͷ�݉ ݉

ߪୄ =
௩ǡ௦ௗܨ

2. (ܾ )݈ ൈ ܽ
=

7,08 × 10ଷ

2(50 + 100) × 4
ൌ ͷǡͻ�ܰ Ȁ݉ ݉ ;

⫽߬ =
௧ǡ௦ௗܨ

2. (ܾൈ )ܽ
=

360

2(50 × 4)
ൌ Ͳǡͻ�ܰ Ȁ݉ ݉ ;

߬ୄ =
ܯ ீ

Ǥܾ(ʹൈ )݈ ൈ ܽ

Avec :

 ܯ ீ ൌ ௩ǡ௦ௗ(ܾܨ )ܿ  ௧ǡ௦ௗܨ


ଶ
= 7080.100 + 360.80 = 7,4. 10ହ�ܰ Ǥ݉ ݉

߬ୄ =
7,4.10ହ

50. (2 × 100) × 4
ൌ ͳͅ ǡͷ�ܰ Ȁ݉ ݉ ;

 Vérification de la soudure :

ටୄߪ ² + 3൫߬ ୄ ;  ⫽߬²൯≤  
௬݂

௪ܤ ൈ ெߛ ೢ

Avec :

 ௬݂ ൌ ͵Ͳ�ܰ Ȁ݉ ݉ ;

 ௪ܤ = 0,8

 ெߛ ೢ
= 1,25

A.N :

ඥ5,9² + 3(0,9² + 18,5²) ≤  
360

0,8 × 1,25

⤇   ͵ʹ ǡͳ�ܰ Ȁ݉ ݉ ;  ͵Ͳ�ܰ Ȁ݉ ݉ ;

Conclusion : le cordon de soudure d’épaisseur 4 mm est suffisant.

MG

௩,௦ௗܨ

a

L=100mm
B=50mm

Soudure
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III.2.6 Calcul des lisses 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 à reprendre les efforts du vent sur le bardage.

Fig.III.10 Coupe longitudinal de la lisse de bardage

III.2.6.1 Espacement des lisses :

La structure en charpente à une hauteur des poteaux de 6,229m, elle est

entouré par des locaux commerciaux de hauteur 3,5m donc nous ferons un

bardage pour la partie qui reste avec une hauteur de 2,73m

 Espacement des lisses (e = 1m)

 Nombre de lisses (n = 3)

III.2.6.2 Dimensionnement des lisses :

Pour les conditions de réalisation et d’esthétique, les lisses de bardage doivent être

de même type et de même dimension.

Pour dimensionner, on tiendra compte de la valeur la plus défavorable entre la

pression de vent exercée sur le long-pan et celle sur le pignon.

L’action du vent maximale est :

 Wmax = - 1,03 KN/m²

6,7 m

1 m

1 m

Fig.III.11 Coupe transversal de la lisse de bardage
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a / Efforts sollicitant la lisse :

Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée de l=6,7 m, elles

sont soumises à la flexion déviée sous l‘effet des charges suivantes :

 Une charge horizontale du la pression de vent (- 1,03 KN/m)

 Une charge verticale du au poids propre du bardage TN40 (0 ,11 KN/m)

 Une charge verticale du au poids propre de la lisse (0,12KN/m)

 Charge horizontale Fz :

௭ܨ ൌ ܹ ௫ ൈ ൌݏ݁ ͳǡͲ͵ ൈ ͳൌ ͳǡͲ͵ Ȁ݉ܰܭ�

 Charge verticale Fy :

௬ܨ = (0,11 × 1)� Ͳǡͳʹ �ൌ Ͳǡʹ Ȁ݉ܰܭ͵�

b / Calcul des moments à L’ELU :

 Moment sollicitant Msd :

Plan (y-y) :

ܯ ௦ௗǤ௭ ൌ ͳǡ͵ ͷܨ௬
௬݈
ଶ

8
= 1,35 × 0,23 ×

6,7ଶ

8
ൌ ͳǡͶܰܭ�Ǥ݉

Plan (z-z) :

ܯ ௦ௗǤ௬ ൌ ͳǡͷܨ௭
௭݈
ଶ

8
= 1,5 × 1,03 ×

6,7ଶ

8
ൌ ͺ ǡܰܭ�Ǥ݉

 Module de résistance :

Plan (y-y) :

ܯ ௬ǡ௦ௗ  ܯ ௬ǡோௗ =
ܹ ௬ ൈ ௬݂

ெߛ బ

่ ܹ ௬ ≥
ܯ ௬ǡ௦ௗ ൈ ெߛ బ

௬݂

=
8,67 × 1,1 × 10ଷ

235
ൌ ͶͲǡ�ܿ݉ ଷ

Plan (z-z) :

ܯ ௭ǡ௦ௗ  ܯ ௭ǡோௗ =
ܹ ௭ൈ ௬݂

ெߛ బ

่ ܹ ௭ ≥
ܯ ௬ǡ௦ௗ ൈ ெߛ బ

௬݂

=
1,74 × 1,1 × 10ଷ

235
ൌ ͺ ǡͳͶ�ܿ݉ ଷ
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c / Condition de flèche à L’ELS :

Plan (y-y) :

ߜ ൌ ͲǡͶͳͷ
ͷൈ ௬ܨ ൈ ௬݈

ସ

͵ͅ Ͷൈ ܧ ൈ ௭ܫ

ߜ ௫ =
௬݈

200
=

670

200
ൌ ǡ͵͵ ͷ�ܿ݉

ߜ  ߜ ௫ ⤇ ௭ܫ ≥ 0,415
ହൈிൈ

ర

ଷ଼ସൈாൈఋ ೌೣ

௭ܫ ⤇ ≥ 0,415
ହൈǡଶଷൈర

ଷ଼ସൈଶǡଵൈଵలൈଷǡଷହ

௭ܫ  ⤇  ͷ͵ǡ�ܿ݉ ସ

Plan (z-z) :

ߜ ൌ
ͷൈ ௭ൈܨ ௭݈

ସ

͵ͅ Ͷൈ ܧ ൈ ௬ܫ

ߜ ௫ =
௭݈

200
=

670

200
ൌ ǡ͵͵ ͷ�ܿ݉

ߜ  ߜ ௫ ⤇ ௬ܫ ≥
ହൈிൈ

ర

ଷ଼ସൈாൈఋ ೌೣ

௬ܫ ⤇ ≥
ହൈଵǡଷൈర

ଷ଼ସൈଶǡଵൈଵలൈଷǡଷହ

௬ܫ  ⤇  ͵ͅ Ͷǡͳ�ܿ݉ ସ

d / Choix du profilé :

Le profilé qui satisfait les deux conditions à l'ELU et l'ELS est un UAP130.

Profil

Poids Section Dimensions Caractéristiques

P
Kg/m

A
cm²

h
mm

b
mm

tf
mm

tw
mm

d
mm

Iy
cm4

Iz
cm4

Wply
cm3

Wplz
cm3

iy
cm

iz
cm

UAP130 13.7 17.5 130 55 9.5 6 92 459.6 51.3 83.51 25.55 5.12 1.71

Tab.III.2 caractéristiques du profilé UAP130
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III.2.6.3 Vérification de contraintes de l’UAP130 :

ቆ
ܯ ௬ǡ௦ௗ

ܯ ே௬ǡோௗ

ቇ

ఈ

+ ቆ
ܯ ௭ǡ௦ௗ

ܯ ே௭ǡோௗ

ቇ

ఉ

≤ 1

⇒  ቆ
ܯ ௬ǡ௦ௗǤߛெ బ

. (ͳെ Ͳǡͷܽ )

ܹ ௬Ǥ݂௬

ቇ

ଶ

+ ቆ
ܯ ௭ǡ௦ௗǤߛெ బ

ܹ ௭Ǥ݂௬

ቇ

ଵ

≤ 1

Avec :

 Profilé laminé en U ൜
ߙ ൌ �ʹ������
ߚ ൌ ͳ������

 ܽ ൌ ݉ ݅݊ ቀ
ೢ


; 0,5ቁ

⤇ ௪ܣ ൌ ܣ െ ʹܾ ݐ = 17,5 − (2 × 5,5 × 0,95) ൌ ǡͻ�ܿ݉ ଶ

Donc ܽ ൌ ݉ ݅݊ ቀ
ǡହ

ଵǡହ
; 0,5ቁ= 0,4

AN :

ቀ
ǡ଼ǤଵమǤଵǡଵǤ(ଵିǡହǤǡସ)

଼ଷǡହଵǤଶଷǡହ
ቁ
ଶ

+ ቀ
ଵǡସǤଵ;Ǥଵǡଵ

ଶହǡହହǤଶଷǡହ
ቁ
ଵ

= 0,47 < 1 Condition vérifiée

III.2.6.4 Vérification de la flèche d’UAP130 :

L’ELS :

 Charge horizontale Fz :

௭ܨ ൌ ܹ ௫ ൈ ݏ݁ ൌ ͳǡͲ͵ ൈ ͳൌ ͳǡͲ͵ Ȁ݉ܰܭ�

 Charge verticale Fy :

௬ܨ = (0,11 × 1)� Ͳǡͳ͵ �ൌ Ͳǡʹ Ͷܰܭ�Ȁ݉

Plan (y-y) :

ߜ ൌ ͲǡͶͳͷ
ହൈிൈ

ర

ଷ଼ସൈாൈூ
= 0,415

ହൈǡଶସൈర

ଷ଼ସൈଶǡଵൈଵలൈହଵǡଷ
ൌ ǡʹͷ�ܿ݉

൜
ߜ ൌ ǡʹͷ�ܿ݉ �������
ߜ ௫ ൌ ǡ͵͵ ͷ�ܿ݉

ߜ  ⤇  ߜ ௫ Condition vérifiée

Plan (z-z) :

ߜ ൌ
ͷൈ ௭ൈܨ ௭݈

ସ

͵ͅ Ͷൈ ܧ ൈ ௬ܫ
=

5 × 1,03 × 670ସ

384 × 2,1 × 10 × 459,5
ൌ ǡʹͅ �ܿ݉

൜
ߜ ൌ ǡʹͅ �ܿ݉ �������
ߜ ௫ ൌ ǡ͵͵ ͷ�ܿ݉

ߜ  ⤇  ߜ ௫ Condition vérifiée.

Conclusion : Le profilé UAP130 convient comme lisse de bardage
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III.2.6.5 Calcul des attaches des lisses :

La fixation des lisses sur les poteaux et réalisée par des chutes de cornières soudée

sur les semelles des poteaux et boulonnées avec les lisses de bardage.

Fig.III.12 Fixation de lisse avec cornière par boulon d’attache

a / Calcul du boulon d’attache :

Le boulon d’attache soumis à un effort de combiné de cisaillement sous l’effort du

vent et de traction sous l’effort de charge permanente

௩Ǥ௦ௗܨ
௩Ǥோௗܨ

+
௧Ǥ௦ௗܨ

ͳǡͶǤܨ௧Ǥோௗ
≤ 1

Avec :

 ௩Ǥோௗܨ =
ǡହൈೠ್ൈೞ

ఊಾ ್
=

ǡହൈଵൈೞ

ଵǡଶହ
ൌ ͲǡͶܣ�௦

 ௧Ǥ௦ௗܨ =
ǡଽൈೠ್ൈೞ

ఊಾ ್
=

ǡଽൈଵൈೞ

ଵǡଶହ
ൌ Ͳǡܣ�௦

 ௩Ǥ௦ௗܨ ൌ ͳǡͷܨ�


ଶ
= 1,5 × 1,03 ×

ǡ

ଶ
ൌ ͷǡʹ ܰܭ�

 ௧Ǥ௦ௗܨ ൌ ͳǡ͵ ͷܨ�௬


ଶ
= 1,35 × 0,247 ×

ǡ

ଶ
ൌ ͳǡͳʹ ܰܭ�

AN :

⇒    
5,2

ͲǡͶܣ�௦
+

1,12

Ͳǡͅ ͶǤܣ௦
≤ 1

֜ ௦ܣ��� 
�ൌ ͳͶǡ͵ �͵݉ ݉ ଶ

Conclusion : on prend un boulon de diamètre �߮ ଵଶ et d’une section résistante

௦ܣ� ൌ ͺ Ͷǡ͵ �݉ ݉ ଶ
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b / Calcul du cordon de soudure :

Fig.III.13 Fixation de lisse avec poteau par soudure

 Effort sollicitant le cordon de soudure :

ܯ ൌ ௧Ǥ௦ௗܨ ൈ ݀ ൌ ͳǡͳʹ ൈ ͷൌ ʹ ǡͅ Ǥ݉ܰܭ� ݉

ܨ ൌ
ܯ

ℎ
=

72,8

100
ൌ Ͳǡʹ ͺ ܰܭ�

 Vérification :

ඥ͵ൈ ߬ୄ ଶ ≤
௨݂

௪ߚ ൈ ெߛ ೢ

Avec :

 ߬ୄ =
ி

ൈ
=

ǡଶ଼

ଵൈସൈଵషల
ൌ ͳͅ Ͳʹܰܭ�Ȁ݉ ;

ሺ݊ ݁� ݊݀�ܽ  ൌ Ͷ�݉ ݉ �ܿ ݐ�ݎܽ ௫  ͳ�݉ ݉ ሻ�

 ௨݂ ൌ ͵Ͳ�ܰ Ȁ݉ ݉ ;

 ௪ߚ ൌ Ͳǡͅ �ሺ݁ܨ�ݎݑ�͵ Ͳ�ሻ

 ெߛ ೢ
= 1,25

ቐ
ඥ͵ൈ ߬ୄ ଶ = ඥ3 × 1,82² ൌ ǡ͵ͳͷ�ܰ Ȁ݉ ݉ ;

ೠ

ఉೢ ൈఊಾ ೢ

=
ଷ

ǡ଼ ൈଵǡଶହ
ൌ ͵Ͳ�ܰ Ȁ݉ ݉ ;

  ⇒    3,15 ≤  360    Condition vérifiée

Conclusion : Le cordon de soudure ܽ  ൌ Ͷ�݉ ݉ est suffisant
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III.2.7 Calcul des potelets :

Ce sont des éléments secondaires souvent des profilés en I 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 composée :

 Une flexion sous l'action du vent sur les parois du pignon.

 Une compression sous l'action des charges permanentes dues au poids propre

des lisses, de bardage, et celui du potelet lui-même.

III.2.7.1 Dimensionnement des potelets :

a / Action et sollicitations :

 Poids du bardage (0,11 KN/m²)

 Poids des lisses UAP (0,137 KN/m²)

 Poids propre du potelet (à déterminer)

 Action du vent sur le pignon (1,03 KN/m²)

b / Calcul du moment sollicitant de flexion Msd :

ܯ ௦ௗ =
௪ݍ ൈ ݈ଶ

8
=

(1,03 × 5,95) × 7,54ଶ

8
ൌ Ͷ͵ ǡͷܰܭ�Ǥ݉

c / Condition de flèche :

ߜ ൌ
ͷൈ ௪ݍ ൈ ݈ସ

͵ͅ Ͷൈ ܧ ൈ ܫ

ߜ ௫ =
݈

200

ߜ  ߜ ௫ ⤇ ܫ
ଵൈೢ ൈ

య

ଷ଼ସൈா

ܫ ⤇
ଵൈǡଵଷൈହସయ

ଷ଼ସൈଶǡଵൈଵల

ܫ  ⤇ ͵ʹ ͷͅ ǡͷͷ�ܿ݉ ସ
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d / Choix du profilé :

Le profilé qui convient comme potelets est l’IPE240.

Profil

Poids Section Dimensions Caractéristiques

P
Kg/m

A
cm²

h
mm

b
mm

tf

mm
tw

mm
d

mm
Iy

cm
4

Iz

cm
4

Wply

cm
3

Wplz

cm
3

iy

cm
iz

cm

IPE240 30,7 39,1 240 120 9,8 6,2 190 3892 284 367 73,9 9,97 2,69

Tab.III.3 caractéristiques du profilé IPE240

III.2.7.2 Classe du profilé :

a / Classe de l’âme :
݀

௪ݐ
 ͵ߝ

Avec :

 ൌߝ ට
ଶଷହ



 ݀ ൌ ͳͻͲ݉ ݉

 ௪ݐ ൌ ǡʹ �݉ ݉

൞

ௗ

௧ೢ
=

ଵଽ

ǡଶ
= 30,64

͵ߝൌ ͵ට
ଶଷହ

ଶଷହ
= 36

⤇   
ௗ

௧ೢ
 ͵ߝ Donc l’âme est de classe I

b / Classe de la semelle :

ܥ

ݐ
=
ܾȀʹ

ݐ
 ͳͲߝ

Avec :

 ܥ ൌ Ͳ�݉ ݉

 ݐ ൌ ͻǡͅ �݉ ݉

൞



௧
=



ଽǡ଼
= 6,12

ͳͲߝൌ ͳͲට
ଶଷହ

ଶଷହ
= 10

⤇   


௧
 ͳͲߝ Donc la semelle est de classe I

Conclusion : La section globale est de classe I



OURAGHI.M & DEKHISSI.M Chapitre III : Dimensionnement

45

III.2.7.3 Vérification de la flèche :

ߜ ൌ
ͷൈ ௪ݍ ൈ ݈ସ

͵ͅ Ͷൈ ܧ ൈ ܫ
=

5 × 6,13 × 754ସ

384 × 2,1 × 10 × 3892
ൌ ǡ͵ͳͷ�ܿ݉

ߜ ௫ =
݈

200
=

754

200
ൌ ǡ͵ܿ ݉

൜
ߜ ൌ ǡ͵ͳͷ�ܿ݉ �������
ߜ ௫ ൌ ǡ͵�ܿ݉

ߜ  ⤇ ߜ ௫

Donc la condition de flèche est vérifiée

III.2.7.4 Vérification des contraintes :

Les potelets soumis à la flexion composée, il faut donc vérifier :

ܯ ௦ௗ  ܯ ேǤோௗ

Avec :

 ܯ ௦ௗ : Moment sollicitant ሺܯ ௦ௗ ൌ Ͷ͵ ǡͷܰܭ�Ǥ݉ ሻ

 ܯ ேǤோௗ : Moment de résistance plastique réduit par la prise en compte de

l’effort axial

ܯ ேǡோௗ ൌ ܯ ǡோௗ ቈ
(ͳെ )݊

(ͳെ Ͳǡͷܽ )
ൌ ܹ .

௬݂

ெߛ బ

ቈ
(ͳെ )݊

(ͳെ Ͳǡͷܽ )


 Calcul de l’effort normal sollicitant Nsd :

ܰ௦ௗ = (0,11 × 5,95 × 2,73) + (0,137 × 5,95 × 3) + (30,7 × 10ିଶ × 7,54) ൌ ǡͷͷܰܭ�

Avec :

 Poids du bardage (0,11 KN/m²)

 Poids des lisses UAP (0,137 KN/m²)

 Poids propre du potelet (30,7 .10 -2 KN/m)

 Espacement entre le potelet et le poteau (5,95 m)

 Longueur du bardage (2,73 m)

 Longueur du potelet (7,54 m)

 Nombres des lisses (3)

݊ ൌ
ܰ௦ௗ
ܰǡோௗ

=
ܰ௦ௗ ൈ ெߛ బ

ܣ ൈ ௬݂

=
6,55 × 1,1

39,1 × 23,5
= 0,008

ܽ ൌ ݉ ݅݊ ቀ
ೢ


; 0,5ቁ avec ௪ܣ ൌ ܣ െ ʹܾ ݐ

⤇ ௪ܣ = 39,1 − (2 × 12 × 0,98) ൌ ͳͷǡͷͅ �ܿ݉ ଶ

Donc ܽ ൌ ݉ ݅݊ ቀ
ଵହǡହ଼

ଷଽǡଵ
; 0,5ቁ= 0,4
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Alors :

ܯ ேǡோௗ = 367.
235 × 10ିଷ

1,1
ቈ

(1 − 0,008)

(1 − (0,5 × 0,4))
ൌ ͻǡʹ Ǥ݉ܰܭʹ�

ܯ ௦ௗ ൌ Ͷ͵ ǡͷܰܭ�Ǥ݉ ا ܯ ேǤோௗ ൌ ͻǡʹ Ǥ݉ܰܭʹ� Condition vérifiée

III.2.7.5 Résistance du potelet au flambement :

ܰǡோௗ =
߯ൈ ߚ ൈ ܣ ൈ ௬݂�

ெߛ భ

Avec :

 ܰǡோௗ: Resistance au flambement

 ߚ = 1 pour les sections de classe I

 ெߛ భ
= 1,1

 ߯ : Coefficient de réduction dépend deߣ�ഥ

 :ߣ̅ Elancement réduit

=ߣ̅ ൬
ߣ

ଵߣ
൰ඥߚ =

ߣ

ͻ ǡ͵ͻߝ�

 :ߣ calculé à la base des caractéristiques de la section brute :

൝




=

ଶସ

ଵଶ
= 2 > 1,2

ݐ ൌ ͻǡͅ �݉ ݉ �൏ ��ͶͲ�݉ ݉ ����
⇒  ൞

ݔܽ݁ �݀ �݂݁ ݈ܽ ݉ ܾ݁ ݉ ݁݊ ֜�ݐ ൜
െݕ) (ݕ

െݖ) (ݖ

ݎܾݑܿ �݁݀ �݂݁ ݈ܽ ݉ ܾ݁ ݉ ݁݊ ֜�ݐ ቄ
ܽ
ܾ

Plan (y-y) :

Axe (y-y) ⇒ courbe (a)⇒ ߙ ൌ Ͳǡʹ ͳ

௬ߣ =
௬ܮ

௬݅

=
754

9,97
ൌ ͷǡ��֜ ௬ߣ̅�� =

௬ߣ

ͻ ǡ͵ͻߝ
=

75,6

93,9
= 0,8

Plan (z-z) :

Axe (z-z) ⇒ courbe (b) ⇒ ߙ ൌ Ͳǡ͵ Ͷ

௭ߣ =
௭ܮ

௭݅

=
754

2,69
ൌ ʹͅ Ͳǡ͵ ��֜ ௭ߣ̅�� =

௭ߣ
ͻ ǡ͵ͻߝ

=
280,3

93,9
= 3

ߣ̅ ൌ ݉ =௭൯ߣ௬ǡ̅ߣ൫̅ݔܽ 3

AN :

ܰǡோௗ =
0,0994 × 1 × 3910 × 235 × 10ିଷ

1,1
ൌ ͺ ǡ͵Ͳ͵ ܰܭ

ܰ௦ௗ ൌ ǡͷͷܰܭ� ا ܰேǤோௗ ൌ ͺ ǡ͵Ͳ͵ ܰܭ� Condition vérifiée
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III.2.7.6 Résistance au voilement par cisaillement :

݀

௪ݐ
 ͻߝ

Avec :

 ൌߝ ට
ଶଷହ



 ݀ ൌ ͳͻͲ�݉ ݉

 ௪ݐ ൌ ǡʹ �݉ ݉

൞

ௗ

௧ೢ
=

ଵଽ

ǡଶ
= 30,6

ͻߝൌ ͻට
ଶଷହ

ଶଷହ
= 69

⤇   
ௗ

௧ೢ
 ͻߝ

Donc il n y a pas lieu de vérifier le voilement par cisaillement

III.2.7.7 Stabilité au flambement de la semelle comprimée dans le plan de l’âme :

݀

௪ݐ
 ܭ

ܧ

௬݂௧
ඨ
௪ܣ
ܣ ݂

Avec :

 ௪ܣ : Aire de l’âme ௪ܣ ൌ ௪ݐ ൈ ݀ ൌ ͳͻͲൈ ǡʹ ൌ ͳͳͅ �݉ ݉ ;

 ܣ ݂: Aire de la semelle comprimée

ܣ ݂ ൌ ܾǤݐ ൌ ͳʹ Ͳൈ ͻ ǡͅ ൌ ͳͳ�݉ ݉ ;

 ௬݂௧: Limite d’élasticité de la semelle comprimée ( ௬݂௧ൌ ʹ͵ ͷ�ܰ Ȁ݉ ݉ ; )

 ǣCoefficientܭ pris égal à 0,3 pour une semelle de classe I

൞
ܭ

ா


ට
ೢ


= 0,3 ×

ଶଵൈଵర

ଶଷହ
ට
ଵଵ଼

ଵଵ
= 268,31

ௗ

௧ೢ
=

ଵଽ

ǡଶ
= 30,64

⤇   
ௗ

௧ೢ
 ܭ

ா


ට
ೢ


Condition vérifiée

III.2.7.8 Résistance du potelet au déversement :

ܯ ǡோௗ =
߯௧ൈ ௪ߚ ൈ ܹ Ǥ௬ ൈ ௬݂�

ெߛ భ

Avec :

 Bw= 1 section de classe I

 ߯௧��est le facteur de réduction pour le déversement.

 Fy= 235 N/mm2

 ெߛ భ
= 1,1
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=௧തതതതߣ ඨ
௪ߚ ൈ ܹ Ǥ௬ ൈ ௬݂�

ܯ 

ܯ  : Moment critique élastique de déversement donné par la formule suivante :

ܯ  ൌ .ଵܥ
௭ܫǤܧଶǤߨ
ଶܮ

ඨ
௪ܫ
௭ܫ

+
௧ܫǤܩଶǤܮ
௭ܫǤܧଶǤߨ

Avec :
 ଵܥ = 1,132 (Charge uniformément repartie)

 ܩ ൌ
ா

ଶ(ଵିణ)
⤇ ൜

ܧ ൌ ͳʹǤͳͲܰȀܿ ݉ ;
ߴ ൌ Ͳǡ͵ �����������������������

ܩ     ⤇ ൌ ͺ ǡͲͅ ǤͳͲܰȀܿ ݉ ;

 ௧ܫ : Moment d’inertie de torsion ௧ൌܫ) ͳʹ ǡͻ�ܿ݉ ସ)

 ௪ܫ : Moment d’inertie de gauchissement ௪ܫ) = 37,4. 10ଷܿ݉ )

 :௭ܫ Moment d’inertie de flexion suivant l’axe faible inertie

௭ܫ) ൌ ʹͅ Ͷ�ܿ݉ ସ)

ܯ  = 1,132.
3,14². 21. 10. 284

754ଶ
ඨ

37,4. 10ଷ

284
+

754ଶ. 8,08. 10. 12,9

3,14ଶ. 21. 10. 284

ܯ  ൌ ͻ͵ ͷʹ ͶʹͶʹ ǡͻ �ܰ Ǥܿ ݉

=௧തതതതߣ ඨ
1 × 367 × 235 × 10ଶ

39522442,9
= 0,46

On calcul :

߯௧ =
1

ቆ∅௧+ ට∅௧; െ ௧ߣ
ଶ
ቇ

≤ 1

Avec :

∅௧ = 0,5 × ቂͳ −௧ߣ௧൫ߙ 0,2൯ ௧ߣ
ଶ
ቃ

௧ߙ = 0,21 Pour les profiles laminés

∅௧ = 0,5 × [1 + 0,21(0,46 − 0,2) + 0,46ଶ] = 0,64

Donc :

߯௧ =
1

ቀ0,64 + ඥ0,64² − 0,48ଶቁ
= 0,94

ܯ ǡோௗ =
0,94 × 1 × 367 × 235 × 10ିଷ

1,1
ൌ ͵ ǡͲܰܭ�Ǥ݉

ܯ ௦ௗ ൌ Ͷ͵ ǡͷ���Ǥ�� ܯ ǡோௗ = 73,70 KN. m Condition vérifiée
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III.3 ETUDE DES ÉLÉMENTS PORTEURS :

III.3.1 Introduction :

Le calcul d'une structure exige que sous toutes les combinaisons d'actions possibles

assure la stabilité statique soit assurée, tant globalement au niveau de la structure,

qu'individuellement au niveau de chaque élément.

Les actions développent diverses sollicitations, qui génèrent des contraintes au sein

du matériau et des déformations des éléments. Il s’agit donc, de garantir le degré de

sécurité souhaité et de vérifier que les contraintes et les déformations restent en

dessous des limites admissibles.

Le calcul des différents éléments structuraux est fait selon le règlement "CCM97".

III.3.2 Justification de la traverse de lanterneau (IPE220) :

Après modélisation en sap2000, on choisie le profilé IPE220

III.3.2.1 Caractéristiques du travers (IPE220) :

Profil

Poids Section Dimensions Caractéristiques

P
Kg/m

A
cm²

h
mm

b
mm

tf

mm
tw

mm
d

mm
Iy

cm
4

Iz

cm
4

Wply

cm
3

Wplz

cm
3

iy

cm
iz

cm

IPE220 26,2 3,34 220 110 9,2 5,9 178 2772 205 285 58,1 9,11 2,48

Tab.III.4 caractéristiques du profilé IPE220

III.3.2.2 Efforts sollicitant :

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel SAP2000 sont :

 ܯ ࢊ࢙ ൌ ͻǡʹ Ͳͅ ͻܰܭ�Ǥ݉

 ௦ܸௗ ൌ ͳǡʹ ͻܰܭ�

 ܰ௦ௗ ൌ ͳʹǡͷܰܭ�

III.3.2.3 Classe de la section transversale :

a / Classe de l’âme :

݀

௪ݐ
 ʹ ߝ

Avec :

 ൌߝ ට
ଶଷହ



 ݀ ൌ ͳͅ ݉݉

 ௪ݐ ൌ ͷǡͻ�݉ ݉
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൞

ௗ

௧ೢ
=

ଵ଼

ହǡଽ
= 30,16

ʹ ൌߝ ʹ ට
ଶଷହ

ଶଷହ
= 72

⤇   
ௗ

௧ೢ
 ʹ ߝ Donc l’âme est de classe I

b / Classe de la semelle :

ܥ

ݐ
=
ܾȀʹ

ݐ
 ͳͲߝ

Avec :

 ܥ ൌ ͷͷ�݉ ݉

 ݐ ൌ ͻǡʹ ݉ ݉

൞



௧
=

ହହ

ଽǡଶ
= 5,97

ͳͲߝൌ ͳͲට
ଶଷହ

ଶଷହ
= 10

⤇   


௧
 ͳͲߝ Donc la semelle est de classe I

Conclusion : la section globale est de classe I

III.3.2.4 Vérification de la flèche :

 Poids de la couverture (0,11 KN/m²)

 Poids propre de la panne (15,8 .10 -2 KN/m)

 Poids propre du travers (26,2 .10-2 KN/m)

 Espacement entre les travers (6,7 m)

 Nombres des pannes dans lanterneau (2)

ܩ�� ൌ (0,11 × 6,7) + (15,8 . 10ିଶ × 2) + (26,2. 10ିଶ)

ܩ�� ൌ ͳǡ͵ ͳͷܰܭ�Ȁ݉

�ܩ�� ܳ ൌ (1,315 + 6,7)�ൌ ͺ ǡͲͳͷܰܭ�Ȁܯ

ߜ ൌ
ͷൈ ௌݍ ൈ ݈ସ

͵ͅ Ͷൈ ܧ ൈ ௬ܫ
=

5 × 8,015 × 227ସ

384 × 2,1 × 10 × 2772
ൌ ͲǡͲͶܿ ݉

ߜ ௫ =
݈

200
=

227

200
ൌ ͳǡͳ͵ ܿ݉

൜
ߜ ൌ ͳǡͳ͵ �ܿ݉ �������
ߜ ௫ ൌ ͲǡͲͶ�ܿ݉

ߜ  ⤇  ߜ ௫

Donc la condition de flèche est vérifiée
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III.3.2.5 Condition de résistance :

 Cisaillement

௦ܸௗ  ͷͲΨ�ܸǤோௗ

ܸǤோௗ =
௩�ሺ݂௬ܣ ⁄ √3)

ெߛ బ

௩ܣ ൌ ܣ െ ʹܾ ݐ + ௪ݐ)  ݐ(ݎʹ

௩ܣ = 3340 − 2(110 × 9,2) + ൫5,9 + (2 × 12)൯× 9,2

௩ܣ ൌ ͳͷͻͳǡͲͅ �݉ ݉ ଶ

Donc :

����������������ܸǤோௗ =
1591,08 (235 × 10ିଷ ⁄ √3)

1,1
ൌ ͺ ͵ͅ ǡͻ ܰܭ͵�

Alors :

௦ܸௗ ൌ ͳǡʹ ͻܰܭ� ا ͷͲΨ�ܸǤோௗ ൌ ͶͳͻǡͶܰܭ� Condition vérifiée

 Flexion composée

ቆ
ܯ ௦ௗ

ܯ ǡோௗ

ቇ

ଵ

+ ቆ
ܰ௦ௗ
ܰǡோௗ

ቇ

ଶ

≤ 1

Avec :

 ܯ ǡோௗ =
ௐ ൈ

ఊಾ బ

=
ଶ଼ହൈଶଷହൈଵషయ

ଵǡଵ
ൌ Ͳǡͅ ͺ Ǥ݉ܰܭ�

 ܰǡோௗ =
ൈ

ఊಾ బ

=
ଷଷସൈଶଷହൈଵషయ

ଵǡଵ
ൌ ͳ͵ ǡͷͶܰܭ�

ቀ
ଽǡଶ଼ଽ

ǡ଼ ଼
ቁ
ଵ

+ ቀ
ଶଵǡହ

ଵଷǡହସ
ቁ
ଶ

= 0,15 ≪ 1 Condition vérifiée

III.3.2.6 Vérification au déversement :

Le moment résistant de déversement est donnée par :

ܯ ǡோௗ =
߯௧ൈ ௪ߚ ൈ ܹ Ǥ௬ ൈ ௬݂�

ெߛ భ

Avec :

 Bw= 1 section de classe I

 ߯௧��est le facteur de réduction pour le déversement.

 Fy= 235 N/mm2

 ெߛ భ
= 1,1
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=௧തതതതߣ ඨ
௪ߚ ൈ ܹ Ǥ௬ ൈ ௬݂�

ܯ 

ܯ  : Moment critique élastique de déversement donné par la formule suivante :

ܯ  ൌ .ଵܥ
௭ܫǤܧଶǤߨ
ଶܮ

ඨ
௪ܫ
௭ܫ

+
௧ܫǤܩଶǤܮ
௭ܫǤܧଶǤߨ

Avec :

 ܭ ൌ Ͳǡͷ donc ܥ ൌ Ͳǡͳʹ �(encastrement parfait)

 ܩ ൌ
ா

ଶ(ଵିణ)
⤇ ൜

ܧ ൌ ͳʹǤͳͲܰȀܿ ݉ ;
ߴ ൌ Ͳǡ͵ �����������������������

ܩ     ⤇ ൌ ͺ ǡͲͅ ǤͳͲܰȀܿ ݉ ;

 ௧ܫ : Moment d’inertie de torsion ௧ൌܫ) ͻǡͲ�ܿ݉ ସ)

 ௪ܫ : Moment d’inertie de gauchissement ௪ܫ) = 22,7. 10ଷܿ݉ )

 :௭ܫ Moment d’inertie de flexion suivant l’axe faible inertie�ሺܫ௭ ൌ Ͳʹͷ�ܿ݉ ସ)

ܯ  = 0,712.
3,14². 21. 10. 205

227ଶ
ඨ

22,7. 10ଷ

205
+

227ଶ. 8,08.9,07

3,14ଶ. 21.205

ܯ  ൌ ͺ ʹͅ ͺ Ͳͳͳǡͅ �ܰ Ǥܿ ݉

=௧തതതതߣ ඨ
1 × 285 × 235 × 10ଶ

8288011,68
= 0,89

On calcul :

߯௧ =
1

ቆ∅௧+ ට∅௧; െ ௧ߣ
ଶ
ቇ

≤ 1

Avec :

∅௧ = 0,5 × ቂͳ −௧ߣ௧൫ߙ 0,2൯ ௧ߣ
ଶ
ቃ

௧ߙ = 0,21 Pour les profiles laminés

∅௧ = 0,5 × [1 + 0,21(0,89 − 0,2) + 0,89ଶ] = 0,95

Donc :

߯௧ =
1

ቀ0,95 + ඥ0,95² − 0,89ଶቁ
= 0,67

ܯ ǡோௗ =
0,67 × 1 × 285 × 235 × 10ିଷ

1,1
ൌ ͶǡͶͅ Ǥ݉ܰܭ�

ܯ ௦ௗ ൌ ͻǡʹ Ͳͅ ͻ���Ǥا�� ܯ ǡோௗ = 47,48 KN. m Condition vérifiée
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III.3.3 Justification du potelet de lanterneau (HEA160) :

III.3.3.1 Caractéristiques du potelet (HEA160) :

Profil

Poids Section Dimensions Caractéristiques

P
Kg/m

A
cm²

h
mm

b
mm

tf

mm
tw

mm
d

mm
Iy

cm
4

Iz

cm
4

Wply

cm
3

Wplz

cm
3

iy

cm
iz

cm

HEA160 30,4 38,8 152 160 9 6 104 1673 616 246 118 6,57 3,98

Tab.III.5 caractéristiques du profilé HEA160

III.3.3.2 Efforts sollicitant :

 ࢊ࢙ܯ ൌ ͳͶǡͲ͵ Ǥ݉ܰܭ͵�

 ܰ௦ௗ ൌ ͳǡͶܰܭ�

III.3.3.3 Classe de la section transversale :

a / Classe de l’âme :

݀

௪ݐ
 ͵͵ ߝ

Avec :

 ൌߝ ට
ଶଷହ



 ݀ ൌ ͳͲͶ݉ ݉

 ௪ݐ ൌ �݉ ݉

൞

ௗ

௧ೢ
=

ଵସ


= 17,33

��͵ ൌߝ͵ ͵͵ ට
ଶଷହ

ଶଷହ
= 33

⤇   
ௗ

௧ೢ
 ͵͵ ߝ Donc l’âme est de classe I

b / Classe de la semelle :

ܥ

ݐ
=
ܾȀʹ

ݐ
 ͳͲߝ

Avec :

 ܥ ൌ ͷͷ�݉ ݉

 ݐ ൌ ͻǡʹ ݉ ݉

൞



௧
=

଼

ଽ
= 8,88

ͳͲߝൌ ͳͲට
ଶଷହ

ଶଷହ
= 10

⤇   


௧
 ͳͲߝ Donc la semelle est de classe I

Conclusion : la section globale est de classe I
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III.3.3.4 Condition de résistance :

ቆ
ܯ ௦ௗ

ܯ ǡோௗ

ቇ

ଵ

+ ቆ
ܰ௦ௗ
ܰǡோௗ

ቇ

ଶ

≤ 1

Avec :

 ܯ ǡோௗ =
ௐ ൈ

ఊಾ బ

=
ଶସൈଶଷହൈଵషయ

ଵǡଵ
ൌ ͷʹ ǡͷͷܰܭ�Ǥ݉

 ܰǡோௗ =
ൈ

ఊಾ బ

=
ଷ଼଼ൈଶଷହൈଵషయ

ଵǡଵ
ൌ ͺ ʹͅ ǡͻܰܭ�

ቀ
ଵସǡଷଷ

ହଶǡହହ
ቁ
ଵ

+ ቀ
ଵǡସ

଼ଶ଼ǡଽ
ቁ
ଶ

= 0,27 ≪ 1 Condition vérifiée

III.3.3.5 Résistance au flambement :

ܰǡோௗ =
߯ൈ ߚ ൈ ܣ ൈ ௬݂�

ெߛ భ

Avec :

 ܰǡோௗ: Resistance au flambement

 ߚ = 1 pour les sections de classe I

 ெߛ భ
= 1,1

 ߯ : Coefficient de réduction dépend de ߣ̅

 :ߣ̅ Elancement réduit

=ߣ̅ ൬
ߣ

ଵߣ
൰ඥߚ =

ߣ

ͻ ǡ͵ͻߝ

 :ߣ calculé à la base des caractéristiques de la section brute :

൝




=

ଵହଶ

ଵ
= 0,95 < 1,2

ݐ ൌ ͻ�݉ ݉ �൏ ��ͳͲͲ�݉ ݉ ����������
⇒  ൞

ݔܽ݁ �݀ �݂݁ ݈ܽ ݉ ܾ݁ ݉ ݁݊ ֜�ݐ ൜
െݕ) (ݕ

െݖ) (ݖ

ݎܾݑܿ �݁݀ �݂݁ ݈ܽ ݉ ܾ݁ ݉ ݁݊ ֜�ݐ ቄ
ܾ
ܿ

Plan (y-y) :

Axe (y-y) ⇒ courbe (b) ⇒ ߙ ൌ Ͳǡ͵ Ͷ

௬ߣ =
௬ܮ

௬݅

=
123

6,57
ൌ ͳͅ ǡʹ ��֜ ௬ߣ̅�� =

௬ߣ

ͻ ǡ͵ͻߝ
=

18,72

93,9
= 0,2

Plan (z-z) :

Axe (z-z) ⇒ courbe (c)⇒ ߙ ൌ ͲǡͶͻ

௭ߣ =
௭ܮ

௭݅

=
123

3,98
ൌ Ͳ͵ǡͻ��֜ ௭ߣ̅�� =

௭ߣ
ͻ ǡ͵ͻߝ

=
30,9

93,9
= 0,33

ߣ̅ ൌ ݉ =௭൯ߣ௬ǡ̅ߣ൫̅ݔܽ 0,33
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Le coefficient de réduction ߯ est déterminé en fonction de λത et la courbe de

flambement C par la méthode de l’interpolation.

AN :

ܰǡோௗ =
0,9335 × 1 × 3880 × 235 × 10ିଷ

1,1
ൌ ͵ ǡͅ ܰܭ�

ܰ௦ௗ ൌ ͳǡͶܰܭ� ا ܰǤோௗ ൌ ͵ ǡͅ ܰܭ� Condition vérifiée

III.3.4 Justification de la traverse (IPE360) :

III.3.4.1 Caractéristiques de la traverse (IPE 360) :

Profil

Poids Section Dimensions Caractéristiques

P
Kg/m

A
cm²

h
mm

b
mm

tf

mm
tw

mm
d

mm
Iy

cm
4

Iz

cm
4

Wply

cm
3

Wplz

cm
3

iy

cm
iz

cm

IPE360 57,1 72,7 360 170 12,7 8 299 16270 1043 1019 191 13,7 3,55

Tab.III.6 caractéristiques du profilé IPE360

III.3.4.2 Efforts sollicitant :

 ܯ ࢊ࢙ ൌ ͳͲ͵ ǡͷʹ Ͷܰܭ�Ǥ݉

 ௦ܸௗ ൌ ͳͻǡʹ ͵ܰܭ�

 ܰ௦ௗ ൌ Ͷͅ ǡʹ ܰܭʹ�

III.3.4.3 Classe de la section transversale :

a / Classe de l’âme :
݀

௪ݐ
 ʹ ߝ

Avec :

 ൌߝ ට
ଶଷହ



 ݀ ൌ ͻʹͻ �݉ ݉

 ௪ݐ ൌ ͺ �݉ ݉

൞

ௗ

௧ೢ
=

ଶଽଽ

଼
= 37,37

ʹ ൌߝ ʹ ට
ଶଷହ

ଶଷହ
= 72

⤇   
ௗ

௧ೢ
 ʹ ߝ Donc l’âme est de classe I
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b / Classe de la semelle :

ܥ

ݐ
=
ܾȀʹ

ݐ
 ͳͲߝ

Avec :

 ܥ ൌ ͺ ͷ�݉ ݉

 ݐ ൌ ͳʹ ǡ݉ ݉

൞



௧
=

଼ହ

ଵଶǡ
= 6,69

ͳͲߝൌ ͳͲට
ଶଷହ

ଶଷହ
= 10

⤇   


௧
 ͳͲߝ�� Donc la semelle est de classe I

Conclusion : la section globale est de classe I

III.3.4.4 Vérification de la flèche :

 Poids de la couverture (0,11 KN/m²)

 Poids propre de lanterneau (10.10 -2 KN/m)

 Poids propre de la panne (15,8 .10 -2 KN/m)

 Poids propre du travers (57,1 .10-2 KN/m)

 Espacement entre les travers (6,7 m)

 Nombres des pannes (6)

ܩ�� ൌ (0,11 × 6,7) + (15,8 . 10ିଶ × 6) + (57,1. 10ିଶ) + (10. 10ିଶ × 6,7)

ܩ�� ൌ ǡʹͻ ʹܰܭ�Ȁ݉

�ܩ�� ܳ ൌ (2,926 + 6,7)�ൌ ͻǡʹ ܰܭ�Ȁ݉

ߜ ൌ
ͷൈ ௌݍ ൈ ݈ସ

͵ͅ Ͷൈ ܧ ൈ ௬ܫ
=

5 × 9,626 × 617,8ସ

384 × 2,1 × 10 × 16270
ൌ Ͳǡͷ͵ ܿ݉

ߜ ௫ =
݈

200
=

617,8

200
ൌ ǡ͵Ͳͅ ͻ ܿ݉

൜
ߜ ൌ Ͳǡͷ͵ �ܿ݉ �������
ߜ ௫ ൌ ǡ͵Ͳͅ ͻ �ܿ݉ �

ߜ  ⤇  ߜ ௫ Condition vérifiée

III.3.4.5 Condition de résistance :

 Cisaillement :

௦ܸௗ  ͷͲΨ�ܸǤோௗ

ܸǤோௗ =
௩�ሺ݂௬ܣ ⁄ √3)

ெߛ బ

௩ܣ ൌ ܣ െ ʹܾ ݐ + ௪ݐ)  ݐ(ݎʹ
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௩ܣ = 7270 − 2(170 × 12,7) + ൫8 + (2 × 18)൯ൈ ͳʹ ǡൌ ͷ͵ͳͲǡͅ �݉ ݉ ଶ

Donc :

����������������ܸǤோௗ =
3510,8 (235 × 10ିଷ ⁄ √3)

1,1
ൌ ͳͅ ͷͳǡͳͶܰܭ�

Alors :

௦ܸௗ ൌ ͳͻǡʹ ͵ܰܭ� ا ͷͲΨ�ܸǤோௗ ൌ ͻ ͷʹǡͷܰܭ� Condition vérifiée

 Flexion composée :

ቆ
ܯ ௦ௗ

ܯ ǡோௗ

ቇ

ଵ

+ ቆ
ܰ௦ௗ
ܰǡோௗ

ቇ

ଶ

≤ 1

Avec :

 ܯ ǡோௗ =
ௐ ൈ

ఊಾ బ

=
ଵଵଽൈଶଷହൈଵషయ

ଵǡଵ
ൌ ͳʹǡͻܰܭ�Ǥ݉

 ܰǡோௗ =
ൈ

ఊಾ బ

=
ଶൈଶଷହൈଵషయ

ଵǡଵ
ൌ ͳͷͷ͵ ǡͳ͵ ܰܭ�

ቀ
ଵଷǡହଶସ

ଶଵǡଽ
ቁ
ଵ

+ ቀ
ସ ǡ଼ଶଶ

ଵହହଷǡଵଷ
ቁ
ଶ

= 0,48 ≪ 1 Condition vérifiée

III.3.4.6 Vérification au déversement :

ܯ ǡோௗ =
߯௧ൈ ௪ߚ ൈ ܹ Ǥ௬ ൈ ௬݂�

ெߛ భ

Avec :

 Bw= 1 section de classe I

 ߯௧��est le facteur de réduction pour le déversement.

 Fy= 235 N/mm2

 ெߛ భ
= 1,1

=௧തതതതߣ ඨ
௪ߚ ൈ ܹ Ǥ௬ ൈ ௬݂�

ܯ 

ܯ  : Moment critique élastique de déversement donné par la formule suivante :

ܯ  ൌ .ଵܥ
௭ܫǤܧଶǤߨ
ଶܮ

ඨ
௪ܫ
௭ܫ

+
௧ܫǤܩଶǤܮ
௭ܫǤܧଶǤߨ

Avec :

 ܭ ൌ Ͳǡͷ donc ܥ ൌ Ͳǡͳʹ �(encastrement parfait)

 ܩ ൌ
ா

ଶ(ଵିణ)
⤇ ൜

ܧ ൌ ͳʹǤͳͲܰȀܿ ݉ ;
ߴ ൌ Ͳǡ͵ �����������������������

ܩ     ⤇ ൌ ͺ ǡͲͅ ǤͳͲܰȀܿ ݉ ;

 ௧ܫ : Moment d’inertie de torsion ௧ൌܫ) ͵ǡ͵ �ܿ݉ ସ)

 ௪ܫ : Moment d’inertie de gauchissement ௪ܫ) = 314. 10ଷܿ݉ )

 :௭ܫ Moment d’inertie de flexion suivant l’axe faible inertie ௭ܫ) ൌ ͳͲͶ͵ �ܿ݉ ସ)
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ܯ  = 0,712.
3,14². 21. 10. 1043

617,8ଶ
ඨ

314. 10ଷ

1043
+

617,8ଶ. 8,08.37,3

3,14ଶ. 21.1043

ܯ  ൌ ͳͳ͵ Ͳʹ Ͳ͵ ͷǡʹ �ܰ Ǥܿ ݉

=௧തതതതߣ ඨ
1 × 1019 × 235 × 10ଶ

1163020635,2
= 0,45

On calcul :

߯௧ =
1

ቆ∅௧+ ට∅௧; െ ௧ߣ
ଶ
ቇ

≤ 1

Avec :

∅௧ = 0,5 × ቂͳ −௧ߣ௧൫ߙ 0,2൯ ௧ߣ
ଶ
ቃ

௧ߙ = 0,21 Pour les profiles laminés

∅௧ = 0,5 × [1 + 0,21(0,45 − 0,2) + 0,45ଶ] = 0,62

Donc :

߯௧ =
1

ቀ0,62 + ඥ0,62² − 0,45ଶቁ
= 0,95

ܯ ǡோௗ =
0,95 × 1 × 1019 × 235 × 10ିଷ

1,1
ൌ Ͳʹǡͅ ͳܰܭ�Ǥ݉

ܯ ௦ௗ ൌ ͳͲ͵ ǡͷʹ Ͷ���Ǥا�� ܯ ǡோௗ = 206,81 KN. m Condition vérifiée

III.3.5 Justification du poteau (HEA300) :

III.3.5.1 Caractéristiques du poteau (HEA300) :

Profil

Poids Section Dimensions Caractéristiques

P
Kg/m

A
cm²

h
mm

b
mm

tf

mm
tw

mm
d

mm
Iy

cm
4

Iz

cm
4

Wply

cm
3

Wplz

cm
3

iy

cm
iz

cm

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

Tab.III.7 caractéristiques du profilé HEA300

III.3.5.2 Efforts sollicitant :

 ܯ ࢊ࢙ ൌ ͳͶ͵ ǡͅ Ǥ݉ܰܭ�

 ܰ௦ௗ ൌ ͳͳʹ ǡͲͳܰܭ�
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III.3.5.3 Classe de la section transversale :

a / Classe de l’âme :

݀

௪ݐ
 ͵ͅ ߝ

Avec :

 ൌߝ ට
ଶଷହ



 ݀ ൌ Ͳʹͅ ݉ ݉

 ௪ݐ ൌ ͺ ǡͷ�݉ ݉

൞

ௗ

௧ೢ
=

ଶ଼

଼ǡହ
= 24,47

͵ͅ ൌߝ ͵ͅ ට
ଶଷହ

ଶଷହ
= 38

⤇   
ௗ

௧ೢ
 ͵ͅ ߝ Donc l’âme est de classe II

b / Classe de la semelle :

ܥ

ݐ
=
ܾȀʹ

ݐ
 ͳͳߝ

Avec :

 ܥ ൌ ͳͷͲ�݉ ݉

 ݐ ൌ ͳͶ݉ ݉

൞



௧
=

ଵହ

ଵସ
= 10,71

ͳͳߝൌ ͳͳට
ଶଷହ

ଶଷହ
= 11

⤇      


௧
 ͳͳߝ Donc la semelle est de classe II

Conclusion : la section globale est de classe II

III.3.5.4 Condition de résistance :

ቆ
ܯ ௦ௗ

ܯ ǡோௗ

ቇ

ଵ

+ ቆ
ܰ௦ௗ
ܰǡோௗ

ቇ

ଶ

≤ 1

Avec :

 ܯ ǡோௗ =
ௐ ൈ

ఊಾ బ

=
ଵଷ଼ൈଶଷହൈଵషయ

ଵǡଵ
ൌ ͻʹͶǡͅ Ǥ݉ܰܭ�

 ܰǡோௗ =
ൈ

ఊಾ బ

=
ଵଵଷൈଶଷହൈଵషయ

ଵǡଵ
ൌ ͶʹͳͶܰܭ�

ቀ
ଵସଷǡ଼

ଶଽସǡ଼
ቁ
ଵ

+ ቀ
ଵଵଶǡଵ

ଶସଵସ
ቁ
ଶ

= 0,49 ≪ 1 Condition vérifiée
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III.3.5.5 Résistance au flambement :

ܰǡோௗ =
߯ൈ ߚ ൈ ܣ ൈ ௬݂�

ெߛ భ

Avec :

 ܰǡோௗ: Resistance au flambement

 ߚ = 1 pour les sections de classe I

 ெߛ భ
= 1,1

 ߯ : Coefficient de réduction dépend de ߣ̅

 :ߣ̅ Elancement réduit

=ߣ̅ ൬
ߣ

ଵߣ
൰ඥߚ =

ߣ

ͻ ǡ͵ͻߝ

 :ߣ calculé à la base des caractéristiques de la section brute :

൝




=

ଶଽ

ଷ
= 0,76 < 1,2

ݐ ൌ ͳͶ�݉ ݉ �൏ ��ͳͲͲ�݉ ݉ ����������
⇒  ൞

ݔܽ݁ �݀ �݂݁ ݈ܽ ݉ ܾ݁ ݉ ݁݊ ֜�ݐ ൜
െݕ) (ݕ

െݖ) (ݖ

ݎܾݑܿ �݁݀ �݂݁ ݈ܽ ݉ ܾ݁ ݉ ݁݊ ֜�ݐ ቄ
ܾ
ܿ

Plan (y-y) :

Axe (y-y) ⇒ courbe (b)⇒ ߙ ൌ Ͳǡ͵ Ͷ

௬ߣ =
௬ܮ

௬݅

=
622,9

12,7
ൌ ͶͻǡͲͶ��֜ ௬ߣ̅�� =

௬ߣ

ͻ ǡ͵ͻߝ
=

49,04

93,9
= 0,52

Plan (z-z) :

Axe (z-z) ⇒ courbe (c)⇒ ߙ ൌ ͲǡͶͻ

௭ߣ =
௭ܮ

௭݅

=
622,9

7,49
ൌ ͺ ǡ͵ͳ��֜ ௭ߣ̅�� =

௭ߣ
ͻ ǡ͵ͻߝ

=
83,16

93,9
= 0,89

ߣ̅ ൌ ݉ =௭൯ߣ௬ǡ̅ߣ൫̅ݔܽ 0,89 ≈ 0,9

AN :

ܰǡோௗ =
0,5998 × 1 × 11300 × 235 × 10ିଷ

1,1
ൌ ͳͶͶǡͻܰܭ�

ܰ௦ௗ ൌ ͳͳʹ ǡͲͳܰܭ� ا ܰǤோௗ ൌ ͳͶͶǡͻܰܭ� Condition vérifiée
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IV.1 INTRODUCTION :

Les actions sismiques sur un bâtiment sont des actions dynamiques complexes. Elles

se manifestent par des mouvements essentiellement horizontaux imposées aux

fondations. Les constructions résistent à ces mouvements par des forces d'inertie

dues a leur masse qui s'opposent aux mouvements. Ce qui entraine bien entendu des

efforts dans la structure.

L'objectif visé dans ce chapitre est la détermination des efforts sismiques susceptibles

à solliciter la structure.

Le calcul sismique se fait selon le Règlement parasismique Algérien RPA99/version

2003- (D.T.R-B.C-2.48), 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.

IV.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 l'action sismique,

celle ci étant représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres

dépendent de la masse de la structure, de l'amortissement et des forces d'inerties.

IV.3 SPECTRE DE REPONSE DE CALCUL :

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

ܵࢇ

݃

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ ͳǡʹ ͷܣቆ1 +

ܶ

ଵܶ

൬2,5ɳ
ܳ

ܴ
−  1൰ቇ�������������������Ͳ൏ ܶ ൏ ଵܶ

2,5ɳ(ͳǡʹ ͷܣ)൬
ܳ

ܴ
− 1൰���������������������������������ܶଵ ൏ ܶ ൏ ଶܶ

  2,5ɳ(ͳǡʹ ͷܣ)൬
ܳ

ܴ
൰൬

ଶܶ

ܶ
൰
ଶΤଷ

������������������������ܶଵ ൏ ܶ ൏ Ͳǡ͵ ��

 2,5ɳ(ͳǡʹ ͷܣ)൬
ଶܶ

3
൰
ଶΤଷ

൬
3

ܶ
൰
ହΤଷ

൬
ܳ

ܴ
൰���������������������ܶ  Ͳǡ͵
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Avec :

 A : Coefficient d'accélération de zone, donnée suivant la zone sismique et le

groupe d’usage du bâtiment :

൜
ܼ݊ �ሺܶܫ݁� ݈݁݉ ܿ݁ ݊ሻ

݈ܽܥ ݏ݅ݏ ݂݅ ܿܽ ݊ݐ݅ �݀ ݎܽݒݑ�ݏ݁ ݃ ʹݏ݁
����֜ ܣ�� ൌ ͲǡͲͅ �ሺ݅ݒ ݊݊ܽ�ݎ ݔ݁݁ �ሻܥ�

 ߦ : Le pourcentage d'amortissement critique en fonction du matériau

constitutif :

݅ܿܣ ݀�ݎ݁ ݁݊ ݏ݁ �֜ ൌߦ� ͷΨ�ሺ݅ݒ� ݊݊ܽ�ݎ ݔ݁݁ ሻܥ�

 ɳ : Facteur de correction d'amortissement :

ൌߦ ͷΨ ֜ �ᢡൌ ͳ

 ܴ : Coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction du

système de contreventement :

ݏܽݏ ݎ݁ݑݐ ݊ܿ� ݎ݁ݐ ݒ݁ ݁±ݐ݊ ܽ� ܽ�ݎ ±݈݁ ݎ݅ݐ�ݏ ܽ݊ ݑ݃ ±݈݁ ܺ�݊݁�ݏ ֜ ܴ ൌ Ͷ�ሺ݅ݒ ݊݊ܽ�ݎ ݔ݁݁ ሻܥ�

 ଵܶǡܶ ଶ Périodes caractéristiques associées à la catégorie du site :

ܵ݅ ݐ݁ �݉ ݈ܾݑ݁ �݁ܵଷ: ൜ ଵܶ ൌ Ͳǡͳͷݏ�

ଶܶ ൌ ͲǡͷͲݏ�
�ሺ݅ݒ� ݊݊ܽ�ݎ ݔ݁݁ ሻܥ�

 ܳǣ�Facteur de qualité donnée par la formule suivante :

ܳ ൌ ͳ   = 1,2

ହ

ଵ

Critères Observation 

1 Non observé 0,05

2 Observé 0

3 Observé 0

4 Observé 0

5 Non observé 0,05

6 Non observé 0,10

  = 0,2

ହ

ଵ

Tab.IV.1 Facteur de qualité
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IV.4 ANALYSE DYNAMIQUE DE LA STRUCTURE :

L'objectif de l'étude dynamique d'une structure est la détermination de ses

caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son

comportement en vibration libre non-amorti. Cela nous permet de calculer les efforts

et les déplacements maximums lors d'un séisme.

L'étude dynamique d'une structure telle qu'elle se présente réellement, est souvent

très complexe et demande un calcul très fastidieux. C’est pour cette raison qu'on on

fait souvent appel à des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le

problème pour pouvoir l'analyser.

IV.4.1 Modélisation de la structure :

La modélisation représente l'établissement d'un model à partir de la structure réelle.

Ce travail sera suivi de certaines modifications en vue d'approcher au maximum le

comportement de la structure d'origine.

On a fait appel pour la modélisation de notre structure au logiciel SAP2000. Ce

dernier est un logiciel de calcul et de conception des structures d'ingénieries,

particulièrement adapté aux bâtiments, et ouvrages de génie civil. Il permet en un

même environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothèque

d'éléments autorisant l'approche du comportement de ces structures. Il offre de

nombreuses possibilités d'analyse des effets statiques et dynamiques avec des

compléments de conception et de vérification des structures.

Etapes de la modélisation de la structure :

1. Opter pour un système d'unités (KN et m),

2. Définition de la géométrie de base,

3. Définition des matériaux

4. Définition des sections

Eléments de la structure Profilés

Traverse lanterneau IPE220

Potelet lanterneau HEA160

Traverse IPE360

poteaux HEA300

Potelets IPE240

Pannes IPE160

Tab.IV.2 Eléments structuraux constituant la structure
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5. Affecter à chaque élément les sections déjà prédéfinies,

6. Définition des charges a appliquées,

7. Introduction du spectre de réponse,

8. Définition des combinaisons de charges,

9. Définition des conditions aux limites,

10. Lancer l'analyse.

IV.4.2 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 être appliquée a tout types de structure avec des résultats

plus exacts et souvent satisfaisant à condition d'avoir fait une bonne modélisation.

Le spectre est caractérisé par les donnés suivants :

 Zone sismique I (Tlemcen)

 Groupe d’usage 2 (ouvrages courant ou d’importance moyenne)

 pourcentage d'amortissement ൌߦ) ͷΨ )

 Coefficient de comportement (ܴ ൌ Ͷ)

 Facteur de qualité (ܳ ൌ ͳǡʹ ሻ

 Site meuble (S3)

Fig. IV.1 Spectre de réponse
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IV.4.2.1 Nombre de modes à considérer (RPA99 /V2003) :

D’après le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) : Pour les structures représentées par

des modèles plans dans deux directions orthogonale, le nombre de modes de

vibration à retenir dans chacune des deux directions de l’excitation doit être tel que :

 La somme des masses modales effectives pour les modes retenus

soit égale à 90% au moins de la masse totale de la structure.

 Où que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à

5% de la masse totale de structure soient retenus pour la détermination de

la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes à retenir est de trois dans chaque direction considérée.

IV.5 VERIFICATION DE LA STRUCTURE :

IV.5.1 Caractéristiques dynamiques de la structure :

Mode Période

Facteurs de Participation Massique

Condition
࢞ࢁ ࢟ࢁ  ࢞ࢁ  ࢟ࢁ

1 0,434754 7,21E-01 2,4E-04 0,72121 0,00024

vérifiée

2 0,431576 1,6E-04 8,53E-01 0,72137 0,85335

3 0,417106 5,97E-05 5,36E-05 0,72143 0,85341

4 0,394387 2,41E-05 8,57E-06 0,96314 0,85341

5 0,375315 3,32E-06 1,21E-07 0,96315 0,85341

6 0,333183 6,04E-06 3,7E-04 0,96315 0,85379

7 0,279006 2,42E-08 2,3E-04 0,96315 0,85401

8 0,276029 3,72E-07 3,81E-02 0,96315 0,89221

9 0,246594 1,43E-09 3,71E-03 0,96315 0,89592

10 0,246508 1,43E-07 2,26E-03 0,96315 0,89818

11 0,246362 3,15E-10 5,73E-08 0,96315 0,89818

12 0,246361 2,64E-08 1,08E-07 0,96315 0,89818

13 0,220953 2,05E-06 1,29E-02 0,96316 0,91117

Tab.IV.3 Caractéristiques dynamiques de la structure
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IV.5.2 Vérification de la période fondamentale de la structure :

La valeur de T, calculée par le logiciel SAP2000 ne doit pas dépasser celle estimée à

partir de la formule empirique appropriée de plus de 30%.

La période fondamentale obtenu par le logiciel SAP2000 : T = 0,43s

La période empirique est donnée par la formule suivante :

ܶ ൌ .௧ܥ ℎே
ଷ ସ⁄

Avec :

 :௧ܥ Coefficient donnée en fonction du système de contreventement et du type

de remplissage, pour des contreventements assurés par des palées triangulés

Ct = 0,05

 ℎே : Hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu'au

dernier niveau (N) : ℎே ൌ ͻǡͲͻ݉

D’où :

�������������ܶ ൌ ͲǡͲͷǤͻǡͲͻଷ ସ⁄ ൌ Ͳǡʹ ͳݏ

Donc :

ܶ ൌ ͲǡͶ͵ ݏ �ͳ͵ ͲΨ�ܶ ൌ ͳǡ͵ �ǤͲǡʹ ͳൌ Ͳǡ͵ Ͷݏ�

La condition n'est pas vérifiée, mais on peut tolérer une période un peu plus grande

que la période empirique puisqu'il s'agit d'une structure en charpente métallique,

donc une structure flexible, sachant que nous avons eu de mal à ajouter des

contreventements pour le bon fonctionnement de la structure (marché).

IV.5.3 Vérification de la force sismique à la base :

La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas être inferieure à 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 .

௧ܸ Ͳǡͅ �ܸ

Suite à l'application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les

résultats sont comme suit :

 Effort sismique dans le sens (X) : Vt = 87,17 KN

 Effort sismique dans le sens (Y) : Vt = 76,08 KN

La force sismique totale V est donnée par la formule suivante :
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ܸ ൌ
ܣ ൈ ܦ ൈ ܳ

ܴ
ൈ ܹ

Avec :

 A : Coefficient d'accélération de zone A = 0,08

 D : facteur d'amplification dynamique moyen D = 2,5 ሺͲ൏ ܶ ൏ ଶܶ)

 Q : Facteur de qualité Q = 1,2

 R : Coefficient de comportement global de la structure R = 4

 W : poids total de la structure (calculée par SAP2000) W = 482,79 KN

Donc :

ܸ ൌ
0,08 × 2,5 × 1,20

4
× 482,79 = 28,97 KN

(ࡺࡷ)࢚ࢂ (ࡺࡷ)ࢂ ૡ% ࢂ (ࡺࡷ) ࢚ࢂ > 80% ܸ

࢞ࢂ 87,17 28,97 23,17 Vérifiée

࢟ࢂ 76,08 28,97 23,17 Vérifiée

Tab.IV.4 Résultante des forces sismiques à la base

IV.5.4 Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal à chaque niveau (k) est calculé par la formule suivante :

ߜ = ܴ ൈ ߜ
Avec :

 ܴ: Coefficient de comportement
 :ߜ Déplacement dû aux forces sismiques

Les déplacements latéraux ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de l'étage.

Etage ࢉ)ࢋࢾ ) ࡾ ࢉ)ࢾ ) % ࢉ)ࢎ ) Condition

Toiture 0,56 4 2,24 9,09 Vérifiée

Tab.IV.5 Déplacements relatifs dans le sens (x-x)

Etage ࢉ)ࢋࢾ ) ࡾ ࢉ)ࢾ ) % ࢉ)ࢎ ) Condition

Toiture 1,57 4 6,28 9,09 Vérifiée

Tab.IV.6 Déplacements relatifs dans le sens (y-y)
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V.1 INTRODUCTION :

La conception et le calcul des assemblages ont une importance équivalente à celle du
dimensionnement des pièces constituant la structure. En effet, les assemblages
constituent un dispositif qui permet de réunir et de solidariser les pièces entre 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 règlement "CCM97".

V.2 LIAISON POTEAU-TRAVERSE (HEA300-IPE360):

Le principe de l'assemblage est de souder une platine en bout de traverse, elle est
percée symétriquement de part et d'autre de la poutre. Les mêmes perçages qui sont
effectuées sur l'aile du poteau, permettent de solidariser les deux éléments
assemblés. Le jarret qui figure sous la traverse permet d'obtenir un bras de levier
assez important, pour pouvoir développer une meilleure résistance, vis-à-vis du
moment de flexion, qui est très fréquemment la sollicitation prédominante.

Fig. V.1 3D d’assemblage poteau - traverse (HEA300 – IPE360)

Fig. V.2 Détail d’assemblage poteau - traverse (HEA300 – IPE360)
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V.2.1 Efforts sollicitant :

Les efforts maximaux à prendre en compte pour calculer un assemblage sont :

 �ܰ ௦ௗ�ൌ �ͳ͵ ǡͷܰܭ�

 �ܸ௦ௗ�ൌ ��ͷǡͶͅ ܰܭ�

 ܯ� ௦ௗ�ൌ �ͳͲͷǡͷ͵ Ǥ݉ܰܭ�

V.2.2 Soudure de la platine :

V.2.2.1 Cordon de soudure :

Epaisseur de la platine : ep = 20 mm

ܽ   ܽ  ܽ ௫

Avec :

 ݐ ௫ ൌ ௧ݐ ൌ Ͳʹ�݉ ݉ ��݀ ݊ �ܿ�ܽ  ൌ ͷ�݉ ݉

 ݐ  ൌ ͳʹ ǡ�݉ ݉

 ܽ ௫ ൌ Ͳǡൈ ݐ  ൌ ͺ ǡͅ ͻ �݉ ݉

Donc on prend ܽ ൌ ͺ �݉ ݉

V.2.2.2 Soudure de la semelle tendue :

ܰௗ  ݉ ݅݊ (ܴ௪ Ǣܴ ௦)

Avec :

 ܰௗ =
ெ ೞ


 ܰ௦ௗ =

ଵହǡହଷൈଵయ

ଷ
 ͳ͵ ǡͷൌ Ͷ͵ Ͳǡܰܭ�

 ܴௌ =
ǡൈൈ√ଶൈ

ఊಾ భ

=
ǡൈଶଷହൈ଼√ଶൈଷସൈଵషయ

ଵǡଵ
ൌ ͷͷǡʹ ͷܰܭ�

 ܴ௪ =
ǡହൈೆಶൈൈ

ఊಾ భ

=
ǡହൈହଵൈ଼ൈଷସൈଵషయ

ଵǡଵ
ൌ ͵ ͲǡͷͶܰܭ�

ܰௗ ൌ Ͷ͵ Ͳǡܰܭ� ൏ ݉ ݅݊ (630,54 ; 575,25) Condition vérifiée
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V.2.2.3 Soudure de l’âme :

௦ܸௗ  �ܴ ௌ

ܴௌ =
Ͳǡൈ ௬݂ ൈ ܽ√2 ൈ ݈

ெߛ భ

=
0,7 × 235 × 8√2 × 669,6 × 10ିଷ

1,1
ൌ ͳͳ͵ ǡʹͻܰܭ�

௦ܸௗ ൌ ͷǡͶͅ �൏ܰܭ� �ܴ ௌ ൌ ͳͳ͵ ǡʹͻܰܭ� Condition vérifiée

V.2.3 D i s p o s i t i o n c o n s t r u c t i v e s :

V.2.3.1 Choix de diamètre du boulon :

Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en œuvre dans un même

assemblage des boulons de diamètres différents ; le choix du diamètre se fera en

déterminant leurs résistances tout en étant proportionnel à l’épaisseur des pièces

assemblées comme suite :

 ݐ ͳͲ�݉ ݉ �����������֜ ݀ ൌ ሺͳʹ ǢͳͶሻ�݉ ݉

 ͳͲ ݐ ͷʹ�݉ ݉ ֜ ݀ ൌ ሺͳǢʹͲǢʹͶሻ�݉ ݉

 ݐ ͷʹ�݉ ݉ �����������֜ ݀ ൌ ሺʹ ͶǢʹǢ͵Ͳሻ�݉ ݉

On a l’épaisseur de la platine ൌݐ Ͳʹ�݉ ݉ alors on prend deux files de 3 boulons de

diamètre Φ ൌ Ͳʹ�݉ ݉ classe 10.9

V.2.3.2 Pince longitudinale e 1 :

ͳǡʹ ݀  ଵ݁  ͳʹ ݐ

Avec :

 ݀ ൌ ߔ  ʹൌ Ͳʹ ʹൌ ʹʹ �݉ ݉

 ൌݐ ͳʹ ǡ�݉ ݉

ʹǡͶ�݉ ݉  ଵ݁  ͳͷʹ ǡͶ�݉ ݉

Alors on prend ଵ݁ ൌ ͺ Ͳ�݉ ݉

V.2.3.3 Pince transversale e 2 :

͵͵ �݉ ݉  ଵ݁  ͳͷʹ ǡͶ�݉ ݉

Alors on prend ଶ݁ ൌ ͻͲ�݉ ݉
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V.2.4 Calcul des boulons sollicités en traction :

ܯ ௦ௗ  ܯ ோ

ோܶ ൌ Ͳǡͅ ൈ ௨݂ ൈ ௦ܣ = 0,8 × 1000 × 10ିଷ ൈ Ͷʹͷൌ ͳͻܰܭ�

ܯ ோ ൌ ʹܶ ோ(0,07 + 0,18 + 0,29) ൌ ͳʹͳǡͅ Ǥ݉ܰܭ�

ܯ ௦ௗ ൌ ͳͲͷǡͷ͵ Ǥ݉ܰܭ� ൏ ܯ ோ ൌ ͳʹͳǡͅ Ǥ݉ܰܭ� Condition vérifiée

V.2.5 Calcul des boulons sollicités au cisaillement :

ௗܸ  ோܸ ெߛ భ
⁄

Avec :

 ோܸ ൌ ͲǡͶൈ ௨݂ ൈ ௦ܣ = 0,4 × 1000 × 10ିଷ ൈ Ͷʹͷൌ ͻͺ ܰܭ�

 ௗܸ =
ೞ


=

ହǡସ଼


ൌ ͳͲǡͻͳܰܭ�

ௗܸ ൌ ͳͲǡͻͳܰܭ� ൏ ோܸ ெߛ భ
ൌ ͺ ͻǡͲͻܰܭ��⁄ Condition vérifiée

V.2.6 Véri f i cat ion de la press ion diamétral e :

ௗܸ  ோܮ ெߛ భ
⁄

Avec :

 ோܮ ൌ ǡʹͶൈ ௨݂ ൈ ݀ൈ ൌݐ ǡʹͶൈ ͵Ͳൈ ʹʹ ൈ ͳʹ ǡൈ ͳͲିଷ ൌ ͶʹͳǡͶܰܭ�

ௗܸ ൌ ͳͲǡͻͳܰܭ� ൏ ோܮ ெߛ భ
⁄ ൌ ͳʹͻǡͶͷܰܭ� Condition vérifiée

V.3 LIAISON TRAVERSE-TRAVERSE (IPE 360-IPE360) :

Le principe de l'assemblage est de souder une platine en bout de traverse, elle est
percée symétriquement de part et d'autre de la poutre. Les mêmes perçages qui sont
effectuées sur la platine soudée en bout de l’autre travers, permettent de solidariser
les deux éléments assemblés. Le raidisseur qui figure sous les traverses permet
d'obtenir un bras de levier assez important, pour pouvoir développer une meilleure
résistance, vis-à-vis du moment de flexion, qui est très fréquemment la sollicitation
prédominante.
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Fig. V.3 3D d’assemblage traverse - traverse (IPE360– IPE360)

Fig. V.4 Détail d’assemblage traverse - traverse (IPE360 – IPE360)

V.3.1 Efforts sollicitant :

 �ܰ ௦ௗ�ൌ �͵Ͷǡͅ ܰܭ�

 �ܸ௦ௗ�ൌ ��ͳͷǡͶܰܭ�

 ܯ� ௦ௗ�ൌ �͵ͶǡͶʹ Ǥ݉ܰܭ�

V.3.2 Soudure de la platine :

V.3.2.1 Cordon de soudure :

Epaisseur de la platine : ep = 20 mm

ܽ   ܽ  ܽ ௫

Avec :
 ݐ ௫ ൌ ௧ݐ ൌ Ͳʹ�݉ ݉ ��݀ ݊ �ܿ�ܽ  ൌ ͷ�݉ ݉

 ݐ  ൌ ͳʹ ǡ�݉ ݉

 ܽ ௫ ൌ Ͳǡൈ ݐ  ൌ ͺ ǡͅ ͻ �݉ ݉

Donc on prend ܽ ൌ ͺ �݉ ݉
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V.3.2.2 Soudure de la semelle tendue :

ܰௗ  ݉ ݅݊ (ܴ௪ Ǣܴ ௦)

Avec :

 ܰௗ =
ெ ೞ


 ܰ௦ௗ =

ଷସǡସଶൈଵయ

ଷ
 Ͷ͵ǡͅ ൌ ͳ͵ Ͳǡʹ ͻܰܭ�

 ܴௌ =
ǡൈൈ√ଶൈ

ఊಾ భ

=
ǡൈଶଷହൈ଼√ଶൈଷସൈଵషయ

ଵǡଵ
ൌ ͷͷǡʹ ͷܰܭ�

 ܴ௪ =
ǡହൈೆಶൈൈ

ఊಾ భ

=
ǡହൈହଵൈ଼ൈଷସൈଵషయ

ଵǡଵ
ൌ ͵ ͲǡͷͶܰܭ�

ܰௗ ൌ ͳ͵ Ͳǡʹ ͻܰܭ� ൏ ݉ ݅݊ (630,54 ; 575,25) Condition vérifiée

V.3.2.3 Soudure de l’âme :

௦ܸௗ  �ܴ ௌ

ܴௌ =
Ͳǡൈ ௬݂ ൈ ܽ√2 ൈ ݈

ெߛ భ

=
0,7 × 235 × 8√2 × 669,6 × 10ିଷ

1,1
ൌ ͳͳ͵ ǡʹͻܰܭ�

௦ܸௗ ൌ ͳͷǡͶܰܭ��൏ �ܴ ௌ ൌ ͳͳ͵ ǡʹͻܰܭ� Condition vérifiée

V.3.3 D i s p o s i t i o n c o n s t r u c t i v e s :

V.3.3.1 Choix de diamètre du boulon :

ͳͲ ݐ ͷʹ�݉ ݉ ֜ ݀ ൌ ሺͳǢʹͲǢʹͶሻ�݉ ݉

On a l’épaisseur de la platine ൌݐ Ͳʹ�݉ ݉ alors on prend deux files de 3 boulons de

diamètre Φ ൌ Ͳʹ�݉ ݉ classe 10.9

V.3.3.2 Pince longitudinale e 1 :

ͳǡʹ ݀  ଵ݁  ͳʹ ݐ
Avec :

 ݀ ൌ ߔ  ʹൌ Ͳʹ ʹൌ ʹʹ �݉ ݉

 ൌݐ ͳʹ ǡ�݉ ݉

ʹǡͶ�݉ ݉  ଵ݁  ͳͷʹ ǡͶ�݉ ݉

Alors on prend ଵ݁ ൌ Ͷͷ�݉ ݉

V.3.3.3 Pince transversale e 2 :

͵͵ �݉ ݉  ଵ݁  ͳͷʹ ǡͶ�݉ ݉

Alors on prend ଶ݁ ൌ ͺ Ͳ�݉ ݉
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V.3.4 Calcul des boulons sollicités en traction :

ܯ ௦ௗ  ܯ ோ

ோܶ ൌ Ͳǡͅ ൈ ௨݂ ൈ ௦ܣ = 0,8 × 1000 × 10ିଷ ൈ Ͷʹͷൌ ͳͻܰܭ�

ܯ ோ ൌ ʹܶ ோ(0,08 + 0,19 + 0,3) ൌ ͳͳǡܰܭ�Ǥ݉

ܯ ௦ௗ ൌ Ͷ͵ǡͶʹ Ǥ݉ܰܭ� ൏ ܯ ோ ൌ ͳͳǡܰܭ�Ǥ݉ � Condition vérifiée

V.3.5 Calcul des boulons sollicités au cisaillement :

ௗܸ  ோܸ ெߛ భ
⁄

Avec :

 ோܸ ൌ ͲǡͶൈ ௨݂ ൈ ௦ܣ = 0,4 × 1000 × 10ିଷ ൈ Ͷʹͷൌ ͻͺ ܰܭ�

 ௗܸ =
ೞ


=

ଵହǡସଶ


ൌ ǡʹͷܰܭ�

ௗܸ ൌ ǡʹͷܰܭ� ൏ ோܸ ெߛ భ
ൌ ͺ ͻǡͲͻܰܭ��⁄ Condition vérifiée

V.3.6 Véri f i cat ion de la press ion diamétral e :

ௗܸ  ோܮ ெߛ భ
⁄

Avec :

 ோܮ ൌ ǡʹͶൈ ௨݂ ൈ ݀ൈ ൌݐ ǡʹͶൈ ͵Ͳൈ ʹʹ ൈ ͳʹ ǡൈ ͳͲିଷ ൌ ͶʹͳǡͶܰܭ�

ௗܸ ൌ ǡʹͷܰܭ� ൏ ோܮ ெߛ భ
⁄ ൌ ͳʹͻǡͶͷܰܭ� Condition vérifiée

V.4 LIAISON POTELET DE LANTERNEAU-TRAVERSE PRINCIPALE (HEA160-IPE360)

Fig. V.5 Détail d’assemblage Potelet de lanterneau -Traverse principale (HEA160-IPE360)

V.4.1 Efforts sollicitant :

 �ܰ ௦ௗ�ൌ ��͵ ǡʹʹ ͷܰܭ�

 �ܸ௦ௗ��ൌ ��ʹͳǡͲͷܰܭ��

 ܯ� ௦ௗ�ൌ �ͷʹ ǡͶʹ Ǥ݉ܰܭ�
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V.4.2 Soudure de la platine :

V.4.2.1 Cordon de soudure :

Epaisseur de la platine : ep = 20 mm

ܽ   ܽ  ܽ ௫

Avec :

 ݐ ௫ ൌ ௧ݐ ൌ Ͳʹ�݉ ݉ ��݀ ݊ �ܿ�ܽ  ൌ ͷ�݉ ݉

 ݐ  ൌ �ͻ�݉ ݉

 ܽ ௫ ൌ Ͳǡൈ ݐ  ൌ ǡ͵ ��݉ ݉

Donc on prend ܽ ൌ �݉ ݉

V.4.2.2 Soudure de la semelle tendue :

ܰௗ  ݉ ݅݊ (ܴ௪ Ǣܴ ௦)

Avec :

 ܰௗ =
ெ ೞ


 ܰ௦ௗ =

ହଶǡସଶൈଵయ

ଵହଶ
 ͵ʹ ǡʹ ͷ ൌ ͵ǡͳͳܰܭ�

 ܴௌ =
ǡൈൈ√ଶൈ

ఊಾ భ

=
ǡൈଶଷହൈ√ଶൈଷଶൈଵషయ

ଵǡଵ
ൌ ͶͲǡͲͷܰܭ�

 ܴ௪ =
ǡହൈೆಶൈൈ

ఊಾ భ

=
ǡହൈହଵൈൈଷଶൈଵషయ

ଵǡଵ
ൌ ͶͶͷǡͲͻܰܭ�

ܰௗ ൌ ͵ǡͳͳܰܭ� ൏ ݉ ݅݊ �(445,09 ; 406,05 ) Condition vérifiée

V.4.2.3 Soudure de l’âme :

௦ܸௗ  �ܴ ௌ

ܴௌ =
Ͳǡൈ ௬݂ ൈ ܽ√2 ൈ ݈

ெߛ భ

=
0,7 × 235 × 6√2 × 268 × 10ିଷ

1,1
ൌ Ͷ͵ͲǡͲܰܭ�

௦ܸௗ ൌ ͳʹǡͲͷܰܭ���൏ �ܴ ௌ ൌ Ͷ͵ͲǡͲܰܭ Condition vérifiée

V.4.3 D i s p o s i t i o n c o n s t r u c t i v e s :

V.4.3.1 Choix de diamètre du boulon :

ͳͲ ݐ ͷʹ�݉ ݉ ֜ ݀ ൌ ሺͳǢʹͲǢʹͶሻ�݉ ݉

On a l’épaisseur de la platine ൌݐ Ͳʹ�݉ ݉ alors on prend deux files de 1 boulon de

diamètre Φ ൌ Ͳʹ�݉ ݉ classe 10.9
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V.4.3.2 Pince longitudinale e 1 :

ͳǡʹ ݀  ଵ݁  ͳʹ ݐ

Avec :

 ݀ ൌ ߔ  ʹൌ Ͳʹ ʹൌ ʹʹ �݉ ݉

 ൌݐ ͻ�݉ ݉

ʹǡͶ�݉ ݉  ଵ݁  ͳͲͅ �݉ ݉

Alors on prend ଵ݁ ൌ ͺ ͷ�݉ ݉

V.4.3.3 Pince transversale e 2 :

33 mm ≤ eଵ ≤ 108 mm

Alors on prend eଶ = 40 mm

V.4.4 Calcul des boulons sollicités en traction :

Mୱୢ ≤ Mୖ

Tୖ = 0,8 × f୳ୠ × Aୱ = 0,8 × 1000 × 10ିଷ × 245 = 196 KN

Mୖ = 2Tୖ (0,085) = 33,32 KN. m

Mୱୢ = 52,42 KN. m > Mୖ = 33,32 KN. m

La condition n’est pas vérifié donc on augmente le diamètre du boulon qui sera M24

avec As=353 mm²

Tୖ = 0,8 × f୳ୠ × Aୱ = 0,8 × 1000 × 10ିଷ × 353 = 282,4 KN

Mୖ = 2Tୖ (0,085) = 48 KN. m

Mୱୢ = 52,42 KN. m > Mୖ = 48 KN. m

La condition est toujours non vérifiée donc on ajoute un boulon par file

Tୖ = 0,8 × f୳ୠ × Aୱ = 0,8 × 1000 × 10ିଷ × 353 = 282,4 KN

Mୖ = 2Tୖ (0,09 + 0,04) = 73,43 KN. m

Mୱୢ = 52,42 KN. m < Mୖ = 73,43 KN. m Condition vérifiée
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V.4.5 Calcul des boulons sollicités au cisaillement :

Vୢ ≤ Vୖ γ భ
⁄

Avec :
 Vୖ = 0,4 × f୳ୠ × Aୱ = 0,4 × 1000 × 10ିଷ × 353 = 141,2 KN

 Vୢ =
౩ౚ


=

ଶଵǡହ

ସ
= 5,26 KN

Vୢ = 5,26 KN < Vୖ γ భ
= 128,36 KN⁄ Condition vérifiée

V.4.6 Véri f i cat ion de la press ion diamétral e :

ௗܸ  ோܮ ெߛ భ
⁄

Avec :

 ோܮ ൌ ǡʹͶൈ ௨݂ ൈ ݀ൈ ൌݐ ǡʹͶൈ ͵Ͳൈ ʹൈ ͻ ൈ ͳͲିଷ ൌ ͳͳǡͲܰܭ�

ௗܸ ൌ ͷǡʹ ܰܭ� ൏ ோܮ ெߛ భ
⁄ ൌ ͳͷͷǡͷʹ ܰܭ� Condition vérifiée

V.5 LIAISON POTELET LANTERNEAU –TRAVERSE LANTERNEAU (HEA160-IPE220)

Fig. V.6 3D d’assemblage Potelet lanterneau –Traverse lanterneau (HEA160-IPE220)

Fig. V.7 Détail d’assemblage Potelet lanterneau –Traverse lanterneau (HEA160-IPE220)
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V.5.1 Efforts sollicitant :

 �ܰ ௦ௗ�ൌ ��ʹͷǡʹ ܰܭʹ�

 �ܸ௦ௗ��ൌ ��ͳͻǡͲͶܰܭ�

 ܯ� ௦ௗ�ൌ �ͻǡʹ Ͳܰܭ�Ǥ݉ �

V.5.2 Soudure de la platine :

V.5.2.1 Cordon de soudure :

Epaisseur de la platine : ep = 20 mm

ܽ   ܽ  ܽ ௫

Avec :

 ݐ ௫ ൌ ௧ݐ ൌ Ͳʹ�݉ ݉ ��݀ ݊ �ܿ�ܽ  ൌ ͷ�݉ ݉

 ݐ  ൌ �ͻǡʹ �݉ ݉

 ܽ ௫ ൌ Ͳǡൈ ݐ  ൌ ǡͶͶ�݉ ݉

Donc on prend ܽ ൌ �݉ ݉

V.5.2.2 Soudure de la semelle tendue :

ܰௗ  ݉ ݅݊ (ܴ௪ Ǣܴ ௦)

Avec :

 ܰௗ =
ெ ೞ


 ܰ௦ௗ =

ଽǡଶൈଵయ

ଶଶ
 ͷʹǡʹ ʹൌ ǡͲ͵ ܰܭ�

 ܴௌ =
ǡൈൈ√ଶൈ

ఊಾ భ

=
ǡൈଶଷହൈ√ଶൈଶଶൈଵషయ

ଵǡଵ
ൌ ʹͻǡͳܰܭ�

 ܴ௪ =
ǡହൈೆಶൈൈ

ఊಾ భ

=
ǡହൈହଵൈൈଶଶൈଵషయ

ଵǡଵ
ൌ Ͳ͵ܰܭ�

ܰௗ ൌ ǡͲ͵ ܰܭ� ൏ ݉ ݅݊ �(306; 279,16 ) Condition vérifiée

V.5.2.3 Soudure de l’âme :

௦ܸௗ  �ܴ ௌ

ܴௌ =
Ͳǡൈ ௬݂ ൈ ܽ√2 ൈ ݈

ெߛ భ

=
0,7 × 235 × 6√2 × 403,2 × 10ିଷ

1,1
ൌ ͷͳͳǡ͵ ܰܭ�

௦ܸௗ ൌ ͳͻǡͲͶܰܭ���൏ �ܴ ௌ ൌ ͷͳͳǡ͵ ܰܭ�� Condition vérifiée
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V.5.3 D i s p o s i t i o n c o n s t r u c t i v e s :

V.5.3.1 Choix de diamètre du boulon :

ͳͲ ݐ ͷʹ�݉ ݉ ֜ ݀ ൌ ሺͳǢʹͲǢʹͶሻ�݉ ݉

On a l’épaisseur de la platine ൌݐ Ͳʹ�݉ ݉ alors on prend deux files de 3 boulons de

diamètre Φ ൌ ͳ�݉ ݉ classe 10.9

V.5.3.2 Pince longitudinale e 1 :

1,2d ≤ eଵ ≤ 12t

Avec :

 d = Φ + 2 = 16 + 2 = 18 mm

 t = 9,2 mm

21,6 mm ≤ eଵ ≤ 110,4 mm

Alors on prend eଵ = 50 mm

V.5.3.3 Pince transversale e 2 :

27 mm ≤ eଵ ≤ 110,4 mm

Alors on prend eଶ = 40 mm

V.5.4 Calcul des boulons sollicités en traction :

Mୱୢ ≤ Mୖ

Tୖ = 0,8 × f୳ୠ × Aୱ = 0,8 × 1000 × 10ିଷ × 157 = 125,6 KN

Mୖ = 2Tୖ (0,05 + 0,12 + 0,19) = 90,43 KN. m

Mୱୢ = 9,20 KN. m  ≪ Mୖ = 90,43 KN. m Condition vérifiée

V.5.5 Calcul des boulons sollicités au cisaillement :

Vୢ ≤ Vୖ γ భ
⁄

Avec :

 Vୖ = 0,4 × f୳ୠ × Aୱ = 0,4 × 1000 × 10ିଷ × 157 = 62,8 KN

 Vୢ =
౩ౚ


=

ଵଽǡଶ


= 3,17 KN

Vୢ = 3,17 KN < Vୖ γ భ
= 57,09 KN⁄ Condition vérifiée
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V.5.6 Véri f i cat ion de la press ion diamétral e :

Vୢ ≤ Lୖ γ భ
⁄

Avec :

 Lୖ = 2,4 × f୳ × d × t = 2,4 × 360 × 18 × 9,2 × 10ିଷ = 143,07 KN

Vୢ = 3,17 KN < Lୖ γ భ
⁄ = 130,06 KN Condition vérifiée

V.6 LIAISON TRAVERSE -TRAVERSE DE LANTERNEAU (IPE220-IPE220)

Fig. V.8 3D d’assemblage Traverse -Traverse de lanterneau (IPE220-IPE220)

Fig. V.9 Détail d’assemblage Traverse -Traverse de lanterneau (IPE220-IPE220)

V.6.1 Efforts sollicitant :

 Nୱୢ = 20,69 KN

 Vୱୢ = 7,19 KN

 Mୱୢ = 5,89 KN. m
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V.6.2 Soudure de la platine :

V.6.2.1 Cordon de soudure :

Epaisseur de la platine : ep = 20 mm

a୫ ୧୬ ≤ a ≤ a୫ ୟ୶
Avec :

 ݐ ௫ ൌ ௧ݐ ൌ Ͳʹ�݉ ݉ ��݀ ݊ �ܿ�ܽ  ൌ ͷ�݉ ݉

 ݐ  ൌ �ͻǡʹ �݉ ݉

 ܽ ௫ ൌ Ͳǡൈ ݐ  ൌ ǡͶͶ�݉ ݉

Donc on prend ܽ ൌ �݉ ݉

V.6.2.2 Soudure de la semelle tendue :

Nୢ ≤ min(R୵ ; Rୱ)

Avec :

 Nୢ =
 ౩ౚ

୦
+ Nୱୢ =

ହǡ଼ ଽൈଵయ

ଶଶ
+ 20,69 = 47,46 KN

 Rୗ =
ǡൈ౯ൈୟ√ଶൈ୪

ஓ భ

=
ǡൈଶଷହൈ√ଶൈଶଶൈଵషయ

ଵǡଵ
= 279,16 KN

 R୵ =
ǡହൈుൈୟൈ୪

ஓ భ

=
ǡହൈହଵൈൈଶଶൈଵషయ

ଵǡଵ
= 306 KN

Nୢ ൌ ͶǡͶ��� ൏ ݉ ݅݊ �(306; 279,16) Condition vérifiée

V.6.2.3 Soudure de l’âme :
Vୱୢ ≤  Rୗ

Rୗ =
0,7 × f୷ × a√2 × l

γ భ

=
0,7 × 235 × 6√2 × 403,2 × 10ିଷ

1,1
= 511, 63 KN

Vୱୢ = 7,19 KN < Rୗ = 511,63 KN Condition vérifiée

V.6.3 D i s p o s i t i o n c o n s t r u c t i v e s :

V.6.3.1 Choix de diamètre du boulon :

10 ≤ t ≤ 25 mm ⇒ d = (16; 20; 24) mm

On a l’épaisseur de la platine t = 20 mm alors on prend deux files de 3 boulons de

diamètre Φ = 16 mm classe 10.9
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V.6.3.2 Pince longitudinale e 1 :

1,2d ≤ eଵ ≤ 12t

Avec :

 d = Φ + 2 = 16 + 2 = 18 mm

 t = 9 mm

21,6 mm ≤ eଵ ≤ 110,4 mm

Alors on prend eଵ = 50 mm

V.6.3.3 Pince transversale e 2 :

27 mm ≤ eଵ ≤ 110,4 mm

Alors on prend eଶ = 30 mm

V.6.4 Calcul des boulons sollicités en traction :

Mୱୢ ≤ Mୖ

Tୖ = 0,8 × f୳ୠ × Aୱ = 0,8 × 1000 × 10ିଷ × 157 = 125,6 KN

Mୖ = 2Tୖ (0,05 + 0,12 + 0,19) = 90,43 KN. m

Mୱୢ = 5,89 KN. m  ≪ Mୖ = 90,43 KN. m Condition vérifiée

V.6.5 Calcul des boulons sollicités au cisaillement :

Vୢ ≤ Vୖ γ భ
⁄

Avec :

 Vୖ = 0,4 × f୳ୠ × Aୱ = 0,4 × 1000 × 10ିଷ × 157 = 62,8 KN

 Vୢ =
౩ౚ


=

ǡଶ


= 1,2 KN

Vୢ = 1,2 KN < Vୖ γ భ
= 57,09 KN⁄ Condition vérifiée

V.6.6 Véri f i cat ion de la press ion diamétral e :

Vୢ ≤ Lୖ γ భ
⁄

Avec :

 Lୖ = 2,4 × f୳ × d × t = 2,4 × 360 × 18 × 9,2 × 10ିଷ = 143,07 KN

Vୢ = 1,2 KN < Lୖ γ భ
⁄ = 130,06 KN Condition vérifiée
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VI.1 CALCUL DES PIEDS DE POTEAUX :

VI.1.1 Introduction :

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

soulèvement suivant les combinaisons de cas de charges considérées, un moment

fléchissant, et un effort horizontal.

Fig. VI.1 3D de la jonction poteau-fondation

Fig. VI.2 Détail de jonction poteau-fondation
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VI.1.2 Effort sollicitant :

 ���ܰ ௦ௗ�ൌ �ͳͶͶǡͳ͵ ܰܭ�

 ܯ��� ௦ௗ�ൌ �ǡͷܰܭ�Ǥ݉

VI.1.3 Dimensionnement de la plaque d’assise :

VI.1.3.1 cordon de soudure :

Semelle HEA 300 :

௦ܽ ൌ Ͳǡൈ ݐ ൌ Ͳǡൈ ͳͶൌ ͻǡͅ �݉ ݉ ⤇  On prend ௦ܽ ൌ ͳʹ �݉ ݉

Ame HEA 300:

ܽ ൌ Ͳǡൈ ௪ݐ ൌ Ͳǡൈ ͺ ǡͷൌ ͷǡͻͷ�݉ ݉ ⤇  On prend ܽ ൌ ͺ �݉ ݉

VI.1.3.2 Surface de la plaque :

ܽ  ݄ + (ʹܽ ௦) ่ ܽ  ͻʹͲ ʹൈ ͳʹ ൌ ͳ͵Ͷ�݉ ݉ ⤇ On prend ܽ ൌ ͶͷͲ�݉ ݉

ܾ ௦݄ + (ʹܽ ௦) ่ ܾ Ͳ͵Ͳ ʹൈ ͳʹ ൌ ͵ʹ Ͷ�݉ ݉ ⤇ On prend ܾൌ ͶͷͲ�݉ ݉

VI.1.3.3 Épaisseur de la plaque :

ݐ ܷඨ
ߪ͵

ߪ

Avec :

ቊ
ܷ ൌ ͺ Ͳ�݉ ݉ �����������������������������������������������������������������

ߪ ൌ
ே

ൈ
=

ଵସସǡଵଷൈଵమ

ସହൈସହ
= 7,11. 10ିଶ�݀ ܽܰ Ȁ݉ ݉ ;

ݐ��� ⤇ ͺ Ͳට
ଷൈǡଵଵ

ଶସ
ൌ ǡͷͶ�݉ ݉

On opte une épaisseur ൌݐ� Ͳʹ�݉ ݉

VI.1.4 Vérification de la contrainte de compression sur la semelle

ߪ ൏ തതതߪ

ߪ ൌ
ே

ൈ
=

ଵସସǡଵଷ

ଶଶହ
ൌ ǡͳͳ�݀ ܽܰ Ȁܿ ݉ ; ا തതതൌߪ ͺ Ͳ�݀ ܽܰ Ȁܿ ݉ ; Condition vérifiée

On doit vérifier aussi que :

Ǥܾߪ
ܷ;

2
 ܯ� 
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Avec :

 ܯ  est Le moment résistant élastique de la platine

ܯ  ൌ ߪ
ூ


et

ூ


=

Ǥ௧;



⤇ ቐ
Ǥܾߪ

;

ଶ
= 7,11 × 45

మ଼

ଶ
ൌ ͳͲʹ ͵ͅ ǡͶ�݀ ܽܰ Ǥܿ ݉

ܯ  ൌ ߪ
Ǥ௧;


= 24 ×

ସହǤଶ;


ൌ ʹ ͲͲͲ�݀ ܽܰ Ǥܿ ݉

Ǥܾߪ ⤇
;

ଶ
 ܯ� 

Condition vérifiée

VI.1.5 Vérification de la tige d’ancrage :

ܰ = 0,1.൬1 +
݃ 

1000
൰×

߮

ቀ1 +
߮

ଵ݀
ቁ
ଶ

( Ͳʹ߮  ͳͻ ǡʹ ߮  ߮ ) ≥
ܰ

4

Avec :

 ݃ ൌ ͷ͵Ͳ݃ܭ�Ȁ݉ ଷ (Dosage du béton)

 ൌݎ ͵߮

 ଵ݈ ൌ Ͳʹ߮

 ଶ݈ ൌ ʹ߮

 ଵ݀: la distance la plus petite de l’axe de la tige à une paroi du massif en béton

ሺ݀ ଵ ൌ ͶͲ�݉ ݉ ሻ

⤇ 0,1.ቀ1 +
ൈଷହ

ଵ
ቁ×

ఝ

ቀଵା
ക

రబ
ቁ
మ ( Ͳʹ߮  ͳͻ ǡʹ ߮  ߮ ) ≥

ଵସସଵǡଷ

ସ
ൌ ͵ͲͶǡ͵ ͷʹ�ܰ

D’où l’on tire :

߮; െ ͳ͵ ǡͳ߮ െ ʹ͵ ǡͶ Ͳ

√∆= 35,03 ⤇ ߮  Ͷʹǡͳ�݉ ݉

On adapte ߮ ൌ Ͳ͵�݉ ݉

VI.1.6 Condition d’équilibre du BAEL :

ܰ

4
 ܨ ൌ Ǥܶߨ ௦௨Ǥ߮ Ǥܮଵ

Avec :

 ଵܮ ൌ Ͳʹ߮

 ௦ܶ௨ ൌ ͲǡǤ߮ ௦; Ǥ݂ ௧

 ߮௦ = 1 (Rond lisse)

 ௧݂ ൌ ͲǡͲǤ݂ ଶ଼  Ͳǡൌ ǡʹͳܯ� ܽ

⤇ ܨ ൌ ൈߨ ͳǡʹ ൈ Ͳ͵ൈ Ͳʹൈ Ͳ͵ ൌ ͳʹ ͳͷǡʹ �ܰ
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Donc :
ே

ସ
ൌ ͵ͲͶǡ͵ �ʹ݀ ܽܰ ൏ ܨ ൌ ͳʹ ͳǡͷʹ �݀ ܽܰ Condition vérifiée

VI.2 CALCUL DES FONDATIONS :

VI.2.1 Introduction :

Les fondations d'une construction sont les parties de l'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 très importante puisque de leur bonne

conception et réalisation découle la bonne tenue de l'ensemble de la structure. Le

dimensionnement des fondations est fait selon le règlement BAEL91.

VI.2.2 Effort sollicitant :

Effort ELU ELS

Semelle ❶ 
Nsd (KN) 144,173 100,86

Msd (KN.m) 7,75 5,44

Semelle ❷ 
Nsd (KN) 63,79 44,9

Msd (KN.m) 9,15 6,45

Semelle ❸ 
Nsd (KN) 35,1 22,29

Msd (KN.m) 5,13 3,16

തതതതത࢙࣌ 1,8 bar = 0,18 Mpa = 180 KN/m²

Tab.VI.1 récapitulatif des efforts M et N

VI.2.3 Dimensionnement de la semelle ❶ : 

VI.2.3.1 Détermination de A et B :

ܣ

ܤ
=
ܽ

ܾ
 ⤇ ൞

ܣ ൌ ܤ ൈ
ܽ

ܾ

ܤ ൌ ܣ ൈ
ܾ

ܽ
On a :

ܽ ൌ ܾൌ ͲǡͶͷ�݉ ���่ ܣ��� ൌ ܤ ⤇ Semelle carré

=௦തതതതതߪ
ܰ௦
ܤǤܣ

�่ ܤǤܣ 
ܰ௦
௦തതതതതߪ

                    ⤇ ଶܣ� ≥
ேೞ

ఙೞതതതതതത
��่ ܣ  ට

ேೞ

ఙೞതതതതതത

่ ܣ�  ට
ଵǡ଼ 

ଵ଼
�่ ܣ�  Ͳǡͷ�݉

Donc on prend une semelle de dimensions (1 × 1)�݉ ²
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VI.2.3.2 Détermination de d et h :

݄ൌ ݀ ͷ�ܿ݉

ܤ െ ܾ

4
 ݀� ܣ െ ܽ�่ �

1 − 0,45

4
 ݀� ͳെ ͲǡͶͷ

⤇���ͳ͵ ǡ�ܿ݉  ݀� ͷͷ�ܿ݉

݀  ൌ ͶͲ�ܿ݉ �donc on prend ݀ ൌ Ͷͷ�ܿ݉

ܣ ݄�ݏݎ݈ ൌ Ͷͷ ͷൌ ͷͲ�ܿ݉

VI.2.4 Vérification des contraintes :

௦ߪ�� ௦തതതതതߪ

=௦ߪ
ܰ௦
ܵ

+
ௌܯ

ൗܸܫ
=

100,86

1 × 1
+

5,44

1
12ൗ

ൈ Ͳǡͷൌ ͳ͵ ǡ͵͵ Ȁ݉ܰܭ� ;

௦ൌߪ�� ͳ͵ ǡ͵͵ Ȁ݉ܰܭ� ;  ௦തതതതതൌߪ ͳͅ Ͳܰܭ�Ȁ݉ ; Condition vérifiée

VI.2.5 Vérification de la stabilité au renversement :

On doit vérifier que l'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaire et

des forces sismiques reste à l'intérieur de la moitié centrale de la base de fondation

résistant au renversement.

݁ =
ܯ ௦

ܰ௦
≤
ܤ

4

݁ ൌ ͲǡͲͷ͵ �݉ ൏


ସ
ൌ Ͳǡʹ ͷ�݉ Condition vérifiée

VI.2.6 Calcul du ferraillage :

VI.2.6.1 Ferraillage A⫽A :

L’ELU :

௨ܣ =
ܰ௦ௗ௨′(ܣ െ )ܽ

ͺ Ǥ݀ Ǥߪ௦௧௨
Avec :

 ܰ௦ௗ௨
ᇱ ൌ ܰ௦ௗ௨ ቀ1 +

ଷబ


ቁൌ Ͳǡͳܰܯ�

 ௦௧௨ߪ =


ఊೞ
=

ସ

ଵǡଵହ
ൌ Ͷ͵ǡͅ ܯʹ� ܲܽ

֜ ௨ܣ =
0,167(1 − 0,45)

8.0,45.347,82
ൌ Ͳǡ͵ �ܿ݉ ;
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L’ELS :

௦ܣ� =
ܰ௦ௗ௦′(ܣ െ )ܽ

ͺ Ǥ݀ Ǥߪ௦௧௦തതതതത

Avec :

 ܰ௦ௗ௨
ᇱ ൌ ܰ௦ௗ௨ ቀ1 +

ଷబ


ቁൌ Ͳǡͳͳܰܯ�

 ௦௧௦തതതതതൌߪ ݉ ݅݊ 2 3ൗ ݂; max൭1
2ൗ ݂; 110ඥߟ ௧݂൱൩ൌ Ͳʹͳǡܽܲܯ�

֜ ௦ܣ =
0,116(1 − 0,45)

8.0,45.201,6
ൌ Ͳǡͅ ͺ �ܿ݉ ;

VI.2.6.2 Ferraillage A⫽B :

L’ELU :

௨ܣ =
ܰ௦ௗ௨′(ܤ െ )ܾ

ͺ Ǥ݀ Ǥߪ௦௧௨

Avec :

 ܰ௦ௗ௨
ᇱ ൌ ܰ௦ௗ௨ ቀ1 +

ଷబ


ቁൌ Ͳǡͳܰܯ�

 ௦௧௨ߪ =


ఊೞ
=

ସ

ଵǡଵହ
ൌ Ͷ͵ǡͅ ܯʹ� ܲܽ

֜ ௨ܣ =
0,167(1 − 0,45)

8.0,45.347,82
ൌ Ͳǡ͵ �ܿ݉ ;

L’ELS :

௦ܣ� =
ܰ௦ௗ௦′(ܤ െ )ܾ

ͺ Ǥ݀ Ǥߪ௦௧௦തതതതത

Avec :

 ܰ௦ௗ௨
ᇱ ൌ ܰ௦ௗ௨ ቀ1 +

ଷబ


ቁൌ Ͳǡͳͳܰܯ�

 ௦௧௦തതതതതൌߪ ݉ ݅݊ 2 3ൗ ݂; max൭1
2ൗ ݂; 110ඥߟ ௧݂൱൩ൌ Ͳʹͳǡܽܲܯ�

֜ ௦ܣ =
0,116(1 − 0,45)

8.0,45.201,6
ൌ Ͳǡͅ ͺ �ܿ݉ ;

Vue que la semelle de fondation est une massive ; le ferraillage calculé reste toujours

très faible et inferieur au ferraillage minimal donc on adopte un ferraillage minimum

selon le RPA 99/ version 2003 (ϕ12) avec un espacement (min =15 ; max =25) cm. 

VI.2.6.3 Calcul de nombre des barres :

On a :

 Enrobage = 3cm

 Espacement = 15 cm
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݊ =
ܣ െ (ʹ݁݊ ܾݎ ܽ݃ )݁

ܽݏ݁ ܿ݁ ݉ ݁݊ ݐ
 ͳൌ �ܾ ݎ݁ݎܽ ݀�ݏ �݁Ԅͳʹ

�݊  =
ܤ െ (ʹ݁݊ ܾݎ ܽ݃ )݁

ܽݏ݁ ܿ݁ ݉ ݁݊ ݐ
 ͳൌ �ܾ ݎ݁ݎܽ ݀�ݏ �݁Ԅͳʹ

VI.2.6.4 Type d’ancrage :

௦݈ =
ϕ

4
݂

௦߬

Avec :

 ௦߬ = 0,6 ߖൣ ; ൈ ௧݂మఴ
൧= 0,6[1,5² × 2,1] ൌ ǡʹͅ ͷ͵ܯ� ܲܽ

֜ ௦݈ =
12 × 400

4 × 2,835
ൌ Ͷʹ ǡ͵ �ʹܿ݉ �

ܤ

4
ൌ ͷʹ�ܿ݉

Donc on utilise ce type d’ancrage :

۰ܠۯ ܕ) ²) ܌ ܕ܋) ) ܕ܋)ܜܐ ) ܕ܋)܍ ) ܕ܋)ܜܛۯ ) ܕ܋)ܜ܁ )

Semelle❶ 1 × 1 40 45 15 7߮12 15

Tab.VI.2 Récapitulatif des résultats de la semelle ❶ 

e =0,15 m

0,45 m 0,50 m

7T12

1 m

N

M

Fig. VI.3 Ferraillage de la semelle ❶
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Suivant la même méthode précédente, on fait le calcul de la semelle ❷ et ❸ : 

۰ܠۯ ܕ) ²) ܌ ܕ܋) ) ܕ܋)ܜܐ ) ܕ܋)܍ ) ܕ܋)ܜܛۯ ) ܕ܋)ܜ܁ )

Semelle❷ 0,8 × 0,8 40 45 15 6߮12 15

Tab.VI.3 Récapitulatif des résultats de la semelle ❷ 

۰ܠۯ ܕ) ²) ܌ ܕ܋) ) ܕ܋)ܜܐ ) ܕ܋)܍ ) ܕ܋)ܜܛۯ ) ܕ܋)ܜ܁ )

Semelle❸ 0,8 × 0,8 40 45 15 6߮12 15

Tab.VI.4 Récapitulatif des résultats de la semelle ❸ 

0,45 m

0,15 m

0,4 m

6T12

0,8 m

N

M

Fig. VI.4 Ferraillage de la semelle ❷
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VI.3 CALCUL DES LONGRINES :

Les longrines ont pour rôle de relier les semelles entres elles, elles sont soumises a un

effort de traction.

VI.3.1 Dimensionnement des longrines :

Selon le RPA99, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section

transversale des longrines sont : 25 cm x 30 cm.

VI.3.2 Calcul du ferraillage :

Les longrines doivent être calculées pour résister à la traction sous l'action d'une

force égale à :

ܨ ൌ ݉ ݔܽ
ܰ

ߙ
�ǢʹͲܰܭ��൨

Avec :
 :�ߙ coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site

considérée, pour les sols S3 ߙ�) = 15)

0,45 m

0,15 m

0,4 m

6T12

0,8 m

N

M

Fig. VI.5 Ferraillage de la semelle ❸
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L’ELU :

ܰ௨
ߙ

=
144,173

15
ൌ ͻǡͳܰܭ�

L’ELS :

ܰ௦
ߙ

=
100,86

15
ൌ ǡʹ ܰܭ�

֜ ܨ ൌ ݉ ]ݔܽ 9,61; 6,72 ; ܰܭ[20 ൌ Ͳʹܰܭ�

௦௧ܣ =
ܨ

௦௧ߪ
L’ELU :

௦௧௨ܣ =
ܨ

௦௧௨ߪ
=

0,02

347,82
ൌ Ͳǡͷ�ܿ݉ ;

L’ELS :

௦௧௦ܣ� =
ܨ

௦௧௦തതതതതߪ
=

0,02

201,6
ൌ Ͳǡͻͻ�ܿ݉ ;

Le RPA99 exige une section minimale ܣ�:  ൌ ͲǡΨܤ� ൌ ͲǡΨ�(25 × 30) ൌ Ͷǡͷ�ܿ݉ ;

On prend donc ௦௧�ܶܣ ͳʹ ൌ ǡͻ�ܿ݉ ;

VI.3.3 Vérification de condition de non fragilité :

௦௧ܣ Ͳǡʹ �͵ܾ ൈ ݀ൈ
݂ଶ଼

݂

ቐ

௦௧ൌܣ ǡͻ�ܿ݉ ;��������������������������������������������������������

Ͳǡʹ �͵ܾ Ǥ݀ Ǥ
݂ଶ଼

݂

= 0,23.25.30.
25

400
ൌ ͳͲǡͅ �ܿ݉ ;

    ⇒    Condition vérifiée 

VI.3.4 Calcul d’armatures transversales :

ϕ௧ ≤ min൬
ℎ

35
; ϕ ;

ܾ

10
൰

⇒ ϕ௧ ≤ min൬
300

35
; 1;

250

10
൰ ⇒ ϕ௧ ≤ min(8,5 ; 1; 25)݉݉

Alors on prend ϕ୲= 8 mm

VI.3.5 Calcul d’espacement des cadres :

Le RPA99 exige des cadres dont l’espacement ne doit pas dépasser :

௧ܵ ≤ ( Ͳʹ�ܿ݉ �ǢͳͷԄ௧)

֜ ௧ܵ ≤ ( Ͳʹ�ܿ݉ �Ǣͳʹ �ܿ݉ �) Alors on adopte un espacement �ܵ௧ൌ ͳͲ�ܿ݉
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VII.1 INTRODUCTION :

Comme tout autre matériau, l'acier présente quelques inconvénients, notamment la

mauvaise résistance à la corrosion et au feu. C'est pourquoi chaque élément doit

subir un traitement spécifique contre ces deux facteurs.

Il existe divers types de protections, ces types sont différents selon l'usage et

l'implantation de l'édifice en question.

VII.2 LA CORROSION :

En présence d'eau et d'oxygène et plus particulièrement dans le milieu marin, l'acier

a tendance à se dégradé et perdre ainsi de sa résistance et de ces caractéristiques

mécaniques.

Les techniques de prévention contre la corrosion sont diverses .Il y a la protection par

peinture ou un autre revêtement de surface, ou la protection cathodique. Le choix de

la technique adéquate dépend essentiellement de l'agressivité du milieu ambiant, la

durée de protection envisagée et les possibilités de mise en œuvre et d'entretien.

VII.2.1 Protection par peinture :

Le système de protection anticorrosion le plus courant est la mise en peinture sur

acier nu, elle est plus particulièrement utilisée en milieu marin. Ce système à

l'avantage d'être mis en œuvre 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

aussi de la préparation des surfaces à peindre. Pour les ouvrages neufs, l'abrasif doit

être projeté sur les surfaces par voie sèche.

VII.2.2 protection par zinc :

Le principe repose sur la création d’une barrière 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 revêtement dépendra

principalement des agents de corrosion et de la stabilité des ses produits.

VII.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

 La source 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 s'échauffent alors rapidement au cours d'un incendie,

causant ainsi leurs déformation et par suit la ruine de la structure. Donc une

protection de ces éléments s'impose.

La durée de stabilité au feu d'un profile métallique sans traitement spécifique

n'excède que rarement la demi-heure lorsqu'il est placé sous une charge courante.

Pour augmenter le délai et ainsi satisfaire aux exigences, il est donc nécessaire de

limiter l'échauffement des profilés en acier, pour cela divers techniques existent, on

site parmi elles :

 Protection par peinture intumescente.

 Protection par produit projeté :

 Les produits de ciment ou de plâtre

 Les produits à bas de fibre minérale

VII.3.1 Protection par peinture intumescente :

La peinture intumescente permet d'atteindre la résistance au feu requise tout en

conservant les qualités esthétiques de la structure. Sous l'action de la chaleur, cette

peinture forme une mousse microporeuse isolante appelée "meringue", elle peut

être appliquée par projection, à la brosse ou au rouleau.

Ce type de peinture peut faire l’objet de la protection de notre projet, parmi les

peintures on peut choisir la Aithon A90, qui résiste jusqu’a 120 min à une

température allant de 270°c à 300.

Fig.VII.1 Protection par système intumescent
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VII.3.2 Protection par produit projeté :

Les différents systèmes de protection comprennent les produits à bas de vermiculite

et de ciment ou de plâtre dans lesquels des composants chimiques absorbant la

chaleur.

VII.3.2.1 Protection par plâtre :

Les ensembles en acier absorbent rapidement la chaleur. Lorsque leur masse est

relativement faible, ils perdent rapidement leurs caractéristiques mécaniques. La

limite élastique et le module d’élasticité chutent d’environ 40 % à la température de

470°C.

On peut donc protéger la structure par ce type de plâtre appelée « Placoplatre ».

La mise en œuvre de protections en plaques standard ou spéciales retarde la montée

en température de l’acier et assure la stabilité au feu des structures métalliques.

Fig.VII.2 Protection du profilé par plaque en plâtre

VII.3.2.1 Protection par plaques :

Ces systèmes de protection (secs) incluent les systèmes à base de plaques composées

de fibres minérales ou de vermiculite de fibre minérale. Ces plaques peuvent être

collées sur le support ou bien vissées sur la structure ou sur d'autres plaques, sachant

que ces produits sont fabriqués avec des épaisseurs fiables. Ils présentent une

certaine souplesse d'installation, 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 plaques appelée « PROMATECT » pour

cette structure.

Les agrafes

Plaque en plâtre
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a / Principe de montage :

L’épaisseur des plaques PROMATECT est précisée dans le tableau ci-dessous. Elle est

fonction du :

 Degré de stabilité au feu

 Type de profilé à protéger

 L’exposition de profilé au feu

Les plaques sont assemblées à joints décalés de 600 mm minimum entre deux faces

perpendiculaires.

SF1H00 SF 1 H30

Type HEA HEB IPE IPN UAP Type HEA HEB IPE IPN UAP

80 - - 30 30 25 80 - - 50 40 35

100 25 25 30 30 25 100 35 30 50 40 35

120 25 25 30 25 25 120 35 30 50 40 35

140 25 25 25 25 25 140 35 30 50 35 35

160 25 25 25 25 25 160 30 25 35 35 35

180 25 25 25 25 25 180 30 25 35 35 35

200 25 25 25 25 25 200 30 25 35 35 35

220 25 25 25 25 25 220 30 25 35 30 30

240 25 25 25 25 25 240 30 25 35 30 30

260 25 25 25 25 25 260 25 25 35 30 30

280 25 25 25 25 25 280 25 25 35 30 30

300 25 25 25 25 25 300 25 25 30 30 30

320 25 25 25 25 320 25 25 30 25

340 25 25 25 25 340 25 25 30 25

360 25 25 25 25 360 25 25 30 25

380 25 25 25 25 380 25 25 30 25

400 25 25 25 25 400 25 25 30 25

425 25 25 25 2
5

425 25 25 30 25

450 25 25 25 25 450 25 25 30 25

475 25 25 25 25 475 25 25 30 25

500 25 25 25 25 500 25 25 30 25

550 25 25 25 25 550 25 25 25 25

600 25 25 25 25 600 25 25 25 25

Tab.VII.1 Epaisseur de PROMATECT pour profilés exposés à 470°C
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Fig.VII.3 Protection du profilé par plaque PROMATECT

VII.4 CONCLUSION :

Puisque la structure correspond à un marché, les systèmes 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 plaque

PROMATECT pour une raison essentiellement esthétique ; Sachant que les épaisseurs

de cette plaque PROMATECT qui nous permet de protéger les éléments de notre

structure exposés au feu de 1h30 à 470°C sont mentionnés ci-dessous :

Éléments de la structure Épaisseur de la plaque PROMATECT (mm)

UAP130 35

IPE160 35

IPE220 35

IPE360 30

HEA160 35

HEA300 25

Tab.VII.2 Épaisseurs de PRMATECT pour les éléments de la structure

600 mm

Profilé
Plaque PROMATECT

Epaisseur de PROMATECT
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CONCLUSION

Arrivant à la fin de ce modeste travail, qui nous a donné une occasion pour

appliquer et approfondir toutes nos connaissances acquises durant le cursus de

formation de master.

Cette expérience nous a permis aussi 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 grâce à la lecture des déférentes références bibliographiques et surtout à l’aide

de l’équipe des professeurs de la charpente métallique département de génie civil

(faculté de Tlemcen).

La conception d’une structure métallique repose le dimensionnement aux états

limites ultimes en tenant compte des actions environnantes les plus sèvres tel que les

surcharges d’exploitation, la température, la neige, le vent et le séisme. Ce

dimensionnement concerne chaque 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.

A la fin de ce projet qui constitue pour nous une première expérience dans un

domaine très vaste, il nous acquis des grandeurs très importantes pour mettre le

premier pas dans la vie professionnelle.
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Annexe A

Chapitre II : Evaluation des charges

A.1 Effet de la neige :

A.2 Effet du vent :
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A.3 Force de frottement :
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Annexe B

Chapitre III : Dimensionnement

B1 :
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B2 :
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Annexe C

Chapitre IV : Étude sismique et analyse dynamique
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Annexe D

Chapitre V : Étude des assemblages
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ETUDE ET DIMENSIONNEMENT D’UN MARCHÉ COUVERT À MAGHNIA

OURAGHI .M & DEKHISSI.M (Juin, 2013)

RÉSUMÉ :

Ce projet consiste à étudier la structure d’un bâtiment à usage commercial en

charpente métallique selon le règlement algérien. Le bâtiment a été conçu sous

forme régulière, pour l’utiliser comme un marché couvert à MAGHNIA (Tlemcen). Ce

projet est élaboré par plusieurs étapes ; en premier lieu l’évaluation des charges et

surcharges, l’étude climatique (vent, neige, frottement) selon le « RNV99 », ensuite le

dimensionnement des différents éléments (secondaires et porteurs), après l’étude

dynamique selon le « RPA99 », puis l’étude des assemblages selon le « CCM97 », et

enfin l’étude de l’infrastructure selon le « BAEL91 ».


