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Résumé

Notre projet de fin d’études consiste a faire une étude et dimensionnement d’un hall industriel

possédant un plancher mixte ainsi qu’un pont roulant, ce ouvrage destiné a la fabrication
mécanique, composé de deux halls situé a la commune de Remchi, Wilaya de « Tlemcen ». Il est
constitué de plusieurs portiques, stabilisés par des contreventements, et couvert par une toiture a
quatre versants symétriques. Ce projet est élaboré en plusieurs étapes ; en premier lieu
I’évaluation des charges et surcharges ainsi que les effets des actions climatiques ‘neige et vent’
selon le reglement Algérien « RNV 99 V2013 », ensuite le dimensionnement des différents
¢léments (secondaires et porteurs), apres 1’étude dynamique de 1’ouvrage selon le reglement
parasismique Algérien « RPA 99 V 2003 », puis 1’é¢tude des assemblages selon le « CCM 97 »,
et enfin I’étude de ’infrastructure selon le « BAEL 91 », et comme logiciel nous avons utilisé le

«ROBOT ANALYSIS STRUCTURALY».
Mots clés : Charpente métallique —batiment —Dimensionnement- Assemblage- Séisme.
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Abstract

Our project of end of studies is to study and design a building industrial having a floor mixed
and travelling crane consists of two halls located in the commune of Remchi, Wilaya of «
Tlemcen ». it is composed of several frames, stabilized by bracing, and covered by a roof with
four symmetrical slopes. The work is developed through several stages ; first of all, the
assessment of loadings as climate effects (snow and wind) under the Algerian climatic rules «
RNV 99 V2013 », and the evaluation of the structural steel’s secondary and principal elements
according to their resistances, then, the dynamic analysis study according to the Algerian
earthquake codes « RPA99 V2003 to choose the bracing system those ensure the stability of the
structure, then, the assemblies are studied by the « CCM 97 ». Finally, the foundations are
dimensioned according to the code « BAEL 91 ». For the structural analysis, the used software is
«ROBOT  ANALYSIS STRUCTURAL».

Keywords: Steel structure —Assembly — Earthquake.
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Introduction Générale

Le projet de fin des études est 'occasion pour mettre en pratique I'ensemble
des connaissances acquises durant le cursus de formation de master tout en
respectant les réglements régissant les principes de conception et de calcul
d’'ouvrages « RNV 2013, RPA 99v2003 et CBA 93 » ainsi qu’a utiliser intelligemment
des outils de calcul pour des structures  complexes.

L’étude d’'une structure métallique est réalisée par un dimensionnement aux états
limites ultimes et de servis tout en tenant compte des actions qu’elles soient
permanentes, d’exploitation et surcharges tel que la neige, le vent. Ce travalil
consiste a étudier un hangar métallique de type halle par un dimensionnent et une
vérification des éléments constituant la structure d’une part et 'ouvrage lui-méme
dans sa globalité d’autre part. L’étude concerne donc le petit élément « qu’il soit un
boulon, une soudure, un échantignolle » jusqu’au grand élément « panne,

portique » voir la structure en 3D. Le calcul d’'une structure exige sous toutes
combinaisons d’actions possibles définies par le réglement Algérien « CCM 97 » une

stabilité de 'ensemble de la structure ou locale de chacun de ces composants.

Le travail est structuré de la maniére suivante. Dans un premier temps, on
présentera notre  ouvrage (lieu et caractéristiques géométriques) dans le premier
chapitre, puis une étude climatique sera détaillée en chapitre 2. Le dimensionnent et
vérifications des éléments secondaires et du chemin de roulement seront abordés
respectivement aux chapitres 3 et 4. Le cinquiéme chapitre portera sur le plancher
mixte et les escaliers, puis une étude séismique selon la réglementation
parasismique Algérienne est faite au chapitre 6. Les calculs de la résistance et
d’instabilité des éléments structuraux seront traités au chapitre 7. Par la suite, on
réalisera les calculs des assemblages tel que Poutre Poteau, Pied de Poteau,
Contreventement et seront mentionnés au chapitre 8, ensuite, on s’intéressera aux
vérifications des fondations en dernier chapitre, a savoir, le chapitre 9. Ce modeste
travail sera achevé par une conclusion générale qui fera Ia

synthése des principaux résultats et d’éventuelles perspectives.



Chapitre-1 : Généralités et Présentation de l'ouvrage

Chapitre-1

Généralité et présentation de I'ouvrage

1.1 Introduction
Le domaine de la construction est un domaine vaste, qui a connue dans sont

histoire plusieurs rénovation, non seulement dans les procédées de conception et de
réalisation, mais aussi dans les techniques et les matériaux utilisés dans les
structures selon le besoin. Ainsi on a désormais une variété de choix dans les

matériaux, le béton armée le béton précontraint I'acier et I'aluminium

En Europe Le fer a commencé a faire son apparition comme élément de
construction au XVIII° siécle, alors que les matériaux usuels a cette époque étaient le
bois et la pierre, XIX° siécle: Avec lintroduction du fer comme élément de
construction, les méthodes de conception furent bouleversées. Le concepteur ne
travailla plus en effet avec des éléments singuliers, mais avec des profilés standards
en I, T, L. Les progrés techniques dans le domaine sidérurgique contribuerent a
l'apparition d’un nouveau matériau I'acier .

A la Premiére moitié du XX° siécle I'acier a subit une forte concurrence au béton.
L’engouement pour ce nouveau matériau entraina une baisse significative du
nombre d’ouvrages en métal construits durant cette période, cependant, que de
nombreux concepteurs contribuérent a faire évoluer la construction métallique et a
sensibiliser la profession sur ses avantages et sa rationalité. La situation était toute
inverse en Amérique du nord ou l'acier répondait de maniére tout a fait satisfaisante
a la création dimmeubles de grande hauteur a colts modérés, et fat utilisé
massivement.

Actuellement, en Algérie l'utilisation de la charpente métallique est fortement
employée dans le secteur industriel, pour le quel le gouvernement algérien a accordé

la priorité a la mise en place d’un tissu industriel public et privé diversifié. Pour les

concepteurs et les ingénieurs en génie civi,b un défi a relever
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les constructions industrielles ou les grand portées sont trés courante dans les
batiments industriels leur fonctionnalités ainsi que leur qualité architectural sont
influencées par de nombreux facteurs; par exemple le plan dimplantation, la
polyvalence et la qualité souhaitée pour le batiment; I'acier offre de nombreuses
possibilités agréables et flexibles, En outre 'aspect économique de la structure joue
un réle important pour les grandes portées et le dimensionnement est optimisé afin

de réduire la quantité du matériaux .

Dans le cadre de notre formation d’ingénieur en génie civil a la faculté de Abou bakr
belkaid de Tlemcen, un projet d’étude doit étre réalisé. Il s’agit d’étudier un hall
industriel destiné a la fabrication mécanique. Le projet compte un certain nombre de
particularités qui nécessitent un travail rigoureux ; une étude doit étre faite a partir
des plans architecturaux donc, il faut proposer une géométrie de portique étudier la
stabilité de la structure, faire le choix technologique concernant I'enveloppe du
batiment. Ce travail nous a amené a définir les hypothéses de charges telle que le
vent, neige, séisme ; I'élaboration de la note de calcul concernant les éléments

structuraux et Les éléments secondaires (panne, lisse, potelet...etc.)
L’étude est réalisée selon les normes suivantes :

- Réglement Neige et vent 2013 DTR C 2-47 « RNV 2013 »

- Réglement parasismique algérien DTR B.C 2.48 « RPA99v2003 »

- Regeéles de conception et de calcul des structures en acier DTR B.C 2.44
« CCM97 »

- Charges permanentes et charge d’exploitation DTR B.C 2.2.

- Regeéles de conception et de calcul des structures en béton armé DTR B.C
2.41 « CBA93 »

- Calcul des structures en acier ENV 1993-1-1« Eurocode3 »

- Conception et dimensionnement des structures mixtes acier-béton ENV1994-
1-1 « Eurocode4 »

1.2 CCM 97 régles de conception et de calcul des structures en acier

Le CCM97 est un document technique réglementaire qui a pour objectif de
fournir une codification du dimensionnement par calcul et des vérifications des

structures de batiments a ossatures métalliques. Dans ce présent passage, nous
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allons justifier 'origine des combinaisons d’actions ultimes et de service utilisées

pour cette structure. Les actions que le CCM97 prévoit sont comme suit :

1.21 Actions permanentes Gi
Comprenant :

- Le poids propre des éléments structuraux

- Le poids propre des éléments fixes

- Les poussés et pression des terres et hydrostatiques

- Les déformations permanentes imposées a la construction telle que

les déplacements différentiels des appuis.

1.2.2 Actions variable Q;:
Comprenant :

- Les charges d’exploitations
- Les charges appliquées en cours d’exécution

- Les actions climatiques

1.2.3 Actions accidentelles A;:
Comprenant :

Les actions sismiques, les explosions, les chocs,...etc. Pour ce qui concerne les
états limites, le CCM97 explique que les états limite permettent de combiner les
charges G, Q, S, W, E, afin de simuler au mieux un phénomene qui peut se produire,
en prenant en compte, qui représente la limite maximal considérée pour les charges.
Grace a ces combinaisons, nous pourront déterminer les efforts maximal et les
déplacements ultimes afin de les comparés a I'effort ou au déplacement toléré.

Les valeurs des coefficients partiels de sécurité a prendre en considération sont

représentes dans le tableau suivant :

Action Action variable (yq)

permanente (yg) Action variable de base Action variable

d’accompagnement

Effet favorable 1,0 0 0
YG,inf
Effet défavorable 1,35 1,5 1,5
YG,supr

Tableau 1. 1 : valeur des coefficients partiels de sécurité

Pour I'état limite ultime ELU :
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- Prise en compte dune seule action variable la plus défavorable la
combinaison sera représentée comme suit : yg; sup- Gkj + 1,50. Q max
1,35.Gy; + 1,50. Q max
- Prise en compte de plusieurs actions variables défavorables la combinaison
sera représentée comme suit -3 Vi sup- Grj + 1,35. Xi>1 Qi
1,35.Gyj + 1,35. Qg max + 1,35.W
1,35.Gyj + 1,35. Qg max + 1,35.5
- Prise en compte d’une seule action variable dirigée vers le haut exemple vent
en depression yg; ins. Gij + 1,50. W~
1.Gyj + 1,50.W~
Pour I'état limite de servis ELS :
- Prise en compte uniquement de I'action variable la plus défavorable

Z ij + Qk,max
J

Gk j + Qk,max

- Prise en compte de toutes les actions variables défavorables

Z Gy + 0,92 Qki
J

Grj + 0.9Q) max + 0.9.S
Grej + 0.9Q) max + 0.9.W

1.3 Réglementation parasismique Algérien

La réglementation relative a la construction parasismique se compose de texte
d’origine |égislative et de texte technique, les présentes regeéles viennent d’assurer
une protection acceptable des vies humaines et des constructions vis-a-vis des effets
des d’actions sismiques par conception et dimensionnement appropriés. Pour les
ouvrages courants, les objectifs ainsi visés consistent a doter la structure rigide et
suffisante pour limiter les dommages non structuraux et d’éviter les dommages
structuraux. D’une ductilité et d'une capacité de dissipation pour d'énergies

adéquates pour permettre une résistance a effondrement, sans perte de stabilité.
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Zones de sismicités

Zone 0

Sismicités négligeable

Zone |

Sismicités faible

Zone lla et lIb

Sismicités moyenne

Zone Il

Sismicités élevée

Tableau 1. 2 : Classification des zones sismiques

1.4 L’effet du vent :

Les actions du vent varient en fonction du temps et s’appliquent directement sur
les surfaces extérieures des constructions fermées. Sont directement appliqués sur
les surfaces intérieures extérieures des constructions.
Par ailleurs, Les pressions qui s’exercent sur les éléments de la surface engendrent
des forces perpendiculaires a la surface de la construction ou des éléments de

facade individuels.

Figure 1. 1: Représentation des zones de la vitesse de référence sur le territoire

TAMANGHASSET lV
Commune de: FOUGGARAT 22 Z0UALA
Il Commune de [N SALAH. IN GHAR. il
Commune de: IDLES. N AMGAL Il
‘Toutes les aures commures |
12 | TEBESSA If
[ 13 | TLEMCEN I
14 TIARET ]l
15 TIZIOUZOU |
16 ALGER 1
17 DJELFA 1
18 JHEL I
19 SETIF Il
b SAIDA |
o4 | SKIKDA 1

national
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Zones Vitesse de référence (m/s)
I 25
Il 27
M 29
vV 31

Tableau 1. 3 : Vitesse de référence correspondent a chaque zone

1.5 Action de la neige

La neige peut se déposer sur une toiture de nombreuses manieres différentes
suivant la forme de la toiture, ses propriétés thermiques, la rugosité de sa surface,
I'importance de la quantité de chaleur engendrée sous la toiture, les caractéristiques
du terrain environnant et celles des conditions météorologiques locales, en particulier
I'importance des vents, les variations de température et la fréquence des
précipitations (pluie ou neige). Par ailleurs, les dépbts de neige peuvent résulter
d’une accumulation provenant de différentes directions ou d’une ou plusieurs chutes
de neige au cours d’'un méme épisode climatique.

Carte de roves Neiwe

Figure 1. 2 : Représentation des zones de la charge de neige



Chapitre-1 : Généralités et Présentation de I'ouvrage

Zones Charge de la neige (KN/m?)
Zone A _0,07H + 15

kT 100
Zone B S, = 0,04H + 10

kT 100
Zone C _ 0,0325H

kT 100

Zone D pas de charge de neige dans cette zone

Tableau 1. 4 : Charge de la neige correspondent a chaque zone

1.6 Présentation de I’ouvrage

Ce projet est un hall industriel en charpente métallique qui ce compose d’un batiment

principal comportant quatre versants et un plancher en mezzanine intérieur.

La surface totale de I'ouvrage est de 2112 m2. La hauteur du hall est de 9 .60 m un

lanterneau linéaire au dessus du batiment s’éléve a une hauteur de 10.90 m

L’'ouvrage dispose d’'un lanterneau linéaire au quelle s’associer des panneaux vitrés

peuvent servir pour la ventilation et I'évacuation des fumées et des gaz chauds en

cas d’incendie

Figure 1. 3 : Vue (A) en perspective (3D) de la structure.



Chapitre-1 : Généralités et Présentation de I'ouvrage

Figure 1. 4 : Vue (B) en perspective (3D) de la structure.

1.6.1 Localisation géographique

Le projet se situe dans la commune de Remchi, Wilaya de Tlemcen classée
comme zone | de faible sismicité selon le RPA99v2003. |

Figure 1. 5 : Localisation géographique

1.6.2 Présentation du fonctionnement du batiment
Le hall industriel a une forme en plan rectangulaire de dimension 44,0x48,0 m

destiné a la production des pieces mécaniques. Le portique comporte un plancher en
mezzanine intérieure qui va servir comme une un poste de contrdle sur I'atelier de
fabrication. Ce dernier accueil des bureaux, salle de réunion un laboratoire de testes
et des vestiaires. Les coupes et les plans d’ensemble suivant figure 1.6-1.7 montrent

la répartition des activités dans le  batiment.
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Chapitre-1 : Généralités et Présentation de l'ouvrage

Extérieurs

AIRE DE PRODUCTION

AIRE DE PRODUCTION

AT = Extérieurs

Westizire

Lbr
|f % Laboratoire

parking

Figure 1. 6 : Vue en plan de la séparation interieure dans l'usine niveau 0

_Wers letage superieurs,

surface réservez pour les salle des
bureaux Reunions

Figure 1. 7 : Vue en plan sur le bloc administratif niveau +4,00m

1.6.3 Conception de la Structure

Le choix d’'une conception doit:
- Etre économique et économique

- Assuré la stabilité d’ensemble de la structure

Le dimensionnement doit étre :

11
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- Capable de résister aux efforts maximaux

- Capable de se déplacer dans les tolérances admissibles

1.6.4 Caractéristiques géométriques

Suivant les plans architecturaux, les dimensions de la structure se présentent

comme suit :

- Longueur de 'ouvrage (long-pan) L= 48m
- Largeur (pignon) I= 44m

- Hauteur totale H=9.60 m

- Hauteur de lanterneau a=1.30m

- Hauteur du poteau h=8m

- Pente du versant est 15%

Pour notre structure nous disposons de deux portes coulissantes de (4,0x5,0)m
situées la face devant du pignon qui permet le passage des engins, et deux portes
situé a la face arriere de dimension (1.60x2.10) m considérée comme issu de

secoure

&
00

9,6 m

44 m

Figure 1. 8 : Coupe vertical sur la face devant
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-
DT 7 2
v "/
]
=g
. 44 m N

Figure 1. 9 : Coupe sur la face pignon

:_8 m

48m

Figure 1. 10 : Coupe sur le long-pan

1.7 Matériaux
Pour notre projet, on a choisit les matériaux de constructions suivants :

1.71 Acier
Dans le monde de la construction métallique, 'acier fait I'objet d’'une normalisation
rigoureuse, dans laquelle on spécifier la limite d’élasticité f,, la résistance a la rupture
fu et I'allongement a la rupture ¢. Le choix de la nuance d’aciers dépend des facteurs

techniques et économiques.

Pour notre ouvrage le choix de la nuance d’acier choisi est de type Fe360 car elle
repend avantageusement de prévenir avant de rompre, temps, par exemple, pour
'évacuation des personnes, contrairement aux ruptures brutales des aciers durs.

Cette qualité représente donc une sécurité dans I'exploitation des structures.
Les valeurs des propriétés mécaniques utilisées dans le calcul sont comme suit :

13



Chapitre-1 : Généralités et Présentation de l'ouvrage

Limite d’élasticité f,=235Mpa
La contrainte de rupture f,=360Mpa
Le module de Young E =210 000Mpa

Le coefficient de poissant v=0.3

E
2(1+v)

Le module de cisaillement ¢ =

La masse volumique de 'acier p=7850kg/m3

1.7.2 Béton

L’utilisation du béton dans notre projet est destinée pour linfrastructure et du

plancher collaborant. Le béton choisi et de type CPA dossé a 350Kg/m*® de

caractéristiques mécaniques suivant :

Résistance a la compression fcy3=25 MPa
Résistance a la traction fi25=0.6+0.06f.s= 2. 1MPa

Le poids volumique p=2500 Kg/m?

1.7.3 L’acier utilisé dans l’'infrastructure

L’acier utilisé comme des armatures longitudinales et transversales pour les

fondations est un acier de haute adhérence HA de nuance Fe 400 dont les

caractéristiques suivantes :

La limite d’élasticité f.=400 MPa.
Le coefficient de sécurité pour les situations courantes ys = 1.15

La contrainte admissible a 'ELU fsc =f¢/ys = 348Mpa
Le module de Young Es=200 000 MPa.

1.8 Couverture et bardage
- Choix du systéme de couverture

Un grand nombre de facteur entre en ligne lors de la sélection d’'un élément ou d’un

systeme de toiture a fin de satisfaire les critéres de conception, parmi les principaux

facteurs que nous avons choisi lors de la sélection de produit et de systeme de la

toiture sont :
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- Assurée le fonctionnement élémentaire de la protection face aux
intempéries

- Fournir une isolation thermique

- Satisfaire a I'exigence acoustique les quelles peuvent comprendre le
contrdle du bruit de réverbération dans I'espace intérieur

- Satisfaire a I'exigence relative a la charge de neige de vent et aux autres
charges d’exploitation

Ce pendent le choix qui répond a nos exigences, c’est le systétme panneaux
sandwich type TL-75 qui est constitué d’'un parement extérieur et un parement
intérieur qui sont collés a une mousse rigide en polyuréthane. Ces caractéristiques

ce présentent comme suite :

- Epaisseur totale 75mm
- Largeur de panneau 1000mm
- Poids du panneau 14.2 kg/m?

- Classement de la résistance au feu M2

- Le choix du systéme de bardage

Le bardage répondant a I'exigence d’une isolation thermique et acoustique est
le systéme panneaux sandwich de type LL60 les caractéristiques sont les suivant :

- Epaisseur de la nervure 0.5 mm
- Largeur 1000mm

- Poids volumique du panneau 13kg/m?

Ce panneau enveloppe les parois verticales du pignon et du long-pan d’'une hauteur
de 4.50m de haut en bas, par contre la partie inferieur est enveloppée par un mur

en macgonnerie double parois
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Chapitre-2

Détermination des charges Climatiques

2.1 Introduction

Les effets climatiques sur une structure métallique sont souvent
prépondérants. Une étude approfondie est détaillée doit étre menée
minutieusement afin de déterminée les différentes actions et sollicitations.

La réglementation nationale le (RNV 2013) nous fournie les principes généraux et
procédures a suivre afin de mieux prévoir ce phénomeéne et de mener des calculs
conformes. Les pressions du vent appliques sur les structures métalliques
dépendent des facteurs suivants.

- Larégion

- Le site d'implantation

- La hauteur de la construction
- Laforme géométrique

- Laforme de la toiture

2.2 Détermination de I’action du vent

- Effet de la région:

Notre hall industriel se situe a la wilaya de Tlemcen dans la commune de Remchi
selon le réglement RNV 2013 la région est classée comme zone Il, la pression
dynamique de référence est de 43,5 daN/m?

9.60m

v1%

Kv:a
/ 44m
V2

Figure 2. 1 : Représentation et dénominations des directions du vent
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Chapitre-2 : Déterminations des charges Climatiques

- Effet du site :

Le reglement RNV2013 prévoit également la nature du terrain. Notre ouvrage se
trouve dans une zone « a couverture végétale reguliere »

donc nous nous situant dans une catégorie de terrain 3 avec un facteur de terrain
ki = 0.215, paramétre de rugosité Zy= 0.3 m, Znmin= 5 met le coefficient &= 0.61

Les donnée relative au site telle que la pression de référence ainsi que la vite de
référence sont représenté dans le tableau suivent :

Site plat Ci(Z)=1 RNV2013 chapitre2.4.5
§2.4.5.1
Tlemcen (Zone 2) grer =43.5daN /m? RNV2013 chapitre2.3,
Vs =27m/s §2.3.1
Terrain de catégorie 3 Ki=0.215 RNV2013 chapitre2.4.4
Zy=0.3m §Tableau 2.4
Znin=5m
¢=0.61

Tableau 2. 1 : Données relatives au site

2.21 Détermination de la pression aérodynamique

La pression aérodynamique W(Zj) agissant sur une paroi est obtenue comme suit

W (zj) = q,(Ze) x [Cpe — Cp;]  [daN /m] RNV2013 chapitre2.5.2, §2.6
Avec :

- Cpe est le coefficient de pression extérieur
- Cp; est le coefficient de pression intérieur

2.2.2 Calcul de la pression dynamique de point q,

La pression dynamique de pointe qy(z) est la pression dynamique utilisée dans les
calculs, elle dépend du climat, du lieu, de la hauteur de référence, de la rugosité
du terrain et du Coefficient de topographie.

Qp(Z) = Qref X Ce
Avec
Qres = 43,5 daN /m?
- C,:Coefficient d exposition
> Coefficient d’exposition
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Chapitre-2 : Déterminations des charges Climatiques

C, = C2(Z) x C2(Z) x [1+71,] RNV2013 chapitre 2.4, §2.4.2

- Coefficient de rugosité RNV2013 chapitre2.4.4

Terrain de catégorie 3 : K=0,215 Zy=0,3m  Zpir=5m ¢=0.61

Z
Cr(Z) = Ky X Ln(-)
Zy
9.6
C-(9.6) = 0.215 xIn (E) = 0,745

- Intensité de turbulence RNV2013 chapitre2.4.6

1

ce(2)xin (72)

pour Z =9.60m > Z,in

1

9.60

I, =
1XIn (W)

= 0,288

C.(9.60) = 0.7452 x 12 x [1 + 7(0.288)]
C,(9.60) = 1,673
Donc la valeur de la pression dynamique de point est de :
Qp = 43,5 X 1,673 = 72.77 DaN /m?

2.2.3 Coefficient de pression extérieur

Les valeurs des coefficients de pression extérieure données dans les tableaux du
RNV2013 sont attachées a des zones bien définies. Les coefficients dépendent de
la dimension de la surface chargée produisant l'action du vent dans la section a
calculer.

> Pour un vent perpendiculaire au long-pan (V1)

- Parois verticale : RNV2013 chapitre5.2.1
Pour cette direction du vent, les dimensions sont Iles suivantes:

- b=48 m
- d=44 m
- h=9,80 m

Cp = Che10 car S < 10m? chapitre2013 chapitre5, §5.1.1.2

Avec S :estla surface chargee
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e=Min (b, 2h) = Min (48, 19,20) = 19,20 m

44m > 19,20m Cas ol d >e se présente

-1.0 -0.8
A B
0.5 [
L - = 19.20 m
.| 3.40 my
1 W =
—
ﬁ? é === |-l 0.3 'i: A B c Ig
= 44 m
== .
+0.8 = .
D
] A e
A = 0.5
1.0 l}.BB %
2.40m
19.2m

Figure 2. 2 : Légende relative pour les parois verticale (direction V1)

Le calcul des coefficients de pressions extérieurs est obtenu a partir de formules
suivantes :

Cpe = Cpen Si S<1m?
Cpe = pe.l + (Cpe.lo - Cpe.l) X loglo(S) S| 1 m2 <S§S<10 m2
Cpe = CPe,10 Si §=10m?

RNV2013 Chapitre 5 § 5.1.1.1

Les coefficients de pression extérieurs pour les parois verticale sont présentés
dans le tableau suivant :

Parois latérale Parois au Parois sous
Zone vent le vent
AA B.B’ c.C D E
Surface 33.64 151.68 238.08 460.80 460.80
(m?)
Cpe,m -1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau 2. 2 : Légende relative pour les parois verticales (direction V1)

- Versant de Toiture :

Les zones pour les toitures et les coefficients de pression extérieure Cpe1o qQui Yy
sont attachées, sont définies dans le RNV2013 Chapitre 5, §5.1.8, le cas d'une
toiture a versant multiple ce présent.
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V1
e/d \@4 e/4

= S G5 yd i B e
) f‘//’f 2
I
-1.0
-0.6
L . i

Figure 2. 3 : Légende pour les toitures a versant multiple (direction V1)

Le réglement RNV2013 cite dans son paragraphe 5.1.8.2 que « pour un vent
perpendiculaire aux génératrices, on prendra les valeurs de C,e des toitures a

double versant pour a < 0° »

Les coefficients de pression extérieure Cpe pour le versant face au vent sont
déterminés a partir d’'une interpolation linéaire entre I'angle -15 et -5, les valeurs
des coefficients sont présentées dans le tableau suivant :

Angle de pente a Cye pour vent de direction 6=0°
F G H
9.27°
-2.37 -1.23 -0.83
Tableau 2. 3 : Coefficient de pression extérieur C,e pour le versant 1 face au vent
de toiture
> Pour un vent perpendiculaire au pignon (V2)

Pour cette direction du vent les dimensions sont les suivantes :

- Parois verticales

Pour cette direction du vent qui représente un taux d’ouverture de 10% les
dimensions sont les suivant :

- b=44m
- d=48m

20



Chapitre-2 : Déterminations des charges Climatiques

- h=9,80 m
Cp=Cpero car S <10m®>  RNV2013 chapitre5, §5.1.1.2

Avec : S est |la surface charger

e=Min (b, 2h) = Min (44, 19.20) = 19,20 m

48m >19,20m; Lecas ou d>e se présenteici

1.0
T T2+
] L]
=
L. 19.20 m
= 3.40 m
Wa E =l Ve L
-t
— = L= E = | B C r
|03
- » 43.00 m | E
+0.8 " =
1 o
_LJ, l L 1 !
1.0° 02 B il
340 Mal |
19.20m
43m

Figure2. 4 : Légende relative pour les parois verticales (V2)

Les coefficients de pression extérieurs pour les parois verticale sont présentés
dans le tableau suivant :

Parois latérale Parois au | Parois sous
Zone vent le vent
AA B.B’ c.C D E

Surface 33.64 151.68 276.48 211.2 211.2

(m?)

Cpe.10 -1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
Tableau 2. 4 : Coefficient de pression extérieur « Cpe19 » pour les parois vertical

direction V2

- Versant de toiture :

Les zones pour les toitures et les coefficients de pression extérieure Cpe 10 qui Y

sont attachées, sont définies dansle RNV2013 Chapitre 5 ,§5.1.8.
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- 44m -
¥
< 3] o™ 3
E £ e T
w @ ® g
< % 2 o
] 0] ) Q
> = e >
=
ﬁm} EL ||
=t
b b o]
Rod i
H H H H L,
[ | B
_F_ Finf 13 Fsup| Fsupl3] Finf | Finf 1] Fsup[FsuplE] Finf ]
L i
eld  eld
V2

Figure 2. 5 : Légende pour les toitures a versant multiple (V2)

Le réglement RNV2013 nous cite dans son paragraphe 5.1.8.1 que pour « un vent
dont la direction est paralléle la génératrice, les coefficients de pression pour

chaque versant s’'obtiennent on utilise les valeurs de toiture a un versant pour
6=90° »

Les coefficients de pression extérieure Cpe1p pour un angle de 8.27° sont
déterminés a partir de I'interpolation linéaire entre I'angle de 5° et 15°

8.27° -2.01 -1.94 -1.83 -0.67 -0.57

Tableau 2. 5 : Coefficient de pression extérieur pour la toiture (direction V2)

2.2.4 Coefficient de pression intérieur

Le coefficient de pression intérieure Cpy dépend de la dimension et de la répartition
des ouvertures dans I'enveloppe du batiment.

- Pour un vent perpendiculaire au long-pan (V1)

Pour cette direction le taux d’ouverture est de 3%
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On commence tout d’abord a déterminé I'indice de perméabilité M,

Y. aire des ouvertures ou C,, < 0

Hp = Y aire de tout les ouvertures
__ 574440 _ o
b =574 +12+40

Le coefficient de pression intérieur C, est donné en fonction de l'indice de
perméabilité M, Figure 5.14 du Reglement RNV2013 en fonction du rapport h/d

h/d = 9-60/44 = 0.21 On utilise la courbe h/d <0,25

Pour u,=0,8 on lit Cy =-0,2

e

=
™

=
L]

k=
[

Uoeffactent de Presaon Up;

|
-0,6 :|
1,

3.4 .5 0.6 0.7 0.8 1.3

n

Inidice de permeabilite jg

Figure 2. 6: Coefficient de pression intérieur Cy; pour la direction V1

- Pour un vent perpendiculaire au pignon (V2)

Pour cette direction du vent, le taux d’ouverture est de 10%, on peut constater que
cette face est admette comme une face dominante selon le RNV2013§5.2.14
« une face d’un béatiment est considérée comme dominante lorsque l'aire des
ouvertures dans la dite face est au moins égale a deux fois 'aire des ouvertures et
des fuites d’air dans l'autre face »
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Cpi = 0.90 X C,, : Lorsque l'aire des ouvertures de la face dominante est au moins
égale a trois fois l'aire des ouvertures dans les autres faces RNV2013§5.2.2.1

Coefficient de pression extérieure de la face dominante: Cpe = +0.8

Cpi = 0.90x 0.8 =+0,72

- Pour un vent perpendiculaire au long-pan (V3)
Pour cette direction le taux d’ouverture est de 0%

Y. aire des ouvertures ou C,, < 0
Hy, =

Y aire de tout les ouvertures

574440412
M= 572112140

h/d = 9'60/44 = 0.21 On utilise la courbe h/d < 0,25

Pour u,=1 onlit Cy=-0,3

Coetheaent de Presaon U

—
- oal]
1

1, &l 0.5 0.6 .7 o8 = | i |

In drce de permenbilite
Figure2. 7 : Coefficient de pression intérieur Cy; pour la direction V3

> Pour un vent perpendiculaire au pignon (V4)

Pour cette direction le taux d’ouverture est de 1.5%
- L’indice de perméabilité H,
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Y. aire des ouvertures ou Cp, < 0

Hy, =

Hp

Y aire de tout les ouvertures

40 + 12

T 574+ 12+40

0,9

h/d = 9'60/48 = 0,2 On utilise la courbe h/d < 0.25

Coetherent de Presaon U

Pour u,=0.9onlit GC;=-0,3

b

0.8

L3

o
1

s

Indice de pormmeabilite o,

Figure2. 8 : Coefficient de pression intérieur C,; pour la direction V4

2.2.5 Détermination de la pression statique du vent

Apres avoir défini tous les coefficients telle que la pression dynamique, coefficient

de pression intérieur et extérieur, on peut calculer la pression due au vent pour :

> Direction V1

Parois verticales :

Zone qayn(daN/m?) Cpe Cpi Cpe — Cpi | qrin (daN/m?)
D 72.77 +0.8 -0.2 1 72,77
A 72.77 -1.0 -0.2 -0.8 -58,21
B 72.77 -0.8 -0.2 -0.6 -43.66
C 72.77 -0.5 -0.2 -0.3 -21,83
E 72.77 -0.3 -0.2 -0.1 -7.27

Tableau 2. 6 : Pressions du vent sur parois vertical - Direction V1-
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Toiture :
Zone qayn(daN/m?) Cpe Cpi Cpe — Cpi | qrin(daN/m?)
F 72.77 -2.37 -0.2 217 -157,91
G 7277 -1.23 -0.2 -1.03 -74,95
H 7277 -0.83 -0.2 -0.63 -45,84
K 72.77 -1.0 -0.2 -0.8 -58,21
L 7277 -0.6 -0.2 -04 -29,10
Tableau 2. 7 : Pressions du vent sur toiture -Direction V1-
-74.95(G)
-157.91(F

29.10(1)

V1 I.BZIITI 9.08m I I 11m »
=
) -
= 1
72.77(D)

Figure2. 9 : Répartition des pressions - Direction du vent V1-

> Direction V2 :

Parois verticales :

Zone qayn(daN/m?) Cpe Cpi Cpe — Cpi | qrin(daN/m?)
D 72.77 +0.8 +0.72 0.08 5.82
A 72.77 -1.0 +0.72 -1.72 -125.16
B 72.77 -0.8 +0.72 -1.52 -110.61
C 72.77 -0.5 +0.72 -1.22 -88.77
E 72.77 -0.3 +0.72 -1.02 -74.22

Tableau 2. 8: Pressions du vent sur parois verticale — Direction V2-
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Toiture :
Zone qayn(daN/m?) Cpe Cpi Cpe — Cpi | qrin(daN/m?)
Fsup 7277 -2.01 +0.72 -2.74 -198.66
Fin 7277 -1.94 +0.72 -2.66 -193.56
G 7277 -1.83 +0.72 -2.55 -185.57
H 7277 -0.67 +0.72 -1.39 -101.15
I 7277 -0.57 +0.72 -1.29 -93.87
Tableau 2. 9 : Pressions du vent sur toiture —Direction V2-
-198,66(Fsu -198,66/Fsu
[fsup) -185.57G)  -185.57G) P
-185.57(G)
S f-135\57(6) -193.56(Finf]
-193.56(Fin 193.56 finf)
|
-125.40(A "
110 51}8; +—| 4.80m il.f-l{}mlfl.B[}m I _//\iz -125.40[A)
\V/ —*-110.61(B)
-88.77 (C) |
L ,(-88.77 (C)
4m

Figure2. 10 : Répartition des pressions - Direction du vent V2

> Direction V3 :

Parois vertical :

Zone qayn(daN/m?) Cpe Coi Cpe — Cpi | qrin(daN/m?)
D 72.77 +0.8 -0.3 1.1 +80.04
A 72.77 -1.0 -0.3 -0.7 -50.96
B 72.77 -0.8 -0.3 -0.5 -36.38
C 72.77 -0.5 -0.3 -0.2 -14.55
E 72.77 -0.3 -0.3 0 0

Tableau 2. 10 : Pressions du vent sur parois vertical -Direction V3-
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Toiture :
Zone qayn(daN/m?) Cpe Cpi Cpe — Cpi | qrin(daN/m?)
F 72.77 -2.37 -0.3 -2.07 -150.63
G 72.77 -1.23 -0.3 -0.93 -67.67
H 72.77 -0.83 -0.3 -0.53 -38.56
K 72.77 -1.0 -0.3 -0.7 -50.93
L 72.77 -0.6 -0.3 -0.3 -21.83

Tableau 2. 11 : pressions du vent sur toiture -Direction V3-

67.67(G)
-150.63(F

-38.

56(H)

-50.93 (K)

C>
[> — 4
|::> R T T
0(E)
E> I—
72.77(D)
Figure2. 11 : Répartition des pressions - Direction du vent V3
> Direction V4 :
Parois verticales :
Zone qayn(daN/m?) Cpe Cpi Cpe — Cpi | qrin(daN/m?)
D 72.77 +0.8 -0.3 1.1 +80.04
A 72.77 -1.0 -0.3 -0.7 -50.96
B 72.77 -0.8 -0.3 -0.5 -36.38
C 72.77 -0.5 -0.3 -0.2 -14.55
E 72.77 -0.3 -0.3 0 0
Tableau 2. 12: pressions du vent sur parois vertical — Direction V4 —
Toiture :
Zone qayn(daN/m?) Cpe Cpi Cpe — Cpi | qrin(daN/m?)
Fsup 72.77 -2.01 -0.3 -1.71 -124 .43
Fint 72.77 -1.94 -0.3 -1.64 -119.34
G 72.77 -1.83 -0.3 -1.53 -111.33
H 72.77 -0.67 -0.3 -0.37 -24.01
I 72.77 -0.57 -0.3 -0.27 -19.64
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Tableau 2. 13 : Pressions du vent sur toiture direction -Direction V4 -

-124.43 (Fsup)

-124.43(Fsup)
111.93(G)

111.93(6)

111.93(6) -119.34(Finf)

-119.34{Finf 119.34finf)

gggg }g}}\: 430 L40m 480m e T 5096 (A)
-30. [ I [ \v-"' 36
sl .

4m
Figure2. 12 : Répartition des pressions - Direction du vent V4

- Toiture débordante :

Dans le Réglement RNV2013 le chapitreb, §5.1.10.1 nous cite que dans un « cas
de toiture avancées de type (a) figb.10.a du reglement, la pression exercée sur la
partie supérieur est égale a la pression de la zone définie pour la toiture elle-
méme. La pression exercée sur la partie inferieur égale a la pression de la zone
du mur directement rattachée a l'avancée de toits »

Direction du V1 V2 V3 V4
vent
Face Face | Face Face Face Face Face Face Face
sup inf. sup inf. sup inf. sup inf.
Charge -28,93 | -7,23 | -193.56 | -125,40 | -150,63 | -50.96 | -119,34 | -50,96
(daN/m?)

Tableau 2. 14 : Ensembles des pressions exercées sur la toiture débordante
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g
19356 Dan/m? <=3

Sens V3 du vent

Sens V2 du vent

Figure 2. 13 : Représentation des charges du vent en dépression appliquées sur
la toiture débordante de (direction V2 et V3)

2.3 Détermination de I'action de la neige :
Le calcul de la surcharge climatique de la neige est en fonction de la localisation
géographique et de I'altitude de lieu.

2.3.1 Lacharge caractéristique de la neige par unité de surface

S=uxSk (daN/m?) RNV2013 chapitre1 §3.1.1(1)
Avec:

- S : Charge caractéristique de la neige par unité de surface.
- M : Coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de
la toiture.

- Sk : Charge de la neige sur le sol.

> Charge de neige sur le sol :

Notre projet se trouve dans la dans la banlieue de Remchi dont l'altitude H est de
213 m wilaya de Tlemcen.

-Tlemcen classée en zone A avec: H=213 m
Zone A :
_O07TH+15 _0.07x213+15 _ . o,
k=T 100 100 = 0,3 kN/m
sk = 0,3kN /m?
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> Coefficient de forme de la toiture :

Notre structure posséde une forme de toiture a versant multiples symétriques
selon le RNV 2013 chapitre 1§6.2.3.1, le coefficient de forme de toiture se
présente comme suit :

a=8.27"  (pente du versant) 0<a <30

u; = 0.8
{Uz =08+ 0.8 (%) = 1.02

- Les charges de la neige sont comme suit :
S1 =ty X s, = 0.8 % 0.3 =0.24kN /m?

Sy = Uy X 5, = 1.02 X 0.3 = 0.30kN /m?

24 daN/m? 30 daN/m? 24 daN/m?
,‘j AT % R LA i R
ey e

Figure 2. 14 : Répartition de la charge neige sur la toiture
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Chapitre-3

Dimensionnement des éléments secondaires

3.1 Etude des pannes pour la toiture a plusieurs versants

3.1.1 Fonctionnement de base

La fonction des pannes de toiture est d’assurer le transfert des actions appliquées
a la couverture d’un batiment, a sa structure principale. Les lisses jouent le méme role
en facades. Les pannes et les lisses sont des constituants importants de la structure
secondaire du batiment.
Un empannage comprend non seulement les pannes elles-mémes mais également les
éventuelles éclisses qui réalisent la continuité des pannes, les échantignoles qui
assurent la liaison entre pannes et structure principale, les liernes et brettelles
éventuelles qui  sont pour le maintien latérale des pannes.

3.1.2 Choix des panneaux de couverture

Pour le choix de notre systéeme de couverture il s’est avéré qu’'une couverture de
type TL 75 remplie les critéres de conception, les principaux facteurs qu’elles étaient
prise en compte lors de la sélection du produit était :

- Assurer la fonction élémentaire de protection face aux intempéries

- Satisfaire les exigences acoustiques

- Satisfaire a I'exigence nationale imposée par les documents
réglementaires relatifs aux charges de neige, de vent et aux autres charges
d'exploitation.

> La charge supportée par la toiture
- Charge d’entretien Q=44.44 daN/ml
- Action de la neige S=29.7 daN/m?
- Action du vent W= -119 daN/m?
- Poids propre de la couverture Gc =14.2 daN/m?

Charge équivalente du vent :
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198Dan/mL
101,15 Dan/ml Zone Fir
Zone H
| T I P i
Ra Rb
= 4.08m —_——1.92m ——»=

Figure 3. 1: Réparation de la charge du vent sur la panne

W; = 101,15daN /ml : Représente la charge due a la dépression a la zone H

W, = 198daN /ml : Représente la charge due a la dépression a la zone Fi

Avec :
Ry+ Ry —W; x4.08—-W,%x192=0
Rp + Ry = 792.85 daN
YM/A=0= 6.Rg —W,.L,.505—W,.L;.2,04 =0
Avec : Ly =4.08m ; L, =192m

Ry = 459.65 daN

R, = 333,197 daN

(x — 4.08)2
M(x) = Rq.x = 412,7(x = 2,04) = 198.————
MX)=0=x=367m
M(3.65) = M,,,4,, = 533.5daN.m
8.M
Qeq = lzmax = 119daN/ m?

La combinaison de charge a prendre en considération et qui est la plus défavorable est:
G—W =142 —119 = 104,8 daN /m?

D’aprés le tableau (3.1), en vois bien qu’'un panneau de type TL75 d’épaisseur

75 mm repose sur trois appuis avec un entraxe de e = 4.82m, peut résister a une

charge ultime de 120 daN/m2. Donc on adopte un entraxe entre panne de 1.60 m
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P ——
POUTRES A 02 TRAVEES I | =
A JAY JAN
B & s e s
charges
danimz] 20 40 60 80 100 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Type | [

I - = 6.7 95 \;.; —r -
TL ?q 05 L. P |

Hx

:4.82! 458 | 438 | 421 | 4.07 | 3.94 | 3.83 | 3.73 | 3.63 | 3.55

Tableau 3. 1: Les portées maximales en fonction des charges pour une travée
(Annexe 1)

3.1.3 Dimensionnement des pannes

- Chaque panne repose sur deux appuis d’'une distance de L= 6 m
- On dispose 7 fils de pannes sur chaque versant de la toiture

- La pente de la toiture : 15%

- Espacement entre pannes adoptée estde 1.6 m

Pente 15%

Figure3. 2: illustration de la disposition des pannes sur la toiture

> Evaluation des charges et surcharges
- Poids propre de la couverture (panneau sandwich) :14,2 daN/m?
- La charge de la neige : 30 DaN/m?2. cos8.27=29,7 daN/m?
- La charge du vent dépression : -119 daN/m?

Surcharge d’entretien (P) §7.3.1 DTR BC 2.2

Dans le cas des toitures inaccessibles en considére uniquement une charge d’entretien
qui est égales a 100Kg chacune situées a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne. La
charge uniformément repartie P due aux surcharges d’entretien est obtenue en
égalisant les deux moments maximaux dus a P et aux charges ponctuelles P’, la charge
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d’entretient n’est pas cumulable a celle de la neige car on suppose qu’on évite de
réaliser les travaux significatifs en couverture par temps de neige.

100 DaN 100 DaN

P
I A I I T T

Mmax=P L¥8
Mmax=P.L/3

Figure 3. 3: Répartition de la charge d’entretien sur la panne

p’.l1 p.l? 8.p" 800
Mysax :T:T:)p =7=E=44,44daN/ml
> La charge supportée par la panne
- Charge d’entretien Q=44.44 daN/ml
- Action de la neige S=29.7 daN/m?
- Action du vent W= -119 daN/m?
- Poids propre de la couverture Gc =14.2 daN/m?

Actions par metre linéaire

- Gc= 22.72 daN /ml
- Qene = 44.44daN/ml
- S = 47.52 daN /ml
- W= -=190.4 daN/ml
Neige (S)
¥
y

Vent (W)
% en

Figure 3. 4: Sens du chargement climatique appliqué sur la panne

> Décomposition des charges
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- Suivant l'axe (z-z) :
G., = G..cosa =22,72 x 0,989 = 22,47 daN / ml
S, = S.cosa =47,52x 0,989 = 47 daN / ml
W, =W =-190,4 x 1,00 = 190,4daN / ml

Qentz = Qent-cos a = 44,44 x 0,989 = 43,95 daN / ml

- Suivant I'axe (y-y) :
Gey = Ge.sina =22,72 x 0,144 = 3,271 daN / ml
Sy, = S.sina = 47,52 x 0,144 = 6,842 daN / ml
W, =0

Qenty = Qene-Sina = 44,44 x 0,144 = 6,40 daN / ml

> Les combinaisons d’actions (ELU)
q. =1.35G +1.5Q

1y = 1.35(3.271) + 1.5(6.40) = 14.01 5daN /ml

41, = 1.35(22.47) + 1.5(43.95) = 96.260 daN /ml

M —qz'lz—43317d1v
ysd = 3 = , aiN.m

qy. 12

M,sq = 3

= 63,067daN.m

qz = 1.35G + 1.5S

G2y = 1.35(3.271) + 1.5(6.842) = 14.67 daN /ml

42, = 1.35(22.47) + 1.5(47) = 100.834 daN /ml

qy. 12

Mysq = ~5— = 453,753 daN.m

y

qy. [*
M, = YT = 66,015 daN.m
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- Dépression, (Vent, -)

q; = G+ 1.5W

g3y = (3.271) + 1.5(0) = 3.271 daN /ml

qs; = (22.47) + 1.5(—190.4) = —263.13 daN /ml

qzl?
8

M,y = 2= = 1184,08 daN.m

qy. 12
Mysq = z

= 14,715 daN.m

- Les moments sollicitant max :
M, 54 = 1184,08 daN.m
M, ¢q = 66,015 daN.m
» Les combinaisons d’actions (ELS)
On ne considérera dans nos calculs que les cas les plus défavorables :

g =G+S

q2y = (3.271) + (6.842) = 10.113daN /ml

Q2 = (22.47) + (47) = 69.47daN /ml

Q3 =G+ W

qsy = (3.271) + (0) = 3.271daN /ml

qz, = (22.47) + (—190.4) = —167.93daN /ml

- Le dimensionnement se fait par la condition de limitation de la fleche (ELS) :

_5X e x Ly _ _ L %00, Tableau 4.1 CCM 97
f2 = 38ax g1y =Jem =300 =200 2™  Tableaud.

Les valeurs limites recommandées pour les fleches vertical est de L/200 selon

o 5XayxLy _ 5x168x600*
y = - 5
384 x F x L 384x21.105x3

200

= 450 cm*

On adopte un IPE140 de caractéristiques suivantes :
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profilé 15
5~
== | PARAMETRES DE LA SECTION

IPE 140 | A h b t ‘, I, L | wyy | wom
Cm?> |mm |mm |mm |mm cm* |em* |cemd® | em®
MATERIAU | 16,4 140 73 6,9 47 541 44 9 88,34 | 19,25

ACIER
S235

Tableau 3. 2: Caractéristique géométrique du profilé IPE 140
Introduire le poids propre de la panne

G = Pcouv + Ppanne

Gy = 22.72 4+ 12.9 = 35.62daN /ml

Grz; = Gr.cosa =35.62 X 0.989 = 35.23 daN / ml

Gry = Gr.sina =35.62 X 0.144 = 5.13 daN / ml

Les combinaisons deviennent

ELU :

qz = 1.35G + 1.5S

G2y = 1.35(5.13) + 1.5(6.842) = 17,2 daN /ml

g, = 1.35(35.23) + 1.5(47) = 118,06 daN /ml

q; = G+ 1.5W

g3y = (5,13) + 1.5(0) = 5,13 daN /ml

¢, = (35,23) + 1.5(—190,4) = —250,37 daN /ml

Les charges maximales a I'ELU sur a la panne la plus sollicitée sont :
q, = —250,37daN /ml
qy = 17,2 daN /ml

> Détermination de moment sollicitant ELU
- Axezz:

l2
4z
Mysq = —5— = 1126.66 daN.m

- Axey-y:
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qy. 1?
Myq = ?

=77,4daN.m

3.1.4 Vérification de la résistance de la panne

Classe du profilé IPE 140 Tableau 53.1 CCM97
- Classe de 'ame fléchie : = < 72¢ avec :e= 2;—5 =1
w y
d
—=—=123,83<72 L’ame est de classe 1
t, 4,7

., c b/2
- Classe de la semelle comprimée : == tL < 10¢
f f

=——=529<10 La semelle est de classe 1
tr 6,9

Donc la section du profilé global est de classe 1
» Veérification au cisaillement ELU

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Vysa < 0,5V Art 5.4.6(2)CCM97
Vysa < Vpiyra Avec A,, = 7,64 cm? voir tableau
I 25%6
Vz,sd = QZ;d = 5 =75kN
A, fy
Volzr = = — =94.23 > 2V, .y = 15kN

Donc, la résistance au cisaillement est vérifiée

» Resistance au voilement par cisaillement CCM97 art 5.6.1(1)

. d T . . ;g . L
st — < 69¢ Ainsi il n'est pas nécessaire de vérifier le voilement par cisaillement

w

Avec = |[/—=

Ona:
1122
47

| =

=239<69
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Donc, il n’est pas nécessaire de vérifier le voilement par cisaillement.
» Vérification a I'état limite ultime

Les pannes travaillant en flexion déviée, il faut vérifier que :

Myg \* [ Mgy \°
( s ) +< = ) <1 Art 5.4.8 (11)CCM 97
Mply,rd Mplz,rd

Pour les sectionsen l et H : a=2 =1

2 1
(Mysd X VmO) <Mzsd X Vmo)
== )+ =—) <1
Whiyxf, Whizx,

(11,26 x 10% x 1,1)2 (0,77 x 10% x 1,1

1
— < P e
88,34 x 23,5 19,25 x 23,5 > 0,54 <1 condition verifiée

Donc, La panne en IPE140 vérifier les contraintes de la flexion déviée

» Condition de la fleche (ELS)
- Vérification de la fléche suivant (y-y)

qy = (5.13) + (6.842) = 12 daN /ml
5% qgy XL}
fy= 384 X E X I,

_ 5x0,12 x 600*
fy= 384 x 21.105 x 44,92

= 2.14cm < 3cm

- Vérification de la fléche suivant (z-z)
q, = (35.23) + (—190.4) = —155.17daN

55X Qe X L3
fz—384xE><Iy

_ 5x155x 600*
f2 = 384 x 21.105 x 541.2

=23cm < 3cm Condition vérifiée
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3.1.5 Resistance de la panne au déversement

Chaque fois qu'un élément structurel élancé est chargé dans son plan rigide, il a une
certaine tendance a présenter une instabilité dans un plan plus flexible. Dans le cas d'une
poutre fléchie selon son axe de forte inertie, la ruine peut survenir sous une forme
d'instabilité qui implique a la fois une fleche latérale et une rotation de torsion.

Pour notre structure l'action exercée par le vent sur les toitures est une action de
soulevement, un soulevement significatif en toiture a une influence sensible sur la
conception de 'empannage : semelle inférieurs des pannes comprimée a maintenir vis-a-
vis du déversement.

» Le moment résistant de déversement est donne par la relation suivante

_ ALt X By X Wiy Xfy

My,q = Art 5.5.2 (5.48)CCM97
Ym1
Ou Bw=1 pour les sections de classe 1 ou 2
X.r-  le facteur de réduction pour le déversement

Pour les poutres a sections constantes et doublement symétriques (profilés laminés |
et H), I'élancement 1, vaut :

L/_
i
Ae = z o025 Annexe B (B.26)CCM97
L/_
1 i,

0,5 1 /1
(o 1+20 h/t
f

C; = 1.132 Annexe B. Tableau B.1.2 CCM97
Ou C;: Facteur dépendant de conditions de charge et d'encastrement

L= 300 cm avec L : Distance du lierne placée a mi- travée de la panne

= A
A, =939¢ — |2k 0,5 e= |—=1
1 )\«LT I:/,{l:l . [ﬁW] fy
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- _ 11506 _
LT = 939 = 1.

1

Xit =
((I)lt + ,/cl)lzt — >_LLT 2>

<1 Art5.5.1.2 (5.46) CCM97

Ou @i = 0,5 X [1 +ag; <7_\,LT2 - 0'2> + hur 2]

a,r = 0,21 Pour les profilés laminés

@, = 0,5[1+0,21(1.22 — 0,2) + 1.222] = 1,35

1
XLT = = 052 < 1
1,35 + /1,352 — 1.222
0,52 x 1 x 88,34 x 23,5
Mb,rd = =981kN.m

1,1

M, = 11.26 kN.m

M, sq = M, 4 Condition non vérifiée

Apres une premiére tentative de vérification du déversement de la panne
IPE140 sur une longueur de 6,00 m la panne ne vérifier pas vis-a-vis de ce dernier, On
essaye un profilé IPE 160

XLt = 056

0,56 x1x123.9 x 23,5
b,rd = 1 1

= 14,87kN.m

M, sa < M,,q Condition vérifiée
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Conclusion : La section en IPE 160 assure une bonne résistance vis a vis des différents
cas d’instabilité, il est convenable pour les pannes de notre structures a plusieurs versants

3.1.6 Calcul des liernes
Le liernage des pannes d’une toiture aux fonctions suivantes :

- En phase de montage du batiment :
Il assure la rectitude des pannes avant mise en place de la couverture elle
permet une mise en ceuvre correcte des fixations couverture sur panne et de
obtenir un aspect satisfaisante des pannes vues de lintérieur du batiment

- En phase d’exploitation du batiment :
Elle apporte aux pannes un maintien latéral ou elle peut limiter la longueur de
déversement sous moment négatif ou positif de plus elle permet de limiter la longueur de
flambement latérale dans le cas ou d’effort normal exercé sur la panne est importante

Pour remplir correctement ces fonctions correctement, il faut créer dans le plan de
chaque versant, un élément structural raide : les liernes seuls ne suffisent pas il faut leur
associer des « bretelles »

Bretelles
Faitage
\ |_Pannes membrures
s, T6
+ T5
4 T4
2 T3
iy h i
T2 Liernes placée a mi-porté de la panne
T1
Bas du versent
portgiue Portique

Figure 3. 5:Vue en plan d'un versant de toiture

> Calcul de I'effort maximal revenant aux liernes
La réaction R au niveau du lierne :

qy = [1'35(GIPE160 + GCouverture) + 155] cosa = 017kN
l
R = 1.25Qy X 5 =1,25%0,17x 3 =0,637 kN
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Effort de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la panne :

R 0.637

T,=—=—"=0.318 kN
172 2

T, = T, + R = 0.955 kN
T, =T, + R = 1.592 kN
T4 = T3 +R = 2.229 kN

T =T, + R = 2.866 kN

Effort dans les diagonales Lg. 2T,.sinf = Tg

. 160 T.  2.866
= _— - = =
arctg =3 6= 2sin® 0939

= 3.05 kN

Remarque : Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction, et soumis a des
efforts croissants, au fur et @ mesure qu’ils se rapprochent du faitage.

» Dimensionnement des liernes
Le trongon le plus sollicité est : Lg
Condition de vérification a la résistance plastique de la section

Nt,sd < Npl,rd

A.f, 4> Ymo- Nesa _ 1 % 3.05
Ymo fy 23.5

. 9? 4% 0.129
A= 4 >0172 =0 > Wﬁ@ZO.‘LOSCTn

Soit une barre ronde de diamétre :@ = 5 mm

= A > 0.129 cm?

Pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité, on opte pour une barre ronde de
diametre @ = 12 mm
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3.1.7 Assemblage des pannes a la structure principale

La fonction de ces assemblages est de transmettre les actions appliquées a la
toiture (ensemble constitué de I'empannage et de la couverture) a la structure
principale. L’assemblage de la panne a la structure principale peut étre réalisé :

- Soit par boulonnage direct de la semelle inférieur de la panne sur la semelle
supérieur de travers de portique
- Soit par l'intermédiaire d’'un échantignole, simple ou double

La deuxiéme solution, par échantignole, est la plus utilisée car elle permet un montage
plus facile et permet aussi de donner la raideur nécessaire a I'attache vis-a-vis a I'effort
paralléle au versant. Pour notre structure c’est 'assemblage adopté

L’échantignolle est réalisé au moyen d’un plat plié, il est dimensionné en flexion sous
I'effet de I'effort de soulévement du vent et de I'effort suivant le sens du versant

Figure 3. 6: Coupe verticale sur I'’échantignolle raidie

>  Détermination des charges :
- Efforts de soulévement

Qzsqa = G.cosa + 1.5w = —2.50 kN /ml
- Efforts suivant rampant:

Qysqa = (1.35G.1.55) sina = 0.17 kN /ml
L’excentrement (t) est limité par la condition suivante:

b b
Z(E) <t< 3(5)

Pour IPE 160 : b=82cmeth=16cm
82cm<t<123cm ;soitt=10cm

- Echantignolle de rive :

R, = Qusq X5 =250 X2 =75 kN
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R, = Qysa xé: 0.17 X2 =051 kN
- Echantignolle intermédiaire :
R,=2X%x75=15kN
R, =2x0.51=1.02kN
- Calcul du moment de renversement :
Mg =RZ><t><Ry><§= 15 x 10 + 1.02 x 8 = 15800 daN.cm
»  Choix de la section
Msq < Mgy ra

Moment de résistance élastique de la section brute

W,,.
Mg pa = — Iy Art5.4.5.1 (2)CCM97
mo
W,,.
Mg = My <=7 h
mo

»  Calcul de I’épaisseur de I’échantignolle

Mg.
w, > R-Ymo
fy
W > 15800 x 1.1 74 em?
= —_—=7.
el ="3350 cn
Pour les sections rectangulaires
_bxe?
el — 6

b= 19cm est la largeur de la traverse IPE450
On prend un échantignole de 15 mm d’épaisseur

Remarque : pour des raisons pratiques en prendra un échantignole de 6 mm raidie
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3.2 Etude des pannes (lanternant linéaire)

3.2.1 Introduction
pour cette partie les données géométriques sont les suivant :

- Chaque panne repose sur deux appuis d’'une distance de 6m
- On dispose deux fils de pannes sur chaque versant de toiture
- La pente de chaque versant est : 38%
- Espacement entre pannes d =1 m
3.2.2 Evaluation des charges et surcharges

Les charges permanentes (G) estimée a:

- Poids propre de la couverture (panneau sandwich) 14.2 daN/m?
- Lacharge de la neige 24 cos 21=22,4 daN/m?
- La charge du vent dépression -119 daN/m?

Charge d’exploitation : estimée a 44,44 daN/ml

» Charges a prendre en considération

- Charge d’entretien Q=44,44 daN/ml

- Action de la neige S=22,4 daN/m?

- Action du vent W= -119 daN/m?
- Poids propre de la couverture G =14,2 daN/m?

Actions par métre liniére

- Gc = 11,29 daN/ml

Qent = 44,44 daN/ml
- S= 17,8 daN /ml
- W= —94,6 daN /ml

» Décomposition des charges
- Suivant l'axe (z-z) :

G., = G..cosa =11,29 X 0933 = 10,53 daN / ml

S, = S.cosa=17,8x0.933 = 16,6 daN / ml

W,=W =-94,6 x1.00 =94,6daN /ml

Qentz = Qent-cos a =44,44 x 0,933 = 41,46 daN / ml
- Suivant l'axe (y-y) :

Gey = Ge.sina =11.29 X 0.358 = 4,04 daN / ml

Sy = S.sina =17.8 X 0.358 = 6,372 daN / ml
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W, =0

Qenty = Qene-Sina =44,44 X 0.358 = 15,9 daN / ml

> Les combinaisons d’actions (ELU)
q; = 1.35G + 1.5Q
q1y = 1.35(4,04) + 1.5(15,9) = 29,304 daN /ml

1, = 1.35(10,53) + 1.5(41,46) = 76,408 daN /ml

q-1?

My = = 343,83 daN.m

qy. 12
Mg = z

= 131,868 daN.m

q; = 1.35G + 1.5S
G2y = 1.35(4,04) + 1.5(6,37) = 15 daN /ml

5, = 1.35(10.53) + 1.5(16.6) = 39.115 daN/ml

q.1?
Mysd = T = 176,017daNm
12
M, = D" _ 675daN.m

Dépression (Vent, -)
qz3 = G+ 1.5W
q3y = (4,04) + 1.5(0) = 4,04 daN /ml
q3, = (10.53) + 1.5(—94.6) = —131,37 daN/ml

q,. 1

M,y = = 591.165 daN.m

12
D" _ 1818 daN.m

Mysq =

> Les moments sollicitant maximum

M,q = 591,165 daN.m
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M,y = 131,868 daN.m
» Les combinaisons d’actions (ELS)
On ne considére que le cas le plus défavorable :
Q =G6+Q
q1y = (4.04) + (15.9) = 19.94 daN /ml
q1z = (10.53) + (41.46) = 52 daN/ml
Q3 =G+ W
q3y = (4.04) + (0) = 4.04 daN /ml

q3, = (10.53) 4+ (—94.6) = —84.07daN /ml

» Le dimensionnement est tiré a partir de la condition de limitation de la fleche (ELS)
- Suivant (z-z)

e _5XaexLli L _600_
= 38ax Ely ~Jem =300 =200 S ™
5X qs, X L% 5 x 0.84 x 600*
y2 I = 3sax 211053~ 225 em’
384 X E X m
On adopte un IPE120 de caractéristiques suivantes
profilé 15
5
== PARAMETRES DE LA SECTION
IPE 120 A h b tr tw I, I, Wpiy Wpiz
Cm?> |mm |mm |mm |mm cm* |Cm* |em® | cm®

MATERIAU | 13,2 | 13.2 |120 |64 6.3 4.4 317.8 | 27.67 | 60.73
ACIER
S235

Tableau 3. 3: Caractéristique géométrique du profilé

- Introduire le poids propre de la panne

Grotal = Peouwv T Ppanne

Grocar = 11.29 + 10.4 = 21,69 daN /ml
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Gz totar = Gr.cosa =21,69 x 0,933 = 20,23 daN / ml
Gy totar = Gr.sina =21,69 X 0,358 = 7,76 daN / ml
La combinaison la plus défavorable devient :
» Combinaison a ELU

q; = 1.35G + 1.5Q

Gy = 1,35(7.76) + 1.5(15.9) = 34,32 daN /ml

q1, = 1,35(20,23) + 1.5(41,46) = 89,5 daN /ml

qz; = G+ 1.5W
q3y = (7,76) + 1,5(0) = 7,76 daN /ml

g3, = (20,23) + 1.5(—94,6) = —121,67 daN /ml

Les charges maximales a I'ELU sur la panne la sont :
q, = —121,67daN /ml
qy = 34,32 daN /ml

> Détermination du moment sollicitant a '’ELU

Axe z-z:
q-1?
My = = 547.51daN.m
Axe y-y :
qy. 12
Mysq = —g = 154.44 daN.m

3.2.3 Vérification de la résistance des pannes

Classe du profilé IPE 120 Tableau 53.1 CCM97
- Classe de l'ame fléchie : = < 72¢ avec :g= 2}3—5 =1
w y

d 934
—=—=21.13<72 L’ame est de classe 1
t, 4.4

- Classe de la semelle comprimée : ti = btﬁ < 10¢

f f
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c 32

—=—=5<10 La semelle est de classe 1
tr 6.3

Donc, la section du profilé global est de classe 1
» Vérification au cisaillement
La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :
Vysa < 0.5V, art 5.4.6(2)CCM97
Avec: A,, = 6.3 cm?

1 121x6
Vyoa = qz“‘zd = ——— = 3.63kN

V) 63(2350 )

Voizr = ” = 11 =77.71kN =2V, ¢y = 7.26 kN
mO0 '

Donc, la résistance de la panne vis-a-vis au cisaillement est vérifiée

» Resistance au voilement par cisaillement CCM97 Art 5.6.1(1)

. d T . . ;g . L
st — < 69¢ Ainsi il n'est pas nécessaire de vérifier le voilement par cisaillement

w

Avec £ = E=1
fy

Ona:
d 93.4

=——=21.22<69
t, 4.4

Donc, il n'est pas nécessaire de vérifier le voilement par cisaillement.
» Veérification a I’état limite ultime

Les pannes travaillant en flexion déviée, il faut vérifier que :

Mysa \* [ Myeq \*
< y5d> +< ZSd) <1  Art5.4.8(11)CCM 97

Mply,rd plz,rd

Pour les profilésenlclasse1 a=2 =1

2 1
(Mysd X VmO) (Mzsd X Vmo)
= )+ =—) <1
Whiyxf, Whizx,
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<5.5 x 102 x 1,1)2 (1.54 x 102 x 1,1

1
— < ] s e
60.73 x 23,5 1358 x 23.5 > 071 <1 Condition vérifiée

Donc, La panne en IPE120 vérifier la contrainte a la flexion déviée

> Veérification de la fleche
Suivant (y-y)
qy = (7.76) + (15.9) = 23.66 daN /ml

5X gy X L},
fy—384><E><Iz

_ 5x0,23x 600*
"~ 384 % 21.105 x 27.67

fy

= 6.67cm < 3cm  condition non vérifiée

Donc, on ajoute des liernes a mi-portée

2.05 x 0,23 x 300*

- — 017cm < 1.5
384 x 21.105 X 27.67 cm cm

fy
Suivant (z-z)

q, = (20.23) + (—94.6) = —74.37daN

_ 5Xxqgy x L3
f: = 384 % E Iy
5% 0.74 x 600* o o
fz =19cm < 3cm Condition vérifiée

T 384 x21.10°x317.8

» Vérification au cisaillement
La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Vysa < 0.5V,  Art5.4.6 (5.20)CCM97

Ou Ay estl'aire de cisaillement  A,, = 6.3 cm?

1 121%6
Vysa = qz‘szd = ———=363kN
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A Iy
=\ "IE| (2350 )

A = — 3 = 7771 kN = V, ;4 = 8.01 kN
Ymo .

Donc, la résistance de la panne vis-a-vis au cisaillement est vérifiée
3.2.4 Resistance de la panne au déversement

X xX W, X
M, =X P X Wory XJy s 5 5 (5.48)cCM97

Ym1

Ou Bw=1 pour les sections de classe 1 ou 2

Xt le facteur de réduction pour le déversement

L
/i,
A = = Annexe B. (B.26)CCM97

0.
L 2
[ /i ]
0,5 1
¢

1+5-

20 h/tf ‘

C; =1.132  Annexe B. Tableau B.1.2 CCM97
Ou C;: Facteur dépend des conditions de charge et d'encastrement

L=300cm avec L :Distance du lierne placée a mi-travée de la panne

_ 1 235
A =939¢ hir = [£ [1B8w1%° =45 =1

A = o35 = 120.29
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= _l2029
T = 939 = 1.

1

Xit = .
<¢lt+\/¢12t— ALt >

<1  Art5.5.1.2 (5.46) CCM97

Avec :

_ _ 2
@, = 0,5 [1 +ay (xu - 0,2) + A ]

arr = 0,21 Tableau 55.1 CCM97

@,r = 0,5[1+0,21(1.28 — 0,2) + 1.28%] = 1.43

Donc :

1

1,43 + /1,432 — 1.282

XLT

_ 0,5x1x60.73 x 23,5

Mb,rd = 11 = 6.5kN.m

M

y,sd = 5.5kN.m

M

ysd < Mprq Condition vérifiée

Conclusion : La section en IPE 120 assure une bonne résistance vis a vis des différents
cas d’instabilité, donc il est convenable pour les pannes de notre structure.

3.3 Etude de la panne pour I’'avancement de toiture

3.3.1 Dimensionnement des panneaux de couverture

Pour le choix de notre systéeme de couverture il s’est avéré qu’une couverture de
type TN40 remplier les critéres de conception de la toiture

» La charge supportée par la toiture

- Charge d’entretien Q=44.44 daN/ml
- Action de la neige S=23,7 daN/m?
- Action du vent W= -116,9 daN/m?
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- Poids propre de la couverture G =9,81 daN/m?

Charge équivalente du vent :

193Dan/mL
101,15 Dan/ml Zone Fis
Zone H P
T ; T b
Ra%{ Eiﬁb
= 4,08m —t——1,92m —=

Figure 3. 7: Répartition de la charge du vent sur la couverture

W; = 101.15 daN /ml : Charge due a la dépression a la zone H
W, =193 daN /ml : Charge due a la dépression ala zone F
Avec :

Rp+Rg — W, X 4.08 — W, X 1.92 = 0
Ry + R, = 783.257 daN

YM/A = 0 = 6Rg — W,.L,.5,05 — W,.L;.2,04 = 0

Ry = 452.203 daN

R, = 331.054 daN

(x — 4.08)?

M(x) = Rg.x — 412,7(x — 2.04) — 193 ————
MX) =0=x=3.65m

M(3.65) = M, = 526.057 daN.m

8.M
Qeq = lz’"‘”‘ = 116.9 daN/ m?

La Combinaison de charge apprendre en considération et qui est la plus défavorable
est:
G-W = 9,81-116,9=107,1daN/m?
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D’aprés le tableau (3.8) en voit bien qu’'un panneau de type TN40 d’épaisseur Tmm
repose sur trois appuis avec un entraxe 3.00m, peut résister a une charge de 135
daN/m?2. En adopte un entraxe de 1,70 m

TN 401000
FORTEE m

100 1,25 150 1,756 200 225 2,60 2758 3.000 §.25
53 a7 &

3.5 3786 Bl

o =2
118 B4 B3

12 e B
1358 a8 73

14 114 B 58
154 112 B« a1 aa
08 820 &24 364 2ET 205
182 131 o8 ar =]
193 140 108 51 41 34
1,0 1024 B55 455 I 256
202 163 135 a3 a2 1
&7
0,5 sro 385 252 180 147 M -]
73
51
D.ﬁ THEE aG 341 251 192 152 123 "o
az

A& a 0,7 B2 573 208 202 224 177 143 1B
B4 55 Ab

a1 ra Lin]
as ae 5T

104 a B0

Figure 3. 8: Les portées maximales en fonction des charges pour deux travées
(Annexe 2)

3.3.2 Dimensionnement des pannes
- Chaque panne repose sur deux appuis d’une portée de 6m
- On dispose 3 fils de pannes sur 'avancement de toiture
- La pente de chaque versant est : 17%
- Espacement entre pannes admis estde 1.7 m

— B 4 00m

H% m
—~ |=— 0.30m

Figure 3. 9: lllustration de la disposition des pannes sur 'avancement de toiture

> Evaluation des charges et surcharges
- Les charges permanentes (G):
- Poids propre de la couverture (TN40) 9.81daN/m?
- La charge de la neige 24 daN/m? cos 9.13°=23.7 daN/m?
- La charge du vent dépression -116.9 daN/m?
- Surcharge d’entretien (P) : 44,44 daN/ml

» Charges a prendre en considération
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- Charge d’entretien Q=44.44 daN/ml

- Action de la neige S=23.7 daN/m?

- Action du vent =-116.9 daN/m?
- Poids propre de la couverture Gc =9.81 daN/m?

Actions par métre linéaire

Gc = 16.67 daN /ml
Qent = 44.44 daN/ml
S = 40.3daN/ml

- W= —-198.73 daN/ml

» Décomposition des charges
- Suivant l'axe (z-z) :

Gq, = G..cosa =16.67 X 0.987 = 16.48 daN / ml
S, = S.cosa =40.3 X 0.987 = 39.77 daN / ml
W,=W = -198.73 x 1.00 = 198.73 daN / ml
Qentz = Qent-cosa =44.44 X 0987 = 43.86 daN / ml
- Suivant I'axe (y-y):
Gey = Ge.sina =16.67 X 0.158 = 2.63 daN / ml
Sy, = S.sina =40.3 X 0.158 = 6.367daN / ml
W, =0
Qent,y = Qent-Sina =44.44 X 0.158 = 7.021daN / ml
> Les combinaisons d’actions (ELU)
q: = 1.35G + 1.5Q
q1y = 1.35(2.63) + 1.5(7.021) = 14.082 daN /ml

41, = 1.35(16.48) + 1.5(43.86) = 88.04 daN /ml

12
92" _ 39618 daN.m

Mysd =

qy. 12
M,sq = ?

= 63.369daN.m

gz = 1.35G + 1.5S

G2y = 1.35(2.63) + 1.5(6.367) = 13.101 daN /ml
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42, = 1.35(16.48) + 1.5(39.77) = 81.903 daN /ml

12
Q" _ 368.56daN.m

Mysd =

qy. 17

M,y = = 58.95daN.m

- Vent dépression :
qs3 = G+ 1.5W
qzy = (2.63) + 1.5(0) = 2.63 daN/ml

q3, = (16.48) + 1.5(—198.73) = —281.615 daN /ml

q,-1?
= 1267.267 daN.m

Mysd =

12
D" 11.835daN.m

Mg =

- Les moments sollicitant maximum :
Mysq = 1267.267daN.m
M,sq = 63.369 daN.m
» Les combinaisons d’actions (ELS)
On ne considérera dans nos calculs que les cas les défavorables :
q: =G+Q
q1y = (2.63) + (7.021) = 9.651 daN /ml
g1, = (16.48) + (43.86) = 60.34 daN /ml
g3 =G+W
sy = (2.63) + (0) = 2.63 daN /ml
qs; = (16.48) + (—198.73) = —182.25 daN /ml
» Le dimensionnement se fait par la condition de limitation de la fleche (ELS) :

5 X qg, X L4 L 600

= < :—:—:3
384 x E x 1y = Jedm =300 = 200 = S¢™

fz
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5Xqs, XLy  5%1,82x600"

= = 487.5cm*
Y= L 384 x 21.10° x 3
384 X E X 200
On adopte un IPE140 de caractéristique suivantes
profilé 15
M5
== PARAMETRES DE LA SECTION
IPE 140 A h b te tw I, I, Wpiy | Wpiz
cCm?> |mm |mm |[mm |mm |[cm* |[Cm* |cm® |cmd
MATERIAU | 16,4 | 140 |73 6,9 4,7 541 449 |88,34 | 19,25
ACIER
S235

Tableau 3. 4: Caractéristique géométrique du profilé IPE 140
Introduire le poids propre de la panne :
Gt = Peouv + Ppanne
Gr =16.67 + 12.9 = 29.57daN /ml
Gry = Gr.cosa =29.57 X 0.987 = 29.18 daN / ml
Gry = Gr.sina =29.57 X 0.158 = 4.67daN / ml
Les combinaisons deviennent :
ELU :
q; = 1.35G + 1.5Q
1y = 1.35(4.67) + 1.5(7.021) = 16.83 daN /ml
¢, = 1.35(29.18) + 1.5(43.86) = 105.183 daN /ml
qz = G+ 1.5W
q3y = (4.67) + 1.5(0) = 4.67 daN /ml

q3, = (29.18) + 1.5(—198.73) = —268.91 daN /ml

Les charges maximales a ELU revenant a la panne la plus sollicitée sont :

q, = —268.91daN /ml

qy = 16.83 daN/ml

> Détermination des moments sollicitant ELU

Axe z-z :
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l2
4z
Mysq = —g— = 1210,1 daN.m
Axe y-y :
NE
M, = qu = 75,73 daN.m

3.3.3 \Vérification de la résistance des pannes
Classe du profilé IPE 140 Tableau 53.1 CCM97

A , . d 235
- Classe de 'ame fléchie = < 72¢ avece= [—=1

w y
112
a7 = 23,83 <72 L’'ame est de classe 1
- Classe de la semelle comprimée == btﬁ < 10¢
f f
36,5
%9 =529<10 La semelle est de classe 1

Donc le profilée IPE140 est de Classe 1

> Veérification au cisaillement ELU

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Vzsa < 0.5V, ,r Art 5.4.6 (5.20)CCM97
Avec : A,, = 7,64 cm? voir tableau des sections
Qzsa-l 2,67X6
Visa =—5—=————=801kN
A,y fy
V3] 7642350/ )
Voizr = = =94.23 > 2V,sq = 16.02 kN
Ymo 1.1

Donc, la résistance es au cisaillement est vérifiée

» Resistance au voilement par cisaillement CCM97 art 5.6.1(1)

. d T . . ;g . L
st — < 69¢ Ainsi il n’est pas nécessaire de vérifier le voilement par cisaillement

w

235
Avec e= |—=1

fy
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Ona:

d 1122 =239 < 69
t, 47 77

Donc, il n'est pas nécessaire de vérifier le voilement par cisaillement.
» Veérification a I’état limite ultime

Les pannes travaillant en flexion déviée, il faut vérifier que :

My, \* [ M.\
<L‘1> +< ZSd) <1  Art5.4.8(11)CCM 97

Mply,rd Mplz,rd

Pour les sectionsen l et H : a=2 =1

2 1
<Mysd X YmO) (Mzsd X YmO)
== =) +|=—) <1
WplyXfy WplZXfy
12.10 x 10%2 x 1,1 2 0,757 x 102 x 1,1
88,34 x 23,5 19,25 x 23,5

1
> =060<1 condition vérifiée

Donc, La panne en IPE140 vérifier les contraintes de la flexion déviée

» Condition de la fleche(ELS)
- suivant (y-y)

qy = (4.67) + (7.021) = 11.7daN /ml

5X gy X L},
fy= 384 x Elz

5% 0,117 x 600*

- = 2.10cm < 3
384 x 21.105 x 44,92 cm s scm

fy

- suivant (z-z) :

q, = (29.18) + (—198.73) = —155.17daN

_ 5Xqg, X L3
fo = 384 x Ely

5x 1.69 X 600*

= 38ax 2L 105 x 5412 2ocm < 3em

= fz
Condition vérifiée

3.3.4 Resistance de la panne au déversement

- Le moment résistant de déversement donne par la relation suivante :
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XLT X .Bw X Wply X fy

My,q = Art5.5.2 (5.48)CCM97
Ym1
Ou Bw=1 pour les sections de classe 1 ou 2
XiT- le facteur de réduction pour le déversement
L/_
— lZ
A = 025 Annexe B (B26)CCM97
1 (M
0,5 _ ly
¢, |1+ 50 _h/
Ly

C; = 1.132 Annexe B. Tableau B.1.2 CCM97
Ou C;: Facteur dépendant des conditions de charge et d'encastrement

L= 300 cm avec L : Distance du lierne placée a mi travée de la panne

A, =939¢ Nor = [h] [Bu]°5 = [==1

e = —= = 115.06
L
051 4 1 i
1 20 h/
te
S _1506 .
T = 939 =1.
1

<1

Xit =
<¢lt + \’ ¢th - XLT 2)

Avec : (Z)lt =0.5 [1 +ag <>_LLT - 0'2> + }_bLT 2]
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ar = 0,21 Tableau 55.1 CCM97

@,r = 0,5[1+0,21(1.22 — 0,2) + 1.22%] = 1,35

Donc :
1
XLT = = 052
1,35 + /1,352 — 1.222
0,52 x1x 88,34 x 23,5
Mb,rd = =9.81KN.m

1,1

M, = 12.1kN.m

M, sq < M,,q  Condition non vérifiee

Apres une premiére tentative de vérification du déversement de Ila panne

IPE140 sur une longueur de 6,0 m la panne ne vérifier pas vis-a-vis de ce dernier, On
essaye un profilé IPE 160

XLt = 056

0,56 x1x123.9x 23,5
1,1

Mb,rd = = 14.87KN.m

M, sa < M,,q  Condition vérifiee

Conclusion

La section en IPE 160 assure une bonne résistance vis a vis des différents cas
d’instabilité, donc il est convenable pour les pannes de notre avancement de toiture.

3.3.4. Etude Dimensionnement des liernes
> Calcul de I’'effort maximal revenant aux liernes

Jy T2 T2
T1

Panne

1.7 m

* Travers Travers

Liernes placée a mi-porté de la panne

Figure 3. 10: Vue en plan de 'avancement de toiture
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La réaction R au niveau du lierne :

qy = [1.35(Gipg160 + G¢) + 1.5Q] cosa = 0.17kN

l
R =1.250Q, X 5= 1,25%x0,17%x3 = 0,637 kN

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

T _R_0637_ 0.318 kN
U2 2 T
Effort dans les diagonales L,. 2T,.sinf =T;
0 t 1.70 295 =T h 0.318 0.323 kN
= —_— . - = = = U.
arctg = 2T 55in0 0984

» Dimensionnement de la section :
Le trongon le plus sollicite est : L,
Condition de vérification a la résistance plastique de la section :

Af
Nisa < Nplrd =
Ymo

_ Ymo-Nesa _ 1%0.323
- f, 235

. 7 =9 —_— .
I = = 3. I = cm

Soit une barre ronde de diamétre :@ = 5m

A = A > 0.0137cm?

Pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité, on opte pour une barre ronde de
diameétre @ = 12 mm

3.3.5 Dimensionnement de I’échantignolle
» Calcul des charges revenant a I’échantignolle :
- Effort de soulévement

Qzsq = G.cosa + 1.5w = —2.66 kN /ml
- Effort suivant rampant

Qysa = (1.35G + 1.5Q) sina = 0.17kN /ml

L’excentrement (t) est limite par la condition suivante:
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b b
2G;) <t <3()

PourIPE 160 b=8.2cmeth=16cm

82<t<123cm ;soitt =10cm

- Pour I'échantignolle de rive
R, = Qusa X 7 = 2.66 X = = 8.0kN
l 6
R, = Qysa X5 = 0.17 X - = 0.51kN
- Pour I'échantignolle intermédiaire

R, =2x8=16kN

R, =2 x 0.51 = 1.02kN

> Calcul du moment de renversement :
Mp =szthyx§= 16 X 10 + 1.02 x 8 = 16800 daN. cm

» Dimensionnement de I’échantignolle : flexion simple

Mgq < Mg Ra

w,,.
M pa = —— Sy Art5.4.5.1(2)CCM97
mo
W,,.
Myq = My < 0D
Ymo

» Calcul de I’épaisseur de I’échantignolle

Mg.¥Ymo

VKH 2 =

fy
16800x1.1
W, = ——= = 7.86cm3
2350
Pour les sections rectangulaires
W b x e?
el — 6

b 13,5
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b=13,50 cm estla largeur du IPE270
On prend un échantignole de 20 mm d’épaisseur

Remarque : Pour des raisons pratiques on prendra un échantignole d’épaisseur 6mm
menée d’'un raidie

3.4 Dimensionnement des lisses de bardage

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (UPN, UAP, UPE) ou de
profils minces pliés. Etant disposées horizontalement, elles sont portées soit par les
poteaux de portiques, soit par les potelets intermédiaires. L'entre-axe des lisses est
déterminé par la portée admissible des bacs de bardage, pour notre structure un UPN a
etait adopte.

3.4.1 Détermination du poids propre du bardage

D’aprés le tableau ci-dessous, on adopte un panneau de bardage 40 mm d’épaisseur
ce qui donne un poids de 12,9 daN/m?

Epaisseurs nominales de I'4me (mm)

Epaisseur parement extérieur (mm) 0,50-0,63-0,75
Epaisseur parement intérieur (mm) 0,50-0,63
Largeur utile 1000 mm
ONI Largeur hors tout 1080 mm
Longueur maximale hors tout 16000 mm
Débord en extrémite 50-100-150- 200-300 mm
PONDERALES (kg/m?) | Ex.en épaisseurs 0,63 et 0,63 mm 125 | 129 | 133 | 137 | 145 | 153 | 161

Figure3. 11 : Poids propre correspondant a chaque épaisseur (Annexe 3)

3.4.2 Détermination de la portée maximale pour le bardage
Dans notre cas la charge maximale du vent sur les parois verticale W = -1,25 kN/m?

On suppose que le panneau de bardage soit reposé sur plusieurs appuis (lisses), a
I'aide du tableau ci-dessous on détermine la portée maximale entre les lisses
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2 APPUIS 3 APPUIS
& A A A A
Epaisseurs pominales de I'ime Epaisseurs nominales de I'dme

EX 40 [ 50 | 60 | 80 [100 120 I
PRESSION 01] [149 PRESSION
DEPRESSION 156 | 142 [ 128 96 | ° 100 [122 =2 DEPRESSION]
PRESSION 142 123 [ 103 | 84 ~ (130 | 150 | 160 PRESSION
DEPRESSION 151 | 139 124 [ 100 84 | **° [o7 [ 119 [133 [ 148 DEPRESSION
PRESSION 14511271109 90 | N — 115 | 132 | 153 | 160 PRESSION
pepression | 158 | 158 | 133 [ 124100 [ 04 | 74 | **° ['86 [ 107 [ 120 [132 [ 127 DEPRESSION
PRESSION | 148 | 148|131 [ 114 97 | 79 | 60 | _ 102 | 117 [ 137 | 157 | 160 PRESSION
pepression] 135 [ 135 [ 120 111 96 | 81 [ 66 | ™ [ 78 | 97 1108 [ 130 [ 121 | 123 | 123 |Depression
PRESSION | 134 [134]119[103[ 87 [ 70 [ 52 | | 91 | 104123 142 [160 [ 160 [160 | PRESSION
pepRession| 131 [ 131 [ 109 90 [ 85 | 71 | 50 | ™ [72 | 88 | 98 108 | 115 | 122 |122 |DEPRESSION

Tableau3. 5: Charges maximales admissibles en daN/m? en fonction des portées

d’utilisation (Annexe 3)

W = -125 daN/m?, Cette valeur est vérifiée pour une charge utile de 132 daN/m? ce qui
correspond a un entre-axe maximal de 3,00 m avec une épaisseur de 40 mm (cas de
panneau repose sur plusieurs appuis)

On prend un entre-axe entre lisse e = 1.26 m

Poteau

Lisse de bardage

126 m

Figure 3. 12 : Disposition des lisses sur le poteau.

Données de calcul :

Chaque lisse repose sur deux appuis

- La portée entre axe des liesses e = 1.26 m
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3.4.3 Détermination des charges et surcharges

» Les charges permanents:

- Poids propre de bardage (panneau sandwich) : 13 daN/m?
- Poids propre des accessoires d’attache : 5 daN/m?

- Poids propre de la lisse UPN 140 est estimé : 16 daN/ml

G= (Pbardage + Paccesoires) xXe

G = (13 +5) x 1.26 + 16 = 38,68 daN/ml

» La surcharge climatique due au vent
On calcul les lisses de bardage avec la valeur max sur long- pan
W=-1.25 kN/ml
- Charges appliquées a L’'ELU :
Qrsa = 1.5W x e = 1.5 X 1.25 X 1.26 = 2,36 kN
- Charge appliquée a L'ELS :

Qzsa =W Xe=1.25x%x126 =157 kN

» Le dimensionnement se fait par la condition de limitation de la fleche

_5><qs,le4< 1 _600_3
J2 =384 x E x1, = Jaam = 500 = 300 ~ >
L 5% 1,57 x 600* — 420.53cm?
Y =384 x21x105x3 - L7om
On opte pour un UPN 140 de caractéristique suivante :
profilé {é )
= PARAMETRES DE LA SECTION
UPN 140 A h b tf tW Iy IZ Wply WplZ
Cm? |mm |mm |Mm |mm cm* |Cm* |em® | cm®
MATERIAU | 20 140 60 10 7 605 62.7 103 28.3
ACIER
S235

Tableau 3. 6:Caractéristiques géométriques du profilé UPN 140
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3.4.4 \Vérification de la sécurité structurelle dans le domaine élastique

> Condition de résistance :

CANERR

elz
- En présence de l'action du vent dépression :

15W x 12 236 X 36
Mysa = —5——="3

= 10,62kN

- Sous l'effet des charges verticales permanentes :

1356 %12 051x36

= 2.3kN
z 8 8
> Détermination de la Classe :
- Classe de I'ame fléchie:
d 98
—=—=14<72e=72 ame de classe 01
tw 7
- Classe de la semelle (comprimée) :
c_b _80 ¢ 10e=10 lle de classe 1
tf_tf_lo_ S E = Semelle de cLasse

Donc, la section est de classe 1

Wey X f,  86.4 % 10° x 235

= 1845 kN.m
Ymo 1.1

M, elyrd =

Wer, X fy  14.8 x 10° x 235
Ymo 1.1

Melz,rd = =3.16 kN.m

On remplace dans (A):

(10'62)+(2’3)—13>1 Conditi
18,458 316) ondition non vérifiée

Donc on adopte des liernes a mi- portée
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_qw-(§)° _51x9

M, sq = 3 g = 57.37daN.m
<10.62>_|_<0.57)_075<1 Conditi .
18458 316) =075 = ondition vérifiée
Donc la résistance est vérifiée.
» Vérification de la fleche a ELS
- suivant (z-z)
5% qe XLy
f. = 384 X E x Iy

_ 5x1,57 x 600*
fZ—384><21><105><605

=2.08cm < fqm = 3cm

- suivant (y-y)

205X qs, X L3
Y 384 xExIy

_ 2.05x0.38 x 300*
fy= 384 x 21 x 10° X 62.7

=0.124cm < fugm = 1.5cm vérifieé

> Veérification au cisaillement

Avec: Ayz =10.41 cm?

_15WL  15%236x%6

Vasa == - = 10,62 kN
o _1041x2350 o
e 3x11
Vsa < Vpira Condition vérifiée
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3.4.5 Vérification au déversement

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

- Le moment résistant de déversement est donné par la relation suivante :

X xX W, X
m,,, =0 X P X Woy XJy s 5 5 (5.48)cCM97

Ym1

Ou Bw=1 pour les sections de classe 1 ou 2

X.t.  le facteur de réduction pour le déversement

ﬁwXWplyXfy

Ou 1;; : L’élancement réduit
MCT'

Aie =

Moment critique élastique de déversement donne par la formule suivante :

7T2.E.IZ IW LZ.G.It
M= C—— |75+ 5 ANNEXE B.(B.1.3) — CCM97

M,, = 3117137,62 N.cm

C; = 1.132 Annexe B. Tableau B.1.2 CCM97
Ou C;: Facteur dépend des conditions de charge et d'encastrement

G =8,08.10°N /cm?

( I, = 5.68cm* (Moment d’inertie de torsion)

I, = 1,8.103 cm® (Moment d’inertie de gauchissement)
< I, = 62.7cm* (Moment d’inertie de flexion)

L =300cm

\ E = 21.10°N/cm?

= 0.881

_[1x235.102 x 103
i 3117137.62
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On calcul :
1
Xie = =1
’ ) _ 2
<¢lt + ¢lt — AT )
Avec : Q)lt =0.5 [1 +ag; (7_\1LT 2 - OZ) + 7_\1LT 2]

a,r = 0,21  Pour les profilées laminés

@.r = 0.5[1 4+ 0.21(0.881 — 0.2) + 0.8812] = 0.959

Donc:

1
XLT = = 0.751

0.959 + v0.9592 — (0.8812

0,751 x 1 x 103 x 23,5 X 1072

= = 16.52kN.
b,rd 1’1 m

M

ysa = 10.62 < My ,.q = 16.52kN.m Condition verifiee

Conclusion : La section en UPN 140 assure une bonne résistance vis a vis des différents
cas d’instabilité, donc il est convenable pour les pannes de notre structure.

3.4.6 Calcul des liernes de long- pan

RRARAN

A

\

AR AR RANRRARY
C
i
D

|
|
|
|
I =~ Poteau

Poteau

|
[ | Mur Magonnerie

B | Panneau de bardage

EE e

Figure3. 13:Disposition des liernes sur le bardage
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- Calcul de I'effort de traction dans le lierne le plus sollicite ELU

La réaction R au niveau du lierne :

l
R =1.25(1.35G) X 5= 1,25 x1.35x 0.457 x 3 =2.31 kN

Effort de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la lisse inferieure :

R 231

T, =—=—"=115kN
) 2
9 t 165 2881 =T h 115 1.2kN
= _— . e = = = 1.
arctg = 2= 25in0 0963

- Calcul de la section des liernes
Le trongon le plus sollicite est L2

Nisq =T,

- Condition de vérification a la résistance plastique de la section

Ntsd < Nplrd
A. .N 1.1 x 1.2
Aty _ 45 Ymo-Nesa _ — A > 0.056cm?
Ymo fy 23.5

7. §? 4 x 0.056
A= 7 >0172 =0 > W:®20.267cm

Soit une barre ronde de diamétre :0 = 5m

Pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité, on opte pour une barre ronde de

diamétre @ = 12mm

3.5 Les potelets

Les potelets sont des éléments de profilé laminé, qui ont pour role de transmettre
les différents efforts horizontaux a la poutre au vent et les efforts verticaux vers le sol.

Ce sont des profilés disposés verticalement sur le pignon, comme indiqué sur la figure

ci-dessous, et sont soumis a la flexion composée dont des efforts sont :

- Effort normal produit par le poids propre du potelet et les lisses de bardage.

- Effort de flexion produit par I'action du vent sur le pignon.
73



Chapitre-3 : Etude et dimensionnement des éléments secondaires

lls sont considérés comme articulés dans les deux extrémités.

Lisse de
Potlet bardage

P

1.R&m

/ P / /|
AT 1A A I . 1/////74////////
AT S 1 1 Y,

I, I I,

/././/././‘{/././/././/.///////// LLLLLL LY LLLLL LAY LS

4.50m

o

e
N
TR
HH™

N

g

4,00 m

4
¥

Erﬂurrﬂa@onnerie 44m

Figure 3. 14: lllustration de la disposition des potelets

3.5.1 Evaluations des charges et surcharges revenantes au potelet le plus
Sollicité

- Charges permanentes G : (verticale concentrée)

- Poids propre de bardage (panneau sandwich) 13daN/m?

- Poids propre des accessoires d’attaches 5 daN/m?

- Poids propre de la lisse UPN140 16.0 daN/ml

Nous avons une longueur de la lisse de 5,5 m et un nombre de lisses supportées par le
potelet de 4 lisses dont I'entraxe entre potelets est de 5,5m

G = (Gypy X € X 1) + (Gpardage + PPa) X S
G = (16 X 5.5 X 3) + (13 + 5) X 5.5 X 4.5 = 797,5daN
La charge du vent la plus défavorable appliquée sur le pignon est de 80 daN/m?
Soit 'action par métre linéaire estde: W =0.8x55=4.4kN /ml

3.5.2 Détermination de la section du potelet :
Sous la condition de limitation de la fleche (ELS) tableau 4.1 CCM 97

Les potelets étant articulés en téte et en pied, la fleche max est :
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5.W. 1% l

—_— < —_ -
Iy 384.E.Iz_fadm 200

1000.W. L3 ~1000.440. 1072.9603

I > - = 4827 42cm*
Yy =" 384.E 384.21.10° cm

Ce qui correspond a un profilé : IPE 270 (I, = 5790cm*)

profilé 15
s
) PARAMETRES DE LA SECTION
IPE270 | A h b 6 | ty L L | wyy | W
Cm?> |mm |[mm |mm | mm cm* |lem* |em® |lemd
MATERIAU | 45.9 270 135 10.2 6.6 5790 419.9 484
ACIER 96.95
S235

Tableau 3. 7: Caractéristiques géométriques d’IPE 270
Le poids total :( G)

Gr = 797,5 + pp du potelet = 709.5 + 36.1 X 9.6 = 1144,06 daN

3.5.3 Vérification de la section a la résistance

> Veérification de I'effort tranchant

Pour la vérification de I'effort tranchant, on doit appliquer la condition suivante :

Si: Veg < 0.5Vpa = My <M,q  Art5.4.7CCM97

M, .4 : Moment résistant plastique

1.5W x1 6.6%X9.6
Vmax = VZ,sd = 2 = 2 = 31.68 kN/ml

Avz- (fy/V3)

Voizra = y Art 5.4.6(2)CCM97
mo
22.14(2350//3
Voizra = ( El / )= 273.4kN

Vsg < 0.5Vp;,q = 31.68 kN < 136.7kN

L’incidence de I'effort tranchant sur le moment résistant est négligée
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> Veérification de I'effort axial

On utilise la condition suivante :

Si: Ngg < Min (0.25N,;,,4; 0,5 Ay £y /Vimo)

Pas d’interaction entre le moment résistant et I'effort axial
Ngg = 1.35G = 1.35 x 1144,06 = 15,44 kN

N A.f, 459 x 2350

<
plrd =, . 1.1

= 980.59 kN

0.25Npq = 245.14 kN
Ay =A—2b.t; = 459 — 27 = 18.9 cm?

05 xAw X fy = 201.88 kN

Ymo

Ny = 15.44 kN < 201.88 kN

L’indice de I'effort axial sur le moment fléchissant est négligé

> Classe de la section
- Classe de la semelle :( semelle comprimée) :

c b/2
—=—=6.6<10e6 =10 semelle de classe 1
tf tf
- Classe de lame :( @me comprimée) :
d 219.6
— =—=133.27 < 38 =38 semelle de classe 1
tw 6.6

Donc la section est de classe 01

3.5.4 Vérification d’élément aux instabilités
Eléments comprimes et fléchis :

- Flexion composes sans risque de déversement: Art 5.5.4 (5.51) CCM97

Nsd + Ky- Mysd + Kz-Mzsd

<10.....(1)
Xmin- Npl,rd Mply,rd Mplz,rd

- Flexion composes avec risque de déversement: Art 5.5.4 (5.52) CCM97
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N Kir.M K, M
sd_ I Tysd | T2 TEsd o100 (2)

Xz-Npl,rd )(LT-Mply,rd Mplz,rd
Mysq =0

1?2 6.6 X9.62
Mysd — std —
8 8

=76.03kN.m

Wouy-fy _ 484 x 23.5
8 1.1

M¢rq = Mpiy ra= = 103.4 kN.m

76.03kN.m < 103.4 kN.m
- Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement :

Xmin = Min()(y:)(z)
Flambement par rapport a I'axe (y-y)

1

Xy = —
(0,4 J03-7)

0y = 0.5[1+ a, (2, — 0.2) + 22]

-— A A .
Ay:(a_i)‘/ﬁflza_f Oou Bs=1 classe 01
— - y) — (235 _
A =939¢ MTZ(A—f)\/E e= |5 =1
A _y_ 960 = 85.48
Y 7i, 1123 T
__ 8548
=1y =534 =091

Courbe de flambement : Figure 5.5.2 du CCM97

h
E=2>1.2—>(y—y)—>a—>ay=0,21

@, = 0.5[1 +0.21(0.91 — 0.2) + 0.912] = 0.99
1

X, = = 0.724
Y (099 ++0.992 — 0.91?)

Flambement par rapport a I'axe (z-z)
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1
X, =
<¢Z+1’¢%_}\%>
0, = 0.5[1+a,(, — 0,2) + AZ]
T = (% / e y _
AZ—(Z) ,BA—A1 Ou Bs=1 classe 1
Ay = 93.9
A —12—126—4172
274, 3.02
_ 41,72_044
Z7.939

Courbe de flambement : Figure 5.5.2 du CCM97

h
E=2>1.2—>(z—z)—>b—>a2=0.34
@, =0,5.[1+ 0.34(0.44 — 0,2) + 0.44%] = 0.637

1
= =09
(0.708 + v/0.708% — 0.58?)

Xz

= Ypmin = 0.724
- Calcul de I'élancement réduit vis-a-vis du déversement :

Les profilés laminés en | ou H :

Lz
/i,
Aip = 555 Annexe B (B.26)CCM97

[ 27\
1/L/iz\|

T\ |

C; =1.132 Annexe B. Tableau B.1.2 CCM97

Ou C;: Facteur dépend des conditions de charge et d'encastrement

L=1.132cm avec L :Distance du lierne placée a mi - travée de la lisse

A1 =939¢ N = %] 8,105 e= B2
1
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Ay = 37.25

— 37.25

Ar = 939 — 0.3< 04 pasderisque de deversement

Calcul de coefficient k :

W. — W
iy = A, (2. By — 4) + 2L

Wely
=0.91(2.1,3 4)+484_428'9— 1.14 < 0.9
- T 4289 '
N —1.14 x 1426
hy=1-22 54 g =1.02<15
Xy AT, 0.724 x 45,9 x 2350

- Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément repartie
:BMy = 13
Buy - est un facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.

On remplace dans (1)

Nea  Ky-Mysa _ 1544 1027630
Xmin-Noira . Mpiyra  0.724 x 98059 10340

= 0.77 < 1 vérifiée

Conclusion : le profilé IPE270 convient comme potelet pour notre structure

3.6 Calcul des chéneaux

3.6.1 Introduction
Le chéneau a pour réle de I'’évacuation des eaux pluviales et d’éviter leur stagnation
afin d’assurer une bonne étanchéité de la toiture et de la construction.

pewore,
s021® o
ot
4

, L Joint dléetancheéite
Gouttiére avec T il i
crochet . - Garniture
\ g = en tole plide

Isolant complémentaire
pose sur site

Joint d'etancheéite

Figure 3. 15: Coupe vertical sur le chéneau
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La section du chéneau sera déterminée comme suit :

(o))
w

vl v
\Y

Q| w

=

Avec:

s : Section transversale du chéneau en cm?2.

S: Surface couverte du chéneau en m2.

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

Remarque : Le chéneau est de type moignon cylindrique — sans trop plein, on prévoit
05 points de descente d’eau sur le long pan.

-
Figure 3. 16: Coupe transversale sur le chéneau

3.6.2 Dimensionnement de chéneau de rive

Surface en plan des combles desservis en m? :

S =11.11 X 48 = 533.28m? Avec: p =2mm /m

S
S'= T = 106.656m?

Suivant 'abaque (Annexe 4) = s = 180cm? = d = 14cm

On prend un tuyau de PVC de diamétre 150mm.

3.6.3 Dimensionnement de chéneau intermédiaire
Surface en plan des combles desservis en m? :

§' =106.656 x 2 = 213.312m?
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Suivant 'abaque (Annexe 4) = s = 280cm?®* = d = 19cm

On prend un tuyau de PVC de diamétre 200mm.
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Chapitre-4

Calcul et dimensionnement du chemin de roulement

4.1 Introduction

Pour notre halle industriel, il nécessite I'emploi d’engins de manutention
Ce chapitre représente le calcul du chemin de roulement étendu sur une longueur
de 36 m abritant un pont roulant (bipoutre) de capacité de 5 tonnes

- Le pont roulant

Est un engin de levage mobile circulant sur une voie de roulement. Il est
constitué d’une ou plusieurs poutres sur lesquelles se déplace, transversalement a la
voie principale, un palan (chariot) de transfert équipé d’un treuil pour le levage de la
charge.

- La voie de roulement

Est la structure porteuse de I'engin de levage, constituée de deux poutres de
roulement et ses supports, les deux poutres paralléles surmontées d’un rail spécial et
sur lesquelles circule le pont roulant.

- La poutre de roulement

Est I'’élément porteur longitudinal de la voie, les poutres de roulement sont des
poutres simples ou continues. Leurs appuis sont constitués par corbeaux (consols)
fixés sur les poteaux de la halle.
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4.1.1 Caractéristiques des ponts roulants :

Figure 4. 2 : Schéma 2D du pont roulant

Soit le pont roulant avec la portée de 20 m :

Puissances| Portée Vitesse (m/min) Poids (t) Réaction (t)
N (t) L (m)
Chariot
Levage | Direction| Translation | Pont B K Total| Rmax | R min
5 20
0.8/5 5/20 10/40 7.5 0.480 | 7.98 3.96 14

Tableau 4. 1 : Caractéristiques du pont roulant. (Annexe5)
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Puissance L(m) amin (m b(m) c(m) d(m) e(m)
N (t)
5 20 0,8 0,15 0,50 0.77 29

Tableau 4. 2 : Caractéristiques géomeétriques du pont roulant

Groupe du po
roulant C Chemin de Support du

roulement chemin Classement

¥, De roulement

v,

I 1.05 1 A-1 A-2 B-2 C-2
1] 1.15 1.05 A-3 B-2 C-2
[ 0.2 1.25 1.1 B-2 C-3

Tableau 4. 3 : Coefficient et classement des ponts roulants
| 2 les ponts utilisent trés souvent avec leur charge nominale.
Il : les ponts utilisés souvent avec leur charge nominale.

Il : les ponts utilisés rarement leur charge nominale

4.2 Classification des ponts roulants
Les ponts roulant sont classes selon deux critéres :

Intensité de I'usage du pont.
La variation de la charge soulevée.

421 Coefficient et Classements des ponts roulants selon le CTICM
- Les ponts roulant a usage intensif, (les poutres de roulement roulants doivent
étre congues et calculées avec soin).
- les ponts roulants d’'usage peu fréquent, (le calcule de poutre de roulement est
Similaire a celui d’'une poutre quelconque sous charge statique).
Utilisation réguliére en service intensif suivant I'état de charge.

C: Coefficient d’adhérence d'un galet sur son rail.
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Chapitre-4 : Calcul et dimensionnement du chemin de roulement

W : Coefficient de majoration dynamique des réactions verticales.
Dans ce projet le pont roulant utilisé est de Type A classe 2 groupes Il
Remarque : Les ponts roulant a crochet sont Classé dans le groupe Il.

4.2.2 Description générale du calcul

En général, les poutres de roulements sont congues sur deux appuis
particulierement celles destinées a recevoir les ponts de type A, pour que
I'alternance de sollicitations M(+), M(-) conduit a réduire les contraintes
admissibles en fatigue. Le moment maximum est déterminé par le théoréme de
BARRE, il est défini comme suit :

p Y% & Ve P

&
-1F- - -
F 3

5L L

Figure 4. 3 : Moment max pour deux charges égales (Théoréme de Barré).

4.2.3 Définition des charges
Charges verticales (Ryqx)

- Le poids des poutres de roulement.
- Le poids du pont, du chariot et de la charge soulevée.
- Les surcharges sur passerelles si elles existent.

Charges horizontales transversales (Ry4x)

- Réaction transversale provoquée par le roulement.
- Freinage de direction.
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- Vent sur la poutre dans le cas des poutres de roulement a I'extérieur du hangar.
Charges horizontales longitudinales (R;,,,.)

- Freinage longitudinale (de translation).
- Effet de tamponnement.
- Vent sur pont s'il est a I'extérieur du hangar.

4.2.4 Calcul des réactions des galets de pont roulant
Charges statiques (réaction par galet):

Roax = 39.6 kN Rpin = 14 kN
Charges verticales (Ry4x) -
Rymax = 1. Rmax = 45.54kN Rymin = W1. Rmin = 16.1 kN
Charges horizontale longitudinale(R,,4x)
Rimax = C.Rypax = 7.92kN Rymin = C.Rpin = 2.8 kN
Charges horizontales transversales (Rgmax)

Palan au milieu de la portée du pont :

Ritimax = £[0.024(K + N + B) =+ 0.021(N + K)| = 22.63 kN

Rimin = £[0.024(K + N + B)£ = 0.021(N + K)| = 20.33kN
Palan a distance minimale du chemin de roulement (Annexe 6)

Rizmax = £0.0052(K + N + 5B) = + 0.021(N + K)| = 16.56 kN

Ryzmin = * [0.0052(K + N+ 53)5 —0.021(N + K)] = 14.26 kN

Les premiers membres de ces formules correspondent aux efforts induits par la
marche appelée marche en crabe du pont roulant, les deuxiémes membres de ces
formules correspondent aux efforts dus au freinage du palan charge.

4.2.5 Le choix du rail de roulement
Pour notre cas, on a un pont roulant de 5T, on va utiliser des rails A55, maintenues
avec des crapauds.
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Calcul et dimensionnement du chemin de roulement

55

65

1,

e n
@ )

Figure4. 4 : Coupe transversale du rail

Poids B H P Section I x ly
Rail (Kg/m) | (mm) | (mm) | (mm) A(cm2) | (cm*) | (cm%
A55 31,8 55 65 150 40,7 178 337

Tableau4. 4: Caractéristiques géométriques du rail.

| B4 il o
e arax

| ¥ e

i =

Figure 4. 5 : Schéma de la poutre de roulement avec le rail.
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4.3 Pré dimensionnement de la poutre de roulement

Le dimensionnement de la poutre du chemin de roulement se fait selon
le reglement « CCM97 », et le calcul se fait avec les charges les plus
défavorables.

4.3.1 Condition de la fleche
D’aprés le CTICM le dimensionnement de la poutre de roulement se fait avec la
condition de fléche.

La fleche admissible est obtenue quand les deux charges sont en position symétrique
par rapport au milieu de la poutre, il faut vérifier donc que :

l
fszadmzﬁzo-S(:m

La longueur de travée est de 6.00 m (sur deux appuis simple).comme indique sur le
chemin :

e

A
W
b
Y
L |
A
h
=
A
Y ’

R, |

Figure 4. 6 : Schéma statique de la poutre de roulement

[l e
a=<———)=2.3m

2 4
P P
55 efa | 3e/fa
f
v w
3m ’ 3m

Figure 4. 7: illustrations des efforts appliqués sur la poutre de roulement par le galet

Avec est P la réaction verticale max.
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_pal® 3 4.q?
fo = 24E1 12
p.a.l*(31 — 4a®) _ 45,45.10%.230.600°(3.600% — 4.230%)
y = f,. 24E 12 B 0,8.24.21.105. 6002

I, > 22559.01 cm?*

Donc, on adopte un HEB de caractéristiques suivantes :

profilé SE
PARAMETRES DE LA SECTION
HEB300 |A _ |h  |b £ tw | L] L] Wl W
cm?> |mm |mm |mm | mm cm* 1em* |em® | emd
MATERIAU
ACIER S235| 149.1 300 300 19 11 25170 8563 1869 870.1

Tableau4. 5 : Caractéristiques du profilé HEB300

4.1.1. Vérification de la fleche :

Poids propre inclue (rail+poutre)

 EE—

¥ Brmi

Figure 4.8 : schéma statique de la poutre de roulement sur deux appuis
Avec :

q = Gpoutre + Gran = 1.17 + 0.31 = 1.48 kn/ml

_p.al? 3 4.q? +5.q.l4
"~ 24EI 12 384E]

fz

89




Chapitre-4 : Calcul et dimensionnement du chemin de roulement

_45,54.102.230.6002 4.2307 4 5.1,48.600*
f = 24.21.10%.25170 600° 384.21.105.25170

fZ =0.75cm < fadm =08cm

La condition est vérifiée

4.3.2 Classe du profilé HEB 300 Tableau 53.1 CCM97
- Classe de I'ame fléchie
d 235
— < 72¢ Avec: e = |—
tw Iy
208 <72 235 = 189 <72
11 — 235 T

L’ame est de classe 1

- Classe de la semelle comprimée

¢ b/2 150
—=—<10e =——=79<10
te tg 19
La semelle est de classe 1
Donc, la section du profilé global est de classe 1
» Vérification au cisaillement (ELU)

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Vysa < Vprra ATt 5.4.6 (5.20)CCM97

sz-fy

= 587.71 kN
\/3.ym0

Vplrd =

A,, = 47.43 cm?

- Effort tranchant due a la réaction (Ryax)

4a 4554 x4 %23
% = Romax = - = 69.82 kN

- Effort tranchant due au pp (Rail + HEB300)
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Chapitre-4 : Calcul et dimensionnement du chemin de roulement

G.l
Vpp = 7 = 4‘.44‘ kN

D’ou
Vysa = 1.35V,p + 1.5V, = 74.26 kN

Vysd < VPL,rd

Condition vérifiée
» Moment sollicitant sous charges verticales
Suivant (z-z)
- Moment due a la réaction (Ryqax)

(6-32)

My, = Rymax 41

= 39.28 kN.m

- Moment due au poids propre (rail+HEB300)

2

Mpp = :666kNm

Avec : G = (rail + HEB300) = 1.48kN /ml

D’ou

My g = 1.35M,, + 1.5M, = 67.91 kN.m

» Moment sollicitant sous charges horizontales
Suivant (y-y)
- Moment due a la réaction (Ry,)

2Ry (L ey,
MZ.Sd = MH = T(z —Z> =2791kN.m

4.3.3 Vérification de la résistance de la poutre de roulement

Par raison de la forte sensibilité des poutres de roulement a I'instabilité élastique, leurs

dimensionnement par le calcul en plasticité n’est pas admis.

N M M
sd ysd 4 —z5d g 5.38 — CCM97
Npl,Rd Mel,y Mel,z

Ny = 1.5Rmay = 1.5 X 7.92 = 11.9kN
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Chapitre-4 : Calcul et dimensionnement du chemin de roulement

_ Wel,y'fy . _ Wel,z'fy . _ A'fy
Mel,y - % ’ Mel,z - % ) Npl,Rd - %
moO mo moO

11.9 67.91 27091

_ < e figas
318531 + 3585 + 17196 041<1 Condition vérifiée

On voit bien que la condition de résistance est vérifiée pour la poutre de
roulement.

> Résistance de I’ame au voilement par cisaillement CCM97 art 5.6.1(1)

Si —=< 69¢, il nest pas nécessaire de vérifier le voilement par cisaillement

235 1
£ = —_— =
fy
208

d; 298 _
Jt,, =7 = 189 <69

Avec :

Donc, il ny a pas lieu de vérifier le voilement par cisaillement.

> Reésistance au déversement

Le moment résistant de déversement donne par la relation suivante :

XLT X ﬁw X Wply X fy

Ym1

Myrq =

Avec : Bw=1 (section de classe 1)
X.t. le facteur de réduction pour le déversement

Pour les poutres a section constante et doublement symétriques (profilés lamines | et
H), I'élancement A;, vaut :

A = 555 = /744 ANNEXE.B.CCM97
2 ]
L/,
1 20 h/
te

Avec: L =600cm

C; = 1.046 Annexe B tableau B.1.2 CCM97
92



Chapitre-4 : Calcul et dimensionnement du chemin de roulement

)\lt =77.44 X Al = 93,9 &
2 235
A = [ﬁ] B 1%° Avec e= |[—=1,0
A fy
dm = 77.44 _ 0824
IT'— 939 ~
On calcule :
1
Xit = <1
(q)lt + /q)]zt - }‘12t>
Avec : @i = 0,5 % [1+ a;(1—0,2) + 4?]

oLt = 0,21 Pour les profilés laminés

@r = 0,5 x [1+0,21(0,824 - 0,2) + 0.824°] = 0.9
Donc :

1
Xir = = 0.787

0.9 +4/0.92 — 0,8242

0,787 x 1 x 88,34 x 23,5
Mb,rd = 1 1

= 314,23 kN.m

M, 54 = 67.91kN.m

M

ysd < Mpra Condition vérifiée

4.3.4 Résistance de I’ame a la charge transversale

> Resistance a I'’écrasement
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Chapitre-4 : Calcul et dimensionnement du chemin de roulement

Figure 4. 8 : lllustration des galets sur la poutre de roulement

L’'effort résistant a I'écrasement: ART 5.73-CCM97
fsd < Rde
Avec :

- S,: Longueur d’appui rigide
- hiz = 65 mm : La hauteur du rail
- Oppq = 4.04kN/cm?: La contrainte longitudinale dans la semelle

M ysd

Ofpq = = 4.04 kN /cm?

ely

Sy = 2(hg + tf)\/[1 — (Ymo-05£a/fyr)?] = 16.46 cm

Sy-tw- fyw

moO

Ryra = =386.851 kN > foy = Rymax = 45.54 kN

Condition vérifiée
> Vérification a enfoncement local

Selon le CCM97, il faut satisfaire les conditions suivantes :

fsa < Rara

M
fsa +—% <1 ART 5.78 — CCM97

Ra,Rd Mc,Rd

Avec :

94
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05t | (8- £)" + (22) (3)]

Ymo

ART 5.77 — CCM97

Ra,Rd =

Rarq = 7679.28 kN

fsa = L5Rynax = 11.9 kN

faa  Msa _ 119 6791
Rora  M.pq 7679.89 ' 399.28

=017<15
Condition vérifiée
> Reésistance au voilement de I’'ame

Selon le réglement CCM97
besr < b ART 5.79 — CCM97

besr = /hz + S, =310 mm > b = 300 mm

Condition non vérifiée

L’ame ne résiste pas au voilement local, dans ce cas on rajoute des raidisseurs
transversaux intermédiaires d’'une épaisseur de 10 mm, soudés avec des cordons de
8mm, chaque 1m le long du chemin de roulement.

4.3.5 Calcul du support du chemin de roulement
Le chemin de roulement est supporté par une console qui est sollicité par les efforts
suivant :

- Le poids propre de la poutre de roulement et du rail.

- Les actions verticales et horizontales des galets du pont roulant.

- Le poids propre de la console elle-méme.

» Charge verticale
Charge verticale non pondérée :

e
p' = Q.L + Rypax (2 - 7) W, = 76.101 kN

AVGC Q = GPOUTR + GRAIL = 1.48 kN

Charge verticale pondérée :
e
p =135Q.L + 1.5R 0y (2 - 7) W, = 112.81 kN
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» Charge horizontale

e
H = 1.5Rymas (1 - 7) W, = 13.081 kN

IPE270

25000

4 000,00

Figure 4. 9 : Coupe vertical sur le support du chemin de roulement
> Dimensionnement du support de chemin de roulement

La fleche du support de roulement est limitée

fz < fadm = 1/500

|

B5cmm

Figure 4. 10: schéma statique du support de chemin de roulement

p.d3
= 3RS faam
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Chapitre-4 : Calcul et dimensionnement du chemin de roulement

500.p.d?
. _500.p.d®

y g = 4363.67cm’

Selon le moment d’inertie obtenu, on choisira un IPE270

profilé 3?
PARAMETRES DE LA SECTION
IPE270 | A | h | b | tw] L | L | wul we
cm?| mm| mm| mm mm cm*l Cm*| cocmd®| cm?d
MATERIAU
ACIER S235| 45.9 270 135 10.2 6.6 5790 419.9 484 96.95

Tableau4. 6: Caractéristiques du profilé IPE 270

> Classe de la section
- Classe de I’ame fléchie

d 235
— < 72¢ Avec: € = |—
tw fy
2196 <72 235 = 3327<72
6.6 235 =

L’ame est de classe 1

- Classe de la semelle comprimée

c_b/2_675_
et 102 P =UE

La semelle est de classe 1
Donc, la section du profilé global est de classe 1
> Vérification au cisaillement (ELU)
La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes
Vsa < Vpira
Avec : A,, = 22.14 cm?

Veg =p = 112.81 kN
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A fy
vz: \/§ 22.14. (2350/ )

= = 273.08 kN
Ymo 1.1

Voira =

Vsa =p = 112.81 < 0.5V, zq Condition vérifiee

> Résistance a la flexion (ELU)

Wy f, 235 x 484
MC,Td = = 1 1
Ymo .

Mygq = p.d = 112.81 X 0.85 = 95.9 kN.m

= 103,4 kN.m

M

ysd < Mc,rd

Condition vérifiée

g95.5km.m

ﬁ\

Figure 4. 11 : Digramme du moment fléchissant du support de chemin de roulement

> Vérification de la fleche
s
A I
%
-—————_d=85cox ____ el
e -

Figure 4. 12: Coupe verticale sur la répartition des charges sur le support du chemin
de roulement

fz < faam = 1/500 =0.2cm

q = qipg270 = 36.1 daN/ml
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—p'd3+q'l4—0137+03710—5—014 <02
=3 Yepr = ,37. =0.14cm .2Zcm

fz

Condition vérifiée

Conclusion : Donc, on adopte un profilé IPE 270 comme un support de chemin de
roulement.
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Chapitre-5

Etude du Plancher mixte et des Escaliers

5.1 Etude de la dalle mixte

5.1.1 Introduction

Les constructions mixtes permettant une construction a la fois Iégere, flexible et
robuste, et présente une résistance au feu élevée sans isolation additionnelle. Un
plancher collaborant est un élément de construction constitué d’'une Téle d’acier
profilée laminé a froid un recouvrement de béton comportant un treillis d’armature,
qui repose sur la structure porteuse du batiment composé de poutrelle métalliques.
En d’autre part la téle, représente plusieurs fonctionnements:

- Une plate-forme de travail

- De coffrage lors du bétonnage de la dalle

- D’armatures inférieures de la dalle mixte

Pour notre hall industriel le plancher collaborant a usage de bureau administrative il
s’étale sur une surface de 294 m?, les dimensions du plancher sont
représentée sur la figure suivant :

I I 7m

Gm

42m
B2 Béton armé

FZZISommier portée de? m
2 Solive portée de 6m

\r Sens des nervures

Figure 5. 1: Vue en plan sur le plancher mixte
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5.1.2 Les caractéristiques des matériaux utilisés

- Béton
type C25/30 d’épaisseur de 10cm de caractéristique suivant :

N ) — 25MPa

mm?2

- Larésistance a la compression : f (

N
mm?2

) = 2.9MPa
- Le module sécant d’élasticité a prendre en compte pour les actions
ayant des effets a court terme : E_,, (ﬁ) = 31000 MPa

- La masse volumique p = 25000 kg/m3
- Le Coefficient de retrait du béton & = 2.107*

- La résistance moyenne a la traction : f ;,, (

- Coefficient d’équivalence Aciers/béton : n = Ea/E = 6.77
cm

- Acier de construction laminée a chaud

- Module de Young : 210 000 MPA
- Nuance d’acier S235

- Aciers de Tole profilées

Pour notre plancher collaborant le choix était d’adopter un systéme qui satisfera
les critéres de conception des planchers mixtes, il est essentiel de déterminer si les
matériaux et le systéme sont adaptés pour une conception durable, a la situation du
batiment et au climat environnant. Pour ce la il s’est avéré qu'une Tdle de type HI
Bond 55-800 d’épaisseur de 1mm remplier ces fonctions et qui se présente sous les
caractéristiques suivantes :

HI-BOND 55.800

Epaisseur nominale dela tile Section Poids™ Pasition fibre neutre {cm) Moment e e (ms)
{em?) {daNfm?) dinerie
galvanisee ‘ nue v, ‘ Ve : [cm“) 1 ‘ iV
0,75 0,71 10,487 8,72 3,32 2,58 57,928 17,448 22,453
0,88 ‘ 0,84 12,407 10,23 3,32 ‘ 2,58 68,535 20,643 ‘ 26,564
00 | o096 | 14179 | 1163 | 332 | 258 | 7835 | 23592 | 30,359
120 | 116 | 17133 | 1395 | 33 | 258 | 94643 | 028506 | 36684

* Les poids correspondent aux toles galvanisees et tiennent compte des recouvrements.

Tableau 5. 1:Caractéristique de la tole Hi-bond 55-800 (Annexe7)
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Profil HI BOND 55-800

B85 1115 50)(haut. 5)

2 800 |
i

Figure5. 2: Caractéristiques géométriques de la tole

- Aciers d’armatures
- Limite d’élasticité f,,=500 MPa (S500)
- Module de Young : 210 000 Mpa

5.1.3 Procédure de calcul

Le calcul se fait en deux phases, phase de construction et la phase finale

- phase de construction :
L’acier et le béton travaille indépendamment, en doit prendre en compte les
charges suivant :
- Poids propre du profilé
- Poids propre de la tble
- Poids du béton frais
- Surcharge de construction « personnel d’exécution, personnel
d’encadrement, équipent de chantier Iéger »

- phase définitive :
Marquer par le durcissement du béton dans ce cas la, le béton et I'acier travaille
ensemble les charges a prendre en considération sont les suivant

- Poids du revétement sol

- Poids du revétement mortier

- Poids du béton durci

- Charge d’exploitation « bureaux »

5.1.4 Dimensionnement de la dalle mixte du plancher :

Dans cette partie, nous allons concevoir et calculer la dalle mixte de plancher
pour qu’elle résiste aussi bien en phase de chantier qu’apres le développement de
I'action mixte en phase final
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Toéle HI bond 55-800

1.400m 1.400m

1.400m 1.400m

1.400m

Figure 5. 3: Disposition des solives au niveau de la dalle mixte

Données relatives de la Tole :

- Limite d’élasticité fy, =320 N/mm?

- Epaisseur

ts=1 mm

- moment d'inertie 1=78.32.5 cm*/m

- Aire d’acier

Données relatives de la dalle :

A=14.18 cm?/m

- Epaisseur de la dalle hy= 100 mm
- Epaisseur de la dalle au dessus de la nervure de la téle hc= 45 mm
- Epaisseur de la dalle au dessous des nervure de la tole h,= 55 mm
- Epaisseur de la dalle hy= 100 m

Définition des charges :

Phase de construction

Charge permanente

poids propre de la

G1=0.1163 kN/m?

téle
poids propre du G2=2.6 kN/m?
béton frai
Charge de Sur une surface q1=1.5 kN/m?
construction de3x3m

En dehors de
cette surface

02=0.75 kKN/m?

Tableau 5. 2: Charge a considérer au stade construction

La charge de construction est décrit a la partie «7.3.2.1(2) ’EC4 partie1-1 »

Les charges par 1mL :

G1=0.1163KN/m?x1.40m=0.162kN/ml|

G2=2.6KN/m?x1.40m=3.64 kN/ml
g1=1.50KN/m?x1.40m=2.1 kN/ml
g2=0.75KN/m?x1.40m=1.05 kN/ml

103




Chapitre-5 : Etude du plancher mixte et des Escaliers

phase final
Charge permanganate poids du g1=0.08 kN/m?
« DTRBC2.2C, 4 » revétement sol
mince type
parquet
poids de la chape G2=0.20 kN/m?
de mortier
poids du béton g3=2.50 KN/m?
durci
Charge d’exploitation Poids de la télé G4=0.1163 kN/m?
(bureau) « DTR Q=2.5 KN/m?
BC2.2 »

Tableau 5. 3: Charge a considérer au stade final

La charge par 1 ml :

g1=0.08 kN/m?x1.40 m=0.112 kN/ml|
g2=0.20KN/m? x1.40 m=0.28 kN/ml
g3=2.5 KN/m?x1.40 m=3.50 kN/ml|
94=0.1163 KN/m?x1.40=0.1620 kN/ml
G=2.89 KN/m? x1.40 m=4.05 kN/ml|
Q=2.5 KN/m? x1.40 m=3.50 kN/ml

5.1.5 Vérification de la tole en tant que coffrage

Il est nécessaire de Vvérifier la résistance de la tble en phase de
chantier aussi bien a I'état limite ultime qu’a I'état limite de service , conformément a
I'EN1993-1-3 Eurocode 3 partie 1-3 calcul des structures métalliques.

> Etat limite ultime ELU :

Moment de flexion maximale :
Le systeme statique de la téle lors du bétonnage ainsi que les différent cas de
charges sont représentés dans la figure suivante

Cas de chargement [A) Cas de chargement (B)

1.5.P (charge de chantier) 15P 1,5.P {charge de chantier)
l l 1,350 1,359
7
OO I||||||||||||||i
£\ A A A A ¥’

| £ | £ | | !
< L Lo = =~

Eas

Figure5. 4 : Représentations des Cas de charges
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Cas de charge 1 (Annexe-8)
Mgz, = 0.070 X 1.35 X (0.162 + 3.64)1.40% + 0.203 x 1.50 x (1.05)1.40%> = 1.42 kN.m

Cas de charge 2
Mgz_ = 0.096 x 1.35 X (0.162 + 3.64) X 1.40% + 0.203 x 1.50 X (2.1 — 1.05) x 1.40% =
1.53 kN.m

Vérification :
M 6.3
Mpgy = —2£ = 77 =572 kN.m > 1.42 kN.m
Y .
M 5.4
Mpy_ = ;" =7 =490 kN.m > 1.53 kN.m

Remarque : le Mg+ et le Mgrc. sont des valeurs (calculées) données par le
fabricant Annexe -9

> Etat limite de service :

La fleche, qui résulte du poids propre du béton frais et du poids propre de la tdle ne
devrait pas excéder a fnax=L/180 (EN 1994-1-1§7.5.2 (2))

_ 5XG X [?
" T384XE X Iy

f (Annexe — 10)

K : coefficient en fonction de nombre de travées

5 x (3.66) X 1400*

= 049 x = 0.05mm < 7.77
f 384 x 21 x 10° x 78.32 x 10* mm mm

La fléeche calculée est inférieure a la fleche maximale donc, pas de risque
d’accumulation du béton sous la fleche, I'effet de la formation de mares est négligé,
dans ce cas la tdle peut faire I'objet de coffrage pendant la construction

5.1.6 Vérification de la dalle mixte

Pour le calcule on a considérer la dalle comme une série de tancons
simplement appuis

- Etat limite ultime :
- Calcul du moment sollicitant Mgy

1.35 x g X [? 1.50 X g X [?
135xgxI?  150xqx[?

M, = K1 = =

(Annexe — 11)
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1.35 X 3.89 x 1.402 1.50 X 3.5 X 1.402
Mgy = 0.40 = +0.70 5 = 1.436 kN.m

K41=0,40, K»,=0,70 : Coefficient adimensionnelle pour les travées intérieures

Calcule de I'effort tranchant :

L
Veq = EX (K1x135%x g)+K2x150x q (Annexe — 11)

1.40
Vsa = - x (1x1.35x%x3,89)+1x1.50x3.50 =892kN

- Calcul a la résistance a la flexion
Axe neutre
‘= A X fyp
0.85X b X fcy

320 5 25 5
Avec fy, = - = 320 N/mm fcqg = 1c= 16.7N /mm

A : l'aire de la téle
b : la largeur de calcule de la dalle prise a 1m

1418 x320
X = 0.85 x 1000 x 16.7

= 31.96 mm

X
Mrdpl:AXfyX(dp_E)

31.96
M, qp; = 1418 X 320 X <72.5 — T) = 25.6410°N.mm = 25.64 kN.m

Msd = 1.436 kN.m < M,q,,; = 25.64 kN.m Condition vérifice
- Calcul a la résistance au cisaillement vertical
Vyra = Max (0.12.K % (100. p. f,;)Y/3,Vmin)bw.d Annexe-13

200 A 1418
Avec: k =1+ [=——=2.66 p= =
dp byxd  307.5x72.5

= 63,6.1073 < 0.02

en prend p = 0.02

by =307.5 mm : Largeur moyenne des nervures de béton
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100 I

P 442 5

-

Profil HI BOND 55-800

Figure5. 5: Largeur moyenne (Annexe 14)
1
Viq = 0.12 X 2.66 X (100 x 0.02 X 25)3 x 307.5 X 72.5 = 26.21 kN

Valeur minimale :
Vinin = 0.035 X K /3 x |[f

Viim = 0.035 X 2.66/3 x V25 = 0.2427
Vramin = 0.2427 X 307.5 X 72.5 = 5.410 kN

Vyra = 2621 kN > 892 kN =V,;  Condition Verifice
- Calcul a la résistance au cisaillement longitudinal :
Méthode m-k dans cette méthode semi-empirique, il faut démontrer que l'effort de
calcul maximal Vsq pour une largeur de dalle b n’est pas supérieur au cisaillement de

calcul Virqy « meéthode dédier du manuel de construction Mixte Acier béton selon le
EN 1994-1-1 de déc 2004 »

A 1
Vigra = b.dy (m.m + K) y_s Annexe — 15
| |
dD

e h
: : — \ ;
\ ::enirf! de gravité de Ia'ricrle /

Figure 5. 6 : Caractéristiques géomeétriques de la dalle mixte

Avec :
- b,d sont exprimé en mm
- A : l'aire de la section
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m.,k : les valeur m et k, dépendent donc du type de tdle profilée et des dimensions
de la section de la section de la dalle, ils sont fournies par les fabricants de tdle
profilées m= 2291 N/mm? K= 0.0305 N/mm? Annexe-14

Ls :Portée de cisaillement en mm

L
Iy = 1 ( pour une charge unifore appliquée sur la totalité de la travée) Annexe 15

1
+ 0,0305) X ——=127,38 kN

= X X X
Vira = 1000 X 72,5 (2291 —=

1000.1500
Vira = 14.32 kN > 7.35 kN Vérifiée

Toutes les vérifications de résistance de la dalle mixte a ELU sont satisfaisantes
- Etat limite de servis :

, ., . ). . E
Déterminée Coefficient d’équivalence n = E—i

Avec : Ea= 210000 N/mm?
Ec=31000 N/mm?

210000
™= 31000

=6.77

Remarque: A noté que pour le calcul du coefficient d’équivalence ‘n
« Si le béatiment n’est pas destiné au stockage et ne comporte pas d’élement
précontrainte, on peut prendre un coefficient d’équivalence moyen entre court et long
terme : 2X(Eo/E:m)=2x(210000/31000)=13,54 avec E.»,=31000Mpa pour un
béton de type C25/30 « Clause 2.1(8.3) Calcul et dimensionnement selon les
eurocodes 3 et4 »

n”=2n =13.54

- Moment d’inertie de la section fissurée
3

b.x
Ib,sup = W + A. (d - xc)z + Ip

_ n.A 14 2.b.d 1
Xe = b’ n.A
_13s4x1418( | 21000725 | L.
SUP =000 13.54.1418 = 29obmm

1000 x 33,563

= _ 2 4
Ipsup = 3% 13.54 + 1418.(72.5 — 33.56)* + 78,32.10
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Iy sup = 2,9341.10°mm*

- Moment d’inertie de la section non fissurée :

b. hc? b.hC( hc>2 bo-hy>  bo.hy

ho\°
lo iy = 12.n + n \*T 7 + 12.n + n '<ht_xi"f_7>

+ A(d — xl-nf)z +Ip

R 1000.453 s 1000.45 (39 20 45>2 . 61.5.553
binf = 1213,54 = 1354 '\ 2 12.13,54
61,5.55 55\ 2

— _22 _ ) .
+ 13.54 .(100 39.20 2) + 1418(72.5 — 39.20)* + 78,32.10

Ipins = 4,1829.10°mm*

Avec
2
b.hTC+ bo. hp. (ht —%p) +n.A.d
Xinf = b.hc + by hp + 1. A
2
1000.% +61,5.55. (100 - %) +13.54.1418.72,5
o =39.20
Xinf 100045 + 61,5.55 + 13.54 1418 m
Lo+ 1
Imoy = w = 3,5585. 106mm*
Fleche : EN 1992-1-1§7.4.1(4)
Poids du revétement sol :
_ 0,0068.g5.L* 0,0068.0,392.1400* 0013
' T Eln,  21000035585.106 "
Charge d’exploitation :
0,0099. LY 0,0099.0,7.3,5. 1400
— l/) Qexplottatlon _ = 0.120 mm

2 E. Loy ~ 210000.3,5585.10°
Fléeche totale :
f=f1+f2=0133mm < 1400/ .= 56mm Ok

Ferraillage de la dalle en béton seules les armatures anti fissuration sont
nécessaires.
minA;=0,004.b.h;=0,004.1000 mm.45 mm=180 mm? EN1994-1-1§9.8.1(2)

Dans ce but les armatures $8/160 mm devraient suffire.
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5.1.7 Etude et dimensionnement de la poutre mixte (Solive)

Dans cette partie nous allons dimensionnes les Solive du plancher collaborant.
Ces solives reprendre les charges transmises par la téle, ces solive distante de
1.40m sont des poutres mixte d’'une portée de 6m et une nuance d’acier de S235

Hi Bond 55-800

N

| t / 1 3
' B9 )i L 5419 Pk G I 0 S e el 100mm

i I i 2

I ‘\L | ]

p H \
solive ;
o) i bm , ‘sommier

Figure 5. 7 : Structure porteuse

> Dimensionnement de la solive :

les dimensions du profilée sont déterminées a partir de la condition de la
fleche

ARG

- g i : YT S i : . | l i
| | | | | | L N R | g
11 i J ARNANRRRAERRAR NN Lll ‘ .
e o8
6m
Figure 5. 8 : schéma statique de la solive
- Phase de montage
ELU :q,=1.35G+.1.50Q=1.35(2.71x1.40)+1.50(1.50x.140)=8.283 kN/m
ELS : gs=G+Q=(2.71x1.40)+(1.50x1.40)=5.89 kN/m
_ 5 qds X l4 _ l
f =388 % 31105 x T, e max = /250
x [* 5 5.89 x 600*
ds = 1972,09 cm*

I, > X = X
Y7384 21105x 1/, 384 21.105x24

On adopte un IPE 220 de caractéristiques géométriques suivantes :
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Profilé | h(mm) | b(mm) | d(mm) | ty,(mm) | t(mm) | G(kg/m) | A(cm?)

IPE220 | 220 110 | 177,6 59 9,2 26,2 33,4
3

s ly Way | Way l, Welz | Wy, | An(cm?)

== | (mm*) | (cm®) | (em®) | (mm*) | (Cm®) | (Cm?)

2772 | 252,0 | 2854 | 2049 | 37,25 | 58,11 15,88
Tableau 5. 4 : Caractéristiques géométriques du profilé IPE220

Vérification en ajoutant le poids propre du profilée
qu=1.35x (2.71x1.40) +0.262+1.50x (1.50x1.40)=9.72 kN/mi
0s=(2.71x1.40)+0.262+(1.50x1.40)=6.15 kKN/ml

- Vérification de la fleche :

5 qs X I* 5 6.15 x 600*
= X = X
384 21.10° x I, 384 21. 105 x 5790

f

=1,78cm < 2,4cm

- Vérification de la sécurité structurelle :

Pour éviter la plastification au stade du montage et pour réduire les déformations la
résistance est limitée au moment élastique.

Wery X f, 252 % 1076 x 235 x 103
vy 1.1
_quXx1* 972x3?
sd — ) - )

Mgiq =

= 53,83 kN.m

= 10,93 kN.m

Mg; = 10,93 Kn.m < M, = 53,83 kN.m Vérifer

Remarque : On peut vérifier, la nécessité de I'étayage en calculant la valeur de
dimensionnement du moment a mi-travée dans le cas ou il y a pas d’était

972X 62

Mgy = 43,74 kN.m < M,;, = 53,83kN.m  Vérifée

La présence d’un étai a mi-travée n’est absolument pas nécessaire

- Cisaillement:
quxl 972x6
sd = 2 = 2

= 29,16 kN

- Vérification du danger de voilement
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h
W/, < 72 = 201:6/5'9 <72=3416<72 Avecé¢ =./fy/235=1

Donc, pas de risque de voilement par cisaillement, le cisaillement est repris par
'ame d’acier

Iy

Vsa <V, = Aw. art5.4.6 CCM 97
sd plLLRd E
14

A, = Ay + 2bf.tf + (tw +2r) Art5.4.6(2)CCM97

Figure 5. 9: Géométrique du profilé IPE 220

A, =33,4%x10%+2x (110 X 9,2) + 5,9 + 2 X 12 = 5393,9mm?

235.103

Vsa = 29,16 KN < Vo = 5393.107° x £

= 665,18 kN Vérifier

Vea < 0.5V pq = 29,16 kN < 332,59 kN

Donc, pas d’interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant, alors le
moment fléchissant ne sera pas réduit.

Stade final :
Combinaison a ELU 1.35G + gsoiivelpe220 + 1.50Q
qu = 1.35((2,89.1,40) + 0,262) + 1.50(2,50.1.40) = 11,06 kN /m
Combinaison a ELS G + gsoiiveipe220 + Q

qs = (2.89.1.40) + 0.262 + (2,50.1,40) = 7.80 kN /m
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Aprés durcissement du béton I'inertie de la dalle participe avec l'inertie de la solive ce
qui nous produit une inertie équivalente.

Calcul de la largeur efficace du béton :
l
Berr = min(beq + bey), 2.5) =min(1.400m,1.50m) = 1.40m

Clause« 4.4.2 ENV1994-1-1 »

- Classe du profilée IPE220

Ame Fléchie < = 30,10 mm < 72¢ donc Ame de classe 1

w

Semelle comprimé % = 5,97 < 10§ donc semelle de classe 1
donc, le IPE220 est de classe 1
»  Calcul du moment positif de résistance plastique
« Clause 4.4.1.2 ENV1994-1-1 »
My ra = F,.(0.5.hy + he + h, — 0.5.Z)
On calcul d’abord :
F, = A, fy/)/a

Ye

Avec A,:l'aire de la section du profilé
235
F, = 33’4'102'F = 713,54.103N = 713,54 kN

3

2
F. = 0,045.1,40. <0.85. > = 840 kN

)

On a donc F, > F, axe neutre plastique dans la dalle

+
| b E‘ff |

| |
he T 7277 ANP. iz
h 1

Figure 5. 10: Axe neutre situé dans la dalle de béton

La cbte Z de I'axe neutre plastique (A.N.P) est donnée par :
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0,85f.x
z = Fy/(begs- : ) < h.
C
;- 713,54 s
0.85.25.10% — 2 ¢
140,225

Z=0035m=35cm<45cm
Le moment de résistance est donc calculé comme suit :
My rq = 713,54.(0,5.0,220 + 0,045 + 0,055 — 0,5.0,035) = 137,35 kN.m
Le moment sollicitant

11,0667 62
My = B0t/ = = 49,77kN.m

Donc Mgy = 49,77 kN.m < My, .q = 137,35 kN.m

Vérification au déversement : il y a pas de risque de déversement dans la zone de
moment positive la semelle comprimé est soutenue par la dalle selon« Manuel de
calcul de construction mixte acier-béton selon EN1994-1.1 de déc2004 »

»  Calcul des fleches :
L’EN1994-1.1 de déc2004 adopte pour des valeurs admissibles des fleches :

- L/500 pour un revétement de sol fixé rigidement ou de grande
dimension

- L/350 pour un revétement de sol de petite dimension ou fixé de facon a
ce que la déformation du support ne soit pas intégralement transmise
au revétement

- L/250 pour un revétement souple

5 gs.l*
384'E, I,

f=

Calcul de linertie I, en zone de moment positif la position de I'axe neutre de la
section mixte par rapport a I'axe neutre de la solive est obtenue par la formule
suivant :
_begpt t+h
" n 2§
Avec :
- S :l'aire de la section mixte
- befr: largeurs efficace
- t: épaisseur de la dalle (hc+hp)
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- n : coefficient d’équivalence

140 x 10 ”
Ssection mixte = 33,4 + W = 136,79 cm

uEﬁ:

L& )

T I I

Figure5. 11: position de I'axe neutre

berst t+h 140x10 10 + 22
. = X
n 28 1354 = 2x136,79

=12,09cm

Vg = % +t — x = 8,91 cm (Fibre supérieur)

v; = "4+ x = 23,09 cm (Fibre inférieur)

b.t3 b.t /t+h 2
=
12.n n

|— = x) = 10096,68 cm*

Ly =1I,+ A, x*+ >

Avec t= h¢t+hp

Vérification de la fléeche :

5% 7,80 x 600* l o
= 0,62cm < — = 2,40 cm vérifiée

f= 384 x 2110°> x 10096 250

> Dimensionnement de la connexion de la solive :

Des connecteurs doivent étre prévus tout le long de la poutre a fin de
transmettre I'effort de cisaillement longitudinal entre la dalle et la poutre en acier.

Le choix de la connexion que se soit pour les solives ou pour les sommiers le choix
était d’adopté des goujons a téte pourleur facilité de mise en ouvre, leurs
caractéristique géométriques, et en plus ils sont les plus utiliser.

La condition pour choisir le calibre du goujon
h > 4d avec 16 mm <d < 25mm, diametrede la tige
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100 mm > 4(16 mm) = 64 mm

Dénomination du goujon choisi : TRW Nelson KB5/8 -75

Dénomination du ha d fat |d1 téte|ht téte fy fu

goujon a téte (mm) |(mm)| (mm) | (mm) |(N/mm?)|(N/mm?)
TRW Nelson KB 5/8"-35 35 16 317 8 350 450
TRW Nelson KB 5/8"-50 50 16 317 g 350 450
|TRW Nelson KB 5/8"-75 | 750 18] 317 8| 350,  450|
TRW Nelson KB 5/8"-100 100 16 31.7 8| 350 450
TRW Nelson KB 5/8"-150 150 16 31.7 5] 350 450
TRW Nelson KB 5/8"-175 175 16 317 g 350 450 il 1%
TRW Nelson KB 3/4"-50 50 19 7 10 350 450
TRW Nelson KB 3/4"-60 60 19 E 0 10 350 450
TRW Nelson KB 3/4"-75 75 19 317 10 350 450 )
TRW Nelson KB 3/4"-80 80 19 3T 10 350 450

Figure5. 12: Caractéristiques géométriques des goujons a téte

Vérifier la résistance des goujons a téte :

P,y = min(P,41,Pr42) Art 6.3.2(1)Eurocode 4

f (ﬂ-d2> 450. (3,14.162)
u
4 3
- 08.K.——2=10837 = 21,41103N = 21,41kN
ple ]/v 1'25

Coefficient de réduction k: pour les bacs d’acier dont les nervures sont
perpendiculaires a la poutre d’acier le coefficient de réduction est calcul comme suit :

0,7 by [h
k. = ﬁh_p (h_p — 1) = 0,37 < k¢ max = 0,85
Avec : hp =55mm Kimna=0,85
hsc=75mm
bo=82mm
n=1

Praz = 0,29.a.d? H2eiem — 099 1162 Y2200 = 52 28 kN

Avec :

75mm

- a: facteur correctif pris égalea 1 si % >d = =4,68> 4

- fu:résistance ultime a la traction de l'acierdu goujon

16mm

Donc le Prq = Min (21,41KN, 52,28KN)=21,41KN
Détermination de I'effort total de cisaillement longitudinal V4y
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A,.
aly ; 0,85. beff.hc.fc—"> = min(713 kN; 892,5 kN) = 713 kN

Vv = min
w ( Ya Ve

On déduit le nombre de connecteurs par longueur critique, nécessaire pour obtenir
une connexion compléte :

Vin 713 kN _
Ngap = Nypc = Py = 5228 kKN = 13,63 goujons
® ® Py ©

EEEEEEEREREERERER
s I S SR

i
o

Figure5. 13: Longueur critique des poutres simplement appuyées

Sur une longueur critique de 3m on va disposer 14goujon d’'un espacement de 10
cm entre chaque un

Le degré de connexion n = nif = 14/13,86 =1.01>04 vérifiée

n : Nombre de connecteurs adopté pour cette méme longueur

n:: Nombre de connecteurs correspondant a une connexion compléte, déterminée
pour cette longueur de poutre

» Contrainte de flexion simple :
A) Contrainte dans la poutre d’acier :

- Fibre inferieure (tendue) : o, = M"I“‘".vl-
44,77.10°
e = 70096. 10
- Fibre supérieure (comprimée) : g,; = @ (vg —0t)
44,77.10°

%as = 10096. 107
B) Contrainte dans la dalle en béton :

- Fibre supérieure (comprimée) : g, = M;”;“‘ U
44,77.10°

9bs = 1354.10096. 10*

- Fibre inferieur (tendue) : 0,; = % (vg —0t)

.23,09.10 = —113,82 MPa

.(891—-10).10 = 4,83 MPa

.8,91.10 = 2.91 MPa
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_ 44,77.10°
"~ 13.54.10096. 104

Opi (8,91 — 10).10 = —0.35 MPa

C) Contrainte additionnelle du retrait :

Aprés coulage de la dalle, le béton en durcissement, devrait s'accompagner d’'un
retrait (raccourcissement). Mais la dalle étant solidarisée avec les poutres en acier ce
retrait est contrarié par 'acier, qui s’'oppose au raccourcissent de la dalle a l'interface
acier / béton.

- Le calcul de cette contrainte est comme suit :

. M
]
B.E,e.5.A

" nl,+B.1,+B.Ap

Avec B =%= 16 cm a=AIaB =433 cm

a:

K = (140.10).21.10%.2.107*.16.33,4
 13.54.(27,72.33,44) + (140.10.2772) + (140.10.33,44.162)

= 18,3 4aN/ . =0.183 N/mm?

h
y1=5+a=15,330m

Y, =y; +t=2533cm
E,.e =21.10°2.10"* = 42 MPa
D’ou les valeurs des contraintes :
04 = 0,183.153,33 = 28,05 N/mm?>
04 = 0,183.(220 — 153,3) = —12.20 N/mm?

1
Opi = m (42 — 15,330,183) = _3;10 MPa

1
% =351 (42 — 25,33.0,183) = 0,32 MPa

Contrainte final :
Oas = 4,83 + 28,05 = 32,88 MPa < f, = 235 MPa
04 = —113,83 — 12,20 = —126,03MPa < f,, = 235 MPa
op; = —0,35 — 3,10 = —3,45MPa < 0,6. f.,g = 14,2 MPa
Ops = 2,91+ 0,32 = 3,23 MPa < 0,6. f,,5 = 14,2 MPa

5.1.8 Etude et dimensionnement de la poutre principale (sommier)

Dans cette partie nous allons dimensionnes les sommiers du plancher collaborant.
Admis en poutre. Les semelles supérieures des sommiers et des solives constituant
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ce plancher se situent au méme niveau d’'une portée de 7m et un entraxe de 6m et
une nuance d’acier de S235.

e BeEtorm cdarrei

T i | S e

solive | PEZ2 20 st_:-:rnrr;:iel" L 7]
-

Fassl
- -

Figure 5. 14 : Coupe vertical sur la poutre principale

» Dimensionnée De la poutre principale :
Les dimensions du profilée sont déterminée a partir de la condition de la fleche.
A) Les charges a prendre en considération :
- poids propre de solives
0,262y x 6m

- charge permanente du plancher g= 2.89 kN/m?
- charge d’exploitation Q=2,50 kN/m

B) Combinaisons :

ELU :q.=1.35G+.1.50Q=1.35((2.89x6)+1,11)+1.50(2.50x.6)=47,01kN/m
ELS : gs=G + Q=(2.89x6) + 1,11 +(2.50x6)=33,45 kN/m

Gsolive Gsolive Gsolive Gsolive

L 1.40m

|
\I, HJl, J‘,H

i
|

|

+ 1 ﬂ 9 IQ:surcharge d'exploitation

' ' :charge permanente

=

m

Figure 5. 15: Schéma statique de la poutre principal

1 y qs X 1*
3847 21.105 x I,

f avec fmax = 1/25()
1 qs X 4 1 33,45 x 700*

Iy 2352 % =X = 3556,96 cm*
773847 21.105x [/ e, 384 21.105x28 cn
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On adopte un IPE240

Vérification tenant compte du poids propre du profilée
qu=1.35x((2.89x6)+1,11+0,571)+1.50x(2.50x6)=48,17 kN/ml
0s=(2.89x6)+1,11+0,571 +(2.50x6)=34.02 kN/ml|

Vérification de la fleche :

1 qs X 1* 1 34,02 x 700*

=—x =—x = 2.61 cm < 2.80
/=384 21105 x 1, ~ 384 < 21.10° x 16270 o o

C) Vérification au moment de flexion :

48,17 x 72
Msd = T = 196,72 kN.m
336.103.235 P
Myira = ———7— = 71,78.10°N.mm = 71,78KN.m

Msq = 196,72 kN.m > My, pq = 71,78 kN.m  Condition non vérifiée

La condition de résistance na pas vérifier la séries de profilés IPE240, IPE270,
IPE300 on adopte un profilé IPE360

M _ 1019.103.235
pl,Rd - 1,1

Mgy = 196,72 kN.m < My, pq = 217,69 kN.m  condition vérifiée

= 217,69.10°N.mm = 217,69 kN.m

- Classe du profilée IPE360
Ame Fléchie ti = 37,32 < 72& donc Ame de classe 1
Semelle comprimé % = 6,7 < 10¢ donc semelle de classe 1

donc le IPE360 est de classe 1

- Vérification au Cisaillement :
qu Xl 4817 x7

V., =
sd 2 2

Vsd < Vpl,Rd = AWf—yART 5.4. 6(1) EC3

()
Ym0

= 168.59 kN
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A, = A, + 2bf.tf + (tw + 2r) ART 5.4.6 (2)EC3
b

! 9

=

.

Figure5. 16: Géométrique du profilé IPE360

A, =727 %x10%+ 2 x (170) x (12,7) + 8 + 2 X 18 = 11632 mm?

V3
Vsg = 169,05 kN < Vi pq = 11632 x 107 x 235 x 103 x 17 = 430417 kN
Condition vérifiée

Vea < 0.5V, zq ATt 5.4.7(2)EC3 169,05 kN < 2152,08 kN

Donc pas d’interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant donc le
moment fléchissant ne sera pas réduit.

- Vérification du danger de voilement ART 5.4.6(7) EC3
Mwf, <726 = 3346/, < 724182 <72 Avect = /fy/235 =1

Donc pas de danger de voilement par cisaillement, le cisaillement reprise par 'ame
d’acier

- Vérification du déversement pour I'lPE360

2
MCT S Cl' + (Cz.Zg - C3.Z]) - (Cz.Zg - C3.Zj)

n2.E.L,[ |K I, (KL)?G.I,
(K.1)?\ |K, I,  mw2.E.l

M., = 1,285.

3.142.21.106.1043\/(1)2 314.103 140%8,08.10°.37,3
1

- +
1402 1043  3,142.1043.21.106

Mg, = 2564.17 kN.m
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Wpiy-f,  1019.103.235
1.1 1.1

Mera = = 217,69.10°N.mm = 217,69 kN.m

L’élancement réduit :

r = M, Yoo [AATOOLL o 04 de risque de dé ¢
LT — Rndr— 256417 =V, ) paS erlsque e aeversemen

Toutes les conditions de résistance sont vérifiées, donc le IPE360 de caractéristique
suivant peu entre admis comme une poutre principal pour notre plancher.

Profilé | h(mm) | b(mm) | d(mm) | ty(mm) | t{(mm) | G(kg/m) | A(cm?)

IPE360 | 360 170 298,6 8 12,7 57,1 72,7
L

st |y Wely | Wply | Iz | Welz | Wpiz |Avz(om?)
== | (mm*) | (cm®) | (em®) | (mm*) | (Cm®) | (Cm’)

16270 | 903,6 | 1019 1043 | 122,8 | 191,11 35,14

Tableau 5. 5: Caractéristique géométrique du profilé IPE360

5.2 Etude de I'escalier

Un escalier est une succession des marches et contre marches permettant de
passer d’'un niveau a un autre, un palier dans la fonction est de permettre le repos
pendant la monté.

Pour notre structure en dispose d’'un escalier métallique qui permet a I'accés a
I'étage réservée pour les bureaux, notre escalier métallique est classée comme un
escalier principaux car il permet un passage fréquents de plus il est sert comme une
voie préférentielle pour évacuation en cas de sinistre

%,

Figure5. 17 : Vue en plan de notre escalier métallique
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Le Volée est la droite ou courbée d'escalier comprise entre deux paliers
successifs.

Le Limon est un élément incliné supportant les marches, et aussi appelé
crémaillére, pour les limons on emplois des profilés ou de la téle, le dispositif le plus
simple consiste a utiliser un fer a U sur I'ame verticale.

Le garde-corps Il est utilisé pour assurer la sécurité pour le personnels

3 10m— 140m =—"309m ——

1m

o 7.60m ahi

Figure5. 18: Escalier droit avec un palier intermédiaire

> Le choix des dimensions ce fait selon la formule de RONDELET :

H, =4.00m : Hauteur d’étage
g1 =28cm : Largeur de la marche (volée 1)
g2 =23cm : Largeur de la marche (volée 2)
a=100m : Longueur de marche
h=19cm : Hauteur de la marche
H,
N = s = 21 marches
t h _19 0.678 34
= —=—= 0. e = 0
ga 7 o8 a
t h _ 1 0.826 40
=—=—= 0. e = °
ga 7 23 a

> Vérification selon blondel :

Il faut vérifier que :
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600 < g + 2h < 660
600 < 280 + 2.190 < 660
600 < 660 < 660......... cv
600 < g + 2h < 660
600 < 230 + 2.190 < 660
600 < 610 < 660........ cv

5.2.1 Dimensionnement de corniére de support

A) Evaluation des charges :
- ToOle striée ép. (Emm)............ G= 45 daN/m?
- Charge d’exploitation............... Q= 250 daN/m?
B) Combinaison des charges :

ELS: g; = (G + Q).g = (45 + 250).0,28 = 82.6 daN /ml

On a une poutre posé sur deux appuis simple et une charge uniformément
répartie donc la fleche est :
_ 5.q.1% l

- < -
Iz 384EL, ~ Jaam = 35

5.300.qs. 13 _ 300.5.0,826.1003

> = = 1.536 cm*
v =7 384 384.21.105 cm
On adoptera deux corniéres a aile égale : L 30x3
28cm
e e e

i !
: : ;

Figure5. 19: lllustration du support d’appuis de la tole

C) Evaluation des charges avec poids propre réel des corniéres :

- Tole striée ép. (5 mm)............ G=45 daN/m?
- Charge d’exploitation............... Q=250 daN/m?
- Deux corniéres 30x30x3................u.... G1=2.72 daN/ml|
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D) Combinaison des charges :

ELU :q, = 1.35G + 1.5Q = 1.35(G. g + G,) + 1.5(Q.9)
g, = 1.35(45 X 0.28 + 2.72) + 1.5(250 X 0.28) = 125.68 daN /ml

ELS:qs=G+Q=(G.g+G,)+(Q.9)
gs = (45 x 0.28 + 2.72) + (250 x 0.28) = 85.32 daN /ml

E) Vérification de la fleche (ELS) :

_ 5.q,.1* _ 5.0,853.100"

= l
384El, 384.21. 105.2,8 ¢ faam cm

300

fz

la fleche est vérifiée

F) Vérification a la résistance (ELU) :
On doit vérifier la condition de résistance :

Mysd < Mely,rd

Avec :
qu.1? 12568 x1
My = = = 15.71daN.m
8 8
Weyy. 1.3 x 23.5
Mg = Dy _ = 27.77daN.m

Ymo 1.1

= Mysq < Mg ,q  condition verifiée

5.2.2 Dimensionnement de limon

—= 1.0000 ~———

2. 980
— 1.4000

\< 40
/ ?

3.7400

L z4-

5 500

Figure5. 20 : La distribution des charges sur le limon
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Il faut calculer la hauteur minimale qui répond a la condition de pente et de la largeur
de marche pour avoir le profile minimal a adopter pour le limon.

Figure5. 21 : coupe sur les marches et les contres marches

X

cosa = A = x = h.cosa = 19.cos 34 = 15.75cm

On adopte au minimum un UPN160

A. Evaluation des charges
- Sur lavolée:

Deux corniéres de support .G = 2.72dan/ml

Corniére d’'attache..................ccooonn .. G, =2.97daN/ml
TOle Stri€e ... G3=45 daN/m?
Garde —COrpS.....ccoovviieiiiiiiiiieaee . G4= 30 daN/ml
Poids propre UPN................ccooeiiin G5=18.8 daN/ml
Charge d’exploitation........................... Q=250 daN/m?
Gi.N.a

G:G3.a+262+64+65+ l

2.72x11x1

G =(45x 1) +(5:94+30 +188) + ———

= 107.74 daN /ml
La charge permanente qui revient a chaque limon est :
.G
G = 5= 53.87 daN /ml

La charge d’exploitation qui revient a chaque limon est :

Q = Q.a =250.1 =250daN/ml
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Q= % = 125 daN /ml

Remarque : Pour faciliter les calculs on suppose que les charges G et Q sont
les mémes au volée et au palier.

B. Combinaison des charges :
ELU : q, = 1.35G + 1.5Q = 1.35(53.87) + 1.5(125) = 260.22 daN /ml

ELS: g, =G + Q = 53.87 + 125 = 178.87 daN /ml

C. \Vérification a la fleche (ELS)

Figure5. 22 : Schéma statique représentant les charges sur le limon

qs. 4 1,78.680%
f‘Z — —

= = =051< =
384El, 384.21.105.925 < Jadm

300 = 2.26 cm condition verifiée

D. \Vérification a la résistance (ELU)
On doit vérifier la condition suivante :

Mysd < Mply,rd

Avec :
M Gu-1> 26022 X 6.82 10027 daN
ysd = 12 = 12 = . aiN.m
Whiy. 138 x 23.5
My, g = —22 = — 3243 daN.m

Ymo 1

Mysd < Mply,rd
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Donc, la résistance est vérifiée.

E. Vérification a I'effort tranchant :
On doit vérifier la condition suivante :

Vea < Vpira ART 5.4.6(1) EC3

Avec :
A, = 12.6cm?
qu-l  260.22 X 6.8
Vea = = = 884 daN
2 2
|4 =A f_y= 17095 daN
plrd v Vmo-‘/?)
Vsa < Vpira Condition vérifiée

5.2.3 Dimensionnement de la poutre paliére

Figure5. 23 : Schéma statique de la poutre paliere.
- La poutre paliere est encastrée libre a ses extrémités.

Remarque : Pour simplifier les calculs, on suppose que la poutre est sollicitée
par I'action la plus défavorable qui est la réaction a I'extrémité de limon

X 6.8
qu=R=qulT=884daN
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X 6.8
gs =R = qﬂT = 608.16 daN
- Condition de la fleche (ELS) :
qs. 1* l
= < _— —_——
Iz 8EL, ~ Jaam = 753

- 150.9,.1*> _ 150.6,08.100°
Y= 8E = 821.10°

= 54.28cm* On adopte un IPE100

- Vérification de la fleche avec poids propre inclus :
q; = qS + GIPEIOO = 608 + 0081 = 616 daN/ml

_g..1*  6,16.100*

8EI, 8.21.10%.171

1z =0.214 < foam =

150 = 0.666 cm condition vérifiée

Vérification a la résistance (ELU) :
On doit vérifier la condition suivante :

Mysd < Mply,rd

. ? 884 %12

Myeq = > 5 = 442 daN.m
Woiyr, 39.4 %235
Mpiyra = ;:”y =——7 — =84L72daN.m
mo .
Mysq < My ra La résistance est vérifiee.

- Vérification a I'effort tranchant :
On doit vérifier la condition suivante :
Vsa <Vpira ART5.4.6(1) EC3
Avec : A, = 5.08cm?

Vsa = qu X 1 =884 daN
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fy

= 6265.8 daN
ymo.\/3

Vpl,rd = Ay.

Vsa < Vpira La résistance au cisaillement est vérifiée

Conclusion : Dans notre étude des escaliers, on a justifié les choix des dimensions
qu’'on a prévue en fonction des dimensions de la cage d’escalier ; ainsi on a établi les
calculs des marches, des limons et le palier de repos, en dernier on a prévu une téle
striée soudée sur les limons et la poutre paliére IPE100, aussi pour le limon on a
utilisé des poutres UPN160. Et en ce qui concerne les marches on a adopté la
conception la plus couramment utilisé, qui se constitue d’'une tble striée rigidifié par
des cornieres.
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Chapitre-6

Etude Sismique

Introduction

Parmi les catastrophes naturelles, les tremblements de terre sont sans doute
celle qui ont le plus d’effet destructeurs dans les zones urbanisées. Pouvons-nous
prévoir un séisme ?
Il semble que nous pouvons l'anticiper de seulement quelques secondes, en effet les
phénomeénes sismiques ne sont pas parfaitement connus. Toute fois a chaque
séisme nous observent un regain d’intérét pour la construction parasismique. En
Algérie, les deux tremblements de terre de 1980 ; survenue a la wilaya de Chlef et de
2003 a Boumérdes, ont certainement contribuée a la prise en compte de ces
phénomeénes dans la construction. Lors de toutes catastrophe naturelle ; on se doit
de protégée avant tous hommes qui, prés des lieux du désastre, courant un danger.
Cela implique a la fois une connaissance scientifique du phénoméne ainsi que la
meétrise des moyens techniques pour y faire face. Les risques du séisme dépendent
de l'activité tectonique, ainsi que la nature du sol, caractéristique régionales ; pour
notre ouvrage implantes dans la wilaya de Tlemcen commune de Remchi le
réglement national classe cette zone comme zone |, zone de faible sismicité

La réglementation parasismique a savoir RPA99v2003. Ce derniers proposes trois
meéthodes de calcul dont les conditions d’applications différentes et cela selon le type
de la structure a étudier, le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la
structure doivent avoir pour objectif de s’approcher au mieux le comportement réel
de I'ouvrage ces méthodes sont les suivantes :

- Méthode statique équivalente
- Méthode d’analyse modale spectrale
- Méthode d’analyse dynamique par accelerogrammes

L’analyse de la structure est faite par le logiciel Robot qui a base de la méthode des
éléments fins.
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6.1 Analyse de la structure
L’analyse élastique globale, peut étre statique ou dynamique, selon la satisfaction
des conditions posées par les réglements sur les cas de chargement.

Chargement statique :

- Le poids propre de la structure
- Les effets dus aux actions climatiques

Chargement dynamique :

- Les effets sismiques

6.1.1 Méthode de calcul
- Calcul de l'effort tranchant statique par la méthode statique équivalent :

La méthode de calcul la plus adaptée pour le calcul dynamique des structures est
celle qui est basée sur l'utilisation des spectres de réponse. Mais le RPA exige que
I'effort tranchant dynamique soit supérieur a 80°/- de I'effort tranchant statique donc
on va calculer 'effort tranchant statique par la méthode statique équivalente.

- Principe de la méthode

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplaces par un systéme de forces statique fictives dont les effets sont considérés
équivalents a ceux de l'action sismique

6.1.2 Calcul de la force sismique total
La force totale (V) appliquée a la base de la structure doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

Avec :

A : coefficient d’accélération en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage

du batiment, donnée par le tableau (4.1).

Dans notre cas, on est dans la zone | « chapitre3§3.1 »RPA99V2003 et un
group d’'usage 1B « chapitre3§3.2 »RPA99V2003

A=0.12
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D : facteur d’amplification dynamique moyen qui est en fonction de la catégorie du
site du facteur d’'amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure (T)

[
2.51 0<T<T,
2
Dp=< 2.50(T,/T)3 T,<T <3s
2 s
2.50(T,/3)3.(3/T)3 T>3s

o
T, T2: périodes caractéristiques associées a la catégorie du site et donnée par le
tableau (4.7) RPA99V2003

Dans notre cas, en se place dans le site (S3) : T1=0.15s; T,=0.50 s

Le facteur de correction d’amortissement est donne par la formule :

D’aprés le tableau (4.2)ona: & =5%
n=1

6.2.1. Estimation de la période fondamentale
3
T =Crh/* Formule (4.6) RPAV2003

hy: Hauteur mesurée a partir de la base jusqu’au sommet de la structure :
hN = 96 m

Cr: Coefficient, il est en fonction du systtme de contreventement et du type de

remplissage ; « portique auto-stable en acier sans remplissage en magonnerie. D’ou
Cr = 0.085

Donc :

T = 0,085 x 9.6 /4 = 0.463 s

La période est majorée de 30% d’apres le RPA99V2003 chapitre4§4.2.4(4)
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T =0.602S
On a:
0<T<T,=0<04<0,5

Donc :
D=25n=25%x1=25

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le
tableau (4.3) de RPA99V2003 en fonction du systéme de contreventement

Sens transversal : Ossature contreventée par palées triangulaire en X ; R=4
Sens longitudinal : Ossature contreventée par palée triangulaire en X ; R=4

Q : facteur de qualité, il est en fonction de la redondance, géométrie, régularité en
plan et en élévation et la qualité de control de construction.

6

Critere de qualité « g » Pq
Condition minimal sur les files de 0.05
contreventement
Redondance en plan 0
Régularité en plan 0
Régularité en élévation 0
Contréle de qualité des matériaux 0.05 « supposé non vérifiée »
Contréle de qualité de I'exécution 0.1

6 0.2
>
1

Tableau 6. 1 : pénalité de vérification.
6
Q=1+2Pq=1+0.2=1,2
1

W : poids total de la structure,
W est égal a la somme des poids Wi, Calculés a chaque niveau (i) :
W = Z?:l Wi Avec Wi = WGi + ﬁWQi

- Wg;: poids du aux charges permanentes et a celle de équipent fixes
éventuels, solidaire de la structure

- Wq: charges d’exploitation

- B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la
charge d’exploitation pris égal a 0.50 « tableau 4.5 du RPA99V2003 »
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Le poids total de la structure peut étre obtenu directement a partir du Logiciel
ROBOT ANALYSE STRUCTURAL en introduisent la Combinaison Wg; + W,

Le poids total de la structure est de : 2784,38 KN

Force sismique totale V :

A.D.Q
R

V= W

A=012;, D =25 Q=12 R=4, W = 2784,38 kN

0,12x25x 1,2

x,y 2 X 2784,38 = 250,59 kN

6.2.2. Méthode modale spectrale

Par cette méthode il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum
des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre. De réponse de calcul. Ces effet sont par la suit combinée pour obtenir la
repense de la structure

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul (4.13) du RPA2003

r T, 0
1,254 1+T—<2,5n——1) 0< T<T,
1

R
. 2,51(1.254) (%) T, <T<T,
I asamn(@E)° ner<sos
L asaza(®) ) (Q) s

Avec les Coefficients A, n, R, T4 T2, Q ; qui sont déja déterminer

6.2.3. Résultat de calcul
- Schématisation du spectre de réponse suivant X et Y :

Paramétre de du spectre Correction de 'amortissement /(2775) =1,00;
A=0,120 ; T4=0.15; T»=0,50
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F Accélération(m/s"2) " "
2.0
i
)
\
. 1.0 A u
._.-—
Eéﬂoqe{ﬂ
00070 10 20 3.0
| | || |

Figure6. 1: Spectre de réponse suivant X

Parameétre de du spectre Correction de 'amortissement fﬁ = 1,00 ;
A=0,120 ; T4=0,15; T»=0,50

F Accélération(m/s*2) . "
2.0
i
3y
LY
- 1.0 A =
‘_.-—
[
Période (s)
8000 10 20 3.0
| | | |

Figure6. 2 : Spectre de réponse suivant Y

6.2.4. Les réponses modales de la structure

La déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus
prépondérants est illustré par les figures suivant :
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Mode 01 : translation suivant 'axe X-X période 0,31s

Figure6. 3: Mode de déformation 1

Mode 02 : translation suivant I'axe Y-Y période 0,50s

o
)
\
-

LY

ri Y Fikuwa

o

Figure6. 4 : Mode de déformation 2
Mode 03 : Rotation autour de I'axe Z-Z période 0,19s
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Figure6. 5: Mode de déformation 3

6.1.3 Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon l'article 4.3.6 du RPA99V2003, la résultante de la force sismique a la
base Vi obtenue par la combinaison des valeurs modales doit étre supérieure a 80%
de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalant

Force V statique 0,8V Statique | V dynamique Observation
sismique (KN)
Sens X-X 250,59 200.47 211,68 VERIFIER
Sens Y-Y 250,59 200.47 209.98 VERIFIER

Tableau6. 2 : Vérification de I'effort tranchant a la base

L’effort tranchant dynamique est supérieur a 80% de I'effort tranchant statique
dans les deux sens, il y pas lieu d’augmenté les paramétres de repense

- Vérification de la période :

La période empirique donnée par le logiciel REBOT ANALYSE STRUCTURAL est
de 0,5 S or que la période fondamental calculée est de 0,463 S

Tempérique = 0.55 < 1,3 X Trongamentar = 0,602 S Condition vérifiée

- Vérification des déplacements :

1" Cas : situation durable :

D’apres I'article 4.2.2.2 du CCM97 les déplacements horizontal sont limités a :

138




Chapitre-6 : Etude Sismique

h/150 ; sans charge du vent
h/125 ; avec charge du vent

6mix ﬁmix

[ro—
-

Sans charge de vent Avec charge de vent
Omax=h/150 Omax=h/125

Figure6. 6 : Valeur limite des fléches horizontales des batiments industriels

h : hauteur du poteau

Combinaison Déplacement max (cm)
Avec vent Sans vent Avec vent Sans vent
Suivant X G+ W2 G+0.9Q+0.9S 2,1 0.9
Suivant Y G+W2 G+0.9Q+0.9S 2 0,1

Tableau6. 3 : Déplacement max en situation durable

h 800 £ 33 . o

150 =~ 150 — >33 cm "sans ven
h 800 64cm” o
17t = 15 = &4 cm "avec ven

Les déplacements suivant les deux directions sont inférieur aux déplacements
admissibles.

2éme

cas : situation accidentelle :

Le RPA 99V2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous les force
sismique seul article 4.4.3 et préconise de limiter les déplacements relatifs latéraux
d’'un étage par rapport au étages qui lui sont adjacent a 1% de la hauteur d’étage
article 5.10

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme
suite :

61( = R. 5ek
Oer: déplacment du aux force sismiques
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R:Coefficent de comp R = 4

Il s’agit de vérifier le point le plus haut de la toiture par rapport au sol.

Niveau Déplacement (cm) Déplacement relatif (cm)
Suivant X Suivant Y Suivant X Suivant Y
Toiture 0,4 1,47 1,6 59

Tableau6. 4 : Déplacement relatif en situation accidentelle

ho_960
100 100 °VCm

Tous les déplacements sont inférieurs a 9,60 cm, donc ils sont vérifiés
Conclusion : Les actions du vent sont les plus défavorables dans les structures
métallique, mais la présence des plancher mixtes rigides rendent la structure

sensible aux actions sismiques, les systémes de contreventement lui assure un bon
comportement vis-a-vis de ces derniers.
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Chapitre-7

Vérifications des éléments structuraux

7.1 Introduction

Apres avoir modélisé notre structure sur le logiciel Robot, on passe aux différentes
vérifications exigés par le CCM97. Le calcul d’'une structure exige que sous toutes les
combinaisons d’actions définies réglementairement, la stabilité doit étre assurée tant
globalement, au niveau de la structure, gqu’individuellement au niveau de chaque élément.
Il faut que les barres résistent aux instabilités, c’est-a-dire, successivement, au
flambement, d0 a l'action d’'une compression axiale, au déversement qui se développe
sous I'action d’'un moment fléchissant, et voilement d0 a une sollicitation d’effort tranchant.

7.1.1 Vérification de la traverse IPE450
La traverse de notre structure est un élément porteur constituant la partie du portique,
supportant la panne et la couverture. Leur fonction principale est de transmettre les actions
agissantes sur la toiture aux poteaux. La vérification se fait pour la traverse la plus
sollicitée sous une combinaison d’action déterminée.

Figure 7. 1 : lllustration de la traverse la plus sollicitée
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Pour la traverse d’une longueur de 11,11 m désignée en bleu qui est supposée encastrée-
encastrée et sollicitée par la combinaison d’action suivante (1.35 G+1.35Q+1.35W,), les
efforts sollicitant déterminés par cette combinaison sont donnée par le logiciel Robot sont :

M,y = 168,81 KN.m

Veq = 44,10 kN
Ngg = 31,39 kN
profilé o+
{5~
== [PARAMETRES DE LA SECTION
IPE 450 A h b tr t I, I Wiy | Wyl

VA
Cm? | mm | mm | mm mm cm* | cm* | ecm® | om?

MATERIAU | 98,8 | 450 190 | 14,6 94 | 33740 | 1676 | 1702 | 276

ACIER
S235

Tableau?7. 1: Caractéristique du profilé IPE 450

> Détermination de la de la classe du profilé
- Classe de la semelle (semelle comprimée)

c b/2
—=—=65<10s =10 semelle de classe 1
tf tf

- Classe de | ame (ame fléchie)

d 378.8
—=——=40.3<72¢ lamedeclassel
tw 9.4

Donc la section est de classe 1

»> Vérification de la section a la résistance
- Veérification de I'effort tranchant

Pour la vérification de I'effort tranchant on applique la condition suivante :

Si Vea <05V q = Mgy < Mg Art5.4.7 CCM 97
M. .q . Moment résistant plastique

=V, = 44.10 kN

Vmax
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A 3)  50.85(2350/4/3
Vpisra = — (H/V3) _ (1 - /3) _ 627.19 kN Art 5.4.6(2)CCM97

¥Ymo

Vsa < 0.5Vprq 4410 kN < 313.59 kN
L’incidence de I'effort tranchant sur le moment résistant est négligée
- Vérification de I'effort normal :
On utilise la condition suivante 1 Ngg < Min (0.25N,;-4; 0,5 Ay £, /Vu.0)
Pas d’interaction entre le moment résistant et I'effort normal
Nyg = 31.39 kN

N A.f, 98.8x 2350

<
PLrd = o 1.1

= 2110.72 kN

0.25N,q = 527.68 kN
A, = A—2b.t; = 98.8 — 55.48 = 43.32 cm?

054, f,

Ym0

= 462.73 kN

Nyq = 31.39KN < 462.73 kN
L’indice de I'effort normal sur le moment fléchissant est négligé
- Vérification au moment fléchissant :
Mysq = 168.81kN.m

Wpiy- fy B 1702 x 23.5
Ymo 1.1

=363.6 kN.m

Mc,Rd = Mply,rd:

168.81 kN.m < 363.6 kN.m Condition vérifiée
> Veérification d’élément au phénomeéne instabilité
Eléments comprimes et fléchis deux cas ce présente
Flexion composée sans risque de déversement Art 5.5.4 (5.51) CCM97

Nsd + ky'My,Sd + kz-Mz,Sd

Xmin- Npl,rd Mply,rd Mplz,rd

<1.0.....(1)
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Flexion composeée Avec risque de déversement Art 5.5.4 (5.52) CCM97

Ngg 4 kir-My, sq +kz-Mz,Sd

Xz-Nptra  Xir-Mpiyra  Mpizra

<1.0......(2)

» Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement

Xmin = Min()(yf Xz)

- Flambement par rapport a I'axe (y-y).

1
Xy = —
(6 + Jo3-3)
@, =0.5[1+ a,(1, —0,2) + 23]
A, = (A—y),/ﬁ 7 Avec : Ba=1 classe 1
y Al A Al - A

A, =939

A = 0.5l _ 5555 30

YT i, 1848

A, = 30 _ 0.32
Y7939

Courbe de flambement : Figure 5.5.2 du CCM97

h
E=2.22>1.2—>(y—y)—>a—> a, =0.21

@, = 0.5[1 + 0.21(0.32 — 0.2) + 0.32%] = 0.56

= = 0.98

1
Xy (056 +0.56* —032?)

- Flambement par rapport a I'axe (z-z)

1
(6, + Vo2 - %)

X, =

0, =0.5[1+a,(1, —0.2) + AZ]
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A, = (;—i)m :i—i Avec :

Ba=1 classe 1
A, =939
_IZ _ 160 _ 3883
M= T8
- 38.83 — 041
27939
Courbe de flambement : Figure 5.5.2 du CCM97

E=2'22> 12> (z—-2)»b—> a, =034
@, = 0.5[1 + 0.34(0.41 — 0,2) + 0.412] = 0.62

1
Xz = = 0.92
(0.62 +4/0.62% — 0.412)

Xmin = Min(x,, x,) = 0.92
> Calcul de I'élancement réduit vis-a-vis du déversement

Pour les poutres a section constante et doublement symétriques (profilés laminés | ET H),
I'élancement 4;; vaut

L/_
A = -z —- =234 Annexe.B.CCM97
0.
L/_
05| 1 4 oof Lz
1 20 h/
¥
Avec :
IPE450 : tr = 1L.46cm; i,=412cm; h=45cm
K=1.0

C, =2.704 Tableau B.1.1. CCM97

L= 1,60 m avec L : est entre-axe des pannes

A, =939¢
- ﬁ] 0.5 e = 235 —1
Air —[Al [Bw] 5
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A = 234

- 23.4
Air = 939 0,25<0,4 il y arisque de déversement

Calcul de coefficient k

Puy - Facteur de moment uniforme equivalent pour le flambement.

Mpin  73.14

= = —0.43
Mo —168.81

1!):

Puy =1.8—-0.71p =18—-0.7x -0.43 = 2.1

— w - W
Hy = Ay( 2Bmy — 4) —— =
Wely
= 0.32(2 x 2.1 4)+1702_1500—02<09
Hy =5 ' 1500 o
N 0.2 x 3139
hy=1—220d g =099 <15
Xy AT, 0.98 X 98.8 x 2350
On remplace dans (1)
3139 0.99 x 16881
=047 <1......0k

0.92 x 211072.72 * 36360.9 -

Conclusion : Le profilé choisi IPE450 convient comme traverse pour la structure.

7.1.2 Vérification de la traverse débordantelPE270

Pour la traverse débordante d’une longueur de 4m. qu’est supposée encastrée-
appuiée, désigné en bleu est sollicitée par la combinaison d’action suivant (1.35
G+1.35W,), les efforts sollicitant déterminé par cette combinaison sont données par le
logiciel Robot sont :
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Figure7. 2 : Vue en perspective de la Traverse débordante

M54 = 49.79 kN.m

Veg = 30.01 kN
Nyg = 29.51 kN
profile =5
s
== | PARAMETRES DE LA SECTION
IPE 270 A h b tr t,,mm L, I, Wpiy | Wpiz
Cm? | mm | mm | mm cm* | Cm* | ecm® | em®
MATERIAU | 45.9 | 270 135 10.2 | 6.6 5790 |419.9 |484 96.95
ACIER
S235
Tableau?7. 2: Caractéristiques du profilé IPE 270
» Détermination de la classe du profilé
- Classe de la semelle (semelle comprimée)
c b/2
—=—=66<10s =10 semelle de classe 1
tf tf
- Classe de lame (ame fléchie) :
d 2196
—=———=1233.27<72¢ lamedeclassel
t, 6.6
Donc, la section est de classe 1
» Vérification de la section a la résistance
- Vérification de I'effort tranchant
Pour la vérification de I'effort tranchant on applique la condition suivante
Si Vea < 0.5Vpq = Mgy < M, g Art5.4.7 CCM 97
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M. .4 . Moment résistant plastique

Vinax = Veq = 30.01 kN

A, . 3)  22.14(2350/43
Vpizra = — (£/¥3) = (1 - N3) _ 273.08 kN Art 5.4.6(2)CCM97

Ym0

Veq < 0.5Vp,rq = 30.01 kN < 136.54 kN
L’incidence de l'effort tranchant sur le moment résistant est négligée.
- Vérification de I'effort normal
On utilise la condition suivante.
Si Nyg < Min(0.25Ny;,4; 0,5 Ay f/Ym0)
Pas d’interaction entre le moment résistant et I'effort normal

Ngg = 29.51 kN

N A.f, 459 x 2350

<
plrd =
Ym0 11

= 980.59 kN

0.25Ny g = 245.14 kN
Ay =A—2b.ty = 459 — 27 = 18.9 cm?

0.54, f,

Ym0

= 201.8 kN

Nyg = 29.51 kN < 201.8 kN

L’indice de I'effort normal sur le moment fléchissant est négligé
- Vérification au moment fléchissant :

Mygq = 49.79kN.m

Wiy 484 x 23.5
Mcra = Mpry ra= pllylfy = 11 = 103.4 kN.m

49.79 kN.m < 103.4 kN.m
» Veérification d’élément au phénomeéne instabilité

Eléments comprimes et fléchis
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Flexion composée sans risque de déversement Art 5.5.4 (5.51) CCM97

Nsd + Ky'Mysd + Kz-Mzsd

Xmin- Npl,rd Mply,rd Mplz,rd

<1.0.....(1)

- Flexion composée Avec risque de déversement Art 5.5.4 (5.52) CCM97

Nsd + KLT'MySd _l_Kz-Mzsd

Xz Npl,rd XLT- Mply,rd Mplz,rd

<10......(2)

» Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement

Xmin = Min()(y’ Xz)
- Flambement par rapport a I'axe (y-y) :

1

Xy =
(6 + fo3-3)

0, =0.5[1+ ay(%, —0,2) + A2]

Ay = C—y)\/ﬂ = i—y Avec : =1 classe 1
1 1
A =939
2y _800 . ..
Y 112 T
- 6443 0.76
Y7939 7
Courbe de flambement Figure 5.5.2 du CCM97

h
E=2>1.2—>(y—y)—>a—>ay=0.21

@, = 0,5[1 + 0.21(0.76 — 0,2) + 0.76%] = 0.84

1
o = =083
Y (0.84 +0.84% — 0.762)

- Flambement par rapport a I'axe (z-z) :
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1

Z

(4, + Vo2 —22)

- Az A _ B
A, = A_l)‘/ﬁ“‘ =% Avec : Ba=1 classe 1
A, =939
_b_170
A = , 3.02
-_563_ .
#7939
Courbe de flambement Figure 5.5.2 du CCM97

E=2>1'2_) (z—2)->b— a, =034
@, = 0,5[1 + 0.34(0.6 — 0,2) + 0.62] = 0.748

1
= (0.748 +40.7482 — 0.62)

Xmin = Min()(y,)(z) = 0.83

= 0.84

> Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement

Avec :
IPE270 :
K=1

L=1,70 m

Ly
Ay = /IZ 510,25
1 (M
0,5 1
f

tr = 1.02cm; i, = 3.02cm; h = 27cm

C; = 1.879 Tableau B.1.1.CCM97
avec L : est entre-axe des pannes

A, =939¢
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Mr = [% B,1%° €= %z 1
A = 39.1
Air = % =042 > 0.4 il yarisque de déversement
arr = 0.21

@ur = 0.5[1 + ayr(Ar — 0,2) + A%;]

@, = 0,5[1 + 0.21(0.42 — 0,2) + 0.422] = 0.61

= 0.95

1
= (061 1+ Vo612 - 0.422)
Calcul de coefficient k

Bur - Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

Mpin =221
Mpox 49.79

Y = = —0.04

Purr = 1.8—0.7¢ = 1.8 - 0.7 x —0.04 = 1.83

tyr = 0.154,. By — 0.15 = —0.001 < 0.9

Ut Nsg —0.001 x 2951
Xz-A. fy 0.84 x 45.9 x 2350
On remplace dans la formule (2)
2951 1x 4979
=054<1......0k

0.83 x 98059.09 * 0.95 x 10340

Conclusion : Le profilé choisi IPE270 convient comme traverse débordante

7.1.3 Vérification des poteaux (Halle) :

Les poteaux des portiques de la structure, ont pour fonction de transférer aux
fondations les efforts provenant des actions agissantes sur le portique .Ces efforts,
introduits par la traverse, sont principalement, un effort normal de compression et un ou
moment de flexion. Il se peut y avoir des actions transversales dues au vent sur la fagade.
Pour le poteau d’une longueur de 8 m désigné en bleu qui est supposé encastré-encastré
dans le plan (X-Z) et encastré-appuies dans le plan (Y-Z) et sollicité par la combinaison
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d’action suivant (1.35 G+1.35Q+1.35W,), les efforts sollicitant déterminé de cette
combinaison donnée par le logiciel Robot sont :

Figure7. 3 : Vue en 3D de la structure illustration du poteau le plus sollicitée

M,y = 26220 kN.m
Vey = 96.49 kN

Ny = 292.85 kN

profilé .—E.?
=— [PARAMETRES DE LA SECTION
IPE450 | A | h | b | & |tomm]| L | L, | wpy | Wou
Cm* | mm | mm | mm cm* | Cm* | cm® | om®
MATERIAU | 98,8 450 190 14,6 9,4 33740 | 1676 | 1702 276
ACIER
S235

Tableau7. 3: Caractéristiques du profilé IPE 450

» Détermination de la de la classe du profilé
- Classe de la semelle (semelle comprimée) :

c b/2
—=—=65<10c =10 semelle de classe 1
tf tf
- Classe de lame (ame fléchie) :
d 3788
—=—=403<72¢ ladmedeclassel
tw 9.4
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Donc la section est de classe1

»> Vérification de la section a la résistance
- Vérification de I'effort tranchant :

Pour la vérification de I'effort tranchant on applique la condition suivante:

Si Vea S 0.5Vpq = Mgy < Mg Art5.4.7 CCM 97
M. .4 . Moment résistant plastique
Vinax = Vsqg = 96.49kN /ml

Ay (fy/V/3) _ 50.85(2350/v3)
Ymo 11

Vpizrd = =627.19kN  Art5.4.6(2)CCM97

Veq < 0.5Vp,rq = 96.4 kN < 313.59 kN

L’incidence de I'effort tranchant sur le moment résistant est négligée
- Vérification de I'effort axial :

On utilise la condition suivante.

Si: Ngg < Min(0.25Ny;.4; 0,5 Ay, £/ Y1,0)

Pas d'interaction entre le moment résistant et I'effort axial

Ngy = 292.85 kN

A.f, 98.8 x 2350

N, ., < = 2110.72 kN
PLrd = o 1.1
0.25Np;rq = 527.68 kN
A, =A—2b.t; = 98.8 — 55.48 = 43.32cm?
0.54
054w fy = 462.73 kN
Ym0

Ngg = 292.85 kN < 462.73 kN
L’indice de I'effort axial sur le moment fléchissant est néglige
- Vérification au moment fléchissant :

M, = 26220 kN.m
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Wpiy-fy 1702 x 235

= 363.6 kN.m
Ym0 1.1

Mc,rd = Mply,rd=

262.20kN.m < 363.6 kN.m
> Veérification d’élément au phénomeéne instabilité
Eléments comprimes et fléchis :
- Flexion composée sans risque de déversement : Art 5.5.4 (5.51) CCM97

Nsd + Ky'MySd + Kz-Mzsd

Xmin- Npl,rd Mply,rd Mplz,rd

<1.0.....(1)

- Flexion composée Avec risque de déversement : Art 5.5.4 (5.52) CCM97

Nsd + KLT'Mysd _l_Kz-Mzsd

Xz Npl,rd XLT- Mply,rd Mplz,rd

<10......(2)

» Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement :

Xmin = Min()(y’ Xz)

- Flambement par rapport a I'axe (y-y) :

1
Xy = —
(0 + fo3-3)
0, =05.[1+ ay,(, —02) + 2]
Ay = (%)JE =% Avec : B4 = 1 classe1

A, = 93.9

0.5, 400
A =—2= = 21.64

i,  18.48

. 2164

y =939 ~ 043
Courbe de flambement : Figure 5.5.2 du CCM97

£=236>12- (y-y)>a— a, =021

@, = 0.5[1 + 0.21(0.23 — 0,2) + 0.23%] = 0.53
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1

Xy = =0.99
(053 ++/0.532 - 0.23?)
- Flambement par rapport a 'axe (z-z)
_ 1
’ (q)z + CI)% - 7\%)
0y, =0.5[1+ a,(1, —0,2) + AZ]
- lz _ l_z . _
A, = (Z)‘/E = Avec : By =1
A = 93.9
_0.7l, 280 79
i, 412 T
=207
#7939
Courbe de flambement:  Figure 5.5.2 du CCM97
§=2.36> 12> (z—2)> b — a, = 0.34
@, =0,5[1+ 0.34(0.72 — 0,2) + 0.722] = 0.84
=0.79

1
2= (084 + Vos# _0.729)

Xmin = Min()(y;)(z) =0.79

classe1

> Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement :

L/_
iy _
A = 075 51.09
1 (M4
Cg's 1 +m ﬁ
/t;

Avec :
IPE450 : tr =146 cm;i, = 4.12cm; h =45cm
K=0.7 C; = 3.009 Tableau B.1.1.cCM97
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L=400cm avec L est la hauteur du mur de magonnerie

A4 =939¢
T yl — (%35 _
hr = |3 184108 e= |5 =1
A = 51.09
- 51.09 )
Air = 939 — 0,54 > 0.4 il yarisque de déversement
CZLT = 0.21

@r = 0.5[1 + ayr(Ar — 0,2) + A%;]

@, = 0,5[1 + 0.21(0.54 — 0,2) + 0.542] = 0.68

1
YT (0.68 +V0.68% — 0.54)

Calcul de coefficient k :

My, 122.85

= = = —0.47
v Mpax —262.20

Burr =1.8—-0.7Yp =1.8—-0.7 x —=0.47 = 2.13

Uy = 0.151,. Byr — 0.15 = 0.08 < 0.9

tr-Nog 0.08 x 29285
kyp=1-——"2=1-— =098<15
Xz A fy 0.72 x 98.8 x 2350
On remplace dans (2)
29285 0.98 x 26220
=095<1......0k

0.79 x 211072.72 * 0.9 X 36360.9

Conclusion : Le profilé choisi IPE450 convient comme poteau pour la structure.

7.1.4 Vérification des poteaux de la mezzanine HEA200 :
Les poteaux de la mezzanine, ont pour fonction de transfert aux fondations les efforts

provenant des actions agissantes sur le plancher collaborant .Ces actions transversales
sont dldes aux vents sur la fagade. Le poteau est sollicité sous '1.35G+1.35Q+1.5W,“.
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Figure?. 4: lllustration du poteau de la mezzanine le plus sollicitée

Les efforts sollicitant les plus défavorables donnés par le logiciel ROBOT sont :
Mysq = 27.37 kN.m

M,ey = 12.61 kN.m

Vsq = 10.7kN
Ngq = 202 kN
profilé 15
BTRIE
== |PARAMETRES DE LA SECTION
HEA200 A , h b tr tw I, I Wpiy | Wpiz
Cm mm mm

VA
mm | mm | cm* | Cm?

cm® | cm®
MATERIAU | 53.8 190 200 10 6.5 3692 | 1336 | 429.5 | 203.8
ACIER
S235

Tableau?. 4 : Caractéristiques du profilé HEA200

»> Détermination de la de la classe du profilé :
Classe de la semelle (semelle comprimée) :

c b/2

—=—=10<10e =10 la semelle est de classe 1
tf tf

- Classe de lame (ame fléchie) :

d 134

—=—=20.61<72¢

. =2z l dme est de classe 1

Donc la section est de classe1

> Vérification de la section a la résistance :
- Vérification de I'effort tranchant :

Pour la vérification de I'effort tranchant on applique la condition suivante
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Si: Vea <0.5Vpq = Mgy < Mg Art5.4.7 CCM 97
M. .q : Moment résistant plastique

Vinax = Vsg = 10.7 kN

Avs-(fy/V3) _ 18.08(2350/V3)

V
YM0 1.1

plzRd = = 223 kN Art5.4.6(2)CCM97

Veq < 0.5Vprq = 10.7kN < 111.5 kN

L’incidence de l'effort tranchant sur le moment résistant est négligée
- Vérification de I'effort axial :

On utilise la condition suivante.

Si: Ny <Min(0.25N,;,4; 0,5 Ay £, /¥mo)

Pas d’interaction entre le moment résistant et I'effort axial

Nyg = 202 kN
A.f, 53.8x2350
Nyira < = = 1149.36 kN
YM.0 1.1
= 0.25N,jrq = 287.34 kN
A, =A—2b.t; = 53.8 — 40 = 13.8cm?
0.54
054w fy = 147.4 kN
Ym0

= Nyy = 202kN > 147.4 kN
Il y a interaction entre I'effort axial et le moment fléchissant

» Flexion autour de I'axe y-y :

I-n (A
MNy,sd = Mply,rd m] Avec : a = min (7, 05) = 0.25
n=_d =017 E quation 5.2.5-CCM97
plrd
1—-n
MNy,rd = Mply_rd[l ~0 Sa'] = 86.30kN.m
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> Flexion autour de 'axe z-z :

N Wiz
< a= Mygrq = Mypgrg = —22 Iy _ 59,04kN.m
Npl,rd Ymo
2 1
M M
=>< ysd) +(id) =01+021=031<1
MNyrd MNzrd

> Veérification d’élément au phénomeéne instabilité
Eléments comprimes et fléchis :

- Flexion composée sans risque de déversement : Art 5.5.4 (5.51) CCM97

Nsd + Ky'MySd + Kz-Mzsd

<10.....(1
Xmin- Npl,rd Mply,rd Mplz,rd ( )
- Flexion composée Avec risque de déversement : Art 5.5.4 (5.52) CCM97

Nsd + KLT-Mysd +Kz-Mzsd

Xz Npl,rd XLT- Mply,rd Mplz,rd

<10.......(2)

» Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement

Xmin = Min()(y’ Xz)
- Flambement par rapport a I'axe (y-y) :

1

" (o0 Josn)

0, =05[1+ay(%, —0,2) + 12|

- 2 p)
Ay = (Ti)‘/ﬁf‘ = A—i Avec : Bs=1 classe1
A, = 93.9
_05ly _200 .
Y7 i, 828 77
- 24.15 — 025
Y7939 7

Courbe de flambement : Figure 5.5.2 du CCM97
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§=0.96<1.2—>(y—y)—>b—>ay=0.34

@, = 0,5[1 + 0.34(0.25 — 0,2) + 0.25%] = 0.54

1
Xy = =0.99
(0.54 ++/0.542 — 0.25?)
- Flambement par rapport a I'axe (z-z)
_ 1
" (4. VI -%)
@, = 0.5[1+ a,(1, — 0,2) + AZ]
- Az — l_z . —
A, = (Z)‘/E = Avec : Bs=1 classe1
A, =939
_ 07, 280 _ c6.92
i, 498 7
~ 5622
7939
Courbe de flambement : Figure 5.5.2 du CCM97
b= 095<125 (z—2)> C— a, =049
b
®, = 0.5[1+ 0.49(0.6 — 0,2) + 0.62] = 0.77
0.8

1
X = =
Z (077 +V0.777 = 0.6?)
Xmin = Min(xy, x;) = 0.8

> Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement :

L/_
1
A = L = 39.56
L
0,5 1_|_i L
€1 20\ b/
f

Avec :
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HEA200: tr=1cm;i, =498cm;h=19cm
K =0.7 Cc; = 3.009 Tableau B.1.1.CCM97

L= 400cm avec L est la hauteur du mur de magonnerie

A1 =939¢
P T 0,5 — 335 _
M = |3 184] e= %
A = 39.56
- 39.56 i
Air = 939 ~ 042> 04 il yarisque de déversement
aLT = 0.21

@rr = 0.5[1 + ayr(Ar — 0,2) + A%;]

@,r = 0,5[1+ 0.21(0.42 — 0,2) + 0.422] = 0.61

1
X = = 0.95
LT (0.61 +V0.612— 0.42%)
Calcul de coefficient k
My 6.04
P =—"= = —0.48
Mpar —12.61

Puz=18—-0.7¢Y =1.8—-0.7 x —0.48 = 2.13

— w — W
Uz = 2'Z(Z:BMZ —4) + —plz_7elz

elz

— 0.6(2 x 2,13 4)+203'8_133'9—067<09
H‘Z - Y- ) 133.9 - . .
1. Nyg 0.67 x 20200
k,=1- =1- =0.86<15
? Xz-A.f, 0.8 x 53.8 x 2350 =

Purr =1.8—-0.7¢Y = 1.8 - 0.7 x —0.48 = 2.13

Uy = 0.151,. Byr — 0.15 = 0.04 < 0.9

tr-Nea _, __0.04x20200

ki-=1-— -1 —
“ xz-A.f, 0.8 X 53.8 X 2350

=099<15
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On remplace dans (2)
20200

0.99 x 2737

0.86 x1261

0.8 X 114936.36 * 0.95 x 9175.68 *

Conclusion : Le profilé choisi HEA200 convient comme poteau du plancher collaborant.

7.1.5 Vérification de la poutre au vent

Les contreventements sont des pieces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de
'ossature en s’opposant a I'action des forces horizontales. lls sont généralement placées
pour garantir le cheminement des charges horizontales jusqu’aux fondations. lls sont
disposés en toiture, dans le plan des versants « poutres au vent », et doivent reprendre
les efforts horizontaux appliqués tant sur les pignons que sur les long pans. Les
contreventements sont placés le plus souvent dans les travées de rive. Leurs diagonales
sont généralement des corniéres doubles qui sont fixées sur la traverse Leur réle principal
est de transmettre les efforts du vent du pignon aux fondations.

La diagonale est sollicitte sous la combinaison suivant donnée par le logiciel Robot

(1.35G+1.5W,)

4353.9

=0.77 <

..0k

—— : —
I i
—— ——
=1 = - =
= =——
e e

Figure7. 5: Vue en plan illustrant 'emplacement de la poutre au vent

Ngg = 95.24 kN

L =6.25m avec L est la longeur de la digonale

profilé

=

= PARAMETRES DE LA SECTION
L90X90X10| A | h | b | ¢ | tw | L | L | wey | w
Cm?> | mm [ mm | mm | mm | cm* | cm* | cm® | cm®
MATERIAU | 171 | 90 | 10 | 11 | 55 | 1269 | 272 | 19.77 | 14.53
ACIER
S235

Tableau7. 5 : Caractéristiques géométriques du profilée L90X90X10
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> Vérification au flambement

_ X-Ba-A. fy

Nsd < Nc,rd
Ym1

Equation 5.45 CCM97

1
X_(CI)+ /¢2_)\2)

® =0,5[1+a( —0,2) + A?]
A= (;—1)\/,8— = j—i Avec : Bs=1 classe 3

A, = 93.9

I = A= o= 25 4148
max Tt 272 T

a = 0.49 Pour les corniéres

- 1148
A= 939 — 1.22> 0.2 Ily aunrisque de flambement

@ = 0.5[1 + 0.49(1.22 — 0,2) + 1.222] = 1.49

1
X = = 0.43
(1.49 + V1.492 — 1.22%)
Donc:
0,43 x1x17.1 X 23,5
= = 157.08KN

rd 11
Ngg = 9524 kN < N, 4 = 157.08 kN
Condition vérifiée
» Vérification a la traction

Nsg < Nepg = min[sz,Rdi Nyra Nnet,Rd]

A.f,

Ym0

Npira = = 365.31 kN
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Aper.
Nygq = 0.9 fu _ 37661 kN
Ym,2
Aner-
Npetrg = —= by _ 31041 kN
Ym0

Ngg = 95.24 kN < 310.41 kN Condition vérifiée
Conclusion : Le profilé choisi L90X90X10 convient comme diagonale de la poutre au vent

7.1.6 Vérification des diagonales de palée de stabilité
Les diagonales de stabilités sont des pieces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de
'ossature en s’opposant a I'action des forces horizontales. lls sont généralement placée
pour garantir le cheminement des charges horizontales jusqu’aux fondations. lls sont
disposés sur le pignons et sur le long pan « palée de stabilité », Leur réle principal est de
transmettre les efforts agissent sur la structure et de les transmettre aux fondations.

A

>

Figure7. 6: Coupe vertical sur le long-pan illustrant les diagonal de palée de stabilité

La diagonale est sollicitée (sous 1.35G+1.5W5)
Nyg = 274.64kN

L=8.06m l: est la longeur de la diagonale
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profilé
)

Z
‘ PARAMETRES DE LA SECTION

L100X100X8 | A | h | b | ¢ | 6 | L, | L | woy | wiy

Cm?> | mm | mm | mm | mm | cm* | Cm* | cm® | cm®
MATERIAU | 15,5 | 100 8 12 6 144.8 | 3.06 19.94 | 13.11
ACIER S235

Tableau?7. 6 : Caractéristiques géométriques du profilé L100X100X8

> Vérification au flambement

X .BA'A'fy

Neg < Ngypg=—"T"7T""" Equation 5.45 CCM97
Yma
1
X =
(q) + /q)z _ ;\2)
® =0,5[1+a(d—0,2) + 1?]
A 2
A= (Z)‘/E = Avec : B,=1 classe 03
Ay =939
Amax =A === 103 = 65.8
max Tt T2 612

a = 0.49 (Pour les corniéres)

i 65.8
939

@ = 0.5[1 + 0.49(0.7 — 0,2) + 0.72] = 0.87

1
X = =0.77
(0.87 +0.872 - 0.7%)
Donc:
0,77 x 2 X 15.5 x 23,5
= = 509.95 kN

NC,Td - 1'1
Ny = 274.64 kN < N, = 509.95 kN

Condition vérifiée

165

=0.7>0.21ly aunrisque de flambement




Chapitre-7 : Vérifications des éléments Structuraux

> Veérification a la traction

Nsg < Nega = min[Npl,Rdi Ny ra; Nnet,Rd]

A.
Npira = AL _ 662.27kN
pi,
Ym0
Aper.
Nygq = 0925 fu _ 679.62kN
Ym,2
Anet.
Nnetra = —= by _ 56015 kN
M,0

Nggq = 274.64 kN < 560.15kN
Condition vérifiée
Conclusion Le profilé choisi 2L100X100X8 est convient comme palée de stabilité

7.1.7 Vérification des tirants

Ces tirants vont servir a un maintenir la traverse a son extrémité, ces dernier travaillant en
traction.

~— i

< [
— %

|

i

Figure7. 7 : Vue en plan sur 'avancement de toiture

Le tirant est sollicité sous la combinaison (1.35G+1.5W5)

Ngg = 45.76 kN

L=433m avec L:est la longeur du tirant
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EE‘ PARAMETRES DE LA SECTION: TRON 76x4

7.6 04 577 59.06 | 20.81 577 59.06 | 20.81 9.06 | 118.11
cm cm ecm? | em* | em® | em2 | ecm* | cm3 | cm? cm*

Tableau?7. 7 : Caractéristiques géométriques tron 76x4

» Veérification a la traction
Le tirant travaille qu’a la traction
Nsq < Nira

A.f, B 2350 x 9.06
Ym0 1.1

Npira = =19355kN  5.1.6 — CCM97

Ngq = 45.76 kN < 193.55 kN Condition vérifiée

Conclusion : Le rond vide choisi « tron 76x4 » convient comme tirant.
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Chapitre-8

Calcul des assemblages

8.1 Introduction:

Aprés avoir veérifié les éléments porteurs nous allons étudier les assemblages.
Ces derniers ont un double rdle, d’'une part ils assurent la liaison entre les piéces et
d’assurer la transmission des, diverses sollicitations entre les piéces. D’autre part
Un assemblage mal congu ou mal réalisé peu conduire a des dommages importantes
sur la structure voir méme a son effondrement. De ce fait cette étape est d’'une
importance cruciale. Le CCM97 cite que les dimensionnements des assemblages
doit étre effectué de sort que la structure garde son efficacité et de satisfait les
exigences fondamentales telle que la sécurité, I'aptitude au service et la durabilité.

8.1.1 Assemblage poteau — traverse (IPE450-IPE450)
L’assemblage poteau — traverse est réalisé a l'aide d'une platine soudée a la
traverse et boulonnée au poteau.

L

T
T

o o

a

120,120 104,

o o 3

195
" Bos5

o
20 120,

¥
3
L% I IR

Figure8. 1: vue en plan de I'assemblage poteau-traverse
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L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort
normal.

Les efforts sollicitant sur [I'assemblage sont obtenu de la combinaison
1,35G + 1.35Q + 1,35W2 donnée par le logiciel Robot

Mg, = 206.94 kN Ny = 65.43 kN Vg = 110.65 kN

- Disposition constructive

L’assemblage est réalisé par 12 boulons HR de classe 8.8 de diamétre 18 mm
ainsi que les dimensions de la platine d’about sont 190mm x 895mm ; épaisseur
Platine = 20mm

L’épaisseur la plus mince pour la détermination les pinces est :
t= min(tf; tplatine) = 14.6mm

Avec :

- trestl'épaisseur de la semelle,
- toiatine €St I'épaisseur de la platine,

Distance entre axes des boulons tableau 6.5.1-CCM97

Figure 8. 2 Désignation des entraxes et des pinces.

1.2dg=24mm<e <12t =1752mm = e; =104 mm
1.5dy =30mm<e, <12t =1752mm = e, =50mm
2.2dy = 44 mm < p, < 14t = 2044mm = p, = 120 mm
3dy = 60mm < p, < 14t = 204.4 mm = p, =90mm

- Distribution des efforts sur les différents cordons

On va choisir le cordon de soudure platine-traverse a I'aide de I'abaque de pré
dimensionnement de la gorge (Annexe 10)

IPE450 : tr = 14.6 mm; t, =94mm

Amin = 2.8Mmm < t, < g = 6.5mm
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Amin = 3.5MM < tf < gy = 9 Mm
On choisit un cordon de soudure de 5 mm

8.1.2 Vérification de la soudure de la semelle a la traction
axZlxf,

‘/Exﬁwx)/mw

Nsg < Fw,Rd =

Avec : By =08 ; ymw = 1.25
La longueur totale des cordons de soudure des semelles :
Yl=2b+4(b—-t,) =1102 mm

5x 1102 x 360

Fyra = e = 1406.8 kN
My, 206.94
Nyg = =% = — 5~ = 229.93 kN

Nsq = 22993 kN < F, pq = 1406.8 kN  Condition vérifiee

8.1.3 Vérification de la soudure de I’ame au cisaillement
axXZIlXf,

dSF‘ d =
. \/§X:8WX)/mW

Avec : Bw =08 ; ymw =125

Vs

La longueur totale des cordons de soudure des semelles

Sl = 4h; = 1683.2 mm

5% 1683.2 x 360

= Fypq = 173 = 1751.3 kN
Vsq = 110.65 kN < F,, g = 1751.3 kN Condition vérifiée
8.1.4 Détermination des efforts dans les boulons
Mg,.d;
N, = ——
' xd?

Calcul de la hauteur de la partie comprimée

b 190
x=tf 52146 ﬂ=66mm

L’axe neutre se trouve au-dessous de la derniére rangée de boulons ce qu’il fait que
tous les boulons travaillent a la traction.
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- dy =780mm
- d, =660mm
- d; =540 mm = 2d? = 1.51 mm?
- dy=346mm
- dg=226mm
- d¢=106mm

L’effort de traction dans les deux boulons supérieurs :

_206.94x0.78

N, = 7 = 106.9 kN

8.1.5 Détermination de diamétre requise des boulons
L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons :

E, = 0.7 X fup X As Formule 6.5-CCM97
Ny=nF= Az ——tod 1009 g5y
LT T s =07 fp xn 07 x800x2 T
Donc on adopte des boulons M18 HR de classe 8.8
boulons d (mm) do (mm) A (mm?) | As(mm?) | fyp(mpa) | dmn(mm)
M18 18 20 254 192 800

Tableau8. 1: Caractéristiques géomeétriques du boulon M18

8.1.6 Vérification a la résistance de I'assemblage
Moment résistant effectif de 'assemblage :

E, = 0.7 X fy X Ag = 07 X 800 x 192 = 107.52kN

T FpXd; 2x107.52x 151
Ra=q, 0.78

=416.3 kN.m > M,z = 206.94 kN
Condition vérifiée

8.1.7 Vérification des boulons a I'interaction cisaillement-traction
La résistance au glissement par boulons doit satisfaire la condition suivante

Fysa < Fspa = Ksy—mz’l (Fpca — 0.8Nyq) FORMULE 6.7 — CCM97
m
Avec :
K, =1.0 : Trous normaux
u=203 : Classe de surface D
m=1.0 : Plans de glissement

171




Chapitre-8: Calcul des assemblages

106.

Fypa = 0.24 (107.52 ~ 0.8 x ) — 1554 kN
110.65

Fusa = =5 = 922 kN < Fypg = 1554 kN

Condition verifiée

8.1.8 Vérification au poingonnement de la semelle du poteau

0.6mxd,, Xt, X
Frsq < Bpra = m X tp X fu FORMULE 6.2 — CCM97

Ym2

t, =t = 14.6 mm Epaisseur de la piéce poinconnée

0.6 X 3.14 x 29.1 X 14.6 x 360
BP,Rd = 1 25 S 2305 kN

Fysa == = 5345 kN < 2305 kN Condition vérifiée
8.1.9 Vérification a la pression diamétrale :

K XapXdXtXf,
Fysa < Fpra = TABLEAU 6.5.3 — CCM97

Ym2

Avec : K, = 2.5

@, =min(:710;(5710—0.25);%;1) =1

t = 34.6mm : Epaisseur platine + semelle poteau

1Xx25x%x 18 x 34.6 X 360 Fy,sa
Fyra = = 448.41 kN > 1’2

=9.21kN
1.25

Condition verified
8.1.10 Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone tendue
fy

E, < Ft,Rd = twc-beffy_

mO0

Avec :

Firq :Résistance de lame du poteau a la traction,
twe : Epaisseur de lame du poteau,

bess = p : Entraxe des boulons. (P=90mm),

235
= Fira = 94X 90 X T = 180.73 kN

L’effort de cisaillement vaut
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Mgg  206.94

E. = =
""h—t; 087

= 241.31 kN > F, g = 180.73 kN

Condition non vérifiée
Donc on prévoit un raidisseur d’épaisseur 14 mm

8.1.11 Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone comprimée
kC. P- beff tWC' fy

le\/l + 1.3(bes/h)°

Ngg < Fc,Rd =

beff = tfb + Zap\/i + S(tfc + TC) + th

tep - Epaisseur semelle poutre,
tre Epaisseur semelle poteau,
t,: Epaisseur platine,
.. Rayon de raccordement &me-semelle du poteau,
P - Epaisseur de la gorge de la soudure,
berr = 14.6 +2 X 5x 141+ 5(14.6 + 21) + 40 = 246.7 mm

» Contrainte normale de compression dans I'ame du poteau du a l'effort de
compression et au moment fléchissant :

Vsa Mgy 110,65.10°  206,95.10

esd =74 Ty, 98.8 1500

= 139 MPa

Ocsa < 0.7f, = 1645MPa = k.= 1.0

> Elancement réduit de la partie efficace de I'ame:

=1.01

bess- e fy 24.6 X 37.8 X 23.5
I we Y — 0.932
2.1 X 10* x 0.942

Ay > 072 = p = (1, —0.2)/2% = 0.74

1% 0.74 x 24.67 X 0.94 X 23.5
= Fopa = = 313KN
1.1y/1 + 1.3(24.67/45)?

Mgq.2d;  206.94 X 2.65
rd? 1.51

Ngg = IN; = = 363.17KN
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Nsq > F. pq Condition non verifiée

La résistance de 'ame du poteau en compression est faible. Il faut donc prévoir
un raidisseur d’épaisseur 14 mm.

8.1.12 Vérification a la résistance de I’lame du poteau dans la zone cisaillée

ty 0.94
Fy < Vea = 0,58f.h. = = 0.58 X 23.5 X 45 X —— = 524.13 kN

Ymo .

L’effort de cisaillement vaut :

M
F, = - Si = 241.31 kN < Vy; = 525.13 kN Condition vérifiée
Y

8.2 Assemblage travers — traverse (IPE450-IPE450)
L’assemblage trave