République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministere de I’Enseignement Superieur et de la Recherche Scientifique

Université Abou Bekr Belkaid - Tlemcen

Faculté de Technologie, Département de Génie Civil

Mémoire d’Obtention du Diplome de Master en Génie civil

Spécialité : Structures

Theme :

Dimensionnement et Vérification d’une Structure Métallique de
type Hangar Selon I’Eurocode 3

avec et sans effet de diaphragme

Présentés le — juin 2023 par :

Mele, KAOUADJI Rim M". BENAMEUR Chems ddine

Devant le jury compose de :
Pr. HAMDAOQOUI Karim
Dr. TABET DERRAZ Moulay Idriss

Dr. MISSOUM Mohammed Abdelghani
Pr. BOUMECHRA Nadir

Président
Examinateur
Encadreur

Encadreur

Année Universitaire 2022-2023







Remerciements

Tout d’abord nous remercions ALLAH le tout puissant et le miséricordieux, qui

N

nous a donné la force, la patience et la volonté de mener a bien a ce modeste travail.

Je tiens a remercier vivement tous ceux qui nous ont aidés a élaborer ce travail
et en particulier mes encadrants, M. BOUMECHRA Nadir et M .MISSOUM
Mohammed Abdelghani. Qui ont contribué et assuré la direction de ce travail, ainsi que
pour leurs Assistances, Conseils, Soutiens, mais surtout leurs Dévouements et

Orlentations précieuses.

Je souhaite exprimer ma gratitude aux membres du jury le Président M
HAMDAOUI Karim et 'examiateur M. TABET Moulay. Pour I'intérét qu’ils ont porté

a notre travail en acceptant de I'examiner et de I’enrichir par leurs propositions.

Je tiens aussi a remercier vivement et sincerement les ingénieurs du CT'C d’Oran
M .REDOUANE.Adel et M HALIMI.Mohammed pour leurs aides et ses conseils

prodigues.

Je tiens a remercier aussi 'ensemble des enseignants de Génie civil qui qui m’ont

aidé et appris ame de la science durant ces années d’études. En particulier

M. HAMDAOUI Karim. et M™.BENCHOUK Assia. qui ont toujours cru en mot.

Enfin, mes remerciements vont a toutes les personnes qui ont contribué de pres

ou de loin a la concrétisation de ce travail.

KAOUADJI _Rim.




PDédicace

Ce mémoire est dédié avant tout a mon défunt pere, malgré son absence
physique j’en a1 fait de lu1 ma force pour poursuivre mes études et ne jamais abandonner.
Il n’est plus la mais 1l est partout la ou je suis, tu resteras a tout jamais ma force et dans mon

coeur malgré ton absence.

A ma tres chére mere ; aucune dédicace ne saurait exprimer 'amour, 'estime,
le dévouement et le respect que j’a1 toujours pour elle. C’est griace a tes encouragements, tes

prieres et ton amour que je suis la aujourd’hui.

A mes tres cheres sceurs Hadjer, Islem, Zoubida et Amina en témoignage de
I'attachement, de 'amour et D'affection que je porte pour vous. Ainsi que mes neveux et
nieces ma source de bonheur et de joie. Mais aussi a tous mes chers beaux-fréres, qui n’ont

Jjamais cessé de m’encourager.

A ma chere tata Soria, dont I'aidde morale n’a jamais été sans effet. Merci d’avoir

comblé mon coeur d’une infinie douceur.

A mon cher oncle Naguib et sa femme Sylvie, qui m’ont encouragée et soutenu

dans les moments durs et de faiblesse.

Mes professeurs, qui ont su me faire aimer le domaine du Génie Civil ; qui m’ont

apporté énormément de savoir. Je vous serai toujours reconnaissante.

A mes encadrants, Mr Missoum.Mohammed Abdelghani et Mr Boumechra.

Nadir pour leurs dévouements.

A toute autre personne que je n’ai pas citée et dont 'aide m’a été précieuse.

KAOUADJI _Rim.




Lemenciementd

A loccasion de l’élaboration de notre mémoire du projet de fin d’études, on
adresse nos vifs remerciements a tous ceux qui ont aidé de pres ou de loin pour
la concrétisation de ce modeste ouvrage.

On remercie tout le corps enseignant qui a participé a notre formation durant le cursus

universitaire, on remercie en particulier nos encadreurs « M\r. BOUMECHRA Nadir » et

« Mr. MISSOUM Mohammed Abdelghani ».

On leur exprime nos profondes gratitudes pour avoir fait l'honneur de diriger ce

theme et nous avoir guidé pour la réalisation de ce travail.

On leur remercie pour leur participation, leurs conseils, leur aide, leur

disponibilité et leur intérét pour ce travail.

Ils trouvent ici le témoignage de nos profonds respects et notre sincere

reconnaissance.

On souhaite que ce travail soit a la hauteur de ses espérances.

|
\

|

BENAMEUR.  Chews Eddine




Deédieace

Tout d'abord, je tiens a remercier Dieu le tout puissant de m'avoir donné la santé, la volonté
et le courage ; et mes parents pour leur soutien et leurs encouragements pour lesquels

aucune dédicace ne pourra compenser leur sacrifice pour mon bien &tre et mon bonheur
A mes sceurs Amina, Assia et Meryem que je leur souhaite une vie pleine de joie et de
réussite.
A mon oncle BENAMRAOQUI Djamel pour son soutien et son aide durant toute ma
formation en Génie Civil
A mon grand-pére, mes oncles, mes tantes et toute ma famille.
A mes amis Zaki, Abderrahim, Salim, Hakim et mes collégues de la promotion deuxieme
année master, en particulier, ceux qui ont partagé avec moi la peine pour I'élaboration de

cette humble mémoire.

A mes encadreurs Mr. BOUMECHRA Nadir et Mr. MISSOUM Mohammed Abdelghani.

Et tous ceux qui m'a été soutenu et collaboré pour I'achevement de ce travail avec

succes.
Je dédie ce modeste travail.

BENAMEUR.  Chews Eddine




Résumé

Ce projet de fin d’étude consiste a faire une étude détaillée d’un Hangar de stockage en charpente métallique avec
une forme irrégulicre, situé a la commune de HASST AMEUR wilaya d’Oran. Cette région est classée en zone
sismique Il selon le RPA99 version 2003.Cette étude se compose de plusieurs parties :

- Une premiére partie concernant la détermination de toutes les actions agissantes sur la structure : Charges
permanentes, charges variables et charges climatiques ; il s’agit notamment d’examiner les combinaisons possibles
de ces charges pondérées afin d’en tirer le/les cas les plus défavorable(s), ainsi que le calcul des sollicitations qui
en résultent.

- Lors de la deuxiéme étape on a dimensionné les différentes composantes de la structure, en tenant compte de
deux critéres : la résistance des piéces a I’ELU (état limite ultime) et la stabilité de forme a I’ELS (état limite de
service), déformations, fleches etc. Tous les calculs se font en tenant compte des reglements de calcul et
vérification (RPA99V2003, BAEL91 modifié 99). On note que le modele numérique a été réalisé en utilisant le
logiciel « SAP ».

- Enfin I’effet diaphragme existe donc implicitement dans les structures méme s’il n’est pas pris en compte
explicitement. Il présente un certain nombre d’avantages qu’il est utile de connaitre lorsque 1’on congoit un
ouvrage. Les bénéfices de ce concept sont clairs. lls produisent une économie et assurent dans certain cas une plus
grande sécurité.

Mots clés : Hangar, Charpente métallique, Zone sismique, Effet diaphragme, SAP2000, RPA99 V2003, ELU,
ELS, CBA93 (BAEL91).

Abstract

This end-of-study project consists of a detailed study of an irregularly shaped metal frame storage shed located
in the HASSI AMEUR commune, in the wilaya of ORAN. This region is classified as seismic zone Il according
to RPA99 version 2003: This study is divided into several parts:

- First determine all the actions acting on the structure: permanent loads, variable loads, climatic loads. Examine
the possible combinations of these weighted loads in order to select the most unfavourable(s), and calculate the
resulting stresses.

- Then size the different components of the structure, taking into account two criteria: the strength of the parts
(ELU ultimate limit state) and the stability of form (ELS service limit state: deformations, etc.) All calculations
are made taking into account the calculation and verification regulations (RPA99V2003, BAEL91 amended 99).
It was noted that the numerical model was developed using the “SAP” software.

- Finally, the diaphragm effect exists implicitly in structures even if it is not explicitly taken into account. It has
a number of advantages that are useful to know when a project is designed .The benefits of this concept are clear.
They produce savings and in some cases provide greater security.

Keywords : Hangar, Steel frame, Seismic zone, Diaphragm effect, SAP2000, RPA99 V2003, ELU, ELS,
CBA93 (BAEL91).
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Introduction Générale

L’industrie de la construction a connu ces dernieres années une évolution constante vers
I’utilisation de structures métalliques pour les batiments industriels. Parmi ces structures, la
charpente métallique est une solution de plus en plus adoptée pour sa robustesse, sa légereté, sa
flexibilité et sa durabilité. Le hangar en charpente métallique est particulierement adapté aux
besoins des entreprises de stockage, de logistique et de production.

C’est dans ce contexte que ce mémoire a pour objectif de présenter une étude détaillée
d’un hangar en charpente métallique. Nous allons explorer les caractéristiques et les propriétés
de la charpente métallique, ainsi que les critéres de conception et de dimensionnement a prendre
en compte. Nous allons également décrire les différentes étapes de conception de la charpente
metallique, en utilisant des outils modernes de modélisation et de simulation. Nous évaluerons
la faisabilité de la charpente métallique en termes de colts, de durabilité et de respect des

normes de sécurité.

Dans ce projet de fin d’études, on s’adresse aux professionnels du secteur de la
construction, ainsi qu’aux étudiants en génie civil, qui souhaitent approfondir leurs
connaissances sur la conception de structures métalliques et leur application pratique dans le
domaine de la construction. Nous allons appliquer et compléter les connaissances et les
informations acquises le long de notre formation, en utilisant les regles de construction
actuellement en vigueur en Algérie, ainsi que le moyen de calcul informatique.

Pour cela, nous allons étudier un hangar de stockage en charpente métallique qui se situe

dans la commune de Hassi-Ameur, Wilaya d’ORAN.

Le travail se compose de plusieurs chapitres précédés par une introduction générale :

- Un premier chapitre de généralités qui mentionne la démarche adoptée pour mener a
bien ce travail ou I’ouvrage est présenté par ses données géometriques et sa localisation ainsi
que les reglements et les matériaux utilisés.

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

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

- Le quatrieme chapitre consiste en 1’étude dynamique et sismique du batiment selon le «
RPA99 » pour choisir le systeme de contreventement afin d’assurer la stabilité de la structure

en utilisant le logiciel « SAP2000 ».
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- Lecinquiéme est le dimensionnement des éléments structuraux Selon le « CCM97 ».
- Le sixiéme chapitre consiste & étudier les différents assemblages métalliques de la
structure selon le « CCM97 »et « BAEL91 ».

- Enfin dans le septi¢éme chapitre traite 1’étude de 1’effet diaphragme.

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

ce qui a été fait. Enfin, une série d’annexes vient d’apporter plus de détails et d’explication aux

chapitres.



Chapitre |

Geéeneéralites
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1. Introduction

L’étude des structures est une étape importante et un passage obligatoire dans I’acte de
batir. Notre projet consiste au dimensionnement d’une structure métallique de type Hangar,
sachant que la construction est le fait d'assembler différents éléments d'un édifice en utilisant
des matériaux et des techniques appropriées.

L’acier etant un alliage métallique constitué principalement de fer et de carbone présente
plusieurs avantages, c’est pourquoi il a pu remplacer les vieux matériaux de construction
comme le béton armé durant le dernier siécle au niveau des nouvelles structures, il permet de
réaliser différentes formes tout en gardant une bonne stabilité, toutefois comme chaque
matériau, il présente aussi des inconvénients.

e Avantages:

L’acier étant une matiére robuste, il permet des constructions modulables et dans de
grands espaces (franchir de grandes portées) sans poteaux intermediaires. Ainsi, toutes les
formes et dimensions imaginables se retrouvent possibles. Tous ces avantages font des
structures metalliques la matiére ideéale pour créer facilement des extensions.

v L’acier est utilisé pour sa dureté et sa résistance au choc tel qu’une structure en acier
absorbe 1’énergie sismique de sorte que les forces cycliques ne se propagent pas a la
construction.

v L’acier est capable de supporter une déformation sérieuse avant de se rompre.

v Le batiment peut étre préfabriqué intégralement en atelier avec une haute précision et
une rapidité de montage sur chantier.

v' En raison de la légéreté, les éléments du batiment peuvent étre transportés aisément
voire méme exportés.

v 1l posséde des possibilités architecturales plus étendues qu’en béton.

e Inconvénients :

Par contre, L’acier présente néanmoins un inconvénient majeur, il dispose peu de
résistance au feu car il subit des déformations importantes sous I’effet d’une température €levée
en perdant facilement ses qualités physiques. Alors notre structure en acier nécessite un
traitement d’ignifugation, une action qui consiste a protéger, diminuer et retarder la combustion
des matériaux inflammables mais aussi pour améliorer sa résistance au feu, ou bien on peut
couvrir notre acier en platre qui est un matériau non inflammable, cette solution est la plus

répandue dans les habitations en charpente métallique.
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La sensibilité a la rouille. Contrairement & une charpente en bois, une charpente
métallique peut étre sujette a la rouille. Il est donc nécessaire d’enduire 1’ossature métallique

d’une couche de produit contre I’oxydation.

2. Présentation de ’ouvrage
Notre projet de fin d’étude consiste & étudier et dimensionner un hangar en charpente
métallique composé d’un grand espace pour le stockage des produits alimentaires. La toiture
est composeée de halles a quatre versants symétriques.
L’ouvrage est situé dans la commune de Hassi-Ameur, Wilaya de « ORAN ». La structure
est d’une surface de 2366.8 m?, et fait 48.8 m de largeur, soit deux baies de 24.4 m et 48.5 m
de longueur avec un espacement entre portiques de 6 m ce qui fait le total de neuf (09)

portiques.
3. Les données geométriques

L’ouvrage a une forme en plan rectangulaire caractérisé par les dimensions comme suit :
e La hauteur totale (au faitage) @ ..........ccoooiiiiiiii H1=9,50 m.
e La hauteur des poteaux (a la poutre sabliere) @ ......................... H2=8,00 m.
o Lapentede Versant @ ..........ooiiiiiiiiii e, a=06°
e Lalongueurde lastructure : ..........oooiiiiiiiiiii e, L1=48.5m.

e Lalargeurde lastructure :...........ccooiiriiiiiiiiii L2=48.8 m.

\\
\
b
\

\
;
\

7
\

\
0
\
.
\
s

8\
D@\\
\
i\
ﬁ%\*
\
\\\\\\\\@@

A

/oi

/8
/8
/88

'8

800m

\§\
\
\
\

Al

A\
\

!

Figure 1: Vue en 3D de la structure
4. Les données concernant le site

Notre projet en charpente métallique est implanté dans un terrain qui se situe a HASSI

AMEUR dans la wilaya d’Oran dont les données se présentent comme suit :
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e Altitude : 94 m.
e Zone de neige : Zone B.
e Zonedu vent: Zone Il.

e Zone sismique : Zone lla (zone de moyenne sismicité).

e Contrainte admissible : 2 bars (sol meuble S3).

PROET
UNITE DE STOCKAGE

NOTRE PROJET

Route Projetée

85

Figure 3: Plan de situation du hangar
5. Réglements utilisés

Les avantages de I’acier font de lui le choix idéal, surtout dans le secteur industriel.

Notre projet sera étudié selon les réglementations suivantes :
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e DTR C2.47 « Reglement neige et vent, version 2013 » ;

e DTR B.C 2.48 « Regles parasismiques algériennes - RPA99 ; version 2003 » ;

e DTR B.C 2.44 « Regles de conception et de calcul des structures en acier — CCM97 » ;

e DTR B.C 2.41 « Regles de conception et de calcul des éléments en béton armé CBA.93 » ;
e DTR B.C.2.33.1 « Regles de calcul des fondations superficielles ».

e Régle de L’étude de I'infrastructure selon le « BAEL91 ».

e FEurocode 3.

6. Logiciels utilisés
Il faut noter que lors de cette étude, nous avons eu recours a des logiciels de calculs tels que :
e Le logiciel Autodesk 2023 pour I’élaboration des différentes plans et figures.
e Le logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS pour les assemblages.
e Le logiciel SAP 2000 pour la modélisation de la structure.
Ces logiciels nous ont servis de support pour déterminer les sollicitations que les
différents élements structuraux devront supporter d’une part, et le calcul et vérification des

assemblages d’autre part.

7. Matériaux utilisés

Une bonne connaissance des matériaux utilisés en construction métallique est
indispensable pour la réalisation d’une structure, aussi bien pour sa conception ou sa résistance.
Dans le cadre de notre projet on a opté pour les matériaux suivants :

7.1 Acier
L’acier est un matériau constitué¢ essentiellement de fer et d’un peu de carbone, qui sont
extraits de matiéres premieres naturelles tirées du sous-sol (mines de fer et de charbon).
7.1.1 Propriété de I’acier
Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par le réglement
(Eurocode 03).
La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage et vu la disponibilité sur marché on a opté
pour I’acier S 275.
7.1.2 Ductilité
On a un acier de type S 275 et ces caractéristiques :
- Nuance d’acier : Fe 430.
- La limite élastique : f,= 275MPa.

- La résistance a la traction : fu= 430MPa.
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Figure 4: Diagramme effort /déformation de ’acier
7.1.3 Propriétés mécaniques (valeurs retenues par ’Eurocode 3)
Masse volumique : 7850Kg /m3
Module d’¢lasticité longitudinal : E =210 000 MPa.
Module d’¢lasticité transversal G = E/2(1+v)
Coefficient de Poisson : v=10,3
Coefficient de dilatation thermique : a=11.10% °C™?
7.2 Béton
C’est un matériau constitué par le mélange de ciment avec granulats (sable et graviers) et
de I’eau, tous ces composants interviennent dans la résistance du mélange (béton).
Ce matériau est utilisé a cause de sa bonne résistance a la compression contrairement a sa
résistance a la traction. Ses caracteéristiques sont :
e Le béton armé est dosé a 350 kg/m?.
e Le béton de propreté est dosé a 150 kg/m?®.
Les caractéristiques du béton sont :
e La résistance caractéristique a la compression : fcos = 25 MPa.

e La résistance caractéristique a la traction : fios = 0,06 fc25+0,6=2,1 MPa.

Poids volumique =2500 Kg/m®.
Module d’¢lasticité : E = 14000 MPa.

8. Les assemblages

Le montage se fait avec une rapidité remarquable par boulonnage ou soudure, Les

principaux modes d’assemblages sont :
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8.1Le boulonnage

Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du
fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site.

Pour notre cas, on a utilisé les boulons de haute résistance (HR) classe 10.9 (f,=900 MPa,
f,=1000 MPa) pour les assemblages rigides des portiques auto stables. Les boulons HR
comprennent une tige filetée, une téte hexagonale et un écrou en acier a trés haute résistance.

8.2 La soudure

Le soudage est une opération qui consiste a joindre deux parties d’'un méme matériau avec

un cordon de la soudure constituée d’un métal d’apport, ce dernier sert de liant entre les deux

pieces a assembler.

9. Conception structurelle
La construction en acier présente plusieurs critéres vis-a-vis la construction en béton, pour
avoir une conception de notre hangar de fagon réguliére on doit satisfaire les criteres suivants :
e Les caractéristiques mécaniques de I’acier permettent de franchir de grandes portées,
ce qui offre de grandes surfaces libres tres avantageuses au niveau des industries.
e Le montage se fait avec une rapidité remarquable par boulonnage ou soudure.
e Possibilité de modification de la structure.

e Bonne tenue en cas de tremblement de terre.



Chapitre 11 Evaluation des charges

Chapitre |1

Evaluation Des Charges

11



Chapitre 11 Evaluation des charges

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons définir les différentes charges agissantes sur notre structure,
elles se résument dans I’action des charges permanentes et d’exploitation, et des effets
climatiques. Ces derniers ont une grande influence sur la stabilité de I’ouvrage.

Pour cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination de ces

différentes actions.
2. Charges Permanentes
Elles comprennent non seulement le poids propre des éléments structuraux principaux et

secondaires, mais aussi le poids des éléments incorporés aux eléments porteurs tel que la

couverture et le bardage.

® Bardage en tole nervurée TNA4O0.

® Couverture en tdle nervurée TN40.
3. Surcharges d’exploitation

Dans le batiment les charges d’exploitation ou surcharges sont les charges mécaniques,
statiques ; permanentes ou dynamiques non permanentes.

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

Les charges d’exploitation sont déterminées suivant le document technique réglementaire

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

100 daN 100 daN

||

173 173 173

Figure 5: Charges d’exploitation ponctuelles
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4. Surcharges climatiques

4.1 Charge de la neige
41.1 But
Le but de cette étude est de définir les valeurs représentatives de la charge statique de la
neige sur toute surface située au-dessus du sol et soumise a I’accumulation de neige et
notamment sur la toiture.
4.1.2 Calcul des charges de la neige
Le calcul de la surcharge climatique de la neige est en fonction de la localisation
géographique et de I’altitude du lieu.
I1se fait conformément a la réglementation « Reglement Neige et Vent » RNV99-version
2013. La charge caractéristique de la neige S par unité de surface en projection horizontale de

toiture s’obtient par la formule suivante :

[RNV2013, P : 18 ; Paragraphe 3.1.1]

Avec :

Sk : charge de la neige sur le sol, elle est en fonction de I’altitude et de la zone de neige.
S : Charge caractéristique de la neige par unité de surface.

U ¢ Coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la toiture appelé
coefficient de forme.

4.1.3  Charge de la neige sur le sol Sk
Notre projet est implanté a Hassi Ameur wilaya d’Oran qui est classé en zone B selon la
classification de RNV A 2013 avec une altitude d’environ H=94m. Donc Sk est donnée par la
formule :

G 0.04H + 10 _ 0.04 X 94+ 10
k=100 100

S = 0.1376 (KN/m?)

4.1.4  Charge de la neige sur la toiture

e Calcul de pente :

Nous avons une structure dont la toiture est a versantes multiples (angle de pente inférieur a
30°).

Notre cas: a =p=6° donc nousavons: 0°< (a =6°) < 30°

13
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,ul = 08
p, = 0.8+ 0.8(%) 2> =096

e Valeurs des charges de la neige S :
S; =y X Sg 2 S, =0.11008 (KN/m?).
S,= y X Sk =2 S, =0.1321 (KN/m?).

§2=0.1321 (kn/m?)

$1=0.1108 (kn/m?) \ $1=0.1108 (kn/m?)

Figure 6: Disposition de Charge de la Neige sur la Toiture

4.2 Effet du vent
L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur
la stabilité de I’ouvrage.
Pour cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination des différentes
actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles.
Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :
e Ladirection.
e [’intensité.
e Larégion.
e Le site d’implantation de la structure et leur environnement.
e La forme géométrique et les ouvertures de la structure.
L’organigramme suivant représente le travail a effectuer afin de déterminer les pressions

dues au vent.

14
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Calcule de la
pression due au

vent qj(n/m?)
Pression Coeffici Coefficient de Coefficient de
dynamique du oelicient pression exterieur pression interieur
dynamique Cd -

vent qgymn cpe cp1

Figure 7: Organigramme de calcul de la pression du vent.
Les effets du vent sont étudiés conformément a la réglementation « Reglement Neige et
Vent » RNV99-version 2013. L’effet du vent par unité¢ de surface est donné par la formule
suivante :
— 2
qi - qdyn X Cq (cpe - cpi) (N/m )
Avec :
Qdyn: Pression dynamique du vent.

C ;4 Coefficient dynamique.
Cpe - Coefficient de pression exterieure.

Cpi- Coefficient de pression intérieure.
4.2.1  Données relatives au site

Le site du projet se trouve a Hassi Ameur, wilaya d’Oran (Annexe).

Zonell ....................l. gree = 435N/m?
Catégorie Il .................. Kt = 0,215 (facteur de terrain)
Z, = 0.3 m((parametre de rugosité)

Z min = 5m (hauteur minimale)
& = 0.52
Nature du site : Plat ............Ci=1
4.2.2  Coefficient dynamique Cd
Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a l'imparfaite
corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a la
partie de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d'oscillation de

la structure.
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I1 dépend de la hauteur et la largeur de la structure, ainsi que du matériau de la structure.
La structure du batiment étant une structure métallique, dont la hauteur est inférieure a
15m (8m). On prend : Cq=1.
Donc:Cy<1,2

La construction est peu sensible aux excitations dynamiques.

4.2.3  Pression dynamique Qayn

Qayn(Z)) = Gref X €e(Zj) v vvv cee vve e e e (N/MP)
Avec :
q ref - Pression dynamique de référence pour les constructions permanentes, donnée en fonction
de la zone du vent.

qref = 435 IV/"'n2
Ce : Coefficient d’exposition au vent, en fonction du coefficient de rugosité (Cr), et du
Coefficient de topographie (Ct).
C.(2) = C}(2) x C2(2) X [1 + 71,(2)]

Z;: Hauteur de référence

4.2.4  Coefficient de rugosité(Cr)

Le coefficient de rugosité traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse

moyenne du vent, il est défini par la loi logarithmique (logarithme népérien) :

C.(2) = K, xIn (Z—Zo) Pour Z,,,, <Z <200m
Zmin
K, X In( 7o ) Pour Z < Zpin

Avec :
e K est le facteur de terrain (tableau 2.4).

e Z, (enm)est le paramétre de rugosité (tableau 2.4).

e Z min (en m) est la hauteur minimale (tableau 2.4).
e Z (enm) est la hauteur considérée.

Zmin =2m

Z=9.5m Zmin < Z <200m

Donc :

C.(Z)=K, x1 Z>—0215><1 95)
riéel = S n(Zo = n(0.3
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C.(Z) = 0.742
4.2.5 Intensité de turbulence Iv(z)
L’intensité de la turbulence est définie comme étant 1’écart type de la turbulence divisé

par la vitesse moyenne du vent :

1

Ce(z)XIn()
1

Ct(z)XIn(

Pour Z>Zin

1,(Z) = Pour Z< Znin

Zmin
Zo )

Ou : Ct(z) est le coefficient de topographie (cf. paragraphe 4.5)

Zmin =2m

Z=95m Z> Zomin
D’ou :
L,(Z) =

1x ln(%)
1,(2) = 0.289
4.2.6  Coefficient d’exposition (Ce)
Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain,
de la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol.
En outre, il tient compte de la nature turbulente du vent.
Ce(z) est donnée par :

Ce(2) = C2(2) X C}(2) x [1 + 71,(2)]
C,(z) =12 x0.7422 x [1 + 7 * 0.289]
C.(z) = 1.664
Apres avoir defini tous les coefficients qui permettent de prendre en compte les différents

effets provoqués par le vent, on peut calculer la pression dynamique comme suit :
Qayn = Grefr X Ce
Qayn = 435 X 1.664
qayn = 723.65 N/m?*
4.2.7  Coefficient de pression extérieure Cpe
Le coefficient de pression extérieure Cpe dépend de la forme géométrigue de la base de

la structure, et de la dimension de la surface chargée :

Avec :

b : la dimension perpendiculaire a la direction du vent.
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d : la dimension paralléle a la direction du vent.

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe =

Cpel

Cpe = Cpel + (Cpe10 —

Cpel) X log 10 ()

S : en m2 désigne la surface chargée de la paroi.

Dans notre cas :

Si:S < 1m?
Si:1m?< S <10m?

2 __
§=210m* ==> (,, = Gy 10
ent I////// /// - B\ /
V (2 o
T T
| 2l . = 25
| | /é &
® | ?/
> ® | /
A “

Figure 8: Directions du vent sur la structure

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

4.2.8

e Parois verticales : On utilise :

Vent sur le pignon V1 et V3

La figure 5.1 (RNV99 version2013) pour déterminer les déferentes zones de pressions.

Le tableau 5.1 (RNV99 version2013) pour tirer les valeurs des coefficients Cpel0.

d=485m > e=19m

Donc : On utilise la 1égende suivante [5.2. Du chapitre V (RNV2013 p80)].

18

Parois latérale Paroi au vent Paroi sous le vent
AA° B, B’ C D E
Cpe.10 Cpe.l | Cpe.l0 | Cpel | Cpel0 | Cpel | Cpe.l0 | Cpe.l | Cpel0 | Cpel
-1.0 -1.3 -0.8 -1.0 -0.5 +0.8 1.0 -0.3
Tableau 1: Cpe pour les parois verticales de la structure a base rectangulaire
Avec :
e =min [b, 2h]
b =48.8m.
d=48.5m. (Dimension di coter parallele au vent)
e =min [48.5m ; (2*9.5) m] ; e = 19m.
h=9.5m.
Ona:
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Vent A B c h

Y e

d-e =

- L |

[}

Yy

elS | 4/5 e
>

'y

Figure 9: légende relative aux murs verticaux
Avec: h=95m e=19m
Ona: Les coefficients de pression extérieure Cpe dans chaque zone sont donnés comme

suit :
Zone A B C D E
Surface en m? 36.1 144.4 283.1 2366.8 2366.8
Cpe -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3

Tableau 2: valeur de surface et de Cpe pour chaque zone de paroi verticale
On remarque que toutes les surfaces sont supérieures a 10m2,
Donc : Cpe = Cpel0

La figure suivante illustre la répartition des Cpe des parois verticales :

-0.8 0.5
LTIt taeemtantaes +
— B C -
Vent 3 %
— —»
- — E (& 03 b=48.8m
+0.8 E
_’
—» A B C EE
= _: L J
S ——
-0.5
-1 -0.8

Figure 10: Répartition du coefficient de pression extérieure sur les parois Verticales (V1 et V3)
e Toiture
On utilise :
La figure 5.4 (RNV99 version2013) pour déterminer les différentes zones de pression.
Le tableau 5.4 (RNV99 version2013) pour tirer les valeurs des coefficients Cpe.

Si: ©=90 d =48.5m.
h =9.5m.
e = min [48.8 m; (2*%9.5) m] e=19m.
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Vent 8 = 907 |

-)

v ]

[’J
b
¢

-1.435

ol

-0.545

G
= -o.ﬁale d -o.sas:l
1.435
- ‘“-6‘“:' 4 -0.545:|

3

m
o =) e o
; A ¢
]

e

-0.545

f

= 48.8:

-

Figure 11: zone de pression pour la toiture accompagner des valeurs de Cpe pour la toiture a la

direction du vent V1 et V3

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones

sont portées sur le tableau suivant :

Zone F G H |
Surface en m2 36.1 56.62 370.88 1917.84
Cpe -1.435 -1.3 -0.645 -0.545

Tableau 3: valeurs de surface et de coefficient Cpe pour chaque zone de la toiture

e Parois verticales :

b =48.5m.
d =48.8m.
h=9.5m.

4.2.9

e = min [48.8m ; (2*9.5) m]

Etona: d=48.8m > e=19m

e =min [b, 2h]

e=19m.

Vent sur le long-pan V2 et V4

Donc on utilise la Iégende suivante : [5.2 du chapitre V (RNV2013 p80)].

/ent

et A

B

C

P o P P A A i i e

»le

d-e

g
>

le
| ers5

4/S e

Figure 12: légende pour les parois verticales
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Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones sont
portées sur le tableau suivant :

Zone A B C D E
Surface en m2 36.1 144 .4 283.1 2366.8 2366.8
Cpe -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3

Tableau 4: valeurs de surface et de coefficient Cpe de chaque zone de parois

1 0.8 -05
> n L > 'y
>
B C >
Vent <
>
- :: D E :: 0.3 b=48.5m
,_..
+0.8 =
=
=2 ° C B v
i ey
-0.5
-1 -0.8
Figure 13:Répartition du coefficient de pression extérieure sur les parois verticales sur (V2 et
V4)
e Toiture
b =48.5m.
Si:f=0° d=48.8m.
h=9.5m.

Donc : e = min [48.8m ; (2*9.5) m] e=19m.

Alors on utilise la légende suivante :

1 F F
ef4 162 162
nt@ = 0° Eﬂ {Oﬂ Eﬂ
» G| H J 1 I J H G | pas
{ e E)E IE} ‘,|_-1‘15
efd I I;[‘E J'j.|_-1‘sz
+“—p +“—Pp

Figure 14: zone de pression pour la toiture accompagné des valeurs de Cpe pour la toiture a la
direction du vent V2 et V4

21




Chapitre 11 Evaluation des charges

Pour la détermination des valeurs de coefficients de pression extérieure Cpe on s’est référé au
tableau (5-4 RNV 2013).

Les valeurs de Cpe sont déterminées par une interpolation linéaire entre les deux valeurs
de méme signe o= 5" et o= 15°

(L’inclinaison de notre hangar est de : o= 6°).

Zone F G H | J
Surface en m2 36.1 148.2 999.1 184.3 999.1
Cpe -1.62 -1.16 -0.57 -0.58 -0.96

Tableau 5 : Valeurs de surface et de coefficient Cpe pour la toiture (V2 et VV4)
4.2.10 Coefficient de pression intérieure Cpi

Le coefficient de pression intérieure est important et est donné en fonction de la
perméabilité des parois, et doit étre envisagé simultanément pour chaque combinaison
potentielle d'ouvertures et autres sources de fuite d’aire.

Le coefficient de pression Cpi est en fonction de I’indice de perméabilité up et rapport
h/d (ch5. fig.5.14).

La perméabilité des parois 1, a pour expression :

2. aire des couvertures ou C,, < 0

Hp = Y aire de toutes les ouvertures

0.8 S .
0.7 —
0,86
0.5
{i ——————
03 -
0.2 h"ﬂ;-‘.._
= 0.1 e
0
=0,1
=02
-0.3
-0,4 +
-0,5

0,35

/

| Ara>1.0

——
T o—

.

0,33 04

0.5 0.7 0.8 0.9 1

i

Figure 15: Coefficients de pression intérieure applicable pour des ouvertures uniformément
réparties

Dans notre hangar :

e | e long Pan est soumis au vent 4, ona S1:

10 fenétres (1.4*1) m? + 8 garages (2.5*2.5) m2 + une porte (1*1.25) m2+ une partie en verre
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e | e long Pan est soumis au vent 2, on a S2:

08 fenétres (2.8*1) m2 avec un espacement de 3m entre chacune.

e | e pignon est soumis au vent 1, on a S3:
08 fenétres (2.8*1) m? + 02 portes (2.25*2.25) m? + une porte (7*2.8) m2.

e e pignon est soumis au vent 3, on a S4:

08 fenétres (2.8*1) m2 avec un espacement de 3m entre chacune.

Les surfaces sont :

S = S1+S2+S3+54

S1=173.2m?
Long Pan S2=224 m?
2> S=273.75m?2
S3 = 55.75m?
Pignon S4=22.4m

On utilise :

Le diagramme de la Figure 13 en calculant I’indice de permeabilité de parois p,
22.4

> Vent?2: = =0.08 = (,;=0.35
Long Pan - He 27s7s P
> Vent4: My = 273_'75 =0.63 2> (=0
> Ventl: p,=:-"-=0.203 @ C,=0.35
Pignon _ 22 4
> Vent3: p,=---=008 > (=035

>

5. Calcul de la pression due au vent gj

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

Pignon : Pression sur paroi et toiture (V1 et V3) :

Zone Cd g (dyn) (N/m2) Cpe Cpi gj (N/m?)
A 1 723.65 -1 0.35 -976.92
B 1 723.65 -0.8 0.35 -832.197
C 1 723.65 -0.5 0.35 -615.102
D 1 723.65 +0.8 0.35 325.642
E 1 723.65 -0.3 0.35 -470.372
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Tableau 6: Pressions sur les parois verticales - Direction V1 et V3 du vent (Pignon) 6=90°

Zone Cd g (dyn) (N/m?) Cpe Cpi gj (N/m?)
F 1 723.65 -1.435 0.35 -1291.715
G 1 723.65 -1.3 0.35 -1194.022
H 1 723.65 -0.645 0.35 -720.031
I 1 723.65 -0.545 0.35 -647.666

Tableau 7: Pressions sur toiture - Direction V1 et V3 du vent (Pignon) ©=90°
Long Pan : Pression sur paroi et toiture (V2 et V4) :

Zone Cd g (dyn) (N/m?) Cpe Cpi gj (N/m?)
A 1 723.65 -1 0.35 -976.92
B 1 723.65 -0.8 0.35 -832.197
C 1 723.65 -0.5 0.35 -615.102
D 1 723.65 +0.8 0.35 325.642
E 1 723.65 -0.3 0.35 -470.372

Tableau 8: Pressions sur les parois verticales - Direction V2 et V4 du vent (Long pan) 6=0°

Zone Cd g (dyn) (N/m?2) Cpe Cpi gj (N/m?)
F 1 723.65 -1.62 0.35 -1425.590
G 1 723.65 -1.16 0.35 -1092.711
H 1 723.65 -0.57 0.35 -665.758
I 1 723.65 -0.58 0.35 -672.994
J 1 723.65 -0.96 0.35 -947.981

Tableau 9: Pressions sur toiture - Direction V2 et V4 du vent (Long Pan) ©=0°0

6. Calcul de la force de frottement

Les effets de frottements du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque 1’aire totale
de toutes les surfaces paralléles au vent est inférieure ou égale a 4 fois I’aire totale de toutes les

surfaces perpendiculaires au vent.

Z Air totale des surfaces || auvent < 42 Air totale des surfaces 1 auvent

e Pour le vent V1 et V3 (Pignon) :

S, +S;<4x(S,+S,)

55.75 + 22.4 < 4 X (22.4 + 173.2)
78.15 m? <782.4 m? Condition vérifiée.
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e Pour le vent V2 et V4 (Long Pan) :

S, + 8, <4x(S;+S3)
224+ 173.2 < 4 x (55.75 + 22.4)

195.2 m?> <312.6 m? Condition Vérifiée.
Puisque les conditions sont verifiées donc les effets de frottement du vent sont négliges.

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fourni les principes généraux et procédures pour déterminer
les charges agissantes sur la structure étudiée (charges permanentes, surcharges d’exploitation
et surcharges climatiques).

Les résultats trouvés seront utilisés dans les prochains chapitres qui concernent le

dimensionnement des éléments de la structure (panne, poteau, ...).
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Dimensionnement des Eléments Secondaires

1. Introduction

Dans ce chapitre on s’intéresse a définir les profilés qui devront résister aux différentes

sollicitations auxquelles ils sont soumis conformément aux régles de CCM97 et aux principes

de vérification nécessaire a la résistance et a la stabilité.

Les profilés concernés par cette étude sont : les pannes, les lisses de bardages et les

potelets.

2. Calcul Des Chéneaux

Le chéneau a pour role I’évacuation des eaux pluviales et éviter leur stagnation afin

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

Versant

Versant /

;— Chéneau

/Q—S

Descente des
eaux pluviales

Figure 16: Coupe transversale sur chéneau

La section du chéneau sera déterminée comme suit.
S 63

7,

|

m
h~)

AVec :

S : Section transversale du chéneau en cmz2.

S : Surface couverte du chéneau en mz.

Figure 17: Moignon cylindrique

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

p: Pente du chéneau.

Le chéneau est de type moignon cylindrique, sans trop plein, on prend 05 points de

dessertes d’eau sur le long pan.

A. Chéneau de rive :

p=2mm/m (2 %o)

S, =(12x48)/5 = §;=115.2m?

e Calcul de la section des chéneaux suivant I’ Abaque (Annexe).

Ontrouve : §; = 190 cm?
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e Calcul du diamétre des descentes d’eau suivant I’ Abaque 2 (Annexe).
Ontrouve:d; = 14.5cm
On prend un tuyau de PVVC de diametre 125mm.
B. Chéneau intermédiaire :
p=2mm/m (2 %o).

S, =(1152x%x2) => §; =230.4m>
e Calcul de la section des chéneaux suivant 1’ Abaque (Annexe).
Ontrouve : S, = 300 cm?
e Calcul du diamétre des descentes d’eau suivant I’ Abaque 2( Annexe)
Ontrouve : d, = 19.5cm
On prend un tuyau de PVC de diametre 125mm.

T+ 1
$ 3

=
=
=
=

p.
? @
p-
p-

Tt * 1 t
3 3 3 $

Figure 18: Points des descentes d’eau

=
=

p-
p-

3. Caracteristiques de la téle de couverture

La couverture est en tole nervurée type TN40 d’épaisseur 40mm, de longueur 6 m et de
largeur 0.726 m, elle sera disposée de maniere a utiliser son module de résistance maximale,
(1/V) max.
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o | ) [ [ [

>

A J

) 35 mm 1000 mm

Figure 19: Téle nervurée

Caractéristiques de la tdle TN40 :

- Poids propre (TN40 10/10°™) P =9.81 (daN/m2)

- Epaisseur de la tole e =1.0 (mm)

- Contrainte élastique fy = 16 (daN/mm2)

- Fleche admissible dmax= 1/200

- Module de résistance w = 8.83 (cm3/m)
- Moment d’inertie | =26.75 (cm*/m)

4. Calcul des pannes de couverture

Les pannes sont des poutres destinées a supporter la couverture et de transmettre les
charges et surcharges s’appliquant sur cette dernicre a la traverse ou bien a la ferme. Elles sont
disposees parallelement a la ligne de faitage, et elles sont calculées en flexion déviée, sous
I’effet du poids propre de la couverture, des actions climatiques et la surcharge d’entretien.

Elles sont réalisées soit en profilés formés a chaud en (I), ou bien en (U), soit en profilés
formés a froid en (Z), (U), () ou en treillis pour les portées supérieures a 6m.

Dans notre structure nous utiliserons des IPE, Elles sont calculées suivant le"CCM97".

4.1Principe de calcul

Les charges permanentes et la charge de la neige sont appliquées dans le sens de gravitation.

Le vent agit perpendiculairement a la face des éléments (axe de grande inertie).

On prend la combinaison la plus défavorable.

4.2 Charges a prendre en considération

Charges permanentes (téle) : G =9.81 (daN/mg)
Charges d'entretien : Q = 44.44 (daN/mg)

La charge d’entretien est égale aux poids d’un ouvrier et ses matériaux.
Q=100 daN ; 2 charges ponctuelles de 100 daN au 1/3 et 2/3 de la portée de la panne (sur deux

appuis simples).
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b Vbbbl
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Figure 20: Schéma statique de la poutre équivalente

__8xq __ 8x100
Qéq 3x1 3X6

e Action de la neige : S = 13.2 (daN/m?).
e Action du vent (toiture V1, V3) : W = -142.55 (daN/n»?).

= 44.44 (daN/m?) .

4.3 Espacement entre pannes

L’espacement entre pannes est déterminé en fonction de la portée admissible de la couverture.

Cos6° = %m) X=12.06 (m).

On prend un espacement entre pannes de 1,34 m (09 fois) et aux deux extremites 0.67 m.

\Z- 1.34m
-~
Y T T 1.34m

-\"ﬁ.

0.67m S i\ x zj

\\71\ " > 087m
e
— o - >

Figure 21: Espacement entre les pannes
Nous avons une inclinaison de 6° donc :
L’axe Z: cos(6°) = 0.99
L’axe Y : sin(6°) = 0.104
A. Combinaison des charges et actions :

Les charges d’entretien ne sont pas cumulables avec les actions climatiques donc les

combinaisons d’actions seront les suivants :

Avec :
G = Gtole X Espentre panne + Gpanne =29.04 (daN/ml)

Amax = max( 91,92, q3)
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L’ELU :

e Charges permanentes et charges d'entretien :

q: = 135G+ 1.5Q = 1.35(9.81 x 1.34 + 15.8) + 1.5(44.44) = 105.864 (daN/ml)
eCharges permanentes et action de la Neige :

q, = 1.35G + 1.5S = 1.35(28.94) + 1.5(13.2 x 1.34) = 65.59 (daN/ml)
eCharges permanentes et action du Vent :

qs = 1.35G+ 1.5 W = 1.35(28.94) + 1.5(—142.55 x 1.34) =-325.58 (daN/ml)
qsqa = 325.58 (dan/ml )

L’ELS :

eCharges permanentes et charges d’entretien :

q: = G+ Q = 28.94 + 44.44 = 73.38 (daN/ml)
eCharges permanentes et action de la Neige :

q, = G+ S = 28.94 + 17.688 = 46.628 (daN/ml)

eCharges permanentes et action du Vent :

qz = G+ W =2894+191.017 = —219.957(daN/ml)
qsqa = 219.957(dan/ml )

Remarque : Les sollicitations dues au vent sont susceptibles d’avoir une instabilité par
déversement. Vu aussi I’amplitude de leur action, on peut dire quel est le cas le plus défavorable.
B. Moment maximum pour une poutre continue sur cing appuis simples :

Le moment maximum est déterminé suivant les formulaires de la RDM par la méthode

des 3 moments. Le diagramme résultant des moments fléchissant selon est montrée ci-dessous.

S PN PR PR " PR N S R S S S T T . .

0.294p 1.124p 0.964p 1.010p 0.995p 1.010p 0.964p 1.434p 0.394p

Figure 22: Schéma statique de la couverture.
C. Verification de ’espacement
D’apres I’ Abaque :
M4 = 0.1071 X ql?
qsqa = 325.58 (dan/ml)
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Mmax Sfy X W

fy =275 Mpa
X W
1< | BXW
0.1071 X qgq
I < 2570%191.95x10~2
- 0.1071x325.58
l<2.63m

Alors on peut prendre un espacement e=1.34 m <2.63 m.
4.4 Dimensionnement des pannes

G : Charge permanente :

Poids de la couverture : g, = 9.81 (dan/ml)
Poids de la panne (estimé IPE160) : g, = 15.8 (dan/ml)

O : Charge d’entretien :

Q=100 daN ; 2 charges ponctuelles de 100 daN au 1/3 et 2/3 de la portée de la panne (sur deux
appuis simples).

Action climatigue :

Neige (s) =13.2 daN/m?

Vent (w)=-142.55 daN/m?

a) Combinaison des charges :

Le profilé qui satisfait les deux conditions a I'ELU et I'ELS est un IPE 160.
L’ELU

qsqa = 325.58 (dan/ml )
L’ELS :

qsqa = 219.957(dan/ml )
b) Calcul des moments sollicitant a ’ELU
Les vérifications suivantes sont imposees par le CCM 97 afin de dimensionner les pannes.
Gsdz = 9sq X c0s(6) = 325.58 x cos(6) = 323.79 (dan/ml)
Gsa,y = qsa X €0s(6) = 325.58 X sin(6) = 34.03 (dan/ml)

Figure 23: Cas des sollicitations.
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L’axe y-y :

_ Qysaxl® _ 34.03x3?
Mz,sd - 8 -

= 38.28 (dan/ml)

Wy zXf;
— pLz™Jy
Mz,sd < Mz,rd -

Ymo
(.}

é!!!!f"!",

> MzsaX¥mo _ 0.382x10%x1.1

Worz = fy  275x107!
3m 3m
Wy, = 4.652 cm?
L’axe 7-7 :
xI>  323.58x62
My sq = "250— = = 1456.11 (dan/ml)
WolyXfy
M >M =2y ¥
ysd yrd Ymo
My aXYmo  14.561x10%2x1.1
> Y5 =
Wory = fy 275x10~1
&
h 4 Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥YF¥
Wpy = 58.244 cm?

6m
C) Vérification de la fléche de toiture a L’ELS

Gsdz = 9sq X c0s(6) = 325.58 x cos(6) = 323.79 (dan/ml)
Gsa,y = qsa X €0s(6) = 325.58 X sin(6) = 34.03 (dan/ml)

La fleche doit satisfaire la condition suivante :

f = fad
L’axe y-y:

g = I 300
ad = 300 ~ 200

Omax = 1.5 (cm)

_ 5 qu,y X l4
fy = 384" EXI,

f > 5 0.3403x1072x300%
Y = 384 2.1x106%1.5

fy=875em = f,; =1.5cm

L’axe 7-7 :

l 600
faa = 355 = 300
fad =3 (Cm)
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5 x 14
fz — x qsd,z
384" ExI,

5 3.2379x10"2x600%
f, =—X
384 2.1x106%3

f, =666.08cm = f,; =3 cm

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

Donc le profilé¢ IPE160 choisis est validé d’apres nos résultats.

Section | Section Dimensions Caractéristiques

Profil P A | H [ b |t [t | d | L, | I, [Wu [Wusl i, | i
Kg/m Cm2 Mm | mm | mm | mm | mm

IPE160 15.8 20.1 160 | 82 | 74 | 5 |127.2 |869.3 | 68.31 | 123.9 | 26.10 | 6.58 | 1.84

Tableau 10: Caractéristiques du profile IPE160 de la panne

d) La classe du profilé :

o Classe de ’ame fléchie :

d
— < 72¢
ty

AVec :

£ = /E £ = 0924

fy
d =127.2 mm
ty =5mm

d
= 25.44 <72 = 66.528

w
Donc ’ame est de classe 1.

e Classe de la semelle :

C bJ/2
—=—<10¢
tr i
Avec :
C=41mm tf=7.4mm
C B b/2

—=—-=5.54<10=9.24
ty &
Donc la semelle est de classe 1.

La section globale est de classe 1.

f, = 275 MPa
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1
1

4.5V¢érification des contraintes

Les pannes travaillent & la flexion déviée, il faut donc vérifier que :

My,sd a Mz,sd B
(7 )+ G =1
ply,Rd plz,Rd
Pour un profilé laminéen 1 :
a=2 e pf=1
n= Nsd
Nyira
Avec :
NstO et n=0
M X M, .4 X
( y,sd Ymo)z + ( z,sd ymo)l <1
Woiy X fy Woiz X fy

eCharges permanentes et charges d'entretien :

q; = 1.35G + 1.5 Q = 1.35(9.81 x 1.34 + 15.8) + 1.5(44.44) = 105.864 (daN/ml)
eCharges permanentes et action de la Neige :

q, = 1.35G + 1.5S = 1.35(28.94) + 1.5(13.2 x 1.34) = 65.59 (daN/ml)

eCharges permanentes et action du Vent :
Qs = 1.35G + 1.5 W = 1.35(28.94) + 1.5(—142.55 x 1.34) =-325.58 (daN/ml)
qsqa = 325.58 (dan/ml )

Gsdz = 9sq X c0s(6) = 325.58 x cos(6) = 323.79 (dan/ml)
Gsay = dsqa X Sin(6) = 325.58 X sin(6) = 34.03 (dan/ml

l,>  325.58x32
_ Y _
Msd,y - qu,Z? -

Myay = Gsay % = 225 = 153.135 (daN /m?)

366.277 x 1.1 , N 153.135x 1.1 |
1239 x 27.5 26.1 X 27.5

= 366.277 (daN /m?)

<1

0.013+0.234 <1
0.247< 1 Condition vérifiée
Donc, les pannes en IPE160 vérifient les contraintes de la flexion déviée.

4.6Résistance de la panne au déversement
Le moment résistant de déversement est donné par :

_Xlt X,Bw ><I/Vply Xfi/
Mb,Rd -

Ym1

Avec :

X1t - Est le facteur de réduction pour le déversement.
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B\, =1 (Section de classe 1).

[y =275 (N/mm2).

7 _ Bw X Wpiy X f
it M,

M .,-: Moment critique élastique de déversement donné par la formule suivante :

y anxExIZ I, L2XGXI,
T2 I, mxEXxI,

Avec :
C;=1.132 (charge uniformément repartie).

E {E =21 % 10% N/cm?

= G = 8.08 x 10°N/cm?
2(1+9) 9 =0.3

I; : Moment d’inertie de torsion (I, = 3.6 cm*)
I, : Moment d’inertie de gauchissement (I,, = 3.96 X 103 cm*)

I, : Moment d’inertie de flexion suivant ’axe faible inertie (I, = 68.31 cm*)

2% 21X 10° x 6831 [3.96%x 103 3002 x 8.08 X 10¢ X 3.6
M., = 1.132 x

+
3002 68.31 7% X 21 X 106 X 68.31
M,, = 2774435895 N.cm

Donc :
T [1x1239%275x107
e 2774435.895 -
On calcul :
1
Xit = <1.0
-2
(Qlt + w/(Dlzt - A lt)
Avec :

(Dlt = 0.5 X [1 + alt(/llt - 0.2) + A%t
a;; = 0.21 (Pour les profiles laminé).

@ = 0.5x[1+0.21(1.108 — 0.2) + 1.1082%] = 1.209

Donc :
1

it = =059 < 1.0
(1.209 ++/1.209% — 1.1082)

Alors :
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0.59x1x1239x 27.5

Mb,Rd == 1 1 == 1827525 KNm

Mgy = 3.662 KN.m < Mypqs = 1827.525 KN.m Condition vérifiée.

4.7 Reésistance au voilement par cisaillement

d
— < 69¢
Ly
Ona:
€= /% e = 0.924 f, = 275 Mpa
d =127.2 mm
t, =5mm
4 =172 _ 2544
tw 5 d
— = = 2544 < 69¢ = 63.75
69e = 69 X |22 = 63.75 v

275
1 n’y a pas lieu de vérifier le voilement par cisaillement.

4.8 Stabilité au flambement de la semelle comprimeée dans le plan de I'ame :

La stabilité au flambement sera vérifiée si la condition suivante est vérifiée.

d E |4y
— <KX—Xx |-
tw fy Afc

Avec :

Ay =t, x (h—2t;) = 726 mm? (Aire de I’ame).

Are =b Xty =82x74=6068mm? (Aire de la semelle comprimée).

fy = 235 N/mm? (Limite d’¢lasticité de la semelle comprimée).
E =21 x10* N/mm? (Module d’élasticité).

K = coefficient pris égal a 0.3 (Semelle de classel).

4
KxEx /A—W — 0.3 x 2210 / 726 _ 29324
fy Afc 235 606.8
i — 160—2X%X7.4 — 2904
tw 5
4 _ 1607274 _ 99,04 < K ¥ fﬁ x j—W = 293.24 Condition Vérifié.

tw 5 y fc
La section en IPE 160 assure une bonne résistance vis-a-vis des différents cas d’instabilité ;

donc, elle est convenable pour les pannes de notre structure.
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5. Calcul de liernes

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Ils sont généralement formés de
barres rondes ou de petites corniéres.

Leur rdle principal est d’éviter la déformation latérale des pannes.

Figure 24: Coupe transversale des liernes

5.1 Les efforts dans les liernes

3.00 m 3.00 m — A

R = 1.25xq,x L,
R = 1.25 x 34.03 x 3

R 127.612 daN
Effort de traction dans le trongon de lierne L1 provenant la panne sabliére.

R 127.612
Tl = - =
2

= 63.806 daN

Effort dans le trongon L;:
T, =R+T, =127.612+ 63.806 = 191.418 daN
Effort dans le trongon Ls:
T;=R+T,=127.612+ 191418 = 319.03 daN
Effort dans le troncon La:
T,=R+T;=127.612+ 319.03 = 446.642 daN

Panne Faitiére

Effort dans le trongon Ls: Lg /V
Ts =R+T,=127.612 + 446.642 = 574.254 daN Ts - ANy - T

7 7
Effort dans le tron¢on L : Y

Le Te

T¢e =R+ Ts =127.612 + 574.254 = 701.866 daN Y

Effort dans le trongon L7 : Ls | Ts
T, =R+ Ts =127.612+701.866 = 829.478 daN
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Effort dans les diagonales Ls:

T =2 X Tgcos@ Et 6 = tanh™! 1'% =24.06

T, = —2 _ — 829478 _ 4542003 daN

8 7 2c0s8  2c0s24.06

Remarque

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction et qui sont soumis a des efforts
croissants, au fur et a mesure qu’ils se rapprochent du faitage. Les efforts de traction sollicitant
les liernes ne peuvent pas étre attachés aux pannes faitieres, qui périraient transversalement. Ils

sont donc transmis aux fermes par des tirants en diagonale (bretelles).

5.2 Calcul de la section des liernes
Le troncon le plus sollicité est L7

Nsg < Nepa = Npira

Avec :
Nyrg = “‘y;’iy Et Ny = L, = 829.478 daN

e Nsq: Effort normal sollicitant.

e Npi,ra: Effort normal résistant.

T+ X 829.478%1.1
A== fy"“ == = 0.331Cm?
y

T X (>

> 0.331 Cm?

4 x0.331
—=0.649Cm

Soit une barre ronde de diametre : @ = 12 mm
Donc on choisira un lierne qui relie les pannes entre elles de diamétre ®12.
6. Calcul de I’échantignolle

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux
traverses.
Le principal effort de résistance de I’échantignolle est le moment de renversement dii au

chargement (surtout sous I’action de soulévement du vent).
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Panne de toiture

poutre ——l ‘ L'échantignolle
Figure 25: Vue en 3D de I’échantignolle

6.1 Dimensionnement de I’échantignolle :

Calcul de I’échantignolle de la figure ci-contre :

Panne

Echantignolle

Figure 26:Schéma de I’échantignolle
6.1.1 L’excentrement « t »

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

by by
2% (5) St<3%(5)

Pour un IPE 160 :
by = 82 mm
h =160 mm
82mm <t <123mm Condition vérifiée
Donc on prend : t=9cm.
6.1.2 Calcul du moment de renversement Mr :

Le principe de dimensionnement est de déterminer le moment de renversement du au
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chargement surtout avec I’effort de vent de soulévement.
h
Mr- = fy X C+ fZ X E

fy = [1.35G, + L5W] x -
f, = 135G, x -

{Gy =G Xcosa =28.22Xcos6 = 28.060%\’
G, =G Xsina = 28.22 Xsin6 =294 daN/m

fy = [1.35 x 28.06 + 1.5 x 142.55] x Z = 755.118 daN
f=135x294x2= 11907 daN
Donc :

M, = 755118 X 0.05 + 11.907 X =2 = 37.75 + 0.95

M, =38.7daN.m

6.1.3 Module de résistance de I’échantignolle :
W |
Y
Ixe3 Ixe3
I'= 12 =l: 1z =l><e2
¢ \ = 6
V= . 2
6.1.4
Figure 27: Largeur de I’échantignolle
w X
Mgy = M, < fi]
Ymo
MrXYmo _ [exm, 6X0.39 2
fy =W €= 1’ IXfy \’ oixz7sx10 < 10
emin = 092 Cm

Onprend : e =8 mm
Pour des raisons pratiques et de sécurité on doit rajouter a notre échantignolle un raidisseur de
la méme épaisseur de 8 mm, pour rendre notre assemblage plus sécurisé et rigide, comme le
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montre schéma suivant :

Figure 28: Vue en 3D de L’échantignolle avec raidisseur

6.2 Boulon d’attache
Le boulon d’attache est sollicité par deux efforts combinés de traction et de cisaillement. I1
sera dimensionné de telle fagon a satisfaire la condition suivante.

Fv,sd + Ft,sd <1
Fyra 14X Fipg

Avec : .
N7
F, sq¢ Effort de cisaillement. : X{ -
) =
Fy sq¢ Effort de traction. -

Fisq et F,5q + Représentent Fy et F; respectivement qui sont deja ca
F, rq® Résistance de calcul au cisaillement par boulon.
F; rq: Résistance de calcul a la traction par boulon.
Un boulon de classe 8.8 de caracteéristiques suivantes :
F,, = 800 N/mm?

1.25 boulonne sollicité on cisaillement.

Ymp = {1.5 boulonne sollicité on traction.

F, ra €t F¢ rq sont données en fonction de I’aire de la section résistance « As » du boulon.
_ 05XFupXxAs _ 0.5X0.8XAg

F. = = =0.324
v.Rd Ymb 1.25 s
0.9XFypXAs  0.9%0.8XA
Fira = b= = = =0.48A;
’ Ymb 1.5
7.551 0.119 7.551 0.119
< <1

03245  0.672 Ag 03245  0.672 Ag

Agmin = 23.77 mm?

Donc :
On prend un boulon de diamétre @12 d’une section résistante A; = 84,3 mm? Pour la
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précision, le réglement CCM 97 impose d’autre vérification qui sont :

e 1°" Vérification :

Fysd 7.551
Fyra 03245 —
7.551
0.32x84.3

=027 <1 Condition vérifiée.

e 2em Vérification :

F 2.5XaxXFypXtxd
—vsd < 1 Avec Fyrq = uliciabatabll 7 Rabiated

FpRd Ymb

Fyrq : Reésistance a la pression diamétrale.

a= min(%ﬁ’,l) = min (%,1) =1

d : diamétre du boulon (Mz2).
t : épaisseur de I’échantignolle (t=12 mm).
25X1x430x12x 12

= X 3= .
Fy ra e 10-3 = 123.84 KN

=006<1 Condition vérifiée.

Fysda _ 7.551
FpRd 123.84

e 3em Vérification :

F
tsd <1

Bp,rd
Avec :
t,: Epaisseur de la plaque sous la téte du boulon ou 1’écrou.
t, = tw(IPE160) = 5 mm
d,, : Diamétre moyen de la téte du boulon de I’écrou (M12).
dy, =12mm
0.6 X1 XdyXt,xXF, 0.6XmX12X5x430

B = x 1073 = 38.905 K
pRd Yo 1.25 "
0119 _ 0.003 < 1 Condition vérifiée.
38.905
Remarque :

Les conditions imposées par le CCM 97 sont vérifiés pour le boulon de diamétre @ ..
6.3 Cordon de soudure :
Prenons un cordon d’épaisseur minimale a=6 mm et vérifions sa résistance aux 1’effort

sollicitant.
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_ %’ .

Y

L\

L=100mm ]
Pour : tmax < 17 mm Amin = 6 MM
F 7.551x103
o, =—2¢ = = 4.33 N/mm?.
2x(b+)xa  2x(45+100)x6
F 0.119x103
T =2t = = 0.22N/mm?.
2XbXa 2X45X6
T, = —6
L 7 bx@2hxa
Avec :

Mg = Fypuq(b + ) + Freq s = (7.551 X 10° x 100) + (0.119 x 103 x 80) =

764620 N/mm2
Donc :

764620

= =14.15N 2
"L 45 % (2 x 100) x 6 /mm
e \/érification de la soudure :
\/alz +3(i+ 1) < S
Avec :
fi = 430 N/mm?
B,, = 0.85
Ymw = 1.25
Donc :

J4.332 + 3(14.15% + 0.22%) < &
—0.85x1.25

24.89 N /mm? < 404.705 N/mm?*  Condition vérifiée.
Le cordon de soudure d’épaisseur 6 mm est suffisant.

7. Calcul des lisses de bardage :
Les lisses de bardage sont constituées de poutrelles (IPE, UAP, UPE) ou des profils

minces pliés disposées horizontalement, elles sont portées par les poteaux de portiques ou

éventuellement par les potelets intermédiaires.

7.1 Détermination des sollicitations
Les lisses, destinées a reprendre les efforts du vent sur le bardage, sont posées

naturellement pour présenter leur inertie maximale dans le plan horizontal. La lisse fléchit
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verticalement.
En outre, sous I’effet de son poids propre et du poids du bardage qui lui est associé, elle
fonctionne a la flexion déviée.

l | Lisse haute | |

7

Lisse courante

- Ll

6.00 m

Figure 28: Coupe longitudinale de la lisse de bardage.

;—__,_-"__-—"_
Lo ﬁ
Lis se UPE 160
h_ X
,/’(
r
r o Poteau IPE400

7.2 Espacement des lisses
La structure en charpente a une hauteur des poteaux de 8 m
e Espacement des lisses (e = 1.5m).

e Nombre de lisses (n = 6).

7.3 Dimensionnement des lisses
Pour les conditions de réalisation et d’esthétique, les lisses de bardage doivent étre de
méme type et de méme dimension.
Pour les dimensionner, on tiendra compte de la valeur la plus défavorable entre la pression
du vent exercée sur le long-pan et celle sur le pignon.
L’action du vent maximale est :

Whnax = -97.92 daN/m?, (Pressions sur les parois verticales - Direction V1 du vent Pignon).
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a) Effort sollicitant la lisse :

Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée 1=6,00 m, elles sont
soumises a la flexion déviée sous I’effet des charges suivantes :
- Une charge horizontale du la pression de vent (- 97.92 daN/m).
- Une charge verticale du au poids propre du bardage TN40 (9.81 daN/m).
- Une charge verticale du au poids propre de la lisse (17 daN/m).

e Charge horizontale F :

F, = Wyax X esp = 9792 x 1.5 = 146.88 danN/m
e Charge horizontale Fy .

E, = (9.81 x1.5) + 17 = 31.715 danN/m

Calcul des moments a L’ELU :
Moment sollicitant M g :

Plan (y-y) :
L 2 2
M,sq = 135 X F, X % = 135X 31.715 X = = 192.66 daN.m
Plan (z-z) :
L,? 6>
My =15 x F, x % =15 X 146.88 X = 99144 daN.m

b) Module de résistance :

Plan (y-y) :
W, X
My,sd < My,crd = ply—fy
Ymo
M X 9914 x 103 x 1.1
Wpiy 2 ”df Ymo _ R = 39.65 cm®
y
Plan (z-2) :
W, X
Mz,sd < Mz,crd = ply—fy
Ymo
M X 1926 x 103 x 1.1
Wyry = —2 7 Fmo _ e = 7.704 cm3
y

c) Condition de fleche a L’ELS :

45



Chapitre 111 Dimensionnement des Eléments Secondaires
Plan (y-y) :
5o 5 Xy X L,*
384X E X1,
5 = [ 600 ]
max = 500 = 200 "
6 < Omax
5X fyXLy* 5X0.317x600*
1, > =
384XEX8mayx  384%X21X105X3
1, >84.774 cm*
Plan (z-2) :
5 = 5xf, xL,*
384 X E X Iy
l 600
=—=3cm

o) = —
max 200 200

8 < Omax

5X fyXLy*

__ 5x1.468x600*

I, =

Y = 384XEXSmax  384X21x105x3

I, > 392.58 cm*

d) Choix du profilé : Le profilé qui satisfait les deux conditions a I'ELU et I'ELS est un UPE

160.
Section | Section Dimensions Caracteristiques
Profil
P A h b | & | t, | d | I, | I, [Wy, |Wu| i | i
Kg/m Cm? mm | mm | Mm | mm | mm
IPE160 17 21.7 160 | 70 95 | 55 | 117 |911.1|106.8 | 131.9 | 41.49| 6.48 | 2.22

Tableau 11:Caracteéristiques du profilé UPE160 de la lisse

7.4 Calcul des attaches des lisses :

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

semelles des poteaux et boulonnées avec les lisses de bardage.
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Corniere d'attache

1
poteau e - 'ﬁ - '1 .
4 : | ‘4— lisse de bardage
| | .7
1 |,
| =3 o

Figure 30:Fixation de lisse avec corniére par boulon d’attache.

a) Calcul du boulon d’attache :

Le boulon d’attache soumis & un effort combiné de cisaillement sous I’effort du vent et

de traction sous I’effort de charge permanente.

Fv,sd Ft,sd
Fora 14 XFepg

Avec :
Un boulon de classe 8.8 de caracteéristiques suivantes :
F,, = 800 N/mm?

Vo = {1.25 boulonne sollicité on cisaillement.
mb 1.5 boulonne sollicité on traction.
0.5XFyp XA 0.5%0.8x4
Fypra = b= = = 0.32 A,
, Yonb 1.25
0.9XFyxA;  0.9%0.8XA
Fopa =— "= = 0.48 A,
’ Ymb 15

Fysa = 1.5 X E, X é = 1.5 X 146.88 X 2 = 660.96 daN

Frsq = 135 X F, X é = 1.35 x 31.715 x 7 = 128.445 daN

6.609 1.284 6.609 1.284
<1 =2 <1

03245 = 0.672 As 03245 = 0.672 Ag
Agmin = 22.55 mm?

On prend un boulon de diamétre @12 et d’une section résistante Amin=84.3 mm?.

b) Calcul du cordon de soudure :

o Effort sollicitant le cordon de soudure :

M = F, o4 X d = 128.445 x 125 = 16055.625 daN.mm
_ 16055.625

F=Y_100565 _ 16055daN

h 100
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M
~

g y
& o
[ S

E Ftsd

"//"-1‘44 ;E s ’ ;;
z g Z
Z Z
Z z
UPE160 Z Z

poteau | Y

Figure 31 : Fixation de lisse avec poteau par soudure.
o Vérification :
Avec :

F 16055

—_— — 2
T = = e s 2.675 N/mm

On prend :

amin = 6mm car tmin < 17mm
fi,, = 430 N/mm?

B, = 0.85

Ymw = 1.25

J3X12=y/3 % 2.6752 = 4.633 N/mm? et —2— =% __ 404705 N/mm?

BuwX¥mw  0.85x1.25

J3 X% = 4633 N/mm? < —22— = 404.705 N/mm? Condition vérifiée.

wXYmw

Le cordon de soudure amin = 6mm est suffisant.

8. Calcul des potelets
Ce sont des éléments secondaires souvent des profilés en | ou H prévus sur le pignon pour
réduire la portée entre les poteaux et diminuer la portée des lisses supportant les bardages
isolants. Ils sont sollicités en flexion composée :
o Une flexion sous l'action du vent sur les parois du pignon.
o Une compression sous l'action des charges permanentes dues au poids propre des lisses,

de bardage, et celui du potelet lui-méme.
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8.1 Calcul des charges et surcharges revenants au potelet le plus chargé

(potelet du milieu) :

a) Charge permanentes G :

Poids du bardage (9.81 daN/mg?).

Poids des lisses UPE (17 daN/m).

Poids propre du potelet (a déterminer).

Action du vent sur le pignon (97.92 daN/m?).
Longueur de la lisse (6 m).

Nombre de lisses supportées par le potelet (6 lisses).
L’entre axe des potelets (6m).

G =14.837 KN

b) Surcharge climatiques V :

=V X longueur entre axe

Va
V, =97.92 x 6 = 587.52 daN/m

8.2 Dimensionnement du potelet :

8.2.1 Sous la condition de fleche

La verification de la fleche se fait sous les charges non pondérees.

5 anLy4<
X =—
384" EXxI, = Jaa = 350

l

950
faa =550 =500 =475 cm

200

[ = 9.5 m : Longueur du potelet du milieu.

I, >

1000Xqyw XLy®  1000x5.875x9503

384 XE 384x21x105
Iy > 6246.18cm*

On choisit la section du profilé par rapport la valeur de «ly» supérieur ou égal a la valeur

trouvée. Le profilé qui convient pour notre potelet est I'IPE 300 (I, = 8356cm*).

Caractéristiques géométriques de I’IPE 300 :

Section | Section Dimensions Caractéristiques

Profil P A h [ b | & |t | d | L | I, [Wey | Wo,| i, | i
Kg/m Cm? mm | mm | Mm | mm | mm

IPE300 | 42.2 53.8 300 | 150 | 10.7 | 7.1 | 248.6 | 8356 | 603.8 | 557.1 | 80.50 | 12.46 | 3.35

Tableau 12: Caractéristiques du profilé IPE 300 du potelet.
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8.3 Vérification a L’ELU
8.3.1 Vérification de la section a la résistance :
a) Vérification a la flexion composee :

Incidence de 1’effort normal :

Si: Ngg < Min (0.25N,,,4; 0.5%

Vny ) =>» Iln’y a pas de réduction du moment de
mo

résistance plastique.
Ngg = 1.35 X G = 1.35 X 1483.7 = 2002.99 daN

AXfy

Npira =2 = 134500 daN > 0.25N,;q = 33625 daN
Ay =A—2bxt;=217Cm"
AyW—fy = 542.5 KN > 0.5“;”—’3 = 27125 daN

Any

mo

Min <0.25Npl,rd ;0.5 ) = Min (33625;27125) = 27125 daN

Any

Ymo

Ny = 2002.9 daN < Min (0.25N,;rq ;0.5

Donc : il n’y a pas de réduction du moment de résistance plastique.

Classe de la section :

e Classe de la semelle : (semelle comprimée).
C_(b-ty—2r)/2 _

— 9¢
tf te
£ = /2;—5 f, = 275 Mpa £ =0924
y
tE =510 < 9¢ = 8.316 Condition vérifiée.

f
Donc la semelle est de classe 1.

e Classe de I’dme : (flexion composeée).

1 o d+d. -
o= d 2 =
N
=—2 =102
tr Xty
a=052<1 Condition vérifiée.
Pour la section de classe 1.
d 396¢
el -
t, ~ (13a—1)
235
=17 fy =275 Mpa € =0.924
y

) =27125daN  Condition vérifiée.
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d
— = 35.01
tW
396 6352
(13a¢—-1)
d 396¢& i , e
= =3501< = 63.52 Condition vérifiée.
tw (13a-1)

Donc I’ame est de classe 1.
Notre profilé est de classe 1.

Wi Xfy 628.4%x27.50
M =M = By
cy,rd plrd Ymo 11

Mpl,Td = 15710 daNm

qzsa = 1.5X G =1.5%x587.52 = 881.28 daN/m

M, q = Lt _ BOL2POF _ 994194 daN.m
, 8

M

ysda = 9941.94 daN.m < M, .4 = 15710 daN.m Condition verifiée.

8.3.1 Vérification de I’élément aux instabilités :

On a un déversement empéché par le bardage donc :

Xie = 1.0 Mprq = Xie X Mpl,rd = Mpl,rd

a) Vérification au flambement par rapport a l’axe fort y-y :

Noa (e Mysa g
yy - =
be,rd Mply,rd
Avec :
be,rd = Xy X Npl,rd
AXf,
Npprg = =2
pLrd Ymo
Wiy X f;
_ Yply*Jy
Mply,rd -
Ymo

e Calcul du coefficient de réduction pour le flambement x,,

A, =2=22 = 7624
iy  12.46
Ay =22 =102 _ g7

Y T A, 93.9fF
D’apres la courbe de flambement (I’annexe tableau 3).
h 300
La courbe de flambement «a » :

Axe de flambement y-y : a;,, = 0.21
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@y = 0.5[1+ a, (4, — 0.2) + A2]
@, = 0.9488

1

Xy = grigaazys = 07536

D’aprés la courbe (annexe) on obtient : A, = 0.87; x, = 0.7534

e Calcul du coefficient d’interaction Ky :

be,Rd by,Rd
Chy est le facteur de moment équivalent pour tenir compte de la forme du diagramme du

N N
kyy = Min [Cpy, (1 +[2, - 0.2]i>; Crmy <1 +0.8—= )]

moment fléchissant entre les points de maintien latéraux (Voir Annexe).
Charge uniformément répartie :
Cny = 0.95 + 0.05 aj,

My
anp = E =0
Cpny = 0.95
. 2002 2002
kyy = Min [0.95 (1+[0.87 — 0.2] =22-); 0.95 (1 + 0.8 22 )]
ky, = 0.96
Donc :
Nyg Myeq 2002 9941.94
4K, 2 = 0.96———— < 1.0
Noyra | My re 1013323 1 00 15710
Nd_ 4, —25% = 0,625 < 1.0 Condition vérifiée.
be,rd Mply,rd

b) Vérification au flambement par rapport a ’axe faible z-7 -

Ngq M, sa
=+ K, <10
sz,rd Mplz,rd
Avec :
Npzra = Xz X Npira
AXf,
Npl,rd =
mo
_ Wplz X fz
Mplz,rd -
Ymo

e Calcul du coefficient de réduction pour le flambement y, :

A, =2=22=14477
- iy 3.35
A, =22 277 _ 5516

27 2 93.9¢
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D’apres la courbe de flambement (I’annexe tableau 4).

E = ﬂ =2>1.2
b 150 -
La courbe de flambement « b » :
Axe de flambement z-z : a, = 0.34
@, = 0.5[1+ a,(A, — 0.2) + 12]
@, = 0.6867
X = gran—mes = 08874
D’aprés la courbe (annexe) on obtient :
71, =0.516
X, = 0.8798
e Calcul du coefficient d’interaction K7 :
k., = 0.6k,

Chmy est le facteur de moment équivalent pour tenir compte de la forme du diagramme du
moment fléchissant entre les points de maintien latéraux (\Voir Annexe).
Charge uniformément répartie :
Cmz = 0.95 + 0.05 ay,

Mp

a, = o 0
Cpy = 0.95
kyy = 0.6 X 0.96
k,y = 0.576
Donc :
N M 2002 9941.94
sz,id  Kay plsjd = T1g2255 + %70 157109 =10
Tt Ky 2t = 03809 < 1.0 Condition vérifiée.

Conclusion : L’TPE300 convient comme potelet pour notre structure.
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Chapitre 1V Etude Sismique et Analyse Dynamique

1. Introduction

Les actions sismiques sur une construction sont des actions dynamiques complexes, elles
se manifestent par des mouvements essentiellement horizontaux imposés aux fondations.
Les constructions résistent a ces mouvements par des forces d’inertie dues a leur masse
qui s’opposent aux mouvements, Ce qui entraine des efforts dans la structure.
L’objectif recherché dans ce chapitre est la détermination des efforts sismiques
susceptibles de solliciter la structure.
Le calcul sismique se fait selon le Reglement parasismique Algérien RPA99 V2003, qui
met a notre disposition trois méthodes de calcul :
e Meéthode statique équivalente
e M:¢éthode d’analyse spectrale
e M¢éthode d’analyse dynamique par accélérographe
Suivant la particularité de la structure, notre calcul se fera par la méthode d’analyse

spectrale modale.

2. Principe de la méthode

Le principe de cette méthode consiste a determiner les effets extrémes engendrés par
’action sismique. Le calcul des modes propres de vibrations de la structure dépend a la fois de
sa masse, de son effet d’amortissement et de ses forces d’inertie a travers un spectre de réponse

de calcul

3. Analyse dynamique de la structure

L’objectif de 1’¢tude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non amorti. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements

maximaux lors d’un séisme

3.1 Modélisation de la structure
La mod¢lisation est I’établissement d’un modéle numérique a partir de la structure réelle,
ceci sera suivi par certaines modifications afin de se rapprocher du comportement réel de la

structure.
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Figure 32: Modéle de la structure en 3D

3.2 Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant: (84.3.3
RPA99/V2003).

r T 0
1,254 (1 + T—(Z,SQE— 1) 0<T<T,
1
2,5 Q
s, Sn(1254) (£ -1 T,<T<T,
?* O\ (T 2/3
2,50(1,254) (E) (Tz) T, <T <03
T3 3153 Q
1 2,5[[(1,25A) (?) (T) (E) T>03

Figure 33: Spectre de calcul (4.13 RPA99 /V2003)

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone, donné suivant la zone sismique 11a et le groupe d’usage

1B : (Tableau 4.1 RPA99/V2003) A= 0,2
I\ - facteur de correction d’amortissement (Acier léger) (Tableau 4.2 RPA99/V2003)

T1 et T périodes caractéristiques associées a la catégorie du site :

Site meuble S3 : T1=0,15s (Tableau 4.7 RPA99/VV2003)
T.,=0,50s

R : coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction du systeme de

contreventement (Ossature contreventée par palées triangulées en X) (Tableau 4.3
RPA99/V2003)
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Q : facteur de qualit¢é donné par la formule suivante: Q =1+XPq (Tableau 4.4
RPA99/V2003)

Critere g Observé | Non observé
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0
2. Redondance en plan 0
3. Régularité en plan 0,05
4. Régularité en élévation 0
5. Controle de la qualité des matériaux 0
6. Controle de la qualité de I’exécution 0
X Pq=0,05

Tableau 13: Valeurs des pénalités Pq.

3.3 Analyse modale spectrale

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

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

Le spectre est caractérise par les données suivantes :
e Zone sismique Ila (wilaya d’Oran).
e Groupe d’usage 1B (ouvrages de grande importance).
e Site meuble S3
e Pourcentage d’amortissement & = 4%
e Coefficient de comportement R= 4

e Facteur de qualité dans les deux sens (X, Y) Q= 1,05
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0.25 -
0.20
0.15

N

0.10 > — —

R

0.05 i

Spectre: Salg (mis?|

\\

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période: T (Sec)

Figure 34: spectre de réponse suivant X, Y

4. Veérification de la structure

4.1 Vérification de la periode fondamentale de la structure

Mode Fréquence Période
[Hz] (s)
1 2,31 0,43
2 2,41 0,41
3 2,49 0,40

Tableau 14: les 3 premiers modes de vibration
3
La période empirique est donnée par la formule suivante: T = C; th/4 (84.2.4
RPA99/V2003)

Avec :
e (C, : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné

par le tableau 4.6
e hy : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N)
Dot T =0,085 x 9,574 = 0,459s
Donc :
T=043s <13xT =1,3%0,459 =0,5967s Condition verifiée.
4.2 Vérification de ’effort tranchant a la base

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doivent pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée

par la méthode statique équivalente V' pour une valeur de la période fondamentale donnée par

la formule empirique appropriée.
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V. >08V (84.3.6 RPA99/V2003)
La force sismique totale V est donnée par la formule suivante :
A XDXQ
=— =& ¥
Avec :

e A : coefficient d’accélération de zone A=0,2.
e D : facteur d’amplification dynamique moyen.
D,=D,=25x108=27(0<T<Ty)
e Q : facteur de qualité suivant X et Y.
Qx = Qy = 1,05

e R : coefficient de comportement R=4.

W : poids total de la structure (calculée par SAP).
W =218,4+ 0,2(206,452) = 25969,04 daN

Donc :
L=, = 0,2 x Z,Z X105 969,04
V. =V, =3681,11daN
V.(daN) V(daN) 80% V(daN) V,>80%V
Vy 2938,7 3681,11 294489 ~ Vérifiée
v, 2017,9 3681,11 294489 ~ Vérifiée

Tableau 15:Résultante des forces sismiques a la base
4.3 Vérification des déplacements
Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) est calculé par la formule suivante :
O = R X 8, (4.43 RPA/V2003)
Avec :
e R : coefficient de comportement.
e O, : déplacement du aux forces sismiques.

Les déplacements latéraux ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage

Toiture Oer(cm) R ox(cm) 1%h,(cm)

Condition

0,47 4 1,88 9,5

Vérifiée

Tableau 16: Déplacements résultants suivant X.
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Toiture

5ek (cm)

R

or(cm)

1%h; (cm)

Condition

0,55

4

2,2

9,5

Verifiée

Tableau 17:Déplacements résultants suivant Y.

5. Conclusion

Afin de déterminer les caractéristiques dynamiques de la halle de la structure dans la
wilaya d’Oran, un modele 3D en éléments finis a été réalisé. Ce modéle a servi de base pour
élaborer le calcul sismique.

La vérification de la période fondamentale de la structure par rapport a la période
empirique donnée par le « RPA99/VV2003 » est Vérifiée.

La résultante des forces sismiques a la base obtenue par combinaison des valeurs modales
ne dépasse pas les 80% de la résultante des forces sismiques calculée par la méthode statique

équivalente car c’est une structure légére.
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Chapitre V Dimensionnement des Eléments Structuraux

1. Introduction

Le calcul d’une structure exige que sous toutes les combinaisons d’action possible
définies réglementairement, la stabilité statique doit étre assurée tant globalement, au niveau de
la structure, qu’individuellement au niveau de chaque élément. Les diverses sollicitations,
générées par les actions, développent des contraintes au sein méme des matériaux ce qui peut
provoquer la déformation des éléments qui composent la structure. Il est impératif donc de
vérifier que les contraintes et les déformations sont en decad des limites admissibles

conformément a la réglementation pour garantir le degré de sécurité souhaité.
2. Justification des poteaux

Les poteaux sont généralement soumis a des charges verticales qu’ils transmettent
jusqu’aux fondations.

Pour assurer une meilleure stabilité de 1’ouvrage, il faut que les poteaux soient prés
dimensionnés pour résister aux sollicitations suivantes :
e Sollicitations verticales concernant les charges permanentes et les charges d’exploitation.
e Sollicitations horizontales concernant les séismes, et du vent.

Apreés plusieurs essais et Vérification sur le logiciel SAP2000, le profilé IPE400 résiste

aux sollicitations qui lui sont appliquées.

2.1 Caractéristiques du profilé du poteau

Profile | Poids | Section Dimensions Caractéristique
P A h b t tw d ly Iz | Wply | Wplz iy iz
Kg/m cm  mm | mm|mm mm|mm| cm* | cm* | cm® | cm? cm | cm
IPE400 | 66,3 84,5 400 | 180 | 13,5 | 8,6 | 331 | 23130 | 1318 | 1307 | 229,0 | 16,55 | 3,95

Tableau 18: Caractéristiques du profilé IPE400
2.2 Efforts sollicitant
Pour pouvoir faire la vérification suivant le reglement, on a obtenu les efforts les plus
défavorables de I’¢lément a 1’aide du logiciel SAP 2000.

o Mg, =17426,7 daN.m
e N, =17914,6 daN
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2.3 Classe de la section transversale du poteau

o Classe de la semelle : (semelle comprimée).

—t, — 21)/2
C_Gb-t,-/2_
tf tf

€= |7 fy = 275 Mpa € =0.924
y
€ _ 479 <9:=82316

tr -
Donc la semelle est de classe 1.

Condition vérifiée.

o Classe de I’ame : (flexion composee).

1 o d+d. <1
o= 1 5 S
N
c=—2 =075
tr Xty
a=051<1 Condition vérifiée.
Pour la section de classe 1.
d 396¢
—_ S _
t,  (13a—-1)
235
€= |7 fy =275 Mpa € =0.924
y
d
— = 38.48
tW
396 64.99
(13a—1) '
d 396¢& . , e,
— =3848<———— =64.99 Condition vérifiée.
tw (13a-1)

Donc ’ame est de classe 1.

La section du profilé globale est de classe 1.

2.4 Condition de résistance :

Les poteaux sont sollicités en flexion composée, alors il faut qu’il satisfasse la condition suivante :

Msd 1 Nsd 2 <
Gipir? T WpL R =
AVec :
Wplx Fy 1307 x 103 x 275 x 10™*
Mpira = = = 32675 daN.m
Ymo 11
AXFy 8450 x 275 X 1071
Npiga = = = 211250 daN
¥Ymo 1.1
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1 2

17426,7 17914,6 e

( ) + ( ) =0,54<1 Condition vérifige.
32675 211250

2.5 Résistance aux instabilités (MSd+NSd)

Nsd 4 KY x Msd
. AXFy Fy —
xmin ymi Wply x ymi
Avec :
ym1 =11

Xmin = Coefficient de réduction minimal pour le flambement

Xmin = min( )(y;)(z)

e Plan (y-y):

La courbe de flambement considérée par chaque axe est :
ﬁ — @ =222 >1.2 {axe de flambement (y —y) et (z —z)
b 180 courbe de flambement {a et b}

tf =13,5mm <40 mm
Axe (y-y): courbe a= ay = 0.21

Ay: Elancement

_Lfy 05x1500
" iy 1655

Ay = 4,532

Ay: Elancement réduit
vl A_y) 24,169 _ [zas
Ay = (/11 VA = 93.9¢ V1 §= 25 = 092

—_ dy 4532
Y =939¢~ 93.9(0,92)

= 0,0525

xy: Est déterminé en fonction de A" a courbe de flambement a

1
P v ViR
¢ =[05(1+ald—02)+12]= ¢ =[0,5(1+ 0,21(0,0525 — 0.2) + (0,0525)2] = 0,48
1

Xy = = 1,04
(0,48 + /0,487 = 0,05252 )

e Plan (z-2):

La courbe de flambement considérée par chaque axe est :
h—400—222 > 1.2
b 180 '
tf =13,5mm < 40mm

Axe (z-z) : Courbe b= b = 0.34

Az: Elancement
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L, Lfz_07x8000
2=, T 395 %

Az: Elancement réduit

- 141 772

Az (/11)\' 93.9¢ V1 §= 775 = 092
Az 141,772 64

©939¢ 86388

N

xz: Est déterminé en fonction de Ay a courbe de flambement b

1
xz=
(¢ +V97—7)
¢ =1[051+a(d—0.2)+12] = ¢ =[0,5(1+ 0,34(1,64 — 0.2) + (1,64)2] = 2,0896
1
Xz = = 0,295
(2,0896 + /2,08962 — 1,64?)
Xmin = min(1,04; 0,295) = 0,295
uy X Nsd
Ky=1-——""""_ quecKy <15
Y Xy xAXfy Y

— wply — wel
uy =y X (2 x My — 4) + [P)’TyY] Mais: py < 0.9

1307000 — 1156000]

uy=0,525><(2><1.8—4)+[ 1156000

= —0,0794
0,0794 x 179146

0,92 x 84,5 x 102 x 275

Ky = 1,006

Donc :

Ky=1+

179146 1,006 x 174267 x 103

+ <
8450 x 275 275 -

0,295 X
082 <1

3. Justification des contreventements

On choisit un double profilé en L 70x70x7 et on Vérifie sa résistance.

Condition vérifiée.

Profile Poids Section Dimensions Caractéristique
P A h=b t Vs lz=ly iy = iz
Kg/m cm? mm mm mm cm* cm
L 70 x 70 x7 7.38 9.40 70 7 1.97 42.30 2.12

Tableau 19: Caractéristiques du profilé L 70x70x7
3.1Les éléments comprimés
Nc,sd < Nc,Rd

Ncsa = 81.096 KN (Obtenue par le logiciel SAP 2000).
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a. Vérification au flambement :
XX BAXFy

N =
c,Rd ymO

Avec :
N_ rq: Résistance au flambement
B = 1: Lasection est de classe 1
x : Coefficient de réduction.
Z : Elancement réduit

A : Calculé a la base des caractéristiques de la section brute.
A

1= (%)\/ﬁ ~93.9¢

D’apres la courbe de flambement (annexe) :

o Axe(yy):
ly = Ly 50 _ 283,01
iy~ 2.12
= Ay _ 28301 _ 226
93.9¢ 93.9(0,92) ’
o Axe(z-2):
I, 300
Y=1=313" 141.5
= Az _ 141.5 163
939¢ 86.763
X = max (A, ; ;) = max (3.26;1.63) =3.26
xlt = ! <1
(g1e + g1z — 7t)
Donc, les courbes de flambement considérées par chaque axe sont :
E =1<1.2
b

Avec :

a = 0.49 (Facteur d’imperfection pour les profilés laminés)

olt = [0.5(1 + ai (A4, — 0.2) + A% ] = 6.55

Alors : ylt =0.081<1

x: Est déterminé en fonction de (A = 3.26) et la courbe de flambement «b »(ANNEXE) :
x = 0.081

D’ou :

X XBAXFy

Nc,Rd = ymO
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0.081 x 1 X 940 X 2 x 275
Nega = — = 38070 daN

N¢sq = 8109.6 daN < N.gq = 38070 daN Condition vérifiée.

b. Résistance plastique de la section brute :

N _AXFy_940x275 ..o
PLRE= U0 T 11 a

Npira = 235000 = N¢ 54 = 8109.6 daN Condition vérifiée.

3.2 Les éléments tendus
Ni¢sa < N tra
Nt,sd = 8109.6 daN (Obtenue par le logiciel SAP 2000).
a. Reésistance ultime :

Aper X
Nyra = 0_9qu

Pour des raisons pratiques et de sécurité on opte r))/(r)nulr une corniére isolée de L (70 x70 x7) avec
un boulon de 12 mm (trou de 13 mm).
Soit L (70 x70 x7) : (A= 9.40 crm?).
Aper = 9.40 — (0.5 x 1.3) = 8.75 cm?

8.75 x 10?% x 430
Nyra = 0.9 ot = 270900 daN

b. Résistance plastique de calcul de la section nette :

Aper X F, 875 % 10% x 275
Ymo 1.1

= 218750daN

Nnet,Rd =

c. Résistance plastique de calcul de la section brute :

AXE, 940 x 275
Ymo 11

d. Vérification :

Min(Np) ra ; Nurd; Nnetra) = Min(235000; 270900; 218750) = 218750daN

= 235000daN

Npl,Rd =

Min(Npjrd ; Ny,rd; Nnet,ra) = 218750 daN > Ni,q = 8109.6 daN Condition vérifiée.

On conclut que : La poutre au vent en L 70x70x7 résiste aux phénoménes d’instabilité.

3.3 Calcul du Ratio de stabilité :

On doit vérifier la condition suivante :

N
sd <1
Npird
Ny _ 81096 _
Nplra 235000
Nsd _po3<1 Condition vérifiée.
Np1,Rrd
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4. Justification des stabilités

On choisit un double profilé en L 70x70x7 et on vérifie sa résistance

Poids Section Dimensions Caractéristique
Profile —
P A h=b t Ys Iz= |y ly=1Iz
Kg/m cny mm mm mm cm? cm
L 70 x 70 x7 7.38 9.40 70 7 1.97 42.30 2.12

Tableau 20:Caractéristiques du profilé L 70x70x7

4.1 Les éléments comprimes

Nc,sd < Nc,Rd

Nesq = 62.109 KN

a. Vérification au flambement :

Avec :
N, rq: Résistance au flambement

X XBAXFy

Nc,Rd = ymo0

B = 1:Lasection est de classe 1

x . Coefficient de réduction.

X : Elancement réduit

A : Calculé a la base des caracteéristiques de la section brute.

A

1= (%) VBA=535;

D’apres la courbe de flambement (annexe) :

y

Ay =

A= g398

Axe (y-y) :

L 600
Ay = —f =

iy 212

= 283,01

ly 283,01

T 939¢ 86763
Axe (z-2) :
600 _ 283.01
i, 2.12

Az 283.01

= 3,26

3.26

86.763

X = max (4,; 4,) = max (3.26;3.26) =3.26

xlt = ! <1
)

(it +ple? — 2l

(Obtenue par le logiciel SAP 2000).
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Donc, les courbes de flambement considérées par chaque axe sont :

h_ 1<1.2

b - .
Avec :
a = 0.49 (Facteur d’imperfection pour les profilés laminés)

plt = [0.5(1 + aye (A — 0.2) + A;% ] = 6.55

Alors :
xlt=0.081<1
x: Est déterminé en fonction de (A = 3.26) et la courbe de flambement «c » (annexe) :
x = 0.081
D’ou :
XX BAXFy
Nera =m0
0.081 X 1 X940 x 2 x 275
Nepa = = 38070 daN
' 1.1

N¢sq = 6210.9 daN < N;pqs = 38070 daN Condition vérifiée.

b. Résistance plastique de la section brute :

N _AXxFy 940 x 275
PLRE™ " ymo ~— 1.1

= 235000 daN

Npira = 235000 = N¢ 54 = 6210.9 daN Condition vérifiée.

4.2 Les éléments tendus
Nitsqa < N ¢ra

Nt,sd = 6210.9 daN (Obtenue par le logiciel SAP 2000).

a. Reésistance ultime
Anet X fu

Ym1
Pour des raisons pratiques et de sécurité on opte pour une corniére isolée de L (70 x70 x7)

Nyra = 0.9

Avec : un boulon de 12 mm (trou de 13 mm).
Soit L (70 x70 x7) : (A= 9.40 cm?).
Aper = 9.40 — (0.5 x 1.3) = 8.75 cm?

8.75 X 102 x 430

Nyra = 0.9 ot = 270900 daN

b. Résistance plastique de calcul de la section nette :

Apet X, 875 10% x 275

= 218750daN
¥Ymo 1.1

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

AXF, 940 x 275

= 235000daN
¥Ymo 1.1

Nypira =

d. Vérification :
Min(Npjrd ; Nyrd; Nnet,rd) = Min(235000; 270900; 218750) = 218750daN

Min(Npjra ; Ny,rd; Nnet,ra) = 218750 daN = Nipq = 6210.9 daN Condition vérifiée.

On conclut que : Le palé de stabilité en L 70x70x7 résiste aux phénoménes d’instabilité.

4.3 Calcul du Ratio de stabilité

On doit vérifier la condition suivante :

Nsd <1
Npl,Rd
N 6210.9
sd_ _ = 0.02
Npira 235000
Nsd _pgo2<1 Condition vérifiée.
Np1,Rrd

5. Justification Des Poutres Sablieres

5.2 Caracteristiques du profilé de la poutre sabliere

Profile Poids Section Dimensions Caractéristique
P A h b tr tw d ly Iz Wply | Wplz iy iz
Kg/m cm? mm | mm | mm | mm | mm/| cm cm* | cm® cm? cm cm
HEA 140 25.2 31.4 133 | 140 | 85 | 55 | 92 | 1033 | 389.3 | 173.5 | 84.85 | 573 | 3.52

Tableau 21:Caractéristiques du profilé IPE 200

5.2 Efforts Sollicitant :

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

Ngg = 6057.4 daN
Vg = 690 daN
M, = 683.9 daN
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5.3 Classe de la section transversale du profilé de la poutre sabliére :

a. Classe de I’ame fléchie :

4 <72
=728

w

Avec :
ty =55mm

92 mm

_[235 235 _ 093
~ | Fy ~ (275

=2~ 16.72
tw 55

ti = 16.72 < 72§ = 66.96 L’ame est de classe 1

w

b. Classe de la semelle comprimée
Avec :

?-823< 10{ = 9.3 L’ame est de classe 1

w

5.4 Vérification de la fleche

8 < Smax
Avec :
6=02cm
5 _ l _ 600 — 300
max =500 - 200 o™
6=0.2cm < 6,4 =300 cm Condition vérifiée.
Remarque :

On néglige I’effet de tranchant dans la vérification par conséquence la section ne sera réduite.
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5.5 Résistance de la poutre au déversement
Le moment résistant de déversement est donneé par :

Xie X BW X Wpl,y X fy

My ra =

yml
Avec :

B,, = 1 (section de classe 1).
xu: : Est le facteur de réduction pour le déversement.
fy = 275 N/mm?®

- \/BW X Wpiy X fy

Alt =
M,

M,,: Moment critique élastique de déversement donné par la formule suivante :
nszxIZ\/IW > X G X I

M, =C _
e I, m2xXEXI,

2 1,
Avec :
k =0.5 Donc C = 0712(encastrement parfait)
o E
210+ 9)
G =8.08 X 10° N/cm?

(E =21 Xm, 9= 03)
li : Moment d’inertie de torsion (I, = 8.13 cm?).
lw : Moment d’inertie de gauchissement (I, = 15.06 X 103 Cm®)

I, : Moment d’inertie de flexion suivant I’axe faible inertie (I, = 389.3 cm*

M, =0.712 x

3.14% x 21.10° x 389.3 [15.06 x 103 4 6002 x 8.08 x 106.8.13
6002 389.3 3.14? x 21.10°% x 389.3

M,, = 2907564.16 N.cm

On calcul :
By X Wy, X f, 1x 173.5 x 275 x 102
Aie = = =1.28
M,, 2907564.16
1
Xit = <1
@y + 1’®lt2 - /11t2
AVEC :
B = [0.5(1 + ;e X (A — 0.2) + 12
@ = 1.43

a;; = 0.21 (Facteur d’imperfection Pour les profiles laminés).
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1 1
Xie = = > =048<1
— 2
By + /(bztz _ )lztz 1.43 ++/1.43 1.28
0.48 x 1 x 173.5 x 275 x 1073
= 2082 daN.m

bRd =

1.1

Mgq = 683.98 daN.m < M pq = 2082 daN.m

6. Justification Des traverses

6.1 Caractéristiques du profilé de la traverse :

Condition vérifiée.

Profile Poids | Section Dimensions Caractéristiques
P A h B ts tw d ly Iz Wply | Wplz iy iz
Kg/m cm? cm* | cm* | om® | om?® cm cm
mm | mm | mm | mm | mm
IPE400 | 66,3 84,5 400 | 180 | 13,5 | 8,6 | 331 | 23130 | 1318 | 1307 | 229,0 | 16,55 | 3,95

6.2 Efforts Sollicitant

Tableau 22: Caractéristiques du profilé IPE 200

Pour pouvoir faire la vérification suivant le reglement, on a obtenu les efforts les plus
défavorables de I’¢lément a I’aide du logiciel SAP 2000.
Nsd=24992,5 daN
Vsd = 5443,3 daN
Msd= 1093 daN.m

6.3 Classe de la section transversale du profilé IPE400

Classe de I’ame fléchie :

w

d
t—S72§

L’ame est de classe 1.
Classe de la semelle comprimée :

avec: ¢&= %=0,92

tw

d 331
86

< 10¢

£
tr

Avec: & = %= 0,92

c

tr

La semelle est de classe 1

s

t

La section globale est de section 1

180/2

13,5

= 38,49 < 72(0,92) = 66,24

= 6,66 < 10(0,92) =9,2
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6.4 VVérification au cisaillement

On doit vérifier que : Vsa < Vpird (85.4.7(1)/CCM97)
A, X f,
Vpira = 0,58 X ——
Ymo
Avec: A, =A—-2XbXxts+ (t, +2r) X t; = 42,731 cm?
4273,1 X 275
Vpl.Rd = 0,58 X T = 61959,95 daN

0,5 X Vyira = 0,5 X 61959,95 = 30979,975 daN > Vyq = 5443,3 daN

0,5 Vprra > Vsa Condition vérifiée.

6.5 Vérification de la résistance a la flexion compose
e Veérification au déversement
Comme il y a la flexion composée sur les traverses, il y a donc un risque de déversement

a vérifier le déversement est pris en considération que si At = 0,4

7\LT
Xt == X /Bw
B = 1 (Section transversale de classe 1)
A1 =93,9¢ Avec: ¢ = Py = 0,92
il
A, = 86,388A T = s L=12,06 m
L
% (1455054 ]
f
12060/
= 39,5
LT = 1 12060/
(2578)%5[1 + 55 [W']Z]O'ZS
13,5
ALr = 119,982
ALt 119, 982
it =—X+/Bw =—— V1=139>04
LW w ™ 86,388

Donc il y a un risque de déversement.

La formule de vérification de la section sera comme suite :

Nsd KLrxMy sd KzXMz sd
— ooty T W < 1 (85.5.4. (2) ICCMO7)
min YMo XLTX YMo —VMO

Donc le flambement sera considéré juste dans le sens (z-z).
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Calcul y,
., 0,5 x 12060 ;
39
o=z 2 _ 1767
277 B 93,9(0,92)
h_ 200 _ 599512
b 180

ty = 13,5 < 40 mm
Axe (z-z) : courbe b= az = 0,34

= = 2
@, =05[1+a,(T,-02)+ 1,’|

&, = 0,5[1 + 0,34(1,767 — 0,2) + 1,767% = 2,32
1 1

= = = 0,2615
Xz d)z[@Zz + )1‘22]0,5 2,32[2,32? — 1,767%]%°
Calcul K; ¢
HLT X Ngg
Kir=1-—
LT . XAXTE,
upr = 0,15 X A7 X Byt — 0,15
Lt = 0,15 % 1,767 x 1,8 — 0,15
ULt = 0,32709
Kon = 0,32709 x 249,925 x 103
Lr = 0,2615 x 8450 x 275

KLT - 0,865

Calcul de x; 1
1
XLt = Z
Ppr+ [P’ — X LTZ]O’S
CDLT = 0,5[1 + ALt X (}\_LT — 0,2) + }\_LTZ]
Avec : ot = 0,21
)\_LT = 1,39

@ =0,5[1+021x% (1,39 -0,2) + 1,392]

CDLT = 1,591

_ 1

XLT = 1591 + [1,5912 — 1,392]05

XLT — 0,42

249925 4 0,865 x 1093 x 10 — 052
0,2615 x 8450 x 275 0,42 % 1307000 x 275
11 1,1

052<1 Condition Vérifiée

74



Chapitre VI

Calcul des assemblages
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1. Introduction

Le fonctionnement global d’une structure métallique est directement lié a sa conception
et particulierement au calcul des assemblages des piéces qui la composent. Le dispositif
d’assemblage assure la solidarisation des pieces entre elles et permet une transmission optimale
et une juste répartition des différentes sollicitations de toute nature pouvant affecter la
composante structurelle

Un mauvais assemblage peuvent mettre en cause le fonctionnement global de la structure.

2. Fonctionnement des assemblages

I1 existe plusieurs modes d’assemblage, dont les principaux modes d’assemblages sont les
suivant :
a) Assemblage par boulonnage :

Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique vis-

a-vis sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site.

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9

fyp (N/ mm?) 240 320 300 400 360 480 640 900
fup (N/mm?) 400 400 500 500 600 600 800 1000

Tableau 23: Caractéristique mécanique des boulons selon leur classe d’acier
Diametre nominal du 14 16 18 20 22 24 27 30
boulon d (mm)
Section résistante As| 115 157 192 245 303 353 459 561
(mm2)

Tableau 24: Valeur de la section résistante As des boulons a la traction

b) Assemblage par soudure :

En charpente métallique 1I’opération de soudage rend I’assemblage plus rigide, la soudure
se fait par fusion avec fil-électrode fusible, consiste a faire fondre un métal d’apport, procuré
par le fil électrode. Au fur et a mesure que le bain de fusion se refroidit et solidifie, formant un
lien solide. Quand la solidification est totale, il y a continuité du métal a traves.

Dans le soudage a I’arc, on utilise généralement un flux en poudre ou gaz pour protéger
le bain de fusion contre I’action de I’air.

Il existe deux types de soudures, dans la construction des batiments, 80% environ des

soudures sont des soudures d’angle et 15% des soudures bout a bout.
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c) Caractéristique dimensionnelles des boulons :
Les dimensions des boulons sont désignées par la lettre M suivie d’un nombre multiplié

par un autre nombre, la lettre M signifie « métrique » :

Désignation | M8 [ M10 [ M12 | M14 | M16 | M18 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30
d (mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30
do (mm) 9 11 13 15 18 20 22 24 26 30 33
A (mm?) 503 | 785 | 113 | 154 | 201 | 254 | 314 | 380 | 452 | 573 | 707
Ao (mm2) 3.6 | 58 | 843 | 115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 353 | 459 | 561
dm 14 | 183 | 205 | 237 | 246 | 291 | 324 | 345 | 388 | 442 | 496

Tableau 25: Caractéristique dimensionnelles des boulons ordinaires
3. Calcul des assemblages
Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y
a lieu de distinguer, parmi les assemblages :
e Les assemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts normaux et les tranchants.
e Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments.
3.1 Assemblage Traverse — Traverse
L’assemblage traverse — traverse est réalisé par 1’intermédiaire d’une platine boulonnée.

180

T0

e

e o o o 0O
e 0 O O O
1?5?5:‘5?5”
T
1
{
\
Y
rﬂ
E:%
5
&
Fooy
¢
!

Figure 35:Représentation de I’assemblage traverse-traverse

Effort de calcul :
M,,,, = 10.93 KN.m
N,pox = 249.925 KN
Vinax = 54.433 KN
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a) Dimensionnement des boulons :

Le choix se fait suivant I’épaisseur des piéces assemblées et selon le type de profilés, on

choisit des boulons de diamétre M20 de classe 10.9.

Disposition des boulons :

Les pieces ne sont pas soumises aux intempéries et ne sont pas situées dans des conditions

favorisant I’oxydation.
Entre axe des boulons :
Boulon My : Le diamétre du boulon d=20 mm.
Le diamétredutrou: dy=d+2mm=20+2
do = 22mm
Nous avons bien :
P1>22do=484mm; Onprend:P;=75mm
P,>3do=66mm; Onprend:P,=75mm
Avec :
P1: Entraxe longitudinal des boulons.
P2 : Entraxe transversal des boulons.
do: Diamétre du trou.
Pince longitudinal :
e1>1.2 do=26,4 mm ; On prend : e; =55 mm
Pince transversal :
e2>1.5do=33mm ; Onprend: e, =70 mm
e1 : Pince longitudinal.
e2 : Pince transversal.

Détermination des efforts dans les boulons :

d1 =300 mm
d2 =225 mm
dsz = 150 mm
ds=75 mm

d: Diamétre de la partie non filtrée de la vis.

Z d? = 0.168 m?

MXdi
L

Ni =19.51 KN
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N2 = 14.63 KN
N3=9.75 KN
N4 =4.87 KN

b) Vérification de la résistance de I’assemblage des boulons a P’ELU :
Vérification au moment résistant :
MT = Mmax

_ Fpx¥ d}
dq

M,
E, = 0.7 X fup X Ag

F, = 0.7 X 1000 X 245

E,n =171.5KN (Par Boulon).

Soit :

F,=nXxF,,=2 x171.5 =343 KN (Par rangée).
E, : La précontrainte de calcul.

343 %0.168
T 0.3
M, = 192.08 KN.m = M4, = 1093 KN.m Condition Vérifiee.

= 192.08 KN.m

Vérification a effort tranchant :

_ Vimax __ 54433
Fvsd - -

= 5.443 KN

n

ksxXmXuxF, 1X1X0.3X171.5
Frg = = =41.16 KN
Ym2 1.25

Avec :
Ks =1 : Facteur de forme, trous nominaux.
i = 0.3 : Coefficient de frottement, surface brossée.

m =1 : Plan de contacte.

Frq = 41.16 KN = F,;4 = 5.443 KN Condition Vérifiée.

Résistance au poinconnement :

Bp,Rd = Nmax

fu

Bpra = 0.6 XTT X dpy Xt X ——
Ymbp

Avec :
dm : Diametre moyen du boulon calculé entre les cercles.

t : épaisseur des pieces a boulonnés.
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1000 x 1072

Bpra = 0.6 X X 3.24 X 20 X — 15 - 814.30 KN

Bpra = 814.30 KN = Npgy = 249.925 KN Condition Vérifiée.

Epaisseur de la platine :
ep=20 mm
18 mm < tmax < 25 mm
Amin = 5 mm
Amax = 0.7t =14 mm

On prend un cordon de soudure d’épaisseur a = 8§ mm.

Soudure de la platine :
a) Soudure de la semelle :
Ngq < Min(Ry; R¢)

M, 10.93
Ngy=—+Ngq = 0—4 + 249.92 = 277.245 KN

Avec :

h : Hauteur de la corniére.

R _07xf,xav2xl 0.7 %275 x 8V2 x 400 x 1073

= 79195 KN
s Ym1 1.1
-3
Rw — 0.5X fyupxaxl — 0.5X430x8x400x10 —625.45 KN
Ym1 11
Avec :
h: Hauteur de la corniére.
Ngq = 277.245 KN < Min(625.45;791.95) = 625.45 KN Condition Veérifiée.
b) Soudure de I’dme :
Vsd < Rs
0.7 X fy Xxav2x 1 0.7 %275 x 8y2 x 375 x 1073
R, = = = 742.46 KN
Ymi 1.1
Vsq = 54.433 KN < Ry = 742.46 KN Condition Vérifiée.
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Figure 36: Vue de I’assemblage Traverse — Traverse

3.2 Assemblage Poteau— Traverse
L’assemblage poteau — traverse est réalisé a I’aide d’une platine boulonnée a la traverse

et au poteau.
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Figure 37:Représentation de I’assemblage poteau-traverse
Effort de calcul :

M, = 17426 KN.m
Nopax = 179..14 KN
Voax = 105.81 KN
a) Dimensionnement des boulons :
Le choix se fait suivant I’épaisseur des pieces assemblées et selon le type de profilés, on
choisit des boulons de diametre M20 de classe 10.9
Disposition des boulons :
Les pieces ne sont pas soumises aux intempéries et ne sont pas situées dans des conditions
favorisant I’oxydation.
Entre axe des boulons :
Boulon My : Le diamétre du boulon d=20 mm
Le diamétredutrou: dy=d+2mm=20+2

dy =22mm
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Nous avons bien :
P1>2.2do=484mm ;Onprend:P1=70mm
P2>3 do =66 mm; Onprend : P> =70 mm

Avec :
P1: Entraxe longitudinal des boulons.

P, : Entraxe transversal des boulons.
do : Diametre du trou.
Pince longitudinal :
e1>1.2do=26,4mm; Onprend : er =90 mm.
Pince transversal :
e2>1.5do=33mm; On prend : e2 =55 mm
e1 : Pince longitudinal.
e : Pince transversal.

Détermination des efforts dans les boulons :

di =420 mm
d2=280 mm
d3 =210 mm
ds =140 mm
ds=70 mm

d: Diametre de la partie non filtrée de la vis.

Z d? = 0.323 m?

L
N; = 226.60 KN
N2 = 151.06 KN
N3 =113.30 KN
N4 =75.53 KN
N5 =37.76 KN

b) Vérification de la résistance de I’assemblage des boulons a ’ELU :
Verification au moment résistant :
MT 2 Mmax

y B, xYdf
r = dl
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E, = 0.7 X fup X Ag
FE, = 0.7 X 1000 x 245
E,n =171.5KN =>  Par Boulon.

Soit :
FE,=nXE,, =2 x171.5=343 KN =» Par rangee.

E, . La précontrainte de calcul.

M, = M = 263.78 KN.m
" 0.42
M, = 263.78 KN.m = Mo, = 174.26 KN.m Condition Vérifiée.
Vérification a ’effort tranchant :
105.813
Fosq = V";l“x = —;— =881KN
Fry =k5><m><u><Fp _ 1X1X0'3X171'5=41.16KN
VYm2 1.25

Avec :
Ks =1 : Facteur de forme, trous nominaux.
K = 0.3 : Coefficient de frottement, surface brossée.
m =1 : Plan de contacte.
Ym2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel
Frq = 41.16 KN = F,;4 = 8.81 KN Condition Vérifiée.

Résistance a ’Ame du poteau la traction :
F v <F t,Rd

M 174.26

F = =
"“h—t; (400-13.5)x 1073

= 450.86 KN

£, 27.5
Fura = twe X Detr X == = 8.6 X 70 X —— = 1655 KN

mo

Avec :
Ftrd : Résistance de I’ame du poteau a la traction.
tw : Epaisseur de 1’Ame du poteau.

befr : entraxe des rangées de boulons. (70mm).
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Ymo = 1.1 : Coefficient de sécurité partiel
F, = 450.86 KN < Firq = 1655 KN Condition Vérifiée.

Résistance au poingonnement :

Bp,Rd = Nmax

By ra =0.6><7r><dm><tp><f—”
Ymb
Avec :
dm : Diametre moyen du boulon calculé entre les cercles.
t : épaisseur des piéces a boulonnés.
1000 x 1072
Bpra = 0.6 X1 X 2.37 X 20 X — 4z - 595.64 KN

By ra = 595.64 KN = Ny, = 179.146 KN Condition Vérifiée.

Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone comprimée :
FV < Fc,Rd
fy
Fcrd = twe X begr X

mo

begr = te + 2t + 5(t, + 1)

Avec : ’

twe = 8.6 mm  Epaisseur de I’ame du poteau

tp=13.5mm  Epaisseur de la traverse

t=20mm Epaisseur de la platine

t, = 13mm Epaisseur de la semelle du poteau

r=21

besr = tr + 2t + 5(t, + 1) = 223.5mm

F, = 450.86 KN < F_pq = 480.52 KN Condition Vérifiée.

Verification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone cisaillée :

FV < FV,Rd
twe 8
Fyra = 0.58 X h X f;, X =0.58 X 27 X 275X —
Ymo 1.1
Fyra = 3132 KN
F, =450.86 KN < F,rq = 3132 KN Condition Vérifiée.
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Epaisseur de la platine :

ep=20 mm

18 mm < tmax <25 mm

Amin = 5 Mmm

Amax = 0.7t =14 mm

On prend un cordon de soudure d’épaisseur a = 8 mm.

Soudure de la platine :

a) Soudure de la semelle :
N4 < Min(R,,; Rs)

M, 174.267
Ng=—%+Nsg = —— +179.14 = 61479 KN

Avec :
h : Hauteur de la corniere.

. _07xfy,xav2xl 0.7 x275x8V2x400x 107

= 791.95 KN
) VYm1 11
R, = 0.5% fupxaxl _ 0.5X430X8x400x10~3 —625.45 KN
Ymi 11
Avec :
h: Hauteur de la corniére.
Ng = 614.79 KN < Min(625.45;791.95) = 625.45 KN Condition Vérifiée.
b) Soudure de I’Ame :
Vea < Rg
07X f, xav2x1l 0.7x275x8V2x375x%x 1073
R, = = = 742.46 KN
Ym1 1.1
Vsq = 105.813 KN < Ry = 742.46 KN Condition Vérifiée.
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Figure 38: Vue de I’assemblage Poteau — Traverse

3.3 Assemblage Poteau— Poutre sabliere
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Figure 39: Représentation de I’assemblage Poteau-Poutre sabliere

Effort de calcul :
M, = 17426 KN.m
Nopar = 179..14 KN
Viax = 105.81 KN
a) Dimensionnement des boulons :
Le choix se fait suivant 1’épaisseur des pieces assemblées et selon le type de profilés, on
choisit des boulons de diametre M20 de classe 10.9.
Disposition des boulons

Les pieces ne sont pas soumises aux intempéries et ne sont pas situées dans des conditions
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favorisant 1’oxydation.

Entre axe des boulons :
Boulon My : Le diamétre du boulon d=20 mm
Le diamétredutrou: dy=d+2mm=20+2

do = 22mm

Nous avons bien :
P1>2.2 do=484mm ;Onprend:P1=70mm
P2 >3 do =66 mm; Onprend : P> =75 mm

Avec :
P1: Entraxe longitudinal des boulons.

P, : Entraxe transversal des boulons.
do: Diametre du trou.
Pince longitudinal :
e1>1.2do=26,4mm; Onprend: e1 =50 mm
Pince transversal :
e2>1.5do=33mm; Onprend: e2 =75 mm
e1 : Pince longitudinal.
e2 : Pince transversal.

Détermination des efforts dans les boulons :

di =350 mm
d2=225 mm
d3 =150 mm
ds=75 mm

d: Diameétre de la partie non filtrée de la vis.

Z d? = 0.205 m?

M x d,
N; = Sar
N; = 226.60 KN
N = 151.06 KN
N3 = 113.30 KN
N, = 7553 KN
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b) Vérification de la résistance de I’assemblage des boulons a P’ELU :

Vérification au moment résistant :

MT‘ = Mmax
_Bx Yd?
r d1
E, = 0.7 X fup X Ag
E, = 0.7 X 1000 X 245
F,» =171.5 KN (Par Boulon).
Soit :

F,=nXxF,,=2 x171.5 =343 KN (Par rangée).

E, : La précontrainte de calcul.

__ 343x0.323

M, = = 263.78 KN.m
0.42

M, = 263.78 KN.m = My, = 17426 KN.m

Vérification a ’effort tranchant :

V 179.14
Fieqg = =& = = 8.81KN
12
F _kSmeupr_1><1><0.3><171.5_4116KN
Ra = Ymo B 1.25 -
Avec :

Ks =1 : Facteur de forme, trous nominaux.

K = 0.3 : Coefficient de frottement, surface brossée.
m =1 : Plan de contacte.

Ym2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel

Frq = 4116 KN > F,;q = 8.81 KN

Résistance a I’Ame du poteau la traction :

Fv < Ft,Rd
M 174.26

h—t; (400 —13.5) x 10-2

£, 275
Ft,Rd = tye X beff X — =86 X70Xx——=1655KN
Ymo 1.1

= 450.86 KN

F, =

Condition Vérifiée.

Condition Vérifiée.
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Avec :
Ftrd : Résistance de ’ame du poteau a la traction.

tw : Epaisseur de ’ame du poteau.

befr : entraxe des rangées de boulons (70mm).

Ymo = 1.1 : Coefficient de sécurité partiel

F, = 450.86 KN < Frq = 1655 KN Condition Vérifiée.

Résistance au poingonnement :

Bp,Rd = Nmax

fu

prd = 0.6 X T X dpy X b, X ——
Ymb

B

Avec :
dm: Diametre moyen du boulon calculé entre les cercles.

t : épaisseur des pieces a boulonnés.

1000 x 1072
Bpra = 0.6 X1 X 2.37 X 20 X — 4z - 595.64 KN
Bpra = 595.64 KN = Npq, = 179.146 KN Condition Vérifiée.

Vérification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone comprimeée :
FV = Fc,Rd
f

— y
Fc,Rd - twc X beff X
mo

besr = t¢+ 2t + 5(t, + 1)

Avec :
twe = 8.6 mm  Epaisseur de I’ame du poteau

tp=13.5mm  Epaisseur de la traverse

t =20mm Epaisseur de la platine

t, = 13mm Epaisseur de la semelle du poteau

r=21

besr = t¢ + 2t + 5(t, +7) = 223.5mm

F, = 450.86 KN < F_pq = 480.52 KN Condition Vérifiée.

Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone cisaillée :

FV < Fv,Rd

twe 8
= 058X 27X 275X —
Ymo 1.1

Fyra = 0.58 X h X f, X
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Fyra = 3132 KN

F, =450.86 KN < F,pq = 3132 KN Condition Vérifiee.
Epaisseur de la platine :

ep=20 mm

18 mm < tmax <25 mm

Amin = 5 Mmm

Amax = 0.7t =14 mm

On prend un cordon de soudure d’épaisseur a = 8§ mm.

Soudure de la platine :

c) Soudure de la semelle :
Ng < Min(Ry; Ry)

Mg, _ 174.267

Na =7+ Nea =7

+179.14 = 614.79 KN

Avec :

h: Hauteur de la corniére

n _ 07X fyxav2xl 0.7 x275x8V2x400x 1073

= 79195 KN
) VYm1 11
-3
R, = 0.5XfupXaxl _ 0.5x430x8x400x10 —625 45 KN
Ymi 11
Avec :
h: Hauteur de la corniere.
Ng = 614.79 KN < Min(625.45;791.95) = 625.45 KN Condition Vérifiée.
d) Soudure de ’ame :
Vea < Ry
0.7 X f, xav2x1l 0.7x275x8V2x375x%x 1073
R = = =742.46 KN
Ym1 1.1
Vsq = 105.813 KN < Ry = 742.46 KN Condition Vérifiée.
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Figure 40: Vue de I’assemblage Poteau — Poutre sabliére

3.4 Assemblage du Palée de stabilités :
L’assemblage se fait par la détermination de I’élément le plus sollicité avec un effort de
traction :
Nisq = 62.109 KN

Figure 41:Représentation Assemblage des diagonales sur gousset pignon

Pour ce type d’assemblage, On choisit des boulons M14 de diamétre @,, de classe 6.8 et on

dispose 2 boulons dans chaque rangée.
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Distribution de I’effort normale sur les boulons :

Vsd
F,cq =
v,Sd n % p
F = 2 = 0.43 KN
vSd T w2 T
Vérification des boulons :
l:“v,sd < FV,Rd
fub
Fyra = -
mb
60
Fyra = 0.6 X 1.15 X 7—= = 3312 KN
Fysa = 043 KN < F,rq = 33.12KN Condition Vérifiée.
Disposition géométrique :
P, >222x%x15=33mm Onprend P, =50 mm
e; =2.2x15=33mm Onprend e; = 50 mm
e, = 2.2%x15=33mm Onprend e, = 45 mm

Vérification a la pression diamétrale :

fu

Fyra =25 XaxXdXt, X —
Ymb

e P1 1 fub ]
= ;1 1.1;0.86; 2.27;1] = 0.86
a = min 3d0 3d0 7 fu min| ] =

60
Fyra = 2.5 X 0.86 X 1.4 X 1 X —— = 14448 KN

1.25
d: Diamétre du boulon.

Fyra = 14448 KN = F,sq = 043 KN Condition Vérifiée.

Vérification de la rupture de la section nette :

fu

NuRd_OgXAnet>< b>Fde
m

Aper = 2(A1 +§ X 4y)

A, =({—dy) xe=(70—15) X 9 = 495 mm?

Ay = Apyp — (dy X €) — A, = 1188 — (15 X 9) — 495 = 558 mm?
3 X A; 3 X 495

= 3X (A +4,) 3x@95+558) 047
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Aper = 2(495 + 0.47 X 558) = 1514.52 mm?

600
Nypa = 0.9 X 151452 X == = 654.27 KN

Nyga = 654.27 KN = N = 179.146 KN

Vérification de I’ Assemblage trop long :

l=(n—1)xP, =(3—-1)x50=100 mm

=100 mm < (15 x d) = 15 X 14 = 210 mm

Notre assemblage n’est pas long.

Condition Vérifiée.

Figure 42: Assemblage des diagonales intermédiaires.

3.5Assemblage de la Poutre au vent L70 X 7 :

L’assemblage se fait par la détermination de I’élément le plus sollicité avec un effort de

traction :

N¢sq = 81.096 KN
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Figure 43: Représentation Assemblage des diagonales

Pour ce type d’assemblage, On choisit des boulons M1e de diametre @, de classe 6.8 et
on dispose 4 boulons dans chaque rangée.

Distribution de I’effort normale sur les boulons :

Vsd
FV,Sd - nxp
Fysqa = Lo61 _ 0.35 KN
vSd T g4 x1 T
Vérification des boulons :
FV,Sd < FV,Rd
_ fub
Fyra = 0.6 X Ag X
Ymb
60
Fypa = 0.6 X 0.843 X ——= = 20.16 KN
Fysq = 043 KN < F,rq = 20.16 KN Condition Vérifiée.
Disposition géométrique
P, >222x13=28.6mm Onprend P, = 60 mm
e; =1.2x13=15.6mm Onprend e; =50 mm
e; =15%x13 =19.5mm Onprend e, = 25mm
Avec :
do=13 mm

Vérification a la pression diamétrale :
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Fyra =25 X axdXxt, xf—“
Ymb
e P 1
o =min|2, Pt 1w 1] min[1.28;1.29; 1.66;1] = 1
3d,’ 3d0 4 f
60
Fyra =2.5><1><1.2x1><1—25— 144.KN
d: Diametre du boulon.
Fyra = 144 KN > F, ;g = 043 KN
Vérification de la rupture de la section nette :
fu
NuRd_OQXAnet>< >Fde
mb

Apet = 2(A1 + ¢ X Ay)
A =(—dy) xe=(50-13) X 4 =148 mm?
Ay = Apor — (dy X €) — Ay = 480 — (13 x 4) — 148 = 280 mm?
3 XA, 3 x 148
3% (A, +4,) 3 x (148 + 280)

Aner = 2(148 + 0.35 x 280) = 492 mm?

= 0.35

600
Nyga = 09X 492 X = = 212.54 KN

Nyra = 212.54 KN = N = 81.096 KN

Vérification de I’Assemblage trop long :
l=(n—1)xP,=(3-1)%x60=120 mm
1=120mm < (15 xd) =15x%x 12 = 180 mm

Notre assemblage n’est pas long.

Condition Vérifiée.

Condition Vérifiée.

Figure 44: Assemblage des diagonales de la poutre au vent

95



Chapitre VI Calcul des Assemblages

4. Les pieds de poteaux

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

4.2 Efforts sollicitant

Les efforts sollicitant sur la liaison « Pieds de poteau » les plus défavorables calculés par

le logiciel SAP sont :

V,q = 52,827 KN
Ngq = 178,232 KN

M,q = 123,9815 KN.m
4.3 Dimensionnement de la plaque d’assise
C’est un plat en acier rectangulaire soud¢ a la base du poteau par un cordon de soudure
appliqué sur le contour de la section du profilé constituant le poteau.
4.3.1 Cordons de soudure
Semelle IPE 400 :

as =0,7%xt=0,7x%x135 =945 Onprend ag =12 mm
Ame IPE 400 :
a, =07xt, =0,7%x8,6=6,02 Onprend a, = 8 mm

4.3.2  Surface de la platine

a=h+2, a=>400+2x12 =424 Onprend a =500 mm
b>b+2,, b>180+2x8=196 Onprend b =200 mm

4.3.3  Epaisseur de la platine

U2 b.t? 30
O--b7t2fyT t>U |—
Avec :
U=70mm

N 178,232
9T axb  500x200

= 1,78 x 1073KN/mm?

3X0,00178
24

t=70 t> 1,04 mm

L’épaisseur est faible et pour des raisons pratiques on opte pour une épaisseur : t =20 mm
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4.4 Vérification de la contrainte de compression sur la semelle

o< ()
o=—— =722 _ 178 MPA < o = 14,17 MPA Condition vérifiée.
axb 500%200
On doit vérifier aussi que :
UZ
0'.b7 < Me
Avec :
M.: Moment résistant élastique de la platine.
2
M, = ces et L=28
14 14 6
U? 702
cs.b7 = 1,78 X 200 X - = 782200 MPA
I 200 x 202
M, = aev =24 X BEr— = 320000 MPA
2
g. bU? = 782200 MPA < M, = 320000 MPA Condition vérifiée.

4.5 Dimension de la tige d’ancrage

Les tiges d’ancrages sont dimensionnées a la traction simple, sous un effort de traction(N,) :

N o s
2 4 Y

Avec :
N, : Effort sollicitant de traction
N, = 178,232 KN

2N¢ 2x178,232
@ = /n—fy @ = /—311“2315 @>2,03cm
@ > 20,3 mm
Donc on choisit 324

4.6 Vérification de la tige d’ancrage

78

Na=0,1.(1+ 7555

N
) X (I + 6,41 +351;) >~

e 2
(1+d—1)

Avec :
g. = 350 Kg/m3(Dosage du béton)

r=30=72mm
I, =200 =480 mm
l, =20 =48 mm
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d; : La distance la plus petite de I’axe de la tige & une paroi du massif en béton.

d; =50 mm
7 x 350 24
N, = 0,1 (1 + ) X _ (480 + 6,4 X 72 + 3,5 X 48) = 41,91 KN
1000 (1 + 2_)
50
N_178232 o
6 6 7
Na = 41,91KN = ¢ = 29,71 KN Condition vérifiée

On adopte @ = 24 mm

4.7 Condition d’équilibre du BAEL

N
Z S FA = Tl. Tsu.ﬂ.ll

Avec :
l;, =200 =20 X 24 =480 mm

Tsy = 0,69S%.f; =0,6 X1 x2,1 =126

@S = 1(Rond lisse)

fij = 0,06f.5 + 0,6 = 2,1 MPA

FA =314 x 1,26 X 24 x 480 = 455,77 KN

N_178232 o
4 4 7
g — 44,558 KN < FA = 455,77 KN Condition vérifiée.
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Chapitres VII Etude de I’Effet Diaphragme

1. Introduction

Un questionnement a été posé par rapport a I’effet du diaphragme dans la distribution des
sollicitations et 1’état de résistance des éléments métalliques de la structure. La couverture reliée
a la toiture peut, par sa rigidité plane, créer un diaphragme a ce niveau. En théorie, le systéme
rigidifie la partie supérieure de la structure. Alors il est intéressant de quantifier la différence
dans le comportement et dans quel sens se fasse cette différence.

Pour cela, deux états ont été pris en considération qui ont celui :

e Systeme de diaphragme global sur la toiture
e Systeme d’un ensemble de diaphragmes indépendants pour chaque versant de la toiture.

Il a été pris en considération pour cette étude, concernant ces deux configurations, la
combinaison aux états limites ultimes en considérant I’effet du vent et celui du séisme par la
combinaison sismique selon le reglement Algerien RPA99, version 2003.

Les resultats des deux études des deux configurations sont présentés et commentés dans

ce qui suit. Une synthese sera présentée en fin de 1’étude.

P -
P -

~ [N D f C
Figure 45: Effet diaphragme d’un cadre raidi par une feuille de papier collée sur ses bords

2. L’effet diaphragme pour une structure métallique de type hangar

industrielle

Si ’on considére maintenant une structure métallique de type hangar industrielle couverte
et bardée, on peut imaginer que chacune des parois planes de son enveloppe constitue un
diaphragme élémentaire, ou un ensemble de diaphragmes élémentaires juxtaposés. Le role de
la feuille de papier est joué par les panneaux métalliques. On comprend évidemment qu’un effet
diaphragme appréciable sera obtenu dans le cas des panneaux vissées directement a la sous-
structure et vissées entre eux.

La Figure 46 montre un batiment rectangulaire a trois travées. Les diaphragmes
élémentaires y existants sont indiqués et numérotés sur son enveloppe. Chacun de ces
diaphragmes posséde une rigidité dans son plan, et est susceptible de résister a des efforts

extérieurs, suivant son orientation.
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Figure 46:Diaphragmes élémentaires d’un batiment
2.1 Effet de diaphragme du bardage
Ainsi par exemple, si le vent agit sur le pignon avant du batiment de la Figure 3, ce qui
est schematisé par les deux forces appliquées aux points A, les deux long pans ABCD lui
opposent leur rigidite. On peut a nouveau modéliser cela en considérant que les parois ABCD
sont des cadres raidis par un ressort diagonal DB.

B

Figure 47: Effet diaphragme lorsque le vent agit sur un pignon d’un batiment bardé

On voit ici que moyennant un calcul approprié, les contreventements normalement situés
dans les long-pans du batiment pourraient étre supprimeés, les panneaux remplissant cette
fonction par leur effet diaphragment.

2.2 Effet de diaphragme de la toiture « plate »

On considere maintenant le batiment a toiture plate de la Figure 4, soumis a I’action du
vent sur son long-pan gauche. On suppose par simplification que les pignons sont
indéformables. Sous I’effet de la force P, la ferme BC, de méme que la ferme EF, se déplaceratit,
si elle était seule, d’une quantité A. Cependant, les cotés AD et GH étant fixes, par hypothese,
les diaphragmes ABCD et EFGH s’opposent dans une certaine mesure, a ces déplacements. Il

en résulte que les fermes se déplacent d’une quantité 6 bien inférieure a A.
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Figure 48: Effet diaphragme dans une toiture plate

Dans ce dernier exemple tout se passe comme si la toiture AGHD agissait comme une
grande poutre au vent (Figure 4.b), appuyée a ses extrémités AD et GH. Cette poutre au vent
accuse une déformée que 1’on peut assimiler a une parabole, et la valeur maximale du
déplacement 6 au milieu de la parabole, tend vers la quantité A si la longueur du batiment
augmente.

2.3 Effet de diaphragme de la toiture « Brisée »

Le cas du batiment a toiture brisée Figure VIL.5 n’est pas trés différent, les deux versants
de la toiture jouant chacun le réle de poutre au vent. Les forces P n’étant pas situées dans le
plan des versants de la toiture, I’effet diaphragme de ceux-ci est cependant moindre que dans

la toiture plate.

———

//
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= K\/O/ AN
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Figure 49:Effet diaphragme dans une toiture a deux versants

Les déplacements sont donc un peu plus importants que dans le batiment a toiture plate.
Si la pente de la toiture augmente, 1’effet diaphragme qu’elle oppose aux actions du vent sur le
long-pan diminue toujours, jusqu’a devenir négligeable.

Cette influence de la pente de la toiture est inversée si I’on considére les déplacements
sous I’effet de la neige ou des charges gravitaires en général. Puisque I’effet diaphragme
n’intervient que pour les charges qui sont dans le plan des diaphragmes, les versants de la toiture
réduiront d’autant plus les déformations du batiment sous les charges verticales, que leur pente

est importante

100



Chapitres VII Etude de I’Effet Diaphragme

r“ 3 e & il
S e T
i/..‘ —— T -
P‘ / ,// o
e 7z e ,/
e
A % 7= A
. £ > ” ! -
Ly —
) ! B C

Figure 50: Effet diaphragme de la toiture pour les charges verticales
En effet, dans le batiment de la Figure VI1.6 soumis aux charges P simulant la neige, le
coin C de la ferme subirait un déplacement A si cette ferme résistait seule a sa charge P. Le coté
AD du diaphragme ABCD étant fixe (hypothése du pignon fixe). L’effet diaphragme s’oppose
a I’allongement de la diagonale AC, et réduit ainsi le déplacement du point C. cet effet est
évidemment inexistant pour un batiment a toiture plate.
I1 faut donc absolument retenir qu’un diaphragme développe son effet pour les efforts qui

agissent dans son plan, ou pour les composantes de ces efforts qui sont dans son plan, pas pour

les composantes perpendiculaires a ce plan.

3 Etude de I’effet du diaphragme aux ELU :

Les résultats de la combinaison aux états limites ultimes sont résumés dans les tableaux 1 et 2.

Analyse aux Etats limites Ultimes

Structure avec Structure avec
. Structure sans . .
Sollicitations . diaphragme diaphragme par
diaphragme
global versant
MsgeLu (KN.m) 174,267 110,7943 121,8201
Poteau Nsaeru (KN) 179,146 163,834 64,001
IPE400 Vsaeru (KN) 105,813 105,024 101,195
Ratio Résistance 0,82 0,60 0,48
MsgeLu (KN.m) 10,93 6,153 2,9219
Traverse Nsaeru (KN) 249,925 387,337 423,627
IPE400 Vsgeru (KN) 54,433 67,194 97,184
Ratio Résistance 0,52 0,70 0,76
MsgeLu (KN.m) 99,419 85,2004 85,2748
Potelet Nsaeru (KN) 20,02 43,272 197,593
IPE300 Vsaeru (KN) 40.2 44,474 44,481
Ratio Résistance 0,63 0,56 0,72
Msaeru (KN.m) 1,53135 9,229 9,229
Panne Nsaeru (KN) 0 0 0
IPE160 Vsaeru (KN) 5.98 6,153 6,153
Ratio Résistance 0,25 0,24 0,24
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Msgeru (KN.m) 1,6075 13,6829 1,0012

Comer‘i’zeg;‘f;'e”t Nsago (kN) 81,096 42,929 5,031
L70x7 \/_sd,ELL,J (kN) 1,061 12,573 0,765
Ratio Résistance 0,35 0,32 0,04

Contreventement Msgeru (KN.m) 0,9709 31,0667 0,9816

Vertical Nsaeru (KN) 61,09 62,426 37,141
L70x7 V_sd,ELu (kN) 2,62 26,951 2,625
Ratio Résistance 0,26 0,27 0,28

Msaeru (KN.m) 6,8398 6,6875 6,3516

Poutre Sabliére Nsaeru (KN) 60,574 0,622 0,003043

HEA140 Vsaeru (KN) 6,9 6,787 6,581
Ratio Résistance 0,33 0,32 0,31

Déplacement horizontal maximal par 101,64 14.31 26,23

rapport au vent (mm)

Tableau 26: Résultats de I’état de résistance des éléments métalliques a PELU

Remarque :  Vpird (IPE400)= 619 kN ;
Voird (IPE400)= 140 kN ;

Vipira (IPE300)= 372 kN ;
Viird (HEAL40)= 147 kN.

Structure Structure avec
Structure avec .
sans dianhragme alobal diaphragme par
diaphragme phragme g versant
Ratio 0,82 0,60 0,48
. 0,60
Comparaison de SDG 082 1=-26,8%
Poteau par rapport au SSD Diminution de -26.8%
IPE 400 048
Comparaison de SDV L 1=-41,5%
ar rapport au SSD 0,82
P Diminution de -41,5%
Ratio 0,52 | 0,70 0,76
. 0,70
Comparaison de SDG —1=134,6%
Traverse par rapport au SSD 0,52
Augmentation de 34,6%
IPE 400 076
Comparaison de SDV " —1=146,2%
ar rapport au SSD 0,52
P PP Augmentation de 46,2%
Ratio 0,63 0,56 0,72
. 0,56
Comparaison de SDG 63 1=-11,11
Potelet par rapport au SSD UL o
IPE 300 Diminution de -11,11%

Comparaison de SDV
par rapport au SSD

0,72 1 = 14,28%
063 ~ 7

Augmentation de 14,28%
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Ratio 0,25 0,24 0,24
0,24 0
Comparaison de SDG | 525 ~ 1=-4%
Panne par rapport au SSD Diminution de -4%
IPE 160
0,24 0
Comparaison de SDV | 555~ 1=—4%
par rapportau SSD | piminution de -4%
Ratio 0,35 0,32 0,04
032 1 8%
. —1=-8%
Contreventement | COMParaison de SDG 035
Horizontal par rapport au SSD Diminution de -8%
L70x7 0,04
Comparaison de SDV | 535~ 1=-88,6%
par rapportau SSD | Diminution de -88,6%
Contreventement Ratio 0,26 0,27 0,28
Vertical -
L70x7 Comparaison de SDG | 0,27 1 = 3%
par rapport au SSD 0,26
Augmentation de 3%
028 .
Comparaison de SDV | 526 ~ 1=7%
par rapportau SSD | Augmentation de 3%
Ratio 0,33 0,32 031
0,32 0
Comparaison de SDG 033 1=-3%
Poutre sabliére par rapport au SSD Diminution de -3%
HEA 140
0,31 0
Comparaison de SDV 033 1=-6%
par rapportau SSD | Diminution de -6%
Ratio 101,64 14,31 26,23
14,31 0
Déplacement Comparaison de SDG 101,64 1=-859%
horizontal par rapport au SSD Diminution de -85,9%
maximal par
26,23
rapport au vent ’ —
P Comparaison de SDV | 70164 1=-742%

par rapport au SSD

Diminution de -74,2%

SSD : Structure sans diaphragme

SDG : Structure avec diaphragme global

SDV : Structure avec diaphragme par versant

Tableau 27: Comparaison des résultats des éléments métalliques a ’ELU

103




Chapitres VII Etude de I’Effet Diaphragme

- Pour le poteau, on observe une diminution du ratio, en présence de I’effet diaphragme
global avec un pourcentage de -26.8%, mais aussi une diminution de -41.5% en présence
de I’effet diaphragme seulement sur versant.

- Pour la traverse, on observe une augmentation du ratio, en présence de I’effet
diaphragme global avec un pourcentage de +34.6%, mais aussi une augmentation de
+42.6% en présence de I’effet diaphragme seulement sur versant.

- Pour le potelet, on observe une diminution du ratio, en présence de I’effet diaphragme
global avec un pourcentage de -11.11%, Par contre une augmentation de +14.28% en
présence de I’effet diaphragme seulement sur versant.

- Pour la panne ; on observe une légére diminution du ratio, en présence de 1’effet
diaphragme global pareil sur versant seulement, on obtient le méme résultat avec un
pourcentage de -4%.

- Pour le contreventement horizontal, on observe une légére diminution du ratio, en
présence de I’effet diaphragme global avec un pourcentage de -8%, Par contre en
présence de I’effet diaphragme seulement sur versant, on obtient une forte diminution
de -88.6%.

- Pour le contreventement vertical, on observe une légére augmentation du ratio, en
présence de I’effet diaphragme global pareil sur versant seulement, on obtient le méme
résultat avec un pourcentage de +3%.

- Pour la poutre sabliére, on observe une légére diminution du ratio dans les deux cas ; on
obtient en présence de I’effet diaphragme global une diminution minimal avec un
pourcentage de -3%, mais aussi une diminution minimale de -6% en présence de I’effet
diaphragme seulement sur versant.

- Pour la poutre sabliére, on observe une légere diminution du ratio dans les deux cas ; on
obtient en présence de l'effet diaphragme global une forte diminution avec un
pourcentage de -85.9%, mais aussi une diminution élevée de -74.2% en présence de
I’effet diaphragme seulement sur versant.

L’effet diaphragme est directement li¢é a sa déformation dans le plan sous une charge
horizontale. De cette maniere, pour pouvoir classer le diaphragme en rigide ou flexible.

On remarque que I’effet des diaphragmes SDG et SDV rigidifient la structure en déplacement
par rapport aux charges horizontales, et donc font diminuer les sollicitations pour le poteau, le
contreventement horizontal et la poutre sabliére, ¢’est-a-dire tout élément entrant dans I’espace
des diaphragmes. Par contre pour la traverse, elles sont amplifiées. Pour les potelets, la
configuration SDV fait augmenter les sollicitations du fait que les versants sont dissociés en
rigidité plane.
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4 Effet du diaphragme aux ELA :

Les résultats de la combinaison aux états limites ultimes sismique sont résumés dans les

tableaux 3 et 4.

Analyse aux Etats limites Accidentelles (RPA99)

Structure sans

Structure avec

Structure avec

Sollicitations diaphragme diaphragme diaphragme par
global versant
Msaera (KN.m) 56,2476 73,118 10,3175
Poteau Nsaera (KN) 39,746 33,382 14,627
IPE400 VsdeLa (KN) 12,984 1,368 1,965
Ratio Résistance 0,23 0,27 0,06
MsgeLa (KN.m) 59,8343 18,2984 17,1697
Traverse NsaeLa (KN) 48,75 93,45 130,448
IPE400 ViaeLa (KN) 15,451 13,867 31,83
Ratio Résistance 0,09 0,17 0,24
Msaera (KN.m) 0,915 0,0015 0,008
Potelet Nsaera (KN) 14,107 5,627 61,393
IPE300 VsaeLa (KN) 0,096 0,0001784 0,0009089
Ratio Résistance 0,02 0,01 0,06
MsaeLa (KN.m) 2,346 1,2241 1,2901
Panne NsaeLa (KN) 0 0 0
IPE160 Vsaera (KN) 1,188 1,016 1,013
Ratio Résistance 0,03 0,02 0,02
Msgera (KN.m) 0,554 0,291 0,314
Cor‘:':)er‘i’fg‘;‘igl‘em NageLa (KN) 18,121 9,707 1,351
L70x7 \/_sd,EL,’A (kN) 0,447 0,301 0,339
Ratio Résistance 0,13 0,07 0,01
MsgeLa (KN.m) 0,0081 0,7552 0,0058
Com\rfe"rfinctaelme”t Neaera (KN) 6.754 7,625 0,239
L70x7 V_sd,EL/’; (kN) 0,0089 1,496 0,001144
Ratio Résistance 0,05 0,06 0,002
MsgeLa (KN.m) 0,904 0,0253 0,0082
Poutre Sabliere Nsaeca (KN) 15,9 0,005445 0,0002632
HEA140 Vsdera (KN) 0,298 0,005459 0,002479
Ratio Résistance 0,04 0,001 0,0004
Déplacement horizontal maximal par 31,02 3,87 5,24

rapport au séisme (mm)

Tableau 28: Résultats de I’état de résistance des éléments métalliques a ’ELA
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Structure sans Stl;/(:étg " Structure avec
diaphragme diaphragme diaphragme
global par versant
Ratio 0,23 0,27 0,06
Comparaison de | 0,27
SDG par rapport | 0,23 1=174%
Poteau au S_SD Augmentation de 17,4%
IPE 400 Comparaison de | 0,06 1= —73.9%
SDV par rapport | 0,23 ’
au SSD Diminution de -73,9%
Ratio 0,09 | 017 0,24
Comparaison de | 0,17
SDG par rapport | 0,09 1=2889%
Traverse au SSD Augmentation de 88,9%
IPE 400 Comparaison de | 0,24 .
SDV par rapport | 0,09 1=166,7%
au SSD Augmentation supérieure a 100%
Ratio 0,02 | 0,01 | 0,06
Comparaison de
SDG par rapport | Ratio de résistance trop faible pour une comparaison
Potelet au SSD
IPE 300 Comparaison de
SDV par rapport | Ratio de résistance trop faible pour une comparaison
au SSD
Ratio 0,03 0,02 0,02
Comparaison de
SDG par rapport | Ratio de résistance trop faible pour une comparaison
Panne au SSD
IPE 160 Comparaison de
SDV par rapport | Ratio de résistance trop faible pour une comparaison
au SSD
Ratio 0,13 | 0,07 | 0,01
Comparaison de | 0,07
SDGppar rapport | 013 1=—-46,2%
Contreventement au SSD Diminution de -46,2%
Horizontal 0,01
L70x7 Comparaison de | 0,13 1=-923%
SDV par rapport | Diminution de -92,3%
au SSD
Ratio 0,05 | 006 | 0,002
Comparaison de
SDG par rapport | Ratio de résistance trop faible pour une comparaison
Contreventement au SSD
Vertical Comparaison de
L70x7 SDV par rapport | Ratio de résistance trop faible pour une comparaison
au SSD
Ratio 0,04 | 0001 | 0,0004

Poutre sabliéere

Comparaison de
SDG par rapport
au SSD

Ratio de résistance trop faible pour une comparaison
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HEA 140 Comparaison de
SDV par rapport | Ratio de résistance trop faible pour une comparaison
au SSD
Ratio 31,02 | 3,87 | 5,24
Comparaison de | 3,87
Déplacement SDG par rapport | 31,02 1=-877%
horizontal maximal au SSD Diminution de -87,7%
par rapport au séisme Comparaison de 5,24 0
SDV par rapport | 31,02 1=-831%
au SSD Diminution de -83,1%

Tableau 29: Comparaison des résultats des éléments métalliques a PELA

Les résultats sont analysés en s’appuyant sur les tableaux précédents qui consistent a

comparer les deux configurations (Diaphragme global SDG et Diaphragme par versant SDV)
avec celle de la structure sans diaphragme.

Pour le poteau, on observe une augmentation du ratio, en présence de I’effet diaphragme
global avec un pourcentage de +17.4%, mais aussi une forte diminution de -73.9% en
présence de I’effet diaphragme seulement sur versant.

Pour la traverse, on observe une forte augmentation du ratio, en présence de 1’effet
diaphragme global avec un pourcentage de +88.9%, mais aussi une augmentation
importante de +100% en présence de 1’effet diaphragme seulement sur versant.

Pour le potelet, on observe une diminution du ratio, en présence de I’effet diaphragme
global avec un pourcentage de -50%, Par contre une augmentation importante de +200%
en présence de I’effet diaphragme seulement sur versant.

Pour la panne ; on observe une diminution du ratio, en présence de I’effet diaphragme
global pareil sur versant seulement, on obtient le méme résultat avec un pourcentage de
-33.3%.

Pour le contreventement horizontal, on observe une diminution du ratio, en présence de
I’effet diaphragme global avec un pourcentage de -46.2%, Par contre en présence de
I’effet diaphragme seulement sur versant, on obtient une forte diminution de -92.3%.

Pour le contreventement vertical, on observe une augmentation du ratio, en présence de
I’effet diaphragme global avec un pourcentage de +20%, Par contre en présence de
I’effet diaphragme seulement sur versant, on obtient une forte diminution de -96%.
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- Pour la poutre sabliere, on observe une importance diminution du ratio dans les deux
cas ; on obtient en présence de I’effet diaphragme global une forte diminution avec un
pourcentage de -97.5%, mais aussi une diminution importante de -99% en présence de
I’effet diaphragme seulement sur versant.

- Pour la poutre sabliere, on observe une légere diminution du ratio dans les deux cas ; on
obtient en présence de I’effet diaphragme global une forte diminution avec un
pourcentage de -87.7%, mais aussi une diminution importante de -83.1% en présence
de I’effet diaphragme seulement sur versant.

L’effet diaphragme est directement li¢ a sa déformation dans le plan sous une charge
horizontale. De cette maniere, pour pouvoir classer le diaphragme en rigide ou flexible.

On remarque que I’effet des diaphragmes SDG et SDV rigidifient la structure en déplacement
par rapport aux charges horizontales, et donc font diminuer les sollicitations pour le poteau, le
contreventement horizontal et la poutre sabliére, ¢’est-a-dire tout élément entrant dans 1’espace
des diaphragmes. Par contre pour la traverse, elles sont amplifiées. Pour les potelets, la
configuration SDV fait augmenter les sollicitations du fait que les versants sont dissociés en
rigidité plane.

Donc I’effet du diaphragme, supposeé global sur la toiture ou par versant, a des effets variables
et non négligeables sur les éléments de la structure métallique en diminuant les sollicitations
pour la majorité des éléments en hauteur et en augmentant pour les autres et ceci en ELU ou en
ELA.

5. Conclusion

On peut constater que I’effet du diaphragme a un effet qui n’est pas négligeable mais peut
amplifier ou diminuer les sollicitations a I’intérieur de la structure métallique de maniére
consistante. Donc il est judicieux pour un ingénieur, s’il juge que la couverture adoptée a une
rigidit¢é membranaire non négligeable de tenir compte de I’effet du diaphragme dans sa
modélisation.

En analysant la vie d’un ouvrage et les différents états auxquels il subit, il est plus judicieux de

considérer les 3 configurations possibles du comportement de la toiture par rapport a la
structure.
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Ce projet de fin d’étude nous a permis d’appliquer et d’approfondir toute nos
connaissances acquises le long de notre formation de master en génie civil et de familiariser
avec les différents reglements de conception et de calcul dans ce domaine.

Notre projet a consisté en I’étude d’un hangar de stockage de forme irréguliére en
charpente métallique, nous I’avons dimensionné en introduisant les différentes charges et
surcharges agissante sur la structure.

Ainsi, nous avons procédé aux calculs des différentes parties du projet aux états limites
ultimes et accidentelles par la modélisation des différentes éléments structuraux et secondaires
a I’aide du logiciel « SAP 2000 » sous I’action des différentes charges et surcharges et en
introduisant 1’effet sismique et celui du vent.

Cette expérience nous a permis de mieux comprendre le domaine de la construction en
charpente métallique et d’assimiler des différentes techniques de calcul et d’utilisation de
logiciel, ainsi que la connaissance de la réglementation régissant les principes de conception et
de calcul des ouvrages dans ce domaine ; tout ceci avec 1’aide de 1’équipe des professeurs de la
charpente métallique du département de genie civil.

Ce projet de fin d’étude nous a permis de mettre a profit les connaissances apportées
dans le cadre de la formation de Master Génie Civil et de mieux les intégrer dans un projet
complet.

Grace a ce projet de fin d’étude, nous avons appris a utiliser mais aussi a intégrer les
connaissances prodiguees lors de notre formation. Il nous a permis de prédimensionner, calculer
et vérifier des ¢léments d’une construction métallique tout en tenant en compte des effets
d’instabilité. D’une maniére plus précise, nous avons mis en application les réglements tels que
C.C.M. 97, R.N.V.99.

La conception d’une structure métallique repose le dimensionnement aux états limites
ultimes en tenant compte des actions environnantes les plus sévres tel que les surcharges
d’exploitation, la neige, le vent.

Ce travail consiste a étudier et dimensionner un hangar, congu sous forme irréguliére.
Apres avoir defini les charges agissantes sur la structure, les poteaux, poutres sablieres,
contreventements, stabilités, pannes, potelets et lisses de bardage comme éléments de la
structure ont été dimensionnés.

Ce dimensionnement concerne chaque élément, assemblage, accordement des parties
sensibles de la construction. La précision et la rigueur dans les calculs et vérification d’une part
et la définition les différents détails de la construction grace au logiciel ROBOT.

Concernant la partie, I’effet du diaphragme a un effet qui n’est pas négligeable mais
peut amplifier ou diminuer les sollicitations a I’intérieur de la structure métallique de maniére
consistante. Les résultats obtenues de I’étude comparative qui été féte a 1’aide d’un outil de
calcul (SAP2000).

A la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiere expérience dans ce vaste
domaine, il nous acquis des grandeurs tres importantes pour mettre le premier pas dans ma
future vie professionnelle.
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Annexes 1

Chapitre Il : Evaluation des charges.
A.1.Effet de la neige :

DTRC2-47 Actions de la Neige
) b fog)
Y o _ iy [ .
Cas {il
L R
Cas i) oy fo) L i )

oy o @ o

Figure 9 . Coefficients de forme - Toitures a versants multiples

DTR C 2-4.7 Actions de la Neige

6.2.3. Toitures a versants multiples (angle de pente inférieur a 60°)

6.2.3.1. Les coefficients de forme des toitures & versants multiples (fiz. 9) sont
donnés par le tableau 3 et illustrés sur la figure 8.

() angle du versant par rapport 0°< a<30° 30°<a<60° | az60°
I"horizontale (en °)
60-a
coefficient 0.8 08. 0.0
30
o
coefficient ps 0.8+ 08[56] 1.6 .

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

réf
Zone (l\?/mz)
1 375
11 435
I11 500
1V 575

Tableau 2.2 : Valeurs de la pression dynamique de référence

Zone Vrer (m/s)
[ 25
I1 27
LI 29
L v 31 J

Tableau A1 @ Valeurs de la vilesse de référence du vent

DTR C2-4.7  Actions du Vent Chapitre 2: Bases de calcul
. . . v Tmin
Catégories de terrain K &
’ d m | (m)
sast 0 , 0.156 0.003 | 0.38
Mer ou zone cotiére exposée aux vents de mer
|
Lacs ou zone plate et horizontale a végétation 0.170 0,01 I 0,44
négligeable et libre de tous obstacles.
Il
Zone a végétation basse telle que I'herbe, avec ou non 0.190 0.05 2 0.52

quelques obstacles isolés (arbres, batiments) séparés les
uns des autres d’au moins 20 fois leur hauteur.

I
Zone a couverture végétale réguliére ou des batiments,
ou avec des obstacles isolés séparés d’au plus 20 fois 0,215 0,3 5 0,61
leur hauteur (par exemple des villages, des zones
suburbaines, des foréts permanentes).

v

Zones dont au moins 15% de la surface est occupée par 0,234 1 10 0,67
des batiments de hauteur moyenne supérieure a 15 m.

Tableau 2.4 : Définition des catégories de terrain
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Annexes 2

Chapitre 111 : Dimensionnement des éléments secondaires :

Calcul de la section des chéneaux :

2 -CALCUL DU DIAMETRE DES DESCENTES D-EAV

111 1
(écartement waxi des descentes = 20m)
(4 mini - Bcw )
S ..l: = 1000m2
L ——
Moignon cylindrique P
=
<
-
I Zas
£ =
= = =
— - -
=
Moignon tronconigue =p
=
= e
=
T aay - =
-
S
r = e
W | ) =
X 13 -
=
d =
D # 2. a <
h # 1,5 d P
=

Surface en

7
““f**df—‘*57)’<-‘71—————. =

— 77— e

e 108

/7
2
7

V&
00 4 4 AV 4
4
LI LT/ i : ‘ ::'”:"f, -”,:

Section nécéssaire des chéneaux pour une
9%&»

’ ' 4Se
1 > 1
0 N 1 J 20
AN :
= \\| NG 2 .'
SR e 2|®
] 0 i S
< 2 _;_‘_',\_ SN . 2
exemple : S = 300m2 \J \ N i Ee
P = 2mm/m \"4" 5\&\\ R L
s = 380cm2 ] \ o oS =,
; AN 0
** NOTA : attention & 1'accumulation d'eau dans 't-
cas de fléche horizontale.- du cheneau
et
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Annexes 3

Chapitre IV : Etude sismique et analyse dynamique :
Zone
Groupe I 11 1
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0.10 0,15

Tableau 4.1 : Coefficients d’accelérations de zone A.
Tableau 4.2 : Valeurs de £ (%)

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé Acier Béton armé/maconnerie

Léger 6 4 10
Dense 7 5

Tableau 4.7 : Valeursde T et T,

Site Si S> S3 Sy

1“]'5'_'.} U..I.:T‘ 0415 {:},lﬁ 04.15
Toweey | 0.30 0.40 0.50 0.70
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Tableau 4.4.: valeurs des pénalités P,

Py
Critére q » Observé N/observé
1. Conditions minimales sur les files 0 0.05
de contreventement
2. Redondance en plan 0 0.05
3. Régularité en plan 0 0.05
4. Régularité en ¢lévation 0 0.05
5. Controle de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0.10

Tableau 4.6 : valeurs du coefficient Oy

Cas n® Systéme de contreventement

C,

Portiques autostables en béton arme sans remplissage en magonnerie
Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie

Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en

maconnerie

béton arme, des palées tmangulées et des murs en magonnerie

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en

0.075

0.085

0,050

0,050

Tableau 4.5 : valeurs du coefficient de pondération B

Type douvrage

&

[

Batiments d’habitation. bureaux ou assimilées

Batunents recevant du public temporaireinent :

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

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

Entrepots. hangars

Archives. bibliothéques. réservoirs et ouvrages assimilés

Autres locaux non visés ci-dessus

0,30
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Cat | Description du systéme de contreventement (voir chapitre IIT§ 3.4) | Valeur de R
A | Béton armé
la |Portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide 5
1b | Portiques autostables avec remplissages en magonnenie ngide 3.5
2 | Voiles porteurs 3.5
3 |Noyau 3.5
4a | Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b | Portiques contreventés par des voiles 4
5 | Console verticale a masses réparties 2
6 |Pendule mverse 2
B | Acier
7 | Portiques autostables ductiles 6
8 | Portiques autostables ordinaires 4
9a | Ossature contreventée par palées trangulées en X 4
Ob | Ossature contreventée par palées triangulées en V 3
10a | Mixte portiques/palées triangulées en X 5
10b | Mixte portiques/palées triangulées en V 4
11 | Portiques en console verticale 2
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PROFILS NERVURES TN40

HODNA META

APPLICATIONS:
Les profils nervurés sont utilisés en couverture séche ou en

DEFINITIONS / NORMES:

Identification de I'acier: Nuance 5250, $280, $320,0X510

-Acier galvanisé prélaqué en continu NF P 34301
-Caractéristique dimensionnelies NF P 34401

-Informations techniques établies conformes 4 la norme NF P
1-205-34 et ou DTU 35-40

REVETEMENT :

Sans spécifications particuliéres les profils nervurés sont livrés en
qualité standard. de Z40 a Z 275 G/M*

- Galvanisé seul, qualité Z 275

- Galvanisé prélaqué, face extérieure finition laquée polyester ép.
25p -teintes standard: voir nuancier. envers de bande finition
primaire d'accrochage époxy ép. 7p.
Classement de réaction au feu : MO.

MISE EN OEUVRE :

Manutention :

Les profils ne doivent pas étre choqués ou griffés pour éviter
toute mise a nu du métal.

Mise en oeuvre :

- Se référer au DTU 35-40

- Eliminer soigneusement et au fur et 3 mesure de la pose, les
limailles de pergage, par un nettoyage 4 la brosse.

Stockage :

- Empilés les profils galvanisés sont sensibles 3 I'humidité et a la
condensation, mis en oceuvre, les profils galvanisés ne craignent
pas le contact de l'eau.

- Le stockage des profils doit &tre fait sous abri ventilé (magasin
ouvert, biche), les colis étant inclinés par rapport 2 'horizontal et
séparés du sol pour permettre une bonne ventilation, en évitant
toute déformation permanente des profils.

CARACTERISTIQUE DU PROFIL

N.&Levalwumwmpdwhntmdolmondoﬂm
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Annexes 4

Chapitre V : Dimensionnement des éléments structuraux :

Valeur de 7 en fonction de 1

Coefficients de réduction
2 Valeurs de y pour la courbe de flambement
a b c d
0.2 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
03 09775 0.9641 0.9401 0.9235
04 0.9528 0.9261 0.8973 0.8504
0.5 09243 0.8842 0.8430 0.7793
0.6 0.8900 0.8371 0.7854 0.7100
0.7 0.8477 0.7837 0.7247 0.6431
08 0.7957 0.7245 0.6622 0.5797
09 0,7339 0.6612 0.5908 0.5208
1.0 0.6656 0.5970 0.5390 0.4671
1.1 0.5960 0.5352 0.4842 0.4189
1,2 0.5300 04781 0.4338 0.3762
1.3 04703 04269 0.3888 0.3385
14 04179 0.3817 0.3492 0.3055
1.5 0.3724 0.3422 0.3145 0.2766
1.6 0.3332 0.3079 0.2842 0.2512
2.7 0.2004 0.2781 0.2577 0.2289
18 0.2702 0.2521 0.2345 0.2093
10 0.2449 0.2204 0.2141 0.1920
20 0.2229 0.2005 0.1962 0.1766
2.1 0.2036 0,1920 0.1803 0.1630
2.2 0.1867 0.1765 0.1662 0.1508
23 0.1717 0.1628 0.1537 0.1399
24 0.1585 0.1506 0.1425 0.1302
2.5 0.1467 0.1397 0.1325 0.1214
26 0.1362 0.1299 0.1234 0.1134
2.7 0.1267 0.1211 0.1153 0.1062
28 0.1182 0.1132 0.1079 0.0097
29 0.1105 0.1060 0.1012 0.0037
3.0 0.1036 0.0004 0.0951 0.0882
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Tableau 5.5.3 Cholx de la courbe de Nambement comespondant & une section
mines e o8 eIt de
Harn bt flambermart
hfb>12:
ty £ 40 mm Y-y a
z-2 b
40 mm <t < 100 mm y-y b
z-2 [
h/b=x12:
I = 100 mm Y-y b
-2 c
t > 100 mm ¥-¥ d
1-7 d
Ty = 40 mm ¥-¥ b
7-2 c
¥-Y c
= 40 mm T3 p
lamindas & chaud quel qul solt a
formées & froid quel qul sol b
- &n utiiisant fyp, ©)
formides & frold qguel guT solt [+
=ml..ﬁ-|ll.‘."j
d'une manlbre géndrale | quel qul solt b
[eauf ci-dessous)
Soudures dpaisses
b/ <30 Y-y c
hf'w‘:m I-I c
s-um-.u,uuu;uuum
FLvie o
*) Vioir 5.5.1.4 (4) et figure 5.6.2
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Facteurs de moment uniforme équivalent fM

Diagramme des moments

Facteur de moment uniforme équivalent fipg

ﬁ'l{.f =18 -ﬂ."?‘,t

Bug =13

Baq =14

B =B v+ %lﬂu.q ~Ba,)

M, =|MaxM|  dl aux charges transversales
seulement

imax M| pour diagrammes
de rmoment sans

changement de signe
o M|+ i M pous dingremmes

de moment avec

| changement de signe
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Facteurs de moments équivalents Cy, (Table B.3 of iy
1993-1-1)

[m] YN -1y < 06+04% 204

Diagram of Range Coy. Cy;and Cy '
moments Uniform loading Concentrated josq
N T

“’va 0Za 21| gcwe1| 02+408q,204 02+08a, 204

AL 0<W<1| 01-08a,204 -08a. 204
~1€a, <0
@ =M. /M, -129<0 |0.10-¥)-08a, 204 021~ ¥)-08a, 203
v 0wl 095+005a, 090+0.10a,
gy -lza, <0 ;
a,=M,/M, -12%<0 | 095+0.05a,(1+2%) [090+010a, (1-29)

In the calculation of @, or a; parameters, a hogging moment should be taken as neganve
and a sagging moment should be taken as positive.

For members with sway buckling mode, the equivalent uniform moment factor should be
takenas ¢ =09 or C_ =00.respectively.

Factors Cyy C,: and Cyyr should be obtamed from the diagram of bending moments
between the relevant braced sections, according to the following:

Moment factor bending axis points braced in direction
Coy y-y I-2
" 22 ey
Cutr )=y y-y
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Diésignation

Designatio Abmessungen
Bezeichnung
G h=b t n
kgfm mm mm mm
L70x70x6 6,38 70 & 9
L70xT70x 7 738 70 7 ]
L70x70x8"" B37 70 B 10
L70x70x97" 9,32 70 9 ]
L75x75x 4" 485 75 4 9
L75575x5" 576 75 5 3
L75x75x6 6,25 75 B 9
L75x75x7" 793 75 7 9
L75x75x8 8,99 75 8 ]
L75x75x 10" 11,1 75 10 ]
LB0x A0xS" 6,17 80 5 10
LB0x BOxE™" 734 ] 6 10
LB0xB0x 7" 849 80 7 10
LB0x 80X 8 9,53 80 8 10
LB0x BOX 10 119 B0 10 10
Designation e forty-y
Bezelchhung Strong xEy-y
| starke Achse y-y !
c - Woy Wepe A
gan mm' | omm' oo’ ommo | omen
x10* | x10'  x10® | x10 | xi0F
PEAA SO 43 ®41 164 188 319 3,00
FEA B0 50 (=94 165 190 318 307
wE 80 60 801 200 232 324 158
WEAA 100 67 136 719 319 398 440
WA YOO (] " 280 3L 4 LR 2
W5 100 BY 171 142 394 407 508
PEAA 120 B4 2644 Q17 416 4™ S36
WEA 120 B 257 438 499 4aB3 50
PE120 104 318 530 607 <€20 &1
WEAA 120 101 407 %97 676 564 614
PEA T80 1% a3s G633 76 50 &n
P 140 129 sS4 773 883 574 764
WPEAA 160 121 646 W6 0933 647 724
WEA GO0 127 e &7a 9¥8) &5 780
WE 160 158 869 109 124 658 965
IPEAA 180 149: 1020 118 = 732 913
PEA 180 154 1063 120 135 727 930
1PE 180 188 1317 146 166 742 N3
IPE 0180 213 1905 165 180 1A% 127
PEAA 20O 180 1533 156 176 AL} e
WEA 200 W4 1591 162 182 823 1S
WE 200 224 1943 18¢ n B26 140
PE 0200 251 217 219 249 BI2 155

S
n

i

K
n

in

-
in

g &

L
[=]

2

n
(=)

g

x107

813
940
o7
119

5.03
7.34
873
10,1
11,4
14,1

7.86
9,35
108
123
151

b
mm

196
2
2,05
210
214
232

212
217
an
2,26
234

x10 |

100

1.0¢
108

i
1,22

124

14
1.4
145

AR~

1,65
165

183

1.83
184

203
2,05
205
2,08

2.1
223
224
230

axe fable z-z
weak axis z-2
schwache Achse 2 -2
3 W Wee
me' e mm*
| x10' | @107 | x10°
GBS 3288 47
£849 369 S8
126 a5y 712
13t arr 715
159 5719 92
211 659 104
324 700 110
277 865 138
338 927 145
34 0D 158
449 123 193
516 126 196
S44 133 07
683 167 263
TBY 172 267
218 180 280
m 46
117 255 209
112 224 350
117 234 365
142 285 a4¢
169 13131 519

175
756

g &

na

-

223

23

£ &

263

-

78

345

no

8

w7

8

Pasition des axes
Position of axes
Lage der Achsen

v ("]

mm mm
=10 %10
495 2713
495 2,79
495 284
495 2.90
5,30 2,76
530 2.84
5,30 2,90
5,30 2,96
520 102
5,30 313
5,66 3,00
5,66 3.07
5,66 313
5,66 319
5,66 330

174
119

1,36

.57
1.96

270
[ ] 4
ifs

an
€98

| xio*

0.0
0132

078

an

1,46
1,58

ik ®

§

592
743
8,74

100
105
130
156

P
senae vy

\

d!
22 8
“ w
3 —=a =
) 1
AT
L A, (S
1 1

L TR, [
G R
1 1
T, =
ST AR
| 1 |
;MG [ |
L S R
1 1 |
R (o |
¥ =
| 1 : |
| P tee, B
X Al ol
1 1

| VUL
] 1 ]
A

x10

2,46
247
247
250

263
263
264
265
2,66
269

281

283
285

- - -

- -

- - N

- N

- -

-

-

Surface
Oberfldche
A Ac
mfm mift
0272 42,68
0272 36,91
0an Ereyl
0272 29,20
0292 6282
0292 50,75
0292 42 66
0,292 36,88
0292 32532
0,292 26,43
03an 50,49
03n 42,44
03an 36,67
03n 32,34
03n 26,26

re
Tpmson
ﬂll\‘
28 8
L RE AR
R
 J
N
Cpn
|
R,
- —a
|
T
T R
T 2 3
T 2
N s
CIH
iy ey
3_
. I
1=
T 2
4
4.4
-
TS )
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Profil de base
Base profile

PEA200
#E 200
PE0200

PEA220
PE 220
PEQ220

PEA 240
PE 240
PE0240

PEA 270
WE 270
WEOQ 270

PEA 300
WE 300
PEO300

PEA 330
IPE 330
PEO330
PEA 260
PE 360
IPEO 360

1PE

Poutres ajourées avec ouvertures hexagonales

Castellated beams with hexagonal openings
Wabentrager mit sechseckigen Offungen
(H=15xhw=-05xh"*

G K W w A
kg/m mm mm mm mi/m
184 2055 1970 985 0764
24 3000 2000 1000 0768
251 3030 2020 1010 0779
222 3255 2170 1085 0843
262 3300 2200 1100 0,848
294 3330 220 1mo 0858
262 3555 2370 1185 0918
07 3600 2400 1200 0922
343 3630 2420 1210 0932
307 4005 2670 1335 1037
36,1 4050 2700 1350 1,041
423 4110 2740 1370 1.051
365 4455 2070 1485 1,156
422 4500 3000 1500 1,60
493 456,0 3040 1520 1174
430 4905 3270 1635 1,250
493 4050 3300 1650 1,254
570 5010 3340 167.0 1,268
50,2 5364 3580 1788 1351
571 5400 3600 1800 1353
66,0 5460 640 1820 1,367

Profil de base

IPEA 400
IPE 400
IPEO 400

IPEA 450
IPE 450
IPEO 450

IPEA 500
IPE 500
IPE O 500

IPEA 550
IPE 550
IPEO 550

IPEA 600
IPE 60O
IPE 0 600

IPE750x 147
IPE730x 173
IPE750x 196

IPE
Poutres ajourées avec ouvertures hexagonales
Castellated beams with hexagonal openings
Wabentrager mit sechseckigen Offnungen
(H=15xhw=-05xh)*

G H L w A
kg/m mm mm mn m'/m
574 5955 970 1985 1464
66,3 6000 4000 2000 1467
757 6060 4040 2020 1481
67,2 6705 4470 2235 1603
176 6750 4500 2250 1,605
924 6840 4560 2280 1622
794 7455 4970 2485 1741
907 7500 5000 2500 1,744
1070 7590 5060 2530 1760
921 8205 5470 2735 1875
1060 B250 5500 2750 1877
1230 8340 5560 2780 1,803
1080  B955 5970 2085 2013
1220 900,0 6000 3000 2015
1540 9150 6100 3050 2045
1470 1205 7530 3765 2510
1730 11430 7620 3810 2534
1960 11550 7700 3850 2552
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Profilés HEA

E «/.& .I& Ev O A(ﬁm& /‘V..btv Ou
Profil "FRasiza | Effont " Platne (oun) ~ Fondation (mm) ~ Platine (mm) Fondation (mx)
Poteau nce Axual Axual
zn,t A”m._ My L b | tp | B [ [& [d [ Na [0 [0 ]t [P [ 8 [& |4
W.M ) N

(HEATO0 | b4 AR T0T8 TC 1T 18 (100 [ 30 |10 [JW |10 |E 30 [ 310 [ 100
HEATI0 [3%¢ i 130 | 140 C T 170 [0 [S§ [I3F [180 |0 [E N EL W
(HEATR [0 137 [0 [ [3 [C [ @ & & & T80 T T | 380 [ 100
"HEATZ0 | 311 pd| | 170 C T w1 SO [ 1T [E w_ I [TW
ﬁwwwm :,xm w; 190 | 20018 M 3¢ o0 110 |5 1330 |30 (12 [E 330 | 13€ 110

2 26 2103018 HE e 1ot e W 11D [E 370|385 1138
HEAD $12 1378 488 ¢ T3 TV o 110 [ %6 270 [0 [13 [E 405 430 138
HEA2O [ 1806 | 4%1 256 [ 2618 1C L8 T4o 1130 T80y 1365 30516 [E | 445 [ 460 [ 150
HEA260 | 2040 ,S 278 | 288 C ¢ T4 T T [0 135116 | E 475 [ 490 [160
HEAYS0 [ 2386 1] 0 IR I 40 146 T1% 1143 T300 [310]2 [¢C 450 46T 1190
HEAO0 | 2644 aa NS ,M 480 1457 1160 2 [0 13300 [¢ 450 997 [
(REATSY [0 [ LIS IR A T 0T [ I [ 38 [T (8018 [E ®y | 30 | 197
THEAYD [T W I I T [ v (o (I8 [T (37 T [E [ &3 | %80 [ 310
HEARD [T Y WO [0 T [ [0F [DF [T [3% %[0 [E SR I
MRE T O [ AW [ [0 [T [ &8 [0 [0 |88 [48% | W[ [E 0| 9% [ 3%
RS TS I [ [0 [C [ W [« [ 3\F (W @ |9 [E S0 800 [0
RS TIET IR [ YO T [ [ 810 [F (o [ o | T35 [ TF SR 2 O L)
B 12RO I 1 or S B TS T [ %% |88 | W [JW W% [T i LA L IS 1

. . T 2 BEA K TO4% | c3¢ [ 3% [ 2819 [695 355138 |C 043 | %38 | 350
HEAe0 88 L e T T [ [ Lies [7a |36 w0 I¢ 120 1238 107
HEA'00 R6ial L1030 | 2 o T [435 [0 | 850 [ 360 [ 38 [¢ 3% [ 590 1438
O e WY e e i o o Toes 1% w140 J¢ a3 [ %30 T
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Chapitre VI :

Annexes 5

Calcul des Assemblages :

d

-

Disignations W12 W e

.“-‘--n-:-

+ - -
12 4 e s 2 n M r 0
| = + - . ' 4 & + - -
4 13 18 " »
Sl ; b ) -3 g Lh)
& - - - . - 4 ' - -
A 1"ns 154 bl bt V4 - "2 | A | o
. + + s 4 . )
A LR ns § " 248 w4 " - w1
- - - - + 4
O et 24 r - - Ly 0 .- - 2
INNSN———— -—e —e — + — + s + P
i 199 | L) X8 200 R | WA MY WIS %
d  dumeérre nominal du boulon (cohsi de la partie non filetée)
d, diamérre du trou normal
A aire de la section de b tge lise du boulon
A, section résistante de la partic hlewe
d.

movyenne cntre surangle ot surplat pour be caloul de By, (valeurs pour les boulons

HM uniquement).

Tableau 3.1 - Valeurs nominales de la limite &' élasticité {, et de la sésistance ulime

3 la traction £, pour les boulons
b ¥ & & s
Camedebodoms | 46 | 42 36 sa 62| w9
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