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Résume

Ce projet concerne I’ é&ude et |e dimensionnement d'un hall métallique. Mon
travail sinscrit en premier lieu dans I'évaluation des charges et surcharges et des
actions climatiques selon le réglement RNV 99. En suite la descente de charge, pour le
dimensionnement des différents éléments et assemblages de la structure selon le
reglement CCM 99, manuellement, et avec I'aide du logiciel SAP2000. Le mémoire a
été achevé par une conclusion.

Mots clés

Construction métallique, neige et vent, Hall métallique.

Abstract.

This project concerns the study and design of ametal hal. My work fits, first,
in the evaluation of loads and overloads and climate actions according to the
Regulation RNV 99. Next the descent of |oads, for the design of the different elements
of the structure and connections according to the regulation CCM97 manually and

with the use of SAP2000 software. The thesis was completed with a conclusion.

Keywords

Metal construction, snow and wind, Metal Hall.
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Chapitre| Généralités

[. Introduction

De par la situation de Tlemcen, des charges importantes vis-a-vis du vent sont a
prendre en compte. Grace a I’ utilisation de poutrelles en acier et notamment des profilés
reconstitués soudés, il est possible d’avoir des sections ayant un moment d’inertie
important tout en limitant le poids de la structure. Des portées importantes peuvent étre
atteintes, tout en libérant de grands espaces et en minimisant le colt de la construction.

Par ailleurs, au point de vue de fabrication, les procédés sont intégralement
industrialises, ce qui permet d'avoir une maitrise totale des codts, grace a des bases de
données rel atives aux temps de fabrication, ces @ éments sont facilement prévisibles.

De plus, dans I'optique d’une philosophie de développement durable, I'acier est
adapté dans lamesure ou il est intégralement recyclable.

En outre, lors de la phase de réalisation sur chantier il n'y a pas de nuisance. Ce
sont des chantiers secs en comparaison a ceux en béton armé. On n'y trouve pas de gravats
ou de déchets. De plus, on ne constate aucune gene sonore lors du montage.

1. Présentation du sujet

Ce projet de fin d éudes s oriente exclusivement vers I’ éude structurale d’ un hall
métallique.

Ce projet a lui-seul permet de mener une large paette d études : des études de
fondations aux études de charpente sur un hall métallique de grande envergure. Effectuer
ce type de projet faisant intervenir ces matériaux constitue pour moi une spécialisation
dans I’éude des structures métalliques. Les études sont effectuées selon les régles en
vigueur CCM97, ce qui permet d'étre en accord avec les normes. Ces études m’ apporté
entre autres |’ autonomie dans I’ utilisation des codes, la méthode dans la réalisation d’une
étude de structures et la maitrise des outils de cal culs et de modélisation.

Ce projet de fin d' études se déroule comme suit :
- Etude de la charpente métallique

- Etude d’ ééments structuraux en béton armé : fondations

- Modélisation al’aide des outils de calcul et de modéisation
- Etude sismique : analyse des résultats

- Assemblages
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[11. Présentation del’ ouvrage

Le projet intitulé “étude et dimensionnement d’ un hall métallique implanté en zone

sismique « | ».
Leterrain est plat avec une surface de 3475.44m?

[.2.1. Lesdonnées géométriques

Le présent ouvrage a une forme caractérisée par les dimensions suivantes :

e Longueur totale : 72m
e Largeur totale : 48.27m
e Hauteur totale: 11.30m

[.2.3. Reglements utilisés

Pour justifier lasécurité on se base sur les reglements suivants :

1. réglement Neige et Vent « RNVA99 ».
2. reglement parasismique algérien « RPA99version2003 »; pour |’ étude sismique.
3. béton armeé aux états limites « BAEL91».
4. « DTRB.C2.2 »charge permanentes et charge d’ exploitation.
5. reglement « CCM 97 »
V. Modede construction

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 |e cadre de notre projet on a opté pour les matériaux suivants :

a-Acier
L es caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’ acier sont les suivantes :

Nuance d' acier Epaisseur (mm)
(EN 10025) t <40 mm 40 mm <t< 100 mm
f, (N/mm?) fu (N/mm?) f, (N/mm?) fu (N/mm?)
Fe 360 235 360 215 340

Tableau 1.1.Vaeurs nominaes defy et f,

e Larésistancealatraction : f, = 360 MPa
e Lalimiteéastique: fy = 235 MPa.
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e LemoduledeYoung: E =210 000MPa

e Lecoefficient de poisson : e=0.3.

e Le coefficient de dilatation thermique : a =12x10° m/°C
e Module d éasticité transversae: G = 84000 MPa.

b-Béton
e lebéton utilisé est dosé & 350kg/ m*.
e béton de propreté est dosé & 150 kg/m®.
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Chapitrell EVALUATION DESCHARGES

I.Introduction

Pour concevoir et calculer une structure, il faut examiner obligatoirement la forme et la

grandeur des charges et des actions suivantes :

e Poids propres (structure porteuse)
e Charges utiles dans |le batiment (charges d’ exploitations)
e Actions climatiques et indirectes (neige, vent et température)
e Actionsaccidentelles (lesséismes...)
[1. Charge permanentes
Ce terme désigne le poids propre de tous les ééments permanents constituant
I”ouvrage fini. Il sagit donc non seulement du poids de I’ ossature mais aussi de tous les

éléments du béatiment (planchers, plafonds, cloisons, revétements de sol, installations fixes).

[11. Chargevariable
Les actions variables Q;, dont I'intensité varie fréguemment et de facon importante

dans le temps.

IV.Charged’exploitations
V.1 Toiture métallique

Correspondent aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou fréquent I'immeuble.

Pour celail y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la destination de

I”ouvrage et qui sont inscrits dans e reglement technique DTR (charges et surcharges).

Tableau 1.1 : les charges permanentes de toiture métallique

Type Charge permanentes

TN40 0,11 KN/M?2

Tableau I1.1. Charges permanentes toiture

V.2 Bardage

Char ges permanentes

Type Charges

bardage+ articles de fixation 27kg/m2

Tableau I1.2. Charge permanentes bardage
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V.Chargesclimatiques
V.1 L effet du vent
V.1.1introduction
La surface terrestre est caractérisée par différents niveaux d’absorption de I’ énergie
solaire ainsi que du réchauffement et de pression dans |’ atmospheére.

Le déplacement du I’ air tend a éliminer ces déséquilibres de pression, par conséquent,
il produit un mouvement de masse d'air appelé « VENT » qui est par ailleurs conditionné

également par lerelief terrestre.
Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

e Ladirection.
e L’intensité.
e Laregion
e Lesited implantation de la structure et leur environnement.
e |aforme géométrique et les ouvertures qui sont constitués par la structure
Les estimations de I'effet du vent se feront en appliquant le réglement Neige et
Vent « RNV 99 (DTR —B.C—2.4.7)».

V.1.2 lesdonnéesrelatives au site

-lesiteest plat : C; (2)=1 (tableau RNV 99).
-lazonedeventestI (Annexe 1l RNV 99).
- lapression dynamique de référence : =375 N/m2  (tableau 2.3 RNV 99).
-vitesse du vent : v, =25 m/s (Annexe 1 RNV 99).
- terrain de catégorie: 2 (Annexe 1 RNV 99).
K:=0.22 Zo=0,3m Znin=8m £=0.37

V.1.3 Détermination dela pression dynamique Qayn

Pour la vérification de la stabilité d ensemble et pour le dimensionnement des
éléments de structure, la pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre —

couple en é éments de surface j horizontaux,
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La construction sans plancher intermédiaire dont la hauteur est supérieure a 10m doit
étre considérée comme étant constituée de n éléments de surfasse de hauteur égale h;, n est

donnée par laformule suivante :
n=E[h/3]=11,30=3,76 — n=4
hi=h/n =11,30/4 =2,82 hi=2,82m
V.1.4 Calcul dela pression dynamique: Qayn
qdyn(Zj) = qref= Ce (Zj) [N/m? (Chapitre 2, formule 2.12 RNV 99)
a coefficient derugosite C; :

[ Kt=Ln (30

s Z<Zumn

C- ¢ (Chapitre 2, formule 2.15
RNV 99)

\ Kt= Ln (EZJ:;) Z > Znin

b- coefficient d’ exposition Ce:

La structure est considérée comme peu sensible aux excitations dynamiques dans les deux
directions du vent. Le coefficient d’ exposition seradonc :

TKt

o 2k 2 * DT —
CE(Z]] = CV(Z]) Cr (E_]j 1+ CtlZid«CriZi)

(Chapitre 2, formule 2.13
RNV 99)

1,54 ]
Cr ':Z_;l'}

=cr(zj)*+ [1+

Cc- Vaeur de lapression dynamique :

N ,
qon(Z1)= qre’™ ce(Z)) [N/] (Chapitre 2, formule 2.12 RNV99)

=375* Ce(Zj) [N/m?]
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Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :
i zj (m) cr(Zj) Ce(Z)) Qo (N/m)
1 1,39 0,72 1,62 613,5
2 4,23 0,72 1,62 613,5
3 7,05 0,72 1,62 613,5
4 9,87 0,76 1,75 624,04
5 11,30 0,79 1,84 690

Tableau 11.3. Vaeurs de ggyn

V.1.5 Coefficient dynamique (Cy) :
a Vent perpendiculaire au pignon (sensVy)

La structure du bétiment étant métallique, on utilise la figure 3.2 donnée au chapitre 3 5
(RNV 99)

h= 11,30
— Cy;=0,88
b= 48,27
b- Vent perpendiculaire au long-pan :

La structure du bétiment étant métallique, on utilise la donné au chapitre 3 (RNV99)
h= 11,30
- 5 Cy4=0,895
b=72
V.1.6 Coefficient de pression extérieur Cpe:

Le coefficient de pression extérieur C,e dépond de la forme géomeétrique de la base de

|lastructure, et de ladimension de surface du vent.
a Face AB paroi verticale vue sur le pignon :
c=72%8 s =576 = 10m e On prend lavaleur de Cpero

e = min[b,2h] = [72; 2+ 11,30]

e= 226 == d=>e
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b- Vue sur le pignon :

Toiture a versants multiples:

Chague versant 1,2,3,4,5,6 :

e=min[b ;2h]

b=48,27m

h=11,30m = e=226

a=15,37°

A A
24,135
G
-1,9
H |
nu\%D v
-0,8 -0,7
F
-1,3
24,135
v
) 2,26 g
) 11,3 g
Figurell.l. Coefficient Cpe de chaque versant de latoiture
c- Vent sur long-pan :

Pour un vent dont la direction est perpendiculaire aux génératrices, pour des surfaces

supérieures 210 m 2, on prendra:

- Toiture dont les versants sont a pente positive (cas «a» de lafigure 5.7 RNV
99)
e Les valeurs de Cpe d’une toiture a un versant correspondant a ¢ = 0° pour le
premier versant ;

e Lesvaleursindiquées sur lafigure sont pour les autres versant ;

48,27
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Versant 1:

[][]VENT [

48,27

« /A

s S - e =

-:. EE iiéﬁ

A“v#h-‘i‘k'—-‘-—i—u—nfﬂ-?ﬁ*h -'ﬂ-}-u— -

Figurell.2. Cpe de chaque versant delatoiture

5,65

5,65 F
+0,2

A
v

2,26

A
v

12

Figurell.3. Coefficient Cpe du versant 1 de la toiture

10
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Versant 2 et 3 Versant 4, S et 6
A A
N ~
VENT > VENT N
[Um——- -1 ] e— 0,6
v 4
12 18

Figurell.4. Coefficient Cpe du versant 2, 3, 4, 5 de latoiture

Vue sur long-pan :

Figurell.5. Coefficient Cpe de laparoi verticale

11

-0,1 T -0,8 -0,5 T
A
N | —p A B 0,3
(o]
) — o -
v .
+0,8 -0,1 l -0,8 -0,5 l
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T A
Vue sur pignon : 10,3
T :
_015 <+ C —> '0/5
08 o | B ., 08
A

1,0 € — >-10
of
+0,8
'_
Z
uw
>|:I

Figurell.6. Coefficient Cpe de Paroi verticale
Coefficient de pression exterieur Cy;:
A C
4
—
4
P B D

v

72
Figurell.7.coefficient Cpi sur lesfagades

12
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Lesvaleurs de Cy:
Face up Coi
AB 1 +0,5
CD 1 +0,5
BD 0 +0,8
CA 1 +0,5

Pression du vent :

Face AB et CD

Parois verticale:

Tableau I1.4. Lesvaleursdu Cpi

-910,8 -789,36 -607,2

».
L

A A

A A A A A

EEEEEEEE RN IR LK

nu\%

48,27
182,16
VVYVVVVV VY

YVIYVIYVYY

d
«

vy

YYidibviy

A 4 VVVYVYVYYN

VVVVYVYY

Toiture—versant 1:

-910,8 -789,36 -607,2

Figurell.8. Pression du vent sur la paroi verticale

0 (o]

Q —

o o

N 0

o A

Vo)

:‘ VENT -

o -485,76 1/ — 9

© —

! 1

VENT
[0 —

(Vo]

8 —

> —

Q N

(o]

o0 -

-182,16

Figurell.9. Pression du vent sur latoiture versant 1

13
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Face BD :

YEZLI| Maria Chapitrell Evaluation des charges
vy
Versant 2 et 3: Versant4,5et 6:
A
VENT DDVENT >
> -910,8 -667,92

Figurell.10. Pression du vent sur latoiture - versant 2, 3, 4, 5, et 6.

Paroi verticale:

-988,08

A 4

A 4

-988,08

A 4

1

-679,3

VENT

[mm]

Figurell.11. Pression du vent sur laparoi vertical

N Y X

8'708-

80'886-

6S‘TTTI-

14
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Chague versant de latoiture :
“/10
b
3 -1667,38
I — -988,08 -926,32
-1296,85
< 72 >
Figurell.12. Pression du vent sur chaque versant de latoiture
Face AC: g
Parois verticale :
E
-494,04
IR EEE IR EVUEERENENEY KRN
<« —>
<« —>
<« —
«— 15
-802,81 «— —
«— B —> -802,81
D —>
«— L
< —
< —>
‘ —>
926,32 —— A . 926,32
— —>
«— |
< —
N XN X W
185,26
D

Figurell.13. Pression du vent sur la paroi vertical

15
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Toiture: chaqueversant 1, 2, 3,4,5¢€t 6

-1426,92

-734,712

-1080,816

Figurell.14. Pression du vent sur chaque versant de latoiture
V.2. Effet delaneige

L’ accumulation de la neige sur la toiture produit une surcharge qu’il faut prendre en

considération pour les vérifications des é éments de la structure.

Le reglement RNVA99 s applique a I’ ensemble des constructions d’ Algérie se situent

aune atitude inférieure a 2000 métres.
Notre structure se trouve donc a une altitude envoisinant les 800m.

A. Calcul deschargesdelaneige:
La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de

toiture soumise al’ accumulation de la neige, s obtient par laformule suivante :
S.. = 1. S(RNV)
D'Ou:

SK : Valeur caractéristique de la neige (en KN/m?) donnée en fonction de |’ titude de la zone

de neige.

U : Coefficient de forme en fonction de laforme delatoiture.

16
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B. Calcul de S :
La charge de la neige sur le sol S par unité de surface est fonction de la localisation

geographique et de |’ altitude du site.

Notre site : Tlemcen, classée en zone A selon la classification de RNVA99, donc S; est

donné par laformule suivante :

_ 007xH +15
100

Sk
H: L’ atitude du site par rapport au niveau de lamer.
Donc:

S=0,71K N/m?

C. Détermination de u :

11,30

A
o
v

12

v

A

72

Figurell.15. Coefficient de forme pour latoiture

17
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a T : 3.3
Pour notre batiment I’inclinaison de latoiture est : Artg o = Tis =15,4°.

Ona
0<a<30°=p=0,8
Donc:

=08 ———> S$=0,8 x 0,71 = 0,568 KN/m?
1,=0,8+0,8 (ﬁ) =12 =—— $=1,2*0,71 =0,852 KN/n

V.3. Force de frottement
V.3.1. Frottement sur Long-pan

d—{]ﬁ?Dﬂ:S
b_ ]

d
—— =427=3 ;
11.30 ' Le frottement existe.

e Laforcedu frottement

Laforce du frottement Fy, est donnée par :

Avec:

Cirj: est le coefficient du frottement pour I’ élément de surface |
Sirj: (en mm) est I aire de I’ élement de surface

Cy,;=0,01

Qayn= 690

Calcul de &j:

a- Toiture
Sij= 12,44 6% 48,27
Sirj= 3602,87 m?
Fq= 690*0,01* 3602,87
Fq= 24859,803 N

18
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b- Paroi verticale

Sirj= 848,27+ 2
Sij= 772,32 P
Fq= 690*0,01* 772,32
Fr= 5329 N
V.3.2. Frottement sur le pignon
d
F= 0,670 <3
-2 _637 Laforce du frottement existe.

=T
a- Toiture

Sij=12,44*6* 48,27 = 360,87 m?

Fq, =690* 0,01* 3602,87 = 24859,803 N
b- Paroi verticale

Sirj =8+ 72%2 + [T % 2]* 3=1389,6 ¥

F+=690*0,01* 1389,6 = 9588,24 N

T A

19
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Chapitrelll Elément secondaires
|. Matériaux decouverture

La couverture est en tdle nervurée type TN40 d épaisseur 10/10™¢mm, de longueur
6 m et de largeur 0.726 m, Elle sera disposée de maniére a utiliser son module de résistance

maximale, (1/V) max.

o T /\ /\ /\ yau

146,5 35
726mm

Figurelll.l. Tole nervurée type TN40

Caractéristiquestechniques

e Poids propre delaTN40 : pour e= 10/10°™*mm — p=0.11 KN/M?
e Contrainte derupture f;, =360 N/mm?

e Moduled dasticité E=2x 10° N/mm?

o Contrainte élastique f, =235 N/mm?

e Fléche admissible 6,4, =1/200

Caractéristiques géométriques

e Section : syN40=1005.6 mm?
e Inettiedela TN 40 pour une bandede1 ml : | delaTN40 =27.21 cm* / ml

e Module de résistance : ® = 9.24 cm?3 / ml

Il.Les Pannes

Les pannes de couverture sont des poutrelles laminées généralement en IPE, elles sont
soumises a la flexion bi axiale sous |'effet du poids propre de la couverture , des actions
climatiques et de la surcharge d’ entretien . Cette derniére n’ étant cumulable avec le vent et la

neige .Elles sont disposeées perpendiculairement aux traverses des portiques.

20



YEZLI Maria Chapitrelll Eléments secondaires
- /&

1.1 Espacement entre pannes

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

couverture.

On suppose gue la couverture de longueur 6 m est appuyée au plus sur 5 appuis, ce

qui donne un espacement moyen de 1.5m.

[1.2 Déermination del’action pour 1 ml dela couverture
a. Chargepermanente« G »

G représente le poids propre de la couverture donc :

G=0,11 KN /ml
b. Charged entretient « Q »

La charge d entretien est déterminée suivant le (DTR-BC-2.2), qui propose les deux

cas de charge suivants.
1%cas: 2 charges ponctuellesde 1.5 KN au 1/3 et 2/3. (DTR-BC-2.2 page 26 )

La couverture est de longueur de 10.5 m donc :
M=15 2= 3KN.m

2éme cas: 1 charge de 1KN appliquée sur une surface de 10 m2. Ces 10 m? forment un
rectangle, dont le coté est déterminé par I’ entraxe entre les deux éléments considérés. Donc
pour une bande de 1 ml.

Q serapriseégal a1l KN/ml.

M=0QLi=1x% =45 KN .m
8 8

Remarque:

Nous constatons que le deuxieme cas est le plus défavorable, donc on prend Q=1 KN

sur une surface de 10 m?
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c. Action climatique
Neige : Sn = 0,852 [KN/m?]
Vent: w =-1.667 KN /ml
I1.3 Calcul de I’ espacement

a. Combinaisonsd’actionsal’E.L.U
;=135 G+1.5Q =1.35 x 0.11+1.5x1x1=1.65 KN/ml
q,=1.35G+1.5 Sn=1.35x0.11+1.5x 0.852=1.4265 KN/ml
q3=1.35G+1.5 w=1.35x0.11+1.5x- 1.667=-2.352 KN/ml

g=max (qy, qz, q3) = -2.352 KN/ml

b. Moment maximum pour poutre continue sur 5 appuis simples
M .= 0.1071 gl? =0 =2.35 KN/ml

| : représente |’ espacement entre panne

Mmax
GzT <fy = 0.1071 q12 < fy X w

= Is\/ Jyxo =\/ X L Lmax=277m
0.1701xq 0.1071x1.8 x102

L espacement entre les pannes a considérer doit étre inférieur aux 2.77 m
Onprende=2m
[1.4 Dimensionnement des pannes
a. Chargepermanentes: «G »
Poids propre de la couverture = 0.11 KN/m?
Poids propre de la panne estimé a0.10 KN/m?

Donc G = (0.11 +0.10 )x2 = 0.42 KN /ml

r /
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b. Charged entretien: «Q »
Qserapriseégalea:
1KN x esp=1x 2 = 2 KN /ml
c. Actionsclimatiques
Neige: Sn =0.852 x 2 =1.704 KN/ml
On prend lavaleur du vent la plus défavorable
wp = - 1.66738 KN/m?
Donc :
gr= W Xesp=-1.667x2=- 3.334KN/ml

Les pannes sont appuyées sur 3 appuis simples

vy

0.375q! 1.25ql

Figurelll.2. Pannes sur 3 appuis

d. combinaisonsd’action al’'ELU
1.35G+15Q=135x0.359+1.5x 2=3.48 KN /ml
1.35G+15w=135x0.359 + 1.5 x- 1.667 =-2.985 KN /ml

1.35G+15 S=1.35x0.359+1.5x 1.704 =3.049 KN /ml

0.375ql

Pour le dimensionnement de lapanne, ontiendra compte de lapremiere

combinaison la plus défavorable

23



YEZLI Maria Chapitre 11l Eléments secondaires

N « a

Figure I11.3. Chargement d’une panne

qy= q sinx =3.48sin 15.4=0.924 KN /ml
q, =qcos x =3.48 cos 15.4=3.355 KN /ml

e. Calcul du moment sollicitant : Mgy

e Plan y-y : on prévoit des liernes dans le plan ( y-y )

ay

ly =3m Iy =3m
Figure I11.4. Panne plan y-y
ly? 32
Mzsa =qy X e 0.924 x rY 1.039 KN.m
e Planz-z:

gz

%

Iz =6m

Figure IIL.S Panne plan z-z

Panne doux le plan z-z
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2 2
Mysq =, X = 3355 > = 150075 KN.m

Pour le dimensionnement des panes, le CCM 97 impose la vérification des inégalités

suivantes :
Mysd < Mycrd

Mzsd < 1v[zcrd

d -Mysd < Mycrd

_ Mygq xyMy _15.225x1.1x 103

= Wply min = fy

= Wplymin= 71.265 cm?

d -Mzsd < Mzcrd

235

_ Mggq XYMy _1.039x1.1x103

= Wply min = fy

= Woply min = 4.863 cm3

235

f. Condition desflechesal’ELS

Q=G+Q =0.359+2 = 2.359 KN /ml

qy=gsnx =2359sn 154 =0.626 KN /ml

g, =qcos x =2.359 cos15.4=2.27 KN /ml

e PlanY-Y:

_ 0415x5xqy xly*

384xExIz
S - Ly 300 =15cm
max “o00 200

0 < Opax = lzmin= 0.415x

5xqy x ly*

384 X E X dmax

25
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) 5x0.924 x 300%
Iz min=0.415 x =12.83 cm*
384x21x10°x 1.5
e PlanZ-Z:
_ 5xqzxlz*
384xExly
_lz 600 —3em
max “ 500 200
) z x 1z*
3 <0pax = lymin= 5xq—
384 X E X dmax
) 3.355 x 600%
ly min=5x =179.46 cm*

384x21x105x3

[1.5. Choix du profile:

Le profil qui satisfait les deux conditions a I'ELU et I'ELS sera un IPE 140 des

caractéristiques géométriques suivantes :

DESIGNATION Poids Section Dimension Caractéristique
abrégée
P A H B ts ly I, Wy Wi, iy i,
Kg/m cm’ mm mm mm cm’ cm’ cm® cm® cm cm

IPE140 129 | 16.43 | 140 | 73 6.9 | 541.2 | 4492 | 88.34 | 19.25 5.75

1.65

Tableau I11.1. Les caractéristique de profile IPE 140

I1.5.1. Laclasse dela section transver sale

a. Semelle comprimée

c _b/z_ 73

Tf Tf 2X 6.9

=528 <10¢ avec €= f%:lpour

fy=235 N/mm?
Donc lasemelle est de classe 1

b. Amefléchie

d _ h=2(tf+1)  140-2(6.947)
tw tw - 4.7

=1122< 72¢

=Donc | ame est de classe 1 alorsla section globale est de classe 1
[1.5.2. Vérifications des contraintes

S agissant de flexion déviée, il faut vérifier que:
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S 8
(Myw) +(Mz_d) <1 - (535page68CCM97)

MpNyRd MNzRrd

Pour un profil enclasse 1:

_ (1-n)
Ngq A-2xbxt; 16.43x10%2-2x73x6.9
n=—>-=0 et a = > =0.38
Npird A 16.43x10
— — fy
n<a = Iv[Nsz _Mplsz =Wpiz X YM,

Mpizrd_ Wplyxfy
Ilede - -

1.05a (1-0.5a)yM,

Nsd=0= «x=2 et =1

Donciil faut vérifier que

2
Mygsq X YMox (1-0.5a) +MzsdxyM0 <1 (1)
Whly x fy Whlz x fy -

2 2 2 2
ly

Iz~ _ lz _ ly _ .
My, =q, - = 0cosxX = ethsd—qyy? = gsinec =~

g= 1.35(0.11x2+1.667) +1.5 x2.3 = 5.997 KN/m
= Myy,; = 15.097 KN.m
= Mz, =1.039 KN.m

15.097 x 10%x 1.1(1-0.5x0.38) 2+ [1.039 x10%x 1.1

] =094<1
88.34x 23.5 19.25x 23.5

@> |
Donc la section résiste a la flexion

[1.5.3. Vé&rifications de la panne vis-a-vis du déver sement

Le déversement est un phénomene d’instabilité qui se manifeste par une déformation
latérale des parties comprimées de la section al’ action du vent en soulévement.
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Figurelll.6 panne vis-a-vis déversement
Caractéristique de profile IPE 160
DESIGNATION Poids Section Dimension Caractéristique
abrégée
P A H B t Iy I, Wi, Wi iy i,
Kg/m cm’ mm mm mm cm’ cm’ cm’ cm® cm cm

IPE160 15.8 | 20.09 | 160 | 82 7.4 | 869.3 | 68.31 | 123.9 | 26.10 6.58 | 1.84

Tableau I11.2. Les caractéristique de profile IPE 160

a. Moment sollicitant

M= (15w +1.35G, )% Le plus défavorable

M= [1.5(- 2.25)+1.35 (2.359+0.11x2)cos 15.4]% =-13.15KN /m

b. Résistancede calcul del’I PE 160 au déver sement
Larésistance de calcul d un éément fléchi vis-a-vis du déversement est donnée par la
formule suivante :

Wply

Mprd= XLT X By X f, —=
YM1

et pour les sections de classe 1

ym: =11

1
LT+ J(DLTZ—?ETZ)

xLT. facteur de déversement

XLT:<
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AVEC:

®LT = 0,5 [1 + aLT(AE" - 0,2) + AE"Z]
a;r = 0.21 Pour les profilés laminés
= = Bwx Wpixxfy,

LT Mcr

M¢r : moment critique élastique de déversement donné par laformule suivante :

ExI Iyw +L2x G x1
Mg =Cm? =t [ -
L2 Iy m2xExly

Avec:

C1=1132

l,: moment d’inertie de flexion suivant I’ axe de faible inertie= 68.31 cm*
l;: moment d'inertie de torsion= 3,6 cm*

lw: moment d’inertie de gauchissement= 3,96 * 103 cm®

G= = s = 8,08* 10° Niom?

L=6m

21x10° 3,96 x103 6002)x8,08 * 3,6
M = 1,132 w2 2229 v68.31x 2263107 4 (6000)x
6002 68.31 m2x21x106x68.31
M= 338620,71 N.cm
— 1x123,9%x235%x102 _ -
A = \/ 338620,71 2,93 =Aur

Bwxwply X fy
MCI'

ANEE N NN

th =

M, : Moment critique élastique de déversement : apres simplification de laformule génerale

MCI‘ :C1 T

I I L2x G x1
2 EX Z\/ﬂ — %1 , (annexeB pagel45 CCM 97)

2 A\ Iz mXEx Iz
C; =1.132 — (tableau B 1.2 page 144 CCM 97)
I, =100.81 cm* moment d'inertie de flexion suivant I’ axe faible

Iy =7.43x10% cm® moment d'inertie de gauchissement

E _21x10°
2(1+v) 2(1+0.3)

=8.08 x 10° N/cm? (module de cisaillement)

E et v sont donnés — dansletableau 3.2 (page 15 CCM 97)
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E module d' éasticitélongitudinale
v Coefficient de poisson

— 1x123,9x235x102 —
A = \l : 3386)(20,7)1( =293=Mr
@t =0,5[1+0,21(2,93 -10,2) + (2,932)] =507=0;r

— 1 —
XLT= [5,07+ ‘/5,072—2,932] =0,108
23,5

Mpra= 0,108 * 1 * 123,9 *W = 28,58 KN.m
Mg=16,29 < Mprg= 28,58 Lastabilité du déversement est vérifiée.

[1.5.4. Stabilité au voilement par cisaillement

Larésistance au voilement par cisaillement doit étre vérifiée pour les @mes non raidies
commeil est indiqué au chapitre 5.6.1 page 89[ CCM 97].

%< 69¢

Avec:

d : distance entre nus intérieurs des semelles Pour notre profilé IPE160 :
d=h-2(tf+r) = 160-2(7,4+9) =127,2

Z= 2272225 44<69

tw
Conclusion

Donc il n’ya pas lieu de vérifier le voilement par cisaillement.

[1.5.5. Stabilité des pannes au flambement de la semelle comprimée dans le plan de
I’ame

La stabilité au flambement est assurée si |a condition suivante est vérifiée:

d E A
—<kx—x |[X
tw 1:yt Afc

Avec:

d : distance entre nus intérieurs des semelles.

tw : épaisseur del’ame

A,: aredel’@medu profilé = (h-2t;) x t,, = (160-2 x7,4) X5 = 726 mm?
At are delasemelle comprimée = b x t; = 82 x7,4 =606,8 mm?

fy: limite d’ @asticité de la semelle comprimée = f, = 235 N/mm?

E : module d’ éasticité = 2,1x 10° N/mm?

K : coefficient pris égal a 0,3 pour une semelle de classe 1
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A 2, 1x10 726
K xex |Aw =0,3x —— =293 mm
fy | Arc 606,8

4 _h-2(+D) _ 160-2(7.449) _ 55 g0 o

tw tw
25,44 <293
= La stabilité de la panne au flambement de la semelle comprimée est vérifiée.

Conclusion

La section en IPE160 assure une bonne résistance vis-a-vis des déférent cas
d’instabilités.

Dongc il est convenable pour assurer le role des pannes.

I11.6. Liernes de pannes

Les liernes de pannes sont des tiges filetées de part et d'autre disposées a mi-portée
Perpendiculairement aux pannes dans le plan de la toiture, leurs réle principal est d'éviter la
déformation latérale des pannes en réduisant la portée transversale de ces derniers.

\L_____g_er_ng____ﬂ I

'|

Figure I1L.7. Les liernes des pannes

I1.7. Dimensionnement des liernes des pannes

Dans le plan (Y-Y), on considére les pannes sur 3 appuis dont 1’appui central est un appui
¢lastique.
La réaction au droit de cet appui est R; = 5/4 g1,

v v yvy HLH

/ . %

R

V
;.4

Im 3Im
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g=1,35G + 1,5 W = 1,35 (0,11+ 0,158) - 1,5 (1,667) = -2,14 KN/ml

Ox =qsina=2,14* sin 15,4 = 0,57 KN/ml

Oy =qcosa=2,14* cos 15,4 =2,06 KN/ml

a. Reéaction delapannesur laliernelaplussollicitée

R = 5/4* G = 1,25 0,57 x2 = 4,27 KN

Effort de traction dansle trongon de lierne Ll provenant de la panne sabliere :

T, =2=22=213KN

2 2
Effort dans e trongon L2:
T,=R+T1=4,27+ 2,13 =6,4KN
Effort dans e trongcon L3:
T3=R+T,=4,27+6,4= 10,67 KN
Effort dans e trongon L4:

Ta=R+T3=4,27+ 10,67 = 14,94 KN

Effort dans e trongon L5:

Ts=R+T4=4,27+ 14,94 = 19,21 KN

Effort dans e trongon L6:
2Tg .cos 0 =T5

Ferme

Panne faitiere

4

~

I
~ Te : T6

~
7
Le \\ | Ve 6
v
I—SL Ts
|
in Ta
L
3 4 T
L
1 v T]_
|
Ty

Panne sabliere

Calcul delasection desliernes: letrongon le plus sollicité L5

T5=19,21 KN

Dimensionnement des liernes tendus,

— fy
Nsd < Nled et Nled =As. m

R
Ny = (E +R(6— 1)> = 23,40 KN

Iy YMy
< —_— J——
Nsg SAs.—2= = As> Ng 5

23,48+1,1
AS> ’ ’

> = =109,9mm?

—

(5.4.3 page 60 CCM 97)

Travers
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On choisira donc des liernes de pannes de diamétre ¢12 et d'une section résistante :

As =113 mm?

I1.8. Dimensionnement de I’échantignole

Echan!

h

On peut aussi, au lieu de calculer cette échantignolle, on pose un raidisseur afin qu’il puisse

Raidisseur
J—\/r

ignole /

Figure I11.8. Schéma de 1’échantignole

réduire les efforts contraignants.

I1.9. Lisse de bardage

Les lisse de bardages sont des élément secondaires reprendre les sollicitation dues vent est
généralement des profilé en U , elles sont prévues sur le pignon et le long-pan pour permettre

la fixation et le support du matériau de bardage.

Elles sont simplement appuyée sur les poteaux du long-pan et sur les potelets suivant le

pignon, aussi comportent les liernes a mi-porté dans le paln (y-y) pour minimiser leurs

déformations.

11.9.1. Espacement des lisses

Prenons espacement de : e =1.5 m

La hauteur de mur de soubassement h=H-(n-1)*e

H : hauteur de poteau =8 m

e : espacement des

lisses e = 1.5m
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n: nombredelissen =6

Alors h=8-5x1.5=05m

Il .9.2. Dimensionnement des lisses

Pour dimensionner les liernes, on tiendra compte de la valeur la plus défavorable entre la
pression du vent exercée sur le long-pan et sur le pignon.

[1.9.3. Efforts sollicitant la lisse
Leslisses sont soumises a laflexion bi-axiale sous |’ effet des charges suivant :
Une charge horizontale du la pression de vent Wmax :
Wmax = 1.66 KN /m?
Une charge verticale du au poids propre de lalisse et |e bardage.
Poids propre de lalisse estimé 0.12 KN/m

Poids propre du bardage TN40=0.11 KN /m?

a. Evaluation descharges

a-charge permanentes (G) : Poids propre du bardage G=0,11 KN/m?
G=0,11x15 = G=0,16 KN/ml

b- surcharge climatique (W) Winax=1,66 KN/m?
W=1,66x1,5= W =2,49 KN/ml

Les lisses sont appuyées sur deux poteaux de portée L=6m, elles sont soumises a la
flexion bi-axiale.

11.9.3.1 Condition del’E.L.U
a. Moment sollicitant M,

Plan y-y
2
M,,,=135F, 2 =135x0.285x > = 043 KN.m
8 8
plan z-z
2

1> _ 6% _
Msdy = 1.5Fy e 1.5x 2,49 x i 44.82 KN.m

b. Modulesrésistance
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Msdy = 1v[cRdy:

fy
MSdY = MCRdY = MSdY = Wplymin YMy
M XYM
d 0 4482 x 1.1
Wy, . =— = = 209,79 cm3
PlYmin f; 23.5
y .
Msdz = 1v[cRdz:
M_, xyM
d 0 43x1.1
= = =201 cm3

Wolymin = fy T 235
11.9.3.2 Condition desflechesal’E.L.S

Plan y-y

_ 0.415)(5xFYx1y4
17 384xEx],

I, 300
L ="_=15cm
200 200

61max -

5x Fyx ly4
384 X E X 31 max

61 < Slmax . Izmin =0.415 x

5x 0.285x 300%

= i, = 0.415X
zmin 384x21x105x1.5

= Iymin =3.96 cm*
Plan Z-Z

_ 5XFZXIZ4

5 =
384XEXIy

1, _600
200 200

62max -

3cm

X FZXIZ4
384 X E X 8omax

62 < 62max = Iymin =3

1.68x 600*
384x21x10°x3

= Izmin =5x

= Iymin =450 cm*
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11.9.4. Choix de profil
En prenons un UAP 130
DESIGNATIO Poids Section Dimension Caractéristique
N
abrégée 3 A h b te l, l W, W, i, i,
Kg/m sz mm mm mm cm4 cm4 cm cm cm cm

UAP130 | 13.7 | 70.7 | 130 | 55 | 95 | 459.6 | 513 | 8351 | 2555 | 512

171

Tableau 111.3 les caractéristiques du profilé UPA 130
[1.9.4.1.VérifionslaflechedeL’U.A.P130
a. Charge horizontale F;
F;= Wmax x esp=1.66 x 1.5 =2,49 KN/m
b. Chargeverticale F,

Le poids propre du bardage et delalisse

F, =0.11 x1.5+0.137 =0.313 KN/ml

1. Plan y-y

_0415x5xFyxly®  0415x5x0.313x 300*
1™ 384xExI, ~ 384x21x105x51.3

= 0.127cm

l, 300
5 =Y ="_=15cm
max =500 200

2.Planz-Z

_ 5xFyxl* « 2,49% 600*
" 384xExI,  384x21x105 x495

2

6,=4.04cm

Donc:6; < S1max € 02 < damax = UAP 130 vérifiée la condition de fleche
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11.9.4.2.Calculs 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.

11.9.4.2.Calcul du boulon d’attache

Le boulon d’attache semis a un effort de combinée de cisaillement sous I’effort du vent et de

traction sous ’effort de charge permanentes

corniere

z
UPA 130

Figure IIL9. Attache des lisses

Fysd + Ftsd
Fde 1.4 % Fth

<1 (CCM97).

FVRd et Fth : (CCM 9?)

_06x fyupxAs _ 0.6x08xAg

Fura == o L= 0.384 4,
0.9 A 09x08xA
Fug = 2 JubXfs _ 09X08XAs _ 576 A,
Y My 1.25

Fysa = 1.5X F; x5 =15x2,49x% = 1120 KN

l

Fisa = 135X Fy x5 =135x 0313 xgz 1.27 KN

Fvsd + F‘tsd <
Fyrd 1.4 X Fyrq

Alors :

Fysd + Ftsd
0.384 Ag 1.4X 0.5764; ~

11,20 1.27
+ <
0.384 4;  0.84

9,447
= Asmin = o3 =31.49 mm?

On prend un boulon de diamétre @ 12 (A, = 84.30 mm?)
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11.9.4.3. Soudure de lisse

UPA1

poteau

/_‘_\_\_-_‘—‘———\_,—
Figure II1.10. Soudure des lisses

M = Freq x d = 1.27 x 65 = 82.55 KN .mm

Effort sollicitant le cordon de soudure F :

F:F =——08255KN

Prenons un cordon d’épaisseur a=4 mm et vérifiant :

312 L < f—“
Bw xy My,
Avec :
Bw : Facteur de corrélation approprié dépendant de la nuance d’acier.

Bw = 0.8 pour Fe 360

Y M, =1.25 et £,=360 N/ mm?

(V32 L= J 3(—) J (= ’;" =357.5 N/ mm?
et = 28360 N/ mm?
Bw Xy My, 0.8x1.25
V312 1 < ﬁ Donc le cordon de soudure d’épaisseur 4 mm est suffisant
w
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[1.10.Calcul des potelets

L es sections des potelets e plus souvent utilisées sont les profilésen | en H qui sont

rigidifié le bardage et résister aux efforts horizontaux du vent. 1ls sont considérés comme

articul és dans les deux extrémités.

11.10.1. Déter mination des sollicitations

Le potelet, travaille alaflexion sous |’ action de I’ effort du vent provenant du bardage et

des lisses, et alacompression sous |’ effet de son poids propre, du poids du bardage et des

lisses qui lui sont associé, et de ce fait fonctionne alaflexion compose.

Hauteur de potelet H=8,00m
Entre-axe L=6m
Nombre lisse de bardage N=6

e Evaluation deschargeset surcharges:
a Charge permanente (G) :
Poids propre du bardage : G1=0,11X 1.5=0.165 KN/ml
Poids propre deslisses UPA 130 G2 =0.137 KN/ ml

G=(0.165 +0.137) =0,302 KN/ml
b- Surcharge climatique (vent) :

Action du vent gw=1,66 X 1,5=249KN/ml

e Dimensionnement :
Combinaison des chargesaL’ELU :

9~=135G+15W =1,35x 0,302 + 1,5 x 2,49=4,14 KN/ml

MaimGuxs = 4,14 x5

Mg= 33,12 KN.m

L es verifications suivants sont imposees par le CCM 97
Msi< Merd

Avec:
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1
M, rd:WpIX_y
YMmq
Msdxvy, 33,12x1.1x103
Wiy min = £, 235
Woly min > 155,02 cm’
[1.10.2. Choix de profilé
Choisir IPE220 = poids propre de | PE220=0,262kn/ml
11.10.3. Vérification delaflecheaL’ELS
gu= G+ W =(0,302 +0,262)+ 2,49=3,054 KN/ml
—_ 54"
384xEx Iy
l 800
Smax E = E =4cm
5x3,054x800% .. L g s
<Omax O =2,79cm<4cm Condition vérifiée
384%2,1x106 X 2772
_ Poids Section Dimensions Caractéristiques
Profil P A h b t T I I, Woy | Waz | 1y i,
Kg/m cm? mm | mm | mm | mm cm?* cm* cm?® cm® cm cm
IPE220 | 222 334 220 | 110 | 92 | 59 | 2317 1714 | 2854 | 5811 | 911 | 248

Tableau |11.4. Caractéristiques du profilé IPE 220

[1.10.4. Classe du profilé

a. Classedel’amefléchie

d 235
—<36s aec &= |—
tw fy

d=h-2(tf) = d=220-2X(s2+12) =d=177,6mm
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235
175?6536 —— = 3010<36 I’ame est de classe |

b. Classedela semelle comprimée

, 5
< 10 z:—s = 5,97<10 la semelle est declasse 1

= NlE

C
—< 10 =
tf

Conclusion : Lasection est de classe |
I1.10.5. Vérification des contraintes

Nous sommes dans la flexion composée, il faut vérifier :

Mgq < MyRra

Avec:
® M4 : Moment sollicitant (Mgg = 33,12 KN.m)
® MyRrq : Moment de résistance plastique réduit par la prise en compte de |’ effort
axial
(1-n) fy, | (1—n)
My rda = Mpird [— = W
(1-0,5a) Ym, (1-0,5a)
N
Avec : n=—33

Np1rd

Calcul del’effort normal sollicitant Ny :
Nsi=(P, bardage)+(P, lisse)+(P, potel et)

Ngg = (0,11 X 6 X 8,00) + (0.137 X 6 X 6) + (0,222 X 8,00) = 11,98 kn

N N¢g X 11,98 x 1,1
sd__ Tsd 2 VM _ = 0,016
A X fy 334 X 23,5

n= =
Npird

a = min (ATW 0,5) avec A, = A — 2bst;

A, = 33,4 — (2% 11x0,92) = 13,16 cm?
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Donc: a = min (13'16 -0,5) = 0,39

33,4 ’

Alors:

235x 1073[ (1 -0,016)
1,1 (1— (0,5 x 0,39))

My rq = 2854. = 74,52 KN.m

Mgq = 33,12 KN.m < Mygq = 74,52 KN.m Condition Vérifiée

[1.10.6. Résistance du potelet au flambement

XX BaXAXT,

Npra = v
M,

Avec:

Np rq: Resistance au flambement

B4 =1 pour les sections de classe |

o YM1 = 1,1

x : Coefficient de réduction dépend de A

A: Elancement réduit

e J: calculé alabase des caractéristiques de la section brute

h @ —2>12 axe de flambement = {(y —)

by 110 = (z~2)
tr=2,9 mm < 40mm courbe de flambement = {E

e Plan (y-y)

Axe (y-y) = courbe (8)=»a = 0,21

Ly 900 Ay 87,81

Ay = =878l = Ay =539 939

= 0,93
iy, 9,11
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e Plan (z-2)

Axe (z-z) = courbe (b) >a = 0,34

L, _ 800 oo _ 7 _ M 32248
= — = —= = = = =
i, 248 ’ Z 93,9¢ 93,9 ’

A,
A = max(Ay, ;) = 3,4

% Coefficient deréduction

A partiral de tableau 55.2 page 76 CCM97 déterminer x en fonction de I’ éancement réduit

A , Et lacourbe de flambement 1=3,4

= x = 0,0994
0,0994 X 1 X 3340 X 235 X 1073
Npra = = 70,92KN
: 1,1
Ngg = 11,98 KN « Nyprq = 70,92 KN Condition Vérifiée

11.10.7. Résistance au voilement par cisaillement

d
— < 69¢
t

w

235
AVec: = /—
fy

d 177,6
< =2"2=593
tw 5,9

po = ti < 69¢
69 = 69 f— =69 W
235

Doncil ny apaslieu de vérifier le voilement par cisaillement

[1.10.8. Stabilité au flambement de la semelle comprimée dansle plan del'ame

d E |A,
ty e Af

AVec:

A,: Airedel’ame A, =t, Xd =59 % 177,6 = 1047,84 mm?
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7
o Af.: Airedelasemelle comprimée A;. =b x tf = 110 x 2,9 = 319 mm?
Af. = be.tp = 110 X 2,9 = 319 mm?
e fy: Limited éasticite de la semelle comprimée (f,; = 235 N/mm?)
e K: Coefficient pris égal a0,3 pour une semelle de classe |
e fy:limitéd éasticité delasemelle comprimé f,,, = 235 N/ mm?
e FE:Moduled dasticité E=2,1x 105 N/mm?
5

K= /2—fw =03 x 2% |20 = 1619,58 i e o

y N Ale B =<K= fﬁ Condition Vérifiée
£ =17%=30,10 W NS

[1.10.9. Résistance du potelet au déver sement :
Le moment résistant de déversement est donnée par :

Xie X Bw X Wpl.y X fy
Ym,

Mpra =

Avec:

e B,~=1sectiondeclassel

e X =€st lefacteur de réduction pour le déversement.
*  FR=235N/mm

e v, =11
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AVec:

e (C; =1,132 (Chargeuniformément repartie)

_E { E = 21.10°N/cm?
e G= =
2(1-9) 9 = 0’3

= G =8,08.10°N/cm?

e I.: Moment d'inertie detorsion (I, = 20,1 cm*)

I,,: Moment d’inertie de gauchissement (I, = 126.103cm®)

I,: Moment d’inertie de flexion suivant I’ axe faible inertie (I, = 604 cm*)

M, =1,132.

3,142.21.10%.604 |126.103 N 8002.8,08.10°.20,1
8002 604 3,142.21.10°.604

M, = 62044785,91 N.cm

. = BwXWplyXxfy — _ [1x285,4x235x102
= | My =

=0,32
Mer 62044785,91

On cdlcul :
1

X1t = »
<®1t + \} Pie® — Ay >

Avec:
—_— - 2
Bre = 0,5 % [1+ cqe(Re — 0,2) + Ny |

ai = 0,21 Pour les profiles laminés

@, = 0,5 x [1+0,21(0,32 — 0,2) + 0,322] = 0,56

Donc:

= 0,98

1
e (0,56 ++/0,562 - 0,327)
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 /a
Xie X Bw X Wpl.y X fy
Mpra =
Y™,
0,98 x 1 X 285,4 x 235 x 1073
My ra = = 59,75 KN.m
' 1,1
Mgq = 33,12 KN.m < My rq = 59,75 KN.m Condition Vérifiéee
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ChapitrelV Etudesismique

l. Introduction

Le séisme est un phénomene naturel qui affecte la surface de la terre Produis des dégéts
destructifs au niveau de la construction et par conségquent la vie humaine. Et donc notre but
est de remédier a ce phénomene par la conception adéquate de I’ ouvrage de fagon a ce qu’il

résiste et présente un degré de protection acceptable aux vies humains et aux biens matériels.

Pour cela I'application de regle parasismique actuelle "RPA99 version2003" concerne le
calcul des charges sismiques et |es dispositions constructives sont obligatoires pour toutes les
constructions abritant des personnes, situées dans toutes les zones sauf 0.

C'est en général I'ingénieur du bureau d'études qui est chargé d'appliquer ces regles et de

dimensionner les él éments en béton armé, acier, bois ou bien mixtes.

D’aprés le RPA la détermination de la réponse d'une structure et son dimensionnement

peuvent se faire par trois méthodes de cal cul

» Méthode statique équivalente.
» Méthode d’ analyse spectrale.
» Méthode d’ analyse dynamique par accél érographe.

. Principe de la méthode

Elle consiste a déterminer les effets extrémes engendrés par |’ action sismique par |e calcul
des modes propres de vibrations de la structure qui dépendent a la fois de sa masse, de son

effet d’ amortissement et de ses forces d’inertie atravers un spectre de réponse de cal cul
1. spectre deréponse de calcul

D’ apres le reglement (RPA99/version.2003) I action sismique est représentée par le

spectre suivant :

1,25A 1+T<25Q 1) 0<ST<T
) Tl ) T] R —_ —_ 1
Q
2,5n(1.25A) (= T, <T<T,
Sa R
Sa _ ,
T,\ /3
8 2,51(1,25A) (%) (TZ) T, <T< 3,0s
T3 3y 73 1Q
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AVec:

- A : coefficient d' accélération de zone : Donnée en fonction de la zone sismique €t le

groupe d’ usage de structure

Classification desouvrages1B  —> A =0,10

n : facteur de correction d’amortissement

= 7 > 0,7
n= 2+8 =7

R : coefficient de comportement de la structure : Ossature contreventée par palées

triangulées en X — R=14
- T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site: on a site ferme
(S2)T; = 0,4s et T, = 0,15s
- & Pourcentage d’amortissement critique
Portique en acier —& = 5% > n=1.
- P : Coefficient de pondération : fonction de la nature et de la durée de la charge

d’ exploitation.

Dans notre cas — [=0,50

- Q:facteur dequalité: Lavaleur de Q est déterminée par laformule suivante:
Q=1+ Xpq
- Py :lapénalité aretenir selon que le critére de qualité est satisfait ou non.
Le tableau suivant donne les valeurs de pénalité P, a retenir selon que le critére de qualité est

satisfait ou non.

Critére « q » observation Dq
Condition minimale sur les files de contreventement observé 0
Redondance en plan non observeé 0,05
Régularité en plan observe 0
Régularité en éévation observe 0
Contréle de laqualité des matériaux observé 0
Contréle de laqualité de I’ exécution Non observé 0,1
Total pq 0,15

Tableau VI-1 Vaeurs des pénalités 48
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Donc: Q=1+0,15 —> Q=115
V. Analyse dynamique dela structure

Elle permet de déterminer les efforts et les déplacements maximums d’ une structure lors d’ un
séisme par |’ étude de son comportement en vibrations libres non amortie tenant compte de ses
caractéristiques dynamiques propres.

V. Modéisation dela structure
Lelogiciel SAP 2000, concu pour le calcul et la conception des structures d’ ingénieries,

V.1. Etapes dela modéisation

- Enpremier temps définir le systeme d’ unités (KN.m).

- Géométrie de base.

- Dé&inition des matériaux.

- Dé&finition des sections.

Elément de la structure sections
Poteaux HEA 220
Traverses (toiture) |PE 200
Pannes (toiture) |PE 160
contreventements 2L 65x65x7

Tableau 1V.2. Définitions des ééments métalliques constituant la structure.

- Définition des charges a appliquer.

- Introduction du spectre de réponse.

- Définition des combinaisons des charges.
- Définition des conditions aux limites.

- Analyse numérique de la structure.

Du faite de la longueur du projet (72m), les calculs menés dans mon cas prennent en
compte |’ effet de dilatation thermique.

V.2. Analyse modale
L e spectre est caractérisé par les donnes suivantes :

- Zonel

- Groupe d usage 1B
- R=4

- £E=5%
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- Q=115
- Site ferme S2

' Paramétres RPAS (s

Fichier A propos

Graph du spectre I Text |

0,14k
0,12 \

o1}
0,08}
0,06 \
0,04 \“‘\\_‘_‘
0,02 v_&““‘--a-_q________
) 1 2 3 4 s
[ (2.780:0,030)
“Zone : | 1 Groupe d'usage :
~ I ch"n:sc‘m”t"laf?laf‘z £ 3

Coeff. comportement : |4 Amortissement : IS %

~Site -
{~ S1: Site Rocheux

(= 'S2: Site Ferme

| R A R T

Facteur de qualité Q: Il.lS 'l

{~ S3: Site Meuble
" S4: Site Trés Meuble

Fig. 1'V.1.Spectre de réponse

VL Vérification de la structure

a. Veérification de la période fondamentale de la structure

La valeur de T calculé par le logiciel SAP 2000 ne doit pas dépasser celle estimée a partir

de la formule empirique appropriée de plus de 30%.

La période fondamentale obtenue par le logiciel SAP 2000 :

T=0,870 s

La période empirique est donnée par la formule suivante :

T=C,. Hy*
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Avec:
Hy: La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusgu'au dernier
niveauHy-=11. 30m

C; : coefficient fonction du systéme de contreventement, et du type de remplissage

On aun portique auto stable en acier sans remplissage en maconnerie  C; =0.085

D'ou:
T=0.085X (11. 30)3/“ = T=052s = T+30%T=0.67s
Donc:

0.87s>T+30%T=0.67s Condition Non Vérifie

b. Calcul delaforcesismiquetotaleV :

D’apres|’article 4.2.3, laforce sismique totale V qui s applique alabase de la structure,

doit étre calculée successivement suivant deux directions horizontales orthogonales selon la

formule;
AXDxQ
=—XxW
R
e A: estlecoefficient d’ accélération de zone : A=0.10

e D : est le facteur d amplification dynamique moyen. Déterminé en fonction de la
catégorie de site, du facteur de correction d amortissement et de la période

fondamental e de la structure.

2,51 0<T<T,
TZ 2
pl 25 /3 T, < T < 3s
T
\ z,sn(?z)% T>3s
D=2,5n(2) 73 T, < T<3s

D=2.5X 1(0%) RE

—> D=209

e W : lePoidstota delastructure
W = ZWL avec Wi = WGi + ﬁWQi
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Wi : poids du aux charges permanente
Wi : charge d' exploitation

W = 1555,68 KN (logiciel SAP 2000)

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas etre 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.
Vi > 0.8V

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

résultats sont comme suit :

Effort sismique dans le sens (X) : V; =91,779 KN
Effort sismique dans le sens (Y) : V, —gg,482 KN
Donc calcul laforce sismique::
AXDXQ
== *W
v = 220018 o 1555,68 — V=93,476KN
Vt (KN) V (KN) 80%V 0.8V <Vt
Sens X 91,779 93,476 74,781 cV
SensY 86,482 93,476 74,781 cV
Tableau | V.3. Résultat des forces sismiques alabase
VII.  Vérification desdéplacements
Le déplacement horizontal a chaque niveau ‘K’ dela structure est calculé comme suit :
6k = R 6ek
Avec:

o 6, . Déplacement du aux forces sismiques Fi

e R : Coefficient de comportement R =4.

Le déplacement relatif au niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1' est égalea:
A= 0 — Op—1

52



YEZLI| Maria Chapitre IV Etude sismique

|
Les déplacements relatifs latéraux d' un étage par rapport aux éages qui lui sont adjacents
ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de |’ éage.

L es résultats obtenus sont récapitul és dans les tableaux suivants:

sens (x) Sens (y)
Oet(m) " Ok (m) Bet (m) R Bk (m) 1% Condition
hetage(cm) Vérifia
0103 | 4 0,412 0,24 4 0,96 0,113 érifiée

Tableau 1V.4. Reésultat du déplacement
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ChapitreV ETUDE DESELEMENTS STRUCTURAU
|. Introduction

Pour la vérification du portique, on va prendre en considération I’ effet de larigidité et
les différents chargements qui sollicitent de maniére variable a chague portique, donc avec ces
raisons et d’autre, on va faire I’ é&ude de portique qui contient le poteau et |a traverse la plus

sollicitée.
[1. Dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des ééments verticaux qui supportent les charges et les surcharges, et
qui transmettent ces derniers aux fondations, ils sont généralement des profilés en HEA ou
HEB.

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

e Ny = 64,56 kN
e Mgy =100,7kN.m

Les poteaux sont sollicités en flexion composée, dors il faut qu'il satisfaites la condition

1 2
M N
( sd > +< sd > < 1'00
Mpi rd Np1,rd

suivante:

AVEC:

f

— y
Mpira = Wply ——
YMO

— fy
Npjpa = A. —
YMO

Le profile choisie doit satisfaire le plus convenablement possible la condition de
résistance::

1 2

1 2
( Msd ) +< Nsd ) = Msd + Nsd
Mpjrd Np1rd WY A

1
p yVMO ™™,

1 2
+106 3 ... L gz
:>< 100,7 10235> + ( 64,56X10235> = 0,84<1 Condition. Vérifiée

3x22°2 24222
568,5x10 11 64,34x10“* 11
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Donc le profilé HEA 220 est vérifié.

=

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil P A h b t tw | y I, Wp|_y Wp|_z iy iz
Kgm| cm® |mm | m | m | m|cem* | em* | ecm® | em® | em | om
m| m|m
HEA | 505 | 64.34 | 210 | 300 | 220 | 7 | 5410 | 1955 | 568. | 270. | 551 | 9.1
220 5 |6 !

Tableau V1.1 Caractéristiques du profilé HEA 220

I1.1. Classedela section transversale

a. Classedel’amefléchie

d 5
—< 33¢ avec €= 235
toy fy

d=h-2(t.r)

152

7

b. Classedela semelle comprimée

C
-<10g = ZX<10 |—
¥ ¥

Conclusion : Lasection est de classe |

235

<33 |— = 21,71<33
235

bf
> 235

235

I1.2. Vérification deflambement

= 0=210-2*(11+18) =d=152mm

I’ameest declasse |

10=10 la semelle est declasse |

Lors d'un chargement en compression simple d’'une barre éancée, initialement

rectiligne, en position verticale et bi articulée aux extrémités, soumise a un effort N que I’on

augment progressivement, on observe que quand N atteint une certaine valeur, la barre se

dérobe latéralement, et apparait alors une grande déformation, cette déformation a les traits

caractéristiques de toutes les instabilités de forme. Dans le cas des barres comprimées, cette

instabilité prend le nom de flambement.
On doit vérifier que:

AvVec :

N, : Effort de compression.

Ngg < Npra
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® N,prq: Larésistance de calcul d'un éément comprime au flambement, elle étre prise
égdea
X * By xAx* fy
Npra =
473

Ba =1 pour les sections de classe |

Y™, =11

x : Coefficient de réduction dépend de A

A: Elancement réduit

T = (k) A
0y \/ Pa = 93,9¢
e 1 cidculé a la base des caractéristiques de la section brute
-y
h 210 _ axe de flambement = {
be 220 0,95 <12 (z—12)

tr=11mm < 40mm

courbe de flambement = {lz

a- Longueur deflambement I = 0,5XL,
lf = 05%8 > I =4m
Plan (y-y)
Axe (y-y) = courbe (b) = a=034
L 400 — 43,62
xy=i—;y=9'7=43,62 = xy=9;”'y98 =530~ = 046
Plan (z-2) :
Axe (z-z) = courbe (c)=>a = 0,49
Ay =i =——=7259 = 1,= o _T239 0,77
i, 5,51 93,9¢ 93,9

A = max(}y,4,) = 0,77
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o /a
b- Détermination de coefficient de flambement x
o)
— —2
8=05x[1+a(1-02)+17 |
®=0,5x[1+0,49(0,77 —0,2) +0,77%] = ¢ = 0,93
1
¥ = = x=093
(0,93 +/0,937 = 0,772)
0,688 X 1 X 64,34 x 235 x 1073
Npra = = 94,56 KN
’ 1,1
Ngq = 187,86 KN <« Nprq = 94,56 KN Condition Vérifiée

I1.3. Contreventement
[1.3.1. Introduction

L es contreventements sont des piéces qui ont pour objet d’ assurer |a stabilité de I’ ossature

en s opposant al’ action de forces horizontales : vent, effets de séismes, chocs

Ils sont généralement congus pour garantir le cheminement des charges horizontales

jusgu’ aux fondations.

IlIs sont disposés en toiture, dans le plan des versants « poutres au vent » et
contreventement « en ciseaux », et en fagade «paée de stabilité », et doivent reprendre les
efforts horizontaux appliqués sur les pignons que sur les long pans.

11.3.2. Effort axial detraction
Nsd < Nt,rd

e Ng:41,35KN

AXF
y
Nsd < Nt,rd = Nsd <
Ymo
NggX
> Az =2Cime 5 4>1,93cm?
y
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Donc : choisir 2L 65X65X7 (A = 7,53 cm?)

a. Résistance plastique de calcul de section brute
Np|’rd: 2.A. fy/]/Mo

Avec:
A=753 com? ; f, =235 N/mm? ; Ym, =11
Npia=2* 7,53* 23,5/1,1 = 321,73 KN

b. Reésistancesultime de section nette au droit destrous de fixations

Nretrd = Anet.fy/ Ym,
Aot = A-) Avide
Avide=d X t = Avige=20 X 7 = Ayige=140 mm?
Aot = A-Y Avide = Aper =613mm?
Nrard = Anefy/ ¥a, =  Nogrg =613x0,235/ 1,1 = Npgra = 130,95 KN
Nurd = 0.9 Apet. fu/Vm,
Avec:
fu= 360 N/mm? ; Tm, =11
Nura = 0.9X613x0,36/1,1
Nure= 198,61 KN

c. Vé&ification

Min (Npl,rd: ,Nnet,,rd lNu,rd) = Nsd
Min (321,73; 130,95; 198,61 ) > 71,32 kn Condition Veérifiee
[1.4. Calcul destraverses

Justification des traverses (1PE 200)
Charges réparties sur latraverse
- Poids du panneau isolant

i
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- Poidsdelatéle ondulée
- Poids des pannes
- Poidspropre delatraverse

- Charge d'entretien

Les moments maximaux sollicitant la traverse sont obtenus par le logiciel SAP 2000.
Nsd = 255, 89 KN

Vsd =23 KN

Msd = 37,75 KN.m

[1.4.1. Caractéristiquesdelatraverse

[1.4.1.a. Chois de profil

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Kgm | cm®* |mm|{mm | m |m|cm*|em* | ecm® | em® | em | om
m | m

| PE 200 22.4 285 | 200 | 100 | 85|56 | 1943 | 142 | 221 | 446 | 8.26 | 224

Tableau V1.2 : Caractéristique géométrique de profile IPE 200
I1.4.1.b. Classe dela section transversale
a. Classedel'amefléchie
4 <72

tw

235
Avec:e= |—
fy

15_52372 % —> 28,39< 72 lasemelleest deClassel

Donc la section globale est de classe l.

b. Condition derésistance
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Viira= Ay, (f,V3)lyMo

Ay = A-2b. t; + (t,+2r).t = 1465,02
D’ou:

Vpi.ra =1465,02(235 /+/3)1,1=218,64KN
Vsd=23 KN< 50% Vpird

Donc on netient pas de |'effet de I'effort tranchant dans la vérification.

Msd Nsd 2
(Mpl.Rd) + (Npl.Rd) =
Avec:
Mpl. Rd = YRSy 2210000358 _ 47 513 KN.m

YMo 1,1
Npl.Rd = 212 = 285235 _ go3 86 KN
YMo 1,1

D’ou:

37,75 255,892
(47,213) + (608,86) =097=1

La condition est donc vérifiée.

I1.4.1.c. Résistance delatraverse au déver sement

* Le moment résistant de déversement est donnée par

M _ xlt . pwwply.fy
brd—— _—
YMo

Avec:
pw = 1section de classe | ;

Xlt : estle facteur de réduction pour le déversement.
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= Alt
Mt:[ ) ﬂW

2
.[Wply]0,25

Alt — I1zIw

05, L2GIt
CYP [ 0,25
1 [nZEIW]

Avec:

e (C; =1,132 (Chargeuniformément repartie)

— 6
. _E ':){E = 21.10°N/cm?

~201-¢) lg=0,3

=

5 G =8,08.10°N/cm?

e [,: Moment d'inertie detorsion (I, = 6,98 cm*)

e I,: Moment d inertie de gauchissement (I,, = 12,99.103cm®)

e I,: Moment d’inertie de flexion suivant I’ axe faible inertie (I, = 142,4 cm*)

Alt = 17778,97
21=93,9=939 => Mt=189

¢ = 05[1+ (T -02)+ ?=228

Xpr=1 (0 +,/® 2_7 2)=0,28

oy =0.21 pour les profile laminés

D’ou : Mprg=1321,98 KN .m

Donc : Myrg=1321,98 KN .m > Myg = 37,75 KN.m

——> Condition. Vérifiée
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Chapitre VI Etude d’assemblage

l. I ntroduction

La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique, une
importance équivaente a celle du dimensionnement des pieces pour la securité finale de la
construction, Les ossatures ne présentent généralement pas de redondances importantes et les
assembl ages constituent donc de point de passage obligé pour les sollicitations régnant dans
les différents composants structurels; En cas de défaillance d' un assemblage, c'est bien le

fonctionnement global de la structure qui est en cause .

- Lesassemblages sont des ensembl es constitués de plusieurs composants.

- Lesabouts des é éments structurels liaisonnés.

- Lespieces accessoires de liaison

- Les organes de fixation proprement dits assurant la solidarisation effective entre les
composants en présence

. Fonctionnement des assemblages
Les principaux modes d’ assemblages sont :

[1.1. Leboulonnage

Le boulonnage consiste le moyen d'assemblage le plus utilise en construction
meétallique du fait de safacilité de mise en ceuvre et des possibilités deréglage qu’'il ménage
sur site, pour le cas le choix a été porté sur e boulon de haute résistance (HR) il comprend
une vis atige filetée, une téte hexagonae ou carrée et un écrou en acier a tres haute

résistance :

Classe 46 |48 |56 |58 |66 |68 |88 |109
2
f,(N/mm?) [240 320 [300 [400 [360 [480 [640 |90

fo, (N /mm 2) 400 400 500 500 600 600 800 1000

Tableau V1.1 : Les classes des boulons
1.2. Lesoudage

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un
encastrement  partiel  des ééments constructifs . Les soudages a la flamme
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oxyacéthylénigue et le soudage a I'arc éectrique sont des moyens de chauffages qui

permettent d' dever ala température defusion brilles des piece de méta a assembler .

e Fonctionnement par adhérence

Dans ce cas, la transmission des efforts s opéere par adhérence des surfaces des
pieces en contact. Cela concerne le soudage, le collage, le boulonnage par boulons
HR.

e Ceefficient defrottement

Un bon assemblage par boulons HR exige que des précautions élémentaires soient

prises, notamment :

- Le coefficient de frottement p doit correspondre a sa valeur de calcul. Cela
nécessite une préparation des surfaces , par brossage ou grenaillage , pour éiminer
toutetrace derouille ou decaamine; de graissage, etc.

= 10,50 pour les surfaces de la classe A
p = 0,40 pour les surfaces de la classe B
p = 0.30 pour les surfaces de la classe C
pu = 0,20 pour les surfaces de la classe D.

[11. Rble des assemblages

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces
entre elles, en assurant la transmission et la réparation des diverses sollicitations entre les

piéces, sans genérer des sollicitations parasites notamment de torsion.

Pour réaliser une structure métallique; on dispose de piéces individuelles, qu'il

convient d’ assembler :

- Soit bout & bout (éclissage, rabotages).
- Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systemes réticul és)
- Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de |a résistance des matériaux, il

y alieu de distinguer, parmi les assemblages :
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- Les assemblages articulés, qui transmettent uniguement les efforts normaux et les

tranchants.
- Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments.
V. Liaison poteau-traverse

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

L’ assemblage est réalisé par une platine boulonnée sur la semelle de poteau est soudée

al’amedetraverse.

Les efforts maximaux a prendre en compte pour calculer |’ assemblage.
Nsd = 259, 12 KN

Vsd =50.65 KN

Msd = 178,022 KN.m

IV.1. Souduredelaplatine

Soudure de la semelle tendue

Epaisseur delaplatine: ep = 20mm
Cordon de soudure : a= 14mm

Latraverse est assemblée ala platine par un cordon de soudure d’ épaisseur de 14 mm

IV.2. Calcul desboulons sollicités en traction
Tr = 0.8 f,,As = 0.8 X 1000 x 245 = 196KN
Mg = 2 Tg(0.065 + 0.175 + 0,285) = 205,8 KN.m
Mg = 205,8 KN.m > Myq = 178,022 KN.m Condition. Vérifiée
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IV.3. Disposition constructives

Aprés plusieurs simulations, on opte pour un assemblage formé de deux files de 3 boulons HR

10.9 @20mm.
a. Pince longitudinale el

1,2do<el< 12t

do=@+2cm

do=20+2cm=22c¢m

12%*22=<el< 12 *20

26,4<el< 240 On prend e1 = 65 mm
b. Pince transversale e2

1,5 do<el< 12t

33<el< 240 On prend e2= 50 mm

Vr = 0,4 f,pAs = 0,4¥1000%245 = 98 KN

Vg = 222 = 8,44 KN < Vg/y,,, = 89,09 KN

IV 4. Vérification de la pression diamétrale

7 &

S8 OIT 01T g8
o O O

Condition. Vérifiée

L =24f,dt=24 x360 x22 x10 = 190,08 KN

Vg = 8,44 KN < Lg/v,,, = 190,08 KN

V. Pied de poteaux

M= 16,58 KN.m
Ngg= 78,92 KN
1- Effort sollicitant
Dimensionnement de la platine d’assise :
Cordon de soudure :
Semelle HEA220
A=0,7tr= 0,7%(220) = 12,53 mm
On prend a;=14 mm
Ame HEA 220

a,= 0,7ty=0,7%(7) = 4,9 mm

Condition. Vérifi¢e
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On prend a,=8mm
Surface de plague: 210 mm
a>hyt (2a) = a>210+ (2x14) > 238 mn=> a=450 mm

b>het (28)=>  b>300+(2x14) > 328 mm=> b=450 mm

.....

Apres plusieurs simulations on a optés pour t = 25 mm '
Epaisseur de la platine: - a

Ladistance laplus proche entre le

50 210 50
U=50mm
On doit vérifier que:
_(N)+<M>_<789200>+ 16580000 — 4023 daN .
®~\axv/ " \Ixv) ~ \450x450) 7 | 450x25% 450 )~ 7™ /em
12 2

o = 40.23 daN/cm? < o, = 80daN/cm?
Béton dosé 4350 kg/m° de ciment : o, = 80 daN/cm?

V.1. Epaisseur dela platine de calcul

sy |30 _c, 3204023
2 Uu 24— 24 = 1lmm

L’ épaisseur est faible et pour des raisons pratiques on opte pour une épaisseur t = 25 mm

V.2. Vérification destiges d’ancrage
L’ effort admissible par tige est donné par laformule suivante :

Ny 7892
(1, + 6.4r + 3.51,) < (—) = —~ =986.5daN

8 8

78
N, = 0.1 (1+ 1000) (

d
)
1+ d_l)
N : I’effort de soulévement di aux efforts sismiques sous la combinaison
gc : dosage en ciment du béton g. = 350kg/m?3

l, =200

1, =20

r=30

D'ou: 15.94 ®2- 8.22 d — 986,5 =0

VA = 250,93 @ = 15,75mm @=-7,61mm

Alors = @=30mm
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On choisit alors 4 tiges d’'un diametre ®30

V.3. Condition d’équilibre du B.A.E.L
ZS Fpo=m1, P14
Ty = 0.60°f; =0.6 X1 x2.1= 126 MPa

;=1
= 1
fij= 0,06f.25+ 0,6 = 2,1 MPa

(¢ : Coefficient de scellement droit, pour les lisses ¢, = 1)

Dot Fa=m(1,6) (30)(20%¥30) ==> Fa=712152N

D’ou: Fy = 4747,68 daN

N - 1973daN < Fa = 71215,2N Condition. Vérifié

4_

l' .
Tige d ancrage | I\ HEA 220
o o
100

Figure IV.1. Détail de jonction poteau-fondation
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ChapitreVII ETUDE FONDATION

|. Généralité

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'ouvrage qui sont
en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure elles
constituent donc la partie essentielle de I'ouvrage dans leur bonne conception et réalisation

découle la bonne tenue de I'ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas

des semelles sur pieux par exemple).
Rappelle
L estypes desfondations

-Fondation superficielle:
» Semelleisolée sous Poteau ;
» Semellefilante continue sous mur ;
» Semeéllefilante sous plusieurs poteaux ;
» Radiers généraux ou nervurés ;

-Fondation profonde (semelle sous pieux).
I1. Choix desfondations

-Un certain nombre des problémes se pose, lorsgu’il s'agit de choisir un type de fondation,
qui dépend essentiellement de la contrainte du sol.

-Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :
» Lanature et |le poids de la superstructure.
» Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction
» Laqualité du sol de fondation.
Donc sont calcul ne peut étre effectue que lorsqu’ on connait :
-Lasuperstructure et ces charges.

-Les caractéristiques du sol (concernant |e projet la contrainte admissible du sol =0.2M Pa)
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I11. Etude des semelles

a Semelleisolée

a hIdI be

Figure VI1.1. Digramme des contraintes agissant sur les fondations

Dans ce type de semelle on doit faire |’ étude de 3 cas :
% Semellede coin
% Semelleintermédiaire
% Semelle central

Nsd(kN) Msd (kN.m)

Semelle coin E.L.U. 99,45 4,27

E.L.S 68,98 2,91

Semelle E.L.U. 259,12 1,905
intermédiaire

EL.S. 178,022 1,30

Semelle centrale E.L.U. 277,58 0,145

EL.S. 190,99 0,24

Tableau VII.1. Valeur des efforts donnés par le S.A.P.2000

I11.1 Dimensionnement des semelles
Le dimensionnement des semelles sefait en E.L.S.

s Longueur et largeur des semelles

Etant donné qu’ on a des poteaux carrés a=b=45 cm les dimensions de |a semelle seront carrés
aussi A=B
Ng
Ax*B

< G50l
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(A=2«p=>B> [2ule
b a Osol
B=2xA —=>A> /E*E
a b Tso1

Vu qu on a affaire a des semelles carrées, on obtient :

—>

= >
ol

++ Hauteur des semelles

B—b
——<did;<A-a

Avec:
d;: Distance de I’ entre axe des aciers supérieur de la semelle jusqu’ au début de I’ avant poteau.

d,: Distance de I’ entre axe des aciersinférieurde la semelle jusqu’ au début de I’ avant poteav.

h=d+5cm
h : Hauteur de lasemelle.
% Lesreésultatsdesdimensions
A=B (cm) d (cm) h (cm)
semelle coin 80 30 35
semelle intermeédiaire 100 45 50
semelle centrale 100 45 50

Tableau VI11.2. Dimension des semelles

[11.2 Vérification des contraintes

a- Semellecoin
_ Ns 1 6eo
Mser
eo = = 0,042 eo = 0,042m
Nser

B B —  Condition. Vérifié
==013m —, e0=10,042<_-=0,13m

o Véification descontraintesdansle sol

68,98 69

6x0,042
Osol = 0.82 (1 +

0,8

)= 124,75 KN/m?
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Ns 6eo0

001 = g (1+50)=
Os01 = 124,75 KN/m? < 5,5 = 200 KN/n?

o0 Vérification dela stabilité au renver sement
eo = Ms/Ns < B/6

—>  Condition Vérifier

e0=0,042 < 0,13m

o Ferraillage dessemelles
o5ty = fe/ys=347,82 Mpa
Og: = 201,6 Mpa

< aEL.U.:

__ Nsqu(A-a) __ Ngqu(B—b)
Aau o 8xdaxogt & Aas o 8xdax*ogt
0,085(0,8—0,45)
Aqu = 8%0,45%347,82 =0,0237 cm’
0,079(0,8—0,45) _

Aas = 8+0,45201,6 0,035 e

b- Semelleintermédiaire.

Ns 6eo0
Oso1 = A<B (1 + ?)
co = Mser _ 0,0073 eo = 0,0073m Condition. Vérifie

- Nser
B

B
== 0,16m —> €0 = 0,0073 < == 0,16m
o Vérification descontraintesdansle sol

178,022 3%0,0073

Ogo1 = (1+ )=181,92 KN/m?
12 1
Ns 3eo

Osol =A*B<1+T)
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Oso1 = 181,92 N/m? < 5,5 = 200 KN/m?

o Vérification dela stabilité au renver sement

eo = Ms/Ns < B/6

o= 1,30/178,022= 730103 < 016m >  Condition Vérifier

o Ferraillage dessemelles
oy = fe/ys=347,82 Mpa
Og: = 201,6 Mpa

% aE.L.U.

A __ Nsqu(A-a) A = Nsqw (B—b)
au — 8xdaxo. as — 8xd

st a*0st

0,264(1-0,45)

A
au  g8«0,45%347,82

=0,115 cm?

Aas — M = 0’137 Cm2

8%0,45%201,6

c- Semellecentral

Ns 3eo
5ol = 17§ 1+ ?)
eo = 2T — 0,001 eo = 0,001m
Nser

B B - L g s
o= 0,16m — eo =0,001 < o= 0,16m —=  Condition. Vérifié
0 Vérification descontraintesdansle sol_

190,99 3x0,001

Ns( +3ﬂ)_ Osol =~ (1+ T )=199,56 KN/nv

g = =
sol A*B B

0501 = 119,56 KN/M?2 < G5 = 200 KN/m?

o Vérification dela stabilité au renver sement

eo = Ms/Ns < B/6

—>  Condition Vérifier
eo=1,25*10"3 < 0,16 m

o Ferraillagedessemelles
o5ty = fe/ys= 347,82 Mpa
0 =201,6 Mpa
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< aE.L.U.
— Nsaw(4-a) — Nsaw(B=D)
Aau o 8xdaxogt & Aas o 8xdax*ogt
0,278(1—0,45
Agy, = 227802025 _ 5123 cm?
8%0,45%347,82
0,191(1—0,45
A, = 22025 g 944 o
8%0;45%201,6
Les résultats sont dans le tableau ci-dessous :
N (KN) A=B (m) d (m) A
semelle coin 85,917 0,8 0,30 6712
semdle intermédiaire 264,79 1 0,45 7T12
semelle centrale 278,41 1 0,45 7T12

Tableau V11.3. Ferraillage des semellesal’E.L.U

% aEL.S.:
__ Ngqu(A-a) __ Nggs(B—b)
Ap = 8xdax0g¢ & AB - 8xda*0g¢
V. Calcul denombredesbarres
* Espacement min=15 cm.
* Espacement max = 25 cm

*Enrobage= 3 cm
a- Semelecoin

na= [(A-2*enrobage)/espacement]+1 —> [(80-2*3)/15]+1=7,2 = 5T12
nb = [(B-2* enrobage)/espacement]+1 —> [(80-2*3)/15]+1=7,2 =—>5T12
b- Semelleintermédiaire

na= [(A-2*enrobage)/espacement]+1 —> [(100-2*3)/15]+1=7,2 —> 7T12
nb = [(B-2*enrobage)/espacement]+1 —> [(100-2*3)/15]+1=7,2 —> 7T12

c- Semellecentral
na= [(A-2*enrobage)/espacement]+1 —> [(100-2*3)/15]+1=7,2 =—=> 7T12
nb = [(B-2* enrobage)/espacement]+1 =—> [(100-2*3)/15]+1=7,2 —> 7T12
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Les résultats sont dans le tableau ci-dessous :
N A=B (m) d (m) A
semelle d’angle 79,84 0,8 0,30 5T12
semelle intermédiaire 181,92 1 0.45 7T12
semelle centrale 191,56 1 0,45 7T12

Tableau VII 4. Ferraillage des semelles a I’E.L.S.

o Détermination de la hauteur du patin "e " :
e > max (6 ¥ +6cm ,15 cm, 12 @ + 6¢cm)

e > max (13,2 ;15;20,4) Donc : on prend e =21 cm

o Vérification de I’épaisseur de la semelle :

d>max {13,2 ;15 21} On prend : d=45¢cm >e=21 cm............ Condition vérifiée

o Calcul des ancrages

2

4t

¥

Is= avec 7, =0,6y>.ft,, et ( w,=1,5 pour (HA)
ft28=2,l Mpa

7, =06 fi,,=0,6 .1, 522, 1=2,835 Mpa
Is=1,2.400/4 .2, 835=42,33 cm

5T12
0,30
e =021 mt o o av 4 I " Io.ssm e=0,21mI

7T12

0,45m|0,50m
0,8m s im 4
FigureVII.2. Ferraillage de lasemelle FigureVII1.3. Ferraillage dela
central et intermédiaire semelle d’angle

V. Etudes des longrines

Longrines sont des éléments d'infrastructure; qui ont pour réle de relier les semelles.
Elles sont sollicitées par un effort de traction estim¢ a I'effort normal.

3712

35 cm

«— 312 73

30 cm

Figure VIIL.4. Ferraillage de la longrine
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V.1. Dimensionnement deslongrines
Selon le RPA 99 version 2003 |es dimensionnements minimales sont de (25x30) cm2,
On prend des longrines de dimensions (30x35) cm? juste pour renforcer la plateforme.

Les longrines doivent étre calculées pour résister alatraction sous |’ action d’ une force égale :
F==>20 KN
Avec:

e N : valeur maximale de charges verticales de la gravité apportée par les points d’ appui

solidarisés.
V.2. Calcul deferraillage
1EL.U

Numax =153,29 KN

153,29
15

Fu =10,21 KN

Ag = j—z‘t ;avec :04=347,82 MPa

Ag = 0,029 cm?
2 EL.S

Nsmax =112,04 KN

112,04

Fi=

=7,46 KN
15

Ag =% : avec :0,=347,82 MPa

Ost
A« =0,021 cm?
Le RPA 99 version 2003 exige une section minimale de 0,6 de la section du béton.

Anmin =0,6 % (30 x 35) = 6,30crm?
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On prend: Ag= 6T12 = 6.79cm?
V. 3. Condition de non fragilité

On prend la section minimale :

f
Astminz 0,23X bX dX ;:_28

e

Agmin = 0,23 x 30 x 35 x 2,1/400
Ag min>1,26 cm?
As>Agmin  Condition. Vérifiée

V.4. Calcul desarmaturestransversales

. h b
O <min (g »Prmin ,E)

O <min G2, 1.2)

®; = P8 mm

V.5. Calcul d’espacement des cadres

Le RPA 99 exige des cadres dont |’ espacement ne doit pas dépasser S < (20cm ; 15 @)

On prend des espacements de 10 cm

3T12

35cm

« 3712
30 cm

FigureVIl1.4. Ferraillage de lalongrine
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