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Introduction

Les structures métalliques sont des constructions qui nécessitent une précision extrémes.
L’alignement des ¢éléments sur chantier reléve du millimetre pres, tout défauts d’alignement
perturbe le comportement globale de la structure (en statique et en dynamique). C’est pour cela
que les ingénieurs concepteurs étudient chaque défaut susceptible de se produire au niveau des

divers composants.

Cependant les codes de calcul modern ne fournissent quasiment pas de regles de
dimensionnement pour ces types d’élément, ni d’outils simples et faciles a utiliser tout en
restant performants. Par exemple le CC M97 ou I’Eurocode 3 ne proposent que quelques lignes
de recommandations générales laissant a 1’utilisateur le soin de montrer par son propre élément
se perde gquelque peu puisque leur dimensionnement risque d’étre assez grossier, en tous cas

moins performant que pour les poutres prismatiques.

Mon mémoire se divise en deux majeures parties dont la premiére partie est le
dimensionnement d’un hall métallique et la deuxiéme partie a 1I’étude des défauts géométriques
de ce hall. On a le premier chapitre la présentation de sujet. Le deuxiéme chapitre est consacré
aux calculs des surcharges climatiques. Le troisiéme chapitre consiste a dimensionner les
éléments secondaires (les pannes, liernes, ...). Le quatrieme chapitre est 1I’étude sismique. En
cinquiéme chapitre on dimensionnera les éléments structuraux (contreventements, traverses,
poteaux). Ensuite un sixieme chapitre sera consacré a 1’étude des assemblages (poutre-traverse,
traverse-traverse). Enfin un septieme chapitre qui traitera de 1’infrastructure. Dans la seconde
partie, on va étudier I’incidence des défauts géométrique telle que le mauvais alignement ou

d’inclinaison sur la réponse de la structure.



CHAPITRE |
« PRESENTATION DE L’OUVRAGE »

I.1. Présentation du sujet

Ce projet de fin d’étude consiste dans un premier temps a un pré-dimensionnement,
calcul de la résistance et vérification des instabilités d’une structure métallique de type hall
métallique. Puis dans deuxieme temps, a un recalcule de cette méme structure une fois réalisée
avec ces défauts géométries issus d’un relevé topographique. Enfin, nous allons simuler des
défauts géométriques de certains éléments de cette méme structure telle que les défauts
d’inclinaison et d’alignement et recalculer pour comprendre 1’incidence de ces defauts sur sa
réponse.

1.2. Donneées géométriques de I’ouvrage

Le présent ouvrage a une forme caractérisée par les dimensions suivantes :
Largueur total : 34,2 m
Longueur totale : 20,5 m
Hauteur totale : 9,2 m

1.3. Localisation et données concernant le site

e Contraint admissible est de 1,8 bars (rapport du sol du LTPO)
e Altitude =1130m

e Le site est classé dans la zone sismique |

Figure 1: Localisation du projet
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1.4. Réglements techniques

Les reglements techniques utilisés dans cette étude sont :

» CCM97: Régle de calcul des constructions en acier,

> RPA99: Régle parasismique Algériennes version 2003,

> RNV99: Regle définissant les effets de la neige et du vent,
» CBAO93: Béton arme aux états limites,

» DTRC2.2: Charges et surcharges

1.5. Matériaux utilisés

1.5.1.Acier

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :
La résistance a la traction : fy = 360 MPa,

La limite élastique : fy = 235 MPa,

Le module de Young : E =210 000 MPa,

Le coefficient de poisson : v= 0.3,
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e Le coefficient de dilatation thermique : a = 12x10° m/°C,
e Module d’élasticité transversale : G = 84 000 MPa.

1.5.2.Béton

e le béton utilisé est dosé a 350kg/m?.
e béton de propreté est dosé a 150 kg/m3.

Résistance de béton :

Le béton utilisé est défini, du point de vue mécanique par :
- La résistance a la compression a 28 jours : fc2s = 25 MPa
- La résistance a la traction a 28 jours est déduite de celle de compression par la relation :

ftos = 0,6+0.06 fc2s

Contraintes limites

La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime (ELU) est donnée par :
0,85.f

bu eYb

Etat limite de service

La contrainte de compression limite de service est donnee par :
Obc = 0’6'f028

Contraintes de cisaillement
La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes :

Fissuration peu nuisible : 7 =min (0.13 fc2s, 4 MPa) =3.25 MPa

Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : 7 = min (0.10 fc2s, 3MPa) =2.5 MPa



CHAPITRE I
« SURCHARGES CLIMATIQUES »

11.1. Introduction

Le vent qui est une action variable va agir dans deux directions opposées du fait que
notre structure a une a base rectangulaire.

Dans ce chapitre, nous allons donc déterminer 1’intensité de I’action du vent sur les
différentes parois de notre construction.

11.2. Détermination des actions du vent

11.2.1. Calcul du ccefficient dynamique Cd

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction et d’amplification.
Sa valeur doit étre déterminée a I’aide de I’abaque 3.2 (RNV 99) qui correspond aux
structures métalliques. Ce coefficient « Cq » est donné en fonction de :

- b [m]: désigne la dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a
la base de la construction,
- H [m] : désigne la hauteur de la construction

11.2.2. Calcul du coefficient d’exposition Ce

Il tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la topographie du site et de la
hauteur au dessus du sol.

7K,

cCd<12 Ce(z):Ctz'Czr(Z){HW

} C.PS.E.D.

- C.P.S.E.D: construction peu sensible aux excitations dynamiques.

- Ky : facteur de terrain donné au tableau 2.4 (RNV 99)

- Cr: ceefficient de rugosité, il traduit 'influence de la rugosité et de la hauteur sur la
vitesse moyenne du vent.

C.(2)=K;. In(zij —Z,_. <Z<200m

0

C.(2)= KT.In(%J —~Z<Z,,

0

- Ct: coefficient de topographie ; il prend en compte 1’accroissement de la vitesse du
vent lorsque celui-ci souffle sur les obstacles. Tableau 2.5 (RNV 99).
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11.2.3. Détermination des pressions dynamiques :

Qdyn= Qref .Ce

gret (N/m2) : ¢’est la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes. Elle
est donnée par le tableau 2.3 (RNV 99) en fonction de la zone du vent.

11.2.4. Détermination des coefficients de pressions

a. Coefficient de pression extérieure Cpe

Ce coefficient dépend de la dimension de la surface chargée. Il est défini pour des
surfaces de 1m2 et 10m2 aux quelles correspondent les coefficients Cpe1 et Cpeio.

Cpe s’obtient a partir des formules suivantes :

Cpe = Cper S< 1m?
Cpe = Cpe1+(Cpeto — Cpe1).L0gS 1m? < S < 10m?
Cpe = Cpeto S > 10m?

b. Coefficient de pression intérieure Cpi

Il dépend du type de construction et de ses couvertures par rapport a la direction du
vent. Dans le cas d’un batiment sans cloisons intérieures pp ne doit pas calculer :

Cpi =-05 et Cpi =0.8
c. Détermination des pressions
gi =Cd.qayn .(Cpe-Cpi)

11.3. Détermination de la force de frottement

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de
catégorie I. Pour tenir compte du frottement qui s’exerce sur les parois paralléles a la direction
du vent. On doit calculer les forces de frottements pour les constructions pour lesquelles :

d

923 Ou —=>3
b h

La force de frottement est donnée par :
Fir= 2 (Quyn (2) . Cfj Sfyj)
11.4. Application

Données relatives au site :
- site plat : Ct(z) = 1,
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-zoneduvent:zone I —  qref=375N/m?

- terrain de catégorie 1l — Ky=0,22 , Zo=0,3m ,Znin=8m

Pignon Long pan
. /\
V2
9,2m 31,2m
v
y
20,5m 20,5m

!

11.4.1. Détermination du coefficient dynamique Cd

Fig. I1.1 : Directions du vent

La structure du batiment est métallique alors on utilisera donc la figure 3.2 du
reglement RNV 99 pour déterminer la valeur de Cq pour chaque direction du vent.

* V1 : vent perpendiculaire au pignon.

b=20,5m,h=92m — Cd=0,936 (apres interpolation)
* V2 : vent perpendiculaire au long pan.

b=342m,h=92m — Cd=0,919 (apres interpolation)

Cd <1.2: la structure est considérée peu sensible aux excitations dynamiques dans les trois
directions du vent.

11.4.2. Détermination du coefficient d’exposition Ce :

Cd<12: Ce(z):Ctz'Czr(z){H%}

Toiture :

Z = hauteur du hall
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Zmin =8 m «Z=9,2m

Z 9,2
Cr@)=Kt*In(—)=0.221In| ==
(2) (55) {03}

Crt(z) = 0,753

Ce(z)= 12><O.7532>{1+ 7X0’22}

1x0,753
Cet=1 ,726
Parois verticales :

9,2
Cr(2)=0.22In - =0,753

i)

Ceu(z) =12x0,7532x {1+ 7x0,22 }

1x0,753
Cev = 1,726

11.4.3 Valeur de la pression dynamique qdyn :

Qdyn = Ce .Qref

Toiture :
Qdyn = 1,726%375 =647,25 N/m2,

Parois verticales :

Qayn = 1,726%375 =647,25 N /m?
11.4.4. Détermination des coefficients de pression :

a. Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe :
eVent perpendiculaire au pignon V1 :

b=20,5m
d=34,2m
h=92m

V2
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P

1
ig. 11.2 : Direction du vent V1

eToiture a deux versants :

La toiture est inclinée d’un angle a avec o = artg ( 2,43 ) =13,33°
e=min[b;2h]=min[20,5,18,4]=18,4m
e=18,4<d=34,2m

En utilisant la figure (5-4) et le tableau (5 -4 ) pour 6 = 90 ° du RNV 99, on divise la
toiture comme I’indique la figure :

34,2m
4,6n{ F
H |
5,6mI G
5,6mI G
H l
4,6mI F
184m  7.36m 25m g

Fig 11.3 : Coefficients Cpe de chaque versant de la toiture

Les surfaces F, G, H et I sont >10m? — Cpe = Cpe1o

Zone

F

G

H

Cpe

-1,228

-1,3

-0,586

-0,5

Tableau 1.1 : Valeurs de Cpe de chaque paroi de la toiture
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e Parois verticales :
e=min[2h,b]=min[18,4,205]=18,4m
d=342m>e=18,4m

En utilisant la figure 5.1 et le tableau 5.1 (RNV 99), on divise les parois verticales
comme indique la figure :

3.68m 14.72m 15.8m
A
A B C Long pan
9.2m
v
Fig 1.4 : Coefficient Cpe de la paroi vertical (Long pan)
A B C
A |
20.5m| D E Vue en plan
A B C
v |
A B C

Fig 11.5 : Coefficient Cpe de la paroi vertical (pignon)

Toutes les surfaces sont supérieures a 10 m2 donc Cpe = Cpe 10

Zone A B C D E
Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau 11.2 : les valeurs de Cpe de la paroi

eVent perpendiculaire au long pan V2 :

b=342m
d =20,5m
h=92m

10
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Toiture a deux versants

V,

Fig. 11.6 : Direction du vent V>
Toiture :
e=min[34,2;18,4]=18,4m.

En utilisant la figure ( 5-4 ) et le tableau (5 -4 ) pour 6 = 0 ® du RNV 99, on divise la
toiture comme 1’indique la figure

20,5m
- - A
4,6
F
34,2m
G H J |
2,5m
4,6m
F
v
«—> —
1,84m 1,84m
Fig 11.7 : Coefficients Cpe de la toiture
Toutes les surfaces étant supérieures a 10 m2 Cpe = Cpeio
Zone F G H I J

Chpe -0,887 | -0.778 | -0.227 | -0,338 | -0.661

Tableau 11.3 : Valeurs de Cpede la toiture

11
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Parois verticales :
e=min [ 2h ,b ] =min [ 18,4; 34,2] =18,4m
d =20,5m>e =18,4 m
En utilisant la figure 5.1 et le tableau 5.1 (RNV 99), on divise les parois verticales

comme I’indique la figure :

3,68m  14,72m 2m

“—r—r¢—

9,4m Pignon

v

Fig 11.8 : Coefficients Cpe de la paroi vertical (Long pan)

A| B |C

A [ [

34,2mD E Vue en plan

v | |

A ! B ! C

Fig 11.9 : Coefficients Cpe de la paroi vertical (Long pan)

Toutes les surfaces sont supérieures a 10 m2 donc Cpe =Cpe 10

Zone A B C D E
Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableaull.4 : les valeurs de Cpe de la paroi verticale

11.5. Détermination du coefficient de pression intérieure Cpi

Dans le cas de batiments avec cloisons intérieures, on doit utiliser les valeurs
suivantes :

Cpi=0.8 et Cpi=-0.5

12
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11.6. Détermination des pressions

gj=Cd. g dyn. (Cpe— Cpi)
Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

° Vent V1 :
Qdyn | Cpe- q | Cpe- q
Zones| Cd Ce (N/m) Cpe Coi Cpi (N/mz) Coi Cpi (N/mz)
% A 10,936| 1,726 | 647,25 | -1,00 | -0,50 | -0,50 302,913 0,80 | -1,80 | -1090,48
[&] =
g B (0,936| 1,726 | 647,25 | -0,80 | -0,50 | -0,30 181 747 0,80 | -1,60 | -969,321
2 C 10,936 1,726 | 647,25 | -0,50 |-0,50| 0,00 | 0,00 | 0,80 | -1,30 | -787,57
6_‘5 D |0,936| 1,726 | 647,25 | 0,80 |-0,50| 1,30 | 787,573 | 0,80 | 0,00 0,00
E 1]0,936| 1,726 | 647,25 | -0,30 |-0,50 | 0,20 | 121,165 | 0,80 | -1,10 | -666,41
F 10,936| 1,726 | 647,25 |-1,228 | -0,5 0,728 | 441,041 0,80 |-2,028| -1228,61
D -
E G 1|0936| 1,726 | 647,25| -1,3 |-0,50| -0,8 484,660 0,80 | -2,10 | -1272,23
O -
=l H |0,936| 1,726 | 647,25 |-0,586 | -0,50 0.086 -52,101 | 0,80 |-1,386| -839,67
| 0,936 1,726 | 647,25 | -0,5 |-0,50| 0,00 0,00 0,80 | -1,30 | -787,57
Tableau I1.5 : Résultats de la pression g; (V1)
° Vent V2 :
Qdyn | Cpe- q | Cope- q
Zones Cd Ce (N/m2) Cpe Cpl Cpi (N/m2) Cpl Cpi (N/mz)
S A 0919 | 1,726 | 647,25 | -1,00 |-0,50 | -0,50 |-297,41 | 0,80 | -1,80 |-1070,68
_f:‘_: 0919 | 1,726 | 647,25 | -0,80 |-0,50 | -0,30 | -178,45 | 0,80 | -1,60 | -951,72
E C 0919 | 1,726 | 647,25 | -0,50 |-0,50 | 0,00 0,00 | 080 | -1,30 | -773,27
§ D 0,919 | 1,726 | 647,25 0,80 |-050| 1,30 | 773,27 | 0,80 | 0,00 0,00
“1 E |o0919 | 1,726 | 647,25 | 030 |-050| 020 | 118,96 | 0,80 | -1,10 | -654,30
F 0,919 | 1,726 | 647,25 0,887 | 0,50 -0,387 | -230,20 | 0,80 | -1,687 | -995,022
) G (0919|1726 | 647,25 0,778 | 0.50 -0,278 | -165,36 | 0,80 | -1,578 | -938,630
5 - -
.E H 1]0,919|1,726 | 647,25 0,227 | 0.50 0,727 | 432,44 | 0,80 |-1,027 | -610,88
I 0,919 | 1,726 | 647,25 0,338 | 0.50 -0,162| -96,36 | 0,80 |-1,138 | -676,91
J 10919|1,726 | 647,25 0,661 | 0,50 -0,161| -95,76 | 0,80 |-1,461 | -869,04

Tableau 1.6 : Résultats de la pression g (V2)

13
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11.7. Calcul des forces de frottements

D’apres Iarticle 1.1.3 du RNV 99, notre structure est de catégorie I. Les constructions
pour lesquelles les forces de frottement doivent étre calculées sont celles pour lesquelles soit
le rapport d/b> 3 ou bien d/h>3 :

Pour la direction V1 :

b=20,5m ; d=34,2m ; h=9,2m

d _342_ 1,66(3
b 205
9 = % = 3,71>3
h 2

La force de frottement doit étre calculée dans ce cas :
Fr=Y. (qayn(2) X Crrj X Strj)
Parois verticales

Type de surface : trés rugueuse

Onaalors:

C#=0,04

S#=h.d=6,77.34,2=231,53 m?

Fr=Qayn.Ctr . S#=647,25.0,04.231,53=6 kN
Toiture :

Type de surface : trés rugueuse
Onaalors:
Cs=0,04
S#=h.d=34,2.10,53.2=720,25 m?
Ffr =647,25.0,04.720,25=18,64 kN

ePour la direction V2 :
b=34,2m ; d=20,5m ; h=10.3m

9_205_5033
b 342

La force de frottement ne sera pas calculée.

14
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11.7. Calcul des charges de neige

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

toiture ou de toute autre surface soumise a 1’accumulation de la neige s’obtient par la
formule :

S =W Sk [KN/m?]
Sk : [ kN/ m?] est la charge de la neige sur le sol.

M : est le ceefficient d’ajustement des charges en fonction de la forme de la toiture, il est
déterminé a partir du tableau 6.2 et le paragraphe 6.4 (RNV 99).

11.7.1. Charge de la neige sur le sol

La valeur de Sk est déterminée par la loi de variation en fonction de 1’altitude.

Sachant que : Tlemcen — Zone A — Sk= % avec H=1130m
g = 0071130415 _ (010 Ny
100

11.7.2. Coefficient d’ajustement

Notre construction est équipée d’une toiture a deux versants plus une annexe a un seul
versant .Chaque versant est incliné d’un angle a = 13,33°.

Toiture a deux versants :

0<a<15—pn=0.8d apres le tableau 6.2 (RNV 99)
$=0,8.0,941=0,752kN/m?

S=75,2 daN/m?

15



CHAPITRE Il
« ETUDES DES ELEMENTS SECONDAIRES »

I11.1. Calcul des pannes de couverture

Les pannes de couverture sont des poutrelles laminées généralement en « I, ou en U »,
Elles sont soumises a la flexion bi axiale (ou flexion composée bi axiale) sous I’effet du poids
propre de la couverture, des actions climatiques et a la surcharge d’entretien. Elles sont
disposées perpendiculairement aux traverses.

I11. 2. Espacement entre pannes

L’espacement entre pannes est déterminé en fonction de la portée admissible de la
couverture. On suppose que la couverture est d’une longueur de 6m, et appuyée sur 2 appuis
ce qui donne un espacement moyen de 1,5m.

111.2.1 Charges a prendre en considération

- Charge permanente (Poids propre de la couverture en panneau sandwich)
(G= 0,142 KN/m?)
- Charge d’entretien
(Q = 1kN) placée en 1/3 et 2/3 de la longueur de la panne.
- Action de la neige
(S =10,752 cos 13,33) = 0,73 KN/m?
- Action du vent
(W = -1,239 KN/m?)

VAR

Fig. 111.1 : Cas de I’effet de la neige Fig. 111.2 : Cas de I’effet du vent

111.2.2. Combinaisons des charges et actions

1= 1,35 G +1,5Qent = (1,35 X 0,142 X 1)+(1 ,5 X 1 x1) = 1,69 kN/ m

G2 =1,35 G +1 5 S= (1,35 x0 ,142x1)+(1,5 x1x0,752x Cos (13,33°) = 1,29 kN/ml

16
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s =1,35 G +1,5 W= (1,35 x0,142x1)+(1,5 x1x (-1,239)) = - 1,67 KN/ml
g =max (qz, g2, q3) = 1,69kN/ml

111.2.3. Moment maximum pour une poutre continue sur 6 appuis simples

Le moment maximum est déterminé suivant les calculs de la RDM par la méthode des
3 moments. Le diagramme résultant des moments fléchissant est montré ci-dessous.

q =1 69kn/mI
A S ' S — LA S
166 m 1,66m 1,66m 1,66m 1,66m
O, 517 ql* @,4%7F gl

A oo gt o a6 g A

AU VA

Fig 111.3 : Diagramme des moments fléchissant au niveau de la couverture

Mmax = 0,117q2

g=1, 69 kN/ml

L : espacement entre pannes.
111.2.4 Calcul de I'espacement

M .
o= ‘r/“vax < f, = Mmax <fyxW avec : { W (module de résistance)
W=5x10"%m?

=0,1071q12 <fyxW

fyxW 235x103x5%x10~6
>L< / Y =>Ls\/ =255m
0,1071q 0,18

Onprend: L=166m

111.2.5 Dimensionnement des pannes

e (G=0,142 x1,66= 0,227 KN/ml
[ Qentr: 1)( 1,66: 1,66 kN

17
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e S=1,66x0,752= 1,203 kN/ml
o W =(-1,239 x1,66) =-1,98 KN/m
a. Combinaisons des charges

APELU :

q1=1,35G+ 1,5 Qentr = (1,35 x0,236) + (1,5 x1,66)
= 2,81 KN/m

g2=1,35G+1,5 S = (1,35%0,236) + (1,5%1,248)
=2,19 KN/m

gs= 1,35G+1,5W = (1,35x0,236) + (1,5% (-2,05))
=-2,76 KN/m

0= Max (q1, 02, gs) = 2,81 KN/m
S Qy=g.sin a= 2,81 . sin (13,33°)=0,65 kN/m
gz = Q.cos a= 2,81. cos (13,33°)=2,73 KN/m
APELS:
Ost = G+Qentr = 0,236+1,66 = 1,90 kN/m
gs2 = G+S = 0,236+ 1,248 = 1,48 KN/m
gs3 = G+W = 0,236+ (-2,05) = -1,81 kN/m

g = max (0sz ,0s2, 0s3) = 1,90 KN/m

= { Osy = gxsin 0=1,90 x sin (13,33°) = 0,44kN
0sz = gxcos a=1,90% cos (13,33°) = 1,85 kN/m
b. Calcul des moments sollicitant (ELU)
Plan (y-y) :

Les vérifications suivantes sont imposées par le CCM 97 afin de dimensionner les
pannes.
On prévoit des liernes dans le plan (y-y)
2

Ly
Mz,s¢=Qy X . = 0,66 kN.m

Wppzxfy
MZSd < Mzrd -
Ymo

18
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Cy

=Ty

ly= 2,85m ly=2,85m

_ Mzsdxypyo _ 0,66.1,1.103

= Wiz = = 3,08cm?®
P fy 235
Plan (z-2):
L2
Mysa= Qz X ?Z =11,08 KN.m
w
Mysd < Myrd = Py xly
Ymo
Qz
lz=5,7m
Mysd 11,08.1,1.103
5 Wy > —2¥mo _ = 51.86cm?

fy 235
111.2.6. Condition de fleche (ELS)

Plan (y-y) :
4
. 5 x qgy X Ly
384 xEx]I,
_ Ly _ 285 _
Omax = 500 = 700 =1,43cm
5Xqgy XLy

8§68 =
max Z 7 384XEX8max

4
N IZZ 5><0,44><2;35
384%x21%x10°%x1,5

=1, > 12,85cm*
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Plan (z-2) :

5><qSZ><L;L

®=38axEx],

L 570
8 = —2L =—=285cm
max 2500 200

5XQgz XL
§< Spax = I, = 2Xsz2X 0z
384XEX8max

4
5%1,85%570

> I, =220 = 403,61em?
384x21%x10°%x3

Choix du profilé

Le profilé qui satisfait les deux conditions & ’ELU et I’ELS est un IPE 140 présentant
les caractéristiques suivantes :

te

Fig I111.4 : Profilé IPE140

profilé | Sectio Dimensions Caractéristiques
n
A h b tf tw |y I, Wply Wplz
cm? mm mm | mm mm cm?* cm?* cm?® cm?®

IPE140| 16,4 140 73 6,9 4,7 541 44,9 88,34 19,25

Tab I11.1 : Caractéristiques du profilé IPE 140 de la panne.
111.2.7 Condition de fleche avec poids propre inclus
Qmax=G+W= (0,236+0,127) + (-2,05)=1,69kN /m

Qy = QmaxX sin a= 1,69 Sin (13,33°) = 0,39 kN/m
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gz= QmaxX cos o= 1,69xCos (13,33°) = 1,64 kN/m
Plan (y-y) :

SXqSyXLé

8 =38a4xXEXT,

5X0,39%285%
6= = 0,35cm < 1,25¢cm
384%x21X105X44,9

Plan (z-2) :
5= SXquL‘Z}
384 XEXIy

_ 5x1,64x570%
384x21x10°x541

= 1,98cm< 2,5cm

La condition de fleche est vérifiée.

111.2.8. Classe du profilé IPE 140

a. Classe de I'ame fléchie

d 235
— < 72¢ Avec € = |—
tw fy
112 235
— <72 |[— = 2383< 72
4,7 235
©L’ame est de classe |
b. Classe de la semelle comprimée
b
C 36,5
_=ﬁs103 = =2 = 529 <10
tr tr 6,9

<  Lasemelle est de classe |

Donc la section du profilé global est de classe |

111 .2.9. Vérification des contraintes

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

( Mysd ¢ Mz,sd P 1
L Mny,rd J * [Mnzrd| — T (A)
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(profilé en | classe 1)

1—n
........... 1)
Maya = M (
ny,rd ply,R 1-05a
Nsd
Avec n= =0
Npl,rd
A—(2b-t 16,4—(2%7,3%0,69
a= ( D = ( ) =0,385
A 16,4
_ _ fy
n<a & Mnzrd=  Mplz,rd =wp,—— ... @)
Ymo

On remplace (1) et (2) dans la premiére équation :
(A) o Mysd*xYmox(1—0,5a) 2 Mzsd*XYmo < 1
Wiy xfy Wopizxfy

Q max=1,35G +1 ,5W =1,35(0,236 + 0,127) + 1,5 (-1,239. 1,66)
Q max :2,58 kN /m

QY = QmaxX sin o = 0,59 kN/m
Q Z = Qmax Xcos p = 2,51 kN/m

2

5,7

My, sd=Qz x = = 2,51 % 20— =10,19 kN.m
Ly? 2,85%

Mz, sd = Qyx b 0,59X 3 = 0,59kN.m

2 1
10,19%10%x1,1%(1-0,5.0,385) 0,59x10%x1,
(A) = + =0,33< 1
88,34x23,5 19,25%23,5

=Condition Vérifiée

Donc, les pannes en IPE140 vérifient les contraintes de la flexion déviée.
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111.2.10 Résistance de la panne au déversement

Le déversement est un phénomeéne d’instabilité qui se manifeste par une déformation
latérale des parties comprimées de la section de la panne sous I’action du vent en

soulévement.

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

XItExBw xW 1y X fy

ply

brd—
Ym1

Avec: B, =1 (Section de classe 1)

X1t . est le facteur de réduction pour le déversement

Xei= !

(@Lt"',/@ltz_}‘f‘tz)

Avec: [ @u=0,5[1+ oy (XLt — 0,2) + A >)]

a;: = 0,21 Pour les profilés laminés

Re=[i2] v

ply 0,25
L[——]

/1L _ Iz Iw
¢ =
0,50, 4 L2Glt 1055
cy [1+ EI]

C, : Facteur dépendant de la condition de charge et d’encastrement = 1,132

E _ 2110°

— — 6 2
T2ay 201403 =8,08 x 10° N /cm

[;:Moment d’inertie de torsion= 2 ,45 cm*
[y:Moment d’inertie de gauchissement= 1, 98x 10 ¢m®

[,: Moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie = 44,92 cm

A = 137,2 M =939¢e=0939
M = || x V1= 1,46

@120, 5[1+0, 21(1, 46-0, 2) +1,467] = 1,70

Xy = 1 =0,39

(1,70+{1,70%-1,46%)
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0,39 x1x88,34 x235x10>
11

Mord= =736,03kN.m

e Moment sollicitant

LZ
Mo = 2= =(1,35G,+1,5W)x =

Avec g=(1,35 X0,236 X 0,127 x Cos (13,33°) + 1,5 x1 ,66 x (-1 ,239) = 3, 03 kKN/m

3,03 x5,72

Msg= 2= = 12,31 kN.m < My,q = 736,03 kN.m

Donc la stabilité au déversement est vérifiée

111.2.11 Résistance au voilement par cisaillement

Si o < 69¢ : ainsi il n’est pas nécessaire de vérifier le voilement par cisaillement.
A%

235
Avec : N 1
d _ h-2tf _ 140-2(6,9)
tw tw 4,7

Ona: = 26,85 < 69

Donc, il n’est pas nécessaire de vérifier le voilement par cisaillement.

111.2.12 Stabilité au flambement de la semelle comprimée dans le plan de I’Ame

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

& o okx By [
/tW_ K><fyt>< Afc

Avec:  Aw=twX (h-2 tr) = 593,14 mm? (aire de I’Ame)
Af. =b. tr=73. 6,9 =503,7 (aire de la semelle comprimeée)
fy =235 N/mm? (limite d’élasticité de la semelle comprimée)
E =21. 10* N/ mm? (module d’élasticité)

K = Coefficient pris égal a 0,3 (semelle de classe I)

E [Aw 21x10% 593,14
A N: — [— =0,3 X
— Fyt+] Ag 235 503,7

=290, 91

d _140-2(69)

=26,85< 290,91
tw 4,7

La condition est vérifiée
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Conclusion

La section en IPE 140 vérifie les conditions de fleche, de résistance et d’instabilité a
savoir le déversement. Ce profilé peut étre utilisé comme pannes pour notre structure.

111.3 Calcul des liernes

Dans le plan(y-y) on considéré que les pannes sont sur 3 appuis et dont I’appui central
est un appui élastique

La réaction au droit de cet appui est Ri= %-qx.lx

les liermes

Fig. 111.5 : Coupe transversale des pannes avec les liernes
R =1,25 xQy XLy

R =1,25x 0,59%3

R =2,21kN

T T I I I

R )
= = Zzﬁ = 1,11kN ly=2,85m ly=2,85m

T2,=R+T1=3,32kN
T3=R+T>=5,53kN
T4=R+Ts=7,74kN

2 Ts.c0s 0=T4
0 =arctgﬁ:30,22°
2,85

T4
2c0s30,22

T5:

=4,48
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111.3.1 Dimensionnement des liernes

Nsd < NPL,rd
L f
Avec : -NpL rq - effort normal résistant =As —
{ Ymo
-Ngq : effort normal sollicitant.
Nsd x
NstAsl = As > —— Ym0
mO0 fy
o As>223LL =35 43mm?
235.10

A=n?/4>0,32cm? - p2> /% =0,63cm

O=0,7cm=7mm

Pour plus sécurité en prend ®=10mm
I11.4. Calcul des lisses
I111.4. 1Introduction

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (IPE, UAP) ou de profilés minces
pliés. Disposées horizontalement, elles portent sur les poteaux de portique ou éventuellement
sur des potelets intermédiaires

111.4.2Détermination des sollicitations

Les lisses, destinées a reprendre les efforts du vent sur le bardage, sont posees
naturellement pour présenter leur inertie maximale dans le plan horizontal. La lisse fléchit
verticalement. En outre, sous ’effet de son poids propre et du poids du bardage qui lui est
associé, elle fonctionne a la flexion déviée.

Fonctionne a la flexion déviée.
Evaluation des charges et surcharges
e charge permanentes (G)

Poids propre de la lisse et du bardage qui lui revient.

e Surcharge climatiques
Surcharge du vent(W)

e Combinaisons de charge les plus défavorables
1,35G+1,5W;
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Veérification de la lisse de long pan

e Charges permanentes :

Bardage :........oooviiiiee e 10, 9 kg/m?
AcCCessoires de POSeS ©.......oovvviivininnnn. 5 kg/m?
Poids propre de la lisse :(IPE140) ............ 12,9 kg/ml

G= (10, 9+5)x1, 4 +12, 9 = 35,16 kg/ml

Remarque : la distance entre les lisses est de 1,4 m

e Surcharges climatique du vent :
W>2=1,07 x1,4 =1,49 KN/m

Qzsd= 15W
a-Poutre sur deux appuis l’ /¥ Y Y ¥ Yy Y
e Moment sollicitant e N
| L=5,7m |
My sq = QZéSd x 12
_ 1,5xW,xL%? _ 1,5x1,49%5,72
- 8 - 8
=9,07 KN.m
b-Poutre sur trois appuis
Mz sd = Qysd o 2 Qysd=135G
' 8
. ‘v !
_ 135XG()" _ 1,35%0,31x6,89
B 8 8
= 0,36kN.m | |
€ g
L=5,25m
Remarque

Les profilés laminés de calibres inférieurs ou égaux a IPE 200 sont généralement

d’une section de classe 1.

Veérification a la résistance
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{ Mysa \* [ Mzsa J B <10

Mply,RdJ LMplz,Rd

Avec :

a = 2 (Sectionen I, H)

1

e Caractéristique géométrique d’IPE 140
Wel,y = 77,32cm3 ; Wel,Z = 12,31C1’1’13 ;

N
B=5n avecn=—2=0= =1
Np1

W1y = 88,34cm® ; Wy, = 19,25cm? ;
W1 v Xf, 88340x%235
Myyrd = ——2 = =18,87 kN.m
ply, y 1,1
Mo ’
Wz Xf, 19250x235
MpizRrd = —0— = = 4,11kN.m
Mo 1,1
907 2 036 1
+ =0,31<1
18,87 411
a. Vérification au déversement
Qy,sd
Qz,sd
z Y z
Remarque ly

Il n’y a pas risque de déversement de la lisse du moment que la semelle comprimée est
soutenue latéralement par le bardage sur toute sa longueur (un vent de pression).

Veérification a I’état limite de service (la fleche)
Le calcul de la fleche se fait par les combinaisons de charge de service G+W-

-Condition de vérification
fyS fad

P L
avec = —
3~ 500

e Fleche verticale (suivant y-y) sur trois appuis :
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L
7 _ 2625
fag= 2= =—= =1,31cm
200 200

L
_205%Gx(5)*  2,05%3,5x(262,5)*
Y™ 384xExlz  384X21x106x44,92

=0,094cm < fyg =1,31 cm
= Condition vérifiée

e Fléche horizontale (suivant z-z) sur deux appuis

L 525
fag=— =— = 2,63cm
200 200
_5xGx(L)*  5x14,9x(525)*

=1,29cm < fyy= 2,63cm

?7384xExly  384x21x106x541,2

= Condition vérifiée
Conclusion

La lisse de long pan IPE 140 vérifiée les conditions de fleche, de résistance et
d’instabilité.

I11.5 Calcul des potelets

Les potelets sont le plus souvent des profilés en I ou H destinés a rigidifier la cloture
(bardage) et a résister aux efforts horizontaux du vent. Leurs caractéristiques varient en
fonction de la nature du bardage (en maconnerie ou en téle ondulée) et de la hauteur de la
construction.

Ils sont considérés comme articulés dans les deux extrémités.

111.5.1 Calcul des charges et surcharges revenant au potelet le plus charge

a. Charge permanentes G (poids propre)

Bardage :........coovniiei e 10,9kg /m?
Accessoires de poses :........ceeeveereninnnnn. Skg/m?
Poids propre de la lisse :(IPE140)............ 12,9kg/ml

G= (12,9 x5,25) + (10,9+5)x1,4x6) = 2,02kN
avec : L =5,25m (longueur de la lisse)

b. Surcharges climatiques du vent (W3)
W3=109 N/m?=1,09kN /m?

W3=1,09%5,25 =5,72kN/ml
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111.5.2. Dimensionnement du potelet

e Sous la condition de fleche (L= 6,77m longueur du potelet le plus charge)

_ 5xwyxL* _ L
fz =S < Tad=—
384XEXxIy 200
1000xW3xL3 _ 1000x48,6x6773
=1, = =
y 384XE 384x21x106

Iy =1870,04 cm*

On choisit la section du profilé dans les tableaux des sections ayant au moins la valeur
de I, supérieure ou égale a la valeur trouvée.

Ce qui correspond a un profilé IPE 240

Section Dimensions Caractéristiques géométriques
prOfIIé A h B tf tW Iy Iz WpI,y Wpl,z
cm? mm | Mm mm mm cm? cm? cm?® cm?
'ZZE 39,12 (240 | 120 | 98 | 6,2 | 3892 | 2836 | 366,6 | 73,92

Tab I11.1 : Caractéristiques du profilé IPE 240.

a. Incidence de I’effort normal

. Ay Xty
Nsd < Min( 0, 25 Npi, rd, 0,5 )

Ymo

Nsa = 1,35G = 1,35%2,02=2,73KkN (effort normal sollicitant)

Af, . .
Npi, Rd = Y—y = % =835,75kN (effort normal plastique résistant)
MO ’

Aw = A-2bxtr= 3912-2 X120 x9, 8 =1560 mm?

0,5x1560x235

Nsd=2,73kN < 11

= 166,64kN
= Condition vérifiee
b. Vérification des contraintes
Les potelets sont soumis a la flexion composeée, il faut donc verifier :

M sd < MnRd

Avec: Msgq: Moment sollicitant
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Q, 5qxI° 1,5x5,72x6,77%
Msg= 35— = > = 49,15kN.m

Mn,rd :Moment de résistance plastique réduit par la prise en compte de 1’effort axial

Mply,RaX(1—n)

M =
N.Rd (1-0,5a)
Wply Rd XF 366600235
Avec : Mplyrd = —2—% = =78,31 kN.m
YMo 11
N 2,73
n=—3%_ = =0,003

:Npl_Rd 835,75
a= (A-2bxtf)/A= (3812-2x120x9, 8)/3812 = 0, 38

Donc:

78,31X(1—0,003)

= 96,38 KN.m
(1-0,5.0,38)

MnN,Rd=

M sq= 49,15kN. m < Mnrd=96,38kN.m
=Condition vérifiée

c. Résistance au flambement

XXBaXAXSE
Nbra = —

Ym1

Avec :Ny, pq: Résistance au flambement
Ba = 1 Pour les sections de classe |
Ym1 = 1,1
x: Coefficient de réduction
X : Elancement réduit
(A /A)/Ba=A1939¢

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

h 240 _

Avec : = =
120

o |

tr=9,8mm < 40mm
Donc, les courbes de flambement considérées par chaque axe sont :

Axe (y-y) :courbea —> o=0,21
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Axe (z-z) : courbeb —> 0=0,34

Plan (y-y) :
L L 677 - 67,9
Ay = ZT=——=2— =679 = A=-=X1=0,72
iy 9,97 9,97 93,9
Plan (z-2)
L L 677 - 251,67
A== =—=>" =25167 = A= X1=2,68
iy 2,69 2,69 93,9

A=max (Ay, A, ) = 2,68
x: Est déterminé en fonction de A et la courbe de flambement b :

D’oui X = 0,1645

__0,1645%x3912X235

D’ol: Nprqa = — = 137,48kN

Donc: Ngq =2,73kN < Nprq = 137,48kN

= La condition est vérifiée.

d. Résistance du potelet au déversement

Le moment résistant de déversement est donné par :

X1tx BwXWpiyxfy

Mpra=
Ym1

Avec : B,y = 1 Section de classe 1

Xic - est le facteur de réduction pour le déversement

Xt = L

(@Ltt/@ltz )

Avec: { PL=0, 5X[1+ ay (A — 0,2) + App

ap. = 0,21 Pour les profilés laminés

w2
L % [ pIY]O,ZS
ZX W

M]o,zs
m X E X,

7\Lt =
C¥[1 +
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c, : Facteur dépendant de condition de charge et d’encastrement = 1,132

_ E _ 21x10°
2(1+v)  2(1+0,3)

= 8,08 X 10°N/cm?

I,:Moment d’inertie de torsion= 12 ,28 cm*
I,:Moment d’inertie de gauchissement= 37, 39x 10 cm®
I,: Moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie = 283,6 cm*

Ae = 123,61 M =939e=939

e = (22 La

P=0, 5% [1+0, 21(1, 31-0, 2) +1,314] = 1, 47

Xit - ! = 0,47
(1,47+ /1,472—1,312)
donc: M= 230000023 = 36, 81kN.m> M sq = 29,32kN.m

= La condition est vérifiée

33



CHAPITRE IV
« ETUDE SISMIQUE »

IV.1. Introduction

Des actions dynamiques complexes sur toute construction batie sont générées par des
actions et phénomenes sismiques.

Ces actions sismiques imposent aux fondations la manifestation de mouvements
essentiellement horizontaux. Les forces d’inertie créées par leur masse, qui s’oppose aux
mouvements permettent aux constructions de résister a ces mouvements entrainant, par la méme
occasion des efforts dans la structure.

Ce présent chapitre est consacré a la détermination de ces dits efforts que la structure
est susceptible de subir. Pour ce faire, il est nécessaire de faire appel a I’une des trois méthodes
de calcul préconisées par le « réglement parasismique Algérien « RPA 99-Version 2003 ».

» Laméthode statique équivalente,
» La méthode d’analyse modale spectrale (spectre de réponse),
» La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Notre choix s’est porté sur la méthode d’analyse modale spectrale du fait de son
caractere trés fiable et du calcul simple pour sa mise en application par le biais d’un logiciel.
Ceci nous eévite des calculs manuels pouvant engendrer des erreurs aux conséquences tres
préjudiciables. Cette méthode, parfaitement approuveée est avérée la plus performante et aussi
la plus largement utilisée dans le monde entier.

IV.2. Principe de la méthode

Elle consiste a déterminer les effets extrémes engendrés par 1’action sismique par le
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 a travers un spectre de réponse de calcul.

IV.3. Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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- T Q
L25AW—@250 = —1)...0=T
%”‘=< 2,51 (L, 25 A) (%) ....................... Ti<T<T

QT 2/3

2,50 (1, 25A). () P T,<T<30s
Qer,t/5 37/3

2,5rL(1,25A).(E}:? TT] ..T>30s

Avec .

A : coefficient d’accélération de zone, donné suivant la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment (zone 1)

Classification des ouvrages : 3B——>A = 0,07

n : facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante :

7
= >
= @ =Y

&: Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif

Acierdense —— &=5% —=> =1

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

Ossature contreventée par palées trianguléesen X ~ ——> R=4

Q = facteur de qualité donné par la formule suivante : Q = 1+ .3 Pq =1,25

Critere q Pq
Conditions maximales sur les files de 0.05
contreventement
Redondance en plan 0,05
Régularité en plan 0
Contrdle de la qualité des matériaux 0
Controle de la qualité de I’exécution 0,1

Z Pq 1.2
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e Sol supposérocheux — 5  S1 —»{

IV.4. Analyse dynamique de la structure

T1=0,15sec

T2,=0,3 sec

Elle permet de déterminer les efforts et les déplacements maximums d’une structure lors
d’un séisme par 1’étude de son comportement en vibrations libres non amorties tenant compte

de ses caractéristiques dynamiques propres.

IVV.5 modélisation de la structure

Le logiciel SAP 2000, congu pour le calcul et la conception des structures d’ingénieries,
spécialement dans le domaine du batiment et ouvrages de genie civil, permet dans un premier
temps de modéliser la structure réelle. Cette étape sera suivie d’un certain nombre de
modifications permettant d’appréhender au maximum le comportement de la structure

d’origine.

IVV.5.1 Etapes de la modélisation de la structure

e Opter pour un systéme d’unités (kN. m).
e Définition de la géométrie de base.

e Définition des matériaux.
e Définition des sections.

Elément de la structure Définition des sections
Poteaux HEA 240
Traverses (Toiture) IPE 330
Pannes (Toiture) IPE 140
Contreventements 2L 50%5

Tab V.1 : Définitions des éléments métalliques constituant la structure

e Définition des charges a appliquer.

e Introduction du spectre de réponse.

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

e Analyse numérique de la structure.
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V.6 Analyse modale

Le calcul des effets maximums d’un séisme sur une structure se détermine par le biais
de la méthode intitulée « analyse modale spectrale » qui se caractérise par la sollicitation

sismique décrite sous la forme d’un spectre de réponse.

Une bonne modélisation permet, a travers ce type d’analyse appliqué a toute forme de
structure, d’obtenir des résultats les plus exacts et les plus satisfaisants possibles et dont

la fiabilité est extréme.
Le spectre est caractérisé par les données suivantes :

Zone |

Groupe d’usage 3

Coefficient de comportement 4
Amortissement 5%

Facteur de qualité 1,2

Site rocheux S1

Y Paramétres RPASS

Fichier A propos

Graph du spectre l Text ]

0,08

0,07 L

0,06 ‘ul

| 0,05

0,04 ‘\\

| | 0,03

| 0,02 S — ]

0,01 I —

o 1 2 3

th

Coeff. comportement - |4

Facteur de qualité Q) - [1.20 -

Site :

Fig.1V.1 : Spectre de réponse

1\VV.7. VVérification de la structure

Fone : Groupe dusage :
i I oA ¢ IIB ¢ I 1A 1B 2

{*+ 51: Site Focheux { 83: Site Meuble

f* 3

Amortissement : |5 ]

{~ 52: Site Ferme {— 54: Site Tres Meuble

IVV.7.1 vérification de la période fondamentale de la structure

La valeur de T « Période » calculée par le logiciel SAP 2000 ne doit pas dépasser celle
estimee a partir de la formule empirique appropriee par le RPA 99 de plus de 30 %.
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La période fondamentale obtenue par le logiciel SAP 2000 : T = 0,36 s.

3

La période empirique est donnée par la formule suivante : T = Ct X hfl .

Avec :

Ct : coefficient donné en fonction du systeme de contreventement et du type de
remplissage (C¢= 0,05)

hn - hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure (hn=9,2m).
D’ou : T= 0,05 x 9,274 = 0,26s.

T+30%T = 0,34s

Donc : 0,36s >T+30%T=0,34s

IV .7.2 Vérification de la force sismique a la base

La combinaison des valeurs modales permet d’obtenir la résultante des forces sismiques
a la base Vi égale ou supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques, elle-méme
déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale
donnée par la formule empirique appropriée.

Vi>0,8V
Effort sismique dans le sens (X) : Vt=97,54 kN
Effort sismique dans le sens (Y) : V¢ =86,702 kN

_ AxDxQ
R

\Y

A : coefficient d’accélération de zone (A= 0,07)
D : facteur d’amplification dynamique moyen
Ona:T2<0,36<30s

D=25x nx (T2/T)/3

D = 2,5x1x (0,3/0,36 ) /3
D=2,22

W (Poids propre de la structure) = 750,974 kN (D’aprés le SAP 2000)

\V = 0,07X2,:2><1,25 X 750,074

V =36,51 kN
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etude sismique

Vt (KN) V (KN) 80% V(KN) Vt >80%V
VX 97,54 36,51 29,16 c. vérifiée
Vy 86,702 36,51 29,16 c. verifiée

Tab 1V.2 Résultante des forces sismiques a la base

I\VV.7.3 veérification des déplacements
R.6 < 1/100. H (m)

e H:de92m
e R:4

&: Déplacement di aux forces sismiques Obtenu par SAP 2000
0x =0,012m
4x%0.012 <0.09 (m)

8y = 0,00801m 0,048<0,09(m) C.V

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :

Ok=R ek 5,10 du RPA version 2003 est vérifiée Le déplacement relatif au niveau
"k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ak = Ok - Ok-1

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage.

Ok X= R ek x dkx = 4x0,018
Ok Y= R Oeky dky =4x0,00801
(X) (Y) 1% h N(m)
Ok (M) 0,048 0,032 0.09 c. verifies

Tab V.3 : Résultante des déplacements horizontaux dans les deux sens.




CHAPITRE V
« DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX »

V. 1. Introduction

La stabilité statique doit étre assurée tant au niveau de la structure globale qu’au niveau
de chaque élément pris séparément. C’est pourquoi il est exigé de procéder au calcul de la
structure sous toutes les combinaisons possibles définies d’une manicre réglementaire.

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

Il est impératif donc de vérifier que les contraintes et les déformations sont en deca des
limites admissibles pour garantir le degré de sécurité souhaiteé.

V.2. Justification des traverses
On choisit une section en laminé & chaud IPE 330, que nous allons Vérifier.
V.2.1. Charges réparties sur la traverse

e Poids du panneau sandwich.

e Poids des pannes.

e Poids propre de la traverse.
e Charge d’entretien.

V.2.2. Caractéristiques du profilé des traverses

Section Dimensions Caracteéristiques géométriques
profilé A h B s tw ly 1z Woly Wi,
cm? mm | Mm | mm | mm | cm* cm* cm?® cm?3
IPE
330 62,6 330 | 160 | 115 | 7,5 | 11770 | 788 804 154

Tableau V.1 : Caractéristiques du profilé IPE 330.

V.2.3 Efforts sollicitant

Les efforts sollicitant les plus défavorables sont pris des résultats obtenus apres introduction
des données et passage du logiciel SAP 2000
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e Nsg=325,548kN
e Msy=38,67kKN.m
o Vy=20,37kN

V.2.4 Classe de la section transversale

e Classe de I’ame fléchie

d 235
— < T72¢ Avec e = |—=
tw fy

271 235

— <72 [— = 38,1672

71 235

= L’ame est de classe |

e Classe de la semelle comprimeée

b
5=ﬁs 10 €

tr tr
80 _ 695< 10
11,5

= Lasemelle est de classe I
Donc la section globale est de classe |

e Condition de résistance (moment fléchissant+effort tranchant+effort normal)
Voird = Av X (fy/\/§ ) lymo
Avec: Ay = A- (2bxtp + (tw + 2r) X tf
= 23,21cm?
D’ou: Vpird = 2321,25% (235/v/3) /1,1
Vpird = 286,30 kN

=  Vs=20,37kN < 50% Vpirg = 143,15 kN

Donc, on ne tient pas compte de I’effet de ’effort tranchant dans la vérification.
Msq N Nsq 2 S 1
Mpl,rd Npl,rd
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W yX f 804000%235
Avec : M q= —2—% = = 171,76 kN.m
Ymo 11

Axfy _ 6260x235

Npl,rd = = 1337,36 KN.m

Ymo 1,

38,6 325,54% 2 L
D’ou: [ d +[ L 0,28 <1 (condition vérifiée)
171,7§ 1337,3§

V.2.5 Résistance de la traverse au déversement

Le moment résistant de déversement est donné par :

XItx Bw X W1 Xfy

ply

brd =
Ym1

Avec : Bw = 1 (Section de classe 1)

X1t  est le facteur de réduction pour le déversement

Xy= L

(th+\/¢Lt2—ﬂ)

Avec: [ @u=0,5[1+ ap (A — 0,2) + A2})]

ar: = 0,21 (Pour les profilés laminés)
= [t
}\lt - E X vV Bw

2
w
LX] ply]o,zs

7L _ IzxIw
t — 2
0,5 LexGxIg
C1 x[1+n2—]0,25

XExIyy

c; : Facteur dépendant des conditions de charge et d’encastrement = 1,132

_ E  2110° _ 6 2
G_2(1+v) = 2ae0m 8,08.10°N/cm

I;:Moment d’inertie de torsion= 28 ,2 cm*
I,:Moment d’inertie de gauchissement=199. 10° cm®

I,: Moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie = 788 cm*
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e = 142,14 A =93,9¢ =939

T = [142,14] w V1= 1 51

93,9

Pu=0, 5[1+0, 21(1,51-0, 2) +1,51]] = 1, 77

Xit= ! =0,28

1,77+ f1,772—1,512)

0,28X1X804%235%x102
Mp,rd = 11 = 48,09 KN.m

Mp,rd =48,09 KN.m > Mg =38,67 kN.m
Conclusion : La traverse en IPE 330 résiste au déversement.
V.3 Justification des poteaux

On choisit un profilé a chaud en HEA 240 et on vérifie sa résistance.

V.3.1 Efforts sollicitants

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

o Ms=47,46 kN.m
e Nsg =19,51kN

V.3.2 Caractéristiques du profile du poteau

Section Dimensions Caractéristiques géométriques
-y 7 tf
Profilé A H B tw ly I, Wiy | Wiz
mm
cm? Mm | Mm mm cm* cm* | cmd cm?®

HEA

240 76,8 230 | 240 | 12 7,5 | 7763 |2769 |744,6| 351,7

Tableau V.2 Caractéristiques du profile HEA 240

V.3.3 Classe de la section transversale

e C(lasse de I’ame comprimée
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d 235
— <33¢ Avec:e= |—=1
tw fy
164 235
ey < 33 T3t =21,86< 33 =  L’ame est de classe I
e Classe de la semelle comprimée
C b/z
—=—=<10¢
te te
120
— = 10< 10
12

= Lasemelle est de classe |

Donc la section globale est de classe |

V.3.4 Condition de résistance (moment fléchissant+effort normal)

Mny, ra= Mpi, rd(1-n)/(1-0,5a)
WpyXfy _ 744600x235

Avec : My, rd= = 159,07kN.m
YMo 1,1
AXxf 7680%235
Nptg = —2 = 22222222 = 164073 kN.m
Yo 1,1
_ Nsd _ 19,51 — ’01
Npl,rd 1640,73
—2b.
a= L2220 o5

Donc : Mny, ra=137,79KN

Msg = 47,46 KN.m< Mny, re=137,79KN  (condition verifier)

V.3.5 Résistance au flambement

_ XxBaxAxfy

Npra =
' T™M1

Avec :
Np,ra : Résistance au flambement
Ba =1  (Pour les sections de classe I)

YM1 = 1'1

x : Coefficient de réduction

A : Elancement réduit
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(0 M)Ba=1193,9 €
A: calculé a la base des caractéristiques de la section brute :

h 230 _ g5< 1.2mm
b 240

tf=12< 40mm
Donc, les courbes de flambement considérées par chaque axe sont :
Axe (y-y) :courbea — a=0,21
Axe (z-z) : courbe b —> 0=0,39

Plan (y-y) :

1 ,7L , —
A, = 4= 0T 9935 ), =05

Y iy 1005 10,05

Plan (z-2) :

_lf _07L _ 0,7x677
Z i, 3,52 6

= 4772 = A, =0,65

A=max (Ay, Az) = 0,65
X: Est déterminé en fonction de A et la courbe de flambement b (x = 0,6842)

. 0,6842x1x76,80x235.1073
D’ou: Nb,Rd = 11 = 112,26 kN

Ngq = 19,55 KN< Nprq = 112,26kN

Conclusion : Le poteau en HEA240 résiste au flambement

V.4 Contreventement :

V.4.1 Introduction
Les contreventements sont des piéces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de
’ossature en s’opposant & 1’action des forces horizontales : vent, effets de séismes, chocs

IIs sont généralement congus pour garantir le cheminement des charges horizontales
jusqu’aux fondations

Ils sont disposés en toiture, dans le plans des versants (poutre au vent) et
contreventement (en ciseaux) et en facade (palée de stabilité), et doivent reprendre les efforts
horizontaux appliqués sur les pignons que sur le long pan.
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V.4.2 Effort axial de traction :

Nsg < Nira

Ngg @ 22, 77 KN

AXF
NstNt,rd = Nsd < .

Ymo

s>Az2me o A>1060m?
y
Donc : choisir 2L 50X50X5 (4 = 4,8 cm?)
a. Résistance plastique de calcul de section brute :

Npl,rd= (2 A) fy/]/MO

Avec: A=4,8 cm? ; f, =235 N/mm2 ; Ym, = 1,1
Npi,rd = 2x4,8 x23,5 /1,1 =205,09 KN

b. Résistances ultime de section nette au droit des trous de fixations :
Nnetrd = Anet-fy/ VYm,

Aner = A-Y Avide
Avide=d X t = Avide= 20x5 = Avide =100mm?
Aot = A-) Avide

Aper =380mm?

Nnetrd = Anet-fy/ Yum,
Npetra = 380x235x1073/ 1,1
Nnetrda = 81,18 KN

Nu,rd =09 Anet- fu/]/Mz

Avec : f;= 360 N/mm2 ; M, =11
Ny = 0,9 x380x360x1073/1,1
Nu,rd= 111,96 KN

c. Vérification :
Min (Npyrd, sNnet,rd ,Ny rq) = Ngg
Min (205,09; 81,18 ; 111,96) = 81,18 > 22,17 KN Condition Vérifiée



CHAPITRE VI
« CALCUL DES ASSEMBLAGES »

VI .1 Introduction

La conception et le calcul des assemblages ont une importance équivalente a celle du
dimensionnement des piéces constituant la structure. En effet, les assemblages constituent un
dispositif qui permet de réunir et de solidariser les piéces entre elles, en assurant la transmission
et la répartition des diverses sollicitations régnant dans les différents composants structurels, en
cas de défaillance d'un assemblage, c'est bien le fonctionnement global de la structure qui est

remis en cause.

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

VI .2 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 effectuées sur l'aile
du poteau, permettent de solidariser les deux éléments assemblés. Le jarret qui figure sous la
traverse permet d'obtenir un bras de levier assez important, pour pouvoir développer une
meilleure résistance, vis-a-vis du moment de flexion, qui est trés fréquemment la sollicitation

prédominante.

FigVI1 .1 : 3D d’assemblage poteau - traverse (HEA300 — IPE330)
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FigV1 .2 : Détail d’assemblage poteau - traverse (HEA240 — IPE330)

V1.2.1 Efforts Sollicitants

Les efforts maximaux a prendre en compte pour calculer ’assemblage

e Nsg=208, 85 kN
o Vy=25,42 kN
e Msy=30,43 KN.m

Epaisseur de la platine : ep=20 mm
amin = 5Mm
18mm <tmax < 25mm — > | amax=0, 7t=14mm
La traverse est assemblée a la platine par un cordon de soudure d’épaisseur de 14 mm
amax =14mm
On prend un cordon de soudure a = 14 mm

V1.2.2 Soudure de la platine

a. Soudure de la semelle tendue

30,43.103

+ 208,85 = 301,062 kN

Nd Msd/h+ Nsd—

Rs= (0, 7.av2. L. f)) / Ym1
=(0,7.10v2 . 310. 235) / 1,1 = 524,49kN > 301,062 kN

= La condition est vérifiée
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b. Soudure de I’dme
Rs= (0, 7% av2 x Lx f,) / 1 = (0,7%10v2 x 310x235) / 1,1
Rs=524,49 KN > Vg =24, 24 kN
Conclusion : La résistance du cordon de soudure est Vvérifiée.

V1.2.3 Disposition constructives

Apreés plusieurs simulations, on opte pour un assemblage formé de deux files de 3
boulons H.R 10. 9 de diamétre (¢ 16).

Pince longitudinale e1 :
1,2 do <e1< 12t
do=¢ +2=18 mm — 21,6mm< e1< 240mm
On prend e1= 60 mm
Pince transversale ez :

1,5 do <e2< 12t

do= ¢ + 2 = 18 mm—27mm< e2< 240mm

On prend e2= 35 mm

V1.2.4 Calcul des boulons sollicités en traction

Les boulons d’assemblage du poteau avec la traverse sont soumis a un effort de traction Tr :
Tr=0, 8X FupX As=0, 8x 1000x 157 = 125, 6 kKN
Verification de la résistance de ces boulons :
Mg= 2T (0, 28 + 0, 09+0, 14) = 128,11kN.m> Ms= 30,43 kN.m

Les six(6) boulons HR10.9 de diamétre (¢ 16) sont suffisants pour I’assemblage du
poteau a la traverse.

V1.2.5 Calcul des boulons sollicités au cisaillement
VRr=0,4% FupxAs=0,4x 1000x 157 = 62,8kN

Vo= VTSd =4, 25kN < 50, 24kN = Yr Ym = 1,25 (facteur de sécurité pour les boulons)

Ym

= Condition vérifiée
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V1.2.6 Vérification de la pression diametrale
Lr=2,4 Fyxdxt =2,4x360 x16x8,5 =117,50kN

Va= 425 kN < 1273 — 94kN
1,25

V1.3 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 charge considérées, un moment fléchissant, et un effort horizontale.

FigVI .3 : représentation de pieds de poteaux

V1.3.1 Dimensionnement de la plaque d’assise

a. Cordons de soudure
Semelle HEA240 : as= 0,7X tr=0,7%x12 = 8,4 mm — On prend as= 20mm

Ame HEA240: a,=0,7x tw=0,7x 7,5=5,25mm — On prend a,.= 10mm

b. Surface de la platine :
a =350+ (2 x20) =390 mm
b > 300+ (2 x20) = 340 mm
On prend : {E Z iggxﬁ

a. Epaisseur de la platine :

0> 30
>u n
Ngg = 177,703 KN
M¢q = 139,24KN.m

On doit vérifier que :
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o= (al)\:b> * (II\:V)

6
_ ( 177703 ) N <139J24X1° > = 25,34 daN/cm?

450 x 450 450x253 306
12 2

o = 25,34 daN/cm® < o, = 80daN/cm?
e Béton dosé a 350kg/m? de ciment : o, = 80 daN/cm?

t > u\/?—" =50 /“0'6253 = 12,31mm
24 24

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

V1.3.2 Vérification des tiges d’ancrage :

L’effort admissible par tige est donné par la formule
suivante :

7 )
Na = 0,1 (1 + gC ) (11 + 6,41‘ + 3,512) Tlge N
1000 (1+2 ,
4 d'ancrage
N
=(5)
8

e N : I’effort de soulévement di aux efforts sismiques
sous la combinaison :

G+Q+12E
e ¢ : dosage en ciment du béton g, = 350kg/m3
o 1, =200
o |, =20
e r=30
78, o Ny 17770,3
N, = 0.1 <1 + 1000) (1 N 2) (1; + 6,4r + 3,51,) < (§> = —5— =2221,28daN
dy
D’ou:

15,94 ®2 - 13,11 ® — 2221,28>0 = O = 12,22 mm
On adapte ¢ = 30 mm

V1.3.3 Condition d’équilibre du B.A.E.L

TSFa=mXTuXx 9xL1
Avec: Tw = 0,6 x @?>xfy (¢ :Coefficient de scellement droit, pour les lisses,p=1.)
Tw=0,6 X 12x2x 1 =1,26 MPa

D’ou: Fa=3,14 x1,26x30x20x 30

Fa=71215,2 daN > % =555,32 daN. (Condition Vérifiée).
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V1.4 LIAISON TRAVERSE-TRAVERSE (IPE 330-1PE330) :

Le principe de l'assemblage est de souder une platine en bout de traverse, elle est percée
symétriguement de part et d'autre de la poutre. Les mémes percgages qui sont effectuées sur la platine
soudée en bout de I'autre travers, permettent de solidariser les deux éléments assemblés. Le raidisseur
qui figure sous les traverses permet d'obtenir un bras de levier assez important, pour pouvoir

développer une meilleure résistance, vis-a-vis du moment de flexion, qui est trés fréquemment la
sollicitation prédominante.

Fig. V1.4 :3D d’assemblage traverse - traverse (IPE330— IPE330)

FigV1 .5 :Detail d’assemblage traverse - traverse (IPE330—- IPE330)

V1.4.1 Efforts sollicitant :

» Ngg = 80,95KN
> Vg = 24,19KN
> My = 3461KN.m
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V1.4.2 Soudure de la platine :

a. Cordon de soudure :

Epaisseur de la platine : ep =20 mm

Amin <a<s Admax
Avec :

» tmax = tplatine = 20 mm donc anyi, = 5 mm
» tmin = 12,7 mm
» amax = 0,7 X tpin = 8,89 mm

Donc on prend a = 8 mm
b. Soudure de la semelle tendue :
N 4 < min(Ry; Rg)
Avec :

34,61x103
> Ng = _—

. T 80,95 = 185,83 KN

Msd
N =
n T Nsd 33

> Re= 0,7xfyxav2xl _ 0,7x235x8V2x310x1073
S =

= = 524,49 KN
Y™, 1,1

0,5xfygxaxl  0,5x510x8x310x1073
> Ry, = =
YMl 1,1

= 574,91 KN

Ngq = 185,83 KN < min(574,49 ; 524,49) Condition vérifiée

C. Soudure de ’dme

Viq < Rg

07 xfyxav2x1 0,7 x235x 8V2 x 609,6 X 107

R = 1031,39 KN
> Yu, 1,1

Viq = 24,19 KN < Rg =1132,9KN  Condition vérifiée
V1.4.3 Disposition constructives :

a. Choix de diamétre du boulon :

10 <t <25mm = d = (16; 20; 24) mm

On a I’épaisseur de la platine t = 20 mm alors on prend deux files de 3 boulons de diamétre
® = 20 mm classe 10.9
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b. Pince longitudinale e;:
1,2d, < e; < 12t

Avec :
» dy=P+2=20+2=22mm
> t=12,7 mm

26,4 mm < e; < 152,4 mm
Alors on prend e; = 45 mm
c. Pince transversale e> :
33mm <e; <1524 mm
Alors on prend e, = 80 mm

V1.4.4 Calcul des boulons sollicités en traction :

Mgq < My
Tr = 0,8 X f, X Ag = 0,8 x 1000 x 1073 x 157 = 125,6 KN
Mg = 2Tg(0,09 + 0,14 + 0,28) = 128,11 KN.m
M¢q = 34,61 KN.m < Mg = 128,11 KN.m Condition vérifiee

V1.4.5 Calcul des boulons sollicités au cisaillement :

Vo < VR/YM1
Avec :
> VR =0,4Xf,, XA, =0,4Xx1000x 1073 x 157 = 62,8 KN

> Vg="2=22= 403KN
Vg = 4,03 KN < Vg/ym, = 57,09 KN  Condition vérifiée

VI.4.6 Vérification de la pression diamétrale :

Vg < LR/YM1
Avec :
» Lp=24xf,xdxt=24x%x360x22x12,7 X 1073 = 241,4 KN

Vg = 4,03 KN < Lg/ym, = 219,45 KN  Condition verifiee.
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Chapitre VII
« CALCULS DES FONDATIONS »

VI11.1 Calcul des fondations

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

Le choix du type de fondation dépend du :

e Type d’ouvrage a construire.
e La capacité portante admissible de terrain.
e La facilité de réalisation

Effort ELU ELS
Semelle Poteau HEA240 | Poteau HEA240
Intermédiaire N= 156,7kN N=216,05kN
D’angle N=85,48kN N= 286,78kN

Tableau V11 .1 Charges appliquées sur les fondations

VIl .1.1 Dimensionnement de la semelle intermédiaire « Poteau HEA240 »
a=23cm et b=24cm puisque a= b. on dimensionne la section A et B comme une
semelle carrée

A a
B p /B
On a: Osol < Osol
N N
= > S
Osol AxB A.B = oo (1)
N 216,05
(1)=>A2\/_S:\/ =1,09m
Osol 180

Oso] = 1,8 bar = 0,18 Mpa = 180 KN/m?
Onprend A=1,60metB=1,60m
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a. Détermination de deth

B-b
TSdSA—a

N 1'6_40'45 <d<16-045
> 029<d<1,15m

Donconprend: d=55cm
h =d+5 =55+ 5 =60cm

b. Calcul du ferraillage

e AELU:
_ Nyx(A-a)
U 8XdX0'5t
f 400
Avec: Oy = — = —— =347,82MPa
Ys 1,15

Ny = 156,7kN  (Calculé par SAP 2000)

_156,7x1073%(1,6—0,45) _ )
Ay = 8x0,6x347,82 =1,07cm

e V/érification a ELS :

— Nsx(A—-a)
8XdX 04y

AveC:  Tgor = min(3fe, 110,/n X fezg)= 201,63MPa

Ng = 216,05kN (Calculé par SAP 2000)

Ag

216,05.1073(1,6—0,45
= ( ) _ 2,57 cm?

Ag = =
8.0,60.201,63

Conclusion : Nous avons As > A, donc on prend un ferraillage de 8T12 = 9,05 cm?

C. Détermination de la hauteur du patin ‘e’
€ = max (6@+6cm, 15cm)

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

d. Calcul de I’espacement
_1,6-0,20

St == = == O,Zm

On prend s;= 20cm
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VI1 .1.2 Calcul des longrines
Les longrines sont des éléments d’infrastructure qui ont pour role de relier les semelles .Elles
sont sollicitées par un effort normal de traction.

Selon le RPA 99 version 2003, les dimensions minimales sont de (25x30) cm?
Donc, on prend des longrines de dimensions (30x35) cm?.
Avec:  (S3=Catégorie du sol)
Les longrines, ou le dispositif équivalent, doivent étre calculées pour résister a la traction sous
20KkN. L’action d’une force est égalea: F= g = 20kN
Avec:

N : Est la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appuis solidarisés

o= 12 selon la catégorie du site
e Calcul du ferraillage

AELU:
39,88
Nu=39,88kN = Fu.= = 3,32 kN
Fy
Asi= — ; avec og= 347,82MPa
Ost
Ast= 0,09cm?
AELS:
Ns= 105,77 kN (Calculé par SAP2000)
5,
F= 2277 _ 5 0088MN
Fs S
As=—— ; aveC “Ogo = 1,8MPa
Osol
Ast=0,43cm?
Ast=0,58cm?

Le RPA 99 version 2003 exige un ferraillage minimum 0,6% de la section avec des cadres
dont I’espacement est inférieur au min(20 cm, 150)

Anmin= 0,6%(30x35) = 6,30cm?
On prend As;= 6T12= 6,79 cm?
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e Calcul des armatures transversales
. h b
< i —
@t < Min (35,(31, 10)

@t < Min (%, 12mm,%) avec: Pt < 12 mm

@t= 8mm
* 300 r
3T12
2 28
[
3712

Fig VI1.1 Ferraillage des longrines

e Calcul de ’espacement des cadres
Le RPA 99 exige des cadres dont I’espacement ne doit pas dépasser st < (20cm, 150 )
% Zonenodale : S=10cm

« Zone courante : Si=15cm

VI1 .1. 3 Dimensionnement de la semelle d’angle « Poteau HEA340 »

g ) g

B 3

= ﬁ x | BT12 =

= s~ g
8712

L 3
“

Fig VI1.2 Ferraillage des semelles d’angle (HEA240).
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A
a=b=45cm B % = A=B
Ona: Osol < Osol
N
Osol = ﬁ
AXB> —— .. ... (1)
Osol
N 286,87
1) = AZ\/ S=\/ =1,26m
Gsol 180

Onprend A=1,30metB=1,30m

a. Détermination de deth
B-b 1,3-0,45

TSdSA—a=> <d<13-045
= 0,21 <d<0,85m
Donc on prend : d=50 cm
h=d+5 = 50+ 5 = 55cm
b. Calcul du ferraillage
e AELU:
— Nyx(A-a)
Ay = 8xdx 0ot
f
Avec: Oy = -2 =~ =347,82MPa
Ys 1,15
Ny = 66,47kN
_ 66,47x107°x(1,3-0,55) _ 2
Ay = 8x0,50x347,82 =035¢m
e AELS:
_ Ngx(A—-a)
As = 8xdX Ggq)

Avec: Tl = min(:f,, 110,/n.f;5)= 201,63MPa

Ng = 186,66kN (Calculé par SAP 2000)

-3
_186,66x107°(1,3—0,55) _ 2
As = 8x0,50%201,63 =173cm

Nous avons Ag > A, donc on prend un ferraillage de 6T12 = 6,79 cm?
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C. Détermination de la hauteur du patin ‘e’
e = max (6@+6cm, 15cm)

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

d. Calcul de I’espacement

1,3-0,20
S¢ = = 0,22m
5

On prend s;= 20cm.
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CHAPITRE VI
« DEFAUT D’ALIGNEMENT »

VII1.1. IMPERFECTIONS GEOMETRIQUES

D’une maniére générales, les défauts géométriques des €léments structuraux d’un
ouvrage peuvent crées des problemes en ce qui concerne le comportement mécanique de cette
structure et par conséquent sa réponse a des sollicitations. Probablement, ces défauts qu’ils
soient de fabrication ou de montage peuvent avoir des conséquences facheuses sur la résistance
ou I’instabilité d’une structure métallique, chose qui va étre étudiée dans ce chapitre.

En ce qui concerne les poteaux d’une structure métallique sollicités en compression et
qui risquent de flamber sont susceptibles aux défauts géométriques. En effet, tout excentricité
du point d’application de la force de compression induit des effets secondaires d’instabilité qui
réduisent la capacité portante de cet élément par rapport a celui d’un élément parfait.

Aprés avoir calculé notre structure métallique, on va simuler des défauts de conception
ou de montage et voir leur incidence sur sa réponse (résistance et instabilité).

VIIl.2. RECAPITULATIF DES RESULTATS DE LA STRUCTURE SAINE (SANS
DEFAUTS

VI1I1.2.1. Poteau

Suite aux calculs avec un outil d’aide type SAP 2000, les efforts normaux, tranchants et
moments flexion sont donnés au tableau VI1I1.1. La disposition des poteaux est représentée a la
figure VIII.1.

1 T T T T T
- L . i i
P, P, Ps P Ps Pe P,
Ps P9 P10 P11 P12 P13 Pig
. T T T T T
- e wla i . e e

Fig. VII1.1. : Numérotation des Poteaux
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Efforts [EE‘] [\IZIS\?] [k'n.sfn]
Poteau 1 2,05 1,05 1,15
Poteau 2 3,06 1,12 2,13
Poteau 3 2,12 1,13 3,33
Poteau 4 4,11 1,98 3,29
Poteau 5 3,02 1,02 12,25
Poteau 6 1,90 1,11 14,13
Poteau 7 2,18 1,30 17,15
Poteau 8 3,06 2,45 36,13
Poteau 9 19,51 4,29 47,46
Poteau 10 4,18 2,84 22,45
Poteau 11 5,13 1,88 14,74
Poteau 12 2,28 3,79 22,14
Poteau 13 3,13 2,96 18,5
Poteau 14 2,82 1,58 10,46

Tab.VIIIL.1 : Les efforts de poteaux (Structure sain)

D’apres le tableau, le poteau le plus sollicité est le numéro 9.
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VII1.3. RECAPITULATIF DES RESULTATS DE LA STRUCTURE EXISTANTE
AVEC CES DEFAUTS DE MONTAGE RELEVES APRES REALISATION

Un releve topographique de la structure excitante a été fait (voir Fig. VII1.2.) puis les

coordonnées des points relevés ont été introduites a nouveau dans 1’outil de calcul (SAP 2000)
puis on va recalculer a nouveau notre structure.

3
-]
B

Fig. VII1.2. : Plan topographie de la structure réalisée
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Nsqg Vsd Msqg
Efforts [KN] [KN] [KN.m]
Poteau 1 2,82 1,23 2,72
Poteau 2 3,44 1,33 2,29
Poteau 3 3,02 1,54 1,77
Poteau 4 5,22 2,13 2,13
Poteau 5 4,12 1,19 3,29
Poteau 6 2,33 1,82 1,13
Poteau 7 2,82 1,03 2,15
Poteau 8 3,25 1,19 36,13
Poteau 9 19,88 1,82 42,44
Poteau 10 26,11 2,03 59,62
Poteau 11 3,42 1,14 18,05
Poteau 12 3,78 1,02 23,14
Poteau 13 4,21 1,23 19,05
Poteau 14 3,32 1,05 12,28

Tab.VIII1.2 : Les efforts de poteaux (Structure avec défaut)

On peut dire que le poteau le plus sollicité est le numéro 10. En comparant ces résultats
avec la structure saine, on remargque une augmentation de plus de I’effort de compression de
500% de par rapport a la structure sans défauts (respectivement une diminution de 36% de
I’effort tranchant et 165% du moment fléchissant).

VI111.3.1Vérification de la résistance de cet élément dans la structure existante

Efforts [Eif] [\k/lild] [kI\I<II.S:n]
STRUCURE SANS DEFAUTS
Poteau 10 4,18 284 2245
STRUCTURE EXISTANTE (REALISE)
Poteau 10 2611 1,82 59,62

Tab. VIII. 3 : Efforts dans le poteau n°10 dans le cas de la structure saine et réalisée

VI111.3.2.Vérification au moment fléchissant, effort tranchant et effort axial

Calcul de [’effort tranchant
Voird = Av X (fy/\/§) Hymo
Avec . Ay = A- (2bxty + (tw + 2r) X tf
= 13,26 cm?
Vpird=163,55 kN

Vp;'rd:81,78 kN > 2,03 kN (effort dans le poteau, calculé)

Lorsque I’effort tranchant dépasse la moitié¢ de la résistance plastique au cisaillement, il
n’est pas pris en compte dans les calculs de vérification de résistance. Le poteau est un
HEA 240.
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«Nsg=26,11 KN ; Msg = 59,62 kN.m »

Mny, ra= Mpi, ra(1-n)/(1-0,5a)

WoppyXfy _ 744600x235

Avec : Mp| rd= = 159,07 KN.m
YMo 1,1
Axf, 7680%235
Npira= — = 222222 = 1640, 73 kN.m
Yo
= Nsd 26,11 —0,02

Nplrd  1640,73

A-2bit
a= (—020,25
A

Donc : Mny, ra=137,79 KN
Msd = 59,62 KN.m < Mny, ra=137,79 kN

La sollicitation en tenant en compte des defauts (Msq = 59,62 kN.m) a augmentée
de 25% par rapport a celle de la structure saine de défauts (Msq = 47,46 KN.m).

On peut conclure que malgré les défauts de réalisation, la structure résiste bien
aux sollicitations.

V111.3.3. Résistance au flambement

XXBaXAXfy
Nprd = L
M1

X : est déterminée en fonction de A et la courbe de flambement est celle de b, ce qui
donne x = 0,6842.

A= max O\,y, }\,z) = 0,65

\ 0,6842x1x76,80x235.1073
Dol ; Nprd = = = 112,26 kN

Ngq = 26,11 KN< Npgpq = 112,26 kN

Malgré les défauts de réalisation, le poteau en HEA 240 reste stable au flambement.

VIll.4. STRUCTURE AVEC UN DEFAUT SIMULES

Il s’agit cette fois d’introduire dans défauts géométriques tel que !’inclinaison vers
intérieur ou I’extérieur et voir leurs incidences sur la réponse de la structure.

VI1114.1. Défauts sur 1 seul poteau (Poteau n°1)

Dans un premier temps on va évaluer la valeur de ces défauts tout en restant dans les
limites de la norme. Les valeurs de la fleche admissible donnée dans le réglement Algérien est
calculée de la fagon ci-dessous :

h
o= — =27 _0.054m
150 150
Ovax =54 mMm
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Cette valeur va étre injectée dans le logiciel de calcul puis on va recalculer a nouveau
les efforts pour les comparer par la suite a la structure saine (c.-a-d., sans défauts).

P1 P2 P3 P4 Ps Ps P7
Ps Ps P10 P11 P12 P13 P14
T T T T T 1
25 25 o5 25 25 L
Fig. VI11.3 : Poteau n°1 vers I’extérieur de la structure (pareil pour le poteau vers
I’intérieur)

a) Défaut vers I’intérieur de la structure

Nsg Vsd Msqg
Efforts [KN] [KN] [KN.m]
Poteau 1 5,38 1,42 3,70
Poteau 2 3,06 1,12 2,13
Poteau 3 2,12 1,13 3,33
Poteau 4 4,11 1,98 3,29
Poteau 5 3,02 1,02 12,25
Poteau 6 1,90 1,11 14,13
Poteau 7 2,18 1,30 17,15
Poteau 8 3,06 2,45 36,13
Poteau 9 19,51 1,29 47,44
Poteau 10 4,18 2,84 22,45
Poteau 11 5,13 1,88 14,74
Poteau 12 2,28 3,79 22,14
Poteau 13 3,13 2,96 18,5
Poteau 14 2,82 1,58 10,46

Tab. VIII. 4. Les efforts de poteau n°1 (I’intérieur)
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b) Défaut vers I’extérieur de la structure

Nsqd Vsqg Msq
Efforts [KN] [KN] [kN.m]
Poteau 1 2,15 1,23 1,66
Poteau 2 3,06 1,12 2,13
Poteau 3 2,12 1,13 3,33
Poteau 4 4,11 1,98 3,29
Poteau 5 3,02 1,02 12,25
Poteau 6 1,90 1,11 14,13
Poteau 7 2,18 1,30 17,15
Poteau 8 3,06 2,45 36,13
Poteau 9 19,51 1,29 47,44
Poteau 10 4,18 2,84 22,45
Poteau 11 513 1,88 14,74
Poteau 12 2,28 3,79 22,14
Poteau 13 3,13 2,96 18,5
Poteau 14 2,82 1,58 10,46

Tab. VIII. 5. Les efforts de poteau n°1 (I’extérieur)
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VI111.4.2. Défauts sur I’ensemble des poteaux

a. Défauts vers I’i

ntérieur de la structure

I, T, LI, o Pu Pu  Pn Pu
Fig. VI11.4 : I’ensemble des poteaux (1’intérieur)
Nsd Vsd Msq
Efforts [KN] [KN] [KN.m]
Poteau 1 5,38 1,42 3,68
Poteau 2 3,29 1,26 2,58
Poteau 3 2,19 1,29 3,55
Poteau 4 4,31 2,15 3,66
Poteau 5 3,44 1,23 12,36
Poteau 6 2,05 1,66 14,89
Poteau 7 2,42 1,58 17,58
Poteau 8 3,32 2,89 36,22
Poteau 9 20,07 1,35 48,40
Poteau 10 4,14 2,93 41,57
Poteau 11 5,26 1,98 15,02
Poteau 12 2,42 4,02 22,66
Poteau 13 3,25 3,16 18,66
Poteau 14 2,28 1,76 10,72

Tab. VIII. 6. Les efforts sur ’ensemble du poteau (I’intérieur)
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b. Défaut vers I’extérieur de la structure

Nsd Vsqg Msg
Efforts [KN] [KN] [KN.m]
Poteau 1 2,11 1,09 1,66
Poteau 2 3,10 1,15 2,63
Poteau 3 2,22 1,19 3,55
Poteau 4 4,18 2,09 3,88
Poteau 5 3,15 1,11 12,22
Poteau 6 1,96 1,18 14,88
Poteau 7 2,25 1,36 17,55
Poteau 8 3,03 2,54 36,64
Poteau 9 19,59 1,36 47,88
Poteau 10 4,26 2,90 22,66
Poteau 11 5,19 1,99 14,89
Poteau 12 2,32 3,86 22,36
Poteau 13 3,16 3,06 18,67
Poteau 14 2,88 1,65 10,58

Tab. VIII. 7. Les efforts sur I’ensemble des poteau (I’extérieur)

VII1.5. ANALYSE ET CONCLUSION

Nsq Vsqd Msd
Efforts [KN] [KN] [KN.m]
Structure saine sans défauts
Poteaul | 2,05 | 1,05 | 1,15

Structure avec défauts simulés
Inclinaison d’un seul poteau vers ’extérieur (n°l)

Poteaul | 215(+5%) | 1,23 (+17%) | 1,66 (+44%)
Inclinaison d’un seul poteau vers intérieur (n°l)
Poteaul | 5,38(162%) | 1,42(35%) | 3,70 (221%)
Inclinaison de I’ensemble des poteaux vers ’intérieur
Poteaul | 5738(162%) | 1,42(35%) | 3,68 (220%)
Inclinaison de I’ensemble des poteaux vers ’extérieur
Poteaul | 211(3%) | 1,09(4%) | 1,66 (44%)

Tab. VIII. 8. Récapitulatif des comparaisons des résultats

D’une maniere générale, les défauts simulés a notre structure tout en restant dans les
limites des normes augmentent les efforts dans les poteaux chose qui peux étre évidente. Mais,
est ce que cette augmentation est significatives ? Est-ce que les profilés qui ont été choisis aprés
calcul de la structure saine de défauts peuvent supporter cette augmentation des efforts ? Sont-
ils toujours stables par rapport au flambement ?
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On peut donc répondre que les défauts simulés dans notre structure augmentent certains
efforts et dans peu de poteaux mais d’une maniére significative. Elle peut atteindre jusqu’a
162% de I’effort normal et 220% du moment de flexion dans le poteau n°10. (Voir tableau ci-

dessus).

Apreés vérification des calculs, les poteaux résistent bien a ces augmentations et a leur
instabilité, ce qui est rassurant.
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CONCLUSION

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 a intégrer les
connaissances prodiguees lors de notre formation. Il nous a permis de pré-dimensionner,
calculer et vérifier des éléments d’une construction métallique tout en tenant en compte des
effets d’instabilité.

D’une maniere plus précise, nous avons mis en application les réglements telle que
C.C.M. 97, R.IN.V.99 et le, R.P.A.99.

La modélisation de notre structure était la phase la plus difficile dans ce projet.

D’une manicre générale, les défauts géométriques des éléments structuraux d’un
ouvrage et plus particulierement ceux affectant les poteaux créent des problémes en ce qui
concerne le comportement mécanique de cette structure et par conséquent sa réponse a des
sollicitations. Ces défauts qu’ils soient de fabrication ou de montage peuvent avoir des
conséquences facheuses sur la résistance ou I’instabilité d’une structure métallique, chose qui
a été étudiée dans ce travail.

En ce qui concerne les poteaux d’une structure métallique sollicités en compression et
qui risquent de flamber sont susceptibles aux défauts géométriques. En effet, tout excentricité
du point d’application de la force de compression induit des effets secondaires d’instabilité
qui réduisent la capacité portante de cet élément par rapport a celui d’un élément parfait.

Apres avoir calculé notre structure métallique, on a recalculé cette méme structure
mais une fois réalisée. Des reléves topographiques ont eu lieu et on a déterminé les efforts
dans les poteaux a nouveau.

Dans un dernier temps, on a simulé cette fois ci des défauts de conception ou de
montage et voir leur incidence sur sa réponse (résistance et instabilité) en veillant a ce que ces
défauts restent dans les limites de le réglement algérien.

On peut donc conclure que les défauts simulés (respectivement relevés apres
construction) a notre structure tout en restant dans les limites des normes augmentent les
efforts dans les poteaux chose qui est évidente. Par contre cette augmentation ne concerne que
peux de poteaux pour ne pas dire 1 ou 2 et elle est significative. Elle peut atteindre jusqu’a
162% de I’effort normal et 220% du moment de flexion dans le poteau n°10.

Malgré ce surplus d’efforts, les poteaux qui ont été dimensionnés pour une structure
sans défauts résistent bien a ces augmentations et restent stables.

En perspective, il serait aussi intéressant de voir I’incidence de défauts qui sont au dela
de la norme. Aussi, voir I’influence des alignements des poteaux, leur rotation sur la
résistance d’une structure. Et en fin, d’étudier 1’incidence d’une instabilit¢ d’un ou plusieurs
¢léments sur le comportement globale d’une structure métallique.
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Résumé

On s’intéresse dans ce mémoire de fin d’étude a 1l’influence des déformations,
verticalités et d’orientation des poteaux sur la réponse d’une structure et leurs impacts
économiques.

Le projet se divise en deux majeures parties. Dans la premiere se succedent les chapitres
sur I’étude de la structure, dans laquelle nous trouvons une présentation de 1’ouvrage suivi de
I’évaluation des charges climatiques selon RNV99, le pré-dimensionnement des éléments
secondaires, puis une étude sismique. Vient ensuite le dimensionnement des éléments
structuraux selon le CCM97 ainsi que 1’étude et la vérification des assemblages et le calcul des
fondations.

Dans la seconde partie, nous avons étudié les poteaux avec defauts extérieurs et
intérieurs (déplacement imposé) et leurs influences sur I’ensemble de la structure.

Mots clés : Dimensionnement, Construction métallique, Acier, Hall industrie, résistance,
instabilité, défauts geométriques.

Abstract

This final study project is mainly based on the influence of the deformations, verticality
and orientation of the columns on the response of the structure and their economic impact.

The project is divided in two main parts. The first is composed of several chapters to
study the structure, in which we find its presentation followed by the assessment of the climatic
loads regarding the RNV99 regulation, the pre-dimensioning of the components, then the
seismic study. Followed by the sizing of the structural elements respecting the CCM97 code as
the study and the verification of the assemblies with the foundations design.

In the second part, we studied the columns with their internal and external defaults
(imposed displacement) and their influence on the entire structure.

Keywords: Dimensional. Metalic construction, Iron, Hall industry, Resistance, Instability,
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