an s a bl g ) ay s L s ¢ 4|

-

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

‘55_.4__1__:.“ TGP AH j L}\ 2“ S? :l R Z‘S\ s)‘))

Ministére de ’Enseignement Supérieur et de l1a Recherche Scientifique
— ol Lo —utaly S plal o

Université Aboubakr Belkaid— Tlemcen —

MEMOIRE

Présenté pour 1’obtention du diplome de MASTER
En : Génie civil
Spécialité : Structures
Par :

- BENAISSA Radia Nihel
- CHEKROUN Samar

Sujet

CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT D’UN HANGAR
METALLIQUE A USAGE D’ELEVAGE ET DE STOCKAGE

Soutenu publiquement, le 11 / 06 / 2024, devant le jury composé de :

Pr. RAS Abdelouhab Président
Dr. MISSOUM Abddelghani Examinateur
Dr. TABAT-DERRAZ Moulay Idriss Encadrant

Année universitaire 2023-2024




Remerciement

Jout d’abord, nous remercions Allah de nous avoir gardés en bonne santé afin de mener

a bien ce projet de fin d’études. Nous remercions également nos familles pour les
sacrifices qu’elles ont faits pour que nous terminions nos études.

Hous tenons a exprimer notre gratitude a notre encadrant, Dr. TABET-DERRAZ

Moulay Idriss, pour ses orientations et ses précieux conseils tout au long de [’évolution
de notre projet.

THbs vifs remerciements vont également aux membres du jury, le président Pr. RAS

Abdelouhab et 'examinateur Dr. MISSOUM Abdelghani, pour l’intérét qu’ils ont porté
a notre travail en acceptant de [’examiner et de |’enrichir par leurs propositions.

Hous tenons a remercier également notre tuteur au sein du CTC, M. WAHRANI Chakib,

pour tous ses efforts et ses conseils durant la préparation de ce projet.

@h hommage éternel a tous les enseignants qui nous ont encadrés depuis nos premieres

années d’études jusqu’a aujourd’hui.

Znfin, nous exprimons toute notre gratitude a toutes les personnes ayant contribué de

pres ou de loin a l’élaboration de ce travail.



Dédicace

% dédie ce modeste travail a ceux a qui, quels que soient les termes employés, je
n’arriverai jamais a exprimer mon amour sincere.

##1’homme, mon précieux cadeau de Allah, a qui je dois ma vie, ma réussite et tout mon

respect : mon cher pere Boumediene.

5% la femme qui a souffert sans ma laisser souffrir, qui n’a jamais dit non a mes

exigences et qui n’a épargné aucun effort pour me rendre heureuse ; mon adorable mere
Noria.

s#Fmon compagnon de route et source inépuisable de soutien. Sa présence constante et

son encouragement sans faille ont illuminé chaque étape de ce parcours. Merci pour
son soutien inestimable et pour avoir été mon inspiration : mon cher grand frere

Abdalilah.

sEmon petit frére Rayan et mes sceurs Chahinez et Zahra qui n’ont pas cessée de me

conseiller, encourager et soutenir tout au long de mes études, que Dieu les protege et
leur offre la chance, la réussite et le bonheur.

s@nes grands-parents, mes oncles et ma tente, que Dieu leur accorde une longue et

joyeuse vie.

sEtous mes cousins et cousines surtout Meriem et Fatima, et mes chéres sceurs : Amina,

Fatima, Wanissa, Rabab, Hedayat et Chiama, merci pour leur amour et leurs
encouragements.

Jans oublier ma chere amie, mon binome Radia Nihel pour son soutien moral, sa

patience et sa compréhension tout au long de ce projet.

CHEKROUN Samar



Dédicace

% consacre cet humble travail a ceux envers qui, peu importe les mots choisis, je ne

pourrai jamais véritablement exprimer toute [’étendue de mon amour sincere.

sF mes chers parents, en témoignage de l'affection, du respect et en guise de votre

soutien ainsi que le dévouement tout au long de mes études. Veuillez récolter le fruit de
votre éducation. Nulles dédicaces ne peuvent exprimer mon amour pour vous.

& mon cher petit frere Mohammed Nadir, qui m’a toujours soutenu et encouragé avec

amour et dévouement, que Allah le protege et lui accorde la chance, la réussite et le
bonheur qu’il mérite. Merci d’étre le meilleur petit frere que [’on puisse avoir.

s#mes grands-parents, mes oncles et mes tentes, je souhaite que soient bénis par une

vie longue et heureuse.

SZ tous mes cousins et cousines et mes cheres soeurs en particulier : Sara, Meriem,

Hanaa, Salima et Kaouter, merci pour leur amour et leurs encouragements.

s#ma chére amie Samar en témoignage de I’amour que j’ai pour elle en tant que sceur.

BENAISSA Radia Nihel



Résumé

Ce projet de fin d'études consiste a étudier et a déterminer les dimensions des éléments
structuraux d’un hangar de stockage en charpente métallique de multiples versants (partie
d’élevage) plus une extension de 2 versants (partie stockage). Cette structure se trouve a la zone
industrielle d’AIN DAFLA dans la commune de CHETOUANE de wilaya de TLEMCEN.

Plusieurs étapes ont été accomplies pour étudier ce hall métallique. Tout d’abord, une
¢valuation des actions agissantes sur la structure qui sont représentées par les charges
permanentes, d’exploitations et climatiques (la neige et le vent), a été réalisée en suivant les
reglements en vigueur a savoir le DTR-C2.2 et le RNV99 version 2013.A travers ces charges
évaluées, un pré-dimensionnement des €léments secondaires tels que les pannes, les lisses de
bardage a été effectué en suivant les régles de calcul des structures métallique donné par le
reglement CCM97. Ensuite, une étude sismique a été effectuée sur la structure, en appliquant
les recommandations du réglement RPA99 version 2003, pour prendre les sollicitations
appliquées sur les éléments structuraux. Cette étape a €té suivie par la vérification des €léments
principaux (les poteaux et les traverses) ainsi que par 1’étude des différents assemblages
nécessaires en s’appuyant sur le réglement CCM97. Enfin, ce mémoire se termine par le
dimensionnement de I’infrastructure de ce hangar métallique en utilisant la méthode de calcul
du BAELO1.



Abstract

This final year project aims to study and determine the dimensions of the structural
elements of a storage hangar in a multiple-sided metal frame (livestock area) with a 2-sided
extension (storage area). This structure is located in the industrial zone of AIN DAFLA in the
municipality of CHETOUANE in the province of TLEMCEN.

Several steps have been taken to study this metal hall. Firstly, an assessment of the actions
affecting the structure, represented by permanent, operational, and climatic loads (snow and
wind), was carried out according to the applicable regulations, namely DTR-C2.2 and RNV99
version 2013. Based on these assessed loads, a preliminary sizing of secondary elements such
as rafters and cladding battens was performed following the calculation rules for metal
structures provided by regulation CCM97. Subsequently, a seismic study was conducted on the
structure, applying the recommendations of regulation RPA99 version 2003, to account for the
loads applied to the structural elements. This step was followed by the verification of the main
elements (columns and trusses) and the study of the necessary assemblies based on regulation
CCMO7. Finally, this report concludes with the sizing of the infrastructure of this metal hangar
using the calculation method of BAELII.
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Introduction générale

La construction métallique représente une solution efficace et économique pour les structures
de grand espace telles que les hangars industriels. Ces structures offrent une flexibilité de
conception, une durabilité exceptionnelle et une capacité a supporter des charges importantes,
tout en permettant une construction rapide et une maintenance réduite. Dans le contexte
industriel moderne, ou la demande de stockage et de production est en constante évolution, les
hangars métalliques jouent un role crucial en offrant des espaces modulables et de possibilités
d'adaptation aux besoins spécifiques de I'industrie agricole et de 1'élevage.

Le présent mémoire concerne sur I'étude d'un hangar métallique situé dans la zone industrielle
de AIN DAFLA, commune de CHETOUANE, wilaya de TLEMCEN, congu spécifiquement
pour répondre aux exigences de l'élevage de bétail et au stockage associé. L'objectif est de
répondre a une situation professionnelle réelle et concrete que peut rencontrer un ingénieur en
génie civil lors de 1'analyse des €léments structuraux d'un hangar métallique, en respectant les
normes en vigueur.

Ce projet de fin d’étude est structuré selon les chapitres suivants :

» Dans le premier chapitre, une exposition générale de la structure est donnée, en
présentant les données géométriques, un rapport géotechnique, le site du projet ainsi que
les matériaux utilisés.

» Le chapitre 2 présente le calcul des charges et des surcharges, ainsi que les effets
climatiques tels que le vent et la neige conformément au DTR-C2.2 et au RNV99v2003.

» Le chapitre 3 se porte sur le pré-dimensionnement des ¢léments secondaires et la
vérification de leurs résistances en suivant les reégles de calcul du CCM97.

» Le chapitre 4 expose I’analyse sismique de I’ouvrage conformément au réglement RPA
99 (version 2003) en utilisant le logiciel Autodesk Robot.

» Le chapitre 5 aborde la vérification de la résistance des éléments structuraux du hangar
métallique en prenant en compte le risque des effets d’instabilité.

» Le chapitre 6 traite I’étude des assemblages entre les différents éléments de la structure
selon le reglement CCM97.

» Le chapitre 7 défini le calcul des fondations en béton armé en respectant les
réglementations « RPA 99v2003 et BAEL91 ».

Ce mémoire de PFE se termine par une conclusion générale.
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Chapitre I

Généralité sur la conception de I'ouvrage

1.1 Introduction

Ce projet de fin d’étude consiste a étudier et déterminer les dimensions d’un hangar d’élevage
de multiples versants plus une extension de stockage de 2 versants en charpente métallique

d’une unité industrielle.

1.2 Présentation de I’ouvrage

Le projet est implantée au niveau de la zone industrielle de AIN DAFLA commune

CHETOUANE wilaya de TLEMCEN dans une surface rectangulaire de 4317.667 m? (largeur

de 55.44 m et longueur de 77.88 m), ce projet est actuellement en cours de réalisation.

[.2.1 Zone d’implémentation

La région de AIN DAFLA de la commune de CHETOUANE dans la wilaya de TLEMCEN
est classée de la maniere suivante selon les documents techniques reglementaires algériens :

>

>
>

>

Zone de neige : commune [ zone A selon le réglement neige et vent Algérien « RNV

2013 ». [2]

Zone de vent : Zone II selon le reglement neige et vent Algérien« RNV 2013 ». [2]
Zone sismique : Zone I (région de faible sismicité) selon le réglement parasismique

Algérien « RPA99/version 2003 ». [3]
Le projet se trouve a une altitude de 546 m.

[.2.2 Données géométriques de I’ouvrage

Les données géométriques de I’ouvrage données comme suit :

PARTIE D’ELEVAGE :

Surface totale du hangar : 2160.717 m?
Largeur totale du hangar (Pignon) : 32.59 m
Longueur totale du hangar (long pan) : 66.3 m
Hauteur totale du hangar : 8.577 m

Hauteur du poteau : 6 m

Hauteur de toiture : 2.577 m

Ouverture :

v' Fagade principale (Pignon)

Portes : 2 (4 m*6 m)

v" Fagade derriére (Pignon)

Portes : 2 (4 m*6 m)

v Toiture

Fenétre : 7(1.5m X 2.5m) pour chaque versant.

PARTIE DE STOCKAGE :

Surface totale du hangar : 484.8 m?
Largeur totale du hangar (Pignon) : 16 m
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= Longueur totale du hangar (long pan) : 30.3 m
= Hauteur totale du hangar : 8.577 m
= Hauteur du poteau : 6 m
= Hauteur de toiture : 2.577 m
=  Quverture :
v" Fagade principale (Pignon)

Portes : 1 (6 m*8 m)

v' Fagade derriére (Pignon)
Portes : 1 (6 m*8 m)

v Toiture

Fenétre : 3(1.5m X 2.5m) pour chaque versant.

Figurel:Vue en 3D de la structure

[.2.3 Etude du sol :

Des échantillons du sol ont été prélevés sur le terrain pour les investigations au niveau du
laboratoire de béton et d’étude de sol « SARL GETPRIM » de ce fait le rapport du sol
[ANNEXE A] a été établie et on peut lire que :

La zone d'é¢tude du projet de AIN DEFLA de Tlemcen, est située sur un terrain composé
principalement d'argile jaunatre a verdatre contenant des nodules calcaires et des passages de
calcaire tendre a une profondeur de 4,0 a 5,0 recouverte par une couche de remblai sablo-
graveleux de 0,80 m d'épaisseur.

En tenant compte des résultats défavorables des essais in situ et en laboratoire, ainsi que de
la présence de la nappe phréatique a une profondeur d'environ 6,0 metres, le niveau de fondation
recommandé est de 3,00 métres sous le niveau naturel du sol.
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Le systéme de fondation le plus adapté a ce sol est un systéme semi-profond sur faux puits en
gros-béton légerement ferraillé, sur lesquels sont enchainées a la base des semelles isolées.

De plus, un calcul a été réalisé pour déterminer que le sol peut supporter une contrainte
admissible de 1,76 bar. Cela signifie que le sol a une capacité portante suffisante pour supporter
les charges de 1'ouvrage sans risque de tassement excessif ou de rupture.

La figure suivante nous donne une localisation géographique :

ﬁnrmm grés

v, -ﬁ_’Tﬂﬂ ‘_": -ﬁ
= el T

Figure 3: Localisation de la structure (Google Earth).
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I.3 Les réglements utilisés
Les différents réglements techniques utilisés dans cette étude sont :

Type de réglement Intitulé
CCM97 Régles de calcul des constructions en acier
RNV-V2013 Régles définissant les effets de la neige et du vent
RPA99-V2003 Regles parasismiques algériennes version 2003
DTR C2.2 Document technique réglement charges permanentes et
d’exploitation
BAEL91 Béton armé aux états limites

Tableau 1: Reglements techniques utilisés

1.4 Les logiciels utilisés
» AUTODESK Auto CAD 2015.
» AUTODESK ROBOT 2019.

1.5 Matériaux utilisés

[.5.1 Acier de construction pour les éléments de structure

Le matériau d'acier est un matériau principalement constitué de fer et de carbone, ou le
carbone représente seulement une fraction mineure (inférieure a 1%). Extraits de mines de fer
et de charbon, l'acier offre une grande diversité de propriétés grace a son alliage avec d'autres
¢léments, tel que le nickel, le molybdeéne, le manganése, le titane, le bore, le cobalt ou le
vanadium. Malgré sa sensibilité a la corrosion l'acier est largement employé en raison de sa
résistance et de sa ductilité. [4]

Dans ce projet, nous avons choisi ’acier d’une classe S235, qui possede les propriétés
suivantes :

* La limite €lastique de traction: f, =235 MPa

* Le module de Young: E =210000 MPa

= Larésistance a la traction: f, = 360 MPa

= Le coefficient de poisson: v =0,3

= Le module d’¢lasticité transversale: G = 81000 MPa

= La masse volumique : p = 7850 Kg/m3
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1.5.2 Béton armé

C’est un matériau composite qui associe le béton a des armatures métalliques pour renforcer sa
résistance a la traction et a la compression, il est utilisé dans les planchers et les fondations de
la structure.

A. Acier

Pour le ferraillage des fondations en utilisant des barres d’acier HR de nuance Fe400, est
caractéris€ par une contrainte limite d’€lasticit¢ de f,= 400 MPa.

B. Béton

Le béton est un matériau économique d’une forte résistance a la compression mais une faible
résistance a la traction, se compose principalement de trois éléments : ciment, sables et
gravillons (granulats), ainsi que de l'eau. [5]

Pour les planchers et les fondations de cette structure, on utilise un béton armédosé a
350 kg/m?.Ces caractéristiques sont :

= La résistance caractéristique a la compression a 28 jours : f.,g =25 MPa
= La résistance caractéristique a la traction a 28 jours: fi,g = 0.6 + 0,06 f.,g = 2,1MPa
= Poids volumique : p =2500 Kg/m?>.

[.5.3 Assemblage

Les assemblages sont des liaisons constituent des mécanismes qui facilitent I'union de deux
¢léments ou plus sans affaiblir leur résistance. [6], ils peuvent étre réalisés par:

a. Le boulonnage
C’est utilisation de boulons pour fixer ensemble des ¢éléments de charpente métallique en
insérant les boulons a travers des trous préalablement percés".
Pour tous les assemblages de notre structure, on a utilisé des boulons a haute résistance (HR) et
des boulons ordinaires.
b. Le soudage

Le soudage est un processus permettant de joindre deux parties d’un méme matériau en utilisant
un cordon de soudure composé d’un métal d’apport.

1.6 Eléments structuraux

[.6.1 Partie horizontale (la toiture)

La toiture est une structure complexe composée de plusieurs versants. Elle formée de bacs
de couverture en panneaux sandwichs qui reposent sur des pannes, ainsi que des poutres en
vent.

La toiture de notre structure est inclinée avec 04 versants pour la partie d’élevage et 02
versants pour la partie de stockage tous sont identiques.
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a. Pannes ou traverses

Les pannes sont des éléments structuraux essentiels pour soutenir la toiture, sont positionnées

de manicre parallele a la ligne de faitage, dans le plan des versants. [4]

b. Panneau sandwich

Le panneau sandwich de couverture est utilis¢ dans toutes les constructions nécessitant une

isolation thermique.

Ce dernier représente un élément autoportant simultanément les fonctions de couverture et
d’isolation thermique. Il associe deux parements en tole d’acier pré laqués, isolant de maniére

durable et étanche, un moyen d’une d&me en mousse polyuréthane (P.U).
Dans cet ouvrage nous avons utilisés un panneau sandwich de type TL75P.

PAREMENT EXTERIEUR

AME ISOLANTE

PAREMENT INTERIEUR

Figure 4: Panneau sandwich

¢. Poutre au vent
Contreventement horizontal transversal suivant le versant est généralement placé aux
extrémités et parfois entre les blocs du batiment, séparés par des joints de dilatation, pour
renforcer sa structure.

[.6.2 Partie verticale (les facades)
Cette partie de la structure comprend les éléments suivants:

a. Poteaux
Les poteaux sont des ¢léments verticaux qui support les charges et les surcharges et les
transmettre au sol de fondation.
b. Le bardage
C’est un revétement extérieur appliqué sur les fagades telles que les pignons et long pans.
Dans notre structure on a utilisé¢ un panneau sandwich de bardage de type LL35P, afin de se
protéger contre les conditions environnementales tels que température, I’eau.
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c. Lisses de bardages
Ce sont des ¢léments horizontaux renforcer la structure composée de poutrelles ou de
profils minces pliés, soutenus par des poteaux ou des potelets intermédiaires. [7]
d. Potelets
Généralement en forme de profilés en I ou H, servent a renforcer le bardage et a supporter
les forces horizontales du vent. [7]
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Chapitre II Evaluation des charges

I1.1 Introduction

Dans cette section, nous allons examiner les diverses charges qui influent sur notre structure,
qui se divisent en charges permanentes et charges d'exploitation, ainsi que les effets climatiques.
Ces derniers sont essentiels pour agrandir la stabilité de la structure, nécessitant ainsi une
analyse approfondie pour en déterminer les impacts.

Les normes régissent les valeurs des charges et surcharges, et ces valeurs sont spécifiées dans
le réglement technique DTRB.C2.2. Une analyse climatique sera effectuée pour évaluer
l'impact de la neige et du vent, conformément au réglement neige et vent RNV99 version 2013.

I1.2 Charges permanentes

Qui affectent une structure proviennent du poids propre des divers éléments qui la composent.
Ces charges sont spécifiées dans les documents techniques fournis par le fournisseur.

1. Bardage

- Panneaux sandwich (isolant) LL35P 10.9 Kg/m? [ Annexe B]
2. Toiture

- Panneaux sandwich (isolant) TL75P 14.2 Kg/m? [ Annexe B]

3. Les profilés laminés a chaud

-Acier poids volumique : 78.5KN/m? [9]

I1.3 Charge d’entretien

Pour assurer la pose et I’entretien de la toiture, il est essentiel que les €léments secondaires de
la charpente soient résistants au poids des personnes et de leur équipement. Dans ce cas, il est
recommandé de prendre en compte la charge d’entretien suivantes:

[1.3.1 Charges d’entretien de la toiture

Les charges d'entretien sont généralement représentées comme deux charges ponctuelles de
1kN, appliquées respectivement a 1/3 et 2/3 de la portée. Pour des portées inférieures a 3,00 m,
les deux charges sont positionnées avec un espacement de 1,00 m dans les conditions les plus
critiques. [9]

1KN 1KN

j
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Figure 5 : Charges d’exploitation ponctuelles de la toiture.

I1.4 Les charges climatiques

[1.4.1 L’effet de la neige

Le réglement (Regle Neige et vent Algérien) établit les charges statiques de neige sur les
surfaces ¢élevées au-dessus du sol, en particulier sur les toitures, pour toutes les constructions
en Algérie en dessous de 1000 metres d'altitude. Au-dela de cette altitude, le marché doit
spécifier la charge de neige a considérer.

+ Calcul de la charge de neige

La charge de neige sur le sol S par unité de surface, varie en fonction de la localisation
géographique et de l'altitude du lieu cette charge caractéristique de neige peut également étre

déterminée en utilisant la formule alternative spécifiée dans le réglement neige et vent
(RNV99) :

S : Charge caractéristique de la neige par unité de surface
p : coefficient d’ajustement des charges Sen fonction de la forme)
Sk : La charge de neige sur le sol

a- Calcul de la charge de neige sur le sol Sy

Le site d’implantation du projet est situé¢ a Ain Defla (Tlemcen), classée en zone A donc :

_ 0.07.H+15
k™ 100

Avec :
H : L’altitude du site d’implantation (Ain Defla (Tlemcen))
On a : H=546m

Alors :

E
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_ 0.07 X546 + 15
k™ 100

= 0.53 KN/m?

b- Coefficient de forme de toiture

Notre structure est divisée en deux parties :

= Partie d’élevage

La toiture de cette partie est composée de multiples versants avec une pente de :

2.577
tano;=——
8.075

A= 17.7°
Alors le coefficient de forme aura donc la valeur suivante :

Versant 1 et 4

Puisque: 0<oa;<30° —=—> p; =038

n1=0.8 | | | | ny=0.8

417.7\/\

Figure 6 :Coefficient de forme de la neige sur la toiture (versant 1 et 4) pour partie

d’¢levage.
Versant 2 et 3
|.11=0.8
a
= -+ —_—
H=0.8 0.8(30)
17.7
= —+ —_—
py=0.8+ 0.8 ( 20 )
l,l2=1.27

E
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0(1:17.70

Figure 7 : Coefficient de forme de la neige sur la toiture (versant 2 et 3) pour partie
d’¢levage

= Partie de stockage
La toiture de cette partie est composée de deux versants avec une pente de :

2:2.577

tana

o, =17,86°

Alors le coefficient de forme aura donc la valeur suivante :
Puisque :0 < a; < 30°

1=0.8

Versant 1 et 4

Puisque: 0 <o <30° —> pn;=0.8

0<a; <30° —> pn=0.8

ny =0.8 | | H1=0.8

o,=17.86 aa,=17.7°

Figure 8 : Coefficient de forme de la neige sur la toiture (versant 1 et 4) pour partie
stockage

Versant 2 et 3

j
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|11=0.8
a
u2—08+08(3_0)
Pour : 02=17.86°
17.86
= =+ —_—
n,=0.8 0.8( 20 )

Pour :a4=17.7°

17.7

n, = 0.8+ 0.8 (X)

n,=1.276 Wy =1.272

a,=17.86° a,=17.7°

Figure 9 : Coefficient de forme de la neige sur la toiture (versant 2 et 3) pour partie stockage
c- La charge de la neige

= Partie d’élevage
- Versants 1 et 4

S;= 1y X S = 0.8 X 0.53 = 0.424 N/m?
S1 =0.424 N/mZ Sl =0.424 N/‘I’I’l2

a,=17.86° o,=17.7°

Figure 10: Charge de la neige sur la toiture (versant 1 et 4) pour partie

- Versal d’¢levage

51: u.l X E)k — V.O N V.JU — VU TLT IN/ L

E
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S, =, X S = 1.272 X 0.53 = 0.674 N/m?

S, =0.674 N/m?

S1=0.424 N/m? m S,=0.424 N/m?
/al:‘m\/\

Figure 11:Charge de la neige sur la toiture (versant 2 et 3) pour partie
d’¢levage

= Partie de stockage
- Versants 1 et 4
S;= miX S = 0.8 X 0.53 = 0.424 N/m?

S, = 0.424 N/m? S, = 0.424 N/m?

0,=17.86° Za —17\

1=

Figure 12:Charge de la neige sur la toiture (versant 1 et 4) pour partie stockage

=  Versants 2 et 3
Pour : a,=17.86°

S;=H; X Sk = 0.8 X 0.53 = 0.424 N/m?
S,=H, X S, = 1.276 X 0.53 = 0.676 N/m?
Pour :a4=17.7°

S;= 1y X Sy = 0.8 X 0.53 = 0.424 N/m?
S, =iy X S = 1.272 X 0.53 = 0.674 N/m?

82: 0.676 N/m? S, =0.674 N/m?

S,=0.424 N/m? /l\

E



Chapitre II

Evaluation des charges

vl

l VL g sio=o042anme?

o,=17.86°

a1:17.70

Figure 13:Charge de la neige sur la toiture (versant 2 et 3) pour partie
stockage

[1.4.2 L’effet de vent :

Le document technique réglementaire (RNV99 version 2013) [2] établit les procédures et
principes généraux pour évaluer les forces du vent sur une construction. En adoptant une
approche probabiliste, il remplace les anciennes regles (NV65) [10] par le concept d'action
caractéristique, référencé a un zonage territorial basé sur les conditions climatiques locales. Ces
directives découlent principalement du réglement européen unifié (Euro code), aligné avec les

méthodes aux états limites.

11.4.2.1 Domaine d’application

Le reglement DTR est pertinent pour des structures dont la hauteur ne dépasse pas 200 mm,
englobant des batiments résidentiels, administratifs, éducatifs, industriels, ainsi que des
cheminées, ouvrages de stockage, et structures verticales en treillis comme pylones et

¢chafaudages.

11.4.2.2 Action du vent

Les actions du vent sur les parois et la toiture d'un batiment exposé a des vents perpendiculaires,

tels que:

= Lelong pan V2 et V4
= Lepignon V1 et V3

V3\ \w\

j
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66.3m

\4 | \ 6m

32.59m

Figure 14: Présentation des directions du vent sur la structure

11.4.2.3 Coefficients du calcul :

a. Effet de la région

La pression de référence pour une structure située dans la zone II, selon le RNV99 version
2013, est deq,¢s = 435 N/m?, comme indiqué dans le tableau 2-2 du chapitre I des bases de
calcul.

b. Effet de site

D'apres les informations fournies dans le RNV 99 version 2013, pour une structure implantée
en zone industrielle, la catégorie de terrain correspondante est la catégorie 111, comme indiqué
dans le tableau 2-4 du chapitre 2 des bases de calcul.

D’ou:

K=0.215: Facteur de terrain

Zo(m) =0.3 : Parameétre de rugosité

Zmin(m) =5: Hauteur minimale

€=0.61 : Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cq4

c. Coefficient de topographie :

Ce coefficient C; (z) représente la modification de la vitesse du vent en fonction des
caractéristiques du terrain, comme les collines ou les reliefs isolés.

Puisque on a un site plat alors C,(Z)=1

d. Calcul du coefficient dynamique:

E
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La valeur du coefficient dynamique Cd pour les structures métalliques de hauteur inférieure a
I15m est donnée comme Cd=1 selon RNV 99 version 2013 (Chapitre III : coefficient
dynamique)

11.4.2.4 Détermination de pression aérodynamique:

Le cas de notre structure est spécial et il n’est pas trait¢ dans le réglement RNV99, par
conséquent une approche a été adoptée qu’elle consiste a séparer la structure a deux partie : la
partie d’¢élevage et la partie de stockage, et qu’il n’y a pas de chargement sur la paroi partagée
entre les deux parties.

A. Partie d’élevage :
La pression due au vent est calculée par la formule :
q = [Cqa X qp (Z) X Cpe] = [ap (Z) X Cpi] [N/m?]
Puisque la hauteur de notre hangar ne dépasse pas le 15 m alors Cg = 1
La formule de pression sa sera :
W (Z) = qp (Z€) % [Cpe — Cpi ] [N/m?]
Avec :

dp (Ze) : Pression dynamique de la pointe calculée a la hauteur ze relative a I’élément de surface
J

Cpe : Coefficient de pression extérieure
Cpi : Coefficient de pression intérieure
a. Le coefficient de rugosité C.(Z) :

Est de le caractériser comme le rapport entre la vitesse du vent a une hauteur z et les vitesses
du vent a une hauteur de référence, généralement proche du sol, ou la rugosité est bien définie.

Le coefficient de rugosité donnée par la formule :

Z —)
Cr=K; x Ln (Z_o) pour : Zn,in<Z < 200m

Z .
C,=KixLn (%) —) pour : Z <Zmin

Avec :

K;: facteur de terrain.

Z, : parametre de rugosité.
Zmin : Hauteur minimale.
Z : hauteur considérée.

Tel que :Zyin=5m ; Zy= 0.3m

E
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e Pour la toiture :

Ona: Zgin<Z<200m = Zgi,=5m<Z=28.577m<200m

Donc le coefficient de rugosité :

Z 8.577
C, =K, X Ln (Z—) — 0215 x ln( ) — 0721

0 0.3
e Pour la paroi verticale :

Ona: Zgin<Z<200m = Z,i,=5m<Z=6m<200m
Donc le coefficient de rugositeé :
C,=K, X In (ZZ—O) =0.215 x In (-2) = 0.644
b. Intensité de turbulence :
Est donnée par la formule suivante :

1

= ———— > .
I,(Z) Ct(Z)xln(%) Pour z>7z.;,
1
[,(Z) =——— Pour z<z,;
V( ) Ct(Z)x]n<ZnZﬂn> min
Avec :

e ( (2): estle coefficient de topographie
e zo(en m) : est le parametre de rugosité
®  Znin : la hauteur minimale

Dans notre cas :

e Pour la toiture :

1,(Z) = = = ——==0.298

Ct(Z)xIn (%) - 1X1“(W)

e Pour la paroi verticale :

L(Z) = ) = () 0.334

0.3

c. Coefficient d’exposition du vent Ce :

Ce coefficient C¢(z) integre les influences de la rugosité du terrain, de la topographie du site et
de la hauteur au-dessus du sol, tout en prenant en considération la turbulence du vent.

Cc Est donnée par la formule :

Ce(Ze)=CeH(Z)x CA(Z) x [1 + 71\(Z)]

E
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* C : le coefficient de topographie

* C; : le coefficient de rugosité

*[: intensité de la turbulence

* Z(m) : hauteur considérée

e Pour la toiture :

Ce(Zo)=CA(Z)x CA(Z) x [1+ 71(Z)]=12% 0.7212 x [1 + 7 X 0.298] = 1.604
e Pour la paroi verticale :

Ce(Ze)=C3(Z) x CA(Z) x [1 +71,(2)]=17>% 0.644% x [1+ 7 x 0.334] = 1.38

d. Pression dynamique qp(Ze) :
Apres avoir défini les coefficients qui tiennent compte des différents effets provoqués par le
vent, la pression dynamique peut étre calculée a I’aide de la formule suivante :

Qdyn (Zj) = qrer X Ce(ze) [N/M?]

Avec :

grer: La pression dynamique de référence pour la construction permanente est donnée en
fonction de la zone du vent

Qrer = 435 (N/m?) (zone II)

= Hauteur de référence z, :
e Pour la toiture :

On a : h=8.577m

h=8.577m <b = 32.59m Figure 2.1 (RNV 99 version 2013)
Donc : z.=h=8.577m

Alors : qp(Z) = qp(ze)

e Pour la paroi verticale :
Ona:h=6m

h=6m <b =32.59m Figure 2.1 (RNV 99 version 2013)

Donc: z.=h=6m
Alors : qp(Z) = qp(ze)

La pression dynamique donnée comme suit :

e Pour la toiture :

E
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dp (Ze)=Qret X Ce(Ze)=435% 1.604 = 697.74 N/m?

e Pour la paroi verticale :

Ap (Ze)=Grer ¥ Ce(Ze)=435x 1.38 = 600.3 N/m?

Tableau 1:Les valeurs de la pression dynamique de partie d’élevage

Ct Cr Iy Ce (Ze) qdp (Ze)
toiture 1 0.721 0.298 1.604 697.74
Paroi verticale 1 0.644 0.334 1.380 600.3

e. Coefficient de pression extérieur (Cp) :
Le coefficient de pression extérieur Cyevarie en fonction de la forme de la base de la structure
de la dimension de la surface exposée a la charge.

Avec:

= b : la dimension perpendiculaire a la direction du vent.
= d:ladimension parall¢le a la direction du vent.

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe = Cpedeeeeeeriiiiiiiiic e, si: S< 1m?

Cpe = Cpe1 + (Cpe1o = Cpe1)10810(S) vvveervveerinrannns si: Im2< S < 10m?
Cpe = Cpe10mevmmmmnnnneaeaaaaeaeeiie e si: S=> 10m?

Avec :

S : désigne la surface chargée de la paroi considérée.

Pour notre structure : S=> 10m*  wemmmpp Cpe = Cpe 10

w /LS8
w9
\

7 / 66.3m
L Vi

32.59m

A
v

Figure 15: Directions du vent sur la structure jzz
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Evaluation des charges

Les valeurs de Cp,e pour la structure, sont présentées comme suivent :

e Vent sur le pignon V1 et V3

1. Paroi verticale

Pour cette direction du vent on a :

d =66.3m
b=32.59m
h=6m

e =min (b ; 2h) =e=min (32.59 ; 12)
e=12m

Etona:d=66.3m >¢e=12m

Donc on utilise la figure 5.1 p80 (RNV99 version 2013) pour déterminer les différentes

zones de pression.

Pour notre cas :

d=66.3m

wes ce =4

V1
—p
V3
<—>I<—>-1—>
2.4m 9.6m 54.3m
Vue en plan

Vent

d=66.3m
2.4m 9.6m 54.3m
A B C

Vue en élévation

Figure 16: Légende pour les parois verticales (V1 et V3)

wg = g

Pour un vent suivant la direction Vlet V3, les coefficients de pression du vent sont présentés
dans le tableau :

Tableau 2:Cpe pour les parois verticales

Paroi latérale

Paroi au vent

Paroi sous le vent

D

E

Cpe.10

Cpe.1

Cpe.10 Cpe.1

Cpe.10

Cpe.1

Cpe.10

Cpe.1

-1.0

-1.3

-0.8 -1.0

+0.8

1.0

-0.3

E
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Pour notre cas :

Tableau 3: Cp. pour les parois verticales (V1 et V3)

A B C D E
Cpe.10 Cpe.lo Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10
-1.0 -0.8 -0.5 0.8 -0.3
2.4m
— 9.6m 54.3m
-1.0 > >
-0.8 -0.5 -0.5
* A 4 A4 i
+0.8
ﬁ '03
Vent
\ A 4 VVVVYY
V. V VY _0.8 _0.5
-1.0

Figure 17: Valeurs des C,. pour les parois verticales (V1 et V3)

1. Toiture

Ces toitures sont considérées comme des toitures a multiples versants, la direction du vent est
parallele au faitage, pour déterminer les coefficients de pression de chaque versant en utilisant
les valeurs des toitures a un versant pour 6 = 90°. [11]

Les valeurs de Cye1 pour x=17.7° sont obtenue par interpolation lin€aire sur le tableau 5.3.b
(RNV 99 version 2013) a un versant entre x=15° et x=30°

Alors :

[Cpelo (30°) — Cpe10(15°)] X (17.7° = 15°)

Cpe = 30° — 15° + CpelO(lso)

E
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Tableau 4:Cpe pour la toiture a un versant (V1 et V3)

Zone Foup Fins G H I
Cpe10(15°) 2.4 -1.6 -1.9 -0.8 -0.7
Cpe10(30°) 2.1 -1.3 -1.5 -1.0 -0.7
Cpe10(17.7°) -2.346 -1.546 -1.828 -0.836 -0.7

-2.346
/v -0.836 /' 0.7
E SN~— _/
@ FSUD
h=32.59m
Vent =p| G H I
-1.828 4/

— Linf
/M

-1.546 1.2m

6m

d=66.3m

Figure 18: Légende pour les toitures a un versant (V1 et V3)

e Vent sur le long pan V2 et V4
1. Paroi verticale

Pour cette direction du vent on a :

d =32.59m e =min (b ; 2h) = e =min (66.3 ; 12)
b=66.3m e=12m
h=6m

Ftona:d=32.59m >e=12m

Donc on utilise la figure 5.1 p80 (RNV99 version 2013) pour déterminer les différentes zones
de pression.

E
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d=32.59m

V2
—
V4
\4
el
2.4m 9.6m 20.59m
Vue en plan

we99 =q

Evaluation des charges

d=16m
2.4m 9.6m 4m
- ﬁ
A B C =)
Vent =
I ————

Vue en élévation

Figure 19: Légende pour les parois verticales (V2 et V4)

Pour un vent suivant la direction V2 et V4, les coefficients de pression du vent sont présentés

dans le tableau :

Tableau 5:Cpe pour les parois verticales (V2 et V4).

A B C D E
Cpe.10 Cpe.lo Cpe.10 Cpe.10 Cpe.lO
-1.0 -0.8 -0.5 0.8 -0.3

E
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-1.0
-0.8 -005
£ 2 2
A W Y
R > >
0.8
Vent » -0.3
ﬁ q
- >
[ -
N
A
u Ll
E »
0.8
v >
y YV V VvV VY
y
-0.8 -0.5
-1.0
2.4m 9.6m 20.59m
d =32.59m
Figure 20:Valeurs des Cpe pour les parois verticales (V2 et V4).
1. Toiture

La direction du vent est perpendiculaire au faitage, pour déterminer les coefficients de pression
en utilisant les valeurs des toitures a multiples versants pour 6 = 0°

Versant 1

Ce versant est considére comme une toiture a un versant avec 0 = 0°,les valeurs de Cpeq9 pour
x=17.7° sont obtenue par interpolation linéaire sur le tableau 5.3.a (RNV 99 version 2013) a
un versant entre x=15° et x=30°. [11]

Alors :

[C (30°)—C (15°)] x (17.7° — 15°)
Cpe = per p3e(1)(<)> —15° + CpelO(lso)

E
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Tableau 6:Cpepour les toitures a un versant (V2 et V4).

Zone F G H
Cpe10(15°) -0.9 -0.8 -0.3
Cpe10(30°) -0.5 -0.5 -0.2

Cpe10(17.7°) -0.828 -0.746 -0.282

-0.828 '\ /' -0.282

y
3m ]: F
-0.746
N—
Vent
3m F
- \
<>
-0.828 1.2m

32.59m

Figure 21: Légende pour les toitures a un versant (V2 et V4)

Versant 2 et 3
Ce versant est trait¢ comme une toiture a deux versants avecx<0 [11], les valeurs de Cpeq

pour o<=-17.7° sont obtenue par interpolation linéaire sur le tableau 5.4 (RNV 99 version 2013)
a deux versant entre «=-30° et o«c=-15°

Alors :

[Cpe1o(—15°) = Cpe1o(—30°)] X ((—17.7°) — (—=30°))
Cpe = = p(_lso) _ (_300) + CpelO (_300)

E
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Donc :
Tableau 7:Cpe pour les toitures a deux versants (V2 et V4)

Zone F G H I J
Cpe10(—30°) -1.1 -0.8 -0.8 -0.6 -0.8
Cpe10(—15°) -2.5 -1.3 -0.9 -0.5 -0.7

Cpe10(—17.7°) -2.248 -1.21 -0.882 -0.518 -0.718
-2.248 v\ /' -0.882 /y -0.518
_
3m F
-1.21 '\
| [~ H T I
G b= 66.3m
Vent

3m F
B ~
<> <>

1.2m 1.2m -0.718
-2.248
d=32.59m
Figure 22: Légende pour les toitures a deux versants (V2 et V4)
Versant 4

Ce versant est considéré comme une toiture a un versant avec 60 = 180° sauf que les valeurs
seront prises a 60% [11], les valeurs de Cpeqo pour x=17.7° sont obtenue par interpolation
linéaire sur le tableau 5.3.a (RNV 99 version 2013) a un versant entre x=15° et x=30°

E
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Alors :

[Coe10(30%) = Cyoro(15°)] X (17.7° — 15°)
Cpe = = pg(l)(; —15° + Cpelo(lso)

Tableau 8:Cpe pour les toitures a un versant (V2 et V4).

Zone F G H
Cpe10(15°) -2.5 -1.3 -0.9
Cpe10(30°) -1.1 -0.8 -0.8

Cpe10(17.7°) 2.752 1.39 0918
60% X Cpe19(17.7°) 1.651 0.834 0.551

1.651 ‘\ /' 0.551

3m]: F

— G H 66.3m
Vent

0.834

3m F

\

1.651 1.2m

32.59m

Figure 23: Légende pour les toitures a un versant (V2 et V4)

f. Coefficient de pression intérieure Cp;:

Le coefficient de pression intérieureCp; dépend du pourcentage d’ouverture dans la structure,

comme les fenétres ou les portes, car ces ouvertures permettent au vent de pénétrer plus

facilement.
De plus, le coefficient est également influencé par I’indice de perméabilité p,qui mesure

la capacité de la structure et le rapport h/ d (figure 5.14 RNV 99 VERSION 2013).
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Y. des surfaces des ouvertures ou C,, < 0

n, =
P Y des surfaces de toutes les ouvertures
o -
g — = —
.= !
p—E —hSd < 0.25 ' B -—j—
= -~ ——
k= <f 1 - | i
= I 1 M e
S oz T 1 s -
' — I, T~
S e N e T T T -
oa I § — | 8 i
| i R~ =
0.5 i 5 I I L
- & 1 T T L ]
o, L= ) a5 L LT o s o & |

Indice de perméabilite
Figure 24:Coefficients de pression intérieure Cpi des batiments sans face dominante.
L’ouvrage comprend :

v" Dans chacune des faces du pignon il y a deux portes de dimension (4m x 6m)
v Dans chacune des faces de la toiture il y a 7 fenétres de dimension (1.5 m x 2.5 m)

w /LS8

A

32.59m / Vi

Figure 25: Directions du vent sur la structure

j
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e Vent sur le pignon V1 et V3

A/\/\

WLLS'8 =Y

' /

/7
\4 V3

Figure 26: Directions du vent (V1-V3) sur pignon

On détermine I’indice de permeabilité p,donné par :

2. des surfaces des ouvertures ou Cp, < 0

Hp = Y des surfaces de toutes les ouvertures

_2x(4x6)+4><7><(1.5><2.5)
Mo = 4 X (4x6) + 4 x 7 x (15 x 2.5)

153
Hp = 201
La valeurCp; de est la valeur correspondant & une interpolation lin€aire entre les valeurs
correspondant a h/d< 0.25 et h/d<1

= 0.76

On a:
h—8'577—013<025
d 663 '

Cpi(0.76) = —0.15
e Vent sur le long pan V2 et V4

w9 =y

VZ/ V4

L 4

Figure 27: Directions du vent (V2 — V4) sur long pan

E
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On détermine I’indice de permeabilité p,donné par :

_ 4X(4x6)+4X7x(15x2.5)
Mo = X (4x6) + 4x7 x (15 x 2.5)

201
Hp = 2—01 =1
La valeurCp; de est la valeur correspondant a une interpolation lin€aire entre les valeurs
correspondant a h/d< 0.25 et h/d<l1

Ona:
h B 8.577 026
d 32.59 '

h
0.25 <a= 026 <1

Alors on utilisant interpolation pour S = 0.26
Cpi(1) = —=0.20

g. Détermination de la pression aérodynamique

La pression aérodynamique W (z;) agissant sur une paroi peut €également €tre exprimée en
termes de force par unité de surface, est obtenue a I'aide de formule suivante:

W (z))= qp(Ze)X [Cpe — Cpi [N/m?]

e Vent sur le pignon V1 et V3

A. Paroi verticale

Tableau 9:Valeurs de la pression aérodynamique du vent (V1-V3) sur la paroi verticale

Zone Ca qp(Ze) Cpe Cpi W (z)
A 1 600.3 -1.0 -0.15 -510.255
B 1 600.3 -0.8 -0.15 -390.105
C | 600.3 -0.5 -0.15 -210.099
D 1 600.3 0.8 -0.15 570.285
E 1 600.3 -0.3 -0.15 -90.045

E
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2.4m 9.6m 54.3m
+——— r¢—p < >
-510.255
-390.105 519,099 -210.099
A A A
A A 4
570.285
-90.045
Vent
y Vv
-390.105 -210.099

-510.255

Figure 28:Répartitionde pression aérodynamique du vent (V1-V3) sur paroi verticale

B. Toiture

Tableau 10:Valeurs de la pression aérodynamique du vent (V1-V3) sur la toiture

Zone Cq qp(Ze) Cpe Cpi W (z)

Fsup 1 697.74 -2.346 -0.15 -1532.149
Fins 1 697.74 -1.546 -0.15 -973.989
G 1 697.74 -1.828 -0.15 -1170.741
H 1 697.74 -0.836 -0.15 -478.622
I 1 697.74 -0.7 -0.15 -383.735

E
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-1532.149 -478.622
/' /' -383.735
= ~
en \Fsun
. - I b=32.59m
Vent mp
-1170.741 4/ inf
ST
-973.989
1.2m
6m
d=66.3m

Figure 29: Répartitionde pression aérodynamique du vent (V1-V3) sur toiture a deux
versants.

e Vent sur long pan V2 et V4

1. Paroi verticale

Tableau 11:Valeurs de la pression aérodynamique du vent (V2-V4) sur paroi verticale

Zone Caq qp(Ze) Cpe Cpi W (z)
A 1 600.3 -1.0 -0.20 -480.24
B 1 600.3 -0.8 -0.20 -360.18
C 1 600.3 -0.5 -0.20 -180.09
D 1 600.3 0.8 -0.20 600.3
E 1 600.3 -0.3 -0.20 -60.03

E
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36018 180.00
A A A
A A A A A A 2 A
A D -
>
S
98]
Vent -60.03
ﬁ
=n
Il
N
>
W
= 2
=
W
v '
Yy v v A 4 y v VvV Vv
\ 4 vV V
i -180.09
-480.24  601R
¢ — e —r ¢ —>
2.4m 9.6m 20.59m

d=32.59m

Figure 30:Répartition de pression aérodynamique du vent (V2-V4) sur paroi verticale.

2. Toiture
Versant 1

Tableau 12:Valeurs de la pression aérodynamique du vent (V2-V4) sur toiture a un versant.

Zone Cq qp(Ze) Cpe Cpi W (zj)
F 1 697.74 -0.828 -0.20 -438.181
G 1 697.74 -0.746 -0.20 -380.966
H 1 697.74 -0.282 -0.20 -57.215
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-438.181 '\ /' -57.215

3m F

-380.966 ,\

Vent

3m F

-438.181 1.2m

32.59m
Figure 31: Répartition de pression aérodynamique du vent (V2-V4) sur toiture a un versant.

Versant 2 et 3

Tableau 13:Valeurs de la pression aérodynamique du vent (V2-V4) sur toiture a deux

versants.

Zone Cq qp(Ze) Cpe Cpi W (z)
F 1 697.74 -2.248 -0.20 -1428.971
G 1 697.74 -1.21 -0.20 -704.717
H 1 697.74 -0.882 -0.20 -475.859
I 1 697.74 -0.518 -0.20 -221.881
J 1 697.74 -0.718 -0.20 -361.429

E
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/' -475.859

/y -221.881

-1428.971
\

i
3m F
-704.717 ‘\
— H ] I
— G b= 66.3m
Vent
3m B F
N\
-1428.971 i -361.429
1.2m 1.2m
d=32.59m

Figure 32:Répartition de pression aérodynamique du vent (V2-V4) sur
toiture a deux versants.

Versant 4

Tableau 14:Valeurs de la pression aérodynamique du vent (V2-V4) sur toiture a un versant.

Zone Ca qp(Ze) Cpe Cpi W (z)
F 1 697.74 1.651 -0.20 1291.517
G 1 697.74 0.834 -0.20 721.463
H 1 697.74 0.551 -0.20 524.003
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1291.517 '\ /' 524.003

A
3m F
721.463 \
—_— G - 66.3m
Vent
3m F
- \
<>
1291.517 1.2m
32.59m
Figure 33:Répartition de pression aérodynamique du vent (V2-V4) sur toiture a un
versant.

h. Calcul de la force de frottement :

Les forces de frottement dues au vent peuvent étre négligées si 1’aire totale de toutes les surfaces
paralléles au vent est inférieure ou égale a 4 fois l'aire totale de toutes les surfaces
perpendiculaires au vent.

e Vent sur pignon V1 et V3

S, +S,<4x(5.+S53)

2 X (66.3x8.577) <4 x2x(32.59 x8.577)
1137.3102 m? < 2236.195 m? (Condition vérifiée)
e Vent sur pignon V2 et V4
S1+S53<54%x(S,+8S,)

2 X (32.59%x8.577) <4 x2x(66.3x%8.577)
559.049 m? < 4549.24 m? (Condition vérifiée)

Avec :
S,; S, ¢ Surfaces long pan
S1; S5 : Surfaces pignon

v" Puisque les conditions sont vérifiées donc les effets de frottement du vent sont négligés.
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B. Partie stockage

La pression due au vent est calculée par la formule :

q = [Cq X qp (Z) X Cpe] = [ap (Z) X Cpil [N/m?]

Puisque la hauteur de notre hangar ne dépasse pas le 15 m alors Cq = 1
La formule de pression sa sera :

W (Z)=dp (Ze) x [Cpe = Cpi ] [N/m?’]

Avec :

dp (Ze) : Pression dynamique de la pointe calculée a la hauteur ze relative a I’élément de surface
j

Cpe : Coefficient de pression extérieure
Cpi : Coefficient de pression intérieure
a. Le coefficient de rugosité C.(Z) :

Est de le caractériser comme le rapport entre la vitesse du vent a une hauteur z et les vitesses
du vent a une hauteur de référence, généralement proche du sol, ou la rugosité est bien définie.

Le coefficient de rugosité donnée par la formule :

C, =K, x Ln ( ZZ—O) m—)  oour: Zpi<Z < 200m

C, =K, x Ln (Z;’J) — pour : Z <Zpin
0

Avec :

K,: facteur de terrain.

Z, : parametre de rugosité.

Zmin - Hauteur minimale.

Z : hauteur considérée.

Tel que :Zpin=5m ; Zy=0.3m
e Pour la toiture :

Ona: Zpin<Z<200m = Z,=5m<Z=8.577m <200 m

Donc le coefficient de rugosité :

Z 8.57
C, =K, x Ln (Z—> =O.215><1n< K

0

7
) =0.721

e Pour la paroi verticale :

E
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Ona: Zgin<Z<200m = Z,ijp,=5m<Z=6m<200m

Donc le coefficient de rugosité :

C,=K, X In (ZZ—O) =0.215 x In (-2) = 0.644

b. Intensité de turbulence :
Est donnée par la formule suivante :

1

= > .
I,(Z) Ct(Z)xln(% ) Pour z>7Z;,
1
I,(Z) = Pour z<z.;
V(@) Ct(Z)xln(ZI:in> — ~min
Avec :

e ( (2): est le coefficient de topographie
e Zzo(en m) : est le parameétre de rugosité
®  Zmin : la hauteur minimale

Dans notre cas :

e Pour la toiture :

1 1

W = @)~ pan) 028
e Pour la paroi verticale :
,(2) == L ~=0.334

ce@xan(Z) ~ 1xin()

¢. Coefficient d’exposition du vent Ce :

Ce coefficient C.(z) inteégre les influences de la rugosité du terrain, de la topographie du site et

de la hauteur au-dessus du sol, tout en prenant en considération la turbulence du vent.

Ce Est donnée par la formule :
Ce(Ze)=C(2)x CA(Z) x [1 + 7T1(Z)]
* C : le coefficient de topographie

* C; : le coefficient de rugosité

*[: intensité de la turbulence

* Z(m) : hauteur considérée

e Pour la toiture :

Co(Zo)=CA(Z)x C,2(Z) x [1 + 71(Z)]=1%% 0.7212 x [1 + 7 X 0.298] = 1.604

j
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e Pour la paroi verticale :
Ce(Ze)=CH(Z) x CAZ) % [1 +71,(Z)]=12% 0.644% x [1 + 7 x 0.334] = 1.38

d. Pression dynamique qp(Ze) :
Apres avoir défini les coefficients qui tiennent compte des différents effets provoqués par le
vent, la pression dynamique peut étre calculée a 1’aide de la formule suivante :

ddyn (Zj) = (et X Ce(ze) [N/M?]

Avec :

Qrer - La pression dynamique de référence pour la construction permanente est donnée en
fonction de la zone du vent

Qref = 435 (N/m?) (zone )
Hauteur de référence z,, :
e Pour la toiture :

On a : h=8.577m

h=8.577m <b = 16m Figure 2.1 (RNV 99 version 2013)
Donc : z.=h=8.577m

Alors : qp(Z) = qp(ze)

e Pour la paroi verticale :
Ona:h=6m

h=6m <b=16m Figure 2.1 (RNV 99 version 2013)
Donc : z.=h=6m

Alors : qp(Z) = qp(ze)

La pression dynamique donnée comme suit :

e Pour la toiture :

Ap (Ze)=Gret X Ce(Ze)=435% 1.604 = 697.74 N/m?

e Pour la paroi verticale :

dp (Ze)=Gret X Ce(Ze)=435x 1.38 = 600.3 N/m?

E
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Chapitre II

Tableau 15:Les valeurs de la pression dynamique de partie stockage

Evaluation des charges

C: Cr L, Cc(Ze) qp(Z.)
toiture 1 0.721 0.298 1.604 697.74
Paroi verticale 1 0.644 0.334 1.380 600.3

e. Coefficient de pression extérieur Cp,:
Le coefficient de pression extérieur Cpvarie en fonction de la forme de la base de la structure
de la dimension de la surface exposée a la charge.

Avec:

= b : la dimension perpendiculaire a la direction du vent.
= d:ladimension parallele a la direction du vent.

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe = Cpeteeereermremmiia e si : S< 1m?

Cpe = Cpe1 + (Cpe1o = Cpe1)10810(S) e vvreerivearinrannns si: Im2< S < 10m?
Cpe = Cpeq0eerreeeeeeerrmimiieea e si : S=> 10m?

Avec :

S : désigne la surface chargée de la paroi considérée.

Pour notre structure : S=484.8m? > 10m2Cpe|::>Cpe,10

30.3m

w9

v

Vi / 16m

Figure 34: Directions du vent sur la structure
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Les valeurs de Cp, pour la structure, sont présentées comme suivent :
e Vent sur le pignon V1 et V3
1. Paroi verticale

Pour cette direction du vent on a:

d =30.3m e =min (b;2h) =e¢=min (16; 12)
b=16m e=12m
h=6m

Ftona:d=303m>e=12m

Donc on utilise la figure 5.1 p80 (RNV99 version 2013) pour déterminer les différentes
zones de pression.

Pour notre cas :

d=30.3m
I! d=30.3m < >
24m  9.6m 18.3m
=
[
= =
Vi g I
— —> A B C E\
V3 Vent
[
2.4m 9.6m 18.3m Vue en élévation
Vue en plan

Figure 35: Légende pour les parois verticales (V1 et V3)

Pour un vent suivant la direction Vlet V3, les coefficients de pression du vent sont présentés
dans le tableau :

Tableau 16:Cpe pour les parois verticales (V1 et V3)

A B C D E
Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10
-1.0 -0.8 -0.5 0.8 -0.3

E
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-1.0 0.8 0.5

A 4

+0.8 >
I -0.3
Vent
—r————————— pe——————————————————»
2.4m 9.6m 18.3m
Figure 36: Valeurs des Cpe pour les parois verticales (V1 et V3)
2. Toiture

La direction du vent est parall¢le au faitage, pour déterminer les coefficients de pression pour
chaque versant en utilisant les valeurs des toitures a deux versants pour 6 = 90°

Les valeurs de Cpeqopour x=17.86° sont obtenue par interpolation linéaire sur le tableau 5.4
(RNV 99 version 2013) entre oc=15° et x=30°

Alors :
o = [Cpe10(30°) — Cp?g 0(1_51)5]O>< (17.86° — 15°) 4 Cons (159
Tableau 17: Cpe pour les toitures a deux versants (V1 et V3)

Zone F G H I
Cpe10(15°) -1.3 -1.3 -0.6 -0.5
Cpe10(30°) -1.1 -1.4 -0.8 -0.5

Cpe10(17.86°) -1.26 -1.32 -0.64 -0.5

Donc on utilise la figure 5.4 p86 (RNV99 version 2013) pour déterminer les différentes zones
de pression avec ses chargements.

E
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-1.26
-0.64
/' 05
H I
132 / -G b=16m
Vent —Pj G > -0.5
¥ H I _
-1.32
<>\
-1.26 1.2m -0.64
6m
d=30.3m

Figure 37: Légende pour les toitures a deux versants (Vlet V3)

e Vent sur le long pan V2

1. Paroi verticale

Pour cette direction du vent on a :

d=16m e =min (b ; 2h) =e=min (30.3 ; 12)
b=30.3m e=12m
h=6m

Ftona:d=16m>e=12m

Donc on utilise la figure 5.1 p80 (RNV99 version 2013) pour déterminer les différentes zones
de pression.

d =16m
k
=
1l
()
e
V2 téa
— —
V4
Vent
y
2.4m 9.6m 4m
Vue en plan

d=16m
2.4m 9.6m 4m
A B C

Vue en élévation

Figure 38: Légende pour les parois verticales (V2 et V4)

w9 =y

E
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Pour un vent suivant la direction V2, les coefficients de pression du vent sont présentés dans le
tableau :

Tableau 18:Cpe pour les parois verticales (V2)

A B C D E
Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10
-1.0 -0.8 -0.5 0.8 -0.3
-1.0 -0.8 -0.5

+0.8

we0e =q

Vent

A 4

V V. V VY

_1.0 -0.8 -0.5
2.4m 9.6m 4m
d=16m

Figure 39: Valeurs des Cpe pour les parois verticales (V2)

2. Toiture

La direction du vent est perpendiculaire au faitage, pour déterminer les coefficients de pression
pour chaque versant en utilisant les valeurs des toitures a deux versants pour 6 = 0°

Les valeurs de Cpeq1o pour x=17.86° sont obtenue par interpolation lin€aire sur le tableau 5.4
(RNV 99 version 2013) entre oc=15° et x=30°

j



Evaluation des charges

Chapitre II

Alors :

C = [Cpelo (300) - Cpelo(lso)] X (17-860 - 150)
be 30° —15°

+ CpelO (150)

Tableau 19:Cpe pour les toitures a deux versants (V2)

Zone F G H
Cpe10(15°) -09 | +0.2 | -0.8 | +0.2 -0.3 +0.2 | -04 | +0.00| -0.4 | +0.0
Cpe10(30°) -0.5 | +0.7 | -0.5 | +0.7 -0.2 +04 | -04 | +0.00| -0.5 | +0.0
Cpe10(17.86°) 082 |+031|-0.74 | +03 | -0.28 | +0.24 | -0.4 | +0.00 | -0.42 | +0.0
-0.82 v\ /" -0.28 /v -0.4
P
3m F
/-
-0.74 / b=30.3m
G H 1 |
Vent
3m F
<>
-0.82
1.2m 1.2m \. -0.42
d= 16m

Figure 40: Légende pour les toitures a deux versants (V2)

f. Coefficient de pression intérieure Cp;:
Le coefficient de pression intérieureCy,; dépend du pourcentage d’ouverture dans la

structure, comme les fenétres ou les portes, car ces ouvertures permettent au vent de pénétrer

plus facilement.

De plus, le coefficient est également influencé par I’indice de perméabilité ppqui mesure la

capacité de la structure et le rapport h/ d (figure 5.14 RNV 99 VERSION 2013).

2. des surfaces des ouvertures ou Cp. < 0

Hp

> des surfaces de toutes les ouvertures

E
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w /LS8

e

o

Coefficient de Pression (.
=]
B

-06 - ' l —
0,3 o4 0,5 0,6 o7 o8 0,9 2,0
Indice de permeéeabilite g,

Figure 41:Coefficients de pression intérieure Cpides batiments sans face dominante.

L’ouvrage comprend :
v" Dans chacune des faces du pignon il y a une porte de dimension (6m x 8m)
v" Dans chacune des faces de la toiture ils y a 3 fenétres de dimension (1.5 m x 2.5 m)

V3

V2

30.3m

wg

/ Vi1

16m

A

Figure 42: Directions du vent sur la structure

E
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e Vent sur le pignon V1 et V3

/\

wog =y

/
/7

Vil V3
Figure 43: Directions du vent sur pignon (V1 et V3)

On détermine I’indice de permeabilité p,donné par :

2. des surfaces des ouvertures ou Cp, < 0

Hp = Y des surfaces de toutes les ouvertures

_ (6x8)+6x(1.5x2.5)
Mo = 2% (6x8) + 6 x (1.5 x 2.5)

70.5

o = 1185
La valeurCy; de est la valeur correspondant & une interpolation lin€aire entre les valeurs

correspondant a h/d< 0.25 et h/d<1

= 0.595

Ona:
h _ 8.577 _ 028
d 30.3 '
h
0.25<-=0.28<1

d

On utilisant interpolation pourg = 0.28:

Cpi(0.595) = —0.20

e Vent sur le long pan V2

A

V2

WLLS'8 =Y

/

Figure 44: Directions du vent sur long pan V2

E
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On détermine I’indice de permeabilité p,:
_ 2x(6x8)+6X%x(1.5x25)
M = 2% (6x8) + 6 x (1.5 x 2.5)

118.5
"o = 1185~
La valeurCy; de est la valeur correspondant & une interpolation lin€aire entre les valeurs
correspondant a h/d< 0.25 et h/d<l1

Ona:
h B 8.577 — 054
d 16 '

h
0.25 <a= 054<1

e . . h
Alors on utilisant interpolation pour i 0.54:

Cpi(1) = —0.24
g. Détermination de la pression aérodynamique

La pression aérodynamique W (z;) agissant sur une paroi peut €également €tre exprimée en
termes de force par unité de surface, est obtenue a I'aide de formule suivante:

W (z))= qp(Ze)X [Cpe — Cpi [N/m?]

e Vent sur le pignon V1 et V3

1. Paroi verticale

Tableau 20:Valeurs de la pression aérodynamique du vent (V1-V3) sur paroi verticale.

Zone C, qp(Ze) Cpe Cpi W (z)
A 1 600.3 -1.0 -0.20 -480.24
B 1 600.3 -0.8 -0.20 -360.18
C 1 600.3 -0.5 -0.20 -180.09
D 1 600.3 0.8 -0.20 600.3
E 1 600.3 -0.3 -0.20 -60.03

E
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-480.24 -360.18 -180.09
A A A
600.3 >
— -60.03
Vent
d=30.3m

Figure 45: Répartitionde pression aérodynamique du vent (V1-V3) sur paroi verticale.

Tableau 21:Valeurs de la pression aérodynamique du vent (V1-V3) sur toiture.

b= 16m

Zone Caq qp(Ze) Cpe Cpi W (z))
F 1 697.74 -1.26 -0.24 -711.694
G 1 697.74 -1.32 -0.24 -753.559
H 1 697.74 -0.64 -0.24 -279.096
| 1 697.74 -0.5 -0.24 -181.412

-711.694
I -279.096 7 181412
e
H I
-753.559
¢
Vent b =16m
) G
-753.559 ¢ H I 1> -181.412
_
-711.694 \‘
-279.096
d=30.3m

Figure 46: Répartition de pression aérodynamique du vent (V1-V3) sur toiture a deux

versants.
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e Vent sur long pan V2

1. Paroi verticale

Tableau 22:Valeurs de la pression aérodynamique du vent (V2) sur paroi verticale.

Zone Cd qp(Ze) Cpe Cpi W (Z])
A 1 600.3 -1.0 -0.24 -456.228
B 1 600.3 -0.8 -0.24 -336.168
C 1 600.3 -0.5 -0.24 -156.078
D 1 600.3 0.8 -0.24 624.312
E 1 600.3 -0.3 -0.24 -36.018

-456.228 -336.168  _156.078
‘ A A A A A
A
=n
624.31 [
— S
-3
Vent a
> v
v y VvV V
v vV Vv

-456.228  -336.168 -156.078

»
< >

d=16m

Figure 47: Répartition de pression aérodynamique du vent (V2) sur paroi verticale.
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2. Toiture

Tableau 23:Valeurs de la pression aérodynamique du vent (V2) sur toiture.

Zone Cq qp(Ze) Cpe Cpi W (z)) W (z;)
F 1 697.74 | -0.82 | +0.3 | -0.24 | -404.689 | 376.780 | -404.689
G 1 697.74 | -0.74 | +03 | -0.24 | -348.87 | 376.780 | 376.780
H 1 697.74 | -028 | +0.24 | -0.24 | -27.91 | 334.915 | 334.915
I 1 697.74 | 0.4 | +0.00 | -0.24 | -111.638 | 167.458 | 167.458
J 1 697.74 | -0.42 | +0.00 | -0.24 | -125.593 | 167.458 | 167.458
-404.689 ‘\ /v 334.915 /, 167.458
—
3m F
376.780
b=30.3m
[~ H Y I
ﬁ G
Vent
3m | F
-404.689 \. 167.458
d=16m

Figure 48: Répartitionde pression aérodynamique du vent (V2) sur toiture a deux versants.

h. Calcul de la force de frottement :
Les forces de frottement dues au vent peuvent étre négligées si 1’aire totale de toutes les
surfaces paralléles au vent est inférieure ou égale a 4 fois I’aire totale de toutes les surfaces
perpendiculaires au vent.

e Vent sur pignon V1 et V3
S, +S, <4 x(5.+8S3)
2x(303%x8577) <4x2x(16x8.577)

519.766 m? < 1097.856 m? (Condition vérifiée)

E
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e Vent sur pignon V2 et V4
S1+S3<4X%x(S,+S,)

2% (16 x8.577) < 4x2x(30.3x8.577)
274.464 m? < 2079.06 m? (Condition vérifiée)

Avec :
S,; S4 @ Surfaces long pan
S1; S5 : Surfaces pignon

v' Puisque les conditions sont vérifiées donc les effets de frottement du vent sont négligés.

E
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Chapitre III Dimensionnement des éléments secondaires

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, une fois les caractéristiques de notre structure établie, nous procédons a
une estimation préliminaire des dimensions des ¢léments porteurs du batiment. Cela concerne
des ¢éléments tels que les pannes, les potelets, les lisses de bardage qui composent le hangar et
qui seront exposés a divers chargements. Ces calculs permettront de déterminer les profilés
capables d'assurer a la fois la résistance et la stabilité de la structure. Pour garantir la fiabilité
de ces calculs, les formules de vérification utilisées sont issues de CCM97.

II1.2 Caractéristique de couverture
La couverture est en panneau sandwich de type TL75P d’épaisseur 75 mm, de longueur

16 m et de largeurs standard 1035 mm

- Poids propre de couverture P =14.20 Kg/m?
- Poids propre des accessoires P = 5Kg/m?

- Contrainte de rupture f,= 360 N/mm?
- Contrainte élastique fy =235 N/mm?
- Fléche admissible Omax= 11200

- Le module d’¢lasticité E=210000 MPa

II1.3 Calcul des pannes

Les pannes sont des ¢léments essentiels de la charpente, congus pour supporter les charges
et surcharges de la couverture et transmettent les efforts aux portiques. Elles peuvent agir
comme ¢léments comprimés dans le systéme de contreventement, contribuant a la stabilité
contre le déversement.

Elles sont généralement disposées a entraxes constants, paralléles a la ligne de faitage, et
peuvent étre renforcées en rives pour reprendre des efforts horizontaux dus au vent (pannes
sabliéres) tels que les pannes faitiéres sont jumelées au faitage. La portée des pannes correspond
a I'entraxe des fermes, et I'entraxe des pannes est déterminé par la portée admissible des bacs
de couverture.

Les pannes sont fabriquées en profilés formés a chaud (I, U) ou a froid (Z, U, X), voire en
treillis pour des portées dépassant 6m. Elles sont positionnées sur les traverses ou fermes et
fixées par boulonnage, souvent avec l'aide d’échantignole [4], la figure ci-dessous nous montre
la disposition de la panne sur la toiture :

E
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Panne

Versant

Z.l

Figure 49: Disposition de la panne sur la toiture

I11.3.1 Espacement entre les pannes
= Partie d’élevage

Calcul de la longueur de versant :

- La pente de chaque versant est a = 17.7°.

8.075
cosl7.7° = —~ = x =8.476m

- Espacement entre chaque panne = Im et deux extrémités 0.238 m, Alors on dispose de 9
lignes de pannes sur chaque versant de toiture.

- Chaque panne repose sur 2 appuis de distance | = 6m.
= Partie de stockage

Calcul de la longueur de versant :
- La pente de chaque versant est o = 17.86°.
8
cos17.86° = " = x = 8.405m

- Espacement entre chaque panne e = 1m et deux extrémités 0.203 m, alors on dispose de 9
lignes de pannes sur chaque versant de toiture.

- Chaque panne repose sur 2 appuis de distance | = 6m.

E
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I11.3.2 Evaluation des charges et des surcharges

- Charge permanente (Panneau isolant TL75P + accessoire) :
G =0.142+0.05 = 0.192KN/m?

- Charge d’entretien : P =1 KN/m?

Pour rendre les charges ponctuelles de la toiture a charge repartie donc :

1KN 1KN q
A l l A |:> \ 4 y A\ 4 A\ 4 A\ 4 A 4
| l | l | l I 1 l _ 6 m 1
3 3 3
M1 = M2
q.1? 8.P.a
Pa="g 2d=p
8x1x§
- Charge de neige :

S =0.674 X cos17.7° = 0.642 KN/m?
- Charge de vent :

On calcul les pannes avec la valeur de la pression maximale du vent la plus défavorable entre
les deux parties (élevage et stockage):W = —1.532 KN/m?

v Alors les pannes sont soumises aux charges suivantes :

- Charge permanente G = 0.192%x1=0.192KN/ml

- Charge d’entretien Q = 0.44 KN/ml

- Charge de neige S=0.642x1=0.642 KN/ml

- Charge de vent W = —-1.532x 1= —1.532 KN/m?

I11.3.3 Les combinaisons des charges et des actions
Les charges d’entretien ne sont pas cumulables avec les actions climatiques, de sorte que les

combinaisons d’actions seront les suivantes :
e ELU
Qu: = 135G+ 1.5Q = (1.35% 0.192 x 1) + (1.5 X 0.44) = 0.919 KN/ml
Quz = 135G+ 1.55=(1.35%0.192x 1)+ (1.5 % 0.642 x 1) = 1.222 KN/ml
Qus =G+ 15W=(0.192x 1) + (1.5 x (—1.532) x 1) = —2.106 KN/ml

E
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* On prend donc Q,, = max (Qy1; Quz; Quz) = 2.106 KN/ml

Alors :

e Plan (Z-7):
Quz = G.sina+ 1.5W = (0.192 x 1) X sin17.7° + (1.5 x (—1.532) x 1)
Qu, = —2.24 KN/ml

e Plan (Y-Y):
Quz = G.cosa+ 1.5W = (0.192 x 1) X cos 17.7° + (1.5 x 0) = 0.183 KN/ml

e ELS
Qs = G+Q = (0.192 x 1) + 0.44 = 0.632 KN/ml
Qs = G+S=(0.192x 1) + (0.642 x 1) = 0.834 KN/ml
Qe =G+ W = (0.192 x 1) + ((=1.532) X 1) = —1.34 KN/ml

* On prend donc Qg = max (Qg1; Qgz; Qg3) = 1.34 KN/ml

Figure 50: Charges appliquées sur la panne

Alors :

e Plan (Z-7):
Qsz = G.sina+ W = (0.192 x 1) X sin 17.7° + ((—1.532) X 1) = —1.474 KN/ml

e Plan (Y-Y):
Qsy = G.cosa = (0.192 X 1) X cos17.7° = 0.183 KN/ml
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I11.3.4 Pré-dimensionnement des pannes
1. Condition de fléche

dy

e Plan (Y-Y):
5.qgy-l3
§ =0415 x —X¥
384.El,
_ Y 300
max = 500~ 200 1.5 cm
) —>I>0.415XM A
— “max z= 384.E.8max

Donc : [, = 0.415 X

I, > 2.543 cm*

e Plan (Z-72):
_ 5.9sz-15
384-.E.Iy
l, 600
6max = 200 ==

0 < Omax =1

200

3

5x0.183%x300%

1
1/

384%x21X105X1.5

cm

5.5zl

Y = 384.E.8max

5x1.474%x600%

Donc : Iy >

— 384%21x105x3

Iy = 394.821cm*

2. Choix de profilé

A
1

3m

3m

Figure 51: Actions sur la panne dans le plan (Y-Y)

6m

Figure 52: Actions sur la panne dans le plan (Z-Z)

Le profilé¢ qui satisfait les conditions ELS et ELU est un IPE140 ayant les propriétés ci-

dessous :
Tableau 24:Propriétés de I’'IPE 140
Profilé | G (Kg/m) | h (mm) | b (mm) | d (mm) | t,,(mm) t;(mm)| r (mm) | A (mm?) ly(mm4)
IPE140 12.9 140 73 112.2 4.7 6.9 7 16.4x 102 | 541.2x 10*
Profilé I,(mm*) W,y (mm?) W, (mm?) I,(mm*) I,,(mm®) i,(mm)
IPE140 | 44.92x 10* 88.34x 103 19.25% 103 2.45% 10* 1.98%x 10° 1.65%x 10

E
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3. Vérification de la fleche compte tenu du poids propre du profilé a ELS

Qs1 = G+ Q = (0.192 x 1 +0.129) + 0.44 = 0.761 KN/ml
Qsz = G+ S =(0.192 x 1+ 0.129) + (0.642 x 1) = 0.963 KN/ml
Qes = G+ W = (0.192x 1+ 0.129) + ((=1.532) x 1) = —1.211 KN/ml

* On prend donc Qgmax = max (Qsq; Qs2; Qs3) = 1.211 KN/ml

e Plan (Z-2):
Qs = G.sina+W =(0.192x 1+ 0.129) X sin17.7° + ((—1.532) X 1)

Qs, = —1.434 KN/ml

e Plan (Y-Y):
Qsz = G.cosa=(0.192x 14 0.129) X cos17.7° = 0.306 KN/ml

e Plan (Y-Y):

5.qsy- 1y

5 X% 0.306 x 300*

6 =0.415 X 384 % 21 X 105 x 4492 — 0.142 cm < 8, = 1.5 cm — Condition vérifiée

e Plan (Z-72):

_ 54wz
384.E.1,

S

5 — 5 % 1.434 x 600*
" 384 x21 x 105 x541.2

= 2.129 cm < 8,4 = 3 cm — Condition vérifiée

[11.3.5 Classe du profilé

1. Classe de I’ame fléchie

L <726 [12]
Avec: e = 5
fy

d=1122mm;t, = 47 mm;f, = 235 N/mm?’

1127-2 < 72. z_zi’ — 23.87 < 72 = L’ame est de classe 1

E
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2. Classe de la semelle comprimée
b/2
° = L <10.¢
te tr

Avec : b=73 mm

73/2 - 1. ’3—:'; — 5.29 < 10 = Semelle est de classel

6.9

Alors : la section globale du profilé est de classe 1

[I11.3.6 Dimensionnement des pannes

I11.3.6.1 Combinaison des charges a ELU

Qu: = 1.35G+ 1.5Q = 1.35(0.192 x 1 + 0.129) + 1.5 X 0.44 = 1.093 KN/ml
Quz = 1.53G + 1.55 = 1.35(0.192 X 1 4 0.129) + 1.5(0.642 x 1) = 1.396 KN/ml
Qus = G+ 1.5W = (0.192 x 1 + 0.129) + 1.5((~=1.532) x 1) = —1.977 KN/ml

* On prend donc :Qymax = Max (Qu1; Quz; Quz) = 1.977 KN/ml

e Plan (Z-72):
Quz = G.sina + 1.5W = (0.192 x 1 4+ 0.129) x sin 17.7° + 1.5((~1.532) x 1)
Quz = —2.2 KN/ml

e Plan (Y-Y):
Quy = G.cosa=(0.192x 1+ 0.129) X cos 17.7°

Quy = 0.306 KN/ml

I11.3.6.2Calcul du moment ultime

e Plan (Z-72): dy

Mzsda < Mpizrd l i i l l l l l l i
Mysa = Quy X = = 0.306 x > = 0344 KN.ml /N /N A
/:

3m 3m

Figure 53: Actions sur la panne dans le plan
(Z-2)
Wpr.fy  19.25 x 10° x 235

YMmo 1.1

MplZ.Rd =

MplZ.Rd =4.112 KN.ml

E
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M,sq = 0.344 KN.ml < M), pq = 4.112 KN.ml ==> Condition vérifie

e Plan (Y-Y):

Mysd < Mply.rd qz

Mg = Quxtmz2xSmookum 4 b b b bbb )
/\

Wpiyf 88.34x103x235
Py Y — = 18.8 KN.ml Y

Pa—
_\<_> P——

lv[ply.Rd =

YMo 11 4
6m

Mpiy.ra = 18.8 KN.ml
Figure 54: Actions sur la panne dans le plan

Mysa = 9.9 KN.ml < Mpyrq = 18.8 KN.m (Y-Y)
——> Condition vérifiée

[11.3.7 Vérification d’IPE 140 a flexion déviée

Les pannes travaillent a flexion déviée, il faut vérifier que :

Mysa \* [ My \°
< y.sd > +< z.sd > <1
I\/Ipl.y.Rd Iv[pl.z.Rd

Pour profilé en I : a=2
p=1
Moy ra = Wopy X ——
ply.Rd ply YMO(l _ 0.53)
n= avec Ngg=0->n=0
Npi.rd

A—(bxt) 164 x102— (2 x 73 % 4.7)
a: =

A 16.4 x 102 = 0385

— y
n<a- Mpl.z.Rd = Wpz X

Ymo
2 1
<My.sd-YM0(1 - 0-53)) n (Mz.sd-YM()) <1
Wpl_y X fy Wpl_Z X fy
9.9%103x103x1.1x(1—0.5x0.385)\ > 0.344x103x103x 1.1\ *
Alors:( X107x107x1.1X(1-0.5x )) ( ab iRt ) - 0.263< 1
88.34X103x235 19.25%103 %235

— Condition vérifiée

Alors : les pannes en IPE140 vérifient la contrainte de la flexion déviée.
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I11.3.8 Résistance de la panne au déversement

Le moment résistant au déversement est donné par la formule :

Nsd KLT- My.Sd Kz- MZ.Sd
Af, Wy v Wy ,.f -
y plyly plz-ly
Xz-2—  XLT

z YM1 YM1 YM1

Puis que : Ngg = 0

KLT- My.Sd Kz- Mz.Sd

<1
Woiydy + Wplzfy

XL YM1 YM1

Avec :

- Be = 1 (Section de classe 1)

- yma= 1.1
- KLT:1_L;?:_-—AI\_IfS;;NSd=O
Kip=1
K, =1
1

Xit =
/ —2
<(Plt + | @1® — Ay )

e =051+ (e — 0.2) + |
Avec :

- oy = 0.21 (Facteur d’imperfection)

Aie = A X /B
It )\1 w
-~ A, =939g; = /ﬁz /35=1
fy 235
A =939
1/_
i
Tel que:)\lt = T 21025
/.
CO5 14|z
! 20 h/tf

E
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Avec :

- C;=1132
- 1 :longueur de maintien latéral (distance entre le lierne et le portique = L/2=3m).

- i,: moment d’inertie de flexion suivant 1’axe de faible inertie.

i,=1.65X 10 mm
- W,y : module de résistance plastique par rapport a I’axe (Y-Y)

Wpiy= 88.34x 10°mm?

Alors :

3000/1 65 x

1.13205, ll +—=

A = = 114.195

270-25
099/, 65><10] l

140/69

Il y’arisque de déversement

;Tlt_klt Bo =" xV1=1216> 04 =>

@ = 0.5 [1 + oy (A — 0.2) + ‘/\th] = 0.5 % [1+0.21 x (1.216 — 0.2) + 1.216?]

@1 = 1.346
1 1
Xit = = > =N =
, —2\ (1.346++V1346% —12167)
Qe+ | Ore® — Ay
Alors :

1%X9.9x%x 103 x 103
0.519 x 88.34x103x235 +

1% 0.344 x 103 x 103

19.25%103 %235
1.1

=1.092>1

——> Condition n’est pas vérifiée

Donc : la stabilité au déversement de la panne n’est pas vérifiée, on augmente le profilé a
IPE160
Tableau 25:Propriétés de I’'IPE 160
Profilé | G (Kg/m) | h (mm) | b (mm) | d (mm) | t,(mm) t;(mm)| r (mm) | A (mm?) ly(mm4)
IPE140 12.9 73 112.2 4.7 6.9 7 16.4x 102 | 541.2x 10*
Profilé I,(mm*) W,y (mm?) W, (mm?) I,(mm*) I,,(mm®) i,(mm)
IPE140 | 44.92x 10* 88.34x 103 19.25% 103 2.45% 10* 1.98%x 10° 1.65x 10

E
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Alors :

3000
/1.84 % 10

300 270.25
113205, ll + L[ 84“0] l

0/ 4

A = = 109.448

A = 7}\\_1; X /By = 109934948 xvV1=1166>04 —=> Ily’arisquede déversement

e = 05[1+ (R — 0.2) + % | = 0.5 x [1+0.21 x (1166 — 0.2) + 1.1667]

oy = 1.281
= & = - = 0.552
e . —2\ (1281412817 —1.1667)
e+ O’ — A
Donc :

KiT. My_Sd K;. M, g4 1%x9.9 %103 x 103 1x 0.344 x 103 x 103
Wolyf Wpizfy 123.9x103x235 + 26.1x103%x235

XLT- S = 0519 X

YM1 YM1 11 11

=0739>1

——> Résistance au déversement est vérifiée

Alors :
La résistance au déversement de la panne est vérifiée on adopte un IPE 160.

I11.3.9 Résistance au voilement par cisaillement
La résistance au voilement par cisaillement définie par le rapport suivant :

d
— < 69.¢
tw

B 235 B 235 B

fy 235

Alors :
d 127.2
—=—=2544 <69
tw 5

——=> Condition vérifiée

Donc il n’y a pas risque de voilement par cisaillement.

II1.3.10 Stabilité au flambement de la semelle comprimée dans le plan de
I'ame

Pour la stabilité¢ au flambement de la semelle comprimée dans le plan de I’ame il faut

Vérifier le rapport (d/tw) qui donnée par la formule suivant :

E
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E |A
A
tw fyC Afc

I11.4 Ce rapport est crucial pour évaluer la résistance de la semelle a la
compression dans le plan de I'ame.

Avec :
- A, :Airedel’ame; A,, = (h — 2t¢).t,,

Pour IPE180: A,, = (160 —2 X 7.4) X 5 = 874 mm?
- Ag. : Aire de la semelle comprimée; Ag. = b X t¢
Pour IPE180 : Af. = 82 X 7.4 = 606.8 mm?

- E : module d’élasticité; E =210000 MPa
- fyc : limite d’€lasticit¢ de la semelle comprimée;f,. = 235 N/ mm?

- K =0.3 pour une semelle comprimée de classe I

Donc :

d 127.2
—=—=2544
tw 5

. E AW_O3X210000>< 874 39174
oo A 235 6068

Alors : 25.44 < 321.74 ——> Condition vérifiée
Conclusion

Le profilé IPE 160 garantit une bonne résistance pour les différents cas d’instabilité. Il est
donc convenable pour les pannes de notre structure.

I11.5 Calcul des lisses de bardage

Les lisses de bardages sont des ¢léments essentiels dans la construction de batiments, congus
pour supporter le bardage et résister aux forces du vent. Composées de poutrelles telles que
I'IPE, I'UAP et I’UPN, ainsi que de profils minces pliés, ces lisses sont disposées
horizontalement a des intervalles réguliers, appelés entre axes. Elles reposent sur des poteaux
de portiques ou des potelets intermédiaires pour assurer leur stabilité et leur fonctionnalité dans
la structure du batiment. [7]

E
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traverse 3
g
| 1
T~ Lisse
bardage u
— e s
™~ Poteau *"_:‘-—- I

~
27 T

Figure 55:Disposition des lisses de bardage
I11.5.1 Espacement entre les lisses de bardage
- Chaque lisse repose sur 2 appuis.
- Le porté entre axes des lisses e =1.5m (espace entre 2 lisse), alors on dispose de 5 lignes
de lisses sur chaque paroi.

- Lalongueur des lisses de bardage = 6 m

[11.5.2 Evaluation des charges et des surcharges
a. Les charges permanentes

- Poids propre de bardage (panneaux sandwichs LL35P) .................. 10.9 Kg/m?

- Poids propre d’accessoires d’attaches ...............ccooviiiiiis ciiinnn 5 Kg/m?

G = (Pyardage + Paccessoire)* €
G=(0.109 + 0.05) x 1.5 = 0.239 KN/ml
Avec :
- e : espacement entre les lisses de bardage.
b. La surcharge climatique du vent
On calcul les lisse de bardages avec la valeur de la pression maximale du vent la plus
défavorable entre les deux parties (élevage et stockage):W = 0.624 KN/m?
D’ou:W = 0.624xe = 0.624 x 1.5 = 0.936 KN/ml

I11.5.3 Combinaison des charges et des surcharges
e Plan (Y-Y):

ELU
Quy = 1.35G + 1.5W

E
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Quy = 1.35G = 1.35 x 0.239 = 0.323 KN/ml
ELS

Q=G+ W

Qsy = G = 0.239 KN/ml

e Plan (Z-2):

ELU
Qu, = 1.35G + 1.5W

Quz = 1.5W = 1.5 X 0.936 = 1.404 KN/ml

ELS
Qsz=G+W

Qs, = W = 0.936 KN/ml

II1.5.4 Pré-dimensionnement des lisses de bardage
1. Condition de fléche

e Plan (Y-Y):

5.qgy-la
§=0415x —2 %
384.E.1,

y 300
200 200

Omax = =15cm

5.qsy.15 Iy
8 < Omax — 1; 2 0.415 X 384.E.8max l

0.415%5%0.239%xx300%
384%21x105x1.5

Donc: I, =

\/ /4 Y
Vi N /

3m 3m
Figure 56: Actions sur la lisse de bardage dans le plan (Y-Y)

I, > 3.320 cm*

e Plan (Z-72): q
VA
_ 5.9sz.1%
384.E.l,
1 600 V.V VY \ 4 A 4 \ 4 A 4 A 4 \ 4 A 4 \ 4 A 4
Omax = — =—=3cm
200 200
s 5.0s7.17 /;/ /;/
§ < I —>Oszz
= Tmax 7Y = 384 E 8y 6m
D L > 5x0.936X600% Figure 57: Actions sur la lisse de bardage
nc :
ONC-ly = Sgax21x105x3 dans le plan (Z-Z)

Iy = 250.714 cm*

E
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2. Choix de profilé

Le profilé qui satisfait les conditions ELS et ELU est un UPN 120 ayant les propriétés ci-

dessous :
Tableau 26:Propriétés de I’UPN 120
Profilé | G (Kg/m) | h (mm) | b (mm) | d (mm) | t,(mm) t;(mm)| r;(mm) | r,(mm) | A (mm?)
UPN120 13.4 120 55 82 7 9 9 4.5 17x 102
Profilé I,(mm*) I,mm*) | W,,(mm3) | W,,(mm?) | I(mm?*) | I,(mm®) i,(mm)
UPNI120 | 364x10* | 43.2x10* | 72.6 x 103 | 21.2x 103 | 4.15x10* | 0.9x10° | 1.59x10

3. Vérification de la fleche compte tenu de poids propre du profilé a ELS

e Plan (Y-Y):
st = (Pbardage + Paccessoire) *e+ PUPN 120

Qsy = (0.109 +0.05) X 1.5+ 0.134 = 0.373 KN/ml

e Plan (Z-7):
Qsy = Wphax *e =0.624 X 1.5 = 0.936 KN/ml

e Plan (Y-Y):
5.9y 1%
§=0415x —2 ¥
384.E.1,
5 0415 x 5 x 0.373 x 103 x 30004 _ 1799
- 103 x 384 x 210000 x 43.2 x 10¢ /22 ™M
6=0.1799 cm < 1.5 cm ——> Condition vérifiée
e Plan (Z-7):
5 — 5.qsz:17
384.E.1,
5 % 0.936 X 103 x 60004
o) = 20.663 mm

- 103 x 384 x 210000 x 364 x 104
6 = 2.066 cm < 3cm  ——>Condition vérifiée

Alors : la condition de fléche est vérifiée
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[11.5.5 Classe du profilé

1. Classe de ’ame fléchie

L<726 [12]
Avec: e = 35

fy

d=82mm;t, =7 mm;f, = 235 N/mm?’

% <72. z—zj — 11.71 < 72 = L’ame est de classe 1

2. Classe de la semelle comprimée

c b/2
—=—<10.¢
te tf

Avec : b=55mm

% < 10. ’;—z: — 3.06 < 10 =Semelle est de classel

Alors : la section globale du profilé est de classe 1
[11.5.6 Dimensionnement des lisses de bardage

I11.5.6.1 Combinaison des charges a ELU
e Plan(Y-Y):
Quy = 1-35((Pbardage + Paccessoire) * e+ l)UPN 120)

Quy = 1.35 % ((0.109 + 0.05) X 1.5 + 0.134) = 0.503 KN/ml

e Plan (Z-7):

Quz = 1.5(Wpay x€) = 1.5 X 0.624 X 1.5 = 1.404 KN/ml

[11.5.6.2Calcul du moment ultime

" TITTTTTTT

M;sa < Mpizrda C

12 |

32 1
Mysa = Quy X = = 0.503 x> = 0.566 KN.m

Figure 58: Actions sur la lisse de bardage dans le plan (Y-Y)
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Woiz-fy 212 x 103 x 235
Mpizrd = = = 4.529 KN.ml
YMo 1.1

Mzsq = 0.566 KN.ml < My, g = 4.529 KN.ml =—=>  Condition vérifice

e Plan (Z-7):
lv[ysd = Mply.Rd
qz
12 62

Mysq = Quz X5 = 1404 X — = 6318 KN.m

\ 4 \4 A 4 A 4 \4 \ 4 Y \4 \ 4 \ 4 \4
_ Wpiyfy 726 x103x235
Mply.Rd - - 11 - :
YMo . /i./ Y

1 6m 1

Mplyra = 15.510 KN. ml Figure 59: Actions sur la lisse de bardage dans le plan (Z-Z)

Mysq = 6318 KN.m < My pa = 15.510 KN. mlCe=2on vérifice

[11.5.7 Vérification de profilé UPN 120 a flexion déviée

Les lisses de bardage travaillent a flexion déviée, il faut vérifier que :

(04
( MY.Sd ) +< Mz sd )B < 1
Mpl.y.Rd Mpl.z.Rd

Pour profiléen I : a=2
B=1
Mooy = Wop X — 0
ply.Rd ply YMO(l _ 0.53)
N
n=—"—Nq=0-n=0
pl.Rd
A—(2bxt) 17x10%2—-(2x55%9)
a= A = 17 % 102 = 0.418
fy
n<a- Mpl.z.Rd = Wpz X m
2 1
<My.sd-YM0(1 - 0-53)) n (Mz.sd-YM()) <1
Wy X £, W, X £
Alors :(6.318 ><103><103><1.1><(1—0.5><0.418))2 (0.566><103><103><1.1)1: 0229 < |
72.6 X103 %235 21.2x103x235

— Condition vérifiée

E
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Donc : les lisses de bardage en UPN 120 vérifient la contrainte de la flexion déviée.

[11.5.8 Résistance de lisse de bardage au déversement
Le moment résistant au déversement, il faut également vérifier que :

Nsd KLT- My.Sd Kz- MZ.Sd
A.fy Wpl.y-fy Wpl.Z-fy -
XLr-—,

Xz: YM1 XLt YM1 YM1

Puis que : Ngg = 0

KLT- My.Sd Kz- Mz.Sd
Wpl.y-fy Wpl.Z-fy -

XLt YM1 YM1

Avec :

- B = 1 (section de classe 1)

- YM1™ 1.1
HLT-Nsd

- K = - Nea =0

LT XoAf, * S
Kir =1
_ K :1_Hz-NSd.N =0

z Xz-Afy Sd
K,=1

1

Xit =
/ —2
(‘Plt + . @1? — Ay )

e =051+ (e — 0.2) + ¢ |
Avec :

- oy = 0.21 (facteur d’imperfection)

— A
At = )\_ X 4/ Be
1
~ oA =939g;e= 22 B2
fy 235
A =939
1/_
i
Tel que:)\lt = T 21025
/.
CO5 14|z
! 20 h/tf
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Avec :

- C;=1132
- 1 :longueur de maintien latéral (distance entre le lierne et le portique = L/2=3m).
- i,: moment d’inertie de flexion suivant 1’axe de faible inertie.

i,=1.59% 10 mm

- W,y : module de résistance plastique par rapport a I’axe (Y-Y)

Wpiy=72.6 X 10°mm?
Alors :
3000/1 59%x10
A = 000, —575= 97349
0.5 |14 1.59%10
1.132 .[1 . 20[ 126, ]

A = ™ X/Bw = 9;':.:9 xv1=1037>04 —> 1 y’arisque de déversement

@ = 0.5 [1 + oy (A — 0.2) + ‘/\th] = 0.5 % [1+0.21 x (1.037 — 0.2) + 1.037?]

¢ = 1.126
! ! 0.639

X = = = VU.

’ . —2\ (1.126+1.1267 — 1.0372)

Q1+ | O1° — A
Alors :
1><6.318><103><103+ 1 X 0.566 X 103 x 103 0762 < 1
72.6x103 %235 21.2x103x235 - =
0.639 x—"1— T

——> Condition vérifiée

Donc : la résistance au déversement de profilé UPN 120 est vérifiée.

II1.6 Calcul des liernes

Les liernes sont des ¢éléments essentiels dans la charpente métallique, agissant comme des
tirants en traction pour éviter la déformation latérale des pannes. Elles sont généralement
constituées de barres rondes ou de petites cornieres. [7]
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voir détail IV\

panne faitidre

ccccc

T s lienes

Figure 60:Disposition des liernes

[11.6.1 Evaluation des efforts sur les liernes des pannes

I11.6.1.1 Disposition des liernes de pannes

Dans le plan (Y-Y), si on considere que les pannes sont supportées par trois appuis, dont l'appui
central est €élastique, cela peut étre également décrit comme suit:

R =1.25.q,.1,
Avec:Q, =G+ 1.5W

Qu = (0.192x 1+ 0.129) + 1.5((—1.532) x 1) = —1.977 KN/ml
D’ou:

Quy = G.cosa + 1.5W = (0.192 x 1 + 0.129) x cos 17.7° + 1.5(0) = 0.306 KN/ml

qy
ly =L 3m
2
\ 4 A 4 A\ 4 \ 4 A A\ 4 \ 4 \ 4 A\ 4 \ 4 A 4 A\ 4
Alors : R =1.25x0.306 X 3 = 1.148 KN
e L ’
A A
3m 3m

Figure 61: Réaction des liernes sur pannes

On a dans chaque versant 9 pannes donc les efforts dans les trongons de liernes de L1 a L8 sont
comme suit :

j
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- Pour effort de traction dans le trongon de lierneL,; de la panne sabli¢re )
Panne faitiére

R 1.148

Tl == E == T =0.574 I(N \\\\\\\\ L8 L8 ””,”
. . 8 "> 18
- Pour effort de traction dans le trongon de lierneL,
T,=R+T, =1.148 + 0.574 = 1.722 KN L7 l T7
- Pour effort de traction dans le trongon de lierne L Lé Té
Ty = R+T, = 1.148 + 1.722 = 2.87 KN M
. . L5 T5
- Pour effort de traction dans le trongon de lierne L,
N A 4
- Pour effort de traction dans le trongon de lierne Lg S
N~
Ty = R+ T, = 1.148 + 4.018 = 5.166 KN L1 1B
- Pour effort de traction dans le troncon de lierne Lg L2 T2
v
Ty = R+ Ts = 1.148 + 5.166 = 6.314 KN
L1 T1
- Pour effort de traction dans le trongon de lierne L, v
T, =R+T, = 1.148 + 6.314 = 7.462 KN Panne sabliére

Figure 62: Actions sollicitant les liernes de pannes

- Pour effort de traction dans le trongon de lierne Lg(bretelle)

Tg.sin x =T,

1.48
a = arctg—— = 26.26°

3
T, = T, __ 7462 = 8.433 KN
8 7 2.sinx 2xsin26.26°
111.6.1.2 Dimensionnement des liernes

Le trongon de lierne Lgest le plus charge, donc :
Ngq = 8.433 KN

Nsqa < Npira
Avec :

- Ngq : Effort normale sollicitant;
- NpjRrq : Effort normale résistant;

fy

Nl.d:A'_
PLR SYMo

j

aS12an1 [
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8.433 x 103 x 1.1
s =
235

- Ag = 39.474 mm?

T X B>
S=

T

XAs \[4 %X 39.474 x 1072
Tt

4
> 39.474 mm? - @ > \/
® > 0.709 cm
Soit une barre ronde de diamétre :@ = 0.90 cm
Donc : pour des raisons pratique et pour plus de sécurité, on adopte pour une barre ronde de
diamétre :012 mm

[11.6.2 Evaluation des efforts sur les liernes de lisse de bardage

I11.6.2.1 Disposition des liernes de lisse de bardage
Dans le plan (Y-Y), si on considere que les lisses de bardage sont supportées par trois appuis,
dont l'appui central est élastique, cela peut étre également décrit comme suit:

R = 125.q,.1,

Avec : Q, = 1.35G
Quy = 1.35 % ((0.109 + 0.05) X 1.5 + 0.134) = 0.503 KN/ml

qy
L
ly = E = 3m
\ 4 A 4 A\ 4 y A A\ 4 y A \ 4 y A
Alors : R =1.25 x 0.503 x 3 = 1.886 KN i E A
h ) .
N
3m 3m
R

Figure 63: Réaction des liernes sur lisse de bardage

On a dans chaque paroi Slisses de bardage, donc les efforts dans les trongons de liernes de L1
a L4 sont comme suites:

- Pour effort de traction dans le trongon de liernel,

R 1.886
T]_: - =
2

=0.943 KN

- Pour effort de traction dans le troncon de lierneL,

T, =R+ T, =1.886 +0.943 = 2.829 KN

- Pour effort de traction dans le troncon de lierne Lj

E
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T,=R+T, = 1.886 +2.829 = 4.715 KN

= -1
- Pour effort de traction dans le troncon de lierne L4 L4 .-
L,(bretelle) T4 T4
T4.sin x = T.
4 Sin 3 v L3 T3 s
g = 2657° z r ]
a = arctg—— = 26. ®
73 = L2 T2 =
L= = Y1 goikn T
* 7 2.sinoc 2xsin26.57° 7 L1 T1
Figure 64: Actions sollicitant les liernes de lisses
111.6.2.2 Dimensionnement des liernes

Le trongon de lierne Lgest le plus charge, donc :

Ngg = 5.271 KN
Nsq < Npira
Avec :

- Ngq : Effort normale sollicitant;
- NpjRrq : Effort normale résistant;

Nl_dzA_—y
PLR SYMo

f Ngqg.
Ngq SAS-_Y_’AS st—YMo
YMo fy
5.271 x 103 x 1.1

>
S = 235

- Ag > 24.673 mm?

T X B>
S:

4xAs \/4 X 24.673 x 1072

Tt

> 24.673mm? - @ Z\/ -

@ > 0.56 cm
Soit une barre ronde de diamétre :@ = 0.60 cm

Donc : pour des raisons pratique, on adopte pour une barre ronde de diamétre :#10 mm

II1.7 Calcul des potelets

Les potelets sont généralement des profilés en I ou H utilisés pour renforcer le bardage et
résister aux forces horizontales du vent. Leur conception varie en fonction du type de bardage
et de la hauteur de la construction. De plus, ils sont considérés comme articulés aux deux
extrémités. [7]
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Lisse de bardage //xlr\,(/ Potelet

P

- Poteau

T Bardage

fAAES :I:% ;; L

Figure 65: Disposition des potelets

II1.7.1 Evaluation des charges et des surcharges

1.7.1.1 Charges permanentes G

- Poids propre dubardage.............ooiiiiiiiiiii 10.9 Kg/m?

- Poids propre de lisse de bardage (UPN120)...........ccooviiiiiiiiiiiiin.. 13.4Kg/m

- Poids propre des acCeSSOITeS. . ..uuunuteitt et ee it SKg/m?

- Poids propre des potelets.........ovueiiiiiiiiiii e (a déterminer)

- Entraxe des potelets e = 4m

- Longueur de potelet plus sollicit¢ L = 6.612 m

- Nombre de lisses supportées par le potelet : 5 lisses
- Longueur de lisse de bardage L1 = 6m

Alors :

G= ((Pbardage + lD.';lccessoires)- e+ l:)potelet)- L+5.L1L l:)lisse de bardage
I1.7.1.2 Surcharge climatique

La charge du vent sur le pignon Wp,,, = 0.570 KN/m?
W = Wx-€ = 0570 x4 = 2.28 KN/ml v

]

s o

Figure 66:Représentation de la charge du vent sur les potelets
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[II.7.2 Dimensionnement des potelets

111.7.2.1 Condition de fléeche
e Plan (Y-Y):

5wl
384.E.1,
1, 6612

8max = 2—00 = 2—00 = 3.306 cm

5.W.1*

< ly 2380 e
8 < Omax ™ y = 384.E. 0%

5%2.28 X661.2%
Donc: [, =
Y = 384x21x105%3.306

I, > 817.303 cm*

I11.7.2.2 Choix du profilé

On choisit le profilé IPE 200 comme un potelet, ces caractéristiques comme suit :

Tableau 27:Propriétés d’IPE 200

Profilé | G (Kg/m) | h(mm) | b(mm) | d (mm) | t,(mm) | t;(mm) | r (mm) A (mm?)
IPE200 22.4 200 100 159 5.6 8.5 12 28.5% 102
Profilé | I,(mm*) I,(mm*) | Wy, (mm3) | Wy,(mm3) | I(mm?*) | I,(mm®) i,(mm)
IPE200 | 1943x 10* | 142.4x 10* | 220.6x 103 | 44.61 x 103 | 6.98%x 10* | 12.99 x 10° | 2.24x 10

[11.7.3 Combinaison des charges et des surcharges

G= ((Pbardage + lD.';lccessoires)- e+ l:)potelet)- L+5.L1L l:)lisse de bardage

G=((0.109+0.05) x4+ 0.224) X 6.612+ 5x 6 X 0.134 = 9.706 KN/ml

Axe (Z-7):

ELU : 1.35G + 1.5W
Quz = 1.5W =1.5x%x2.28 = 3.42 KN/ml
ELS : G+W
Qs = W = 2.28 KN/ml

Figure 67:Représentation des charges et charges sur les potelets
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o Axe(Y-Y):
ELU : 1.35G+ 1.5W
Quy = 1.35G =1.35%x9.706 = 13.103 KN/ml
ELS : G+W
st =G =9.706 KN/ml

I11.7.4 Classe du profilé

1. Classe de ’ame fléchie

4 <72.¢ [12]

tw

235
Avec:e = [—

fy

d=159 mm ; t,, = 5.6 mm ;f, = 235 N/mm”

15_569 < 72. ’z_zj — 28.39 < 72 = L’ame est de classe 1

2. Classe de la semelle comprimée
c b/2

— = =< 10.¢
te tf

Avec : b=55 mm

100/2
8.5

< 10. ;—: — 5.88 < 10 =Semelle est de classel

——> La section globale du profilé est de classe 1

I11.7.5 Vérification de la section a la résistance

Le potelet étudié dans le hall métallique est soumis a un effort de compression et un moment
fléchissant selon le plan y-y, autrement dit le potelet est sollicitée en flexion composé.

I1.7.5.1 Incidence de I’effort normal
On doit d’abord vérifier I’incidence de I’effort normal Ngg4si :

Ay.f,
NSd > min O'ZSNpI.Rd; 0.5
Ymo

Alors :
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NSd == 135G
Ngq = 1.35G = 1.35 X 9.706 = 13.103 KN

A.f, 285 x 10% x 235

= = 608.863 KN
YMo 1.1

Npl.Rd =
A, =A-2b.tf

Pour IPE 200 : A,, = 28.5x 10?2 — 2 x 100 x 8.5 = 1150 mm?
Donc :

0.25Np rg = 0.25 X 608.863 = 152.216 KN

Aw.fy 1150 x 235
0.5. =05Xx—=122.850KN
YMo 1.1

Ngq = 13.103 KN < min (152.216 KN ; 122.850 KN)
Ngqg = 13.103 KN < 122.850 KN =——=> Condition n’est pas vérifiée
———> Alors : Les potelets sont soumis a la flexion simple

111.7.5.2 Incidence de ’effort tranchant
Vgq < 0-5Vp1.Rd

Avec :
Qusq Xl 15WxI1 1.5x%x2.28%6.612
Vzsda = = = =11.307 KN/ml
2 2 2

ae(*/ )

V _ VZ \/E
plz.Rd YMo

Avec :

Ay, = A—2b.tg + (t,, + 2r).t¢

Ay, =28.5% 102 — 2 x 100 x 8.5+ (5.6 + 2 X 12) x 8.5 = 1401.6 mm?

1401.6 (235/ 3)

loRd = = 172.877 KN

\"
1.1

p

0.5Vp1,ra = 82.438 KN

Donc :
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Vsq = 11.307 KN < 0.5V, pq = 82.438 KN ——=> Condition vérifiée

———> Donc la résistance a I’effort tranchant est vérifiée et il n’y a pas d’incidence del’effort
tranchantVgq sur le moment fléchissant Msd

1.7.5.3 Vérification de potelet contre le moment sollicitant
Les potelets sont soumis uniquement a la flexion simple. Par conséquent, la formule suivante
doit étre utilisée comme indiqué par le CCM97:

My.Sd = Mply.Rd

Q.12 _ 1.5W.12 _ 1.5x2.28x 6.6122

Msa =g =—5 = 3 = 18.68 KN.m
Wpiy X f,  220.6 x 10% x 235

Mpiy rd = Yore = 11 =47.128 KN.m

M1y rd : Moment de résistance plastique réduit par la prise en compte de I’effort axial.

Alors :

Mg = 18.68 KN.m < My, rq = 47.128 KN.m =——=> Condition vérifi¢e

I11.7.6 Vérification de I’élément aux instabilités

Les potelets sont sollicités en flexion (due au vent) et en compression (due au poids des
potelets, des lisses et du bardage). Il fonctionne également en flexion simple.

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

II1.7.6.1  Vérificationau flambement sans prise en compte du déversement

Nsq Ky. My sq -1
A.fy Wpl.y-fy -

YM1 YM1

Xmin-

Ona:Ngq = 13.103 KN

Avec :
Xmin = mMin (Xy; Xz)

Xmin: Coefficient de rédaction minimal pour le flambement.

.N
Kyzl_uy Sd
Xy-A-fy
— Wiy — Wer
by = Ay (2.Buy —4) + =1
ely

e Flambement par rapport I’axe y-y :
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1
Xy = »
(‘Py +\"Py2 A )

@y, =0.5 [1 +ay(A, — 0.2) + 7&:,2]

_ A
7\y=7\_}1,><\/6w

Avec :
0.5 0.5
E 210000
- A =T {—] ::'n.[ ] =93.9
fy 235
] 6612
- A =2= = 80.048

Y i, 8.26x10
- By =1 (section de classe 1)

- ym= 1.1
- h/b = 200/100 = 2> 1.2 - Courbe de flambement y-y : a, = 0.21

Donc :

_ 80.048
Ay =L x By = 939 x V1 = 0.852

— —2
Py = 0.5[1+ay(A, —0.2) +5,°] = 0.5 x [1 + 021 x (3.144 — 0.2) + 3.144?] = 0.931

1 1
= 0.766

Xy = =
/ —2 0.931 ++0.9312 — 0.8522
<(py + (pyz — )\y ) ( )

e Flambement par rapport I’axe z-z :

1
Xz =
/ —2
(‘pz-l' (pzz_)\z>

¢, =051+ (X, —0.2) +1,]

£1%° 21000070->
- AN =T =='n.[ ] =93.9
235
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1 1500
- A, =2= =66.964 (1, : Entre axe des lisses)
iy 2.24x10

- B = 1 (section de classe 1)

- YMIZ 11
- h/b = 200/100 = 2 > 1.2 - Courbe de flambement z-z : a, = 0.34

Donc :

_ A 66.964
A, _A_lx‘/ﬁ“’ _Wxﬁ—ovm

@, =05 [1 + o, (A, — 0.2) + ?TZZ] = 0.5 x [140.34 x (0.713 — 0.2) 4+ 0.713%] = 0.841

1 1

X = = =
’ . —2) (0.841+0.8412—0.7137)
¢+ [P — }\z

Alors :

0.777

Xmin = min(x, ; X,) = min (0.766; 0.777)
Xmin = 0.766

e (Calcul du coefficient Ky :

— Wiy — Wel
by = Ay (2.Buy = 4) +— 10—
ely
Avec :
Wpiy = 220.6 X 103mm?3

- Wy = 194.3 x 103mm?®

- Bmy = 1.3 — Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie.

220.6 x 103 — 194.3 x 103

= 0. X X1.0— = —1.
Hy = 0.852x (2x1.3—4) + 1943 x 10° 1.06
Hy = —1.06 < 0.9 - Condition vérifiee

.N —1.06 x 13.103 x 103
Ky=1-¥S4_q_ _ = 1.027
Xy-A.fy 0.766 x 28.5 x 10% x 235

Ky = 1.027 < 1.5 - Condition vérifiée

Donc :
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N Ky.My sd 13.103x103 1.027x18.68x103x103
sd Yoo = =0.435< 1
~ Afly Woly-fy 0 766><28.5><102><235 220.6X103 X235 :
Xmln'yM1 YM1 ' 1.1 1.1

——> Condition vérifiée

II1.7.6.2  Vérification du flambement avec prise en compte du déversement

Nsg  Kir-Mysq
<1

A.fy Wpl.y-fy
Xz:7—  XLT-

YM1 YM1

Ona:Ngyq = 13.103 KN

e Calcul du coefficient K, 1 :

Hrr- Nsg
Xz A-fy

ULt = 015)\_2 BMLT — 015

KLT=1_

Avec :

- =;—jx,/ﬁw =0.713

- Bmwr = 1.3 = Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie.

1
Xz =777
’ <(Pz+\/¢'zz_7\_zz>
- Xenin = 0.766
- Mysq = 18.68 KN.m

=0.777

- Ngq =12.018KN

Alors :

upr = 0.15.A,. By — 0.15 = 0.15 X 0.713 X 1.3 — 0.15 = —0.011 < 0.9
— Condition vérifiée

Mer-Nsg —0.011 x 13.103 x 103

Kiw=1— =1— =
LT Xz-Af, 0.777 % 28.5 x 102 x 235

e Calcul coefficient de réduction X 1

1

Xit =
’ —2
(‘Plt + | @1? — Ay )

Avec :
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QO = 0.5 [1 + alt(l_lt - 02) + A_ltz]

-y = 0.21 (facteur d’imperfection)

— A
A = i X /B
0.5 0.5
210000
- )\1—1-[[5] —T[[ 235 ]
A =939
1/_
Tel que : Ay = - 025
Vi
05|14+~ J
(01 1+20 h/
Avec :
- C;=1132
- 1=1500mm (Entre axe des lisses de bardage).
- G=—— =219 _ §(769.23 N/mm?

2.(140.3)  2.(1+0.3)
- i,: moment d’inertie de flexion suivant 1’axe de faible inertie.

i,=2.24 X 10 mm

Wp1y : module de résistance plastique par rapport a ’axe (Y-Y)

W1y =220.6X 10°mm3

Alors :
1500/
N = 2.24x10 =57.81
1.13205, l1 1+ L [ED 22000 24Xl°] l
/8.5
At = 7‘lt >< /B, = — 5781 =0.616 > 0.4 — Il y’arisque de déversement

93.9

@ = 0.5 [1 + oy (A — 0.2) + A_ltz] =0.5 % [1+0.21 x (0.616 — 0.2) + 0.6162]

@ = 0.733
1 1

Xic = = = 0.884
. . —2\ (0.733+0.7337 - 0.616?)
Qe + | Pre® — A
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Alors :
Nsq Kpt- My sq B 13.103 x 103 1% 18.68 x 103 x 103 0476 < 1
£ £ . 3 -
Xz-ﬂ XLT-Wpl'y Y0777 % 28.5><1012><235 0.884 X 220.6x103x235
YM1 YM1 .

——> Condition vérifiée

=——> Donc I’'IPE 200 convient comme potelet
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Chapitre IV Etude sismique et analyse dynamique

IV.1 Introduction

Les actions sismiques sur un batiment générent des mouvements horizontaux imposés aux

fondations. Les constructions résistent a ces mouvements grace aux forces d'inertie engendrées
par leur masse, qui s'opposent aux mouvements et créent des efforts dans les structures.
Cette analyse dynamique est essentielle pour évaluer la réponse des structures aux forces
sismiques, en prenant en compte les vibrations, les impacts et les charges sismiques variables
dans le temps. Les caractéristiques dynamiques des batiments, contrdlées par leur masse et leur
rigidité, jouent un role crucial dans la conception sismique, tandis que l'analyse statique se
concentre uniquement sur les caractéristiques de rigidité.

IV.2 Les différentes méthodes de calcul

L’effort sismique de la structure est déterminé selon le réglement parasismique algérien
« RPA99 version 2003 » qui propose trois méthodes de calculs suivantes : [3]

= M¢éthode statique équivalente: consiste a considérer 1'effet sismique comme une force
statique équivalente agissant sur la structure.

= M¢éthode d'analyse modale spectrale (Spectre de Réponse): implique l'utilisation du
spectre de réponse pour €valuer les effets sismiques en considérant les modes de vibration
de la structure.

= M¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes: repose sur l'utilisation
d'accélérogrammes pour simuler les effets sismiques dynamiques.

IV.3 Choix de la méthode de calcul

Etant donné que la structure en question est une charpente métallique, on va utiliser la méthode
d'analyse modale spectrale en raison de sa fiabilité et de sa simplicité de calcul, facilitant ainsi
sa mise en ceuvre a l'aide d'un logiciel spécialisé. [3]

IV.4 . Principe de la méthode d’analyse modale spectrale

La méthode d'analyse modale spectrale permet de déterminer la réponse sismique dune
structure en suivant ces étapes: [3]

- Calcul des fréquences propres et des modes de vibration de la structure.

- Le spectre de réponse représente I'accélération maximale induite par le séisme en fonction
de la période de vibration de la structure, utilisé pour calculer de la réponse maximale
pour chaque mode de vibration.

- Combinaison des réponses maximales de chaque modeste fait par une méthode de
superposition modale pour obtenir la réponse globale de la structure.

- Déterminer le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques
représentées par le spectre de réponse.
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IV.5 Spectre de réponse de calcul

Selon le réglement parasismique algérien « RPA99 version 2003 » 1’action sismique est
représentée par le spectre de calcul suivant :

T Q
1.25A<1 + E(Z-5ni - 1)) 0<T<T,

S
=2 = 2.51(1.254) (9) T,<T<T,
g R
Q\ (T2\ /3
\_2.5n(1.25A) (E) (;) T, < T < 3.05 [3]
Avec :

= A : coefficient d’accélération en fonction de zone sismique et du groupe d’usage

(Tableau 4.1 RPA99 version 2003)

Classification d’ouvrage selon leur importance : groupe d’usage 3 (ouvrages de faible
importance.

Classification de zone sismique: Zone I (Tlemcen)

Alors d’apres les deux criteres précédents, on obtient:A = 0.05

= 1): facteur de correction d’amortissement en fonction de type de matériau et du remplissage,
donné par la formule suivante :

= 7 > 0.7
L I

Avec :
- & : pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2RPA99 version 2003)

€ = 5% —Pour acier avec remplissage dense
Donc :

7 7 .. L, e,
n= \/ o \/ = 1 > 0.7 — Condition vérifiée

2+5
n=1
= Pour un site de catégorie S3 (site meuble), les périodes caractéristiques T1 et T2 sont les
suivantes :
T, =0.15s (Tableau 4.7 RPA99 version 2003)
T, =05s

= R le coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction du systéme
de contreventement d’apres (tableau 4.3 RPA99 version 2003)

Ossature contreventée par palée triangulée en X =——=> R =4

9zj
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» Q: facteur de qualité de la structure donnée par la formule suivante : Q = 1 + Y3 Py

Avec :

P, : La pénalité a retenir selon que le critere de qualite q " est satisfait ou non" selon

(Tableau 4.4 RPA99 version 2003)
Donc :

Tableau 28:Valeur de facteur de qualité

Critére q Suivant X Suivant Y
Conditions minimales sur les files de contreventement | Non observée (0.05) | Non observée (0.05)
Redondance en plan Observee(0) Observée(0)
Régularité en plan Non observée (0.05) | Non observée (0.05)
Régularité en €lévation Observee(0) Observée(0)
Controéle de la qualité¢ des matériaux Observee(0)
Controdle de la qualité de I’exécution Observee(0)

Qs =1.10 Q, =1.10

IV.6 Analyse dynamique de la structure

Analyse dynamique d'une structure vise ¢galement a comprendre comment elle réagit face a
des forces externes telles que les séismes en évaluant les déformations et les déplacements
extrémes qu'elle subit. Elle permet de prédire et quantifier les réponses de la structure a ces
événements sismiques ou autres charges dynamiques. En plus de déterminer les caractéristiques
dynamiques propres en vibration libre non-amortie, cette étude est cruciale pour concevoir des
structures et résistantes aux contraintes dynamiques. En somme, elle permet de garantir la
sécurité et la durabilité des structures en anticipant et en adaptant leur comportement face a des
sollicitations dynamiques variées.

IV.7 Modélisation de la structure

Pour la modélisation de notre structure, on utilise le logiciel ROBOT 2019.Ce dernier est un
outil avancé utilisé par les ingénieurs en génie civil pour modéliser et analyser des structures
complexes telles que des batiments, des ouvrages d'art ou des structures spéciales. Ce logiciel
offre des fonctionnalités puissantes permettant de réaliser des analyses structurales précises et
détaillées. En outre, le logiciel permet de prendre en compte divers parametres tels que les
charges sismiques, thermiques, et de réaliser des analyses dynamiques pour évaluer le
comportement des structures face a différentes contraintes.
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IV.7.1 Etapes de modélisation de la structure
1- Identification de I’unité (KN/m)
2- Modélisation les éléments structuraux tels que (les traverses, les contreventements, les
poteaux, ...) de la charpente métallique.
3- Modélisation les éléments secondaires tels que (les pannes, les lisses de bardage, les
potelets...)
4- Attribution les propriétés des sections (profilés, dimensions...)

Tableau 29:Les éléments de la structure

Eléments de la structure profilés

Poteaux HEA300

Traverses IPE360
Contreventements horizontales DCED 100.8

Contreventements verticales UUPNI160

Potelets IPE200

Pannes IPE160

Lisses de bardage UPNI120

5- Spécifier les caractéristiques de 1'acier (nuance, limite ¢élastique...)

6- Appliquer les propriétés des matériaux aux ¢léments structuraux.

7- Application des charges :

La charge permanente telle que (poids propre)

Les charges externes telles que (charges du vent, neige, entretien)
8- Définition des combinaisons de charges qui sont les suivantes :

C1:1.35G+1.5Q

C2:1.35 G+1.5V1

C3:1.35 G+1.5V2

C4:1.35 G+1.5V3

C5:1.35 G+1.5 V4

C6:1.35 G+1.5N

C7:1.35 G+1.5Q+ 0.9Vl

C8: 1.35G+1.5Q+0.9V2

C9: 1.35G+1.5Q+ 0.9V3

C10: 1.35 G+1.5 Q+0.9V4

C11: 1.35 G+1.5 N+ 0.9V1

C12: 1.35 G+1.5 N+ 0.9V2

C13: 1.35 G+1.5 N+ 0.9V3

C14: 1.35 G+1.5 N+ 0.9V4

C15: G+1.5 V1
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C1e6:
C17:
C18:
C19:
C20:
C21:
C22:
C23:
C24:
C25:
C26:
C27:
C28:
C29:
C30:

5-

G+1.5V2
G+1.5V3
G+1.5V4
G+Q

G+V1
G+V2
G+V3
G+V4

G+N
G+Q+EX
G+Q+EY
G+Q+1.2EX
G+Q+1.2EY
0.8G*EX
0.8GXEY

Introduction de forces sismiques de la méthode d’analyse modale spectrale.

Créer des différentes familles pour faciliter la localisation des éléments.

Attribuer les sections prédéfinies a chacun des éléments de la structure, pour associer les
propriétés géométriques et mécaniques des sections aux différents éléments du modele.
Définition des conditions aux limites pour chaque ¢lément de la structure, telles que (les

appuis...... ).

Exécuter I'analyse structurale

Alors la figure ci-dessous représente la modélisation de la structure aprés exécution
d’analyse :

Figure 68:Mod¢le de la structure en 3D
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Chapitre IV Etude sismique et analyse dynamique

Le tableau suivant représente les périodes propres des 3 premiers modes de vibration :

Tableau 30:Les périodes propres de la structure

Modes de vibration Périodes propres (s)

Mode 1 0.21
Mode 2 0.18
Mode 3 0.17

IV.8 Analyse modale

L'analyse modale spectrale est une méthode qui permet d'étudier le comportement dynamique
des structures sous l'impact de séismes en prenant en compte les propriétés de vibration des
structures. Cette approche décompose la réponse de la structure en modes de vibration
multipliés par I'amplitude de 1'excitation du mode a la fréquence considérée, ce qui permet de

comprendre et de prévoir le comportement de la structure face a des sollicitations sismiques.
Le spectre est caractérisé par les données suivantes :

Zone sismique I (Tlemcen)

Groupe d’usage 3 (ouvrages de faible importance)
Pourcentage d’amortissement & = 5%

Coefficient de comportement R = 4

Site meuble S3

AT
(0]
Fichier A propos

Graph du spectre ] Text ]

o.0s

0.07 ]l.
o.os] —]

0.0s \\

0.0

003

0.0z
0.0 e ]|
o

o 1 2 3 4

4]

| (0276 - 0.000)

Fone : Groupe dusage -
= I T oA ¢ OB ¢ I 1A 0 1B 0 2 = 3

Coeff. comportement - |4 Amortissement : |j %o
Facteur de gqualité Q : |1.10 -

Site :
{ 81: Site Rocheux e 83: Site Mheuble
{ B2: Site Ferme - 54: Site Trées hdeuble

Figure 69:Spectre de réponse
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Chapitre IV Etude sismique et analyse dynamique

IV.9 Vérification de la structure
IV.9.1Vérification de la période fondamentale de la structure

La différence entre la valeur de T calculée par le logiciel ROBOT et celle estimée a partir de
la formule empirique appropriée du RPA 99 ne doit pas dépasser 30%. Si cette différence est
supérieure a 30%, il faut trouver une autre fagon d'estimer la valeur de T.

- Lapériode fondamentale obtenu par le logiciel ROBOT : T = 0,21s.
- La période empirique est donnée par la formule suivante :

3
T = CT' hN/4

Avec :
- Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné
par (le tableau 4.6 RPA99 version 2003)
Pour notre structure on a:
Contreventement assuré partiellement par des palées triangulées =——=> Ct = 0.05
- hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N) ==> hy =8577m
Alors :
T = 0.05 X 8.577°/4 = 0.25s
TrooT < 1.3T

1.3T = 1.3 X 0.25 = 0.33s
Donc :

Tropor = 0.21s < 1.3T = 0.33s =——> Condition vérifi¢e

IV.9.2Vérification de la force sismique a la base V

La résultante des forces sismiques a la base d'une structureV,, obtenue en combinant les valeurs
modales, doit étre au moins égale a 80% de la résultante des forces sismiques calculée par la
méthode statique équivalenteVpour une période fondamentale donnée par la formule empirique
appropri¢e. Cette condition assure une analyse compléte qui intégre a la fois les aspects
dynamiques et statiques de la structure, garantissant ainsi sa stabilité et sa résistance aux
séismes.

V, > 0.8V

Si la tension V; < 0.80V, il faudra effectivement augmenter tous les parametres de la réponse
tels que (déplacements, forces, moments....).

Apres I’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, on prend les résultats
suivants :
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Chapitre IV Etude sismique et analyse dynamique

- Effort sismique dans le sens (X) : V; =51.34 KN
- Effort sismique dans le sens (Y) : V; =59.50 KN

La formule ci-dessous représente la force sismique totale V donnée comme suit :

_AXDxQ
= = _

Avec :

- A : coefficient d’accélération A = 0.05
- D : facteur d’amplification dynamique moyen donnée en fonction de la catégorie de site,
du facteur de correction d’amortissement (1) et de le période fondamental de la structure

(T)

(250 0<T<T,
D= ] 2.50(2/)%s
—< S51( T) T, < T < 3.0s
2
T /3 5
251(2/g3) " Y T230s 3]
.
Avec :
- TZ = 055
. n= 1
- T=021s
Alors :

0<T=021s<T,=05s =—=> D=25q
D=25x1=25

- R coefficient de comportement global de la structure ——=> R

4
- Q: facteur de qualité de la structure =——> Q=1.10
- W poids total de la structure, donnée par la formule suivante
Avec :
- W :Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires de la structure
- Wj: Charges d’exploitation

- B: Coefficient de pondération donnée en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation (le tableau 4.5 RPA99 version 2003) ——>f = 0.4

Alors :
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Chapitre IV Etude sismique et analyse dynamique

W = 1461.31 KN

W, = 940.88 KN

W =W; + BWq = 1461.31 + 0.4 X 940.88 = 1837.662 KN
D’apres le logiciel ROBOT : W =1837.662 KN

Donc :
AXDxQ 0.05x25x1.1
= R W= 2 X 1837.662 = 63.169 KN
Tableau 31:Résultante des forces sismiques a la base
Vi(KN) V(KN) 80% V (KN) V, > 0.8V
Vx 51 .34 63.169 50.535 Vérifiée
Vy 59.50 63.169 50.535 Vérifiée

IV.9.3Calcul des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est représentée par la formule

suivante :

Avec :

- 8.k : déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)

6k == R 6ek

- R coefficient de comportement égale a 4

Les déplacements latéraux ne dépassent pas dépasser 1% de la hauteur de I'étage

Alors :
Tableau 32:Déplacement relatifs dans le sens (X-X)
Etage 8. (cm) R Sy (cm) 1%.hy Condition
Toiture 1.5 4 6 8.577 Vérifice
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Figure 70:déplacement di aux forces sismiques Fi dans le sens (X-X)

Tableau 33: Déplacement relatifs dans le sens (Y-Y)

R

8x(cm)

1%.hy,

Condition

Toiture 2.9

4

11.6

8.577

Non vérifiée

GHBYRO XUEENNEEE QRY K@ P Ewe |
X J 2 e @ e e bl Ve
1 Vue - Déformes; Cas: 37 EY) Modes: T: COC E- M 5
®0 . &0 40 #0000 0 P M T w0 o é"
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= ¥
o i |
e e A
& =]
_§ : ‘%-
é : “Dép Tem _
ol [D | (W Xz | Femer || _ Max=23
|2 =" [z ]a][§] [sndmdbd) v| T aee i . ey
3390,21 WU Y2 X=2T00m- Lignes de constuction 8 |a|v, ®0 g0 o oM s,
A &< > [ [3E] =] .

Figure 71: déplacement di aux forces sismiques Fi dans le sens (Y-Y)
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Chapitre V Dimensionnement des €¢léments structuraux

V.1 Introduction

Lorsqu’on calcule une structure, il est essentiel de garantir sa stabilité statique dans toutes les
situations d’action réglementées, cela nécessite de vérifier que les contraintes et les
déformations restent dans des limites acceptables, en étudiant deux types de comportements
caractéristiques : le flambement, qui concerne les barres soumises a compression simple ou a
flexion-compression, et le déversement, qui concerne les semelles comprimées des éléments
fléchis.

V.2 Justification du travers (IPE360)

V.2.1 Charges réparties sur le travers
e Poids du panneau sandwich.
e Poids des pannes.
e Poids propre de la traverse estime.
e Charge d’entretien.

V.2.2 Caractéristiques de la traverse(IPE360)
Tableau 34:Caractéristiques du profilé IPE360

Profilé | G (Kg/m) | h (mm) | b (mm) | d (mm) | t,(mm) t;(mm)| r (mm) | A (mm?) ly(mm4)
IPE360 57.1 360 170 298.6 8 12.7 18 72.7%x 10% | 16270x 10*
Profilé I,(mm*) W1y (mm?) Wi (mm?) I;,(mm*) I,,(mm®) i,(mm)
IPE360 1043%x 104 1019x 103 191.1x 103 37.32x 10* 313.6x 10° 3.79% 10

V.2.3 Efforts sollicitant

Les résultats sont les plus défavorables lorsque les données sont introduites et traitées par le

logiciel ROBOT par la combinaison : 1.35G+1.5V1 :

> Ngg = 119.66 KN

> V4 =89.02KN

> Mygq = 153.43 KN.m

» M,q = —4.61KN.m

(Le moment selon z-z peut étre négligé dans ce cas)
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V.2.4 Classe de la section transversale
1. Classe de ’ame

L<72: [12]
Avec e = =i
fy

d =298.6 mm ; t,, = 8mm ;f, = 235 N/mm?

298.6
8

2. Classe de la semelle comprimée

b/2

C
—=—<10.¢
te te

Avec : b= 170mm

170/2 235
12.7

Alors : la section globale du profilé est de classe 1

V.2.5 Condition de fléche

La condition suivante doit étre vérifiée :86 < Opax
Ona:

Poids propre de la couverture (0.142KN/m?)
Poids propre de la panne (0.158KN/m)
Poids propre de la traverse (0.571KN/m)

Espacement entre les traverse (6m)

YV V. V V V

Nombre des pannes 9
G=(0.142x 6) + (0.158 x 9) + 0.571
G=2.845KN/m
G+Q=2.845+0.44=3.285KN/m

5.05.-12 5% 3.285 X (0.7 X 847.6)*

6= 384.E.I, 384 x2.1x 106 X 16270
6 = 0.155cm

o _ 1 _07x8476

max =500~ 200 <>/

— < 72. ’% — 37.33 <72 = L’ame est de classe 1

< 10. 2as 6.69 < 10 =Semelle est de classel
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0 = 0.155cm < 8§, = 2.967cm  ———> Condition vérifiée.

V.2.6 Vérification de la section a la résistance

La traverse étudiée dans le hall métallique est soumise a un effort de compression et un moment
fléchissant selon le plan y-y, autrement dit la traverse est sollicitée en flexion composé.

V.2.6.1 Incidence de I’effort normal

On doit d’abord vérifier I’incidence de I’effort normal Nggq si :

_ Ay-fy
NSd > min 0-25Npl.Rd; 0.5
Ymo

Alors :
Ngq = 119.66KN

Af, 727 x 102 x 235

= = 1553.136KN
Ymo 1.1

Npl.Rd =

A, =A—2b.t
Pour IPE 360 : A,, = 72.7 X 102 — 2 X 170 X 12.7 = 2952mm?

Donc :
0.25Np1_Rd = 0.25 x 1553.136 = 388.284 KN

Au.f, 2952 x 235
05.———=05%xXx—=315.327 KN
Y™mo 1.1

Ngq = 119.66 KN < min (388.284 KN ;315.327 KN)
Ngg = 119.66 KN < 315.327KNG===:a n’est pas vérifiée

———> Alors : I’effort normal Ng4est négligé, donc les traverses sont soumises uniquement a

la flexion simple.

V.2.6.2 Incidence de ’effort tranchant
Il faut vérifier que :

Vea < 50%Vp)r
0.58X%Ay xfy

Avec : Vpl,rd =
mo

Avec :
A, = A-2b.t; + (t,, + 20)t;
A, =727x%x10%2-2x170%x 127+ (8+2%x 18) x 12.7
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A, = 3510.8 mm?

0.58xAyxfy,  0.58x3510.8x235x1073

Donc : Vp) rq=

Ymo 1.1
Vpl,rd = 43502KN
Alors :

Veq = 56.01KN < 50%Vyq = 217.51KNG==0n vérifice.

———> Donc on peut négligée I’effort tranchant Vggq.

V.2.7 Vérification de la traverse contre le moment sollicitant
Les traverses sont soumises uniquement a la flexion simple. Par conséquent, la formule

suivante doit étre utilisée comme indiqué par le CCM97 :
My sqa < Mpiyra

Avec :

Mg4=153.43 KN.m

Wpiy X fy _ 1019 x 10% x 235

= 217.7 KN.m
Ymo 1.1

MPl.y.Rd =

Donc :

Msq = 15343 KN.m < My rq = 217.7 KN.m =—=> Condition vérifiée

V.2.8 Vérification de I’élément aux instabilités

Les travers sont sollicités en flexion (due au vent) et en compression (due au poids des
potelets, des lisses et du bardage). Il fonctionne également en flexion composée.

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :
V.2.8.1 Vérification au flambement sans prise en compte du déversement

Ngq N Ky. My sq
A.fy Wpl.y-fy -

Xmin- YM1 YM1

Ona:Ngq = 119.66 KN

Avec :
Xmin = Min (xy; Xz)
Xmin: Coefficient de rédaction minimal pour le flambement.

.N
_q _ My lsd

K
Xy-A-fy

y
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Wel.y

W. —
= ply
by = Ay (2.Buy — 4) + T Way,

e Flambement par rapport I’axe y-y :
1

Xy = —
(‘Py"\/q’yz A )

@y, =0.5 [1 +ay(A, — 0.2) + 7&:,2]

Ay
)\y = Z X B(,o
Avec
£1%° 21000070->
- =Tl = [ ] =93.9
fy 235
1 0.7x847.6
- A== = 3660
iy 14.95

- B = 1 (section de classe 1)
- ymi= L1
- h/b = 360/170 = 2.11 > 1.2 - Courbe de flambement y-y : ay = 0.21

Donc :

Y 36.69

y
=Y x /B, = x V1 = 0.391
Ay A Bo =339

— —2
@y = 0.5 [1+ oy (A, —0.2) +5,°] = 0.5 x [1 + 021 x (0391 — 0.2) +0.391] = 0.596

1 1

Xy = = =
/ —2 0.596 + v0.5962 — 0.3912
<(py + (pyz _ )\y ) ( )

e Flambement par rapport I’axe z-z :
1

Xz =
—2
((PZ+1’(PZZ _)\z )

0, =05[1+a,(%, - 02) + 1]

0.956
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Avec :
0.5 0.5
E 210000
- 7\1=T[.[—] =T[.[ ] =93.9
fy 235

- A= 1—Z = % = 18.47 (1, : Entre axe des pannes)

- Bu= 1Z(secti.on de classe 1)

- ymi= L1

- h/b = 360/170 = 2.11 > 1.2 - Courbe de flambement z-z : a, = 0.34
Donc :

_ 18.47
==X = xXv1l=0.1
A, i VBo 939 V1 =0.197

@, =05 [1 + o, (A, — 0.2) + ?TZZ] = 0.5 x [1 4 0.34 x (0.197 — 0.2) + 0.197%2] = 0.519

1 1

z = = =1
X ( N /(p , }\—2) (0.519 +v0.5192 — 0.1972)
(] z ~— Nz

Alors :

Xmin = min(xy ; X,) = min (0.956; 1)

Yonin = 0.956
e (Calcul du coefficient Ky :
— Wiy — We

Hy = Ay ( Bmy )+ Wery
Avec :

W1y = 1019 X 10°mm®
- Wey = 903.6 X 103mm?
- BMy = 13

= 0391 x (2x 13— 4) 4 LI X 10 29036 X107 _ 5,
Hy =5 ' 1019 x 103 -
Hy = —0.434 < 0.9 — Condition verifiée

.N —0.434 % 119.66 x 103
Ky=1-¥S4_q_ _ = 1.03
AL, 0.956 x 72.7 X 102 X 235

Ky = 1.03 < 1.5 - Condition vérifiée
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Donc :
Nsq Ky.My sd _ 119.66x103 1.03x153.43x103x103 — 0.807< 1
~ Afy Woly-fy 0 956><72.7><102><235 1019x103x235 )
Xmln-yM1 YM1 ' 1.1 11

——> Condition vérifiée

V.2.8.2 Vérification du flambement avec prise en compte du déversement

Nsg  Kir-Mysq <1
Af, Wy vfy —
y ply-y
Xz o

z YM1 LT YM1

Ona:Ngyq = 119.66 KN

e Calcul du coefficient K, 1 :

Hpr- Nsg
Kir=1-
LT Xz A fy
I"lLT = 015)\2 BMLT —_ 015
Avec :
A, =32 % By = 0197
1
- Bmur =13
- Xy = ; =1
’ <(Pz+\/¢'zz_7\_zz>
- Xmin = 0.956

- Mygq = 15343 KN.m

- Ngq = 119.66KN

Alors :

upr = 0.15.A,. By — 0.15 = 0.15 X 0.197 x 1.3 — 0.15 = —0.111 < 0.9
— Condition vérifiée

mrNsg . —0.111x 119.66 X 10°

Xo-Afy 1x 72.7 x 102 x 235

e Calcul coefficient de réduction X 1

Kir=1-

1

Xit =
’ —2
(‘Plt + | @1? — Ay )

Avec :

e =05 |1+ (A — 0.2) + 7 |
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- ay = 0.21 (facteur d’imperfection)

— N\
Mo =7 % Bo
0.5 0.5
210000
- )\1—1-[[5] —T[[ 235 ]
A =939
1/_
i
Tel que : Ay = . 1025
i
0.5 aVA
C3 1+20 h/
Avec :
- €, =1132
- 1=0.7x1000=700mm (Entre axe des pannes).
- G=—— =219 _ §(769.23 N/mm?

2.(140.3)  2.(1+0.3)
- i,: moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie.
i,=—3.79%x 10 mm

Wpy : module de résistance plastique par rapport a ’axe (Y-Y)

W,y= 1019% 10°mm?
Alors :
00/3 79 x 10
he = —o7s = 17.27
1.13205, l1 +— —36/3 79X1°]
/12.7
A_lt_— JBo = X\/_—0184<04

@ = 0.5 [1 + oy (A — 0.2) + A_ltz] = 0.5 % [1+0.21 x (0.184 — 0.2) + 0.184?]

(plt = 0.515
1 1

e = —2\ (0515++0.515% — 0.1842)
1+ | o1 — Ayt
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Alors :
N Kir+.M 119.66 x 103 1 x 153.43 x 103 x 103
S L L — - —0.781 < 1
Afy plyfy © 4y 72.7X10%x235 1 x 1019x103x235
XZ.YM1 LT YM1 11 11

——> Condition vérifiée
——> Donc I’IPE 360 convient comme traverse
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V.3 Justification du poteau (HEA300)
V.3.1 Caractéristique du poteau (HEA300)

Tableau 35: Caractéristiques du profilé HEA300

Profilé G (Kg/m) | h (mm) | b (mm) | d (mm) | t,(mm) t;(mm)| r (mm) | A (mm?) ly(mm4)

HEA300 88.3 290 300 208 8.5 10.5 27 112.5x 10% | 8890% 10*
Profilé I,(mm*) W, (mm?) W1, (mm?) I,(mm*) I,,(mm?®) i,(mm)
HEA300 18260x 10* 1383x 103 641.2x 103 85.17x 10* 1200x 10° 7.49% 10

V.3.2 Efforts sollicitant

Les résultats sont les plus défavorables lorsque les données sont introduites et traitées par le

logiciel ROBOT par la combinaison : 1.35G+1.5V1 :

> Mg = 179.77KN.m

» Mjysq = —2.18KN. m (le moment selon z-z peut étre négligé dans ce cas)

> Ny = 104.38KN
> V4 = 51.18KN

V.3.3 Classe de la section transversale
1. Classe de I’ame :

4 <72

tw

[12]

235
Avec:e = [—

fy

d=208mm ; t,, = 8.5mm ;f, = 235 N/mm?

208
85

<72. /3 — 24.47 < 72 = L’ame est de classe 1

2. Classe de la semelle comprimée

c b/2
—=—<10.¢
te te

Avec : b=300mm

300/2
10.5

< 10. / ~as 14.28 < 10 =Semelle est de classel

Alors : la section globale du profilé est de classe 1
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V.3.4 Vérification de la section a la résistance
On prend on compte Ngq si :

Ay,
NSd > min O'ZSNpI.Rd; 0.5
Ymo

Alors :
Ngq = 104.38KN

A. fy B 112.5 X 10% x 235
YMo 1.1

A, =A—2b.t

Npird = = 2403.4 KN

Pour HEA300: A, = 112.5X 102 — 2 x 300 X 10.5 = 4950 mm?
Donc :
O.25Np1_Rd = 0.25 x 2403.4 = 600.85 KN

Ay.f, 4950 x 235
0.5. = 0.5 X ——— = 528.75 KN
Ymo 1.1

Ngq = 104.38 KN < min (600.85KN ; 528.75 KN)

Ngq = 104.38KN < 528.75KN ———=> Condition n’est pas vérifi¢e

———> Alors : I’effort normal Ngq4 est négligé, donc les poteaux sont soumises uniquement a

la flexion simple.

V.3.5 Incidence de ’effort tranchant
Il faut vérifier que :

Vsa < 50%Vp1rq

0.58%xAy xfy
Avec : Vpl,rd: E——
mo

Avec :

A, = A-2b.t; + (t,, + 20)t;

A, =112.5%x 102 —=2x 300 x 10.5+ (8.5 + 2 x 27) x 10.5
A, = 5606.25 mm?

0.58XAyXxfy,  0.58x5606.25%235X1073
Donc : Vpl,rd: =
Ymo 1.1

Vpira = 1018.04 KN

Alors :
Vg = 51.18 KN < SO%Verd =50% x 1018.04
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V,q = 51.18 KN < 509.02 KN
Condition vérifiée.

=<=>on peut négligée 1’effort tranchant Vgq

V.3.6 Moment sollicitant le poteau
Les poteaux sont soumis uniquement a la flexion simple. Par conséquent, la formule suivante
doit étre utilisée comme indiqué par le CCM97 :

Msq < Mpjy.rd

Avec :
Mgq = 179.77KN. m

Wpiy X f, 1383 x 10% x 235
Ymo 1.1

Mpiyrd = = 295.46 KN.m

Donc :

Mgq = 179.77 KN.m < Myrq = 295.46 KN. mCae—==2 vérifiée

V.3.7 Vérification de I’élément a ’instabilité

Les poteaux sont sollicités en flexion (due au vent) et en compression (due au poids des potelets,
des lisses et du bardage). Il fonctionne également en flexion composée.

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

V.3.7.1 Vérification au flambement sans prise en compte du déversement
Nsq Ky. My sq
Afy T Wy fy

min-
YM1 YM1

Ona:Ngq = 179.77 KN

Avec :
Xmin = min (Xy; Xz)

Xmin: Coefficient de rédaction minimal pour le flambement.

.N
Ky —1— uy Sd
Xy-A-fy
- W,
1. 1
by =y (2.Buy = 4) + =1
ely
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¢ Flambement par rapport I’axe y-y :
1

Xy = A
(‘Py +\"Py2 — A )

oy = 0.5 [1+oy(A, — 0.2) + 1]

_ A
7\y=7\_}1,><\/6w

Avec :
0.5 0.5
E 210000
- 7\1=1T.[—] =T[.[ ] =93.9
fy 235
1 0.7X6000
- 7\y =X=—""—"—=32097
iy 12.74

- B = 1 (section de classe 1)
- YM1™ 1.1
- h/b = 290/300 = 0.96 < 1.2 - Courbe de flambement y-y : a, = 0.21

Donc :

_ A 32.97

y /
= — X = X = 0. 1
Ay A VBo = g3g xV1=035

— —2
@y = 0.5[1+ay(A, — 0.2) +&,°] = 0.5 x [1+ 021 x (0351 — 0.2) + 0.351%] = 0.577

1 1

Xy = = =
/ —2 0.577 ++0.5772 — 0.3512
<(py + (pyz _ )\y ) ( )

e Flambement par rapport I’axe z-z :
1

Xz =
/ —2
(‘pz + (pzz _)\z )

¢, =051+, (X, —0.2) +1,]

0.966

7\z = A_Z X 4/ Bw
1
Avec :
0.5 0.5
E 2100001
- ?\1=Tt.[—] =T[.[ ] =93.9
fy 235

1, _ 0.7x1500

- A= L 379x10 =26.39 (1, : Entre axe des pannes)
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- Be = 1 (section de classe 1)
- ymi= L1
- h/b = 360/170 = 2.11 > 1.2 - Courbe de flambement z-z : a, = 0.34

Donc :
_ A 26.39
A, _A_lx‘/ﬁ‘*’ ‘Wx‘ﬂ_ 0.281
@, =05 [1 + o, (A, — 0.2) + A‘ZZ] = 0.5 x [1 4 0.34 x (0.281 — 0.2) 4+ 0.281%] = 0.553
= ! = ! =0.972
Xz 2\ (0.553++05532-0.2812)
@ + (pzz - }\z

Alors :
Xmin = min(x, ; X,) = min (0.966; 0.972)
Xmin = 0.966

e (Calcul du coefficient Ky :

_ W, ., — W,
by = Ay (2. By — 4) + 22—
Wel.y
Avec :
- Wpy = 1383 X 103mm?3

We1y = 1260 x 103mm?

- Bmy = 1.3 — Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie.

1383 x 103 — 1260 x 103

= U. X X1lo— = —U.
Hy =0351x (2x1.3-4)+ 1260 < 10° 0.394
Hy = —0.394 < 0.9 — Condition verifiée
My. Ngq —0.394 x 104.38 x 103
Ky, =1- =1- > = 1.016
Xy-A.fy 0.966 x 112.5 x 102 x 235

Ky = 1.016 < 1.5 — Condition vérifiée

Donc :
Ngq KyMysd 104.38x103 1.016x179.77x103x103 0.663< 1
~ Afy Wolyfy 0966X112.5x102x235 1383x103x235 065<
Xmm-YM1 “Ym1 ' 1.1 11

——> Condition vérifiée
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V.3.7.2 Vérification du flambement avec prise en compte du déversement

Ngsg  Kir-Mysq
<1

X A.fy X Wpl.y-fy

Z.YM1 LT YM1

Ona:Ngq =104.38 KN

e Calcul du coefficient K; 1 :
HrT- Nsq
Xz A-fy

Uit = 015)\_2 BMLT — 015

Kpr=1-

Avec :
. }\Z
- A= A—lx,/Bw = 0.281

- Bmwr = 1.3 = Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie.

1
Xz =7 17
’ (‘Pz"‘\I(PZZ_}\_zZ)
Y = 0.966
- Mysq = 179.77 KN.m

= 0.972

- Ngq = 104.38 KN
Alors :

uer = 0.15.4,. Buur — 0.15 = 0.15 X 0.281 X 1.3 — 0.15 = —0.095 < 0.9

— Condition vérifiée

.N
KLTzl—uLT Sd _

—0.095 x 104.38 x 103

e Calcul coefficient de réduction Xt

1

Xit =
/ —2
(‘Plt + | @1? — Ay )

Avec :

ore =051+ (e — 0.2) + |

- ay = 0.21 (facteur d’imperfection)
Mt

7\_1t=7\—1><\/ﬁ

g]%° 2100001°°
- M=T|-| =T
fy

235
A, = 93.9

=1- =1
Xz A fy 0.972 x 112.5 x 102 x 235
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i,
i r

h
/tf

Tel que : }\lt = 025
0.5 1
Ci~. 1+20

Avec :

- C;=1132
- 1=0.7%x1500mm

- G=—— =219 _ §(769.23 N/mm?
2.(1+0.3)  2.(1+0.3)
- i,: moment d’inertie de flexion suivant 1’axe de faible inertie.

i,=7.49x 10 mm

- Wpyy : module de résistance plastique par rapport a I’axe (Y-Y)

Wpiy=1383x 10°mm?

Alors :

0.7 x 1500/7 49 x 10

0.7x1500 270-25
0.5 1 /7.49%10
1.132 .I1 +20[ 2907 ] l

Ay =

=13.1

™ 13.1
= — X = —X = (. .
Me , VBo 539 V1=0.14> 04

@ = 0.5 [1 + oy (A — 0.2) + ?\_ltz] =0.5 % [1+0.21 x (0.14 — 0.2) + 0.142]

@1 = 0.504
1 1

- - = 1.01
& . —2\ (0.504+ 05047 — 0.142)
Qe+ | Pre® — Ay

Alors :

Nsgq Kir.-Mysa 104.38 x 103 1% 179.77 x 103 x 103

= +
Af, W v.f 112.5x102x235 1383x103x235
Xomt xpp 2RS¥ 0972 x T2XETXED g g i 2RI XED

2 ym1 YM1 11 11

=0.647<1

Condition vérifiée.

Alors HEA300 convient comme poteau.
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V.4 Justification des contreventements :

Les contreventements sont des piéces structurales essentielles dans la conception des
structures pour assurer la stabilité de 1’ossature aux forces horizontales tels que (vent, effets de
séismes...). Leur role principal est facilité¢ la transmission des charges horizontales vers les
fondations. Ils sont généralement disposés sur les versants de la toiture (poutres au vent)et en
facade (palées de stabilité), ces derniers sont congus pour résister aux efforts horizontaux
agissant sur les pignons et les longs pans de la structure. [7]

V.4.1 Contreventements verticales (palées de stabilité) :
On choisit une corniére en J_ UUPN160, il faut vérifiée que :

Nsq < N¢ra

Tableau 36:Caractéristiques de corniere en JCUUPN160

Profilé A h t b P Iy I, iy i,
(cm?) | (mm) | (mm) | (mm) | (Kg/m) | (cm?) | (cm?) (cm) (cm)
_:": UUPN160 48 160 10.5 65 18.9 925 1.89 6.21 1.89
Avec :

Ngq= 72.82 KN (valeur obtenue par logiciel ROBOT)

V.4.1.1 Les éléments comprimés :
a. Vérification au flambement :

X- BA' A. fy

N. d —
R YMm1

Avec :

- Ba = 1 (section transversale de classe 1)

- ym =11
- f, =235 MPa

1
- @ n (@2 _7\2)0.5

X

=05 (14+a(X-02)+22)

A=1\/Ba

A, =939¢; £ = /ﬁz /35=1
fy 235

A, = 93.9
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Axe (Y-Y)
2 = 1 849X 103 _ 136714
YTy iy 621x10 0 T
- On a doublement corniére de section en L =—>Courbe de flambement c, alors oy =
0.49
- lf=1=8.49 m =—> doublement articulé
N 136.714
A, =2 = x V1 = 1461

YT Ba = 93.9

Axe (Z-7)

I 1 849x103

= =449
A, i, i, 189x10 9.206

- On a doublement corniére de section en L ——=> Courbe de flambement c, alors a, =
0.49
- lf=1=8.49 m =—> doublement articulé

- A 449.206
= —. = — X = 4,
A, » JVBa 535 V1 = 4.763

Donc :

A = max(},; A,) = (1.461;4.763) = 4.763 > 0.2 ==> Condition vérifiée
0=05(1+a(X—02)+2?)

@ =05x(1+0.49 x (4763 — 0.2) + 4.763%) = 7.176

1 1
g+ (92 —22)"° 7176+ (71762 — 4.763%)0

X

x = 0.079 < 1 ——> Condition vérifiée
Alors :

X-Ba-A.f, 0.079 x 1 x 48 x 102 x 235

= 81.010 KN
Ym1 1.1

Ncra =

Nggq = 72.82KN < N.gq = 81.010KNCom=:on vérifice
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b. Résistance plastique de la section brute
Nsq = Ncra

Avec :
Af, _ 48X 10% x 235

Y™o 1.1

Ncrd = NpLra = = 1025.454 KN

Donc: Ngq =72.82KN < N grq = 1025.454 KN ——> Condition vérifi¢e
V.4.1.2 Les éléments tractés

Ngq < N¢rg = min (Npjra; Nyra)

Avec :

Nisq = 114.41 KN (Donnée par logiciel ROBOT)
a. Résistance plastique a la section brute

Af, 48x 102 x 235
Npirg = —2 = — 1025.454 KN
Ymo 1.1

b. Résistance plastique de section nette (boulons ordinaires)

0.9. Aper.

wRd =
YMm2

Apet = A —do.

Pour notre structure on des boulons ordinaires de classe 6.8
d = 16 mm (diametre du boulon)

dy = 18 mm (Diametre du trou boulon)

ymz = 1.25 (Résistance des boulons au cisaillement)

Alors :

Apet = A—dg.t; = 4800 — 18 x 10.5 = 4611mm?

0.9.Aper.fy 0.9 X 4611 X 360

-~ 178 = 1195.171 KN

uRd =

Donc :
Nira = min(Npjra; Nyra) = min (1025.454 KN; 1195.171 KN)

Nigrq = 1025.454KN
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Nisq = 114.41 KN < N, pq = 1025.454KNCetiton vérifié

V.4.2 Contreventements horizontales (poutre au vent)
On choisit une corni¢re en—~100%8, il faut vérifiée que :

Nsq < N¢ra

Profilé

A (cm?)

h (mm)

t (mm)

b (mm)

I,(cm*)

I,(cm*)

iy(cm)

i,(cm)

- 100x8

38.31

100

10

208

353

751

3.04

4.43

Figure V. : Caractéristiques de corni¢re en =~ 100X 8

Avec :

Ngq= 114.36 KN (valeur obtenue par logiciel ROBOT)

V.4.2.1 Les éléments comprimés :
c. Vérification au flambement

X- BA' A. fy

N. d —
R YMm1

Avec :

- Ba = 1 (section transversale de classe 1)

- ymi =11
- f, =235MPa

1
- @ n (@2 _7\2)0.5

X

- 0=05(1+a(X-02)+2?)

A=1\/Ba

-~ A, =939g; = /ﬁz /35=1
fy 235

A, = 93.9
Axe (Y-Y)

i 1 64x10°

A =TT T 302ax10

- = 210.526
ly

- On a doublement corniére de section en Lte=>be de flambement c, alors o, = 0.49

- lf=1=6.40m —> doublement articulé

y
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- A 210.526
-7 =" =
Ay—xl.,/BA 539 X V1=2242
Axe (Z-7)
= 1 64X 103 — 144,469
274, i, 4.43x10
- On a doublement corniére de section en L ==>Courbe de flambement c, alors o, = 0.49
- lf=1=6.40 m => doublement articulé
- 144.469
A, = )\_1'1/BA = W X \/I = 1.539
Donc :

A = max(},; A,) = max (2.242;1.539) = 2.242 > 0.2 —=>> Condition vérifiée
@ =05 (1+a(A—02)+2?)
@ =0.5x (1+0.49 x (2.242 — 0.2) + 2.2422?) = 3.514

1 1
g+ (p2—22)°° 3514+ (35147 —2.242%)0°

X

x = 0.192 < 1G=—==2on vérifi¢e
Alors :

X- Ba- A fy _ 0.192 x 1 x 38.31 x 102 x 235
Ym1 1.1

Ncra = = 157.141 KN

Ngq = 114.36 KN < N.gq = 157.141KN ——> Condition vérifi¢e
d. Résistance plastique de la section brute
Nsa =< Ncra

Avec :

A.f, 38.31x10%x 235
N¢ra = Npira = = = 818.440 KN
YMo 1.1

Donc: Ngq = 114.36 KN < N_.gq = 818.440 KN ——> Condition vérifiée
V.4.2.2 Les éléments tractés
Nisd < Nirg = min (Npjrg; Nyra)

Avec :

Nisq = 211.37 KN (Donnée par logiciel ROBOT)
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a. Résistance plastique a la section brute

A. fy 38.31 X 10% x 235
Npira = = = 818.440KN
YMo 1.1

b. Résistance ultimede section nette (boulons ordinaires)

0.9. Aper. f,

uwRd =
YMm2

Apet =A —do.

Pour notre structure on des boulons ordinaires de classe 6.8
d = 16 mm (diameétre du boulon)

dy = 18 mm (Diamétre du trou boulon)

ymz = 1.25 (Résistance des boulons au cisaillement)

Alors :

Apet =A—dy.t; = 38.31 x 10% — 18 X 10 = 3651 mm?

0.9.Aper-fy _ 0.9 X 3651 X 360

= 946.339 KN
Ym2 1.25

Nnetrd =

Donc :
Nira = min(Npjra; Nyrg) = min (818.440 KN; 946.339 KN)

Nirq = 818.440KN
Donc :

Nysq = 211.37 KN < N, g = 818.440KN ——=> Condition vérifiée
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Chapitre VI Etude des assemblages

VL1 Introduction

Un assemblage consiste a rassembler et a renforcer plusieurs piéces entre elles, en
garantissant la transmission et la répartition des différentes sollicitations entre les pieces, sans
entrainer des sollicitations parasites, telles que la torsion. Pour fabriquer une structure en métal,
il est nécessaire d'utiliser des picces individuelles, qu'il faut assembler : Soit entierement réalisé
(éclissage, rabotage). Les attaches poutre/poteau, les treillis et les systémes réticulés peuvent
étre conjointes.

Si un assemblage fonctionne mal, c'est bien le fonctionnement global de la structure qui est
en question.

Les assemblages sont calculés en respectant le reglement CCM97.

V1.2 Dispositions constructives

VI1.2.1Positionnement des boulons

Les distances entre les axes des boulons (entraxes p) et les bords des pieces (pince €) doivent
étre soigneusement contrélées pour assurer un assemblage efficace et durable, en évitant a la
fois les problémes d'installation et de corrosion.

p, e
-l
I ¥ T - e )
Direction de - =R b4 Y,

- - 248
l'effort o 4*

Figure 72:Disposition constructive des boulons

VI1.2.2 Les classes des boulons
Assemblage existe des boulons de haute résistance (HR) et des boulons ordinaires, mais notre
choix a nous c¢’est basé surtout sur les boulons a haute résistance.

Tableau 37:Caractéristique mécanique des boulons

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fyp(N/ 240 320 300 400 480 640 900
mm?)
fL,(N/ | 400 | 400 500 500 600 800 1000
mm?)
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Avec :

- fyp @ a limite €lastique des boulons
- fup : la résistance a la traction des boulons

VI3 Liaison poteau-traverse

L'assemblage consiste a souder une platine en bout de traverse, percée de maniére
symétrique de part et d'autre de la poutre. Les percages identiques réalisés sur l'aile du poteau
permettent de renforcer la solidité des deux éléments assemblés. Le jarret situé sous la traverse
offre un bras de levier assez ¢levé afin de développer une résistance accrue face au moment de
flexion, qui est souvent la sollicitation principale.

o110

Of]0O

Figure 73: Assemblage poteau - traverse

V1.3.1Efforts sollicitant

Les résultats sont les plus défavorables lorsque les données sont introduites et traitées par le
logiciel ROBOT sous la combinaison 1.35G+1.5Q+0.9V; :

> M,q = 82.9KN.m

> Ny = 86.37KN
> Viq = 45.7KN

Apres avoir testé différentes options, on a choisi un assemblage composé de deux files de 3
boulons HR8.8 de diamétres ¢20 mm

b
X = tfb —2
twb
Lapoutre est en IPE360.

t=12.7 mm; t,,=8 mm; b=170 mm
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170

x=12.7 vy =585.4 mm

d;=600mm ; d,=500 mm
V1.3.2 Vérification a la résistance de I’assemblage
11 faut vérifiée que : Mgq < M4

n.F,.> d;?
On a: Mrd:%
1

Avec :
Des boulons de diamétre 20mm :

Ag=245mm? ; f,;;,=800N/mm?

Fp=0.7 fp. As=0.7%800% 1073 x245=137.2KN (pour un boulon)

¥ d;?= (600> +500%) = 610000mm?

_ 2x137.2X610000

My q=" x 103=278.97KN. m

Mgq = 82.9 KN.m < M,;q = 287.97 KN.m

So=sition vérifiée.

VI1.3.3Résistance de I’assemblage sous ’effort tranchant :

\'% 62.29
Par boulons :%dZT:lOSSKN

Il faut vérifier que : % < Viq
Avee : Vig=Ks. m . W Fp [y

e K =1 trounormal.

e m=1 un plan de frottement

e u=0.3 coefficient de frottement
e F, : précontrainte de calcul

Veq 1X0.3X1x137.2

=4 = 1038KN < V= ———————=
n 1.25

Vsd

—4 = 10.38 KN < V;¢=32.93KN

——> Condition vérifiée.
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V1.3.4 Vérification a la résistance de ’Ame du poteau dans la zone tendue :

Il faut vérifiée que :
l:“v < l:“t,Rd
Avec :

f,
— y
l::t,Rd_twc X beff X
Ymo

Ou:

- F¢rq : Résistance de I’dme du poteau a la traction.
- twe : Epaisseur de I’ame du poteau.

- begr : Entraxe rangées des boulons.

- Fyra =(8.5%x 100 x 235/1.1)1073 =181.6KN

L’effort de cisaillement :

_Mgq 829
V' h-ty 290-14

=300.36KN
F, = 300.36 KN < F rq = 181.6 KN
E<==<tion non vérifiée.

D’ou nécessiter de raidissage.

VI1.3.5  Vérification a la résistance de ’Ame du poteau dans la zone
comprimée :
Nsd = Fc.Rd

Kc-p-beff-twc-fy

Fera= >
Ym1 ,(1+1.3(%) )

Avec :

besr=tm+2a,V2+5(ts + o) + 2t,
Avec :

t,=20mm : épaisseur de la platine
- tg : épaisseur de la semelle de la poutre
- tg : épaisseur de la semelle du poteau
- 1. :rayon de raccordement ame/semelle du poteau
- ap : épaisseur de la gorge de la soudure
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Der=36+2X 5v2+5(29+27) + 2 x 20

beff=370. 14mm

Si:ogsq < 0.7f; alors :K =1
Si:ogsq = 0.7f; alors : Kc=1.7- 0. 54/fy
Avec :

- Ocsq : contrainte normale de compression dans I’dme du poteau dus a I’effort de
compression et de compression et au moment fléchissant.
Vsd+Msd-Zmax

0 e —
c,Sd A Iy

6229 | 82.9x10°x27
112.5 18260

Ocsd = 12.81KN/cm?

Ocsq=12.81KN/em? < 0.7f, = 16.45 KN/cm?

Alors : K.=1
Etona:
Si:ESOJZ alors : p=1
Si:A, =0.72 alors : p = (A,-0.2)/A,°
25=0.932X —be“"iw‘:'fy
Hwe

E:Elancement réduit de la partie efficace de ’ame

7,=0.932% J37-°17Xi°-8xzf-5 = 0.12 < 0.72
2.1x10°x0.85

Alors :
p=1

Ke.pbefrtwefy  1x1x37.017x0.85x23.5

Fcra= —— <
lem 1.1\/(1_}_1.3(37;;17) )

=300.67KN
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Nsd=z Ni

- XN; : la somme des efforts dans les boulons tendus

_Msd-di

NS

On a:

M4=82.9KN.m
_ Mgq.d;

Ni_ Z diZ

N _Mgq.d; 82.9x600x1073 81,54 KN
"yd;2 610000x10=6

Mgq.d, 82.9x500x1073
N,= = =67.95 KN

© Yd?  610000%x10-6
Nog=Y, N;=81.54+67.95 =149.49 KN
Nyg= 149.49 KN < F_gq=300.67 KN
———> Condition vérifiée.

VI1.3.6 Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone cisaillée
Il faut vérifiée que :

F, < Vrg
Via = 0.58f,. h.tyy/Ymo = 0.58x 23.5 X 29 X 0.85/1.1 = 305.44 KN

F Msq _ 829
V' h-tf 290-14

= 300.36 KN

Alors :F, = 300.36 KN < Vgq = 305.44 KN

———> Condition vérifiée.
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V1.4 Assemblage poutre —poutre

Figure 74:Assemblage poutre - poutre

VI1.4.1 Efforts sollicitant
Ces efforts sont calculés par le logiciel ROBOT, sous la combinaison : 1.35G +1.5V3

> Mg = 101.1KN.m

> Ngq = 81.36KN
> Viq = 21.73KN

Apres plusieurs essais, on décide d'opter pour un assemblage composé de deux files de 3
boulons HR8.8 de diamétres ¢18mm

La poutre est en IPE360.

t=12.7 mm; t,= 8§ mm; b=170mm

x=12.7 /%‘) =585.4mm

d;=600mm ; d,=500mm

V1.4.2 Vérification a la résistance de I’assemblage :

Il faut vérifiée que :

1v[sd < Mrd

On a:
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_ n.Fp.Z diz
rd d1

Avec :

Des boulons de diamétre 18 mm :

As=192 mm? ; f;,= 800 N/mm?

Fp=0.7.fup. As=0.7x800x 1073 x192 = 107.52 KN (pour un boulon)

¥ d;? = (600> +500%) = 610000mm?>

_2X107.52X610000

M, q= - X 1073=218.62KN. m

Mgq = 101.1 KN.m < M4 = 218.62 KN.m

——> C(Condition vérifiée.

VI1.4.3 Résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant

v 21.73
Par boulons: ?d === 3.62 KN

Il faut vérifier que : Vnid < Viq
Avece : Vg = Kg.m . ) Fp [y

e K,=1 trounormal.

e m=1 unplan de frottement

e u=0.3 coefficient de frottement
e F, : précontrainte de calcul

<

o 1X0.3x1x107.52
Ysd — 362KN < V=
n 1.25

Ysd — 10.38KN < V.4 = 25.8KN

n

——> Condition vérifiée.

V1.4.4Vérification a la résistance de I’Ame de la poutre dans la zone tendue
Il faut vérifiée que :
FV < l:‘t,Rd

Avec :

f,
_ y
Ft,Rd_ tw X beff X
Ymo

Ou:
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- FiRrq : Résistance de I’ame de la poutre a la traction.
-ty : Epaisseur de ’ame de la poutre.
- begr : Entraxe rangées des boulons.

Fera = (8% 100 x 235/1.1) X 1072 = 170.91 KN

L’effort de cisaillement :

_ Mgq 1011
h—tf 360-12.7

F, =291.1KN

F, =291.1 KN < Frq = 170.61 KN
——> C(Condition non vérifiée.

D’ou nécessiter de raidissage.

VL5 Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone

comprimeée
Nsd < Fc.Rd

Kc-p-beff-tw-fy
b 2
Ym1 (1+1.3(%ff) )

Avec :

Fera =

beff = tf + 2ap\/7 + S(tf + F) + th
Avec :
tp=20 mm

- tp: épaisseur de la platine

- tp : épaisseur de la semelle de la poutre

- t¢: épaisseur de la semelle de la poutre

- 1 :rayon de raccordement ame/semelle de la poutre
- ap : épaisseur de la gorge de la soudure

begr = 12.7 + 2% 5v/2 + 5(12.74+18) + 2 x 20

beff =220.34 mm

Si:ocsq < 0.7f; alors :K.= 1

Etude des assemblages
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Si:ogsq = 0.7f; alors : K= 1.7- 0¢sq/fy
Avec :

- Ocsq . contrainte normale de compression dans ’ame de la poutre dus a I’effort de
compression et de compression et au moment fléchissant.

Vsd | Msd-Zmax

0 =
c,Sd A Iy

21.73 = 101.1x10%x18
Ocsd= + =11.48KN/cm?
g 72.7 16270

0csa=11.48KN/cm? < 0.7f, = 16.45 KN/cm?

Alors : K.=1

Etona:

Si:ESO]Z alors: p=1

Si:A, =0.72 alors : p=(A,-0.2)/A,*
— begr-duf

}\p— 0.932% ?Wy

- Ay : €lancement réduit de la partie efficace de I’ame

— 22.034X28.96X23.5

A= 0.932 — 222 = 0.98 > 0.72
2.1x10%%0.8

Alors :

o —, (0.98-02)

p= (7\p-0.2)/7\p2 Y 0.81

K..p.besftoye.f 1x0.81x22.034X0.8X23.5
Fepa = —— et = oo e 0 - 050 14KN
2 22.034
Y1 (1+1.3(%)) 1'1\/(1“'3( 36 ))
Neg=2N;

- 2 N;: la somme des efforts dans les boulons tendus

L MSd'dl
1 Z dlz
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On a:

Mgq= 101.1KN.m

Mgq4.d;
Ni:L_Zl

2 d;

Mgq.d; 101.1x600x1073
N,= = =99.44KN

1 yg,2 610000106

Mgq.d, 101.1x500x1073

N,=—4-2_ = 82.87KN

© Yd;? 610000x10~6
Nog= X Ni=99.44 + 82.87 = 182.31KN
Nyg= 182.31KN < F_gq = 250.14KN

——> Condition vérifiée

V1.6 Assemblage des contreventements

Figure 75 : Assemblage de contreventement - gousset
VI1.5.1 Positionnement des trous pour boulons

Ngq = 78.02 KN

Cette effort donnée par logiciel ROBOT, sous la combinaison 1.35G + 1.5Q + 0.9V3.
On a des boulons de type ordinaire de classe 6.8

Alors :

10 mm <t <25 mm —d = (16, 20,24) mm

Ona:t=10mm =—=> On prend un boulon de diameétre #16

dy = d + 2mm — Pour les boulons M16 a M24
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Donc :

dg =16+ 2mm =18 mm  (Diamétre du trou de boulon)

VI1.6.1Calcul du nombre des boulons

a. Résistance des boulons au cisaillement

Ay - fub' AS

Fyra =
vR YMm2

Avec :

- FyRq: force de résistance au cisaillement
- fup = 600 MPa (résistance ultime de 1’acier du boulon)
- ay, = 0.5 (boulon de classe 6.8)
- ymz = 1.25 (Coefficient de sécurité partiel)
- A = 157mm? (Aire de la section du boulon)
Donc :

ay. fup-As 0.5 X600 x 157
Fvra = - 1.25
Ym2 .

= 37.680 KN

b. Nombre des boulons
Nombre de boulons ny, nécessaires pour attacher I’effort Ngg = 78.02 KN sachant qu’il y a 2
corniéres donc les boulons présentent deux plans de cisaillement)

N Ngq
= 2.Fyra

Alors :
78.02

>
M = 5537680

o _Nsa/2_7802/2

=1.035 > n, = 3

= 13.003 KN

V1.6.2Positionnement des boulons
1. Espacement entre boulons

2.2dy < p; < 14tou 200 mm

22%X18<p; <14x10-39.6 mm< p; <140 mm
Alors :p;= 60 mm

2.4d, < p, < 14t ou 200 mm

24x18<p, <14x%x10->43.2mm < p; < 140 mm

Alors :p,= 60 mm
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2. Pince longitudinale

1.2dy < e; <4t +40mm

1.2dg < ey <4t +40mm

1.2x18<e; <4%x10+40 mm — 21.6 < e; < 80 mm
Alors : e; = 40 mm

3. Pince transversale

1.2dg < e, < 4t +40mm

1.2dg < e, < 4t +40mm

1.2x18<e; <4x 10+ 40 mm — 21.6 < e, <80 mm

Alors : e, = 55 mm

e, = 55 mm
o O O

p,= 60 mm
o O O
o O O

p,=60mm e; = 40 mm

Figure 75: Configuration préliminaire de 1’assemblage

V1.6.3Vérification de la pression diamétrale

Fysa < Fpra
Avec :

Ky 0. . d.t

F =
b.Rd VM2

Dans la direction des efforts :

- Boulons de rives :

. ( fub >
ap, = min| og;—;1
fy
Avec :
e, 40

=1 _ = 0.74
% =34, " 3x 18
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f, 600
b =222
£, 360

ap, = min( 0.74;1.67; 1)
Ay = 0.74

- Boulons intérieurs :

. ( fub )
ap = min| ag;—; 1
u

_pp 1 60 1_086
~3d, 4 3x18 4

aq
ap, = min( 0.86;1.67;1)
ap = 0.86
Dans la direction perpendiculaire aux efforts :
- Boulons de rives :
k; = min (2.86—2 - 1.7; 2.5) = min (2.8 X ﬁ— 1.7; 2.5)
dg 18
k, = min(6.86;2.5)
k; =25

- Boulons intérieurs :

. P2 ) 60
k; = min (2.8— —-1.7; 2.5) = min (1.4 X ——1.7; 2.5)

do 18
k; = min(2.97;2.5)
kl = 2.5
Donc :

- Boulons de rives :

ky. ap.fdt 2.5 X 0.74 X 360 X 16 X 10

Yoo 1% = 85.248 KN

Fpra =

Fpra = 85.248 KN > F, gq = 13.003 KNC—====>V¢rific¢e
- Boulons intérieurs :

ky. ap.fodt 2.5 X 0.86 X 360 X 16 X 10

= 99.072 KN
Ym2 1.25

Fpra =

Fora = 99.072 KN > F, ¢q = 13.003 KN ——=> Condition vérifiée

138
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VI1.6.4 Assemblage pied de poteaux

Le pied de poteau a pour role principal de transférer toutes les charges verticales et
horizontales qui s’exercent sur la structure vers les fondations. La plaque d’assise soudée a la
base du poteau permet d’assurer cette transmission des efforts.

VI1.6.4.1 Efforts sollicitant
Les résultats sont les plus défavorables lorsque les données sont introduites et traitées par le
logiciel ROBOT :

» Ngq = 93.43KN

> M, = 130.58KN.m
» Mg,q = 1.91KN.m

> Vyeq = 7.19KN

» V,eq = 52.29KN

VI1.6.4.2 Dimensionnement de la plaque d’assise

L’objectif des plaques d’assise est de maintenir le poteau a I’armature de fondation jde
maniere solide. Ainsi, elle est fixée a la base du poteau avec un cordon de soudure sur tout le
contour de la section transversale du profilé.

N.‘Sd
a_he
2 2
2 I Mg 1 i
|l| ! : _EL]J:_ I-_id =
T 4
c|
& ’_ J‘FB
[[L 1-‘1
b 1|_ . h.
@ a'
[ —
a
——— -

Figure 76: plaque d'assise
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V1.6.4.3 Résistance de calcul a I’écrasement du matériau de cisaillement

Fjd= a X B] X fé
On prend: a =1.5
Fi=1.5% (%) x 20 = 20 N/mm?

Estimation de la plaque d’assise :

2
- 1 Nsd) N
Aco= max [hxb( )’ fc]

1 (93.43><103)2 - 93.43x103
290x300 20 ’ 20

]

Aco= max [
Acp=max (250.84 ; 4671.5)
Aco=4671.5 mm?

VI1.6.5Choix de type de la plaque d’assise

Il est recommandé de choisir le type de plaque d’assise comme suit :
Aco = 0.95.h,. b, Adopter une plaque d’assise a projection étendue ;
Aco £ 0.95.h..bee  Adopter une plaque d’assise a projection courte ;
Alorsona:
Acp=4671.5 mm?
0.95.h¢.be=0.95%290% 300 = 82650 mm?
Aco = 4671 mm? < 0.95.h..bg, = 82650 mm?

Alors on a une projection courte.

VI1.6.6Détermination des dimensions de la plaque
Les dimensions de la plaque d’assise a projection courte sont choisies comme suit :

by > b + 2t =300 +2.10.5 =321 mm
hy, > h. + 2t=290 + 2.10.5=311 mm
Donc on prend :by,= 350 mm

Et :hy=350 mm
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V1.6.6.1 Vérification de la résistance de calcul de la plaque d’assise
a- Calcul de la largeur d’appui additionnel c :

—-B-VB?*-4.A.C

2A

C =
Avec :
A=2

B=- (b, — ty, + h) = - (350-8.5+290) = - 631. Smm

0.5xXN
C= fx 4 _(2by,. t; + A. t + 0.5h.t,, — t.ty,)
)]
0.5%X93.43
C =228 4350 x 10.5 + 2 X 10.52+0.5% 350 X 8.5 — 10.5 X 8.5) = - 8967.82mm>

La largeur additionnelle est de :

c- 631.5—/(—631.5)2+4X2X8967.82
2x2

=-13.61 mm

Remarque :

Puisque on a un faible effort de compression Ng4 ce qui donne la valeur négative de la
largeur additionnelle c.

Pour calculer la largeur supplémentaire c lorsque 1’effort de compression exercé sur le
poteau est faible, on utilise la méthode suivante : projection étendue.

b- Calcul de la largeur d’appui additionnelle

En posant : t=20 mm comme épaisseur de la plaque d’assise.

2

_ fyp _ 235 ~os_
c=tX (3fjd-ym0) =20X (3><20><1.1) =37.74 mm

Soit : ¢ =40 mm
c- Evaluation des efforts appliqués sur la plaque

Dans les boulons d’encrage, on utilise les équations d’équilibre de la charge de compression
et du moment fléchissant pour obtenir la partie comprimée et la force de traction.

Y F,=0 Nyg+T—C=0

Avec:C = x.b.fig = xx0.350 X 20 X 103 = 7000 x

> M,=0 Msd+Nsd(§—g)—C (g—g+%+c—§)=0
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350 350 290 X
130 x 1O6+93.43 X 103 (7—3())— 7000X(T_30+T+40_§) =0

s 3500x% — 2310000x + 144127350 = 0
Solution de I’équation du 2"4degré :
x,=69.7
x,=590.3
On prend : x=69.7
d- Calcul de effort de traction dans le lige d’encrage
Ona:
Ngg+T—-C=0
T= C— Ngg = 350x%x40 %X 69.7—93.43 x 103
T=882370N
e- Vérification de I’épaisseur de la plaque
Il faut vérifiée que : Msq < MpiRra
- Moment fléchissant au niveau de la section 1 :

X 69.7
Misa = b'.fjg. x5 = 350 X 20 X 69.7 x — = = 17003315 N.mm

- Moment fléchissant au niveau de la section 2 :
Bras de levier : 35mm

M, ¢q= Tx 35 =30882950N.mm

Mgq= max (17003315N.mm ; 30882950N.mm)

Mgq= 30882950N.mm

__ Wypiyfy 1383x103x235
Mpira =
Ymo 1.1

=295459090.9N.mm

Alors :
Mgq = 30882950 N.mm < Mpira = 295459090.9N.mm

——> Condition vérifiée.

142



Chapitre VI Etude des assemblages

f- Résistance des tiges d’encrages au cisaillement
Il faut vérifiée que :
Vsd = Fyra
Fyra=Fgra + . Fyp ra
Ou:

Frrq : Résistance de calcul par frottement en présence d’un effort axial de compression
Ngqdans le poteau

Fira = 0.2 X Ngg = 0.2 X 93.43 = 18.69 KN

Fypra : Résistance de calcul d’une tige d’encrage au cisaillement

_O(Cb'fub-AS

Fybra = —
m

Avec :

ocp = 0.44 — 0.0003. fy,

Pour deux tiges M16 de classe 6.8

As=157 mm? fup=000 N/mm? fyp= 480 N/mm?
Ocp = 0.44 — 0.0003.f,, = 0.44 — 0.0003 x 480 = 0.296 N/mm?

e fupAs  0.296X600x157
Fybrd = =

X 1073=22.31 KN
Ym2 1.25

Fyra= Ferd + Np. Fypra = 18.69 +2X 22.31 = 63.31KN
Alors :
Vsqa = 52.29 KN < F, pq = 63.31 KN

g- Résistance des tiges a la traction

Il faut vérifiée que :

Fisa < Fira
Ou:
0.9.fyp.As  0.9X600X157
Fira= = — 67824N
’ Ym2 1.25
T 882370
Frea== = — 44185N

2
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Fisq = 44185 N < F rq = 67824 N
——> Condition vérifiée.

V1.6.6.2 Vérification de la tige d’ancrage a ’adhérence
Pour un boulon d’encrage :

E < Fanc.Rd

La résistance d’encrage en traction d’une tige d’encrage est :
Fancra = T d-fbd(11 + 6.4r + 3.512)

Les valeurs courantes sont données comme suit :

Figure 77: tige d’encrage
r=3d = 3Xx16 = 48 mm
I, =2d =2x16 = 32mm
l; =20d =20 %X 16 = 320 mm
La longueur totale de la tige :
l, =1; + 6.4r + 3.51, =320 + 6.4 X 48 + 3.5 X 32 = 739.2 mm

En utilisant la formule suivante qui est donnée dans le guide de I’Eurocode de CTICM.

fub
1 = 0.144.d.—
b.rqd fbd

fup : Résistance ultime du boulon d’encrage
fpq : Contrainte d’adhérence de calcul

d : diamétre du boulons d’encrage

144



Chapitre VI

a- Calcul de la contrainte d’adhérence fy4
Classe de béton 25/30 :

fox=25N/mm? résistance a la compression du béton

_036,/fq  0.36V25
bd ™= Yo 15

= 1.2 N/mm?

f
l.rqa= 0.144.d. =2 = 0.144x 16 X 2> =1152 mm

fba
Alors :
Fanc.Rd = n-d-fbd-lb.rqd: X 16 X 1152 X 1.2 = 69.49KN

Frog=— = 222370 _ 44185N = 44.185KN
4 2 2

T/ 2= 44.185 KN < Fapcrg = 69.49KN

——> Condition vérifiée.

Etude des assemblages
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Chapitre VII Calcul des fondations

VII.1 Introduction

Les fondations d'un batiment jouent un réle primordial, car elles transmettent les charges de
la superstructure au sol, garantissant ainsi la stabilité¢ de 1'ensemble de la structure. Le choix du
type de fondation dépend de plusieurs facteurs, notamment :

= Le type d'ouvrage a construire.
= La capacité portante admissible du terrain.
= La facilité de réalisation.

La s¢lection du type de fondation approprié est essentielle pour assurer la solidité et la durabilité
de la construction, en fonction des caractéristiques du sol et des exigences de I'ouvrage a batir.
Un mauvais choix pourrait compromettre la stabilité a long terme du batiment.

VIIL.2 Charge a prendre en considération

Les résultats les plus défavorables sont donnés par le logiciel ROBOT :
= ELU

Ngg = 93.43 KN
My¢q = 130.58 KN.m

M,sq = 1.91 KN.m (My sq plus grand queM, 54, donc on calcule avec My ¢q)

= ELS

Ngq = 58.52 KN
My¢q = 103.85 KN.m

M, sq = 0.79 KN.m (My sq plus grand queM, 54, donc on calcule avec My ¢q)

VIL.3 Rapport géotechnique de SARL. GETPRIM

v' Le terrain retenu pour cette structure représenté dans un contexte homogéne. On obtient
une bonne résistance a partir de 3 metres de profondeur par rapport au niveau du terrain
naturel.

v" Les fondations sont de type semelles isolées chainée a la base sur faux-puits en gro-béton
légerement ferraillé.

v La contrainte admissible du sol est estimée a :0,, = 1.76 bar = 0.176 MPa. [Annexe A]

VIL.4 Dimensionnement de la semelle
Le dimensionnement des fondations est fait selon le reglement BAEL91. Notre étude s’est

concentrée sur 1’utilisation d’une base solide et isolée pour renforcer notre structure « Semelle
isolé ». [14]

On dimensionne la semelle sous ’effort normale « N » et la valeur de la contrainte admissible
du sol.
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Avec :
- Ny : Effort normale a état ultime
S : La surface de la semelle

Oso1 - La contrainte admissible du sol
A : Petite dimension de la semelle

B : Grande dimension de la semelle

VIlL4.1 Détermination de A et B :

b
B=AX—
a

Calcul des fondations

Le dimensionnement de la section de la semelle se fera selon logiciel de ROBOT :

a=b=09m =——> A=B < Semelle carrée

Alors :

Osol

Calcul de la longueur B de la semelle :

N 58.52 X103
> => B> /—=0.577m
Osol 0.176

Donconprend: A=B=1.8m

B =

»
»

Ie

Figure 78: Semelle isolée soumise a un effort normal et un moment fléchissant

Vii.4.2 Détermination de d et h :

a. Détermination de d :

B—-b 1.8—-0.9

TSdSA—aﬁTSdSA—OQﬁO.ZZSSdS0.9
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Donc :
dppin = 40 cm
On prend : d = 60 cm

b. Détermination de h :

h=d+5cm
Donc :
h=60+5cm
h =65cm

VIL.5 Vérification de la stabilité au renversement
_M;_B
€y = N_s s Z

_103.85x1073

1.8 . g
€y = — < — > e¢p=1.11m > 045 m ———> Condition n’est pas vérifiée
58.52x1073 4

——> Diagramme triangulaire

Donc ont vérifié :

2 X Nu.sd
0, = B < Osol
3 X (E —ey) XB
2%X9343x1073
o, = 54,06 KN/m? < 0,4, = 176 KN/m?

3x(2-139)x18
———> Condition vérifiée

VIIL.6 Calcul du ferraillage

a. Détermination de ferraillage

Le calcul se fait a L’ELU et la vérification a I’ELS (selon la méthode de BIELLE) :

= ELU
N X (A —
Au > u.sd ( a)
8.d.o
Avec :
fo. 400
=—=——=2347.826 MP
Ot =Y. T 115 2
Donc :
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Nysa X (A—2a)  93.43 x 1073 x (1.8 — 0.9)

Ay = = = 50. Z=0. 2
U=TT8 4 oy 8x 60 x 102 x 347,826 _ 2036 mm” = 05036 cm
- Choix de ferraillage :
Nous allons opter pour un ferraillage de6T12 —=>A, =6.79 cm?
= ELS
Ns.sd X (A - a)
ST 8.d.0g4
Avec :

2
Og = min (gfei 1104/ X ft28>

fig = 0.6 + 0,06 fryg = 0.6 +0.06 X 25 = 2,1 MPa

n=16
2
Og = min (§ X 400;110v1.6 X 2.1) = min (266.667;201.633)

04 = 201.633 MPa
Ngsq = 58.52 KN (donné par logiciel ROBOT)
Donc :

Nssa X (A—a) 5852 x 1073 x (1.8 — 0.9)

= = 54.418 mm? = 0.544 cm?
8.d.o5 8 x 60 x 10-2 x 201.633 mm cm

Ag >

- Choix de ferraillage :

Nous allons opter pour un ferraillage de6T12 =—> A, =6.79 cm?

=—> Armature longitudinale

b. Détermination de ’espacement

A
e=—
n
Avec :
- A = 1.8 m (Petite dimension de la semelle)
- n = 6 (nombre des barres)
Donc :
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A 1.8
H=—=O.3m=30cm

e = 6

¢. Vérification des barres avec crochet ou sans crochet
fe

T

Avec :

T=0.6 X (@? + fip5)

@=e=30cm

T=0.6 X (92 + frpg) = 0.6 X (0.302 + 2.1) = 1.314 MPa

Donc :

¢ fo_0012 400
47T T4 T1314a 0™

A_1.8_O45
2= =0 m
Alors :

l;=091m > % =(0.45m ——=> Les barres peuvent comporter des crochets

Schéma : My o
78NS
Nsd .
6T12
h =65 cm
e o o o o »
B=18m

Figure 79: Ferraillage de semelle isolée

VIL.7 Calcul des 1ongrines

Les longrines jouent un rdle essentiel dans la répartition des charges et le maintien de la
stabilité de la structure, au-dela du simple fait de relier les semelles entre elles. Elles sont
soumises a I’effort de traction.
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VIL.7.1 Dimensionnement des longrines

Selon le reglement « RPA 99 version 2003 », pour un sol de type S3 les dimensions minimales
de la section transversale des longrines sont : (25 em x 30 ¢m). [3]

VIL.7.2 Calcul du ferraillage

Dans le contexte du génie civil, les longrines ou dispositifs équivalents doivent étre calculés
pour résister a une force de traction minimale de 20 KN, calculée selon la formule: [3]

N
F=—>=20KN
a

Avec :
-« : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
La zone sismique de notre structure est zone [ ——=> a = 15

- N:la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui
solidarisés.

Alors :

Nysq = 93.43 KN
Ngsq = 58.52 KN

= ELU:
N N 93.43
F=—=—u8d_ — 6.22 KN
o o 15
= ELS:
N N 58.52
F=—=-—38_2"""% _ 3901 KN
o o 15
Donc :

F = (6.22 KN; 3.901 KN) < 20 KN =—> Condition n’est pas vérifiée

Ferraillage :

= ELU:
Nyo 9343x1073 ,
Ag = o 347826 2.686 cm
= ELS:
N 58.52 x 1073
A, =— = = 2.902 cm?

G  201.633

Le RPA99 exige une section minimale:
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Chapitre VII Calcul des fondations

Amin = 0.6%.B = 06/, 10 x (25 x 30)
Amin =45 sz
- Choix de ferraillage :

Nous allons opter pour un ferraillage de ==> 6T12A,= 6.79 cm?

VIL.7.3 Vérification de condition de non fragilité
f
Astzo.23xbxdx%
e

2.1
Asemin = 0.23 X 25 X 30 X o = 0.905 cm?

Ag = 6.79 cm? = Ag min = 0.905 cm? ———> Condition vérifiée

VIL.7.4 Calcul des armatures transversales
5 <min (2. g P
¢ = m (35’ min; 10)

@, < mi (300—8571 ;12 '250—25 )
+ < min T mm; mm; 10 - mm

@ <8571 mm ——> @, =8mm

VIL.7.5 Calcul d’espacement des cadres

D’apres le réglement « RPA 99 version 2003 », les cadres dont I’espacement ne doit pas
dépasser :

St < min (20 cm; 150,)
St < min (20 cm; 15 X 0.8 = 12 cm)
Si<12cm ——> §;=10cm

Schéma : B 25 cm R
e | ™
@ 08
(]
8
3T12
VIL.8 Les fondatiomssur puits |

Lorsque la profond Figure 80: Ferraillage des longrines (inférieure a 5 m), la fondation
est réalisée en puits.
Le puits est rempli de gros béton sur une certaine hauteur.
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Chapitre VII

Calcul des fondations
Une semelle en béton armé est ensuite construire sur le sommet du puits.

M

Semelle
Hauteur de la

en BA
semelle en BA

le—{ Puits en
Hauteur bt . st v v v v v o e v s

gros béton
du puits SR SR

10 420 cm
Figure 82: coupe sur semelle en puits

VIL.8.1 Dimensionnement de puits

Les puits de fondation peuvent avoir des sections géométriques variées, notamment
circulaires, carrées, ou rectangulaires, en fonction des spécifications du projet.
La base du puits est évasée en forme de « pattes d’éléphant ».

Le calcul de la base du puits est données par :

P,
Sp > ser
Osol

Avec :

Sp : surface de la base du puits

Pser: charge verticale ramenée par la semelle en béton armé (P, = 58.52 KN)
05,1 : contrainte admissible du sol de la fondation (65, = 1.76 bar)

Donc :
P, 5852x103
S, = = 0.3325 m?
oo 0.176 m
Sp = 33.25 cm?
VII.8.2

Ferraillage de puits

Les puits de fondation en gros béton est sans armatures. La semelle en béton armé est située
en haut du puits, est dimensionnée en utilisant la méthode de bielles, comme pour une semelle
isolée ordinaire.
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Chapitre VII Calcul des fondations

Schéma : My.sd

6T12

h=65cm

Figure 83: Ferraillage de semelle isolée en puits
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Conclusion générale

La structure métallique est parfaitement adaptée pour les hangars nécessitant de grandes
portées avec des éléments peu encombrants. Aprés calcul, la structure choisie satisfait non
seulement les exigences de résistance et de stabilité, mais tous ses éléments sont également
disponibles sur le marché. L'étude de la structure et le dimensionnement des ¢léments de celle-
cine se limitent pas a cela, mais nous vérifions également les différents éléments de la structure
(secondaires, porteurs et d'assemblage) pour les effets d'instabilité les plus extrémes que la
structure peut supporter.

La structure en métal convient parfaitement a I'utilisation d'un hangar qui nécessite des portées
considérables avec des €léments peu volumineux. La structure sélectionnée apres calcul assure
non seulement la vérification des conditions de résistance et de stabilit¢, mais également la
disponibilité de tous ses éléments sur le marché. L'étude de la structure et le dimensionnement
des €léments de celle-ci ne se limitent pas a cela, mais nous vérifions également les différents
¢léments de la structure (secondaires, porteurs et d'assemblage) pour les effets d'instabilité les
plus extrémes que la structure peut supporter. La structure a €té congue a partir des documents
techniques et réglementaires, en utilisant les méthodes de calcul les plus récentes. Les profilés
ont été choisis apres des plusieurs simulations (on a utilis€ des HEA pour les poteaux et des
IPE pour les traverses).

L'étude sismique de la structure été réalisée en utilisant la méthode modale spectrale, car notre
construction est construite en charpente métallique avec une toiture inclinée. Il est nécessaire
de réaliser des semelles isolées sur des faux-puits pour les fondations, ce qui permet d'atteindre
le sol approprié pour les semelles dimensionnées en fonction de la résistance du sol d'assise.

Grace a cette expérience, nous avons également pu:

= Acquérir une meilleure compréhension du secteur de la construction en charpente
métallique.

= Apprendre a comprendre les diverses méthodes de calcul ainsi que les reégles qui régissent
les principes de conception et de calcul des constructions.

Apres avoir terminé ce projet, qui représente pour nous une premiére expérience dans un
domaine tres vaste, il nous a donné I'opportunité d'acquérir des compétences trés essentielles
pour faire notre premier pas dans la vie professionnelle.
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Annexe A
Chapitre I: Généralité sur la conception de I’ouvrage
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Annexes

IX. CONCLUSION

Le terrain retenu pour le projet de I'unité industruelle a la zone industrielle de Tlemcen
apparienant au domaines de miocéne, représenté dans un contexte homogéne, ccnrnpuséé
essentiellement d'une argile jaunatre a verdatre renfermant des nodules calcaireux et des passage
de calcaire tendre environ 4.0 m a 5.0 m de profondeur. Le tous est masqué d'une couche de

relmblai sablo-graveleux d'épaisseur de 0.80 m{voir les coupes géologiques et la planche des caisses
joint en pages d'annexes de ce rapport).

En tenant compte de cet états en place, et des données fourni par les essais in situ et au
laboratoire qui sont relativement défavorable, ainsi que la présence de |'eau de la nappe
phréatique environs 6.0 métres, le terrain objet de la présente étude pourrait recevoir des
constructions dont en prévoit un niveau de fondement le plus adéquat qui pourrais étre pris a4 3.00
meétres de profondeur par rapport au niveau du terrain naturel.

Dal_w.s ces condition le choix du systéme de fondation le plus performant géotechniquement et
facilitant la mise en ceuvre des fondations, on recommandons un systéme semi- profond sur faux

puits en gro-béton Iégérement ferraillé sur lequelles repose des semelles isolées chainée a la
base.

Du point d.a vue de_ la résistance de ce sol, un calcul a été effectué, tel qu'on peut affecter au sal
une contrainte admissible (gsol) de : 1,76 bar (voir la note de dans les annexes du rapport).

1) RECOMMANDATIONS PARTICULIERES

- En ce qui concerne la mise en ceuvre des fondations, les terrassements (fouilles) en jusqu'a la
profondeur de 3,00 m doivent s'exécuter par quinconce et soigneusement par extraction a la pelle
mécanique tout en prenant les précautions d'usage nécessaires.

- Le coulage des faux puits doit s'effectuer aussitot les terrassements achevés.

- Prévoir un trottoir périphérique toute au tour du bloc a réalisé.

- Eloigner la plantation a la proximité du bloc.

- Utiliser des canalisations flexibles pour les réseaux sous terrain.

Le laboratoire GETPRIM reste disposé pour fournir des explications, données et informations
complémentaires a la demande éventuelle du client, dans le cadre de la présente eétude
géotechnique.

Enfin, le laboratoire SARL GETPRIM demande au client de lui faire appel, lors de I'ouverture des
fouilles pour fondations afin de s'assurer de leur conformité avec les conclusions du présent
rapport.
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RESULTATS DES CALCULS

Prolondew d'ancrage: 3 mélies
Ancrage apigs lavaux 3 mélres

Type semelle; ~ Semelle caré

e

CARACTERISTIQUES GEOTECHNIQUES DES COUCHES

Couche N* |Profondeur Dy Cu Densilé
(m) (deqrés) (bars) (TIm3)
1 0-15 177 0.1 1.90

Tableau récapitulatif du calcul de la portance.

I
CoucheN' B L Ng Ng Nc Qadm
(melres) | (metres) (bars)
1 1.8 1.8 0 201 7.44 1.76

Contrainte admissible retenue = 1.76 Bars

Notations et symboles utilisés:

&y =Angle de frottement interne du sol.

Cu = Cohésion non diainé.

Weau = Teneur en eau dans le sol.

B = Largeur de la fo

ndation.

L = Longueur de la fondation.

M. Nq. Nc = Facteurs de poitance.

Qadm = Capacité de poitance de la couche consideré.

LABORATOIRE SARL GETPRIM

‘ N Dossler : 44/ETG/2022

\ Cllent : SARL SAFFEC CARE

UNITE INDUSTRIELLE A LA ZONE INDUSTRIELLE DE AIN DEFLA

ETUDE DESOL:

LA WILAYA DE TLEMCEN

Annexes
23126
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Annexe B

Chapitre II: Evaluation des charges

1. Caractéristique technique de panneaux sandwich pour la couverture et
le bardage

Panneaux de bardage

A
SRS
Polelelele
X 2025050
’c{d-‘c-":’a‘o’o’o'(
ytetelalelaterel
betalalaletels
GRS
botetetutatel

[7 7o ma oot fpanssns 048 mrm e prised 0 80— o gavinend

| T
3 it cdrarrdra 10 x 34 e

5% T di] \oepurs mewry

e — | .=| types LL 35- 60-80-100
T 4] = = =

ML

Type ., |Longueur|largeur Epa!ss;u'ﬁ Pdfn;s Ré;fs':anc.e afa | coefficlent de Distance enlfre ;
maxf. |standard| LN ; coniductibilitd i transmission l‘raverse-: maxi. en m
: ! : N A .-fﬁer'n:n.;que' s oA e
= 3 AR e R ¢ A° supports de travée
) . Kglm? miK F W WimlK

Surface Mikte
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2. Effet de neige

Ly oyl

oy Mg

Annexes

iy forg |

LCas (il

Cas il i on

piy ferg )

£y -ﬂ'z

Figure 9 ; Coefficients de forme - Toitures a versants multiples

(o) angle du versant par

rapport & |’horizontale (en *) 0<a<30 07 <=4 o 4>
a ' |Une analyse particuliére est a
coefficient de forme p 0.8 D-[‘H‘D-B[E] faire & partir des phénoménes
de base (ghssement de la
60 — cx neige, redistribution par le
coefficient de forme a2 U.ﬂ[ 30 ] 1.6 vent) pour la détermination

des valeurs de p.

Tableau 4 : Coefficients de forme - Toitures a redans () >60°)

3. Effet du vent

0 rér

iy (N/m?)
[ 375
11 435
111 500
v 575

Tableau 2.2 : Valeurs de la

pression dvnamigue de référence
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Caiégories de ierrain

Kr '[;l_'.l

(m)

0

Mer ou zone cotitre exposée aux vents de mer

0.156 0.003

(.38

I
Lacs ou zone plate et horizontale & végétation
négligeable et libre de lous obstacles.

0.170 0.01

0,44

Il
Zone & végétation basse telle que I"herbe, avec ou non
quelques obstacles isolés (arbres, bitiments) séparés les
uns des autres d'au moins 20 fois leur hauteur.

0,190 0,05

0,52

w*

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

0,215 0.3

0,61

v
Zones dont au moins 15% de la surface est occupée par
des bitiments de hauteur moyenne supérieure 4 15 m.

0,234 |

10

0,67

W

Tableau 2.4 : Définition des catégories de terrain
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Figure 2.1 : Hauteur de référence z. et profil correspondant de la pression dvnamigue
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Annexe C

Chapitre III: Dimensionnement des éléments secondaires

1. Tableau classification des sections
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Annexe D

Chapitre IV: Etude sismique et analyse dynamique

Tablean 4.1. : coefficient d’accélération de zone A.

Zone
Groupe |I II III
1A 0,12 0.25 0.35
1B 0.10 0.20 0.30
2 0.08 0.15 0.25
3 0.05 0.10 0.15

Tablean 4.2 : Valeurs de £ (%)

Portigues

Voiles ou murs

Remplissage | Béton armé | Acier

Béton armé/maconnerie

Léger 6 4 10
Dense 7 5
Tableau 4.4.: valeurs des pénalités P,
Pq
Critére q » Observé N/observé
1. Conditions minimales sur les files 0 0,05
de contreventement

2. Redondance en plan 0 0,05
J. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Contrile de la gualité des matériaux [0 0,05
6. Contrile de la qualité de I'exécution |0 0,10
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Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat Description du systéme de contreventement (voir chapitre I11 § Valeur de R
3.4)
A Béton armé
la Portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide 5
Ib Portiques autostables avec remplissages en maconnerie rigide 3.5
2 Voiles porteurs 3.5
3 Nowau 3.5
4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale 4 masses réparties 2
6 Pendule inverse 2
B Acier
7 Portiques autostables ductiles 6
8 Portiques autostables ordinaires 4
9a Ossature contreventée par palées tnangulées en X 4
9b Ossature contreventée par palées tnangulées en V 3
10a Mixte portiques/palées triangulées en X 5
10b Mixte portiques/palees triangulées en V 4
11 Portiques en console verticale 2
[ Maconnerie
12 Magonnerie porteuse chainée 2.5
Tablean 4.6 : valeurs du coefficient Cy
Casn® |Systéme de contreventement Cr
1 Portiques autostables en beéton arme sans remplissage en magonnerie 0,075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en maconnerie 0,085
3 Portigues autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en
maconnerie 0.050
4 Contreventement assure partiellement ou totalement par des voiles en
beton armeé. des palées tnangulées et des murs en maconnerie 0.050
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Annexe E

Chapitre VI: Etude des assemblages

1. Tableau des sections des boulons

[

Désignation ME | MO [ MI2 | MI4 | MI6 | MIS | M20 | M22 | M24 | M2T | M30

d (mm) ] (1] |2 4 Ih I8 20 2l L a7 ¥
_m, om) | O | w3 [ 15| 18|20 | 22| W | 2|30

A ey | 503 | 788 | 103 [ 1S4 | 200 | 254 | 314 | 380 | 452 | 573 | 07 |
| A, ety | 366 | 58 | 843 | 05 | 057 | 192 | 245 | 303 | 383 | 459 | 561
prondelle  (mm) | 16 | 20 | 2 | 27 | 30 | M [ 36| 40 | 4| 50 ﬁ;
& cle (mm) | 27 3l 5l bl | 51 58 58 58 58 38

thle usoedle (o) | 2 J 4 5 é 7 8 | lid]| =14

commiént 30 35 40 50 ] | 8 (120 |-
usuelle {mm) 120 B
s (mm) | 14 183 | ans | 217 (2438 ] 200 | 324 | 345 | 3B | M2 (U0
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Abstract

This final year project aims to study and determine the dimensions of the structural elements
of a storage hangar in a 4-sided metal frame (livestock area) with a 2-sided extension (storage area).
This structure is located in the industrial zone of AIN DAFLA in the municipality of CHETOUANE in
the province of TLEMCEN.

Several steps have been taken to study this metal hall. Firstly, an assessment of the actions affecting the
structure, represented by permanent, operational, and climatic loads (snow and wind), was carried out
according to the applicable regulations, namely DTR-C2.2 and RNV99 version 2013. Based on these
assessed loads, a preliminary sizing of secondary elements such as rafters and cladding battens was
performed following the calculation rules for metal structures provided by regulation CCM97.
Subsequently, a seismic study was conducted on the structure, applying the recommendations
of regulation RPA99 version 2003, to account for the loads applied to the structural elements.
This step was followed by the verification of the main elements (columns and trusses) and the study of
the necessary assemblies based on regulation CCM97. Finally, this report concludes with the sizing of
the infrastructure of this metal hangar using the calculation method of BAEL91.

Résumé

Ce projet de fin d'études consiste a étudier et a déterminer les dimensions des éléments
structuraux d’un hangar de stockage en charpente métallique de multiples versants (partie d’élevage)
plus une extension de 2 versants (partie stockage). Cette structure se trouve a la zone industrielle d’AIN
DAFLA dans la commune de CHETOUANE de wilaya de TLEMCEN.

Plusieurs étapes ont été accomplies pour étudier ce hall métallique. Tout d’abord, une évaluation des
actions agissantes sur la structure qui sont représentées par les charges permanentes, d’exploitations et
climatiques (la neige et le vent), a été réalisée en suivant les réglements en vigueur a savoir le DTR-
C2.2 et le RNV99 version 2013.A travers ces charges évaluées, un pré-dimensionnement des éléments
secondaires tels que les pannes, les lisses de bardage a été effectué en suivant les reégles de calcul des
structures métallique donné par le réglement CCM97. Ensuite, une étude sismique a été effectuée
sur la structure, en appliquant les recommandations du réglement RPA99 version 2003, pour
prendre les sollicitations appliquées sur les éléments structuraux. Cette étape a été suivie par la
vérification des ¢éléments principaux (les poteaux et les traverses) ainsi que par I’étude des différents
assemblages nécessaires en s’appuyant sur le réglement CCM97. Enfin, ce mémoire se termine par le
dimensionnement de I’infrastructure de ce hangar métallique en utilisant la méthode de calcul du
BAELII.



