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Liste des notations

Les principales notations utilisées sont les suivants :
Majuscules latines :

A : Section brute d’une piéce (m?).
At : Section nette d’une piéce (m?).
A, : Section de I’ame (m?).

Av: Aire de cisaillement (m?).

Ct : Coefficient de topographie.

Cr : Coefficient de rugosité.

Cpnet: Coefficient de pression nette.

Ce : Coefficient d’exposition.

Cd : Coefficient dynamique.

E : Module d’élasticité longitudinale de I’acier (E=2,1*10°MPa).
F : Force en générale (daN).

G : Module d’élasticité transversale de I’acier (G=81000 MPa).
G : Charge permanente (daN).

| : Moment d’inertie (cm®).

Iv : Intensité de turbulence.

ko : Coefficient de flambement.

Kt : Facteur de terrain.

L : Longueur (m).

M : Moment de flexion (daN.m).

Msq: Moment fléchissant sollicitant(daN.m).

Mpgrg : Moment résistant par unité de longueur dans la plaque d’assise (daN.m).

Mpi: Moment plastique (daN.m).

My rd : Moment de la résistance au déversement (daN.m).

Npird : Effort normal de la résistance plastique de la section transversale brute (daN).
Nprd : Effort normal d'un élément comprimé au flambement (daN).

Nsq: Effort normal sollicitant (daN)

N¢sq : Effort normale de traction(daN) .



N¢sq: Effort normal de compression (daN).

N¢rd: Valeur de calcul de la résistance de la section transversale a la compression (daN).
Q : Charge d’exploitation (daN).

P : poids de la structure (Kg).

R : Coefficient de comportement de la structure.

S: La charge de la neige (daN/m?).

Sy La charge de neige sur sol (daN/m?).

Vq4: Valeur de calcul de I'effort tranchant (daN).

Vg : Vitesse de reférence du vent.

W, - Module de résistance plastique.

W : Pression aérodynamique.

W : Poids de la structure (daN). .

Minuscules latines :
f: La fleche (cm).
fy: Limite d'élasticité (MPa).
h : Hauteur d’une piéce (m).
L: Longueur d’une piece (Poutre, Poteau) (m).
Is: Longueur de flambement (m).
Orer : Pression dynamique moyenne de référence (N/m?).
qp : Pression dynamique de pointe (N/m?).
t : Epaisseur d’une piéce (mm).
t; : Epaisseur d’une semelle de poutre (mm).
tw: Epaisseur de I’ame de poutre (mm).
Z : Hauteur au-dessus du sol (m).
Z, : Parametre de rugosité (m).
Z¢q: Hauteur équivalente (m).
Minuscules grecques :
x . Coefficient de réduction pour le mode de flambement approprié.
pw : Facteur de corrélation.
vm - Coefficient de sécurite.
2 : Elancement.
“ALt: Elancement de déversement.

a: Facteur d'imperfection.



@, 7: Rotation de déversement.

T : Contrainte limite de cisaillement en élasticité.
€ : Coefficient de réduction élastique de I’acier.
oa : Contrainte de I’acier (MPa).

ob : Contrainte du béton (MPa).

& : Pourcentage d’amortissement critique.

1 : Facteur de correction d’amortissement.

dek: Déplacement dd aux forces sismiques (cm).

 : coefficient de forme de la charge de neige.



SOMMAIRE

Sommaire

Dédicaces

Remerciements

Notations

Liste des tableaux

Liste des figures

Résumé

R oo [N o A To] g I [<T =] o> [ S SS 1

Chapitre I: Généralité

NI 11 (T (8 o4 A T o TR PRSP 3
I O N V7 14 2T [T OO PP PPRPPPRTP 3
N O 1 Tod o V=T a1 T=T o £ PRPPRSSOSR 3

| .2, Présentation de I OUVIAgE: . ......cueieiieriesie sttt ee ettt st beene s e e e s 4

| .3. LS ONNEES JEOMEBLIIQUES: . .eeuveieeereeseeeieesteestesteesteeseesteesteeseesseesseeseesseesesssesseeseaneesreensesseesseans 4

| .4. Les données CONCErNANT 18 SITE ©.......oiiiiiiiiiiiieiee e 5

I.5. REQIEMENTS ULITISE & ..ottt e st e et e e reenaeeneeneeans 6

I T [ Tox T=] R0 ] 1= SRS 6

7. MALEFIAUX ULTTISE & .ottt ettt st be e e e e e s 6
Ot X 1 USSR 6
I I o 1< (o] PSPPSR 8

IR e T ] o] F= Vo PSPPSR 8
RS 00 I = oo 10 [0 o - Vo =PRSS 8
IR - o o F- Vo =SOSR 8

1.9, ConCePLioN STTUCTUIEIIE: .......veeeeeceeee et e nae e 8

Chapitre I1: Evaluation des charges

T L INETOAUCTION 1.ttt 9

I .2.Charges PEIMANENTES ©.......ceveeiiiieteieeee sttt ettt ee ettt se sttt er ettt sess s s serens 9

I .3.Surcharges d’eXPloitation : ............cccoeeieiiieieieee ettt 9

I .4.SUrcharges CHMAtIQUES: .......ccovvieieieeeeeie ettt sttt en sttt en e nns 10
1 .4.1.Charge de JaNBIGE ©....coiiciceceie ettt s 10

I I =T SRR RURRR 10



SOMMAIRE

Il .4.1.2.Calcul des charges A NBIGE :.....c.cvcveueiiiieieiceeceete e, 10

Il .4.1.3.Lacharge de la neige sur1e SOl SK : .....c.ovcveveieeiiieiccecece e, 10

Il .4.1.4.La Charge de Neige SUr la tOITUIE I .....c.cooveveveeeeiceeteeceee e, 10

1.4 2.7 6ffEt AU VENE I 11
11 .4.2.1.D0NNEES IElatiVES QU SItE : ...cvcveveveiereieicieicieieie e 12

11 .4.2.2.Coefficient dynamiqUe Cd ©........ccceiiiiiieieiceieeese e, 13

11 .4.2.3.Coefficient de rUgOSIE(CI) I...iiiivciciiiiieeeeeeeee e, 13

Il .4.2.4.Intensité de turbUleNCE IV(Z) .c.ovovcvceiiieece e, 14

11 .4.2.5. Coefficient d'eXpoSitioN(CE.) : ......cceeeevrveeereeeeeicteetee ettt 14

11 .4.2.6.Coefficient de pression eXtErieUr CPE :.......cccevevevereeeeeeieeeree e, 14
I1.4.2.7.Vent sur le pignon V1 1 V3 & ..ot 15

11 .4.2.8.Ventsur le Iong-pan V2 €1 V4 1 ......ccoooiiiiceicicecceee e, 18

11 .4.2.9. Coefficient de pression interieUr CPi : ......ccccoeveveveecieiiccceeeee e, 20

I .5.Calcul de la pression dU AU VENE G I....cvcveveeiiieieiciiiesieetee et 22
I1.6.Calcul de la force de frottemMENt:.......cccviuiiiiiiccecee e 23
[T .7.CONCIUSION oottt 23

Chapitre 111: Dimensionnement des éléments secondaires

1 I (oo 18 T A o o PSPPI 24
[11.2.CalCUI DES ChEBNBAUX: ....vvveerietieieite ittt sttt ettt se et e et e sbesbestesbesneeseeneense e 24
I11.3.Caractéristiques de 1a tOle de COUVEITUIE: ........ciiieiieieiierie e 25
[11.4.Calcul des pannes 08 COUVEITUIE: .........cvueieerieeiesieesteeeesteesieeseesteestesseesreesseeseesseesseeneesreenseanes 26
HLA.LPrinCIPe de CAICUL ......oveee ettt sre e enes 26
I11.4.2.Charges a prendre €n CONSIAEratioN :.........c.eivereeiiereerieeiesee e eee e sie e e e sree e eneeenes 26
[11.4.3.ESPacement ENtre PANNES (.....cc..i ittt sttt b e sbe e sbe e ne e e sbeesneeennee e 26
[11.4.4.Combinaison des charges €t aCtiONS & .........oiieiiiieiieiese e e 27
[11.4.5.DIimensionNemMent deS PANNES : .....c.eoiiierierieiieieeeesiee et sie e st ste e st saesneesreeeeenes 29
111.4.6.Classe du Profilé .. ... 31
11.4.7.VErification des CONTIAINTES I .......cccuiiiiiiiieie e 32
I11.4.8.Résistance de la panne au dEVEIrSEMENT :.........cccveveivereeiieseecie e 33
I11.4.9.Résistance au voilement par cisailllement :..........cccooovevi i 34



SOMMAIRE

T1.5.CalCUI dES THEINES ..ottt 35
I11.5.1.Les efforts dans 1€S TIBIMES : ......cviiiiiieee e e 36
[11.5.2.DIimensionnemMent des HEIMES :......c.uoiiiiiiiiiieiiee e e e 37

[11.6.Calcul de I’€chantignolle :.........ovoiiie e 37
[11.6.1.Dimensionnement de I"’chantignolle @ ..........coooiiiiiiiiciieeee s 38

H1.6.1.1.L7eXCENIrEMENT T i 38
111.6.1.2.Calcul du moment de renversemMent MII @........oceiiiiriiinicee e 38
111.6.1.3.Module de résistance de I’échantignolle :...........cccccveveiieiiei s, 39
111.6.1.4.Calcul de I’épaisseur de I’échantignolle « € » & .....cccoeviieiiiie i, 39
[11.6.2.BOUION A ALEACKE ... et 39
(LR K @do] o o] oo [T 1N To (U] ¢TSRS 41

[11.7.Calcul des liSSes de Dardage :.......couoiiiiiieee e e 41
111.7.1.Détermination des SOIICITALIONS & .......cvoiiiieiiiece s 41
I11.7.2.ESPACEMENT UES LISSES :..eouviivieieieiieiie sttt ettt ae et enae e sraeneenes 42
[11.7. 3.DIMensionNemMENt deS [ISSES :©......cuiiiiiieiiie i e 42
111.7.4.Veérification de contraintes de 'IPE 200 : ........coccoiiiiiiniiieieee e 44
111.7.5.Veérification de la fleche d’un IPE200 : ........c.oocoiiiiiiiinineeee e 45
[11.7.6.Calcul des attaChes des [ISSES : ......uiiiiiiiiiieiiesie s 45

[11.8.CalCUI dES POLEIBLS: ...ttt bbbt sr e e anes 47
[11.8.1.Dimensionnement des POLEIELS & .......coviiiiiiiieieee e e 47
[11.8.2.Classe du Profilé .. ... et 48
111.8.3.Vérification de 1a FIECNE : ......ccuviiiiieee s 48
[11.8.4.VErification des CONTIAINTES ©.......cccuiiiiiieieie et 48
I11.8.5.Résistance du potelet au flambement © ..........ccccv i 49
I11.8.6.Résistance au voilement par cisailllement :..........cccooovevi i 50
111.8.7.Stabilité au flambement de la semelle comprimée dans le plan de I’ame : ................... 50
111.8.8.Reésistance du potelet au AEVEIrSEMENT & .......ccvovviiiieiieieeeee e 51

IR o] o [od [0 [ o RSP RTURTURR 52

Y00 I 1 oo [0 Tox 1 o o ST RTUR T ORTR 53
IV.2.PrinCipe de 18 METNOUE: ........ooiuieeeceee et sre e enes 53
IV.3.Déterminations des parameétres du spectre de réponse de calcul: .........c.ccoevvvviveiiiievvennenn 53

IV.3.1.CoffiCIENt A ACCEIATALION A & ..ot e et e e e e e e e e e e e aeeeaans 53



SOMMAIRE

IV.3.2.Coefficient de comportement global de la Structure R :........ccoveviveveeieiiece e 53
IV.3.3.Le pourcentage d’amortissement CritiqUE & .......ceovveiiiiiiiiciiiie e 54
IV.3.4.Facteur de correction d’amoOrtiSSEMENT 1 ..c.verveiveriiririei e 54
IV.3.5.PEriodes TL €t T2 U SITE ©..oieiiiiiieiieieieie e et 54
IV.3.6.Facteur de qUalItE Q : ......cocoiiiiiiiieieieee et 54
IV.3.7.Spectre de réponse de CAlCUL & .........ooviie i 55
IV.4.Analyse dynamique de 12 SETUCLUE: ........coveiieeieceecie et 55
IV.5.ANAIYSE MOAIE (...t et e e e e st e s reebeeneenreeeeenes 57
IV.6.VErification D& La SIIUCTUIE: .......ccuiiiiiiiiiieieie e 58
IV.6.1.Vérification de la période fondamentale de la Structure : ........ccccoveveieiesveiieiesiesienn 58
IV.6.2.Vérification de la force sismique & 1aDase :........cccviviiiiiiicieic s 59
IV.6.3.Vérification des déPIaCEMENTS :© .......ecieiiieriieie e 59

Chapitre V: Dimensionnement des éléments structuraux

RV [ 411 (T 18 Tox {To] 4 ATV PRPRPRORRPRPS 60
V.2.JUSEITICAtION S POLEAUX: ...evviieeeieciiecie ettt e et e e sra e beeneenreeneenes 60
V.2, L.EFFOrtS SOHICITANTS ©..c.viiiiiiciicieiee e e 60
V.2.2.Caracteristiques du profilé du POLEAU & ......cc.eceeiveie e 60
V.2.3.Classe de la section transversale du POLEAU & .........cccceererierienenie e 61
V.2.4.CoNAItION 0B FESISTANCE :...oivievieiiiieiiesie sttt 61
V.2.5.Résistance aux instabilites (IMsgHNsa)  ceeeeeerrerreeeeereeeeereeeeereeee et se s sesnas 62
V.3.JUStIfICation dES StADTITES: ... ...cveieie e 63
V.3.1.L.eS ElEMENTS COMPIIMES & 1.oiivieiieieiiesie sttt sa et b be e e s e e s 63
V.3.2.1.8S BIEMENTS TENUUS ...ttt bbbt 64
V.4.Justification des CONrEVENTEIMENTS: .........iiiiiieieierie e 65
V.4.1.LeS €lEmMentS COMPIIMES : ...c.veiieiiieieiee st eie st e et e e et e e esre e te s e sreesseeneesreeeeanes 65
V.4.2.1.8S EIEMENTS TENUUS ...ttt bbbt 66
V.5.Justification Des POULres SaDIIErES: ......c.ooviiiiiiii e 67
V.5.1.Caracteristiques du profilé de la poutre Sabliere : ..o 67
V.5.2.EFTOrtS SOICITANTS :....eoiiiiieee e e 67
V.5.3.Classe de la section transversale du profilé de la poutre sabliere :..........cc.cccoevveverennnn. 67
V.5.4.Verification de 1a FIECNE : .......ooiiiiie e 68
V.5.5.Résistance de la poutre au dBVEIrSEMENT : .......c.ccveieiieieee e 68

V8. JUSTITICATION GBS OIS ..ot e ettt e e e et e e et e e e e e e e e e e eeeeeenaans 69



SOMMAIRE

V6. L INEFOTUCTION vttt bbbttt 69
V.6.2.Justification des MONTANTS : .......ooiviiiiiieieee e e 70
V.6.3.Justification des DIagonales : .........ocoiioiiiiiiieiiee e s 71
V.6.4.Justification de la membrure SUPEMIBUIE & ........coveriereriereeeseeeeee e 72
V.6.5.Justification de la membrure INErEUIe ©........coov i 73
V. 7.JUSEITICAtION AES PANNES: .....eceieiieeie ettt e e e te e esra e beeneenreenennes 74
V8. CONCIUSTON ..ttt bbb bbbttt ettt b et b e bt et e e e et 74

VELLANTIOAUCTION .ottt bbbt b e 75
V1.2, ASSEMDBIAGE POTBAU : ...ttt ettt et sb e b e nreeeennes 75
V2. 1EFFOrtS SOHICITANTS ..o e 75
V1.2.2.50Udure de 12 PIALINE :....ooviiieiieiiee e e 76
V1.2.3.Calcul des BOUIONS & ... e 76
VI.3.Assemblage des éléments de [a ferme: ..o 77
V1.4, Assemblage StabIlIte: ..........c.oiveieiiece e 79
V1.4.1.Positionnement des trous pour DOUIONS :.........cccveieiieieiie s 79
VI1.4.2.Calcul du nombre des DOUIONS : .........ooiiiiiiiiiiee e 79
V1.4.3.Vérification de la pression diametrale...........ccooeveieieiiiiiinieeee e 80
VI.5.Assemblage CONtrEVENTEIMENT : ........oiiiiiiiie et 81
V1.5.1.Positionnement des trous pour DOUIONS :.........cccooiiiiiiiiiic s 81
V1.5.2.Calcul du nombre des bBoulons : ... 81
V1.5.3.Vérification de la pression diametrale @.........cccocovvieiiiiiiniisieeee e 81

Chapitre VII: Etude de I’infrastructure

VILLNTTOUUCTION & ottt 83
VI1.2.LES PIEAS U8 POLBAUX :..veuveivieieerieeiiesteeieeeesteete s e e steetesseesteesaesseesaeaneesreesteaneesseesseaneesraesennes 83
VL2, 1.EFFOrtS SOIICITANT I ..o 84
VI1.2.2.Dimensionnement de 1a plagque d’aSSISE & ......coviiiiirrenieiie e e 84
VI1.2.3.Vérification de la contrainte de compression sur lasemelle @........cccocovovvviiviieiiiennnn, 84
VI1.2.4.Dimension de 12 tige A’ aNCIage @ ....cveieeieiieiieie e e 85
VI1.2.5.Vérification de 1a tige 0 anCrage . ....ccvoveieieieeie e 85
VI1.2.6.Condition d’€quilibre du BAEL :........ccovoiiiieieee e 86



SOMMAIRE

VII. 3.1.Charge a prendre en CONSIAEratioN :..........cccueiverieiieieeieseese e e ens 87
VII. 3.1.1.Pré dimensionnement de la semelle du poteau:..........cccoevererenieieiesisieeen 87
VII. 3.2.Vérification de la stabilité au renversement ..........cccocvvieviiieieieie e 88
VI 3.3.Calcul du ferraillage @ ..o e 88
VII. 3.4.Détermination de la hauteur du patin ‘€ © ....cccooeveieiiiireeee e 89
VILA.CalCUl dES IONQIINES: .. .cciiiiieieee et e st e e e e s ra e beaneenreeneenes 89
VI1.4.1.Dimensionnement des IONQIINES .........ooveieiieiiee e 89
VI1L4.2.Calcul du FErraillage......cc.veveiieiece et 89
VI1.4.3.Vérification de condition de non fragilite :...........ccoevveieiieci e 90
VI1.4.4.Calcul d’armatures tranSVersales : ........coeieeiieie i e 90
VI1.4.5.Calcul d’espacement deS CAUIES :........ciouuuiieriieie et s 90

Chapitre V111 : Protection de la structure

VT LNErOGUCTION: ...ttt b ettt 92
VA L B I ol ] {0 ][]0 TSRS P TSP PPSPRPTSORN 92
VI1L2.1.ProteCtion Par PEINTUIE :...c..iieeieeeeesee e etestee st ee st e e ee s sae e e sra e ae s e sneesseeneesreeeeanes 92
VI1L2.2.PrOtECLION PAI ZINC : .oveeieeeieciiesieeie sttt e st ae e e e e te s e sreeteeneesreeeeenes 92
W38 TU ..ttt r e an e 92
VI11.3.1.Protection par peinture iNtUMESCENTE : .....c.eoiiiieiierieee e e 93
VI11.3.2.Protection par produit PrOJELE :.......cocviiiieieierere e 93
VLA CONCIUSTON: ...ttt bbbttt bt bbb e e 95
CONCIUSION GENEIAIE ..ottt b et beebeereene e e e e e 96

Références bibliographiques



Liste des tableaux

Chapitre 11 : Evaluation des charges

Tableau 11.01 : Cpe pour les parois verticales de structure a base rectangulaire.................... 15
Tableau 11.02 : valeur de surface et de Cpe de chaque zone de paroi verticale...................... 16
Tableau 11.03 : valeurs de surface et de coefficient Cpe de chaque zone de la toiture........... 17
Tableau 11.04 : valeurs de surface et de coefficient Cpe de chaque zone de parois. .............. 18
Tableau 11.05 : Valeurs de surface et de coefficient Cpe pour la toiture (V2 et V4). ............ 20
Tableau 11.06: Pressions sur les parois verticales - Direction V1 du vent (Pignon)............... 22
Tableau I1. 07: Pressions sur les parois verticales - Direction V3 du vent (Pignon).............. 22
Tableau 11.08: Pressions sur la toiture - Direction V1 du vent (Pignon). .......cccccevevieerivennnne. 22
Tableau 11.09: Pressions sur la toiture - Direction V3 du vent (Pignon). .......cccccevvviverieennene. 22

Tableau 11.10: Pressions sur les parois verticales-Direction V2 et V4 du vent (long pan). ... 22

Tableau I1.11: Pressions sur la toiture - Direction V2 et V4 du vent (long pan).................... 23

Chapitre 111 : Dimensionnement des éléments secondaires

Tableau 111.01 : Caractéristiques du profilé IPE160 de 1a panne ..........ccocevevereienviesnenen, 31
Tableau 111.02: Caractéristiques du profilé IPE200 ..........cccoceieiiiieiiniieieiese e 44
Tableau 111.03: Caractéristiques du profilé IPE360. .........cccccervverereniierieseseerie e 47

Chapitre IV : Etude sismique et analyse dynamique

Tableau 1V.01: Valeurs des penalités P ........cccevvveiieiiiiieiiece e 54
Tableau 1V.02: Eléments constituant 1a StrUCTUIE ...........ccoiiiiiiiiciice s 56
Tableau 1V.03: Période propre de 1a StTUCLUIE .........ccveveieriiiiie i 56
Tableau 1V.04: Résultante des forces sismiques a la base. ..........ccovevevvevievercce i, 59
Tableau 1V.05: Déplacements relatifs dans 1€ SENS (X-X).....cccoverererinrierierinnieneseseseseeneans 59
Tableau 1V.06: Déplacements relatifs dans 1€ SENS (Y-Y)..cocvovrerierineniinieieese e 59

Chapitre V: Dimensionnement des éléments structuraux

Tableau V.01:Caractéristiques du profilé HEAZ4OOD...........ccovvieiiieiiiieieeese e 60
Tableau V.02: Caractéristiques du profilé CAE 70X7. ......cccoovieiiiiieiiiieieiesese e 63
Tableau V.03: Caractéristiques du profilé CAE 80X8. ........ccccevevviiviieieiiee e 65
Tableau V.04: Caractéristiques du profilé IPE 200. ........cccccoeeiiiiiiiiiiieieieee e 67

Tableau V.05: Caractéristiques du profilé UPN 100 ........ccccooviiiiiienininieiee e 70



Tableau V.06: Caracteristiques du profilé UPNZL0O0. .........ccccviieiieieiieceere e 71
Tableau V.07: Caractéristiques du profilé UPNL20. .........ccocoviiiiiiiiniinieieee e 72
Tableau V.08: Caractéristiques du profilé UPNZLOO..........c.cccooeiiiiiiieeeee e, 73

Chapitre VII : Etude de I’infrastructure
Tableau VI1.01: Récapitulatif des Charges. .........cocveieieieiiie e 87



Figure 1.01

Liste des figures

Chapitre I: Géneralités

: construction a la charpente MEtalliqUEe. ........coeevveiiiiiieeee e 4

Figure 1.02 : Vue en 3D de 18 StIUCTUIE........oiuieiiieieiieie e 5
Figure 1.03 : Localisation du Site du Projet. ......c.ooeeiieieiieiieie e 5
FIgure 1.04 : PIan 08 MASSE .......coiuiiiiiieieiie ittt sttt sttt sttt sne et 6
Figure 1.05 : Diagramme effort /déformation de I’aCier..........cccccevveveiieiieeie e 7
Chapitre 11 : Evaluation des charges

Figure 11.01 : Charges d’exploitation ponctuelles de poutre..........cccoocvvveevvevesciereece e 9
Figure 11.02 : Charge de la neige sur la toiture ..........c.ocveeiiriinie s 11
Figure 11.03 : disposition du Charge de la neige sur la toiture...........ccooevveiveieneneeie s, 11
Figure 11.04 : Organigramme de calcul de la pression du Vent...........ccccvvvveeieneneencsen e 12
Figure 11.05 : Directions du vent sur 1a StTUCTUIE...........coeiiriiiie e 15
Figure 11.06 : 1égende relative auX MUIS VEMTICAUX .......ccvevvervivieiiiesieeieiesiesie e se e ssesseeneas 16
Figure 11.07 : Répartition du coefficient de pression extérieur sur les parois Verticales

Q2 AV ) T RSP UV PRPR 16
Figure 11.08 : zone de pression POUr 18 tOITUME ..........ceeiveieiiereee e e 17
Figure 11.09 : Valeur de Cpe pour la toiture a la direction du vent V1et V3.........cceevenennee. 18
Figure 11.10 : 1égende pour [es parois VErtICaIE .........cccoveveriieiiiisieieiee e 18
Figure 11.11: Répartition du coefficient de pression extérieur sur les parois verticales sur

22 Y2 TS 19
Figure 11.12 : répartition des surfaces sur la toiture (V2 et V4........ccoeveveieieiieiiceseeienn 19
Figure 11.13 : Répartition du coefficient de pression extérieur sur la toiture (V2 et V4......... 20
Figure 11.14:Coefficients de pression intérieure applicable pour des ouvertures

UNITOrMEMENT FEPAITIES. ...iiveeieeie ettt e e teeneesreeeeaneenns 21

Chapitre 111: Dimensionnement des éléments secondaires

Figure 111.01 : Moignon CYIINAIIQUE........coueiiiiieie e 24
Figure 111.02 : Points des descentes d’Charges ........ccooveeierneeiesieneenie e 25
FIQUPe T11.03 2 TOIE NEIVUIEE ..ottt st st eneas 25
Figure 111.04 : Cas de "effet du VENE........ove i 26
Figure 111.05 : Cas de I"effet de NEIgE.......ccviveieee e 26
Figure 111.06 : Espacement entre 185 PAnNES........cc.viveivereiieiieere e e s 27
Figure 111.07 : Schéma statique de la poutre équivalente ...........cccccevvereviecie s 27
Figure 111.08 : Schéma statique de 1a COUVEITUIE..........covieiiiiiiceee e 28
Figure 111.09 : panne Vis-a-ViS dEVEIrSEMENT ........ccueiierierieiiie et 33
Figure 111.10 : Coupe transversale des HEIMES ..........ccooveiiierieiese e s 35
Figure 111.11 : Vue en 3D de I’échantignolle...........ccoooviiiiiiiiiieceeeee e 37



Figure 111.12 : schéma de I’échantignole...........cocovieiieie e 38

Figure 111.13 : La largeur de I’6chantignole ..........coooeiiiiiiieiiceeeceee e 39
Figure 111.14: Coupe longitudinal de la lisse de bardage..........cccccovereeiiiiniiinieneneeece e 42
Figure 111.15: Coupe transversal de la lisse de bard ..o, 42
Figure 111.16 : Fixation de lisse avec corniere par boulon d’attache...........c.ccccovcviviiniiiienns 45
Figure 111.17: Fixation de lisse avec poteau par SOUAUIE .........ccccceereerernerneenieenieenneas 46

Chapitre 1V : Etude sismique et analyse dynamique

Figure 1V.01: Modele de 12 StruCtUre N 3D .....cvcieieieieiecie e 56
Figure 1V.02: SPECIIe de MEPONSE ......cceeieeie et ee st ste et e et e e te e e sreeeenneenes 57

Chapitre VI : Etude des assemblages

Figure VI1.01: Assemblage poteau-poutre Sabliere..........cccooevvieveiieiicce e 75
Figure V1.02: Assemblage des éléments de la ferme (membrure inferieure) .........c..ccovevnee. 78
Figure V1.03: Assemblage des éléments de la ferme (membrure Supérieure) ...........ccccvevveneee 79
Figure V1.04: Assemblage de stabilitéS — QOUSSEL ........ccevveriieiiiiiieieieee e 80
Figure V1.05: Assemblage de contreventements — QOUSSEL .......ccueveereeriererieerienie e nee e 82
Figure V1.06: Assemblage de CONtreVENTEMENTS .......cccvevveieeiierieiie e 82

Chapitre VII : Etude de I’infrastructure

Figure VI1.01: Vue 3D de la jonction poteau-fondation.............cccccevveviiieiinene s 83
Figure VI11.02 : schéma de jonction poteau-fondation ...........ccccocevieieieienenn s 83
Figure VI1.03 : Dimension de 12 SEMEIE ........ccooiiiiiiiie s 87
Figure VI1.04: Ferraillage des SEmMEleS iSOIEES. ........ccevveiiiriieiicieeeieiee e 89
Figure VI11.05: Ferraillage des loNgrineS.........ccocveiveieiiecie e 91

Chapitre V111 : Protection de la structure

Figure VI11.01: Protection du profilé par plaque en platre............ccooeieieienene i 94
Figure VI111.02: Protection du profilé par plague PROMATECT .......ccccoceviieievieicseseeienens 95



Résumé

Notre projet de fin d’études consiste a faire une étude et dimensionnement d’un hangar de
stockage en charpente métallique situé a la commune d’EI-HAROUCHE, Daira De El-
HAROUCHE, Wilaya de « SKIKDA ». Il est constitué de plusieurs portiques, stabilisés par
des contreventements. Ce projet est élaboré en plusieurs étapes ; en premier lieu I’évaluation
des charges et surcharges ainsi que les effets des actions climatiques (neige et vent) selon le
reglement Algérien « RNV 99 V2013 », ensuite le dimensionnement des différents éléments
(secondaires et porteurs), aprés I’étude dynamique de I’ouvrage selon le réeglement
parasismique Algérien « RPA 99 V 2003 », puis I’étude des assemblages selon le « CCM 97
», et enfin I’étude de I’infrastructure selon le « BAEL 91 », et comme logiciel nous avons
utilisé le « ROBOT 2014 ». Le mémoire a été achevé par une conclusion.

Mots clés: Charpente métallique —Hangar de stockage —Dimensionnement-Assemblage.
Abstract

Our project of end of studies is to study and design of a shed for storing that located in the
commune of EIl HAROUCHE, Daira of EI HAROUVHE, and Wilaya of «SKIKDA». It is
composed of several frames, stabilized by bracing. The work is developed through several
stages ; first of all, the assessment of loadings as climate effects (snow and wind) under the
Algerian climatic rules « RNV 99 V2013 », and the evaluation of the structural steel’s
secondary and principal elements according to their resistances, then, the dynamic analysis
study according to the Algerian earthquake codes « RPA99 V2003» to choose the bracing
system those ensure the stability of the structure, then, the assemblies are studied by the «
CCM 97 ». Finally, the foundations are dimensioned according to the code « BAEL 91 ». For
the structural analysis, the used software is « ROBOT 2014 ». The work ends with a
conclusion.

Keywords: Steel structure- Shed for storing-sizing — Assembly.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans le cadre de notre formation de master en Génie Civil spécialité « Structure » au
Center Université Mila a « Mila » nous sommes amenes, a I’issu de notre cursus, a réaliser un
projet de fin d’études (PFE).Le but de ce projet est d’étre confronté a une situation
professionnelle d’ordre scientifique et technique. Il regroupe donc I’ensemble des qualités que
doit posséder un ingénieur dans son travail quotidien. Il s’agit d’un hangar de stockage en

charpente metallique a la commune El Harrouche, Daira De El Harrouche de «Skikda ».

Les ossatures métalliques se distinguent par certains avantages tel que : la légéreté, le
montage rapide et la facilité des transformations, c’est la raison pour laquelle ce hall a était
congu en charpente métallique. Ce pendant ce matériau présente aussi quelques inconvénients
qui sont principalement la corrosion et sa faible résistance au feu donc une protection de toute la

structure est indispensable.

Dans ce projet de fin d’études, nous allons appliquer et compléter les connaissances et les
informations acquises le long de notre formation, en utilisant les régles de construction

actuellement en vigueur en Algérie, ainsi que le moyen de calcul informatique.
Notre travail contient plusieurs chapitres apres I’introduction :
- Un premier chapitre de généralités qui mentionne la démarche adoptée pour

Mener a bien ce travail ou I’ouvrage est présenté par ces données géométriques et

localisation ainsi que les reglements et les matériaux utilisés.

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

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

- Le quatrieme chapitre : I’étude dynamique et sismique du batiment selon le « RPA99 »
pour choisir le systeme de contreventement afin d’assurer la stabilité de la structure en utilisant
le logiciel « Robot 2014 ».

- Le cinquieme est le dimensionnement des éléments structuraux Selon le « CCM97 ».

- Le sixiéeme chapitre consiste a étudier les différents assemblages métalliques de la

structure selon le « CCM97 ».
- le septieme chapitre traite I’étude de I’infrastructure selon le « BAEL91 ».

- Enfin dans le huitieme chapitre, les systemes de protections de la structure sont présentés.



INTRODUCTION GENERALE

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

ce qui a été fait.

Enfin, une série d’annexes vient d’apporter plus de détails et d’explication aux chapitres.
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Chapitre I : Généralités

| .1.Introduction :

Dans le cadre de notre formation, nous sommes amenés, a I’issue de notre cursus, a réaliser
un projet de fin d’études. Le but de ce projet est d’étre confronté a une situation professionnelle

Concrete. Notre projet consiste a dimensionner les élements d’un hangar metallique de
forme rectangulaire a versants multiples destiné au stockage. Dans ce chapitre, nous ferons une
présentation de toutes les données relatives au projet

L’acier présente plusieurs avantages, c’est pourquoi il a peu a peu remplacer les vieux
matériaux de construction comme le béton armé durant le dernier siécle dans les nouvelles
structures, et a permis d’aller de plus en plus en hauteur, ainsi de réaliser différentes formes tout
en gardant une bonne stabilité, toute fois chaque matériau présente aussi des inconvénients.

Les avantages et inconvénients de I’acier sont présentés ci-dessus.
I .1.1.Avantages :

- Préfabrication intégrale du batiment en atelier avec une haute précision et la rapidité du
montage sur chantier.

- En raison de la légéreté, les éléments du batiment peuvent étre transportés aisément voir
méme exportés.

- La grande résistance de I’acier a la traction offre la possibilité de franchir de grandes
portées.

- Grace a sa ductilité, I’acier possede une bonne résistance aux forces sismiques.

- Transformations, adaptations, surélévations ultérieurs d’un ouvrage sont facilement
réalisables.

- Possibilités architecturales plus étendues qu’en béton.
I .1.2.Inconvénients :
L acier présente deux inconvénients majeurs:

- Sa corrodabilité et sa faible résistance au feu du fait qu’il perd sa résistance et s’écroule
rapidement sous une température relativement élevée.

- Le cout élevé.
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Figure 1.01: construction a la charpente métallique.

| .2.Présentation de I’ouvrage:

Notre projet de fin d’étude consiste a étudier et dimensionner un hangar en charpente
métallique composé d’un grand espace pour le stockage

La toiture est composée a un versant simple.

Il ya trois acces par des portails, deux sur la facade principale et un sur la facade latérale
sur le pignon, et un acces de secours sur le long pan ainsi que des fenétres sur les différentes
facades.

L’ ouvrage est situé a la commune de EL Harrouche , Daira De El Harrouche , Wilaya de
«Skikda ».

La structure est d’une surface de 809.592m?, et fait 24.40m de largeur, soit une baie de
33.18m de longueur avec un espacement entre portiques de 5,5m ce qui fait le total de sept (07)
portiques.

| .3.Les données géométriques:

L’ouvrage a une forme en plan rectangulaire caracterisé par les dimensions comme suit :

v La hauteur totale (au faitage):............................H1=8 m.

v La hauteur des poteaux (a la poutre sabliere):......... H2=55m
v Lapentede versant:.............cccovviiiiiieciiennnnnn. 9.75°

v La longueur de lastructure @..............oceeiveiennen L1=33.18 m
v La largeur de lastructure @...........c.oooiiviiineinnnnn, L2=24.40.
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3D Z=10,000m-Base

Figure 1.02 : Vue en 3D de la structure.
| .4.Les données concernant le site :

Le projet est implanté dans un terrain plat a la commune de El Harrouche Daira De El
Harrouche, Wilaya de « Skikda »

v' Altitude: 132m.

Zone de neige: Zone B.

Zone du vent: Zone 11.

Zone sismique: Zone lla (zone de moyenne sismicité).
Contrainte admissible : 2 bars (sol meuble S3).

AN NN

Figure 1.03 : Localisation du site du projet.
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Figure 1.04 : Plan de masse.

I .5.Réglements utilisé :
Les reglements utilisés pour la réalisation de cette étude sont :

v" Reégles de conception et de calcul des structures en acier (CCM97), document
technique réglementaire D.T.R-B.C-2.44.

v" Regles parasismique algériennes (RPA99 version 2003) D.T.R-B.C-2.48.

v" Charges permanentes et surcharges d’exploitation D.T.R-B.C-22.

v" Reégles neige et vent (RNVA2013) D.T.R-C2.47.

v' Eurocode 1 et Eurocode 3 ; partie 5 action induite par les ponts roulants et partie 6
chemins de roulements.

v" Eurocode 2

v" Reégles de calcul des fondations superficielles D.T.R-B.C-2.33.

v' Reégle de L’étude de I’infrastructure selon le « BAEL91 ».

| .6.Logiciels Utilises:

On a utilise le logiciel Auto CAD 2014 pour I’élaboration des différentes planes et figures,
et le logiciel Robot 2014 pour la modélisation de la structure.

| .7.Matériaux utilisé :

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

| .7.1.Acier :

L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et d’un peu de carbone, qui sont
extraits de matiéres premiéres naturelles tirées du sous-sol (mines de fer et de charbon).

Le carbone n’intervient dans la composition, que pour une tres faible part (généralement
Inférieur & 1%).
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Outre le fer et le Carbonne, I’acier peut comporter d’autre éléments qui lui sont associés
soit :

v Involontairement comme le phosphore et le soufre qui sont les impuretés qui alterent
les propriétes des aciers.

v" Volontairement comme le silicium, le manganése, le nickel, le chrome...etc.

Ces derniers ont pour propriétés d’améliorer les caractéristiques mécaniques des aciers
(Résistance a la rupture, dureté, ductilité, résistance vis-a-vis de la corrosion.........).

A- Propriété de I’acier :
v Résistance :

Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par le régalement
(Eurocode 03).

La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est I’acier S 235.
v Ductilité :
L’acier d e construction choisi doit satisfaire les conditions suivantes :

e Le rapport (fu /fy) >1,2
e La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation élastique (su>20gy)
e A la rupture I’allongement relatif ultime &u doit étre supérieure ou égal a 15%.

o

Zong Zone Lane
dlastique |plastigue) d'ecrouissage

o En £z L
—i i gl — ——J—

Figure 1.05 : Diagramme effort /déformation de I’acier.
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X Propriétés mécaniques :
v' Masse volumique : 7850Kg /m3
v" Module d’élasticité longitudinal : E = 210000 MPa.
v" Module d’élasticité transversale G = E/2(1+v)
v" Coefficient de Poisson : v =10,3

v Coefficient de dilatation thermique : 0=12.10"°® /°C

| .7.2.Le béton :

Le béton est un matériau de construction Composé de granulats, de sable, ciment, d’eau et
éventuellement d’adjuvant pour en modifier les propriétés.

Le béton présente une excellente résistance a la compression jusqu'a 450daN/cm? mais 10
fois moindre en traction ou en cisaillement.

- Le béton arme est dosé a 350 kg/m3.
- Le béton de propreté est dosé a 150 kg/m3.
X Propriétés du béton

Le béton utilisé sera de classe C25 avec :

v" Une résistance a la compression a 28jours : fcog=25MPa.
v' Larésistance a la traction a 28jours : ft;3=2.1MPA.

v' Le poids spécifique : p = 25KN / m3

v' Coefficient de retrait : e= 4.10"°

| .8.Les assemblages:
Les principaux modes d’assemblages sont:
I .8.1.Le boulonnage :

Le boulonnage et le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait
de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site, pour notre cas
on a utilisé les boulons de haute résistance (HR) classe 8.8 pour les assemblages rigides des
portiques auto stable Les boulons HR comprennent une tige filetée, une téte hexagonale et un
écrou en acier a tres haute résistance.

| .8.2.Le soudage :

Le soudage est une opération qui consiste a joindre deux parties d’un méme matériau avec
un cordon de soudure constitué d’un métal d’apport, ce dernier sert de liant entre les deux piéces
a assembler.

I .9.Conception structurelle:

La conception de ce hangar a été faite de facon a satisfaire les critéres suivants:
- L’économie et la faisabilité.

- Assurer la stabilité d’ensemble de la structure.

- Assurer une réesistance vis-a-vis des phénomenes d’instabilité.
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Chapitre Il Evaluation des Charges

I1 .1.Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons définir les différentes charges agissantes sur notre structure,
qui se résument dans I’action des charges permanentes et d’exploitation et des effets climatique.

Ces derniers ont une grande influence sur la stabilité de I’ouvrage.

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

Il .2.Charges Permanentes :

Elle comprend non seulement le poids propre des éléments structuraux principaux et
secondaires, mais aussi le poids des élements incorporés aux éléments porteurs tele que la
couverture et le bardage.

v Bardage en tole nervurée TN40
v Couverture en tole nervurée TN40

Il .3.Surcharges d’exploitation :

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

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

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

100daN 100daN

l |
A A

<
«

v

v
A

1/3 1/3 1/3

charges et surcharges (DTR B - C .2.2) %

Figure 11.01 : Charges d’exploitation ponctuelles de poutre.
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Il .4.Surcharges climatiques:
Il .4.1.Charge de la neige :

11.41.1.But:

Le but de cette étude c’est de définir les valeurs représentatives de la charge statique de la
neige sur toute surface située au-dessus du sol et soumise a I’accumulation de neige et
notamment sur la toiture.

11.4.1.2 .Calcul des charges de neige :

Le calcul de la surcharge climatique de la neige est en fonction de la localisation
géographique et de I’altitude du lieu.

Il se fait conformément a la réglementation «Réglement Neige et Vent» RNV99-version
2013.

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de
toiture s’obtient par la formule suivante :

[RNV2013, P: 18; Paragraphe 3.1.1]
Avec:
Sk: charge de neige sur le sol, elle est en fonction de I’altitude et de la zone de neige.
S : Charge caractéristique de la neige par unité de surface.

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

Il .4.1.2.La charge de la neige sur le sol Sk :

Notre projet est implanté a El harrouche wilaya de Skikda qui est classé en zone B selon la
classification de RNVA 2013 avec une altitude d’environ H=132m.

Donc Sk est donnée par la formule :

0.04H+10 _ 0.04+132+10
100 100

SK =0.15 KN /m?

SK=

11 .4.1.4.La Charge de neige sur la toiture :
> Calcule de pente :

Ona:tga=—=0167 => o=9.460

On a : Toiture a versantes multiples (angle de pente inferieure a 600)

10
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Donc : 0° < (a0 =9.46°) < 30
Cas (ii) : avec accumulation de neige =—> u,=0,8+0.8 (%) —> up =105
Donc:  S=p, xSk
S=1.05%0.15 —> S$=0.157 KN/m?
S =15.7 daN /m°

G

P
'
]
1
L
L B
CI

Figure 11.02 : Charge de la neige sur la toiture.

LT

Figure 11.03 : disposition du Charge de la neige sur la toiture.

11 .4.2.Leffet du vent :

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur la
stabilité de I’ouvrage.

Pour cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination des différentes
actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :
- La direction.
- L’intensité.

- La région.

11
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- Le site d’implantation de la structure et leur environnement.
- La forme géometrique et les ouvertures de la structure.

L’organigramme suivant représente le travail a effectuer afin de déterminer les Pressions
dues au vent :

Figure 11.04 : Organigramme de calcul de la pression du vent.

Les effets du vent sont étudiés conformément a la réglementation « Réglement Neige et
Vent » RNV99-version 2013.

L effet du vent par unité de surface est donné par la formule suivante :
g = Gayn= Cq (Cpe - Cpi) [N /m’]

Avec :

Qayn: Pression dynamique du vent.

Cgq: Coefficient dynamique.

Cpe: Coefficient de pression extérieur.

Cpi : Coefficient de pression intérieur.

11 .4.2.1.Données relatives au site :

Le site du projet se trouve a EI Harrouche , wilaya de Skikda (Annexe A.2)

Zonell ..o, gréf = 435N/m?2

Catégorie ll ..., KT = 0,190 (facteur de terrain)
Z0 =0.05 m (paramétre de rugosité)
Zmin = 2m (hauteur minimale)
&=0.52

Nature dusite:Plat .................. CT=1

12
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11 .4.2.2.Coefficient dynamique Cd :

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a I'imparfaite corrélation
des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a la partie de
turbulence ayant une fréquence proche de la Fréguence fondamentale d'oscillation de la
structure.

Il dépend de la hauteur et la largeur de la structure, ainsi que du matériau de la structure.

La structure du batiment étant une structure metallique, dont la hauteur inférieure a 15m (8m).
On prend : Cd=1

Donc:Cd<1,2
La construction est peu sensible aux excitations dynamiques.
Pression dynamique qayn :
Qayn (Z0) = rer X Ce (Z])ovvvveneeinnaannn. [N'm2]
Avec :

grer: La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes, donnée en
Fonction de la zone du vent.

Qrer = 435 N/m?2

Ce : Coefficient d’exposition au vent, en fonction du coefficient de rugosité (Cr), et du
Coefficient de topographie (Ct).

Ce(z) = Ct3(z) * Cr3(z) * [1+7 Iv(2)]
zj: hauteur de référence : zj=8m
11 .4.2.3- Coefficient de rugosité(Cr) :

Le coefficient de rugosité traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse
Moyenne du vent, il est défini par la loi logarithmique (logarithme népérien) :

ki *Ln (%) pour Zmin<z<200m

Cr(z) =

zmin

k¢ *Ln (?

) pour  Z < 2Zmin
Ou :

- Kt est le facteur de terraine (tableau 2.4).

- Z0(enm) est le paramétre de rugosité (tableau 2.4).
- Znmin (en m) est la hauteur minimale (tableau 2.4).

- Z(enm) est la hauteur considére.

Zmin: 2m

13
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Donc: Cr(z) = k¢ *Ln (%): 0.19 *Ln (0%)

Cr(z) =0.96
11 .4.2.4.Intensité de turbulence Iv(z) :

L’intensité de la turbulence est définie comme étant I’écart type de la turbulence divisé par la
vitesse moyenne du vent et est donnée par I’équation (2.5aetb) :

1

Ct L) Pour z>Zmin.................. @)

1

Zmin

v (z) = — o
( ) Ct(z)*Ln(T)

pOllI‘ Z S Zmin

Ou : Ct(z) est le coefficient de topographier (cf. paragraphe 2.4.5).

Zmin: 2m

1 1

Ct(Z)*Ln(%) = 1*Ln(%)

Donc:1v (z) = Iv (z) =0.197

11 .4.2.5.Coefficient d'exposition(Ce) :

Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la
topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol.

En outre, il tient compte de la nature turbulente du vent.

Ce(z) est donnée par : Ce(z) = Ct3(z) * Cr2(z) * [1+7 Iv(2)]
Ce(z) = (1)2 * (0.96)2*[1+7 *(0.197)]
Ce(z) =2.19

Aprés avoir defini tous les coefficients qui permettent de prendre en compte les différents effets
provoqués par le vent, on peut calculer la pression dynamique comme suit :

gdyn = gréf . Ce
gdyn =435 * 2,19
qdyn =952.65 N/m?
11 .4.2.6.Coefficient de pression extérieur Cpe :

Le coefficient de pression extérieur Cpe dépend de la forme géométrique de la base de la
structure, et de la dimension de la surface chargée.

Avec :
b : la dimension perpendiculaire a la direction du vent.
d : la dimension paralléle a la direction du vent.
On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :
Cpe = Cpel si:S<1m?
14
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Cpe = Cpel+ (Cpel0-CPEL1)*logl0(S)

Cpe = Cpel0

Avec :

S : en (m?) désigne la surface chargée de la paroi.

Dansnotrecas: S>10m? =>  Cpe = Cpel0

Si: Im?< S < 10m?

si:S>10 m?

Figure 11.05 : Directions du vent sur la structure.

Les valeurs du Cpel0 pour la structure, sont présentées ci—dessus :

I1.4.2.7.Vent sur le pignon V1et V3:

K/
£ %4

On utilise :

Parois verticales :

La figure 5.1 (RNV99 version2013) : pour déterminer les déférentes zones de prissions.

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

Tableau 11.01 : Cpe pour les parois verticales de structure a base rectangulaire.

Parois latérale

Paroi au vent

Paroi sous le vent

AA B,B’ C D E
Cpe.10 |[Cpe.l |Cpel0 |Cpe.l |Cpe.l0 |Cpel |Cpe.l0 Cpe.1l Cpe.10 Cpe.1
-1.0 -1.3 -0.8 -1 -0.5 +0.8 +1.0 -0.3
e =min [b, 2h]
b =24.4m.
d=33.18m. =—> e=min[24.4m; (2*8) m] e =16m.
h=8m.

15
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Ona:d=33.18 m > e =16m donc on utilise la Iégende suivent : 5.2. Du chapitre V

(RNV2013 p80)

Vent
e

Evaluation des Charges

A

B

C

SIS LSS S LSS

e

L
-

ol
.|

d-e

LI

e/s |

.

4/5 e

>

- Lo I

-

-

Figure 11.06 : 1égende relative aux murs verticaux.

Ona:e=16m.

Et les coefficients de pression extérieure Cpe dans chaque zone sont donnés suivant :

Tableau 11.02 : valeur de surface et de Cpe de chaque zone de paroi verticale.

zone A B C D E
Surface en m2 25.6 102.4 137.44 809.59 809.59
Cpe -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3

On Remarque que toutes les surfaces sont supérieures a 10mz2,

Donc : Cpe = CpelQ La figure suivante illustre la répartition des Cpe des parois

verticales :

Vent

-1 -0.8 05
=
B C =
£
D EES
+0.8 }
A =
—3 B c B

0.5

1 0.8

-0.3 24.4m

Figure 11.07 : Répartition du coefficient de pression extérieur sur les parois Verticales
(V1etV3).

«» Toiture :

On utilise :

La figure 5.4 (RNV99 version2013) pour déterminer les différentes zones de pression.

16
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Le tableau 5.4 (RNV99 version2013) pour tirer les valeurs des coefficients Cpe.

e =min [b, 2h]
b =24.4m.
Si: 6=90<d =33.18m. —=> e=min[24.4m; (2*8) m] => e =16m.
h =8m.
e/10
«—>
e/4 I . A
H |
Vent 0=90° G
) b =24.4m
G
H |
e/4 I F
v
+—>
e/10

A
v

e/2

Figure 11.08 : zone de pression pour la toiture.

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones sont
portées sur le tableau suivant :

Tableau 11.03 : valeurs de surface et de coefficient Cpe de chaque zone de la toiture.

Surface en m2 12.8 26.24 156.16 614.39
Cpe -1.46 -1.3 -0.65 -0.55

Dans la figure suivante les indices | représentent des Cpi indiqués dans la figure 5.7 cas a du

(RNV 2013), et leurs surfaces représentent la surface de chaque versant.

17
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1.6m
<+—>
! A
4dm I -1.46
-0.65 -0.55
-1.3
Vent 0=90°
——) b =24.4m
-1.3
-0.65 -0.55
am I -1.46
1 v
<“—>
1.6m

8m

Figure 11.09 : Valeur de Cpe pour la toiture a la direction du vent V1 et V3.
11.4.2.8.Vent sur le long-pan V2 et V4 :

+ Parois verticales :

e =min [b, 2h]
b =33.18m.
d=244m. —> e=min[33.18m; (2*8) m] —> e=16m.
h =8m.
Etona:d=24.4m >e=16m.
Donc on utilise la Iégende suivant................... 5.2 du chapitre V (RNV2013 p80)
Vent A B c h

SIS S
e p de |
4/5 e b o

A_A
Yy

e/5 |

=1

Figure 11.10 : 1égende pour les parois verticales

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones sont
portées sur le tableau suivant :

Tableau 11.04 : valeurs de surface et de coefficient Cpe de chaque zone de parois.

zZone A B C D E
Surface (m?) 25.6 102.4 137.44 809.59 809.59
Cpe -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3
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-0.8 -0.5
> A
A B C }: }
Vent
) —_3: 33.18
+0.8 :;
2
A
: B C > !
-0.5
-1 0.8

Figure 11.11: Répartition du coefficient de pression extérieur sur les parois
verticales sur (V2 et V4).

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones Sont
portées sur le tableau suivant :

«» Toiture :
e =min [b, 2h]

=33.18m.
Si:0=0°)d=244m. —> e=min[33.18 m;(2*8)m] =—> e=16m.

h =8m.
Donc on utilise la légende suivant :
A
e/4 F
Vent
J |
‘ G : b= 33.18m
e=0°
e/4 F
v
e/lO e/10
— «—

Figure 11.12 : répartition des surfaces sur la toiture (V2 et VV4).
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Et pour la détermination des valeurs de coefficients de pression extérieure Cpe on s’est reféré au
tableau (5-4 RNV 2013).

Les valeurs de Cpe sont déterminées par une interpolation linéaire entre les deux valeurs de

méme signe

a=5"eto=15° (on a o= 9.46").

Tableau 11.05 : Valeurs de surface et de coefficient Cpe pour la toiture (V2 et V4).

zone F G H | J
Surface (m?) 12.8 40.28 351.70 351.70 53.08
Cpe -1.34 -1.02 -0.46 -0.51 -0.33
A
4m -1.32
Vent
. -0.37 -0.51
- -1.01 045 b=33.18m
8=0°
4m -1.32
4
1.6m 1.6m
«—> —

Figure 11.13 : Répartition du coefficient de pression extérieur sur la toiture (V2 et VV4).

11.4.2.9.Coefficient de pression intérieur Cpi :

La combinaison la plus défavorable de la pression extérieure et intérieure, considérées comme
agissant simultanément.

Doit étre envisagée simultanément pour chaque combinaison potentielle d'ouvertures et outres
sources de fuite d’aire.
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Le coefficient de pression Cpi est en fonction de | indice de perméabilité pp et rapport h/d
(ch5., fig.5.14).

0.8 l
0.7
0,6
0.5
0,4
0,35 E e
0,2

0,1 4 —

[hro<0.25}

-0.,2 T —
-0.3 ~
0.4 —

-0.5

-0,1 l —
[ h1a>1.0 ~T

0,33 04 0.5 0,8 0.7 0.8 0.9 1
yr

Figure 11.14:Coefficients de pression intérieure applicable pour des ouvertures
uniformément réparties.

__ Xdes surfaces des ouvertures sous le vent et parallele au vent

Ydes surfases de toutes les ouvertures

Notre hangar possede : -06 fenétres de dimension (2*1.1) m2 dans les longs pans 1 et 2.
- 02 portes de dimension (5* 5) m2 dans pignon 1.
- 02 fenétres de dimension (2*1.1) m2 dans le pignon 1.
- 04 fenétres de dimension (2*1.1) m2 dans le pignon 2.
S = S1+S2+S3+S4

S1 = (2*5*5 + *2*1.1) = 54.4m?2 S2 = (6*2*1.1) = 13.2m2
S3 = (4* 2*1.1) = 8.8m2 S4 = (6*2*1.1) = 13.2m?
S =89.6m?

On utilise :

La figure 5.14 (RNV version2013) pour tirer les valeurs des coefficients Cpi du diagramme.

h/d=8/33.18 = 0.24 <0.25 (on choisie le trait discontinue)

_ 13.2+8.80+13.20

- Vent(V1) : pp = SR8 - .3 > Cpi=0.25
- Vent (V2) : pp == 2220 0,85 > Cpi=-0.25
- Vent (V3) : pp = === 2222 =0 9 > Cpi=-0.30
- Vent (V4) ; pp=2222894514 _ g g5 > Cpi=-0.25

89.6
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Il .5.Calcul de la pression due au vent qj :

Tableau 11.06: Pressions sur les parois verticales - Direction V1 du vent (Pignon).

LA ZONE Cd | qdyn(N/m?) Cpe Cpi | qj(N/m?)
A 1 952.65 -1 0.25 -1190.81
B 1 952.65 -0.8 0.25 -1000.28
C 1 952.65 -0.5 0.25 -714.487
D 1 952.65 0.8 0.25 523.957

E 1 952.65 -0.3 0.25 -523.957

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

Tableau I1. 07: Pressions sur les parois verticales - Direction V3 du vent (Pignon).

LA ZONE Cd qdyn(N/m2) Cpe Cpi qj(N/m?)
A 1 952.65 -1 -0.30 -666.855
B 1 952.65 -0.8 -0.30 -476.325
C 1 952.65 -0.5 -0.30 -190.53
D 1 952.65 0.8 -0.30 1047.915
E 1 952.65 -0.3 -0.30 0.00

Tableau 11.08: Pressions sur la toiture - Direction V1 du vent (Pignon).

LA ZONE Cd qdyn(N/m2) Cpe Cpi qj(N/m2)
F 1 952.65 -1.46 0.25 -1629.031
G 1 952.65 -1.3 0.25 -1476.607
H 1 952.65 -0.65 0.25 -857.385
I 1 952.65 -0.55 0.25 -762.12

Tableau 11.09: Pressions sur la toiture - Direction V3 du vent (Pignon).

LA ZONE Cd qdyn(N/m2) Cpe Cpi qj(N/m2)
F 1 952.65 -1.46 -0.30 -1105.074
G 1 952.65 -1.3 -0.30 -952.65
H 1 952.65 -0.65 -0.30 -333.427
I 1 952.65 -0.55 -0.30 -238.162

Tableau 11.10: Pressions sur les parois verticales-Direction V2 et V4 du vent (long pan).

LA ZONE Cd qdyn(N/m2) Cpe Cpi qj(N/m2)
A 1 952.65 -1 -0.25 -714.487
B 1 952.65 -0.8 -0.25 -523.957
C 1 952.65 -0.5 -0.25 -238.162
D 1 952.65 0.8 -0.25 1000.282
E 1 952.65 -0.3 -0.25 -47.632

22




Chapitre Il

Evaluation des Charges

Tableau I1.11: Pressions sur la toiture - Direction V2 et V4 du vent (long pan).

Zone Cd gdyn(N/m2) Cpe Cpi gj(N/m2)
F 1 952.65 -1.32 -0.25 -1019.335
0.1
G 1 952.65 -1.01 -0.25 -724.014
0.1
H 1 952.65 -0.45 -0.25 -190.53
0.1
I 1 952.65 -0.51 -247.689
-0.3 -0.25
J 1 952.65 -0.37 -114.318
03 -0.25

I1 .6.Calcul de la force de frottement:

Les effets de frottements du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque I’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.

v Pour V1, V3:

S1+S3<4x (S2+54)

(24.4x8) x 2 < 4 x (33.18x8) x2

390.4 m?2 < 2123.52 m2 (Condition Vérifiée)
v’ Pour V2, V4 :

S2 + S4 <4 x (S1+S3)

(33.18x8) x 2 < 4 x (24.4x8)x2

530.88m2 < 1561.6 m2 (Condition Vérifiée)
Avec :

e S1, S3: Surfaces pignon.
e S2, S4: Surfaces long-pan.

Puisque les conditions sont vérifiées donc les effets de frottement du vent sont négliges.
Il .7.Conclusion :

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

Les résultats trouvés seront utilisés dans les chapitres prochains qui concernent le
dimensionnement des eléments de la structure (panne, poteau, ...).
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Chapitre 111 Dimensionnement Des éléments Secondaires

I11.1.Introduction :

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

sollicitations au quelle ils sont soumis au regle de CCM97, le principe de la vérification
nécessaire a la résistance et a la stabilité.

Les profiles concernées par cette étude sont: les pannes, les lisses de bardages et les
potelets.

I11.2.Calcul Des Chéneaux:

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

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

Y
N~

Figure 111.01 : Moignon cylindrique.
La section du chéneau sera déterminée comme sulit :
S 63
- =
S s
aP

Avec :

s : Section transversale du chéneau en cmz.

S : Surface couverte du chéneau en mz2.

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

: Pente du chéneau.

> Le chéneau est de type moignon cylindrique — sans trop plein, on prend 05
points de dessertes d’eau sur le long pan.

A .Chéneau rive: (10 U)
p=2 mm/m (2%o)
S1=(12.2 x 33.18)/7=57.82m?
Suivant les abaques (voir Annexe B) | S1 =120cm?
dl=11cm
On prend un tuyau de PVC de diamétre 125mm.
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B. Chéneau intermédiaire: (5 U)
p=2 mm/m (2%o)
S2 =57.82*2=115.64 m?
Suivant les abaques (voir Annexe B) [ S1 =240 cm?
{ dl=17cm
- On prend 02 tuyaux de PVC de diamétre 90 mm.

$125mm

L] | | 1

2$90mm

P
(s
P
(

Figure 111.02 : Points des descentes d’eau.

I11. 3.Caractéristiques de la tdle de couverture:

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

ot O\ N

146.5mm 35mm

<
<

v

Figure 111.03 : Tole nervurée.
- Poids propre (TN40 10/10eme) P =11 daN/m2

- Contrainte de rupture fu =400 N/mm2
25
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- Contrainte élastique fy = 160 N/mm2
- Fleche admissible omax= 1/200

- Module de résistance w = 9,24 cm3/ml
- Moment d’inertie I =27,21 cm4/ml

I11.4.Calcul des pannes de couverture:

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

Elles sont réalisées soit en profilés formés a chaud en (1), ou bien en (U), soit en profilés
formés a froid en (Z), (U), (X) ou en treillis pour les portées supérieures a 6m.

Dans notre structure nous utiliserons des IPE, Elles sont calculées suivant le"CCM97"
111.4.1. Principe de calcul:

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

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

¢ On prend la combinaison la plus défavorable.

111.4.2.Charges a prendre en considération :

- Charges permanentes (Ptble) G =11 daN/m2

- Charges d'entretien Q =48.22 daN/m2
- Action de la neige S = 15,7 daN/m2

- Action du vent W = -162.9daN/m2

Figure 111.04 : Cas de I’effet du vent ~ Figure 111.05 : Cas de I’effet de neige

111.4.3.Espacement entre pannes :

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

e On suppose que la couverture de longueur 4 m est appuyeée au plus sur 7 appuis, ce qui
donne un espacement moyen de 1.73m.

COS 9.75° =11.6/x = x=11.77m.
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On prend un espacement entre pannes de 2.03 m (04fois) et aux deux extrémités 1.73 m.

A
v

11.77m

Figure 111.06 : Espacement entre les pannes.

111.4.4.Combinaison des charges et actions :

Les charges d’entretien ne sont pas cumulable avec les actions climatiques donc les
combinaisons d’actions seront les suivant :

A/ Charges permanentes et charges d'entretien :

» On a accumuler la charge d’entretient :

P’=100kg P’ =100kg P =48.22 daN/m

l l V. VV VYV V VYV YVYY
Aw w w/\ -

L L

_I_."—'L _Il_>p_L2

8

A
v

Figure 111.07 : Schéma statique de la poutre équivalente.

PL
M max= =5

M max = 100x2 = 200Kg.m

Afin d’unifier I’expression de la fleche sous les charges (charges permanentes) et les surcharges
(charges d’exploitation), on cherche la charge uniformément répartie équivalente qui nous donne
le méme moment trouvé par les deux charges concentrées.

La charge uniformément répartie (P) due a la surcharge d’entretien est obtenue en égalisant

Les deux moments max due a P aux charges ponctuelles (Peq).

|\/|ma)(:£:P_L2

3 8
PL_pi? L= 3pL2 _eri _op
3—8=>8pL—3PL =>P_3L2 =>P_3L
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_ 8x100
"~ 3x5.53

Peq =48.22 daN/ml

Donc :

- Charges permanentes et charges d'entretien :
g:=1.35G + 1.5 Q = 1.35 (11x0.726) + 1.5 (48.22x0.726)
g: =83.11 daN/ml

- Charges permanentes et action du vent:

g, =1.35G + 1.5 W = 1.35 (11x0.726) + 1.5 [(-162.9) x0.726]
g, = -166.61 daN/ml

- Charges permanentes et action de la neige:

gs =1.35G + 1.5 S = 1.35 (11x0.726) + 1.5 (15.7x0.726)
Qs = 27.88 daN/ml

Alors : Qmax = Max (ql, g2, g3) = 166.61daN/ml

B/ moment maximum pour une poutre continue sur trois appuis simples :

Le moment maximum est déterminé suivant les formulaires de la R.D.M par la méthode des 3
moments.

Le diagramme résultant des moments fléchissant est montrée ci-dessous :

L=12m L=12m
Figure 111.08 : Schéma statique de la couverture.
¢/ Vérification de I’espacement :
Mmax=0.1q]* == q=1.66KN/ml

6="""" <Fy => Mmax sFyxW

=> 0.1qgl*<FyxWwW

Fy*W 160%x10°%x9.24

= 1s/'y =/ e = 2.87m
0.1q 0.1071X1.666

==> 1<2.87m

On prend : 1 =2.03m

| : représente I’espacement entre panne.
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111.4.5.Dimensionnement des pannes :

-G =11 x2.03 =22.33daN/m

- Q =100x% 2.03 = 203daN/m
-S=15.7 x 2.03= 31.87daN/m

- W=-162.9 x 2.03 = -330.69 daN/m

qy

2.765m 2.765m

A/ Combinaison des charges :
L’ELU :
9:1=1.35G +1.5Q =1.35(22.33) + 1.5 (203) = 334.65 daN /ml
02=1.35G +1.5w=1.35(22.33) + 1.5 (-330.69) = -465.89daN /ml
q:=135G +1.5 S=1.35(22.33) + 1.5 (31.87) = 77.95daN /ml
Qumax = 465.89 daN/ml.
L’ELS:
1= G + Q=22.33+203 = 225.33 daN /ml
g.=G +w = 22.33 + (-330.69) = -308.36 daN /ml
g:=G +S=22.33+31.87 =54.2 daN /ml
Qsmax = 308.36 daN/ml.
NB : Les sollicitations dues au vent sont susceptibles d’avoir une instabilité par déversement.
Vu aussi I’amplitude de leur action, on peut dire quel est le cas le plus défavorable.
B/ Calcul des moments sollicitant a I’ELU :
Les vérifications suivantes sont imposées par le CCM 97 afin de dimensionner les pannes.
QuZ = qqy cos a=465.89cos (9.75) = 459.16 daN/ml.
Quy = gy Sin o = 465.89 sin (9.75) = 78.89 daN/ml.
- Les fermes sont espacées de 5.53m.

» Axe (y-y) :

(2.765)2

Mz,sd =gy x =2 =78.89 x

Mz,sd = 75.39 daN/m.
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Mz,sd < Mzrd — Wplzx+Fy
YmoO
Wplz > —MZ'S(;;YmO —> Wplz=z —0'7523395111%;1'1 Wplz > 3.53 cm?.
Vérification :
_ WplzxFy _ 3.52x235
Mz,rd = Ymo 11
Mz,sd = 75.2 < Mz,rd = 75.3daN/m....... Cv.
z
» Axe (z-2) : :
My,sd :qzxLTiz :78.89><(5%3)2 YV VVYVV VVYV VY
My,sd =1755.19 daN/m. — ;
/ 7
WplyxF
My,sd < My,rd = ==~ 5.53m
Wply 2 My,s;l;vmo = 17'5::53;1'1 Wply = 82.2 cm?.
Verification:

WplyxFy _ 3.52x235
Ymo 1.1

My,sd = 1755.19 daN/m < My,rd = 1756.1 daN/m.......cv.
C/ condition de fleche a I’'ELS :

gsy = Qs sin a = 308.36 sin (9.75) = 52.22 daN/ml.

0sZ = Qs cos o= 308.36 cos (9.75) = 303.91 daN/ml.

> Axe (y-y) :

_ 5xgsyxly*
T 384XEI

My,rd =

dmax = L _z765 =1.3825cm.
200 200

5xqsyxly? 5%0.5222%(276.5)%
d0<émax —> Iz= = ( )
384xExémax  384x21x105x1.3825

[z > 13.68cm*.

» Axe (z-2) :

_ 5xgsyxlz*
T 384xEI
l 553

dmax=— ==—=2.765cm.
200 200

5xqszxlz? _ 5x3.0391x(553)%
384xEx&max 384x21x105X2.765

§<fmax — lz= Iy = 637.34cm™.

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

30



Chapitre 111 Dimensionnement Des éléments Secondaires

Tableau 111.01 : Caractéristiques du profilé IPE160 de la panne.

Poids | Section Dimensions Caractéristique

profile P A H b ts tw | d ly Iz Wply | Wplz | iy iz
Kg/m cm?  |mm |mm | mm | mm | mm |cm cm* cm3 | cm3 |[cm | cm

IPE160 | 158 | 20.1 160 (82 |74 | 5 |127.2|869.3|68.31|123.9 | 26.10 | 6.58 | 1.84

E/ condition de fleche avec poids propre inclus :

ELS:
91=G + Q=[(11x2.03+ 15.8) +100%2.03] = 241.13daN /ml
g2=G +w =[(11x2.03+ 15.8) + (-162.9%2.03] = -292.56 daN /mi
g1 =G +S = [(11x2.03+ 15.8) + (15.7x2.03] = 70.001 daN /m|

gsmax =292.56 daN/ml.
0sZ = Qs Sin o = 292.56 sin (9.75) = 49.54 daN/ml.
{qsy =(s cos a=292.56 cos (9.75) = 288.33 daN/ml.

» Plan (z-2):
5xqszxlz* 5%0.50%(276.5)*
§ = aezxlz C785)_ ~ 0.26¢m
384XElz 384x21%x10°%X68.31
l 276.5
omax = — = —— = 1.3825cm.
200 200
Donc : O<omax ............. condition vérifier
» Plan (y-y):
5xqsyxly* 5x0.288x%(553)*
= Y - G55 - 1.92¢m.
384XEly 384%21X105%869.3
l 553
omax = — = — =2.765cm.
200 200
Donc : O<omax ............. condition vérifier.

Donc les conditions de fleche sont vérifiées.
111.4.6.Classe du profilé :

A/ Classe de I’ame fléchie :

d
E <72 E
Avec :
tw=5 mm.
d=127.2 mm.
235
8= 7
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d 1272
tw 5

72E=72 / =72

d ’A
=» —=T72&...v donc I’ame est de classe |.

——=25.44

B/ Classe de la semelle comprimée :
C_

<
tf tf 108
Avec :
tf= 7.4 mm.
C =41 mm.
£-2_554
tf 7.4
10&=10 / =10
= t—f <10E...... cv donc I’ame est de classe I.

v Donc la section du profilé globale est de classe I.
111.4.7. Veérification des contraintes :

Les pannes travaillent a la flexion déviée, il faut donc verifier que :

My,sd Mz,sd
(ootya) * Gprena) "= 1
Mply,Rd Mplz,Rd

Pour un profilé laminéen | :

{12 .......... B=5n>1
= =N _ —at
B=1 =:>n—Npl—0 Et Msd=

La formule précédente sera comme suit :

(My,sdx YmO) 24 (Mz,sdx YmO) 1<
WplyxFy WplzxFy

g:=135G+15Q=[1.35(11x%2.03) + 15.8] + [1.5 (100%2.03)] = 355.98 daN/ml.
g, =1.35G + 1.5 W = [1.35 (11x2.03x15.8)] + [1.5 (-162.9) x2.03] = -444.56 daN/ml.
03 =135G +15S=[1.35(11%x2.03x15.8)] + [1.5 (15.7%2.03)] = 99.282daNml.
gumax = 444.56 daN/ml.
QuZ =(y cos a.=444.56 cos (9.75) = 438.14 daN/ml.
%;uy: QuSin o =444.56 sin (9.75) =75.29 daN/ml.

(5.53)°

My,sd = quz x 2 = 438.14 x My,sd =1674.84 daN/ml.
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(2.765)7

Mz,sd = quyx % =75.29 x Mz,sd =71.95 daN/m.

Donc:

1674.84x 1.1 71.95x 1.1
(Cooms )+ Gorms) <!
123.9x23.5 26.1x23.5/ —

0.4+0.129=0.529<1.............. condition vérifiée.
v" Donc, les pannes en IPE160 vérifient les contraintes de la flexion déviée.
111.4.8.Résistance de la panne au déversement :

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

Figure 111.09 : panne vis-a-vis déversement.

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

_ xltxBwxWplyxFy
MpRrd = >
mo

Avec :
Bw =1 (section de classe ).
Fy =235 N/mm?2,

1

= G foties
xit = Est le facteur de réduction pour le déversement.
Avec :
@It =[0.5 (1+oy (Mt -0.2) + A2

a=0.21 (facteur d’imperfection Pour les profiles laminés).

_  |BWwXWplLyxFy
M= e
cr

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

nlEJlz |[Iw . L%G.It
L? Iz mw!E.lz

o = Ci.
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Avec :

C1 =1,132 (Charge uniformeément repartie).

I; - Moment d’inertie de torsion (l;=3.6cm* )

lw : Moment d’inertie de gauchissement (I, = 3.96x10%cm?® )

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

E 21x10°

G= = = 8.08x10° N/cm2 ...(E =21x10° N/mm2et9 =0.3)

T 20149)  2(1+0.3)

L=2765m

M, = 1.132. 81"

x21x10°x68.31 [3.96x10% = (276.5)2x8.08x106x3.6
(276.5)? 68.31 (3.14)2x21%x106%x68.31

M =3072197.6 N.cm = 3.07x10° N.cm.

On calcul:
A = JwaWpl,YXFY - \/1x123.9x2356><102 A = 0.973
Mcr 3.07X10
®lt = 0.5 x [1+0.21 (0.973 — 0.2) + (0.973)2] = 1.05
ylt = L = ! ¥lt =0.692

T (@lt+/PU—AUt2)  (1.05+4/1.052—0.9732)

_0.692%x1x123.9%23.5

MpRrd = =1832.21 KN.m

1.1

Msd = 16.74 KN.m <Mpprqg = 1832.21L KN.m........................condition Vérifier.
=> La stabilité du déversement est vérifiée.

111.4.9.Reésistance au voilement par cisaillement :

d

w <69¢&
Avec :

tw =5 mm.

d = 127.2 mm (distance entre nus intérieurs des semelles Pour notre profilé)

£= 235
Fy
d 127.2
—=2=254
tw 5

696=69 [22=69 => L <69....cv

235 tw

v Donc il ny a pas lieu de Vérifier le voilement par cisaillement.

111.4.10.Stabilité au flambement de la semelle comprimée dans le plan de I'ame :

La stabilité au flambement sera vérifiée si la condition suivante est vérifiée :
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d E A
—SKX—X _W
tw Fy Afc

d : distance entre nus intérieurs des semelles.

AvVec :

tw: épaisseur de I’ame

Aw: aire de I’ame du profilé Aw = twx (h-2 tf) = 5% (160- (2 x7.4)) = 726 mm?
All¢=b. tf=82x7.4 = 606.8mm?2 (aire de la semelle comprimée).

fy = 235 N/mm2 (limite d’élasticité de la semelle comprimée).

E =2.1x10° N/ mm2 (module d’élasticité).

K = Coefficient pris égal a 0.3 (semelle de classe I).

Donc :

K x £ x /“‘—W = 0.3 x 210 / 726 _ 993,24
Fy Afc 235 606.8

d _ 160—(2x7.4) _

—=——""-=290.04

tw 5

Alors :
4 - 29.04 < KX £« fA—W =293.24......... condition vérifier.
tw Fy Afc

—=> La stabilité de la panne au flambement de la semelle comprimée est Vérifiée.

NB :

La section en IPE 160 assure une bonne résistance vis-a-vis des différents cas d’instabilité,
Donc elle est convenable pour les pannes de notre structure.

I11.5.Calcul des liernes :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. lls sont géneralement formeés de barres
rondes ou de petites cornieres.

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

Liern

Figure 111.10 : Coupe transversale des liernes.
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111.5.1.Les efforts dans les liernes :

QYL

2.765m 2.765m

R=125qyly
R =1.25 x 78.89 x 2.765
R =272.66 daN.

Effort de traction dans le trongon de lierne L1 provenant la panne sabliére
T1 =2 =222 =136.33 daN
Effort dans les trongons des liernes L2, L3, L4, L5 :
T2=R + T1=272.66+136.33 = 408.99daN

T3=R + T2=681.65 daN

T4=R + T3=954.31 daN

T5=R + T4=1226.97 daN

T6=R + T5=1499.63 daN

Effort dans les diagonales L6
2T6 .cos O =T5

0= arctanﬁ = 36.28°
2.765

Panne faitiere

T5 1499.63

T6 :2cos ¢] = 2cos 36.28 =930.2daN L6 L6
T6 T6

Remarque "T5
Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction et LS
qui sont soumises a des efforts croissants, au fur et a T4
mesure qu’ils se rapprochent du faitage. Les efforts de L4 Y Ferme
traction sollicitant les liernes ne peuvent pas étre attaches T3
aux pannes faitieres, qui périraient transversalement. Ils 13 7
sont donc transmis aux fermes par des tirants en diagonale T2
(bretelles). 2 7

L1 "

Panne sabliere

36



Chapitre 111 Dimensionnement Des éléments Secondaires

111.5.2.Dimensionnement des liernes :
Nsd < Ny rd
Avec :

» Ny : Effort normal sollicitant.
» Nypira : Effort normal résistant.

F
» Npird = As % (yﬁ)

Nsdxymo0 > As > 1226.97x10x1.1

Neg < As X (20) = As> o

=> As=57.45 mm?2

_ mXemin? _ 4XAsmin
ASnin = ’ => Omin®= -
4Xx57.45
Qmin = 314 @min = 8.55 mm
NB :

On choisira un lierne de la panne de diamétre @12 (section résistante de la panne filetée)

As = 84.30mm2.

111.6.Calcul de I’échantignolle :

L’ échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux travers, le
principal effort de résistance de I’échantignolle est le moment de renversement di au chargement
surtout sous I’action de soulévement du vent.

BHM1Z Ecrt:90

chantiognele ep=8mm

avec raidisseur ep=6mm

Figure 111.11 : Vue en 3D de I’échantignolle.
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111.6.1.Dimensionnement de I’échantignolle :

111.6.1.1.L. excentrement « t » :

Panne

Echantignolle

Figure 12 : schéma de I’échantignole
L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :
2x (<t<3x ()
Pour un IPE160 :
br=82mm —> 82mm<t<123 mm
{h =160 mm
Donc on prend : t =10 cm.
111.6.1.2.Calcul du moment de renversement Mr :

Le principe de dimensionnement est de déterminer le moment de renversement du au chargement
surtout avec I’effort de vent de soulévement.

Mr:FyxC+Fz><g
Fy=[1.35Gy + 1.5 W] xé
Fz =[1.35G7] X

Gy =G cos a =[15.8 + (2.0x311)] cos (9.75) =37.58 daN/ml.
Gz =G sin o =[15.8 + (2.03%x11)] sin (9.75) = 6.46 daN/ml.

5'—253 = -1231.27 daN

5.53

Fy = [1.35x 37.58 + 1.5 x(-330.69)] x
Fz = [1.35X6.46] X = = 24.11 daN

Donc:
0.16

Mr = [(-1231.27) x 0.05] + [24.11 x (=]

Mr = -59.63 daN.m
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111.6.1.3.Module de résistance de I’échantignolle :

W ==
74

3

V=i = WeE == Weis

—~
)

Nlml"‘l'

111.6.1.4.Calcul de I’épaisseur de I’échantignolle « e » :

Mr
WSFy

6Mr 6 X Mr _

;<Fy = e:\/ _J6X°'59 x102 = 8mm

I X Fy 100 X235

1 xe

- On prend un échantignolle d’épaisseur : e = 8mm.

Figure 111.13 : La largeur de I’échantignole.
111.6.2.Boulon d’attache :

Le boulon d’attache est sollicité par deux efforts combinés de traction «Ft,sd» et de cisaillement
«Fv,sd».

Il sera dimensionné de telle facon a satisfaire la condition indiquée en (chapitre 6 8 6.5.5 page
112) donné par la formule 6.3 comme suit :

Fv,sd Ft,sd
Fv,Rd 1.4Ft,Rd —

AvVec :
Fv, sd : Effort de cisaillement

Ft, sd : Effort de traction

Fv,sd & Ft,sd: représentent Fy et Fz respectivement

Fv, Rd : Resistance de calcul au cisaillement par boulon
Ft, Rd : Résistance de calcul a la traction par boulon
Un boulon de classe 8.8 de caractéristiques suivantes :
Fub : 800 N/mm?
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vmo= | 1.25 boulonne sollicité on cisaillement.
1.5 boulonne sollicité on traction.

Fv,Rd & Ft, Rd: son donnée en fonction de I’aire de la section résistance « As » du boulon
0.5xXFbuxAs _ 0.5X0.8XAs

Fv,Rd = =0.32As

ymb 1.25

0.9xFbuxAs _ 0.9%x0.8xAs

Ft,Rd = = = 0.48As

ymb 1.5
Fv,sd Ft,sd 12.31 0.24 12.31

- : <1 = + <1 =» As=

Fv,Rd 1.4Ft,Rd — 0.324s 1.4(0.48)As — 0.324s

Asmin = 3882mm2

On prend un boulon de diametre @12 d’une section résistante AS = 84,3 mm?2 Pour la précision,
le reglementent CCM 97 impose d’autre vérification qui sont :

» 1ére vérification :

Fv,sd _ 1231 < Fv,sd _ 1231

= < = =046<1 = Condition vérifiée.
Fv,Rd 0.324s Fv,Rd 0.32%X84.3

> 2°Mvérification :

Fv,sd 2.5xaxFuxdxt
—Sl avec:Fb,Rd:—
Fb,Rd ymb

Fb, Rd : Résistance a la pression diamétrale.
= mi @ = mi ﬂ =
oc—mm(Fu ,1) =min (360,1) 1

d : diamétre du boulon (M12).

t : épaisseur de I’échantignole t=12 mm.

2.5xaxFuxdxt _2.5x1x360x12x12
ymb 1.25

Fb,Rd = x107[F 103.68 KN

Fv,sd _ 1231
Fb,Rd 103.68

=0.119<1 = Condition vérifiée.

> 3™ vérification :
Ft,sd
Bp,Rd —

Avec :

Bp, Rd : Résistance de calcul au cisaillement par poingonnement de la téte du boulon ou de
I’écrou.

0.6xmtxdmxtpxFu

Bp,Rd=

ymo
Avec :

tp : épaisseur de la plaque sous la téte du boulon ou I’écrou.
tp = tw(IPE160) = 5mm

dm : diametre moyen de la téte du boulon de I’écrou (M12).
dm=12mm.
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0.6xmtxdmxXxtpxFu _ 0.6X3.14X12X5X360

Bp,Rd= x10[]= 32.55KN

Ymo 1.25
Ft,sd 0.24
=—— =0.007<1
Bp,Rd  32.55
NB :

v" Les conditions imposées par le CCM97 sont vérifiés pour le boulon de diameétre @12.
111.6.3.Cordon de soudure :

Prenons un cordon d’épaisseur minimale a=6 mm et vérifions sa résistance aux I’effort
sollicitant.

Pour : thax < 17mm B anmin = 6mm.

Fv,sd _12.3x103

= = = 2
g1 2(b+Dxa  2(45+100)X6 7.07 N/mm
_ Ftsd _ 2411 _ )
T)= 2(bxa) = 2(45%6) =0.446 N/mm
_ MG
L= paxhxa
Avec :

Mg = Fv, sd (b+c) + Ft,sd % = 12310x100+241.1x80 = 12.5x10° N/mm?

5
oL = —2210  — 93 15 N/mm?
45(2x100)x6

e VVérification de la soudure

JoL2+3(t L2+ 1?) SBwfjmw
Avec : Fy =360 N/mm2,
Bw=0.8
ymy = 1.25
AN:  J(7.07)7+3((23.15)% + (0.446)7) < 22

== 40.75 N/mm2 <360 N/mm2 ..... Condition vérifié

- Le cordon de soudure d’épaisseur 6 mm est suffisant.

I11.7.CALCUL DES LISSES DE BARDAGE :

Les lisses de bardage sont constituées de poutrelles (IPE, UAP) ou des profils mince pliés
disposées horizontalement, elles sont portées par les poteaux de portiques ou éventuellement par
les potelets intermédiaires.

111.7.1.Détermination des sollicitations :

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

-

Im

Im

—

P T
5.53m

Figure 111.14: Coupe longitudinal de la lisse de bardage.

—————
~ & ,=======s==s
Lisse
~ 1 &
//’
lF’él" <h Poteau HEA

|
i

Figure 111.15: Coupe transversal de la lisse de bardage.

111.7.2.Espacement des lisses :
La structure en charpente a une hauteur des poteaux de 8m
- Espacement des lisses (e = 1m)
- Nombre de lisses (n = 6)

111.7. 3.Dimensionnement des lisses :

Pour les conditions de réalisation et d’esthétique, les lisses de bardage doivent étre de méme type
et de méme dimension.

Pour dimensionner, on tiendra compte de la valeur la plus défavorable entre la pression de vent
exercée sur le long-pan et celle sur le pignon.
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L’ action du vent maximale est :
Wmax =-119.08 daN/m?, (Pressions sur les parois verticales - Direction V1 du vent Pignon)
a. Efforts sollicitant la lisse

Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée de 1=5.53m, elles sont soumises
a la flexion déviee sous I’effet des charges suivantes :

- Une charge horizontale du la pression de vent (-119.08daN/m?).

- Une charge verticale du au poids propre du bardage TN40 (11daN/m).
- Une charge verticale du au poids propre de la lisse (22.4 daN/m).

e Charge horizontale Fz :

Fz =Wmax X esp =119.08x 1 =119.08daN/m.

e Charge verticale Fy :

Fy = (11x1) + 22.4 = 33.4 daN/m.

b. Calcul des moments a L’ELU :

e Moment sollicitant Msd :

Plan (y-y) :
Mz,sd =1.35 Fyx 22 = 1.35x33.4x S22 = 172,36 daN.m
Plan (z-2):
My,sd =15 F, x =2 = 1.5x119.08x &3 53) = 682.79 daN.m

e Module de résistance :

Plan (y-y) :
WplyxFy My,sdXYmO _ 6.83xX103x1.1 _
Mysd < Mycra =— —— => Wply = T e = 31.97 cm3
Plan (z-2):
_ WplzxFy Mz,sdemO 1.72x103°x1.1 _
< = > = 3
Mzss < Mzcprg =——— => Wplz > By - 8.05cm
c. Condition de fleche a L’ELS :
Plan (y-y) :
_ SXFyxly*
384XEXIz
l 553
dmax =— =—=2.765 cm.
200 200
SXFyxly* 5x0.334%(553)*
< = > 2072 = >
6 - SmaX IZ — 384%XExdmax IZ ~ 384x21x105%2.765

=> 1z > 70.04 cm*.
Plan (z-2) :

43



Chapitre 111 Dimensionnement Des éléments Secondaires

5XFzxlz*
384xEXIy
l 553
omax = — =— =2.765cm.
200 200
S5xFzxlz* 5x1.19%(553)*
0 < dmax => Iz>———— = Iy >
- — 384XExémax y= 384%x21x105x%2.765

=> Iy> 249.56 cm*.
d. Choix du profilé :
Le profilé qui satisfait les deux conditions a I'ELU et I'ELS est un IPE200.
Tableau I111.02: Caractéristiques du profilé IPE200

Poids | Section Dimensions Caractéristique

profile

P A h b ts tw | d ly Iz Wply | Wplz | iy iz
Kg/m cm? mm | mm | mm | mm | mm | cm* | cm* cm® | cm® |cm | cm

IPE200 | 22.4 | 285 200 | 100 | 8.5 | 5.6 | 159 | 1943 | 142.4 | 220.6 | 44.61 | 8.26 | 2.24

111.7. 4. Vérification de contraintes de I’IPE 200 :
( My,sd )a+ ( Mz,sd )5< 1
MNy,Rd MNz,Rd -

(My,sdxymOx(l—O.Sa)) 2+ ( Mz,sdx ) 1 1
WplyxFy WplzxFy -

AvVec :

Pour un profilé laminéen | :

a=min (A—W ;0.5)
A
Aw = A - 2bst; = 28.5 - (2 X 10 x 0.85) = 11.5cm?

Donc: a=min (%‘i ;0.5) =min (0.4 ; 0.5)

a=04
AN:
6.83x102X1.1x(1-0.5%0.4)\ 2, (1.72x102x1.1Y 1 _
( 220.6X23.5 ) + ( 44.61x23.5 ) =0194 <1....... CVv
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111.7. 5.Vérification de la fleche d’un IPE200 :
L’ELS :
e Charge horizontale Fz :
Fz =Wmax X esp =119.08 x 1 =119.08daN/m.
e Charge verticale Fy :
Fy = (11x1) + 22.4 = 33.4daN/m.

Plan (y-y) :
SXFyxly* 5%0.334%(553)*
§= DIV, §= DXOIBGH) - 36cm
384XEXIz 384x21%x10°X142.4
l 553
dmax = — =— = 2.765cm.
200 200
Donc: [&=1.36 cm => d<dmax ............. condition verifier.
o max = 2.765cm
Plan (z-2) :
5XFzxlz* 5%1.19%(553)*
5= X2 5= G59)__ - 0.355 cm.
384XEXIy 384%X21X10°X1943
l 553
omax = — =—=2.765 cm.
200 200
Donc : d<dmax ............. condition vérifier.

- Le profilé IPE 200 est vérifié donc il convient comme lisse de bardage.
111.7.6.Calcul des attaches des lisses :

La fixation des lisses sur les poteaux et realisée par des chutes de cornieres soudee sur les
semelles des poteaux et boulonnées avec les lisses de bardage.

< Corniere d' attache

poteau — ] I.'."'.'

—
| j%— lisse de bardage
Vi

AR

|
i |

Figure 111.16 : Fixation de lisse avec corniére par boulon d’attache.
a. Calcul du boulon d’attache :

Le boulon d’attache soumis a un effort de combiné de cisaillement sous I’effort du vent et de
traction sous I’effort de charge permanente.

Fv,sd Ft,sd
+—<
Fv,Rd 1.4FtRd —
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Avec :
0.5XFbuxA. 0.5X0.8xA
Fv, Rd = 2>X20X08 - 25X08%AS — 0.32As
ymb 1.25
0.9%xFbuxA: 0.9%0.8XA
Ft, Rd = ~2X20XA88 — DX05XAS — 0.48As

ymb 1.5

5.50

Fv,sd =1. 5Fz % =1.5%x119.08 x - = 491.2 daN

Ft,sd =1.35 Fy - = 1.35x33.4x 2% = 123.99 daN

AN:
4.91 1.24 4.91 1.24

+ < + in=17. 2,
0324s  1.4(0.48)As — == 03245 @ 067245 = = ASmin = 17.18mm

- On prend un boulon de diamétre @16 et d’une section résistante ASmin = 157mm2.
b. Calcul du cordon de soudure :
e Effort sollicitant le cordon de soudure :

M = F g x d =123.99 x125 = 15498.75 daN.mm

Folt o 1505075

h 100
L=100mm v

Figure 111.17: Fixation de lisse avec poteau par soudure.

e Vérification :

V3xXTl?2< Fy

~ BwXymw

Avec .

Fy = 360 N/mmz2,
Bw =0.8

ymy, =1.25

F 15498
— = = 2.58 N/mm?
hxa 100x6

(On prend amin = 6mm car tyha < 17mm)
{\/3 X T L 2=+/3 X 2.582 = 4.47N/mm?

T1 =

Fy =39  _360N/mm?2 =>  4.47N/mm? < 360N/mm2....CV

Bwxymw  0.8x1.25

- Le cordon de soudure amin, = 6mm est suffisant.
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111.8.Calcul des potelets:

Ce sont des éléments secondaires souvent des profilés en | ou H prévus sur le pignon pour
réduire la portée entre les poteaux et diminuer la portée des lisses supportant le bardage isolants.
IIs sont sollicités en flexion composee :

- Une flexion sous I'action du vent sur les parois du pignon.

- Une compression sous l'action des charges permanentes dues au poids propre des lisses, de
bardage, et celui du potelet lui-méme.

111.8.1.Dimensionnement des potelets :
a. Action et sollicitations
- Poids du bardage (11 daN/m?).
- Poids des lisses IPE (22.4 daN/m).
- Poids propre du potelet (a déterminer).
- Action du vent sur le pignon (119.08 daN/m?).

b. Calcul du moment sollicitant de flexion Msd :

Msd = q>£<;l2 - (119.08%5.8)%5.52 = 2611.57 daN.m
c. Condition de fleche :
_ 5XFyxI*
384XEXI
omax = L350 2.75 cm.
200 200

1000xqwx13

0 < dmax |1 >——
- [:> — 384XExdémax

1000x119.08x5.8X(550)2

> Iz
- 384x21x105

1> 1425.66cm?.

d. Choix du profilé :

Le profilé qui convient comme potelets est I’IPE370.

Tableau 111.03: Caractéristiques du profilé IPE360.

Poids | Sectio Dimensions Caractéristique
n
profile. —p A | H | b |t | tw]d |1y [1z [Wpl [Wplliy, |i
Kg/m| cm?2 |mm |mm |mm |mm | mm |cm* |[cm* |y z cm | cm
cm3 | cm?d
IPE360 | 57.1 | 72.7 360 |170 | 12. 8 |298.6 | 1627 | 1043 | 1019 | 191. | 149 |3.79
7 0 1 5

47




Chapitre 111 Dimensionnement Des éléments Secondaires

111.8.2.Classe du profilé :

a - Classe de I’ame :

E<36‘t’
Avec :
tw=8 mm.
d =298.6 mm.
— (235
E= Ty
= =220 -37.32
tw

36&=236 / =36 ) % <36&.....cv donc I’ame est de classe I.

b. Classe de la semelle comprimée :

C_b/2
tf T tf o =105
Avec :
tf=12.7 mm. C :12ﬂ285 mm.
— ——669
tf 12.7

10&—10/ =10 /) tffslog ...... cv donc I’ame est de classe I.

- Donc la section globale est de classe 1.

111.8.3.Vérification de la fleche :

§ = 5xqwxl : § = 5X6.91x(550) =0.241cm

384XEXI 384X21%X105x16270

l 550
dmax = ~— =) d&max= ~—=2.75cm.

Donc : d<dmax ............. condition Vérifier
Donc la condition de fléche est vérifiée.
111.8.4.Vérification des contraintes :
Les potelets soumis a la flexion composée, il faut donc vérifier :
Msd < Mnjrd
Avec :
Mgq: Moment sollicitant (Mg = 26.12KN.m)

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

_ (1-n) ] _ Fy [(An)
MN,Rd - Mplde [(1_0.50()] - Wpl'ymO (1—0.50()]
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e Calcul de I’effort normal sollicitant Nsd :

Nsd = (0.11X5.8x6) + (0.224x5.8x5) + (57.1x1072x5.5) = 13.46KN
Avec :

- Poids du bardage (11 daN/m?).

- Poids des lisses IPE200 (22.4 daN/m).

- Poids propre du potelet (57.1 daN/m).

- Espacement entre le potelet et le poteau (5.8 m).

- Longueur du bardage (6 m).

- Longueur du potelet (5.50 m).

- Nombres des lisses (6).

_ Nsd _ NsdxymoO _ 13.46x101
NplL,Rd AXFy 72.7%x23.5

n = 0.0086

a=min (A—W ;0.5)
A
Aw = A - 2bsts = 72.7 — 2(17%x1.27) = 29.52 cmz.

Donc: a=min (% ;0.5) a=min (0.41;0.5) =041

_ 235%10™ [ (1-0.0086) 7 _
Muga = 1010x 2220 [ ] = 215,34 KNm
Mg =26.12KN.m < Mpygrg =215.34 KN.m .......... condition veérifier.

111.8.5.Résistance du potelet au flambement :

N _ XXPBAXAXFy
bRd = Ymi

Avec :

Np rq : Resistance au flambement.

Ba =1 pour les sections de classe I.
ymi=1,1.

x . Coefficient de réduction depend de A.

A : Elancement réduit.

A= (%) \/ﬁ_A = 93}.L9£

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

h _ 360

—==—=212>12 axe de flambement => (y-y) et (z-2)
bf 170 =

t; =12.7 mm <40mm courbe de flambement {a et b}

- Plan (y-y) :

Axe (y-y) = courbe (a)= 0=0,21
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Ay _36.79

=Ly _ 550 = = =
ry= iy ~ 14.95 36.79 = 93.9¢  93.9 0.39
- Plan (z-2) :
(z-z) = Courbe (b) = 0 =0,34
_ Lz _ 550 _ _ 2z _14512 _
Az= iz 3.79 14512 = Az 93.9¢ ~ 93.9 1.5

A=max (A\y; Az) =max (0.39;155)=15 == x =0.3422

_ XXBAXAXFy _ 0.3422X1x7270X235%X107[] _
Npre =—F —= ) =531.48 KN
Nsd = 13.46 KN < Nprg=531.48 KN...............condition vérifier.
111.8.6.Reésistance au voilement par cisaillement :
a
w = 69 &
Avec :
tw = 8mm.
d =298.6mm.
= |23
=15
d _ 2986

—=—=37.3
tw 8
_eo [5- a4
695=69 |—=69 =) = <69&.....cv
- Donc il ny a pas lieu de Vérifier le voilement par cisaillement.

111.8.7.Stabilité au flambement de la semelle comprimée dans le plan de I’ame :

% <K X Fiyt X \/::]‘f;
Avec : Aw =tw x d = 298.6x 8 = 2388.8 mm?
Allfc= bf. tf= 170x12.7 = 2159mm2 (aire de la semelle comprimée).
fy = 235 N/mmz2 (limite d’élasticité de la semelle comprimée).
E =2.1x10° N/ mm2 (module d’élasticité).

K = Coefficient pris egal a 0.3 (semelle de classe I).

Donc:

Ko £ x [A 235 2AXI00 [23588 _ g g
Fy Afc 235 2159

i — 298.6 — 3732

tw 8

Alors :
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d A . , ege s
Z <Kx—x [=Z ... condition vérifié.
tw Afc
» Lasection en IPE 160 assure une bonne résistance vis-a-vis des différents cas d’instabilité.
» Donc elle est convenable pour les pannes de notre structure.
111.8.8.Résistance du potelet au déversement :

Le moment resistant de déversement est donnée par :

_ xltxBwxWplyxFy
MpRrd = >
mil

Avec :
Bw =1 (section de classe ).
X1 = Est le facteur de réduction pour le déversement.

Fy =235 N/mmz,

_  |BWwXWplLyxFy
M= T e
cr

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

2 2
n°E.lz Iw L.G .It
Mcr—Cj_. 2 - —2
L 1z n°E Iz

Avec :

C1 =1,132 (Charge uniformément repartie)
_ E

G= 2059 (E=21x10° N/mm? 9 =0.3) => G =8.08x10° N/cm?

I; : Moment d’inertie de torsion (I = 37.32 cm* ).
lw : Moment d’inertie de gauchissement (l,, = 313.6x10[_tm?® ).

I, : Moment d’inertie de flexion suivant I’axe faible inertie (1, = 1043 cm* ).

M. = 1132 (3.14)2x21x106x1043  [313.6x10° = (550)2x8.08X106X37.32
o e (550)2 1043 (3.14)2x21x106X1043

Mer = 21730596.876N.cm = 2.17x10[_JN.cm.

BwxWpl,yxF 1x1043%x235x102
Oncalcul : Ay = PLYPRY —
Mcr 21730596.876

7\,|t =1.05

1
= <
xlt (Plt++/ DI —ALLY) — I

AVec:
&It = [0.5 (L1+oys (M -0.2) + A3

a=0.21 (facteur d’imperfection Pour les profiles laminés).
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@It =05 x [1+0.21 (1.05-0.2) + 1.057] = 1.14

1 1

xit = (Dlt+/ DI*—Alt?) = (1.14+4/1.14%~1.05%)
xlt=0.63<1
. a
Mp g = 0 63><1><10il91><235><10 2
Mprd = 137.44 KN.m
Msd = 26.11 KN.m < Mprq = 137.44 KN.m........................condition vérifier.

111.9. Conclusion :

Donc la résistance des éléments secondaires aux effets combinés sont vérifié.
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Chapitre IV Etude sismique et analyse dynamique

IV.1.Introduction :

Les actions sismiques sur un batiment sont des actions dynamiques complexes.
Elles se manifestent par des mouvements essentiellement horizontaux imposés aux fondations.

Les constructions résistent a ces mouvements par des forces d’inertie dues a leur masse qui
s’opposent aux mouvements. Ce qui entraine bien entendu des efforts dans la structure.

L’objectif visé dans ce chapitre est la détermination des efforts sismiques susceptibles a solliciter
la structure.

Le calcul sismique se fait selon le Reglement parasismique Algérien RPA 99 Version 2003, qui
met a notre disposition trois méthodes de calcul :

» Meéthode statique équivalente.
» Meéthode d’analyse spectrale.
» Meéthode d’analyse dynamique par accélérographe.

Suivant la particularité de la structure, notre calcul se fera par la méthode d’analyse modale
spectrale.

IVV.2.Principe de la méthode:

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations
de la structure et le maximum des effets engendrées par I’action sismique, celle-ci étant
représentée par un spectre de réponse de calcul.

Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de I’amortissement et des forces
d’inerties.

IVV.3.Déterminations des parameétres du spectre de réponse de calcul:

Selon le RPA99 V2003, les parameétres du spectre sont donnés par les valeurs suivantes :

1V.3.1.Coefficient d’accélération A :

Zone sismique : lla
Classification des ouvrages :2 = A=0.15
Voir tableau 4.1 du RPA 99 V2003, (Annexe C).

1VV.3.2.Coefficient de comportement global de la structure R :

Selon le R.P.A.99/V2003, la valeur de « R » est donnée par le tableau 4.3 du RPA 99Vv2003,
(Annexe C) en fonction du systéme contreventé, ans notre Structure

On a un systeme d’ossature contreventée par palées trianguléesen X = R = 4.
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IV.3.3.Le pourcentage d’amortissement critique & :

La valeur « & » est en fonction du matériau constitutif, du type de structure et de I’importance des
remplissages Acier dense = & = 5% (voir tableau 4.3 du RPA 99 V2003, (Annexe C).

IVV.3.4.Facteur de correction d’amortissement n :

La valeur de « n » est donnée par la formule suivante :

= 7 =1

1VV.3.5.Périodes T1 et T2 du site :

Site meuble S3: [ T1=0.15s
T2 =0.50s
- Voir tableau 4.7 du RPA 99 V2003, (Annexe C).
IVV.3.6.Facteur de qualité Q :

La valeur « Q» est déterminée par la formule suivant :
Q=1+3X%Pq
Avec :
Pq : la pénalité a retenir selon que le critére de qualité « q ».
- Les critéres de qualité « g »:
Le tableau suivant donne les valeurs de pénalité Pq :

Tableau 01: Valeurs des pénalités Pq

Critere g Observé N/observé
Conditions minimales sur les files de contreventement 0
Redondance en plan 0
Régularité en plan 0.05
Régularité en elévation 0.05
Contréle de la qualité des matériaux 0
Contrdle de la qualité de I’exécution 0.10
2.Pq=0.20

Donc :
Le Facteur de qualitt Q=1+Y$Pq = Q=1.20.
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I\VV.3.7.Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

/1.25A(1+%(2.5q%—1)) 0<T<T1
2510 (1.258) (- 1) T1<T<T2
o < 2snaza (9 (@) T1<T<03
251 (1.258) (2) 7 ) 53 (%) T>03
e

IV.4.Analyse dynamique de la structure:

L’ objectif de I’étude dynamique d’une structure est de déterminer ses caractéristiques
dynamiques. Ceci est obtenu en considérant son comportement en vibration libre non-amorti.
Cela nous permettra par la suite de calculer les efforts internes et les déplacements maximums
lors d’un chargement dynamique quelcongue, tel qu’un séisme.

L’ étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul tres fastidieux.

C’est pour cette raison qu’on on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de
simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

La modélisation est I’établissement d’un modele a partir de la structure réelle. Ceci sera
suivi par certaines modifications afin d’approcher le comportement de la structure d’origine au
maximum.

Dans le but de modéliser notre projet, le logiciel ROBOT a été utilisé. Ce dernier est un
logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie, particulierement adapté aux
batiments, et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique
des ouvrages avec une bibliotheque d’élément autorisant I’approche du comportement de ces
structures. Offre de nombreuse possibilité d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des
compléments de conception et de vérification des structures.

Etapes de la modélisation de la structure :

> Opter pour un systeme d’unités (daN et m).
> Définition de la geométrie de base.

> Définition des matériaux.

> Définition des sections.
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Tableau 02: Eléments constituant la structure.

Eléments de la structure Profilés
Poteau HEA400
Poutre sabliere IPE200
Membrure Supérieure 2UPN 120
Membrure Inferieure 2UPN 100
Diagonale 70x70x7
Contreventement CAE 80x80x%8
Stabilités CAE 70x70x7
Panne IPE160
Potelet IPE360
Lisse de bardage IPE200

Affecter a chaque élément les sections déja prédéfinies.

Définition des charges a appliquées.

Introduction du spectre de réponse.

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

- Lancer I’analyse.

La structure a été modélisée par un modeéle tridimensionnel comme montré sur la figure :

Figure 1V.1: Modele de la structure en 3D.

Les périodes propres de vibration des 3 premiers modes sont presentés dans le tableau
suivant :

Mode Période (sec)
1 0.30s
2 0. 24s
3 0.19s

Tableau 03: Période propre de la structure.
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IVV.5.Analyse modale :

L analyse modale spectrale designe la méthode de calcul des effets maximaux d’un séisme sur

une structure, elle est caractérisée par une sollicitation sismique décrite sous forme d’un spectre
de réponse.

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

Le spectre est caractérisé par les données suivantes :
- Zone lla (Skikda)

- Groupe d’usage 2
- Pourcentage d’amortissement (& = 5%0)

- Coefficient de comportement (R = 4)

- Facteur de qualité (Q = 1,20)

- Site meuble (S3)

- Matériau constitutif : portique Acier (Dense)

Fichier  Aide
Graph du spectre | Les valeurs |
0.20
0| & o015 \
E
I 2 0.10 S
g
g
&2 0,05 S
= LU
-“"""--.._‘_____-_-_-_-_-_-_-_-
1 0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 .00
Péricde: T (Sec)
Zone; Group d'usage:
|
[Zune Ila: Sismicité moyenn v] [2: Cuvrages courants ou dimport v]
Site: Mateériau constitutif:
[53: Site meuble v] [Purtiques: Acier (Léger) v]
Facteur de qualité: Systéme de confreventement:
1,15 Changer [.ﬁ.cier: Ossature contreventée par v]

Figure 02: Spectre de réponse.

57



Chapitre IV Etude sismique et analyse dynamique

IVV.6.Vérification De La Structure:

1V.6.1.Vérification de la période fondamentale de la structure :

La valeur de T, calculée par le logiciel ROBOT ne doit pas dépasser celle estimée a partir de la
formule empirique appropriée par le RPA99 de plus de 30%.

La période fondamentale obtenu par le logiciel ROBOT : T = 0. 30 s.
La période empirique est donnée par la formule suivante :
T=Ctxh,*
Avec :

Ct : Coefficient donnée en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage,
pour des contreventements assurés par des palées triangulés Ct = 0,05.

hn : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N) :
hn=8m.

D’ou :

T=0,05x 8%
T=0.238s
T+30%T = 0.312s
Donc :

0.30s < T+30%T=0.312s = Condition vérifiée.

1V.6.2.Vérification de la force sismique a la base :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison valeurs modales ne doit
pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la méthode statique
équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée.

Vt>08V
Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats sont
comme suit :

- Effort sismique dans le sens (X) : Vt = 40287.33 daN
- Effort sismique dans le sens (Y) : Vt = 40287.33 daN

La force sismique totale V est donnée par la formule suivante :

XDX
AXDXQ,
R

V= W

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone A =0.15
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D : facteur d’amplification dynamique moyen

Ona:0<T=0.24s <T2=05s
D= 25x1(-)*°=2.04s =5 D=2.04

Q : Facteu de qualité Q =1.20

R : Coefficient de comportement global de la structure R = 4

W: Poids total de la structure (calculée par ROBOT) W= 48599.139 daN

0.15%2.04x1.20

Alors:V = x 48599.139 =» V=4461.4daN
Tableau 04: Résultante des forces sismiques a la base.
Vt(daN) V (daN) 80% V (daN) Vt>80% V
VX 40287.33 4461.4 3569.12 Vérifiée
Vy 40287.33 4461.4 3569.12 Vérifiée

1V.6.3.Vérification des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) est calculé par la formule suivante :
0k = R X0¢k
Avec :
R: Coefficient de comportement.
6: Déplacement di aux forces sismiques.
Les déplacements latéraux ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I'étage.

Tableau 05: Déplacements relatifs dans le sens (x-x).

Etage éek (cm) R &k (cm) | 1%hk (cm) Condition
Toiture 1.34 4 5.36 8 Verifier
Tableau 06: Déplacements relatifs dans le sens (y-y).

Etage éek (cm) R &k (cm) | 1%hk (cm) Condition
Toiture 0.7 4 2.8 8 Verifier
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Chapitre V Dimensionnement des éléments structuraux

V.1.Introduction:

Le calcul d’une structure exige que sous toutes les combinaisons d’action possible définies
réglementairement, la stabilité statique doit étre assurée tant globalement, au niveau de la
structure, qu’individuellement au niveau de chaque élément.

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

Il est impératif donc de Vérifier que les contraintes et les déformations sont en deca des
limites admissibles conformément a la réglementation pour garantir le degré de sécurité souhaité.

V.2.Justification des poteaux:

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

Pour assurer une meilleure stabilité de I’ouvrage, il faut que les poteaux soient pré
dimensionnés pour résister aux sollicitations suivantes :

» Sollicitations verticales concernant les charges permanentes et les charges
d’exploitation.
» Sollicitations horizontales concernant les séismes, et du vent.

Apres plusieurs essais et veérification sur le logiciel ROBOT, le profilé HEA400 résiste aux
sollicitations qui lui sont appliquées.

V.2.1.Efforts sollicitants :

Pour pouvoir faire la vérification suivant le reglement, on a obtenu les efforts les plus
défavorables de I’élément a I’aide du logiciel ROBOT.

e Msd =2799.46 daN.m
e Nsd =10794.32daN

V.2.2.Caractéristiques du profilé du poteau :

Tableau V.01:Caracteristiques du profilé HEA400.

Poids | Section Dimensions Caractéristique
profile - -
P A h b ts tw | d ly Iz Wply | Wplz | iy Iz
Kg/m cm? mm | mm | mm | mm | mm |cm* cm* | cm3 | cmd | cm cm
HEA400 | 125 | 159 390 | 300 | 19 11 | 298 | 45070 | 8564 | 2562 | 872.9 | 16.84 | 7.34
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V.2.3.Classe de la section transversale du poteau :

a. Classe de I’ame fléchie :

d

w = 38 &
AvVec :

tw=11mm. d =298 mm.

_ [235
E= Ty
4 _2% _5709
tw 11

38g:38/55:38
235

da ~
—_— < 4
= == 38 &......cv donc I’ame est de classe II.

b. Classe de la semelle comprimée :

c_bsp2
TR 18

Avec :
tf= 19 mm. C= % = 150mm.
£=22=2789
tf 19
11&=11 /%i =11

= t£ <1llE&...... cv donc I’ame est de classe II.
v Donc la section du profilé globale est de classe I1.

V.2.4.Condition de résistance :

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

suivante :
( Msd )1+( Nsd )2 <1
Mpl,Rd Npl,Rd -

AvVec :

WplxFy _ 2562x235x10"
ymoO 1.1

Myird =

=547.34 KN.m

AXxFy _ 159%X235X10°
ymoO 1.1

Msd Nsd 27.99 107.94 - , e,
( ) 4 ( )2 = ( ) Ly ( )2 =0.052 <l.......... Condition vérifiée.
547.34 3396.82 547.34 3396.82

Npird =

=3396.82 KN
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V.2.5. Résistance aux instabilités (Msq+Nsg) :

Nsd KY xMsd
<1
min >y Wply><i -
X ymi ymi
Avec .
ym1 =11

xmin - Coefficient de réduction minimal pour le flambement
Amin = Min (xy ; Xz)
e Plan (y-y):

La courbe de flambement considérée par chaque axe est :

% = % =13>12 axe de flambement (y-y) et (z-2)

tf = 19mm < 40mm courbe de flambement {a et b}
Axe (y-y): courbea =—> ay=0.21
Ay : Elancement

7»}’ 0 Lf_y - 0.5x1000 =206
iy 168.4

L'y : Elancement réduit
) _ 296
ry= (H) VﬂA_93.9f

Ty= 2= 222 20,03

93.95  93.9

x v: Est déterminé en fonction de A a courbe de flambement a
_ 1
XY= orye
&=[0.5(1+a (A -0.2) +A*] = @=[0.5(1+0.21 (0.03 -0.2) + (0.03)?] =0.48

1
"~ (0.48+,/0.482-0.032)

Xy = xy=104

e Plan (z-2):

La courbe de flambement considérée par chaque axe est :

h _ 390

> =300 1.3>1.2

tr = 19mm < 40mm
Axe (z-z) : Courbe b => b =0.34

Az : Elancement

Lfy _ 0.7x8000
iy 73.4

Az = =76.29

A z : Elancement réduit
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— (2 _ 2
rz= (H) VﬁA_93.9§
5 — Az - 76.29 -0.81
93.9¢ 939

¥z : Est déterminé en fonction de Ay la courbe de flambement b

1

X2 = i iem
®=[0.5 (1+a (A -0.2) + 2]

1

Xz = (0.93+,/0.932—0.812)
x Min=min (1.04 ; 0.72) =0.72

—>  &=[0.5(1+0.34 (0.81 -0.2) + (0.81)7] = 0.93

—> xz=0.72

_ uyxNsd .
Ky =1- CyxAxEy avec: Ky<1.5
uy =hyx (2 x pMy — 4) + %ﬁy/ew] Mais : py <0.9
ky = 0.03% (2 % 1.8 — 4) + [F2200-2311000) . q
_ 0.09x107.94 _
Ky =1- 1.04X159%235%10°1 Ky =0.997
Donc :
107.94 0.997x%x27.99
159%235%x10 3 235 = 1

0.92X 2562><10_3XH

1.1

0.095<1............. condition vérifier.

V.3.Justification des stabilites:
On choisit un double profilé en 2 CAE 70x70x7 et on Vvérifie sa résistance.

Tableau V.2: Caractéristiques du profilé CAE 70x7.

Poids Section Dimensions Caractéristique
profile P A h=b t Ys =1y Iy =i
Kg/m cm? mm mm mm cm* cm
CAE 70x7 | 7.38 9.40 70 7 1.97 42.30 2.12
V.3.1.Les éléments comprimés :
Nc,sd < Nc,Rd

Avec : N s = 2468.47 daN (obtenue par le logiciel ROBOT).

a. Vérification au flambement :

N _ X*XBAxXAXFy
¢Rd Ymo
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Avec :

N¢Rrd : Résistance au flambement
B=1 (La section est de classe I)
vmo=1,1

. Coefficient de réduction

A : Elancement réduit

A= (%) \/'B_A = 93)?95

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

Donc, les courbes de flambement considérées par chaque axe sont :

Axe (y-y) : courbe ¢ = 0=0,49
Axe (z-z) : courbe c = oa=0,49
o Axe(y-y):
—%:%:322.17 = fv=9§,—2;=3§§j27=0-43
o AXxe(z-2):
—2 =22 39217 = Rz= = l=043

A =max (A y; A z) =max (0.43;0.43) =0.43

xlt = m <1
Avec :
@it =[0.5 (1+ou (hi-0.2) + Aie?]
a = 0.49 (facteur d’imperfection Pour les profiles laminés).
y: Est déterminé en fonction de A et la courbe de flambement ¢ : y= 0.074
D’ou :

_ 0.074X1X940X2X235

Ncrd = = 29815.60 daN

1.1

N¢sa = 2468.47 daN < N¢rg = 29815.60daN ................condition vérifier.

b. Résistance plastique de la section brute :

Npiga = oot = 22222 = 40163.6 daN > Nesq = 2468.47 daN

ymoO 1.

V.3.2.Les éléments tendus :
Ntsd < Ntrd

Avec : Nisg = 2468.47 daN (obtenue par le logiciel ROBOT).
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a. Résistance ultime :

AnetxF
Nure=0.9 ——=

yml

Aot = 626mm?

626X360
1.25

=16225.92 daN

Nu’Rd = 09

b. Résistance plastique de calcul de la section nette :

AnetxFy _ 626x235
ymo

Nnetrd = =13373.6 daN

c. Résistance plastique de calcul de la section brute :

AXFy _ 940%x235x2
ymoO 1.1

=40163.6 daN

Npird =
d. Vérification :

mMin (Npird: Nurd: Nnetra ) = Min(40163.6 ;16225.92 ;13373.6)=

min (Npird: Nurd: Nnetra) = 13373.6 daN > Nig = 2468.47daN ...... Condition vérifié.

- La palée de stabilité en 2 CAE 70%7 résiste aux phénomenes d’instabilité.

V.4. Justification des contreventements:
On choisit une corniere en 2 CAE 80x8 et on vérifie sa résistance.

Tableau V.3: Caractéristiques du profilé CAE 80x8.

Poids Section Dimensions Caractéristique
profile P A h=b " ys L=1, i =1,
Kg/m cm2 mm mm mm cm?* cm
CAE 80x8 | 9.63 12.3 80 8 22.6 72.25 2.43

V.4.1. Les éléments comprimés :
Nc,sd < Nc,Rd
Avec : N sg = 3876.59 daN (obtenue par le logiciel ROBOT).

a. Vérification au flambement :

_ XXBAXAXFy
Ymo

NC rd
Avec :
N¢rd : Résistance au flambement
B =1 (La section est de classe I)

YmO: 1yl
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x: Coefficient de réduction

L : Elancement réduit

A= (%) \/m = 93).L9£

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

Donc, les courbes de flambement considérées par chaque axe sont :
Axe (y-y) : courbe ¢ => a =0, 49
AXxe (z-z) : courbe ¢ = a= 0,49

o Axe(y-y):
Lf _ 615 _ — . Ay _25308 _
ry= iy 234 253.08 => MYz 93.9¢  93.9 2.1
o Axe(z-2):
_ Lz _ 615 _ _ 2z _253.08 _
Az= b 253.08 => A zZ= 5398~ 935 2.7

A =max (A y;X z) =max (2.7;2.7)=2.7

xlt = m <1
Avec :
@It =[0.5 (1+oy (M -0.2) + Aie?]
a = 0.49 (facteur d’imperfection Pour les profiles laminés).

x: Est déterminé en fonction de A et la courbe de flambement ¢ : x=0.1153

D’ou:
Nc,Rd - 0.1153><1><11i23><2><235 - 605953 daN
Ncsd = 3876.59daN < N¢grg = 6059.53daN ................ condition vérifier.

b. Résistance plastique de la section brute :

N Axfy _ 1230%x235x2
pl,Rd — -

ymo

= 52554.5daN > N g = 3876.59 daN ... condition Vérifier.

V.4.2.Les éléments tendus :
Ntsd < Ntrd

a. Résistance ultime :

AnetXxF
Nyre=09 =2

yml

At = 916mm?

916X%X360
1.25

Nyrd = 0.9 =23742.7 daN
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b. Résistance plastique de calcul de la section nette :

_ Anetxfy _ 916x235

Netrd = =19569.09daN

ymo 1.1

c. Résistance plastique de calcul de la section brute :

Axfy _ 1230%x235x2
ymo 1.1

= 52554.5daN

Npird =

d. Vérification :
mMin (Npird; Nurd; Nnetra ) = min (52554.5 daN ; 23742.7 daN ; 19569.09daN )
min (Npird: Nurd; Nnetrd ) =19569.09daN > Nt,sd =3876.59daN ==> Condition vérifié.

v' La palée de stabilité en 2 CAE 80x8 résiste aux phénomeénes d’instabilité.

V.5. Justification Des Poutres Sabliéres:
V.5.1. Caractéristiques du profilé de la poutre sabliere :

Tableau V.4: Caractéristiques du profilé IPE 200.

Poids | Section Dimensions Caractéristique

profile P A h b t; t, | d ly Iz Wply | Wplz | iy iz

Kg/m cm2 |mm | mm |mm|mm | mm|cm* |[cm* | cm® | cm3 |cm cm

IPE200 |22.4 |28.5 200 | 100 {85 | 5.6 | 159 | 1943 |142.4|220.6 |44.61 |8.26 |2.24

V.5.2. Efforts Sollicitants :
Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel de calcule sont :
Nsd= 967 daN
Vsd =518 daN
Msd= 232 daN.m
V.5.3.Classe de la section transversale du profilé de la poutre sabliere :

A/ Classe de I’ame fléchie :

d

w = 72 &
AvVec :

tw=5.6 mm.

d =159 mm.

235
Fy
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4 139 _9839

tw 5.6

726=72 [22=72
235

d ’A
=> — <728...cv donc I’ame est de classe |.

B/ Classe de la semelle comprimée :

c b2

tf tf =108
Avec :
tf= 8.5 mm.

C =50 mm.

£-3%_5g8
tf 8.5

10 £ =10 /E: 10
235

= g = 10€...... cv donc I’ame est de classe |.
V.5.4.Vérification de la fléche :
0 < dmax
Avec : 6 = 0.5 cm (calculé par logiciel de calcul Robot)
& max =I/200= 550/200=2.75cm
0=0.5cm < dmax =2.75cm ................ Condition Vvérifiée.

Donc, on néglige I’effet de I’effort tranchant dans la vérification, par conséquence la section ne
sera réduite.

V.5.5.Résistance de la poutre au déversement :

Le moment résistant de déversement est donnée par :

_ xltxBwxWplyxFy
MbpRrd = >
mil

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

Fy =235 N/mmz,

— _  |BwxWplLyxFy
N
cr

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

m2E Iz Iw L2G It
M¢ =Cy. > — 2
L 1z m2E Iz
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AvVec :

K=0.5donc C; =0.712 (encastrement parfait)

G=iary (E=21x10° Nimm2 9 =0.3)=> G = 8.08x10° N/cm?

I; - Moment d’inertie de torsion (l; = 6.98cm* ).
lw : Moment d’inertie de gauchissement (1, = 12.99x10° cm*® ).

I, : Moment d’inertie de flexion suivant I’axe faible inertie (I, = 142.4 cm* ).

M =0.71

(3.14)2x21x105x142.4  [12.99x10% = (550)2x8.08X106x6.98
2
' (550)2 142.4 (3.14)2x21x106x142.4

M = 1796113.3N.cm = 1.79%x10° N.cm

Mcr 1796113.3

BwXxWpl,yxF 1X220.6X235%x102
Oncalcul: Ay :J By y:\/

A = 1.69

ylt = m <1
Avec:
®lt = [0.5 (1+ay (L -0.2) + Ai2]
a=0.21 (facteur d’imperfection Pour les profiles laminés).
®lt = 0.5 x [1 +0.21 (1.69- 0.2) + 1.692] = 2.08

1 1

xlt = (Dlt+,/ Dlt2—Alt2) = (2.08+,/2.082-1.69?)
xlt=03<1
_0.3X1X220.6X235%1073
Mo.ra = 11
Mprd = 1413.84 daN.m
Msd =232 daN.m < Mprq = 1413.84daN.m..........c.ccoeieennnns condition vérifier.

V.6. Justification des fermes:
V.6.1. Introduction :

Les fermes sont composées des membrures, des diagonales et des montants, ce sont
généralement en corniéres, profils laminées ou des tubes.

Les deux membrures sont réunies par un systéme a treillis comprenant montants et diagonales.
Les fermes prennent appui, soit sur les poteaux, soit sur les murs, et parfois sur des sabliéres. On
considere dans le présent chapitre les fermes légeres a ame simple destinées a supporter la
couverture, dites de toiture.
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V.6.2. Justification des Montants :
N¢sq= 2348.02 daN
N¢sq= 2348.02 daN

On choisit un profilé a chaud en 2 UPN 100 et on Vérifie sa résistance.

Tableau V.5: Caractéristiques du profilé UPN 100.

Poids Section Dimensions Caractéristique
profile P A h b tf tw I, = Iy =1,

Kg/m cm? mm mm mm mm cm* cm
UPN100 10.6 135 100 50 8.5 6 206 3.9

» Les éléments comprimés :
-Classe de section :

Paroi comprimée : b =50mm, ¢ = b/2 =25 mm, tf=8.5mm

ri:%: 5.88 <10 £ donc la semelle est de classe 1

- Vérification au flambement :

Selon le CCM 97 la condition de résistance :

_ XXBAXAXFy
Nore ==

Avec :

N¢Rrd . Resistance au flambement.

Ba =1 pour les sections de classe I.
ym=1,1.

x : Coefficient de réduction dépend de A.

A : Elancement réduit.

A= (%) \/ﬁ_A = 93}.\98

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

h_10_5212 axe de flambement =
bf 50 =>

ts = 8.5 mm <40mm
- Plan (y-y):
Axe (y-y) = courbe ()= a=0.49

ay=2=27=-5564 = Jy=—=2-06
iy

3.9 939§ 939
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- Plan (z-2) :
(z-z) = Courbe (b) = a =0.49

Lz _ 217

Az=—=—=055.64
iz

3

A=max (Ay ; Az) =max (0.6 ;0.6) =1.8

9

=

A\Z =

AZ

93.9  93.9

2% =06

y: Est déterminé en fonction de A et la courbe de flambement ¢ : y= 0.7854

XXBAXAXFy _ 0.7854X1X1350%X235x%2

Nc,Rd -

Nc,sd = 2348.02 daN < N¢grq = 45303. 3 daN

Ymi

1.1

=45303. 3 daN

V.6.3. Justification des Diagonales :
Tableau V.6: Caracteristiques du profilé UPN100.

condition vérifier.

Poids Section Dimensions Caractéristique
profile P A h b tf tw =1 Iy =i,

Kg/m cm2 mm | mm mm mm cm* cm
UPN100 10.6 135 100 50 8.5 6 206 3.9

> Les éléments tendus :

Selon le CCM97 la condition de résistance :
Nt.Sd < Nt,Rd = min ( NpL,LRd ; Nnet,Rd ; Nu,Rd)

Nt.Sd = 2814.13 daN

e Résistance plastique de calcul de section brute :

AxFy _ 1350x235x2

Npird =

Nu,Rd =

Avec : Apet =1036 mm?

_ 0.9%1036 X360

Nu,Rd -

ymo
e Résistance ultime de calcul de la section nette au droit des trous de fixations.

0.9% Anet XFu

ym2

1.25

=26853.12 daN

=57618.8 daN

e Résistance plastique de calcul de section nette :

N net,Rd —

AnetxFy _ 1036x235

ymoO

e Vérification :
Nt.Sd < Nt,Rd = min ( Npl,Rd ; Nnet,Rd ; Nu,Rd)
Nt.Sd < min (57618.8 daN; 22132.72 daN; 26853.12 daN)

Nt.Sd =2814..13 daN < 22132.72daN................ Condition vérifié

=22132.72 daN
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V.6.4. Justification de la membrure supérieure :
Nc.sd = 2577.69daN
On choisit un profilé a chaud en 2 UPN120 et on vérifie sa résistance.

Tableau V.7: Caractéristiques du profilé UPN120.

Poids Section Dimensions Caractéristique
profile P A h b tf tw ;=1 Iy =1

Kg/m cm? mm mm mm mm cm* cm
UPN120 13.3 17 120 55 9 7 364 4.6

» Les éléments comprimés :

- Classe de section :

Paroi comprimée : ¢ =55 mm t=9 mm
¢/t=55/9=6.11 < 10 & donc la semelle est de classe I
- Veérification au flambement :

Selon le CCM 97 la condition de résistance :

_ X*XBAXAXxFy
Ymi

Nb,Rrd

Avec :

N¢Rrd : Resistance au flambement.

Ba =1 pour les sections de classe I.
ym=1,1.

x : Coefficient de réduction dépend de A.

A : Elancement réduit.

A= (%) \/'B_A = 93)?95

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

% = % =218>1.2 axe de flambement ==>  (y-y) et (z-2)

=
ti =9 mm <40mm courbe de flambement {c et c}
- Plan (y-y) :
Axe (y-y) = courbe (C) = a=0.49

Ly 1217 _ Ay _26456 _
Xy— E = Tae 264.56 = Xy = m o390 2.8
- Plan (z-2) :

(z-z) = Courbe (b) = 0 =0,34
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=Z=121226456 => Jz=—==202C =)

iz 4.6 93.9¢ 93.9
A=max (Ay ; Az) =max (2.8;2.8)=2.8
x =0.1079
Negq = XXBAXAXFy _ 0.1079x1X1700X235X2 _ 7837.46 dN

Ym1 1.1

Nc,sd = 277.69daN < N¢rq=7837.46 daN ............... condition vérifier.

V.6.5. Justification de la membrure inferieure :
On choisit un profilé a chaud en 2 UPN 100 et on Vérifie sa résistance.

Tableau V.8: Caractéristiques du profilé UPN100.

Poids Section Dimensions Caractéristique
profile P A h b tf tw ;=1 Iy =1

Kg/m cm2 mm | mm mm mm cm* cm
UPN100 10.6 135 100 50 8.5 6 206 3.9

» Les éléments tendus :

Selon le CCM97 la condition de résistance :
Selon le CCM97 la condition de résistance :
Nt.Sd < Nt,Rd = min ( Npl,Rd ; Nnet,Rd ; Nu,Rd)
Nt.Sd = 14981.58 daN

e Résistance plastique de calcul de section brute :
AXxFy _ 1350X235X2 _

Npird = = 57691.8 daN

ymoO 1.1

e Résistance ultime de calcul de la section nette au droit des trous de fixations.

0.9%X Anet XFu

Nu,Rd =
ym2

Avec : Apet =1036 mm?

_ 0.9%1036 x360

Nurd = 1ot =26853.12 daN

e Résistance plastique de calcul de section nette :

_ AnetxFy _ 1036x235

Netrd = =22132.72 daN

ymo

e Veérification :

Nt.Sd < Nt,Rd = min ( Npl,Rd ; Nnet,Rd ; Nu,Rd)

Nt.Sd < min (57618.8 daN; 22132.72 daN; 26853.12 daN)

Nt.Sd = 2814..13 daN < 22132.72 daN................ Condition vérifie
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V.7. Justification des pannes:

Nous avons introduire le profile IPE 160 calculé manuellement dans le chapitre IlI, et le
logiciel ROBOT il vérifie.

V.8. Conclusion :

Donc la résistance des éléments structuraux aux effets combinés sont vérifié
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Chapitre VI Etudes des assemblages

VI.1. Introduction :

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

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

V1.2. Assemblage poteau :

Cette opération consiste a fixer une platine par soudure avec la poutre et ce asse mblage est
fixer par boulonnage sur la semelle du poteau.

V1.2.1. Efforts sollicitants :

e Vsd =518 daN
e Nsd = 4869 daN
e Msd = 5000 daN

- Epaisseur de la platine : ep =20 mm
18mm < tyx < 25mm

amin = 5Mm

amax = 0.7t = 14mm

On prend un cordon de soudure d’épaisseur a =7mm

Figure VI1.1: Assemblage poteau-poutre sabliére.

75



Chapitre VI Etudes des assemblages

V1.2.2. Soudure de la platine :
a. Soudure de la semelle tendue :
Ng <min (Rw ; Rs)

Avec :

Msd 5000

Ng = -t Nsd = Vi 4868 = 40583.2 daN

0.7xfyxlxav2 _  0.7X235X300X7v2

Rs = =44412.7 daN

yM1 1.1
RW= 0.5%XfUEXIxa - 0.5%X518x300%x7x1073 = 49445.45 daN

yM1 1.1
Ng = 40583.2 daN < min (44412.7 daN ; 49445.45 daN)
Ng = 40583.2 daN < 49445.45daN ...... condition vérifié.
b. Soudure de I’ame :

Vsd < Rs

Rs = 0.7xfyxIxav2" _ 0.7X235X550X7+/2 — 81423.3 daN

yM1 1.1
Vsd =518daN < Rs=81423.3daN .............. condition vérifier.

V1.2.3.Calcul des boulons :
a. Disposition constructives

Apres plusieurs simulations, on opte pour un assemblage formé de deux files de 2 boulons HR
8.8 ®16mm.

b. Pince longitudinale el :
1.2d0 <el <12t

Avec :

d0=®+2= 16+2=18mm
t=11mm

1.2x18 <el <12x11
21.6mm<el < 132mm
Alors on prend e1 =70 mm
c. Pince transversale e2 :
1.5d0 <e2<12t

1.5x18 <e2 < 12x11
27mm <e2 <132mm

Alors on prend e2 =53 mm
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d. Calcul des boulons sollicités en traction :
Mg < Mg
Tr = 0.8x fub x As =0.8x 800 x2x157x10™ = 20096 daN
Mg = 2Tg (0.12+0.06) =2x20096(0.12+0.06) = 7234.56 daN.m
Msd = 5000 daN.m < MR = 7234.56 daN.m = Condition vérifiée.

e. Calcul des boulons sollicités au cisaillement :

\
YM1
Avec :
Vg = 0.4x fub x As =0.4x 800 x 157x107% = 5024 daN
Vd = %: 5% = 86.33 daN
Vd = 86.33daN < ﬁ = ‘”’% = 4567.27daN......condition vérifier.

f. Vérification de la pression diamétrale :
Vd<Lgr/yM1
Avec :
Lr =2.4x fu x d x t=2.4x 360 x 18 x 11x 10°=17107.2 daN

Ysd _518 _ 8633 daN

6 6

Vd =86.33daN <Lg/yM1 =15552daN ............. condition vérifier.

Vd =

V1.3. Assemblage des éléments de la ferme:
Le principe de I’assemblage est de fixé les éléments de la ferme avec un gousset.
a. Effort sollicitant
L’effort maximal a prendre en compte pour calculer un assemblage est :
Nsd = 5341.02 daN
b. Cordon de soudure :
Epaisseur du gousset : ep =10 mm
amin < @ < Amax
Avec :
tmax= tgousset= 12 mm donc: amin=3mm
tmin =10 mm
amax= 0,7 X tmip =7 mm

On prend un cordon de soudure : a =7 mm
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» Longueur de la soudure :
Il s’agit des cordons latéraux, la condition suivante doit étre vérifié :

TI> PBwXYMWXNV3~
- axfu

Avec:

Bw : Facteur de correction fw = 0.8

ymw : Coefficient de sécurité des pieces assemblées =360 MPa
fu : Limite ultime de I’acier fu =360Mpa

a: Epaisseur de la soudure

N 0.8X1.25X53.41x103%V3
= 7%360

Donc:

L =44mm

Figure 1V.2: Assemblage des éléments de la ferme (membrure inferieure).
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Figure 1V.3: Assemblage des éléments de la ferme (membrure supérieure).

V1.4. Assemblage stabilité:

V1.4.1 .Positionnement des trous pour boulons :
N =7311.34 daN a partir de logiciel du calcul robot
On prend des boulons type 8.8

t=max (7, 7,10) — t = 10 mm on prend un boulon de diamétre @J16

d0 = diametre de trou de boulon
d0 = diametre de trou avec dO=d+2mm dO0 = 18mm
el1>1.2d0 —el >21.6 mm —el =50 mm
pl>2.2d0 — pl >39.6 mm —pl =60 mm

V1.4.2. Calcul du nombre des boulons :

Résistance d’un boulon au cisaillement

fub : Valeur de la résistance a la traction du boulon — fub = 800N/mm?

v mp: Coefficient partiel de sécurité y Mb= 1,25

Donc:

0.9xfubxAs _ 0.9x800%x157x1073
yM1 1.25

Fv,rda=

Fv, rd = 5024 kN

g N _ 731134
Fvrd 5024

=145

=0On prend 2 boulons
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V1.4.3. Vérification de la pression diamétrale :

La vérification a la pression diamétrale consiste a éviter une ovalisation du trou ou I’arrachement
de la pince.

fubx25xdxtxa

Fb, rd = ™Mb

a=min (e1/3d0; p13d0—1/4 ; fub /fu; 1) =min (0.92 ;2.4 ; 2.2 ; 1)
a=0.92

Fb, rd = 800X 2,5X 16 X 10 X 0.92 = 23552 daN

1.25

Fb, rd = 23552 daN > Fv,rd = 1674.6 daN........ condition vérifie

Figure V1.4 : Assemblage de stabilités - gousset.
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V1.5.Assemblage contreventement :
V1.5.1. Positionnement des trous pour boulons :
N = 9341.03 daN a partir de logiciel du calcul robot
On prend des boulons type 8.8
t=max (7, 7,10) — t = 10 mm on prend un boulon de diamétre &J16
dO = diametre de trou avec dO=d+2mm dO = 18mm
el>1.2d0 —el >21.6 mm —el =40 mm
pl>2.2d0 — pl >39.6 mm —pl =50 mm
V1.5.2. Calcul du nombre des boulons :
Reésistance d’un boulon au cisaillement
fub : Valeur de la résistance a la traction du boulon — fub = 800N/mm?
v mb: Coefficient partiel de sécurité¢ y Mb= 1,25

Donc:

0.6xfubxAs _ 0.6x800x157X1073
yM1 1.25

Fv, rd = 6028,80 kN

Fv,rd=

q= N _ 934103
Fvord 60288

=154

=0On prend 4 boulons
V1.5.3.Vérification de la pression diamétrale :

La vérification a la pression diamétrale consiste a éviter une ovalisation du trou ou I’arrachement
de la pince.

fubx25xdxtxa
y Mb

a=min (e1/3d0; p13d0—1/4 ; fub/fu; 1) =min(0.7 ;2.4 ;2.2 ;1)

Fb, rd =

a=0.7 min

800 X 2,5 X 16 X 10 X 0.7
1.25

Fb, rd = =17920 daN

9341.03

Fb, rd = 17920 daN > Fv,rd = + 3113.6 daN
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W ——ips)

B
=

Figure 1V.5: Assemblage de contreventements - gousset

Figure 1V.6: Assemblage de contreventements
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Chapitre VII Etudes de I’infrastructures

VII.1. Introduction :

Les bases des poteaux et les tiges d’ancrage sont des éléments de continuité qui assurent la
transmission des efforts de la superstructure aux fondations, ce sont des dispositifs de liaisons.

Ces derniers sont constitués d’une plaque d’assise appelée platine assurant la réduction de la
pression dans le béton, soudée au poteau reposant sur la fondation et fixée par des ecrous aux
tiges d’ancrage qui sont noyées dans le béton.

VI1.2. Les pieds de poteaux :

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

1

Figure VII1.1: Vue 3D de la jonction poteau-fondation

1500 2100

4
ES
+
ES

Figure VI1.2 : schéma de jonction poteau-fondation.
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VI11.2.1.Efforts sollicitant :

Les efforts sollicitant sur la liaison « Pieds de poteau » les plus défavorables calculés par le
logiciel ROBOT sont :

. Vsd = 168.63 daN
o Nsd = 8432 daN
° Msd = 1180 daN

VI11.2.2.Dimensionnement de la plaque d’assise :

C’est un plat en acier rectangulaire soudé a la base du poteau par un cordon de soudure
appliqueé sur le contour de la section du profilé constituant le poteau.

a. Cordons de soudure :

e Semelle HEA 400 :
as=0.7xtf=0.7%x19=133 = On prend as=15mm

e Ame HEA 400:

2, =07xtw=0.7x11=7.7 = On prend a, =20mm
b. Surface de la platine :
a>ha+ (2as)»a>390+2 x15= 420mm & On prend a =500mm
b>hs+ (2as) » b>300+2x8=316mm = Onprend b =350 mm
c. Epaisseur de la platine :

U? b.t?
a.b—tEfy—t =3 t>U [
2 6 oe

AvVec :

U=70mm
o= =_8%2 _48%102daN/mm?

T axb 500 x350

t>70 /3X‘2’f‘*8 B t>5.42 mm

L’epaisseur est faible et pour des raisons pratiques on opte pour une épaisseur :

t=20 mm.
VI11.2.3.Vérification de la contrainte de compression sur la semelle :

6 < Op

o= =382 _ 0048 Mpa <o =14.17 Mpa = Condition vérifiée

T axb 500 x350

On doit Vérifier aussi que :
c.b %2 <Me

AvVec :
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Me : est Le moment résistant élastique de la platine
I I b.t?

Me=ce— et—-= —
14 14 6

U? 7022

c. b—2 =0.048x350 x — = 41316.8 Mpa

350%x202

Me = ce - = 24x 222> = 560000 Mpa

6.b =41316.8 Mpa < Me = 560000 Mpa = Condition vérifiée

V11.2.4.Dimension de la tige d’ancrage :
Les tiges d'ancrages sont dimensionnées a la traction simple, sous un effort de traction (Nt)

Nt _mxp?
2 e 0
2 4

fy
AVec : Nt effort sollicitant de traction.
Nt =84.32 kN

2Nt 2x84.32
> /— =3 > =3 >1.51 cm
Q) Al fy Q) T 4/ 3.14%23.5 Q) -

@ >15.1 mm donc on choisi @ 24

VI11.2.5.Verification de la tige d’ancrage :

79c
1000

Na = 0.1.(1 +

ol=

) (1+91)2 (11 + 6.47 + 3.512) >
di

Avec :

- gc = 350 Kg/m[1 (Dosage du béton)

-r=3e =72mm

- 11=20e = 480mm

-12 =20 =48

- d1: la distance la plus petite de I’axe de la tige a une paroi du massif en béton
dl =50 mm

_ 7gc 0 N
Na = 0.1.(1 + 1000) Ty (2011 + 6.47 +3.512) > <

_ 7%350 24 _
Na = 0.1.(1 . ) X (480 + 6.4 X 72 + 3.5 x 48) = 41.91 KN

N _ 84.32
6 6

=14.05 KN

Donc : Na=41.91 KN > —=14.05KN ....... condition vérifier

ol=

On adopte @ =24 mm
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V11.2.6.Condition d’équilibre du BAEL :

%5 FA=m. Te,.0. L1

Avec :

L1 =20e = 20x24 = 480mm
Tsu=0,6. S2 ftj = 0.6x1x2.1 =1.26
¢S =1 (Rond lisse)

ftj= 0,06. Fc28 + 0,6 = 2,1 Mpa

FA =3.14x1.26x24x480 = FA=455.77 KN

N_8432 _ 51 .08KN
4 4

Donc :

§= 21.08KN < FA=45577KN B Condition vérifié

V1. 3.Calcul des fondations:

Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol d’assise.
Les élements qui jouent le role d’interface entre I’ouvrage et le sol s’appelle fondations.

Le dimensionnement de la fondation est conditionné par le site d’implantation.

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

Le dimensionnement des fondations est fait selon le réglement BAEL91.
- Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :

_ La nature et le poids de la superstructure.

_ La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

_ La qualiteé du sol de fondation.

La contrainte admissible de notre sol site S2est : osol = 2 bars

La profondeur d’ancrage : D =2 m
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VI11.3.1.Charge a prendre en considération :

Tableau VI1.1: Récapitulatif des charges.
Effort ELU ELS
Nsd (daN) 122.73 98.84
Semelle
Msd (daN.m) - 3.93
osol 2 bar = 0.2 Mpa = 20000 daN/m2

VI11.3.1.1.Pré dimensionnement de la semelle du poteau:

Les dimensions de la semelle sont choisies de maniere qu’elles soient homothétiques avec celle
du pied de poteau, les poteaux de notre structure sont rectangulaires a la base (h*b), donc les
semelles sont rectangulaires (H*B).

h et b : dimension de la platine du poteau considéré. (IPE400)
H et B : dimension de la semelle.

hl:d+c;avecc=5cm. (Béton de propreté)

d : hauteur utile de la semelle est donnée par

2.2 Géomeétrie :

- h:‘l‘
Y
A =210 (m) a = 1,00 (m)
B = 1,50 (m) b = 0,80 (m)
h1 = 0,35 {(m) (=™ = 0,00 {(m)
h2 = 0,85 (M) e, = 0,00 (m)
ha = 0,05 (m)
T | T
—=1

35,0 {(cm)
35,0 {(cm)
5.0 (em)

Figure VI1.3 : Dimension de la semelle.

a. Détermination de AetB :

Ona:a=1m
b=0.8m
_ Ns Ns 98840 _ 2
osol = T => AXB> g = AXB > 55 - 464200 mm
AxB > 0.49 m?

87



Chapitre VII Etudes de I’infrastructures

Donc on prend une semelle Rectangulaire de dimensions A=(2.1m
B=1.5m
b. Déterminationdedeth :

h=b+5cm

S <211

Elod<A-a =>
0175m<d<11m = 17.5cm<d<110cm

dmin =40 cm donc on prend d =85 cm
Alors:h=d+5=85+5 h=90cm
V11.3.2. Vérification de la stabilité au renversement :

On doit vérifier que I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaire et des forces
sismiques reste a l'intérieur de la moitié centrale de la base de fondation résistant au
renversement.

eO::MfEEE
Ns 4
e0=0.11m< % = 175 =0.375cm ......... condition vérifier.

V11.3.3.Calcul du ferraillage :
a. AELU:

Nu(A—a
Ay = -0
8xdxost
_fe _ 40

Avec : oq =25 =222 =347.82 Mpa
Ys 1.15

Nu =122730 N

AU = 122.73x103x(2.1-1) _ 539 cm?

8X0.9%X347.82

b. AELS:

_ Ns(A—a)
8xdxost

As
Avec : ag =min (gfe ; 110\/nfc28 ) =201.63 Mpa
Nu =98840 N

98.84x1073x(2.1-1) _
8x0.9%201.63

As = cm?2

Nous avons As > Au donc on prend un ferraillage de 10T12 = 11.31cm?
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VI11.3.4.Détermination de la hauteur du patin ‘e’ :
e > max (60 + 6¢cm ; 15cm)
¢ > max (6x1.2+ 6¢cm ; 15cm)
¢ > max (13.2cm ; 15cm)

Donc on prend : e = 35cm

Figure VI1.4: Ferraillage des semelles isolées.

V11.4.Calcul des longrines:

Les longrines ont pour role de relier les semelles entres elles, elles sont soumises a un
effort de traction.

Une longrine est posée directement sur un béton de propreté pour empécher la pollution du
béton frais de la longrine par le sol support lors du coulage du béton.

Le béton de propreté offre également un support uniforme a la longrine.
V11.4.1.Dimensionnement des longrines :

Selon le RPA99, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section
transversale des longrines sont : 40 cm x 40 cm.

VI11.4.2.Calcul du ferraillage :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d'une force égale a :
N
F = max [; ; 20KN]

AvVec :
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N : Egale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui
solidarisés.

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée, pour les sols S3
(a=15)

a. L’ELU :

& - 122730 - 8182 N
a 15

b. L’ELS :

Ns _ 9884 _ 658 9N

15
F = max [8.18 KN; 0.69 KN; 20KN] = 20KN

- F
st~ ost
F 0.02
Agy=—= =0.57cm?
ostu 347.82
F 0.02
Asts = — = —= =0.99cm?
osts 201.6

Le RPA99 exige une section minimale : Amin =0.6%(40x40)
Amin = 9.6cm?
On prend donc : Ast = 12.32cm?

VI11.4.3.Verification de condition de non fragilité :

Fc28
As<0.23bXx d x Fe

Aq =12.32cm?

Fc28

0.23bx d x £28 = 0.23%40x40x 22 = 23cm?
Fe 400

Fc28

Ag=12.32cm?* <0.23bx d X =23cm? ....condition Vvérifier

VI11.4.4.Calcul d’armatures transversales :
.  h . b
< —_— L
@t < min (35 ; @min ; 10)

@t < min (%; 14mm ;%) = Ot <min (11.42mm ; 14mm ; 40mm)
Alors on prend : @t =10 mm
VI11.4.5.Calcul d’espacement des cadres :
Le RPA99 exige des cadres dont I’espacement ne doit pas depasser :
St < (20cm ; 150t)

= St<(20cm ; 15X 1) Alors on adopte un espacement : St = 15 cm
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Figure VII.5: Ferraillage des longrines.
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Chapitre VIlI Protection de la structure

VIIl.1.Introduction:

Comme tout autre matériau, l'acier présente quelques inconvénients, notamment la
mauvaise résistance a la corrosion et au feu. C'est pourquoi chaque élément doit subir un
traitement spécifique contre ces deux facteurs.

Il existe divers types de protections, ces types sont différents selon l'usage et I'implantation
de I'edifice en question.

VI1Il.2.La corrosion:

En présence d'eau et d'oxygene et plus particulierement dans le milieu marin, l'acier a
tendance a se dégradé et perdre ainsi de sa résistance et de ces caractéristiques mécaniques.

Les techniques de prévention contre la corrosion sont diverses. Il y a la protection par
peinture ou un autre revétement de surface, ou la protection cathodique.

Le choix de la technique adéquate dépend essentiellement de l'agressivité du milieu
ambiant, la durée de protection envisagée et les possibilités de mise en ceuvre et d'entretien.

VI11.2.1.Protection par peinture :

Le systéme de protection anticorrosion le plus courant est la mise en peinture sur acier nu,
elle est plus particulierement utilisée en milieu marin. Ce systeme a l'avantage d'étre mis en
ceuvre facilement, généralement il est réalisé en partie en atelier puis en partie sur chantier.

La durabilité de cette protection dépend du milieu ambiant, de la maintenance, mais aussi
de la préparation des surfaces a peindre. Pour les ouvrages neufs, I'abrasif doit étre projeté sur les
surfaces par voie seche.

VI11.2.2.Protection par zinc :
Le principe repose sur la création d’une barriere formée par la couche de zinc.

En surface, le zinc se recouvre de produits de corrosion, en général adhérents et stables, qui
assurent une protection prolongée. La durée de vie du revétement dépendra principalement des
agents de corrosion et de la stabilité des ses produits.

VIIIL.3.LE FEU:

Le principe de développement du feu suit un certain processus qui repose sur la
présence de trois éléments :

- Le combustible.
- Le carburant.
- La source de chaleur.

L’ acier est un matériau incombustible, mais reste un bon conducteur de chaleur.

Non protégees, les sections en acier s'échauffent alors rapidement au cours d'un incendie, causant
ainsi leurs deformation et par suit la ruine de la structure. Donc une protection de ces éléments
s'impose.
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La durée de stabilité au feu d'un profile métallique sans traitement spécifique n'excede que
rarement la demi-heure lorsqu'il est placé sous une charge courante. Pour augmenter le delai et
ainsi satisfaire aux exigences, il est donc nécessaire de limiter I'échauffement des profilés en
acier, pour cela divers techniques existent, on site parmi elles :

v’ Protection par peinture intumescente.
v' Protection par produit projeté :

- Les produits de ciment ou de platre.
- Les produits a bas de fibre minérale.
VI111.3.1.Protection par peinture intumescente :

La peinture intumescente permet d'atteindre la résistance au feu requise tout en conservant
les qualités esthétiques de la structure. Sous l'action de la chaleur, cette peinture forme une
mousse microporeuse isolante appelée "meringue”, elle peut étre appliquée par projection, a la
brosse ou au rouleau.

Ce type de peinture peut faire I’objet de la protection de notre projet, parmi les peintures
on peut choisir I’Aithon A90, qui résiste jusqu'a 120 min a une température allant de 270°c a
300c°.

VI111.3.2.Protection par produit projete :

Les différents systemes de protection comprennent les produits a bas de vermiculite
et de ciment ou de platre dans lesquels des composants chimiques absorbant la chaleur.

a - Protection par platre :

Les ensembles en acier absorbent rapidement la chaleur. Lorsque leur masse est
relativement faible, ils perdent rapidement leurs caractéristiques mecaniques. La limite élastique
et le module d’élasticité chutent d’environ 40 % a la température de 470°C.

On peut donc protéger la structure par ce type de platre appelée « Placoplatre ».

La mise en ceuvre de protections en plaques standard ou spéciales retarde la montée en
température de I’acier et assure la stabilité au feu des structures métalliques.
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Les agrafes

Plaque en platre |

Figure VI11.01: Protection du profilé par plaque en platre.

b - Protection par plaques :

Ces systemes de protection (secs) incluent les systemes a base de plagques composées de
fibres minérales ou de vermiculite de fibre minérale. Ces plaques peuvent étre collées sur le
support ou bien vissées sur la structure ou sur d'autres plaques, sachant que ces produits sont
fabriqués avec des épaisseurs fiables. Ils présentent une certaine souplesse d'installation, ils sont
propres, causent peu de dommages aux constructions environnantes et offrent une bonne finition
de surface.

On peut donc choisir la protection par les plaques appelée « PROMATECT » pour cette
structure.

» Principe de montage :

L’épaisseur des plaques est en fonction du :

- Degré de stabilité au feu.
- Type de profilé a protéger.
- L’exposition de profilé au feu.

Les plaques sont assemblées a joints décalés de 600 mm minimum entre deux faces
perpendiculaires.
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»Y Epaisseur de PROMATECT

& Profilé

Plaque PROMATECT —>\\
T

600 mm

Figure VI11.02: Protection du profilé par plague PROMATECT.
VI11.4.CONCLUSION:

Puisque la structure correspond a un hangar, les systéemes de protection les plus
convenables contre la corrosion et contre le feu sont respectivement : la protection par peinture
vue la fréquence et la facilité de son exécution, et par plague PROMATECT pour une raison
essentiellement esthétique.
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CONCLUSION GENERALE

Ce modeste travail nous a donné une occasion pour appliquer et approfondir toutes nos

connaissances acquises durant le cursus de notre formation de master en génie civil.

La conception d’une structure métallique repose le dimensionnement aux états limites
ultimes en tenant compte des actions environnantes les plus sevres tel que les surcharges

d’exploitation, la neige, le vent et le séisme.

Cette expérience nous a permis aussi de faire mieux comprendre le domaine de la
construction en charpente metalliqgue qui nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes
techniques et logiciel de calcul ainsi que la réglementation régissant, les principes de conception
et de calcul des ouvrages dans ce domaine, et développée les idées grace a la lecture des
déférentes références bibliographiques et surtout a I’aide de I’équipe des profs de département
de genie civil (Faculté de science et technologie de centre université Mila ) et les professeurs de

la charpente métallique CTC .

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

vie professionnelle.
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ANNEXES 1:

Chapitre I1: Evaluation des charges :

A.1.Effet de la neige :

DTR C 2-4.7 Actions de la Neige

ﬂ]n’ﬂz] M(&‘z)
Hir (0] ooy 1 (011)

Cas (i}

- Hal@) @ = (oea)/2

Cas il ; fog)

w les)

o & @ a7

Figure 9 : Coefficients de forme - Toitures a versants multiples

DTR C 2-4.7 Actions de la Neige

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

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

(@) angle dlf versant par rapport a 0° < o <30° 30° < & < 60° o > 60°
I’horizontale (en °)
60—«
coefficient pi 0.8 0.8.( ] 0.0
30
o
coefficient p2 0.8+ 0.8[30] 1.6 -

Tableau 3 : Coefficients de forme - Toitures a versants multiples



A.2. Effet du vent :

qrer
(N/m?)

I 375
11 435
11 500
[1v 575

Tableau 2.2 : Valeurs de la pression dynamique de référence

Zone

\ (m/s)
[1 27
LI 29
8% 31
—

Tableau Al : Valeurs de la vitesse de référence du vent

DTRC2-47  Actions du Vent Chapitre 2: Bases de calcul
. . . v Lmtin
Catégories de terrain Kr &
8 m | (m
. 0 , 0.156 0.003 1 0.38
Mer ou zone ctiére exposée aux vents de mer
I
Lacs ou zone plate et horizontale a végétation 0.170 0.01 1 0.44
négligeable et libre de tous obstacles.
II
Zone a végétation llaass'c telle que l:h_erbc, avec ou non 0.190 0,05 P 0,52
quelques obstacles isolés (arbres, batiments) séparés les
uns des autres d’au moins 20 fois leur hauteur.
Il
Zone a couverture végétale réguliére ou des batiments,
ou avec des obstacles isolés séparés d’au plus 20 fois 0,215 0,3 5 0,61
leur hauteur (par exemple des villages, des zones
suburbaines, des foréts permanentes).
v
Zones dont au moins 15% de la surface est occupée par 0,234 1 10 0,67
des batiments de hauteur moyenne supérieure & 15 m.

Tableau 2.4 : Définition des catégories de terrain



Annexe 2 :
Chapitre I11: Dimensionnement des éléments secondaires :

> Calcul de la section des chéneaux :

Y 1 1 - SALCUL DE LA SECTIODN DES CAENLAUX
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Annexe 3 :

Chapitre 1V: Etude sismique et analyse dynamique :

Zone
Groupe | 11 I
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0.10 0.20 0,30
2 0,08 0.15 0.25
3 0,05 0.10 0,15

Tableau 4.1 : Coefficients d’accélérations de zone A.
Tableau 4.2 : Valeurs de & (%)

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5
Tableau 4.7 : Valeursde T; et T,
Site St S, S;3 Sy
Ti(see) 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 (se0) 0,30 0,40 0,50 0,70




Tableau 4.4.: valeurs des pénalités P,

Critére q » Observé N/observé
1. Conditions minimales sur les files 0 0.05
de contreventement
2. Redondance en plan 0 0.05
3. Régularité en plan 0 0.05
4. Régularité en ¢élévation 0 0.05
5. Controle de la qualité des matériaux 0 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0.10
Tableau 4.6 : valeurs du coefficient Cy
Casn® Systéme de contreventement Cyr
1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0.075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie 0.085
3 Portiques autostables en béton arme ou en acier avec remplissage en
maconnerie 0.050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton arme, des palées triangulées et des murs en maconnerie 0.050
Tableau 4.5 : valeurs du coefficient de pondération 3
Cas Type d'ouvrage B
1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.20
2 Batiments recevant du public temporairement :
- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions
avec places debout. 0.30
- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec
places assises 0.40
3 Entrepots. hangars 0.50
4 Archives. bibliothéques. réservoirs et ouvrages assimilés 1.00
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0.60




Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat | Description du systéme de contreventement (vour chapitre 1§ 3.4) | Valeurde R
A |Beton arme
la |Portiques autostables sans remplissages en magonnerie ngide 5
1b | Portiques autostables avec remplissages en maconnerie rigide 35
2 | Voiles porteurs 3.5
3 |Noyau 3.5
4a |Mixte portiques/voiles avec mteraction 5
4b  |Portiques contreventés par des voiles 4
5 |Console verticale a masses réparties 2
6 |Pendule nverse 2
B | Acer
7 | Portiques autostables ductiles 6
§ | Portiques autostables ordinaires 4
Oa |Ossature contreventée par palées triangulées en X 4
9b |Ossature contreventée par palées triangulées en V 3
10a |Mixte portiques/palées triangulées en X 5
10b | Mixte portiques/palées triangulées en V 4
11 |Portiques en console verticale 2




ANNEXE 4 :

Chapitre V : Dimensionnement des éléments structuraux :

Valeur de ¥ en fonction de 7

Coefficients de réduction
i Valeurs de y pour la courbe de flambement
a b C d
0.2 1.0000 1.0000 1,0000 1.0000
0.3 09775 0.9641 0.9491 0.9235
0.4 0,9528 0.9261 0.8973 0.8504
0.5 0.9243 0.8842 0.8430 0,7793
0.6 0.8900 0,8371 0.7854 0,7100
0.7 0.8477 0.7837 0.7247 0.6431
0.8 0,7957 0,7245 0.6622 0.5797
0.9 0.7339 0.6612 0,5008 0,5208
1.0 0.6656 0.5970 0.5300 0.4671
1.1 0.5960 05352 0.4842 0.4189
1.2 0.5300 0.4781 0.4338 0.3762
1.3 0.4703 0.4269 0,3888 0.3385
14 0.4179 03817 0,3402 0,3055
1.5 0.3724 0.3422 0.3145 0,2766
1.6 03332 0.3079 0,2842 0,2512
1.7 0.2004 0.2781 0,2577 0.2289
1.8 0.2702 0.2521 0.2345 0,2003
1.9 0.2440 0.2204 0.2141 0,1920
2.0 0,2229 0,2005 0.1962 0.1766
2.1 0.2036 0.1920 0.1803 0.1630
22 0.1867 0,1765 0.1662 0.1508
23 0.1717 0.1628 0,1537 0.1399
24 0.1585 0,1506 0.1425 0,1302
2.5 0.1467 0.1397 0,1325 0.1214
26 0.1362 0.1299 0.1234 0.1134
2.7 0.1267 0.1211 0,1153 0,1062
28 0.1182 0.1132 0.1079 0.0097
29 0.1105 0.1060 0,1012 0,0037
30 0.1036 0.0994 0.0051 0.0882




Tableau 5.5.3  Choix de la courbe de flambement comespondant & une section
Type de Saction limises AR o8 sourbe de
flambsment | flambemant
Sections en | laminées |
' h/b>12:
r ly = 40 mm ¥-¥ a
1 r 2.2 b
r I
¥
Hmm<tys100mm| Y- b
z-2 c
h|p——
h/b=1.2:
i = 100 mm -y b
I-2 e
§ = 100 mm ¥y d
-2 d
tf = 40 mm -y b
I-I [+
iy > 40 mm ¥-¥ c
-2 d
Sections Creuses laminées & chaud quel qu'l solt a
formées & froid quel qul soi b
‘\ -anutlumr!,b'}
formées & froid quel qul soi c
| - en utllisant fyg *)
d'une maniére générale | quel qu'll solt b
Caiszons soudés {zauf ci-dessous)
o = Yy Mmmh““
o A .':r b/t <30 ¥-y c
h;'r'-w“:m -2 c
b
Sections en U, L, T et sections pleines
quel quil sol [+

FLTHe

*) Vgir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2




Facteurs de moment uniforme équivalent M

Diagramme des moments

Facteur de moment uniforme équivalent [ipg

Moments d'extrémiié

W

-151,‘.'-'51

By, =18-0.7y

Moment crée par des forces
latérales dans le plan

Buq =13

B =14

Moment créé par des forces
latérales dans le plan e des
moments d'extrémité

Mg
1

" }u
" },,.

B = ﬁg,"ﬁ'%‘,}'[ﬂu,q - ﬁu,‘ﬂ’]

M, ={MaxM]  di aux charges transversales
seulement

o

|max M| pour diagrammes
deraoment sans
changement de signe

|max M| + jmin M] pour diagrammes
de moment avec
‘ changement de signe




Notations pages 205-209 / Bezeichnungen Seiten 205-209

o Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte Classification
Désignation ) EN1993-1-1:2005 | & 3
Designation axe forty-y axe faiblez-z slels
Bezeichnung strong axis y-y weak axis z-z Pure Pura MM
starke Achsey-y schwache Achse z-z bendingy-y | compression E ; 0
G b Wy W b A b W Web b s b 888
n w 8 n m o] 9 9 ;
k/m  mmt mw o mmo omm? mmt mm omm Mmoo ommo omm omm N MY oM @S oz oz @
R R R T, W TV
100 X100 x107 x10 107 x100 x10° x10° x10 X100 x10°
HE 340 AA 789 19550 1222 1341 1395 3869 5185 3456 5293 718 6313 6307 1231 3 3 4 3 3 4 ¥ v
HE340A 105 | 27690 1678 1850 14,40 4495 7436 4957 7559 746 (7413 1272 1824 11 1 3|1 1 3 |¥v H | H
HE3408 134 36660 2156 2408 14,65 5609 9690 6460 9857 753 8663 2572 2454 1 1 1 1 1 1 ¥ H H
HE340M 248 | 76370 4052 4718 1555 9863 19710 1276 1953 790 [1326 1506 5584 |1 1 1|1 1 1 |v H H
HE 360 AA 837 23040] 1350 1495 1470 4217|5410 3607 5530 7,72 6463 7099 1444 |2 3 3|2 3 3 v V|V
HE360A 112 33000 1891 2088 15,22 4896 7887 5258 8023 743 7663 1488 2177 1 1 2 1 1 2 ¥ H H
HE360B 142 | 43190 2400 2683 1546 60,60 10140 6761 1032 749 [89,13 2925 2883 |1 1 1|1 1 1 /¥ H|H
HE 360 M 250 B4870 4297 4989 16,32 1024 19520 1268 1942 783 1326 1507 6137 1 1 1 1 1 1 ¥ H H
HE 400 AA 924 31250 1654 1824 16,30 4795 5861 3908 5997 706 6713 8469 1948 2 3 3 2 3 4 ¥V vV ¥
HE400A 125 | 45070 2311 2562 16,84 57733 8564 5709 8729 734 8063 1890 2942 |1 1 2 2 ¥ HH
HE 4008 155 57680 2884 3232 17,08 @998 10820 7213 1104 740 09313 3557 387 1 1 1 1 1 1 ¥ H H
HE400M 256 | 104100 4820 5571 17,88 1102 19340 1260 1934 7,70 [1326 1515 7410 |1 1 1|1 1 1|¥ H|H
HE 450 AA 99,7 | 41880 1971 2183 186 54,70| €0B8 4058 6244 692 6863 9561 2572 |1 3 3|2 4 4 v V|V
HE 4504 140 63720 2896 3216 1892 6578 9465 6310 9655 729 8513 2438 4148 1 1 1 1 2 3 ¥ H H
HE4508 171 79890 3551 3982 19,14 7966 11720 7814 1198 733 |9763 4405 5258 |1 1 1 1 2|+ H | H
Désignation Dimensions Position des axes Surface
Designation Abmessunaen Position of axes Oberfische
Bezeichnung g Lage der Achsen
G h=b t r r A =Y. v w u; A Ac
kg/m mm mm mm mm mm? mm mm mm mm m’/m mift
107 x10 x10 x10 x10
L70x70x6 6,38 70 6 9 45 813 193 495 2,73 2,46 0,272 42,68
L70x70x7 738 70 7 9 45 9,40 197 4495 2,79 2,47 0,272 36,91
L70x70x8"" 8,37 70 8 10 50 10,7 201 495 2,84 247 0271 3241
L70x70x9"" 932 70 9 9 45 11,9 2,05 4495 2,90 2,50 0,272 29,20
L75x75x4" 4,65 75 4 9 45 5,93 1,96 5,30 2,76 2,63 0,292 62,82
L75x75x5" 5,76 75 5 9 45 7,34 2,01 5,30 2,84 2,63 0,292 50,75
L75x75x6 6,85 75 6 9 45 8,73 2,05 5,30 2,90 2,64 0,292 42,66
L75x75x7" 793 75 7 9 45 10,1 2,10 530 2,96 2,65 0,292 36,88
L75x75x8 8,99 75 8 9 45 11,4 2,14 5,30 3,02 2,66 0,292 32,53
L75x75x 10" 1.1 75 10 9 45 14,1 2,22 530 3,13 2,69 0,292 26,43
L80x 80x 5" 6,17 80 5 10 50 7.86 2,12 5,66 3,00 281 031 50,49
L80x80x6"" 734 80 6 10 5,0 9,35 217 5,66 3,07 2,81 03N 42,44
L 80x 80x7" 849 80 7 10 50 108 2,21 5,66 3,13 282 0311 36,67
LB0xB80x8 9,63 80 8 10 50 12,3 2,26 5,66 3,19 2,83 0,311 32,34
L 80x 80x 10 11,9 80 10 10 50 15,1 2,34 5,66 3,30 2,85 0,311 26,26



Profil de base
Base profile
Basisprofil

IPE A 200
IPE 200
IPE O 200

IPE A 220
IPE 220
IPE O 220

IPEA 240
IPE 240
IPE O 240

IPEA 270
IPE 270
IPEQ 270

IPEA 300
IPE 300
IPE O 300

IPEA 330
IPE 330
IPE O 330
IPEA 360
IPE 360
PE O 360

IPE

Poutres ajourées avec ouvertures hexagonales

Castellated beams with hexagonal openings

Wabentrager mit sechseckigen Offnungen
(H=15xhw=05xh"

184
224
25,1

222
26,2
294

26,2
307
243
307
36,1
423

365
42,2
49,3

430
40,1
57,0
50,2
57,1
66,0

H
mm

2955
200,0
3030

3255
3300
3330

3555
360,0
3630

4005
405,0
4110

4455
4500
456,0

4005
4050
501,0
5364
5400
5460

mim

197,0
200,0
2020

2170
2200
2220

2370
2400
2420

2670
2700
2740

297,0
300,0
3040

3270
3300
3340
3580
360,0
3640

Mottions pagas 206- 204 / Borsichnuncoon Salton 205-200

Diésignation
Designation
Bezeichnung

IPEAA B0
FEA BO
IPE 80

IPEAS 100
PEA 100
IPE 100

IPEAM 120
PEA 120
IPE120

IPEAS 140
IPEA 140
IPE 140

IPEAL TG0
FEA 160
IPE 160

IPEAA TEO
IPEA 18D
IPE 180
IPE Q180

FEAA 200
IPEA 200
WE 200
IPE O 200

49
50
6.0

67
(7R}
81

B4
B.7
104

101

105

129

131
137
158

149
154
eg
13

150
18,4
72.4
25,1

69

1030
1061
TT
1505
1533
1521
1243
71

=e fort y-y

strong sy -y
starke Achse y-y
Way | Mot |
mm® | mm' | mm
P | X10F | x10
164 188 319
165 19,0 318
200 232 30
Zr8 3189 3898
288 330 4o
343 304 A07
41T 476 479
43,8 4895 4E3
53.0 &0,F 490
597 EGFE6 5564
633 TI,6 57O
7r3 B3 574
ERE 033 647
BFE 097 6,53
109 124 658
116 131 733
120 126 737
146 166 747
165 188 745
156 i7f6E B9
162 182 BE23
194 ¥ B26
219 249 B32

w
mm

08,5

100,0
101,0

108,5
1100
1110

1185
1200
1210

1335
1350
1370

1485
1500
152,0

163,5
165.0
167,0
1788
180,0
1820

o

e
=1

3,00
3,07
358

4,40
A,44

5,08

536 |

5,41

531

514
6,21

7,64

T2
7.BO
9,66

9,13
9,20
113
12,7

11.4
115
140
155

A

méfm

0,764
0,768
0,779

0,843
0,848
0,858

0,018
0,022
0,012

1,037
1,041
1,051

1,156
1,160
1,174

1,250
1,254
1,268
1,351
1,353
1,367

Profil de base
Base profile
Basisprofil

IFEA 400
IPE 400
IPE O 400

IPEA 450
IPE 450
IPE O 450

IPEA 500
IPE 500
IPE O 500

IFE A 550
IPE 550
IFE O 550

IPE A 600
PE 600
IPE O 600

IPE750x 147
PE750x 173
IPE750x 196

e fablez-z
weak axkE z-z
schwache Achsez -z

kb Wi | W I
mm* | mm' | mm | mm
0 | 2107 | ®¥10° | x10
E£B5 20 47 104
EBE 2898 a7 1.0
B43 369 5B 105
126 457 T2 121
13,1 arr 75 1,22
152 570 a9z 1,24
211 659, 104 141
| 224 700 110 142
ITT BES. 1IE 145
338 927 145 163
354 100 155 1,65
449 123 193 165
516 126 196 183
544 133 07 183
EB3 167 261 184
BT 172 287 203
Bl 180 MO 2,05
101 222 346 205
7 255 389 1D8
12 224 350 2.2
17 234 3IES 221
142 A5 446 274
189 331 518 230

Valeurs statiques / Section properties / Statische Kenmwerte

1.5
176

26,7

234
v |

T2

PrE: ]

0
116
36,7

IPE

Poutres ajourées avec ouvertures hexagonales
Castellated beams with hexagonal openings
Wabentrager mit sechseckigen Offnungen

(H=15xhw=05xh)"

kg/m

57,4
66,3
757

67,2
776
224

70,4
907
107,0

22,1
106,0
1230

108,0
1220
1240

147,0
173,0
196,0

073
o7
1320

095
1,04
174

119
1,36
245

mm*
=107

oo
0,0z
o1z

o0z7
0,23
035

0,66
on
0,83

1,46
1.58

1.58

203
ane
3,06

5,64
5,83
743
B.74

10,1
105
130

156

b

H w
mm mm mim
595,5 3970 1985
600,0 400,0 200,0
6060 4040 2020

670,53 4470 2335
675,0 450,0 2250
6840 456,0 2280
7455 4970 2485
7500 5000 250,0
759,0 506,0 2530
8205 5470 23735
8250 550,0 2750
8340 556,0 2780
8955 5970 2985
9000 6000 3000
2150 610,0 3050
11295 753,0 376,5
11430 7620 3810
1155,0 770,0 3850
Classtfication
EM 1_99 3-1-1: 2005
Pug Fus
bandeng Y-y COMHRS5E0n
Ble g8 88
| o g T
W e | W | W o
1 1 = 1 1 =
1 1 1 1
1 1 = 1 1 a
1 1 = 1 ¥ =
1 1 1 1
1 1 - 1 ] -
1 1 = 1 1 =
1 1 1 1
1 1 - 1 1 -
1 1 - 1 F -
1 1 1 1 T 3
1 1 1 1 1 2
1 ¥ - 1 3 -
1 1 1 3 ]
1 | 1 1 1 2
1 1 = 2 | =
1 1 1 2 3 q
1 1 | 1 2 3
1 1 1 1 2
1 1 2 4
1 1 1 2 4 4
1 1 1 1 2 3
1 1 1 1 | 2

EM 10035- 2

Al
m#fm

1,464
1,467
1,481

1,603
1,605
1,622

1,741
1,744
1,760

1,875
1,877
1,803

203
2,015
2045

2510
2534
2,552

2004

ey

.,
o

LR

Y

EM 10025~ 4; 2004

M 1022532001

a,



Chapitre VII : Etude de L’infrastructure :

Tableau des armatures

Annexe b5 :

® (mm) | 5 ] 3 0 (12 | 14 | 16 | 20 | 25 32 40

1 0201028 | 030 | 079 | 113 | 154 | 201 | 3,14 | 491 | 804 | 1257
2 039 | 057 | 101 | 1,57 | 226 | 308 | 402 | 625 | 982 | 1608 | 2513

3 059 | 085 | 131 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942 | 1473 | 2413 | 377

4 079 | 113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 1964 | 3217 | 5027
5 008 | 141 | 251 | 393 | 565 | 772 [ 1005|1571 | 2454 | 4021 | 62.83
6 118 | 1,70 | 302 | 471 | 6,79 | 924 | 12,06 | 1885 | 2045 | 4825 | 7540
7 137 (198 | 352 | 550 | 792 (10,78 | 1407 | 21,99 | 3436 | 5630 | 87.96
8 157 1226 | 402 | 628 | 905 | 1232|1608 | 25,13 | 3927 | 64.34 | 100,53
9 L77 (254 | 452 | 707 [ 10,18 | 1385 | 1810 | 28,27 | 4418 | 7233 | 113,10
10 196 | 283 | 503 | 785 [ 11,31 [ 1530 | 2011 | 31,42 | 4900 | 8042 | 125,66
11 216 | 311 | 553 | 864 | 1244|1693 | 2212 | 3456 | 54,00 | 8547 | 13823
12 236 | 339 | 6,03 | 942 | 1357 | 1847 | 2413 | 37,70 | 5891 | 96.51 | 150,80
13 255|368 | 653 (10211470 | 2001 | 26,14 | 40.84 | 63,81 | 104,55 | 163.36
14 275139 | 704 | 11,00 | 1538 | 21,55 | 2815 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 295 1424 | 754 | 11,78 | 1696 | 23,00 | 3016 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 314 | 452 | 8.04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 3217 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 334 | 481 | 8535 | 1335|1923 | 26,17 | 34.18 | 53,41 | 8345 | 136,72 | 213,63
18 353 1500 | 905 | 1414|2036 | 27.71 | 3619 | 56,55 | 83,36 | 144,76 | 226,20
19 373 1537|955 | 1492|2149 | 2025 | 3820 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 393 | 565 | 1005 | 1571 | 22,62 | 30,79 | 40.21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33

Section en cm' de N armatures de diamétre & (mnm)
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