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< Actions :

Charge permanente ponctuelle.

Charge d’exploitation ponctuelle.

Charge de neige normale.

Charge du vent normale.

Charge uniformément répartie, en général.

Charge permanente uniformément répartie.
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Charge d’exploitation uniformément répartie.

+ Sollicitations, contraintes et déformations :

E Module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier (E = 210 000 MPa).
G Module d’¢lasticité transversale de ’acier (G = 81 000 MPa).
F, Effort de précontrainte dans un boulon.

M Moment sollicitant, en général.

M., Moment critique élastique de déversement.

M 5 Moment efficace.

M. Moment élastique.

My Moment résistant plastique réduit du fait de 1’effort axial.
M, Moment plastique.

Mg Moment résistant.

N Effort normal, en général.

Nk Effort normal critique d’Euler.

Ny Effort normal de plastification.

Nu Effort normal ultime.

| %4 Effort tranchant sollicitant.

Vo Effort tranchant de plastification.

Vu Effort tranchant ultime.

f(ou o) Fléche d’une poutre.

Ju Contrainte de rupture d’une picce.



Sub Contrainte de rupture d’un boulon.
fr Limite d’¢élasticité d’un acier.

€ (epsilon)  Déformation linéaire unitaire.

&y Déformation correspondant a la limite d’élasticité.
o (sigma) Contrainte normale.
OK Contrainte critique.
T (tan) Contrainte tangentielle ou de cisaillement.
Ter Résistance critique élastique au voilement par cisaillement.
. . . . . 2 « e, f_\r
Te Contrainte limite de cisaillement pur en élasticité| 7, = Al
v (nu) Coefficient de Poisson (pour I’acier v = 0,3).

A ou 6 (delta) Déplacement horizontal en téte de poteaux.

s Coefficients et grandeurs sans dimensions :

K Coefficient d’encastrement ou de rigidité poteau/poutre.

a Aw/A = Rapport de la section de I’ame d’une poutre a la section totale.

ko Coefficient de flambement.

kp Coefficient de déversement.

ks Coefficient de dimension des trous percage pour boulons.

kyet k; Coefficients de flambement flexion.

k: Coefficient de voilement par cisaillement.

m Nombre de plans de cisaillement ou de frottement.

n N / Np; ou nombre de boulons.

Pm Facteur de moment uniforme équivalent (flambement).

Pw Facteur de corrélation (soudures).

&(epsilon) Coefficient de réduction élastique de I’acier (& = 235 ).
y

n (eta) Facteur de distribution de rigidités (flambement).

l
) (lambda) Elancemen{/l = —k} .
i

Me Elancement eulérien.



At
Aw

p (mu)
p (rho)
% (chi)
LT

v (psi)

k

Elancement réduit {Z = ﬂi} .

Elancement de déversement.

\/§.Tm

Elancement de 1’Ame d’une poutre !/1w _ | ]

Coefficient de frottement.
Rendement d’une section.
Coefficient de réduction de flambement.
Coefficient de réduction de déversement.

Coefficient de distribution de contraintes.

v (gamma) Coefficient partiel de sécurité.

X/
0’0

S
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<

Caractéristiques géométriques :

Section brute d’une piéce (cm?)
Aire de cisaillement (cm?)
Section de I’ame d’une piece(cm?)

Section résistante de la tige d’un boulon (cm?)
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Introduction Générale

Introduction générale

Une construction, quel que soit sa destination (habitation, usage industriel, collectivité,
spectacle...) et son principe constructif (matériau, type de structure), doit étre capable de
résister aux efforts qui lui sont appliqués. Ce rdle de <résistance> est assuré par 1’ossature ou

structure en acier constituant le <squelette> de la construction.

La structure assure principalement des efforts extérieurs appliqués jusqu’aux bases solide,
les fondations. La connaissance de cheminement est essentielle particulierement vis-a-vis de
I’étude des €léments constitutifs de la structure ainsi que de leurs liaisons. La structure est

stable si cette transmission s’effectue sans désordre.

Les ossatures métalliques sont généralement <souples> et constituées de barres <élancées>
ou d’¢éléments minces. Ces caracteéres spécifiques sont a garder présents a 1’esprit lors des
études, les problemes de flexibilité, voilement, diversement de la poutre fléchies et
flambement d’¢lément comprimés étant déterminants dans la justification et le

dimensionnement des structures métallique.

Dans le présent mémoire nous allons essayer d’appliquer toutes les connaissances acquises
durant notre cursus a I’université A/Mira sur un projet réel. L’objectif principal sera de
comprendre et de compléter les informations déja acquises dans le cours de charpente
métallique, ensuite viendra le second but qui est de présenter un travail satisfaisant en vue

d’obtenir le diplome Master.

L’étude de ce projet se fera tout en respectant les réeglementations et recommandations en

vigueur a savoir (RPA99/2003, BAEL93 et CBA93, CCM99, RNVA99).
Pour cela, nous allons suivi les démarches décrites sur le plan du travail suivant :

Le premier chapitre, qui est consacré pour la présentation de I’ouvrage.
Le deuxiéme chapitre, portera sur I’étude climatique.

Le troisieme chapitre et le pré dimensionnement des éléments.

Le quatrieme chapitre et I’étude du plancher mixte.

Le cinquieme chapitre et 1’étude des éléments secondaires.

Le sixieme chapitre et I’étude des contreventements.

Le septiéme chapitre et 1’étude sismique.

Le huitiéme chapitre et les vérifications de 1’ossature.
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Le neuvieme chapitre et le calcul des assemblages.

Etude d’un hangar en charpente métallique Page 1



Introduction Générale

v Le dixiéme chapitre sera I’étude de I’infrastructure.

v" Le dernier chapitre, pour la vérification de la stabilité d’ensemble.

Enfin nous cloturons cette étude en présentant une conclusion général qui permet de faire la

synthese des principaux résultats de se travaille et de proposer des voies pour de future
travaux.
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Chapitre 1 Présentation de [’ouvrage

I.1 Introduction :

L’¢laboration du projet de fin d’étude est une étape cruciale dans le cursus de I’ingénieur, elle
permet de mettre en application les connaissances théoriques et pratiques acquises.

Les ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité
et d’une résistance suffisante vis-a-vis des différentes actions, tout en tenant compte des aspects
structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de I’ouvrage.

A cet effet on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels de calcul de notre projet

I.2 Présentation et implantation de ’ouvrage :

Ce projet consiste a étudier la structure d’un hangar industriel en construction métallique a usage
de production au profit de la Sarl Ramdy avec une mezzanine en plancher mixte, implantée a
AKBOU (W) de BEJAIA avec les données suivantes :

- Zone climatique : zone A pour la neige, zone I pour le vent (selon le RNVA99).

- Zone sismique : zone Ila (moyenne sismicité selon le RPA99V2003).

- Terrain de catégorie Il : La structure sera implantée dans une zone suburbaine (selon le
RNVA99).

Figure I.1 : Vue en 3D du Hangar
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Chapitre 1 Présentation de [’ouvrage

I.3 Caractéristique géométrique de I’ouvrage :

La forme en plan de la structure est une forme rectangulaire, contient huit (8) portiques, 6
portiques intermédiaires espacer de 6m et les deux portiques de rive I’un espacer de 4.2m et
I’autre de 5.55m, chaque portique composé de quatre (4) poteau en acier a section constante, et
une traverse a une section constante.

- Longueur totale en plan (long pan) 40.25m

- Largeur totale (pignon) 23 m

- La hauteur de I’ouvrage est de 8.09 m

- La hauteur de la mezzanine 3.20 m

- La hauteur des poteaux est de 6.23 m

- Lapente du versant a = 10.2° (18 %)

- Latoiture a deux versants symétriques

La surface totale de I’ouvrage et 925.75

1.4 Les caractéristiques architecturales de I’ouvrage :
- Ouvertures :-Les deux facades du pignon (principale et secondaire) on a aucune ouverture.
- La fagade principale du long pan on a neuf (9) ouvertures.
-La fagade secondaire du long pan on a huit (8) ouvertures.

L.5 Elément de I’ouvrage :

a. La couverture :
La couverture sera réalisée par des panneaux sandwich, appelé aussi panneaux double peau
monoblocs, ils sont constitués :

- De deux tdles de parement intérieur et extérieur.
- D’une ame en mousse isolante.
- De profils latéraux destinés a protéger I’isolant et réaliser des assemblages aisés.

* Les panneaux sandwich nous offrent plusieurs avantages on citera :
- Le par vapeur
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Chapitre 1 Présentation de [’ouvrage

- L’1solation et 1’étanchéité
- Une bonne capacité portante

- Un gain de temps appréciable au montage

Toute fois elles présentent un point faible qui réside dans 1’étanchéité des joints.

™ S\ 1—\40$ N\ /—175

1050

Figure 1.3 : Panneau sandwich TL 75 P BATICOMPOS.

b. la toiture :
Toiture en charpente métallique a deux versants avec une pente de 10.2°.

c. Les poteaux :
Les poteaux son des profils métalliques avec une section constante.

d. Les pannes :
Ce sont des profils métalliques espacés de 1.66m, chaque versent contient six (6) panne, de 6m
de portée.

e. Les traverses :
Ce sont des profils métalliques a section constante.

f. Les murs :
Les murs sont réalisé en panneau sandwiche.

g. Plancher :

Les dalles horizontales existant dans notre projet sont des planchers mixtes acier béton a dalles
collaborant constituée de :

- Dalle de compression en béton armer de (10cm) d’épaisseur, repose sur une tole nervuré
(TN40) appuyée sur les solives, ces dernieres repose sur la poutre maitresse (sommier), la

Etude d’un hangar en charpente métallique Page 5



Chapitre 1 Présentation de [’ouvrage

liaison entre la dalle et la nervure et assurée par des goujons connecteurs évitant le
glissement entre la dalle et la tole.

Béton
Treillis soudé

Connecteur soude

poutre maitresse

Figure 1.3 : Composition d’une dalle mixte.

h. Les escaliers :

Les escaliers sont des éléments d’ouvrage permettant de passer d’un étage a un autre. Ils
sont en structure métallique, constitué d’un palier de repos et de deux volées.

1.6 Caractéristique du sol :

En suppose que I’étude fait sur le sol ou le projet sera la portance, © = 1.4 bar, avec un ancrage de :
- Plus de 2.0 de la surface du sol, pour les fondations.

1.7 Matériaux de construction :

Les matériaux entrant dans la composition de la structure jouent incontestablement un
role important dans la résistance des constructions aux différentes sollicitations, leur choix est
souvent le fruit d’un compromis entre divers criteres tel que ; le cout, la disponibilité sur place,
et la facilité¢ de mise en ceuvre du matériau prévalant généralement sur le critere de la
résistance mécanique. Ce dernier est en revanche décisif pour les constructions de grandes
dimensions.

1.7.1 Acier
1.7.1.1 Définition

L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et un faible taux de carbone, qui sont
extraits de matieres premieres 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 inférieure
a 1%)

Outre le fer et le carbone, I’acier peut comporter d’autres éléments qui leur sont associés :
- soit involontairement : phosphore, soufre...qui sont des impuretés et qui alterent les
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Chapitre 1 Présentation de [’ouvrage

Propriétés des aciers,

- soit volontairement : ce sont notamment le silicium, le manganese, le nickel, le chrome,
chrome, le tungsténe, le vanadium, etc. qui ont pour propriété d’améliorer les
caractéristiques mécaniques des aciers (résistance a la rupture, dureté, limite d’élasticité,
ductilité, résilience, soudabilité, corrosion....).On parle, dans ces cas, d’acier alliés.

1.7.1.2 Essai de controle des aciers
Les essais normalisés de contrdle des aciers sont de deux types :
a. Les essais mécaniques (essais destructifs) : Qui renseignent sur les qualités
mécaniques des aciers.
e L’essai de dureté.
e L’essai de résilience ou essai de flexion par choc.
e L’essai de pliage.
e [’essai de fatigue.
e [L’essai de traction.

b. Les essais métallographiques (essais non destructifs) : qui renseignent sur la
composition et la structure des aciers. Se sont :

e La macrographie.

e La micrographie.

e Laradiographie.

e Utilisation des ultrasons.

I.7.2 Les Propriétés de ’acier doux :
1- Résistance :
Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par le régalement

Euro code 03et CCM97.
La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est ’acier S 235.

2-Ductilité : (§ 3.2.2.3 CCMA97)
L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :

-Le rapport fu/fy > 1,2

-La déformation ultime doit &tre supérieure a 20 fois la déformation élastique (Eu > 20 &y)

-A la rupture I’allongement sur une longueur de 5.65,‘/A0 , soit supérieur a 15%, avec A,

section transversale initiale.
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Chapitre 1 Présentation de [’ouvrage

3-Propriétés mécaniques : (§ 3.2.3 CCMA97)

-Module d’élasticité longitudinale : E = 210000 Mpa.
-Module d’élasticité transversale : G= E/2(1+p) = 0.4E.
-Coefficient de poisson : v =0.3.

-Coefficient de dilatation thermique : a = 12. 10°°

-Masse volumique : p = 7850 kg /m’ .
1.7.3 Béton :

-Le béton est un matériau économique qui résiste bien a la compression.

-Le béton utilisé pour les fondations on utilise le ciment CRS (ciment résistant au sulfates)
est dosé a 350 kg/ms3 de ciment ordinaire CPA 325 dont les caractéristiques physique et
mécanique sont :

-Masse volumique p=2.5t/m’.
-La résistance a la compression a 28 jours : f,,; =25Mpa.
-La résistance a la traction a 28 jours : f,,; =2.1 Mpa.

-Coefficient de dilatation thermique : 6 =107 /c¢°.
-Coefficient de retrait : &§=4. 10,

1.8 Les combinaison d’actions :
1.8.1 Situation durable :
a. Etat Limite Ultime :

Les états limites ultimes concernent la sécurité, telle la résistance aux charges, la stabilité et
I’équilibre, lorsque la structure atteint le point ou elle devient dangereuse pour 1’'usage auquel
elle est destinée.

Pour les structures de batiments, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes :
- Cas d’une seule action variable Q : 1.35 Gmax + Gmin +1.5 Q
- Cas de plusieurs actions variables Q; : 1.35 Gmax + Gmin + 1.35 (2Qj)
Avec :
Gmax : Le poids propre pour ’action permanente défavorable.
Gmin ¢ Le poids propre pour I’action permanente favorable.
Q : La surcharge d’exploitation.
b. Etat Limite de Service :

Les états limites de service concernent les états ou la structure, bien que « fonctionnelle »,
commence a se comporter de facon non satisfaisante en raison, par exemple, de vibrations ou de
déformations ou fléches excessives.

Le dimensionnement ou la vérification a I’ELS est basé sur la limitation des déformations (ou des
fleches pour les travées de poutres et de déplacement horizontaux pour les tétes de poteaux)
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Chapitre 1 Présentation de [’ouvrage

Pour les structures de batiments, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes :
- Cas d’une seule action variable Q : G+Q
- Cas de plusieurs actions variables Qi : G+0.9 (2Q))

1.8.2. Situations accidentelles « RPA 99 version 2003 article 5.2 » :

Ce sont des actions qui ne surviennent que rarement durant la vie de 1’ouvrage mais dont les
conséquences peuvent étre trés néfastes, si des dispositions ne sont pas prises lors de la conception
et de la réalisation de I’ouvrage. Parmi ces actions, on peut répertorier :

- ’action sismique notée E

- le choc, I’incendie, I’explosion, etc....
Pour la détermination des sollicitations de calcul en situation accidentelle, les combinaisons
d’actions a considérer sont celles mentionnées dans le RPA 99 article 5.2 ; Elles sont comme suit :
-G+Q=xE;
- 0.8 G £ E : cette combinaison a ét¢ adoptée dans le cas ou I’effet de G est favorable.

L1.9. Logiciels utilisés :
Partie calcul : Robot Structural Analysais Professional V2012
Dessin de I’architecture : AutoCAD V2010.

I.10. Reglements Utilises

Pour cette étude, le reglement techniques utilise sont les suivants :

-L'étude climatique se fait suivant le reglement algérienne neige et vent 99 (RNVA99)

-L'étude et le calcul des éléments de I’ouvrage se font conformément aux CCM 97, et
L'Eurocode3 et L'Eurocode4.

-L'étude sismique se fait suivant le reé glement parasismique algérien RPA99V2003
-Charges permanentes et surcharges d’exploitation D.T.R-B.C-22

-Reégles de calcul des fondations superficielles D.T.R-B.C.2-33

Etude d’un hangar en charpente métallique Page 9
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Chapitre I1 Etude climatique

IL.1. Introduction :

Les effets du vent ainsi que la neige, sur les structures métalliques est plus souvent
prépondérant, une étude approfondie et détaillée doit étre menée minutieusement afin de
déterminer les différentes actions et sollicitations.

La réglementation en vigueur (RNVA 99), nous fournit les principes généraux et les
procédures a suivre afin de mieux prévoir ces phénomenes et de menée des calculs conformes.

I1.2. Etude au vent :
Tout ouvrage doit résister aux actions verticales et horizontales, parmi les actions

Horizontales on cite le vent, il peut venir de n’importe quel coté.
L’action du vent sur un ouvrage et sur chacun des €léments dépend des
caractéristiques suivantes :

* Vitesse du vent.

» (Catégorie de la construction et de ses proportions d’ensemble.

= Configuration locale du terrain (nature du site).

= Position dans I’espace (I’élément reposant sur le sol ou éloignant du sol).
Les pressions engendrées par le vent sur les différentes surfaces de la structure
dépendent des facteurs suivants :

= Larégion.

= Le terrain d’implantation (site).

= La hauteur de la structure.

= La forme géométrique de la structure.

= La forme de la toiture.
Selon le sens de vent et I’état des ouvertures de notre ouvrage, des différents cas ont été
envisages sont les suivant :

= Vent sur long-pan avec surpression intérieure.
= Vent sur long-pan avec dépression intérieure.
= Vent sur pignon avec surpression intérieure.
= Vent sur pignon avec dépression intérieure.

\
4
- V2
=
S
= ‘_ryv
A0.25m
wo b _
23 m

Figure II.1: Les directions principales du vent.
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Chapitre I1 Etude climatique

I1.2.1. Détermination des différents parametres ou coefficients du calcul :
11.2.1.1. Effet de la région (qref) :

La pression dynamique de référence qref qui est fonction de la zone de vent et qui sera
utilisée pour calculer la pression dynamique qdyn (z).

Pour notre batiment qui est une structure permanente elle sera implantée dans la zone I

dont la pression de référence est : qréf = 375 N/m? donnée par le tableau 2.3 du RNVA99
(chapitre II).

I1.2.1.2. Effet de site : (KT, Z0, Zmin et €)

Les terrains sont classés en quatre catégories de (I) a (IV), ils influent sur les couloirs
d’écoulement du vent et sur I’effet venturi (intensification de la vitesse du vent dans des
couloirs). La structure sera implantée dans une zone suburbaine (catégorie III) donc d’apres le
tableau 2.4 (chapitre II) RNVA99 les valeurs des parametres sont les suivantes :

= Le facteur de terrain : Kt = 0,22.
= Le parametre de rugosité : Zo = 0,3m. (Tableau 2-4, chapitre Il RNVA99).
= La hauteur minimale : Zmin = 8m.

=  £=0,37: coefficient utilisé pour le calcul de Ca (cf. chapitre III RNVA99).

I1.2.1.3. Coefficient topographique (Ct) :

Le coefficient topographique Ct(z) prend en compte 1’accroissement de la vitesse

de vent lorsque celui- ci souffle sur des obstacles tels que les collines, dénivellations...etc.

Les types de site et les valeurs de Ct(z) sont donnés dans le (tableau 2.5 Chapitre II
RNVA99). Pour notre ouvrage on a un site plat, d’ou le coefficient topographique est :
Ct=1.

11.2.1.4. Coefficient dynamique (Cd) :

Le coefficient dynamique Cd est calculé pour tenir compte des effets d’amplification dus
aux turbulences. Sa valeur est tirée a partir d’abaques données par les (figures ITII.1 a I1L.7
chapitre III RNVA99) correspondant a des batiments ou cheminées de moins de 200 m de
hauteur. Et pour d’autres types de constructions (structure en treillis par exemple), il convient
d’utiliser les formules de ’annexe 4 du RNVA99.

Pour notre ouvrage qui est un batiment avec 1’ossature en acier et la toiture en charpente
métallique, la valeur du coefficient dynamique Cd est donné par la figure IIL.1 et figure IT1.2
(chapitre III RNVA99) en fonction des dimensions de la structure et du sens du vent.

Direction du vent h(m) b(m) d(m) Ca
A\ | 8.09 23 40.25 0.92
V2 8.09 40.25 23 0.90

Tableau I1.1 : Les valeurs de Cd.

Etude d’un hangar en charpente métallique Page 11




Chapitre I1 Etude climatique

I1.2.1.5. Détermination de la pression dynamique (qdym) :

La structure est d’une hauteur de h=8.09m est inférieur a 10m, pas lieu de subdiviser le
maitre- couple. (RNVA 99 chapitre 2 § 3.1.1).

a) Détermination des coefficients de rugosité :

Le coefficient de rugosité c(z) traduit 1’influence de la rugosité et de la hauteur sur la
vitesse moyenne du vent. Il est donné par la relation (2.15-chapitre II § 4.2 RNVA99).
{ Cy(z) = k¢ xLn (z/z) pour Zpnin<Z <200 m

Ci(z) =k¢ XLn (Zmin/Z0) pour  Z <Zmin

Ou:
- KT : facteur de terrain défini précédemment (KT =0,22)
- 70 : parametre de rugosité défini précédemment (Z0=0,3)
- Zmin: hauteur minimale définie précédemment (Zmin = 8 m).
- Z : hauteur considérée (Z = 8.09m).
b) Détermination de 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.

Dans notre cas, la structure est peu sensible aux excitations car Ca < 1.2, Ce(z) est
donné par la formule suivante :

x K,

_ IxKy
C,(2)xC.(2)

Tableau donnant les valeurs de Cr :

Ce(Z) = CH(Z) *x Cr(Z)>x[ 1+ ] 2.13 :chapitrell § 3.3.2 RNVA99.

Zi (m) Zmin(M) comparaison C:
6.23 8,00 Z < Zmin 0.722
8.09 8.00 Z < Zmin 0.725
Tableau II.2 : Les valeurs de Cr.
Tableau donnant les valeurs de Ce et qayn :
Zi (m) Cr Ct Ce qayn(n/m?)
6.23 0.722 1 1.633 612.375
8.09 0.725 1 1.642 615.75
Tableau I1.3 : Les valeurs de la pression dynamique.
Etude d’un hangar en charpente métallique Page 12




Chapitre I1 Etude climatique

I1.2.2. Calcul des pressions :

Les valeurs des pressions appliquées aux surfaces dépendent de la direction, du sens, de
I’intensité du vent, des endroits considérés de la construction, de la forme de la
construction (géométrie) ainsi des ouvertures.

Si ’action élémentaire unitaire intérieure exercée sur une paroi est orientée de la face
extérieure vers la face intérieure, la valeur de coefficient de pression est négative.

Si P’action élémentaire unitaire intérieure exercée sur une paroi est orientée de la face
intérieure vers la face extérieure, la valeur de coefficient de pression est positive.

I1.2.2.1. Vent sur facade principale (direction V1 et V4) :
a) Calcul des coefficients de pression extérieure Cpe :

Les coefficients de pression externe Cpe, des constructions a base rectangulaire et de
leurs éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. Ils
sont définis pour des surfaces chargées de 1m? et 10m?, auxquelles correspondent les
coefficients de pression notés respectivement Cpe,1 et Cpe,10.

» Parois verticales :

On se réfere au paragraphe 1.1.2 du chapitre S a la figure (5.1) du RNVA99 pour
déterminer les différentes zones de pression, et au tableau (5.1) pour déterminer les valeurs
des coefficients Cpe, pour chaque direction du vent considérée.

A B C
V1
D E b=23m
| E—-
A B C
w
_ d = 40.25m _
Figure I1.2 : Vue en plan des zones de pression sense V1.
=~
e/
-
Vi1 A B C
— h=8_05m

d=40.25m

o
!

I

Figure I1.3 : Vue en élévation des zones de pression sens V1.
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Chapitre I1 Etude climatique

Dans notre cason a :

b=23m;
d=40.25m;
h =8.09m ;

e =min (b ; 2xh) ;

e =min (23 ;2x8.09) ;

e=16.08m >e<d;

e/5=3.236m ;

Pour le calcul de Cpe on se réfere au paragraphe 1.1.2 chapitre 5 du RNVA99 :
Cpe = Cpeg SIS < Im?

Cpe = Cpe1 + (Cpe10 + Cpe,1) * log(s) silm? < S < 10m?

Cpe = Cpego SIS = 10m?

On a tous les surfaces > 10m? ; donc Cpe=Cpe 10

Pour le calcul de Cpe 19 On se réfere au tableau (5.1) du RNVA99, et on trouve :

Zone A = (e/5xh) | B =(e-e/5)xh C = (d-e)xh D = (bxh) E = (bxh)
Surfaces (m?) 26.179 104.717 194.726 186.07 186.07
Cpe -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3

Tableaull.4 : les coefficients de pression Cpe correspondant a chaque zone de parois
verticales sens v1.

-1 -0.8 -0.5
WY +
F 3 F Fa
T TT T FY YTy YyyYyywYyY:?
= -
> A B C %
- L
- L
- L
- L
&: +0.8 = D E > -0.3
- L
- L
- L
- L
> oA B C il
L -
TY Y YYYYY
Y Y Y Y YYYYY
YYYVY¥YYyY

-1 -0.8 0.5

Figure I1.4 : Cpe correspondant a chaque zone de parois verticales sens V1.
» Toiture :

Dans notre cas la toiture est a deux versants avec une pente de 10.2° ce qui nous donne un
angle de 0=10.2° ; selon RNVA99 (§ 1.1.5 chapitre5) les différentes zones de pression F,G,H
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Chapitre I1 Etude climatique

et I sont représentées sur la figure suivante :
b=23m;d=40.25m ; h=8.09m ; e = min [b ;2xh] = 16.18m ; /4 =4.045m ;

e/10=1.618m ; /2 = 8.09m.

F
|
G H
&:} 23m
G
tHF H I
4.1}45111‘, L
« b > >
1618m 6.472m 32.16m

Figure IL.5 : Zones de pression pour la toiture.
Les valeurs de Cpe sont déterminées par une interpolation linéaire entre les deux valeurs de méme
signe pour a=5° et a=15° tirées du tableau 5.4 RNVA99 page 70, (6=90°)
On a: Sr = 6.545m?, Im?>< Sk < 10m*=> Cpe = Cpe,1+( Cpe,10- Cpe,1)xlog(S)
Les surfaces des parois (G, H, I) sont : S > 10m®> = Cpe,1 = C pe,10

Zone F=(e/4 X e/10) | G=(e/2-e/4)Xe/10 | H=b/2(e/2-¢/10) | I=(b/2 X (d-e/2))
Surfaces (m?) 6.545 12.062 74.428 369.84
Cpe -1.564 -1.3 -0.648 -0.5

b) Calcul de coefficient de pression intérieure (Cpi) :

Tableau ILS5 : Valeurs de Cpe pour la toiture sens V1.

Le coefficient de pression intérieure Cpi des batiments sans cloisons intérieures

(hall industriel par exemple) est donné par la figure 5.15 du RNVA99 en fonction de
I’indice de perméabilité pp.
L’indice de perméabilité est définit comme suit : (§ 2.1.1 chapitre 5 RNVA99)

Y.des surfaces des ouvertures sous le vent et parllele au vent

Hp=

Y des surfaces de toutes les ouvertures

On a un batiment sans cloisons intérieures, donc Cpi est compris entre (0.8) et (0.5) (§ 2.2.1
chapitre 5 RNVA99)
> Les parois verticales :

e Les portes ouvertes :
Up = 1= Cpi = '0.5

(Figure V.15 chapitre V RNVA99)

Etude d’un hangar en charpente métallique
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Chapitre I1 Etude climatique

Notre construction est un hangar de de production, selon le reglement RNVA99 la
pression statique du vent qj d’une construction de catégorie III et qui dépend de nombreux
coefficients est donnée par la formule suivante :

qi=Ca.qayn.(Z;)-(Cpe-Cpi) [N/ m? ]

Dépression intérieure cpi=-0.5

ZONE Ca Quyn Cpre Cpi, Cpe - Cpi qi[N/m?]
A 0.92 612.375 -1 -0.5 -0.5 -281.692
B 0.92 612.375 -0.8 -0.5 -0.3 -169.015
C 0.92 612.375 -0.5 -0.5 0 0
D 0.92 612.375 +0.8 -0.5 +1.3 732.4
E 0.92 612.375 -0.3 -0.5 +0.2 112.677
Tableau I1.6 : Valeur de la pression correspondant a chaque zones de la paroi avec Cpi = -
0,5.
e Les portes fermées :
pp =0 = Cpi=+0.8 (Figure V.15 chapitre V RNVA99)
Surpression intérieure cpi= +0.8
ZONE Ca Qayn Cre Cypi, Cpe- Cpi qi1[N/m?]
A 0.92 612.375 -1 0.8 -1.8 -1014.073
B 0.92 612.375 -0.8 0.8 -1.6 -901.416
C 0.92 612.375 -0.5 0.8 -1.3 -732.400
D 0.92 612.375 +0.8 0.8 0 0
E 0.92 612.375 -0.3 0.8 -1.1 -619.723

Tableau I1.7 : Valeur de la pression correspondant a chaque zone de la paroi avec Cpi = 0,8.

» Toiture :

e Les portes ouvertes :

up=1= Cpi=-0.5 (Figure V.15 chapitre V RNVA99)

Dépression intérieure cpi=-0.5

ZONE Ca Qayn Cre Cpi Cpe - Cpi qia[N/m?]

F 0.92 615.75 -1.564 -0.5 -1.064 -602.745
G 0.92 615.75 -1,3 -0.5 -0.8 -453.192
H 0.92 615.75 -0.648 -0.5 -0.148 -83.841
I 0.92 615.75 -0,5 -0.5 0 0

Tableau IL.8 : Valeur de la pression correspondant a chaque zones de toiture avec Cpi = -0.5.
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Etude climatique

e Les portes fermées :
pp =0 = Cpi=+0.8
Surpression intérieure cpi = +0.8

(Figure 5.15 chapitre S RNVA99)

ZONE Ca Qayn Cre Cyi Cpe-Cpi | qualN/m?]
F 0.92 615.75 -1.564 +0.8 -2.364 -1339.182
G 0.92 615.75 1,3 +0.8 2.1 -1189.629
H 0.92 615.75 -0.648 +0.8 -1.448 -820.278
I 0.92 615.75 0,5 +0.8 1.3 -736.437

Tableau I1.9 : Valeur de la pression correspondant a chaque zone de toiture avec Cpi = 0,8.

C) Force de frottement :

Dans le cas des structures allongées ou élancées, on tient compte d’une force complémentaire

due aux frottements qui s’exerce sur les parois paralleles a la direction du vent .

Selon le paragraphe 1.4.2du chapitre 2 du RNVA99, les constructions pour lesquelles les

forces de frottements doivent étre calculées sont celles pour lesquelles :
Le rapport d/b>3 et Le rapport d/h>3 est vérifi¢, avec :
b : dimension de la construction perpendiculaire au vent ;
d : dimension de la construction parallele au vent ;
h : hauteur de la construction.

e Pour la direction V| : b=23m, d=40.25m, h= 8.09m :

d_4025_
p - 23 oM
d_4025_
n- 809 O™

L’une des conditions est vérifiée. Il y a lieu de consideres les forces de frottement.

La force de frottement F est donnée par la formule suivante :
Fyr =(qayn (zj) XCprj X Sfrj)
Ou:
- gayn :(en N/m?) est la pression dynamique du vent a la hauteur h considérée.
- Spj: (en m®) est I’aire de I’élément de surface considéré.
- Cpj - Est le coefficient de frottement pour I’€lément de surface considérée.

-j : indique un élément de surface parallele a la direction du vent.
-zj : (en m) est I’aire de 1’élément de surface j.

Etude d’un hangar en charpente métallique
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Chapitre I1 Etude climatique

On prendra dans notre cas un bardage en toiture et au niveau des parois verticales dont
les ondulations sont perpendiculaires a la direction du vent.
Donc : Crr=0.04
- La toiture
Fe: toiture = 015.75 x0,04 [2%x11.5/(cos10.2) x40.5]
Ff: toiture = 23167.372 N
- La paroi verticale
Fii parois verticales = 612,375 x0,04 [2x6.23x40.25]=12284.610 N
Frr=23167.372+12284.610 = 35451.982 N
Frr=35.452 KN

I1.2.2.2. Vent sur facade latérale (direction V2) :
a) Calcul des coefficients de pression extérieure Cpe :

»Parois verticales : (Figure V.1 chapitre V RNVA99)
Pour cette direction du venton a ;

b=40.25m ; d =23m ; h = 8.09m
e = min (40.25; 2x8.09) = 16.08m = e < d; e/5 =3.236m

les zones de pressions et les valeurs respectives des coefficients correspondants a cette
zone sont données sur la figure ci-dessous :

iy B C 4
W2 D E b=40.25m
| ——
v
A B C
- d=23m >

Figure I1.6 : Vue en plan des zones de pression sens V2.

e
e/S
B —
w2 A B C
| e— h=8_0%m

= d=23m -

Figure IL.7 : Vue en élévation des zones de pressions sens V2.
On a tous les surfaces > 10m? ; donc Cpe=Cpe 10

Etude d’un hangar en charpente métallique Page 18



Chapitre I1 Etude climatique

Pour le calcul de Cpe 19 on se réfere au tableau (5.1) du RNVA99, et on trouve :

zone A = (e/5xh) | B =(e-e/5)xh | C =(d-e)xh | D = (bxh) | E = (bxh)
Surfaces (m?)| 26.179 104.717 55.174 186.07 186.07
Cpe -1 -0.8 -0.5 0.8 0.3

Tableau I1.10 : les coefficients de pression Cpe correspondant a chaque zone de la paroi
verticale sens V2.

a 0.8 -0.5
[ ¥
S B c
s
— R
e
V2
T + 0.8 i ] E | ] o3
-
i
e

Figure I1.8 : Cpe correspondant a chaque zone de parois verticale sens V2.
> La toiture :

Pour les versants de toiture, les valeurs des coefficients de pressions extérieurs Cpe sont
déterminées par une interpolation linéaire entre les deux valeurs de méme signe pour a=5° et
a=15° tirées du tableau 5.4 RNVA99 pour 6=0°.

Ona:b=40.25m;d=23m;h=8.09m ; e = min [b ; 2h]=16.18m; e/4 = 4.045m;

e/10=1.61
1.618m ©.882m 1.618m 9.882m
L — | e e
4_045.]1 F
V2
=
32 11ml | & L e ! b=40.25m
4.045m)
F

I
Figure I1.9 : Répartition des zones de pression sur la toiture sens V2.

Les valeurs de Cpe sont déterminées par une interpolation linéaire entre les deux valeurs de méme
signe pour 0=5° et 0=15° tirées du tableau 5.4 RNVA99 (6=90°)
On a. SF = 6.545m2, 1m2< SF < 101’[123 Cpe = Cpe,]+( Cpe,]()' Cpe,])xlog(s)
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Les surfaces des parois (G, H, I) sont : S > 10m? = Cpe1 = C pe10

Zone F=(e/4 X e/10) G=(e/2-e/4) X e/1( H=b(d/2-¢/10) | I=b(d/2-¢/10) | J=e/10Xb
Surfaces (m?)|  6.545 52.035 397.751 369.84 65.125
Cpe -1.460 -0.992 -0.444 -0.352 -0.664

Tableau I1.11 : les coefficients de pression Cpe correspondant a chaque zone de la toiture.

b) calcul des coefficients de pression intérieure Chp;:

» Les parois verticales :

e Les portes ouvertes :

p = 0.719 = Cpi=-0.2

Dépression intérieure Cpi = -0.2

(Figure V.15 chapitre V RNVA99)

ZONE Ca Quyn Cpre Cpi, Cpe - Cpi qia[N/m?]
A 0.9 612.375 -1 -0.2 -0.8 -440.91
B 0.9 612.375 -0.8 -0.2 -0.6 -330.682
C 0.9 612.375 -0.5 -0.2 -0.3 -165.341
D 0.9 612.375 +0.8 -0.2 1 551.137
E 0.9 612.375 -0.3 -0.2 +0.1 -55.113

Tableau I1.12 : Valeur de la pression correspondant a chaque zones de la paroi avec Cpi = -
0.2.

e Les portes fermées :
MP = 0 = Cpi = +0.8
Surpression intérieure cpi = +0.8

(Figure V.15 chapitre V RNVA99)

ZONE Ca Qayn Cre Cypi, Cpe- Cpi qia[N/m?]
A 0.9 612.375 -1 0.8 -1.8 -992.047
B 0.9 612.375 -0.8 0.8 -1.6 -881.82
C 0.9 612.375 -0.5 0.8 -1.3 -716.478
D 0.9 612.375 +0.8 0.8 0 0
E 0.9 612.375 -0.3 0.8 -1.1 -606.251

Tableau I1.13 : Valeur de la pression correspondant a chaque zone de la paroi avec Cpi = 0,8.

» Toiture :
e Les portes ouvertes :
Mp = 0.719 = Cpi =-0.2

(Figure V.15 chapitre V RNVA99)

Etude d’un hangar en charpente métallique
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Dépression intérieure Cpi = -0.2

ZONE Ca Qdyn Cre Cpi Cpe - Cpi qj,l[N/mZ]
F 0.9 615.75 -1.460 -0.2 +1.26 -698.261
0.9 615.75 -0.992 -0.2 -1.192 -438.907
H 0.9 615.75 -0.444 -0.2 -0.244 -168.469
I 0.9 615.75 -0.352 -0.2 -0.152 -84.235
J 0.9 615.75 -0.664 -0.2 -0.464 -257.137
Tableau I1.14 : Valeur de la pression correspondant a chaque zones de toiture avec Cpi = -
0.2.
e Les portes fermées :
pp =0 = Cpi=+0.8 (Figure V.15 chapitre V RNVA99)
Surpression intérieure cpi = +0.8
ZONE (@F Qdyn Cre Cpi Cpe - Cpi qj,l[N/mZ]
F 0.9 615.75 -1.460 +0.8 -2.26 -1252.436
G 0.9 615.75 -0.992 +0.8 -1.798 -993.082
H 0.9 615.75 -0.444 +0.8 -1.244 -689.394
I 0.9 615.75 -0.352 +0.8 -1.152 -638.410
J 0.9 615.75 -0.664 +0.8 -1.464 -810.204

Tableau II.15 : Valeur de la pression correspondant a chaque zones de toiture avec Cpi =
+0.8.

C) Force de frottement :

Dans le cas des structures allongées ou élancées, on tient compte d’une force
complémentaire due aux frottements qui s’exerce sur les parois paralleles a la direction
du vent .

Selon le paragraphe 1.4.2du chapitre 2 du RNVA99, les constructions pour lesquelles
les forces de frottements doivent €tre calculées sont celles pour lesquelles :
Le rapport d/b>3 et Le rapport d/h>3 est vérifié, avec :

b : dimension de la construction perpendiculaire au vent ;
d : dimension de la construction parallele au vent ;

h : hauteur de la construction.
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e Pour la direction V> : b=40.25m, d=23m, h= 8.09m :

d_ 28 e43m<3
b 4025 oM
d_ 28 _ 571m<3
nogo9 M

Condition non vérifiées alors on ne tiendra pas compte des forces de frottement Selon
I’article 1.4.2 RNV.

I1.2.2.3. Vent sur facade latérale (direction V3) :
a) Calcul des coefficients de pression extérieure Cpe :
»Parois verticales : (Figure V.1 chapitre V RNVA99)
Pour cette direction du venton a : b=40.25m ; d =23m ; h = 8.09m
e=min (40.25; 2x8.09) = 16.08m = e < d; e/5 =3.236m.
Les zones de pressions et les valeurs respectives des coefficients correspondant a cette
zone sont données sur la figure ci-dessous :

W3 D E b=40_25m

A B C \

d=23m

Figure I1.10 : Vue en plan des zones de pression sens V3.

&
el
-«-—
V3 A B C
 — h=8.05m

2 dl=23m

- -
o=

Figure I1.11 : Vue en élévation des zones de pression sens V3.

On a tous les surfaces > 10m? ; donc Cpe=Cpe 10

Pour le calcul de Cpe 19 on se réfere au tableau (5.1) du RNVA99, et on trouve :
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Chapitre I1 Etude climatique

Zone A = (e/5xh) | B =(e-e/5)xh | C = (d-e)xh | D = (bxh) E = (bxh)
Surfaces (m2)| 26.179 104.717 55.174 186.07 186.07
Cpe -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3

Tableau I1.16 : les coefficients de pression Cpe correspondant a chaque zone de la paroi.

1 0.8 0.5
>
-f-f -
A B C
.
o — -
—— -
V3
=™ +0.8 D E |- -0.3
S
- |
* -
L
-1 -0.8 -0.5

Figure I1.12 : Cpe correspondant a chaque zone de parois verticale sens V3.
» La toiture :

Pour les versants de toiture, les valeurs des coefficients de pressions extérieurs Cpe
sont déterminées par une interpolation linéaire entre les deux valeurs de méme signe
pour a=5° et a=15° tirées du tableau 5.4 RNVA99 pour 6=0°.
Ona:b=4025m;d=23m;h=8.09m ; e =min [b; 2h]=16.18m; e/4 = 4.045m;

1. 618m 9. 882m
- e

|

rF N
1 618Bm S .88BZ2Zm
5, — =

rF

4_045111 ¥
F N
W3
 —)
H J I
32.11m| | & b=40.25m

-~

4045
¥

Figure I1.13 : Répartition des zones de pression sur la toiture sens V3.
Les valeurs de Cpe sont déterminées par une interpolation linéaire entre les deux valeurs
de méme signe pour 0=5° et a=15° tirées du tableau 5.4 RNVA99 (6=90°)
On a: Sg = 6.545m?, Im?’< S < 10m*= Cpe = Cpe,1+( Cpe,10- Cpe,1)xlog(S)
Les surfaces des parois (G, H, I) sont : S > 10m?> = Cpe1 = C pe,i0

-
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Chapitre I1 Etude climatique

Zone | F=(e/4 X e/10)| G=(e/2-e/4) X e/10| H=b(d/2-¢/10) | I=b(d/2-¢/10) | J=e/10Xb

Surfaces 6.545 52.035 397.751 369.84 65.125

Cpe -1.460 -0.992 -0.444 -0.352 -0.664

Tableau I1.17 : les coefficients de pression Cpe correspondant a chaque zone de la toiture.

b) calcul des coefficients de pression intérieure Chp; :
» Les parois verticales :

e Les portes ouvertes :

up =0.28 = Cpi=0.5 (Figure V.15 chapitre V RNVA99)
Surpression intérieure Cpi = 0.5
ZONE Ca Qayn Cre Chi, Cpe - Cpi qia[N/m?]
A 0.9 612.375 -1 0.5 -1.5 -826.706
B 0.9 612.375 -0.8 0.5 -1.3 -716.478
C 0.9 612.375 -0.5 0.5 -0.1 -551.137
D 0.9 612.375 +0.8 0.5 0.3 165.341
E 0.9 612.375 -0.3 0.5 -0.8 -440.91
Tableau I1.118 : Valeur de la pression correspondant a chaque zone de la paroi avec Cpi =
0.5.
e Les portes fermées :
pp =0 = Cpi=+0.8 (Figure V.15 chapitre V RNVA99)
Surpression intérieure cpi= +0.8
ZONE Ca Qayn Cre Cypi, Cpe- Cpi qia[N/m?]
A 0.9 612.375 -1 0.8 -1.8 -992.047
B 0.9 612.375 -0.8 0.8 -1.6 -881.82
C 0.9 612.375 -0.5 0.8 -1.3 -716.478
D 0.9 612.375 +0.8 0.8 0 0
E 0.9 612.375 -0.3 0.8 -1.1 -606.251

Tableau I1.19 : Valeur de la pression correspondant a chaque zone de la paroi avec Cpi= 0,8.

» Toiture :
e Les portes ouvertes :
pup =0.28 = GCpi=0.5 (Figure V.15 chapitre V RNVA99)
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Chapitre I1 Etude climatique

Surpression intérieure cpi=0.5

ZONE Ca Qayn Cre Cpi Cpe - Cpi qit[N/m?]
F 0.9 615.75 -1.460 0.5 -0.96 -532.008
G 0.9 615.75 -0.992 0.5 -1.492 -826.829
H 0.9 615.75 -0.444 0.5 -0.944 -523.141
I 0.9 615.75 -0.352 0.5 -0.852 -472.157
J 0.9 615.75 -0.664 0.5 -1.164 -645.06

Tableau I1.20 : Valeur de la pression correspondant a chaque zone de toiture avec Cpi = 0.5.

e Les portes fermées :

pup =0 = Cpi=+0.8
Surpression intérieure cpi = +0.8

(Figure V.15 chapitre V RNVA99)

ZONE Ca Qayn Cre Copi Cre - Cpi gia[N/m?]
F 0.9 615.75 -1.460 +0.8 -2.26 -1252.436
G 0.9 615.75 -0.992 +0.8 -1.798 -993.082
H 0.9 615.75 -0.444 +0.8 -1.244 -689.394
I 0.9 615.75 -0.352 +0.8 -1.152 -638.410
J 0.9 615.75 -0.664 +0.8 -1.464 -810.204

Tableau I1.21 : Valeur de la pression correspondant a chaque zones de toiture avec Cpi =

C) Force de frottement :

+0.8.

Dans le cas des structures allongées ou élancées, on tient compte d’une force
complémentaire due aux frottements qui s’exerce sur les parois paralléles a la direction du

vent .

Selon le paragraphe 1.4.2du chapitre 2 du RNVA99, les constructions pour lesquelles les
forces de frottements doivent étre calculées sont celles pour lesquelles :

Le rapport d/b>3 et Le rapport d/h>3 est vérifié, avec :
b : dimension de la construction perpendiculaire au vent ;

d : dimension de la construction parallele au vent ;
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Chapitre I1 Etude climatique

h : hauteur de la construction.

e Pour la direction V3 : b=40.25m, d=23m, h= 8.09m :

d__ 2 o g43m<3
b 2025 oM
d_ 23 _ 571m <3
o809 MMM

Condition non vérifiées alors on ne tiendra pas compte des forces de frottement Selon
Particle 1.4.2 RNV.
I1.2.3 : Calcul des actions d’ensemble :

La force résultante se décompose en deux forces :

e Une force globale horizontale Fw (Trainée) qui correspond a la résultante des forces
horizontales agissant sur les parois verticales de la construction et de la composante
horizontale des forces appliquées a la toiture ;

e Une force de soulevement Fu (Portance) qui est la composante verticale des forces
appliquées a la toiture, Figure 2.10

e La force résultante R est donnée par :

R = Z(qj x Si)+ZFﬁj

Fu

vent

iy

Figure I1.14 : Force résultante R.

Avec :
q;: la pression du vent qui s’exerce sur un ¢lément de surface j.
Sj : I’aire de I’élément de surface j.
Fri : 1a force de frottement éventuelle.
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Etude climatique

»>Direction du vent V1 et V4 :

Résultante

V1 /,

Figure I1.15 : Représentation des surfaces sens du vent V1.

Zone Composantes horizontales (KN) Composantes verticales (KN)

D [0 x 186.07]x10° =0 0

E [-619.723 x 186.07] x 107 =-115.312 0

F 0 [-1339.182 x 6.545] x 107 = -8.765
G 0 [-1189.629 x 12.062]x 107 = -14.349
H 0 [-820.278 x 74.428] x10° = -61.052

I 0 [-736.437 x 369.84] x 107 = -272.364
Fir 35.452 0

TOTAL Rx=-79.86 Rz =-356.53

Tableau I1.22 : Valeurs des forces horizontal et vertical dans le sens V1.
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Chapitre I1 Etude climatique

> Direction du vent V2 et V3 :

Résultante

Figurell.16 : Représentation des surfaces sens du vent V2.

Zone Composantes horizontales (KN) Composantes verticales (KN)

D [0 x 186.07]x107 =0 0

E [-606.251 x 186.07] x 107 = -112.805 0

F 0 [-1252.436 x 6.545] x 10 = -8.197
G 0 [-993.082 x 52.035]x 107 = -51.675
H 0 [-689.994 x 397.751] x107° = -274.207
I 0 [-638.410 x 397.751] x 107 = -253.928
] 0 [-810.204 x 65.125] x 107 = -52.765
Fir 0 0

TOTAL Rx=-112.805 Rz =-640.772

Tableau I1.23 : Valeurs des forces horizontal et vertical dans le sens V2.
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Chapitre I1 Etude climatique

I1.3 Action de la neige :
I1.3.1 But :

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

C T 171

Sk

LA

Figure I1. 17 : Représentation des charges statique de neige sur la toiture et sur le sol.
I1.3.2 La charge de neige sur le sol :
La charge de neige sur le sol est fonction de la localisation géographique et de 1’altitude du
lieu considéré.

Dans notre cas :

= Le projet est implanté a la commune de Akbou wilaya de Bejaia qui est classée en
zone A selon la classification de RNVA 99.
= [’altitude du projet est d’environ 180 m.
Donc : Sk est donnée par la formule suivante : (§ 4.2, RNVA 99).
_0,07.H+15
K™ 100
H : Altitude du site par rapport au niveau de la mer :
Pour nous (Akbou) : H = 180 m [géographie de Oued Ghir - Wikipédia]
Donc ;
~007.99+15 I )
kK = T = 0.276 N/m
I1.3.3. Coefficient de forme de la toiture :
Il est on fonction de la forme de la toiture.
Dans note cas le batiment a une toiture a deux versants avec une pente o de :

0°<0~102°<15°
D’ou on aura le coefficient de pente : u=0.8 (Tableau 6.2, § 6.2.2.2, RNVA 99)
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Chapitre I1 Etude climatique

I1.3.4 Calcul des charges de neige sur la toiture :
La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture
soumise & I’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante :
S =p.Sk [KN/m?]
Application numérique :
S=0.8 X 0.276 = 0.221 Kn/ m>.
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Chapitre 111 pré dimensionnement des éléments

II1.1 Introduction :

Les caractéristiques de notre structure (géométrie, matériaux), étant définies, nous passons,
dans ce chapitre au pré-dimensionnement des éléments porteurs du batiment qui se font par la
condition de fleche et les vérifier par celle de résistance et de cisaillement.

II1.2. Calcul des pannes :

Les pannes sont des poutres destinées a supporter la couverture et de transmettre les charges
et surcharges s’appliquent sur la couverture a la traverse ou bien a la ferme (dans notre projet, les
pannes reposent sur les traverses). Elles sont disposées parallelement a la ligne de faitage, et elles
sont calculées en flexion déviée, sous I’effet des charges permanentes, d’exploitation et
climatique.

Elles sont réalisées soit en profilé formé a chaud en (I), ou bien en (U), soit en profilé formée a
froid en (Z), (U), (¥) ou en treillis pour les portées supérieure a 6m.

On utilisera des profilés en (I) laminés a chaud.

I11.2.1. Données du calcul :

On étudie la panne la plus sollicitée qui est la panne intermédiaire de portée L= 6m, incliné
d’un angle 0=10.2° et dans I’entraxe « e » égale a 1.66m.

Figure IIIL.1 : Position de la panne sur le versant et repérage des axes.
I11.2.2. Détermination des sollicitations :
I11.2.2.1. Evaluation des charges et surcharges :
a) Les charges permanentes (G) :

- Poids propre des panneaux sandwichs T75..............c..cooiiin. 14.2kg/m?.
-Poids propre d’accessoire d’attache.... 4kg/m2.
-Poids propre de la pannes estimé..............cooviiiiviiiiiiiiiiian, 12.9 kg/m.

q
FIIII I i dddddiy
PN 7

1

< >
& |

Mumax = q1%/8
\{/

Figure II1.2 : Schéma statique de la panne sous la charge permanente.
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Chapitre 111 pré dimensionnement des éléments

G=[(Pcouverture+Paccesoires)x(e)]+Ppanne
e : espacement entre les pannes (e = 1,66m).
G=[(142+4) x1.66] + 12.9 =43.112Kg/m.

G = 0.431KN/m.

b) Surcharges d’entretien (P) :

Dans le cas des toitures inaccessible on considere uniquement dans les calculs une charge d’entretien
qui est égale au poids d’un ouvrier et de son assistant et qui est équivalente a deux charges
concentrées de 100 kg chacune située a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne.

IOOKgl lwoxg
AN I\

A
]
A
]

Gm

-+ >

Figure II1.3 : Schéma statique de la panne sous charge d’entretien.

Mmax - p_l
3

Mmax = 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).

P’ =100 kg P’ =100 kg P
v ' Yy v v v ¥
77?7 L3 L3 L/3 777 7797 L 777

| 1 1 [ 1 [|
I ] | 1 I 1

M=p'.L/3 M=p.L*/8

Figure I11.4 : Schéma statique de la poutre équivalente.

’ 2 ’
Mmax:P.l:P.l :>P:8XP :8><100
3 8 3xl 3x6

=44,44Kg | ml =P=0,444KN/ml
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Chapitre 111 pré dimensionnement des éléments

¢) Surcharges climatiques :

e Surcharge du vent (W) :
Sollicitation extréme et le Cas du vent sur la facade principale et secondaire avec surpression
intérieure Cpi = +0.8 (zone : F).
W =-1.339KN/m2
La charge linéaire du vent est égal a :
W =-1.339 x 1.66 = -2.223KN/m
W = -2.223KN/m.

W

\ 10.2

Figure IILS : Schéma statique de panne sous surcharge du vent.
Surcharges de la neige (S) :

La surcharge de la neige est en fonction de I’implantation du site de construction (région,
altitude) et de la forme de la toiture (inclinaison, possibilit¢ d’accumulation).

S : charge de la neige

Sur le sol : Sk = 0.276KN/m?2.

Charge de la neige normal S= 0.221KN/m?2

La charge linéaire de la neige sur la toiture est égal a :

S=0.221x 1.66 = S = 0.367KN/m.

Lidilviidveniy s

Scosa

\10.2

Figure IIL.6 : Schéma statique de panne sous surcharge de la neige.
I11.2.2.2. Combinaisons des charges les plus défavorables :

a) Les charges et surcharges appliquée :

G =0.431KN/m;
Q =0.444KN/m;
W =-2.223KN/m;
S =0.367KN/m.
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b) Décomposition des charges :

Suivant I’axe Z-Z :

Gzz =G cos a =0.424KN/m;

Qzz=Q cos a=0.437KN/m;

Wzz =W =-2.188KN/m;

Szz =S cos a=0.361 KN/m.
®  Suivant ’axe Y-Y :

Gyy = G sin a = 0.076KN/m;

Qyy = Q sin o = 0.079KN/m;

Wyy = OKN/m;

Syy =S sin= 0.065KN/m.

I11.2.2.3. Les combinaisons d’actions :

1) ELU:
» AXE Z-Z
Puzt = Gmin + 1.5W=10.424 + 1.5x (-2.188) = -2.858 KN/ ml
Puzz =1.35 Gz max+ 1.557 =(1.35x0.424) + (1.5 x 0.361) = 1.114 KN/ml
Puzz=1.35 Gz max+ 1.5 Q7 = (1.35 x 0.424) + (1.5 x 0.437) = 1.228 KN/ml
= AXEY-Y:
Puyr = Gmin + 1.5W=10.076 — (1.5x0) = 0.076 KN/ ml
Puyz =1.35 Gy maxt 1.5 Sy = (1.35 x 0.076) + (1.5 x 0.065) = 0.200 KN/ml
Puys =1.35 Gy max+ 1.5 Qy = (1.35 X 0.076) + (1.5 x 0.079) = 0.221 KN/ml
Selon les deux axes y et z, les charges maximales a 1'ELU /ml revenant a la panne la plus
sollicitée en tenant compte de la continuité :
Quz1 =1.25 X(-2.858) = -3.573 KN/ml
quys =1.25x0.221 =0.276 KN/ml
2) ELS:
* AXE Z-Z:
Psz1 = Gpin + W=0.424 - 2.188 = - 1.764 KN/ ml
Psz2 =Gz max+ Sz=0.424 + 0.361 = 0.785 KN/ml
Psz3 =Gz max+ Qz= 0.424+ 0.437 = 0.861 KN/ml
= AXE Y-Y:
Psy1 = Gmin + W=0.076 — (1.5%0) = 0.076 KN/ ml
Dsy2 = Gy,maxt+ Sy=0.076 + 0.065 = 0.141 KN/ml
Dsy3 = Gymaxt+ Qy=0.076 + 0.079 = 0.155 KN/ml
Selon les deux axes Y et Z; les charges maximales a ’ELS /ml revenant a la panne la plus
sollicitée en tenant compte de la continuité et on majore avec 1.25 :
qsz = 1.25 x (-1.764) = -2.205 KN/ml
qsy = 1.25 x 0.155 =0.194 KN/ml
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I11.2.3. Principe de pré dimensionnement :

Les pannes sont sollicitées a la flexion déviée (flexion bi axiale).
Elles doivent satisfaire les deux conditions suivantes :
» Condition de fleche (I’ELS).

» Condition de résistance (I’ELU).
Généralement, on fait le pré dimensionnement des pannes par 1’utilisation de la condition de
fleche, puis on fait la vérification de la condition de résistance

I11.2.3.1. Vérification a PELS (fléche) :

La vérification a 1’état limite de service se fait avec les charges et surcharges de service (non
pondérée) : f< fadm.
= Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée :
5xQxL L
_—-———— < _
f 384xExI _fadm 200

= Pour une poutre sur trois appuis uniformément chargée :
l l

2.05><Q><2< d 3
f= 384><E><I_fa m=50

I11.2.3.2. Vérification a PELU (résistance)

Dans la condition de résistance a I’ELU il faut faire les vérifications suivantes :
Vérification a la flexion déviée (biaxiale N=0) :

« B
classe (1)et (2) [M] + [M] <1 5.35 Art5.4.8.1rco3
Mply,rd Mplz,rd
Sectionenleten H:a=2etf=5n>1
Avec : n=Nsd/Np1, 1q=0 ; donc : f=1 My, = Yoty Sy
Ymo

. My,sd Mz,sd __ fy

Classe (3) : Welyxfyd T Welzxiyd <l1tq fy = — 5.38 Art5.4.8.2 EC03
. My,sd Mz,sd __fy

Classe (4) : Werfyxfyd | Wetfzxiyd <ltq fy = — 5.40 Art5.4.8. 3 EC03

b.Vérification au cisaillement :

ApXfy
V3x¥mo
Sections en I ou en H laminées, effort parallele a I’ame 1’aire de cisaillement Av :

Av = A - 2btf + (tw + 2r) tf.

Vsd < Vpl.rd = 520 Art5.4.6 EC03

Semelle

Ame

Semelle

Figure II1.7 : Plan de cisaillement.
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A : aire de la section transversale

b : largeur hors tout.

d : hauteur I’ame.

h : hauteur hors tout.

r : rayon du congé de raccordement.
tf : épaisseur de semelle.

tw : épaisseur d’ame

c.Vérification au déversement :

Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale

La semelle supérieure qui est comprimée sous 1’action des charges descendantes est
susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixée a la toiture il n’y a donc pas de risque de
déversement contrairement a la semelle inferieure qui est comprimée sous 1’action du vent de
soulévement et qui est quant a elle susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au
long de sa portée.
On rappelle la combinaison de charge défavorable pour le risque de déversement. Il s'agit de la
premiere combinaison dans laquelle le vent agit seul et risque de faire déverser la panne (fléchie
vers le haut) et en comprimant la semelle inférieure au niveau de la mi- travée (voir la figure)

Zone comprimée donc risque

de déversement de la semelle

inférieure

Figure II1.8 : Représentation de phénomene de déversement dans la semelle inférieure.
La vérification au déversement se fait par I’utilisation de la condition suivante :

Msdy S Mh,rd = NLT XBWXWplyxfy/YMl

B, =1 : Pour les sections de classe (1) et (2).

W

B, = &' Pour les sections de classe (3).
Wply
W, |

B, = W_ : Pour les sections de classe (4).

ply

M, ., Moment résistant au déversement.
M, : Moment sollicitant.

X+ + Coefficient de réduction pour le déversement
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I11.2.4. Pré dimensionnement :

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche a ’ELS :
On considere que les pannes sont simplement appuyées uniformément charger.

5XQqszX1* l 600
< Avec f,= < =—=—=3cm
f2 < faam fe=3es XEL, — Jadm =355 = 300

5x2.205 X10™2 x600%*
I, =
y 384 x21000 X3

=590.625¢m*

En choisie préliminaire un profilés est un IPE180 avec les caractéristiques géométrique suivantes

-Iy =1317cm4 -h = 180mm -d = 146mm -Wely = 146.3cm3
-1z =100.81cm4 -b = 91mm -r = 9mm -Welz = 22.16cm3
-A =239cm2 -tw = 5.3mm -Avz = 11.3cm2 -Wply = 166.4cm3
-G =18.8kg/m -tf = 7.4mm -Avy = 15.3cm2 -Wplz = 34.6cm3
G = [(Peouverture T Paccesoires) X (€)] + Ppanne
G=[(14.2 +4) x 1.66] + 18.8=30.21kg/m
G =30.21KN/m.
Gzz = G cos a = 0.453KN/m
Gyy = G sin a = 0.08 1KN/m

Si on ajoute le poids propre de I’'IPE160 dans la vérification de fy c’est-a-dire dans gs,y on

aura : gs,y = 1,25%(0.081+0.155) = 0,295KN/m.
5Xqgyx1* < l 600

<f Avec f,= =— =—=3cm
fy = fadm Y7384 xEl, — adm T 500 T 200

-2 4
5 %0295 X107 X6007 _ 79 gpem* L'IPE180 est vérifiée a 'ELS
384 x21000 X3

Le calcul a ’ELS considére ’'IPE180 comme suffisant car la fléché est vérifié dans les deux
directions y et z.

I, >

Remarque :

On remarque que le choix du profilé IPE180 satisfaire la condition de fleche dans les deux
directions y et z sans ’utilisation des liernes.
A titre pédagogique on étudie le cas, ou on utilise des liernes au milieu des pannes dans 1’axe de
faible inertie (I,), sachant que la condition de fleche est vérifi€ dans cette direction, puisque on
sait que les liernes sont utilisées dans le cas ou la fleche n’est pas vérifié dans cette direction
(aussi on peut augmenter la section du profile si cette condition n’est pas vérifi¢).

I11.2.5. Dimensionnement des pannes :

Les pannes sont dimensionnées pour satisfaire les conditions suivantes :
* Condition de la fleche.
* Condition de résistance.

Etude d’un hangar en charpente métallique Page 37



Chapitre 111 pré dimensionnement des éléments

II1.2.6 Les combinaisons de calcul :

Combinaison a I’Etat. Limite. Ultime :
» AXE Z-Z
Puzi = Gmin + 1.5W=10.453 -1.5%2.188=-2.829 KN/ ml
Puzz =1.35 Gz max+ 1.5 Sz =(1.35 x0.453) + (1.5 x 0.361) = 1.153 KN/ml
Puzz =1.35 Gz max+ 1.5 Q7 =(1.35 x0.453) + (1.5 x 0.437) = 1.267 KN/ml
= AXEY-Y
Puyr = Gmin + 1.5W=0.081 — (1.5x0) = 0.081 KN/ ml
Puy2=1.35 Gy max+ 1.5 Sy = (1.35 x 0.081) + (1.5 x 0.065) = 0.207 KN/ml
Puy3=1.35 Gy max+ 1.5 Qy = (1.35 x 0.081) + (1.5 x 0.079) = 0.227 KN/ml
Selon les deux axes y et z, les charges maximales a 1'ELU /ml revenant a la panne la plus
sollicitée en tenant compte de la continuité :
qu, =1.25 X-2.829 =-3.536 KN/ml
quy =1.25x0.227 =0.284 KN/ml
I11.2.6.1. Détermination des sollicitations :

a) Moments :
» Sous le vent (W) :
qQuz =1.25 x -2.829 = -3.536 KN/ml
quy =1.25x0.081=0.101 KN/ml

* —q L
. L
ql - ‘/

a

Diagramme des mement Diagramme de I'effort tranchant

Figure II1.9 : Sollicitation dans les pannes

2 _ 2

AxeZ-Z: My =22 = 220 = 15912 KN.m
2 2

AxeY-Y: M, =220 = MOXO _ o455 KN.m

» Sous la charge d’exploitation (Q) :
qu, =1.25 X 1.267 = 1.584 KN/ml
quy =1.25x0.227 =0.284 KN/ml

2 2
Axe Z-Z:My = 220 = 2228 = 7128 KN.m

)2 2
AxeY-Y: M, =220 = 02O _ 4 578 kN.m

» Sous la charge de neige (S) :
quz =1.25 X 1.153 = 1.441 KN/ml
quy =1.25x0.207 = 0.259 KN/ml

_gzxL? _ 1.441x6?

Axe Z-Z: My = = 6.485 KN.m
8 8
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1?2 2
Axe Y-Y :M, = 220 = 225%XO _ 4 166 KN.m

b) Efforts tranchants :
quz =1.25 X-2.829 = -3.536 KN/ml
quy =1.25x0.227 =0.284 KN/ml

V=1 = 2 10,608 KN

_quyXl __ 0.284x6

V=12 = 220 852 KN

<
bl
\ J

— |
Figure I11.10 : La position de I’effort tranchant.

I11.2.6.2. Vérification de la résistance des pannes (ELU) :
a. vérification de la condition de moment :

= (lasse de la section :
Classe de la semelle :(semelle comprimée (IPE180))

b 91
E=lS10£:>L=5.69 <10 = e= 2= E=1:>~semelledeclasse1
tf tf 8 «/ fy \/235

= (Classe de ’ame :(ame fléchie)
d 146
oy <72e= = = 29.2 < 72e = ame de classe 1
W

Donc la section est de classe O1.
Mysa |* My,sd ¥

Le calcule est en plasticité : [y—] + [Z—s] <1 ECO03Art 5.4.8.1
Mply,rd Mplz,rd

Ou : a et B sont des constantes qui placent en sécurité si elles sont prises égale a I’unité, mais qui

peuvent prendre les valeurs suivantes :

Sectionen I eten H : a=2 et f=5n>1

Avec : n=Nsa/Npia=0 ; donc : p=1

_ WpiyXfy  166.4x1073x235

M, = —39.104 KN.m
pty YMo 1
-3
My, = 2oty _ 346X103% _ g13 KN.m
YMo 1
2 _ 2
My = 3250 = 220 — 15912 KN.m
12 2
M, = Qy>;() _ 0.1018><(6) — 0.455 KN.
_ 2 1
Alors : [3255;2] + [% =022<1 Vérifiée
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b) Vérification de I’effort tranchant :

La vérification a I’effort de cisaillement est donnée par la formule suivante :
Vzsa < Vplz.rd EC3 Art5.4.6

ApzXfy  11.3x23,5
oy e 153.32 KN

Apy X f, 153x235

Vi = =
P V3 X Yo V3 x1
Avec :

Vplz =

= 207.59 KN

Vv, Effort tranchant résistant de la section.

A, : Aire de cisaillement.

V2sa=-10.608 KN <V, = 153.32 KN Vérifiée
Vy.sa= 0.852 KN <V,1y =1207.59KN Vérifiée
Donc la résistance des pannes au cisaillement est vérifiée
¢) Vérification au déversement :

La vérification a faire est :
Msdy S Mb,rd = NLT XBWXWplyXfy/’YMI EC03 Al‘t 5.5.2

M 14y : moment résistant au déversement.

Bw =1, pour les sections de classe (1) et (2).

Bw = Wery/Wily, pour les sections de classe (3).
Bw = Wetry/ Wy, pour les sections de classe (4).
Ona:

Bw = 1= classe 01

Xit: coefficient de réduction en fonction deA, ;.

Apr : est I’élancement réduit vis- vis du déversement.

— \/,BW X Wiy X fy
Ay = M
cr

Mec: : est le moment critique élastique de déversement.F.2, Art F.1.2 EC03
1

Cim?EL [/ KN\ I, (KL)2.GI, 2]?
Mer =~ k7 l(K—W) Tt mpr t (Co-2y—C3.2;)"| —(Co. 24 — C5.2))
G=-——E =04E; I = 3.6 cm*; Iw = 3960 cm®.
2(1+v)

G: module d’¢lasticité transversale

v = 0.3 : coefficient de poisson

E = 210000 MPA : module d’¢lasticité longitudinal

I : moment d’inertie de torsion

Iw : moment d’inertie de gauchissement

I, : moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie
K et Ky : les facteurs de longueur effective avec :

K=1 appui simple (tableau F.1.2 EC03)

Kw=1 (pas d’encastrement aux extrémités) ; L =3m
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Ci, Gy, G5 : facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement (K=1).

Ci=1.132 C>=0.459 C3=0.525 (tableau F.1.2 EC03)

L=longueur de maintien latéral = la distance entre le lierne et le portique = /2 =3 m.

Zo="Za7s

Zg : est la distance du point d’application de la charge au centre de torsion de la section (zgest
positif ssi la charge agit vers le centre de torsion et négatif dans le cas contraire)

Z4: Coordonnée du point d’application de la charge

zs: Coordonnée du centre de cisaillement

Z, =-8cm sous]action du vent.
Z, =8cm souslacharge verticale.

Z =0 section doublement symétrique EC3 figure F.1.1
Z,=0 section doublement sy métrique EC3 ArtF.1.1
Zg: Za_Zs = '8Cm.
1

1132 3.14% x 2.1 X 68.3 [1]2 N IO.396 32%x0,4%3.6 2
1

_ 2
Mer = (1x3)? 683 T 3142 x 683 T (0459 (=0,08))

— (0,459 x (—0,08))

Mer = 35.427KN.m

=1.10

—— [1x166.4 %1076 x 235
Lr = 35.42 x 103

Az = 1.10 > 0.4 =Donc il y a risque de diversement.
Profilé laminé : o =0.21 ; Courbe (a) — Nir
On tire Xt du tableau 5.5.2de L’ECO03 :
Az = 1.10 Donc : Rz7= 0,727
166.4 x 1076 x 235 x 103

My,q = 0.727 x 1 % — = 25.84 KN.m

My, ra =25.84 KN.m > M, say = 15.912 KN.m vérifier
— La stabilité de la panne vis avis du déversement est donc vérifiée.
Conclusion : On choisit pour toutes les pannes un IPE180

II1.3. Calcul des liernes :
I11.3.1. Définition :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement formées de
barres rondes ou de petites corniéres. Leur role principal est d’éviter la déformation latérale des
pannes. Compte tenu de la faible inertie transversale des pannes, I’effet de la charge Qy
(perpendiculaire a I’ame de la panne) devient préjudiciable et conduit & des sections des pannes
importantes, donc onéreuses.
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111.3.2. Dimensionnement des liernes :

panne faitiére

-
T L7 L7 F7
\/
Lo ‘ To
L5 ‘ 75
L4 ‘ &
Ead ‘ T3
L2 ‘ 72
Li | T
-
Panne salbifére

Figure II1.12 : Shéma statique des pannes dans le cas d’escistance des lierne

I11.3.2.1 : Calcul de ’effort de traction dans le lierne la plus sollicité :

La réaction R au niveau du lierne :

R =quyxly

Gyy=G sin o = 0.46 sin10.2 = 0.081 KN/m
Qyy = Q sin a = 0.444 sin 10.2 =0.079 KN/ml

Puy =1.35 Gy max+ 1.5 Qy = (1.35 % 0.081) + (1.5 x 0.079) = 0.228 KN/ml
quy =1.25x%0.228 =0.285 KN/ml
l
ly = E =3m
R =0.285 x 3 =0.855 KN
Efforts de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la panne sabliere :
T1=R/2=0.428 KN
- Effort dans le trongon L2 :
T2 = TI+R=0.428+ 0.855 = 1.283 KN
- Effort dans le trongon L3 :
T3 =T2+R =1.283 + 0.855=2.138KN
- Effort dans les diagonales L4 :
T4 =T34R =2.138 + 0.855 =2.993 KN
- Effort dans les diagonales LS :
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T5 = T44+R =2.993+ 0.855 = 3.848KN

- Effort dans les diagonales L6 :

T6 = T5+R =3.848 + 0.855 =4.703 KN
- Effort dans les diagonales L7 :
Avec: 6 =28.81°

2T7sin 8 =T6
T7=T6/2 sin 28.81°
T7 =4.880 KN

I11.3.2.2 Calcul de la section des liernes :

- Le trongon le plus sollicité est T7.
- Condition de vérification a la résistance plastique de la section brute :
Ntsd < Npl.

Avec : Np; = AX LN A=

Ymo y

= A > 0.208cm?

¥Ymo xN¢gq

1 x4.880
23.5

A>

TXP? 4 x0.208
>0.208cm? = @ >
40 3.14

A= = @ =>0.515cm

Pour des raisons pratique, on opte pour une barre ronde de diametre ¢= 8mm.

II1.4. Pré dimensionnement des traverses :
I11.4.1. Généralité :

Les traverses sont des poutres maitresses d’une toiture a deux versants ; elles sont constituées
généralement en profiles IPE ou HEA.

* & & & B I - .
uve [Panse | e |nsne | Racne [ tscne |mrve Tensse

Y v vy v v v v Go i
) 4 YY VYV VYV VVYY
schéma statique de [a traverse sous charge des panne
oW I
et 8.07m

- L3

Schéma statique de la traverse sous son poids propre

8.027m

- — -

Figure II1.13 : Schéma de la traverse sous charge cumulées
I11.4.2. Evaluation des charges et surcharge :

a) Les charges permanentes (G) :

e Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) T75............. 14.2 Kg/m?.
e Poids propre d’accessoire d’attache...................oooiiiiL 4 Kg/m?.

e Poids propre de la panne (IPE180)...........ccoviiiiiiiiiiiiin. 18.8 Kg/m.
e Poids propre de la traverse estime.............cooeviiiiiiiiiiiiiniininnn 88.3 Kg/m.
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GP = [(Ptole + Paccessoire) X e] + Ppanne +Ptr

Gp =[(14.20 + 4) x 6] + 88.3 + 18.8 =216.3 Kg /ml =2.163 KN/ml
b)- surcharge climatique de la neige (par projection horizontale) :
S= 0.221KN/m>

S =0.221x 1.66 = S = 0.367KN/m.

¢)Décomposition des charges :
» Suivant ’axe Z-Z :
Gzz =G cos o= 2.129KN/m.
Szz =S cos a=0.361KN/m.
=  Suivant ’axe Y-Y :
Gyy =G sin a = 0.383KN/m ;
Syy =S sin=0.065KN/m.

I11.4.3. Combinaison de charge :
1) ELS:

» AXE Z-Z:

Psz2 =Gz max+ Sz=2.129 + 0.361 = 2.49 KN/ml
= AXEY-Y:

Psy2 = Gy max+ Sy=0.383 +0.065= 0.448 KN/ml

sz = 1.25 x 2.49 =3.112 KN/ml

Gsy = 1.25 x0.448 =0.56 KN/ml

Condition de la fleche :

l 802.7
ﬁ < fam: ﬁ = m = 4014cm

f= 5 qzx 1*
727384 ExI,

5xqszx1* 5x3.112x1072 x802.7%
=1 > dsz —
Y = famXE x384 4.014 X21000x384

On preened HEA240 ( I,,= 7763.2cm* )
G = chargement + poids propre de ’HEA240
G =2.133 +0.603 =2.736 kn/m

> 1995.698cm*

Profile H B tw tr A Iy Iz Wply | Wplz
Cm Cm Cm Cm cm? cm* cm? cm’ cm’
HEA240 | 23 24 0.75 1.2 76.8 7763.2 | 2768.9 | 744.6 351.7

Tableau III.1 : tableau de profile HEA240
2)ELU:

La combinaison de charge :
» AXE Z-Z:
Puz =1.35 Gz max+ 1.5 857 =(1.35 x2.129) + (1.5 x 0.361) =3.416 KN/m
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= AXEY-Y
Puy =1.35 Gy maxt+ 1.5 Sy =(1.35 % 0.383) + (1.5 x 0.065) = 0.615KN/ml
qQuz =1.25 X3.416 =4.27 KN/ml
quy =1.25%0.615=0.768 KN/ml
La formule de vérification est donnée par :
S §
(e ) * (oreaz) =1
Lasectionestdeclase ] (a=2,8=1)
qzxL?>  4.27x8.0272

Msdy ~T 8 8 =34.39 KN .m

_ qyx(L)*  0.768x (8.027)2

My, = . =6.185 KN .m
WpLyx -3

Mppygy = —2dy = X090 235 _ 174 981kn.m

YMo 1

WpL, : -3

Mpiraz = oy _ 3517X10 X238 _ g5 650kn

YMo 1

2 1
( 34.39 ) +( 6-185) =0.113<1 Vérifier
174.981 82.650

111.4.4. Efforts tranchants :

qu, =1.25 X3.416 =4.27 KN/ml

quy =1.25x0.615 = 0.768 KN/ml

VZ:qU;Xl N 4'2728'027:17.138KN

quyXl 0.768x%8.027
= 4 =

Vy =3.082KN
|Vz r'Y B}
|
ATAY -+ ki

Figure II1.14 : La position de I’effort tranchant.
e Vérification de I’effort tranchant :
La vérification a I’effort de cisaillement est donnée par la formule suivante :
V2sd < Vplzxd EC3 Art5.4.6

Apy X f,  25.2x 235
Vorz = = = 341.707KN
V3 X Yo V3x1

L Aw X[y 597 X235

ply_\/gxl’mo_ V3x1
Avec :

= 8099.935KN

V.- Effort tranchant résistant de la section.

A, : Aire de cisaillement.
Vizsa =17.138 KN <Vp,= 341.907 KN Vérifiée
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Vysa =3.082 KN <Vpi,= 8099.935 KN Vérifiée

On voit bien que V254 < Vprz. Et  Vysa< Vpyy
Donc la résistance des traverses au cisaillement est vérifiée

Vérification de la fleche a L’ELS :

G = chargement + poids propre de ’'HEA240

G =2.163 +0.603 =2.766 kN/m

Gzz =G cos o =2.722KN/m;

Gyy = G sin o = 0.489KN/m;

= AXE Z-Z:
Psz =G max+ Sz=2.722 +0.361 = 3.083 KN/ml
= AXE Y-Y:

Psy =Gy max+ Sy=0.489 +0.065 = 0.554 KN/ml
sz = 1.25 x 3.083 =3.854 KN/ml
Gsy = 1.25 x0.554 =0.693 KN/ml

Condition de la fleche :
I 8027
< =—=—"-=4.01l4cm
fz = fam 200 200
5 x 14 5 3.854x107%x 802.7% ..
frmmx =2y =1.277 < fym= 4.014cm...Vérifier
384 ExIy 384 21000 X 7763.2
5 x 14 5 0.693x10~2x 802.7% , .
= D = x =0.644 < fom=4.014cm...Vérifier
384 ExIy, 384 21000 X 2768.9

II1.4.5. Vérification au déversement :

La semelle supérieure de la traverse ne peut pas déverser, sous moment positif car elle est
immobilisée latéralement bloquée par les pannes.

En rivant la semelle inférieur peut déverser sous moment négatif du au vent (soulevement
de la toiture).

Conclusion :

Le profile choisi HEA240 est vérifié.

IILS. Calcul de I’échantignolle :
I11.5.1. Définition :

L’échantignolle est un dispositif de fixation qui permet de fixer les pannes sur les fermes ou les
traverses de portiques.

Le principal effort de résistance de I’échantignolle est le moment de renversement di au
chargement (surtout sous I’action et soulévement du vent).

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

2(b/2)<t<3(b/2)
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Figure IIL.15 : Coupe transversale de I’échantignole et les efforts sollicitant.

Pour un HEA240 : b =24cm et h = 23cm
23cm <t < 36cm, on adopte t =29.5cm
I11.5.2. Détermination des sollicitations :

I11.5.2.1. Combinaison du calcul :

Sous la combinaison : GXcosa - 1.5 W (la plus défavorable)
qzu=—Gxcosa+1,5W=0.453+ (1,5x (-2.188))= -2.829KN/m

Charge revenant a la panne et en tenant compte de la continuité :
Qzu = 1,25%(-2.829)=-3.536 KN/m
II1.5.2.2. Calcul des réactions :

L’effort R revenant a I’échantignolle n’est rien que la réaction d’appui des pannes. On
prendra I’effort maximal correspondant a I’échantignolle intermédiaire (et non 1’échantignolle de
rive).

R = qzuxL=3.536 x6=21.216KN
R =21.216KN.

I11.5.2.3. Calcul du moment de renversement :

L’effort R risque de provoquer le pliage de I’échantignolle. Pour prévenir ce risque, il faut
vérifier que le moment de renversement MR ne dépasse pas le moment de pliage.
MR < Mpliage
Avec :
MR = Rxt
Pour notre HEA240 : MR = Rxt =21.216x0.295 = 6.259KN.m
MR =6.259KN.m
Mpliage :est le moment résistant au pliage de 1’échantignolle. Généralement les échantignolles
sont des éléments formés a froid. La classe de la section est au moins de classe (3).

Mpliage = (Wely xFY)/ yYM0 > MR = Wely > (yMOx MR)/ fy
Wely > (YMO x MR)/ FY = (1 x 6.259x10%)/ 23.5 = 26.634cm3
I11.5.2.4. Epaisseur de I’échantignolle:

Pour une section rectangulaire : Wely = (axe?)/6
Wely = (a x €%)/6 = e >,/(6 X 26.634)/24=1.490 cm soit : e = |5mm
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I’echantignlle

Figure I11.16 : détails de 1’échantignolle (vue en 3D)
I11.6. Calcul des lisses de bardage :

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (IPE, UAP) ou de profils minces pliés.
Etant disposées horizontalement, elles sont portées soit par les poteaux de portiques, soit par les
potelets intermédiaires. L’entre axe des lisse est déterminé par la portée admissible des bacs de

bardage.
Traverse
Bardage Lisse
&
/ Poteau
6.23 4
Sens de vent I 1.5%5
_r/ S

Figure II1.17 : Disposition des lisses de bardage.

I11.6.1. Modes de fonctionnement :

Les lisses, ont pour role de rependre les efforts du vent exercés sur le bardage. Elles sont
posées (ou orientées) dans le sens d’une plus grande inertie (maximale) dans le plans horizontal.
Autrement dit ; I’ame doit étre placée horizontalement.

Par ailleurs, la lisse doit reprendre son poids propre et le poids du bardage qu’elle supporte. De
ce fait, elle fléchit verticalement sous ’effet de ces actions permanentes par rapport a son axe
faible inertie. En présence simultanée du vent et de ces actions permanentes, elle fonctionne a la
flexion bi-axiale ou déviée.

Pour les lisses de bardage, dans la quasi-totalité des cas, ce sont les conditions, de limitation de
fleches (calculs a I’ELS) qui sont les plus défavorables (ou bien qui dimensionnent) .par
conséquent, la vérification a L’ELS ne doit jamais étre omis.

I11.6.2. Données de calcul :

e Chaque lisse repose sur 2 appuis.
e Le porté entre axe des lisses e=1.55m (espace entre 2 lisse).
e On dispose de 4 lignes de lisses sur chaque paroi.
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e
5 | Sk
| L W
L f 1 i
M 1
Esse \ i
~ I 1
= f 1l =
POEEETE
¥
y‘-\.

Figure II1.18 : disposition des lisses
I11.6.3. Evaluation des charges et surcharges :

e Charges permanentes (G) :(perpendiculaire a I’Ame) :
Poids propre de la lisse et du bardage qui lui revient.
Charges accrochées éventuelles.

G
o i
L2 Li2
I
PLAN Y-Y

e Action due au vent : (dans le plan de I'ame)

V=T

PLAN Z-Z

Figure II1.19 : les schémas statiques de la lisse dans les deux plans y-y et z-z.

a)Charges permanentes (G) :(perpendiculaire a I’ame) :

Poids propre du panneau sandwich T75..............c i 10.9Kg/m?
Poids propre d’accessoires d’attaches ..............c.ocooiiiiiiiiiiiii 4K g/m?
Poids propre des [iSSes €StIMEE .......oovviiniieiiiiii e eaenns 9.82Kg/m

GP = [(Pps + l)accessoire) X e] + l:)lisse
Gp = [(10.9 + 4) x 1.55] 4+ 9.82 =32.915Kg /ml
Gp = 0.329 KN /ml

b) Surcharge climatique due au vent (v) (dans le plan de I’ame)

W=-1.014KN/m? (voir chapitre 2 tableau 2.8)
D’ou: W=1.014x e =1.014 x1.55 = 1.572KN/ml
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1) Charges appliquées a ’ELU :

Qwu= 1.25 X (1.5 X W) =1.25 x (1.55 x 1.572) = 2.948 KN/ml
2) Charges appliquées a ’ELS :

Qws= Qwu/ 1.5 = 1.653KN/ml

II1.7. Pré dimensionnement des lisses :

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche :
5Xqus X% l 600

< Avec f,=———< =—=—=3Ccm
f2 < faam f=354 XEL, — faam =355 = 500
5x1.653 X102 x600*
I, = = 442.768cm*
384 x21000 X3

D’ apres le tableau des profilés des UPE, on adopte un UPE 140
Ses caractéristiques sont :

-Iy =600 cm* -h = 140 mm -d =98 mm  -Weyy = 85.6 cm®
-I,=78.8cm*-b=65mm -r=10mm -We,=18.2 cm’

-A =184 cm2-ty =5mm -Ay,=825cm*> -Wpy=98.8 cm’
-G=14.5kg/m -tt=9mm -Aywy=11.7cm* -Wp, =33.2 cm®
Le poids propre réel G

Gp =[(10.9 + 4) x 1.55] + 14.5 =37.595Kg /ml

Gp =0.376 KN /m

II1.7.1. Vérification a I’état limite ultime :

Condition de résistance :

[0
b * b,
Mply Mplz
En présence des forces horizontales dues au vent :
Qwu X L2 —2.948 x 62
M, = 3 = 3 = 13.266 KN.m
Sous I’effet des charges verticales permanentes :
Qv = 1.25 X [1.35 X (Gp)]
gy = 1.25 X [1.35 X (0.329)] = 0.555KN/ml

qy X 12 0.555 x 62
M, = 3 = 3 = 2.498 KN.m

Puisque L’UPE 140 est de classe 01.
Wiy X fy _ 98.8 x 1073 x 235

B
<1

My, = _ T = 23.218 KN.m
Wy, X 33.2x 1073 x 235
My, = —2= Iy _ = 7.802 KN.m
Ymo 1
Pour les profilés UPE 140 de classe 01, en optant pour @ =2 et § = 1
2 1
Alors : [ 2228 4+ [222] = 0.647 < 1 Vérifiée

= La section UPE140 est vérifiée a ’ELU
Donc la résistance des sections est vérifiée.
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II1.7.2. Vérification au cisaillement :

VZ.S Vplz.
v, = qW‘Z‘XL - 2'9“28“: 8.844 KN

Voo = AvzXfy _ 8.25X23,5
plz = V3xymo  V3x1
L’effort tranchant est vérifié
I11.7.3. Vérification au déversement :

= 111933 KN =V,< Vyp.

I n’y a pas de risque de déversement de la lisse du moment que la semelle comprimée est
soutenue latéralement sur toute sa longueur.
Vérification au diversement :
Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis de déversementA,

L
i
M = : 51025
1 Iz
0.5 _— lz
() x [1+ 50" % (£>
tr
78.8
Ar = 2.07 = 26.0038
1 78.8\ 41"
0.5 1 2.07
(1.88)%5 x |1+ 50" X <%>‘
_ A
Apr = (ﬂ) X [B,]%°
Ar
0.5
Ar=mX |—| =939 x¢
fy
[235 0.5
g = — =
Iy
A = (26;;0938) x [1]°% 0.277 < 0.4 La vérification au déversement est inutile.

II1.7.4. Vérification a I’état limite de service :

e AXEZ-Z

_5x1.583x107%x600*

= = 2.214cm < =3 cm vérifiée
f2 384 x21000X 600 < faam =3
o AXEY-Y
5Xqpx1* l 600
< Avec f,=—"— < =—=—=3cm
fy = faam fy 384 XEXI; — faam 200 200

f 5%0.411x1072x600*
Y™ 384 x21000x 78.8
Donc on adopte des liernes, les résultats de la nouvelle vérification sont donnés comme suite

= 4.191 = f,4m =3 cm non vérifiée
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e Vérifier la fleche selon Y-Y
14 1
fyv < faam Avecf, 20 < faam = 2 =30 15cm
y = Jadm YT 38axExl, — @M T 200 ~ 200

2.05%0.411x1072x300% o
= =0.107 < = 1.5vérifiée
fy 384 x21000X 78.8 = faam

Conclusion : on choisit pour toutes les lisses un UPE 140.

II1.7.5. Calcul des liernes :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement formées de
barres rondes ou de petites cornicres. Leur role principal est d’éviter la déformation latérale des

lisses
1.55m
3 < L4 3
- e &
j/f 1.55m
2|7 1.55m
v
i m s
1.55m
v
3m 3m

Figure II1.20 : disposition des liernes

a)Calcul de ’effort de tractions dans le lierne la plus sollicité :

La réaction R au niveau du le lierne :
R =quyxly
Gp =[(10.9 + 4) x 1.55] + 14.5 =37.56Kg /ml

Quy=1.25 X [1.35 X (0.376)] = 0.635KN/ml
l
ly = E =3m
R =0.635x3=1.905 KN
- Efforts de traction dans le troncon de lierne L1 provenant de la panne sabliere :
T1=R/2=0.953KN
- Effort dans le trongon L2 :
T2 =T14+4R=2.858 KN
- Effort dans le troncon L3 :
T3 =T2+R =4.763 KN
- Effort dans les diagonales L4 :
Avec : 8 = arctg0.52 = 6 =27.067°
2 T4 sin 6 =T3
T4 =T3 /2 sin 27.067°
T4=5.234KN
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b) Calcul de la section des liernes :

Ntsc =TMA}(=5.234|(H
e

- Le trongon le plus sollicité est T4.
- Condition de vérification a la résistance : résistance plastique de la section brute :
Ntsd < Npl.

Avec : N = AX LN A>
Ymo Iy

Ymo XNtsd

A> 12?;“ — A > 0.223 cm?
2
A="2>0223cm?2 = ¢ > “301'123 — ¢ > 0.533cm

Pour des raisons pratique, on opte pour une barre ronde de diametre ¢ = 8mm.

II1.8. Pré dimensionnement des solives :

7.9m solive

~_
5.55m /><\

|

1.66m

Figure II1.21 : disposition des solives
» Plancher mixte :
On a les caractéristiques suivantes :
Portée de la solive : L=5.55m
Entre axe des solives : egjpe = 1.533m
G=4.65 Kn/m*
Q=2.5 Kn/m?
Les combinaisons de charges a considérées sont :
qs= (G+Q)X egipe=(4.65+2.5)x1.533=10.961kn/m

O A I T
ol A

5.55m

< >

Figure II1.22 : schémas statique de la solive
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ELS :
Il faut vérifier :  f,4 < faa
5xqgx1* 1

A N _—< = —

vec: fy 384 XEXI, — faam 200

5%200X10.961%5.553
Iy > =2323.692 cm*
2.1 X384

soit un IPE220 avec I, = 2771.8cm*

I11.9. Pré dimensionnement des sommiers (poutre principale) :

Les poutres porteuses (sommiers) sont des éléments structuraux qui permettent de supporter
les charges des planchers et les transmettent aux poteaux. Elles sont sollicitées principalement
par un moment de flexion.

Caractéristiques du plancher :

Portée du sommier : L =7.9m

Entre axe des sommiers : €sommier= 5.55 m

Entre axe des solives : €solive=1,533m

Charges permanentes du plancher : G = 4,65KN/m?

Surcharges d’exploitation : Q = 2.5KN/m?

Poids de la solive : Ggolive= 0,262KN/m

Les solives exercent des charges concentrées sur le sommier avec :

Psotive= Gsolive -€sommier=0,262 X 5.55 = 1.454 Kn

a) Vérification de la fleche :

Pour calculer les efforts internes de cette poutre, on utilise le principe de superposition.

Ps Ps Ps Ps

Qrrlrrbedortong

1.533m

e
.

1.533 1.533 :
o 1533m _ _1533m __ 1.533m__1.533m

L L4

il .
- -

7.9m

Figure II1.23 : Schéma statique du sommier.

Cas N°1 : On considere le sommier soumis a une charge repartie Ps sur sa longueur.

Pg

(CCTTTTOTT LI T,

¥ . LA
A 79m B

el e

Figure I11.24 : Sommier sous charge répartie.
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a)Combinaisons de charges :
Ps = (G + Q) esommier = (4.65 + 2.5 ) x5.55 = 39.683 Kn/m

5 PL - L
11 faut vérifi S TS E
aut vérifier que f 1 384E1y1 f 250
5 Pgx L3 5 39.683 x(5.55)3 A
Iy =250 — = 250 = 30328.104 cm
384 E 384 2.1

Cas N°2 : on considere le sommier soumis a 4 charges concentrées Psolive.

Iive Iive Iive Iive

P P P P

v

A
v
A

v

A

Utilisons la méthode d’intégration direct de la RDM on trouve :

_ Psolive 2 2 2 2
f——24.E1y2[a(3.1 4.299+b(3.1°-4.b")]

_ Psolive 2 2 2 2
2= 25022 [a (3. P4 .a}) +b (3. P-4.b%)]
Aveca=0.766 metb=2.3m
o= 250—""—[0.766(3 x 7.9° ~ 4 X 0.766%) + 2.3 (3 x 7.9~ 4 x 2.3%)]

Iy»=667.708 cm*
Finalement : Iy = Iy + I;2 =667.708 +30328.104 = 30995.812cm*
On choisit : HEB320
a) Classe de la section :
» Vérification de la semelle :

300
Z_tff <10€ = m = 7,31 < 10 € = Semelle de classe 1

» Vérification de I’ame :

i <728 > 225 = 19,66 < 72 € = Semelle de classe 1
tw 11,5
Donc ’HEB320 est de classel
b) Vérification en tenant compte du poids du profilé :
» Lafleche :
Py’ = Ps + Gproit = 39.683 + 1,27 = 40.953Kn/m

Cas N°1 : Charge repartie

5 40.953. 7.9% )
fi= .10°=3.209 cm
384 2,1 x 30823,5
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Cas N°2 : Charge concentrée

f— Psolive —S%e 10 3. 12-4.2) +b(3.12-4.b%) ] =0,0004cm

24. E I
La fleche totale calculée est :
f=3.209 + 0,0004 = 3.209 cm <fadm =$ = % =3.16 cm— N'estpas vérifier

On augments la section a un HEB340, Iy = 36660cm*
Ps’ = Ps+ Gprofil =39.683 + 1.34 =41.023Kn/m

Cas N°1 : Charge repartie

5 41.023. 7.9%

fi= 10% = 2.702cm
384 2,1 x 36660

Cas N°2 : Charge concentrée

P
f2_ solive [a(3.12—4.2a®)+b(3.1°-4.b%)] =0,0004cm
24. E Iy,

La fleche totale calculée est :

£=2.702 +0,0004 = 2.702 cm <fadm =ﬁ =22 =3.16 cm—~OK

a) Vérification de la résistance :
Cas N°1 :Charge repartie
Pu = 1,35(G . esommier + Gprofite) + 1,5Q . €sommier
Pu=1,35(4.65x5.55+1.34)+1.5x2.5x5.55
Pu=57.462 Kn/m

P,x1? 57.462x7.92
Mggi= —— = 8X = 448.28 Kn.m

Cas N°2 :Charge concentrée
P’solive = Psolive= 1.454Kn/m
Mgz = P’sotive( @ + b ) =4.458 kn.m
Finalement, le moment max est :
Mii= Mgd1 + Mgz = 452.73 Kn.m
Wely fy _2408x23,5

Mpird = = 565.88 Kn.m

YMm 0
Mia< Mled = Vérifiée
La condition de résistance est vérifiée.

a) Vérification au Cisaillement :

Pyl 57.462x7.9
VSd = T+2P’solive = T + 2 x 1.454 =229.883 Kn

v _ sz'fy __56.09x235
PLRA = By V31
Vsq = 229.883 Kn < Vp g = 761.014 Kn = Vérifiée

1071 =761.014 Kn

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte HEB 320 comme sommier pour le plancher.
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I11.10. Pré dimensionnement des poteaux :

Dans le pré dimensionnement des poteaux prévus pour résister aux efforts extérieurs, on tient
compte de la nature de leur liaison aux poutres. En principe les poteaux serons encastres en bas
et articules en haut. Ils seront pré dimensionnes a L’ELU en compression simple
On choisit un poteau centrale auquel revient la plus grande surface

(7.8x3.02) m2 niveau 1 planche mezzanine (planche mixte)
(7.66x3.02) m2 niveau 2 toiture
e Les charges permanentes :

Poids de planche mezzanine (planche mixte) : 4.65KN/m?
Poids de toiture : 0.182KN/m?

Poids de la poutre porteuse : 1.34KN/m
Poids des solives : 0.262 KN/m

Poids de la poutre secondaire : 0.715 KN/m
Poids de la traverse : 0.603 KN/m

Poids de la panne : 0.158KN/m

e Les charges d’exploitation :

Poids de planche mixte : 2.5KN/m?
Poids de planche toiture : 1KN/m?

Les poteaux Pré dimensionnement a I’ELU en compression simple

Le Pré dimensionnement se fera selon la formule suivante :
Afy

Nyax = ™o

Avec :

Ny ax : Effort normal de compression déterminé par la descente de charges
A : section du poteau
fy : Limite d’¢lasticité de Iacier.
Yumo : Coefficient partiel de sécurité

I11.10.1. Détermination de N, ,x par la descente de charges :

Le poteau le plus sollicité :

Etude d’un hangar en charpente métallique Page 57



Chapitre 111 pré dimensionnement des éléments

0.2
- — Sommier — - " - — — —Sommer i 0.24
3.02 bk
< e
7.8m

Figure I11.25: ’effort N revenant sur le poteau le plus sollicité.

a) Planche terrasse inaccessible :

- Poids de la toiture terrasse :
0.182% (7.66 x 3.02) = 4.210kn
-poids de la poutre principale (traverse) :
0.603%x (1 x (3.6 + 3.9)) = 4.583kn
- Poids des pannes :
0.158% (4 x 3.02) = 1.909kn
- surcharges d’exploitation
1% (7.66 x 3.02) = 23.133kn
N {NG toiture = 10.702kn
Ng toiture = 23.133kn

b) Planche mezzanine (planche mixte) :

- Poids du plancher :
4.65% (7.8 x 3.02) = 109.535kn
-poids de la poutre principale (sommier) :
1.34x (1 x (3.65 + 3.95)) = 10.184kn
- Poids de la poutre secondaire :
0.715% (2.78 + 0.24) = 2.159%n
-poids propre des solives :
0.262% (4 x 2.78) = 2.913kn
-surcharges d’exploitation
2.5% (7.8 x 3.02) = 58.89kn

Ng mixte = 124.256kn
:>{ N mixte = 58.89kn

I11.10.2. Pré dimensionnement :

v poteau niveau 2 :
N=1.35 Ng+1.5 Ng
N=(1.35 x 10.702) + (1.5 x 23.133) = 49.147kn

Nyay = Afy ) A_NMaxx¥mo _ 49147X11X10 _ o 5 2
YMo fy 235
On adopte un HEA300
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v poteau niveau 1 :
Dans ce cas ’effort repris par les poteaux est :
N6=Ng toituretNg etagetpoids HEA300
Ng =12.742 + 120.436 + 0.= 134.061kn
Nq = NQ toiture+NQ etage
Nq =58.89+23.133=82.023kn
L’effort est donné par la combinaison suivante :
N=1.35 Ng+1.5 Nqg
N=(1.35 x 134.061) + (1.5 x 82.023) = 304.017kn

Vérification la condition suivante :

A.f, N X 304.017%x1.1x10
y = A= MAXXYmo __

Nup sy = =22 =
MAX ™ Yo fy 235

On adopte un HEA340 avec A=133.5¢cm?

= 14.230cm?

IT1.12. Récapitulation des sections adoptées aux différents étages :

Section Poteau Sommier Solive Poutre secondaire
RDC HEA340 HEB340 IPE220 HEB200
1¢ étage HEA340 HEB340 IPE220 HEB200

Tableau II1.2 : Récapitulation des sections adoptées
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Chapitre 1V Etude du plancher mixte

IV.1. Introduction :

Dans le monde de la construction, 1'association de 1'acier et du béton est la combinaison la
plus fréquemment utilisée. Bien que de nature différente, ces deux matériaux peuvent étre
complémentaires :

e Le béton résiste en compression et l'acier en traction.

e Les éléments métalliques sont relativement élancés et sujets au voilement ;

e le béton peut empécher ce voilement.

e Le béton assure a l'acier une protection contre la corrosion et une isolation thermique

aux températures élevées (augmentation de la résistance au feu).

e Sous réserve d’une disposition appropriée, I'acier permet de rendre la structure ductile.
Pour que I’ensemble travaille de fagon monolithique, il faut s’assurer que les efforts sont bien
transmis entre la poutre et le béton de la dalle. C’est le role des connecteurs.

IV.2. Description d’un plancher collaborant :

De maniere classique, une sous-structure de plancher mixte est constituée par une poutraison
métallique (solive) recouverte par une dalle en béton, connectée a la poutraison, le fonctionnement
structurel de I’ensemble répondant au schéma suivant :

Béton

Treillis soude

Connecteur soudeé

poutre maitresse

Figure IV.1: Schéma des composants du plancher mixte.

Le calcul de plancher mixte se fait en deux phases :
» Phase de construction

> Phase finale

a) Phase de construction :
Le profilé d'acier travail seul et les charges de la phase de construction sont :
e Poids propre du profilé

e Poids propre du béton frais

e Surcharge de construction (ouvrier)

Etude d’un hangar en charpente métallique Page 60



Chapitre 1V Etude du plancher mixte

b) Phase finale:
Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble. Les
charges de la phase finale sont :

e Poids propre du profilé.

e Poids propre du béton (sec).
e Surcharge d'exploitation

e Finition

IV.3. Etude de la dalle collaborant :
IV.3.1 Disposition des solives :

Dans notre cas les démentions les plus défavorable pour le dimensionnement des éléments
de plancher sont montrer sur figure ci-apres :

e distance entre les solives est e=1,533m
e lalongueur de solive est 1=5,55m
e Dalle de compression d’épaisseur (he+hp) =10cm

Poutre secondaire

Poutre maitresse

F.2m F.9m F.2m

— R

= : =] ]
[ | [

Solive

S.o3m

i
I
I
I

Poteau de mezzanine 1.4m

Figure IV.2 : Plan de repérage et d’orientation des poteaux et disposition des solives.

IV.3.2 Caractéristique des éléments constructifs :
a) L’acier:
On utilise des poutres IPE, comme solives qui ont les caractéristiques suivantes :
e Module de YOUNG (module d’élasticité longitudinal) : E.=21.10*Mpa
e La limite élastique de traction : fy= 235Mpa
e La limite élastique de cisaillement : 7, = 0,58
b) Le béton :
Pour les plancher, on utilise un béton C25/30 d’épaisseur (e=10cm) qui ont les
caractéristique suivantes :
e Larésistance caractéristique a la comprissions : fcos=25Mpa
e Lamasse volumique : p = 2500Kg/m3=25KN/m?
e Le coefficient de retrait du béton : ¢ = 2.107*

e (Coefficient d'équivalence (acier — béton) : n = E, =15.
EB
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IV.4. Evaluation des charges :

Ce sont les actions correspondant aux mobiliers et aux personnes qui habites ou
Fréquemment I’immeuble. Pour cela le réglement technique DTR-BC 2.2 (charges et
Surcharges) nous fixe les valeurs des charges et surcharges.

a) Les charges permanentes :

Nature de Matériau Epaisseur (cm) Poids Valeur de la
I’élément surfacique charge totale
(KN/m?) (KN/m?)
Revétement en
carrelage
2 0.5
Mortier de pose 0.2
2
Plancher Lit de sable 3 0.54 3.89
Toéle TN40 4 0,15
Dalle en béton 6 2.5
armé

Tableau IV.1 : Evaluation des charges permanentes.

b) Les surcharges d’exploitation(Q) :
Plancher courant : Q = 2.5 KN/m? (usage de bureaux)
IV.5. Vérification des solives :

D’apres le calcul qu’on a fait dans le chapitre III (pré dimensionnement des solives) en a
trouver un IPE220.

ju

il
-

Y

5.55m
Figure IV.3 : Schéma statique de la solive.
IV.5.1. Phase de construction :

Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :
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= poids propre du profilé(IPE220)........................... gp = 0.262 KN/m.

* poids propre du béton frais ................coiiiiiiiinn.n Gb=0,1.25 =2,5 KN/m?
= poids propre de 1a tole ........ccceeevviveeecieeeniieeiee e, Gt =0.15KN/m?

= surcharge de construction (ouvrier)......................... Qc = 1.00 KN/m?

a. vérification de la résistance a ’ELU :
Combinaison de charge :

qu=1,35.gp + (1,35.Gb +1.35Gt + 1,5.Q).1,533
qu=1,35.0.262 + (1,35.2,5 + 1,35.0,15 + 1,5.1.00).1,533

(u=8.138 KN/m.
11 faut vérifier la condition suivante :
e Condition de résistance :

M, <My, = - f}
Vu,
Avec:
2 2
M, = q"él _BIBGS sy s kvm
3
M, = 285, 4'2135'10 =67.069KN.m

M, =31334KN.m<M,, =67.069KN.m = La section est vérifiée en résistance

¢ Détermination de la classe de la section du profilé :
Le choix de I'IPE220 nous a conduits a déterminer la classe du notre profilé a partir du

tableau donné dans I’Eurocode 3, les calculs s’effectuent comme suite :
d 177,6

P 33e - 5o = 30,10 » Tel que € =/ (235/fy)

Donc I’ame est de section 1
Pour la semelle comprimée :
é = % = 5,97 < 10 — La semelle est de classe 1

Pour cela on adopte un calcule plastique.

Parmi les avantages d’un calcul plastique :

-II est le plus économique par rapport aux calculs élastiques

b. Vérification de P’effort tranchant :

Ay xfy
\/?Ymo

Ou: Vy: effort tranchant résistant de la section.

On doit vérifier que : Vgq < Vppg =

Avyz : aire de cisaillement.

A =a-2b1,+(1,+2.0)1, = A =1591cn?

Vv

_gq,xl _8.138x5.55

V="

=22.583KN

A xf  1591x10*x235%x10°
V _ y

pIRd \/gxymo \/§><1

=215.863KN
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V, =22.583KN <05V ., =107.932KN = Condition vérifiée

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc le moment résistant

ne sera pas réduit.

c. vérification de la fleche en service :
Combinaison de charge :

gs=gp + (Gb +Gt+ Q).1,533
gs= 0,262 + (2,5+0.15 + 1.00) .1,533

Js= 5,857 KN/m.
11 faut vérifiée la condition suivante :

f;zdm > fcal

Avec :
Jodm _ L5 2.775cm
200 200
4 4 2
Fo= 5.4q,1 =5.5,857.5,55 .10 1 243em

'U384.E1, 384212772

Saam >fear = La fleche est vérifiée.
Danc :

Toutes les conditions sont vérifiées, la section n’a pas besoins d’un étayement en phase de

construction et il n’est pas nécessaire de prendre en compte 1’effet de mare.

IV.5.2. Phase finale :

L’entraxe des solives est : esolive = 1.533m

Le béton durci donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaille ensemble donc les

charges de la phase finale sont :

= poids propre du profilé(IPE220)...........................

= poids propre du béton (sec)

= poids propre de 1a tole .........ccceevvuveeriiieenieeiniieeiee e,

= Charge d’exploitation

* Charge de mortier de pose, carrelage, accessoires .......

a. Combinaison d’action :
e A I’Etat Limite Ultime :

g, =1.35G, +(1.35G, +135G, +135G, +1.50)x1.533

gp = 0.262 KN/m.
Gb=0,1.25 =2,5 KN/m?
Gt =0.15KN/m?

Q=2.5 KN/m?

G = 2KN/m?

q, =1.35x0.262+(1.35x2.5+1.35x0.15+1.35x2+1.5x2.5)x1.533=15.726 KN / m?

e A I’Etat Limite de Service :
q,=G,+(G,+G,+G,+0)x1.533
g, =0262+(2.5+0.15+2+2.5)x1.533=11.223KN / m?

b. Largeur de la dalle effective :

b

= min 21—0,19 avec l, =5.55met b=1.533m
eff 8 0
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Lo : langueur de libre d’une poutre simplement appuyée.
b : entraxe entre les poutres solives.

donc B,; = min(Z%,l.S%j =min(1.388,1.533) =1.388m

Donc  bef=1.388m

1 4
v

)i t= 10cm

h=22cm

Figure IV.4 : Largeur de la dalle effective.

c. Calcul de la section mixte :

La section mixte : § = A+£ avec B=bxt
n

A: la section de la poutre

n: Coefficient d'équivalence (acier — béton) : n.= £a =15
EB

S = 33.4+% =125.933 cm?

d. Position du centre de gravité de la section homogene :

byxt t+h
eff %

n 2x S

d=

d : distance entre CDG de la solive et la position de 1’axe neutre.

_ 138810 10+22

d =11.757 cm
15 2x125.933

F, = A—fy = 33.4><—23'5 =713.545 KN
Vm 1.1

F.=bg -h, {o.ssﬁ) = 138.8><65><(0.85 f;) =1278.116 KN

Ve

F > F — axe neutre plastique passe dans la dalle
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Do =1.388m 0851, /Y,
[ > -~
beob Som 71 ANP g F.= 1278.116Kn
b3 Scm! e S : ;
Scm ;
ka2 ll(-t
b 2lem M A — F’\ = 713.545Kn
ha2ellcm: }
' ' ——
f.. ‘a
- -~
rachon)

Figure IV.5 : Distribution plastique des contraintes normales cas de 1'axe neutre

Plastique dans la dalle.

v;: Position de la fibre la plus tendue de ’acier par rapport a 1’axe neutre.

vs: Position de la fibre la plus comprimée du béton par rapport a 1’axe neutre.

vo=t e a =2 11957=22.757em
2 2
v, =g+t—d =2—22+10—11.757:9.243 cm

e. Le moment d’inertie de la section mixte :

Le moment d'inertie de la section mixte par rapport a I'axe neutre (A) :

3 2
Im:IA+A><d2+bXt +bxt(t+h_dj

12xn n 2

> 138.8x10° N 138.8x10 (10+22

2
1, =2772+33.4x(11.757)" + ~11.757 | =9825.777 cm*
12x15 15

f. Moment fléchissant maximal dans la section mixte :

g, x2 15726%(5.55)2

max sd
8

=60.550 Kn.m

g. Calcul du moment plastique résistant :

F 713.545 _ 713.545

Z = a _ _
anp
b:; -[0.851228} 138.8x(0.85f'§j 196.633

Ve

=3.629cm < h,

ha Zanp
M, = Fa{7+ h,+h, — 5 j
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M,, = 713.545x(g+4+6—@j =136.898 Kn.m
‘ 2 2

D’ou la condition Msa = 60.550Kn.m < Mpira = 136.898Kn.m est vérifiée

h. Contrainte de flexion :

no,,

Figure IV.6 : Diagramme de contraintes de flexion simple.
1. Contraintes dans la poutre d’aciers :

» Fibre inférieure (Traction):

-3
Donc:o = L0V o e 107 2140237 MPa

9 9825.777x10°°

» Fibre supérieure (Compression) :

Jas :%'(VX _t)

m

60.55x107
Donc:.o, = ~
9825.777x10

(9.243-10)x10™* = 4.665MPa

2. Contraint dans la dalle en béton :

» Fibre supérieure (Compression) :
M 60.55x107

0, =—".y = —9.243x107 =3.797MPa
- on-l 15x9825.777x10

» Fibre inférieure (Compression) :
M_ 60.55%10
0, =—" (v, —1)= —
n-1 15x9825.777x10
0, =0311MPa< f,, =2.1MPa—OK

(9.243-10)x10 =-0.311MPa
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3.797 Mpa

‘ \ -0.311 Mpa -4.665 Mpa

140.237 Mpa

Figure IV.7 : Diagramme de contraintes de flexion simple.
i. Vérification a I’effort tranchant : (cisaillement)

On doit vérifier que :

q,l
v, =%=<058f,
v - quz.z _15726x5.55 _ o o
-3
et p=Yu o A3OAA0" 4y 647 Mpa

T = - =
ht, 0.59x17.76x10™

Donc  7=33.86 MPa<0.58f =136.3Mpa

Donc la condition est vérifiée
j- Vérification de la fleche :

On doit vérifier que :

5q.1° l
:—s S —_
T 384.E.1 oan 400
-2 4
foo= 5><11.223><610 x555 _0.007 cm< f,, :E 1388 cm
384x2.1x10" x9825.777 400

Donc la fleche est vérifiée.
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IV.6. Contraintes additionnelles de retrait :

Apres coulage de la dalle, le béton en durcissement, devrait s’accompagner d’un retrait
(raccourcissement €). Mais la dalle étant solidarisée avec les poutres en acier ce retrait est
contrarié par ’acier, qui s’oppose au raccourcissent de la dalle I’interface acier / béton.
L’effet du retrait peut, se cumuler avec I’effet d’un abaissement de température.

Ces effets provoquent :

» Un raccourcissement de la poutre acier &,
= Un allongement de la dalle béton par rapport sa position d’équilibre, car

ne pouvant librement se rétracter, le béton se tend. En fait, ce qui équivaut a
un allongement, et 'ona: e = ¢, + ¢,

> Calcul des contraintes :
Ona:

B A.E s pBA
nl A +A.l +A.A.B

no
b
— Gg
t nG,. | T i
Eb1 » G ¥
Y2 V1 ¥
v Ga

]-] o F
v

O

v
=

ar

(a) (b)
Figure IV.8 : Effets du retrait : (a) déformations dues au retrait (b) contraintes dues au
Retrait.
Avec :
B : Distance entre le CDG de ’acier et le CDG du béton.

h+t 22+10
p= 2 2

=16cm

a : Distance entre le CDG de I’acier et I’AN de la section homogene.

I 2772

Y

o= = =5.187 cm
A,.p 33.4x16

(138.8><10)><2.1><1O7 x2x10*x16x33.4

K= =182.138 N / cmt’
(15x2772x33.4) +(138.8x10x2772) +(138.8x10x 33.4x 16?)
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y1: Distance entre I’interface et 1’axe neutre de la section homogeéne

y1=§+a=%+5.187=16.187cm — y1=16.187 cm

y2: Distance entre la fibre supérieure du béton et I’axe neutre de la section homogene.

=y, =y, +1=16.187+10=26.187 cm —  y2=26.187cm
« E,.£=21.10°2.10" =42 MPa

D’ou les valeurs des contraintes
Ogs = k + y, =182.138 X 1073 X161,8 = 29.482Mpa
04 = K X (hy —y;) =182.138x 1073 x (220 — 161,87) =10.588Mpa

_ (Egxe—kxy;) _ (2,1x10°x2x10"*-182.138x1073x161,87)

Opi " 5 = 0.834Mpa
E xe—kX 2,1X10°x2x107%4—-182.138x10"3%x261,87
0, = La Y2) _ ( ) — .0.380Mpa
n 15
> Vérification des contraintes finales :
Tas = 29.482 — 4.665 = 24.817Mpa < f,, = 235Mpa vérifié
0qi = 10.588 + 140.237 = 150.825Mpa < f, = 235Mpa vérifié
0,85f g ol
0p; =0.834 - 0.311 =0.523Mpa < f, = . =14,2Mpa vérifié
Ops = -0.380 +3.797 = 3.417Mpa < f,, = % ~14,2Mpa vérifié
3.417 Mpa
0.523 Mpa
1 i |
f ] 150.825Mpa

Figure IV.9 : Diagramme des contraintes normales finales en MPa.
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IV.7. dimensionnement des goujons connecteurs :
a). Définition :

Les connecteurs sont des éléments métalliques soudés sur la semelle supérieure de la solive.
Ils ont pour rdle d'assurer la liaison entre la dalle du béton et la solive.

‘ Les pluscourants: 100

Bagusa
caramiquea

Cordon de
— soudure \

e

Panétration de la soudura

100 ramenés 3 ‘
90apras posa '

cotes an millimatres

Figure: I'V.10 : Caractéristique des connecteurs
b). L’avantage des goujons connecteurs :
L’avantage des goujons est de combiner une rigidité relativement élevée avec une grande

Capacité de déformation. En effet, par rapport a des cales, les goujons a téte peuvent étre
disposés avec un espacement suffisant qui facilite grandement leur utilisation.

¢). L’inconvénient des goujons connecteurs :
Il est 1ié au probleme de soudabilité particulierement lors de 1'utilisation de tdles galvanisées

ou de semelles de poutres peintes mais également en présence d'eau entre la tdle profilée et la
semelle

Figure IV.11 : Schéma de position des connecteurs.
Les connecteurs choisis sont des goujons a tétes soudées avec :
h =80 mm
d =20 mm
D’apres ’ECO4 de clause 2 de I'art 6.12

Les gougeons a tétes soudées d'une longueur hors tout apres soudage d’ou moins quatre
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fois le diametre, et d'un diametre de moins (16mm) sans dépasser (22 mm), peuvent étre

considérés comme ductile des degrés de connexion définit par le rapport : N/Nf.

5<L<25 —* Ni20,25+0,03L
f

Avec:

L: La portée en metre.

Nt : nombre de connecteurs déterminés pour la longueur de poutre.

N: nombre de connecteurs présents a I’intérieure de méme longueur de poutre.

1. Résistance au cisaillement :

Le dimensionnement de la connexion est réalisé en supposant une connexion complete,
on utilise des tdles profilées en acier et des goujons a téte soudés

La résistance de calcul au cisaillement d’un connecteur vaut :

P.q = min(P,q1, Prqz) EC4 Art 6.3.2.1

dZ
Pa1 =0.8f, 22 (1)

4

P.q; : effort résistant au cisaillement de goujon lui-méme

Pra2 = 0,29 ad? / fckEcmi .................. )

P:a2 : effort résistant au cisaillement de I'enrobage du goujon

fu : la résistance ultime en traction spécifiée de matériau du goujon, sans dépasser

500 N/mm? f,= 360 N/mm?
f.x= 250 daN/cm? (la résistance 2 la compression a 28 jours de classe C25/30).
Ecm : la valeur du module sécant du béton (pour un béton de masse volumique courante d'une

classe de résistance donnée ou de résistance caractéristique a la compression fcx.

Pour la classe C25/30 on a Ec = 30.5 KN/mm?2

a = facteur de correction
_ h R
a= 0,2[/d+1] — 3<.<4

h
1—>E>4—

h : est la hauteur hors tout de goujon
h 80

—==4

a 20
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a=0,24+1)=1
Yy : Coefficient partiel de sécurité pris €gal a 1,25 a 1'état limite ultime.
Application Numérique :

(1) — Prq1=0,8 x 360 x #1—125 =72.346Kn.

(2) = Prap=0.29x 1 x 202,/25 X 30,5 x 103 — =81,034 KN.
Donc : La résistance de calcul au cisaillement d’un connecteur vaut :
P:q = min [Pyd1, Pra2] = 72.346 KN

2. Dimensionnement de la connexion de la poutre:

La poutre est simplement appuyée et chargée uniformément.

L _L Donc = St _ L
2 N

cr

f
A . h.+h ).f.
v, =min| 2% 0.85xs,, Mty ) s EC4 Art 6.2.1.1(1)
}/ml yL‘
2 -3 -3
v, =mjn[33'4><10 1X1235X10 ,0.85x1388%j — min (713.545;1966.333) KN

V, =713.545KN

A, L'air de I'€élément en acier A, =33, 4cm?

Donc le nombre de connecteurs par la longueur critique est :

I 713.545
ler If
Nf =—=

- =9.863
P, 72346

Soit le nombre de connecteur N=10 sur la demi-longueur de la poutre, ¢’est-a-dire 20 goujons
sur toute la longueur.

Il est permis d’espacer les goujons uniformément sur la longueur d’interface, car si toute les
sections critique consideres sont de classe 1.La distance entre goujon est de :

555 277.5

L =£:—=277.56m Donc = S, =————=27.75cm
2 2 10

cr

Donc chaque 27cm on a un goujon

D’ou £=—10
N, 9.863

=1.014

0.25+0.03x/ =0.25+0.03x5.55 = 0.416
N 1014-0.25+0.03x1=0.416 Vérifiée
f
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» Vérification des soudures :
a: La gorge de la soudure:

a~min(d;t, ) =min(20;9.2) =9.2mm

1 : longueur du cordon de soudure circulaire

l=rnd=r20=062,832mm

ﬂw = O’ 8
Acier $2354y,., =125
f, =360Mpa

L’effort résistant au cisaillement de chaque goujon :
F

pa— u

=al——
ﬁw‘ymw'\/5
360.107°

F o =92%x62.832x——"" _ _120.146KN
vid 0.8x1.25x/3

F, wRd

L’effort sollicitant est donné par :

v,
F,=—" = 713585 _ 91 355KkN

N, 10

Quelle que soit la direction de I’effort sollicitant Fyq par rapport au cordon, on a :
Fsa < Fara =71.355 Kn < 120.146Kn
— Condition vérifiée
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Chapitre V Etudes des éléments secondaires

V.1. Etude des escaliers :

Les escaliers sont des éléments qui permettent I’acces aux différents étages du batiment.
Dans notre projet, on a un seul type d’escalier métallique qui est composé de deux volées
liées a un palier de repos, ce dernier se compose d’une solive encastrée aux poteaux, la volée
est constituée de deux limons, et des marches constituées par des cornieres de support et de
tole striée.

anlierde ropas
Vol 2 1.33m
\ e 4 Poteau
\ . I \I Y poutre
J | 11.1 5m 1.6m
| e I I palier deropos
z.:fm—f", 5
 — ! > volé2
2.4m ] volé 1 M
1 1.6m — volé 1
\J
) 1.15I:|' 2.4m )
Figure V. 1 : Vue en plan de I’escalier Figure V. 2 : Vue en 3D de I’escalier.

V.1.1 Définitions :

¢ Un palier : dont la fonction est de permettre un repos pendant la montée, est une aire
plane située a chaque étage au départ et a I’arrivée d’une volée d’escaliers.

¢ Une volée : c’est une partie droite ou courbée d’escalier comprise entre deux paliers
successifs.

eLimon : c’est une partie rampante d’un escalier dans laquelle s’assemblent les
marches et contremarches.

e Giron : c’est la largeur d’'une marche d’escalier, mesurée entre 1’aplomb de deux
contremarches successives.

a) Avantage des escaliers métalliques :

L’escalier en métal est un escalier pré-usiné, La structure d'acier vient en deux ou trois
morceaux qui sont assemblés, par boulons, sur place et elle est ensuite recouverte de marches,
de contremarches et de limons.

La préfabrication sur mesure et le calcul informatisé des dimensions assurent aussi une grande
précision et une qualité uniforme du travail. Economie de mains d’ceuvres et temps de travail.

b) Inconvénients des escaliers métalliques :
L’entretien et protection contre la corrosion.
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V.1.2. Choix des dimensions (dimensionnement architecturale) :

Le choix des dimensions se fait selon la formule de BLON
60cm < g+2.h < 64cm

Avec : h:E
n

h : Hauteur de la contre marche donné par : 16cm < h < 18cm

g : Largeur de la marche (giron) donné par : 25cm < h < 32cm

n : Nombre de contremarche.

H : Hauteur a franchir avec une volée H = 1.6m

La condition assurant le confort de I’escalier est donnée par la relation de BLONDEL
60cm < g+2-h<64cm

Avec :

Sionprend h = 16cm = n = 11;‘60 = 10 contremarches

n—1=10—1 =9 (marches)

Application de la regle de BLONDEL :

60cm < g+ 2-h < 64cm

=60-2Xh<g<64—2Xh

= 60—-(2x16)<g<64—(2x16)

= 28cm < g < 32cm

Onprend: g =28 cm

1.5

Angle d'inclinaison ...........oooovvveerrrevveeenn. a =arctg =22 =0555= a = 29.03°

1.33 ST
Figure V. 3 : Schéma statique d’escaliers (volée 2)
V.2. dimensionnement des éléments de I’escalier :

a)Charges permanentes :

GATAE-COIPS ..veeuriieriieeiiiieeiteeeiteeeiteeeteeesteeesebeeesbeeesaseeennseeenns 0.02x78.5 =1.57 KN/m2.
TOle Stri€e (5 MIM) ..oooveeviiireeiieeeeeeeieeee e e e 0.005x78.5 = 0.40 KN/m2.
G = 1.97 KN/m?

b) Charges d'exploitation

Q=2.5 KN/m2
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V.2.1. dimensionnement de la Corniére :

Les cornieres sont sollicitées par :

G =1.97 KN/m>.

Q =2.5 KN/m>.

Chaque corniere reprend la moitié de la charge.

Tole

/ /7 e

Limon Corniére Limon

Figure V.4 : Coupe Transversal de 1’escalier.

V.2.1.1. Combinaison de charge :

ELU :
qy = (1.35%G + 1.5%Q) x%

qu = (1.35%1. 97 + 1.5%2.5) x0.28/2
qyu= 0.897 KN/m.

ELS:

Jser= (G+Q) x0.28/2

Qser = (1.97 + 2.5)%x0.28/2=0.626 KN/m
gser =0.626KN/m

&
k J

Figure V.5 : Schémas statique de la corniere.

V.2.1.2 .Condition de fleche :

II faut vérifier : f.5 < foq

Avec :
5 X qSer X 14
el = 384 x B x 1,
1
faqg = 300
I, > 300 x bl _ 300 x LIS _ g 77 oyt

Soit une corniere a ailes égale L35x35x4 avec les caractéristiques suivantes

I, =1, = 2.95cm*
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Wely = We]Z = 1.18cm3
Georniere = 0.0209 KN/m

V.2.1.3. Vérification en tenant compte du poids du profilé :
e Lafleche:
I:cal < I:ad

q’ = q + Geornisre = 0.626 + 0.0209 = 0.647 KN/m

o _5x0647x102x 1154 115 .
- =u =—=0. -
cal = 384 % 21000 X 2.95 ‘M= lad = 309 cm — Verifiee

e La résistance :

2
Il faut vérifierque: M, <M, avec M, = qLél

q, =135 XG+15%xQ) X % + (1.35 X Geornicre)

0.28
Gu = (135 X 1.97 + 1.5 2.5) X —— + (1.35 x 0.0209) = 0.926 KN/m
gy x[? 0926 1.15?

Mgy = 3 3 = 0.153Kn.m
Weiy X f, 118 x 107° x 235 x 10° o
Mgy = Y = 1 = 0.277Kn.m > 0.153Kn.m - Vérifiée
Mo

e Vérification au Cisaillement :
_ qu X l B 0.926-1.15

Vsa > 5 = 0.532KN

Ay, - (f,/V3) 1.6 x(23.5/3
Voird = — (f/ )= (23.5/ )=21.71KN>O.532KN
P YM, 1

Vpl,Rd > Vsd — Vérifiée
Toutes les conditions sont vérifiées, alors L35x35x4 convient comme corniere de support.
Conclusion : on choisit pour la corniére de supporté corniere de L35x35x4

V.2.2. Pré dimensionnement du limon :

Le limon est I'élément qui supporte le poids total de 'escalier et qui permet aux marches
de prendre appui.

z

IIRNRRN e nnnennnnnnnnann) H‘_-
A A :

A B

Figure V.6 : charges appliqué sur le limon.
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V.2.2.1. Evaluation de charges :

a)Volée :
¢ Charges permanentes :

- Poids estimé de 2 limons (UPN160) :.......cc.ccoovvvvinveeeieeeeenennns 2x0.189=0.378 KN/m.

- Corniere (35X35X4) fiiiiiiieeeeee e 2% 0.0209 = 0.042
KN/m.

- Tole striée d’épaisseur (€ =5Mm) .....ccceeveerreerieeriieeieeneeeieens 0.005x78.5 =0.40 KN/m?
“GArdE-COTPS & weeiiiiiiiieiiiee ettt ettt e et e st esieee e 0.02x78.5=1.57 KN/m?2.

- Charge totale :G,, = (0.40x1.15) + (1.57x1) +0.042+0.0378=2.45KN/ml

b) Palier :
e Charges permanentes :
- Revétements en carrelage (e = 2CM).......coeviviiiiiiiiinininn... 0.2 x 2 = 0.4 KN/m?
- Mortier de pose (e = 1,5¢1M)..c.ciiiiiiiiiiiiiiii i 0.2 x 1.5 = 0.3 KN/m?
-Dalle en béton armé (& = 10CIM) ...cueveniniieieieaaa e, 0.1 x 25 = 2.5KN/m?
- TOle type TIN 40, ... e 0.15KN/m?

Gp = 3.35 KN/m’?

e charges d’exploitation :

Q = 2.5KN/m?
Q=2.5%1.15/2= 1.825KN /m

La charge revenant au limon est :
(G, +0Q) (2.45+1.825)

Qv > 5 = 2.138KN/m
. (G, + (22) X Em _ (3.35 + zés) X115 _ 3.364 KN /m

E,, : La longueur de la marche
q = max(q,;q,) = 3.364KN/m
V.2.2.2. Condition de fléche :
I1 faut vérifier : f.4 < faa
Avec:

5xqpx1*
Jea = 3505 ExT,

l
faa = %

5xqx13 5x 3.364 x 1072 x 5363 .

I, =300 X 3eaxE 300 x 384 % 21000 = 963.587cm
Soit un UPN180 avec les caractéristiques suivantes :
I, = 1350cm*
Wiy = 179cm?®

Gprfile = 0.219 KN/m
A,, = 15.09¢m?
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V.2.2.3. Vérification en tenant compte du poids du profilé :

e Lafleche:
q’ =q + Gproﬁlé = 3.364 4+ 0.219 = 3.583 KN/m

¢ 5% 3.583 x 1072 x 536* 1 358em < 536 786 Vérifi
- =L — =1 -
@l = 7384 x 21000 x 1350 “" =300 cm — Verifice

e La résistance :
- Charge totale :G,, = (0.40x1.15) + (1.57x1) +0.042+0.438=2.51Kn/ml

_ (135%xG,+1.5%xQ) (1.35x 251+ 1.5%X2.5)
B 2 B 2

qQ» = 3.569 Kn/m

(135%x G, +1.5x Q) X E,,  (1.35%3.35+ 1.5 x 2.5) X 1.15
qp = frm
2 2
Le limon est considéré comme une poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la
résistance des matériaux pour calculer les réactions d’appuis et le moment maximal.

TF, = 0 = R, + Ry = 17.591KN
S(M/A ETB) = 0 =>{

=4.757Kn/m

R, = 8.266KN
Rg = 9.325KN

e Calcul des efforts internes :

0<x<2
{MZ = 2379 xx% +9325 xx _ {x = 0= Mz = 0KN.m,T, = —=9.325KN
T, = 4.757 x x — 9.325 x = 2.7 = My = 7.835KN.m, T, = —7.268KN

. 9.325
Le moment est maximum pour : x = —— = 1.96m < 2.7m

4.757
0<x<1.33
{MZ = —1.785 x x? 4 8.266 X x { x =0= Mz = 0KN.m, T, = 8.266KN

T, = —3.569 X x + 8.266 ~ lx = 1.33 = M, = 7.836KN.m, T, = 3.519KN

. 8.266
Le moment est maximum pour : x = — = 2.316m>1.33m

3.569
= M ppax = 7.836KN.m
My, = 9.138KN.m
Veg = Ry = 9.325KN
179 x 107° x 235 x 103

YM, 1

Donc les efforts maximum sont :{

= 42.065KN - m > 9.138KN - m — Vérifiée

e (isaillement :

Ay, (fy/¥/3)  15.09 x (23.5/v/3)

= 204.737KN > 9.325KN

pLRd =
YM, 1
Vpl,Rd > Vsd — Vérifiée

Conclusion : on choisit pour le limon et pour la volée un UPN180
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V.3. Pré dimensionnement de la console :

. q

,l | || T ||
/J YYYYYYVYTYYYYYYVYVYY

P [
<« »

1,4m

Figure V.7 : Schéma statique de la console.

V.3.1. Evaluation de charges :

Les charges revenant sur la console sont :

Estiment une console de IPE120 ...................coii G =0.104 KN/m
Ps =0.262 X esolive = 0.262 x 7.9 =2.07 KN /m?

Q=2.5 x1,40 = 3,50 KN/m

qgs=G+Q +2P;/L=0.104 + 3.5 + 1.48 = 6.56KN/m
> Condition de fleche :

f _ qS><l4
cal —
8XEXIy

l
< faa = 555

3

qs X1
>
ly= 8XE

6.56 X 1072 x 1403
=1, =
8 x 21000

= [, > 267.86 cm*

X 250

x 250 = 267.86cm*

Soit un IPE120 caractérisé par
I, = 317.8cm*

Wy, = 60.73cm3

ply
Gprofilé = 0104KN/mn

A,, =6.31cm’

V.3.2. Vérification en tenant compte du poids du profilé :

qu=1.35 X (0.104 + 2.96) + 1.5%3,5 = 9.39KN/m

> Condition de résistance du moment :

Msq < Mgq
2 2
Mgg = 22 = 22222 = 9 20KN. m
fy X Wery 235 x 103 X 60.73 x 1076
Mpg = = = 14.27KN.m

YMmo 1

Etude d’un hangar en charpente métallique Page 81



Chapitre V Etudes des éléments secondaires

Mgq < MRq (Condition vérifiée)
» Condition de Vérification au cisaillement
Vsd < Vrd
Vea = qyu.L =9.39%x1,4=13.15KN
Vsq = 13.15 KN

Vo, = fyxAyz _ 23,5%x6.31
Rd V3x¥Mo V3x1

= 85.61KN > Vg
Vs <0,5Vra  (Condition vérifiée)
Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant

Conclusion : on choisit pour la console un IPE120

V.4. Assemblage poteau — poutre (consol) :

- L’assemblage poteau — poutre est réalisé a 1’aide d’une platine boulonnée a la
poutre et au poteau.

- L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort
normal.

> Données de calcul :
M=9.2 Kn.m Vg =Vz =13.15 Kn

a. Dimensionnements des boulons :
% Choix des diametres des boulons :
On choisit des boulons M20 de diametre ¢ 20 de classe 8.8 n=8
do=22mm d=20mm
A=314mm? As=245mm? f;,,=800N/mm?

d : diametre de la partie non filetée de la vis.
dO : diametre nominal du trou.

A : section nominale du boulon.

As : section résistante de la partie filetée.

» Disposition des boulons :
+» Distance entre axe des boulons :

P1>22dy P2>3dyo Avec: do=22 mm (tableau 6.1 Eurocode 3)
P1>2.2 x22=48.4 mm On prend : P; = 60 mm
P> >3 x22 =66 mm On prend : P> = 100 mm

¢ Pince longitudinale :

er>1.2do er> 1.2 x22 =26,4 mm On prend : e; = 30 mm.
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++ Pince transversale :

e2> 1.5do 2> 1.5x22=33 mm On prend : e = 60 mm.

Figure V.8 : Désignation des entraxes et des pinces.
+ Détermination des distances dans les boulons :
dl=230mm ,d2=160mm ,d3=100mm ,d4=30mm
b. Vérification de la résistance de I’assemblage des boulons a PELU :

+* calcul du moment résistant :

N;x ¥ d;?
M — l l
Rd d;
\ MpaXdi
D’ou :N
A Zdlz

N; : I’effort maximal de traction du boulon le plus éloigné de centre de rotation.
d; : Distance des boulons par rapport au centre de rotation.

L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut :
Fp=0.7 xfux As

Fp=0.7 x 800 x 103%245 = 137,2 KN par boulon.

» Le moment résistant de I’assemblage :
_NixYdi?  nxFpx Yd;?
d d;

n : est le nombre de boulons dans une rangée horizontale.

» Vérification de la résistance de ’assemblage :
Mgq < Mgq

¥ d;* = (2307 +160% +100%+30% ) = 89400 mm>

2
Mpy = anp:.Zdl = Mgy = 2><137,522>(<)89400 % 10-3 = 47.175 KN.m
Mg, =295 KN.m < Mg, = 47,175 KN.m OK
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> Dimensionnement des boulons :
On choisit le nombre de boulons n = 8 boulons de classe HR 8.8.

vo_1815_
nm 4.1 n

n : Le nombre de boulons par rangée.

donc: F,sq =

m : nombre de plan de cisaillement.
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Chapitre VI Etude des contreventements

VI.1. Introduction :

Les contreventements sont des dispositifs congus pour reprendre les efforts dus au vent,
séisme, freinage longitudinal du pont roulant et de les acheminer vers les fondations. Ils sont
disposés en toiture, dans le plan des versants (poutres au vent), et en facade (palées de
stabilité).

VI.2. Role des systémes de contreventement :

Les contreventements ont pour fonctions principales de :

- Reprendre et de transmettre jusqu’aux fondations les efforts dus aux actions latérales
ou horizontales causés par : le vent, le séisme, les forces de freinage de ponts roulant, les
explosions, les chocs de véhicules, la poussée des terres...

- Empécher de grandes déformations (ou de limiter les déplacements horizontaux)
sous l'effet de ces actions.

- Jouer un rdle important vis-a-vis des phénomenes d'instabilité en réduisant les
risques de flambement et de déversement. En effet, ils diminuent les longueurs de flambement
des poteaux, et ils constituent parfois des appuis latéraux intermédiaires pour les membrures
comprimées de poutres et de portiques vis-a-vis du déversement.

- Possedent un role important dans les problemes de vibration de la construction, dans
son ensemble ou dans des éléments élancés de cette construction et ce, en modifiant la période
fondamentale. Ce qui permet d'éviter le phénomene de résonnance.

VI.3. Contreventement de toiture (poutre au vent) :

Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de la toiture. Ils sont
placés le plus souvent dans les travées de rive. Leurs diagonales sont généralement des
cornieres doubles qui sont fixées sur la traverse (ou ferme). Leur rdle principal est de
transmettre les efforts du vent du pignon aux fondations.

VI1.3.1. Calcul de la poutre au vent en pignon :

Elle sera calculée comme une poutre a treillis reposant sur deux appuis et soumises aux
réactions horizontales supérieures des potelets auxquelles on adjoint 1’effort d’entrainement.

Le calcul des poutres a treillis repose sur les hypotheses suivantes :

e Les nceuds sont considérés comme des articulations, méme si les barres sont
assemblées par des cordons de soudure qui sont loin d’une articulation.

e Les axes des barres sont concourants aux nceuds.

e Les charges sont considérées concentrées et appliquées au droit des nceuds (pour
n’avoir que des barres sollicitées par des efforts normaux).
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Remarque :

1. Les diagonales comprimées ne sont pas prises en compte lors de la détermination des
efforts dans les barres du moment qu’ils flambent au moindre effort.

2. Le probleme est ramené a un calcul isostatique et pour déterminer ces efforts, on
utilise la méthode des sections.

V1.3.1.1. Evaluation des efforts dans la poutre au vent :

F F» F3 Fs Fs5 Fy F3 F2 F
1 I 1 T
i l i i i i
: : : 1 : 1 5.55m
1 1 ] 1 ] 1
3 i i I 1 i
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
| | ' i i i
: : : 1 1 1
: i e = - . _— » > > - G
3.32 3.32 332 166 166  3.32 3.32 3.32

Figure VI. 1: Schéma statique de la poutre au vent en pignon.
F; = (VM x §;) + F,
Fi: la force dans 1’élément 1.
V¥ effort du vent exercé sur la surface S de 1’élément 1.
Si: Surface afférente de chaque force.

S: = .X_i
1 el 2

ei : Entre axes.
h; : Hauteur de chaque poteaux.

La force d’entrainement Feest la force de frottement pour la toiture, dans notre cas la force du
frottement Fe = 58.62KN (voir chapitre 2)

D’apres I’étude au vent, la valeur de V™* est donnée comme suit :

Vmax = Vg = (0.732KN/m? (voir chapitre II).
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a)Evaluation des efforts horizontaux :

% m) e;(m) 5, = % % e,(m?) ;,T,;:;)(KN Frr/n F;(kn)
F1 3.12 1.66 5.18 0.732 | 11.724 15.516
F2 3.39 3.32 11.25 0.732 | 11.724 19.960
F3 3.58 3.32 11.89 0.732 | 11.724 20.427
F4 3.78 3.32 12.55 0.732 | 11.724 20.911
F5 4.05 0.73 2.96 0.732 | 11.724 27.782

Tableau VI. 1: Evaluation des efforts horizontaux au niveau des nceuds.

b) Evaluation des efforts dans les barres :

Pour déterminer les efforts dans les barres, on peut utiliser I’une des méthodes de la
résistance des matériaux suivantes :
Méthode d’isolation des noeuds

e Meéthode graphique de CRIMONA.

e M:¢éthode des sections de RITTER, dont 1’avantage est déterminé ’effort dans une
barre quelconque.

e Meéthode des composantes de CULMANN.

¢) Effort de traction dans les diagonales :

On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considere que les diagonales
comprimées ne reprennent aucun effort, car du fait de leur grand élancement, elles tendent a
flamber sous de faibles efforts. Suivant le sens du vent (paroi D ou paroi E), ¢’est ’'une ou
I’autre des diagonales qui est tendue.

Le contreventement de versant est une poutre a treillis supposée horizontale.

Par la méthode des coupures, on établit que 1’effort Fq dans les diagonales d’extrémité
(les plus sollicitées) est donné comme suit :

Vue de la symétrie géométrique et de chargement on a :

szz():RA-l-RB=2F1+2F2+2F3+2F4+2F5

Ry + Rg = (15.516 + 19.960 + 20.427 + 20.911 + 13.891) x 2
= Ry + Rg = 181.41KN
Calcul des réactions RA, RB :

2F, + 2F, + 2F; + 2F,+2F:
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VI1.3.1.2. Section de la diagonale :

Par 1a méthode des coupures on aura 1’effort de traction max Fq4

R—F,
= Fd =
CoS o
e tanla=tan™! (%) = o =30.96°«

YXF,=0= —-Rg+F; +Fycosa=0
Rg —F; _ 90.705 — 15.516

= Fd = =
cos o cos 30.96°
Fq = 87.68KN
Ngg = 1.5 X Fq3 =15%87.68 =131.52 KN = Ngq = 131.52KN
Rb
Fd Y

o

F1'.
Figure VI. 2 : méthode des coupures.

VI1.3.1.3. Calcul de la section brute A :

AXfy _ oo Nsa XV _ 13152x 11

Ymo B fy 23.5
Soit une corniére isolée de L60x60x6 (A= 6.91cm?).

Nsd < Npl,rd = = 6156cm2

VI1.3.1.4. Vérification a la résistance ultime de la section :

Condition de résistance :
0,9 X Anette X fu

VYm2
Soit une corniére isolée de L60x60x6 (A= 6.91cm?), avec un boulon de 12mm et trou

Nsg = Ny =

del13mm.
Section nette : Aneie= 6.91 — 0.6x 1.3 = 6.13cm?

0.9 X Apette X fu 0.9 X6.13 X 36
Nu = Yz - 1.25
Ngg = 131.52KN < N, = 158.890KN
Une corniére isolée de L60x60x6 (A= 6.91cm?), avec un boulon de 12mm et trou de 13mm

= N, = 158.890KN

convient pour les barres de contreventement de la poutre au vent.
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VI1.3.2. Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) a la résistance :

Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la flexion déviée sous
I’action de charges verticales, et en outre a la compression sous (F), on doit donc vérifier la
panne a la flexion déviée composée.

Caractéristiques géométriques de I’IPE160 sont :

-Iy = 869.3 cm* -h =160 mm -d = 127.2mm -Weyy = 108.7cm?
-1, = 68.28cm* -b = 82mm -r =9mm -Wer, = 16.65¢cm?
-A =20.1 cm2-ty = Smm -Avz =9.7cm? -Wpyy = 123.9cm?

-G =15.8 kg/m -ty = 7.4mm -Ayy = 12.8cm? -Wop1, = 26.1cm?

VI1.3.2.1. Vérification de la section a la résistance :

La formule de vérification est la suivante :

M,oq 1* M, 1°
I y,sdl n l z,sd <1
MNy,rd lv[Nz,rd
Avec :
1—n
MNy,rd = Mply,rd [1——0,53]
n— a2
MNz,rd = Mplz,rd [1 - (1 — a) ]
A
a= min(Tw; 0,5)
_ Nsa | _AXfY.M _Wplyxfy,M ~ Woi X fy
= Npl a » Nplrd — Yaro » Mplyrd — Yo » Mplz,rd — Yo

e Vérification de la panne intermédiaire :
» Flexion déviée (calcul des pannes) :
G = 0.460KN/m (voir chapitre III calcul des pannes)
S =0.367 KN/m
» L’effort normal de Compression :
V =Fs=27.782 KN
» Combinaisons de charges :
gsa = 1.35G + 1.35S
Nga = 1.35V = 1.35Fs
Donc :
gsq = 1.35 %X 0.460 + 1.35 X 0.367 = 1.116KN/m
dzsd = qsq X cosa = 1.100KN/m

Qe X L _ 1.1 X 5.552

My,sa = = - = 4.24KN.m

dy,sd = qsd X sina = 0.195KN/m

L
dysd X (7)*  0.195 x (5.55/2)?

= 0.188KN.
3 3 0.188KN.m

Mz,sd =
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Ns=1.35%27.782 = 37.506KN

Wpiy X fy _ 123.9107° x 235 x 103

M = = 26.470KN.
ply,rd Yato 11 m
Wi X f,  26.1x 1076 x 235 x 103
M =L = = 5.576KN.
plz,rd Yo 11 m
Axf, 20.1x235
Npirg = = = 429.410KN
Y Mo 1.1

e Incidence de I’effort normal (effort normal de compression) :
Si :Ngg < min (0.25Np;q; 0.5A,, X Iy

y—) —Il n’y a pas d’interaction entre le moment
Mo

résistant et I’effort normal.
0,25Np1,rd =0.25%x429.410 = 107.353KN

Ay =A—-2xbxt;=20.1-(2x82x0.74) = 7.964cm?

f, 23.5
0.5A, X 2= = 0.5 X 7.964 X —— = 85.07KN

Ymo
Ngq = 37.706KN < min(107.353; 85.07)KN = 85.07KN —L’incidence de I’effort normal

sur le moment résistant peut étre négligée.

Pas de réduction des moments de résistance plastique :
MNy,rd = Mply,rd

MNz,rd = Mplz,rd

La formule de vérification est la suivante :

[ My,sd ¢ + [ Mz,sd : <1

_Mply,rd_ _Mplz,rd

Ou:oa=2etp =1

- 4.24 17 10.7517" o
26.470] + 5576 =0.178< 1 Vérifiée

e Incidence de ’effort tranchant :
Si: Vsq < 0,5V, -q —Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et I’effort tranchant.
A mi- travée la valeur du moment fléchissant est maximale et la valeur de 1’effort tranchant
est nulle, donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort tranchant.

VI1.3.2.2. Vérification de I’élément aux instabilités (déversement) :

Semelle supérieure :

La semelle supérieure qui est comprimée sous 1’action des charges verticales
descendantes est susceptible de déverser, vu qu’elle est fixée a la toiture il n’y a donc pas
risque de déversement.

Semelle inférieure :
La semelle inférieure qui est comprimée sous 1’action du vent du soulévement est
susceptible de déverser de moment quelle est libre tout au long de sa portée.
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» Combinaisons a ’ELU :

qu = G+ 1.5W

Quzsd = Geosa + 1.5W,

Quy,sd = 1.35Gsina

Ngg = 1.5V = 1.5F¢

Avec :

G = 0.460KN/m« charge permanente »

W =-2.223KN/m« vent de soulevement »

V = Fs=27.782KN« effort de compression du vent revenant a la panne intermédiaire »
» Charge de flexion (moment de flexion) :

Quzsd = Geosa + 1.5W, = 0.460 cos 10.2° — 1.5 X 27.782 = —2.882KN/m

Qgeq X L2 2.882 X 5.552
My,sq = =5 = - = 11.097KN.m

Quysa = 1.35G sina = 1.35 x 0.460 x sin 10.2° = 0.111KN/m

L
dysa X (5)? 0.111 x (5.55/2)2
Mz,sd = 3 = 8

» Charge de compression (effort normal de compression) :
Ngq = 1.5V = 1.5F; = 1.5 X 27.782 = 41.673KN

= 0.107KN.m

a)Vérification au flambement (flambement flexion) :

Flexion composée avec risque du flambement :

N K, X M K, XM
sd Yo yed g 227 Tesd g ECO03. (5.52.Art.5.5.4.)
Xmin X Npl,rd Mply,rd Mplz,rd
Avec :
X N
ky,=1- MyaZ Ted mais Kk, <15
Xyz X A X fy

_ W —W,
TH )\y}z x (ZBM,y,Z _ 4) + < ply,z ely,z
Wely,z

Bm,y,z: Sont les facteurs de moment uniforme equivalent pour le flambement par flexion

On a:

Npird = 429.410KN
Myly,d = 26.470KN.m
Mplz,rd = 5576KNII1

> mais Wy, < 0.90

Calcul de coefficient de réduction ymin :
Avec : Xmin = min(Xy;Xz)

a.1) Flambement par rapport a ’axe fort y-y :
1
—10.5
oy + [0%y — 4]

_ = A
@y = 05x[1+a,x (&, —02)+212];2, = (A—y> X [Bal®®
1

Xy =
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Avec : 3o = 1 pour les sections de classe 1 et 2

0,5

=93.9

[E 2.1 x10°
M=t|r| =t|—z

fyl 2350

a: facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donné par le
tableau 5.5.1 de I’EC3.

A —Ly—555—84347
Y7 i, 658
» 84347_090
93.9 '
_ 160
—— =195>12

t = 7 mm < 40 = La courbe (a)

Axe de flambementy —y
La courbe (a)

T =090 =X= 07339
_ Wiy — W
Mﬁ:Mx(mmy—4)+<J%V—iﬂ>
ely

Pour une poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie :
BM,y = 13

0.90 x (2 x 1.3 4)+<123'9_108'7) 1.12 < 0.9 OK

= 0. 3 - =u, =—1. .

Hy 108.7 Hy

SR Nea 112 x 41.673 0.865 < 1.5 Vérifia
VT T Xy XAXE, 07339x201x235 ' eriee

a.2) Flambement par rapport a I’axe faible z-z :

1
@, + [‘-Pzz - )\_%]0.5

_ = (A
@, =05 % [1+ 0o, x (A, —02) +X2];4, = (—Z> X [Ba]®®

Xz =

A
A—LZ—277'5—150815
74, 184 T
5= 150.815 161
939
160
—_195>12

tf > 7 Amm < 40 = La courbe (b)

Axe de flambementz — z

La courbe (b) v = 03079
L, =161 Xz = U

26.1 — 16.65

= 1. X 1l.o—
W, =1.61%(2x1.3 4)+< e

)= =-1686<09  vérifice
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g MaXNea 1686 X 41673 .o .. Vérific
2 T YaxXAXf, © 03079x201x235 ' erinee
La vérification :
Nsd + Ky X My,sd + Kz X MZ,sd <1
Xmin X Npl,rd lv[ply,rd Mplz,rd
41.673 N 0.865 x 11.097 + 0.517 x 0.107 0687 < 1 Veérifia
0.3079 x 429.410 26470 5576 erinee
b) Vérification au déversement :
N Kit XM K, xM
sd LT~ ysd 4 P27 Tzsd o g ECO3 (5.52 Art.5.5.4)
Xz X Npl,rd XLt X Mply,rd Mplz,rd
Avec :
Mt X Ngg .
kgr=1—————— kir<1
LT X, X A % fy mals LT =

wr = 0.15 X A, X By r — 0,15 mais pp < 0,90

Bmrt ¢ est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
1

XLt = ——0.5
Qrr + [(PZLT - 7\%1"]
@rr = 0.5 X [1+ apr x (Apr — 0.2) + A2
At = (%) X [Bal®®
1
Avec :
apt ¢ facteur d'imperfection pour le déversement.
art = 0.21: pour les sections laminées.
Ba = 1: pour les sections de classe let 2

Ap7: Elancement de I'élément vis a vis au déversement ; pour les profilés laminés I ou H

Lz 555
= ! _ 1.84 B
At = : z R _ — 104.140
2z EES)
(C)%5 x |1 +% X ITZ (1.132)05 x [1 +% —1i864
t 0.74

i = (2
LT A

On tenir compte du risque de déversement :

@y = 05x[1+0.21x (1.11 -0.2) + 1.11%] = 1.21

) X [Bo]%° = 1.11 > 0.4

1
XLT =721 + [1.212 — 1.112]95

= 0.591

Calcul de coefficient Kvt :
I‘lLT = 015 X XZ X BM,LT — 015

Etude d’un hangar en charpente métallique Page 93



Chapitre VI Etude des contreventements

Byt = 1.3: Pour une poutre simplement appuyée avec une charge repartie.

pr = 0.15x1.61 x 1.3 -0.15=0.164 < 0.9 OK
Ut X Ngg 0.164 x 41.6
ki = 1= A% £, ~ 03079x20.1x235 0953 <1 OK
La vérification :
Nsd KLT X My,sd Kz X Mz,sd
Xz X Npl,rd XLt X Mply,r'd Mplz,rd a
41.673 0.953 x11.097 = 0.517 x 0.107

=099 <1 OK

0.3079 x 429.410 * 0.591 x 26.470 * 5.576

Le profilé¢ IPE160 est adéquat comme panne de toiture.

VI1.4. Calcul de la palée de stabilité en long pans :

Les palées de stabilités devant reprendre les efforts du vent sur le pignon transmis par le
contreventement des versants (poutre au vent). On ne fait travailler que les diagonales
tendues, comme dans le cas de la poutre au vent.

6.23m

Y

- s

5.535m

Figure VI. 3: Schéma statique de palée de stabilité en long pan.
VI1.4.1. Dimensionnement de la palée de stabilité :

V1.4.1.1. Evaluation des efforts :

Evaluation des efforts de traction dans les diagonales tendues se faite par la méthode des
coupures

R-F

6.23m

Figure VI. 4: méthode des coupures.
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NcosB+F;; —R=0

_R—-F,; 90705 - 15516
~ cosp co0s48.30

= 113.030KN

VI1.4.1.2. Détermination de la section des diagonales :

AXf,

Ymo

Nsqg < Npl.rd =

Ngg = 1.5 x N = 169.545KN

o Nswxymg _ 169.545 x 1.1

=T, 235

= 7.936cm?

Soit une corniére isolée de L70x70x6 (A= 8.13cm?).

VI1.4.1.3. Vérification a la résistance ultime de la section :

On opte pour une corniere isolée de 70X70X6 avec un boulon de 12 mm et trous de 13mm.
Apet = A1 +e+ A,

A, =[(7x0.9) — (1.3 X 0.6)] = 3.42cm?

A, = (7 —0.6) X 0.6=3.84cm?

3% A,

=————=10.728
3XA +A,

€

Apet = 3.42 + 0.728 + 3.84 = 7.988cm?

0.9 x Ant X f,,
Nga < Nygra =
YmZ
0.9 x 7.986 X 36
Ngg < Nyrq = = 207.049KN
1.25
Ngg = 169.5454KN < N pq = 207.049KN Vérifeé

Donc on opte une corniere L70X70X6.
VI.5. Calcul de la poutre sabliere :

a). Pré dimensionnement :

La poutre sabliere est considérée comme une barre de contreventement
vertical, Elle est soumise a un effort horizontal et & son propre poids, d’ou la
vérification va se faire en flexion plane composée.

Le pré dimensionnement se fait par 1’utilisation de la condition de résistance de

traction N™ <N .
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R X YYYYYYYYYYYIYYIYYYYYYIVIYYYY
b il

Figure VI. 5: Schéma statique de la poutre sablicre.
Fi =15.516Kn
R =Ra =Rg =90.705 Kn

NM# =R —F =75.189Kn

AX fy > NMax = A> Nsdxymo
YMmo fy

Np, =

75.189

=3.2 cm?
23.5

A >

On adopte de facon préliminaire un profilé de type IPE 120.................. A=13.2cm?

Vérification de I’élément aux instabilités :

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

Flexion composée avec risque de flambement

IPE120

Figure VLI. 6: La poutre sabliere.

N, K, XM
sd + y y,sd<1

Xmin X Npl,rd Mply,rd N

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement y, ..
Xmin = 00005 )
Flambement par rapport 8’ I’axe y-y (hors plan du portique) :

a : facteur d’imperfection correspondant a’ la courbe de flambement appropriée, donne par le
tableau 5.5.2 de ’Eurocode 3.
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A =h=§=113265
YT, T 49 '
—  113.265
Ay = 939 - 1.206
Courbe de flambement :
h—120—187>12
b E4 . . = La courbe (a)
ty = 6.3mm < 40
Axe de flambementy —y
La courbe (a)
{ }\—},:1'206 = Xy = 0.53
Calcul de coefficient k :
ty =1, X (2B, — 4) + <W)
ely
ny =126 (2. 1.3 —4) + (%‘;2%): -1.542
Avec u, <09
Hy X Ngg 1.542 x 75.189
ky, =1 —m =1- 053 x 132 < 235 — 0.295<15..........0K

Nsq = 169.545 Kn

_GXx [2 10.4 x 5.552

My sqa = g = 5 =40 daN.m = 0.40 Kn.m
AXf, 13.2x235
Npird = = = 282KN
Y Mo 1.1
W, X 60.73.107° x 235 x 103
My = —2 Iy _ = 32.97 Kn.m
Y Mo 1.1
Vérification au flambement flexion :
N, K, XM
sd + y y,sd < 1
Xmin X Npl,rd Mply,rd
169545 | 0295%040 _ 1.14 Sl n’est pas Vérifier
0.53x282 32.97
On adopte profilé de type IPE160
A _Ly_ 555 = 84.347
Y7 i, 658
T 84.347 090
Y 7939 7
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Courbe de flambement :

h—160—195>12
b 82 '
tp = 7.4mm < 40
Axe de flambementy —y

= La courbe (a)

La courbe (a)
{ }\—y 09 X = 0.7339
Calcul de coefficient k :
iy = 1, X (2Buy —4) + <w>
ely
uy=09x (2. 1.3—4) + (%): 1,12
Avec 4, <09
=1ty XN o LI2XTOA89 e s OK
y Xy X AXf, 0.7339 x 20.1 x 23.5 ' o

Nsa = 169.545 Kn

Gx1? 15.8x 5.552
Mysa = —g— = 8
AXf, 201x235

Y Mo 1.1
Woly X fy _ 123.9.107° x 235 x 10°

YMmo 1.1
Vérification au flambement flexion :

= 60.8 daN.m = 0.608 Kn.m

= 429.410KN

Npl,rd =

Mplyrd = = 26.470 Kn.m

N, K, XM
sd + y y,sd<1

Xmin X Npl,rd Mply,rd B

169.545 0.757%x0.608 __

056 <1......cciiiiiiiiiiinan. Vérifier
0.7339%x429.410 26.470

Les conditions de résistance sont vérifier donc on opte pour une poutre sabliere un
profilé IPE160.
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Chapitre VII Etude sismique

VII.1 Introduction :

Malgré les progres effectués par le génie parasismique depuis plusieurs décennies, le
nombre des victimes des tremblements de terre ne cesse de croitre dans le monde. De ce
constat accablant, pour les ingénieurs de génie civil, I’étude du comportement des
constructions, sous I’action dynamique, est devenue plus que nécessaire.

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse au
mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les
déformations et les contraintes développées dans la structure.

Quand on considere une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique ‘signifie une variation dans le temps’, ceci rend 1’étude plus compliquée voire
impossible quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de dégrée de liberté.

Pour cela I’ingénieur asseyent de simplifier les calculs, en considérant pas la structure réelle
mais un modele qui doit étre le plus proche possible de la réalité.

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles :

e Modélisation en masse concentrée : dans ce cas la structure est décomposée en
plusieurs éléments, on détermine les inconnues au niveau des nceuds puis a I’aide des
fonctions d’interpolations on balaie tout 1’¢lément puis toute la structure.

e Modélisation en éléments finis : dans ce cas la structure est décomposée en plusieurs
¢léments, on détermine les inconnues au niveau des nceuds puis a 1’aide des fonctions
d’interpolations on balaie tout 1’¢lément puis toute la structure.

L’analyse de la structure sera faite par le logiciel Robet structure qui est basé sur la méthode
des €éléments finis.

VII.2. Description de ROBOT :

Le logiciel Robot est un progiciel CAO/DAOQO destiné a modéliser, analyser et
dimensionner les différents types de structures. Robot permet de modéliser les structures, les
calculer, vérifier les résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure,
la derniere étape gérée par Robot est la création de la documentation pour la structure calculée
et dimensionnée.

Les caractéristiques principales du progiciel Robot sont les suivantes :

e La définition de la structure réalisée en mode entiérement graphique dans 1’éditeur
congu a cet effet (vous pouvez aussi ouvrir un fichier, p. es. Au format DXF et
importer la géométrie d’une structure définie dans un autre logiciel CAO/DAO).

e La possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de représentation a
I’écran des différents types de résultat de calcul (effort internes, déplacement, travail
simultané en plusieurs fenétres ouvertes etc...).

e La possibilité de calculer (dimensionner) une structure et d’en étudier simultanément
une autre (architecture multithread).
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e La possibilité d’affecter le type de barres lors de la définition du modé¢le de la structure
et non pas seulement dans les modules métier (trés utile pour accélérer le
dimensionnement).

e La possibilité¢ d’effectuer I’analyse statique et dynamique de la structure.

e La possibilité de composer librement les impressions (notes de calcul, captures
d’écran, composition de I’impression, copie des objets vers d’autres logiciels).

Le logiciel Robot regroupe plusieurs modules spécialisés dans chacune des étapes de
I’étude de la structure (création du modele de structure, calcul de la structure,
dimensionnement).

Les modules fonctionnent dans le méme environnement.

» Différents types de structures sur ROBOT :

Apres la sélection de I’option Avancé..., la fenétre représentée ci-dessous est affichée.
Dans cette fenétre, vous pouvez définir le type de la structure a étudier, ouvrir une structure
existante ou charger le module permettant d’effectuer le dimensionnement de la structure. La
signification des icones (pour lesquels une info-bulle est affichée si vous positionnez le
pointeur sur I’icone) affichés dans la fenétre représentée ci-deus est la suivante :

VIIL.3 Analyse de la structure :

VIL.3.1 Type d’analyse :

L’analyse ¢lastique globale, peut étre statique ou dynamique, selon la satisfaction des
conditions posées par les reglements en vigueur, sur les cas de chargement.
> Les chargements statiques :
e Poids propre de la structure.
e Les effets dus aux actions climatiques.
» Les chargements dynamiques :
e Les effets sismiques.

VII1.3.2. Méthodes de calcul :

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un reglement en
vigueur a savoir le « RPA99 version 2003 ». Ce dernier propose trois méthodes de calcul
dont les conditions d’application différent et cela selon le type de structure doivent avoir pour
objectif de reproduire au mieux le comportement réel de I’ouvrage. Ces méthodes sont les
suivantes :

1. La méthode statique équivalente.

2. La méthode d’analyse modale spectrale.

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

VIL.3.2.1 Méthode statique équivalente :

La méthode de calcul la plus employée pour le calcul dynamique des structures, est celle
basé sur 1’utilisation des spectres de réponse. Mais comme le RPA99 version 2003 préconise
que ’effort tranchant dynamique soit supérieur a 80% de I’effort tranchant statique, donc on
calcul I’effort tranchant statique par la méthode statique équivalente.
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a. Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques dont les forces statiques fictives dont les efforts sont considérés
¢quivalentes a ceux de 1’action sismique.

b. Calcul de la force sismique totale :

D’apres I’Art 4.2.3 de RPA 99 version 2003, la force sismique totale V qui s’applique a
la base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions, horizontales et
orthogonales selon la formule :

Ve AxDxQ W RPA 99/version 2003(4.1.art .4.2.3)
Avec :

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 en
Fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment.

Dans notre cas, on est dans la Zone Ila et un Groupe d’usage 2

Nous trouverons : A = 0.15

2.5 0<T<T,
2
D =:25n(T,/T)? T,<T <3.0s
2 5
2.5n(T,/13.0)*(3.0/T)? T>3.0s

D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site du
facteur de d’amortissement (h ) et de la période fondamental de la structure (T).

Avec :

T1, T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
[RPA99/ version 2003 page 45].

Dans notre cas : site (S3) ——5 T1=0.15s; T2 (sec) = 0.5s.

Donc :
(n) : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :
7 >0.7
n= = 0.
(2 +%)

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
Type de structure et de I’importance des remplissages.

7; : est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 V2003 :
Nous avons une structure en portiques, Donc § = 4%

D’ou:n=1.08>0.7
n=1.08

Estimation de la période fondamentale :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
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formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique a utiliser est donnée par le RPA 99/ version 2003 par la formule (4.6) :

T = Cr hn34

avec :
hy : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
hy=8.09 m
CT = est un coefficient qui est fonction du systeme de contreventement, du type de
Remplissage et est donné par le tableau 4.6 du RPA 99/version 2003.
« Contreventement assuré par portiques auto stables en acier sans remplissage en maconnerie »
D’ou : Cr = 0.085 on prend Cr = 0.085
Donc : T = Cthn¥*= 0.085 x 8.09%% = 0.41 s

0<T=041s <T>=0.5s
Donc la valeur du facteur d’amplification dynamique moyen est égale :
D=25M=D=25x1.08=2.7
R : coefficient de comportement global de la structure, Sa valeur est donnée par le
tableau 4.3 de RPA 99/ version 2003, en fonction du systeme de contreventement.
Sens longitudinal : Ry= 4 (Ossature contreventée par palées triangulées en X).
Sens transversal : Rx= 4 (Portiques auto stables ordinaires).
Donc : Ry=4
Rx=4
Q : facteur de qualité de la structure, fonction de la redondance, géométrie, régularité en plan
et en élévation et la qualité de contrdle de la constriction.

Q=1+XY%P,

Critére de qualité «q» Pq(x,y)
1. conditions minimales sur les files porteuses 0
2. Redondance en plan 0
3. régularité en plan 0
4. régularité en élévation 0
5. Controle de qualité des matériaux 0.05
6. Contrdle de la qualité de I’exécution 0.05
e, 0.1

Tableau VII.1: Pénalité de vérification.

Q=1+0.1=1.1
W : poids total de la structure, W est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau

®.
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W=Z Wi
Avec :
Wi=Wai +  Wai RPA99/2003 (4.5. Art.4.2.3 p45)
Wai: Charges permanentes et a celles des équipements fixes solidaires de la structure.
Wi : Charge d’exploitation.
B: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et
donné par le tableau 4.5 du RPA 99 version 2003.
Dans notre cas : g = 0.5
Les poids estimes des différents éléments de la structure sont présentés comme suit :

Ws=1026.60 kn et Wq =776.58 kn
Et: W=YW, ,avec: Wi=WaitBfWqi
Donc : — W= 1414.89 kn

Force sismique totale :
On note que I’axe des (X) est perpendiculaire au pignon et ’axe des (Y) est paralléle au pignon

v,, = AXRDXQXWT _ 0.15x2.7x1.1
x.y

VIL.3.2.2. Méthode dynamique modale spectrale :

14614.89 =157.58Kn

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’est pas permise.
a. Principe de la méthode spectrale :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

b. Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul RPA 99 V2003 :

1.25A 1+1(2.5772—1j 0<T<T
T R
Q
2.57(1.25 A)= T,<T<T
S R
—=+ = 2/3
& s n(l.ZSA)g(T—Zj T, <T <0.3s
R\ T
2/3 5/3
2.577(1.25A)2(T—2) (ij T >0.3s
R\ 3 T

Avec les coefficients A, n, R, T1, T2, Q : sont déja déterminés.

Q=11 A=0,15n1=1,08 T1=0,15s T2=0,5s
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W 0.15 I\l
L T 1%
2 0,05 —
"--..._______‘___-_-_‘_-_‘_-_-_-___-
0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4 00 5.00
Pénode: T (Sec)

FigureVIL.2 : Schéma du spectre de réponse suivant X.

0.20
0.15 I\

=

Spectra; Saly [mis?|
=
o

‘\.\
0.05 —
_""‘"--..__________‘_-_‘_-_-_____-
0,00
0. 00 1,00 2,00 3.00 4 00 5.00

Période: T (Sec)

FigureVIIL.3 : Schéma du spectre de réponse suivant Y.
c. Nombre de modes de vibrations a considérer :

Selon le RPA99/V2003, Le nombre de modes de vibration a retenir doit étre tel que :

e Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 %
au moins de la masse totale de la structure.

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la

masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale
de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

- Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas €tre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit
étre tel que :

K >3xyVN et TK <0,2s RPA99/2003 (4.14.Art .4.3.3)

Ou : N est le nombre de niveau au-dessus du sol et TK la période du mode K.
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d. Résultat de calcul :

1. Pourcentage de la participation de masse :

TableauVII.2 : Pourcentage de participation de masse.

Fréguence L Mas'ses Has.:;es Masse Masse
Cas/Mode [Hz] Période [sec] | Cumulees UX| Cumulees UY | Modale UX Modale UY
[ %] [l [*a]
32 1 5,54 0,18 856,62 0,23 356 62 0,23
32 2 754 0,13 87,16 0259 0,54 92 36
32 3 757 0,13 &87,18 04 79 0,02 219
32 4 7,76 0,13 a7,13 95,62 0,00 0,24
32 & 7,89 0,13 a7 18 95,76 0,00 0,13
321 & 8,02 012 87,18 85,82 0,00 0,07
33X 7 925 0,11 33,03 06,09 0,85 0,27
32 & 11,15 0,09 03,74 o5 43 10,71 0,34
32 9 14,75 0,07 99,58 o5 44 0,24 0,00
324 10 15,05 0,07 99 58 595,50 0,00 0,06

Le pourcentage de participation de masse est supérieure & 907 suivant les deux directions,
donc les 10 modes de vibrations sont suffisants, pour mieux représenter le comportement de la

structure.

Dans les trois premiers modes on a :

-Translation suivant (X) pour le premier mode.

-Translation suivant (Y) pour le deuxieme mode.

-Rotation pour le troisieme mode.

2. Les réponses modales de la structure :

La déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants est
illustrés par les figures suivantes :

R/

s Déformation modale

e Mode 1 : Translation suivant X-X, période T =0,18s, taux de participation de
la masse 86.62%

FigureVIL.4 : Mode de déformation (1).
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e Mode2 : Translation suivant Y-Y, période T =0,13s, taux de participation de
la masse 92.36 %

S AN

\\\%&\%’&\‘Q ANNN

ANNN! ¥

S avan W
T AR ER TR o -
——awm A ERNND | S

e s
FigureVILS5 : Mode de déformation (2).

e Mode 3 : Rotation autour de Z-Z, période T =0,13s,

FigureVIL.6 : Mode de déformation (3).

VIL.4. Analyse des résultats :

Il y a lieu de constater que la structure présente des translations suivant les deux directions
horizontales et une rotation autour de I’axe verticale.
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VI1.4.1. Les combinaisons de calcul :

v Notation :
G : Poids propre.

Q : Charge d’exploitation.
S : Action de la neige.
V: Action du vent.

e vl : Vent sur le pignon.

e v2: Vent sur le long pan.

e Vs: Vent sur le long pan.
E : Action sismique.

Les combinaisons de calcul adoptées selon les reglements en vigueur sont données dans le
tableau suivant :

Combinaisons & I’Etat limite Combinaisons a I’Etat | Combinaisons
ultime limite de service Accidentelles
1.35G + 1.5Q G+vi G +Q-Ey
1.35(G+Q+S) G+wv2 G +Q+Ey
1.35(G+Q+v1) G+vs3 G +Q+Ex
1.35(G+Q+v2) G+Q G +Q-Ex
1.35(G+Q+v3) G+S 0.8G + Ex
G+0,9(Q+S) 0.8G — Ex
G+0,9(Q+v1) 0.8G - Ey
G+0,9(Q+v2) 0.8G +Ey
G+0,9(Q+v3)

TableauVIL.3 : Combinaisons de calcul.
La neige n’est pas combinée avec le vent car elle joue un role favorable.
VIIL.4.2. Résultantes des forces sismiques de calcul :

Selon I’article 4.3.6 du RPA 99, la résultante des forces sismiques a la base obtenue par la
combinaison des valeurs modales doit étre supérieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente.
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V statique 0.8Vstatique .
Forces sismiques V' dynamique Observation
(KN) (KN) (KN)
Sens xx 157.58 126.64 164.28 Vérifiée
Sens yy 157.58 126.64 132.51 Vérifiée

TableauVIL.4 : Vérification de 1’effort tranchant a la base.

L’effort tranchant dynamique est supérieur a 80% de ’effort tranchant statique dans les deux
sens. Il n’y a lieu d’augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacement,
moments,...)

VIL.4.3. Vérification des déplacements :
1% Cas : situation durable
Les déplacements sont limités a

Déplacement horizontal :

h
— sans charge du vent
320 EC3 Art 4.2.2(1)I
— avec charge du vent
150

Ou h : hauteur du batiment

Déplacement vertical :

—— L : longueur de la travée EC3 tab 4.1
200
Combinaisons Déplacements max (cm)
Avec le vent Sans le vent Avec le vent Sans le vent
Suivant X 1,35(G+Q+V1) 1,35(G+Q+S) 1.2 0.6
Suivant Y 1,35(G+Q+V1) 1,35(G+Q+S) 0.2 0.1
Suivant Z 1,35(G+Q+V1) 1,35(G+Q+S) 0 0

TableauVIL.5 : Déplacement max en situation durable dans la partie droite.

H _ 809

H 809
300 300 150 150

L 1186

200

=5.53 cm.
200

=270cm ; =539cm

On constate que les déplacements suivant les trois directions sont inférieurs aux déplacements
admissibles, donc Les déplacements sont vérifiés.
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2tme Cgs : situation accidentelle :

Le D.T.R RPA 99 V2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous les forces
sismique seul (art 4.4.3) et préconise de limiter les déplacements relatifs latéraux d’un étage
par rapport aux étages qui lui sont adjacent a 1% de la hauteur d’étage (art 5.10).

Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé comme suite :
0, =RJ,
0, : Déplacement dii aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement R=4

11 s’agit de vérifier le point le plus haut de la toiture par rapport au sol.

Niveau Déplacement (cm) Déplacement relatif (cm)
Suivant (X) Suivant (Y) Suivant (X) Suivant (Y)
Toiture 1.2 0.4 4.8 1.6

TableauVIIL.6 : Déplacement relatif des niveaux dans la partie droite.

L = @ =8.09cm
100 100

Tous les déplacements sont inférieurs a 8.09 cm, donc ils sont vérifiés.
VI1.4.4. Effet de deuxieme ordre :

Les effets de seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante est
satisfaite :

_B4

o <0,10

kY
Avec : F = ZWGi +:8Qi
i=1

e Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du
niveau « k ».

e Vk: effort tranchant d’étage au niveau « k ».

e Ak: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

e hk : hauteur de I’étage « k ».

- Si 01<6,£02 les effets P- A peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de ’action sismique calculés au moyen

d’une analyse ¢lastique du 1° ordre par le facteur :
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- Si 6, >0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

% Sens X-X:

A, (cm) Py, (KN) | Vi (KN) | hy (cm) A, 0y
hyg
623 4.8 1414.89 157.58 623 0.007 0,069
TableauVIL.7 : Effet P-A suivant X-X dans la partie droite.
6, <0,1 donc les effets P-A peuvent étre négligés.
% Sens Y-Y:
Niveau(cm) | A (cm) P, (KN) |V, (KN) | h (cm) . 0
he
6.23 1.6 141489 157.58 623 0,002 0,023
TableauVILS8 : Effet P-A suivant Y-Y dans la partie droite.
6, <0,1 donc les effets P-A peuvent étre négligés.
Etude d’un hangar en charpente métallique Page 110




Gapiire VI

Viehhication,
aeyrossatine.



Chapitre VIII Verification de [’ossature

VIII.1. Introduction :

Apres un pré dimensionnement des éléments effectué au chapitre III et la modélisation de
la structure en 3D par Robot au chapitre précédent, on se rapproche ainsi du cas réel avec les
vraies sollicitations, on passe alors aux différentes vérifications (traction, flambement...etc.)
des différents éléments dans les cas les plus défavorables tirés directement du logiciel Robot.

VIIL.2. Vérification des traverses :

La vérification se fait pour la traverse la plus sollicitée ; dans notre cas ; la traverse la plus
sollicitée est la N°452et de longueur L =11.86 m ; comme illustré en rouge sur la figure
suivante :

Figure VIIIL.1: Illustration de la traverse la plus sollicité.

1. Vérification de la section a la résistance :
a) Bilan des efforts :
La vérification a faire est de vérifier I’élément le plus sollicité (barre N°452) sous la
combinaison 1.35 (G+ Q + vl)
Mysd™™ = -119.64 KN.m
Ny®'=-4.77KN
Visd® = 74.83KN
b) Classe de la section
e C(lasse de la semelle : (comprimée)

b 26
t£f: ﬁ <10 = 1225 =10.4 < 11€ Tableau 5.3.1 (feuille) page 141 ’ECO3

= Semelle de classe 2

_ [e3s_ s
N I PE T

e Classe de ’ame : (Flexion composée)

Q= %(%) <1 Tableau 5.3.1 (feuille1) page 139 ’ECO3
_ Ngq _ 4.77 _

dc_(thfy)_0.75x23.5_ 0.27
_ 1 (17.7 + 0.27) — 051 <1

“=177 2 T U=

Pour les sections de classe 1 :
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d 396¢

< -
ty  (13a—1)
d _ 177

— =123.6

tw 075
396¢ 396

(13a-1) _ (13x0.51-1)

d 396¢
Donc: — <
tw — (13a-1)

La section de HEA260 est de classe 01

Donc : les traverse de section HEA260 sont de classe02.

Remarque :

Puisque I’ame et la semelle sont de classe différentes donc on choisit la classe 2 qui est la plus
défavorable car les sections de classe 2 peuvent atteindre la résistance plastique sans risque de
voilement local mais avec une capacité de rotation limitée.

=70.37

=classe 01

¢) Incidence de ’effort tranchant :
On doit vérifier que :V,, <0,5V .,
std: 74.83 KN
_— Ay, Xy _ 2828 x 23,5
plrd \/§ X Yo \/§ % 1
Visd 74.83

= ——=0.20 < 0.5 » Pas de réduction du moment plastique.
Vpird 383.70

= 383.70KN

Alors ; I’incidence de I’effort tranchant sur le moment résistant peut étre négligée.
d) Incidence de ’effort normal :

Si Nsd < Min(O, 25N 2> 0.5A, 1,/ 7m0) :il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant

et ’effort normal.

Ngg=-4.77 Kn
A X fy _86.8>< 23.5

l\Ipl,rd -

= 2039.8KN
Ymo

0.25% Npjrq = 509.95KN

Ay=A-2xb Xty =86.8-2x 26 x 1.25 = 21.8cm’
0.5 x hr — 512 3kN

Ymo

A, X
NSd<min <025 Nplrd, 0.5 x W—f;y>
Ymo

= Ngg <Min(509.95 KN;512.3 KN)
= Ngq = 4.77KN <509.95 KN OK
Alors, I’incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut étre négligée.

2. Vérification de la résistance de la section transversale :
Wiy X £y _919.8 x 23.5
YMo 1.1

=M= 119.64KN.m < Mp,;,,,.q =196.50KN.m
La résistance de la section transversale est vérifiée.
3. Vérification de I’élément aux instabilités :

» Flexion plane composée avec risque de flambement :
On doit vérifier que :

= 196.50KN. m

Mplyrd =
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N sd + k.v M ySd
N M

Zmin *“V pl,Rd

<1

ply,Rd
» Flexion plane composée avec risque de déversement :
On doit vérifier que :
Nu Kir M g,
X 'Npl,Rd Xir ‘Mply,Rd

<1

» Calcul du coefficient de réduction pour le flambement 7, :

Luin =Min( 7,3 2. )

» Flambement par rapport a I’axe fort y-y (dans le plan du portique) :
Longueur de flambement :
l,= 1186 cm (Longueur total de la traverse)

L’élancement :

A= 2=2% 10811

iy 1097

L’élancement réduit :
T _ (v 05
Zy = () x [B4]

Avec : By = 1 pour les sections de classe 1,2 et 3

0.5 0.5
E 2.1 x10°
M= [E] =314 x [2220] =039
= 108.11
/13’ :( 93.9 ): 115
h 250
Courbe de flambement : ST 20" 096 < 1.2

Axe de flambement y-y —courbe de flambementa — @, = 0,21

¢y =05[1+a(l,—02) +1,°]
¢, = 0,5[1+0.21(1.15 — 0,2) + 1.15%] = 1.26

1 1

Xy = —2)0,5 ~1.26 + (1.262 — 1.152)05

= = 0.56
¢y + (‘»byz — Ay

» Flambement par rapport a I’axe faible z-z (hors plan du portique) :
Longueur de flambement :
Autour de I’axe faible Z-Z (dans le plan perpendiculaire de 1’ame), la traverse est empéchée
de flamber sur toute sa longueur par les pannes.

Danc la longueur de flambement [,=332 cm
L’élancement :
=2=22_5108

i, 6.5

L’élancement réduit :

- 51.08
2, = (—) =0.54 Courbe de flambement : = = 222 = 0.96 < 1.2
93.9 b 260

Axe de flambement z-z —courbe de flambement b —> ¢, =0,34
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b =051+ alt, -0+ 1]

é, = 0,5[1 + 0.34(0.54 — 0,2) + 0.542]=0.70

1 1

Xz = 5~ 0.70 + (0.702 — 0.542)05

- 0.87
¢Z + ((]-')z2 - ZZ)OS

Donc : Rz = min (X, X, ) = min (0.56,0.87) = 0.56

Calcul du coefficient de réduction pour le déversement };; :
1

Xir = J— 05 —
¢LT+|:¢LT _;I'LT :|
— —2
4, =0,5[1+au(ﬂu—0,2)+/1u }
Avec :

O, r : Facteur d’imperfection pour le déversement.
Q;7=0,21 pour les sections laminées. (C’est notre cas)

a;+=0,49 pour les sections soudées.

Ay = {/1” }[ B, ]0’5 : L’élancement réduit pour le déversement.
4

Avec A =7 E =93,9
5

/ILT : Elancement de 1’¢élément vis-a-vis du déversement

Pour les profilés laminés en [ ou en H :
L/i,

(oo|1 L[ 1A
‘ 20\ hlt,

HEA260: iz=6.5cm, h=25cm, t=1.25¢m

L =332 cm : Maintien par les pannes reliées a la poutre au vent.
M,=64.32Kn.m et My = - 119.64Kn.m

(Résultats obtenus a partir du logiciel ROBOT)

64.32
= =-0.53
-119.64

= 1 = 1.88 — 1.4(¥) + 0.52(¥)?
= ;=1.88 — 1.4 (-0.53) +0.52 (-0.53)’= 2.7 <2.7

/1LT =

570,25

332
_ 6.5 _
Ay = 2 555 = 28.97
1 /6 5
0.5 —_ :
(2.7) 1+ 20 55
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Donc :
Ay :(ﬁ]x[ﬂA]0’5 =0,31
4
. :0,5><[1+aLT X(ZLT _0,2)+ZLT2:|

$r =0.5x[1+0.21x(0.31-0.2)+0.31* | =0.56
1 1

Z ; = =
U g g —d” 0.56+40.56* 031

2, =097<1—> 0K

a) Calcul des coefficients k :

N
k, =1-HrTd o g <]
Xir XAX [,

tyr =015228,,,—0.15 et 11,,<0,9

,BMLT =1,8~0,7y : Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

Application numérique :
By =1.8-0.7 (-0.53) =2.17

pyr = 0.15 X031 x 2.17 — 0.15 =-0.049< 0.9

—0.049  4.77
kLT ::1 - = :OSX)S;I
0.97xX86.8x23.5
Calcul du facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion
suivant y-y.

D’apreés la figure 5.5.3 du CCM97 :

XN
k=12 e k<15
Xy XAX [

- w -W.
yy:iy(ZﬁMy—4)+% avec pu,<0,9

ely
MQ
ﬁM = IBM(// +m(ﬁM,Q _ﬁMy/)
By, =1.8-0,7y
S22 = 0.53= By = 1.8 - 0.7 (-0.53) =2.17

11964
MQ = |max M|=119.64 KN.m

AM = |max M|+|min M| = |-119.64|+|64.32| =183.96KN.m

Buo =13 Cas d’une charge uniformément répartie.

119.64
Buy =217+ —==X (1.3 217 =1.6
919.8—836.4
Donc : py,=1.15 X(2x 1.6-4) + ————=-0.82< 0.9
836.4

ky=1-"280 X277 g <5
0.56x86.8%X23.5
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> Vérification au flambement flexion :

Nsd + ky ‘My-Sd <1
Knin-NV pl.Rd M ply.Rd

Application numérique :
4.77 | 1x 119.64
0.56 X2039.8  196.50

=061<1

» Vérification au déversement :
Déversement = Flambement latéral de la partie comprimée + Rotation de la section transversale.

N

N, N k, ..M

Xir-N plRd  ALT M ply.Rd

Application numérique :
477 | 0.99x 119.64

. =063<1
0.56%X2039.8 0.97X196.50
La semelle inferieure qui est comprimée sous I’action du vent de soulévement est susceptible

de déverser du moment qu’elle est libre sur toute sa longueur.

Vérification avec le logiciel robot :

Picce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 7 traverse
452 Poutre_452 |MI| HEA260 | ACERE24 | 3648| 6180] 042] 91.35(geqevl)

Conclusion :
Le profilé choisi HEA260 est adéquat comme traverse.

VIIL.3. Vérification des poteaux (hangar) :
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité et dans notre cas : le poteau le plus
sollicité est le N°298de hauteur H=7.44m ; comme illustré en rouge sur la figure suivante :

Figure VIIL.2: Illustration du poteau le plus sollicité.
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Les sollicitations les plus défavorables tirés a partir du logiciel ROBOT sont :

Combinaison h (m) | N (kN) My (kN.m) M, (kN.m) | V., (kN)

1.35 (g+q+vl) 744 | 162.44 | My =32.68 M,"=0.03 -7.88

M, =259 |M,=0.00

1. Vérification a la résistance :
Classe de la section :
e C(lasse de la semelle : (comprimée)
C/tr=bi2:,<10€ = 300/2.19=7.89<10& = Semelle de classel

o Ame (flexion composée)

a=l(d+dc) <1
a\ 2

( Nsg \_ 16244
dC_( >_1.1><23.5_ 6.28

twxfy
1 298+6.28
@=L (22029) 51 < 1
298 2
i < 396¢
tw  (13a-1)
d 298
—=—=27.09
tw 11
396 396
£ = =70.37
(13a-1) (13x0.51-1)
Donc : 4 o 3% =classe 01

tw — (13a—1)

2. Vérification de D’effort tranchant :
1l faut vérifier que : Vsd <Vpira

Vsa =-7.88Kn (Note de calcule sur la piece 298 du Robot sous la combinaison 1.35 (g+q+vi)

Av, . fy 235X 57.3 _
Vpird= o X1 706.76KN>Vq

Vsa< 0.5 Vpira —  Pas de réduction du moment plastique.

3. Vérification a I’effort normal :
1 faut vérifier que : Nsd < Npira
Ngg= 162.44Kn

AXf, 159 x23.5

= 3396.82Kn
Ymo 1.1

Npl,rd =
Nsa<Npira— ok
4. Vérification au moment fléchissant :

1l faut vérifier que : Msd< Mpira
Mi;d = 32.68kn.m (Note de calcule sur la piece 298du Robot sous la combinaison 1.35 (g+q+v;))
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Wiy X fy _ 1072 x 23.5 X 2561.8
Ymo 1.1

Mply,ra = = 547.29 Kn.m

Msd<Mled_> ok
5. Vérification de I’élément aux instabilités :
La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :
» Flexion composée avec risque de flambement
Nsd + k)’ 'M)’Sd + kz 'Mzsd < 1
Xoin-Nopiwa M ,ra M,z
» Flexion composée avec risque de déversement
N, 4 Kpp-M, s
XN i ra Xir-M 1 ra

a) Calcul du coefficient de réduction y,

=1

Kmin =0000(Y,, 7,)
Flambement par rapport a I’axe fort y-y (dans le plan du portique) :

a : facteur d’imperfection correspondant a’ la courbe de flambement appropriée, donne par le
tableau 5.5.1 de I’Eurocode 3.

K¢

i =

Kc+KTraves
12 = 0 (Encastrement a la base) Keww n1 K.

I 45069.4
Ki=2= = 60.58 cm®

L 744

I, 431935 Ke
K Trvee= > = =36.42 cm’
Travée L 1186

n:=0.62

- Suivant Paxe y-y :
Ay=Iky /iy = 0.5. 744/ 16.84=22.09

A
A= ﬁ B A)O'S =0.24> 0.2 (il y a risque de flambement)

Le choix de la courbe de flambement :
h/b=390/300=1.3>1.2
tr= 19mm< 40mm
Axe de flambement y-y — courbe de flambement a ; a=0.21(tableau 3).
X, =0.98
- Suivant I’axe faible z-z : (hors du plan du portique)
Az=Tkz 11, =0.5. 744/ 7.34 = 50.68

A
/IZ_:A—j (B4)%° =0.54> 0.2 (il y a risque de flambement)

Le choix de la courbe de flambement :

h/b=390/300=1.3>1.2

t= 14mm< 40mm

Axe de flambement z-z — courbe de flambement b ; 0=0.34 (tableau 3).
X.=0.86

Donc : ymin= 0.86
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b) Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis de déversement Az

L
/1LT - L 210.25
L0 ll_l_ ( /tf> ‘
744
/’lLT = 7.34 21025 = 8288

(1.132)0:5

744
1 /1.9
1+5< 744 )l
7.34

= A
T = (A%T) x [B4]°3=0.88

Aur =0.88-0.4 Il y a de risque de déversement
Donc on doit vérifier, o =0.21 courbe (a)
On tire X7 a partire du tableau 5.5.2 de ’ECO3 :
Air =0.88 =X;7-0.73
¢) Calcul de coefficient Ky Kz :

_ ~Wer
W= 2y (2 Puy —4) +—V3I; =
ely

z_Welz

= A2 Pz =)+
elz
«+ Calcul des coefficients réducteurs :
Suivant I’axe (Y-Y) :
y=rmin - 22 79

Mmax 32.68
$=1.8-0.7 (0.79)=1.25
2561.8—2311.3
My= 0.24 (2( ]25) — 4) +—2311 3 =-025 avec = -0.25<0.9
X,=0.98
Uy . N —0.25. 162.44
Ky=1- =1- =1 avecK,=1<1.5

Xy - Afy 0.98. 235.159.102
Suivant I’axe (Z-Z) :

\P:Mmin — 0
Mmax
p=1.8
872.9-570.9
=0542.18-4)+ 09— 0.31 avec u=-0.114<0.9
Uy . N 0.31. 162.44
K,=1- =1- o= 0.99 avec K;=0.99<1.5
Xz Afy 0.86. 235.159. 10

N = 162.44 KN

My’ Sd = 32.68 Kn.m

M;, s¢= 0.03Kn.m

Npird = A £y / ymo = 159. 23.5/ 1.1 =3396.82 Kn
Moiy.ra =2561.8. 23.5.102 /1.1 =547.29 Kn.m
Myizra =872.9. 23.5.102 /1.1 = 186.48 Kn.m
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> Vérification au flambement :

Nsd + ky 'MySd + kz 'Mzsd <1

Honin -V PpIRd M plyRd M PpleRd

162.44 1. 32.68 0.99. 0.03
=0.12< 1
0.86. 3396.82 547.29 186.48
Toutes les condition sont vérifiées
Vérification avec le logiciel robot :
Picce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 2 pt head0)
298 Poteau_793 || HEA 400 | ACERE24 | 4417] 101.33] 010] 91.35(g=q+v1)

Conclusion :

Dans le calcul et dans le modele robot on a opté pour un HEA400 qui vérifie les calculs, le
logiciel Robot a son tour nous propose un HEA400
Le profilé choisi HEA400 est adéquat comme poteau.

VIIL.4. Vérification des poteaux (plancher) :
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité et dans notre cas ; il s’agit du
N°382de hauteur H=3.2m ; comme illustré en rouge sur la figure suivante

Les éléments poteaux de la structure sont soumis a une compression et une flexion
Suivant les deux axes (y-y) et (z-z).
Les sollicitations les plus défavorables tirés a partir du logiciel ROBOT sont :

Sollicitations sur le poteau HEA360

Combinaison h(m) | N(kN) | My (kNm) | M, (kN.m) | V. (kN)

135 (@rqivl) | 32 | 27209 | My=3.17 | M, =4.16 | 1.54
My_:-z. 1 4 MZ_:‘3 .79
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1. Vérification a la résistance :
Classe de la section :
° Classe de la semelle : (comprimée)
C/tr=b2.:<10€ = 300/2.17.5=8.57<10& = Semelle de classe 1

e Ame (flexion composée)

1 (d+d
az—( C)Sl
a\ 2

N 272.09
d.=—2 )= =1.16
twXxfy) 10x23.5

1 261+1.16
a — —
261 2
d 396¢
<

tw — (13a-1)
d 261
—==—=26.1
tw 10
396 396 _
(13a—1) ~ (13x0.50—1)

d 396¢

Donc: — <
tw — (13a-1)

2. Vérification de D’effort tranchant :
1 faut vérifier que : Vsd <Vpira

Visa =1.54Kn (Note de calcule sur la piece HEA260 du Robot sous la combinaison 1.35 (g+q+v;)

Ayz fy
ViplRd= ————
P V3.

)=0.5s1

72

=classe 01

= 604.38KN>Vsq
VMO

Vsa< 0.5 Vpira —  Pas de réduction du moment plastique.
3. Vérification a I’effort normal :

1 faut vérifier que : Nsd < Npira

Ngg= 272.09Kn

Npira = ‘;;’;y = 3050.Kn Nsi<Npira— ok

4. Vérification au moment fléchissant :
1l faut vérifier que : Msd< Mpira

Mga = 3.17kn.m (Note de calcule sur la pieceHEA360 du Robot sous la combinaison 1.35 (g+q+v1))
Woiy X f, 1072 X 23.5 X 2088.5

YMo 1.1

Mply,rd = = 446.18 Kn.m

Msd<Mled_) ok
5. Vérification de I’élément aux instabilités :
La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :
Flexion déviée composée avec risque de flambement
Nsd +ky'Mysd +kz'Mzsd <1
Xnin-N pIRd M plyRd M plzRd
Flexion composée avec risque de déversement
Nsd + kLT 'My.Sd
X ‘Npl.Rd Xrr 'Mply.Rd

<1
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a) Calcul du coefficient de réduction y

Xin =MINCY, 7.)
Flambement par rapport a I’axe fort y-y (dans le plan du portique) :

a : facteur d’imperfection correspondant a’ la courbe de flambement approprié¢e, donne par le
tableau 5.5.1 de I’Eurocode 3.

KC
nr =
Kc+KTraves
12 = 0 (Encastrement a la base)
I 33089.8
Ki=2=—"-—"—=10341cm’
L 320
I 33089.8
K Travée= > = =279 cm’
Travée I3 1186
n:=0.79

Suivant I’axe y-y :
Ay=Iky /iy = 0.5. 320/ 15.22=10.51

A
ly_=/,l—31’ B A)O'S =0.11<0.2 (il y a pas de risque de flambement)

Le choix de la courbe de flambement :

h/b=350/300=1.17<1.2

tr=17.5mm< 40mm

Axe de flambement y-y — courbe de flambement b ; a=0.34 (tableau 3).
Xy =1

Suivant I’axe faible z-z : (hors du plan du portique)

Az=Ikz112=0.5. 320/7.43 =21.53

A
/IZ_=A—: (,BA)O'S =0.23>0.2 (il y a risque de flambement)

Le choix de la courbe de flambement :

h/b=350/300=1.17<1.2

t= 17.5mm< 40mm

Axe de flambement z-z — courbe de flambement ¢ ; 0=0.49 (tableau 3).

Donc : yz= 0.97
Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis de déversement Az
Ll/i,
A = ' 57025
clo.s 1+i L/i
20\ A/ 1
160
ALT - r 2 0.25 = 1036
160
(1.132)05 1+%<%> ‘
1.75

Ap= (i—Z) x [B,]°3=0.11

Air =0.11<0,4 Il y a pas de risque de déversement
Donc on doit vérifier, o =0.21 courbe (a)
On tire X7 a partire du tableau 5.5.2 de ’ECO3 :
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Ay =0,11 =>Xir-1
Calcul de coefficient Ky Kz :

w -W
p= 2572 Pty — 4) +—E—=
Wely
Wy, —W
1= 27(2 Bz —4) plz” Telz
Weiz

Calcul des coefficients réducteurs :
Suivant I’axe (Y-Y) :
\P_Mmm - _ 2.14 =016

Mmax 13.17
p=1.8-0.7 (0.16)=1.69
2088.5—1890.8
uy=0.11 (2. (1.69) — 4) + 8908 0.04 avec u;=0.04<0.9
Xy=1
Hy . N 0.04. 272.09
Ky=1 =1 = 0.99 avec K, = 0.99<1.5

Xy.Afy  1.235.142.8 .102
Suivant I’axe (Z-Z) :

\P=% =—>2=091
B=1.8-0.7 (0.91)=1.16
o= 023 (2. (1.16)— 4) + %:o.m avec = 0.14<0.9
Ko=1-22 Do g 014 27209 avec K, =0.99<1.5
Xz Afy 0.97. 235.142.8 .10

Nsa =272.09KN
My, sa = 3.17Kn.m
Mg, sq=4.16Kn.m
Npirda = A £y / ymo = 142.8. 23.5/ 1.1 =3050.73 Kn
Mpiyra = 2088.5. 23.5.102 /1.1 = 446.18 Kn.m
Mpizrd =802.3. 23.5.102 /1.1 = 171.4 Kn.m
Vérification au flambement :

Ny kMo kM,
Kmin-V pIRd M plyRd plzRd

272.09 0.99. 3.17 0.99. 4.16

=0.03< 1
0.97. 3050.73 446.18 171.4
Toutes les conditions sont vérifiées
Vérification avec le logiciel robot :
Pigcce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 3 poteauxHEASG0
382 Barre_322 |M| HEA 380 | AcERE24 | 4835| 10008] 048] 91.35(g:g+v1)

Conclusion :

Dans le calcul et dans le modele robot on a opter pour un HEA360 qui vérifie les calculs,
le logiciel Robot a son tour nous propose un HEA360
Le profilé choisi HEA360 est adéquat comme poteau.
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VIILS Vérification de la poutre au vent :
La vérification a faire est de vérifier I’¢lément le plus sollicité (barre N°382) sous la
combinaison 1.35 (G+ Q + V1)

Figure VIILI. 4 : [llustration de la barre la plus sollicité.

L’effort dans la poutre au vent est :
NgMAX = 4 37KN (traction)

a). Vérification a la traction :
L’effort de traction Ngg = 4.37Kn

A.f,
Nod< Ny = 2
Ymo
Ona: A =691 cm?
6.91. 23.5
N = 7 =162.39Kn
Nsda = 4.37Kn<N:g = 162.39 Kn = Vérifiee

b). Vérification au flambement :
A=316/1.82=173.63
A=A/NM=14.18/93.9 =1.85

A=185- Courbe ¢c— v=0.22
Nera=7% - A Pw.fy/ ymo=0.22x6.91x 1 x 23.5/1.1 =33.11Kn
Nsg= 4.37Kn<Ncrd=33.11Kn — Vérifiée

Vérification avec le logiciel ROBOT :

piece | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : & poutre au vent
162 [®] z2caceoxs | ACERE24 | 14738 3862| 098] 9135(g+gevl)
Conclusion :

Le corniere 2CAE60X6 est adéquate comme diagonale de la poutre au vent.

VIIL.6. Vérification des palées de stabilités de long pan :

La vérification a faire est de vérifier I’élément le plus sollicité (barre N°234) sous la
combinaison 1.35 (G + Q +Ex)

L’effort max dans les diagonales est Nmax= 17.66 Kn

li=ly= 3.20m= 320cm
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Figure VIILS : Illustration de la barre la plus sollicité.
L’effort dans la Palées de stabilités est :
NsaM4%¥=17.66KN (traction)

a). Vérification a la traction :
L’effort de traction Nsg = 17.66Kn

A.f,
Nod< N = 2
Ymo
Ona: A =8.13 cm?
8.13. 23.5
N = 7 =191.06Kn
Nsa = 17.66Kn<N;q =191.06Kn = Vérifiee

b). Vérification au flambement :

A=320/2.13 =150.23

A=A/ NM=264.46/93.9 =1.60

A7 =1.60 —Courbe ¢c— x=0.28

Nera=y - A Pw £y / ymo=0.28x8.13x 1 x 23.5/ 1.1 =48.63Kn
Nsa=17.66 Kn <N¢ra=48.63 Kn—  Vérifiée

Vérification avec le logiciel ROBOT

Pigce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 9 plée de stabilite
234 [®]2cac7oxe | ACERE24 | 15037 4418] 027] 23 gegeex
Conclusion :

Le corniere 2CAE70X6 est adéquate comme diagonale pour palées de stabilités.
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VIIL.7. Résumé des résultats obtenus :
Les sections choisies sont données dans le tableau suivant :

Eléments Section choisie
Poteaux HEA400 et HEA360
Traverse HEA260

Poutre principale HEA240
Poutre secondaire IPE 220
Pannes IPE 180
Palé de stabilité 2CAE70X6
Poutre au vent 2CAE60X6
Solive IPE 140

Tableau VIII. 1 : liste des éléments et de leurs sections choisies.
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Chapitre I1X Calcul des assemblages

IX.1. Introduction :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces entre
elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pieces,
sans générer des sollicitations parasites notamment de torsions.

La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique , une
importance équivalente a celle du dimensionnement des pieces pour la sécurité finale de la
construction , Les ossatures ne présentent généralement pas de redondances importantes et
les assemblages constituent donc le point de passage obligé pour les sollicitations régnant
dans les différents composants structurels ; En cas de défaillance d’un assemblage , c’est
bien le fonctionnement global de la structure qui est en cause .

IX.2. Fonctionnement des assemblages :

Les principaux modes d’assemblages sont :

a) Le boulonnage :

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

Dans notre cas, le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR) il
comprend une vis a tige filetée, une téte hexagonale ou carrée et un écrou en acier a tres haute
résistance :

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9

fyb (N /mm 2) 240 320 300 400 360 480 640 900

be (N /mm 2) 400 400 500 500 600 600 800 1000

Tableau IX.1: Caractéristique mécanique des boulons selon leur classe d’acier.
b) Le soudage :

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un encastrement
partiel des éléments constructifs. Les soudages a la flamme oxyacéthylénique et le soudage a
I’arc électrique sont des moyens de chauffages qui permettent d’¢élever a la température de
fusion brilles des pieces de métal a assembler.

¢) Fonctionnement par adhérence

Dans ce cas, la transmission des efforts s’opere par adhérence des surfaces des pieces en
contact. Cela concerne le soudage, le collage, le boulonnage par boulons HR.
d) Coefficients partiels de sécurité_(chap.6.1.2 —eurocode3)

- Résistance des boulons au cisaillement : )/ 375 = 1,25

- Résistance des boulons a traction : Y up =150
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e) Coefficient de frottement (art.6.5.8.3 1))

Un bon assemblage par boulons HR exige que des précautions élémentaires soient prises,
notamment :

- Le coefficient de frottement p doit correspondre a sa valeur de calcul. Cela nécessite
une préparation des surfaces, par brossage ou grenaillage, pour éliminer toute trace
de rouille ou de calamine ; de graissage, etc.

Surface de classe A | u=0,5 Pour surfaces grenaillées ou sablées
Surface de classe B | u=0,4 Pour surfaces grenaillées, sablées et peintes.
Surface de classe C | u=0,3 Pour surfaces brossées

Surface de classe D | u=0,2 Pour surfaces non traitées

Tableau IX. 2 : Valeur du coefficient de frottement u selon la surface.

IX.3. Role des assemblages :

Pour réaliser une structure métallique ; on dispose de pieces individuelles, qu’il convient
d’assembler :

-Soit bout a bout (éclissage, rabotages).
-Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systemes réticulés).

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y a
lieu de distinguer, parmi les assemblages :

- Les assemblages articulés : qui transmettront uniquement les efforts normaux et tranchants.

- Les assemblages rigides : qui transmettront en outre les divers moments.
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Désignation | M8 | M10 | M12 | M14 | M16 | M18 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30

d (mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30

do (mm) 9 11 13 15 18 20 22 24 26 30 33

A (mm2) |503] 785 | 113 | 154 | 201 | 254 | 314 | 380 | 452 | 573 | 707

As(mm2) |36,6| 58 | 843 | 115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 353 | 459 | 561

¢ rondelle | 16 | 20 24 27 30 34 36 40 44 50 52

(mm)

¢ clé (mm) | 21 27 31 51 51 51 58 58 58 58 58

Tole 2 3 4 5 6 7 8 10,14 | >14 - -
usuelle
(mm)
Cornieére 30 35 40 50 60 70 80 120 | >120 - -
usuelle
(mm)

Tableau IX.3: Principales caractéristiques géométrique.
d : diametre de la partie non filetée de la vis.
do : diametre nominal du trou.
A : section nominale du boulon.

As : section résistante de la partie filetée.
IX.4. Calcul d’assemblages :

IX.4.1. Assemblage traverse — traverse :

L’assemblage traverse — traverse est réalis¢ par I’intermédiaire d’une platine boulonnée,
il est sollicité par des efforts de combinaison la plus défavorable.

Si la portée du portique ne dépasse pas certaines limites pour le transport (environ 16m),
L’assemblage du faitage peut étre réalisé en usine, hors chantier, permettant ainsi des
économies.
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Figure IX. 1 : Représentation de I’assemblage traverse-traverse.

0,

< Efforts de calcul :
MMax = 48 53 KN.m. Ner=33.81 KN. Veor=2.78 KN.

a. Dimensionnements des boulons :
)

+* Choix des diametres des boulons :

Le choix se fait suivant I’épaisseur des pieces assemblées et selon le type de profilés, on
choisit des boulons de diametre M20 de classe 8.8

R/

¢ Disposition des boulons :

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

% Entre axe des boulons :

P1>2,2do

P2 >3do

Avec : dp = 22 mm (Tableau 6.1 Euro code 3)
P1>2,2 x22=48,4 mm On prend : P; = 100 mm

P>>3 x22=66 mm On prend : P> = 120 mm
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Figure IX.2 : Désignation des entraxes et des pinces.
¢+ Pince longitudinale :
e1=> 1.2do

er> 1.2 x22=26.4 mm On prend : e; =75 mm.

R/

+» Pince transversale :

e>> 1.5do

€22 1.5 x22 =33 mm On prend : e2 =90 mm

R/

«» Détermination des efforts dans les boulons :

dl =290 mm
d2 =220 mm
d3 =150 mm
d4 = 60 mm
Y di? =2902 + 2202 + 1502 + 602 = 158600 mm?.
M X di
N=Sar
5 . 5 .
N,=2823X029_ ¢e 74k N, =223 X022_ 35 Kn
0.1586 0.1586
48.53 X 0.15 48.53 X 0.06
N3=——=4590 Kn Ny=——=18.36 Kn
0.1586 0.1586

b. Vérification de la résistance de I’assemblage des boulons a PELU :

R/

«» Vérification au moment résistant :

My = FpX ¥ di?
dy

Fp=0.7 XfubX As...cooooniiiiiiii. (Euro code 3 chap. 6.5.8.3)
Fp: force de précontrainte dans les boulons.
Jub : 800 MPa.
n: nombre de boulon par rangé (n=2).
Fr= 0.7 x 800 x 10°*%245 = 137.20 Kn par boulon.
Soit : Fp=n .Fp=2 .137.2 =274.40 KN par rangée.
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274.4 X 0.1586
Mg = T 145.07 Kn.m

Mg =48.53 Knm < Mgr=145.07Knm  ............... OK

s Verification a I’effort trenchant :
%4 2.78
Fygq = —2max_=""_ 0278 Kn
n 10

Il faut vérifier que :

Ks.m.u.Fp
Fisa < Fjy =—=32.92 Kn
YMm2

Avec :

Ks=1 : Facteur de forme, trous nominaux. (Euro code 3 chap. 6.5.8.1)

u =0.3 : Coefficient de frottement, surface brossée (Eurocode3 chap. 6.5.8.3)
m=1 :Plan de contacte

Fisa=0278 Kn <Fa=32.92 Kn ... OK

% Résistance au poinconnement :

Il faut vérifier que :
Fisa< Bp,rRp=0.6 x IT x dn X tp X fu/ymMB
avec :t, : Epaisseur de la plaque sous la téte de la vice

dm : diametre moyen entre le cercle circonscrit et le cercle a tete du boulon

Fisa=33.81 Kn < Bp, rp=0.6x3.14x3.24x2x80/1.25 = 651.11 kn .................... OK
% Vérification a la pression diamétrale :
Il faut vérifierque F, , <F, ,=2,5.a.d .tp.i
Yo
o =min| 4o P L fu g :m(ﬁ,@_l,@,ljzl,w
3d, 3d, 4 f, 66 66 4 360
F,, =2,5x1,13x3,24x2x 36 =32544KN - F,, =0.278KN Vérifier

&

Il n’y a pas risque de rupture par pression diamétral.
Conclusion : L’assemblage calculé est satisfait
Remarque :

Le renfort de jarret est utilisé pour remplir la fonction suivante :
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e Augmenter la résistance a la flexion de la traverse au niveau du moment le plus élevé
pour pouvoir ainsi utiliser une traverse de plus petit taille.

IX.4.2. Assemblage poteau - traverse :

- L’assemblage poteau — traverse est réalisé a 1’aide d’une platine boulonnée a la

traverse et au poteau.
- L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort
normal.

==t =

R
a

re
>

Figure IX. 3 : Représentation de 1’assemblage poteau-traverse.

«» Efforts de calcul :

M*®'=119.64 KN.m. N"=29.40 KN. Vsd™ = 69.94 KN

1. Assemblage poteau platine :
a. Dimensionnements des boulons :
+» Choix des diametres des boulons :

On choisit des boulons M20 de diametre g 20 de classe 10.9
% Disposition des boulons :
P1>2.2do
P2 >3do
Avec : do =22 mm (tableau 6.1 Euro code 3)
P1>2.2 x22=48.4 mm On prend : P; = 100 mm
P>>3 x22=66 mm On prend : P> = 150 mm

¢ Pince longitudinale :

er=> 1.2do
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er> 1.2 x 22 =26,4 mm On prend : e; = 65 mm

«» Pince transversale :

e2> 1.5do
€2> 1.5 x 22 =33 mm On prend : e2 =75 mm

% Détermination des distances dans les boulons :

Figure IX.4 : Schéma représente les distances des boulons.

di =290 mm
d2 =220 mm
d; = 150 mm
ds =70 mm

b. Vérification de la résistance de I’assemblage des boulons a ’ELU :
% calcul du moment résistant :

NixYd
M — l l
R
d d;
MpgXxd
D’ou :N; =—=4—-
xd;

N; :I’effort maximal de traction du boulon le plus ¢loigné de centre de rotation.
d; : Distance des boulons par rapport au centre de rotation.

L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut :

Fp = 0.7 Xfupx As

Fp=0.7 x 1000 x 10°3%245 =171,5 KN par boulon.

F; : Force de précontrainte.

Soit 171.5%2 = 343 KN par rangée.

Etude d’un hangar en charpente métallique Page 134



Chapitre I1X Calcul des assemblages

Le moment résistant de ’assemblage :

M, =X Ydi?  nxFpx¥d’
Rd — ] - ]
d; d;

n : est le nombre de boulons dans une rangée horizontale.

Vérification de la résistance de ’assemblage :
Msq < Mpq

¥ d;* = (0.297 +0.22> +0.15 +0.07%) = 0.1599m>

2

Mgy = nXFpX Y d; = Mgy = 2X171.5% 0.1599 — 189.12 KNm
d; 0.29

Msz=119.64 KNm < 189.12 KNm OK

«» Vérification sous ’effort tranchant :
11 faut vérifier la condition suivante :

Par boulons :

1% 69.94

=S4 = 22— 6.994 KN
n 10

Il faut vérifier que :

14 k F
Vlzﬂ < Vpg =M:41.16 KN
n Yma2
Avec :
p=0.3 : Ks=1 ; Ymb = 1.25 : m=1
Vi=6.994 KN < Vp; =41.16 KN OK
% Vérification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone tendue :
FV < FTRdAVeC . FTRd: tWC X beff X f_y
Ymo
g
e, | e
. I Partie tendue
a - B
IX Partie comprimée
Figure IX.5 : Schéma représente la zone tendue et la zone comprimée.
Ou
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Fira: Résistance de I’ame du poteau a la traction.
twe : €paisseur de I’ame du poteau.

befr = P : entraxe des rangées de boulons. (P>=150mm).

Donc:  Frgg=11x 15 x 22 = 387.75Kn

L’effort de cisaillement vaut :

_ Mgq _ 119.64

Fy= = =322.48 KN
h—ty 0371

Fy=32248 KN < Frpg=387.75KN ...oiioeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeee, vérifie

% Vérification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone comprimée :

On doit vérifierque: N, < F.,,

k.pbyi,.f,

v \/(1+ 13(b, /h)z)

Et:by =t, +2a,N2+5(t, +1.)+2t,

Avec: F ,, =

-Lorsque: o, ,, <0,7f, >k =1
- Lorsque : &, >~ 0,7f, >k, =170,/ f,

Avec :

o, , : Contrainte normale de compression dans I’ame du poteau di a I’effort de compression
et au moment fléchissant.

_ Vsa Mgq

Ocsd = A W

el.y

o 6994  119.64x102
¢sd ™ 459 23113

=5.616 KN/cm?
Ocsa = 5.616 KN/cm2 < 0.7 X f, = 23.5 X 0.7 = 16.45 KN/cm?
Donc :k. =1
Avec :

t, = 20mm : épaisseur de le platine d’extrémité.
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berr=12 + 2X 5v2 +5(19 +27) +2% 20 = 244.07mm

tm : épaisseur de la semelle du poutre.

tre : €paisseur de la semelle du poteau.

rc : rayon de raccordement ame /semelle du poteau.

ap : épaisseur de la gorge de la soudure (estimée a Smm).
- Si4,2072-p=1

L= — —2
- Si 4,072 p=(4,-0.2)/4,

Pl beﬂ 'dwc 'fy . .
Et:4,=0,932 T : élancement réduit de la partie efficace de I’ame.

— 24.407%29.8%x23.5
Ap =0.932
2.1x10%x1.12

=0.76 > 0.72

p=p—02)/2,7 =(0.76-0.2)/0.762 = 0.97

1X0.97%X24.407%X1.1x23.5
Onaura: F.gq = = 562.89KN

1.1x\/(1+1.3x(24;;07)2

Calcule de Ng, tq : Ngg =) N;

Y. N; : La somme des efforts dans les boulons tendus.

M .
N; == M= 119.64 KN .m
xd;
M .
N,= sdxzdl _ 11964%029 _ 510 g0 kN
>d; 0.1599
M .
N,= sdxzdl _ 11964%022 o o0 1N
Yd; 0.1599
Mgg x d; . .
Ny= sd Zdl _ 11964 %015 _ 115 53 kN
Yd; 0.1599
Mgg x d; . .
N,= sdx dj _ 11964 X007 _ <n 301y

Yd;? 0.1599
Ngg =) N; =216.98+164.61+112.23+52.38 = 546.2 KN

Ngg=5462 KN < F_p; =562.89KN  OK
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% Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone cisaillée :
On doit vérifier que : F, <V,

V, =0.58x f, x hx—
Vu,

1.1
Vr =0.58 x23.5 x 39 = 584.73 KN.

L’effort de cisaillement vaut :

M 119.64
Fy=—% = =322.48 KN
h—ty 0371

D’ou : Fy =322.48 KN < Vr=584.73 KN vérifié

e Vérification au risque de poinconnement lors de serrage :
On doit vérifier que :

F,<B,,

D’ou:
Fp =0,7xA xf,

F,=0,7x245x1000=171.5KN

J

B, =0,6x7rxd, Xt X =

Vb
Ou:
dm : diametre moyen du boulon dm = 32.4mm.
t : épaisseur des pieces a boulonnés t = 20mm.
D’ou:

B, :O,3x3,14x3.24x2x£:351.59KN
" 25

&

F,=1714KN < B, =351.59KN Condition vérifiée
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2. Assemblage platine poutre :
Cette liaison se fera au moyen de cordon de soudure

DM

v/2 v/2

Lo, R

AR

Figure IX. 6 : représentation assemblage platine poutre.

i.  Epaisseur de la platine :
Soit e =20 mm
ii.  Gorge reliant ’ame :
3mm < a < 05ty -»3mm< a <05.1lmm -a=6mm
ili.  Gorge reliant la semelle :

3mm < a < 05t > 3mm<a<05.19mm —a=10mm

IX.4.3. Assemblage poteau intermédiaire — traverse :

- L’assemblage poteau — traverse est réalisé a I’aide d’une platine boulonnée a la
traverse et au poteau.
- L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort

normal.
4T e
+ |w§
Ei T =
i
oo [|%s
5 s E+
ofl o +
4 =

Figure IX.7 : Représentation de I’assemblage poteau intermédiaire-traverse.
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«» Efforts de calcul :

M"=68.03 KN.m. N"'=29.37 KN. Vsd®' =46.36 KN

1. Assemblage poteau platine :
a. Dimensionnements des boulons :

s Choix des diametres des boulons :
On choisit des boulons M20 de diametre ¢ 20 de classe 10.9

- Disposition des boulons :

Al o O
| e |
oo
Vl ) M | [ d,y
oo a I e
ol o "I :
| ] = L 1

Coupe A - A

Figure IX.8 : Représentation distance des boulons

% Distance entre axe des boulons :
P1>2,2do
P> >3do
Avec : do =22 mm (tableau 6.1 Euro code 3)
P1>2.2 x22=48.4 mm On prend : P; = 100 mm
P>>3 x22=66 mm On prend : P> = 150 mm
% Pince longitudinale :
er> 1.2do
er> 1.2 x22 =264 mm On prend : e; = 65 mm
% Pince transversale :
ex>> 1.5do

e2> 1.5 x22 =33 mm On prend : e2 =75 mm
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«» Détermination des distances dans les boulons :

d; =290 mm
d2 =220 mm
d; = 150 mm
d4 =70 mm

b. Vérification de la résistance de I’assemblage des boulons a ’ELU :

+ calcul du moment résistant :

N;x Y d;?
M — 15 15
Rd d;
MpRaXxd;
D’ou:N; =

N; :I’effort maximal de traction du boulon le plus €loigné de centre de rotation.
d; : Distance des boulons par rapport au centre de rotation.

L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut :

Fp = 0.7 Xfupx As

Fp=0.7 x 1000 x 103%245 =171,5 KN par boulon.

F, : Force de précontrainte.

Soit 171.5%2 =343 KN par rangée.

Le moment résistant de I’assemblage :

M _NixYdi?  nxFpx Ydi?
Rd =~ - .
d; d;

n : est le nombre de boulons dans une rangée horizontale.

Vérification de la résistance de I’assemblage :
Msq < Mpq

¥ d;® = (0.297 +0.22> +0.15 +0.07%) = 0.1599m>

2

Mgy = nXFpX Y d; = My, = 2X171.5% 0.1599 — 189.12 KNm
d; 0.29

Msq=68.03 KNm < 189.12 KNm OK
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«» Veérification sous I’effort tranchant :

Par boulons :

vV .
Vsa _ 2636 _, 636 KN
n 10

11 faut vérifier que :

v1=% < Via :M:#Xﬂ”:m.lé KN
Avec :
p=03 ; Ks=1 ; ym=125 ; m=1
Vi=4.636 KN < V4 =41.16 KN OK

R/

¢ Vérification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone tendue :
Fy < Frpa
Avec :

_ fy
FTRd— twe X beff X %

Ou:
Fira: Résistance de I’ame du poteau a la traction.
twe : €paisseur de I’ame du poteau.

beir = P : entraxe des rangées de boulons. (P=150mm).

Donc: Frpg=11x 15 x 22 = 387.75Kn

L’effort de cisaillement vaut :

Mgq 68.03
FV= —_— = —
h—ty 0371

=183.37 KN

Fy=18337 KN < Frpg=38T7.75KN ...couoieiiiiiiiiiiiiiiiiieien vérifie
% Vérification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone comprimée :

On doit vérifierque: N, < F. ,,

k.pbyt,.f,

y \/(1+1,3(beﬁ /h)z)

Avec: F ., =
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Et:b, =tfb+2ap\,5+5(tfc+rc)+2tp
- Lorsque : o, <0,7f, > k.=1
- Lorsque : &, =0,7f, >k.=1,7-0,5/f,

Avec :

o. ., . Contrainte normale de compression dans I’ame du poteau di a ’effort de compression

c.Sd

et au moment fléchissant.

Vsa Mgq
Oc.sd =%+WS

el.y

4636  68.03x102

Ocsd = =3.23KN/cm?
- 159 2311.3

Ocsa = 3.23KN/em2 < 0.7 x f, = 23.5 x 0.7 = 16.45 KN /cm?
Donc :k. =1
Avec :
t, = 20mm : épaisseur de le platine d’extrémité.
besp=12 4+ 2X 5v2 +5(19 +27) +2% 20 = 244.07mm
tm : épaisseur de la semelle du poutre.
trc : €épaisseur de la semelle du poteau.
I. : rayon de raccordement dme /semelle du poteau.
ap : épaisseur de la gorge de la soudure (estimée a Smm).
- Si4,2072-p=1

L= — —2
- Si 4,072 p=(4,-0.2)/4,

Pl beﬂ 'dwc 'fy . .
Et:4,=0,932 “E; 2 : élancement réduit de la partie efficace de I’ame.

= 24.407X29.8X23.5
A, =0.932 ——
2.1X10*x1.1

=0.76 > 0.72

p=p—02)/2,7 =(0.76-0.2)/0.762 = 0.97
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1X0.97%X24.407%x1.1x23.5
Onaura: F.p4 = =452.89KN

1.1x\/(1+1.3><(24;;07)2

Calcule de Ng, tq : Ngg =) N;

Y. N; : La somme des efforts dans les boulons tendus.

Msa x q;
Ni :ZTL‘Z, sd= 68.03 KN .m
N.= Msax a;  68.03x0.29 123 38KN
17 ya2 = 01599 '
M ;
N,= sdxzdl _ 68.03x0.22 _ 93.60 KN
Y. d; 0.1599
Msax d;  68.03 x0.15
Ny= —2 4 = =63.82 KN
Yd; 0.1599
Msax d;  68.03 x0.07
N,= = =29.78 KN

Yd? 01599
Nsq =Y. N; = 123.38493.60+63.82+29.78 = 310.58 KN
Ng;=310.58 KN < F g4 = 452.89KN OK

% Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone cisaillée :
On doit vérifier que : F, <V,
tw

Vi =0.58x% f| xhx
Vm

0

1.1
Vr =0.58 x 23.5 x 39 = 584.73 KN.

L’effort de cisaillement vaut :

M 68.03
Fy=—% = ——=183.37KN
h—tf 0.371

D’ou : Fv=183.37 KN < Vr= 584.73 KN vérifié
e Vérification au risque de poinconnement lors de serrage :
On doit vérifier que :

Fp < Bprd

D’ou:

Fp :O’7XAst;4b
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F,=0,7x245x1000=171.5KN

B,,=0,6x7xd, xt, ><i

j/mb
Ou :
dm : diametre moyen du boulon dm = 32.4mm.
t : épaisseur des pieces a boulonnés t = 20mm.
D’ou:

B, =O,3><3,14><3.24><2><£=351.59KN
7 1,25

&

F,=1714KN < B,, =351.59KN Condition véri

2. Assemblage platine poutre :
Cette liaison se fera au moyen de cordon de soudure
iv.  Epaisseur de la platine :

Soit e = 20 mm
v.  Gorge reliant ’ame :

3mm < a < 05ty - 3mm<a<05.1lmm -a=6mm
vi.  Gorge reliant la semelle :

3mm < a < 05t > 3mm<a<05.19mm —-a=10mm

I1X.4.4 Assemblage poteau-poutre maitresse :

On calculera I'assemblage le plus sollicité

M=54.68KN.m V =49.68KN
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%
100 iz
g1y ;
o
- 4 i
d 1
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Figure IX.9 : Représentation de I’assemblage poteau - poutre maitresse.

1. Assemblage poteau platine :

a. Dimensionnements des boulons :
+ Distance entre axe des boulons :

P1>2,2do

P> >3do

Avec : do = 22 mm (tableau 6.1 Eurocode 3)

P1>2.2 x22=48.4 mm On prend : P1 = 100 mm

P>>3 x22=66 mm On prend : P> = 150 mm
% Pince longitudinale :

er> 1.2doer1> 1.2 x 22 =26,4 mm On prend : e; = 65 mm.
% Pince transversale :

e2> 1.5doex> 1.5 x 22 =33 mm On prend : e =75 mm.

L’assemblage se fait par une platine : 500 x 300 x 20, et des boulons HR, On choisit des
boulons M 20 de diametre @ 20 de classe 10.9

d; =375 mm. d> =300 mm. d; =225 mm.

ds4 = 150 mm. ds =70 mm.
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b. Vérification de la résistance de I’assemblage des boulons a ’ELU :
% Calcul du moment résistant :

N;iX Y, diz
Mpgq :—d,
i

MpaXd;
Y a;?

D’ou :N; =
- L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut :

Fp = 0.7 Xfupx As

Fp=0.7 x 1000 x 103%245 =171,5KN  par boulon.

- Le moment résistant de I’assemblage :

M _Nideiz _ TlXFpX Zdlz
Rd — d: - d:
i l

- Vérification de la résistance de I’assemblage :
Msq < Mpq
Y d;? = (70% +1502 +225% +300* +3752) = 308650 mm>

2
Mpq = 250 = Mpy = 25220020 % 1073=282.31KNm

Mg,=54.68 KN.m < 997.41 KN.mOK

0,

+* Vérification sous P’effort tranchant :

Par boulons :
Vi= 22 = 2% - 497 KN
n 10

11 faut vérifier que :

ks ><m><u><Fp

Vi=Z <V, = =41.16 Kn

n Ym2

Vi=4.97 KN < Vg = 41.16 KNOK

7

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

Fy < Frpq

. _ Ty . _ Mgg
Avec : FTRd_ tWC X beff X I ) FV— -t/

D’0lt :Frpq=23.5% 0.95 X = = 202.95KN
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F,=22%% _ 17414 KN
0.314

Fy=174.14 KN< Frpq = 202.95KNOK
++ Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone cisaillée :

On doit vérifier que : F, <V,

t
V, =058x f,xhx—  D'oi: Vi = 0.58 x 23.5 x 33 x22= 388.45 KN
}/Mo '
_ Mgq ’ N _ 54.68_
Fy= het, D'ou: Fy= 314 174.14 KN

Fv=174.14 KN < Vr = 388.45 KN.OK

2. Assemblage platine poutre :
Cette liaison de fera au moyen de cordon de soudure
i.  Epaisseur de la platine :

Soit e =22 mm
ii. Gorge reliant ’ame :
3mm < a < 05ty - 3mm< a <0,59,5mm=4.75mm —a=5mm
IX.4.6 Assemblage de I’échantignolle :
a) Assemblage de I’échantignolle sur la panne

Les pannes sont assemblées aux traverses ou aux fermes par boulonnage. Sur les toitures
inclinées, pour éviter le glissement et le basculement a la pose, les pannes sont fixées a l'aide
d'échantignolles.

On dimensionnera le boulon au cisaillement avec Rqz / 2 (chaque boulon reprend une seul

Echantignole

Traverse

Figure IX.10 : Vue de face de I’échantignole.
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On vérifiera ’assemblage pour un boulon ordinaire afin de réaliser une articulation.

Soit un boulon ordinaire M 14 de classe 6.8 ; fub = 600MPa.
Rq, max = 21.216 Kn est celui due au vent (voire chapitre (III) calcul de I’échantignolle).

05.A4s. fb 0.5. 1.15. 60 21.216
Ib_ = 27.6Kn>
ymo 1.25 2

- OK Vérifier

=10.61 Kn

Fvrp =

Assemblage de I’échantignolle sur la traverse

Dans ce cas-la, le boulon est soumis simultanément un effort de cisaillement et de traction,
Le cas le plus défavorable et celui du vent :
Vz=28.69 Kn ; Vy=1.29 Kn

Soit un boulon ordinaire M 12 de classe 6.8 ; fub = 600MPa.

F F
Vsd + tsd <1
Fyra  1.4. Fipa

Ftra=09 . As fub / ymv=0.9.0.843 .60/ 1.25=36.41 Kn

Fvra=0.5 . As fub / ymp=0.5.0.843.60/1.25=20.23 Kn

1.29 8.69

=051<1 —> Condition vérifiée
20.23  1.4.13.75

IX.4.7 Assemblage du contreventement (Palées de stabilités) :

L’assemblage se fait par la détermination de 1’élément le plus sollicité avec un effort de
traction : Nisq=218.75 KN.
1. Assemblage gousset-nceud du portique :

Ly

Figure IX.11 : Assemblage gousset nceud du portique par cordon de soudure.

L’épaisseur du gousset dépend de I’effort appliqué, elle est donnée par le tableau suivant :

F (KN) 200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650

e (mm) 8 10 12 14 16

Tableau IX. 4: Epaisseur du gousset en fonction de I’effort appliqué.
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Ona:
Nisq=218.75 kN ; donc en prend : e =10mm
A. Pré dimensionnement de la gorge de soudure

La gorge de soudure doit vérifier les critéres de mise en ceuvre, elle est donnée par la
condition suivante :

3mm <a<0,5 tmax

Avec :

tmax : épaisseur maximal des pieces assemblées.
tmax= 10mm (épaisseur du gousset)
3mm<a<0.5x 10mm =5mm = a=4mm

La longueur du cordon de soudure est donnée par :

N
5’7Mw'ﬂw \/g
L>=——— ... (1)
al,
11 faut décomposer I’effort en deux composantes :
_5 _ 0
tga = " = a=51.34
Donc:
E, = Ngq X cosa =218.75 X cos 51.34 = 136.65 KN

F; = Ngg X sina =218.75 X sin 51.34 = 170.82 KN
A partir d I’équation (I), on aura :

{Ly >8.22cm - {Ly =10cm

L, 21227 cm L,=15cm

B. Assemblage des diagonales sur le gousset au niveau du nceud de portique :

Pour ce type d’assemblage, On choisit des boulons ordinaires de classe 6.9 et on dispose
deux boulons dans chaque rangée.

2L (70.70.6)

Figure IX.12 : Assemblage des diagonales sur gousset.
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Calcul des assemblages

RS

s Distribution de ’effort normale sur les boulons :

F, ¢ = % Avec : p : nombre de plan de cisaillement

_ 21875
T o2x2

F, = 54.69 KN

< Dimensionnement des boulons :

0.6 XAs Xfup Fysd xypyp _
Fysa < Fyra= Ag = Yup=1.25
YMb 0.6 Xfub

54.69 x1.25

- AS 2
0.6X100

=1.149 cm? = 11.49 mm?

On choisit des boulons de types M(12) avec Ag = 84.3 mm?

¢ Disposition géométrique :
Profilés : L (70*70*%6), t = 6mm

1.2d,<e <12t 15.6mm<e <72mm
2.2d,< p, <14t D’ou 28.6mm < p, <84mm

1.5d, <e, 19.5<e,
Soit e1=8cm  p1=10cm

Les Vérifications :

R/

¢ Vérification de I’Assemblage trop long :
L=(n-1)X P;=(2-1)x 10 =10cm
L<15d=15%1.2=18 cm

L < 15 d= 180mm ; Donc I’assemblage n’est pas long.

7
A X4

Vérification a la pression diamétrale :

Fr . =2,5><axdxtp><£
Vb

g=min| S P L w1005 2,52 11,66 1] = ar=1
3d,’3d, 4 f,

Fpra=2.5X 1 X 1.2 X 0.8 %"5: 115.2 KN
Fpra = 115.2KN > F, 4 = 59.69 KN

L’assemblage est vérifié a la pression diamétrale
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¢ .Vérification de la rupture de la section nette :

Nu.Rd = O’ 9A f“ 2 E),sd *

nett
mb

Anelt :2(A1 +§A2)
Ay =(1-d,)xe = (120 - 13) X6 = 642 mm?

Ay = Apyy —(dg X €) - Ay = 1874 — (13X 6) — 642 = 1218.4 mm?

po_3XA1 3 X642
T 3xA;+A4;  3xX642+1218.4

=0.61

A, =2x(642+0.61x1218.4) =2770.45mm’

Nura =09 X 2770.45x 22 = 1196.83 KN > F, 54 =218.64 KN............ Condition vérifice

2. Assemblage palée en croix de saint André :

®,

% Vérification de la résistance des boulons au cisaillement :

84.3

—= X 1073 =48.55 KN
1.25

Fy ra= 0.6 X f,p X y“—s = 0.6 X 600 X
mb

Fyra =4855KN < F,3q=59.69KN.......c.oooiiiiiiiiiii.. Condition non vérifiée

Danc on augmente la section des boulons a M22 avec : As = 303mm?

Fy ra=0.6 X fy X YA—S = 0.6 X 600 X % x 1073 =87.26 KN
mb .

Fyra =87.26 KN > F, ;4 =59.69KN..........cooiiiiiiiiiiiinnn.. Condition vérifiée
% Vérification a la traction :

il faut vérifier que : Nsa< Fia

Nsa=218.75.cos (51.34) /(2% 4) =22.77 KN.

Fra = 0.9 X fie> x 25 = 0,9x600 xiL;Sx 103 = 130.89 KN.

}/mb

Nsa = 22.77 KN<Ftra = 130.89KN. ......Condition Vérifiée
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Figure IX.13 : Représentation de 1’assemblage palé de stabilités.

IX.4.8 Assemblage des éléments de la Poutre au vent :

1. Assemblage de la diagonale sur le gousset :
Les boulons sont sollicités en cisaillement seul. Les diagonales les plus sollicitées sont celles
qui reprennent un effort de traction maximum : N =59.63 KN

On utilise des boulons M12 de classe 6.8 soumis au cisaillement d’ou :

F,.., :0,5.AS.£
Vb

C4-ICAZ 0On

Figure IX.14 : Représentation de 1’assemblage poutre au vent.
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On a des diagonales : L (60%60%6)

Boulon M12, As =0,84 cm?.

classe 6.8
{fyb = 480 MPa
fub = 600MPa

= F,, =0,5%0,84x60/ | _=20,16KN

1,25
L'effort tranchant repris par un boulon est :

N
F V,rd = ..
n.p p :nombre de plan de cisaillement

On doit vérifier la condition suivante :

N _ 5963 _ g6

F, < F, =>n= = =
vsd = Tvrd FprgXP  20.16x1

Soit : n = 4 Boulons pour chaque corniere.

% Disposition des boulons :

P1>2.2 x13=28.6 mm On prend : P; = 50 mm
er= 1.2doe1=2 1.2 x 13 =15.6 mm On prend : e; = 40 mm.
e2> 1.5doex>1.5x22=19.5m On prend : e = 40 mm

On opte pour 4 Boulons ordinaires M12 avec un gousset de 8mm.

R/

% Les Vérifications :
o Vérification de la pression diamétrale :

Fv.s =< Fp.rd

J

=2, 5xaxdxt x—*
P
Y mw

F

P,rd

a=min| G P L Fw g |l [1.02,1.032,1.66,1] =1
3d, 3d, 4 f,

Fog=25%1%X12x08X->-=1152KN
p 1.25
59.63
Fora =152 KN > Fyoq =222 = 1491 KN........ooooiiiiiiiiiii . OK

Pas de risque de rupture par pression diamétrale pour la cornicre.
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o Vérification vis-a-vis de la rupture de la section nette :

Nu.Rd = O’ 9A fu 2 F;’,sd

nett
mb

Avec : A, =2(A +EA,)
Ay =(1-d,) Xe = (80 -13) X10 = 670 mm?

Ay = Appy —(dy X €) - A; = 1511 — (13X 8) — 670 = 737 mm>

3xA;  _ 3X%670

= = =0.73
3XA;+4A,  3X670+737

A, =2x(670+0.73x737) = 2416.02mm’

Nura =09 X 241602 X 22 =1043.72 KN > F, 54 = 59.63 KN...Condition vérifiée

o Vérification vis-a-vis des assemblages trop longs :
L=(n-1)X P;=(4-1)X 5=15cm
L<15.d=15%1.2=18cm

Donc : L’assemblage n’est pas long.
2. Dimensionnement du cordon de soudure :

La gorge de soudure doit vérifier les critéres de mise en ceuvre, elle est donnée par la
condition suivante :

3mm < a <(.5X tmax
Avec :
tmax : épaisseur maximal des pieces assemblées.
tmax = 8mm (épaisseur du gousset)
3mm < a<0.5%x 8mm
3mm < a <4mm = a =4mm
Les longueurs de soudures :

Les longueurs de soudure sont données comme suit:

saton 2 M EC3 Art 6.6.53 L, > N%no—ﬂwd\/§
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gous set

Figure IX.15 : Longueurs des soudures.
On considere que la corniere est soudée seulement au bord donc on aura :

Avec :

N : effort repris par une corniere N=59.63KN.
Ymo . Coefficient de sécurité 7m0=1,25
By : Coefficient de corrélation B = 0.8

Ju . Résistance limite de rupture fi =360 MPa
a : Gorge de la soudure ¢ =4mm.

59.63 x1.25 X0.8 X+/3

Lbord = 0.4 <36 =7.17 cm

LbOTd =8cm

IX.4.9 Assemblage poutre-poutre (solive-poutre principale) :

Les solives sont articulées aux poutres par des cornieres d’attache, 1’effort tranchant repris
par I’assemblage est celui qui transmet la solive a la poutre soit Vst = 34.70KN.
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L

Figure IX.16 : Représentation de 1’assemblage poutre maitresse - solive.

Cette assemblage est réalisé avec des boulons ordinaire de classe 8.8 caractérisé par :
fuv= 800MPa. (Limite de la résistance ultime a la traction).
fyo= 640MPa. (Limite d’¢lasticité).
On choisit une double corniere de (L60x60x6)
1. Dimensionnement des boulons
% Choix des boulons :

a) Coté solive :
E,=0.7XnX fy, X Ag

F E, F X Yms

— S K, XnNXpuX—= A, >

ny, Yms ny X Kg Xn X pux0.7 X fyp
34.70 x 1.25 x 103 )

A = 66.48 mm

s =
2x1x2x0.3x0.7x800

On choisit des boulons M12 de classe 8.8 avec A, = 84,3mm?

b) Coté poutre principale :
On choisit le méme type des boulons M12 avec : As= 84,3mm?

¢ Disposition constructive

Distance entre axes des boulons :
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3d, < p, <14t 39mm < p, <84mm p, = 40mm

1,5d, <e, <12t ' 19,5mm < e, <T2mm ) p, = 50mm
ou

L,2d,<e <12t 15,6mm<e <72mm |€1 = 20mm

2,2d, < p, <141 28,6mm < p, <84mm \€2 = 30mm

2. Vérifications nécessaires :
a. Assemblage long :

Assemblage long=L >15%d

L:(n—l)xP2 :(2—1)><50:50mm
15d =15%x12=180mm = L

— L’assemblage n’est pas trop long.

b. La pression diamétrale
On doit vérifier que : F,sq4 < Fprq

F, xdxt,
7mb

Firg =2,5%ax

Vo =125

3d, 3d, 4 f,° 3x13°3%x13 4°360° ’

F =2,5x0,51x%=26,43KN

9

F
—= 21.11 KN < 26,43KN Condition vérifiée
b

¢. Cisaillement du bloc

La rupture par cisaillement de bloc résulte d’une rupture de traction le long de la ligne de
trou de fixation délimitant le bloc en zone tendue accompagnée d’un écoulement plastique le

long de la rangée de trou délimitant ce bloc en zone cisaillée. Elle se traduit par 1’enlévement
de la zone hachurée.

Il faut vérifier: v, <v_,. .,
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Veﬁ Rd = (LJ Aveﬂ‘

’ V3) 7o
L,,=L+L+L,
L =a, =e, =30mm
L, =P, =50mm

L=(a -k, )@‘J

y

=20,60mm

d,, : taille des trous le long de la ligne tendue

t : épaisseur de 1'ame

k = 0,5 pour une seule rangée de boulons

= Lveﬁ

=50+30+20,60 =100, 68mm

= A, =1xL,, =6x100,68 = 604,08mm

:>‘/eﬁ",Rd =

NGl

Verrra =75.50 KN > Vg4 =34.70 KN = pas de risqué de cisaillement du bloc.

B [235) 604,08

=75,50KN
L1

IX.4.10 Calcule de Pied de poteau :

1X.4.10.1. 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 écrous aux tiges d’ancrage qui sont noyées dans le béton.

1. Dimensionnement de la tige d'ancrage des poteaux :
La tige d’ancrage sera dimensionnée avec |’effort de traction simple le plus défavorable

Ne=113.65Kn .

11=20%

Figure IX.17 : Tige d’encrage du pied du poteau.
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b =h+2c

h : la hauteur de la section HEA400 = h =390 mm

¢ : le débord, donné par : ¢ = (100 + 150) mm

on prend : ¢ = 100 mm

d’ou:a=h+2c=390+2x100 =

590 mm

b=b+ 2c =300 + 2x100 = 500 mm

el P1

P1

- —

<p- < | X .

—

i

Figure IX.18 : Dispositions constructives.

Les tiges d'ancrages se dimensionnent a la traction simple, sous un effort de traction (Na).

_ !
Nst_
n

n : nombre de tiges.

N : effort sollicitant de traction.

L’ancrage est réalisé par 6 tiges :

N

6

. 02 2.N,
4

<

o | 211365
= [314.3.235
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Figure IX.19 : Disposition des tiges d’encrages.

Donc on prend : 0 =2.5cm
Soit des tiges d’ancrages de 25 mm de diametre.

¢ Vérification de la tige d’ancrage :

L’effort admissible par scellement est fixé par la régle suivant :

7.
N,=01f1+78 | (1 +64r+35L) (CCM97)
1000 )
I+
d,
N. : effort normal résistant d’une tige.

r=30, [1=200, [2=20¢

g.: Le dosage en ciment = 350 Kg/m®

r=75cm
L1 =50cm
bh=5cm
dr=10cm
N
Nu =23.10Kn > zt = 1895 KN oo Vérifiée
+» Vérification des contraintes dans le béton et I'acier :
o= _ 081 _ 0.53m
N 113.65

sd

e:53cm>2=E:11.66cm
6 6
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Donc le centre de poussée se trouve hors de tiers central de la section, et la platine est
soulevée a gauche (les boulons de gauche étant sollicités en traction).

A=3xTIx R’ =47.68cm*

l=e+h/2+c/2=T75cm
h=hp+dl+dl/2=54cm
b=2d1+hp =59%m

R +3.(1 - h).h'2+9OAé .h'—90Aé.h =0

h'=34.99cm

R/

+» Les contraintes dans le béton :

(A : aire de la section de 3 tiges a gauche du poteau)

- :2N—XZIS £ = Jeos avec v, =15
bh (h—hj &
3 Vérifice
o - 2><113~65><737£99 ~2.01MPa < f, =14.2MPa
59x34.99(54— ]

R/

+» Les contraintes dans Dacier :

l—h+h—
N
LT
(3
3
34.99
11365 77.5-54+=—"
47.68 (5 4_34399]

=19.80MPa < f =235MPa

Dimensionnement de I’épaisseur de la platine :

a. Vérification de la section 1-1 :

Le moment dans la section 1-1 est obtenu grace au diagramme trapézoidal de contraintes
situées a droite de la section, que 1I’on peut décomposer en un diagramme rectangulaire (1) et

un diagramme triangulaire (2).

Les moments correspondant, pour une bonde de largeur unité (1 cm) et d’épaisseur t, sont :
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3 T
I
2 ! ]
I HEAAQD I
i
'
I
3 1
o T S o
1(](:2:1!
o 1
O L1
1
— 2.01 Mpa
34.99cm

=2_01 mpa -0.105Mpa ..

i1 (2)

Figure IX.20 : Vérification de la section 1-1.
M; =0, xdl x %

M, =2.01x10x5x107° =0.11 KN.m

M, = (10x %} 2 ><310 107 = 0.066KN.m

M=M,-M, =0.044Kn.m

*le module d’inertie de la platine pour b = lcm

= ]a contrainte de flexion dans la section est :

6
ﬂgfy:tz 0.044x6x10° _, 5.,
] " 10x235

t>1.59cm

=

Etude d’un hangar en charpente métallique Page 163



Chapitre I1X Calcul des assemblages

b. Vérification de la section 2-2 :

10

Figure IX.21 : Vérification de la section 2-2.

Par le méme résonnement, on aura le moment maximal :

M=M1=0.11Kn.m

D’ou: t> M =1.76cm

107°x23.5
t>1.76cm
c. Vérification de la section 3-3 :
Du coté tendu, la platine est soumis a un moment : M =0.1T
T = Ao, =58.87x19.80x10"' =110.68Kn.m
M =0.1x110.68 =11.068 Kn.m

5087
6

Wel

Figure IX.22 : Vérification de la section 3-3.
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Il faut donc vérifier que :

11.068><6< 6M  [6x11.068

<f, =2 =
sor ) \/ 50f, \ 50x23.5
t>0.24cm

En conclusion, on prendra une platine d’épaisseur : t =2c¢m.
d. vérification de la beche :

si:0,3x N <V —La beche est nécessaire

Ona:

N =113.65KN

V =41.05KN 0,3

0,3xN =0,3x113.65=34.09KN =V =24.05KN — La béche est inutile.
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Chapitre X Etude de l'infrastructure

X.1. Introduction :

Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol
d’assise. Les ¢éléments qui jouent le réle d’interface entre I’ouvrage et le sol s’appelle
fondations. Le dimensionnement de la fondation est conditionné par le site d’implantation et
la charge supportée par cette derniere.

» 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 qualité du sol de fondation.

La contrainte admissible de notre sol site Ssest : E =1.4bar

La profondeur d’ancrage : D =2,00 m

X.2. Calcul des fondations :

X.2.1 Détermination des sollicitations :

Pour le dimensionnement des fondations superficielles, les sollicitations sont déterminées
selon les combinaisons d’actions suivantes :

G+0O+E
{O, 8GtE
Ainsi que les combinaisons citées par le BAELII.

Compte tenu de l'application a la résistance ultime du sol qu d'un coefficient de sécurité de 2.

(Art 10.1.4.1 RPA99/2003)

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous :

Situation durable
Situation accidentelle

Sollicitation ELU ELS
G+Q+E 1,35(G+Q+S) G+Q
N™# (KN) 187.29 259.94 184.38
My (KN.m) 14.78 23.12 14.81
Mz (KN.m) 39.45 51.81 35.36
Vy (KN) 25.48 342 25.33
Vz (KN) 26.48 35.75 26.48

Tableau X. 1: Les sollicitations a la base des poteaux HEA400.
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X.2.2 Pré dimensionnement de la semelle de poteau :

Les dimensions de la semelle sont choisies de manic¢re 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 rectangulaire (H*B).

h et b : dimension du poteau considéré. (HEA400)
H et B : dimension de la semelle.
h; =d + ¢ ; avec ¢ =5 cm. (Béton de propreté)

d : hauteur utile de la semelle est donnée par.
N

hl

. o & & & & & & & & & & & & & O

BxH

Figure X. 1: Dimension de la semelle.

d=max] 4 (BAEL 91-Ch 15.I1I-Art 1.2)

a) Critere de non poinconnement :

" o, <20,,: Situation accidentelle
* o, <1,330,, :Situation durable

o, : Contrainte maximale dans la semelle donnée par la formule suivante :

N 6xe,
oy = 1+
H xB B

N 6xe,
oy = 1+
HxB H

M,
e, = N
o,, =L4bar
h =80cm
b =60cm
é = E = H =1.33B
h H
Ou:

h et b dimensions de la platine puisque les poteaux sont encastrés. (Voir chapitre 09 calcul
des assemblages - pieds de poteau).
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X.2.3 Dimensionnement de la semelle :

- Situation accidentelle : ,, <20,

—~B’+0.5B+0.241<0 avec e,= 1478 _ 0.08
187.29

B=1.1m

H =1.33x1.1=1.46

Soit; H =1.45m

Soit B=1.1m et H=145m

- Situation durable : c,, <1,330_,

N [1,8% ) 21334
Bx H H

sol

N 6xe,

hxB I hxB
B x

o5

~B’+1.046B+0.565<0 avec €= - ——=0,09

<1330,

= B=12m
= H=133x1.2=H =1.6m
Soit; H =1.6m
On choisit pour toutes les semelles B=1,2m et H =1.6m

B-b 1’2_0’6:15cm

4 = d = max
H-h 1.6-0,8

4
h=d+c=20+5=25cm
li : hauteur de I'amorce de poteau
11=2,00-0,25=1,75m

= Poids de la semelle:
P=HXxBxhXxf. .

P =1.6x1.2x0,25%25 =12KN

= Les moments a la base:
My, =M, +T, x(h+1,)
My, =M_+T,x(h+1,)

d = max
=20cm
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Les sollicitations a la base de la semelle sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Situation Situation durable
Sollicitation Accidentelle ELU ELS
G+Q+E 1,35G+1,5Q G+Q
Nmax (KN) 187.29 259.94 184.38
Mby (KN.m) 67.74 94.62 67.77
Mbz (KN.m) 90.41 120.21 86.02
Vy (KN) 25.48 34.2 25.33
Vz (KN) 26.48 35.75 26.48

Tableau X. 2: Les sollicitations a la base de la semelle.

X.2.4 Vérification des contraintes :

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par les expressions suivantes :

N | 6xe, < 2.0,,, —> situation accidentelle
O = + <
"™ BxH B 1,330, — situation durable
sensB
N 6xe, M,
O = 1- —> avec e, = —=
BxH B N
N 6xe, 2.0,,, — situation accidentelle
Opux = 1+ < .
BxH H 1,330, — situation durable
sensH ‘
N 6xe, M,
O in = 1- —> avec e, = —
BxH H N

2x 0., =2x140 =280KN / m?
1,330, =1,33%x140 = 186.2KN / m?

3.0, +0.
— max min
O-moy - 4 < O 01
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Les contraintes sont regroupées dans le tableau suivant :

Cas de
Sens eo (m) O (bar) | o . (bar) | o,,, (bar)
chargement
Situation Sens H 0,32 1.23<2.8 -0.34 1.63> 1.4
accidentelle Sens B 0,49 0.58<2.8 -1.36 2.14> 1.4
Sens H 0,35 3.18>1,86 -0.50 2.26>1.4
ELU
Situation Sens B 0,40 4.46>2.8 -1.76 2.9>1.4
Durable Sens H 0,36 2.29>1,86 -0,37 1.63>1.4
ELS
Sens B 0,50 3.21>2.8 -1.29 0,162< 3

Tableau X. 3: Vérification des contraintes dans le sol.

Les contraintes moyennes ne sont pas vérifiée donc on augmente la section de la semelle a
B=1.6metH=2.1m

B-b 1.6—0.6:25cm

d = max 4 = d = max
H-h 2.1-0,8

4 4

h=d+c=325+5=37.5cm
11 : hauteur de I'amorce de poteau
11 =2,00-0,375 =1.625 m

= Poids de la semelle:
P=HxBxhx f
P =2.1x1.6x1.625%25 =5.46KN

= Les moments a la base:
My, =M +T,x(h +1,)
My, =M +T,x(h +1,)

=32.5¢cm
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Les sollicitations a la base de la semelle sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Situation Situation durable
Sollicitation Accidentelle ELU ELS
G+Q+E 1,35G+1,5Q G+Q
Nmax (KN) 187.29 259.94 184.38
Mby (KN.m) 60.41 91.52 65.47
Mbz (KN.m) 92.41 103.62 88.32
Vy (KN) 25.48 34.2 25.33
Vz (KN) 26.48 35.75 26.48

Tableau X. 4 : Les sollicitations a la base de la semelle.

X.2.5 Vérification des contraintes :

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par les expressions suivantes :

sensB

sensH

6xe,

N
Oy = 1+
BxH(

B

)<l

2x 0, =2x140 = 280KN / m?
1,330, =1,33x140 =186 2KN / m?

(o

moy

_ 3.0, T O0umin

4 < O_wl

2.0,,, —> situation accidentelle

1,330

Etude d’un hangar en charpente métallique

—> situation durable

sol
6 M
O in = N [1-9% ), gyec e, = —%
BxH B N
N 6xe, 2.0,,, —> situation accidentelle
Gmax = 1+ S ‘ . .
BxH H 1,330, — situation durable
6 M
O in = N 1-27% | 5 avec € =—
BxH H
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Les contraintes sont regroupées dans le tableau suivant :

Cas de
Sens eo (m) O (bar) | o . (bar) | o,,, (bar)
chargement

Situation Sens H 0,36 1.13<2.8 -0.01 0.85< 1.4
accidentelle Sens B 0,48 1.3<2.8 -0.195 0.92<1.4
Sens H 0,36 1.60<1,86 -0.02 1.20<1.4

ELU
Situation Sens B 0,46 1.81<2.8 -0.270 1.29<1.4
Durable Sens H 0,37 1.13<1,86 -0.03 0.84<1.4

ELS
Sens B 0,47 1.31<2.8 -0.212 0.93<1.4

Tableau X. 5 : Vérification des contraintes dans le sol.
X.2.6 Vérification de la stabilité au renversement : (RPA 99 v2003.Art.10.1.5) :

Dans le cas accidentel, il faut vérifier que :

B = 1— =0.43m — sensB

e, < ;1]

=0.525m — sensH

.6
4
2.1
4
sens B:e, = 0.48m <0.43m

sens H: e, = 0.36m <0.525m

Donc la vérification au renversement est satisfaite.

X.2.7 Détermination des armatures de la semelle :
On a deux conditions a vérifier :

b
e, <— —> sensB

(1)

e, <— —> sensH
6

B
e, < — —> sensB

(2)

e, < 4 —> sensH

Si les deux conditions sont vérifi€es, les armatures seront calculées sous un effort normal
fictif:

Etude d’un hangar en charpente métallique Page 172



Chapitre X Etude de l'infrastructure

, 3xe,
N'=Nx|1+ — sensB
B
' 3xe,
N'=Nx| 1+ — sensH
Si I’une des deux conditions est vérifiée, les armatures seront calculées sous un moment M
2
B_ 0,35xb
M, =@xB+03xb—-9xe, 2 | <X s sensB
B 27
2
2
H
——0,35%xh
M, = (4><H +0,3xh—-9xe, 2 | <2 sensH
H 27
? — %o

a) Situation accidentelle :

Armatures paralléles a H=2.1m :

e, =0.36 > 0.6_ 0,10
166 = calcul de M,
e, =0,36 >—=0,07
24
2
£—0,35x0.6 187.29
M, =(4x2.1+0.3x0.6-9x0.36) 57 :
1036 27
2
M, =64.90KN.m
A = M,
2% f,
2=0,9xd =0,5m
-3
4 =200 s
0,5x400

A=2.75cm?
- Armatures paralleles a B=1.6m:

e, =0,48 > % =0,133

= calcul de M

¢, :0,48>%:0,09
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2

1.6

—-0,35%0.6
M, =(4x1.6+0,3x0.6-9x0.48) —~=— 157.29
~0_0.48 27
2
M, =90.33KN.m
—
zx f,
72=0,9xd =0.5m
-3
A = 90.33x10 45002
0.5x400
A=4.52cm?
b) Situation durable :
e AI'EL.U:
Armatures paralleles a H=3m:
e, =0.36> 0.6 =0,10
261 = calcul de M,
e, =0.36>—=0,09
24
2
2—0,35><0.6 259.94
M, =(4x2.1+0.3x0.6-9x0.36) 71 :
“1_036 27
2
M, =76.19KN.m
-3
PRAIE L L e
0,72x400
A =6.65cm?
- Armatures parallele a B=1.6m:
e, =0,48 > 08 _ 0.133
261 = calcul de M
e, =0.48 > —=0,09
24
2
2—O,35><0.6 259.94
M, =(4x2.1+0.3x0.6-9x048)| —=5— :
22048 27
2
M, =81.54KN.m
-3
4, =312y 67700
0.5%x400
A=4.07Tcm?
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e AI'E.LS:
Armatures paralleles a H=2.1m:

=0.36>—=0,10
= calcul de M,

=0.36> ——0,07

16
—, 0.35x0.6 | 10 3¢

L6436 27
2

M, =(4x1.6+0.3x0.6-9x0.36)

M, =41.01KN.m

3
A S HOXI0T
0,5%201

A =4.08cm?

- Armatures paralleles a B=1.6m :

e, :0,48>%=O.133
6

= calcul de M

e, =0.48 > % =0.09

2.1

—, 70.35x0.6 | g4 13

21 048 27
2

M, =(4x2.1+0.3x0.6-9x0.48)

M, =63.178KN.m

_ 63.178x107
' 0,5%201
A =6.3cm?

¢) Condition de non fragilité :

=6.3cm?

MinAB=O,23><% 2

e

Min A, =1521m?

Min A, :(),23><%><H><h1 =0,23 j(’)i)

Min A, =11.59cm?

d) Dispositions constructives :

Les armatures seront munies des crochets si : (Is>H/4 sens H et 1s > B/4 sens B)

_ext,
4x0,6xy 2x f,

[ :longueur de scellement
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v, =15—>HA
Suivant H :
1,2x400

=——————=42,32cm < E =52.5¢cm
2,4%x1,52x2,1 4

Suivant B :
_1,2x400
2,4x%x1,52x2,1

Donc les barres doivent étre prolongées jusqu’a l'extrémité de la semelle, avec des

=42,32cm < g =43cm

crochets suivant B
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Armatures Situation Situation Amin Nombre As Is St
(cm?) (cm?) | (cm) | (cm)
accidentelle Durable De
ELU | ELS barre
As (H) 3.29 2.48 392 |21.74 | 16HA14 24.63 | 50 17
As (B) 3,48 293 |14.14 18.11 | 13HA14 20.01 | 50 12

Tableau X. 6 : Les armatures des semelles.

0. 35m
LSHALS
I13EAL4S —

- T N

1.6

Figure X. 2: Schéma de ferraillage de la semelle.

X.3. Calcul des longrines :
X.3.1. Introduction :

Les longrines sont des ¢léments appartenant a 1’infrastructure et qui servent a rigidifier
I’ensemble des semelles. Elles sont soumises a des forces axiales de traction, ils sont en béton
armé ou en béton précontraint.

X.3.2. Pré dimensionnement :

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’aprés le RPA99vs2003
sont :
25 cm x 30 cm : sites de catégorie Sz et S3
30 cm x 30 cm : sites de catégorie Sa
Pour notre cas on optera pour des longrines de section :( 30x35) cm? (puisque S3)

Etude d’un hangar en charpente métallique Page 176




Chapitre X Etude de l'infrastructure

X.3.3. Ferraillage :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a 1’action d’une forces de traction qui
est égale a :

N, = (ﬁj >20KN  (Art 10.1.4.1 RPA99/2003)
a

a: coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée
N™ : L’effort normal ultime du poteau le plus sollicité.

o = 12 (zone Il,, site S3)

ELU - N, = [259'94) =21.66KN
ELS - N, = 184.38 =15.37KN
12

4=

O-S

-3
ELU - A = 21.66x10 " _ 0.62cm?
‘ 348
-3

ELS > A = 1537407 _ 0.76cm?

A. =0,6%B=0,6x10"x30x35

A, =6,3cm?

Donc on ferraille avec Amin

Soit 6HA12, avec As = 6,79 cm?

- Vérification de la condition de non fragilité :

Az BX fi
A > 30x35x%x2,1 551
400
5,51ecm? < 6,3cm? Vérifiée
- Vérification de la fleche :
_ 864,75

=144,124KN / ml

s

La plus grande portée est : I=6m

4
fzmgfadm:L:@::SC'm

384x Ex] 200 200

3 3

g _30%35° 00187 sem

12

4

fo 21441245000 | g 3 verifice

384x2,1x10° x107187,5
- Armatures transversales :
Soit des cadres de diametre 8mm dont I’espacement est inférieur a : min [20 cm, 150]
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Si<min [20cm, 15%1, 2] = 18cm
Les cadres sont espacés de 15 cm en travée et de 10cm en zone nodale.

6HA12
| | |

. n }

HA8 35cm

| 30cm |
| |

Figure X. 3: Schéma de ferraillage des longrines.

X.4. Ferraillage des futs :

Les fondations sont ancrées a D=2m ; I’assemblage platine massif doit étre au-dessus du
sol ; donc on prévoit un poteau en B.A (fiit) de dimension (80%60) cm?.
Le fiit est soumis a un effort normal, un effort tranchant et un moment fléchissant. Le
ferraillage de la section sera calculé en flexion composé.
On calculera uniquement le fiit le plus sollicité ; par les efforts (M. N .T)

"

80

[

Figure X. 4 : section du fut a ferrailler.

60 +

N, =259.94KN
Ona:
M, =23.12KN.m

g M, 2302
N, 259.94

ﬁ:O’8=0,13m

6 6

e< s — La section est entierement comprimée.

Donc ; le calcul se fera par assimilation a la flexion simple avec Mua.
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e Calcul de Mua:

0’28 D =166.087KN.m*

M,=M,+N, (w(d—%j} oM, = 23.12+259.94(0,10+(0,85—

N,(d-d')-M,, =259.94(0.85-0.05)~166.087 = 41.87(I)

(0.337xd —0.81d")xbx hx f,, =(0.337x0.85—0.81x0.05)0.6x 0.8x14.2 = 1679.80KN .m(II )
(HD<IH=A=0

A= Nyyxbxhx f,,
fs,
03574 No(d=d)—M,, 0.357 4 239:94(0.85-0.05) ~166.087
v = fuxbxh® 14.2x10°x0.6x0.8  _ 46
0.857- ¢ 0.857- 20
h 0.8

A'=-826.27cm’ <0
Donc on ferraille avec AS min
Selon RPA99/2003(art7.4.2.1) la section minimale d’armature longitudinale est :
AS min =0.9% bxh=43.2
e C(alcula de Amin:

A =0, 23.b.d.@ =0,23.600.850. 21
/. 400

e

=6,15cm?

=>on ferraille avec A
Le choix de la section est : A_ . =6HAI2
e Armatures transversales :
Soit trois cadres @10 et des épingles de diamétre 8 dont I’espacement max est donné par le
RPA
- Dans la zone nodale :
S, £10cm —soit S, =10cm

- Dans la zone courante :

S, < mjn(g;%;IO(pl) =l4cm — soit S, =14cm

16HA16
N [N |
f 14HA14 =
- 8 L]
% 10
L] €] L3
Les vides pour
L les tiges
- L ] - -

d'ancrage

Figure X. 5: Schéma de ferraillage des futs.
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Chapitre XI Verification de la stabilité d’ensemble

XI.1. Introduction :

Apres le dimensionnement et la vérification des éléments de la structure, on doit vérifier la
stabilité¢ d’ensemble sous I’action du vent et du séisme.
La stabilité de la structure est assurée si :
Y. Moments résistants (stabilisateurs) > X moments renversants.
X Mst 22 Mr
XI1.2. Détermination des moments renversants (MR) :

XI.2.1. Cas du vent :

L’action du vent est décomposée en deux composantes :

- Une composante horizontale (Rx)

- Une composante verticale (Rz)
a). Vent perpendiculaire au pignon sens V1 :

zone gj (N/m?) S (m2?) Fu (KN) Fv (KN) Point d’application

X(m) Y(m) | Z(m)

0 186.07 0 0 0 11.5 3.115

E 619.723 186.07 115.312 0 40.25 11.5 3.115

F1 1339.182 6.545 0 8.765 0.809 2.023 6.392

F2 1339.182 6.545 0 8.765 0.809 20918 | 6.392

G 1189.629 | 12.062 0 14.349 0.809 11.5 6.392

H 820.278 74.428 0 61.052 4.854 11.5 7.392

I 736.437 369.84 0 272.364 24.17 11.5 8.928

F: (toi) - - 23.167 - 20.125 23 8.09

Fi(paroi 35.452 20.125 0 3.115
Ver y=0

F: (paroi - - 35.452 - 20.125 23 3.115

Ver y=23)
Fu=209.383 - 31.192 | 12.772 | 3.665
- Fv=365.295 18903 | 11.499 | 8.450

Tableau XI. 1: Valeurs des forces horizontales et verticales dans le sens V1 et coordonnées

des points d’application.

Fv : Forces verticales.
Fu : Forces horizontales

X, = Zﬂ'xz LY, = ZTi-yi _

: 2Tz
% YA ¥
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¥ _ZU”.xi v _ZUi.yi . _ZUi'Zi
(/8 ZU' > fu T ZU' > CUu T ZU'
» Vérification de la stabilité longitudinale :
= Direction du vent V1 :

Fad

r 1

15903 m

Figure XI. 1: Résultantes des forces horizontales et verticales direction du vent V1.

» Calcul du moment de renversement :
M, =Ry X 3.665 + R, X (40.25 -18.903) = 209.383 X 3.665+ 365.295%21.347=8565.341 KN.m
M,=8565.341KN.m

» Calcul du moment stabilisant :
Mg =w X 25.82

Avec:
W = 1026.6 KN : Poids approximatif totale du batiment.

Mg =1026.6% 20.125 =20660.325 KN.m
M, <M, : La stabilité longitudinale est vérifiée.
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b). Vent perpendiculaire au long pan sens V2 :

zone gj (N/m2) S (m?) Fu (KN) Fv (KN) Point d’application

X(m) | Y(m) | Z(m)

D 0 186.07 0 0 0 20.125 | 3.115

E 606.251 186.07 112.805 0 23 20.125 | 3.115

Fi 1252.436 6.545 0 8.197 0.809 2.023 | 6.392

F 1252.436 6.545 0 8.197 0.809 | 38.986 | 6.392

G 993.082 52.035 0 51.675 0.809 19.6 6.392

H 689.994 397.751 0 274.207 6.059 | 20.125 | 7.392

I 638.410 397.751 0 253.928 17.559 | 20.125 | 8.928

J 810.204 65.125 0 52.765 12.309 | 20.125 | 8.09

F: (toi) - - 0 - 11.5 40.25 | 3.115

Fi(paroi 0 11.5 0 3.115
Ver y=0

F: (paroi - - 0 - 11.5 40.25 | 3.115

Ver y=23)
Fu=112.805 - 23 20.125 | 3.115
- Fv=648.969 10.516 | 20.093 | 7.945

Tableau XI. 2: Valeurs des forces horizontal et vertical dans le sens V2 et coordonnées des

Fv : Forces verticales.

Fu : Forces horizontales
> Vérification de la stabilité transversale :

=  Direction du vent V2 :

Figure XI. 2: Résultantes des forces horizontales et verticales direction du vent V2.

7.945m

points d’application.

z
- R}
10.516m ]
A

=

23m

l 1T 3m 7
—w = 3.115m

-4
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» Calcul du moment de renversement :
M, =Ry X 3.115+ R, X (23 -10.516) = 112.805 X 3.115+ 648.969x12.484=8453.117KN.m
M;=8453.117 KN.m
» Calcul du moment stabilisant :
Mg =w X 11.5
Avec :
W = 1026.60 KN : Poids approximatif totale du batiment.
M, =1026.60x 11.5 =11805.9 KN.m

M, <M, : La stabilité transversale est vérifiée.

Conclusion :

La stabilité du batiment vis-a-vis du vent est vérifiée dans les deux directions et cela est
prévisible a cause de la lourdeur du batiment et des planchers mixtes dont il dispose.
XI.2.2. Cas du séisme :

Le moment de renversement qui peut étre causé par I’action sismique doit étre calculé par
rapport au niveau de contacte sol —fondation.
a). Réaction a la base :

Réaction
Le mode
Fx(KN) Fy (KN) F.(KN) Mixx(KN.m) Myy(KN.m)
CcQC 228.72 120.13 1814.22 20296.32 54076.45

Tableau XI. 3: Réaction a la base due aux effets sismiques.

CQC : combinaison quadratique complete.
Mg jxx= My + F, X Y5 =20296.32 + (1814.22% 10.72) =39742.28 KN.m

Mg yy= My, + F, X Xg = 54076.45 + (1814.22 X6.48) = 65832.596 KN.m

Avec :

Y et X¢ : coordonnée de centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses
statiques globales (Ref : note de calcul complete robot).

b). Calcul des moments résistant (stabilisateurs) :

- Poids de la structure :
Pr=1026.6KN

1) Moment résistant

Mg, :ZR xY, =P xY;

MST/yy :ZPz xX, =FxX;
- M/xx =1026.6x 10.72 = 11005.152 KN.m
- Ms/yy =1026.6 x 6.48 =6652.368 KN.m
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Cas du
séisme

Mr (KN.m) Mst (KN.m) 0,8 Mst (KN.m)
Par rapport | Par rapport | Par rapport | Par rapport | Par rapport | Par rapport
allaxex-x | al’axey-y | al’axex-x | al’axey-y | al’axe x-x | a l’axe y-y
39742.28 65832.596 | 11005.152 | 6652.368 8804.122 | 5321.894

Tableau XI. 4: Vérification au renversement sous 1’effet du séisme.

Tous les moments résistants (stabilisateurs) sont supérieurs aux moments renversants, donc
il n’y’a pas de risque au renversement et la stabilité d’ensemble est assurée.

Conclusion :

La stabilité d’ensemble vis-a-vis du vent et du séisme respectivement est vérifiée ; donc notre
construction est stable.
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Conclusion Générale

Conclusion générale :

Le projet de fin d’étude présente la derniére phase de notre formation, il nous a permis

d’une part de mettre en pratique les connaissances acquise durant notre cursus et de les

approfondir, et d’autre part de nous familiariser un peu plus avec les réglements en vigueurs a

savoir les D.T.R , RPA 99 version 2003, RNVA99 et les différents Eurocodes.

La complexité des calculs en génie civil fait inévitablement appel aux services d’outils

numériques tels que SAP2000 ou AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, a qui

on doit un gain en temps, en précision et en fiabilité.

Par ailleurs’ cette étude nous a permis a certaines conclusions :

>

La modélisation doit étre aussi proche que possible de la réalité, afin d’approcher le
comportement réel de la structure et obtenir de meilleurs résultats.

La vérification des ossatures vis-a-vis des instabilités est une étape primordiale et
nécessaire pour un dimensionnement adéquat.

La bonne conception des assemblages est essentielle pour la stabilité des structures
métalliques.

Le rdle tres important que jouent les dispositions des contreventements dans le
comportement global de la structure, la présence du plancher mixte dans un coin dans
la structure exige de mettre les palées de stabilité dans 1’autre coin pour équilibrer la
rigidité dans la structure.

Le poids 1égers de la structure nous a permis d’économiser sur les fondations et cela
en utilisons des fondations superficielle types semelle isolées, c’est-a-dire de

construire des ouvrages importants sur des sols ayant une faible capacité portante.
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Annexe

®(mm)| 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0,20 | 0,28 | 0,50 | 0,79 | 1,13 | 1,54 | 2,01 | 3,14 | 4,91 8,04 | 12,57
2 0,39 | 0,57 | 1,01 | 1,57 | 2,26 | 3,08 | 4,02 | 6,28 | 9,82 | 16,08 | 25,13
3 0,59 1085 1,51 | 236 | 3,39 | 462 | 6,03 | 942 | 14,73 | 24,13 | 37,7
4 0,79 | 1,13 | 2,01 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,64 | 32,17 | 50,27
5 098 | 1,41 | 251 | 393 | 5,65 | 7,72 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,02 | 4,71 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 1,37 | 1,98 | 3,52 | 5,50 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 1,57 | 2,26 | 4,02 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 1,77 | 2,54 | 4,52 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 1,96 | 2,83 | 503 | 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 2,16 | 3,11 | 5,53 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 2,36 |3,39 | 6,03 | 942 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,80
13 2,55 | 3,68 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 2,75 13,96 | 7,04 | 11,00 | 15,38 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 295|424 | 7,54 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 3,14 | 4,52 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 3,34 14,81 | 855 | 13,35 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 3,53 15,09 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 3,73 1 5,37 | 9,55 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 3,93 15,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33

Tableau des armatures (1)

Section en cm? de N armatures de diamétre ® (mm)




Valeur d¢  en fonction de A

Coefficients de réduction

1 Valeurs de ¥ pour la courbe de flambement
a b c d

0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 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 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
1,1 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
1,5 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
2,4 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2,5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882




Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de flambement correspondant a une section
Type de Section limites axe de courbe de
flambement flambement
Sections en I laminées
’ h/b>1.2:
t < 40 mm Y-y a
z2-2 b
40 mm < t; < 100 mm y-y b
z-z c
h/b=<12:
t < 100 mm y-y b
z-2 c
t > 100 mm y-y d
z-2 d
Sections en I soudées
z [ z
I tf,a:xj‘ t =< 40 mm y-y b
—ﬁf _ﬁ, z-2 c
y——-fp——y y = p——y
ty > 40 mm y-y .
z-2 d
==
Sections creuses laminées a chaud quel qu’il soit a
formées a froid quel qu'il soit b
\ - en utilisant fyp, *)
formées a froid quel qu'il soit c
- en utilisant fya *)
d’une maniére générale | quel qu'il soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
z \7 Soudures épaisses et
T
I t -
n — . b/t <30 y-y c
h/ty <30 (3505 ¢
b
Sections en U, L, T et sections pleines
quel qu’il soit c

FLviée

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2




Tableau F.1.2 Coefficients C4, C5 et C3, pour différentes valeurs de k,
dans le cas de charges transversales

Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuis moment de flexion k Cq Co Cs
w T 1,0 1,132 0,459 0,525
| WP
05 0,972 0,304 0,980
w 1,0 1,285 1,562 0,753
. 4 A A
w
05 0,712 0,652 1,070
lF W 1,0 1,365 0,553 1,730
-1
0,5 1,070 0,432 3,050
JIZr M 11 1,0 1,565 1,267 2,640
05 0,938 0,715 4,800
€ 1,0 1,046 0,430 1,120
F ! F
b ) 05 1010 | 0410 | 1,890
5




Facteurs de moment uniforme équivalent fM

Diagramme des moments

Facteur de moment uniforme équivalent Bpg

Moments d'extrémité

Ml Tum
1Y <

BM,\V = 1,8 - 0,7\”

Moment crée par des forces
latérales dans le plan

y

T

v

T

B =13

BM.Q =14

Moment créé par des forces
latérales dans le plan et des
moments d'extrémité

Mg
M IAM

Mq

" IAM

Bm = Bm,V""?ﬁ(BM,Q -ﬁM,‘V)

M, =|MaxM| di aux charges transversales
seulement

”

|max M| pour diagrammes
demoment sans
changement de signe
AM =
|max M| + |min M| pour diagrammes
de moment avec
changement de signe




. Produits sid ues - f di caractéri
Dimensions : NF A 45-205
Tolérances : NF EN 10034
Moment
d'inertie
de
torsion
iy | - | - J
i‘ 'iw".‘-:r o 8
‘1.66 - 58 51 | 0,70
124 | 91 | 67 | 120
145 | 136 86 1,74
165 | 192 | 108 | 245
184 | 261 | 128 3,60
205 | 346 | 153 | 479
224 | 448 | 180 | 698
248 | 581 213 9,07
269 | 739 | 248 12,88
302 | 970 | 290 15,94
335 | 1252 | 33,7 20,12
355 | 153,77 | 38,7 28,15
122,73 3,79 | 191,1 | 453 3732
146,40 | 395 | 2290 | 51,1 51,08
17635 4,12 | 2764 | 583 66,87
21409 430 | 3359 | 67.2 | 8929
25395| 4,45 | 4005 | 76,1 12324
30780 | 466 | 4856 | 879 | 16542




Poutrelles

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355

MATIERE | d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire
Dimensions par dela
métre | section
h b a e r hy P A
h d

h b R S ‘ d P A

mm mm | mm | mm mm | mm | kg/m | cm?

IPE 80 800 | 4 | 38 | 52 5 | s96 | 60 | 76
IPE 100 1000 | 55 | 41 | s7 7 | 746 | 81 | 103
IPE 120 1200 | 64 | 44 | 63 7 | 984 | 104 | 132
IPE 140 1400 | 73 | 47 | 69 7 | 1122 | 129 | 164
IPE160 - 1600 | 82 | 50 | 74 o | 1272 | 158 | 201
IPE 180 180 | o | 53 | 80 9 | 1460 | 188 | 239
& PE200 | 2000 | 100 | 56 | 85 | 12 | 1500 | 224 | 285
IPE220 2200 | 110 | 59 | 92 | 12 | 16 | 262 | 334

IPE 240 2000 | 120 | 62 | 98 | 15 | 1904 | 307 | 391
IPE 270 2700 | 135 | 66 | 102 | 15 | 2196 | 361 | 459
IPE 300 3000 | 150 | 71 | 107 | 15 | 2486 | 422 | s38
1PE 330 330 | 160 | 75 | 115 | 18 | 2110 | 491 | 626
IPE 360 | a00 | 170 | 80 | 127 | 18 | 2088 | 571 | 727
PE400 a0 | 180 | 86 | 1385 | 21 | 3310 | 663 | 845
PE4S0 | 4500 | 190 | 94 | 146 | 21 |a7es | 776 | ess
PES00 5000 | 200 | 102 | 160 | 21 | 4260 | 907 | 1155
 IPE 550 5500 | 210 | 111 | 172 | 24 | 4676 | 1055 | 1344
' _|Pé 600 6000 [ 220 | 120 | 190 | 24 | 5140 | 1224 | 156,0




Poutrelles

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355

MATIERE | d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire
b Dimensions par de la
f métre | section
I r ! " h b a e r hy P A
= = , - - o
L : RS S e B B8 el b A
HEA 100 9% | 10 | 50 8 12 56 | 167 | 212
HEA 120 14 | 120 | 50 8 12 74 | 199 | 253
HEA 140 133 | 140 | 55 | 85 12 92 | 247 | 314
HEA 160 152 | 160 | 80 9 15 | 104 | 304 | 388
HEA 180 171 | 180 | 60 | 95 15 | 122 | 365 | 453
HEA 200 190 200 85 10 18 134 | 423 | 538
HEA 220 210 | 220 | 70 1 18 | 152 | 505 | 643
HEA 240 230 | 240 | 75 12 21 164 | 603 | 768
P HEA 260 250 | 260 | 75 | 125 | 24 | 177 | 682 | 868
HEA 280 270 | 280 80 13 24 196 | 764 | 973
© HEA 300 200 | 300 | 85 14 27 | 208 | 883 | 1125
HEA 320 310 | 300 | 90 | 155 | 27 | 225 | 976 | 1244
HEA 340 330 | 300 | 95 | 165 | 27 | 243 | 1048 | 1335
HEA 360 350 | 300 | 100 | 175 | 27 | 261 | 1121 | 1428
HEA 400 a0 | 300 | 110 | 19 27 | 208 | 1248 | 159,0
HEA 450 a0 | 300 [ 15 | 2 27 | 344 | 1398 | 1780
HEA 500 49 | 300 | 120 | 23 27 | 300 | 1551 | 1975
HEA 550 540 | 300 | 125 | 24 21 | 438 | 1662 | 2118
HEA 600 500 | 300 | 130 | 25 21 | 486 | 1778 | 2265 -
HEA 650 640 | 300 | 135 | 26 27 | s34 | 1897 | 2416
HEA 700 690 300 145 27 27 582 | 2045 | 2605
HEA 800 790 | 300 | 150 | 28 30 674 | 2244 | 2858
HEA900 80 | 300 | 16 | 30 | 30 | 770 | 2516 | 3205
HEA 1000 9% | 300 | 165 | 31 3 | 868 | 2723 | 3468




Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques

Dimensions : NF A 45-201
Tolérances : NF EN 10034

Moment
Caractéristiques de calcul ""'j‘:""

torsion

O LN L e L I Ww |y | - | - J

b [ Way| b [ Wy | Az |l | Wez| & [Waz| Ay [ &

em* | em® [ em |em® [ em? | em* femd | em | em® | om? | cm?

HEA 100 3492 | 728 | 406 | 830 | 76 | 1338 | 268 | 251 | 41,1 | 169 | 524
HEA 120 6062 | 1063 | 489 | 1195 | 85 | 2309 | 385 | 302 | 589 [ 201 | 59
HEA 140 1033,1 | 1554 | 573 | 1735 | 101 | 3893 | 556 | 352 | 848 | 248 | 813
HEA 160 16730 | 220,1 | 657 | 2451 | 132 | 6155 | 769 | 398 | 117.6 | 301 | 1219
HEA 180 25103 | 2036 | 745 | 3249 | 145 | 9248 | 1027 | 452 | 1565 | 355 | 1480
HEA 200 36022 | 3886 | 828 | 4295 | 18,1 | 13356 | 1338 | 498 | 2038 | 416 | 2098
HEA 220 54097 | 5152 | 9,17 | 5685 | 207 | 19545 | 177.7 | 551 | 2706 | 502 | 2846
HEA 240 77632 | 6751 | 10,05 | 7446 | 252 | 27689 | 2307 | 600 | 3517 | 597 | 41,55
HEA260 = | 104550 | 836,4 | 1097 | 9198 | 288 | 38682 | 2822 | 650 | 4302 | 674 | 5237
HEA 280 136733 | 10128 | 11,86 | 11122 | 31,7 | 47630 | 3402 | 7.00 | 5181 | 754 | 62,10
HEA 300 18263,5 [1259,63| 12,74 | 13833 | 37.3 | 63105 | 4207 | 7.49 | 6412 | 870 | 8517
HEA 320 220286 | 14793 | 13,58 [ 1628,1 | 411 | 69858 | 4657 | 749 | 7097 | 962 | 107,97
HEA340 | 276931 | 1678,4 | 14,40 | 18505 | 450 | 74363 | 4958 | 7.46 | 7559 | 1025 | 12720
HEA360 - | 330898 | 1890,8 | 1522 | 20885 | 49,0 | 78868 | 5258 | 7.43 | 8023 | 1087 | 14882
HEA 400 45069,4 | 23113 | 1684 | 25618 | 57,3 | 85631 | 5709 | 7,3¢ | 8729 | 1182 | 189,04
HEA 450 63721,6 | 28964 | 1892 [ 32159 | 658 | 94642 | 6309 | 7,20 | 9655 | 1304 | 24376
HEA 500 86974,8 | 3550,0 | 20,98 [ 30489 | 74,7 | 103656 | 691,0 | 724 [10585 | 1427 | 309,27
HEA 550 1119322 | 41456 | 22,99 | 46218 | 837 | 108172 | 7211 | 7.5 | 11069 1489 | 351,54
HEA 600 1412081 | 4788,7 | 24,97 | 53504 | 932 | 11269,1 | 7513 | 7.05 | 11557 | 1552 | 397.81
HEA 650 1751782 | 5474,3 | 26,03 | 61363 | 1032 | 117213 | 781.4 | 696 [12048| 1615 | 44830
HEA700  |2153014| 62406 | 28,75 [ 70818 | 117,0 | 121755 | 8117 | 684 [ 12567 | 1680 | 513,80
HEAB00 |303442,6| 7682,1 | 32,58 | 86995 | 1388 | 126347 | 8423 | 6,65 |1312.3| 1748 | 596,87
HEAwo | |422075,0| 9484,8 | 38,29 |10811,0| 163,3 | 13542,4 | 9028 | 6,50 | 14145 | 187.4 | 736,77
' HEA 1000 | 538462 111883[ 30,96 [12824,4| 1846 | 139989 | 9333 | 635 | 14697 | 1937 | 822,41




Valeurs statiques | Section properties / Statische Kennwarte Classification

Désignation . EN 1993-1-1; 2005
Desigation axe forty-y axe faible z-z
Bezeichnung strong axis y-y Weak axis z-2 Pure Pure
starke Achse y-y schwacha Achse z-2 bendingy-y  comprassion
G l] W:I.y Wpl.y. l,' Au I.r w:l.: wpl! E 5 [t h\' ¥ ¥n
kgm  mm* m' mm' oomoomm omm mm'oom' ommoommoommt ommommommo N 0N @

X0t 10 2100 %10 X107 K10 X107 K10 x10 10 x10° %10 | x10

UPESO 790 107 268 312 326 405 %5 80 143 159 169 147 022 182 311 1 1 1 1
UPE100 982 207 M4 480 407 534 383 106 193 175 179 201 053 191 393 1 1 1 1
UPE120 121 | 364 606 703 486 718|555 138 253 190200 290 112 198 41201 1|1 1
UPE 140 145 600 B56 988 571 825 788 182 332 207 2110 405 220 217 4% 1 1 1 1
UPE 160 170 | 911 114 132 648 100|107 226 415 222|220 520 396 227 AT6| 1 1|1 1
UPE 180 197 1350 150 173 734 112 144 286 523 239 230 699 681 247 519 1 1 1 1
UPE 200 28 1910 191 220 811 135 187 345 633 254 246 BRY 110 2% 541 1 1 1 1
UPE220 266 | 2680 244 781 BO0 158|247 425 782 270261 121 176 270 5701 1 1 1
UPE 240 302 3600 300 347 967 188 311 501 922 284 283 151 264 279 591 1 1 1 1
UPE270 352 | 5250 389 451 108 222|401 607 112 209 288 189 436 289 6141 1|1 2
UPE 300 444 17820 522 613 118 303|538 756 137 308 333 315 727 289 603 1 1

UPE 330 532 11010 667 792 127 388 681 897 156 317 375 452 112 290 600 1 1 1 1
UPE 360 612 (14830 824 982 138 456|844 105 178 329 395 SBS 166 297 12| 1 1

UPE 400 722 20980 1050 1260 151 562 1045 123 191 337 420 791 259 298 606 1 1 1 1

EM 1002520 2000w
EN 100 25-4: 2004
EMN 10225:2001



7.4 LAMINEES MARCHANDS USUELS

d’apreés doc. OTUA

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355

MATIERE | d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire Caractéristiques de calcul
L VR na:e s::ul:n Axe yy = Axe zz
. : alale|lr|n| P | A |d]|=l|Wde=idl i
r

- ] Y G O S S A d | L= |Way=Wa| =i,

I.___a_.l mm mm | mm | mm | kg/m e [em | em* | | om? cm
L20x20x3 20 |2 | 3| 4| 2 |08 | 1,13 |060| 039 | 028 | 059
L25x25x3 25 | 25| 3| 4| 2 |112 143 |072| 080 | 045 | 075
L25x25x4 25 (25| 4 | 4| 2|14 | 1,8 |076] 1,01 058 | 074
L25x25x5 25 (25| 5 | 5 | 25| 179 | 228 |079| 1,19 | 070 | 072
L30x30x3 30 (3| 3|5 |25|13 | 1,74 |084| 140 | 065 | 09
L30x30x35 |30 [ 30 [35| 5 | 25| 157 | 200 |086| 161 075 | 080
L30x30x4 30 (3| 4|5 |25]| 17| 227 |o8s| 180 | 08 | 089
L30x30x5 30 (3| 5|5 |25]|218 | 278 |092] 216 | 104 | 088

| L35x35x35 |35 (35 (35| 4 | 2 [ 1,84 | 234 |099| 266 1,06 | 1,06
oomntnss [ Lasxasxa 35 35 | 4 | 5 | 25| 200 | 267 [100] 295 1,18 1,05
m' L35x35%5 35 | 35| 5| 5 |25] 257 | 328 [104] 356 145 | 1,04
L40x40x3 40 40 | 3 | 5 | 25| 1,83 | 234 | 108 349 1,20 | 1,22

| L4ox4ox4 40 [ 40 | 4 | 6 | 3 | 242 | 308 |1,12] 447 1,55 1,21

- L40x40x5 40 |40 | 5 | 6 | 3 | 297 | 379 |1,16] 543 1,91 1,20
 L40X40x6 40 |40 | 6 | 6 | 3 | 352 | 448 [120] 631 2,26 1,19
L45x45x3 45 | 45 | 3 | 5 | 25| 207 | 264 [1,21]| 505 1,53 1,38
L45x45x 4 45 |45 | 4 | 5 | 25| 272 | 347 |125]| 655 | 202 1,37
L45x45x45 | 45 | 45 [ 45| 7 | 35| 306 | 39 |126] 715 | 220 1,35
L45x45x5 45 | 45 | 5 | 7 | 35| 338 | 430 [128| 784 | 243 1,35

L 45 x 456 45 | 45 | 6 | 7 | 35| 400 | 500 [132] 9,16 2,88 1,34
L50x50x3 50 | 50 | 3 | 5 |25/ 231 | 294 [133( 701 1,91 1.54
L50x50x 4 50 | 50 | 4 | 5 | 25| 304 | 387 [138| 912 | 252 1,54
L50x50x5 50 |50 | 5 | 7 |35]|377| 480 140 1096 | 305 1,51
L50x50x6 50 | 50 | 6 | 7 | 35| 447 | 569 [145| 1284 | 361 1,50
L50x50x7 50 |50 | 7 | 7 |35 515 | 656 |149| 1461 | 4,16 1,49
L50x50x8 50 |5 | 8 |7 |35)|58 | 741 |152| 1628 | 468 | 148
L55x55x6 55 | 55| 6 | 7 | 35| 494 | 629 [157| 1740 | 443 1,66




Laminées marchands usuels

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355

MATIERE | aoras la norme NF EN 10025.
Masse | Aire Caractéristiques de calcul
Dimensions par | dela
métre | section Axe yy = Axe zz
a a e r ry P A d | L=l |IJd=1/d, | b=,
a a t r ry P A d | =1 |Wey=Wa,| iy=i;
mm | mm | mm | mm | mm | kgm | cm?® | cm | cm® cm? -cm
LE0x60x4 60 | 60 + 5 25 | 366 467 | 1,63 | 16,11 3,68 1,86
LE60x60x5 60 | 60 5 6 3 4,54 579 | 1,66 | 19,61 4,52 1,84
L60x60x6 60 | 60 6 8 4 5,42 691 | 169 )| 22,79 5,29 1,82
L60x60X7 60 | 60 7 8 4 6,26 798 | 1,73 | 26,05 6,10 1,81
L60x60x8 60 | 60 8 8 4 7,09 9,03 | 1,77 | 29,15 6,89 1,80
Lx60x10 60 | 60 10 12 6 8,76 | 11,15 | 1,83 | 34,26 8,21 1,75
L65x65x5 65 | 65 5 / ¢ 35| 495 6,30 | 1,78 | 25,07 5,31 1,99
LE5x65x6 65 | 65 6 8 4 5,89 7,51 | 1,81 | 29,36 6,26 1,98
L65x65x7 65 | 65 7 8 4 6,81 8,68 | 1,85 | 33,60 7,23 1,97
L 65 x 65 x8 65 | 65 8 8 4 7,72 983 | 1,89 | 37,66 8,18 1,96
L65x65x9 65 | 65 9 9 45 | 862 | 10,98 | 1,93 | 41,37 9,05 1,94
CORNIERES L70x70x5 70 | 70 5 6 3 5,33 6,79 | 1,91 | 31,76 6,24 2,16
: éﬁﬂlﬁ L70x70x6 7 | 70 6 9 45 | 638 8,13 | 1,93 | 36,88 727 2,13
(suite) L70x 70x7 70 | 70 7 9 45 | 7,38 940 | 1,97 | 42,30 8,41 2,12
‘ L70x70x9 70 | 70 9 9 | 45| 932 | 11,88 | 2,05 | 5247 10,60 2,10
L 75x75x5 75 75 5 6 3 5,72 7,29 |204 | 3937 720 2,32
L75x75x6 75 75 6 9 45 | 685 8,73 | 2,05 4583 8,41 2,29
L75x75x7 7% | 75 7 9 | 45| 7,83 | 10,10 | 2,10 | 52,61 9,74 2,28
L75x75x8 7% | 75 8 9 | 45| 899 | 11,45 | 2,14 | 59,13 11,03 2,27
- L75x75x 10 7% |75 10 10 5 11,07 | 14,11 | 2,21 | 71,17 13,46 2,25
LBOXx80x5 80 | 80 5 6 3 6,11 7,719 | 2,16 | 48,11 8,24 2,49
L80x80x55 80 | 80 | 55| 10 5 6,75 8,60 |2,14 | 51,52 8,80 2,45
LB0Ox80x6 80 | 80 6 10 5 7,34 935 | 2,17 | 55,82 9,57 2,44
LB0Ox80x65 80 | 80 [ 65 | 10 5 792 | 10,08 | 2,19 | 60,04 10,34 244
LBOx80x8 80 | 80 8 10 5 963 | 12,27 | 2,26 | 72,25 12,58 243
L80x80x10 80 | 80 | 10 | 10 5 | 11,86 | 1511 | 2,34 | 87,50 15,45 241
L90x90x6 90 | 90 11 | 55| 830 | 1057 | 241 | 80,31 12,18 2,76
L90Xx90x7 90 | 90 11 | 55 | 9,61 12,24 | 245 | 92,55 14,13 2,75
L90x90x8 9 | 90 11 | 55 | 10,90 | 13,89 | 2,50 | 104,38 16,05 2,74
L90x90x9 9 | 90 11 | 55 | 12,18 | 1552 | 2,54 | 115,83 17,93 2,73
L.90 x 90 x 10 90 | 90 10 | 11 | 55 [ 1345 | 17,13 | 2,58 | 126,91 19,77 2,72
L90x90x 11 90 | 90 1" 11 | 55 | 1470 | 18,72 | 2,62 | 137,64 21,57 271
L90x90x 12 90 | 90 | 12 | 11 | 55 | 1583 | 20,29 | 266 [148,03| 2334 | 270




Poutrelles

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et 5 355

MATIERE | ("apras Ja norme NF EN 10025.
iy
o T
£ 5
Mo |
e | _i G &l . Inclinaison des ailes :
X T h=2300:8 %
| h>300:5 %
|
T
Masse | Aire Pasition
Dimensions par | dela du centre
métre {section| de gravité
h b a [ r ry hy P A d; | dp=v
Profils ¥
h 305 B Pl o e L o e it e gy ey di | da=ivy
mm | mm.| mm | mm | mm | mm.| mm | ke/m | em? | cm cm
| ik i
- i 1
; UF?‘ b UPN B0 B0 45 6,0 8,0 8,0 | 4,00 47 8,7 11,0 1,45 3,08
- UPN 100 100 50 6,0 B85 B5 | 4,50 64 10,6 13.5 1,55 3,45
UPN 120 120 55 70 | 90 8,0 | 4,50 B2 13,3 17.0 1.61 3,88
LPN 140 140 60 7.0 | 10,0 | 10,0 | 500 98 16,0 204 1,76 4,24
UPN 160 160 65 [#-] 105 | 105 | 550 | 116 18,9 24,0 1,84 4,66
 UPN 180 180 70 80 | 11,0 | 11,0 | 6,00 | 133 219 279 1,92 5,08
UPN 200 | 200 75 8,5 11,5 | 11,5 | 650 | 151 25,2 322 20 5,49
s UFN,EIED 220 80 9,0 125 | 125 | 6,50 | 167 | 284 aFd | 214 5,86
: UPN 24ﬂ_ 240 88 9.5 130 { 130 | 7,00 | 185 332 423 2,23 6,27
- UPN 260 260 a0 10,0 | 140 | 140 | 750 | 201 379 48,3 2,36 6.64
UFN,EED ; : 280 a5 10,0 | 15,0 | 15,0 | 8,00 | 216 | 41,9 53,4 2,53 6,97
"~ UPN 300 300 100 | 10,0 | 16.0 | 16,0 | B,00 | 231 46,1 58,8 2,70 7.30

52




Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques
Dimensions : NF A 45-202
Tolérances : NF A 45-210
dr"
oy
{
i
|
|
II
=) Inclinaison des ailes ;
"—]“ i h=300:8%
LT , h>300:5 %
II I
Moment
Caractéristiques de calcul d ":;'“”
torsion
Profils 7 :
I L = & Ly Ly | = d
R e T T
cmt cm"‘ em | em® | cm? | em® | cm® cm: | em? - em?
UPNBO . | 108 | 285 | 31 | 318 | 510 | 194 | 64 | 133 [ 121 | 26
uPMiOD | 206 | 412 | 39 | 490 | 646 | 293 | 85 | 147 | 182 | 281
UPN120 | 364 | 607 | 46 | 726 | 880 | 432 | 111 | 159 | 212 | 415
CUPN140 | 605 | 8B4 | 55 [ 1080|1041 | 627 | 148 | 175 | 283 | 568
" UPN 160 925 | 1160 | 62 | 1380|1260 | 853 | 183 | 1,89 | 352 | 7.39
‘UPN 180" | 1350 | 1500 | 7.0 | 179,0 | 1509 | 1140 | 224 | 202 | 429 | 955
UPN 200 1910 | 1910 | 7.7 | 2280 | 1771 | 1480 | 270 | 2,14 | 518 | 11,90
UPN 220 2690 | 2450 | 85 | 2920 | 2062 | 1970 | 336 | 230 | 641 | 1600
. UPN240 | 3600 | 300,0 | 92 | 3580|2371 | 2480 | 396 | 242 | 757 | 19,70
~ UPN 260 4820 | 3710 | 100 | 4420 | 2712 | 3170 | 47,7 | 256 | 916 | 2550
 UPN280 | 6280 | 448,0 | 109 | 5320 | 2926 | 3830 | 57.2 | 274 | 109,0 | 31,00
" ‘uPN300 | 8030 | 5350 | 11,7 | 6320 | 31,77 | 4950 | e7.8 | 290 | 1300 | 37.40




Poutrelles

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355

MATIERE | d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse Aire
Dimensions par da_la
metre | section
h b a e r by P A
h bicli b b fise e
lmm; mm 'rn'tﬁl- mm | mm mm | hg!m c.r"ﬁ2 !
HEB 100 100 | 100 | 60 10 12 56 | 204 | 260
HEB 120 120 | 120 | 65 11 12 74 | 267 | 340
'_HI;E_B 140 140 | 140 | 7.0 12 12 g2 | 337 | 430
‘HEB 160 %0 | 160 | 80 13 15 104 | 426 | 543
HEB 180 180 | 180 | 85 14 15 122 | 512 | 653
HEB 200 20 | 200 | 90 | 15 | 18 | 13¢ | e13 | 78
HEB 220 220 | 220 | 95 16 18 152 | 75 | 910
HEB 240 20 | 240 | 100 | 17 21 164 | 832 | 1060
Piey HEB 260 20 | 260 | 100 | 175 | 24 | 177 | 930 | 1184
L  HEB280 280 | 280 | 105 | 18 24 | 196 | 1031 | 1314
' HEB 300 30 | s00 | 10 | 19 27 208 | 1170 | 149,1
HEB320 320 | 300 | 115 | 205 27 225 | 1267 | 1613
HEB 340 340 | 300 | 120 | 215 | 27 243 | 1342 | 170,9
. HEB3ED 30 | a0 | 125 | 225 | o7 261 | 1418 | 1806
HEB 400 a0 | 300 | 135 | 24 27 | 298 | 1553 | 197.8
 HEB 450 - 450 | 300 | 140 | 26 27 | 344 | 1711 | 2180
Héééﬁu‘_ i 500 300 | 145 28 57 390 | 187,3 | 2388
‘HEBSSO 550 300 | 150 29 27 438 | 1994 | 254,1
Hemeon | eo0 | 300 | 155 | 90 o7 | 488 | 2118 | 2700
HEB 650" 650 | 300 | 180 | 31 27 5§34 | 2248 | 2863
. HEBTO0 © 700 | a0 | 170 | @2 o7 | 582 | 2405 | 3064
 HEB80D 80 | a0 | 175 | 3 | a0 | 674 | 2623 | 3342
C o HEB 900 90 | 300 | 185 | 35 0 | 770 | 2015 | 3713
e 'HEB 1000 1000 | 300 | 190 | 36 30 | 88 | 3140 | 4000
50




Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques

Dimensions : NF A 45-201
Tolérances : NF EN 10034

Moment

Caractéristiques de calcul d"::ﬁ’

torsion

ol k| - - 5 vy | -] - J
Lo L W A | B [ Wa| b Wea | Ay | R

omt | om® | em | em® | em? | om® | em® | om | om® | em? | omé
HEB 100 4495 299 : 416 | 1042 | 9.0 1672 334 | 253 | 514 | 21 9.25
HEB 120 8644 | 44,1 | 504 | 1652 | 110 374 520 | 306 | B10 | 276 13,84
HEB 140 15092 | 2156 | 598 | 2454 | 131 | 5495 | 785 | 358 | 1198 | 349 | 2008
HEB 160 24820 | 3115 | 6,78 | 3540 | 176 | 8890 | 111,10 | 405 [ 1700 | 434 | 3124
HEB 180 38311 | 4257 | V.66 | 4814 | 202 | 13625 | 1514 | 457 | 2310 | 524 4216
J'E-Bﬂ ; 560962 | 5696 | 854 | 6425 | 248 | 20028 | 2003 | 506 | 3058 | 624 58,28
HEB 220 80910 | 7955 | 943 | 8270 | 279 | 2s427 | 2564 | 550 | 2939 | 730 | 7eST

; I'EE-;“'J 11269,3 | 9383 | 10,31 | 1053,1 | 33,2 | 39219 | 3268 | 608 | 4984 | 84,7 102,68
; HEB 260 149194 | 1147,6 | 11,22 | 12828 | 376 | 51340 | 3949 | 658 | 6022 | 944 123,78
HEB _EN_ : 19270,3 [ 13764 | 12,11 [ 15344 | 41,1 | 6583,7 | 4710 | 7,08 | 7176 | 1044 | 14372
Heée,oc_n 251657 | 1677.7 | 12,09 | 18687 | 474 | 85621 | 5708 | 758 | 8701 | 1182 | 18505
HEE 320 303235 | 19265 (1382 | 2482 | 51,8 | 92377 | 6158 | 757 | 9391 | 1274 | 22507
HEB 340 : 366564 | 21563 | 1465 | 24081 | 561 | 96885 | o459 | 755 | 9857 | 133.7 | 25720
H’EESE'D 43193,5 | 23996 [ 1546 | 26830 606 | 101394 | 6760 | 749 | 10325 1399 | 20245
HEB 400 5T6E0,5 | 2884,0 ( 17,08 | 3231,7 [ 70,0 | 108165 | 721,1 | 7,40 | 1104,0 | 1495 | 35575

. HEB 450 % 796876 | 35506 | 19,14 | 38824 | 79,7 | 117184 | FE1,2 | 733 | 11977 | 1617 | 440,48
HEB 500 107175,8 | 4287,0 | 21,19 | 48146 | 898 | 12620,6 | 8144 | 7.27 |12016| 1740 | 638,44
HEB 560 136690, | 4970,6 | 23,20 | 5590,6 | 100,1 | 130782 | 8716 | 717 |1341,1 ) 1803 | 600,33
HEBﬁm 11710411 | 5701,4 | 25,17 | 6425.1 | 1108 | 195261 | 9017 | 7.08 |1301,1| 1866 | 667,18
HEB 650  |210816,1| 64805 | 27,12 | 73199 | 1220 | 1a979,4 | naz0 | 699 |14ata | 1929 | 799,20
; _.:-If!EB-_]‘;EF.‘I- " |os6sss.4| 73387 | 2896 |71 | 1671 | 144354 | o624 | 6.6 [14850 | 1095 | 830,84
.Hésa’m _' _:' 359083,6 | 8977,1 | 32,78 |10228,7 161,8 | 148060 | 9931 | 668 |15531 | 2083 | @4602
; -'.HE_B-'E[IJ: 494064,7 |10979,2| 36,48 |12564,1| 168,8 | 15808,0 | 10539 | 6,53 | 16583 | 2190 | 113747
I'ETDUU 8 644748,3 |12895,0) 40,15 (14855,1| 2125 | 16267.3 | 10845 | 6,38 |1716,3 | 2253 | 125442




