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2.6 Vérification de la stabilité au déversement...........cccoeeeveeencienecinienns Erreur ! Signet non défini.
A IR T @] 11 o] S Erreur ! Signet non défini.
A 8¢ I 0o [ ot o o S Erreur ! Signet non défini.
VII.2 Analyse de laStrUCUrE :..........cooiirierieeeeceeese e Erreur ! Signet non défini.
2.1 TYPE A ANAIYSE ..ocvveieceete ettt nrenre Erreur ! Signet non défini.
2.2 MENOdES A CAICUL ........cueeiiieerieee e Erreur ! Signet non défini.
3. Laméthode statique quIValENLE : ..........ccccveveveerieceee e Erreur ! Signet non défini.

3.1 Principedelamé&hode : .......cccooviieieveceee e Erreur ! Signet non défini.

3.2 Calcul delaforcesismiquetotale:.......coeveeveerereneneseeeeeee Erreur ! Signet non défini.

4. Principe delaméthode spectrale : .........coverrenceneenecneceee Erreur ! Signet non défini.

4.1 Nombre de modes de vibrations & conSidérer :.........ccoovevveverreennene. Erreur ! Signet non défini.

4.2 Résultat de CaICUL : ......oeeeeiiciiieee e Erreur ! Signet non défini.

4.3 AnalySe deSTESUIALS : ......ccoveuirieeieireeese e Erreur ! Signet non défini.

4.4 Résultantes des forces sismiquesdecalCul : ....coovevevveeecievieeneene, Erreur ! Signet non défini.

A 10 1 o [ o (o S Erreur ! Signet non défini.
V1I1.2 Justification des traverses (IPE330) : .....ccevveeeerrereneneeseeeeesesneneens Erreur ! Signet non défini.
2.1 Charges repairés SUr [atraVerSe : ..o ieeeeece et Erreur ! Signet non défini.
2.2 Caractéristiques de latraverse i ......ocoeercereeneesee s Erreur ! Signet non défini.
2.3 Veérification delasection AlaréSistanCe : ......cocevvveeceveieeceve s Erreur ! Signet non défini.
2.4. Condition de rESISTANCE .......coveuerieerieerieerie et Erreur ! Signet non défini.
2.5. Vérification del’ @lément aux instabilités :.........cocveeerecnicicncccnenne, Erreur ! Signet non défini.
2.6. Vé&rification au deVersement @.........cccceveeeeereveerie s seenens Erreur ! Signet non défini.
2.7 Verification avec lelogiciel robot : .........coeereerieieneieneeeeeees Erreur ! Signet non défini.
VI3 VE&ification deS POLEAUX :.....cecveeeerrereeriesieeie e eeese et see e Erreur ! Signet non défini.
3.1 Vérification par un calcul Manuel ..........cccoccevvieecevececce e, Erreur ! Signet non défini.

3.2. Véification del’ élément aux instabilités:........cccoveveveveeceveseennns Erreur ! Signet non défini.
3.2.1. Flexion composée avec risque de flambement : .........c.ccccueeee.e. Erreur ! Signet non défini.

3.3. Vérification avec lelogiciel robot : ..o, Erreur ! Signet non défini.
3.4. POUr [€ dEUXIEME CAS : ...ocveeeivieeeciesteee st ste e ee e re e sresrea Erreur ! Signet non défini.
3.4.1 Flexion composée avec risgue de flambement : ......................... Erreur ! Signet non défini.

3.5. Vérification avec lelogiciel robot :........ccoovvveeeviiicce e Erreur ! Signet non défini.

VI11.4. Vérification des diagonal es des contreventements poutre au vent : . Erreur ! Signet non défini.




4.1, PigNON (LAS*5) ..o Erreur
4.1.1. Vérification &latraCtion :.........coceeeerrenrenneeeeeeeeeeeeeens Erreur
VIIL.5. Vérification des diagonales de lapalée de stabilité: ..........ccceeneee. Erreur
5.1, RIVE: (L50¥6) .uoveeeeeiirienieriesiesiesiee s Erreur
5.2. Vé&rification alatraCtion @ .........coeoeeirennereeeese s Erreur
5.3. Intermédiaire : (LE0*6) ......ccoveerieerriiriiinieiseisiese et Erreur

5.4 VEfication Qlatratlion & ..o eee et e e e Erreur

[ 0T (8 Tox £ TR Erreur

1X.2. Fonctionnement deS ASSEMDBIAGES ...vevveiiiieceeeeeee et Erreur

IX.2 AsSEMDIAgE POLEAU  trAVEISE [ .eiiiieeeieeecreee et e et e e e e e e ereeas Erreur

2.1. Détermination des effortsdanslesboulonNS :......cccveveeeeeeeeeeeeeeeee, Erreur
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I Signet non défini.
I Signet non défini.
! Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
! Signet non défini.
I Signet non défini.
! Signet non défini.
I Signet non défini.
! Signet non défini.
I Signet non défini.

2.2. Dimensionnement desbouloNS :.........cccceceviveevini e Erreur ! Signet non défini.
2.3. Condition derésistance desboulons : ..........cccceveereineienieenieerne Erreur ! Signet non défini.
2.4. Moment résistant effectif del’assemblage :........ccccoeeveincincienenne. Erreur ! Signet non défini.
25 VEITICAION & ..o e Erreur ! Signet non défini.
2.5.1 Résistance d’'un boulon al’interaction cisaillement-traction : .... Erreur ! Signet non défini.
2.6. Vérification au POiNGONNEMENL : ........ccueereruerererieereeesee e Erreur ! Signet non défini.
2.7. Vérification alarésistance de I’ dme du poteau dans la zone tendue:: .......... Erreur ! Signet non
défini.
2.8. Vérification alarésistance de I’ dme du poteau dans |a zone comprimée : ...Erreur ! Signet non
défini.
2.9. Vérification alarésistance de |’ dme du poteau dans la zone cisaillée:: ........ Erreur ! Signet non
défini.
2.10. Assemblage platine traVerSe : .....uecveeeveese e Erreur ! Signet non défini.
211 VEITICAION ..o Erreur ! Signet non défini.
1X.4. Assemblage traverse  traVerSe.......covieeeecese et Erreur ! Signet non défini.
Traverse IPE330-I1PE330 :......ccoviieeererieeeesre e sne e Erreur ! Signet non défini.
4.1. Détermination des effortsdanslesboulons:...........ccccovveieciicenee Erreur ! Signet non défini.
4.2. Dimensionnement deSboUlONS :.........ccceeveveeeese s, Erreur ! Signet non défini.
4.3. Condition de résistance desboulonS : ..........ccccirrernenenenec e Erreur ! Signet non défini.
4.4. Moment résistant effectif del’assemblage:........cccoevevviieceieeenen. Erreur ! Signet non défini.
4.5. Résistance d’'un boulon al’interaction cisaillement-traction : .......... Erreur ! Signet non défini.
4.6. Vérification au poinCoNNEMENL : .........cceeveeveeeereseeeese e eee e s Erreur ! Signet non défini.
4.7. Assemblage platine traVerSe :©........coovierereereeeeeses s Erreur ! Signet non défini.
4.8 VETICAION & ..cveeiee et Erreur ! Signet non défini.
IX.5. Assemblage de I’ échantignolle : .........cccceiriineineiciece e Erreur ! Signet non défini.
5.1. Assemblage de |’ échantignolle sur [apanne: ..........ccccoceveincicnnnne. Erreur ! Signet non défini.
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5.2. Dimensionnement deS DOUIONS............c.ooovereeieeienenine e Erreur ! Signet non défini.
5.3. Moment résistant effectif del assemblage: .........ccceeeveveeceveseennens Erreur ! Signet non défini.
5.4 .Assemblage de |’ échantignolle sur l[atraverse: .........ccceveeerieenenne. Erreur ! Signet non défini.
5.5. Véification alapression diamétrale:........cooeveveeceeveseecieseseenns Erreur ! Signet non défini.
IX.6. Assemblage du contreventement (Palées de stabilités) :..................... Erreur ! Signet non défini.
6.1 Palées de StabiliteS B MVE i ...couv e Erreur ! Signet non défini.
6.1.1. Assemblage de ladiagonale sur 1€ gOUSSEL :.......ccccvveeveeiveennenee. Erreur ! Signet non défini.
6.1.2.Distribution de I’ effort normale sur lesboulons.......................... Erreur ! Signet non défini.
6.1.3. Dimensionnement deS DOUIONS : .........c.cceererireneneeeeeeeee Erreur ! Signet non défini.
6.1.4. DispOSition GQEOMELIIQUE :......cceeeeeeeeeie et Erreur ! Signet non défini.
6.1.5. VENTICAIONS © ...t Erreur ! Signet non défini.
6.1.6. Vérification alapression diamétrale: ..........ccoceoveencincnnenns Erreur ! Signet non défini.
6.1.7. Véification delarupturedelasection nette : .......ccoeevevvvvveeneee. Erreur ! Signet non défini.
6.2. Palées de stabilités intermediaireS : ........ccoueereeerieerieineene e Erreur ! Signet non défini.
6.2.1. Assemblage de ladiagonale sur e gousSet :..........ccceveeeeriennnne Erreur ! Signet non défini.
6.2.2. Digtribution de |’ effort normale sur lesboulons:............ccc........ Erreur ! Signet non défini.
6.2.3. Dimensionnement deS DOUIONS : ...........cceeriririeneneeeee e Erreur ! Signet non défini.
6.2.4. VENfICAIONS : ... Erreur ! Signet non défini.
6.2.5. Vé&ification alapression diamétrale: ......ccccooveevevvvceecesieneenne, Erreur ! Signet non défini.
6.2.6. Véification delarupturedelasection nette : .......ccoecvevevvveenenee. Erreur ! Signet non défini.
IX.7 contreventements horizontaux poutre au Vent :..........cccceeeeeeevesveeeenne. Erreur ! Signet non défini.
7.1. Assemblage deladiagonale Sur [ QOUSSEL : .........cccevrvenvereeieeenennens Erreur ! Signet non défini.
7.2. Dimensionnement desbouloNS :.........ccccevvviieevene e Erreur ! Signet non défini.
7.3. DiSpOSition GEOMELIIQUE : ......cuevveuerieerieirieeeeesesie s Erreur ! Signet non défini.
A, VEITICAIONS . ..ot Erreur ! Signet non défini.
7.5. Vérification alapression diamétrale :.........ccoeoeveiereiencienieicnieenne Erreur ! Signet non défini.
7.6. Vérification delarupture delasection nette :..........cccoeeeveeierccnnnne. Erreur ! Signet non défini.
1X.8 Calcul des pieds de poteaux (ENCaSLIe) : ......ccceevevereereenieseeieesreseenes Erreur ! Signet non défini.
8.1 Dimensionnement de |atige d'ancrage des poteauX: ...........ccceeveernens Erreur ! Signet non défini.
B2 VEITICAIONS : ...ttt Erreur ! Signet non défini.
8.2.1. Vérification delatige d ancrage: ......cccevveeveveecesieceesie e Erreur ! Signet non défini.
8.2.2. Vérification des contraintes dans le béton et |'acier: .................. Erreur ! Signet non défini.
8.2.3Vérification des contraintes dans e b&ton: ...........ccccceveveecevesieennnns Erreur ! Signet non défini.
8.2.4Vérification des contraintes dans1'acier: ........ccoveveveeeeseveeennenn, Erreur ! Signet non défini.
8.3 Dimensionnement de |'épaisseur delaplating:..........cccoceeeeveveseennans Erreur ! Signet non défini.

IX. 9 Dimensionnement de latige d'ancrage des potelets: ...........ccceevennee. Erreur ! Signet non défini.




9.1.Vérification delatige d anCrage: ....ooeeeeeeeeeeeeeee e e Erreur
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I Signet non défini.

9.2V érification de la contrainte de compression sur la semelle de lafondation: .Erreur ! Signet non

défini.
9.3Détermination de |’ épaisseur de laplating: .........ccccoveevnecenicinicennnn, Erreur
XELL INEFOAUCTION & ..o Erreur
X1.2. Action d' ensemble ..........ccoiiiiiniincc Erreur
2.1. Calcul desforcesal’ aide des pressions de surfaces...........ccocveeeee. Erreur
2.1.1Vent Sur pignon (SENSV2) ......ccerverrereeieeesesiesresnesseseees e Erreur
2.1.2. Vent sur 1ong pan (SENSV L) .....ccveireiniiinieisicinieeseeseenneens Erreur
X1.3 : Détermination des moments renversants (Mg).......ccceeeeererererereneens Erreur
3L CaSUUVENL © ..ottt Erreur
3.2 CASAE SAISIME ...ttt ettt Erreur
XA, CONCIUSION ...ttt Erreur

I Signet non défini.
I Signet non défini.
! Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.
! Signet non défini.
I Signet non défini.
! Signet non défini.
I Signet non défini.
I Signet non défini.



16



17

NOTATIONS

Les principal es notations utilisées sont les suivants:

Aire delasection brute.

Aire de la section nette.

Aire de la section efficace.

Aire de cisaillement.

Hauteur de la section transversale.
Largueur des semelles.

Rayon du congé de raccordement.
Epaisseur des semelles.

Epaisseur del’ ame.

Moment d'inertie.

Rayon de giration de la section.

Facteur de gauchissement.

Moment d'inertie de torsion.

Module plastique de la section.

Modul e élastique de la section.

Module é astique efficace de la section.
Effort normal résistant plastique.

Effort normal ultime de la section nette.
Effort normal résistant de la section nette.
Moment résistant plastique de la section.
Moment résistant élastique de la section.
Moment résistant de la section efficace.
Moment critique de déversement.
Elancement géométrigue pour |e mode de flambement.
Elancement réduit pour le mode de flambement.
Elancement critique d’ Euler.

Coefficient de réduction pour e mode de flambement considéré.

Coefficient de scellement relatif a une armature (ps).
Contrainte tangente (tau).

Contrainte tangente conventionnelle.

Contrainte d’ adhérence.

Diametre d’ une armature transversale.

Coefficient de poissant (nu).

Moment ultime aL’ELS (mu).

Moment réduit aL’ELU.

Facteur d’imperfection pour e flambement.
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INTRODUCTION GENERALE

La construction métalligue est un domaine de construction, mais aussi
de lala mécanique ou du genie civil qui S'interesse ala construction
d’ ouvrage en métal et plus particulierement en acier.

Une telle construction est maintenue par une ossature métallique,
résultante de |’ assembl age de différents composants, cet assemblage
doit etre congues globalement de maniéere a assuré de la structure
réalisé répond al’ usage prévu pour I’ ouvrage, c'est-a-dire de toute les
actions qui lui sont appliquées ; assurer |la coherence des déformation
relative des systéme structureaux

L e principe de ce présent travaille est |’ etude d’ un hanga a usage de
stockag. L’ etude de pré-dimensionnement des différents é éments ont
été élaborés selon les diff érents réglements technique de calcul et de
conception, as avoir : (RPA99 V03, BAEL91, CCM97, RNV99)
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|.1. Introduction

Dans le cadre de notre formation, nous sommes amenés, al’issue de notre cursus, aréaliser un
projet de fin d’ éudes. Le but de ce projet est d étre confronté a une situation professionnelle
concréte. Notre projet consiste a dimensionner les éléments d'un hangar en charpente
métallique de forme rectangulaire a versants multiples, avec un plancher mixte acier-béton
destiner au stockage. Dans ce chapitre, nous ferons une présentation de toutes les données

relatives au projet.

|.2. Situation du projet :

L’ ouvrage seraimplanté dans lacommune d’ Akbou wilaya de Bejaia qui est classé selon le
reglement parasismique Algérien RPA 1999 version 2003 comme zone de moyenne sismicité,
zone lia

Figurel.1lvueen 3D del’ hangar

|.3 Caractéristiques:

3.1 Géométriesdel’ouvrage :
v Longueur de |’ ouvrage (longpan) : 66m. Le long pan est constitué de 11 travées de 6m.

v’ Largeur del’ouvrage (pignon) : 36m.
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v Hauteur totale de I’ ouvrage : 7.5m.

v Hauteur des poteaux : 6m.

3.2 Etude de sol

Les études faites sur le sol (rapport préliminaire de sol) ou le projet sera implanté nous
renseignent sur :

- Lacontrainte admissible du sol tirée de la portance : sadm= 2 bar (rapport sol)

3.3 Ossature et stabilité dela structure:

La structure est congtituée de 11 portiques a quatre travées. Ces portiques assurent la stabilité

transversale de 'ossature. La stabilité longitudinale est assurée par des palées de stabilités.

La structure comporte un plancher collaborant constitués de.
Une dalle en béton armé

Armatures

Une tGle nervurée.

Des solives.

Des goujons connecteurs.

Figurel -2: Plancher mixte adalle collaborant.
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e Toiture
Latoiture est en charpente métallique a multiple versants. Elle est constituée de bacs de

couverture en panneaux sandwichs reposant sur des pannes en | PE, et de poutres au vent.

Les panneaux sandwichs nous offre plusieurs avantages on site :
v L’isolation et I étanchéité
v Une bonne capacité portante
v Un gain de temps appréciable au montage.
v Larapidité d'exécution

e Lesfagadeset cloisons
L es facades extérieures sont réalisées avec des panneaux sandwichs fixés aux lisses de

bardages, Les murs de la mezzanine sont réalises avec de la magonnerie.

34 Matériaux utilisé
e Acier

L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et d’un peu 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 trés faible part (généralement

inférieur a 196).
Outrelefer et le Carbonne, I acier peut comporter d autre éléments qui lui sont associés soit :

v Involontairement comme le phosphore et le soufre qui sont les impuretés qui
altérent les propriétés des aciers.

v" Volontairement comme le silicium, le manganése, le nickel, le chrome...etc.
ces derniers ont pour propriétés d’améliorer les caractéristiques mécaniques
des aciers (Résistance a la rupture, dureté, ductilité, résistance vis-a-vis de la

corrosion......... )

e Proprietédel’acier :
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> Reésistance

Les nuances d acier courantes et leurs résistances limites sont données pale régalement

(Eurocode 03).
Lanuance choisie pour laréalisation de cet ouvrage est I’ acier S 235.

» Ductilité

L’ acier de construction choisi doit satisfaire les conditions suivantes :
e Lerapport fu/fy >1,2
e La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation ¢élastique (eu>20

£y)
e A larupturel’ alongement relatif ultime g, doit étre supérieure ou égal a 15%.

Figurel-1: Diagramme effort /déformation de I’ acier.

> Propriétés mécaniques
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v" Masse volumique : 7850Kg /m?

v" Module d' élasticité longitudina : E = 210000 M Pa.

v" Module d’élasticité transversale G = E/2(1+v)

v" Coefficient de Poisson: v =0,3

v Coefficient de dilatation thermique : o =12.107°/°C
e Lebéon

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

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

Le béton utilisé sera de classe C25 avec :

e Unerésistance alacompression a 28jours : fc,g=25M Pa.

e Larésistancealatraction a28jours :ftog=2.1MPA..
e Lepoidsspécifique: p = 25KN / nv

e Coefficientde retrait : & = 4.10°°

|.4 Réglement utilisée:

Les reglements utilisés pour laréalisation de cette éude sont :

v Reégles de conception et de calcul des structures en acier (CCM 97), document technique
réglementaire D.T.R-B.C-2.44.

v Reégles parasismique agériennes (RPA99 version 2003) D.T.R-B.C-2.48.

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

v Reéglesneige et vent (RNVA2013) D.T.R-C2.47.

v' Eurocode 1; patie 5 action induite par les ponts roulants; Eurocode 3 partie

6 ;chemins de roulements
v" Reégles de calcul des fondations superficidles D.T.R-B.C-2.33.
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|.5 Lesétatslimites

Un éat limite est un éat au-dela duquel la structure ne satisfait plus aux exigences pour

lesquelles elle a été congue. En distingue état limite :

5.1 Etat limite Ultime (E.L.U.)

Les états limites ultimes sont associés alaruine de la structure, ils comprennent

e Laperted équilibre de lastructure ou de |’ une de ses parties

e Laruinedelastructure ou del’un de ses € éments

5.2 Etat Limite de Service (E.L.S)

Les éatdimites de service correspondent aux dépassements des criteres spécifiés

d’ exploitation, ils comprennent :

e Les déformations et les fleches affectant |’ aspect ou |’ exploitation de la construction,
ou provoguant des dommages a des éléments non structuraux

e Lesvibrationsincommodant |les occupants, endommageant |e batiment ouson contenu

|.6 Les Actions prises en compte:

Une action est Une force (charge) appliguée ala structure (action directe) ou une déformation
imposée (action indirecte), déplacements d’ appuis, effets thermiques.

Les actions sont classées principa ement en fonction de leur variation dans le temps :

e Actions Permanentes (G) : dont I'intensité est constante ou trés peu variable dans le
temps, ou varie dans |le méme sens en tendant vers une limite, tel que:

— Poids propre de la structure

— Poussée desterres et liquides

e Actions variables (Q): dont I'intensité varie fréquemment et de fagonimportante dans

letempstel que:
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— Charges d’ exploitation
— Charges climatiques (neigeS, vent W) ;
— Charges dues al’ effet de température (T)
— Charges appliquées en cours d' exécution.
e Actions Accidentelles

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

- L’action sismique notée E

- Lechoc, I'incendie, I’ explosion, etc....
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| I1.1. Introduction :

L’ effet du vent sur une construction métallique est généralement prépondérant, une
étude approfondie doit étre éaborée pour la détermination des différentes actions dues au vent
et ce, dans toutes les directions possibles. Les calculs seront menés conformément au
reglement neige et vent RNVA2013.

Les valeurs de pression du vent dépendent d’ un certain nombre de facteurs :

e Delarégion.

e De site d'implantation.

e Delahauteur de la construction.

e Delaforme géométrique de la construction.
e Delarigidité delaconstruction.

e Des ouvertures (ou de la perméabilité al’ air) de la construction
Selon le sens du vent et |'état des ouvertures, quatre cas ont été envisagés :

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

e Vent sur pignon avec dépression intérieure.

[l 11.2. Action du vent:
[

Il s'agit de déterminer les actions du vent s exercant sur les parois et la toiture pour un
vent perpendiculaire :
e aulongpanVi

e aupignon V2,
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V1
1.5m I
. /
Vl/v 66m

Figurell.1l Lesdirections principales du vent.

IV 11.3. Coefficientsdecalcul :

V.1 3.1. Effet delarégion:
Notre structure est située dans lazone |, dont la pression de référence est donnée par le

tableau 2-2 du RNV A 2013 (chapitre I1-bases de calcul) par gr&= 375 N/m>.

V.2 3.2. Effet desite:
La structure seraimplantée en zone industrielle, donc d'apres les donnes de tableau 2-

4dans le RNV A2013 (chapitre 2- bases de calcul) lacatégorie deterrain est 111
D'ou:
Le facteur deterrain Ky = 0,215
Le paramétre de rugosité z = 0, 3m
La hauteur minimale zy, = 5m. (Tableau 2-4, chapitre 1| RNVA2013).
¢ = 0,37 : coefficient utilisé pour le calcul de Cd

V.3 3.3. Coefficient detopographie:
L e coefficient de topographies Ci(z) prend en compte |'accroissement de la vitesse du

vent lorsgue celui-ci souffle sur des obstacles que les collines, les dénivellations isol ées .etc.
Lesiteest plat, le coefficient de topographie C; = 1. (Chapitre || RNV A2013).
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V.4

V.5 3.4. Cacul de coefficient dynamique Cd:
le coefficient dynamique Cq tient compte des effets de réduction dus al'imparfaite corrélation

des pression exercées sur les parois ainsi que des effets d'amplification dus a la partie de
turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d' oscillation de la
structure..

Lavaleur du coefficient dynamique Cq pour les structures métalliques est donnée par le
paragraphe vaeur simplifiée. (Chapitrelll : coefficient dynamique dans RNVA2013).

Cy=1. Batiment dont la hauteur est inferieur a15m

V |l 4calculedelapression :

V.1

V.2 4.1. Détermination dela pression dynamique pointe gp(ze):
la pression dynamique de pointe gp(ze) alahauteur de référence z. est donnée par

Op(Ze)=0rer™ Ce(Ze) (/M) Chapitre || § 2. 3 p50 RNVA2013
Tel que: g,¢=375 N/m?

Ce(ze) : coefficient d’ exposition au vent.

v.3 4.2. Déermination du coefficient delarugositéC; :
Le coefficient de rugosité C,(2) traduit I’influence de larugosité et de la hauteur sur la

vitesse moyenne du vent.il définit par laloi logarithmique (logarithme népérien).Chapitre
1 82.4.5RNV2013 P53.

C.(2) = KX 1nzi S Zpyn £2<200m.
0
C(2) = Ky an’Z"—i" S Z< Zpin.
0
Avec .

e K : Facteur deterrain.
e 7, : Parametre de rugosité.

® Znin - Hauteur minimale.

Z : Hauteur considérée
tel que:Zp=0,3m , Zyin=5m

Z=7.5m danslatoiture.

Z=6m dansles parois verticales.
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> Danslatoiture:
7Z=75m — Zpinr=5m <Z7=7.5m<200m

Cr (z=75m) =KrIn = =0215xIn 2>= 0.692

0

— C:(2)=0.692

» Danslaparoi verticale:
7Z=6m — Zpinr=Sm< Z=6m<200m

donc: C; (z=6 m) =K+ In [Z—ZO J =0,215x% In[%} = 0.644

— Cr (2)20644

V.4 4.3. Détermination du coefficient d’exposition Ce(ze) :
le coefficient d'exposition au vent Cg(2) tient compte des effets de la rugosité du terrain de

la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol, il tient compte de la nature
turbulente du vent.

Ce(2) est donnée par:

formulesuivante: Ce(z) =Ci3(2) * C/A(2)+[1+7*1(2)] .

C; : coefficient de rugosité.
C: : coefficient de topographie.
l\(2) :I'intensite de la turbulance .
z (en m) est la hauteur considerée .

V.5 4.4 Intensitédeturbulence:

L’intensité de la turbulence est définie comme étant I'écart type de la turbulence divise
par la vitesse moyenne du vent et est donnée par |'équation 2.5 et aet b.

1
Ct(Z)*ln(%)

1 .
Zmin) pour Z < Zmin

Ct(Z)*ll’l(T

e I(2)= pour Z > Zmin
e IW(2)=

e paroisvertical: Z=6>Zmin=b.



30

1,(6) = #(6)% ,(6)=0.333

0.3
e Toiture Z=7.5>Zmin=b.
1
® [|(75) = ——F=— 1,(75)=0.317
V( ) 1*11’1(;—2) V( )
e donc on peut déterminer la pression d exposition Ce(2) :

e paroi vertical :

o  Cd6)=(0.644y*1>*[1+7%0.333] — Ce(6)=1.37

e toiture

o Ce(7.5)=(0.692)>*12%[1+7*0.317] — C(7.5)=1.54
L] ona qp(Ze):qref* Ce(Ze)

e Onrésume lesrésultats dans le tableau suivant :

Ce gref [N/m2] gp [N/m2]
Parois verticales 1,37 375 5175
toiture 1,54 375 5775

Tableau 1.1 valeur de gref, gp, Ce

V.6 4.5. Déermination de coefficient de pression extérieure Cpe:
Les coefficients de pression extérieure Cpe applicables aux batiments et aux parties de

béatiments dépendent de la dimension de la surface chargée A, qui est la surface de la
construction produisant I'action du vent dans la section a calculer. Les coefficients de pression
extérieure sont donnés pour des surfaces chargées A de 1 m?et 10 m?2 dans les tableaux relatifs
aux configurations de batiment appropriées ; ils sont notés Cpel pour les coefficients locaux,

et CpelO pour les coefficients globaux, respectivement.(chapitre 5:coefficient dépression

page 80 RNVA2013).
o Cpe=Cpy S<1m .
o  Cpe= Cper +(Cpe10-Cper) 10010(S) 1m?< S< 10m?
® Cpe=Cpan S> 10m?

Tel que: s: est la surface chargée de la paroi considérée en m?.

4.5.1. Vent perpendiculaireau long pan V1:
e pour lesparoisverticales:
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Pour cette direction du vent on a: b=66m, d=36m, h=7.5m et e= min[b, 2h]=15m —

e=15m.

Et on a: d=36m>e=15m.

Donc on utilise lalégende suivante :

5.2. du chapitre V ( RNV 2013 p80)

Vent

d=36m

e
te/_S"‘ d5e

|d-e|
>

ona: e=15m.

Figurell.2: 1égende relative aux murs verticaux .

Et les coefficients de pression extérieure Cpe dans chaque zone sont donnés dans le tableau

suivant :

Zone A B C D E
Surface m? 18 72 126 396 396
Cpe -1 -0,8 -0,5 0,8 -0,3

Tableau 11.2 : valeurs de surface et de coefficient Cpe de chaque zone de parois

verticd
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On Remarque que toutes |es surfaces sont supérieurs & 10m? donc la formule correspond
est: Cpe = CpelO

Lafigure suivanteillustre larépartition des Cpe pour les parois verticales:

b=66m

d=36m

Figurell.3: 1égende pour les parois verticales

e Toiture:
On a une toiture a versant multiple 0=9,46°, le vent perpendiculaire a la génératrice ; on
prendrales valeurs Cpe de toiture a deux versant (RNV 2013 5.1.8) modifié pour leur position
selon la (figure 5.7) ; 6=0°
b=66m, d= 36m, h=7,5m, 0=9,46°
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1,5m 16,5m 1,5m 16,5m

3,75m I F

—>

‘G
V1l 58,5m H |
J
F
3,75m
<+—>
1,5m

Figurell.4 :zone de pression pour latoiture
Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones

sont portées sur |le tableau suivant :

zone F G H ] |
Surfaceen | 11,25 87,75 1089 99 1089
m2

Cpe -1,34 -1,02 -0,46 -0,51 -0,33

Tableau.ll.3 valeurs de surface et de coefficient Cpe de chague zone de la toiture

Dans lafigure suivante lesindices | J représentent des Cpi indiqués dans lafigure 5.7 casadu
RNV 2013, et leur surfaces représentent la surface de chagque versant




1,5m 16,5m 1,5m 16,5m
«— > —> < > < >
3,75m F=-1,34
G=-1,02
V1 58,5m o1 06 4

F=-1,34
3,75m

“—>
1,5m

Figurell.5: valeur de Cpe pour latoiture aladirection du vent V1

4.5.2. Vent perpendiculaireau pignon V2:
e pour lesparoisverticales:

Pour cette direction du vent on & b=36, d=66m, h=7.5m
e= min[b, 2h]=15m — e=15m.
Et on a: d=60m>e=15m.

Donc on utilise lalégende suivant................... 5.2. du chapitreV ( RNV2013 p80) .

15m 5Im

A
v
A
v

3m 12m

V2

34
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Figurell.6: répartition des surfaces sur pignon

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones

sont portées sur |le tableau suivant :

VI
Zone A B C D E
Surface m? 18 72 306 216 216
coefficient -1 -0,8 -0,5 0,8 -0,3

Tableaull .4 : vaeurs de surface et de coefficient Cpe de chaque zone de parois

vertical
L 0.8 0.5
‘TTT T“‘T AAATA??AA
| -
.~ A B C ~
= >
P —
> > 0.3
| o > ().
+0.8 | w D E [ )
> |
Em— —
- |
——
< B C -
‘ |
‘ ‘ ‘ YYYVYVYVYYYY

7 -0.8 -0.5

Figurell.7 : Cpe,10 correspondant a chaque zone de parois verticales sens V2

e Toiture:
On a une toiture a versant multiple 0=9,46°
Pour un vent dont la direction est paralléle aux génératrices, les coefficient Cpe s obtient en
utilisent les valeursde toiture a un versant pour ©= 90°



3,75m

28.5

3,75m

CpeS Obtient a partir des formules suivantes:

Cpe = Cpe, 1

1,5m

6m

58,5m

v

A

v
A

Fsup

I Finf

Figurell.8 : répartition des surfaces sur latoiture

Cpe=Cpe 1+ (Cpe 10~ Cpe, 1) - 10010 (5)

Cpe:Cpe, 10

si:S<1m?

si:S>10m?

si: 1 m><S<10m?

36

36m

Et pour la détermination des valeurs de coefficients de pression extérieure Cpe on s est réféeré
au tableau (5-1 RNV 2013)
Les valeurs de Cpe sont déterminées par une interpolation linéaire entre les deux valeurs de

méme signe o= 5" et o= 15°

Zone Fsup Finf G H [
Surface m? 5.625 5.625 42.75 216 216
Cpe -2,32 -2,81 -1.84 -0.68 -0.58

Tableaull.5 : valeurs de surface et de coefficient Cpe pour latoiture
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VI.1 4.6 Détermination de coefficient de pression intérieure Cy; :
La combinaison la plus défavorable de |a pression extérieure et intérieure, considérées comme

agissant simultanément. Doit étre envisagée simultanément pour chagque combinaison
potentielle d'ouvertures et outres sources de fuite d’ aire.

Le coefficient de pression Cy; est on fonction de I’ indice de perméabilité pp et rapport h/d
(ch5., fig.5.14).

0.8
o7
0,6
0.5 -

0,4 | -
0,35 53 4‘:1% hld<0,25}
0.2

P01 "=-..H

Ty ""'q"q‘-—
0.1 hid>1,0 \\.:“*a._
-0,2 =~
-0,3

04 g

-0.,5 |

/

0,33 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9 1
7

Figure11.9: Coefficients de pression intérieure applicables pour des ouvertures
uniformément réparties

e Ducotédelongpan: (V1 perpendiculairealong pan) :

Pour |es bétiments sans face dominante, le coefficient de pression interieure C,; est détermine
apartiedelaFigure5.14 du RNV 2013 avec (h) est la hauteur du béatiment, (d) sa profondeur
et Wp I’indice de perméabilité donné par :

Y. des surfaces des ouvertures ou Cpe<0

Hp

Y des surfaces de toutes les ouvertures

notre hangar posséde -10 fenétres de dimension (3*1) m?2 dans longpanl

- 10 fenétres de dimension (3* 1) m2 dans longpan2
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-4 fenétres de dimension (1,2*0,6) m2 dans pignon 1
-2 portes de dimension (5* 3) m?2 dans pignon 1
-2 portes de dimension (4,5* 5) m? dans pignon 2
Ona: h=75m,d=36m,
—Hp = 0.78 et le rapport (h/d) = 0.2<0,25 D’ aprés lafigure 5.14

on aura— Cpi=-0,17

e Du cotédepignon : (V, perpendiculaire a pignon) :

Pour les bétiments sans face dominante, |e coefficient de pression intérieure Cy; est détermine
apartiedelaFigure5.14 du RNV 2013 avec (h) est la hauteur du bétiment, (d) sa profondeur
et Yp I"indice de perméabilité donné par :

_ Y dessurfacesdesouverturesouCpe<0

p— Y. dessurfacesdetouteslesouvertures
— Mp=0.78

Ona h=7.5m,d=66m,etlerapport h/d=0.11 <0.25D’apres la figure 5.14 on aura
—Cpi=-0,17

Déter mination de la pression aérodynamique W (ze) :

la pression aérodynamique W(Z;) agissant sur une paroi est obtenue al'aide de formule
suivant: W(Z;)= qp(Ze) [Cpe- Cpi] . (chapitre 2:Bases de calcul page 58).

e Ducotédelongpan: (V1 perpendiculairealong pan)

> Paroi vertical:

A -1 -429,52
B 5175 -0.8 017 -326,025
C -0.5 -170,77
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0.8 369.81

-67,25

Tableaull.6 Vaeurs de la pression aérodynamique des parois verticales selon Vy

> Toiture:

Op(ze) =577.5 N/nv? Cni=-0.17 W(Z;)= do(Ze) [Cpe- Cpll-

Zone gp N/m? Cpe Cpi W(ze) N/m?
F 577,5 -1,34 -0,17 -675,67

G 577,5 -1,02 0,17 -490,87

H 577,5 -0,46 -0,17 -132,82

J 577,5 -0,6 0,17 248,32

| 577,5 1 0,17 -479,32

Tableau I1.7. Valeurs de la pression aérodynamiqgue de latoiture selon V;.

e Du cotédepignon : (V, perpendiculaire a pignon) :
» Paroi vertical:

Zone gpN/m? Coe Co W(ze) N/m?
A 517.5 -1 -0.17 -429.52
B 517.5 -0.8 -0.17 -326.02
C 517.5 -0.5 -0.17 -170.77
D 517.5 +0.8 -0.17 +501.97
E 517.5 -0.3 -0.17 -67.27

Tableau 11.8. Vaeurs de la pression aérodynamique des parois verticales selon V,




» Toiture:
Op(ze) =577.5 N/mv?

Cpi=-0.17W(Z))= dp(Ze) [Cpe- Cil.
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Zone gpN/m? Coe Coi W(ze) N/mz
Fsup 577.5 -2,32 -0.17 -1241.62
Finr 577.5 -2.81 -0.17 -1524.6
G 577.5 -1.84 -0.17 -964.42
H 577.5 -0.68 -0.17 -294.52
| 577.5 -0.58 -0.17 -236.77

Tableau.ll.9 Valeurs de la pression aérodynamique de latoiture selon V2

VIII1.5 Action neige:

VI1.15.1 But

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

VI11.25.2 Calcul deschargesdeneige

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture
s obtient par laformule suivante

S=p*Se KN/m?
[RNV2013, P: 18; Paragraphe 3.1.1]
Avec:
S« charge de neige sur le sol, elle est en fonction de I’ altitude et de la zone de neige.

W: coefficient d’ gustement des charges, il est en fonction de laforme de latoiture.

5.2.1Chargedeneige sur le sol

Notre projet est implanté a Akbou wilaya de Bejaia qui est classé en zone A selon la
classification de RNVA 2013 avec une adtitude d’environ 300m. Donc S est donnée par la

formule

S

_0.07xH+15
100

[RNV2013, P: 21; Paragraphe 4]
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_0.07%¥300+15
100

S =0.36 KN/m?

5.2.2 Coefficient deformedelatoiture

Dans le cas de toiture a versants multiples ; des valeurs de 1 sont données en fonction de
I’angle a

o=arctan(1.5/9.12)
0=9.46°0 € [ 0° ;30°]

[RNV2013, P: 25; Tableau 2]

Donc pu; =0.8
Et p,=1.05
Les dispositions de charge a considérer correspondent a

- Cas (i) : sans accumulation de neige
- Cas(ii) : avec accumulation de neige
[RNV2013, P: 27; Figure 9]

Pour le cas (i) : a1 =03
Lachargedeneigeest dors:
S= (o) * S

S= 0.8« 0.36= 0.288 KN/m’
Pour le cas (ii) : 01 =0
Lachargedeneigeest :

S= 1 (ag) * S

S=0.8+ 0.36= 0.288 KN/m’
Oubien:

S=H2(ag) * S

S=1.05+ 0.36= 0.378 KN/m?
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» 111.1 Dimensionnement des panneaux de couverture

> 1.1. Principe de choix d’un panneau sandwich

L e panneau sandwich d'envel oppe de bétiment, est un produit composite, fabriqué
industriellement en continu, comportant un parement extérieur métallique, une ame isolante et
un parement intérieur métallique solidarisés par adhérence al'ame isolante. Ces composants
travaillent ensemble et ne constituent ainsi qu'un seul élément autoportant présentant
différents niveaux de résistance mécanigue, de réaction et de résistance au feu, d'isolation
thermique et acoustique, d' éanchétéal'air, al'eau et alavapeur d'eau et d'esthétique
architecturae.

> 1.2. Panneaux couverture

Pour choisir le panneau couverture qui convient a notre structure, on doit savoir la charge du
vent

maximale sollicité latoiture, et nombre d’ appuis de séquelle le panneau de couverture sera
appuyé ainsi que |’ épaisseur de la couverture.

Dans notre cas, la charge maximale du vent est égale a W= -1.524K N/m2.

Suivant une fiche technique on va choisi |’ épaisseur de panneau couverture pour déterminer
leur entraxe maximal et le poids proprem2 :

e D —
L -_— s

A W ="
. -

Bande de chan: en mousse polyéthylene

depiar | : 22 o g
rerninale % 8] /\ 50, 4603, 28 V2R
ks
- |
fargeur hors tout: 1080 mm |
Figurelll .1 détail de panneau sandwich (couverture).
> 1.2.1. Détermination de poids proprede la couverture

D’ apres ce tableau ci-dessous on fait choisit un panneau de couverture de 40mm d’ épai sseur
ce qui donne un poids de 12.9kg/ma.
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e T
Cpalsseurs nominales ae lame  (imimn)
|
Epaisseur parement extérieur (mm) 0,50-0,63-0,75
Epaisseur parement intérieur (mm) 0,50-0,63
Largeur utile 1000 mm
ISIONNELL Largeur hors tout 1080 mm
I mmmriminy manvinasla bave $aid TENNN
Longueur maximale hors tout 16000 mm
Débord en extrémité 50-100-150-200- 300 mm
1 e< (leafrm2) Fx.en épaissetrs 0632 et 062 mm 125 | 129 | 133 |1 137 | 125 | 152 | 161
c< (kg/m o3 ! g 125 | 129 | 133 | 137 | 145 | 153 | 18]

Tableau |11.1 le poids propre e panneau correspondante a chaque épaisseur.
> 1.2.2. Détermination de la portée maximale
Dans notre cas la charge du vent maximale sur la toiture w= -1.524K N/m2 (dépression)
On suppose que le panneau de couverture soit repose sur plusieurs appuis (pannes), al’ aide de

la fiche technique des panneaux sandwiches de couvertures. (by Arcelo Mital)

D’ aprés le tableau annexel on adopte pour une portée maximale entre les pannes de 3m.
= On prend I’ entraxe entre les pannes e=1.3m.

» |11.2 Etude des pannes

> 2.1 Définition

L es pannes sont des poutres destinées a supporter la couverture et de transmettre les charges
et surcharges s appliquant sur cette derniére alatraverse ou bien alaferme. Elles sont
disposeées parallelement alaligne de faitage, et elles sont calculées en flexion déviée, sous

I effet des charges permanentes, d’ exploitations et climatiques.

Elles sont réalisées soit en profilés formeés a chaud en (1), ou bien en (U), soit en profilés
formésafroid en (2), (U), (X) ou en treillis pour les portées supérieures a 6m.

Dans notre structure nous utiliserons des IPE

Panne

s

. W/
eC antlgnoe\'/)p}‘/(/
K\

/ 1 LA

2

Figurelll. 2. Disposition de la panne.



On étudie lapanne la plus sollicitée qui est |a panne intermédiaire de portée L=6m, incliné
d'un angle o = 9,46° et dans |’ entraxe « e » égalea 1,3 m.

> 2.2. Détermination des sollicitations
> 2.2.1. Evaluation des charges et surcharges

a) Les charges permanentes (G) :

e Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs).....................12.9Kg/m2.
e Poidspropred accessoired attache..............ccoooviiiiiiii i, 1.5Kg/m2.
e Poids propre delapanne estimé(IPE120)..........ccocviiiieiiiinineinnnns 10.4Kg/m.

G = (Pcouvertur e + Paccessoire) * e + Ppanne
e : espacement entre les pannes (e= 1,3m)
G=(129+15)*1,3+ 10.4=29.12 Kg/m

G = 0.291KN/m.

Figurelll. 3. Schéma statique des charges permanentes G sur les pannes.
b) Surcharges d’ entretien (P) :

Dans le cas des toitures inaccessible on considéré uniquement dans les calculs une

charge d entretien qui est égale au poids d’ un ouvrier et de son assistant et qui est
équivalente deux charges concentrées de 100K g chacune située a 1/3 et 2/3 de la portée de
lapanne.( D’apresle DTR BC 2.2).

Afin d’unifier I’ expression de la fleche sous les charges (charges permanentes) et les
surcharges (charges d’ exploitations), on cherche la charge uniformément répartie
équivaente qui nous donne le méme moment trouvé par les deux charges concentrées.
La charge uniformément répartie (Peq) due ala surcharge d’ entretien est obtenue en
égalisant le moment maximal au moment maximal du aux charges ponctuelles (P).

45
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Figurelll.4 Schéma statique de la poutre équival ente.
M max=pl/3
Mmax = 100x2 = 200K g.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
gui nous donne le méme moment trouvé par les deux charges concentrées.

La charge uniformément répartie (P) due ala surcharge d entretien est obtenue en égalisant
les deux moments max due a P aux charges ponctuelles (Peq).

Mmax=P'1/ 3=PI%/8

P=8*P'/ 3*|=8*P'/ 3*|=8* 100/2* 6=44,44kg /ml
Peq=0,444KN/ml

¢) Surcharges climatiques :

e Surcharge du vent (W) :
Lapanne laplus sollicitée est celle exposée au vent de dépression défavorable don le Cpi= -

0,17 zone Finf tel que la charge considérée est : -1524.60 N/m2
[Chapitrell, tableau 11.5]
D'ou:

W= (-1.524x1.3)= -1.981KN /m

e Duealaneige:
Lacharge delaneige maximaleest S=0.378 KN/m2

D'ou:

S=(0.378x1.3)=0.491KN/ml



Figurelll.5. Schéma statique de panne sous surcharge de laneige.

> 2.2.2 lescharges et surcharges appliquées:

G = 0.291KN/ml.

W =-1.98KN/ml.

S=0.491KN/ml.

Q = 0.444KN/ml
Décomposition descharges:

» Suivant I'axeZ-Z :
Gz= G cos o= 0,287KN/m.
Qz=Q cos a =0,433 KN/m.
Wz=W =-1,98 KN/m.

S= S cos a = 0,484 KN/m.

» Suivant I'axeY-Y :
Gy= G sin o= 0,047 KN/m.
Qy=Q sin a=0,072 KN/m.
Wy =0 KN/m.

Sy= S sin a = 0,080 KN/m

> 2.2.3 Lescombinaisonsd’actions

DELU:

» Suivant I’axe z-z
Comb 1= 1.35G,+1.5Q,=1.048KN/ml
Comb 2=1.35G,+1.5S5,=1.118KN/ml
Comb 3= G,+1.5W =-2.679KN/ml
Comb 4= G,+1.35W+S, = -1.898KN/ml

» Suivant I’axey-y
Comb 1= 1.35Gy+1.5Sy = 0.184KN/ml
Comb 2= 1.35Gy+1.5Qy=0.183KN/m
Comb 3 = 1,35Gy = 0.063KN/ml

Selon les deux axesy et z, les charges maximales al'ELU /ml revenant ala panne laplus
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sollicitée est:
gquz= Gz+1.5W =-2.679 KN/ml
quy=1.35Gy+1.5Sy = 0.184KN/ml

2)ELS

Suivant I’axe z-z .

Comb 1= G,+Q,=0.757 KN/ml
Comb 2= G,+S,= 0.804 KN/ml
Comb 3= G,+W =—1.689KN/ml

Suivant I'axey-y:

Comb 1= Gy+Qy= 0.119KN /ml
Comb 2 =Gy+Sy= 0.127KN/ml
Comb 3 =Gy+W=0.047 KN/ml

Selon lesdeux axes Y et Z ; les charges maximales al’ ELS /ml revenant ala panne la plus
sollicitée

qsz= Gz+W = —1.689KN/ml

gsy= Gy+Sy= 0.127KN/ml

> 2.3 Principe de pré dimensionnement

Les pannes sont sollicitées alaflexion déviée (flexion bi axiale).
Elles doivent satisfaire les deux conditions suivantes :
e Condition defleche (I'ELS).
e Condition derésistance (I’ ELU).
Généralement, on fait le pré dimensionnement des pannes par I’ utilisation de la condition de
fléche, puis on fait la vérification de la condition de résistance.

> 2.3.1 Vérification al’ELS (fléche)

» Veérificational’ELS:
Laflecheal’ état [imite de service sefait avec les charges et surcharges de service (non
pondérée) : F < Fadm.

Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-2) :
_ 5xQzxl* < 1 = Ty> 5xQzx200xI13 — 5x1.689x10 °x200x600° - 45041 cm4
384xEly 200 384xE 384x21000
Ce que nous donne Iy>452.41 cm* donc on opte pour un | PE140

ly=541.2 cm*

1z=44.92 cm*

Ces caractéristiques sont :
h=140mm. P=12.9kg/ml.
b =73mm. A =20.1cm2.

tw =4.7mm. tf = 6.9mm



Poids propre réel :

G = (Pcouverture + Accessoire) x e + Ppanne
G=(12.9+1.5) x1.3+12.9=31.6 Kg/ml

G=0.345 KN/ml

Gz = 0,316 x cos 9,46° = 0,31 KN/ml
Gy =0,316 x sin 9,46° = 0.051 KN/ml

L es combinaison les plus défavorables :

ALELU:
gz =-2.679 KN/m.
gy =0.184 KN/m.
ALELS

qz = -1.689K N/m.
qv = 0.127 KN/m.

> 2.4 Dimensionnement des pannes
> 2.4.1 Condition delafléche

a) Calcul delafleche suivant I'axe Z-Z :

_5><qz><L4<f 1
2= 3gaxE1 = faam = 350
a) Suivant!|’axeZ-Z:

_ 5x1.689 x 1072 x 600* 600

- —25<f, =-——=23
%2 = 384 x 21000 x 5412 = fadm = 555 = 20m

fz=2.5 cm < fadm =3cm
Condition vérifiée

b) Suivantl’axeY-Y :

_ 5x0.127 x 1072 x 600* 600

- = 227cm < foq. = —— =3
1Y = 384 x 21000 x 22.92 (M= ladm =509 = ¢

fz=2.27 cm < fadm =3cm
Condition vérifiée

> 2.4.2 Condition delarésistance (EL U)

Danslacondition derésistance al’ ELU il faut faire les vérifications suivantes :

a) Vérification alaflexion déviée:
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Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

a B
M y.sd + M z.d <1
M pl.y.rd M pl.z.rd

Avec: a =2,...... pour lesprofileenl. 3 =5n> 1,n=N/Npl=0=3 =1
Et: Msa=q.l2/8

tel que:
> AxeZ-Z:
Mysr= QZSXIZ = 227 =12 05KN.m
> AxeY-Y:
Masi= 228 = 2227 20 149K N.m

Et: Mpl = WpLfy/ymo et pour le ymo on doit déterminer la classe du profile.
Détermination de la classe de profile:

e Ame: ditw=112,2/5=4.7< 72¢
Et:e =V(235/fy) =V(235/235)=1= ¢ =1
= Amedeclasse 1
e Semelle: ¢/tr=b/2/ti= 36.5/6.9=5,28 < 10¢ =10
= Semedledeclasse 1

Donclasectiondeclassel . ymo=1

f,

f

[ 12.05 ]2 [0.142

1
] —033<1
29.116 6.133

Donc la flexion bi-axiale est vérifiée
b) Vérification au cisaillement :

Pour la vérification au cisaillement on utilise la condition suivante :
Vz,sd SVpLrd c.covvvvvniniiniiniinnnnnnn [EC .3 p158]
Vy,sd S VPLY,rd cecoviviiiniiniinnennnn [EC .3 p158]
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Figurelll.6 Représentation de cisaillement de la panne

szl 2 679x6

Vzsd = =8.037KN
y 23, 5
D’ou:
Vz,sd < Vpl,rd

e Vzsd<05Vpl.rd

Vysd =2 ==0 381K N

2

Avec Avy=A- sz—8 76cm3

Vprd= Ay y -—— J3 =8.76 53—5—118 86K N

Donc:
Vy,sd < Vpl,rd
et Vysd<0,5Vpl.rd

Donc larésistance des pannes au cisaillement est vérifiée.
Et pasd'interaction entre le moment résistant et I’ effort tranchant.

C) Vérification au déversement :
Déver sement = flambement latéral + rotation dela section transversale

La semelle supérieure qui est comprimée sous |’ action des charges descendantes est
susceptible de déverser. Vu qu'dle est fixée alatoiture il n'y adonc pas de risque de
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déversement contrairement ala semelle inferieure qui est comprimeée sous I’ action du vent de
soulevement et qui est quant a elle susceptible de déverser du moment qu’ elle est libre tout au
long de sa portée.

On rappelle la combinai son de charge défavorable pour le risque de déversement. Il Sagit de
la premiére combinaison dans laguelle 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)

Figurelll.7 Représentation de phénomene de déversement dans la semelle inférieure.

Lavérification au déver sement sefait par I' utilisation de la condition suivante

Mply fy

ym1l

Mprg= X1 X fw X
1

x LT=
LT+ [OLT=- ALTZL/2

Bw =1 Pour les sections de classe (1) et (2).
1 .
Bm:we Y Pour les sections de classe (3)
Wply
ff .
szwe Y Pour les sections de classe 4
Wply

Mb,rd : Moment résistant au déversement.

Mo,rd :Moment sollicitant

LT : Coefficient de réduction pour |e déversement.
Ona:laclassedeprofileest declasse 01 = Sw=1
Et © Ymi=1.1

Remarque : Msy serracalculer sous |’ action de vent.

_QzxI? _ 2.679+x62

Msay= 5 5 =12.051KN.m
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ML Thare C €St I’ @ancement de diversement A 1=V (A/f—lT)

E 235
- ’-—— -939¢ €= ’-——- =1 =1
7\.1_77.' y =939 € y — Al

Pour une poutre constante et et doublement symétrique on peut utiliser laformule
approximative ci-apres qui place en sécurité.
I/1z
p
T 1+i(:1/£>2]0.25
20 /tf

| : longueur de maintien latéral

[Annexe F ECO3 partie 1-1]

= 300/1.65
LT— m[1+%(181.81)2]0_25

20.28

ALT=11434
D’ou

ALT=109,498/93,9=1,166 1,2>0,4 — il yarisgue de déversement
yLT= 1/( ®LT+ [OLT> ALTY1/2)

.= 0.5 x [1+ a(h —0.2) +A2] =1.32
—yL7=0.32

—>Mbrd=(0.332* 1* 23.5* 123.9)/1=6.72 KN.m
Mbrd=6.72 KN.m < Msd=12.051KN.m

Lacondition n’est pas vérifiée donc la stabilité au déversement de la panne n’ est pas véifier,
on augmente la section de profile aun IPE 180
On aura
At=103.56
At =1,102
yLt=0.518 —  Mbrd=20.25KN.m
Mbrd=20.25KN.m > Msd=14.76KN.m
Donc la condition est vérifiée on adopte un | PE 180.

> [11.3. Calcul del’ échantignole:

L’ échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’ attacher les pannes aux fermes.
Le principa effort de résistance de I’ échantignolle est le moment de renversement d0 au
chargement (surtout sous I’ action de soulévement du vent).



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

2 (b/2)<t<3 (b2)

echantignolle F X N /2

Figurelll.8. Coupetransversale del’ échantignole

» PourunlIPE 180: b=9.1cm et h=18cm
9.1cm < t < 13.65cm, on adoptet =11cm

L e principe de dimensionnement est de déterminer le moment de renversement du au
chargement surtout avec |’ effort de vent de soulévement.
La combinaison la plus défavorable :
» Gz-15Wz
G=0.375 KN/ml

Puz= Gz+ 1.5 Wz=0.369+1.5%-1.98 = -2.601KN/m2

Charge revenant ala panne /ml et en tenant compte de la continuité

»  Quz=-2.601KN/ml

L’ effort R revenant al’ échantignolle n’ est rien que laréaction d' appui des pannes. On

prendral’ effort maximal correspondant a1’ échantignolle intermédiaire (et non I’ échantignolle

derive).

R=quzxL

R=quzxL= 2.601x6= 15.60 KN
R =15.60 KN

» Lacondition avérifier:

L'effort R risque de provoquer le pliage de I'échantignolle. Pour prévenir cerisque, il
faut vérifier que le moment de renversement MR ne dépasse pas |le moment de pliage
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Mg < Mpliage = Mr< Wely\%

Avec: MrR=R.t

Pour notre cas on a |PE 180.
Mr=R.t=15.6x0.11=1.71 KN.m

» Mpyliage: est le moment résistant au pliage de I'échantignolle.
Dans la construction métallique, généralement les échantignolles sont des él éments formés
afroid. Laclasse de la section est au moins de classe3.

fy yM1 x MR _1x1.71
M pliage = Wely— — Wel =
Pliage eyyMl y= fy 23.5

=7.27cm3

Pour une section rectangulaire :
Wel y_“’“’ =(30*€2)/6

Wely=e> /% =e>1.2cm

On adopte une échantignole d’ épaisseur e=12mm.

> [11.4 Calcul deslissesde bardage

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (IPE, UAP, UPE) ou de profils minces
pliés. Etant disposées horizontalement, elles sont portées soit par les poteaux de portiques,

soit par les potelets intermeédiaires. L’ entre axe des lisse est déterminé par la portée admissible
des bacs de bardage

> 4.1 Panneaux bardage

Bardage vertical pour locaux de faible a forte hygromeatrie

Fixaticns apparentes

Huznce d'acier $350GD NF EN 10346

S NF EN 10346
Galvanse
Type de protectic P34310 Emrboitement
- : Galvanisé-Prlaqus NEE Toicaiy
1 P P34301
-
ol ] i
Band= de chant
Debord

en mousse polyéthylene

| Largeur utile : 1000

"1.
3 N\ /‘:K £47 “-.‘“5«
Epaisseur
— orminzle

largeur nors tout : 1083 mm

Figurelll.9 détail de panneau sandwich (bardage).
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> 4.1.1 Détermination de poids propre de bardage

D’ apres ce tableau ci-dessous on fait choisit un panneau de bardage de 40mm d’ épaisseur ce
gui donne un poids de 12.9kg/m2

Figurelll.10 détail de panneau sandwich (bardage).
> 4.1.2 Déermination de la portée maximale pour le bardage

Dans notre cas la charge du vent maximale sur les parois verticales W= 0.501 KN/m2. (Une
compression).

On suppose que le panneau de bardage soit repose sur plusieurs appuis (lisses), al’aide de
tableau ci-dessous on déterminerala portée maximale entre les lisses :

Figurelll.2 le poids propre e panneau correspondante a chaque épaisseur.

W= 50.19 daN/m2 Cette valeur €lle est vé&rifiée pour une charge utile 104 daN/m2 ce qui
correspondant a entraxe maximal de 380cm avec une épaisseur de 40mm ; cas de panneau
repose sur plusieurs appuis.

= On prend I’ entraxe entre les lisses e=1.5m.

>



poteau

fsse

> 4.3 Données de calcul

e Chaqgue lisse repose sur 2 appuis.

e Le porté entre axe des lisses e=1.5m (espace entre 2 lisse).
e On dispose de 4 lignes de lisses sur chaque paroi.

4.4 Déter mination des charges et surcharges

>
a) les charges permanentes

¥
G | Sk
! Wa
zh“ -———— B [ =2 - £
J l
\ d
z - —— - Z
I L
¥
F“x
Figurelll.11 Disposition de lalisse sur e poteau.
12.9 Kg/mz

e Poids propre de bardage (panneaux sandwichs)..........................
e Poids propre d accessoiresd’ ataches .........cccovvvii i, 1.5Kg/mz
e Poids propredelalisse estimé (UPE).........ccovviiiiiiiiiciiie e e

G=[(Poardage + Paccesvire) X €] + Plisse

e: espacement entreleslissee=1.5m

Gp=(12.9+1.5)* 1.5+13.74=35.34 Kg /ml

G = 0.353 KN/ml

b) La surcharges climatique du au

vent

13.74 Kg/m

On calcul leslisse de bardages avec la valeur obtenue : W=50.19daN/m?

(voir chapitrell)

D’ou: W=0.501 x e=0.501 x1.5 = 0.752 KN/ml
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1) Chargesappliquéesal’ELU :

Quy=(1.35G)=0.479 KN/ml
Quz=(1.5W)=1.128 KN/ml

2) Chargesappliquéesal’ELS:

Qsy=0.353 KN/m
Qsz=0.752 KN/m

> 4.5. Condition delafleche:

58

Lavéification al’ éat limite de service se fait avec les charges et surcharges de service (non

pondérée) : f < fadm.
v Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-2):
_5xqzxL* 5x0.752x 1072 x (600)*

2T 38axEly 384 x 21000 x Iy
o l _600_3
fadm =555 =200 = 3™

5x 0.752 X 1072 x (600)*

Iy =
384 x 21000 x 3
Donc Iy > 201.89 cm*

—Donc on adopte un UPE 100
Avec ly= 207 cm* et P=9.82kg/m

» Vérification dela condition defleche
Lacharge G devient alors:
G= (12.9+1.5)* 1.5+9.82 =31.42 Kg/m
G=0.314KN/m
lacombinaison al’ELU :

qY=(1.35G) =1.35 x 0.314 = 0.423 KN/m
Lacombinaison al’ELS:

¢ =0.314 KN/m

v" Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-2):
fz = 5xqzxL* _ 5x0.752x1072x(600)*
384XE Iy 384%21000X207

=29< fadm = 3cm

v" Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Y-Y):

_ 5xqyxL* _ 5x0.314x107%x(600)*

fy

" 384XxE Iz 384x21000x38.3

< fadm

(Vérifiée)

= = 6.68 > fadm = 3cm (non vérifiée)
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Donc on adopte des suspentes, les résultats de la nouvelle vérification sont donnés comme
suit :

N4
2-05><qy><(5) _2.05Xx0.314x107%x(300)*

fy o 384XE Iz 384x21000x38.3
(Vérifiée)

= 0.168 < fadm = 1.5cm

4.6. Condition delarésistance (EL U):

Danslacondition derésistance al’ ELU il faut faire les vérifications suivantes
Pour cette vérification on utilise la condition suivante : veeeeeenn [EC.3 p163]

a) Veérification alaflexion bi-axiale:

a B
My o Mew | g
M pl.y.rd M pl.zrd

Avec : 0=2, B=1 pour les sections de classe 1

q¥=(1.35G) = 0.423KN/m

qY=(1,5W) = 1.128KN/m

o AxeZ-Z.
U2 2
My =922 = 2228 — 5076 KN.m
o AxeY-Y:
U 2
Mz = X0 = 0% _ 4 9 gN.m
Wol 48x%23.5 _
Mply = YPRIY _ 28%235 13-2 — 11 28KN.m
ymo 1
Wol 19.3x23.5 _
Mplz = "y;:)fy = 23235 10-2 = 453 KN.m

Et la condition sera :

[l + [ =037 <1

—Donc la résistance du moment est vérifié
b) Vérification au cisaillement :

Pour cette vérification on utilise lacondition suivante: ............. [EC.3 p158]
V, <V

pl.rd



gzxl 1182X6

Vzsd = 2= 2 = 3.384 KN
_ Avzxfy  5.34X23.5 _
Vpl.rd = Bxym0 - Exi 72.45 KN
D’ou:

V,.6a=3.384 KN < V1 4=72.45 KN

Donc larésistance des lisses au cisaillement est vérifiée.

c) Veérification au déversement :

- Cadcul del’@dancement réduit
I
_ i

/1LT - 21025

Iz
0.5 1.1z
(C1)0-5x 1+20x<£>

38.3
, (383

(1.132)05x 1+%x(%>
075

Air = (/%T) X [Ba]®®

E 0.5 235 0.5
Al—nx(ﬁ) =939¢, e—[F =1
(20'18) [1]°%° = 0.21 < 0.4
LT 93.9

Donc lavérification au déversement est inutile.

—Toutes les conditions sont vérifiées donc on adopte I’ UPE 100.

» 111.5 Calcul des suspentes:
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Les suspentes sont des tirants qui fonctionnent en traction, Elles sont généralement formeées
de barres rondes ou de petites cornieres, leurs role principale est d'éviter la déformation

|atérale des lisses.
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Lom N%\?

T3

V
T2

V

T1
V

figurelll.12 les efforts dans les lisses

> 5.1 Calcul del'effort detraction dansla suspentela plussollicitée.

quy = 1.25 X (1.35 X G) = 0.568KN

[=1/2

R=0.568 x 3=1.704 KN

- Efforts de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la panne sabliere :
T1=R/2=0.852 KN

- Effort dansle trongon L2 :
T2 = T1+R=0.852+1.704= 2.556 KN

- Effort dansletroncon L3 :
T3 =T2+R=2.556+1.704= 4.26 KN

- Effort dans e troncon L4:
2T4sin® =T3

Avec @ = arc tanl?'5 < 0 = 26.56°

T4=T3/2sn 26.56°
T4=4.819KN

> 5.2 Calcul dela section des suspentes:

Condition de vérification alarésistance : résistance plastique de la section brute :

Letrongon le plus sollicité est T4
Ntsd < Npl
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N
Avec: Ny, = A xJY. o 45 Nesax¥mo

Ymo fy

A > 4.76X1

= A>0.202 cm?

nx¢ 4x0.202

Ona A= =>0.202=9¢

= @ = 0.507cm

Pour des raisons pratl ques, on opte pour une barre ronde de diametre ¢ = 10mm

» 111.6. Calcul despotélets:

Les potelets sont des éléments en profile laming, qui ont pour réle de transmettre les
différents efforts horizontaux ala poutre au vent et les efforts verticaux versle sol.

Sous I’action du vent, le potelet travaille a la flexion composée. En effet, la flexion

est provoquée par les efforts dus au vent transmis par les bardages et lisses. Cette flexion peut
aussi bien se produire soit vers |’ intérieur de la construction sous I’ effet des surpressions, soit
vers | extérieur de la construction sous |’ effet des dépressions. Quant ala compression, celle-
Ci est due a son poids propre, au poids du bardage et a celui des lisses qui lui sont attachées.

>

Par conséquent le potelet risque de :

Subir une fléche importante sous les pressions q,, due au vent
Flamber lorsqu’il est tres élancé
Déverser sous les dépressions du au vent
6.1. Calcul descharges et surcharges revenant au potelet le plus charge

A/ Charges permanentes G :

Poid du bardage... e e e 12.9KQ/M2
Poids propre de Iall$e (U PE 100) .................................................. 12.1Kg/ml
Poids propre d' accessoired’ attaches. ..o, 1.5K g/m?2

L’ entraxe des potelets est de e=5.13 m
G= poids propre du potelet + poids propre des lisses + poids propre du bardage
H= hauteur du potelet H= 6.84m

B/ Surcharge climatique W :

La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est :
W=50.1 daN/n?

6.2. Le prédimensionnement du potelet :

Le pré dimensionnement se fait par la condition de fléche :

quws =W X e

daN
Qws = 257017
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Ows =2.57 KN/ml

Les potelets étant articul és en téte et en pied, lafléeche max est :

_ 5xqwsxh’
* 384xExly
Et lafléche admissible : fad= —— = %% — 3.42¢em
200 200
5x gwsx h*
= <

2 384xExly 200

_ 5X 257X 1072 x 684*

Iy = 384 x 21000 x 3.2z > 1019-88cm4

AN:—  1,>1019.88cm"
Ce qui correspond aun HEA 140 dont 1y=1033cm “ et le poids/ml= 24.7dan/ml

L es char ges per manentes:
* poids de bardage —G1=12.9kg/m2
» Poids des lisses —G2=12.1*%6=75Kg/m
* poids propre du HEA 160 —G3=30.4kg/m

G=[(G3.H) + (G2.e)+(E1/2+H+H1*E2/2)]
G=8.20KN/ml

6.84m

e IS

5.13m 7.74m 5.13m 5.13m 7.74m 5.13m

Figurell1.13 Disposition des potelets
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> 6.3. Vérification dela stabilité au flambement flexion sousN et M aL’ELU:

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

N, N Ky.My.Sd N K,.M, <1
Af f f h
. y W, .| Y W, .| Y
Xmi” ( Aﬁlj ply ( Aﬂlj iz ( A/Ilj

AvVec:
Ny sq = 1.5x G = 12.3KN

quwl?

Mg, = 1.5. = 22.54KN.m

Mgg, =0

a) Calcul delalongueur deflambement :

Autour del’axefaibley’y (dansle plan del’ame) : le potel et risque de flamber sur toute
sa hauteur

Donc lalongueur de flambement Iy, = 6.84m

Autour del’axefaible Z'z (dans |e plan perpendiculaire de |’ ame), le poteau est
empéché de flamber sur toute sa hauteur par les lisses de bardage.

Donc lalongueur de flambement [,,, = 1.5m

Pour le HEA 160, les rayons de giration sont iy = 5.73cm
I, =3.52cm

b) Calcul deséancements

Ay =2 =8 _ 11937
iy 5.73
L, 150
A, === 2= — 4261
2=, 352

c) Calcul del’dancement critique

Acier S235
235

5

£=[ ]0.5_
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Donc A, = 93.9¢ = 93.9 % 1 = 93.9
d) Calcul des dancements réduits

=—><1/ W—11937\/1 1.27>0.2 il ya unrisquede flambement
A, =j:—z><1/ﬁw 492321\/1 0,45~ 0.2 il ya un risquede flambement
Avec
VB, =1 HEA 140 est declasse 1

€) Calcul du coefficient deréduction

Zmin = mln( Zy,%z)
Choix de la courbe de flambement d’ &pre le tableau 5. 5. 3 Eurocode 3:

Pour un HEA 140: h= 133 mm, b = 140mm, t; = 8.4 mm.
Donc: E=0.95<],2. et t; =9<40mm

Axe de flambement Courbe de flambement Facteur de d’imperfection a
y-y b a, =034
zZ-Z c o, =049

Coefficients de flambement correspondant ala section

f) Calcul de Ymin:

Avec: y <1

¢, =051+a, (7, —02)+ 22|
¢, =051+0.34(1.27-0.2)+1.27%|=148. 4 -0.44

1
o, +lp2 - 22|

Avec: y,<1

= 0.5x% [1+ az(ﬂ_pz - 0-2)+ Izz]

=051+ 0.490.45-0.2)+0.45?|=0.66. y, =0.87




Zmin = MiN(0.44; 0.87)

Donc Xmin = 0.44

g) Calcul du facteur d’amplification

Ky=1-ANd k<1
nyAx K

Le potelet étant bi-articul € a ses extrémités et d’ apres | e tableau du calcul du moment
équivalent
By = BMg=13(Charge de vent uniformément répartie)
7 Wply—Wely
uy = /ly(2>< Buy _4)+le

(k1 gy 17351554
Hy = ' 1554

B (-1.66)x12.3 _106<15
0.44x31.4x 235

=-1.66<0.9

Ky=1

lyx f
Mply = Wplyx f, _1735x2350 _ 37, 06KNM
M1 11

Donc

Nplrd=670.81KN.m

K, xM
.NSd +— ¥# - 0.68<1 — verifié
X minx Nply Mply
25.87 1.03% 79.16x102
0.556 X64.3X 23.5 sessxzss— — 0.705
1.1

1.1
Donc la stahilité de ce potelet au flambement flexion est vérifiée
> 6.4. Vérification dela stabilité au déver sement

al Calcul del’dancement réduit 4ur

B, =1 = Section de classe 1
%, : coefficient de réduction en fonction de 4, .

B ﬂwXWpl_yXfy At 05
e )

M, :est le moment critique de déversement.
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2 2 2 2
M, :C{ESL K; j .II—W+(KL2)%+(C2.ZQ)2 -(c,z,)  EC3AIF.12
W T z

z

D’ apréslestableaux F.1.2 de’EC3
Notre potelet considéré comme bi articules a ses extrémitéson a:
C1, C2, facteurs dépendant des conditions de charge et d’ encastrement.
Cl=1132 C2=0,459
K et Kw : les facteurs de longueur effective avec : K=1 et Kw =1

z, = —g =—6.65cm souslevent(—) puisque I'orientation de repertestvers lasemellecomprimé

z, =0 section doublement symetrique EC3 figureF.1.1

Zg=Za-Zs=-6.65cm

It=8.13cm4
Iw = 15.06 cm6
L=6.84m
G=0.4.E

|, =389.3cm*

Donc

1
2

+(0.459x —6.65)" | + (—0.459) x (~6.65)

M, = (1.132

1

m° x 21x10* x 389.3 (1}2 15060 , (L= 684)" x 0.4x8.13
(1x 684)? 1389.3 m?x389.3

Me = 4522 KN.m
Air=0.94 > 0.4 = Il ya risque de déversement
Profilélaminé a = 0.21 Donc y;7-0.699

Lavérification afaire est
Msty < Mprd= X7 <Bw X Wply X y}:n_yl

Mpra=0.699 1 X 173.5 X % = 25.9KN.m

Msdy 22.54 KN.m Mpq=25.9 KN.m
— Leprofilé HEA 140 est vérifié au déversement
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. V.1 Introduction :

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

e Lebéton résiste en compression et |'acier en traction.
e Lesédéments métalliques sont relativement éancés et sujets au voilement;
¢ |lebéton peut empécher ce voilement.

e Lebéton assure al'acier une protection contre la corrosion et une isolation thermique
aux températures élevées (augmentation de la résistance au feu).

e Sousréserve d’'une disposition appropriée, I'acier permet de rendre la structure ductile.

Pour que I’ ensembl e travaille de fagon monolithique, il faut s assurer que les efforts sont bien

transmis entre la poutre et le béton de ladalle. C est le rdle des connecteurs.

Figure V.1 plancher mixte acier béton
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IV.2. Etude deladalle collaborant :

e Dalleenbéon arméd épaisseur t = 10cm.

e L’épaisseur delatble Cofraplus 60 =4cm

e Entraxedessolives: 1.5m

e Module de YOUNG (module d’élasticité longitudinal) — E, = 21 X 10*MPa
e Le module d’¢lasticité longitudinale —E, = 14000 M Pa

Ea _ 210000 _

e Coefficient déquivalence (acier —béton) : n = = = =15
Ep 14000

e Coefficient deretrait du béton : e=2 x 10™*

» Contraintes admissibles des matériaux :
e Acier 8235:>fy = 235MPa
Pour le béton f.s= 25M Pa

Prtre maitresse

Bolives

15

N

A

J— .-.-.-.-.-._.-.-._.-.-._.-.-._.-.-.-._._..'\\-.-.-.-.-.-....-.-._.-.-._.-.-.-.-.-.-..I L 3

. i

-

Figure V.2 Schéma de |a trame supportant |es planchers
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[11. |V.3. Evaluation descharges:

Ce sont les actions correspondant aux mobiliers et aux personnes qui habites ou fréquemment
I’immeuble. Pour celale reglement technique DTR-BC 2.2 (charges et surcharges) nous fixe
les valeurs des charges et surcharges.

a) L es charges permanentes:

Nature de | Matériau Epaisseur | Poids Vadeur de la
I’ élément (cm) surfacique charge totae
(KN/m?) (KN/m?)
Plancher | Cloisons de séparation 9 1

Revétement en carrelage 2 0.3

Mortier de pose 5 0.2 4.085

Tole type cofraplus60 4 0.085

Dalle en béton armé 8 25

Tableau V.1 : Evauation des charges permanentes.

b) Les surchargesd’ exploitation(Q) :
Plancher courant : Q = 2,5K N/m? (usage de bureaux)

IV.4. Méthode de calcul :

Le calcul de plancher mixte se fait en deux phases:
= Phase de construction
» Phasefinale
a) Phase de construction:
Le profilé d'acier travail seul et les charges de la phase de construction sont :
= Poids propre du profilé
» Poids propre du béton frais
= Surcharge de construction (ouvrier)
b) Phasefinale:
Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et ladalle) travaillant ensemble.
On doit tenir compte des charges suivantes :
. Poids propre du profilé.
. Poids propre du béton (sec).

. Surcharge d'exploitation finition.
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V. IV.5. Vérification des solives:

V. 5.1 Phase de construction :

Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :

PP Poids propre du béton
fraS. ..o Gp = 2,5 KN/m?
PRSP Poids propre de la tole
et e e e 0. Gy =0.085K N/

B ettt et e et eeEaeeeeeeaaeeeeeeaaeeeeeeaaeeeeeeeaaeeeenraaaaetnraaaaennaas Surcharge de construction
(ouvrier).......cooeeeviveen. Qe = 1.00 KN/mM2

e Combinaison decharge

L'entraxe entreles solivesest de 1.5 m
e A |'Etat Limite Ultime :

Qu= (1.35x Gpt1.356Xx G +15x Q) x 1.5
0u = (1.35x 2.5+ 1.35 x 0.085 + 1.5x1.00)x 1.5
Ou = 7.48KN/m.

e A |'Etat Limite De Service:

Gs = (Gp+G+ Q)x 1.5
Gs = (2.5+0.085 + 1.00) x1.5
s = 5.37KN/m.

Le pré dimensionnement se fait par la condition de fléche :

= Sapll L) 54, 2500 N 1,>1797.99cm*soit un | PE200

f T384.Ely — 2507 384.E

a) Déermination delaclassedela section du profilé:

Le choix de I'lPE200 nous a conduits a déterminer la classe du notre profilé a partir du
tableau donné dans |’ Eurocode 3, les calculs s effectuent comme suite :

d 159
i 33 - 6 = 28,39 — Td que € =./(235/fy)

Donc I’ame est de section 1

Pour la semelle comprimeée :

é = % = 5,88 < 10¢ — La semelle est de classe 1 avec (c= g)

Pour cela on adopte un calcule plastique.
Parmi les avantages d’ un calcul plastique:
-1l est le plus économique par rapport au calcul dastique
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Le moment fléchissant Mg dans la section transversale de classe | et || a mi-travée doit
satisfaire la condition suivante :
En tenant compte du poidsdu profilé: <y Wy f,

VM,
qu =7.48KN/m.
gs =5.37KN/m.
2 2
Mum=Mgi= 2= 222~ 33 66K n.m
M, =222 235 _ 51,84 Kn.m
Msq= 33.66Kn.m<M,q= 51, 84kn.m Condition de résistance vérifiée
(On n’aura pas besoin d un étaillement a mi- travée)
b) Vérification a I'effort tranchant :
f
On doit vérifier que : Vg <V, = Ao
3 Mo
Ou:
Vra : effort tranchant résistant de la section.
Ay : aire de cisaillement.
Av;=14,00cm? ...............cccceenee... (D’apres le tableau des profilé).
Vplrd= 22222 = 189,94KN

e Calcul del'effort tranchant Vg :

ymaxzQuXL_748X6 55 A4KN

S 2 "

Vmax= 22 44Kn<Vpra= 189,94 KN
Condition del’effort tranchant est vérifiée

Vsd =22.44 < 0,5Vplrd =94.97 KN
Pas d'interaction entre |’ effort tranchant et e moment fléchissant. Donc le moment résistant ne
sera pas réduit.

5.2. Phasefinale:

Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profile et ladalle) travaillant ensemble donc
les charges de la phase finale sont :

B ettt e e et e et e e et eeeeee——— e e aaara Surcharge d'exploitation (usage de
bureaux) ..........ccoceiviiiin.. Q=25 KN/M2,
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B e Poids propre du béton
570 P Gp= 2.5 KN/m2,
PR RSURPPPRTRR Poids propre de la tole
PP € 2= 0 X0 2 51 V17
PR RSURPPPRTRR Carelage, mortier de pose, +
BOCESSOITES .....c.eeeveeee e Ge = 1.5 KN/m?.

a) Combinaison de charge:
L'entre axe entreles solivesest de 1.5 m

e A I'Etat Limite Ultime:
Ou=(1.35.G +1.35 .G+ 1.35 .G, + 1.5.Q)x 1.5
Qu=(1.35.25+1.35. 0,085+ 1.35. 1.5+ 1.5.25) x 1,5
gu=13.89 KN/m

e A I'Etat LimiteDe Service:
0s= (Gp +Gi+ Q+Gc )x 1.5
gs= (2.5+0,085+2,5+1.5) x 1.5
gs= 9.87 KN/m.

e Largeur deladalleeffective:

2'—|° avec |, : Langueur libre d'une poutre simplement uie
b, = min 0+ -8 P P P EC4 Art4.2.2.1
b b: Entraxe entre les poutres
2l _ 26
bett = min{ 8 8 1L.5m = b= 1.5m
b=15m

I Hp =4cm
Hc=8cm
24cm

FigurelV. 3:Largeur de la dalle effective.
c) Verification delarésistancea L’ELU
q, = 1411 KN/m
Il faut vérifier la condition suivante :

+
Mgq < Mp) rg



Avec:
qu X 12 14.11 x 62
M, = = = 63.51KN.m
8 8
Détermination de la position de I’ axe neutre plastique :
A 28.5 x 23,5
F, = T fy = ——1 = 608.86KN
0,85 X f.28 0,85 x 25
F. = beff x he x ———"= = 1500 X 80 X —————— = 1700KN
14 1,5
F. > F, =L’ axe neutre plastique (ANP) est situé dans I’ épaisseur de ladalle.
Z E, 608.86 )86
= = = . Cm
0,85 X fopg 0,85 x 25

Z 24 2.86
—) = 608.86 X (—+4+8——> X 1072

Mg ra = F X(E+h + he —
PL,Rd a 14 C 2 2 2

2
M7, ra = 137.4KN

Mg, ra > Msq = Lasection est vérifiée en résistance.

a) Vérification delaflécheen service:
qs = 10.11KN/m

Il faut vérifier lacondition suivante :f,gm > feal

Avec :
600
fadm = 220 — Plancher mezzanine - f, 4., = 550 = 2,4cm
. 5Xgs X *
feat = 3827% E, %I,

e) Calcul del,,

beff x (he +h,)"  beff x (he +hy)
12 xn + n %

150 X (8 +4)® 150 x (8+4)

Ly =1+ Ay x d* + f?

L, = 3892 + 28.5 x 13.57% + + X 4,43% = 7910.23cm*

12 x 15 15

5% 0,01017 x 600*

Jeal = 3825 21000 x 791023 ~ L1

faam = 2,4 > foq = 1.1cm = Lafléche est vérifiée.

f) Calcul des contraintes

1) Contraintes dues au moment fléchissant :

Contrainte dans la poutre acier :
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Traction dans lafibreinferieure:
Msd

Og4i = XV = —220.52MPa

I,
Compression dans la fibre supérieure :

M
Oas = ISd x [vs — (he + hy)] = 117.03MPa
m

Contrainte dans ladalle béton :

Compression dans lafibre supérieure :

Ops = X vs = 5.99MPa
N X Iy
Compression dans lafibreinférieure :
M
p; = ——x [vg — (he + hy)] = —0,90MPa
n Xy

2) Contraintesdues au retrait
B : Distance entre le CDG de I’ acier et CDG du béton
_hathc+h, 24+8+4

= > > = 18cm
a : Distance entre le CDG del’acier et I' AN de la section homogéne
_ b 198
T A, xp 285x18 oM
BXE;,XeX[ XA
K a ﬁ a

(XL, xAg) + (BXL)+ (BxAq X B2)
B =b}s; x (he + hy) = 150 X (8 + 4) = 1800cm?
1800 x 2,1 X 10* x 2 x 10™* x 18 x 28.5

K= (15 x 3892 x 28.5) + (1800 x 3892) + (1800 x 28.5 x 182)
K =0,16

Avec:

E, = 2,1 x10*MPa

e=2x10"*

Y; : Distance entreI'interface et I’ AN de |a section homogéne

h, 24
Yi =7+a =?+ 55=17,5cm

Y, : Distance entre lafibre supérieure du béton et I’ AN de la section homogene
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D’ ou les valeurs de contraintes sont :
0, =KxY, =0,16 x 17.5 = 28MPa
o, =K x(hy,—Y) =016 x (24 — 17,5) = —10,4MPa

(Egxe)—(KxY;) (21x10°%x2x107%) —(0,16 X 17,5)
i = n - 15

oy = —0,93MPa

(Egxe)— (KXY, (2,1x10°x2x10"%) — (0,16 x 29.5 x 10)
O-bS = 17 = 15

0ys = —0,34MPa

3) Contraintesfinales

Oqs = 117.03 + 28 = 145.03MPa < f, = 235MPa ... ... ... Vérifiée
0qi = —220.52 — 10,4 = —230.92MPa < f, = 235MPa ... ..... Vérifiée
0,85 X f28 s
0ps = —0.9 - 0,34 = -1.24MPa < f, = —— = 14,2MPa ... ..... Vérifiée
14
0,85 X f28 Y ez
Opi =5.99—-0,93 =5.06MPa < f, = y— = 14,2MPa ... ..... Vérifiée
b

IV.6. Calcul desgoujonsconnecteurs:

Ce sont des éléments métalliques soudés sur la semelle supérieure de la solive. Ils ont pour
réle d’ assurer laliaison et I’ adhérence entre la dalle du béton et la solive.

On choisit des connecteurs de diamétre @18.
fu = 400Mpa

h
E>4:>h>4><d

Onad =18mm = h >4 x 18 = 72mm

On prendh = 80mm

Dalle de compression en béton

Détail A

Détail A

Poutre solive

A AN

Poutre maitresse




=18 mm =75 mm

Figure V.4 : Caractéristique de connecteur.

P a8 s 1
— — —_—— - =
d 18~ ™ ®

Béton de classe C 25/30 = f,;, = 25MPa, E.,, = 30500MPa

Larésistance de calcul au cisaillement d' un connecteur vaut :

md?
0,8 x f—u—
Y 4

><\/FckXEcm

400 3,14 x 182

0,8 x X
AN : Pp; = min 1,25 ) 4

020  LX 18
X
" 1,25

Pry = mi
rd = Min wd?
k0,29 X

T

x 1073 = 65,144KN

X V25 x 30500 = 65,638KN
Prq = 65,144 (Résistance d’'un goujon).

d = 18mm < 20mm ,
{ => Ppy =7 X Pgqg = 1% 65111 = 65,111KN

hp = 40mm < 85mm

® Effort de cisaillementV,,

Ag X he + h,) X
Vs =min< >y o5 X bis et 1) fc")
Ya Ve
(285 x235x 107! (8 +4) x 25
Vs = min — ; 0,85 X 1,5 X ————x 10 | = 608.86 KN

[EC 4; article6.2.1.1]

% Nombre des goujonsN
_ Yy _ 608386
~ P, 657144
Soit 10 goujons sur une longueur L/2 = 600/2 = 300 cm => 20 goujons sur 6m.

& Espacement e

_300_
6—10— cm.

= 9.34 Goujons ; Onprend10Goujons.
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6.1. Vé&rification des soudures
a : Lagorge

a< min(d; tf) = min(159;8.5) = 8.5mm
Onprenda = 7mm
[ : Longueur du cordon de soudure circulaire

l=nXd=mXx18 =56549mm

B, =08
AcierS235 = {yuw = 1,25
f, = 400MPa
» L'effort résistant de cisaillement :
F l fu 7 X 56,548 400 x 107 91,41KN
=aXlLlX = X ) X = ’
wrd Boy X Varw X V3 0,8 x 1,25 X V3

> L’effort sollicitant est donné par :
_ Vi 608.86

e A T 60.88KN

Quelle que soit ladirection de I’ effort sollicitant F,; par rapport au cordon, on a:

Fsq < Fyyrq = 60.88KN < 91,41KN — Conditionvérifiée

V.7 Calcul dela poutre maitresse:

Les poutres porteuses (sommiers) sont des ééments structuraux qui permettent de supporter
les charges des planchers et |es transmettent aux poteaux. Elles sont sollicitées principa ement
par un moment de flexion.

» Caractéristiquesdu plancher :

Portée du sommier : L = 6m

Entre axe des sommiers : €xmmie= 6mM

Entre axe des solives : eyive=1.5m

Charges permanentes du plancher : G = 4.085KN/m?

Surcharges d’ exploitation : Q = 2,5KN/m?

Poids de lasolive : Ggjive= 0,22KN/m

Les solives exercent des charges concentrées sur le sommier avec :
Psslive= Gsolive -€sommier=0,307 X 6 = 1,842Kn

AL L S

»
»

6m
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FigurelV.5: Sommier sous charge répartie.

7.1 Vérification des poutres maitresses (sommiers) :

1) Phasedeconstruction :
L’ entre axe des sommiers est : espmmier = 6M
Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :
G=3.778 KN/m?
Q= 1KN/m?
Gipe 200 = 0,224 KN/m

G=3.778%x6=22.68Kn/m
Q= 1x6=6Kn/m

a) Combinaison decharge:

e A I'Etat Limite Ultime:
Q= (1.35xG+15xQ)
Ou = (1.35x 22.68 + 1.5x6)
Ou = 39.60KN/m.

e A I'Etat Limite De Service:
ds=(G+ Q)
0s = (22.68+ 6)
gs= 28.68KN/m.

Le pré dimensionnement se fait par la condition de fléche :

5.q5.1% <t >5.qz.250.l3

P — 4
S T Saeev > ey 29602.67cm?

On adopteun IPE330 _____, classel

Le moment fléchissant Mg dans la section transversale de classe | et || a mi-travée doit

satisfaire la condition suivante :

On prenant compte du poids du profilé :
gu =39.60 KN/m.
gs =28.68 KN/m.

_ quXxL? _ 39.6x62
8

M, o= —804'3523'5 = 189,01Kn.m

Minax=Mg =178.20Kn.m
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Mg= 178.20Kn.m< M,q=189,01kn.mCondition de Résistance Vérifiée

b) Vérification a I'effort tranchant:

s f,A,
On doit vérifier que: Vg, <V, = NG
¥,

Ou:
V Ry : €ffort tranchant résistant de la section.
A, : aredecisaillement.

Ay, =30,81cM? .......ccoeeeeeeeeennnn...... (D' aprésletableau des profilé).
_ 23,5x30,81
Vpli= =~ = 418.02KN

e Calcul del'effort tranchant Vg:

o= QXL - 3020 ~118.8KN.

eq = 118.8KNn<Vrg= 418.02KN Condition del’effort tranchant est vérifiée

Vsd =118.8< 0,5Vplrd =209,01 KN
Pas d’interaction entre |'effort tranchant et le moment fléchissant.
Donc le moment résistant ne sera pas réduit.

2) Phasefinale:
L’ entre axe des sommiers est : egpmmier = 6M

G= 5,27 KN/m?
Q = 2,5KN/m?
Gipe 33 = 0,491 KN/m

G=5,27x6=31.66Kn/m
Q= 2,5x6=15Kn/m

1) Combinaison decharge:

L'entraxe entreles solivesest de 1.5 m
e A I'Etat Limite Ultime:

Qu= (L.3B5XxG+15xQ)

Qu = (1.35x 31.66 + 1.5x15)

Ou = 65.25KN/m.
e A I'Etat Limite De Service:

0s= (G+ Q)

0s = (31.66+15)
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s = 46.66KN/m.

Le pré dimensionnement se fait par la condition de fleche :

f_S.qz.l4 <1 >5.qz.250.l3

<—ly> 1,>15622.76cm”.
384.E.1y 250 384.E

Soit un IPE360 avec ly=16270cm* => la section est de classe 1.

7.2 Vérification en tenant compte du poidsdu profilé

> Lafléche
q; =qgs+ Gprofilé = 47.23KN /m
_ 5Xxqgxl*
cal ™ 3g4xExI,,
600 gz
fear = 2,33cm < foq = m = 2,4cm ... .........Vérifiée

» Larésistance

qu = 65.82 KN/m

qy X 17
Mgy = —— = 197.46KN.m
Wpi X fy f s
Mgy = ——2 = 239,46KN.m > 197.46KN