République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’ Enseignement Supérieure et dela
Recher che scientifique

Université Abderrahmane Mira —

Bejaia Faculté de la Technologie
Département de Génie Civil

Meémoiredefin du cycle

En vue de |’ obtention du dipléme de Master en
Génie Civil
Option : Constructions
Métalliques

Théme

Etude d'un hangar en charpente métallique

Avec Mezzanine

Présenté par:

Promoteur:

M': BOUNAB ZAHIR M': HAZZAM.M
M": BEKOUCHE HAMZA

Membres de Jury:

M': IDDIR

MEME. BOUKHEZAR

PROMOTION 2014/2015




Remerciements

Au terme de ce modeste travail, nous
tenons d exprimer notre profonde gratitude
et nos vifs remerciements :

Avant tous, nous remercions DIEU, tout
puissant pour nous avoir donné la force et la
patience pour mener a térme ce travaille .

A nos familles : qui nous ont toujours
encourages et soutenus durant toutes nos

etudes.

A Mer M. HAZZEM mnotre promoteur,
pour avoir accepté de nous guider sur le bon

chemin du travail.

Aux membres de jury : pour avoir
accepté de juger notre travail.
A tous ceux qui ont contribué de prés ou

de loin a la réalisation de ce mémoire.



Dedieaces

J &' ! honnear de dédier ce traval @ la memoive de mon pere et ma
ohere mere gu m ont encowagés et sutern tout au lonp de mon carsus
ams/ gue mes f/‘e/‘e&, nes swurs et ma grad fam//&,

A mon bivime Bekouche hamza ot sa ﬁw///e,
Mes dédicaces vont g’yaéﬂ(wf a promotion de aéa/ya/(lfa /r(e'fa///yae
2074-2078,

J ol Chomnear de dédier ce travail @ :Mon adorable petite sww
Batia 9u 4 $u Etre presente d ohague fois que je sollleitais son aide.
Mes tres chers parents ans/ que mes f/@‘/‘a@ el mes Swurs qu' m ont
encourages et soutenu tout au bong de mon oursas,et quels jo rendras

JAmass assez,
A won binime Boanab Lakin et sa fam//e,
A tous cews g’ me sont chers, et gu e trowent Low /ﬁ/aae dans caar
Mes dédicaces vont cpatement a /o promotion de charpente /f(a’ta///yae
2074-2075,

hawmza



ST STl Rl L LS

0T T 01 1o T 13T 1 o SRS 1
[.2. Présentation et Implantation de I"OUVIAZE ©......ccoceiiiieiiiieere s 1
1.3. Caractéristiques gEomeétriques de I"OUVIAZE | .......cceeieeiiiiiiiiiiii e 5
T gLl g e T R0 TU AV o =SSP 6
1.5, CaraCteriStIQUES T8 SON......c.ciueuiiiiiiitiiiieieie ettt bbbt eeas 7
L. IMALETTAUX ULHTISES ...ttt ettt e et e e e eneebeeseeteneennenenen 8
00 o] -] TS PTRSRN 8
6. L. L DEFINILION ...ttt ettt e e eseesesbe st e s s e seaenaeneesaesensensens 8
1.6.1.2. ESSais de CONIOIE UES ACIEIS .....ccuevviriiieieieieiiei ettt sttt 8
1.6.1.3. Propriétés de I’ACIEr QOUX .....ecveeieiiiireeiecieeeecie ettt ete s e veete s e e e st aaesresreebesteenn e besanenes 11
TR - <] (0o OSSR 13
1.6.3.1. Résistance caractéristique a 1a COMPIrESSION........ccvviriririeirieereree e 13
1.6.3.2. Résistance caraCtéristique & 1a traCtion..........oceovveireririnieerete s 14

1.7. Les hypothéses fondamentales de calcul aux états limites...........cccoovrviriiiieiieinerec e 15
0 T 11T OSSR 15
1.7.2. Etat Limite UIIME (ELU) c..ooeiiieeeeeeeee ettt sttt s 15
1.7.3. Etat Limite de SErviCe (ELS) ..ccuiiiiiiiieiecie ettt st st eanas 15
1.8. Actions et COMbINAISONS A’ ACTIONS ...vuiiivvieiiiieiiiiie sttt ste e e e s srbe e sbe e e srae e sbeeesrneenees 16
1.8.1. LBS ACHIONS. ...ttt ettt sttt ettt et et sae et e e et e e st e seebestesbente s e e eneeneeneeseneennan 16
1.8.2. Les combinaiSONS A’ ACHIONS ....vueervereiieeiiiireiieeeieeesieesieeesteeesseesssesesssessnseesssseesnsesssssessssessssnes 17
1.8.2.1. SHtUALIONS AUIADIES ...ttt 17
1.8.2.2. Situations aCCIAENTEIIES :........c.ceviiirieiicic s 17

1.9. LeS reglements ULITISES .......ooviiiiieiieiieite bbbttt 18
1.1 ACLION A8 JA NEIGE ..ovviiiiiici i 19
T1.2. ACHION AU VBN ...eiiiiiieeee ettt ettt sttt e e s e st et e s tenbe st st et ens 20
11.3- COETFICIENES B CAICUL .....c.viiieee ettt e st e e saeereeneesreas 21
[1.4 Détermination de la pression QUyn ......c.covvvviiiiininiiii s 21
[1.5 .Détermination du coefficient d’exposition Ce(Zj) .....vovvvvvereiiriiiiiecere e 22
11.6. Détermination du coefficient de 1a rUQOSITE C; ......oovvviiriiiieiieeree e 22
11.7. Détermination de coefficient de pression exterieure Cpe .......ccovvvviviiiiiiiiiiiiiiee e, 23
11.7.1. Vent perpendiculaire au [0Ng Pan .......cccvevieeecereciee ettt st eneas 23
11.7.2.Vent perpendiCulairg au PIgNON ..........ooviiiiiiiiie et 26
11.7.3.p0OUN 1€S PArOIS VEIICAIES ....ecvvevieeeeieitieiesie sttt ettt st b e sre e s e besan e resneennas 26
B T 10T gl - T (o (] = RS 27

11.8.Détermination de coefficient de pression interieure Cpi .......oovvrviiiiiiciiicicc e, 29



LRSI TT ot (<o [N (o] o N - T SRR 29

11.8.2.DU COLE d& PIGNON ..ottt e st e st e st e e ba et e sbeess e beessesesreeneas 34
11.9.Calcul de fOrce du frOtteMENT ........c.ee ittt seeereeseeeneas 38
(@0 1] 1] o] o PSS 38
HTLL. CalCUI UES PANNES .....vecvieii ettt sttt sb e ta et e s beens e besseesbesteeeesreereesbesres 39

111.1.2. DONNEES AU CAICUI ...oveeeeeeeeeettees ettt sttt seenesrennan 39

111.1.3. Détermination des SOHICItALIONS ........ccevierieieieieiceres e 39

111.1.3.1. Evaluation des charges et SUrChArges .........ccceeeererienierieieieiee e 39
111.1.3.2. Combinaisons des charges les plus défavorables ............cccovvvevevieceveceece e 42
II1.1.3.3. Les combinaiSONs A aCtIONS .....uuiirueerieririieerieesiieeesteeesteeeseeesstesssseeesssesesseeesssesssseessssees 43
111.1.4. Principe de pré dimenSionNEMENT ..........ccooveirieirieirieinieieeeeieeeie ettt et 44
111.1.4.1. Veérification @ PELS (fIECHE) .....cveveuirieiirieirieerie sttt 44
[1.1.4.2. Vérification & PELU (TESIStANCE) ..ceververmeeriireeierieriesiesieeniesieeeesresseensesnesseseeeseessesneenes 45
H1.1.5. Pré dimenSionNEMENT .......cooieiieiriresenieete ettt ettt be st st st e e e eneesesseseesnas 47
111.1.6. DimensionNemMENt 0ES PANNES .....cc.ecveeierieereeiesteeteeteeeete e e e e ste s e eaestesraesbesreessessesssessesreensas 49
II1.1.6.1. Les combinaisons de calcul A L’ELU ......ccccooiiiiiiiiieeceeeceeeee e 49
111.1.6.2. Détermination des SOHICITAtIONS ........cccccvevieieieicireeeee e e 49
111.1.6.3. Vérification de la résistance des pannes (ELU).......cccoveeeeiiieieiieceece e 50

1. 2. Calcul de I’6chanti@nolle .........ccccoriiieiiiiiieie e 53
T2, INTFOAUCTION ..ottt sttt b e st n et se b beneennen 53
111.2.2. Détermination des SOHICITALIONS .........ccereerieieieieieeses e 53
111.2.2.1. CombinaiSoN AU CAICULL.........coeuiiiieeeee e 53
[11.2.2.2. CalCUl ES FEACTIONS .......euiiieiietirtertetet ettt sttt 54
111.2.2.3. Calcul du moment de renVErSEMENT ......c..eveirerererierieeeeeeee st 54
I11.2.2.4. Epaisseur de I’€chantignolle..........ccouiriieiiiiieiieiee e 54
111.3. Calcul des 1iSSES dE DArTAGE ......c.eiviriiriiieieie e 55

T L L INTFOAUCTION ..ottt sttt et b e st b ettt ae b e enes 55

111.3.2 Détermination des charges 6t SUFCHAIGES ......ccecveeeeiiicieiecieeece et 55

II1.3.3 CombIiNaiSONS A’ ACLIONS .....eeeeiiirieeeeiiiiieeeeiieeeeeitieeeeeitreeeesiteeeeesbeeeeeebteeeesseseesesseeesaseeeesansenes 56

[11.3.4 Pré dimenSionNNEMENT ........ccceoiriirieirieiinieiesieerie sttt sttt s st sse et beneste e esenens 56

111.3.5 DIimensionNemMENt deS TISSES ......eeereriririeieieirieeterte sttt sttt s 57

111.3.5.1 Les combinaiSons de CAICUL ..........c.coriirieiiieee e e e 57
111.3.5.2 Détermination des SOHCITAtIONS .......ccocverieieieirirereee e e 57
111.3.5.3 Vérification de la résistance des lISSES .......ccevriririrerieieeeeree e 57
I11.3.5.4 VErification @ L ELS ......cooiiiiiiieiierecs ettt ste e seessanesae s beenaeennes 58

111.3.5.5 VErifiCation au QIVEISEIMENT ...veeiieeieeeeeeeee ettt et et e et e st eseeeesereeesseesereesereeesneess 58



HH1.A.CAICUI S tTAVEISES ....evveeeiireiee e ettt e s sttt e e ettt e e sttt e e st ee e s st aeeessbateessbaeeessbaeeessbaeeessatreeessarreeesins 59

L I T T o o OSSR 59
111.4.2.Evaluation des Charges €t SUICNAIGE .........coeoueiriririirierierteteeee ettt 59
111.4.2.1.Les charges et surcharges appliqUEER ........c.ccveeevieiieecieseeere e 60
111.4.2.2.DECOMPOSItION AES CNAIGES ....evevveieeeiicieeeeieee et steere st e et sre b e sreesa e besanenes 61
111.4.2.3.Combinaisons des charges les plus défavorables .............cccoevvrineinenncnncneceee, 61
111.4.2.4.Vérification de la fléche @ L ELS .......c.coooiiiiiie ettt 65
[11.4.2.5.Condition de Vérification au CiSaillement ............ccvererieieeeieeseee e 65
111.4.2.6.VErification au GBVEISEMENT .......c.everierieieieiirerese sttt sbe e 66
[11.5.pré dimensionNeMENt dES POLEAUX ........vevrverirtiiriiirierieierieie et se sttt 66
HTLS.L.DETINITION ..ttt s b e sttt a et e neeseebeseennas 66
111.5.2.Evaluation des Charges et SUFCNAITE .......ccecvevierieeieiiiceeterte ettt sre et eaaesre e ennas 66
111.5.3.Détermination de Nmax1 par la descente de charges .......ccccoceeeeeieiicciei e, 67
H1.5.4.CalCUIE 08 NIMAXT ..viviienieieiieiieiirieste sttt sttt et be st e st e tenae e e eneeseeseseennas 68
I11.5.5.Verifications aux FlambeMENT .........ccvecierieieec e 68
I1.5.6.Calcul de I'€1ancement FEAUIT Ai ....ccveeeiiieiieeceeee ettt e 68
11.5.6.CaICUIE 08 NIMAXZ ...veviienieiieiieiieiieieste sttt ettt ettt ettt be st e s b e tenae e e eseeneeseseennan 69
I11.5.7. Verifications aux FlambEMENT .........cceecieiieieeree e 70
I1.5.8.Calcul de I'é1ancement FEAUIL Al .....cveeiiiriiiiicie e 70
(o7 Tod 11157 T o OSSR 70
Y 0 T T 13 Tod o o OSSOSO 71
IV 2. DEFINITIONS ...ttt ettt b et s et e st ettt e et en e ene e b e e neebe st st e st e 71
IV.3.ChOiX dS TIMENSIONS ...c.viiiieiiitiiie sttt ste et e besteese e besseeseesteeaeseeeseeneenreas 72
IV.4. Pré dimensionnement de I’escalier de RDC..........coviiiiiiiiiii i 72
IV.4.1 : Vérification en tenant compte du poids du profilé ...........ccccveveieiieieneieceeeeeeee e 74
IV.5. Pré dimensionnement du TIMON ..o 75
IV.5.1 : EVAlUAtion 08 CRAIGES ....eccveviieeieiiitieiesie sttt ts sttt e e st esteesaesbesreensasnesseesesneeneas 76
IV.5.2 : Condition de FIECHE ....ooveuiiiieeeee et 76
IV.5.3 : Vérification en tenant compte du poids du profilé ..........ccoeeeeiieeeiieeeeeeeeeeee, 77
IV.5.4 : Vérification en tenant compte du poids du Profilé ...........ccceoeeeieiinineniesereeeeee e 77
(070 0 o] 1] o] o PSSR 78
A% O [ o [ T ST SSTPRSSRIS 79
V.2. Etude de la dalle collaborant ... 80
V.3, EVAlUALION DS CRAITES ...ocvieiiee e ettt ee et re e s e s st e e be e be e aeesbeesneeeneeeneeenree e 81
V.4, VErIfication deS SONIVES .......cviiiiiiiiiieiecee ettt s 82

V.5. Calcul de 12 POULIE METTIESSE.........eiuiiieeeieieeies et 95



V.6.Ferraillage de la dalle du PIANCHET ..........cvoiiiiee e 98

(0] 3 Tod 111 [o] o OSSPSR 99
R 150 11T [ o o) o ST 101
V1.2. DeSCription 08 ROBOT .....c.ooiiiiiiiiiterieie ettt 101
V1.3, ANAIYSE € 18 SIFUCTUIE :..oieiiiieiecie ettt st et este st e b e s beenaestesreeneenre e 103
VL3.1. TYPE A ANALYSE ..eevvirreeiiriieieitinieeitesieet ettt ettt et sre e st sbee b sreeseesresne e s e sneenesreeneens 103
V1.3.2. MEthOAES A8 CAICUL ...ttt eneereneens 104
V1.3.2.1. Méthode statique EQUIVAIENTE...........coeiriiirieirieeee e 104
VI.3.2.2. Estimation de la période fondamentale de la StrucCture...........ccceveveviereecveceeceesieceenen, 105
VI1.3.2.3. Méthode dynamique modale SPECIIAIE .........ccveeevieriieieeceee e 108
VLA, ANAIYSE AES FESUIALS .....cveeuiiiie ettt sre s be et e s be et e besreeneenre e 112
V.4.1. Les combinaiSONS d& CAICUL .........couiieieieieieeeeeses e 112
V1.4.2. Vérification de la résultante des fOrces SISMIQUES .......cccveeeevieieeceeiiseenie e 113
V1.4.3 : Vérification des déplacemEntS ..........ccoeiriiireiinieieeeese e 114
VI1.4.4 :effet de deUXIEME OFUIE ......eeiieeieieceee ettt ettt st st e e e e e tesneeaeseeeneens 115

1] 0T L1 Tox o] o TSRS 117
VII.1 Origine des phenomenes d’inStabilites ...........ccvviiiiiiiiiiiiiiiieieiee e 117
V1.2, VErITICAtION UES ITAVEISES ...e.viiveiiieiesietieiie sttt sttt sttt st bt e 119
V113, VEArIfiCation deS POLEAUX .......iveiriiiiiiieieiieierieie ettt 126
V1.4, Vérification de 1a POULIE QUVENT ........eeiiii ittt et e e e tee e s ve e e era e e st e e eaaeeearee s 131
VIL.5. Vérification des palées de stabilités de long Pan ......cccoeeciiee e 132
VII. 6. RESUME deS rESUITAtS ODTENUS .....c.evvirieieieieeeeeeerc ettt 133
AV LI T [0 T [0 Tod A T o OSSP 134
VI .2, Fonctionnement des aSSEMbDIAGES .......cviiiiiiiiriiieeie s 134
VI .3, ROIE dES 8SSEMBIAGES .....veiiiitiiiieiee e 136
VIII 4. Calcul d’assembIages ........cccooeeriiieiiiiniiinees e 137
VT .4.1ASSemMbIage POLEAU - TrAVEISE ....oc.oiveieieiiieiiiiiite ettt 137
VI .4.2Assemblage plating POULIE & .......ooviiiieiiieir e 141
VI .4.3.Assemblage poteau-poutre MATIIESSE ......ccveieeierieieeieie st e sre e e e sre e sresreeree e sreeeesre e 142
VI .4.4.ASSemMblage POTEAU- POTBAU ......c.eiieiiieeiiiieeie ettt ettt ettt aeste e e e eneenee e 146
V111 .4.5.Assemblage du contreventement (Palées de stabilités) ..........ccccovviiiniiniiiininciienns 150
VI .4.6.Assemblage des éléments de 1a POULIe U VENL ........cc.coveiieiineieneeeeeee e 153
VIII .4.7.Assemblage poutre-poutre (solive-poutre prinCcipale) .........ccccoovvveiienieniinieeiene e 157
VI .4.8.Calcule de Pied de POTEAU .........ccveveieiiiiisieste e 160
(070 Tod 11T o SR 168
00 I 111 oo [ o{ £ T o RSP 167

D QN O | o101 W (I 0] gl =1 (] 4 T TTTPRR PR 167



1X.2.1 Détermination deS SOIICILALIONS .....oueeeeeeeeee et e e e ee e e ee e e e s aeeeeesaneeeeeeanee 167

1X.2.2 Pré dimensionnement de la semelle de poteau ..........ccevvieevieieceene s 168
IX.2.3.Dimensionnement de a SEMElIE...........coooiiiiiiiiniiic s 169
IX.2.4 VErification des CONFAINTES .........coeirueirieirieieiere ettt 171
IX.2.5 Vérification de la stabilité au renversement ...........coooueereerieineiniesere e 172
1X.2.6 : Détermination des armatures de la semelle..........ccooeiveiniincincince e 172
IX.3.CalCUl dES TONQIINES ....cveiiieieieeie ettt 178
IXL3.L, INEFOAUCTION ...ttt sb et ebesae b e 178
IX.3.2 Pré dimensionNNEMENT .........ccovueirieiiieirieieieeeere ettt 178
R T4 11 - To L= TSRS 178
IX.4. FErraillage dS TULS .....cviiiiiiee ettt st et re st e e st e ne e besreeneenre e 180
X Lo INEFOTUCTION .ttt b etttk bbbttt b b b n e 183
X. 2. Détermination des moments renVErsants (IMR) .....ocveeeerererieeiesiesiie e eee e se e sre e sre e s ees 183
X 2. LCAS AU VENT .ttt sttt ettt be bbb bbb et e st eseebenbe b e 183
K. 2.2 2C8S AU SBISME ..ottt sttt ettt b et b et b e bt e e nae et e e sbeneas 191

(000 a1o1 L] (0] 1 HT TR T TR 192



=2 Aty en?

Figure 1.1: vue en 3D de PRangar. .........ccooeiiiiiiiiiiieeee e 1
Figure 1.2: vue sur la fagade principale de pignon. ..o, 2
Figure 1.3: vue sur la fagade derriere de pignon. ..., 2
Figure 1.4: vue sur la facade principale de Lang pan. .........ccccocveveieenieiesiese e 3
Figure 1.5: vue sur la facade derriere de lang Pan. .......cccoeceeieiicie e 3
FIGUIE 1.6: COUPE A-A. .ottt ettt et e e e e s e s te et e eseenbeentesseenteeneeaneeneans 4
Figure 1.7: vue en plan de I'hangar. ........ccccoceiieiiiieiie it 4
Figure 1.8: vue en plan de [a tOITUFE . .....ccvvoveiieieee e 5
Figure 1.9: Panneau SANAWICK ...........ooiiiiiiiiieicse e 6
Figure 1.10: plancher MIXEE. ......ooiiiiiiieie e 7
Figure [.11: Diagramme G-€ de I"aCIeT. ........ccoueiuiiiiiiiiiiiieicee s 9
Figure 1.12: Lois de comportement des différents types d’acier. ........cccovvvvvriveiiniiiicniineninn 11
Figure 1.13: Diagramme de Contrainte-Déformation de I’acier...........cccccevevveiecve e ieeenee, 12
Figure 1.14: Résistance de béton a 1a COMPreSSION. .........ccveeeiieieeie e 13
Figure 11.1: valeur de la charge caractéristique de la neige. ... 19
Figure 11. 2: Les directions principales du VENL............cccovieiiiieie e 20

Figure 11.3: vue en plan de la paroi verticale direction du vent perpendiculaire au long pan. 24
Figure 11.4 : répartition des Cpe sur les parois Verticales. .............cocereeriereienieneneesc e 24
Figure 11.5 : Répartition du vent sur 1a toiture © =0°.........cccooeiiiiineineeee e 25
Figure 11.6: répartition des Cpe sur la toiture direction de vent perpendiculaire au long pan. 26

Figure 11.7: 1égende pour les parois VErtiCales. ..........ccccvveviiieiieie e 26
Figure 11.8: valeurs des Cpe pour les parois VertiCales............ccoevveveieeiieie e 27
Figure 11.9: 1égende pour 1S tOITUIES. ........ccvviieiieie e 28
Figure 11.10: Cp;i pour les batiments sans cloisons iNtErieUreS. .........cccovvreiriiiniiiinciie, 29
Figure 111.1 : Position de la panne sur le versant et repérage des axes.........cocuverereerereereneenns 39
Figure 111.2 : Schéma statique de la panne sous la charge permanente............cc.ccocevvrverennnnn 40
Figure 111.3 : SChEmMa STAtIQUE 0B .....eoviiiiiieeeee s 40
Figure I11.4 : diagramme de moment max. la panne sous charge d’entretien. ..............c.c....... 40
Figure I11.5: Schéma statique de la poutre équivalente. ............ccovvvveieneiensseeen 41
Figure 111.6. : Schéma statique de panne sous surcharge du vent. ..........ccccocevveveeve e veeenene, 41
Figure 111.7 : Schéma statique de panne sous surcharge de la neige. .......ccccceevveveevecicceenenne, 42
Figure 111.8 : Plan de Cisalllement ...........cooviiii i e 46
Figure 111.9 : Représentation de phénomene de déversement dans la semelle inférieure. ....... 47

Figure 111.10 : Schémas statique des pannes Sur deuX aPPUIS. .......cveverrerrerienierieseseseeeeeenes 48



Figure III.11 : Coupe transversale de I’échantignole et les efforts sollicitant..................coc.e.e. 53

Figure.l11.12: dimensions de 1’échantignole............cccociiiiiiiiiniiieiee e 55
Figure 111.13: schéma statique de la lisse sous la charge du vent ............ccccoovonencinicieieen 56
Figure 111.14: Schéma statique de la poutre équivalente. ... 60
Figure 111.15: la distribution des efforts pour chaque PoteauX . .........ccccevveveiieereeresee e 67
Figure IV.1: Vue en plan de I’eSCAlIer ......civviiiiieiiiie e 71
Figure IV.2: Vue en 3D de ’eSCalir ......uviiiiiiiiiiiiiiiccic e 71
Figure 1V.3: Schéma statique d’€SCAlIETS. ......cviiieiiiiieiie e 73
Figure 1V.4: Schémas statique de 12 COMNIEIe........ccviveiieiecc e 74
Figure 1V.5: charges appliqué sur un TiMON. ..o e 75
Figure IV.6: les charges appliquer sur 1e TIMon. ...t 78
Figure V. 1: Schéma des composants du plancher Mixte...........ccooovereiinienniiienenese e 79
Figure V. 2: Plan de repérage et d’orientation des poteaux et disposition des solives. ........... 80
Figure V. 3: Schéma statique de 12 SOIIVE . .......ccveii e 82
Figure V. 4: Largeur de la dalle effeCtiVe. ........coeovieiiiie e 85
Figure V. 5: Distribution plastique des contraintes normales cas de I'axe neutre.................... 86
Figure V. 6: Diagramme de contraintes de flexion SImple. ........ccccoceiiiiieiecccece e, 87
Figure V. 7 : Diagramme de contraintes de flexion Simple. ..o, 88
Figure V. 8: Effets du retrait : a -déformations dues au retrait. ...........ccocooceerienenninicnennenns 90
Figure V. 9: Diagramme des contraintes normales finales en Mpa. .....ccooovevvvieiienc e 91
Figure V.10: Schéma de position des CONNECLEUIS. ........covevierieieierieieese e 92
Figure V.11: Schéma statique du SOMMIET . ......ccoeiiiiiiiie e 96
Figure V.12: Schéma statique du sommier sous charge répartie. ..........ccceeveevveeveresveeveernenn, 96
Figure V.13: Schéma statique du sommier sous les poids des SOlVES..........cccccvveveieeieenenne. 96
Figure V. 14: Ferraillage de ladalle............oooveiiii e 100
Figure VI.1: Types de structures Sous ROBOT. .......cooiiiiiiiiiiicieeeee e 103
Figure V1.2: Schéma du spectre de réponse SUIVANT X. ......cccooeirerrinieneneese e 109
Figure V1.3: Schéma du spectre de réponse SUIVANT Y. ......ccooveiiernineneeese s 110
Figure V1.4: Mode de déformation (1).........cceueierierierenieiesiese e 111
Figure V1.5: Mode de déformation (2)..........coceeieiieiieie e 111
Figure V1.6:Mode de déformation (3)........ccccceeiiiieiieie e 112
Figure VII1.1: Hllustration de la traverse la plus SOIICIté. ..........c.coeiveiiiicciecie e, 119
Figure VI11.2: lllustration du poteau le plus SOHICItE. ..........cccooiiiiiiciiccee e, 126
Figure VI11.3: Hllustration de la barre la plus SOHICItE. ..........cccoveriiiieiiieee e, 131

Figure VI1.4: lllustration de la barre la plus SOHICITE. ...........ccoeiiiiiiiiiiee 132



Figure V111 .1: representation d’un boulon precontrainte (HR) .........ccooeiiiiiinniiicnien, 136
Figure VIII. 2: Représentation de 1’assemblage poteau-traverse. ...........c.ccocevvrvrvrieieennennn, 138
Figure VIII. 3: Schéma représente les distances des boulons. ..., 139
Figure VIII. 4: représentation assemblage plating POULre. ..........coccoevviiiinineneinre e, 141
Figure VIII. 5: Représentation de I’assemblage poteau - poutre maitresse.........ccoovevvvrveenenn. 142
Figure VIII. 6: Représentation de 1’assemblage Poteau-Poteau...........cccevvveviveriiieeiiieennnn, 146
Figure VIIIL. 7: Vue de face de I’échantignole. ..........ccecviieieeiiiis i 148
Figure VIII. 8: Assemblage gousset nceud du portique par cordon de soudure. .................... 149
Figure VIII. 9: Représentation de I’assemblage palées de stabilités. ..........cccccvvververreseennnn, 153
Figure VI1II. 10: Représentation de 1’assemblage poutre au Vent. ..........cccccvervrervneeeernennnn, 154
Figure VIII. 11: Vue de soudure poutre au VENt aVEC JOUSSEL . .....cvvververierieniirieriesieeeeeeeen, 156
Figure VIII. 12: Représentation de 1’assemblage poutre maitresse - SOlVE...........ccccveeeneee. 157
Figure VIII. 13: Tige d’encrage du pied du pOteau. .........ceoeriiiiieiiieiese e, 160
Figure V1L 14: DiSpoSItions CONSITUCTIVES ......ccccveiieiiiiiiiieeiie sttt 161
Figure VIII. 15: Disposition des tiges d’eNCrages .........covererirerieerierieniesiesiesieseseseseeseesenns 161
Figure VIII. 16: Vérification de 1a SeCtioN 1-1.........ccceviiiiiieiiiic e 164
Figure V1L 17: Vérification de 1a SECLION 2-2.........cocveiiiiiiieie e 165
Figure VIII. 18: Veérification de 1a SECHION 2-2.........cccoiiiiiiiieiie e 166
Figure IX. 1: Dimension de la sSemelle. .........ccoooiiiiiiie e, 168
Figure 1X. 2: Schéma de ferraillage de la semelle. .........cocooeeiiiiiiini e, 177
Figure 1X. 3: Schéma de ferraillage des 10Ngrines. .........coceieieiiieneisic e 180
Figure 1X. 4 : Section du fut a ferrailler. ..., 180
Figure 1X. 5: Schéma de ferraillage des fULS. .........cccoveiiiiciicc e, 182
Figure X. 1 : les différentes résultantes selon la direction de V1.........ccocoveiiiniiiicinnennn, 183
Figure X. 2: Résultantes des forces horizontales et verticales direction du vent V1. ............ 184
Figure X .3: les différentes résultantes selon la direction de V2 .......cccccooeieiiieniinicininnnn, 185
Figure X .4: Résultantes des forces horizontales et verticales direction du vent V2. ............ 186
Figure X. 5 : les différentes résultantes selon la direction de V3 ........cccoooiiiiiniinicieinenn, 187
Figure X .6: Résultantes des forces horizontales et verticales direction du vent V3. ............ 188
Figure X. 7: les differentes résultantes selon la direction de V4 ..........ccocooiiiiiiiiiicicnnnn, 189
Figure X. 8: Résultantes des forces horizontales et verticales direction du vent V4. ............ 190



Tableau I.1. Les valeurs de E;; et E,,; en fonction de fcj

A/ AD Co

Ly taaDlcatLl>x

Tableau I1.1 :Les coefficients de pression Cy, correspondant a chaque zone de parois verticale

.................................................................................................................................................. 24
Tableau 11.2: les valeurs Cpe POUr 12 tOITUIE......c.oviviiiiiic s 25
Tableau 11.3.: Cye pour les parois VErticales ... 27
Tableau 11.4 : les valeurs Cpe pour [a tOITUNE. .........ccooviiiiiiii 28
Tableau 11.5: les pressions Q; dans la paroi Verticale ..............ccccoeoiiiiiiiiiiiiii 30
Tableau 11.6: les pressions Q;j dans 18 tOITUE............cccviiieiiiiiiic e 30
Tableau 11.7: les pressions Q; dans la paroi VErtical ... 31
Tableau 11.8: les pressions Q;j dans 18 tOITUrE............coovviiiiiiiiiiic e 31
Tableau 11.9: les pressions Q; dans la paroi Verticale ..o 32
Tableau 11.10: les pressions Q;j dans la toItUre. .............cccevviiiiiiiiiiic e, 32
Tableau 11.11: les pressions Q; dans la paroi Verticale. ............ccccoccovviiiiiiiiicii 33
Tableau 11.12: les pressions Q;j dans la toItUre..............cccceviviiiiciiiiiic e, 33
Tableau 11.13: les pressions Q; dans la paroi Verticale. ... 35
Tableau 11.14: les pressions Q;j dans 1a tOItUre............ccevieiiiiiiiici i 34
Tableau 11.15: les pressions Q; dans la paroi VErticale ..o 35
Tableau 11.16: les pressions Q;j dans 1a tOIUre. ..o 35
Tableau 11.17: les pressions Q; dans la paroi Verticale. ............ccccoeevreiniiiiciinciicses 36
Tableau 11.18: les pressions Q;j dans 1a tOItUre. ..o 36
Tableau 11.19: les pressions Q; dans la paroi verticale. .............cccoccovviviiiiiiiciie 37
Tableau 11.20: les pressions Q;j dans la toItUre. .............ccoveviiiiiciiiiic e, 37
Tablaux I11.1: caractéristiques géométriques de IPE270..........cccoevevvevereiesese e, 62
TableauxlI1l.2: caractéristiques géométriques d’ TPE300. .........ccovviiiieiiiieieere e 63
Tableau V.1 : evaluation des charges permanante . ...........ccccooveveiieieeie e 81
Tableau V1.1 : Pourcentage de participation MasSiqUE. ..........cecveerveeeereeresieseese e e 110
Tableau V1.2 : Combinaisons de CalCUL. ...........coiieiiiiiiie s 113
Tableau V1.3: Vérification de 1’effort tranchant @ 1a base...........ccocvevvveiiiiiiiie i 113
Tableau V1.4 : Déplacement max en situation durable. ..........c.cccervieiiienenie e 114
Tableau V1.5 : Déplacement relatif des NIVEAUX . .........cccoveiiriiiniiieie e 115
Tableau V1.6 : Effet P-A SUIVANT X-X. .o 116
Tableau V1.6 : Effet P-A SUIVANT Y-Y . .o et 116
Tableau VII.1 : liste des elements et leurs Sections ChOISIES. .........ccoererenerienininiciee 133



Tableau VIII .1 : Caractéristique mécanique des boulons selon leur classe d’acier. ............. 134

Tableau V111 .2 : Valeur du coefficient de frottement p selon la surface ............ccoceeeveiennne. 135
Tableau VIII. 3: Principales caractéristiques gEOMELriqUE. .........cccevvrererririerierieese e, 137
Tableau VIIL 4: Epaisseur du gousset en fonction de I’effort appliqué............ccocevvririrnnnne 150
Tableau IX. 1: Les sollicitations a la base des poteaux HEA3QO............ccccceevvevverviiievrennene, 168
Tableau IX. 2: Les sollicitations a labase de la semelle. ......coooeeeeeeeeee oo 171
Tableau IX. 3: Vérification des contraintes dans 1€ SOl.........ovoeeeeeeeeeeeee e 172
Tableau IX. 4: Les armatures des SEMEIIES. ......coov oo 177
Tableau. X. 1: Valeurs des forces horizontales et verticales dans le sens V1 et coordonnées

desS POINES A’ APPIICALION. ....eevviirieieeie ettt te e e re e e reesbe et e sneesreeneeanes 184
Tableau X. 2: Valeurs des forces horizontales et verticales dans le sens V2 et coordonnées des
POINES A’ APPIICALION. ...t nr e r e 186
Tableau X. 3: Valeurs des forces horizontales et verticales dans le sens V3 et coordonnées des
POINES A’ APPIICALION. ...ttt r e r e nne e 188
Tableau X. 4: Valeurs des forces horizontales et verticales dans le sens V4 et coordonnées des
POINES A’ APPIICALION. ...t nr e r e 190
Tableau X. 5: Réaction & la base due aux effets SISMIQUES. .........ccceiriiirniniiereeee, 191

Tableau X. 6: Vérification au renversement sous 1’effet du SEISme. .....oevvveeeeeeeeeieeeiieeeeeeeenn, 192



introduction génarale



Tutroduction Generale

Le but des études génie civil est de concevoir des structures cabales de résister aux
multiples phénomenes naturels (tremblements de terres, vent extréme ...etc.). Ceci implique
la création de systémes structuraux combinant de maniére optimale les propriétés qui les

rendent aptes a encaisser les efforts auquel ils seront soumis et a les transmettre aux

fondations.

Les structures actuelles se caracterisent par la complexité de leurs modéles telles que les
formes variables et les courbures multiples, ainsi que par leurs grandes portées, ce qui a fait
appel a I'utilisation des constructions métalliques qui apporte au programme de construction
des avantages a savoir :La fiabilité, la rapidité d’exécution, la grande résistance de ’acier, la
tenue aux séismes du fait de la ductilité de 1’acier et possibilité architecturales beaucoup plus

¢tendues qu’on béton.

De plus le poids d’une construction métallique est faible en comparaison aux autres
alternatives, et il implique de fondations moins importantes, ainsi que son utilisation a un
impact évidant sur la réduction des codts, car son usage permet une utilisation plus efficace

des sites.

Face a ses avantages les plus considérables, les constructions métalliques possedent
également des inconvénients tels que : La susceptibilité¢ aux phénomeénes d’instabilité
élastique, en raison de la minceur des profils, mauvaise tenue au feu et la nécessité
d’entretien régulier des revétements protecteurs contre la corrosion pour assurer la pérennité

de I’ouvrage.

Le calcul d’une structure exige que, sous toutes combinaisons d’actions possibles, définies
par les reglements (CM66, ADDITIF 80 ou fascicule 62 titre V, EUROCOD 03), la stabilité

élastique soit assurée :

- Soit dans son ensemble, ou globalement au niveau de la structure.
- Soit au niveau local, individuellement au niveau de chagque élément constituant la dite

structure (poteaux, poutres, fermes, etc....).

Dans le cadre de ce présent projet de fin d’étude, qui nous a été confié¢ nous proposons de
faire une étude technique compléte de dimensionnement et de vérification d’un hangar R+1

en construction métallique a usage de stockage.



L’¢tude de ce projet se fera tout en respectant les réglementations et recommandations
en vigueur a savoir (RPA99/2003, BAEL et CBA93, CCM97, RNVA99).Pour cela, nous

allons suivre les démarches décrites sur le plan du travail suivant :

Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.
Le deuxiéme chapitre, portera sur I’étude climatique.

Le troisiéme chapitre est 1’étude des ¢léments de la toiture.
Le quatriéme portera études des escaliers

Le cinquiéme chapitre sera pour étude de plancher mixte
Le sixiéeme chapitre portera a Etudes sismiques.

Le septiéme chapitre portera la vérification de la structure.
Le huitieme chapitre, sera études des assemblages.

Le neuviéme chapitre, sera pour études de I’infrastructure.

Le dixiéme chapitre sera pour la vérification de I’instabilité d’ensemble

N N N N N N N U N NN

Conclusion générale.



Chapitre I : ggpgralité



Chapitre | géneralités

I.1. introduction :

L’ étude d’un projet s’élaboré en tenu compte des aspects fonctionnelles, ce qui oblige
I’ingénieur en génie civil de connaitre le comportement des matériaux utiliser ainsi leurs
caractéristique mécanique et a tenir compte les parametres suivante :

4+ 1’usage

<+ larésistance

+ les exigences esthétiques

4+ les conditions économiques

A cet effet on consacre ce chapitre pour donner quelques rappelles de calcules

concernant les matériaux utiliser, les actions, les combinaisons de charge ...... etc.

1.2. Présentation et Implantation de I’ouvrage :

Notre projet consiste a 1’étude d’un hangar en construction métallique a usage de
stockage, avec une mezzanine en plancher mixte, qui est implantée a ben aknoun dans la
wilaya d’Alger dans un site plat, qui classée selon le réglement parasismique Algérien (RPA
99 version 2003) comme zone de forte sismicité (111), et la classification de notre ouvrage
selon RNVA99 comme zone B pour la neige et zone | pour le vent.

Figure 1.1. : Vue en 3D de I’hangar.
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Facade ( Axe 1)

+8.525
+7.50 TEAD | £ 159 "
+6.50
+0.00
i3
Figure 1.2.:vue sur la facade principale de pignon.
Facade ( Axe 5
. ( ] +8.525
o
+7.50 NTE 150
+6.50
+0.00
Ed &

Figure 1.3.:vue sur la facade derriére de pignon.
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5o Facade Prindpale

350

1.3

Figure 1.4.:vue sur la fagade principale de Lang pan.

4z Lacade [aterale

Figure 1.5.: vue sur la facade derriere de lang pan.
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généralités
+7.50
__.|.=.—-|'-_-_-d

Figure 1.6.:coupe A-A.

“Vue en Plan Soupente

Figure 1.7.: vue en plan de I’hangar.
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Wue en Plan Toiture
D.E

]
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m
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i) M 3} 3] B
Figure 1.8. :vue en plan de la toiture .

I.3. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

La forme en plan de la structure est de forme rectangulaire , qui contient (5) portiques espacée

de 6m, et chaque portique composé 3poteaux espacé de 6m

e Longueur totale de I’hangar (Iong- Pan):........ccoeveiieriiniineninenn.n. 24m
e Largeur totale de I’hangar (Pignon) @...........covuveiriiiniiiiniininan.n 12m
o Hauteur des POtEAUX &.......c.iuririiriit it 7,5m
e Hauteur totale de ’hangar:..............cooiiiiiiii i, 8.525m
e Surfacetotale de I’hangar :.............coooviniiiiniiiieii e, 288 m?
e Surfacetotale de latoiture :..........cooeiviiiiiii e 292,32 m?
e Quvertures :
Pignon : log-pan:

-fagcade principale

Portes :1(1 ,5*3)+1(1,2*2,2)m
Fenétres :8(1*1)m

-fagcade derriere

Portes :0

Fenétres :8(1*1)m

-facade principale
Portes :1(5,7*6 ,5)m
Fenétres :12(1*1)m
-facade derriére
Portes :(6*3,5)m

Fenétres :16(1*1)m

Université de Bejaia/génie civil/CM.2014/2015
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1.4.Eléments de I’ouvrage :
a-Couverture :
La couverture sera réalisée par des panneaux sandwichs, appelés aussi panneaux
double peau monoblocs, ils sont constituees :
e De deux tbles de parement intérieur et extérieur.
e D’une ame en mousse isolante.

¢ De profils latéraux destinés a protéger 1’isolant et réaliser des assemblages aisés.

Les panneaux sandwichs nous offre plusieurs avantages on site :
e Le par vapeur
e [’isolation et I’étanchéité
e Une bonne capacité portante

e Un gain de temps appréciable au montage.

Mais, leur point faible se situe dans 1’étanchéité des joints

]
W

1000

Figure 1.9. : Panneau sandwich

b-Toiture :

«»+ Toiture en charpente métallique a deux versants symétrique avec une pente de 8,53°
(15%)
qui nous offre plusieurs avantages, dont les plus importantes sont :

% permettant un usage plus souple et plus efficace de 1’espace construit.

% La légereté de la toiture en charpente métallique par rapport a la dalle en béton
armé ou plancher mixte.

+« Lafacilité de montage d’une toiture en charpente métallique dans une structure plus
espacé.
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c-les poteaux et les traverses :
les poteaux et les traverses sont des profilé en acier avec une section constantes.
d-Les pannes :
se sont des profilé en acier, chaque versant contient 5 pannes avec une porté de 6m.
e-les mures :
ils sont réaliser en panneaux sandwich.
f-plancher mixte :
les dalles horizontales existants dans notre projet sont des plancher mixte a dalle
collaborant constituer de :
dalle de compression en béton armé repose sur une tble nervurée appuyer sur les solives, la
liaison entre la dalle et la nervure est assurer par des connecteurs évitant le glissement entre

eux,les solives appuyant sur la poutre maitresse comme il montrer dans la figure suivante :

Béton

Treillis soude

Connecteur soude

Solive

poutre maitresse
Solive
Figure 1.10.: plancher mixte.

g- Les escalier :

sont des éléments d’ouvrage permettant de passer de 1’étage a un autre, ils sont en
construction métallique constituée d’un palliée de repos et de deux volées.

1.5. Caractéristiques de sol

1. L’ancrage des fondations :
el’ancrage sera a : 1,00m de profondeur par rapport a la surface de terrain

naturelle .

e La contrainte admissible est sadm =2 bars.
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I.6.Matériaux utilises

Les matériaux entrant dans la composition de la structure jouent incontestablement un réle
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 critére de la
résistance mécanique. Ce dernier est en revanche décisif pour les constructions de grandes
dimensions.
1.6.1.Acier
1.6.1.1.Définition

L’acier est un mélange constitue essentiellement de fer et d’un peu de carbone, qui
sont extraits de matieres premiéres naturelles tirées du sous-sol (mines de fer et de charbon).
Outre le fer et le carbone, ’acier peut comporter d’autres éléments qui lui sont

associés, soit involontairement comme le phosphore et le soufre qui sont des impuretés et
qui altérent les propriétés des aciers, ou volontairement comme le silicium, le cuivre, le
manganese, le nickel, le chrome, le tungsténe, le vanadium,...etc., qui ont pour propriétés
d’améliorer les caractéristiques mécaniques des aciers (résistance a la rupture, dureté, limite
d’élasticité, ductilité, soudabilité, corrosion...).

On ajoute le cuivre pour améliorer la soudabilité, le nickel et le chrome pour
diminuer la corrosion. Le manganeése, le vanadium, le tungstene, le silicium pour augmenter
la limite d’¢élasticité, la résistance a la rupture et la ductilité
Il existe une multitude de types d'acier selon la teneur en carbone nous citons ici quelques
exemples: aciers doux, aciers durs, aciers mi durs, aciers extra durs.

1.6.1.2. Essais de controle des aciers

Les essais normalisés de contrble des aciers sont trés importantes, ils sont a la suite de chaque
culée d’aciers, ils fournissent des renseignements relatifs sur la composition chimique et les

propriétés mécaniques des aciers. On distingue:
a. Les essais destructifs (les essais mécaniques) :

Qui renseignent sur les qualités mécaniques des aciers :

Rl

% Essai de dureté : qui étudie la pénétration d’une bille ou d’une pointe dans I’acier,

et qui definit des degrés de dureté.

R/

% Essai de résilience : qui permet de mesurer 1’aptitude d’un acier a rompre par choc.
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7
*

Essai de pliage.

X/
°e

Essai de fatigue.

X/
°

Essai de traction : qui permet de mesurer le module d’élasticité longitudinale E, le
coefficient de poisson, les contraintes limitent d’¢lasticité et de rupture, 1’allongement

a rupture.
Il est pratiqué sur une éprouvette cylindrique soumise a un effort progressif, croissant
de zéro a la rupture un enregistrement graphique mesure 1’allongement de 1’éprouvette en
fonction de traction appliqué (ou la contrainte).

On obtient un diagramme effort / déformation suivant :

o

A
Zzone zone one

elastique PI2SHQUE 4o 0 i sage

cu : allongement a la rupture ¢z : allongement de striction
Figure 1.11.: Diagramme o-¢ de ’acier.
Ce diagramme se décompose on 4 phases :

Phase OA : zone rectiligne pour laquelle les allongements sont proportionnels aux
efforts appliqués. C’est la zone élastique, qui est réversible car c’est I’on supprime I’effort
de traction, la barre revienne a sa longueur initiale (Al /1 =0).

Phase AA’ : palier horizontale, qui traduit un allongement ce charge constante c’est
la zone plastique, a partir de A (par exemple, on M) si on supprime ’effort de traction, le
retour a I’équilibre ce fait selon la droite MM’ parallele a OA et la piéce conserve un

allongement rémanent OM’.
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Phase A’B : la charge croit un nouveau avec les allongements jusqu’au point B ;

Phase BC : I’allongement continue, bien que la charge soit décroissante jusqu’au
point C, qui correspond a la rupture. Dans cette derniere phase, la déformation plastique
localisée dans une faible portion de 1’éprouvette et n’est plus homogene. Il y a striction.
Le palier de ductilit¢ AA’ est particulierement important en construction métallique

car il représente une réserve de securité. En effet, il peut arriver que localement, dans une
structure des pieces soient sollicitées au-dela de cette limite élastique. Elles disposent, dans
ce cas, le palier AA’ pour se décharger dans des zones avoisinantes. On dit qu’il y a
adaptation plastique.

Ce diagramme permet de mesurer :

e La limite de d’¢lasticité fy (point A).
e La contrainte de rupture fu (point B).

e Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier E.

b. Les essais non destructifs (essais métallographiques) :

Qui renseignent sur la composition chimique et leur structure cristalline, ils sont
généralement réaliser sur une face polie et attaquée chimiquement par une solution acide

(acide nitrique) d’une éprouvette d’acier ou d’une plaque d’acier.

*

% La macrographie : c'est-a-dire I’examen visuel d’une surface poli traité a 1’acide.

e

% La micrographie : c’est a dire I’examen visuel au microscope des cristaux, qui
permet de déterminer notamment la tenue en carbone.
% Laradiographie : par rayons X (en laboratoire) ou rayons y (sur chantier), permet

de déceler les déefauts, cavités ou fissures interne des pieces, notamment des soudures.

++ Utilisation des ultrasons : les ultrasons aussi permettent de déceler les défauts.
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c. Effets de pourcentage de carbone sur le comportement mécanique de I’acier :

o (MPa)

Acier extra-dur

Acier dur
— //——

Acier mi-dur

Acier doux
(0.2 % de carbone)

Figure 1.12. : Lois de comportement des différents types d’acier.
Plus la teneur en carbone des aciers augmentent, plus la contrainte 6 augmente, plus

le palier de ductilité se raccourcit et plus ’allongement a rupture diminue. La sécurité est
donc inversement proportionnelle au taux de carbone. C’est pourquoi seuls les aciers doux
(faible taux de carbone) sont autorisés en construction métallique. Le taux moyen de
carbone étant 0.2%.

La notion de plasticité /sécurité est tres importante. En effet lorsqu’une piece est
excessivement sollicitée, au-dela de la limite d’élasticité fy si elle est constituée en acier
dur ou en fonte, elle va périr en rupture brutale sans présenter au préalable de signe ou de
déformation prémonitoire. En revanche, une piece en acier doux va présenter de grandes
déformations, qui vont prévenir du danger latent

1.6.1.3. Propriétés de I’acier doux

A. Résistance
Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont donnees par le réglement

Eurocode3 et CCM97.
La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est I’acier S235.
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B.Ductilite : CCMQ97(Chapitre3.2.2.3)
La ductilité est la capacité des matériaux a se déformer plastiquement lors
d’efforts élevés sans diminution significative de la résistance pendant plusieurs

cycles de chargement.

L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :

> La contrainte a la rupture en traction fu doit étre supérieure a 20% au moins a la
limite d’¢élasticité fy.

> L’allongement a la rupture €u sur une longueur de 5,65 VA doit étre supérieur a
15%.
Avec A : section transversale initiale de 1’élément considéré.

= L’allongement a rupture €u (correspondant a f,) doit étre supérieur a 20 fois
I’allongement gy (correspondant a fy) €u>20* gy.

C. Propriétés mécanique de I’acier

Les valeurs des principales caractéristiques mecaniques des aciers de construction sont :
= Module d’élasticité longitudinale : E = 210000 Mp,.

= Coefficient de poisson : v =0,3.
E
2(1+v)
= Coefficient de dilatation linéaire : A =12*10 par °C.

*  Module d’élasticité transversale : G=

» Masse volumique de I’acier : p = 78,5 KN/m?.

-
'I"a: S p—

fa

C compression
T traction
E, module d'élasticité de I'acier (2. 105 MPa)

Figure 1.13.: Diagramme de Contrainte-Déformation de I’acier.
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1.6.3. Le béton :

Le béton est un matériau de construction hétérogeéne, constitué artificiellement d’un
mélange de matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier, pierres cassées,...) avec du
ciment et de I’eau et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés. C’est le
matériau de construction le plus utilisé au monde, que ce soit en batiment ou en travaux
publics.

1.6.3.1. Résistance caractéristique a la compression

Un béton est caractérise par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours, dite
valeur caractéristique requise (fc28), et que 1’on nomme résistance caractéristique a la
compression cette résistance est obtenue par écrasement en compression axiale
d'éprouvettes cylindriques normalisées de 16 cm de diamétre et de 32 cm de hauteur.
Pour les ouvrages courants, on admet une résistance caractéristique a la compression a 28j
de 25MPa. BAEL91 Art (A.2.1.1.1)

j

T = 276+ 0,83 28

_ )
fl'.'j - 1’4+0,95jf(.‘28
fei=1,1X feag pour f.g < 40MPa sij = 60j

pour f.,g < 40MPa sij < 28;j

pour f.g > 40MPa sij < 28j

fc_i »

fc.'! 2

Y

28 jours ]

Figure 1.14. : Résistance de béton a la compression.
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1.6.3.2. Résistance caractéristique a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours, notée (ftj), est

conventionnellement définie par la relation :
ftj = 0,6 + 0,06fcj (Mpa). Pour fcj< 60 MPa.

1.6.3.3. Déformation du béton
1. Déformation longitudinale :

«» Module de déformation instantanée :

E;j = 11000%/f.; (Mpa); di aux contraintes normales d’une durée

d’application inférieure a 24 heures.

«» Module de déformation différée :

E,; = 37003/f.; (Mpa); sollicitations de longue durée.

BAEL91 Art (A.2.1.1.2)

CBA93 Art (A.2.1.2 .1)

CBA93 Art (A.2.1.2 .2).

fcj (Mpa) 25 30 40 50 60
Eij (Mpa) 3264,20 34180 37620 40524,35 43063,54
Evj (Mpa) 10819 11497 12654 13631 14485

Tableau I.1: Les valeurs de E;; etE,,; en fonction de fcj.
2. Coefficient du Poisson :

On appelle coefficient du poisson le rapport :

A
Y Variation unitaire du c6té de la section
N, v = = ] ]
4 Raccourcissement unitaire
1

Le coeftficient de Poisson v prend les valeurs suivantes :
-v=0 alELU.

CBA93 Art (A.2.1.3)
- v=0,2 alELS.
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1.7. Les hypotheses fondamentales de calcul aux états limites

1.7.1. Définition

On appel un état limite, un état particulier au-dela duquel une structure cesse de
remplir les fonctions pour lesquelles elle a été congue. Les ouvrages et les éléments
d’ouvrages doivent étre congus et calculés de maniére a pouvoir résister avec une sécurité
appropriée a toutes les sollicitations prévues et a présenter une durabilité satisfaisante
durant toute la période d’exploitation. Un état limite est donc atteint lorsqu’une condition
requise d’une construction est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de
modification dans le sens défavorable d’une des actions agissant sur elle ; on distingue :
1.7.2. Etat Limite Ultime (ELU)

Sont ceux qui mettent en cause la sécurité de I’ouvrage. Ils ne désignent pas
nécessairement effondrement, mais la plastification des matériaux et les grandes
déformations résultantes sont souvent considérées comme une ruine. On distingue 03
états limites ultime :

- Etat limite ultime de 1’équilibre statique.

- Etat limite ultime de résistance de 1’un des matériaux.

- Etat limite ultime de stabilité de forme.

1.7.3. Etat Limite de Service (ELS)

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et
sa durabilité soient assurees, son dépassement impliquera un désordre dans le
fonctionnement de 1’ouvrage. On distingue 03 états limites de service :

- Etat limite de service d’ouverture des fissures.

- Etat limite de service de déformation.

- Etat limite de service de compression de béton.
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1.8. Actions et combinaisons d’actions

1.8.1. Les actions
Les actions sont des forces et couples dus aux charges appliquées (permanentes,
climatiques, d'exploitation, sismiques...etc.) et aux déformations imposées (variation de
température, tassement d'appui...etc.)
a) Actions permanentes (Gi) :

Dont I'intensité est constante ou tres peu variable dans le temps, ou varie toujours dans
le méme sens en tendant vers une limite.

e  Poids propre des éléments de la construction.
e  Poids propre des équipements fixes.

e Action de la précontrainte.

e Déplacement différentiel des appuis.

e Déformation imposeée a la construction
b) Actions variables (Qi) :
Dont l'intensité varie fréqguemment et de facon importante dans le temps.

e  Charges d’exploitations.
e  Charges appliquées en cours d’exécution.

e Actions climatiques : - Actions de la neige (S).
- Actions du vent (W).
- Actions de la variation de température.
c) Actions accidentelles (Ei) :
Elles se produisent rarement et leurs durées sont tres courtes, (Séismes, incendies,

chocs,...etc.).
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1.8.2. Les combinaisons d’actions
1.8.2.1. Situations durables :

» ELU:

=  Les charges d’exploitation peuvent étre estimées avec la norme N.F.P 06.001.
= Les charges de neiges sont définies le D.T.U.06.002 (regles N.84)

=  Les charges de vent sont définies le D.T.U .06.006 (régles NV 65)

= Actions des gradients thermiques : variation relative de longueur (-4.107%a 3. 107%)

Les combinaisons d’actions sont :
= Avec action variable :
1,35Gnax+ Gmint 1,5Q  Avec:
Gnmax - action permanente défavorable.
Gnmin - action permanente favorable.
Q : action variable défavorable.
= Avec plusieurs actions défavorables :
1,35 Gmax+ Gnint+ 1,35 X Q;
> ELS:
Elles servent exclusivement pour le calcul ou la vérification des déformations.
Les combinaisons d’actions sont :

= Avec action variable : G+Q

= Avec plusieurs actions variables : G+09XQi

1.8.2.2. Situations accidentelles :
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et de

déformations de calcul sont :

= G+Q+E
= G+Q+t12E
= 08G=*E
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1.9. Les reglements utilisés

Pour I’étude de ce projet les réglements techniques utilisés sont :

» RNVAQ99 : L’¢étude climatique se fait suivant le réeglement Algérienne Neige et Vent 99.

» CCM97, Eurocode3 : L’étude et le calcul de I’ouvrage se font conformément aux
CCM97, et I’Eurocode3.

» RPA99 V2003 : L’étude sismique se fait suivant le Réglement Parasismique

Algérienne RPA99 V 2003.

DTR-BC 2.2 : Charges permanentes et surcharges d’exploitations.

DTU 13.12 : Reglement de calcul des fondations superficielles.

BAEL 1991 : Béton Armé eaux Etats Limites.

CBA 1993 : Régles de conception et de calcul des structures en béton armé, DTR-BC 2.4

YV V V V

Ministére de 1’habitat.
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1.1 .Action de la neige :

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de
toiture est donnée selon le RNV99 par la formule suivante :
S = px Sk Ou:
Sk: Valeur de la charge sur le sol donnée par le réeglement RNV99 dans le paragraphe 4 en
fonction de la zone de neige et 1’altitude comme suit :
Pour lazone B :
Sk= (0,04xH + 10)/ 100 KN/ m?
M : coefficient tenant compte de la forme de toiture donnée par le paragraphe 6 du RNVA 99
comme notre hangar est implanté a BEN AKNOUN wilaya d'ALGER qui appartient a la
zone B,avec une altitude de 250m par apport au niveau de la mer.
Sk=0,2 KN/ m?
La toiture est a deux versants, le coefficient de forme est donnée par le tableau 6.3 du

RNVA99 pour une pente comprise entre 0° et 15° :
0<a<15° ——U= 0.8.

D’ou:S= 08.0,2 =0,16 KN/ m?

S=0,16 KN/ m?

=

Figure 1.1 : valeur de la charge caractéristique de la neige.
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11.2. Action du vent

<+ Introduction :

L’effet du vent sur une construction métallique est généralement prépondérant, une
étude approfondie doit étre elaborée 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 RNVA99.

Les valeurs de pression du vent dépendent d’un certain nombre de facteurs :
e De la région.

¢ De site d’implantation.

¢ De la hauteur de la construction.

e De la forme géométrique de la construction.

e De larigidité de la construction.

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

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

e \ent sur pignon avec dépression intérieure.

Figure I1. 2: Les directions principales du vent.
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11.3- Coefficients de calcul

a-Effet de la région :
Notre structure est située dans la zone 111, dont la pression de référence est donnée par

le tableau 2-3 du RNVA99 (chapitre I1) par gye; = 575N/m*

b-Effet de site :
La structure sera implantée en zone industrielle
D’ou:
Le facteur de terrain Ky = 0,22
Le parametre de rugosité z =0, 3.
La hauteur minimale zp, = 8m. (Tableau 2-4, chapitre 11 RNVA99).

€= 0,37 : coefficient utilisé pour le calcul de Cd

c-Coefficient de topographie :
Le site est plat, le coefficient de topographie C;= 1. (Tableau 2-5, chapitre 11 RNVA99).

d- Calcul de coefficient dynamique Cd

La valeur du coefficient dynamique Cq4 pour les structures métalliques est donnée par la
figure 3.2 chapitre 111 du RNVA99, en fonction de la structure et du sens du vent.

e \Vent perpendiculaire au long-pan — Cd =0,96.

e \Vent perpendiculaire au pignon — Cd =0,93.

Comme Cd < 1.2, on considére que la structure est peu sensible aux excitations

dynamiques dans les deux sens du vent. Chapitre 1 §3.2 p45 R.N.V.99 p45

11.4 Détermination de la pression Qd,y, :
La structure est de hauteur inferieur a 10m, donc il n’y a pas eu lieu de
subdivision, et aussi elle est permanente (la durée d’utilisation est supérieure a 5 ans).

Donc on utilise la formule suivante

Quynl@)=Quer - Ce(@) |5 | wvvrrvrerrerriennann. Chapitre 11 § 3. 2 p45 R.N.V.99 p45

Tel que : Qrer=575 N/m?

Ce(zj) : coefficient d’exposition au vent.
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11.5 .Détermination du coefficient d’exposition C.(z;) :

On a une structure peu sensible aux excitations dynamiques, donc on utilise la

rXCt

7xK
formule suivante : C, =CZxC} x {1+ i }

tel que: Ci=1 et Ky=0,22
C,: coefficient de rugosite.
C: : cofficient de topographie.

11.6. Détermination du coefficient de la rugosité C, :

Pour calculer le coefficient de rugosité on utilise les formules suivantes:

e C/(2)=KrlIn [ZEJ pour Z min < Z <200m .......... Chapitre 11 § 4. 2 R.N.VV.99 p47

0

e Ci(2)=KstlIn Lz;mj pour Pour : Z < Z pnin

0
tel que : Zp=0,3m , Zpyip=8m
Z=8,525m dans la toiture.

Z=7,5m dans les parois verticales.

» Dans la toiture:

7=8,525m — Znin=8m <Z=8,525m<200m

donc: C, (z=8,525m) =Kr In [ﬂ =0,22x In [%] = 0,736
0 )
— C, (2)=0,736

» Dans la paroi verticale:

Z:7,5m — Z:7,5m< Zmin:8m

donc: C; (z=7,5m) =K7 In [EJ =0,22x In [iJ = 0,722
Zo 03

— Cr (2)=0,722

donc on peux déterminer la pression d’exposition Ce(z;) :
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» Dans la toiture:

Ce (8,525m)=(1)? x (0,736)> x {1+ 7X022 ]=1,675

0,736X1
—Ce(2)=1,675
» Dans la paroi verticale:

> Ce (7,5m)=(1)? x(0,722)? x [1+ 7x022 ]:1,6 —Ce(2)=1,633

0,722X1
Et on peux déterminer la pression dynamique Qayn(z;) :

» Dans la toiture:

Quyn(2)= 575x1,675=963,125N/m* — Quyn(2)=963,125N/m?

» Dans la paroi verticale:

Quyn(2)= 575x1,633=938,975N/m* — Quyn(2)= 938,975N/m?
11.7. Détermination de coefficient de pression extérieure Cp :

La détermination de coefficient de pression C. est faite pour chaque direction du vent et

dans chaque surface de la paroi considérée et pour cela on utilise les formules suivantes :
[R.N.V.99 p64]

- Cpe = Cper

S<1m
- Cpe = Cpe1 +(Cpe10-Cpel) |Og10(5) 1m2 < S< 10m2
- Cpe = Cpeto S> 10m?

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

11.7.1. Vent perpendiculaire au long pan:
e pour les parois verticales:

Pour cette direction du vent on a: b=24 m, d=12m, h=7,5m et
e= min[b, 2h]=15m — e=15m.
Etona: d=12m < e=15m.

Donc on utilise la Iégende suivante : 1.1.2 du chapitre V ( R.N.V.99 p64)
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d=12m

e/5=3m A’ d-lefs I=9m &

Figure. 11.3. : vue en plan de la paroi verticale direction du vent perpendiculaire au long pan.
Tel que:  A’=e/5=3m B’=d-(e/5)=9m

» Determinations des surfaces:
Sa=7,5%x3=22,5m" — S,=22,5m* >10m*
Sp-=7,5x9=67,5m* — Sp:=67,5m°  >10m°
On Remarque que toutes les surfaces sont supérieurs & 10m? donc la formule correspond
est : Cpe = Cpe1o

Et les coefficients de pression extérieure Cpe dans chaque zone sont donnes dans le
tableau suivant :

Zones A B’ D E

Cope -1 -0.8 +0.8 -0.3

Tableau. I1.1: Les coefficients de pression Cpe correspondant a chaque zone de
parois verticale

La figure suivante illustre la répartition des Cpe pour les parois verticales :

I

V1 —
— . E -0.3
0.8
b=79.65m — A .
VLI BEeddiddbid
T=20m

Figure. 11.4 : répartition des Cpe sur les parois verticales.
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e latoiture:
La toiture est a deux versants, la détermination des coefficients de pression
extérieure (Cpe) se fait en divisant la toiture comme indiqué a la figure (5.4) du
(chapitre.5) du RNV 99. Comme illustré ci-dessous :

41F
ef4=3,75m
W1
G H J |
| m—
b= 24m
e/d= 3,75m F
¥

P e >
ef/10= 1,5m (d/2){e/10)=4,5m e/10=1,5m 4.5m

Figure 11.5. : Répartition du vent sur la toiture © =0°

Dans notre cas on a I’ongle de versant 0=8,53°, donc on doit faire une interpolation, et les

résultats sont dans le tableau suivant ;

Angle F G H I J
«=8,53°
Cpe -1,42 -1,06 -0,49 -0.34 -0.55

Tableau I1.2. : les valeurs Cpe pour la toiture
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t | 142
-0,49
V1
’ 0.55
b=24m
-1,06
-0,34
-1,42
¥
- da=20m .
Figure 11.6: répartition des Cpe sur la toiture direction de  vent
perpendiculaire au long pan.
11.7.2.Vent perpendiculaire au pignon:
11.7.3. pour les parois verticales:
Pour cette direction du vent on a: b=12, d=24m, h=7,5m
e= min[b, 2h]=12m — e=12m.
Eton a: d=24m>e=12m.
Donc on utilise la Iégende suivant: —................. 1.1.2 du chapitre V (R.N.V.99 p64)
Mue enplgn
i d P
Elevaticn
&
b
V2 D E &5
— —
V2
= |A B c
x
AT B C
Figure. 11.7: 1égende pour les parois verticales.
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» Détermination des surfaces:

Sa=7,5%2,4=18m?>
Sp=7,5%9,6=72m?>

* Sc=7,5%12=90m?>

Sp= Sg=7,5%24=180m?

— SA=18m? >10m?

—> SB:

72m? >10m?

— Sg=90m? >10m?

— Sp=10m? >10m?

e On Remarque que toutes les surfaces sont supérieur 8 10m?donc la formule est :

e Cpe=Cperwo

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

tableau suivant :

Les zones

A

B C D E
Cpe -1 -0,8 -0,5 0.8 03
Tableau 11.3.: Cpe pour les parois verticales
-1
W -0.8 05
&k 'YW )
= T FEFTFIFieeeen |
— »
r
v2 08 e 2103
— ——» [ ]
|
_— >
e
* A B C Ea
Vil llillyyvwvvvevvvvey
vy 0.8 0.5
-1

Figure. 11.8: valeurs des Cp, pour les parois verticales.

11.7.4.pour la toiture:

Pour cette direction du vent on a b=12m. h=7,5m d=24 = e=12m.

Donc on utilise la lIégende suivante : chapitre V [R.N.V.99 p69]
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F Y b 3 F 3
Eb‘fﬂ!‘ F im F
¥ H I X H 1
G G
v2 b V] 12m
'_. ',__._._._._.
G G
4 H I r H I
e/d F Im F
/10 12m
i~ e EE—
e/ 6m

Figure. 11.9: lIégende pour les toitures.

» Détermination des surfaces:
o Sp=%4 x%10 =(12)%/40= 3,60m* —1m®< Sg=3,60m? <10m?
o Sg=(b- 2x*/10)x ¥l1g=( 12- 2x™/10)x*?/10=11,52m? — Sg=11,52m? >10m’
e S4=28,8m? — S;=28,8m? >10m’
o S >10m?

On Remarque que Sg est bornée entre [1,10] m? donc la formule est :
Cpe = Cpe1 + (Cpe10-Cpet) 10910(S)
Et les autre surfaces sont supérieur & 10m?, la formule est :
Cpe = Cpe1o

Mais dans notre cas on a l’ongle de versant ¢=8,53°, donc on doit faire une

interpolation, et les résultats sont dans le tableau suivant ;

Angle a=8,53° F G H I

Cpe -1,49 -1,3 -0,66 -0,5

Tableau I1.4 : les valeurs Cpe pour la toiture.
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11.8.Détermination de coefficient de pression intérieure Cy; :

Le coefficient de pression Cy; est on fonction de I’indice de perméabilité pp qu’il

est défini comme suit :

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

Wp =

Y des surfaces de toutes les ouvetures
Et dans notre cas on a une structure symétrique au deux coté ( long pan et pignon).

11.8.1.Du coté de long pan :

Onadcas:

1%"cas : "'Toutes les ouvertures sont fermées"
L’indice de perméabilité est : pp=0
Donc on peut déterminer le coefficient de pression intérieur Cp; a I’aide de la fig 11.8 :
Coi

|

0.8 |

a5

-i,25 \

-5

- He
0 01 0,5 0,9 1

Figure . 11.10: Cyi pour les batiments sans cloisons intérieures.

Et le Cpidans ce cas est : C,i=0,8

Détermination de la pression du vent Q;:

sz Cd . W(Zj)= Cd X Qdyn(zj)x(Cpe -Cpi)
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Dans la paroi verticale :

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Zone Cd Quayn(zj) [N/m2] | Cpe Chi Cpe-Cpi | Qj [N/m2]
A 0,96 938,975 -1 0,8 -1,8 -1622,55
B 0,96 938,975 -0,8 0,8 -1,6 -1442,27
D 938,975 938,975 0,8 0,8 0 0
E 0,96 938,975 -0,3 0,8 -1,1 -991,56

Tableau 11.5: les pressions Qj dans la paroi verticale
» Dans la toiture :
On résume les résultats dans le tableau suivant :

Zone Cd Qayn(zj) [N'm2] | Cpe Coi Cpe-Cpi | Qi [N/m2]
F 0,96 963,125 -1,42 0,8 -2,22 -2052,61

G 0,96 963,125 -1,06 0,8 -1,86 -1719,76
H 0,96 963,125 0,49 |08 -1,29 -1192,73
I 0,96 963,125 -0,34 |08 -1,14 -1054,04
J 0,96 963,125 -055 |08 -1,35 -1248,21

Tableau 11.6: les pressions Q; dans la toiture
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2°™cas :"'les ouvertures de lang-pan (sens V1) sont ouvertes est ’autre coté sont fermée"
L’indice de perméabilité est : pp=0,44

Et a I’aide de la Fig. 11.10, on peut déterminer le coefficient Cy est: Cpi=0,23

> Détermination de la pression du vent Q;:
» Dans la paroi verticale :

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Zone Cd | Qun@) INm2] | Cpe Cpi | Cpe-Coi | Qi [Nm2]
A 0,96 938 ,975 -1 0,23 -1,23 -1008,74
B 0,96 938,975 -0,8 0,23 -1,03 -928,46
D 0,96 938,975 0,8 0,23 0,57 513,81
E 0,96 938,975 -0,3 0,23 -0,53 -477,75

Tableau I1.7: les pressions Q; dans la paroi vertical

> Dans la toiture :
On résume les résultats dans le tableau suivant :

Zone Cd | Quyn(zj) [Nm2] | Cpe Cpi | Cpe-Coi | Qi [N/m2]
F 0,96 963,125 -1,42 0,23 -1,65 -1525,60
G 0,96 963,125 -1,06 0,23 -1,29 -1192,34
H 0,96 963,125 -0 ,49 0,23 -0,72 -665,71

| 0,96 963,125 -0,34 0,23 -0,57 -527,02

J 0,96 963,125 -0,55 0,23 -0,78 -721,19

Tableau 11.8: les pressions Q; dans la toiture

Université de bejaia/génie civil/CM.2014/2015 Page 31




Chapitre 11

étude climatique

3*™cas :"'les ouvertures lang-pan sens (V3) sont ouvertes est I’autre coté sont fermée"

L’indice de perméabilité est :

1p=0,73

Et a I’aide de la Fig. 11.10, on peut déterminer le coefficient Cp; est: Cp=-0,22

> Détermination de la pression du vent Q;:

» Dans la paroi verticale :

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Zone Cd Quayn(zj) [N/m2] | Cpe Coi Cpe-Cpi | Qj [N/m2]
A 0,96 938,975 -1 -0,22 -0,78 -703,10
B 0,96 938,975 -0,8 -0,22 -0,58 -522,82
D 0,96 938,975 0,8 -0,22 1,02 919,44
E 0,96 938,975 -0,3 -0,22 -0,08 -72,11
Tableau 11.9: les pressions Qj dans la paroi verticale
» Dans la toiture :
On résume les résultats dans le tableau suivant
Zone Cd Quayn(zj) [N/m2] | Cpe Chi Cpe-Cpi | Qj [N/m2]
F 0,96 963,125 -1,42 -0,5 -0,92 -850,63
G 0,96 963,125 -1,06 -0,5 -0,56 -517,77
H 0,96 963,125 -0 ,49 -0,5 0,01 9,24
I 0,96 963,125 -0,34 -0,5 0,16 147,93
J 0,96 963,125 -0,55 -0,5 -0,05 -46,23

Tableau 11.10: les pressions Q; dans la toiture.
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4*Mcas : "Toutes les ouvertures sont ouverts™
L’indice de perméabilité est :  pp=1
Et a I’aide de la Fig. 11.10, on peut déterminer le coefficient Cpi est: Cpi=-0,5
> Détermination de la pression du vent Q;:

» Dans la paroi verticale

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Zone Cd Quayn(zj) [N/m2] | Cpe Chi Cpe-Cpi | Qj [N/m2]
A 0,96 938,975 -1 -0,5 -0,5 -450,71

B 0,96 938,975 -0,8 -0,5 -0,3 -270,24

D 0,96 938,975 0,8 -0,5 1,30 1171,84

E 0,96 938,975 -0,3 -0,5 0,2 180,28

Tableau 11.11: les pressions Q; dans la paroi verticale.
» Dans la toiture :

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Zone Cd | Qun() (Nm2] | Cpe Cpi | CpeCpi | Qi [Nm2]
F 0,96 963,125 -1,42 -0,22 -1,2 -1109,52
G 0,96 963,125 -1,06 -0,22 -0,84 -776,66

H 0,96 963,125 -0 ,49 -0,22 -0,27 -249,64

| 0,96 963,125 -0,34 -0,22 -0,12 -110,95

J 0,96 963,125 -0,55 -0,22 -0,33 -305,11

Tableau 11.12: les pressions Q; dans la toiture.
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11.8.2.Du coté de pignon :
On aaussi 4 cas :

1%"cas : "'Toutes les ouvertures sont fermées'"

L’indice de perméabilité est : pp=0
Et a I’aide de la Fig. 11.10, on peut déterminer le coefficient C; est : Cpi=0,8
> Deétermination de la pression du vent Qj:

» Dans la paroi verticale :
On résume les résultats dans le tableau suivant :

Zone Cd | Qun@) IN/m2] | Cpe Cpi | Cpe-Cpi | Qi [Nm2]
A 0,93 938 ,975 -1 0,8 -1,8 -1571,84
B 0,93 938,975 -0,8 0,8 -1,6 -1397,19
C 0,93 938,975 -0,5 0,8 -1, 3 -1135,22
D 0,93 938,975 0,8 0,8 0 0
E 0,93 938,975 -0,3 0,8 -1,1 -960,57

Tableau 11.13: les pressions Q; dans la paroi verticale.
> Dans la toiture :

On résume les résultats dans le tableau suivant

Zone Cd | Quyn(zj) [Nm2] | Cpe Cpi | Cpe-Cpi |Qj [N/m2]
F 0,93 963,125 -1,49 0,8 -2,29 -2051,16
G 0,93 963,125 -1,3 0,8 -1,10 -1880,98
H 0,93 963,125 -0 ,66 0,8 -1,46 -1307,73

| 0,93 963,125 -0,5 0,8 -1,3 -1164,41

Tableau I1.14: les pressions Q; dans la toiture.

Université de bejaia/génie civil/CM.2014/2015 Page 34




Chapitre 11 étude climatique

2°™cas :"'les ouvertures de pignon (sensV2) sont ouvertes et I’autre sont fermées "

L’indice de perméabilité est :  pp=0,9
Et a I’aide de la Fig. 11.10, on peut déterminer le coefficient Cp; est : Cpi=-0,5
> Deétermination de la pression du vent Qj:

» Dans la paroi verticale :

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Zone Cd | Quayn(zj) [Nm2] | Cpe Cpi | Cpe-Cpi | Qj [N/m2]
A 0,93 938,975 -1 -0,5 -0,5 -436,62
B 0,93 938,975 -0,8 -0,5 -0,3 -261,97
C 0,93 938,975 -0,5 -0,5 0 0
D 0,93 938,975 0,8 -0,5 1,3 1135,22
E 0,93 938,975 -0,3 -0,5 0,2 174,49
Tableau 11.15: les pressions Q; dans la paroi verticale.
» Dans la toiture :
On resume les résultats dans le tableau suivant :
Zone Cd Quayn(zj) [N/m2] | Cpe Coi Cpe-Cpi | Qj [N/m2]
F 0,93 963,125 -1,49 -0,5 -0,99 -886,75
G 0,93 963,125 -1,3 -0,5 -0,8 -716,57
H 0,93 963,125 -0 ,66 -0,5 -0,16 143,31
I 0,93 963,125 -0,5 -0,5 0 0

Tableau 11.16: les pressions Q; dans la toiture.
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étude climatique

3*™cas :"'les ouverture de pignon (sens V4) sont ouvertes et ’autre sont fermées "

L’indice de perméabilité est :  pp=0,83

Et a I’aide de la Fig. 11.10, on peut déterminer le coefficient Cpi est: Cpi=- 0,39

> Deétermination de la pression du vent Qj:
» Dans la paroi verticale :

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Zone Cd Qayn(zi) [N/m2] | Cpe Cpi Cpe-Cpi | Qi [N/m2]
A 0,93 938,975 -1 -0,39 -0,61 -532,68
B 0,93 938,975 -0,8 -0,39 -0,41 -358,03
C 0,93 938,975 -0,5 -0,39 -0,11 -96,05
D 0,93 938,975 0,8 -0,39 1,19 1039,16
E 0,93 938,975 -0,3 -0,39 0,09 78,59
Tableau 11.17: les pressions Q; dans la paroi verticale.
> Dans la toiture :
On résume les résultats dans le tableau suivant :
Zone Cud Quayn(zj) [N/m2] | Cpe Coi Cpe-Cpi | Qj [N/m2]
F 0,93 963,125 -1,49 -0, 39 -1,1 -985,28
G 0,93 963,125 -1,3 -0, 39 -0,91 -815,09
H 0,93 963,125 -0,66 -0, 39 -0,27 -241,84
I 0,93 963,125 -0,5 -0, 39 -0,11 -98,53
Tableau 11.18: les pressions Q; dans la toiture.
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étude climatique

4°™cas

L’indice de perméabilité est :

Et a I’aide de la Fig. 11.10, on peut déterminer le coefficient Cy; est: Cpi=-0,5

pp=1

""Toutes les ouvertures sont ouverts"

> Détermination de la pression du vent Qj:

» Dans la paroi verticale :

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Zone Cd Qayn(zi) [N/m2] | Cpe Cpi Cpe-Cpi | Qi [N/m2]
A 0,96 938,975 -1 -0,5 -0,5 -450,71
B 0,96 938,975 -0,8 -0,5 -0,3 -270,24
C 0,96 938,975 -0,5 -0,5 0 0
D 0,96 938,975 0,8 -0,5 1,30 1171,84
E 0,96 938,975 -0,3 -0,5 0,2 180,28
Tableau 11.19: les pressions Q; dans la paroi verticale.
> Dans la toiture :
On résume les résultats dans le tableau suivant :
Zone Cd Qudyn(zj) [N/m2] | Cpe Coi Cpe-Cpi | Qj [N/m2]
F 0,96 963,125 -1,49 -0,5 -0,99 -886,71
G 0,96 963,125 -1,3 -0,5 -0,8 -716,56
H 0,96 963,125 -0,8 -0,5 -0,3 -268,71
I 0,96 963,125 -0,34 | -05 0,16 143,31
Tableau 11.20: les pressions Q; dans la toiture.
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étude climatique

11.9.Calcul de force du frottement :

Dans notre cas :

/
1

d
€12 5«3
b 24

d 12
—=—"=14<3
_ h 8,525

Conclusion :

< —— Pas des forces de frottements

(8 1.4 chapitre 2 RNVA99)

Ce chapitre nous a permis d’obtenir des efforts climatique dus au vent et a la neige,

qui nous serreront par la suite dans le dimensionnement des éléments composants

I’ouvrage.
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Chapitre 111 Pré dimensionnement des éléments

I11.1. 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 cas les pannes reposent sur les traverses) . Elles sont disposées parallélement 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 (1), ou bien en (U), soit en profilé
formée a froid en (Z), (U), (X) ou en treillis pour les portées supérieure a 6m. On utilisera des

profilés en (1) laminés a chaud.

111.1.2. Données du calcul

On étudie la panne la plus sollicitée qui est la panne intermédiaire de portée L= 6m,

incliné d’un angle 0=8,53° et dans I’entraxe « € » égale a 1,52m.

N\
traverse

-~

Vysad

Figure I11.1 : Position de la panne sur le versant et repérage des axes.

111.1.3. Détermination des sollicitations
111.1.3.1. Evaluation des charges et surcharges

a) Les charges permanentes (G) :

e Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs)............... 14kg/m?>.
e Poids propre d’accessoire d’attache.....................ooeiiL . 4kg/m?.
e Poids proprede lapannes............ccceviiiiiiiiiiiiiiiiii e 12 kg/m.
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a

W&M

1

- »
-« -

~_ ¥

Figure 111.2 : Schéma statique de la panne sous la charge permanente.

G=[(Pouverture + Paccessoire X (€))]*Ppanne
e : espacement entre les pannes (e = 1,52m).

G = [(14 + 4) x1,52] + 12 = 39,36Kg/m.

G =0,3936Kn/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.
P P
P= IDﬂKnl P= 11001{: l i
AN A
2m Im
- * B
bm
p=l
4 * Mmax ==
Figure I111.3 : Schéma statique de Figure 111.4 : diagramme de moment max.

la panne sous charge d’entretien.
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 (Peg).
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Peq
el e iy
X AN
13 —B o < ! >

Figure 111.5.: Schéma statique de la poutre équivalente.

100
6

X X

1 12
Muax =P ><§=Peq><§=> Peq =

Wl
=
wl®

Peq = 44,44Kg/m = Pgq =0, 4444KN/m.

c) surcharges climatiques :

1) surcharge du vent (w):

Sollicitation extréme et le Cas du vent sur la fagade principale et secondaire avec
surpression intérieure Cp; = +0.8 (zone : F).

W =-2,052KN/ m?

La charge linéaire du vent est égal a :

W =-2,052% 1,52 = -3,12KN/mW= -3,12KN/m

W

Figure 111.6. : Schéma statique de panne sous surcharge du vent.
2) Surchargesdelaneige(S):Z Y
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, possibilité d’accumulation).
S : charge de la neige.

Sur le sol : Sx=0,2 KN/ m?2
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- Sur la toiture :
Sk =0,16 KN/ m?
La charge linéaire de la neige sur la toiture est égal a :

S$=0,16 x 1,52 = S = 0,24KN/m.

Figure 111.7 : Schéma statique de panne sous surcharge de la neige.
111.1.3.2. Combinaisons des charges les plus défavorables
1. Les charges et surcharges appliquée :
G =0,3936Kn/m.
Q = 0,4444KN/m ;
W =-3,12KN/m ;
S =0,24KN/m.
2. Décomposition des charges :
» Suivant I’axe Z-Z :
G, = G cosa = 0,389KN/m ;
Qz; = Q cosa = 0,439KN/m ;
Wz =W =-3,12KN/m ;

S,; = S cosa = 0,237KN/m.
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» Suivant ’axe Y-Y :
Gyy = G sin = 0,058KN/m ;
Qyy = Q sin = 0,066KN/m ;
Wyy = OKN/m ;

Syy = S sin = 0,036 KN/m.

111.1.3.3. Les combinaisons d’actions:

1) ELU:

ql = Gz + 1,5W, q¥ =0,389+ 1,5 x (-3,12) = —4,291KN/m
1) =

q% = 1,35G, + 1,5W, q¥ =1,35 x0,058 +1,5x0=0,078 KN/m

q¥ = 1,35G + 1,55, g2 = 1,35 X0,389+ 1,5 x (~0,237) = 0,170KN/m
() =

q% = 1,35G, + 1,58, q¥ =1,35 0,058 +1,5x0,036=0,132KN/m

q¥ = 1,35G; + 1,5Q g2 = 1,35 0,389+ 1,5 x (0,439) = 1,184KN/m
(3) =

q% = 1,35G, + 1,5Q, q¥ =1,35 x0,058 +1,5x0,066=0,177KN/m

On remarque que la 1°"® combinaison est la plus défavorable et le risque de
déversement de la semelle inferieure doit étre vérifié pour cette combinaison ou le vent agit
seul.

Selon les deux axes y et z, les charges maximales a I'ELU revenant a la panne la
plus sollicitée en tenant compte de la continuité :

qY =1,25x(-4,291)=5,363 KN/m

qy =1,25x(0,078)=0,097 KN/m
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2) ELS:

q; = Gz + Wy qs =0,389+ (-3,12) =—2,731KN/m
1) =

qQy = Gy + Wy q3 =0,058 +0=0,058 KN/m

q5 =Gz + Sz q¢ =0,389+ (—0,237) = 0,152KN/m
) =

qQy = Gy + Sy q3 =0,058 +0,036=0,094KN/m

qz = Gz + Qq qS =0,389+ 0,439 = 0,828KN/m
©) =

qy = Gy + Qy q5 =0,058 +0,066=0,124KN/m

Selon les deux axes Y et Z ; les charges maximales a I’ELS revenant & la panne la plus
sollicitée en tenant compte de la continuité :

q; =1,25%(=2,731)=-3,413 KN/m

q; =1,25x(0,124)=0,155 KN/m
I11.1.4. 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 (’ELS).

= Condition de résistance (I’ELU).
Généralement, on fait le pré dimensionnement des pannes par 1’utilisation de la condition
de fléche, puis on fait la vérification de la condition de résistance.
II1.1.4.1. Vérification a PELS (fleche)

La vérification a 1’état limite de service se fait avec les charges et surcharges de service

(non pondéreée) : f<f,qm
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v Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée :

f= 5 QL* L
384 EI — adm ™ 59
v" Pour une poutre sur trois appuis uniformément chargée :
L
fo 28 Q(3)* f L2
384 EI . adm ™ 59

I11.1.4.2. Vérification a PELU (résistance)
Dans la condition de résistance a ’ELU il faut faire les vérifications suivantes :

a. Vérification a la flexion déviée (bi axiale N=0) :
Classe (1)et (2) : calcule en plasticité

My,Sd + Mz,Sd

<1 5.35 Art 5.4.8.1EC03
Mply,rd Mplz,rd

. L N Wy x f

Sectionsen I ouen H laminées :a=2,B=5n>11tq: N =4 ; Mpl L Rk 4
Nplz,rd Ymo

Classe (3) : calcule en élasticité

My sd Mz sd f

T+ <1 fy=-L 5.38 Art 5.4.8.2 ECO3
Welyxfyg ~ Welzxtyg Ymo
My sd Mz sd f
Classe (4): —~ + =— <11 fy=->  540Art5483EC03
ml

Wetfyxfyg ~ Weffzxfyg

b. Vérification au cisaillement :

Ayxfy

5.20 Art 5.4.6.ECO03
\/§XYmO

Vsq < Vpl,rd =

Sections en I ou en H laminées, effort paralléle a I’ame 1’aire de cisaillement A, :
A,= A -2b.tf + (tw + 2r) tf.

A : aire de la section transversale.
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b : largeur hors tout.

d : hauteur I’ame.

h : hauteur hors tout.

r : rayon du congé de raccordement.
t; : épaisseur de semelle.

tw : épaisseur d’ame.

Semelle

Figure 111.8 : Plan de cisaillement
c. Vérification au déversement :

Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale

La semelle supérieure qui est comprimée sous I’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 premiére 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 111.9) .
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Zone comprimee donc risque
de déeversement de la semelle

inférieure

Figure 111.9 : Représentation de phénomeéne de déversement dans la semelle inférieure.

Mysa < Mpra = 801 X By X Wty X == (5. 48 Art 5.5.2 EC03)
mo

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

Bw = Weiy/W,y, pour les sections de classe (3).

Bw = Werry/Wp1y, pour les sections de classe (4).
My, -4 - Moment résistant au déversement.

g1 coefficient de réduction pour le déversement.
111.1.5. Pré dimensionnement :

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

Suivant I’axe z-7 :

5 qszxL* 1 600
s = 307 2 < faam = 355 = 300 = 3om
384 Ely 200 200
5 x L4 5 3,413x600%
== dszX > 220 —914,2 cm*
Y 384 Efygm 384 2,1 X105X30
5 3,413x1072x600% 1 600 gz
2 = —— = 2,99cm < f gy = — = — = 3cm Vérifiée
384 21000x914,2 200 200
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Q. sa
[TIIIIily
=

Figure 111.10 : Schémas statique des pannes sur deux appuis.

On choisit de facon préliminaire un profilé IPE180 avec des caractéristiques géométriques

suivantes :

-1, = 1317¢m* -h = 180mm -d = 146mm -Wey = 146¢m”.
-1, =101cm* -b=91mm -r =9mm Wi, = 22,2cm°,
-A = 23,9cm? -ty = 5,3mm -Ay; = 11,3cm? W,y = 166¢cm”,
-G = 18,8kg/m -t = 8,0mm -Ayy = 14,56cm? W, = 34,6cm”,

G=[(Pcouverture + Paccessoire X (€))]+Ppanne

G =[(14 +4) x 1,52] + 18,8 = 47,09kg/m

G =0,4709KN/m.

Gz = G cos = 0,466KN/m

Gyy = G sin = 0,07KN/m

Si on ajoute le poids propre de I’IPE180 dans la vérification de fy c’est-a-dire dans gsy on

aura : sy = 1,25%(0,07 + 0,036) = 0,1325 KN/m.

Université de bejaia/génie civil/CM.2014/2015 page48



Chapitre 111 Pré dimensionnement des éléments

111.1.6. Dimensionnement des pannes

Les pannes sont dimensionnées pour satisfaire les conditions suivantes :

v" Condition de la fleche a ’ELS.
v" Condition de résistance a ’ELU.

111.1.6.1. Les combinaisons de calcul A L’ELU :

q¥ = Gz + 1,5W, q¥ =0,466+ 1,5 x (—3,12) = —4,214KN/m
1) =

q% = 1,35G, + 1,5W, q¥ =1,35 x0,07 +1,5%0=0,0945 KN/m

¥ = 1,35G + 1,55, g2 = 1,35 0,466+ 1,5 x (0,237) = 0,985KN/m
) =

q% = 1,35G, + 1,58, q! =1,35 x0,07 +1,50,036=0,149KN/m

q¥ = 1,35G; + 1,5Q, g2 = 1,35 0,466+ 1,5 x (0,439) = 1,288KN/m
©) =

q% = 1,35G, + 1,5Q, q¥ =1,35 x0,07 +1,5x0,066=0,1935KN/m

qY =1,25%(-4,214) = -5,268 KN/m
q" =1,25%(0,1935) = 0,242 KN/m

111.1.6.2. Détermination des sollicitations :
A. Moments :

» Sous le vent (W) :

Axez-7: M, =32 = 520 _ 53 706 kN

AeY-Y: M, = qyx(gL/Z)z = Q83T 133k
» Sous la charge de neige (S) :

Axez-7: My =350 = 030X g gag N

AxeY-Y: M, = WXEDT_ 018638 _ o0 nim

8
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» Sous la charge d’exploitation (Q) :

_gzxL? _ 1,61x62
8 8

AxeZ—-7: My = 7,245 KN.m

_qyx(L/2)® _ 0,242x3?

AxeY-Y: M, - = 0,272 KN.m

B. Efforts tranchants :

—Effort tranchant due au vent : Vyy = qZ:L = _5'2268X6 = —15,804KN

—Effort tranchant due a la neige : Vg = qZZXL = 0’3421X6 =1,023KN

—Effort tranchant due aux charges d'exploitations : Vo = qZZXL = 1’6?(6 = 4,83KN

111.1.6.3. Vérification de la résistance des pannes (ELU)
1) Calcul en plasticité :
» Classe de la section :
Profilé laminé en | (IPE180)

Acier S235 = Lasection estde classe (1) = a=2¢ctpf=1

Sollicité a la flexion seule (N = 0)
[MY,sd ]a + [ Mz,sd ]B S 1

Mply,rd Mplz,rd

W, f 166 x 1073 x 235
M, = <Y = 39,01KN.m
ply
YmO 1
W, f 34,6 x 1073 x 235
S — 8,131KN.m
Ymo 1
23,70612 0,27211 e,
[ ] + [—] =0,403<1 Vérifiée
39,01 8131

Donc en présence de liernes au milieu, I’'IPE180 est suffisant en calcul plastique.
Alors : I'IPE180 avec liernes est retenu comme section pour les pannes. On rappelle que la

solution avec liernes est en général plus économique et offre un gain d’environ 5 a 8%.
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2) Vérification a ’effort tranchant :

La vérification a I’effort de cisaillement est donnée par la formule suivante : V; <V,

4 _ Ayzxfy  11,3x23,5_
Vplz = Pves . vax1 =153, 31KN
3 V, <V,
L V. < 0,5V,
e Souslevent:
V. <V, ——> 15,804KN <153, 31 KN Vérifiee
V, <05V, =—= 15,804KN <76,66 KN Vérifiee
e Sous la charge d’exploitation :
V. < Vpyp —> 4,83KN <153, 31 KN Vérifiee
V,<05Vp, —= 4,83KN <76,66 KN Vérifiee

e Sous laneige :
V, < Vi, —> 1,023KN <153, 31 KN Vérifiée
V, <0,5V,, ==> 1,023KN <76,66 KN Veérifiée

3) Vérification au déversement :

La vérification a faire est :
fy
My qa < Mp g = €c1 X Bw X Wiy X -

Classe (1) = By =1

e.r. coefficient de réduction en fonction de A;p .

- BW X Wply X fy )‘LT 05
Mt = \/ M., = [}\—1] (Bw)

Apr: est I’élancement réduit vis-a-vis le déversement.

M : est le moment critique de déversement. (F.2, Art F.1.2 EC03)
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1

2
+(CoZg — C3.2)°| = (CaoZg — C5.7;)

C,m2El, (K)Z I, (KL)2GI,
"I,  m2El

G= E=04E; [ =4,79cm*; Iy = 7430cm®

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 =300 cm

Cl1, C2, C3 : facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement (K=1).

Cl1=1,132 C2=0,459 C3=0,525 (tableau F.1.2 EC03)
KZ; =-9cm sous le vent
<
ZF =9cm sous la charge verticale
Zs =0cm section doublement symétrique EC3 figure F.1.1.
<
\Z]- = Ocm section doublement symétrique EC3 figure F.1.1.

Zg = Za _Zs: '9Cm

Mcr

_1,132%(3,14)*x2,1x101 [0,743 32x 0,4% 4,79
- (3)2 101 3,142x101

,11/2
+ (0,459 x (—0,09)) ] — (0,459 x (—0,09))}

Mcr =53, 33 KN.m

= 0,855

— 1x166 x 10~ x 235
LT = 53,33 X 103

‘At = 0,855 > 0,4 = Donc il y arisque de diversement.
Profilé laminé : a. = 0,21 ; Courbe (a) —A.r

On tire A du tableau 5.5.2 de L’ECO03 :

ALt = 0,855 Donc : A;7=0,762

-6
My q = 0,762 x 12822 2235 _ 57 02KN.m
’ 1,1
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> Sous le vent :
23,706 KN.m < 27,02 KN.m Vérifiée

Donc la stabilité au déversement de la panne est vérifiée.
Conclusion : On choisit pour toutes les pannes un IPE180.
I11. 2. Calcul de I’échantignolle :
111.2.1 Introduction :
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
dd au chargement (surtout sous 1’action et soulévement du vent).
L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :

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

échantignolle ; ),# ‘ ‘ "
““1
i o

5 K
R T I\

”JJFF I t III Rvz

Figure I11.11 : Coupe transversale de I’échantignole et les efforts sollicitant.
Pour un IPE 180 : b =9,1cm et h = 18cm
9,1cm <t < 15cm, on adopte t = 10cm
111.2.2. Détermination des sollicitations
111.2.2.1. Combinaison du calcul
Sous la combinaison : Gxcosa - 1.5 W (la plus défavorable)

q¥ = —Gcosa + 1,5W=—0,471xcos (8,53)+ 1,5 x 3,12= 4,21KN/m
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Charge revenant a la panne et en tenant compte de la continuiteé :
gy = 1,25 %X 4,21 = 5,263Kn/m
111.2.2.2. Calcul des réactions
L’effort R revenant a 1I’échantignolle n’est rien que la réaction d’appui des pannes. On
prendra I’effort maximal correspondant a 1’échantignolle intermédiaire (et non
I’échantignolle de rive).
R=1,25x%xqy x L=1,25x% 5,263 x 6= 39,473KN
R =39,473KN.
111.2.2.3. 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 Mg ne dépasse pas le moment de pliage.
Mp< Mpliage
Avec :
My = Rxt
Pour notre IPE180 : Mg = Rxt =39,473x0,1= 3,97KN.m
Mg = 3,97KN.m
Mpliage est le moment résistant au pliage de I’échantignolle. Généralement les

échantignolles sont des éléments formés a froid. La classe de la section est au moins de

classe (3)
Welyxf MRx¥Ymo
M jinoe = —2Y > Mg =W, = —RxYmo
pliage Yimo R ely fy
M 1%3,97x102
Wey = RxYmo _ = 16,89 cm®

fy 23,5

111.2.2.4. Epaisseur de I’échantignolle

. . Xe? . .
Pour une section rectangulaire : W ely= % (section rectangulaire)

W, ., X6 16,89%X6
Danc e > /el+ —e> / s = 2,37cm

Donc on adopte un échantignole d’épaisseur 2,5cm.
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\ a |

I <

Figure.l11.12.: dimensions de I’échantignole.

111.3. Calcul des lisses de bardage :

I11. 3.1 Introduction :

Les lisses sont constitueées des poutrelles (IPE ; UAP) ou des profiles minces formés a
froid, disposées horizontalement, qui transmettent les efforts due au vent directement aux
potelets, et supporte le poids du bardage.

L’entraxe des lisses est déterminé par la portée admissible de 1’abaque de bardage, pour notre
cas on travail avec des panneaux sandwich.
111.3.2 Détermination des charges et surcharges :

a) Les charges permanentes :

e Poids propre de bardage (panneaux sandwichs..................... 8,80 kg /m?
e Poids propre d’accessoires d’attache ...l 3kg/m?
o Poidspropredelalisse.........cooevieiiiiiiiiiiiiii 12kg/ m

e : espacement entre les lisses : e = 1,5m

G=[(8,8 +3) x 1,5] + 12 = 30KN /ml

G =0,30 KN /ml

b) Surcharge climatique dG au vent :

On calcul les lisses avec la valeur obtenue en zone avec Cpi=+0,8 direction W1.
W= -1,62KN/m?2

W=-1,62x1,5= -2,43KN / ml
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111.3.3 Combinaisons d’actions :

» ELU
qy = 1,35xG=135%0,30 = 0,41KN / ml
qz = 1,5 X W =1,5% (2,43)= 3,65KN / ml
» ELS
qy = G =0,30 KN /ml
qz = W =2,43KN / ml
111.3.4 Pré dimensionnement :

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche :

W= -1,62KN/m?

0 o O
> L -

Figure 111.13. : schéma statique de la lisse sous la charge du vent .

5.W.I* 1 _ 600 _
1= 384.E.] Sfadm = 5557 390 — SCM

Suivant ’axe Z-Z :

5.W.200.13

Y= 384E
5.2,43.200.6003

y=> — = 650,89cm”
384.2,1.10

Donc on adopte IPE160.

Caractéristiques du profilé :

h = 160mm. P =12,7kg/ml. ly = 689,3cm*.
b = 82 mm. A=16,2cm*. 1z=54,43cm*
tyw = 4mm. tf = 6,9mm

Le poids propre réel G :

G=[(8,8 + 3) x 1,5] + 12,7 =30,4 kg / ml
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111.3.5 Dimensionnement des lisses :

111.3.5.1 Les combinaisons de calcul :

qy = 1,35 x G =1,35x% 0,304 = 0,41 Kn/ml
qz = 1,5 X W = 1,5 x 2,43 = 3,65Kn/ml

111.3.5.2 Détermination des sollicitations :

e Moments:
> Sous le vent :

Axe Y-Y Mz = OKn X m
12 _ 3,65x6°
Axe Z-Z M, =3 =222 — 1643 Knm
» Sous poids propre :
Axe Z-Z My = 0Kn X m
x12 2
Axe Y-Y M, = qyg =222 = 0,461Knm
111.3.5.3 Vérification de la résistance des lisses :
a) Condition de résistance :
La condition a vérifier est :
« B

M M
(—y> + ( z ) <1 ECO03Art 5.4.8.1(11)

Mply Mplz
Avec:a=2, B=1

-2

M., = Wplz _ 20,70x1072x235 _ 486 Kn.m

ply Ymo 1

-2

M = WplZ — 99,09x107“x%x23,5 — 23,29 Kn.m

i Tmo 1

» Sous le vent :
2 1
(16"‘3) + () =049<1 —=>  vérifiée
23,29 4,86
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» Sous charge verticale :

2 1
0 0,461) (g s
+ (—) =0,10<1 —~ Vérifiée
(23,29) (4,86

» Sous charge verticale et vent :

2 1
16,43 0,461 gz
( ) + (—) =0,59<1 ——> Vérifiée
23,29 4,86

111.3.5.4 Vérification a L’ELS
a) Combinaisons de calcul :
qy = G =0,30 KN /ml
qz = W = -2,43KN / ml
b) Calcul de la fleche:

_ 5.q¢l* .
384.E1 — adm ~ g9

f

Suivant ’axe Z-Z :

5x2,43 x6* 600 L
= = < = 9YY _
Z  384x2,1x689,3 2,43 <faam 500 = Scm verifiée
5%0,30 x3*% 300 o
= = < — 299 _
Y 384x2,1x54,43 0,28 < fadm 200 1,5cm veérifiee

111.3.5.5 Vérification au diversement :

, E
c,7°El, K\ I, (KL?GI 2
Mo = 1(KL)2 [(KWJ 'f+(;r2)th+(C2'Zg _csz,.)z} -(c,z,-c,.z,) EC3ArtF.1.2(1)

1,132x(3,14)?x2,1x54,43 [ [ 3,00 | 3%x 0,4x 1,96 211/2
Mcr= o {[5 o+ I 4 (0,459 X (=0,09)°] — (0459 x (<0,09)

Mcr =43,79 kn.m

= _  |BwxWpiyXxfy [KLT] 0,5
7\LT - Mcr _ A (Bw)
e — 1Xx123,9 Xx10~6%x235 ' , g s
ALt = J - =081 >04 n estpas Verifiée
43,79 X10

Danc il ya un risque de déversement .
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Profilée laminée (a = 0,21) courbe (a) — X
AL =0,81

— Xir =0,7895

M4y = 16,43 Kn.m

123,9x1073x235

M4y = 16,43 Kn.m < 0,7895x% 1 =20,89 Knm ............... Vvérifiée

(Pas de risque de diversement)

Conclusion : donc on choisit pour toutes les lisses un IPE160.
I11.4.Calcul des traverses :
111.4.1.Définition :

Les traverses sont des poutre maitresses d’une toiture a deux versants ;elles sont constituées

généeralement en profiles IPE ou HEA.

Les traverses de la toiture servent a supporter les éléments de la couverture et a en caissier les

charges et sur charges exercer celles-ci :
111.4.2.Evaluation des charges et surcharge :

a) - charge permanentes G :

- Couvertures panneaux (SChandwicChs) c.cceeeeeereerenceeceencnnnnn. 14kg/m?
= ACCESSOINE 08 POSE.cevvrrrrneeeeerrrrannneeeeeerrssmmmmmssssssssnssnseneensdKG/M?
- Les pannes IPE 180....cceeeeieeenieeeeeeneenrenceecescnsencencescnsanses 18,8 kg/ml

G: ( Pcourerture+Paccessoire +) X (ltraversse) + Panne
G =(14 +4) x6,08 +18,8 =128,24kg/m

G =1,28kn/m
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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

a deux charges concentrées a 1/3 de la portée de la panne surcharge d’entretien Peq(kg/ m?).

Peg
i tooxe | [rooxce IS ¥ ST R R AR PR AT
V3 3 AN | A

£ =t

B

il
=

12

M, =Py X—=
eq q" g

Figure 111.14 : Schéma statique de la poutre équivalente.

Mmax= Meq

8 P 8 100
= Peg= Tl 44,44kg/m

1 PegxI?
= Mmax :px5 —_cqa=

= Peg= 0,44kn/m
c)- surcharge climatique du vent (perpendiculaire au vent) :
La zone la plus chargée est F dont Cpi =0,8
W= -q; x | =-2,052 x6,08 = -12,47 Kn/m
d)- surcharge climatique de la neige (par projection horizontale) :
S$=0,16kn/m’
S=0,16x6,08=0,973kn/m
111.4.2.1.Les charges et surcharges appliquée :
G =1,28KN/m ;
Q=0 44KN/m ;
W =-12,47TKN/m;

S =0,973KN/m.
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111.4.2.2.Décomposition des charges :

Suivant ’axe Z-Z :
Gzz =G cosa =1,28% cos(8,53°) =1,26kn/m

Qzz = Q cosa = 0,44 xco0s(8,53°) =0,435kn/m
Wzz =W =-12,47KN/m ;

Szz = S cosa = 0,973%c0s(8,53°) = 0,962kn/m
111.4.2.3.Combinaisons des charges les plus déefavorables
G +Q =1,26 +0,435 =1,7kn/m

G +S =1,26 +0,962 =2,222

G-W=1,26-12,47 = -11,18kn/m

= Qmax=-11,18kn/m

> AL’ELS:

Selon les deux axes Y et Z ; les charges maximales a ’ELS revenant a la traverse la plus

sollicitée en tenant compte de la continuité :

Qmax:1;25x('11,18):'13,98kn/m

1 _ 608 _

f<f, =—=—=
Z—"am 590 200

3,04cm

5 Q x 14 5xQyx14 5%13,98x608%
fZ: —_—x = ] > =
384 ExIy Y= fumxEx384 30,4x 2,1x105x384

= 3896,43cm* = I, > 3896,43cm*
On prend IPE 270 (I,= 5789,8cm*)

G = chargement + poids propre de I’IPE270

G = 128,24+ 36,1= 164,34kg/m

G =1,64kn/m
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Profile | H b tw te A ly Iz Wply | Wplz
Cm cm Cm Cm cm? cm? cm? cm?® cm?®
IPE270 | 27 13,5 0,66 1,02 459 5789,8 | 419,77 | 484 97

Tablaux : caractéristiques geométriques de IPE270.

> APELU:
G-15W=1,64-15x1247=-17,067 Kn/m
1,35G +1,5Q =1,35 x 1,64 +1,5 x 0,435 = 2,87kn/m
1,35G +1,5S =1,35 x 1,64 +1,5%0,962 = 3,66kn/m
1,35G+1,35(Q +S ) = 1,35 x 1,64 + 1,35 x (0,435+0,962 ) = 4,1kn/m
Qmax = -17,067 Kn/m
Qzmax =Qmax* €0s(8,53°) = -17,067 *cos(8,53 °) =-16,76 kn/m

Qy,max = Qmax* Sin 8,53 = -17,067 X sin(8,53°) =-2,53 kn/m

On remarque que la 187 combinaison est la plus défavorable et le risque de

Déversement de la semelle inferieure doit étre vérifié pour cette combinaison ou le

vent agit seul.

Selon les deux axes y et z ,les charges maximales a I'ELU revenant a la traverse

la plus sollicitée en tenant compte de la continuité:
Qz,max = 1;25x('16,76) = '20,95 kn/m

Qy,max = 1,25)((-2153) = '3,16kn/m

Vsd < %Vplrd
a B
Msdy N Msdz <1
Mplrdy Mplrdz

Lasectionestdeclasel ( a=2,8=1)
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V4= Qm;XxL _ 20,952><6,08 = 63,69kn

_ Ayxfy/V3
VpLrd =

YMo
AV =A -2bxtf+( TW +2r )th
A, = 45,9-2x13,5x1,02+( 0,66 +2x1,5)x1,02 = 20,09cm?

_20,09%23,5/V/3 _

VPL,rd =0 - 272,57kn
Vsq = 63,69 Kn <~ Vpp g =136,28KN cvvvveverververerennan. Vérifier
2 2
Myqy = 2= = 222200 = 96,80 kn.m
Ly 316x (8282
Mg, = 22 =22 05 ) = 3.66kn.m
WhpLyx
Mppray = —o2 = 222235 = 103 4kn.m
YMo
W ZX
MPerz — VPL fy - 97%23,5 — 20,72kn
YMo
96,80\2 [ 3,65\
(103,4) +(20,72)
0,94 +0,17= 1,11 > Litrerrrrrereereereeeeenereenecenennces n’est pas vérifier

Danc on augmente la section a un IPE 300 tel que :
G = chargement + poids propre de ’IPE300

G =128,24+ 42,2= 170,44kg/m

G =1,70kn/m

Profile | H b tw te A ly Iz Wply | Wplz
Cm cm Cm Cm cm? cm* cm? cm?® cm?®

IPE300 | 30 15 0,71 1,07 53,8 8356,1 | 603,62 | 628,4 | 125,2

Tableaux: caractéristiques géométriques d’IPE300.
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> ADPELU:
G-15W =1,7-1,5%12,47 = -17 Kn/m
1,35G +1,5Q =1,35%1,7 +1,5%0,435 =2,94kn/m
1,35G +1,5S =1,35x1,7+1,5%0,962 =3,74kn/m
1,35G+1,35(Q +S) = 1,35%1,7 +1,35%(0,435+0,962 ) =4,18kn/m
Qmax = -17Kn/m
Q2 max =Qmax*c0s(8,53 °) = -17%cos( 8,53 °) = -16,81 kn/m

Qymax = Qmax*sin 8,53 =-17X sin(8,53°) = -2,52kn/m

On remarque que la 17® combinaison est la plus défavorable et le risque de

Déversement de la semelle inferieure doit étre veérifié pour cette combinaison ou le

vent agit seul.

Selon les deux axes y et z ,les charges maximales a I'ELU revenant a la traverse

la plus sollicitée en tenant compte de la continuité:
Qz,max = 1;25x('16,81) =-21kn/m

Qy,max = 1125x('2,52) =-3,15 kn/m

Vsd < %Vplrd
a B
Msdy N Msdz <
Mplrdy Mplrdz

Lasectionestdeclasel ( a=2,8=1)

Vsd — QZmZaXxL - 21><26,08 - 63,84kn

_ Ayxfy/V3
VpLrd = Y
Mo

AV =A -2bxtf+( TW +2r )xtf
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A, =53,8-2x15x1,07+( 0,71 +2x1,5)x1,07 = 25,66cm’

_25,66%23,5//3 _

VPL,rd =1 - 316,5kn
Vsq = 63,84 KN <= Vpy rq Z158,25..cuuvurenvsnisninennanssnsnssnannen Vérifier
_ QxL% _ 25,66%6,08% _
Mgy = o . = 118,57 kn.m
Ly 5x (2082
M.y, = 2@ 3G g 63kn m
8 8
WpLyxfy _ 628,4x23,5
Merdy = = = 134,16knm
YMo
W ZX
MPerz _ PL fy - 125,2x23,5 - 26,74kn.m
YMo
118,57\ , (3,63 \1
(134,16) +(26,74)
0,78 40,13= 0,91 < Luuerininiuieiiniiniuieiiiruieieneiraceenensasees Veérifier

111.4.2.4.Vérification de la fleche a L’ELS :

Fz <Fad

Fléche verticale (suivant Z-Z) :

L 608
F,q =—=—=3,04cm
200 200
5 xL* 5 25,66x608%x1071
F, = S QX 5 =2,6cm
384 Exly 384 2,1x105x8356,1
F, =2,6cm < F 4 = 3,04CM.uuiniieiniiieininenerncnececnceseacassancnsennns Vérifier

111.4.2.5.Condition de vérification au cisaillement :

Vz < VPerz
XL 25,66X6,08
v, = &L - = 19,5kn
8 8
A
fy/V3 25,7%23,5/V3
VbLrdz = —— ALY 3~ 317kn

YMo 11
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V;=19.5 <= Vpiraz = 158,5KN weverenrenianianinnne, Vérifier

111.4.2.6.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 IPE300 est verifié.
111.5.pré dimensionnement des poteaux :

111.5.1.Definition :

Les poteaux sont des éléments verticaux de 1’ossature, ils sont soumise a la compression et

éventuellement a la flexion selon le systéme statique adopté.
-Un effort de compression du aux charges climatique (neige, vent).

-Un effort de flexion du aux posée horizontalement du vent pour ce la et pour les raisons de sécurité on

privant un HEA 280qui principe peut supporter toutes les charges qui lui sont transmise.

111.5.2.Evaluation des charges et surcharge :

a)- charge permanente

surface d’influence : S = 6,08x6= 36,48m?

-Couvertures (panneaux Sandwichs)..cueeeeeeeerereeencsnnnnnnnn. 0,14x36,48 = 5,11kn
~ACCESSOITE (8 POSE.eerrernenenernrenceeaacneancnsnsnnmnemsemsanensns 0,04x36,48 = 1,46kn
-Lapanne IPE 180....cceiiieiieeiiniineiincciniecasonsssnnssnscnnes 0,188x6 =1,128kn
-Traverse IPE 300....ccciiuieieieiiininieieieiineininreienenennaen. 0,422%6,08 = 2,57kn
-SOlIVES IPE 220...cuiuiuiniiieiiinininiuiiiiiiieneiiinceencmmmn 0,262x6 = 1,572kn
-poids de poteaux HEA 280 (eStIMEe)...vuverereninrnruraenenen 0,764x4= 3,84kn
-Poutre maitrisasse HEB320....c.ccvviiiiiiiineniieininrnnninnnen 1,27x6 = 7,62kn
-pois de lathle NErvUré(TN) ceeeeeeeeenieeieneiececnencncncncnsonnn 0,094x6x6 = 3,38kn
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-Pois de béton =0,1x 6x3%0,25 = 0,45kn
b) sur charge climatique de neige :
S=0,16kn/m?
S=0,16x36,48=5,84kn
Danc la charge de la niege : S= Sxcos a = 5,84%co0s(8,53) = 5,77kn

c)Sur charges d’exploitations :
-charges d’entretien (Q).eceeeereeeereeenrseenrsesnsoscnrssssessnes 0,44x6,08 = 2,67kn

» Danc la charge d’entretien ; Q = Qcos a = 2,67%cos( 8,53) =2,64kn
-Charge d’exploitation de la dalle mixte ( hangare a usage de stockage : Q = 5 Kn/m?)

> Q=5x(3x6)=90Kn

111.5.3.Détermination de N1,,, par la descente de charges :

N1

N2
L 1

figure 111.15: la distribution des efforts pour chaque poteaux .

< Charges permanentes :

Gtoiture = (Gcouverture +GAcssesoir + Gpanne + Gtraversse)xcos a

Groirure = (5,11 +1.46 +1,128 +2,57 )x cos (8,53) = 10,15kn
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I11.5.4.Calcule de N1, :

> APELU:

Niax = max (Nyq 5 Nyz; Nys)
Nu1 = 1,35G +1,35(Q +S) = 1,35%10,15 +1,35(2,67+5,84) = 25,19kn
Nyz =1,35G +1,5 xQ =1,35%10,15 +1,5x2,67 = 17,70kn
Ny3 = 1,35G +1,56x S =1,35x10,15 +1,5%5,84 = 22,46kn
N}, =max(25,19; 17,70; 22,46)
s=——> NL,.,=2519kn
Nmax = Ay Avec :
YMo
Nmax : Effort normal de compression déterminé par la descente de charges.
f, - Limite d’¢élasticité de 1’acier.
Ymo : Coefficient partiel de sécurité.

AXf, NmaxX 25,19x1,1x10
Y A= Ymo _ =1,18 Cm?
YMo fy 235

Nmax -

on choisit un HEA 280

111.5.5.Verifications aux flambement:

On doit vérifié la condition suivante:

< Ba X fy X A X Xmin
YMo

N max—

111.5.6.Calcul de I’élancement réduit Ai
lky =0,7x4=2,8m
ly, = O,7><4- 2,8m

A, = =28 —9373
ly 0 118

A, = %2 =28 - 4000
lz 0 07

T 23,73
Ay = 939 X \/Ba==r>%1=0,253
Autour de YY — Courbe b =—> yy=0981

=25 \/_——xl 0,46

Z
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Autour de ZZ'— Courbe ¢ =—> »,= 0,865
Yomir, = TN (y5 %z) = 0,865

Ba Xfy XAXy . 1x 235%x 9730 X0,865
= LAy XA X min =1798,05 Kn

YMo 1,1

Nax= 25,19 kn < Npa= 17980,05 Kn - s——poteau Vérifier au flambement

% Calcule de N2, :

* Charges permanentes :

Grotale =(Groiture + Gpoteau HEA280 + Gpoids de 1a dalle mixte )

Gpoids de 1a dalle mixte = (Gsolive + Gpoutre maitresse + GtN + Gpeton )
Gpoids de 1a dalle mixte = 9,242 Kn

Grotate = (5,11 +1.46 +1,128 +2,57 )x cos (8,53) +0 ,764 x 4 + 9,242
Grotale = 22,44 KN

= Charges d’exploitation :

Qtotate = Qalle mixte TQ entretienne = 90+2,67 = 92,67 Kn
Snaige = 5,84 Kn

> APELU:

Nmax = MaxX (Nyq 5 Nyz; Nys)

Ny; = 1,35G +1,35(Q +S) = 1,35%22,44 +1,35(92,67+5,84) = 163,28kn
Ny, = 1,35G +1,5 xQ = 1,35%22,44 +1,5%92,67 = 169,3kn

Nys = 1,35G +1,5% S = 1,35x22,44 +1,5x5,84 = 39,054kn

Nl ar = max (163,28; 169,3; 39,054)

=—> N2,,,=169,3 kn

AXfy

Ymo

Nmax = AVeC :

Nmax : Effort normal de compression déterminé par la descente de charges.
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f, : Limite d’¢lasticité de I’acier.
Ymo : Coefficient partiel de sécurité.

Axf NmaxX 169,3%X1,1X10
Y 4= YMo _ =7,92 Cm?
YMo fy 235

Nmax =

on choisit pour tout les poteaux un HEA 280

111.5.7 Verifications aux flambement:

On doit vérifié la condition suivante:

< Ba X fy X A X Xmin

Nmax— Y Mo

111.5.8.Calcul de I’élancement réduit Ai :
lky =0,7%3,5=2,45m
ly, =0,7%3,5=2,45m
A, = =28 - 9076

ly 0,118
A, = H2=2% _ g5

iy 0,07
= _ Ay _ 20,76 _
Ay = 539 % VBa= o5 < 1=0,22
Autour de YY — Courbe b =—> 7, = 0,992
= _ A _ 35 _
AZ —93’9X1/BA—EX 1—0,37
Autour de ZZ — Courbe ¢ =—> y,=0,933
Xonin = min ( Xy Xz )=0,933
NmaX: Ba x fy X A X Xmin - 1x 235% 9730 x0,933 — 1939’41 Kn

YMo 11

N2 .= 169, 3kn < Nmax= 1939,41 Kn == poteau vérifier au flambement

conclusion : on choisit pour touts les poteaux un HEA 280 .
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Chapitre IV étude des escaliers

IVV.1.introduction :

Les escaliers sont des éléments qui permettent 1’accés 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

corniéres de support et de tble striée.

Palier de repos

4 Poteau
Volé 2 1,95m
_____ - ﬁ— ————— 2,.2m palier de repos

poutre

M volé2

| 1,6m '

T ——— 1

b 3,5]‘”' r: l'm VOE‘

| \ '

21m| | | Volé 1
' igm e '
Figure IV. 16: Vue en plan de I’escalier. Figure IV. 17: Vue en 3D de ’escalier.

1V.2.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.

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

Giron : c’est la largeur d’une marche d’escalier, mesurée entre I’aplomb de deux

contremarches successives.
v Avantage des escaliers métalliques :

L’escalier en métal est un escalier pré-using, 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.
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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.
v Inconvénients des escaliers métalliques :
L’entretien et protection contre la corrosion.

1V.3.Choix des dimensions :

Le choix des dimensions se fait selon la formule de BLONDEL :

60cm <g + 2.h < 64cm Avec: h :%

IV 4. Pré dimensionnement de I’escalier de RDC:

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 = 2,21m

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 = % = 13,81 contremarches

Danc on prend 14 contremarches
n—1=10—1 = 13 (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

Angle d'inclinaison ..........ccccoevvieiinnn. a=arctg = % =0.613 = a = 31,54°

Université de bejaia/génie civil/CM.2014/2015 Page 72



Chapitre IV

étude des escaliers

2,21m

1,95m

Figure 1V.18: Schéma statique d’escaliers.

v' Evaluation des charges

a)Charges permanentes :

GArde-COIPS ..vveveereecreeiieesie e eee s ste et sre e nre e enes

TOle Striée (5 MM) oo

G =1.97 KN/m?

b) Charges d’exploitation
Q = 2.5 KN/m?
v Pré dimensionnement de la Corniére :
Les corniéres sont sollicitées par :
G =1.97 KN/m®,
Q = 2.5 KN/m%
Chaque corniére reprend la moitié de la charge.

v' Combinaison de charge :

ELU:
qy = (1.35%G + 1.5xQ) x§

qu = (1.35%1. 97 + 1.5x2.5) x0.28/2
qu= 0.897 KN/m.

ELS:
dser— (G+Q) x0.28/2
Jser = (1.97 + 2.5)x0.28/2=0.626 KN/m

Qser =0.626KN/m

................. 0.02x78.5 =1.57 KN/m2,
................. 0.005x78.5 = 0.40 KN/m2,
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oo L
n e |

Figure V. 19: Schémas statique de la corniere

v" Condition de fleche :
Il faut vérifier : f .5 < faq

Avec :
5 X qSer X 14
feal = 384 x E x 1,
|
faa = 300

5 13 5%0. —2 3
I, > 300 x ZderXT — 30 x 222210 — 4 77¢m*

384%E 384x21000

Soit une corniére a ailes égale L40x40x5 avec les caractéristiques suivantes
Iy =1, = 5,43cm*

Wely = Wey, = 1.91cm?

Geornisre = 0.0297 KN/m

IV.4.1: Vérification en tenant compte du poids du profilé :

e Lafleche:
fcal < fad

qd = q + Georniere = 0.626 + 0.0297 = 0.656 KN/m

e 5 x 0.656 X 1072 x 160*
cal = 7384 % 21000 X 5,43

160
=049cm < f 4 = 300 0,53cm - Vérifiée
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e Larésistance :
2
Il faut vérifier que: M, <M, avec M, = qg

qQu = (1.35 xG+1.5%xQ) x % + (1.35 x Gcorniére)

0.28
qu = (135 X 197 + 1.5 X 2.5) X —— + (1.35 x 0.0297) = 0.94KN/m

o qux1?2 _ 0.94%x1.602

Mgq = 5 = 0.30Kn.m

WelyXfy — 1.91x1076x235x103
YMq 1

Mpq = = 0.45Kn.m > 0.30Kn.m — Vérifiée

e Vérification au Cisaillement :

_qux1_ 094160

Voa == ——— = 0.752KN
Ay, - (£,/V3) 1.6x(23.5/V3
DLRd = — Y(Y/ )_ (1 N3) _ 21.71 KN > 0.752KN

Mg
Voira > Vsa — Vérifiée
Toutes les conditions sont verifiées, alors L40x40x5 convient comme corniére de support.
Conclusion : on choisit pour la corniére de support une corniére de L40x40x5.

1VV.5. Pré dimensionnement du limon :

Le limon est 1’¢lément qui supporte le poids total de I’escalier et qui permet aux marches de

prendre appui.

LTI El

A B
1,95 m 3,6m

P
- -

¥

Figure 1V. 20 : charges appliqué sur un limon.
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IV.5.1: Evaluation de charges :

a)Volée :
e Charges permanentes :
-Poids estimé de 2 imon(UPN160) :.........cccvvevveiieieciieneen, 2%0.189=0.378 KN/m.
~Corniere(40X40X5) i 2% 0.0297 = 0.0594 KN/m.
-Tole striée d’épaisseur (€ =5MM) ©i..ooiveiveieiieeie e 0.005x78.5 =0.40 KN/m?
T 10 (=R o0 01 USSR 0.02x78.5=1.57 KN/mz,
-Charge totale :G, = (0.40x1.60) + (1.57x1) +0.0594+0.0378=2.31KN/ml
b) Palier :
e Charges permanentes :
- Revétements en carrelage (e = 2cm) .......ocoiiiiiiiiiiiennn.. 0.2 X 2 = 0.4 KN/m?
- Mortier de pose (€ = 1,5CM) .. .ouoiurieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 0.2 x 1.5 = 0.3 KN/m?
- Dalle en béton armé (& = 10CM) .. ...nevvmeeeeeeee e, 0.1 x 25 = 2.5KN/m?
“TOlE TYPE TN 40 ..o, 0.15KN/m?

G, = 3.35 KN/m?

Charges d’exploitation :

Q = 2.5KN/m?
Q=2.5%1.6/2=2 KN/m
La charge revenant au limon est :

(G, +Q  (231+2)
Qy=—py— =7

= 2.155KN/m

(G +Q)xEn  (335+2)x 16
P 2 - 2

= 4,28 KN/m

E,, : Lalongueur de la marche
q= max(qv;qp) = 4,28 KN/m

1VV.5.2 : Condition de fléche :

Il faut vérifier : f ., < f,q

Avec :

5xqpxI1* < 1

cal = 3gaxExty — 24 7 300
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I_300X5><q><13_300X5x4,28x10‘2><5553_133180 .
y = 384X E 384 x 21000 - ovem

Soit un UPN180 avec les caractéristiques suivantes :

I, = 1350cm*

W, = 179cm3

ply

Gproﬁlé = 0.220 KN/m
Ay, = 15.09cm?

IVV.5.3 : Vérification en tenant compte du poids du profilé :

e Lafleche:

qQ=q+ Gproﬁlé =428+ 0.22 = 45KN/m

¢ 5% 4,5%x 1072 x 555* L90cm > 555 L85 est nas Vérifid
- = —=1. -
@l =384 x 21000 x 1350 " 300 cm — n'est pas Vérifiée

Danc on augmente la section a un UPN 200 avec les caractéristiques suivantes :

I, = 1910cm*

W, = 228cm3

ply
Gprofilé = 0.252 KN/m
Ay, = 17,71cm?

IV.5.4: Vérification en tenant compte du poids du profilé :

e Lafléeche:

q' = q + Gprofic = 4,28 + 0.252 = 4,53 KN/m

o _5X453x107x555¢ 555 _—
- = —=1 -
cal = 7384 % 21000 x 1910 " S 300 cm - Verifice

e La résistance :
- Charge totale :G, = (0.40x1.60) + (1.57x1) +0.0594+0.252x 2=2.77KN/ml

_ (1.35xGy+1.5xQ) _ (1.35%2.77+1.5%X2.5)
v = =
2 2

=3,74 Kn/m
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(135X G, +1.5x Q) X Ey,  (1.35x 3.35+ 1.5 X 2.5) X 1.6

qp = > = > = 6,62Kn/m
Fp= 6, G2 Kn/ m . 3.74 Kn'm yr
1,95 m 3,0mmn

— ro— o

Figure 1V.21: les charges appliquer sur le limon.

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.

YF, = 0 = R, + Rg = 26,11KN

R, = 11,245KN

X(M/AETB) =0 :’{ Rg = 14,865KN

e Calcul des efforts internes :

0<x<1,095.
M; = —3,31 x x% + 11,245 X x x =0 = Mz = 0KN.m, Ty = —11,245KN
T, = 6,62 X x — 11,245 x =195 = Mz = 9,40KN.m, T, = 1,40KN

. 11,245
Le moment est maximum pour : X = 6—6: =1,70<ml1,91m

0<x<3,6

M, = —1.84 x x? + 14,865 X x x = 0 = Mz = OKN.m, T, = 14,865KN
{Ty = —3.74 X X + 14,865 { x = 3,6 = Mz = 29,66KN.m, T, = 1,40KN

14,865
3.59

Le moment est maximum pour : x = = 4,14m>3,6m

= M ax = 29,66KN. m

Mgq = 29,66KN. m

Donc les efforts maximum sont :{Vsd = R, = 14,865KN

iy X f, 288 X 1076 x 235 x 103 o
Mpg = » = T = 67,68KN - m > 29,66KN - m — Vérifiée
Mg

e Cisaillement :

Ay, - (f,/¥3) 17,71 % (23.5/V3)

Volrd = = = 240.28KN > 14,865KN
YM, 1
Vpl,Rd > VSd — Vérifiée

Conclusion : on choisit pour le limon et pour la volée un UPN200.
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Chapitre V Etude du plancher mixte

V.1. Introduction :

Dans le monde de la construction, I'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 Le béton résiste en compression et I'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 rdle des

connecteurs.

% Description d’un plancher collaborant :

Dalle de compression en béton

Metail A

Détail A

// Poutre solive
Y/ \

Poutre maitresse

bac nervuré Goujon

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

Université de bejaia/génie civil/CM.2014/2015 Page 79



Chapitre V Etude du plancher mixte

v Espacement entre les solives : 1,2m

v/ Espacemententre les poutre maitresse :6m

tm tm

'

L 4
'
L 4

fm 1.2m

L

6m — 1T " Solive

]

ftm
. —* Poutre maitresse

—

tm

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

V.2. Etude de la dalle collaborant :

e Dalle en béton armé d’épaisseur t= 10cm.

e Coefficient d'équivalence (acier — béton) : n = Z—“ = 20,65
b

o Coefficient de retrait du béton :e = 2 x 107
» Contraintes admissibles des matériaux :
e Pour l'acier : f;, = 235 Mpa
e Pour le béton : f.,5 = 25 Mpa
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V.3. Evaluation des charges :

Ce sont les actions correspondant aux mobiliers et aux personnes qui habites ou

fréquemment I’immeuble. Pour cela le reglement technique DTR-BC 2.2 (charges et

surcharges) nous fixe les valeurs des charges et surcharges.

a) Les charges permanentes :

Nature de Matériau Epaisseur Poids
I'élément (cm) surfacique
(KN/m?)
Revétement en carrelage 2 0.5
Mortier de pose 2 0.2
Plancher Lit de sable 3 0.54
Enduit en platre 2 0.2
Tole type TR35 0.094
Dalle en béton armé 10 2,5

Tableau V.1: Evaluation des charges permanentes.

b)Les surcharges d’exploitation(Q) :

= Plancher courant: =2,5kn/m?2 (usage de bureaux)
» Méthode de calcul :

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 :

=  Poids propre du profilé
=  Poids propre du béton frais

= Surcharge de construction (ouvrier)
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b) Phase finale:

Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble.
On doit tenir compte des charges suivantes:

Poids propre du profilé.

= Poids propre du béton (sec).

= Surcharge d'exploitation finition.
V.4. Vérification des solives :

Le choix d'une section s'opére par approches successives essayons, apres tatonnement un
IPE220 :

el 111 L L1 ] ] 1
VAN AN

LL=6m

Figure V. 3: Schéma statique de la solive .
a) Phase de construction :

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

=  Poids propre du profilé (IPE220)................... cooeeae. gp = 0,262 KN/m
= Poids propre du béton frais.....................ooiin Gp = 2,5 KN/m?

= Poidspropredelatole...............oooiiiiiiiii, G =0,094KN/m?
= Surcharge de construction (ouvrier) .........................Q¢c = 1,00 KN/m?

1) Combinaison de charge :
L'entraxe entre les solives est de 1.2 m
e A I’Etat Limite Ultime :
u=1,35Xgp + (1,35 X Gy+1,35 X Gy + 1,5 X Q) x 1,2
qu=1,35Xx 0,262 + (1,35 x 2,5 + 1,35 x 0,094 + 1,5 X 1,00) X 1,2

qu= 6,36 KN/m,

Université de bejaia/génie civil/CM.2014/2015 Page 82



Chapitre V

Etude du plancher mixte

A P’Etat Limite De Service

Gs = gp + (Gp +G+ Q) x 1.2

gs = 0,262 + (2,5+0,094 + 1,00) x 1,2
gs = 4,57KN/m

2) Vérification a la flexion(condition de résista

nce):

Le moment fléchissant My dans la section transversale de classe | et 11 a mi-travée

doit satisfaire la condition suivante :

WpIXfy
Msd < Mrd -
Tmo
qQuXxL? _ 6,36x6%
Mmax = Mgg = = = 28,62 Kn.m

8

Mgy = 28,62Kn.m < My = 67,06kn.m .............

3) Verification a I'effort tranchant:

.........Condition de Résistance Vérifiée

(d’apreés le tableau des profilé).

On doit vérifierque: Vg < Vg = 3;_2::
Ou: V,: effort tranchant résistant de la section.
A, : aire de cisaillement.
Ay =1588cm?.. ...
vV _ 1588 10~*x235 x103
plrd 751
Voirq = 215,45 Kn

p
°

Calcul de I'effort tranchant Vg:

max_ qQuXL _ 6,36x6

- . =19,08 Kn
Sl?iax = 19108 Kn < Vplrd = 215,4‘5 Kn.........
;{iax = 19,08 Kn < 0'5Vplrd = 107,72 Kn

moment fléchissant donc le moment résistant ne

Condition de ’effort tranchant est vérifiée

Pas d’interaction entre I’effort tranchant et le

sera pas réduit (Art5-4-7 CCM97 P : 65)
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4) Veérification de la fleche :

Il faut veérifiée que :

max _iqsL4
f _384 El < fadm
Avec :
gs = 4.57KN/m, L =6 m.

» La valeur de la fleche maximale est :

4 4
fmazx = 5 qsl* _ 5 4,57X600

— =1,32cm
384 EI 384 21x 107 x2772 X102 !

» La valeur de la fleche admissible est :

L L

f _ _ L _600_
adm 250

=—=2,4cm
250 250

fmex=132cm < foam =24Ccm....oii.

Etude du plancher mixte

.. Condition de fléche vérifiée

Donc toutes les conditions sont Vérifiées ; on n’a pas besoin d’étayement pour la

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

dans le calcul

b) Phase finale : Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profile et la

dalle) travaillant ensemble donc les charges de la phase finale sont :

Poids propre du profilé ....................

................................ gy = 0,26KN/m.

= Surcharge d'exploitation (plancher supporte équipements
d’adminiStrations) .........cccueveerueiieie e Q=25 KN/m2,
= Poids propre du béton (SEC).......ouviriiriiiiii i Gp=2,5 KN/m2,

1) Combinaison de charge :

L'entre axe entre les solives est de 1,2 m.
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Poids propredelatole .....................

Carrelage, mortier de pose, + accessoires

................................. G =0,094KN/m2.

............................... Ge =2 KN/ m2,
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e A I’Etat. Limite. Ultime :
Ou=1,35gp + (1,35 Gp+1,35G;+ 1,35 G+ 1,5.0 )x 1,2
qu = 1,35%0,262 + (1.35 x2.5+ 1,35 x 0,094+ 1,35 x 2+ 15x 25) x 1,2
qu= 16,80 KN/m.
e A I’Etat. Limite. De Service :
Os = Jp + (Gp +G+ Q+G )x 1.2
gs = 0,262+ (2,5+0,094+2,5+2) x 1.2
gs= 11,15 KN/m.

2) Largeur de la dalle effective :

21 . . .
e TO avec ly langueur libre d’une poutre simplument appuie

b.sr = min < Db :entraxe entre les poutres
N~
(2o=22 =15m ECAArt4.22.1
bemein< = > beff:l,Zm
L b=12m
bq:?
N >
.. .l~ ‘,1? -:3.... -':\.':‘;'-_. ._\ - ‘-.‘,‘\ _;. .‘-h-..:- .',_.".- :' ." 't: ll}cm
1 -.-.'-ilq\,iln"l.l' $
h=22em
— +

Figure V. 4: Largeur de la dalle effective.
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3) Calcul de la section mixte :

. . bxt
La section mixte: s = A+ —

A: la section de la poutre

n : Coefficient d'équivalence (acier — béton) = E/E

AVEC I Ec i Ep = Em/ 3 oo (Usage de bureaux)
avec : n = 3x i—b = 3x 6,88= 20,65

§=334+220 - 9151 cm?
20,65

4) Position du centre de gravité de la section homogéne

bxt _ t+h
d=—x-—

n 2Xs

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

g = 120x10,  10+22

20,65 X 2x91,51 =——> d=10,16 cm

Fa=Ax2-=334x22=71354Kn

Ym1

Fe = berr X hex (0,85 %) =1,2x 10% X 65 x (0,85 =)
C ’

Fc=1105,00 Kn

Fp = 713,54 Kn < F,=1105,00 Kn Axe neutre plastique passe par la dalle en béton.

(COmprasson)
+ A AL “
- > -
| |
57 773 ANP Fje— F.=1105.00K
kv“"::-' s i s ! S mmna it s e . N‘ . ! . F- IIOD‘OOM
bp."l“*_ H - —
ha2=]lom
ha=2lem - ——b FA=713,54K11
ha2=1lcm!
! '
1), 1a
- >~
trachon)

Figure .V. 5 Distribution plastique des contraintes normales cas de I'axe neutre

plastique dans la dalle.
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vj: Position de la fibre la plus tendue de 1’acier par rapport 1’axe neutre
v : Position de la fibre la plus comprimée du béton par rapport 1’axe neutre.
vi=(h/2)+d=(22/2)+9,95=20,95cm
ve=(h/2)+t-d=(22/2) + 10 -9,95=11,05cm
5) Le moment d’inertie de la section mixte :

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

3 2
Im=IA+A.d2+bXt +b><t(t+b d)

12Xn n n

Iy = 2772 + 33,37 x (9,95)%+ 120x10% | 120x10 (10+120

2
- 9,95)
12X20,65 20,65 20,65
I, =7336,12 cm*

6) Moment fléchissant maximal dans la section mixte :

xL2 16,80x 6%
l\/lsd:q“8 = ———=758Knm

7) Calcul du moment plastique résistant :

fa 713,54 1
0,85><25) X 107" = 4,19cm

feas) (
beffx( T 1,2X 15

Zanp =

h Z
Mpl,Rd = Fa X (f‘i‘ hp + hc - aznp)

4,19

22
=D Mypa=71354x (2 +35+65-27)
>—> Mjra = 134,89 Kn.m
Mg =75,8 Kn.m < M rq = 134,89 Kn.m —» donc la condition de résistance est vérifiée

8) Verification de la contrainte de flexion :

”(Tbs

Figure V. 6: Diagramme de contraintes de flexion simple.
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a) Contraintes dans la poutre d’aciers due au moment de flexion :

> Traction :

. -758
— X Vl=
Im 7336,12

X 20,95

=> g, =-216,46 Mpa
» Compression :

Ogs = Bsa X [vs — t]= 758

Im 7336,12

% [20,95 — 10]=11,31Mpa

b) contrainte dans la dalle en béton :

> Compression (fibre supérieure) :

M 75,8
Ops = sd y p=— 98 11,05

T XLy, ST 20,65x7336,12

>=——> 0ops =5,50 Mpa

» Compression (fibre inférieure)

75,8
20,65%X7336,12

— Msq

= <t X [vg — t]=

Opi x [11,05 — 10]

m— o,; = 0,52 Mpa

550 Mpa

11,31 Mpa

216,46Mpa

Figure V. 7 : Diagramme de contraintes de flexion simple.
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9) Vérification a I'effort tranchant (de cisaillement):

On doit vérifier que :

Vsa
=L <0581,

tw

T=

quxl  16,80%6
max =—”2 =— =50, 4 KN

T= 50,4x1073
T 0,59%10,16X10~4

= 84,07Mpa < 0,58 f, =140Mpa verifie

10) Veérification de la fleche

f_ 5 qgxL*
384 Eq X1y

5 11,15 X600 600 o
f=— = 1,17 cm< — = 2,4cm vérifié
384 21x107 x7636,12 250

11) Contrainte additionnelle de retrait
» Effort de retrait :

Aprés 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 1’acier, qui s’oppose au raccourcissent de la dalle I’interface acier / béton.

L’effet du retrait peut, se cumuler avec 1’effet d’un abaissement de température.
Ces effets provoquent :

= Un raccourcissement de la poutre acier g,

= 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: € = g, + ¢,

> Calcul des contraintes :

_ bxtxE xex x4
nxI x A+bxtx], +bxtx Ax "
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(o oy |
> noy, G
‘_Sh"—’l —_—
t no, |&.
Eu S\ Eay t G
y2 V1 £
Ga
h
o
0
v -
(a) () T
Figure V. 8: Effets du retrait : a -déformations dues au retrait.
b- contraintes dues au Retrait.
Avec :
P : Distance entre le CDG de I’acier et le CDG du béton.
g = ha2+t _ 22410 _ e
a : Distance entre le CDG de I’acier et I’AN de la section homogene.
a=-—=2"2 -518¢cm
AgXB  33,4%x16
D’ou :
7 —4
— 1200%X2,1X10"X2X10™*X33,4X16 — 173,78 N/0m3
(20,65%2772x33,4)+(120x10x2772)+(120X10x33,4X162)
Avec : B=b, ;s X t=120x10 =1200 cm?
y1 : Distance entre 1’interface et 1’axe neutre de la section homogene.
yi=2+a=2+518=1618cm
y2 : Distance entre la fibre supérieure du béton et 1’axe neutre de la section homogeéne.
vy, =y, +t=16,18 + 10 = 26,18cm
D’ou ; les contraintes seront comme suite :
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Ogs = k+y, =173,78 x 1073 x161,8 = 28,11Mpa
0ui = K % (hy —y,) = 173,78 1072 x (220 — 161,8) =10 ,11Mpa

_ (Eqxe—kxy;) _ (2,1x10°X2x107*-173,78x1073x161,8)

Opi = " 20,65 = 0,67 Mpa
Oy = (Eaxe;kxyz) _ (2,1><105><2><10_42—0‘16753,78><10_3><261,8) = -0.17 Mpa
12) Veérification des contraintes finales :
ogs = 28,11+11, 31=39,42Mpa < f,, = 235Mpa veérifié
0qi = 10,11 -216,46= -206,35Mpa < f, = 235Mpa vérifié
opi =0,67+0,52=1,19Mpa < f, = %:28 =14,2Mpa vérifié
Ops = -0,17+5,5=5,33Mpa < f,, = %ﬁs =14,2Mpa vérifié
533 Mpa

39,42 Mpa

( | 206,35 Mpa

Figure V. 9: Diagramme des contraintes normales finales en Mp,.

13) Calcul des goujons connecteurs : Les connecteurs sont des éléments métalliques

soudés sur la semelle supérieure de la solive. Ils ont pour réle d'assurer la liaison entre la dalle
du béton et la solive.

a) 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, et peut étre

utiliser pour empécher le glissement entre les deux éléments assemblées.
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b) L’inconvénient des goujons connecteurs :

Etude du plancher mixte

Il est lié au probléme de soudabilité particulierement lors de l'utilisation de toles

Galvanisees ou de semelles de poutres peintes mais également en présence d'eau

entre la tole profilée et la semelle

Figure V. 10 : Schéma de position des connecteurs.

Les connecteurs choisis sont des goujons a tétes soudées avec :
h=80mm
d=20mm

D'apres I'ECO4 de clause 2 de I'art 6.1.2

Les gougeons a tétes soudées d'une longueur hors tout apres soudage d’ou moins

quatre fois le diamétre, et d'un diamétre de moins (16mm) sans dépasser (22 mm),

peuvent étre considérés comme ductile des degrés de connexion définit par le

rapport : N/Nf.

N > 0,25+ 0,03

5<L<25
Ny

Avec:
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L: La portée en metre (porté de la solive,L.=6m)

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

N: nombre de connecteurs présents a 1’intérieure de méme longueur de poutre.
1- Résistance au cisaillement :

Le dimensionnement de la connexion est réalise en supposant une connexion
Complete, on utilise des toles profilées en acier et des goujons a téte soudés

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

Prd = min(Prdl, PT'dZ) .................................................... EC4 Art 6321
P... =08 md? 1 1
rd1 —VY fu 4 pp e ( )

Prq1 : effort résistant au cisaillement de goujon lui-méme

Pra2= 0,29 ad?/for By X yi ........................... )

Pra2 : effort résistant au cisaillement de I'enrobage du goujon

fy : la résistance ultime en traction spécifiée de matériau du goujon, sans dépasser
500 N/mm?

fu= 250 daN/cm?(la résistance & la compression & 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 fg.

Pour la classe C25/30 on a E¢y = 30.5 KN/mm?2
a = facteur de correction
a= [ 02/, +1 — 3<i<4
h
1 —» E >4

h:est la hauteur hors tout de goujon
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h _ 80
—=—=4
d 4

a=0,241)=1
yv: Coefficient partiel de sécurité pris égal a 1,25 a I'état limite ultime.

Application Numérique:

(1) = Pr1=0,8 X 400 x 3%—25 —80,38Kn.

(2) — Prg2=0,29% 1 x 202,/25 x 30,5 x 103 — =81,03 KN.

1
1,25
Donc: La résistance de calcul au cisaillement d’un connecteur vaut:
Prg = min [Prq1, Prg2] = 80,38 KN

2- Dimensionnement de la connexion de la poutre:

La poutre est simplement appuyée et chargée uniformément.

L, _L Donc= St = L
2 N,
f
v, :min(A“ ' ,0'85*‘0"‘028] EC4 Art 6.2.1.1(1)
7/ml 76
V,, =min 33,4.23,5 , 0,85.10.2,5 =min (726,3;1416,16) KN
11 15
V, =726,3KN

A, : L'air de I'élément en acier (section transversal du profilé) A, = 33,4cm?
Donc le nombre de connecteurs par la longueur critique est:

V
N = 72030 g g
P, 80,38

L 6 3 300C
Loy =5 =~ = 3mdanc :>St:?m= =

=33,33cm

Soit le nombre de connecteurs N=9 par une longueur de 3m sur un espacement de 33,33cm
On prend S¢= 33cm.

Dot: N =9 _ 0995 0,25+0,03xL =0,25+0,03x6 = 0,43
N, 9,03
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> Vérification des soudures :

a: La gorge de la soudure.
a<min(d;t, ) =min(20;9,2) =9,2mm soit a=9mm
| : longueur du cordon de soudure circulaire.
d : diamétre goujon
t . épaisseur de la semelle de la soudure

| =7.d =7.20=62,8mm

p.,=0,8
Acier S235<y,., =125
f, =360Mpa

L’effort résistant au cisaillement de chaque goujon :

F
F —al——uv _
e ﬂw'j/mw'\/§
-3
Fon :9x62,8xﬂzll7,47KN
0,8x1,25x+/3

L’effort de cisaillement sollicitant est donné par :

v
Fy =t = 12030 g5 71N

N g O (Effort sollicitant pour chaque goujon)
f

Quelle que soit la direction de I’effort sollicitant Fgy par rapport au cordon, on a:
Fsq < Fwrda =80,7 Kn < 117,47Kn

— Condition est vérifiée

V.5. Calcul de la poutre maitresse:

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 (flexion simple plan).
a) Caractéristiques du plancher :
Portée du sommier : L = 6m
Entre axe des sommiers : €sommier= 6 M
Entre axe des solives : esolive=1,2M
Charges permanentes du plancher : G = 4,59KN/m?
Surcharges d’exploitation : Q = 2,5KN/m?
Poids de la solive : Gjive= 0,262KN/m
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Les solives exercent des charges concentrées sur le sommier avec :
Psolive= Gsolive -€sommier=0,262 X 6 = 1,57 Kn
a) Vérification de la fleche :

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

Ps Ps Ps Ps

JUTLERINTY L1}

“1,2m 1,2m 1,2111 1 2m 1 ,2m

L -

-
-+

-
L

6m

Figure V.11: Schéma statique du sommier .

Cas N°1 : On considére le sommier soumis a une charge repartie Pssur sa longueur.

aabailbllinl Mo = 0P8
A om B ”/

5 P.L*
384 EI

fnax =

FigurelV.12: Schéma statique du sommier sous charge répartie.

a)Combinaisons de charges :
Ps=(G+ Q) esommier = (4,59 +5).6=57,54 Kn/m

5 PL* - L
s <=
384EI, 250

Il faut vérifier que : fcall =

5 Ps. L3 _ 5 57,54. 63 _ 4
ly1=250 — = 250 = 19265,63 cm
384 E 384 2,1
Cas N°2 : on considére le sommier soumis a 4 charges concentrées Pggjive.
Ps Ps Ps P-
’ 1,2m 1,2m 1.2Zm 1.2m 1.2m
- > Lo ] > - L e

Figure V.13: schéma statique du sommier sous les poids des solives.
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Utilisons la méthode d’intégration direct de la RDM on trouve :

—  Psolive 2 2 2 2
f-—24_EIy2[a(3.| —4.8)+b(3.P-4.b%)]

— Psolive 2 2 2 2
o= 250422 [a (3. F~4. &) +b (3. F-4.b%)]

Avec : a=1,2m et b=3m

1.57
24.21.6

ly2=5,87 cm*
Finalement :1, = l; + l,,=0,43+19265,63 = 19266,06cm*
On choisit : HEB320

b) Classe de la section :

ly2 = 250 [12(3x6°—4x1.2%)+3(3x6°-4x3%)]

> Vérification de la semelle :

< 10€ =

f
BT =731<1 = 1
th 2 X 20,5 i3 < 0 8 Semelle de Classe

> Vérification de I’ame :

% <72€ = % = 19,66 < 72 € = Semelle de classe 1
Donc I’HEB320 est de classel
c) Vérification en tenant compte du poids du profilé :
» Lafléche:
Py’ = Ps+ Gprofit = 57,54 + 1,267 = 72,90Kn/m

Cas N°1 : Charge repartie

5 72,90. 6%

lyy = .10°=1,9 cm
384 2,1 x30823,5

Cas N°2 : Charge concentrée

f=—solive [ a3 2 4. 82 +b(3.1P-4.b%)]=0,024cm
24. E Iy,

La fléche totale calculée est :

_ - — L _600
f=19+0,024 =1,924 cm <fagm =70 " 350 =2,4cm- OK

a) Vérification de la résistance :
Cas N°1 : Charge repartie
Pu=1,35(G . esommier + Gprofile) + 1,5Q . €sommier
Pu,=1,35(4,59x6 +1,26) + 1,5x5x 2,5
Pu, =83,88 Kn/m
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Pyx1% _ 83,88x62

= 377,46 Kn.m

Cas N°2 : Charge concentrée

P’ solive = Psolive= 1,57Kn/m

Msgz = P’solive( @ + b ) = 10,69 kn.m

Finalement, le moment max est trouvé par 1’application du principe de superposition :
Msg= Msg1 + Mo = 1380,07 Kn.m

Wery'fy _ 5701x 23,5

YMO

Msq = 1380,07 Kn < Mprg = 133973,5Kn.m ... ... ... cc. e v oo VETifi€e

Mpird = =133973,5 Kn.m

La condition de résistance est vérifiée.
a) Vérification au Cisaillement :

_83,88x6

V= ‘%‘Hngo,ive = ——"=+2x1,57=254,78 Kn

% _ Ayzfy _ 51,8x235
PLRd \/E'YMO V31

Vig = 254,78 Kn < Vp g = 702,8 Kn =>Vérifiée

1071 =702, 8 KN

Toutes les conditions sont Vvérifiées, alors on adopte HEB 320 comme sommier pour le
plancher.
V.6.Ferraillage de la dalle du plancher :
1) Combinaisons d’actions :

> Etat Limite Ultime :
Py, =1,35G +1,5Q
Pu=1,35x4,59 +1,5x 2,5 =9,94Kn/m

> Etat Limite de Service :
Ps=G +Q =4,59 +2,5 =7,09 Kn/m

l 1,2 .
= l—" === 0,2 0,4 . oo la dalle travaille dans un seul sens I,
y
(12 994x1,22
My =% = 272222 -1 78 Kn/m

8

2)Moment en travée et en appuis :
*Moment en travée : M =0,85x Mg =0,85x 1,78 =1,51 KN.m.
*Moment sur appuis : M, =0,4 X Mg =0,4 x 1,78 = 0,71KN.m.
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» Calcul des armatures en travee :
b=1m
h=10 — 3,5=6,5cm= 0,065m
d =0,9h =0,058m

_b'dz'fbu

a=125-(1—/1—2"pp,) =057

z=d-(1-04-a)=447cm

. =0,354<0392>4 =0

M

A=
Z " fs

= 1,97cm?

Donc ; on ferraille avec 5HA8=2,51cm?
Les armatures de répartition sont donnée par :
A= 251 0,628cm’
4
On choisit 4HA8 avec A=2.01cm?
» Condition de non fragilité :

bd.fyy _ o 5100.0,058.10%2,1

. =0,23.
A f, 400

=0,7cm? < 2,51cm® —
Condition vérifiée.

» Calcul des armatures en appuis :

a

nubuzb_dz_fbu

a=125"(1—/1—2" ) =0025

z=d-(1-04-a) =5,74cm

=0,02<0392-54" =0

Mg
Z'fst

A= = 0,490cm?

Conclusion :Donc ; on ferraille avec 5HA8=2,51cm?

1) Espacement des barres :
Sy =min| (3h,);33] > S, =20cm

La condition a satisfaire est :

Suix = 100_ 20 < 20cm — ok
5

Sy =min[(4h,);45]—>S,,, =26cm

La condition a satisfaire :
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Sury = 100 _ 25 < 26cm — ok
4

1) Veérification de I’effort tranchant :

quxl 13,69x1,2

e == —— =B8,214KN
Ve 776 1073 = 0,14MP
"Tbh-d 1xo0058 0 oA
T=0,05Xfro8 = 1,2EMPQ > T o ces v ces s e e e e e e e e e 2 VETEf TG
4HA8/ml 5HA8/ml
= -
L
R
\
= -
< l)’ =0
Ferraillage en travée
4HA8/ml 5HA8/ml

Figure V.14: Ferraillage de la dalle.
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Chapitre VI Etude sismique

V1.1. 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 ingenieurs de génie civil, I’étude du comportement des

constructions, sous 1’action dynamique, est devenue plus que nécessaire.

La principale cause des dommages dans une structure durant un seisme 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 considére 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 les ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la
structure réelle mais un modele simple 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 modéle les masses sont concentrées au
niveau de chaque plancher formant ainsi un pendule multiple, c’est un modele simple
mais qui a des limitations (discontinuité dans le systeme structurel, irrégularités).

e Modélisation en éléments finis : dans ce cas la structure est decomposée en plusieurs
¢léments, on détermine les inconnues au niveau des nceuds puis a I’aide des fonctions

d’interpolations on balaie tout 1’é¢lément puis toute la structure.

L’analyse de la structure sera faite par le logiciel Robot structure qui est basé sur la méthode

des éléments finis.
V1.2. Description de ROBOT

Le logiciel Robot est un progiciel CAO/DAO 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 eléments spécifiques de la structure ;
la derniére étape gérée par Robot est la création de la documentation pour la structure

calculée et dimensionnée.
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Les caracteristiques principales du progiciel Robot sont les suivantes :

La définition de la structure réalisée en mode entiérement graphique dans 1’éditeur
congu & cet effet (vous pouvez aussi ouvrir un fichier, p. ex. au format DXF et
importer la géométrie d’une structure définie dans un autre logiciel CAO/DAO).

La possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de représentation a
I’écran des différents types de résultats de calcul (efforts internes, déplacements,
travail simultané en plusieurs fenétres ouvertes etc.).

La possibilité de calculer (dimensionner) une structure et d’en étudier simultanément
une autre (architecture multithread).

La possibilité d’effectuer 1’analyse statique et dynamique de la structure,

La possibilit¢ d’affecter le type de barres lors de la définition du modele de la
structure et non pas seulement dans les modules métier (trés utile pour accélérer le
dimensionnement).

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.

7
A X4

Différents types de structures sur ROBOT

Apres la sélection de l'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 1’icone) affichés dans la fenétre représentée ci-dessus est la

suivante :
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Etude d'un Treillis Spatial l Etude d'une Structure Axisym
1 Eﬁﬁl i
Etude d'un Portique Spatial Modélisation en Volumigues
2 =E
¢
R — 2. Y
Etude d'une Plague Conception d'un batment
Etude d'un Portique Flan Etude d'une Coque
Etude d'un Treillis Flan == Etude en Contraintes Planes
~
Etude d'un Crllage Etude en Déformations Planes

Figure VI.1 : Types de structures sous ROBOT.
V1.3. Analyse de la structure :

V1.3.1. Type d’analyse :

L’analyse élastique globale, peut étre statique ou dynamique, selon la satisfaction des

conditions posées par les réglements 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.
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V1.3.2. Méthodes de calcul :

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réeglement 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 a étudier, le choix des
méthodes de calcul et la modélisation de la 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.

V1.3.2.1. 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 I’effort tranchant dynamique soit supérieur a 80% de 1’effort tranchant statique, donc on

calcul I’effort tranchant statique par la méthode statique équivalente.
a) Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systéeme de forces statiques fictives dont les efforts sont considérés équivalents a ceux de

I’action sismique.
b) Calcul de la force sismique totale :

D’aprés I’Art 4.2.3 de RPA 99version 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 :

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 99version 2003

en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment dans notre cas, on a :
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v" Groupe d’usage : 1B (h =8,525m< 10m )
—> A=0, 30
v' Zone sismique :111

D : facteur d’amplification dynamique, il est en fonction de la catégorie de site, facteur de

correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T) :

2,5.17 —>0<T<T,
T /5
D= 2,5-71.( %) DI, <T<3s RPA 99/version 2003/art 4.2 P38
2
T % 3 %
2,5.;7.(23) (%) ST <3s

Avec :

T, T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau
RPA99 version 2003/4.7 p45

Dans notre cas : site (S2) — Ty (sec) =0,15; To(sec) =04 ............ (site ferme)

(m) :Le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule :

7

>0,7 RPA 99/version 2003/art 4.3 P38
(2+¢)

n=
&(%0) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages.

& : Est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 V2003 :

Nous avons une structure en portiques en acier (léger), donc : &€ = 4%

Doi:n= |- —> = |— =108

2+& 2+4
V1.3.2.2. Estimation de la période fondamentale de la structure
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir

de formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
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La formule empirique a utiliser est donnée par le RPA 99 version 2003 est suivante :

3
T=C, .hNA RPA 99/version 2003/art 4.6 P46

avec :
hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
dans notre cas : ( hy=8,525m)

C+: coefficient, il est en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage,
donné par le tab4.6 p46 (C+=0.085),

portique auto stable ductile en acier sans remplissage en magonnerie :

Doir : T =0,085x (8,525)"/+ = 0,42's
D’apreés le tableau 4.7 de RPA99/version 2003: T, =0,4s,donc: T, <T < 3S
—-D=21n=2x%x1,08=2,16
R : coefficient de comportement global de la structure

Sa valeur unigue est donnée par le tableau 4.3 du RPA99/2003 en fonction du
systéme de contreventement.
En cas d’utilisation de systemes de contreventement différents dans les deux directions
considérées il y a lieu d’adopter pour le coefficient R la valeur la plus petite.

—Dans notre cas on a : 1’ossature est contreventée par palées triangulées en X : (R=4).

Q : facteur de qualité :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation .

- la qualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est determinée par la formule :
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5
Q=1+) P, RPA 99/version 2003 ( tab. 4.4 p 43)
1

avec :
Pq: pénalité a retenir selon le critére q (satisfaire ou non) et ils sont donnés par
RPA 99/version 2003/tableau 4.4.
g : critere de qualité.

Les criteres de qualite a vérifier sont :

= Condition minimale sur les files de contreventement, observée Py =0
= Laredondance en plan, observée Py =0,05

= Larégularite en plan, observee Py =0

= Reégularite en élévation, observée P4 =0

= Controle de qualité des matériaux, non observée Py = 0,05

= Contréle de qualité de I’exécution, non observée Pq = 0,1

Donc : Q =1 +(2 x0,05+0,1) =1,20

= W : poids total de la structure.
W =>W, ,avec: W;=Wgi+ BWqi «cvrereeernnne RPA99/2003 (4.5. Art.4.2.3 p45)

avec :
Wi - Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure

Wi : poids dii aux charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau ..................... tab4.5 p45: (p =0,4).

Dans notre cason a :

B =0, RPA99/2003 (tab .4.5 P 41)
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WG = 817,25kN
WQ =216,5KN
Wi=Wgi+ BWqi =817,25+0, 4 x 216,5 = 903,85 Kn

— W= W; = 903,85Kn

vV — TW - M X 903,85 = 175,71Kn

V1.3.2.3. Méthode dynamique modale spectrale :

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 :

Dans cette méthode on recherche pour chaque mode de vibration le maximum d’effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de réponse
de calcul. Ces effets vont étre combinés suivant la combinaison la plus appropriée pour
obtenir la réponse totale de la structure.

b) Spectre de réponse de calcul :

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

s T Q
1,25A 1+T_(2’5nﬁ_1) 0<T<T;

1

2,51(1,25A) (%) T,<T<T,
= 4 2, RPA99,/2003 (4.13.Art.4.3.3)

2,51(1,25A) (g) (E) T, <T<3s

B'@ e

2 /3
R
Avec les coefficients A, ), R, T1, T2 et Q : sont déja déterminés

va [~

T2
2,5n(1,25) (?)

Q=12;A=0,25;1=1,08;T1=0,155;T2=0,4s
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c) Nombre de modes a considerer

Le nombre de mode a considérer dans chaque direction de I’excitation sismique est
donné par le RPA99/2003 comme suit :

v La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure.

v 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.

Avec un minimum de modes a retenir égale a trois (3) pour chaque direction
considérée.

Si les conditions citées précédemment ne sont pas verifiées le nombre de mode a

considérer est donne par la formule suivante :
K>3x+N et T, <02s RPA99/2003 (4.14.Art .4.3.3)
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Ty la période du mode K.

= Schématisation du spectre de réponse suivant X et Y :

Accélération(m/fsh2)
4.0
3.0
5
Y
i -
2.0 \u‘
-
1.0 —_—
] — —
'_ ﬂ:ul'iﬂf Fa't JIH\I
L AL A" k™3 'l.‘)_nl
) 1.0 20 3.0

Figure VI1.2: Schéma du spectre de réponse suivant X.
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Accélération(m/fsh2)
4.0
3.0
5
kY
p-
2.0 \ill
N~
-“-_‘_"_“==r- -
[ PSP PR
Tl T ||'|_l‘_|l
0-000 10 2.0 3.0
Figure VI1.3: Schéma du spectre de réponse suivant Y.
d) Résultats du calcul :
1) Pourcentage de la participation de masse :
Fréquence Période Masses Masses Masses Masse Masse Masse
Cas/Mode H:Hz] o Cumulées UX| Cumulées UY| Cumulées UZ| Modale UX Modale UY Modale UZ
%] [l [] [%] ] ]
26 1 474 0,21 0,01 86,52 0,0 0,01 86,52 0,0
% 2 579 0,17 7339 86,54 0,0 73,38 0,03 0,0
% 3 658 0,15 90,63 86,56 0,0 17,24 0,01 0,0
% 4 829 0,12 90,66 86,36 0,0 0,03 0,31 0,0
% 5 854 0,12 90,69 86,91 0,0 0,02 0,04 0.0
% 6 963 0,10 94,01 87,18 0,0 3,32 0,27 0,0
% 7 1059 0,09 94,04 89,64 0,0 0,03 246 0,0
% B 1137 0,09 9432 89,78 0,0 0,29 0,14 0,0
% 9 12,41 0,08 9449 89,92 0,0 0,17 0,15 0,0
6 10 1244 0,08 95,28 90,19 0,0 0,79 0,26 0.0

Tableau V1.1 : Pourcentage de participation massique.

2) Les réponses modales de la structure :

> Déformation modale

La déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants

est illustrés par les figures suivantes :
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Mode 1 : Translation suivant Y-Y, période T = 0,21s, taux de participation de

la masse 86,52%

Figure VI1.4: Mode de déformation (1).

Mode 2 : Translation suivant X-X, période T = 0,17s, taux de participation de

la masse 73,39%

: .-_gm'.'l N ““‘:'.tﬁ‘i ,
o | ""\1\'\,' SN

o FA) L .
'#.'\‘\: r‘;\_: bV T

Figure VI1.5: Mode de déformation (2).
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Mode 3 : Rotation autour de Z-Z, période T = 0,15s, taux de participation de

la masse 0 %

Figure VI1.6:Mode de déformation (3).

V1.4. 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 1’axe verticale.
V.4.1. Les combinaisons de calcul
Notation :
G : Poids propre.
Q : Charge d’exploitation.
S: Action de la neige.
V: Action du vent.
-V1: Vent sur la facade principale de lang pan avec dépression et surpression intérieure.

-V2 : Vent sur la facade principale de pignon dépression et surpression intérieure.
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-V 3 : Vent sur la fagade latérale de lang pan avec dépression et surpression intérieure.
-V4 : Vent sur la facade latérale de pignon avec dépression et surpression intérieure.
E : Action sismique.

Les combinaisons de calcul adopté selon les réglements en vigueur sont données

dans le tableau suivant :

Combinaisons a I’Etat limite Combinaisons a ’Etat Combinaisons
ultime limite de service Accidentelles

1.35G +1.5Q G+V1 G+Q+Ex
1.35(G+Q+5S) G+V2 G+Q-Ex
1.35(G +Q + Vy) G+V3 G+Q-Ey
1.35(G+Q +Vy) G+V4 G+Q+Ey
1.35(G +Q +V3) G+Q 0.8G + Ex
1.35(G +Q +Vy) G+S 0.8G - Ex

G +1,5V1 G+0,9(Q+S) 0.8G -Evy

G +1,5Vv2 G+0,9(Q+V1) 0.8G +Ey
G +1,5V3 G+0,9(Q+Vy) G+Q+12E
G +1,5V4 G+0,9(Q+Vs) G+Q-12E

G+0,9(Q+Vy)

Tableau V1.2 : Combinaisons de calcul.
V1.4.2. Vérification de la résultante des forces sismiques :
Selon ’article 4.3.6 du RPA99, 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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Forces V statique 0.8Vstatique _ '
o V dynamique (KN) | Observation
sismiques (KN) (KN)
Sens xx 175,91 140,73 140,89 Vérifiée
Sens yy 175,91 140,73 143,54 Vérifiée

Tableau VI1.3: Vérification de I’effort tranchant a la base.

L’effort tranchant dynamique est supérieur a 80% de I’effort tranchant statique dans les deux
sens. Il n’y a pas lieu d’augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacement,

moments,...)
V1.4.3 : Vérification des déplacements :

1% Cas : situation durable :
Les déplacements sont limités a :

e Déplacement horizontal :

h/300 Sans charge du vent

h/150 Avecchargeduvent .............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, EC3 Art4.2.2(1)
Ou h : hauteur du poteau

e Déplacement vertical :
L/200

Avec: L:longueurdelatravée ...............oociiiiiiiiiiiiiiiiiin.. EC3tab 4.1

Combinaisons Déplacements max (cm)
Avec le vent Sans le vent Avec le vent Sans le vent
1.35(G+Q +V3) | 1.35(G+Q +9S)
Suivant X 1,1 0,6
1.35(G+Q +V3) | 1.35(G+Q +Y9S)
Suivant Y 0,3 0
G+15V1 1.35G + 1.5Q
Suivant Z 0,5 0
Tableau V1.4 : Déplacement max en situation durable.
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h/300= 853 / 300 =2,76cm
h /150 = 853/ 150 = 5,53cm
L /200 = 2400/ 200 = 12cm

On voie que les déplacements maximaux suivant les trois directions sont inférieurs
aux déplacements admissibles donc les déplacements sont vérifiés.
2°™ Cas : situation accidentelle :
Le D.T.R RPA99 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 RPA99
V2003).
Le déplacement horizontal & chaque niveau k de la structure est calculé comme suit
k=R d ek
o: Déplacement d0 aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement Ry=4 et R,=4

Déplacement (cm) Déplacement relatif (cm)
Niveau Suivant X Suivant Y Suivant X Suivant Y
Toiture 2,1 1,5 8,4 6

Tableau V1.5 : Déplacement relatif des niveaux .

N 83 _g53cm

100 100

Tous les déplacements sont inférieurs a 8,53cm, donc ils sont vérifiés.
V1.4.4. Effet de deuxiéme ordre
Les effets de seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante est

satisfaite :

Avec:

Pe= ZitaWei + B Wi

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau «
K ».

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « K ».
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Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hi : hauteur de I’étage « K »
e Si 0,1 <6 <0,2,les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une

analyse élastique du 1° ordre par le facteur : o
—VUk

e Si0x>0,2, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
% Sens X-X:

Niveau(cm) | A, (cm) P (KN) Vi (KN) h; (cm) ) 0y
he

8,53 8,4 140,89 563,58 8,53 0,98 0,098

Tableau V1.6 : Effet P-A suivant X-X.

Donc 0, =0,098< 0,1, donc les effets P-A peuvent étre négligés.

% SensY-Y:

Niveau(cm) | A, (cm) Pi (KN) |V, (KN) | hg(cm) A, 0y
he

8,53 6 6619,10 563,58 8,53 0,7 0,082

Tableau V1.7 : Effet P-A suivant Y-Y

Donc 0 =0,082 < 0,1, donc les effets P-A peuvent étre négligés.
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Chapitre VII vérification de la structure

VIIL.1 introduction :

Apres un pré dimensionnement des éléments effectué au chapitre précédent et la
modélisation de la structure en 3D sous Robot, 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.

VII1.2 origine des phenomenes d’instabilites

Le calcul d’une structure exige que, pour toutes les combinaisons d’actions possibles,

définies réglementairement, la stabilité statique soit assureée,

e tant globalement au niveau de la structure

e qu’individuellement au niveau de chaque élément.
Les actions développent diverses sollicitations, qui généres les contraintes au

sein du matériau et des déformations des éléments.

I1 s’agit donc, afin de garantir le degré de sécurité souhaité ou souhaitable, de vérifier

que les contraintes et les déformations restent en-dessous des limites admissibles.

Deux cas de figures se présentent :
a) Le cas des petites déformations

On admet que les sollicitations ne varient pas sous 1’effet des déformations, ce qui

conduit simplement a vérifier que les contraintes restent inférieures a la contrainte de ruine

b)- Le cas des grandes déformations

Dans ce cas les déformations modifient considérablement les sollicitations et affectent

les zones comprimées des pieces, qui peuvent présenter 3types de comportement, dénommes

phénomeénes d’instabilités, qui sont :
> Le voilement

Dans une plague soumise a une compression uniforme sur deux cotés opposées,

parallelement a son plan moyen, on observe que la plague, au-dela d’une certaine charge, se
déforme transversalement.

Université de bejaia/génie civil/CM.2014/2015 Page 117



Chapitre VII vérification de la structure

Il s’agit du phénomene de voilement, qui se manifeste par des ondulations, qui ne sont
pas sans rappeler le phénomeéne de flambement pour des piéces a une dimension, a la
différence prés que le voilement se développe plus progressivement, les grandes déformations

n’apparaissant pas brutalement et ne conduisant généralement pas a la ruine de la piece

Le phénomene de voilement peut également apparaitre sous un effort de cisaillement

simple.il est dans ce cas, attaché a la diagonale comprimée.

Les ames des poutres utilisées en construction métallique sont généralement minces et

donc susceptibles de se voiler sous des efforts de compression ou de cisaillement excessifs.
Pour éviter le voilement des &mes des poutres, deux moyens sont possibles :
-soit augmenter 1’épaisseur de I’ame
-soit disposer des raidisseurs d’ame, judicieusement positionnés.
» Le flambement

Lors d’un chargement en compression simple d’une barre ¢lancée, initialement
rectiligne, en position verticale et bi articulée aux extrémités, soumise a un effort N que I’on
augment progressivement, on observe que quand N atteint une certaine valeur, la barre se
dérobe latéralement, et apparait alors une grande déformation, cette déformation a les traits
caractéristiques de toutes les instabilités de forme. Dans le cas des barres comprimées, cette

instabilité prend le nom de flambement.
» Déversement :

Ce phénomene d’instabilité élastique se produit, d’une fagon générale, lorsqu’ une
poutre fléchie présente une faible inertie transversale et a la torsion. La partie supérieur de la
poutre, comprimée, flambe latéralement et il existe une valeur critiqgue du moment de flexion
(selon le plan de plus grande raideur) comme il existe un effort normal critique provoquant le
flambement pour une barre comprimée, pour lequel la poutre fléchit dans le plan de sa plus

faible raideur et entre en torsion.
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VI11.3. Vérification des traverses :

La vérification se fait pour la traverse la plus sollicitée ; dans notre cas ; la traverse la plus
sollicitée est la N°22 et de longueur L =6,08 m ; comme illustré en rouge sur la figure

suivante :

Figure VI1.1.: 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’¢1ément le plus sollicité (barre N°22) sous la
combinaison : G+1,5V1
Mysqcorr = 48,36 KN.m
Nsqorr=+10,61 KN
Vazsa®or = 68,66KN
b) Classe de la section

e Classe de la semelle : (comprimée)

16
c b/2 A
—=— <10 > =727 < 10¢

_ [ess_ |3 _
SN T PET-
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e Classe de I’ame : (Flexion composée)

_1<d+dc)<1
a=-\"— <

dc=< Ngg )_ 10,61 _ 0,56

twXfy _0,8><23.5_
1 <27,1 + 0,56)
27,1 2
0,51>0.5
Pour les sections de classe 1 :
d 396¢

t, ~ (13a—1)

d 271
— = ——=133.87
tw 0,8

=051<1

a

39e 396
(13a-1)  (13x0.51—1)

d 396¢&
Donc: — <
tw ~ (13a-1)

La section de IPE330 est de classe 01

=70,33

=classe 01

a) Incidence de I'effort tranchant :
On doit vérifier que :V; <0,5V ¢,
Vzsa= 68,66 KN
Ay, X £, 30,81 x 23,5

\Y/ = = = 418,02KN
PRt /3 x Yuo V3x1
Vasa _ 6806 _ ) 16a<os
Vora 418,02 '

Alors ; I’incidence de 1’effort tranchant sur le moment résistant peut étre négligée.

b) Incidence de I’effort normal :

Si Nsd < Min(O, 25N p4,0,5A, 1, /ymo) :il n’y a pas d’interaction entre le moment

résistant et |’effort normal.

N,4=10,61Kn
AXxf, 62,6x235

Npirg = ——= "= = 1471,1 KN
mO

OZSX Npl,rd == 367,78KN
Ay=A-2XbXtr=62,6-2x16 X 1,1=27,4cm?
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wafy_

0.5 x —==321,95 KN

Ymo

A, X
Nsa<min (0-25 Nplrd, 0.5 x W—f31>
mo

14
= N;qg <min(367,78KN; 321,95 KN)
= Ngg = 10,61KN < 321,95 KN oo vérifier

Alors, I'incidence de I'effort normal sur le moment résistant peut étre négligée.
» Vérification de la résistance de la section transversale :
Wy X fy _ 804,40 x 23.5

M =
plyrd Yuo 11

= 171,85KN.m

=M;sd = 48,36KN.m < My;,,,.q =171, 85 KN.m
La résistance de la section transversale est vérifiée.
2) Vérification de I’élément aux instabilités :
» Flexion composée avec risque de flambement :
On doit vérifier que :
N, N K, -M g4
ZinN pl,Rd M ply,Rd

<1

» Flexion composée avec risque de déversement :
On doit vérifier que :
Nsd + kLT M ySd
}(z-Npl,Rd XM ply,Rd

<1

Calcul du coefficient de réduction pour le flambement y;, :

/{min = Mm(}(yilz)
» Flambement par rapport a ’axe fort y-y (dans le plan du portique) :

Longueur de flambement :

L, = ® =608 cm (Longueur total de la traverse)
c0s 8,53

L’élancement :

l 608
)= & = ——=44,34
ly 13,71

L’élancement réduit :
— _ Ay
1= (71) X [B4]05

Avec: B, =1 pour les sections de classe 1,2 et 3

Université de bejaia/génie civil/CM.2014/2015 Page 121



Chapitre VII vérification de la structure

0.5 6105
E 2.1 x10
A=T [E] =3.14 x [ —350 ] =93.9
= 44,34\ _
Ay = ( 93.9 ) =047

Courbe de flambement: % = % =2,06>1.2
Axe de flambement y-y — courbe de flambementa — «, =0,21

¢y =0,5x [1+a>< (Zy—0,2)+ Zyz]
&y =0.5x[1+0.21x(0.47-0.2)+0.47°|= 0.63

1 1
Z = — =
Tyt -ay?  0.63++/0.632-0.472

2, =0.95

» Flambement par rapport a I’axe faible z-z (hors plan du portique) :

Longueur de flambement :

304

l,= e 307,4 cm (Maintien par les pannes reliées a la poutre au vent)

avec | = 304 cm (Longuer maxde la poutre au vent)
L’élancement :

I, 3074
A,=—=——=86,59
Z 0, 3,55

L’élancement réduit :

_ 86,59
Az = ( 93.9 ) =0.92

b
Axe de flambement z-z — courbe de flambementb — «, =0,34

¢z =0,5x [1+a X (712 —O,2)+ 7122]
gz =05x[1+0.34x(0.92-0.2)+0.92°]=0.92

1 1
ZZ = — =
g7+~ gz® —2z%  0.92++/0.92* —0.92°

¥, =108
Donc : Ry = min (K, X, ) = min (0.95,1,08) = 0.95
3) Calcul du coefficient de réduction pour le déversement y ., :
1

X = Y <1
¢LT +|:¢LT _ﬂ’LT :|
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b = 0,5[1+ oy (r 0, 2)+Z2}

Avec:

a,; : Facteur d’imperfection pour le déversement.
a,;=0,21 pour les sections laminées. (C’est notre cas)

o, =0,49 pour les sections soudées.

— | 4
Az = {f} [ ,BW]O'S : L’élancement réduit pour le déversement.

Avec: A =rx IfE:93,9
y

A, : Elancement de I’élément vis-a-vis du déversement

Pour les profilés laminés en 1 ou en H :
L/i,

LT = , 0.2
028 1+i L/i,
20( h/t,

IPE330:i,=3,55cm, h=33 cm, t= 1,1 cm

304 . s
L= 553 307,4cm : Maintien par les pannes reliées a la poutre au vent.
CoS 8,

¢, =1,88-1, 40y +0,52p> < 2,7

M -
w=—2 avec M,<M, Momentaux extrémités du trangon.
Mb

-1<y <1
Mg =36,12Kn.m et Mp= 48,36 Kn.m
(Résultats obtenus a partir du logiciel ROBOT)

= ¢,=1.88 - 1.4(0,74) +0.52(0,74)?= 1,12 <2.7

307,4

_ 3,55 _
= Ay = 025~
307,4
1 (355
(1,12)0'5X 1+ﬁx T
11
Donc:
- 37.55
T = (—) = 0.40
LT 93.9
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Pur =O’5X[1+O‘LT ><(ELT —0,2)+/_1LT2]
$r =0.5x[1+0.21x (0.40 - 0.2)+0.40?|=0.76
1 1

Z = — =
Y g b’ — A’ 0.76++/0.76% —0.407

2 =0.71<1— 0K

a) Calcul des coefficients k :

ko =1-Hr N gy g
X xAx f,

t; =015228,,.-015 et . <09

P =1L8-0,7y : Facteur de moment uniforme equivalent pour le déversement.
» Application numérique :

Bur = 1.8-0.7 (0,74) = 1,28

= 0.15 x0.92 x 1,28- 0.15 =0.02< 0.9

0.02 » 10,61
kyp=1——2x1060 _99<1
0.71X62,6X23.5

X
k, =1- Ay avec k, <1,5
Zyx X y

_ W, —W,
py =2y (2B, -4)+—L— avec u,<0,9

ely
» Calcul du facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par
flexion suivant y-y.
D’apres la figure 5.5.3 du CCM97 :

MQ
P =:BM(,/ +m(ﬂM,Q _IBMV/)
P, =18-0,7y
=——=0.74= f,,, =1.8-0.7 (0,74) =1.28

MQ = |max M|=48,36KN.m
AM = |max M|+|min M| = [48,36|+|36,12| =84,48 KN.m
Puo =13 Cas d’une charge uniformément répartie.

48,36 _
Buy =1.28+ 222 x (1.3 -1.28) =1.29

804,3-713,1
Donc: u,=0.47%X(2% 1.29-4) + ———=-0,53< 0.9
y 713,1
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k, =1 — 059 x1836 441 5

y 0.95%62,6X23.5

» Vérification au flambement :

N N ky-M, 54 <1

Zmin N nl Rd M nlv Rd

» Application numérique :

10,61 4 1.01x 4836
0.95 x1471,1 171,85

=029<1

» Vérification au déversement :

Déversement = Flambement latéral de la partie comprimée + Rotation de la section transversale.

<1

N4 4 ki +-M y.sd
Zz'NpI.Rd ZLT'MpIy.Rd

» Application numérique :

10,61 o, 0.99%x 48,36

- =0396<1
1,08x1471,1  0.71x171,85

La semelle inferieure qui est comprimée sous 1’action du vent de soulévement est susceptible
de déverser du moment qu’elle est libre sur toute sa longueur.

» Vérification avec le logiciel robot :

Pigce Profil Mateériau Lay Laz Ratio Cas
22 @I IPE 330 ACIER E24 44 40 171.56 0.16 14 G+1,5W1
Conclusion :

Le profilé choisi IPE330 est adequat comme traverse.
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VI11.4. Vérification des poteaux :

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité et dans notre cas : le poteau le plus
sollicité est le N°368de hauteur H=3,5m sous la combinason 1,35(G+Q+V1); comme

illustré en rouge sur la figure suivante :

|||F4‘ =
«-||||l -:'-:”i‘::ﬂ!“ =

|||ﬂ||||.—- . |L“!!!_.‘” -
,‘IIII s \3&1"1

|||ﬂ"'*-

e — nY
e i
E,::ﬁ_.lﬂ=""

Figure VI1.2: illustration du poteau le plus sollicité.

a) Bilan des efforts :
La vérification a faire est de vérifier I’élément le plus sollicité (barre N°368) sous la

combinaison : 1,35(G+Q+V1)

Mysacorr= 58,21KN.m
Ngqeorr=-118,13KN
Vzsa©r=150,68KN
1.vérification a la résistance :
Classe de la section :
e C(lasse de la semelle : (comprimée)
c/tr=bf/2t:<10E = 300/2.14=10,71>10€E = Semelle de classe 2
e C(lasse del’ame : (ame en fléchie composes )
d/tw=208/9=23,11<72€ = Amedeclasse 1
Donc : les poteaux de section HEA300sont de classe 01
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2.Veérification de ’effort tranchant :
Il faut vérifier que :Vsa <Vpira

Vsa = 60,09Kn (Note de calcule sur la piéce 368 du Robot sous la combinaison1,35(G+Q+V1)

_ Ayz . fy _ 235X 37,28 _ _
Vplrd= B ome . V3x1 505,8 Kn >Vsq = 60,09Kn

Vsa= 60,09Kn < 0.5 Vpira = 252,9Kn — Pas de réduction du moment plastique.
3. Vérification a I’effort normal :
1l faut vérifier que :Nsda < Npira

Nsd=118,13Kn

Axf, 1125x235
Ymo 1
Nsg= 118,13KNn < Npird = 2643,75 KNl wrvrsvsrvssvsssrsnrsmssnssisivssissnn s Verifier

plrd = = 2643,75 Kn

4. Verification au moment fléchissant :
Il faut vérifier que : Msa < Mpird
Msq =58,21kn.m (Note de calcule sur la piéce 368 du Robot sous la combinaison 1,35(G+Q+V1)

Wyy X fy _ 1383,3. 107° x 235 x 10°
Ymo 1
Msq =58,21kn.m < Mpirg= 325,07 KN. M ccvsverresessecrssssssssesss s VErifier

Mply,rd = = 325,07 Kn.m

5. Vérification de I’élément aux instabilités :
La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :
» Flexion composée avec risque de flambement :
Nsd +kY'MySd +kz'Mzsd <1

Zmin N pIRd M plyRd M plzRd

a) Calcul de nin

Zmin = min(Zy!Zz)
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¢ Flambement par rapport a I’axe fort y-y (dans le plan du portique) :

Ktrmrse n 1 Kra\'erse
Kc
n2
K,
np=—=—
K ct K Traveé

Nz = 0 (Encastrement a la base)

ly _ 117669

K== = 33,61 cm3
L 350
I 11766,9
Krtravee= X = = 19,35 cm3
L 608
ni=0.63

- Suivantl'axey-y:

Ay=Iky /iy = 0.7.350 / 12,74 = 19.23

— A
Ay=ﬁ (84)%° = 0.204 > 0.2 (il y a risque de flambement)

Le choix de la courbe de flambement :
h/b=290/300 = 0,96<1,2
tr=14mm < 100mm
Axe de flambement y-y — courbe de flambement a ; a=0.21(tableau 3).
X, =1
- Suivant ’axe faible z-z : (hors du plan du portique)

Az=lkz/1,=0.7. 350 / 7.49=32,71

2,
A=
7939

(B = 0.34> 0.2 (il y a risque de flambement)

Le choix de la courbe de flambement :

h/b=290/300=0,96 < 1,2

t= 14mm < 100mm

Axe de flambement z-z — courbe de flambement b ; a=0.34 (tableau 3).

Xz =0.9649 Donc : Xmin= 0.9649
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a) Calcul du moment critique :

Kw

C,m?El, (K) w  (KL)?.GI,
1, n2El,

or = KDY —+———+(C,. g) —(C;.2,) p = 1165,56 Kn.m

Avec:
Bw=1 K=1 (C1=3.348 (C2=0 Zg =30cm Iw=1200 cm® It =85,17cm*
I,=6310,5 cm*

BwXWpiyXfy

cr

E = =0.27 < 0.4 - Pas de risque de déversement

b) Calcul des coefficients Ky et K :

— -w
o= 15 2 Py~ )+ 2L
ely

Wplz_Welz

Zz)gz z_4+
pz= Az 2 Buz - 4) W

0,

% Calcul des coefficients réducteurs :
e Suivant ’axe (Y-Y):
py=0.204 (2. 2.62- 4)+0.098 = 0.36
Ky =1- Ky -V g
Xy- A fy
e Suivant ’axe (Z-Z) :
Uz=0.34 (2. 246-4) +0.098=0,41

Nsa = 118,13 Kn

Mysa = 58,21 Kn.m

Mzsd= 9,22

Nplrd=A fy / ymo=112,5.23.5 /1 =2643,75 Kn
Mpiyrda =3251,00. 23.5.102 /1 = 763,98 Kn.m
Mpizrd = 150,68 Kn.m

» Vérification au flambement :

Nsd + kV'My5d + k .M

z zsd Sl
Zmin N pIRd M plyRd M plzRd
118,13 0.98. 58,21 0.94. 9,22 o
=0177<1 oo, vérifier
0.9649 . 2643,75 763,98 150,68
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» Verification avec le logiciel robot :

Piece Profil Materiau Lay Laz Ratio

Cas
368 .I HEA 300 ACIER E24 2747 4574 027

g 1,35(G+Q+V1)

Conclusion :

Dans le calcul et dans le modéle robot on a opter pour un HEA300qui vérifie les calculs,
Le profilé choisi est HEA300 adéquat comme poteau.
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VI1.4.. Vérification de la poutre auvent :

La vérification a faire est de vérifier I’élément le plus sollicité (barre N°312) sous la
combinaison 1.35 (G + Q +V2)

Figure VI1. 3: illustration de la barre la plus sollicite.

L’effort dans la poutre au vent est :
NsgMAX= 8,25KN (traction)
a) Vérification a la traction :

L’effort de traction Nsq = 8,25Kn

A.f.
Nsd< Nrq = 2
Ymo
Ona:A=8,40.cm?
8,40. 23,5
Nrg = f = 197,4Kn
Nsd = 8,25KN<Nrd = 197,4 KIl  oooriieieieeieeeeeee et vt re e re e re st s s s sn s Vérifiee
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b) Vérification au flambement :
A= 329/3,04=108,22
A=A/ N=108,22/93.9=1.15

A =115 - Courbe ¢ - x = 0.459
Nera=X. A .Pw.fy / ymo=0.459x 18,76 x 1 x 23.5 / 1.1 = 183,95Kn
Nsg= 8,25Kn > N¢ra=183,95Kn - Vérifiée
» Verification avec le logiciel ROBOT :
Pigce Profil Matériau Lay Laz | Ratio Cas
312 [®]| 2 calsoxsox| AcERE24 | 18893| 9256 0.27 | 101,35(G+0Q+V2)
Conclusion :

Le corniére 2 L80x60x7 est adéquate comme diagonale de la poutre au vent.

VI1.5. Vérification des palées de stabilités de long pan :

La vérification a faire est de vérifier I’¢1ément le plus sollicité (barre N°90) sous la

combinaison 1.35 (G + Q +V2)
L’effort max dans les diagonales est Nyax= 27,10Kn

lk=lo= 3,44m = 344cm

Figure VI11.4: illustration de la barre la plus sollicité.

A= 344 /2.12=162,26
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T=A/N=162,26/93.9=1,72

A =172 - Courbe c - x =0.2530
Nera=X - A Bw.fy / ymo=0.2530x30,18 x 1 x23.5 /1.1 = 163,16 Kn
Nsa=27,10Kkn < Ncra=163,16 Kn — Vérifiée

» Verification avec le logiciel ROBOT :

£ CAlM30x85| ACIER E24 199.43 040 028 | 101 35(G+Q+V2)

Pigce |_ Profil Materiau Lay Laz Ratio Cas
a0 ]

Conclusion :

2L.130 x 65 x 8 est ideale pour les palées de stabilité .
VI11.6. Résumé des résultats obtenus :

Les sections choisies sont données dans le tableau suivant :

Eléments Section choisie
Poteaux HEA300
Traverse HEA 330

Poutre principale HEB 320
Poutre secondaire IPE 220
Pannes IPE 180
Palé de stabilité 2CAI(130x65x8)
Poutre au vent 2 CAI(80x60x7)
Lisses da bardage IPE160
Solive IPE 220

Tableau VI1.1: liste des éléments et de leurs sections choisies
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Chapitre VIII Calcule des assemblages

VIl .1. Introduction :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces entre
elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pieces,
sans geneérer 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 piéces 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 , ¢’est

bien le fonctionnement global de la structure qui est en cause .

VIl .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 facilit¢ 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 unécrou en acier a trés haute

résistance :

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9

2y | 24 2 4 4 4
fyb (N /mm ) 0 320 300 00 360 80 640 900

f (N /mmz) 400 400 500 500 600 600 800 1000
Ub

Tableau VII11 .1 : Caractéristique mécanique des boulons selon leur classe d’acier.
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b) Le soudage :

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides , cela a pour effet un
encastrement partiel des éléments constructifs . Les soudages ala flamme oxyacéthylénique
et le soudage a I’arc électrique sont des moyens de chauffages qui permettent d’élever a

la temperature de fusion brilles des piéce de métal a assembler .
¢) Fonctionnement par adhérence
Dans ce cas, la transmission des efforts s’opére par adhérence des surfaces des

piéces 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: ) mp = 1,25
- Resistance des boulons a traction : Ywe = 1,50

e) Coefficient de frottement (art.6.5.8.3—eurocode3 )

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 brossees

Surface de classe D | u=0,2 | Pour surfaces non traitées

Tableau VII1 .2 : Valeur du coefficient de frottement p selon la surface
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Tézre
RN v
- Tige

Filrage

A

Ferowu

/

;| oAl

Figure VIII .1 :représentation d’un boulon précontraint (HR)

V11l .3. Roéle des assemblages :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs
piéces entre elles, en assurant la transmission et la réparation des diverses sollicitations
entre les pieces , sans générer des sollicitations parasites notamment de torsion .

Pour réaliser  une structure métallique ; on dispose de piéces individuelles, qu’il

convient d’assembler :
-Soit bout & 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 ,

ily 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.

v’ Les caractéristiques géométrique des boulon sont illustre dans le tableau si dessus :
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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) 50,3 | 785 | 113 | 154 | 201 |254 |314 |380 452 | 573 | 707
As (mMm?2) 36,6 | 58 84,3 | 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
To6le usuelle | 2 3 4 5 6 7 8 10,14 | >14 | - -
(mm)

Corniére 30 35 40 50 60 70 80 120 | >120 - -
usuelle(mm)

Tableau VI11 .3 : Principales caractéristiques geométrique.

d : diamétre de la partie non filetée de la vis.

do : diamétre nominal du trou.

A : section nominale du boulon.

A : section résistante de la partie filetée.

VIl .4. Calcul d’assemblages :

VIl 4.1 Assemblage poteau - traverse :

- L’assemblage poteau — traverse est réalis¢ 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.
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Figure V111 .2 : Représentation de 'assemblage poteau-traverse.

« Efforts de calcul :
Mmax = 34,31 KN.m. Neorr = 28,15 KN. Veorr= 31,09 KN

1) Assemblage poteau platine:
a. Dimensionnements des boulons :

«» Choix des diamétres des boulons :
On choisit des boulons M16 de diametre g 16 de classe 10.9

- Disposition des boulons :

+» Distance entre axe des boulons :

P1>2.2dg P, >3do Avec :dg=18mm ...(Tableau 6.1 Eurocode 3)
P1>2.2 x18=39,6 mm On prend : P; =80 mm
P, >3 x 18 =54 mm On prend : P, =80 mm

R/

¢ Pince longitudinale :
e1>1.2do e1>1.2x18=21,6 mm On prend : e; = 54 mm.

s Pince transversale :

e2 > 1.5do e2>1.5x18=27 mm On prend: ez =71 mm.
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«+ Détermination des distances dans les boulons :

di1 =471 mm. dz =391 mm. ds =311 mm. ds =231 mm.

ds =151 mm.

o )

Y | s SO _
§ lldoscessy P L
|

o
C—/—ay

Figure VII1 .3:Schéma représente les distances des boulons

b. Vérification de la résistance de I'assemblage des boulons a I'ELU :

0,

« calcul du moment résistant :

N;xY diz
Rd — dl

MpgXxd;

D’ou: N; :ZTiz

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 x fubX AS
Fp=0.7 x 1000 x 10°® X157 =109,9 KN (par boulon).

Le moment résistant de I’assemblage :

NixXY diz _ nXFyX % diz
Rd — dl - d[_

n : est le nombre de boulons dans une rangée horizontale.
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C)Vérification de la résistance de I'assemblage :
Msq < Mpq
Y d;? = (1512 +2312 +3112 +3912 +4712) = 547605mm?

_ nxXFpx Ydi® _ 2X109,9% 547605

My, = —2— =% — =
Rd a; Rd 271

X 1073 = 25554 KNm

Mg,;= 34,31 KNm < 255,54 KNm verifier
«» Vérification sous I'effort tranchant :

Par boulons :

%4 31,09
=4 - = 2,59KN
n 12

Il faut vérifier que :

@ < VRd =ks XmxXpuxFp =1><1><0,4><109,9 _ 35,16 Kn
%4
—% =259 KN < Vg =35,16 KN verifier
Avec:

u :0,4 (Pour surfaces grenaillées, sablées et peintes). (art.6.5.8.3 eurocode3)

K,=1
m=1
Ym2 =1125

% Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone tendue :

Fy < Frgpa

Avec :

_ fy
FTRd_ twe X beff X %

Ou:

Fird: Résistance de I’ame du poteau a la traction.
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twe : €paisseur de I’ame du poteau.
bess = P : entraxe des rangées de boulons. (P=80mm).
Donc:  Frrs=23.5% 0,9 X % = 153,81 Kn

L’effort de cisaillement vaut :

_ Msg _ 3431
V" h-ty "~ 0.276

=124,31 KN

Fy=124,31 KN< Frpg=153,81KN .ccuiiuiieiniiiiniieciecnrcnccaccscnscnsones verifier

I1) Assemblage platine poutre :

Cette liaison se fera au moyen de cordon de soudure

SLLLLLL Ll
A
LIIIIIIIIIII7 Z
4 z
AP
z ;
z Z
i | M
7l 12
v/2y fv/2
z Z
z
:

AP P22 222222 s Zsrssssssissy
7

F—

Z
i

z
T T T T T T T T T T T T T

Figure V111 .4: représentation assemblage platine poutre.
i. Epaisseur de la platine :

Soite =18 mm
ii.  Gorge reliant ’ame :

3mm < a < 0.5ty - 3mm<a<05.75mm —»a=35mm
iii.  Gorge reliant la semelle :

3mm < a < 05¢ > 3mm<a<05.115mm —-a=5mm

iv. Distribution des efforts sur les différents cordons :
o Cordon ame platine :

Chaque cordon reprend :VV /2 =31,09 /2 =15,54 Kn
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o Cordon semelle :
L=2b-t,=320-7,5=312,5mm=31,25cm
N=M/L=34,31/0,3125=109,8 Kn

v.  Vérification :
o Cordon semelle platine :

- N3. By. Ymw
a. fu

L e (EC3 Art 6.6.5.3)

B, : Coefficient de corrélation = 0.8

VYmw : Coefficient de sécurité = 1.25
fu :Valeur normal de la résistance = 360Mpa

a =5 mm=0,5cm :Gorge reliant la semelle

1098 . 3 . 0.8 . 125
L= = 10,56 cm
0,5. 36

L=31,25¢cm > 10,56 CINM  ..oooooeeeeeee et e s e e verifier

VIl 4.3 Assemblage poteau-poutre maitresse :

On calculera I'assemblage le plus sollicité

Mimax = 58,03KN.m Veorr = 49,81KN

3300

n

8

75 75,75 75 75 B
500

=
e i o
| i gy gy

o 300¢12- 621

BTN
-

Figure VIII. 5: Représentation de ’assemblage poteau - poutre maitresse.
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I. Assemblage poteau platine:
a. Dimensionnements des boulons :
- Disposition des boulons :
¢ Distance entre axe des boulons :

On choisit des boulons M16 de diameétre g 16 de classe 10.9

P1>2,2dg P, >3dy Avec:dp=18mm  ............. (tableau 6.1 Eurocode 3)
Py >2.2x18=39,6 mm On prend : P; = 75mm
P, >3 x 18 =54 mm On prend : P, = 70 mm

¢+ Pince longitudinale :

e1>1.2d e1>1.2x18=21,6 mm On prend : e; = 63 mm.
% Pince transversale :

e,> 1.5d > 1.5x%x 18 =27mm On prend : e; = 35 mm.

L’assemblage se fait par une platine : 500 x 300 x 20 , et des boulons HR , . On choisit des
boulons M 16 de diamétre 816 de classe 10.9

di =437 mm. d,=362mm. d; =287 mm. d;=212mm. ds=137 mm.

b. Vérification de la résistance de ’assemblage des boulons a ’ELU :

R/

«» Calcul du moment résistant :

N;x ¥ d;? .
Mpg = 2224 Dou N,
Rd d; i

_ Mpgxd;
¥ d;?

- L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut :
Fp=0.7 xfypx As
A : section résistante de la partie filetée.
Fp = 0.7 x 1000 x 10°% 157 = 109,9KN par boulon

- Le moment résistant de I’assemblage :

_ NiXZdiz _ TlXFpX Zdiz
Mg =——=—"_
15 13
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- Vérification de la résistance de I’assemblage :
Msq < Mgq
Y d;? = (137% +212% +287% +362% +437%) =468095 mm?

2
= P2 = Mpg = 252 1073 235,44KN.m

Ms;=58,03KN.M< Mp;=23544KN.M  iiiiiiiiiiiiiniieceecntonsessncones verifier
«+ Veérification sous Peffort tranchant :

Par boulons :

=4 = 22 = 4,15 KN

12

Il faut veérifier que :

ks xmxuxFp _ 1x1X0,4X109,9

% < VRd = " 125 =35.16 Kn
75 = 4,15KN < Vigg= 35.16KN wouvverensiaieciniiaeissinsiess e verifier

% Vérification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone tendue :

Fy < Frpq
) _ fy ) _ Mgy
Avec : FTRd_ tye X beff X }’_m() ; FV— hth

D’ou: ( Frpg=0,9 X 8,5 X % = 163,43KN

F,=22% =154 33 KN

0276

Fy=154,33KN < Frpg = 163,43KN.ccueiniiniieiieiniiniiaceecnsensencescnsensancnnes verifier

Rl

% Veérification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone cisaillée :

On doit vérifier que : F, <V,

0,85

t
V; =0.58x fy x hx D’ou: VRr=0.58x%x235x29 X——= 305,43 KN.
M, '
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M . 58,03
54 Do Fy= ——=
tr 0.276

Fy= 210,25 KN

h—

Fu=210,25 KN S VR=305,43 KN tttttettiiereeteeeeeeeeessseeeeeseensssssecscannns verifier

Il.  Assemblage platine poutre :

Cette liaison de fera au moyen de cordon de soudure

I. Epaisseur de la platine :
Soite =18 mm
ii.  Gorge reliant I’ame :
3mm < a <05t ->3mm<a<05.85mm —-a=4mm

iii.  Gorge reliant la semelle :

3mm < a < 05¢t > 3mm<a<05.14mm —a=7mm

iv.  Distribution des efforts sur les différents cordons :
o Cordon ame platine :
Chaque cordon reprend :VV /2 =49,81 /2 = 24,90Kn
o Cordon semelle :
L =2b-t,=600-8,5=591,5mm
N=M/L =58,03/0.0,5915=98,18 Kn
v.  Vérification :
o Cordon semelle platine :

— NA3. Bw- Ymw
a. fu

L e o (EC3 Art 6.6.5.3)

B., : Coefficient de corrélation = 0.8
Y - COefficient de sécurité = 1.25

fu : Valeur normal de la résistance = 360Mpa

_9818 . 3 . 08 .

125 - 472 cm
1. 36

L

L =59,15 CM > 4,72CIM  seveeeeeeeeeeeeccescesccsccsccsssssssssssssssssssssssssasses verifier
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VIl .4.4 Assemblage poteau- poteau:

«»» Données de calcul :
Nsg=13,70 Kn Ms4=49,81 Kn.m Vsg=Vz =46,27 Kn

v" Pré dimensionnement des boulons:
On choisit le nombre de boulons n = 10 boulons de classe HR8.8.
V46,27

donc: F,qq = =T 1

=9,25Kn

n : Le nombre de boulons par rangée.

m : nombre de plan de cisaillement.

_ 15Fusq _ 15. 925
0.9f by 0.9 . 80

A =0,192cm? = 19,2 mm?

Boulon de classe 8.8 (haute résistance) f,, = 800 MPa
A partir du tableau des caractéristiques géométriques on choisit des boulons de diamétre
M16.

avec : do= 18 mm d=16 mm.

v Disposition des boulons :

;=56 mm e,=35mm P1=70 mm P,=50 mm
n 300 n
¥ ¥
704
-
S
O o O
O 9] D{}
O 9] LO{}
el
O o S
@) 9] %@

Figure VII1I1. 6: Représentation de ’assemblage Poteau-Poteau.
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v" Les Vérifications :

% Vérification de la résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant :

_ Vsq_ 4627
10

V
Avec :

=4,62 Kn

V,, : Effort de cisaillement.
n : Le nombre de boulons.

V :I’effort tranchant.
Il faut vérifier que :
V,<F = stmx,uxi.
Vs
Fp : effort de précontrainte
Ks : facteur de forme ; trous nominaux Ks =1
m : nombre de plan de contacte n=2
u - Coefficient de frottement x« = 0.3 surface brossée
Fo=07 . As .fuw
Avec :  Fyp: résistance ultime du boulon
A : section résistante de la partie filetée.

Fp=0.7 X 157 X 800 X 10" = 87,92 Kn

ks xmxuxFp 1x1x0,4X87,92
F, = P = =28,13Kn
Ym2 1,25

Fs =28,13Kn

V=462 <Fs=2813KN ..ottt vérifiée

R/

¢ Vérification de la résistance de I’Ame du poteau en traction :

ft=fy . tW bef‘f/ YmO

ber=tr+2xanN2+5(tr+r)+2¢
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t, =20mm : Epaisseur de la platine d’extrémité.

t;: Epaisseur de la semelle du poteau.
ap: Epaisseur de la gorge de la soudure (estimée a 5mm).

r : Rayon de raccordement &me/semelle du poteau.

Donc : besy =14+ 2X5v2 +5 (14 + 27) + 2 x20 = 273,14mm

fi =235x8,5x273,14/ 1,1 =496Kn

fu =M/ (h-1t) =48,81/(0.276) = 176,84Kn

fi= 496 KN > f, = 176,84KN .iuiniiiiiiiiiiiiiiieieieiecnsncesnsesnsnsesnsnsesens Vérifiée

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 Ryz / 2 (chaque boulon reprend une seul

panne).

| l
| Panne gauct ® o Panne droit
|
= : |
II |
/’ﬁ
Echantignolle - -

Figure VII1. 7: Vue de face de I’échantignole.

On vérifiera ’assemblage pour un boulon ordinaire afin de réaliser une articulation.

Soit un boulon ordinaire M 14 de classe 6.8 ; f,, = 600MPa.

Rq: max = 39,473 Kn est celui due au vent (voire chapitre (III) calcul de 1’échantignolle).
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05.A4s. fb_ 0.5. 1.15. 60
Fvrp = = = 276 Kn >
VRD ymo 1.25 6

39,473

=19,73Kn ...... Veérifier
b)Assemblage de I’échantignolle sur la traverse :

Dans ce cas-I3, le boulon est soumis simultanément un effort de cisaillement et de traction,
Le cas le plus défavorable et celui du vent :
Vz=Vy =—15,804KN ;Vy =V, =4,83KN (voire chapitre (lII) calcul des pannes).

Soit un boulon ordinaire M 12 de classe 6.8 ; f,, = 600MPa.

F F
Vsd + tsd <1
Fyra 14. Fipg

Ftra=09 . As. fup / ymp=0.9.0.843.60/1.25=36.41 Kn
Fvra=05 . As. fup / ymp=0.5.0.843.60/1.25=20.23 Kn

4,83 15,804
20.23 1.4. 36,41

=0548<1 —> Condition vérifiée

5. Assemblage du contreventement (Palées de stabilités) :
L’assemblage se fait par la détermination de 1’¢lément le plus sollicité avec un effort de
traction : N¢sq=41,5 KN. (voire chapitre calcul de contreventements ).

» Assemblage gousset-nceud du portique :

Ly

—-—-FV

Gousset

Figure VIII. 8: Assemblage gousset nceud du portique par cordon de soudure.
a) Pré dimensionnement du gousset

L’épaisseur du gousset dépend de 1’effort appliqué, elle est donnée par le tableau suivant :
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F (KN) <200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650
e (mm) 8 10 12 14 16

Tableau VIII. 4: Epaisseur du gousset en fonction de I’effort appliqué.

Ona:
Nt sq= 41,5 kN ; donc en prend : e =8mm

b) Pré dimensionnement de la gorge de soudure

La gorge de soudure doit vérifier les criteres de mise en ceuvre, elle est donnée par la

condition suivante:

3mm <a<0,5 tmax

avec :

tmax . €paisseur maximal des piéces assembleées.
tmax = 8mm (épaisseur du gousset)

3mm <a<0.5%x 8mm = 4mm= a = 4mm

La longueur du cordon de soudure est donnée par :

Ls> A 7mefuy3 )

11 faut décomposer I’effort en deux composantes :
tyge == = a = 30,25°
Donc :
F, = Nsq X cosa = 41,5 x cos 30,25 = 35,84 KN
F; = Ngg X sina = 41,5 x sin 30,25 = 20,90KN
A partir de I’équation (I), on aura :
{Ly = 7,23cm - {Ly =10cm
L, =2572cm L,=10cm

c) Assemblage des diagonales sur le gousset au niveau du neeud de portique :

Pour ce type d’assemblage, On choisit des boulons M 24 de diametre g 24 de classe 10.9 et

on dispose 2 boulons dans chaque rangée.
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e Distribution de I’effort normale sur les boulons :

F s = nS:) Avec : p : nombre de plan de cisaillement
Fysa = 52 =10 37 KN

e Dimensionnement des boulons :

_ 0.6 XAs Xfyup Fysdxypp _
Fv.sd < Fv.rd - = AS = Mb~— 1.25
YMb 0.6 Xfyup

10,37 x1.25

- AS 2
0.6x100

= 21,6 mm?

On choisit des boulons de types M(24) avec Ag =353 mm?
e Disposition géométrique :

Profilés : CORNIER 2(130x65x 8)

e, 21.2d, =1.2x26 =312mm On prend e;=50mm
p, >2.2d, =2.2%26 =57,2mm On prend P;=100mm
e, >1.5d, =1.5x26 =39mm On prend e;=50mm

p, >3d, =3x26 =78mmOn prend P,=100mm

< Les Vérifications :

e Vérification de I’Assemblage trop long :
L=(n-1)x P;=(2-1)x 10 =10cm
L<15d=15x%2,4= 36cm
L <15 d=36cm ; Donc I’assemblage n’est pas long.

e Vérification a la pression diamétrale :

Fo :2,5><a><d><tp>< fy
7 Mb

. f _
a=min| 2P L T 1o i 10,55, 0.860., 2.77, 1] = 0.55
3d,’3d, 4 f,

F,,4=2.5x055x 2.4 x 1.4 x ~2 = 369,9KN
p 1.25
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Fyra =369,9KN> F, g = 10,37 KNuveveueurreeesesereresssnsssesesesssnsnnns OK
L’assemblage est vérifié a la pression diamétrale.

e Vérification de la rupture de la section nette :

Nu.Rd = O’QAnett L = F

v,sd *
mb

A =2(A+EA,)
A; = (1-d,)xe = (200 -26) x8.5 = 1479mm?

Ay = Avor — (dg X €) - A, = 3018 — (26 X 8.5) — 1479= 1760 mm’

_ 3xA;  _  3x1479
3XA;+4; 3 X1479+1760

=0.71

A =2x(1479+0.71x1760) = 5400,2mm?

Ny g = 0.9 X 5400,2x =2 = 3888,14 KN > F, ;4 = 41,5 KN............ Condition vérifiée
5

1.2

s+ Assemblage palée en croix de saint André :

e Vérification de la résistance des boulons au cisaillement :
— AS — 353 _3 _
Fy ra=0.6 X f, X = 0.6 x 1000 x 55 X 1072 =169,44KN
mb .
Fyra = 169,44KN > Fp, o4 =10,37 KNuuiriiuiiieiiieiniieennnnnnn Condition vérifiée

e Vérification a la traction :
il faut vérifier que: Nsq< Fira

Nsa=41,39.cos (30,25) /(2% 3 )= 5,95KN.

353
Fira = 0,9 x fub x As =0,9x1000 x T 10-3=254,16 KN.
7 mb '
Nsda= 5,95 KN<Fird = 254,16KN. ...oooiiiiiiiiiiecriee ettt Condition Vérifiée
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M24

N

b

LY

Figure VIII. 9: Représentation de I'assemblage palées de stabilités.

VIII .4.6 . Assemblage des éléements 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 = 8,13KN

On utilise des boulons M12 de classe 6.8 soumis au cisaillement d’ou:

fU

I:V;sd = 0’5'0%
ymb
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Figure VIII. 10: Représentation de 'assemblage poutre au vent.
On a des diagonales : 2L (80*60*7)

Boulon M12, As =0,84 cm2.

classe 6.8
{fyb = 480 MPa
fub = 600MPa

=F :O,5><0,84><6% o5 =20,16KN

L'effort tranchant repris par un boulon est:

N

Fy=—
o p : nombre de plan de cisaillement
On doit vérifier la condition suivante:

N 813
FyraXP  20.16x1

Fosa < Fypg=>n= = 0,4kn

Soit : n =4 Boulons pour chaque corniére.
e Disposition des boulons:

P>2.2xdy P1>22x13=28.6 mm On prend : P; =50 mm
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er>1.2dp e1>1.2x13=15.6 mm On prend : e; = 40 mm.

e> 1.5dp e,>15%x22=195m On prend : e, =40 mm

On opte pour 4 Boulons ordinaires M12 avec un gousset de 8mm.

e Les Vérifications :
o Vérification de la pression diamétrale :

Fv.s < Fp.rd

u

7 Mb

Foa =2,5xaxdxt, x

&.p 11 -1} = min [1.02, 1.032, 1.66, 1] = 1

a = min : 1—
{Bdo 3d, 4 f,

Fpra =25 X 1 X 1.2 X 1 X 52 =144 KN

8,13
Fpra TL44 KN > Fygq = === 2,03 KNuucomeeieciseeneenssesesessecsesinnee

Pas de risque de rupture par pression diamétrale pour la corniere

o Vérification vis-a-vis de la rupture de la section nette :

Nu.Rd = 019A1ett L 2 I:v,sd

mb

AVGCZAjettZZ(A_L—i—fAZ)
A, = (1-d,)xe = (80 -13) x10 = 670 mm?
Ay = Agor —(dg X €) - A; =938 — (13 x 10 ) — 670 = 138 mm?

3 XA 3 X670
€= I = =0.93
3xA,+A;, 3%X670+138

A =2x(670+0.93x138)=1596,68mm?

600

Ny, q =0.9 x 1596,68 % T =689,76 KN > F,, 4 = 2,03 KN..ccvvreenens Condition vérifiée
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o Veérification 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.

1. 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 < (0.5X tmax
Avec :
tmax : €paisseur maximal des pieces assemblées.
tmax = 10mm (épaisseur du gousset)
3mm <a<0.5x 10mm
3mm< a< Smm —> a=5mm
Les longueurs de soudures :

Les longueurs de soudure sont données comme sulit:

Loora> 1V-7mo- Ay S EC3 Art 6.6.5.3
a.f, 1+d,J
d

Figure VIII1. 11: Vue de soudure poutre au vent avec gousset
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On considere que la corniére est soudée seulement au bord donc on aura:

Avec :

N : effort repris par une corniére N=8,13KN.
Ymo : Coefficient de sécurité 7mo=1,25

B : Coefficient de corrélation B = 0.8

f f

v : Résistance limite de rupture v =360 MPa

a : Gorge de la soudure @ =5mm.

8,13x1.25 X8 X3 _

> 29X 1.25 XBXVS
Lyora = 0.5 X36 f.82¢m

LbOT‘d =8cm

VIII 4.7 Assemblage poutre-poutre (solive-poutre principale) :
Les solives sont articulées aux poutres par des cornicres d’attache, 1’effort tranchant repris

par I’assemblage est celui qui transmet la solive a la poutre soit Vst = 29,65KN.

100.00 EU.U%

w
]
BT
haay |
i
E%%[I_ gﬂ‘ Hg SDZE gﬂ

~ HEB 600

Figure VII11. 12: Représentation de I’assemblage poutre maitresse - solive.
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Cette assemblage est réalisé avec des boulons ordinaire de classe 8.8 caractérise par :
fu,= 800MPa . (Limite de la résistance ultime a la traction).
fyp= 640MPa. (Limite d’élasticité).
On choisit une double corniére de (L60x60%6)
1. Dimensionnement des boulons

«* Choix des boulons:

a) Coté solive :
E,=0.7xXnX fy, X A

F E, F X Yms
— S K, XnXuX—= Ag =
ny Yms ny XKe XnXux0.7X fup

4> 29,65 x 1.25 x 103
$T2x1%x2x%x0.3%x0.7x%800

= 55,15 mm?

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:

3d, < p, <14t 39mm < p, <84mm p, = 40mm

15d, <e, <12t 19,5mm<e, <72mm ) p, = 50mm
d'ou

1,2d, <e <12t 15,6mm<eg <72mm |e; = 20mm

2,2d, < p, <14t 28,6mm < p, <84mm ‘62 = 30mm

2. Vérifications nécessaires :

a. Assemblage long :
Assemblage long=L >15xd

L=(n-1)xP, =(2-1)x50 =50mm
15d =15x12 =180mm > L

— [’assemblage n’est pas trop long.
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b. La pression diamétrale

On doit vérifierque: F,sq < Fpra

F, xd xt,
Forg =2, 5x0x ——
ymb
Vop =L 25
f
a =min i’&_l’_yb’ :min{ 20 X 40 - X
3d, 3d, 4 f, 3x13 3x13 4 360
F.. =2,5x0,51x 2001236 _ 5g 43k
F
— = 14,825 KN
np
L 26,43KN e ot e e e et et e e e e e

c. Cisaillement du bloc

wr ... Condition vérifiée

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 veérifier :v_, <V,

eff ,Rd
f, ) A
Veff,Rd :[T;j y K
mO

Let =L +L+L,
L, =a =¢e, =30mm
L, =P, =50mm

L, = (2 —kq, )(;—] = 20,60mm

y
d,, : taille des trous le long de la ligne tendue

t : épaisseur de I'ame
k = 0,5 pour une seule rangée de boulons
= L, =50+30+20,60=100,68mm

= A =txL, =6x100,68=604,08mm
235} 604,08

= Veit rd :( \/§

=75,50KN
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Verr.ra =75.50 KN > V4 =29,65 KN = pas de risqué de cisaillement du bloc.

V111 .4.8 Calcule de Pied de poteau :

e 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.

e Dimensionnement de la tige d'ancrage des poteaux:
Les tiges seront dimensionnées avec I’effort Ny=180,50KN et un moment My=72,07KN.m

Et un effort tranchant V= 92,23KN

11=208

di

Figure VIII. 13: Tige d’encrage du pied du poteau.
b =h+2c
h : la hauteur de la section HEA300 = h =290 mm
c:le débord, donné par:c= (100, 150) mm
on prend : c =100 mm
dou:a=h+2c=290+2x100 =490 mm

b=b+2c=300+2x100 =500 mm
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b sl
& "1
_q?_ P2 I

5|

e
Y

Figure VII1. 14 : Dispositions constructives(poteau encastre dans les deux plans)

Les tiges d'ancrages se dimensionnent a la traction simple, sous un effort de traction (Na).

n : nombre de tiges.
N; : effort sollicitant de traction.

L’ancrage est réalis¢ par 6 tiges :

Figure VI11. 15: Disposition des tiges d’encrages
Les tiges d'ancrages se dimensionnent a la traction simple, sous un effort de traction(Nst)

N M 180,5 = 72,07x102
L+ XY= +
n 3P, 6 3x43

F= =85,95Kn

N : ’encrage est réaliser par 6 tiges
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b | AX8595
= 314 x235 <>

Soit des tiges d’ancrages de 30 mm de diametre.

Donc on prend : @ = 3¢M

0,

¢ Vérification de la tige d’ancrage :

L’effort admissible par scellement est fixé par la régle suivant :

N, =0.4[ 149 |
1000 ¢
1+~
d,
N, : effort normal résistant d’une tige.
r=30, 11=200, 12=20
gc : Le dosage en ciment = 350 Kg/m®
r=15cm
lL,=9cm
I, = 64cm
d; =10cm

— N, =75,9Kn

_» N, =759Kn >%=—'=30,08Kn ..............................

« Vérification des contraintes dans le béton et I'acier :

O (1, 46454350 oo,

............. (CCM97)

Verifiée
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M, 72,07 _

= =0,40m
N,, 180,57

e =40cm >2:E:12,5cm
6 6

Donc le centre de poussée se trouve hors de tiers central de la section, et la platine est

soulevee a gauche (les boulons de gauche étant sollicités en traction).

_IIxR? 314x3
2 2

A

=1413cm® (A : aire de la section 3cm de tiges a gauche du poteau)

l=e+h/2+c/2=60,3cm
h=hp+dl+dl/2=44cm
b =2d1+hp=49cm

E

n=—2=15
Eb

h3+3.(1 - h).h'2+90AIB.h'—90AIB.h =0

h*°+3.(60,3—44)h?+90x14,13x %3 h'-90x14,13x %3 44=0

h®+40,9x h'?+1564 x h'—69687,11=0
h'=31,05cm

e Les contraintes dans le béton :

o, = ZN—X'h < f, —085 e avec  y,=15
bh'(h —j 7
3 -
Dx1805x603 e veérifier
o, = A = 4,25MPa < f,, =14.2MPa

49 x 31.05(44 - 31305j

e Les contraintes dans I’acier :
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I—h+E
N
Ga :K-—hlﬁ fy
&
3 7 -
3105 e vérifier
1805 60,3-44+—
O =rra —22,596MPa < f. = 235MPa
1413 31,05 y
44 — 3

» 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 1’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 :

3 1;
i
A . LTSI B [ 2
HEA300
i
i
3 1
—~— T
1OCE‘

31,05cm

=

= 4,25 -3,08Mpa| :

(1) (2)

Figure VIII. 16: Vérification de la section 1-1

M1=bedlx%

M, =4,25x10x5x10° =0.21 KN.m
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M, =(10x3’—§8) 2X310 x10% = 0.10KN.m

M =M, —M, =0.11Knm

*le module d’inertie de la platine ou b = 1cm

b’
1 2] _be

vt 6
2

= |a contrainte de flexion dans la section est :

Mt ots [ 2O 67em
W, 107235

t>167cm

a. Vérification de la section 2-2 :

10

Figure VIII. 17: Vérification de la section 2-2
Par le méme résonnement, on aura le moment maximal :

M =M1=0.21Knm

D’ou : tzw/w =2,31cm
107°x23.5

t>2,31cm
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a. Vérification de la section 3-3 :
Du coté tendu, la platine est soumis a un moment : M =0.1T
T = Ao, =1413x22,596x10 " = 31,93Kn.m

M =0.1x31,93=3193Kn.m

2
W, = 50t
6

Figure VII1. 18: Vérification de la section 2-2.

Il faut donc vérifier que :

3193x6 6M 6x3193
Y < fy =>t2> =
50t 50f, \50x235

t>0.12cm

Conclusion : on prendra une platine d’épaisseur : t =20mm.
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Chapitre IX étude de infrastructure

IX.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 derniére .

% Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation se fait suivant trois paramétres :
- Lanature et le poids de la superstructure.
- Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

- Laqualité du sol de fondation.
La contrainte admissible de notre sol site S;est ;65 = 2 bars

La profondeur d’ancrage : D =1,00 m

IX.2.Calcul des fondations:

1X.2.1 Détermination des sollicitations:

Pour le dimensionnement des fondations superficielles, les sollicitations sont déterminées
selon les combinaisons d’actions suivantes :

{G +Q+12E

(art10.1.4.1. RPA99/2003)
08G+E

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 .

Compte tenu de I'application a la résistance ultime du sol g, d'un coefficient de sécurité de 2.

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous:
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Situation durable
Situation accidentelle
Sollicitation ELU ELS
G+Q+1,2Ex 1,35(G+Q+V3) | G+Q+V3

N (KN) 139,86 180,5 133,70
My (KN.m) 37,90 32,51 24,08
Mz (KN.m) 0,04 12,29 9,10
Vy (KN) 3,59 25,18 18,65
Vz (KN) 21,75 59,97 44,42

Tableau IX. 1: Les sollicitations a la base des poteaux HEA300.
I1X.2.2 : Pré dimensionnement de la semelle de poteau :

Les dimensions de la semelle sont choisies de mani¢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 carrés (H*B ).

h et b : dimension du poteau considéré. (HEA300)
H et B : dimension de la semelle.
h::d+c;avec c=5cm. (Béton de propreté)

d : hauteur utile de la semelle est donnée par.

e & & & & 4 & & & 0 ¢ & & o &)

BxH

Figure IX. 1: Dimension de la semelle.
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d=max] 4 (BAEL91- Ch15.111 - Art1.2)

% Critére de non poingconnement:

: Situation accidentelle

[ ]
O-M < 2O-sol -

* o, <1330, :Situation durable

o, . Contrainte maximale dans la semelle donnée par la formule suivante:

N 6xe, N 6xe,

oy = I+ —— oy = 1+ on — prendo,, = max
HxB B HxB H
=M

{ €sol = N

Os01 = 2bar

h=50cm

b=50cm

b _B

-=—-—= B =H

h H

Ou : h et b dimensions de la platine puisque les poteaux sont encastrés. (voir chapitre calcul

des assemblages - pieds de poteau).

1X.2.3. Dimensionnement de la semelle:

- Situation accidentelle : gy, < 205,

N 1+ 0xe, <20y,
BxH H

N 14 6xe,

[l (%)

<20

sol

M
_B3+081B+0,73<0  avec:e, =2 = -2 =027

N 13986
B=1,60m
H=1x1,60=1,60m ; Soit : B=H=1,60m (semelles carrées) .
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- Situation durable : gy, < 1,330,,;

N_1,8%8 ) 1335
BxH H

N 6xe,

<
(hx BJ 1+ (hx Bj <1330y,
B x
b b
M 32,52
—B3+0,87B +0,72<0 avec : ey = 2 =
N 180,5
B=H=1,70m

On choisit pour toutes les semelles B=1,70m et H =1,70m

B-b 1,7-0,5
— 4 — 4 -
d=maxq{,., =d=maxq, ", =d=35m
4 4
soit : d = 35cm

h, =d +c=35+5=40 cm
I, : hauteur de I'amorce de poteau
l;=1,00-0,40=0,60 m

= Poids de la semelle:
P=HxBxhxf_,
P =1.7x1,7%x0,4x25 = 28,9 KN

= Les moments a la base:
My, =M, +T, x(h +1)
My, =M, +T, x(h +1,)
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Les sollicitations a la bas dessous :

Situation Situation durable

Sollicitation Accidentelle ELU ELS
G+Q+1,2E 1,35(G+Q+V3) | G+Q+V3

N (KN) 139,86 180,50 133,7

Mpy (KN.m) 59,65 92,48 68,5
Mpz (KN.m) 3,63 37,47 27,75
Vy (KN) 3,59 25,18 18,65
Vz (KN) 21,75 59,97 44,42

Tableau I1X. 2: Les sollicitations a la base de la semelle.
1X.2.4 Vérification des contraintes :

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par les expressions suivantes:

N 6xe 2.0, — situation accidentelle
O rax = 1+ —=2|<
BxH B 1330

N 1_6><e0 —> avec e, _M,
H B N

O-min = B x

— situation durable

sol

sensB

N 6xe, 2.0,,, — situation accidentelle
Orax = 1+ <
BxH

H 1330, — situation durable
sensH M
O in = N_ (188, avec € =——
BxH H N

2 X 059, = 2 X 200 = 400 kn/m?
1,33 X 04, = 1,33 X 200 = 266 kn/m?

=M<G

O-moy 4 — “sol

Les contraintes sont regroupées dans le tableau suivant:
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Cas de
Sens o (M) o, (bar) Omin (DAN) | Oy, (DaT)
chargement
Situation Sens H 0,42 0,28<4 -0,30 0,135<4
accidentelle Sens B 0,25 0,10 <4 0,243 0,135<4
Sens H 0,51 0,44<2,66 -0,193 0,391<2,66
ELU
Situation Sens B 0,20 0,25<2,66 0,03 0,195<2,66
Durable Sens H 0,51 0,32<2,66 -0,14 0,205<2,66
ELS
Sens B 0,20 0,18<2,66 0,011 0,137<2,66

Tableau IX. 3: Vérification des contraintes dans le sol.

Les contraintes moyennes sont toutes Vérifiées donc : B=1,70m et H =1,70m

1X.2.5 : Vérification de la stabilité au renversement (RPA 99 v 2003.Art.10.1.5) :

Dans le cas accidentel, il faut vérifier que:

1,70

ey < =—=0,43m —>sens B
4

= % =0,43m - sens H

Sl AW

sens B : e;= 0,025 < 0,43m
sens H : ey=0,42<0,43m
Donc la vérification au renversement est satisfaite.

1X.2.6 : Détermination des armatures de la semelle:

On a deux conditions a vérifier :
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b
e, <— —> sensB

@)

e, < — —> sensH

B
e, <— —> sensB

(2)

€, < >a — sensH

Si les deux conditions sont vérifiées, les armatures seront calculées sous un effort normal

fictif:
N'=N x(l+ 3er] — sensB
N'=N x(1+ 3erJ — sensH

Si I'une des deux conditions est vérifiée, les armatures seront calculées sous un moment My

2

—E—OBSXb
M, =(4xB+0,3xb—9xe, ZB—
2 %

x — —> sensB

2

ti—O,35><h

M, =(4xH +03xh-9xe, ZH—

2

x — — sensH

€

a) Situation accidentelle:
- Armatures paralléles a H=1,70m:

eo =042 > 222 =0,083m
= calcul de M,

ey =0,42 > 222 =0,025m
24

2
—0.4x05 139,86

M, =(4x1,70+0,3x0,5-9x0,42 70 ., -

170

—> sensB

M, = 37,52 kn.m
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_ M
S Zxfy

z=09xd=0,31m

37,52x 1073 2
A =222 =302cm
0,31 X400

A, =3,02cm?

- Armatures paralleles a B=1,70m:

e, =0,25 > 22 = 0,083m
6

= calcul de M,

eo =0,25 >=2=0,07m
2

16
—-0,35x0,5 937,89

M, = (4x1,6+0,3x0,5-9x0,12)

1
16_0,5 27
2
M, =110,98KN.m
2
20-04x05| 13046
M, =(4x1,70+0,3x0,5-9x%0,25 x == > sensB
1,70 27
, —025

M; = 28,57 KN.m

M
Ay =0
Z Xfst

z=09xd=0,31m

28,57x 1073 2
s=———=2,3Ccm
0,31 X400

A, =2,3cm?
b) Situation durable :
e AI'E.LU:
- Armatures paralleles a H=1,70m:
eo =0,51>°2=0,083m

— calcul de M,

eo =0,51>=2>=0,07m
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2

1,70
T —04x05| g5
M, =(4x1,70+0,3x0,5—-9%x0,51 x —> sensB
1,70 27
=2 _0,551
2
M, =57,66 KN.m
_ M
STz X fst
z=0,9xd=0,31m
-3
A, = 57,66x 1073 _ 4,65cm2
0,31 X400
A, = 4,65 cm?
- Armatures parallele a B=1,70m:
eo =0.2>2=0,083m
= calcul de M,
eo =0,2 > =22=0,07m
N' =180,5 (1 + 222)=244,20Kn
1,70
N' = 244,2Kn
_ N'x(B-b)
ST gxdXfer
244,2x 1073x(1,7-0,5
A, = 22X 0XA7705) 5 g5 o
8x0,31 X400
e AIEL.S:
- Armatures paralléles a H=1,7m:
eo =0.51>2=0,083m
= Calcul de M,
eo =0,51 >2=0,07m
2
L70 _ 0,4%x0,5 133.7
M, =(4x1,70+0,3x0,5-9x0,51 x 2> 5 sensB
L9 _om
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M, = 42,71 KN.m

_ M
AS Tz Xfst
z=09xd=0,31m
-3
.= 42,71x 1073 _ 3’44cm2
0,31 X400
A, = 3,44 cm?

- Armatures paralleles a B=1,7m:
L ey =02> 06—5 = 0,083m

= Calcul de M,

e =022==2=0,07m

N' =133,7 (1 + 3*“) 180,88Kn
= 180,88 Kn
_ N'x(B-b)
ST 8xdXfyr
180,88% 10~3%(1,7-0,5
A, = 28088X10° 7 X(17-05) ) 18 o2
8%0,31 X400
A, =2,18 cm?®

c) Condition de non fragilité :

Min 4,= 023xfjf8><H X hy = 0,23 x 2= 170 x 40 = 8,21cm’

e

Min Ap = 8,21cm?

Min 4,= 023xfjf8><H X hy = 0,23 x ==X 170 x 40 = 8,21cm’

Min 4, = 8,21cm?

d) Dispositions constructives:

Les armatures seront munies des crochets si : (Is > H/4 sens H et Is > B/4 sens B)
B px f,

o 4x0,6xy2x f,

I, :longueur de scellement

v, =15 HA
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Suivant H :

_ 1,2x400
2,4 X 1,52%2,1

S

Suivant B :

_ 1.2 X 400
S 24.152.21

Donc les barres doivent étre prolongées jusqu’a l'extrémité de la semelle, avec

crochets suivant B

=42,32cm < %z 42 5cm

= 4232cm < % = 42,5cm

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:

des

Armatures

Situation

Situation Anin Nombre A s S
cm? cm? cm cm
accidentelle durable (em?) De (em?) | (em) | (em)
ELU | ELS barre
As (H) 3,02 465 |3,44 |821 10HA12 11,31 | 45 15
As (B) 2,3 295 |218 |8,21 10HA12 11,31 | 45 15

Tableau IX. 4: Les armatures des semelles.

0,5m

10HA12 ST=18cm

N I :I.'

1,7m

Figure IX. 2: Schéma de ferraillage de la semelle.

10HA12 ST=18cm
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1X.3.Calcul des longrines

1X.3.1. Introduction

Une longrine est une poutre rectangulaire horizontale e béton armé ou on béton

précontraint qui assure la liaison transversale entre les poteaux. Au niveau des massifs de

fondation, et qui sert a repartir les charges (des mures supportés) ou a les repartir ver les

appuis. Lorsque la longrine et placer entre deux semelle, une semelle centrée et 1’autre

excentrée, elle est appelée poutre de redressement ou longrine de redressement. Elle sert

concrétement a plaquer la semelle excentrée pour éviter tout déplacement.

1X.3.2. Pré dimensionnement

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’apres le

RPA99vs2003 sont :

25 cm x 30 cm : sites de catégorie S; et S3

30 cm x 30 cm : sites de catégorie Sy

Pour notre cas on optera pour des longrines de section :( 30x35) cm?

1X.3.3 Ferraillage

Les longrines doivent étre calculées pour résister a 1’action d’une forces de traction qui

est égale a :
N, = (Ej > 20KN (RPA99 V 2003.Art1011.b)
(04

a: coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

N;™ : L’effort normal ultime du poteau le plus sollicité.

a = 12 (zone I1,, site S3)

180,5

ELU™ N, = (25%) = 15,04Kn

ELS—» N, = (%) = 11,14Kn

Nt
A = .
-3
ELU —> 4, = 229 _ 0 43cm?
348
-3
ELS — A, === =0,32cm?
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Ain =0,6%B =0,6x107x30x35
A, =6,3cm?

Donc on ferraille avec Anin

Soit 6HA12, avec A = 6,79 cm?

- Vérification de la condition de non fragilité :

Bx fig
>0 e
A f

e

30x35%x2,1
> T OY T4
A 400

5,51cm? < 6,79cm? Vérifiée

=551

- Vérification de la fleche :

s

- 136ﬁ = 22,28 Kn/ml

La plus grande portée est : | = 6m
4
=—5quXI Sfadmszﬂz cm
384xExI 200 200
_ bx h* 3 30x35°
12

=107187,5cm*

I
5%22,28%(600)* g,
Veérifiée

f= Z1,67CM< 3CM  eeveeeeeeensensencansesansansse
384%2,1x105%107187,5

- Armatures transversales :
Soit des cadres de diamétre 8mm dont I’espacement est inférieur a : min [20 cm, 15®]

St<min[20cm, 15*1, 2] = 18cm
Les cadres sont espacés de 15 cm en travée et de 10cm en zone nodale.
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6HA12
- H ;
H—Asr 35cm
& @ [
30cm

Figure 1X.3: Schéma de ferraillage des longrines.

IX.4. Ferraillage des futs :

Les fondations sont ancrées a D=1m ; 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 fat 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 fat le plus sollicité ; par les efforts (M. N .T)

)
|

Figure IX. 4 : Section du fut a ferrailler.

e 60 +

ona- { N, = 180,5 Kn
"M, = 32,51 Kn.m
e=Mu_3251_ 99
N, 180,55
h =23 - 083m
6 6
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e> 2 — La section est partiellement comprimée.

Donc ; le calcul se fera par assimilation a la flexion simple avec My,.

% Calcul de M;:

My, = N, (e +(d - %)) & M, = 180,5 (0,18 +(035- 075))

M,,, =50,54 Kn.m?

7

% Calcul de ppy :

Myq 50,54x10°
bxd2Xfpy 500x3502%x14,2

Upy =

Upy = 0,058 < p; = 0,392 > A’ =0

«+ Calculde A:

Ny
A:AI_E

s Calcule de Aq:

v' Calcule de A;:

_ My
ZXfst

Ay

Z=d(1—0,4(1)aveca=1_— ‘(1);2”1’“=0,036

= Z =35 (1- 0,4 x 0,036 ) =34,49 cm

50,54 x 10°

=———— =4210,78 cm?
34,49 X348

1

180,5 x 103
Donc : A, = A; - 24 = 421078 - 202D - 369 cm?

st

v' Calcula de Anin :

0,23 xbxdx f;fs =0,23 x 500 x 350x% % = 2,11cm2

e

= on ferraille avec : A,,in,
Le choix de la section est : Ag uin = 6HA12 = 6,79 cm?

v Armatures transversales :
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Soit trois cadres @8 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 < min(%;%;lO(pl) =14cm — soit S, =12cm

6HA12
' -
- -+ -4 - % - 4 — —barre pourtenirles tiges
d'ancrage
HAS
S0cm R ¥ Tige d'encrage
e - [
S0cm

l

Figure IX. 5: Schéma de ferraillage des futs.
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Chapitre X Vérification de la stabilité d’ensemble

X 1.Introduction :

Apres le dimensionnement et la vérification des éléments de la structure, on doit vérifier la
stabilité d’ensemble sous 1’action du vent et du s€isme.
La stabilité de la structure est assurée si :
Y. Moments résistants (stabilisateurs) > X moments renversants

X Mst ZE MR
X. 2.Détermination des moments renversants (Mg)

X.2.1 Casduvent:

L’action du vent est décomposée en deux composantes :
- Une composante horizontale (Rx)
- Une composante verticale (Rz) :

a) Vent perpendiculaire au lang pan (sens V1) C,; = 0,8 :

8.,525m

12m

Figure X.1: les différentes résultantes selon la direction de V.

Les différentes résultantes selon la direction de V; sont résumer dans le tableau suivant :
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zone q; S Composante Composante point d’application
(N/m2) | (m?) horizontale T(KN) | verticale U(KN)
X(m) Y(m) | Z(m)
D 0 180 0 0 0 12 7,5
E 991,56 180 178,48 0 6 12 7,5
F 2052,61 | 5,625 0 11,54 0,75 1,875 7,61
G 1719,73 | 24,75 0 41,27 0,75 11,75 7,61
H 1192,73 108 0 128,81 3,75 12 7,83
| 1054,04 | 108 0 113,83 0,75 12 7,83
J 1248,21 | 36 0 44,93 3,75 12 7,61
Fy, / / / / / / /
178,48 / 6 12 7,5
/ 340,38 3,28 11,62 7,76

Tableau. X. 1: Valeurs des forces horizontales et verticales dans le sens V1 et

/r: Forces verticales.

—> : Forces horizontales

coordonnées des points d’application.

Ti'Xi Ti' i Ti'Zi
XT:Z:ZTi ;YT:%Tiy ;ZT:%Ti

Uii'Xi Ui- i Ui'zi
Xy :ZZ—Ui;YU =%Uiy t :%Ui

> Vérification de la stabilité longitudinale :

Direction du vent V1 :

7, 76m

-

Rz
3,28m
— _—_\_\-\_\_\-‘_—_‘—\-_
ul — _*_‘ Rx
I 6m
l 7,5m
a2 i ==
L 1Z2m L
L] w
6m

Figure X. 2: Résultantes des forces horizontales et verticales direction du vent V1.
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» Calcul du moment de renversement :
M, =Ry X 7,5 +R, x (12-3,28) = 178,48 x 7,5 + 340,38 x 8,72=4306,71 KN.m
M;=4306,71 KN.m
» Calcul du moment stabilisant :
M, =w X 6
Avec :
W = 903,85 KN : Poids approximatif totale du batiment (voir chapitre étude sismique).
Mg = 903,85 x 6=5423,10KN.m
M, <M, : Lastabilité longitudinale est vérifiee.

b) Vent perpendiculaire au lang pan (sens V2) C,; = —0,5:

2,525m

A
Y

12m
Figure X. 3: les différentes résultantes selon la direction de V, .

les différentes résultantes selon la direction de V, sont résumer dans le tableau suivant :
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zone q; S Composante Composante point d’application
(N/m2) | (m?) horizontale T(KN) | verticale U(KN)
X(m) Y(m) | Z(m)
D 1971,48 180 210,87 0 6 12 7,5
E 180,28 180 32,45 0 6 12 7,5
F 580,63 5,625 0 3,26 0,75 1,875 7,61
G 517,77 24,75 0 12,81 0,75 11,75 7,61
H 9,24 108 0 0,99 3,75 12 7,83
| 147,93 108 0 15,95 0,75 12 7,83
J 46,23 36 0 1,66 3,75 12 7,61
Fy, / / / / / / /
243,32 / 6 12 7,5
/ 34,69 2,98 10,95 7,69

Tableau X. 2: Valeurs des forces horizontales et verticales dans le sens V2 et

/r: Forces verticales.

—> : Forces horizontales

coordonnées des points d’application.

Ti'Xi Ti' i Ti'Zi
XT:Z:ZTi ;YT:%Tiy ;ZT:%Ti
Uii'Xi Ui- i Ui'zi

> Vérification de la stabilité longitudinale :

= Direction du vent V2 :

7,69m

N

7,5m

Figure X. 4: Résultantes des forces horizontales et verticales direction du vent V2.
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» Calcul du moment de renversement :
M. =Ry X 7,5+R, x (12-2,98) = 243,32 x 7,5 + 34,69 x 9,06 = 2137,80KN.m
M;=2137,80 KN.m
» Calcul du moment stabilisant :
M, =w X 6
Avec :

W ~ 903,85 KN : Poids approximatif totale du batiment (voir chapitre étude sismique).
M, = 903,85 x 6 = 5423,10KN.m

M, < M, : La stabilite longitudinale est verifiée.

¢) vent perponduculaire au pignon (sens V3): Cp; = 0,8

8525m

B V3 / 12m

Figure X. 5 : les différentes résultantes selon la direction de V; .

Les différentes résultantes selon la direction de V3 sont résumer dans le tableau suivant :
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zone q; S Composante Composante point d’application
(N/m2) | (m?) horizontale T(KN) | verticale U(KN)
X(m) | Y(m) |Z(m)
D 0 0 0 0 12 0 7,5
E 960,57 90 86,45 0 12 6 7,5
F 2051,16 | 4,5 0 9,23 0,6 15 8,17
G 1880,98 | 3,6 0 6,77 0,6 4,5 7,72
H 1307,73 100,8 0 131,81 3,6 3 7,94
| 1164,11 108 0 125,72 12,6 6 7,94
Fg, / / / / / / /
86,45 / 12 6 7,5
/ 273,53 7,52 4,34 7,46

Tableau X. 3: Valeurs des forces horizontales et verticales dans le sens V3 et

'[\: Forces verticales.

—> : Forces horizontales

. > TX

. _ D Ui

_ oy 2T
T ZTi L ¥ ZTu » T

_ AV
DI I

> Vérification de la stabilité longitudinale :

coordonnées des points d’application.

T.z,
, Zz Ti
YUz
= S,

; 2y

= Direction du vent V3 :

z
R,
&
I 7,52m
[
] L]
I
» R.
12m 75m
» X
vy W
Figure X. 6: Résultantes des forces horizontales et verticales direction du vent V3.
Université de bejaia/génie civil/CM.2014/2015 Page 188




Chapitre X Vérification de la stabilité d’ensemble

» Calcul du moment de renversement :

M, =R, X 7,5+R, x (12 -7,52) = 86,45 x 7,5 + 273,53x 4,48=1873,78 KN.m
M,=1873,78 KN.m

» Calcul du moment stabilisant :
M, =w X 12
Avec :

W ~ 903,85 KN : Poids approximatif totale du batiment (voir chapitre étude sismique).
M, = 903,85 x 12=10846,2KN.m

M, < M, : La stabilite longitudinale est verifiée.

d) vent perponduculaire au pignon (sens V4): Cp; = —0,5

8.525m

12m

Figure X. 7: les différentes résultantes selon la direction de V, .

Les différentes résultantes selon la direction de V, sont résumer dans le tableau suivant :
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zone q; S Composante Composante point d’application
(N/m2) | (m?) horizontale T(KN) | verticale U(KN)
X(m) | Y(m) |Z(m)
D 1135,22 | 90 102,17 0 12 0 7,5
E 174,49 90 15,7 0 12 6 7,5
F 886,75 4,5 0 3,99 0,6 15 8,17
G 716,16 3,6 0 2,57 0,6 4,5 7,72
H 143,31 100,8 0 14,44 3,6 3 7,94
| 0 0 0 0 12,6 6 7,94
Fg, / / / / / / /
117,87 / 12 6 7,5
/ 21 2,66 2,90 7,95

Tableau X. 4: Valeurs des forces horizontales et verticales dans le sens V4 et

'[\: Forces verticales.

—> : Forces horizontales

T.Xx Ty T.z,
XTz%Ti ’YTz%Tiy 1ZT:%Ti
UiX Uy U,.z,

> Vérification de la stabilité longitudinale :

= Direction du vent V4 :

Z
&

coordonnées des points d’application.

R,

2,66m

1Z2m

7.5m

v W

Y

Figure X. 8: Résultantes des forces horizontales et verticales direction du vent V4.
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» Calcul du moment de renversement :
M, =R, X 75+R, X (12-2,66) = 117,87 x 7,5 + 21x 9,34=1080,01 KN.m
M;=1080,01 KN.m

» Calcul du moment stabilisant :
M, =w X 12
Avec :
W = 903,85 KN : Poids approximatif totale du batiment (voir chapitre étude sismique).
Mg = 903,85 x 12=10846,2KN.m
M, < M, : La stabilite longitudinale est vérifiee.
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.

X. 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 :

Le Réaction

mode ["g (KN} | Fy (KN) | FZ(KN) | My(KN.m) | Myy(KN.m) | Mzz(KN.m)

CQC | 148,81 | 142,24 | 120295 1666,57 10067,13 1908,37

Tableau X. 5: Réaction a la base due aux effets sismiques.

CQC : combinaison quadratique complete.

Mpg jxx= My, + F, X Y; =1666,57 + (1908,37X 13,488) =27406,66KN.m

Mg /yy= My, + F, X Xg = 10067,13+ (1202,95x7,312) = 18863,10 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 compléte robot).
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Chapitre X

Vérification de la stabilité d’ensemble

b) Calcul des moments résistant (stabilisateurs) :

- Poids de la structure :
P+ = 3359,5KN

c) Moment résistant :

Mt/ :ZPiXYi =P xYg
MST/yy:ZPiXXi =P xXg

- Mg/xx =3359,5 x 13,488 = 45312,93KN.m
- Mg/vyy =3359,5 x 7,312=24564,66KN.m

Mg (KN.m) Mst (KN.m) 0,8 Myt (KN.m)
Cas du
. Par rapport | Par rapport | Par rapport | Par rapport | Par rapport | Par rapport
séisme
alaxex-X | al’axey-y | al’axex-x | al’axey-y | al’axex-X | al’axe y-y
27406,66 18863,10 | 45312,93 | 24564,66 | 36250,34 19651,72

Tableau X. 6: Vérification au renversement sous I’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 stabilit¢ 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



Dowclission général

Le projet de fin d’étude présente la dernieére 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
numeériques tels queSAP2000 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 :

v

v

La modélisation doit €tre aussi proche que possible de la réalité, afin d’approcher le
comportement réel de la structure et obtenir de meilleurs résultats.

Dans les structures métalliques les actions du vent sont souvent les plus défavorables
néanmoins, 1’étude sismique n’est pas négligeable.

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 role trés 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 ’autre coin pour équilibrer la
rigidité dans la structure.

Le poids légers 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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1. Reglement neige et vent algérien (RNVA99).

2. Regles parasismiques algériennes (RPA99 modifié 2003).

3. Calcul des structures Métalliques selon L'Eurocode3, Jean Morel, Editions Eyrolles
Paris, troisieme tirage 2008.

4. CTICM revue construction métallique (référence ASS-CAL 1-02).

5. Béton armé aux états limites (BAEL 91).

6. Régles de calcul des fondations superficielles (DTR-BC 2.3.3.1.).

7. Regles de conception et de calcul des structures enacier (CCM97).

8. «Calcul des ouvrages en béton arme ; édition OPU, 1986 ». M.Belazougui.

9. DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).

10. Eurocode 3-4 et document d'application nationale, préface de jacques BROZZOTI.
Eyrolles 1996.

11. Technique d'ingénieur (revue scientifique et technique).
12. Dimensionnement des planchers mixtes acier-béton vis-a-vis des vibrations .Revue

construction métallique n°® 1-2003
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omm)| 5 | 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 20 | 25 | 32 40
1 | 020]028| 050 | 0,79 | 1,13 | 1,54 | 2,01 | 3,14 | 491 | 8,04 | 12,57
2 039|057 1,01 | 1,57 | 2,26 | 3,08 | 402 | 6,28 | 9,82 | 16,08 | 25,13
3 059|085 151 | 2,36 | 3,39 | 462 | 6,03 | 942 | 14,73 | 2413 | 37,7
4 | 079|113| 2,01 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,64 | 32,17 | 50,27
5 098|141 251 | 393 | 565 | 7,72 | 10,05 | 15,71 | 2454 | 40,21 | 62,83
6 |1,18|1,70| 3,02 | 471 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 | 137|198 352 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 | 157|226/ 402 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 | 1,77 | 254 | 452 | 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 | 311 | 553 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 | 2,36 339 6,03 | 942 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,30
13 | 255 3,68 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 2,75 396 | 7,04 | 11,00 | 15,38 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 | 2,95 | 424 | 754 | 11,78 | 16,96 | 23,00 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3,14 | 452 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 334|481 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 353|509 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 | 3,73 537 | 9555 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 393|565 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)




Annexe

Valeur de » en fonction de 2

Coefficients de réduction

2 Valeurs de y 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 0,0243 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

11 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
0,3492

14 0,4179 0,3817 03145 0,3055

15 0,3724 0,3422 0,2842 0,2766
0,2577

1.6 0,3332 0,3079 0.2345 0,2512
0,2141

1,7 0,2994 0,2781 0.1962 0,2289

1,8 0,2702 0,2521 0,1803 0,2093
0,1662

1.9 0,2449 0,2294 0,1537 0,1920

20 0,2229 0,2095 0,1425 0,1766
0,1325

2.1 0,2036 0,1920 0,1234 0,1630
0,1153
0,1079
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2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9

3,0

0,1867
0,1717
0,1585
0,1467
0,1362
0,1267
0,1182
0,1105

0,1036

0,1765
0,1628
0,1506
0,1397
0,1299
0,1211
0,1132
0,1060

0,0994

0,1012
0,0951

0,1508
0,1399
0,1302
0,1214
0,1134
0,1062
0,0997
0,0937

0,0882
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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 t < 40 mm y-y a
z
r z-2 b
'il_LT
40 mm < t; < 100 mm y-y b
z-z c
h|y—
3 h/b=12:
t < 100 mm y-y b
-z c
t > 100 mm y-y d
z-2 d
Sections en I soudées
= 3 t =40 mm y-y b
-ﬂ, z-2 c
p=———%
t > 40 mm y-y c
z-2z d
——
z z
Sections creuses laminées a chaud quel qu'il soit a
formées a froid quel qu'il soit b
D - en utilisant fyb *)
formées & 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
=
—ot— t'
b —i—a b/t < 30 y-y c
h/ty <30 z-2 ¢
A
b
Sections en U, L, T et sections pleines
|
quel qu'il soit c

15

The

*)} Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2
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Tableau F.1.2 Coefficients C4, C; et C3, pour difiérentes valeurs de k,
dans le cas de charges transversales
Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuis moment de fiexion k Cy Co Cs
w 1,0 1,132 0,459 0,525
05 0,972 0,304 0,980
4 W + t f] 1,0 1,285 1,562 0,753
0,5 0,712 0,652 1,070
I W 10 1365 | 0,553 1,730
f 1
0,5 1,070 0,432 3,050
f o pal 1,0 1,565 1,267 2,640
0,5 0,938 0,715 4,800
p 1,0 1,046 0,430 1,120
F | F
by 05 1010 | o410 | 1890
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Facteurs de moment uniforme équivalent M

Diagramme des moments Facteur de moment uniforme équivalent g

Moments d'extrémité

M \vm Buy =18-0.7y

1Y <t

Moment crée par des forces
latérales dans le plan

y

H/ BM.Q = 1’3
Maq

v

YMQ BM.Q =14

Moment créé par des forces
latérales dans le plan et des
moments d'extrémité
M M
0 B =B, v+ 2 B, —Br,Y)
M IAM
Mq M, =|MaxM| di aux charges transversales
My J}M seulement
[ |max M| pour diagrammes
demoment sans
changement de signe
M, AM =
AM . .
|max M| + |min M| pour diagrammes
Mo de moment avec
changement de signe
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Vd

§6 L ali [T

1 Téle de recouvrement lignée

e

Téle de recouvrement, épaisseur 0.55 mm en prélaqué

0u en galvanisé
Tole de W profilé trapé
2 35207 épaisseur 0,75 mm pour prélaqué 2 Mousse solide PUR sans CFC
et galvanisé
=
j Mousse dure PUR sans CFC 3 | Jolnt d'étanchéité 10 * 24 mm j
e ot Wil e |
Panneau de couverture type TL 75

enP-M-G
1) PANNEAUX de bardape
LL3s

nE W w

l)FANNEAUXdemMum
T75

Panneau de bardage type LL 35-60-80-100

(voir Fabaque)

12.50 1035 75 14.20 2.32 0.40 e
12.50 1000 35 10.9 17 0.53 3.10 359 3.99
1250 1000 60 11.84 2.95 0.32 4.79 4.32 5.05
12.50 1000 80 12.75 3.95 0.24 5.37 4.34 4.9
12.50 1000 100 13.64 4.45 0.19 5.81 4.51 5.12
*CALCULS STATIIQUES du TYPE p.5 Tt 75
i |
H LEGENDE:

LY.74

w

" o
Chargement de 1a neige en dan/m

M_

L)

Nuances: -P= prélaqué _ M= Mixte - G= Galvanisé

selon les calculs statiques,
- longeur sur commande jusqu'a 12,50 m,
exceptionnelement jusqu'a 14 m,
TL: T= Trapezoidale pour peau exterieure,
L= linéaire pour peau intérieure,
LL: les 2 peaux en linéaire linéaire.
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Tdle galvanisée Tole prélaquie ~
Intérieure Extérieuce Iatérieure Extérievre |
Panneau sandwich de bardage 0.55x1059 0.55x1059 0.55%1059 055x1059
Panneau sandwich de couverture 0.55x1094 0.75x1250 0.55x10 94 0.75x1250 <
Epaisseur de la galvanisation WMWWGW"LMM!M&OMZUS &
Selon NF EN 10169
Polyester: pour la face externe 25ym dont Spm pour la couche
Epaisseur du prk laquage priseke
Epoxy :lsumh!xahwuniuumwudcmm
rigide de polyuréthanne

S TRAPEZOIDAUX:

it

Type: TR3S - TRGG et HB - PCSs.

Type Largeur Llongueur  Epaisseur Poids
Sandard  Maxi. Systéme
i ® == Kg/m2 de revétement

Produit Longueur maxi. mm  Epaisseur de la tole mm  Poids Systéme de revétement Nbre
Profil du panneau 6 0.4 0371 Prélaqué 10 LSP par m?
Profil de remplissage 6 04 0112 Prélaqué 10 JR par m?
Profil de bard 6 0.4 0.154 Prélaqué 118 par m?
Rail de suspension 6 055 0.418 Galvanisé et prélaqué 1RS par m?

Accesoires de suspention: Tige filté et écrous (une tige de1.0 m et quatre écrous par m2)
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o A nn ATOIRE TENTRAL DES TRAYAWR PUBLICS

S

f @ 5PE/SPA AU CAPITAL DE 886.000.000 D.A

\ 1, Rue Kaddour Rahim BP-DS-Husaein-Dcy-ALGER
‘s/ Tél. : (021) 23.12.24 / 23.21.44/45 Fax : N° 021.23.21.85

Adresse électrosique letp.dg@letp.dz

TELECOPIE

MDestmmtaire : MINISTERE 5 LA JUSTICE . TExpécitenr: LCTP M F.SMle

| ! (M"MEZIAND) |

| TélGeopie : 021.92.55.59. [Nombre de pege (5): 01 . o

[ Téléphone : 021.79.32.33 . [Date : 07062012 Peférence : /2 D.E/D.T/2012 |
=

i Qbijet @ Etude de ¢ol d'un hangar en R+1 - BEN AKNOUN. Wl

TEXTE

Monsieur,
Faisant suite & votre envoi N°1214/DGAPR/DFIJWSDIB/2012 daté du 04 juin 2012 , concernant les
résultats reiptils & I"étude de sol citéc en objet , nous avons {'honneur de porter & votre connaissance ce qui suit

lLa campagne de reconnaissance a pertir des essais pénétrométriques montre que le terrain Studié
présente de faibles & moyennes ~dsistances sur les premiers metres ( 0.00 4 1M80 ) . Au-dela | de cetle
profondeur tes résistances augrmentent significativement pour atteindre le refus .

Compte tenu des résultats obtenus et de la nature des ouvrages , le mode de fondation préconisé sera
superficiel de type semelles isolées ou filantes & I'appréciation du bureau d*éuude , ancrées & partir de 2700 par
cepport & Ig surface du terain naturel actuel ( sous réserve de 'exécution du sondage carotté ) .

A titre préliminaire |l contrainte admissible déduite des essais au pénétrometre dynemique est 2.00
bars . Une vérification des couches sous jacentes sera effectuce a Ju fin des travaux de sondeages .

Restant 0 votre disposition pour toutes informations que vous jugerez utiles , nows vous prions d’agicer
monsieur nos salutations distinguées .

S

Lot > 1 oal e
fJ) ed é‘""

Averthaenient concernnat ln confldentlelté

iCux envul pew contenir des Informutions confidentielles - elles sont protdgdes por a Loi Toule divulgnlion, sopic, distribution ow uulre utilisation est slicigment
3 U nivez regu <03 doouments por ereeur, veuillez 8'il vous plull nous et aviser immédioiement par téléphone ot nous Its retourier par lo poste

iterdite  Si vo!

Fe9-2.1
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pmpeeh s3SI RN X
LABORATOIRE CENTRAL DES TRAYAUX PUBLICS

RAPPORT DE FORAGE  Sondage N°: SC1
ETUDE : HANGAR EN R+1
LIEU : BEN AKNOUN
CLIENT : DGAPR
DATE DEBUT : 14/06/2012 PROFONDEUR TOTALE : 10 ML BOUE DE FORAGE : EAU
DATEFIN : 14/0672012 COORDONNEES : X = 50209287 Y = 4068936.02 TYPE FORAGE : CAROTTE
NIVEAU NAPPE: m z- TYPE DE MACHINE : TEREDO

Cu|Pujw,,

Duﬂ%

Prof | Récupération DESCRIPTION

A%
RQ.D
# Tub
¢ Carottier
Echan
Profond

Mace TPC
Type Bsai

E
£
S
&

Y|t
) b 25 50 75 200 T’

’| %

Limon argileux rougeétre

25 -

1,0 4

1.5 4

2,0 -

2,5

30 <

35 4

40 J

45 4

5,0 = |=s0%H 11

: Mollasse friable avec des passages durs

55 -

5,0 -

65

30 -

35 4

9,0 -

95 J

s
70,0 L g 10,00

L.C.T.P- (LABORATOIRE CENTRAL DES TRAVAUX PUBLICS)

Etabli le : 28/06/12 ETUDE DE SOL D'UN HANGAR EN R+1 — BEN

AKNOUN Direction des études F.S/AM/RM | 'V1
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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
meétre | section
h b a e r hy P A
h b t, t r d P A
mm mm [ mm | mm mm mm kg/m | om?
IPE 80 80,0 46 38 5,2 5 59,6 6,0 76
IPE 100 100,0 55 41 57 7 746 8,1 10,3
IPE 120 1200 64 44 6,3 T 93,4 104 13,2
IPE 140 140,0 73 4,7 69 7 1122 12,9 16,4
IPE 160 160,0 82 50 74 9 1272 15,8 20,1
IPE 180 180,0 o1 53 8,0 9 146,0 188 239
1PE IPE 200 200,0 100 56 8,5 12 159,0 224 28,5
IPE 220 220,0 110 59 9,2 12 1776 26,2 33,4
IPE 240 240,0 120 6,2 98 15 190,4 30,7 39,1
IPE é?O 270,0 135 6,6 10,2 15 2196 36,1 45,9
IPE 300 300,0 150 71 10,7 15 2486 42,2 53,8
IPE 330 330,0 160 75 11,5 18 271,0 49,1 62,6
IPE 360 360,0 170 8,0 12,7 18 298,6 571 72,7
IPE 4(!) A 400 180 8,6 13,5 21 331,0 66,3 84,5
IPE 450 450,0 190 94 14,6 21 3788 77,6 98,8
IPE 500 500,0 200 10,2 16,0 21 426,0 90,7 115,5
: IPE 550 550,0 210 1.1 17,2 24 467,6 105,5 1344
IPE 600 600,0 220 12,0 19,0 24 514,0 1224 156,0
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jiques - fo

. Produits sid di ues
Dimensions : NF A 45-205
Tolérances : NF EN 10034
el
Caractéristiques de calcul ""'f:"‘
torsion
ly Iy |y 2 e J
kWl (W Ay |k
omt | omé | ot cm’ e
848 | 380 | 105 | 58 | 51 0,70
1591 | 578 | 124 | 91 | 67 | 120
2765 | 864 | 145 | 136 | 856 | 174
4490 | 1230 | 165 | 192 | 106 | 245
6828 | 1665 | 184 | 261 | 128 | 360
10081 | 22,16 | 205 | 346 | 153 | 479
14231 | 2846 | 224 | 446 | 180 | 698
20481 | 3724 | 248 | 581 | 213 | 907
28358 | 47,26 | 269 | 739 | 248 | 1288
41977 | 6219 | 302 | 970 | 200 | 1594
60362 | 80,48 | 335 | 1252 | 337 | 2012
788,00 | 9850 | 355 | 1537 | 387 | 2815
162656 | 9036 | 1495 [ 1019,1) 35.1 | 104320 | 122,73 | 379 | 1911 | 453 | 3722
| 231284 | 11564 | 1655 | 13071 | 427 | 131758 | 146,40 | 395 | 2290 | 511 | s1.08
337429 [ 1499,7 | 1848 | 17018 | 50,8 | 167535 [ 176,35 | 4,12 | 2764 | 583 | 6887
| 481085 | 1927.0 | 20,43 | 21041 | 599 | 214090 21400 | 430 | 3369 | 67.2 | 8929
| 671165 | 24406 | 22,35 | 2787,0 | 723 | 2666,49 | 25395 | 445 | 4005 | 76,1 | 12324
| a20835 | 3069,4 | 2630 | 35124 | 838 | 538578 |s07.80| ae6 | 4856 | a7 165,42
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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 meétre | section
I r : i h b a e r hy P A
y=h-. = j———y : . :
L : hidlvel ok el r d P A
. R mmfomm | om | mm | mm | mm | kgm | em?
HEA 100 96 100 50 8 12 56 167 | 21,2
HEA 120 114 120 50 8 12 74 199 | 253
HEA 140 133 140 55 85 12 %2 247 | 314
HEAt60 | 152 | 160 | 60 9 15 104 | 304 | 388
HEA 180 171 180 6,0 9.5 15 122 | 355 | 453
HEA200 190 200 6,5 10 18 134 423 | 538
HEA 220 210 | 220 7.0 1 18 152 | 505 | 643
HEA 240 | 280 | 240 75 12 21 164 | 603 | 768
g HEA260 | 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 | 978 | 1244
HEA 340 330 | 300 95 | 165 27 243 | 1048 | 1335
HEA 360 35 | 300 | 100 | 175 27 261 | 1121 | 1428
HEA 400 39 | 300 | 110 19 27 208 | 1248 | 1590
HEA 450 a0 | 300 [ 15 | 21 27 | 3as | 1398 | 1780
HEA 500 49 | 300 | 120 23 27 300 | 1551 | 1975
HEA 550 540 | 300 | 125 | 24 27 438 | 1662 | 2118
HEA 600 500 | 300 | 13,0 25 27 486 | 1778 | 2265 °
HEA 650 640 | 300 | 135 26 27 534 | 1897 | 2416
HEA 700 690 300 145 27 27 582 | 2045 | 2605
'HEA 800 790 | 300 | 150 28 30 674 | 2244 | 2858
HEA 900 890 | 300 16 30 30 770 | 2516 | 3205
HEA 1000 990 | 300 | 165 31 30 868 | 2723 | 3468
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Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques

Dimensions : NF A 45-201
Tolérances : NF EN 10034
Moment
b Caractéristiques de calcul """':"‘
f torsion
y-y%. :}Ey L Live | = = I, Wy |y - - J
- b I Wey | b [ Woy| Azl B [ Waz| & | Waz| Ay I
k¥ et | s {iom Lione [ore] omt | om® | om [ o [ome | omt
HEA 100 3492 728 4,06 83,0 76 1338 268 | 251 411 16,9 524
HEA 120 606,2 1063 | 489 | 1195 | 85 2309 38,5 3,02 58,9 20,1 599
HEA 140 1033,1 | 1554 | 5,73 | 1735 | 10,1 3893 556 | 352 | 848 | 248 8,13
.l'EA 160 1673,0 | 220,1 | 6,57 | 2451 | 132 6155 769 | 398 | 1176 | 30,1 12,19
HEA 180 25103 | 2936 | 745 | 3249 | 145 9246 102,7 | 452 | 1565 | 355 14,80
HEA 200 3692,2 | 3886 | 828 | 4295 | 18,1 | 13356 | 1336 | 498 | 2038 | 416 20,98
HEA 220 5409,7 | 5152 | 9,17 | 5685 | 20,7 | 19545 | 177,7 | 551 | 2706 | 50,2 28,46
HEA 240 77632 | 6751 | 10,05 | 7446 | 252 | 27689 | 230,7 | 6,00 | 351,7 | 59,7 4155
HEA 260 ' 104550 | 8364 | 1097 | 9198 | 288 | 36682 | 2822 | 6,50 | 4302 | 674 52,37
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 | 420,7 | 749 | 6412 | 870 85,17
HEA 320 229286 | 14793 13.5.8 1628,1| 41,1 | 69858 | 4657 | 7,49 | 709,7 | 96,2 107,97
HEA 340 276931 [ 16784 | 14,40 | 18505 | 450 | 74363 | 4958 | 746 | 7559 | 1025 | 127,20
HEA 360 - 33089,8 | 18908 | 1522 | 20885 | 490 | 78868 | 5258 | 7,43 | 8023 | 108,7 | 14882
HEA 400 450694 [ 23113 | 1684 | 25618 573 | 85631 | 5709 | 7,34 | 8729 | 1182 | 189,04
HEA 450 63721,6 | 28964 | 18,92 | 32159 | 658 | 9464,2 | 6309 | 7,20 | 9655 | 1304 | 243,76
HEA 500 B86974,8 | 3550,0 | 20,98 (39489 | 74,7 | 103656 | 6910 | 7,24 | 10585 | 142,7 | 309,27
HEA 550 11193221 41456 | 2299 | 46218 | 83,7 | 108172 | 7211 | 715 [ 11069 | 1489 | 351,54
HEA 600 141208,1 | 4786,7 | 24,97 | 53504 | 93,2 | 11269,1 | 7513 | 7,05 | 1155,7| 1552 | 397,81
HEA 650 1751782 | 54743 | 26,93 | 61363 | 1032 | 117213 | 7814 | 6,96 | 12048 | 1615 | 44830
HEA 700 215301,4| 62406 | 28,75 | 70318 | 1170 | 121755 | 811,7 | 6,84 | 12567 | 1680 | 513,89
HEA m ! 3034426 | 7682,1 | 32,58 | 86995 | 1388 | 12634,7 | 8423 | 665 | 13123 | 1748 | 596,87
HEA 900 . |422075,0| 94848 | 36,29 |10811,0f 163,3 | 135424 | 9028 | 6,50 | 14145 1874 | 736,77
: "EA 1000 ! 553846,2 |11188,8| 39,96 [12824,4| 1846 | 139989 | 9333 | 6,35 | 1469,7 | 193,7 | 82241
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74 LAMINEES MARCHANDS USUELS

d’aprés 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
" i m'::e s::ﬂ‘:n Axe yy = Axe zz
% il aflale|r|n| P | A |d]|Ly|We=i]is=i
r

L alaflt|lr]ln |l P A | d|L=kL|Wey=War| b=l

L—L—‘I mm mm | mm | mm | kg/m | em |em | cm* | om? cm
L20x20x3 20 | 20 3 4 2 0,88 1,13 | 060 | 0,39 0,28 0,59
L25x25x3 25 | 25 3 4 2 1,12 143 |072| 080 0,45 0,75
L25x25x4 2% | 25 4 4 v 1,46 1,86 | 076 1,01 0,58 0,74
L25x25x5 25 | 26 5 5 | 25| 1,79 | 228 |079| 1,19 0,70 0,72
L30x30x3 30 | 30 3 5 25 | 1,36 1,74 | 084 | 140 0,65 0,90
L30x30x35 30 |3 |35| 5 |25 157 | 200 [086| 161 0,756 0,90
L30x30x4 30 | 30 4 5 25 | 1,78 227 |088| 1,80 0,85 0,89
L30x30x5 30 | 30 5 5 | 25| 218 | 278 |092| 2,16 1,04 0,88

: L35x35x35 3B |35 |35 4 2 1,84 | 234 |099| 266 1,06 1,06
MES L35x35x4 35 | 35 B 5 | 25| 209 | 267 |100| 295 1,18 1,05
m L35x35x5 | 35 |35 | 5 | 5 (25| 267 | 328 (104 356 | 145 | 1,04
L40x40x3 40 | 40 3 5 | 25| 18 | 234 (108 3,49 1,20 1,22

o 40 x40 x4 40 | 40 4 6 3 2,42 308 |1,12| 447 1,55 1,21

- L40x40x5 40 | 40 5 6 3 2,97 379 [ 1,16 | 543 191 1,20

- L40x40x6 40 | 40 6 6 3 3,52 448 | 1,20 | 631 2,26 1,19
L45x45x3 45 | 45 3 5 | 25| 207 | 264 |121] 505 1,53 1,38

L 45x45x 4 45 | 45 4 5 25 | 2,72 347 |125| 655 2,02 1,37
L45x45x45 45 | 45 | 45 7 35 | 3,06 39 [126) 7,15 2,20 1,35

VL 45x45x5 45 | 45 5 7 35 | 3,38 430 |128)| 7,84 2,43 1,35
L45x 45_ x6 45 | 45 6 7 | 35| 400 | 509 (132 9,16 2,88 1,34
L50x50x3 50 | 50 3 5§ | 25 | 231 294 |133| 7,01 1,91 1.54
L50x50x4 50 | 50 4 5§ | 25| 3,04 | 387 |138( 9,12 2,52 1,54
L50x50x5 50 | 50 5 7 | 35| 377 | 480 |140| 1096 3,05 1,51
L50x50x6 50 | 50 6 7 | 35 | 447 569 |145| 12,84 3,61 1,50
L50x50x7 50 | 50 7 ( 35 | 515 6,56 | 1,49 [ 14,61 4,16 1,49
L50x50x8 50 | 50 8 7 | 35| 582 741 | 152 | 16,28 4,68 1,48

L 557x 55x6 55 | 55 6 7 35 | 494 6,29 | 1,57 | 17,40 4,43 1,66
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Laminées marchands usuels

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355

MATIERE | paoras 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 |I/d=1/d, | b=y
a a t r ry P A d | L= |Wey=Wa,| iy=i

mm | mm | mm | mm|mm|kgm| cm® | em | cm* | cm? cm

LE0x60x4 60 | 60 B 5 | 25| 366 467 | 1,63 ]| 16,11 3,68 1,86

LE0x60x5 60 | 60 5 6 3 454 5,79 | 1,66 | 19,61 4,52 1,84

L60x60x6 60 | 60 6 8 4 5,42 6,91 | 1,69 )| 22,79 5,29 1,82

LB0x60x7 60 | 60 v 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 6 876 | 11,15 | 1,83 | 34,26 8,21 1,75

L65x65x5 65 | 65 5 7 35| 495 6,30 | 1,78 | 25,07 5,31 1,99

LE5x65x6 65 | 65 6 8 < 5,89 751 | 1,81 29,36 6,26 1,98

LE65x65x7 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 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 7 | 70 5 6 3 5,33 6,79 | 1,91 | 31,76 6,24 2,16
é‘g:'g L70x70x6 70 | 70 6 9 |45 | 638 8,13 | 1,93 | 36,88 727 2,13
(suite) L70x 70x7 70 | 70 7 9 45 | 738 9,40 | 1,97 | 42,30 8,41 2,12
L70x70 x9 70 | 70 9 9 |45 | 932 | 11,88 | 2,05 | 5247 10,60 2,10

L 75x75x5 75 75 5 6 3 5,72 729 |204 | 3937 7,20 232

L75x75x6 75 75 6 9 45 | 685 873 |2,05| 4583 8,41 2,29

L75x75x7 |7 7 9 45 | 7,93 | 10,10 | 2,10 | 52,61 9,74 2,28

L75x75x8 7% | 75 8 9 | 45| 899 | 11,45 | 2,14 | 59,13 11,03 227
L75x75x10 7% | 75 | 10 | 10 5 | 11,07 | 1411 | 221 | 71,17 13,46 2,25
LBOXx80x5 80 | 80 5 6 3 6,11 7,719 | 2,16 | 48,11 8,24 249
LB80x80x55 80 | 80 | 55| 10 5 6,75 8,60 | 214 | 51,52 8,80 2,45

LB0OXx80x6 80 | 80 6 10 5 7,34 935 | 2,17 | 55,82 9,57 2,44
LB0OXx80x65 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 | 9 | 90 6 11 | 55| 830 | 10,57 | 2,41 | 8031 12,18 2,76

L90x90x7 90 | 90 11 | 55 | 9,61 12,24 | 2,45 | 92,55 14,13 2,75

L90x90x8 90 | 90 8 11 | 55 | 10,90 | 13,89 | 2,50 | 104,38 16,05 2,74

L90x90x9 9 | 90 9 11 | 55 | 12,18 | 1552 | 2,54 | 115,83 17,93 2,73

L90x90x 10 90 | 90 10 11 | 65 | 13,45 | 17,13 | 2,58 | 126,91 19,77 2,72

L 90 x 90 x 11 9 | 90 1" 11 | 55 | 1470 | 18,72 | 2,62 | 137,64 21,57 2,71

L 90 x90x 12 90 | 90 | 12 | 11 | 55 | 1583 | 20,29 | 266 |148,03| 2334 | 270




Annexe

—

— e

Poutrelles 3 2
i 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.
z b
d; tha—:l
lEr T
!
S 1 G o
y — -—1\-»‘ —_—
Gttt
L
-_ﬂL:
4
GEES Masse | Aire Position
ST DRER Dimensions par dela du centre
S \ métre |section| de gravité
R h b a e r hy P A dy =vy
L e I d | P 7S (s B
T
ik UAP 80 80 | 45 | 50 | 80 | 80 | 48 | 838 | 1067 | 161 | 289
“'UAP 100 100 | 50 | 55 | 85 | 85 | 66 | 1050 | 1338 | 1,70 | 3,30
 "UAP 130 130 | 55 | 60 | 95 | 95 | 92 | 1374 | 1750 | 1,77 | 373
UAP 150 150 | 65 | 7.0 | 103 | 103 | 109 | 17,98 | 2284 | 205 | 445
UAP'WS; | 175 | 70 | 75 | 108 | 108 | 132 | 2124 | 27,06 | 242 | 488
. UAP'ZII)O:" 200 | 75 | 80 | 11,5 | 115 | 154 | 25140 | 31,98 | 222 | 528
- UAP 220 | 220 | 80 | 80 | 125 | 125 | 170 | 2847 | 3627 | 240 | 560
uAP250 | 250 | 85 | 80 | 135 | 135 | 196 | 3438 | 4380 | 245 | 605
| uapaoo | s00 | 100 | 85 | 160 | 160 | 206 | 4597 | 586 | 296  7.04
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Produits sidérurgiques ~ formes, dimensions, caractéristiques
Dimensions : NF A 45-255
Tolérances : NF A 45-255

Moment

Caractéristiques de calcul g ";""

torsion

Profils o [sm el ==y Py - -] 9

b [ Way [ b Wy [ A W | W | Ay |

cm® | em® | em | cm® {em2] cm* | cm® | cm | em®i| cm? | cmd

UAP 80 107,13 | 26,78 | 3,17 | 31,87 | 4,51 | 21,33 | 7,38 | 1,41 | 13,70 | 7,20 1,90

" UAP 100 209,50 | 41,80 | 3,96 | 49,59 { 6,07 | 32,83 | 9,95 | 1,57 [ 18,54 | 8,50 2,65

UAP 130 459,56 | 70,70 | 5,12 | 83,51 | 8,52 | 51,34 | 13,78 | 1,71 [ 25,64 | 10,45 | 4,15

~ UAP 150 796,06 | 106,14 | 5,90 | 125,27 11,28] 93,25 | 20,97 | 2,02 | 3891 | 1333 | 6,51

UAP 175 1269,99 | 145,14 | 6,85 | 171,47 (13,97 126,36 | 25,92 | 2,16 | 47,62 | 1505 | 8,43

UAP 200 1945,85 | 194,59 | 7,80 | 230,12 116,97 | 169,69 | 32,13 | 2,30 | 58,49 | 1725 | 11,24

1 e 220 2709,93 | 246,36 | 8,64 | 289,90 | 18,83 222,31 | 39,68 | 2,48 | 72,78 | 20,00 | 14,40

UAP 250 | 4136,42 | 330,91 | 9,72 | 391,76 | 23,89 295,44 | 48,87 | 2,60 | 87,94 | 22,95 | 20,38

 UAP 300 8170,18 | 544,68 11,81 | 639,31 | 30,64 | 562,07 | 79,88 | 3,10 | 146,23 | 32,00 | 36,30
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Poutrelles : ‘ .
i Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
| MATIERE | q'aprés la norme NF EN 10025.
E
T b
g
"
[N
!
|8 = Inclinaison des ailes :
b ) foaon 1 h=300:8%
i _L_ h>300:5%
NE
.
y 22
Masse | Aire Position
Dimensions par | dela du centre
meétre {section| de gravité
h b a e r r h P A d dp=v,
Profils b Je % R
N SR 0 S e R e e P S e T
mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | kg/m | cm? | em | cm
3 K |
N UPN 80 80 | 45 | 60 | 80 | 80 | 400 | 47 | 87 | 110 | 145 | 305
: UPN 100 100 | 50 | 60 | 85 | 85 | 450 | 64 | 106 | 135 | 1,55 | 345
| UPN 120 120 [ 55 70 | 90 | 90 | 450 | 8 | 133 | 17,0 | 161 3,89
| UPN140 . | 140 | 60 | 70 | 100 | 100 [ 500 | 98 | 16,0 | 204 | 1,76 | 4,24
1| !
1 ¢ g
{ ’ UPN 160 160 | 65 75 | 105 | 105 | 550 | 116 | 189 | 24,0 | 1,84 | 4,66
. UPN 180 180 | 70 | 80 | 110 | 11,0 | 6,00 | 133 | 219 | 27,9 | 1,92 | 508
UPN 200 200 [ 75 | 85 | 11,5 [ 11,5 | 650 | 151 | 252 | 822 | 2,01 5,49
UPN220 | 220 | 80 | 90 | 125 | 125 | 650 | 167 | 204 | 374 | 214 | 586
. ! UPN 240 . .| 240 | 85 95 | 130 | 130 | 700 | 185 | 332 | 423 | 223 | 627
- UPN 260 260 | 90 | 10,0 | 140 | 140 | 750 | 201 | 379 | 483 | 2,36 | 6,64
UPN 280 | 280 | 95 | 10,0 | 150 | 150 | 800 | 216 | 419 | 53,4 | 253 | 6,97
“UPN'300 | 300 | 100 [ 100 | 16,0 | 16,0 | 800 | 231 | 46,1 | 588 | 2,70 | 7.30

u
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Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques

Dimensions : NF A 45-202
Tolérances : NF A 45-210
fo
[ e e
E = o
A
|
=} | lG o Inclinaison des ailes :
T h=300:8%
o | l h>300:5%
ly |
3=
i
Moment
Caractéristiques de calcul “ o
torsion
Profils
k = = ky Wy | = J
A :::w_p%,:_i A,,, Lo W | b | Woe L
emt em® [ om? | omt fem® | em | em® | ome
UPNBO . | 108 | 265 | 31 | 318 | 510 | 194 | 64 | 133 | 121 | 216
UPN100 | 206 | 412 | 39 | 490 | 646 | 293 | 85 | 147 | 162 | 281
UPN120 | 364 [ 607 | 46 | 726 | 880 | 432 [ 11,1 [ 150 [ 212 | 415
UPN140 | 605 | 864 | 55 [1030 1041 | 627 | 148 | 1.75 | 283 | 568
" UPN 1_66’; 925 [ 1160 | 62 | 1380|1260 | 853 | 183 | 1,89 | 352 | 7.39
UPN180 | 1350 | 1500 | 7,0 | 1790 | 1500 | 1140 | 224 | 202 | 429 | 955
UPN 200 1910 | 1910 | 77 | 2280 [ 17,71 | 1480 | 270 | 214 | 518 | 11,90
UPN220 | 2690 | 2450 | 85 | 2020 | 2062 | 1970 | 336 | 230 | 641 | 16,00
- UPN ?46 | 3600 [3000| 92 [3580 2371 | 2480 | 396 | 242 | 757 | 19.70
| ueNze0 | 4820 | 3710 | 100 | 4420 | 27,12 | 3170 | 477 | 256 | 916 | 2550
 UPN280 | 6280 | 448,0 | 10,9 | 5320 | 29,28 | 3990 | 57,2 | 2,74 | 1090 | 31,00
| UPNG00 | 8030 | 5350 | 117 | 6320 [ 81,77 | 4950 | 67.8 | 290 | 130,0 | 37.40
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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
meétre | section

h b a e r hy P A

h ade o n ok s Tl e

mr_n;' mm- mm : mn L m mm | kg]m o

HEB 100 100 | 100 | 60 10 12 56 | 204 | 260

HEB 120 i » 120 | 120 | 65 11 12 74 | 267 | 340

HEB 140 140 | 140 | 7.0 12 12 92 | 337 | 430

'HEB160 160 | 160 | 80 13 15 | 104 | 426 | 543

HEB 180 180 | 180 | 85 14 15 122 | s12 | 653

HEB 200 200 | 200 | 90 15 18 | 134 | 613 | 781

HEB 220 20 | 220 | 95 16 18 152 | 715 | 910

HEB 240 240 | 240 | 100 | 7 21 164 | 832 | 1060

: HEB ; Hss 260 20 | 260 | 100 | 175 | 24 177 | 930 | 1184
S  HEB280 280 | 280 | 105 | 18 24 | 196 | 1031 | 1314

" 'HEB300 300 300 11,0 19 27 208 | 1170 | 1491

HEB 320 - 30 | 300 | 15 | 2085 | 27 225 | 1267 | 161,3

HEB 340 340 | 300 | 120 | 215 | 27 243 | 1342 | 1709

. HEB3BO 30 | 00 | 125 | 225 | 27 | 261 | 1418 | 1806

HEB 400 ‘ 40 | 300 | 135 24 27 208 | 1553 | 197.8

 HEB4S0 450 | 300 | 140 | 26 27 344 | 1711 | 2180

HEB 500 500 | 300 | 145 28 27 390 | 187,3 | 2386

ey HEB 550 550 | 300 | 150 | 20 | 27 | 438 | 1994 | 2541
R _HEBeoo | 600 | 300 | 155 | 30 27 | 486 | 2119 | 2700
Sas HEB650 | 650 | 300 | 160 | 3t 27 | s34 | 2248 | 2863
i © HEB700 ; 700 | 300 | 170 32 27 582 | 2405 | 3064
L  HEB80O 800 | 300 | 175 | 33 | 30 | er4 | 2623 | 3342
Sl HEBQOO 77| 900 | 300 | 185 | 35 3 | 770 | 2015 | 3713
e  HEB1000 | 1000 | s00 | 190 | 3 | %0 | 868 | 3140 | 4000

@
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G

_Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques

Dimensions : NF A 45-201
Tolérances : NF EN 10034

Moment
Caractéristiques de calcul wi'::f’
torsion

L o] ik | - | - Loy |y | - | - J

o Wy | [ Wyl Al B[ War| b (W] Ay |

om® | om® | em | om® em2 | cm® | em® | om | em® | em? | cmt

4405 | 89 a6 | 1002 | 90 | 1672 | 304 | 263 | 514 | 214 9,25
8644 | 1441 | 504 | 1652 | 11,0 | 3174 | 529 | 306 | 810 | 276 | 1384
15092 | 2156 | 593 | 2454 | 13,1 | 5495 | 785 | 358 | 1198 | 349 | 2008
24920 | 311,56 | 6,78 | 3540 | 17,6 | 8890 | 1111 | 4,05 | 1700 | 434 | 3124
38311 | 4257 | 7.66 | 4814 | 202 | 12625 | 1514 | 457 | 2810 | 524 | 42,18
56962 | 5696 | 8,54 | 6425 | 24,8 | 20020 | 2003 | 506 | 3058 | 624 | 5928
8091,0 | 7355 | 9.43 | 827.0 | 27,9 | 28427 | 2584 | 559 | 2939 | 730 | 7657
112693 | 9383 | 10,31 [ 1053,1| 332 | 30219 | 3268 | 608 | 4984 | 84,7 | 10269
14919,4 | 1147,6 | 11,22 [ 12829 | 37.6 | 51340 | 3949 | 658 | 6022 | 94,4 | 12378
1192703 [ 1376.4 | 12,11 {15344 | 411 | 65987 | 4710 | 7,08 | 7176 | 1044 | 14372
251657 | 1677.7 | 12,09 | 18687 | 47.4 | 85621 | 5708 | 758 | 8701 | 1182 | 185,05
308235 | 19265 | 13,82 | 21492 | 518 | 92377 | 6158 | 7557 | 9301 | 127.4 | 20507
36656,4 | 2156,3 | 14,65 | 2408,1| 56,1 | 96885 | 6459 | 7,53 | 9857 | 133,7 | 257,20
431935 | 23996 | 15,46 | 26830 | 60,6 | 101394 | 6760 | 749 | 10325 | 139,9 | 20245
57680,5 | 2884,0 | 17,08 |3231,7 | 70,0 | 108165 | 721,1 | 7.40 | 11040 1495 | 355,75
79887,6 | 3550,6 | 19,14 | 39824 ( 797 | 117184 | 7812 | 733 (11977 1617 | ad04s
1071758 | 4287,0 | 21,19 | 48126 | 898 | 126206 | 814,4 | 7.27 | 12916 | 1740 | 538,44

- 1136690,9| 4970,6 | 23,20 | 55906 | 100,1 | 130732 | 871,65 | 7,17 |1341,1| 1803 | 600,33
1171041,1| 5701,4 | 25,17 | 64251 | 1108 | 135261 | 9017 | 7,08 | 13911 | 1866 | 667,18

‘| 2106161 | 6480,5 | 27,12 | 73199 | 122,0 | 13979,4 | 932,0 | 6,99 | 14414 | 1929 | 739,20

| 256888,4 | 7330,7 | 28,96 | 8327,1 | 137,1 | 144354 | 9624 | 6,86 (14950 1995 | 830,94

~ |as9083,6| 8977.1 | 32,78 {10228,7| 1618 | 148969 | 993,1 | 668 |1553,1 | 2083 | 946,02
494064,7|10979,2| 36,48 [12584,1| 1888 | 15808,0 | 10539 | 6,53 |1658,3| 2190 | 113747
HEB 1000 | 6447483 |12895,0| 40,15 [14855.1] 2125 | 16267.3 | 10845 | 6.38 | 17163 | 2053 | 125442
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Notations Générales

Les principales notations utilisées sont les suivants :

Aire de la section 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 de 'ame.

Moment d’inertie.

Rayon de giration de la section.
Facteur de gauchissement.

Moment d’inertie de torsion.

Module plastique de la section.
Module élastique de la section.

Module élastique 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.
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Moment résistant élastique de |a section.

Moment résistant de la section efficace.

Moment critique de déversement.

Elancement géométrique pour le mode de flambement.
Elancement réduit pour le mode de flambement.
Elancement critique d’Euler.

Coefficient de réduction pour le mode de flambement considéré.
Coefficient de scellement relatif a une armature (psi).
Contrainte tangente (tau).

Contrainte tangente conventionnelle.

Contrainte d’adhérence.

Diametre d’une armature transversale.

Coefficient de poissant (nu).

Moment ultime a L’ELS (mu).

Moment réduit a L'ELU.

Facteur d’imperfection pour le flambement.

Elancement réduit pour le déversement.

Coefficient de réduction pour le déversement.

Facteur d’imperfection pour le déversement.

Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
Résistance limite d’élasticité.

Résistance limite de rupture.
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Effort tranchant de calcul ultime.
Largeur de poteaux.

Largeur des semelles.

Action permanente.

Action d’exploitation.
L'excentricité de I'effort normal.
Hauteur de la poutre et la semelle.

Espacement des armatures transversales.

Longueur de flambement
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