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INTRODUCTION

Résumé :

Notre projet de fin d’études consiste a faire une étude et dimensionnement d’'un hangar de
stockage en charpente métallique situé a la commune de El Hadjar Wilaya de « Annaba ». Il est
constitué de plusieurs portiques, stabilisés par des contreventements, et couvert par une toiture
a deux versants symétriques. Ce projet est élaboré en plusieurs étapes ; en premier lieu
I’évaluation des charges et surcharges ainsi que les effets des actions climatiques (neige et vent)
selon le reglement Algérien « RNV 99 V2013 », ensuite le dimensionnement des différents
éléments (secondaires et porteurs), puis I'étude des assemblages selon le « CCM 97 », et enfin
I’étude de I'infrastructure selon le « BAEL 91 », et comme logiciel nous avons utilisé le « ROBOT
». Le mémoire a été achevé par une conclusion. Mots clés : Charpente métallique -Hangar de
stockage —-Dimensionnement- Assemblage Séisme.

Abstract:

Our project of end of studies is to study and design of an shed for storing steel hall located in the

commune of El Hadjar, Wilaya of « Annaba ». it is composed of several frames, stabilized by
bracing, and covered by a roof with four symmetrical slopes. The work is developed through
several stages ; first of all, the assessment of loadings as climate effects (snow and wind) under
the Algerian climatic rules « RNV 99 V2013 », and the evaluation of the structural steel’s
secondary and principal elements according to their resistances, then, the assemblies are
studied by the « CCM 97 ». Finally, the foundations are dimensioned according to the code « BAEL
91 ». For the structural analysis, the used software is « ROBOT ». The work ends with a
conclusion. Keywords : Steele structure- Shed for storting-sizing - Assembly-Earthquake.
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CHAPITRE I : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Introduction :

Un hangar métallique est un batiment industriel préfabriqué principalement construit en acier.
Ces batiments sont souvent utilisés pour le stockage de marchandises, le stationnement de
véhicules, I'entreposage de matériel, ou comme espace de travail pour des activités industrielles.
Les hangars métalliques sont souvent choisis pour leur durabilité, leur résistance aux
intempéries, leur capacité a étre construits rapidement, leur colit relativement faible et leur
polyvalence. Ils peuvent étre congus pour répondre aux besoins spécifiques de chaque client en
termes de taille, d'aménagement intérieur, de configuration et de finitions. Cependant, il est
important de noter que les hangars métalliques peuvent nécessiter un entretien régulier pour
prévenir la corrosion et prolonger leur durée de vie. IIs peuvent également nécessiter des permis
de construire et des inspections régulieres pour se conformer aux normes de sécurité et de
construction locales.

1.1 Présentation du projet:

Notre projet de fin d’étude consiste a étudier et dimensionner un hangar en charpente
métallique composé d'un grand espace pour la fabrication.

Il y a deux acces par des portails, avec chacun sur les deux fagades du pignon. L'ouvrage est situé
a la commune El HADJAR, Wilaya de « ANNABA » la structure est de 20m largeurs et 42m de
longueur avec un espacement entre portiques de 6m ce qui fait le total de huit (08) portiques.
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Figure 1.1: Vue en 3D de la structure.
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1.2 Caractéristiques et donnée du projet:

1.2.1 Dimension géométrique du projet :

Hauteur totale = 10 m.

v

v" Longueur de la structure = 42 m
v' Largeur de la structure = 20 m
v

Pente de la toiture = 11,31

I.2.2 Localisation et données concernant le site :

Cette structure sera implantée dans un terrain plat a la commune

El HADJAR, Wilaya de « ANNABA » qui est classée selon le RPA99/2003 comme zone

v
v
v
v
v

Altitude : 20 m

Zone de neige : Zone B

Zone du vent : Zone III

La contrainte admissible du sol :

Zone sismique : Il a

I.2.3 Ossature et stabilité de la structure :

La structure est constituée de 6 portiques métalliques. Ces portiques assurent la stabilité

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

I.2.4 La toiture :

La toiture est en charpente métallique a deux versants. Elle est constituée de bacs de

couverture reposant sur des pannes en IPE, et de poutre au vent.

La couverture sera réalisée par des panneaux sandwich, ils sont constitués :

De deux toles de parement intérieur et extérieur.

D’une Ame en mousse isolante.

De profils latéraux destinés a protéger I'isolant et réaliser des assemblages aisés. Les panneaux

sandwich nous offrent plusieurs avantages, on citera :

Le par vapeur.

L’isolation et I'’étanchéité.

Une bonne capacité portante.

Un gain de temps appréciable au montage.

Toute fois elles présentent un point faible qui réside dans I’étanchéité des joints.
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Bande de chant en mousse polyéthylene
\

| Largeur utile ; 1UOU |
apaisseur 60 605 2 28 *\
nominale 39 /_\ == == = o

————. — ‘

largeur hors tout: 1080 mm

Figure 1.2 : Panneau sandwich.

1.2.5 Matériaux utilisé :
Une bonne connaissance des matériaux utilisés en construction métallique est indispensable
pour la réalisation d'une structure, aussi bien pour sa conception ou sa résistance. Dans le cadre
de notre projet on a opté pour les matériaux suivants
a) Acier:
L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et d’'un peu de carbone, qui sont extraits
de matieres premieéres naturelles tirées du sous-sol (mines de fer et de charbon). Le carbone
n’intervient dans la composition, que pour une tres faible part (généralement Inférieur a 1%).
» Propriétés de I'acier :
- Résistance : Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par
le reglement (Eurocode 03). La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est de
'acier S235.
- Ductilité : L’acier de construction choisi doit satisfaire les conditions suivantes :
v Lerapport fu/fy>1,2.
v La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation élastique (e.= 20¢y).

v" Alarupture, 'allongement relatif ultime eudoit étre supérieur ou égal a 15%.
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Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déformation de 'acier (essai de traction).

» Propriétés mécaniques de I'acier : (§ 3.2.3 CCM97) :

- Module d’élasticité :

- Module de cisaillement :

- Le coefficient de poisson :

- Masse volumique :

- La résistance a la traction :

- La limite d’élasticité :

- Coefficient de dilatation thermique :

b) Béton:

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

résistance a la compression jusqu'a 45 MPa mais 10 fois moindre en traction ou en cisaillement.

Le béton utilisé sera de classe C25 avec:

E.= 210000 MPa
G=8x104 MPa
va= 0.3

pa= 7850 kg/m
fu=360 MPa
fy = 235 MPa
a=12.10-6 /°C

- Une résistance a la compression a 28jours : fc28=25 MPa.

- La résistance a la traction a 28jours : {t28=2.1 MPa.

- Poids volumique p= 2500 Kg/m?

— Coefficient de retrait : e= 4.107°
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.3 Reglements techniques utilisés :

v" DTR.BC.2.2 « Charges permanentes et charges d’exploitations ».
DTR.BC.2.44 Regles de conception des Structures en aciers « CCM97 ».
DTR.BC.2.48 Regles Parasismiques ALGERIENNES« RPA99/VERSION 2003 ».
DTR. C.2.47 Reglement Neige et Vent « RNV 2013 ».
BAELO91 : Calcul des Structures en béton.

N URNEENEENERN

EUROCODE 3 : Calcul des structures métalliques.

1.4 Logiciels Utilises :

On a utilisé le logiciel Robot 2014 pour la modélisation de la structure.
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CHAPITRE Il : Etude au vent selon le reglement neige et vent 2013

Introduction:

Le vent est une action horizontale tres importante qui agit directement sur la structure dans
ces deux directions principales. Pour cela, une étude approfondie est prise en compte lors de
dimensionnement de I'ossature métallique, cette étude est réalisée a partir des caractéristiques
dépendant de la structure ainsi que le site d’'implantation.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

- La direction.

- L'intensité.

- La région.

- Le site d'implantation de la structure et leur environnement.

- La forme géométrique et les ouvertures de la structure

II.1 Etude du vent:

Les effets du vent sont étudiés conformément a la réglementation « Reglement neige et Vent
» RNV99-version 2013. L'effet du vent par unité de surface est donné par la formule
suivante :

W(z) = gp(z)x[cpe—cpi |( N/m?2) (D’apres RNV 2013 Chap2, Formule 2.6)

: Pression dynamique du vent(N/m?) cpe:
Coefficient de pression extérieur.

cpi: Coefficient de pression intérieur.

II.1.1 Direction du vent :
Le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires aux
Différentes parois de la construction.
Notre projet est un hangar a deux versants de forme rectangulaire et symétrique. Il a les
Caractéristiques géométriques suivantes :
» Les caractéristiques géométriques du hangar :

e Lalongueurl=42 m.

e Lalargeur b=20m

e Lahauteur des parois verticales h=8m

e Lahauteur totale H= 10 m.

e Lahauteur de la toiture h= 2.0 m

e Lapente des deux versants est égalea a = 11.31°
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CHAPITRE Il : Etude au vent selon le reglement neige et vent 2013

> Les surfaces:
e Surface d’'un pignon (20x 8) + (20x3/2) = 190 m?
e Surface d’'un long-pan (42x8) = 336 m?
e Surface d’'un versant de la toiture (10.20x 42) = 428.4 m?
» Les ouvertures:
- Un portail pour dans les deux long pan de dimension (4 x 5) m?.

-Trois fenétres dans les deux pignons de dimension (4 x 5) m?.

* Les deux directions principales du vent :
- (Sens V1) : le vent perpendiculaire au pignon.

- (Sens V2) : le vent perpendiculaire au long-pan.

I1.2 Détermination des différents parametres et coefficients de calcul :
a. Effetdelarégion:
Notre structure est située dans la zone III dont la pression de référence est donnée, par le
(Tableau 2.2, chapitre2 RNVA2013)
qre,=500N/m?.

b. Catégorie du terrain:
La structure sera implantée en zone industrielle, donc d’apres les données la catégorie de
terrain est III.

Catégorie de terrain III (Tableau 2.4, chapitre2 RNV 2013)

Catégorie de Kr Zo (m) Zmin (m)
terrain
111 0.215 0.3 5

Tableau II.1 : Parametres de la catégorie de terrain IIL

Kr: facteur de terrain
Zo: parametre de rugosité

Zmin : hauteur minimale

c¢. Coefficient de topographieC::
Le coefficient de topographie C¢(z) prend en compte I'accroissement de la vitesse du vent
lorsque celui-ci souffle sur des obstacles que les collines, les dénivellations isolées, etc.

Le site est plat, le coefficient de topographie Ce=1 (§ 2.4.5.2, chapitre2 RNV 2013).
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CHAPITRE Il : Etude au vent selon le reglement neige et vent 2013

d. Calcul du coefficient dynamique :

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

CddEst donné en fonction des dimensions de la structure (la hauteur et la largeur), ainsi que
du matériau constituant la structure.

La structure du batiment étant une structure métallique, dont la hauteur est inférieure a

15m

(H=10m).
On prend : Cd = 1(§ 3.2, chapitre2 RNV 2013).
Ona:Ca<1.2

Donc : la construction est peu sensible aux excitations dynamiques.

I1.2.1 Détermination de la pression dynamique de pointe :

La pression dynamique qui s’exerce sur un élément de surface j pour une structure

permanente est donnée par la formule suivante :

qp(ze) = qréfx ce (ze ). [Chapitre 2 Formule2.1RNV/2013]

Avec:

greéf: La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes, donnée en
Fonction de la zone du vent. grg= 500 N/m?

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

Ze: hauteur de référence :

Pour les murs au vent des batiments a parois verticales, Ze est déterminé comme indiqué par la

figure 2.1 de RNVA 2013.
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Figure II.1 : Hauteur de référence Ze et profil correspondant de la pression dynamique.

Pour notre cas :

- la hauteur des parois h=8m,

- lalargeur b=20m,=h <b;Ze=h =8 m.
Pour les toitures, Ze est pris égal a la hauteur max des batiments ;

- Ze=H=10m
I11.2.2 Détermination de coefficient d’exposition Cex:
Le coefficient d’exposition au vent tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la
topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol . en outre il tient compte de la nature
turbulente du vent C. et donnée par la formule suivante :

Ce(z)=C*(z2)xCv?*x[1+71v(z)]. [Formule2.2-RNV/2013]
Ce=1et k=0.215
: Coefficient de rugosité.
: Coefficient de topographie.
» Détermination de coefficient de la rugosité :

Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit I'influence de la rugosité et de la hauteur sur la
vitesse moyenne du vent.
Cr(z)=KexIn(z/zoy pour;Zmin<Z<200m

- Toiture Ze = 10 m.

Cr(z)=0.215x1In (10 / 0.3) = 0.753.
- Parois verticales Z. = 8 m.

Cr(z) =0.215x1n (8 / 0.3) =0.705.
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CHAPITRE Il : Etude au vent selon le reglement neige et vent 2013

Avec:

- k1 : facteur de terrain

- Zo : Parametre de rugosité
- Zmin: Hauteur minimale

- h: hauteur considérée
> L’intensité de turbulence Iv:

L’intensité de turbulence définie comme étant I’écart type de la turbulence divisé par la vitesse
moyenne du vent est donnée par la formule :
Iv(z)=1 / ct(z)*In( z/ z0) [Formule2.5-RNV/2013]

- Toiture:z=10m:

Iv(z)= 0.378.

1x1In(10/0.3)
- Parois verticales Z=8m

Iv(z)= = 0.430.

1x1n(8/ 0.3)

Finalement, les valeurs des pressions dynamiques sont résumées dont le tableau suivant :

Ze (m) Ce Cr Iv Ce qréf dp (Ze)
Coefficient 2
N/m
(N/m?) (N/m?)
Toiture 10 1 0.753 0.285 1.7 500 850
Parois
8 1 0.705 0.304 1.55 500 775
Verticales

Tableau I1.2 : les valeurs de la pression dynamique.

I1.2.3Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe:

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

Avec:
b : la dimension perpendiculaire a la direction du vent.

d : la dimension paralléle a la direction du vent.
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CHAPITRE Il : Etude au vent selon le reglement neige et vent 2013

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe= Cp,15si:S<1m?

Cpe=Cpe1+ (Cpe,10-Cpe,1) xlog(S)  si: 1m*<S<10m?

Cpe=Cpe, 10si : S = 10m?

Ou : S (en m?) désigne la surface chargée de la paroi considérée. (Selon RNVA 2013 chap5,
article 5.1.1).

I1.2.3.1Vent perpendiculaire au long-pan (sensV1):
On utilise :
-La figure 5.1 (RNV99 version2013) pour déterminer les différentes zones de pression.
-Le tableau 5.1 (RNV99 version2013) pour tirer les valeurs des coefficients Cpe.
a) Parois verticales :
b=42m ;d=20 m ;h=8m donc:
e=min(b ;2h) = min (42; 16) =16 m. e<d

Les surfaces des zones A, B, C, D, et E sont données par le tableau suivant :

Zone A B C D E
Dimension | e/5 H 4/5¢ | H d-e H B H b h
géométrique
3.2 8 12.8 8 4 8 42 8 42 8
(m)
Surface (m2) 25.6 102.4 32 366 366

Tableau I1.3 : les surfaces de chaque zone des parois verticales sens V1

Toutes les surfaces sont supérieures 3 10m? donc Cpe= Cpe,10 pour chaque zone.

Suivant le tableau 5.1 du RNVA 2013, on va déterminer les valeurs de Cepcorrespondant

Zone A B C D E

Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau I1.4 : Les valeurs de Cpc correspondant a chaque zone des parois verticales sens V1.
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-1
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Figure I1.2 : Les valeurs de Cpe correspondant a chaque zone des parois verticales sens V1.

b) Calcul de Cpe pour la toiture :

Le vent dont la direction est perpendiculaire aux génératrices donc 0 = 0°.

Ona:;a=11.31°;b=42m;d=20m; H=10 m
e=min (b; 2H) =min (42; 2x10) =20 m

Les surfaces des zones F, G, H, ] et I sont données par le tableau suivant :

Zone F G H J I
- - e 2 | d e d
Dimension | € < C lp2 2] 5 £ B | =-—— B
.. 10 10 210 10 2 10
géométrique
(m) 2 5 2 32 8 42 2 42 8 42
Surface
10 64 336 84 366
(m2)

Tableau IL.5 : les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture sens v1
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CHAPITRE Il : Etude au vent selon le reglement neige et vent 2013

Toutes les surfaces sont supérieures a 10m? donc Cpe= Cpe,10 pour chaque zone.
[§5.1.1.2-RNV/2013]

Puisque o= 11.31°, donc les valeurs de Cpe sont déterminées par l'interpolation linéaire entre
les deux valeurs de Cpe (5°) et Cpe (15°) par la formule suivante :
Cpe(11.31°) = Cpe(5°) +[11.31-5/ 15-5 (Cpe(15°)-Cpe(5°))

Le tableau suivant donne les valeurs de Cpe de chaque zone :

Zone F G H I |
Cpe(5°) -1.7 -1.2 -0.6 -0.6 -0.2
Cpe(15°) -0.9 -0.8 -0.3 0.4 -1.0
Cpe -1.19 -0.94 -0.41 -0.47 -0.852
Tableau I1.6 : Les valeurs des Cpe sur la toiture dans le sens V1
20m
F A
5m -1.19
G H ] I 42m
> 32m -0.94 -0.41 (-0.852 -0.47
Vi1
S5m F
v

P ¢—rPC————>

2m 8m 2m 8m

Figure I1.3 : Les valeurs de CpE qui correspondent a chaque zone de la toiture, vent dans Le
sens V1.
I1.2.3.2 Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens V2):
a) Parois verticales :
Pour cette direction du vent on a
b=20m ; d=42 m ;h=8m donc:

e=min (b ; 2h) = min (20; 16) =16 m.
17




CHAPITRE Il : Etude au vent selon le reglement neige et vent 2013

e<d

Les surfaces des zones A, B, C, D, et E sont données par le tableau suivant :

Zone A B C D E
Dimension i H i H d-e H B H b H
5 Se
géométrique
(m) 3.2 8 12.8 8 26 8 20 8 20 8
Surface (m2) 25.6 102.4 208 160 160

Tableau I1.7Les valeurs des surfaces des zones de vent des parois dans le sens V2.

La surface de chaque zone est > 10m?® donc :Cpe = Cpe, 10 [§5.1.1.2-RNV/2013]

Zone A B C D E

Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau I1.8 : Les valeurs de Cpe correspondant a chaque zone des parois verticales sens V2.

-0.3
o e S e e e e e O O
< E
-05 [* C C -0.5

-0.8 < B B » -0.8
-1 |« » -1

< A D A >

= A A A A A A A A A A A A —

+0.8 V2

Figure I1.4 : Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone des parois verticales, sens V2.

a) Calcul de Cpe pour la toiture :

La direction du vent est définie par I'angle 6, et dans notre cas:
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CHAPITRE II : Etude au vent selon le reglement neige et vent 2013

» Le vent est perpendiculaire au pignon (sensV1) et parallele aux génératrices donc; 0 =
90 (Selon RNVA 2013 Chap5, article 5.1.5.1).

» La toiture est a deux versants avec une pente de 10% ce qui nous donne un angle de
a=11.31° (comme la figure 5.4 du RNVA2013).

Ona:a=11.31°; b=20m ;d=42 m; h=10 m donc:

e=min(b ;2h) = min (20 ; 20) =20 m.

e<d

Les surfaces des zones A, B, C, D, et E sont données par le tableau suivant :

Zone F G H ] I
Dimension d/2 - d/2 -
e/10 | e/4 |e/10 |b-=2 / B |e/10 | B / B
géométrique e/10 e/10
(m) 2 5 2 10 19 20 2 20 19 20
Surface (m?) 10 20 380 40 380

Tableau I1.9 Les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture dans le sens V2
La surface de chaque zone est > 10m? donc :
Cpe = Cpe, 10[§5.1.1.2-RNV/2013]
Puisque «= 11.31°, donc les valeurs de Cpe sont déterminées par I'interpolation linéaire entre

les deux valeurs de Cpe (5°) et Cpe (15°) par la formule suivante :

11.31-5

Cpe(11.310) = Cpe(so) + [ 1o—c

(Cpe(15°)-Cpe(5°))

Le tableau suivant donne les valeurs de Cpe de chaque zone :

Zone F G H |
Cpe(5°) -1.6 -1.8 -0.6 -0.5
Cpe(15°) -1.3 -1.9 -0.8 -0.7
Cpe -0.82 -1.19 -0.50 -0.44

Tableau I1.10 : Les valeurs des Cpe sur la toiture dans le sens V2.
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) 42m _
F H I i
5m -0.87
G -0.50 -0.44
-1.19 20m
V2 -1.19 H I
0.50 -0.44
5m F
v
+——rr¢—p <« >
2m 20m 20 m

Figure IL.5 : Les valeurs deCype qui correspondent a chaque zone de la toiture, sens V2.

I1.2.4 Détermination des coefficients de pression intérieure Cypi:
a) Vérification d’'un batiment ayant une face dominante :
1/I'aire des ouvertures dans faces (long pan V1) :
- une porte (6.00%6.00)
$1=36 m*
2/l'aire des ouvertures dans les autres faces :
- 3 fenétre (1.30*1.50) et une porte (6.00*6.00)
S=3(1.30*1.50) + (6.00*6.00)=77.85m?
{S1x 2 <S }doncla face n’est pas dominante
3/l'aire des ouvertures dans faces (pignon V2) :
- 3fenétre (1.30*1.50)
$2=5.85 m?
4/ I'aire des ouvertures dans les autres faces :
S=77.85m?
{S1x 2 <S }doncla face n’est pas dominante
b) Calcule de l'indice de perméabilité :
Les coefficients de pressions intérieures sont essentiellement donnes en fonction de la

Perméabilité des parois, la perméabilité des parois pp et a pour expression :
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CHAPITRE II : Etude au vent selon le reglement neige et vent 2013

Y.des surfaces des ouvertures ou cpe<0

Ho= Y.des surfaces toutes les ouvertures

-0.1
-0.2 1
-0,3
=04
-0.5

033 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0,9 1
J7.

Figure I1.6) pour tirer les valeurs des coefficients Cpi du diagramme :

1) Pour vent perpendiculaire au long pan
36
Up =@:0'43
h 10

52%20.5

=1-cpi=0.18
=(0.25 —cpi=0.2

=0.25 —cpi=x+0.18—cpi=0.19

als als als

1-0.25 1-0.5
0.2-0.18

—x=0.01

2) Pour vent perpendiculaire au pignon :

5.85
Up _E_0'07

Donc cpi=0.35

I1.3 Calcul de la pression aérodynamique :

D’apres le reglement RNVA2013, les pressions W(z) sont calculées par la formule suivante

W(z) = qp(z) x [cpe—cpi]( N/m?2 ). (RNVA2013 Chapitre 2, formule 2.6)
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I1.3.1 Vent perpendiculaire au long pan (sens V1) :

1. Parois verticales Pour c¢pi=0.35:

ZONE qr(z) Cpe Cpi Cpe—Cpi W(z) [N/mz?]
A 775 -1 0.19 -1.19 -922.25
B 775 -0.8 0.19 -0.99 -767.25
C 775 -0.5 0.19 -0.69 -534.75
D 775 +0.8 0.19 0.61 472.75
E 775 -0.3 0.19 -0.49 -379.75

Tableau II.11:valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent

Dans le sens V1pour Cpi= 0.35

2. Versant Toiture pour Cpi=0.19
ZONE qr(z) Cpe Cpi Cpe—Cpi W(z) [N/m?]
F 850 -1.19 0.19 -1.38 -1173
G 850 -0.94 0.19 -1.13 -960.5
H 850 -0.41 0.19 -0.6 -510
I 850 -0.47 0.19 -0.66 -561
] 850 -0.852 0.19 -1.04 -884

Tableau I1.12 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le
sens V1
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I1.3.2 Vent perpendiculaire au pignon (sens V2):

1. Parois verticales Pour cpi=0.35:

ZONE qr(z) Cpe Cpi Cpe—Cpi W(z) [N/m?]
A 775 -1 0.35 -1.35 -1046.25
B 775 -0.8 0.35 -1.15 -891.25
C 775 -0.5 0.35 -0.85 -658.75
D 775 +0.8 0.35 0.45 348.75
E 775 -0.3 0.35 -0.65 -503.75

Tableau I1.13 : valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent

dans le sens V2 pour Cpi=0.35

2. Versant Toiture pour Cpi= 0.35
ZONE qr(2) Cpe Cpi Cpe—Cpi W(z) [N/m?]
F 850 -0.82 0.35 -1.17 -994.5
G 850 -1.19 0.35 -1.54 -1309
H 850 -0.50 0.35 -0.85 -722.5
I 850 -0.44 0.35 -0.79 -671.5

Tableau II.14:valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le
sens V2 pour (pi=0.35
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CHAPITRE Il : Etude au vent selon le reglement neige et vent 2013

I1.4 Détermination de la force de frottement Fs:
Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés. Lorsque l'aire totale de
toutes les surfaces paralléles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du vent)
est inférieure ou égale a 4 fois l'aire totales de toutes les surfaces extérieure perpendiculaires au
vent (au vent et sous le vent).
(Selon RNVA 2013, Chapitre 2, Article 2.6.3).
¢ Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au pignon :
a. Calcul des surfaces paralleles au vent :
e La surface des deux parois verticales (long pan) :
Sparoi = [(8 x42) x 2] = 672m?
« La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent :
Stoit = [(2/sin11.31) x 2 x 42] = 856.63 m?
eTotal des surfaces paralléeles au vent :
S=672+856.63 = 1528.63m?.
b. Calcul des surfaces perpendiculaires au vent (et sous le vent)
e La surface des deux pignons :
S pignons= [(8x 20) + (2x 10)] x 2 = 360m?.
- Vérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013) :
1528.63m? < 4x360=1440m? .....condition non vérifiée

Les constructions pour lesquelles les forces de frottement doivent étre calculées sont

celles pour lesquelles soitd/b>3 etd/h >3

» b :ladimension de la construction perpendiculaire au vent.
» h:lahauteur de la construction.
» d:ladimension de la construction paralléle au vent.

La force de frottement F : Fe= ), qh X cfr X sfr

d 42

—=—=5.25>3.....cccevnen.n... Vérifiée.

h 8

d 42

—=—=21<3.....ccceccveene.......Non vérifiée.
b 20

On prendra dans notres cas un bardage en toiture et au niveau des parois verticales dont les
ondulations sont perpendiculaires a la direction du vent c+=0.04

a) toiture:

2
sin11.31

Fr=85x 0.04 X (( ) X 2 X 42)=2912.54 daN.
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b) Paroi verticale :
Fr=77.5 % 0.04 X(42x 8 X 2)=2016daN

La force de frottement totale :
Fr=2912.54+2016=4928.54daN
¢ Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au long-pan :
a. Calcul des surfaces paralleles au vent :
eLa surface des deux pignons :
S Pignons = [(20 x8) + (10 x2)] x2= 360m>.
eLa toiture qui est faiblement inclinée par rapport a la direction du vent :
S tit= [(2/sin11.31) x2 x42] = 856.63m>.
Total des surfaces paralleles au vent :
S =360+856.63= 1216.63m>.
b. Calcul des surfaces perpendiculaires au vent (et sous le vent) :
La surface des deux parois verticales (long pan) :
Sparois verticales = [(42x8)] x2 = 672 m?.
—Vérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013) :
S=1216.63m?< 4 X 672 = 2688m>....................condition vérifiée.

Dongc, on doit négliger I'effet de frottement, cas de vent perpendiculaire au long-pan.
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CHAPITRE IIT : Etude a la neige

INTRODUCTION :

L’effet des actions climatiques sur une construction métallique est tres important. Alors, une
étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination des différentes actions dues au vent

et a la neige dans toutes les directions possibles, selon le RNV99-version 2013.

II1.1 Actions de la neige :
> But:

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

II.1 .1 La charge de la neige sur le sol :

Le calcul de la surcharge climatique de la neige est en fonction de la localisation géographique
et de 'altitude du lieu. Il se fait conformément a la réglementation «Reglement Neige et Vent»
RNV99-version 2013 .La charge caractéristique de la neige par unité de surface est donnée par
la formule suivante :
S = uxSx(daN/m?).

Avec:
S : charge caractéristique de neige par unité de surface.
u : coefficient d’ajustement des charges (fonction de la forme de la toiture ).
sk : la charge de neige sur le sol.

* Le projet se situe dans la wilaya de Annaba, classée en zone B.

+ altitude du projet est d’environ 20 m (a niveau de la mer)..
I11.1 .2 Charge de neige sur le sol sk :

» SKest donnée par le tableau suivant :

Zone A B C D

0.04xH+10 0.0325x H Pas de charge
Sk 0.07xH+15

100 100 de neige
100

Tableau III.1 : charge de la neige sur le sol dans chaque zone
ANNABA appartient a la zone B donc

0.04XH+10_0.04X20+10
100 100

=0.108KN,/m?
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I11.1.3 Charge de neige sur la toiture :
a) Coefficient de forme de la toiture pu.:

- W estdonnée par le tableau suivant :

a angle du versant par 0< a <30° 30° < a <60° a =60°

rapport a '’horizontale en

o

Coefficient p 0.8 0.8 6‘;;“) 0.0

Tableau IIL.2 : coefficients de forme -toiture a deux versants

Il est fonction de la forme de la toiture. Dans notre cas le hangar a une toiture a deux versants
avec une pente o = 11.31°
D'ou0<a=1131°<30°

On adopte pour le coefficient p1 = 0.8. (Selon le tableau 2 RNVA2013).

b) Disposition de charge sans accumulation:
S$=0,8x0.108=0,0864 KN/m2 [par projection horizontale]
$=0.0864 cos(11.31)=0.084 KN/m2
S=0.084KN/m?2

sk =0.108KN/m?2

VY VYVYYXN

Figure III.1 : Charge de la neige sans accumulation.

c) Disposition de charge avec accumulation :
S$=0,8x0.108=0,0864 KN/m2 [ par projection horizontale ]

S =0.5 p1 xSk=0.5%x0.8x0.108=0.0432 KN/m2
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S=0.0432KN/m2 | y vy v v v v VYVYVYyy $s=0.0864KN /m?

s=0.0864KN /m? Y Y YYY vvv vy v $=0.0432KN/m?

Figure II1.2 : Charge de la neige avec accumulation.
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CHAPITRE IV : Dimensionnement des éléments secondaires

Introduction

Dans ce chapitre, on va traiter le calcul des éléments résistants (les pannes, les potelets, les lisses
de bardage) qui constituent le hangar et qui seront soumis aux différents chargements. Ce calcul
nous fournira les profilés pouvant assurer a la fois la résistance et la stabilité de la structure.
Pour mener a bien nos calculs, Les formules de vérification utilisées sont tirées de ’'Eurocode 03

et de 'ouvrage de (Mr DAHMANI).

IV.1 Calcul des pannes :
Introduction :
Les pannes sont des poutres destinées a transmettre les charges et surcharges s’appliquant sur
la couverture a la traverse ou bien a la ferme. En outre, elles peuvent agir comme éléments
comprimées en tant que partie du systéme de contreventement et participent a la stabilisation
vis-a-vis du déversement de la traverse.
Dans les batiments industriels, on utilise soit profilés en I ou [laminés ainsi que des élément
formes a froid en Z, C, U, soit des treillis pour les portées supérieures a 6m.

+ Principe de dimensionnement :
Les pannes sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire simultanément :

X/

+» Aux conditions de fleche.

X/

+* Aux conditions de déversement.

X/

+* Aux conditions de 'effort tranchant.
+* Aux conditions de résistance.
+ Espacement entre pannes :

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

angle a = 11.31° et on suppose I'’entraxe « e » égale a 2m

IV.1.1DETERMINATION DES SOLLICITATIONS :

IV.1.1.1 Evaluation des charges et surcharges :

a) calcul des charges permanentes (G) :

v' Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) = 12.5Kg/m?
v’ Poids propre d’accessoires de pose.........coccceereeeererereesennnnnsd Kg/m?
v" Poids propre de la panne (estimé).........cccceeceevercvrcvrnernen. 12kg /ml
v' Espacement entre chaque panne e = 2m

G = (P couverture + P accessoire) * e

G=[(12.5+5) x2]+12=47kg/ml
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b) Charge d’entretien :
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 deux

charges concentrées de 100Kg chacune située a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne (D’apres le

DTR BC 2.2).
prl PI?
Mmax=—=—
3 8
8xP2  8%100
Mmax= 341 - 346 = 44,44 Kg/ml

P=44.44 daN/ml
c) Surcharges duvent (V):
Les pannes les plus sollicitée sont les pannes intermédiaires exposées au vent dans les zones
H et ], La plus défavorables c’est la zone H
V =-72.25daN/m? (chapitre III, tableau I11.14).
V=-72.25%x2
V=-114.5daN/ml.

Figure IV.1: surcharges du vent sur les pannes

d) Surcharges de la neige (N) :
La surcharge de neige est en fonction de site d'implantation de la construction (région, altitude)
et de la forme de toiture.
N = 8.47daN/ml
N = (8.47 x 2.04co0s11.31)
N=16.61dN/ml.

N ¥ ¥ ¥ ¥ ¥+ ¥

MNcosax

T
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Figure : IV.2 : Charge de la neige sur les pannes

+ Charges a prendre en considération :
v G=47daN/ml.
v’ V=-114.5daN/ml.
v' S$=16.61 daN/ml.
v’ P=44.44 daN/ml
e) Décomposition des charges :
Suivant I'axe Z-7 :
v Gz=Gcosa=47xcos (11.31) =46.08daN/ml.
v Qz=Qcos a=44.44x cos(11,31°) = 43.58daN/ml.
v' Wz=W =-114.5 daN/ml.
v’ Sz=Scosa=16.61xcos (11.31°) = 16.28daN/ml.
Suivantl’axe Y-Y :
v" Gy=Gsin a =9.22daN/ml.
v Qy=Qsin a=8.72daN/ml.
v" Wy = 0daN/ml.
v" Sy=Ssin a =3.19daN/ml

IV.1.1.2 Les combinaisons d’actions :

a. ELU:
Suivant 'axe z-7 :
v" Comb 1=1.35Gz + 1.5Qz = 1.35x 46.08+ 1 .5x 43.58 =127.57daN/ml
v" Comb 2 =1.35Gz + 1.5Sz =1.35x46.08 + 1.5x16.28=86.62daN/ml
v" Comb 3 =1.35Gz + 1.5W = 1.35 x 46.08+ 1.5x(-114.5) =-109.54 daN/ml

v Comb 4 = 1.35Gz + 1.5W +0.5 Sz = 1.35(46.08)-(1.5x114.5) + (0.5 x 16.61) =-101.40daN/ml

Suivantl'axe y-y :

v" Comb 1=1.35Gy + 1.5Qy = 1.35x9.22 + 1.5 x8.72 =25.52 daN/ml
v" Comb 2 = 1.35Gy + 1.5Sy= 1.35x9.22 + 1.5x3.19=17.23daN/ml

v" Comb 3 =1,35Gy = 1.35x9.22= 12.45 daN/ml

Selon les deux axes y et z, les charges maximales a 'ELU /ml revenant a la panne la plus

sollicitée est:

v' quz=1.35Gz + 1.5Qz = 127.57daN/ml
v' quy = 1.35Gy+ 1.5Qy =25.52 daN/ml
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b. ELS

Suivant 'axe z-z :

v' Comb 1 =Gz + Qz =46.08+44.58 =89.66daN/ml

v" Comb 2 = Gz + Sz =46.08+16.28= 62.36daN/ml

v" Comb 3 =Gz + W =46.08+(-114.5) = -68.42daN/ml

Suivant I'axe y-y:

v" Comb 1= Gy + Qy =9.22+8.72=17.94daN/ml
v' Comb 2 =Gy +Sy =9.22 + 3.19= 12.41N/ml
v' Comb3=Gy+W=9.22+0=9.22 daN/ml

Selon les deux axes Y et Z ; les charges maximales a 'ELS /ml revenant a la panne la plus
sollicitée :

v qgsz= Gz + Qz =46.08+43.58 = 89.66daN/ml

v' gsy=Gy + Qy =0.041+0.087 =17.94KN/ml

IV.1.2 Pré dimensionnement des pannes :

Les pannes sont sollicitées a la flexion déviée (flexion bi axiale). Elles doivent satisfaire les deux
conditions suivantes :

v Condition de fleche (I'ELS).

v Condition de résistance (I'ELU).

Généralement, on fait le pré dimensionnement des pannes par 'utilisation de la condition de
fleche, puis on fait la vérification de la condition de résistance

a. Vérification a I'ELS :

La fleche a I'état limite de service se fait avec les charges et surcharges de service (non
pondérée):

F <Fadm

1
Avec; fadm =—
200

Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-Z) :

384xExly — 200

5 14 1
XqQzX <

5xQzXx200XL3 5x0.896 X10—2 X6003x200
l[y2———384xE =
384XE (384%21000)
ly= 240cm*

Ce que nous donne ly= 240 cm4 donc on opte pour un IPE120
Avec:ly=317.8cm*etlz = 27.67 cm*

34




CHAPITRE IV :

Dimensionnement des éléments secondaires

v’ Caractéristiques du profilé IPE 120 :

h b tw tr R A Iy iy
120 64 4.4 6.3 7 13.21 317.8 4.90

Whiy Wely Iz iz Whiz Welz Ayz d
60.73 52.96 27.67 1.45 13.58 8.65 6.31 93.4

Tableau IV.1 : Caractéristiques géométriques d'IPE 120

v Poids propre réel :
G = (P couverture + Accessoire) x e + P panne
G=(12.5+5) x2+ 10.4 = 45.4Kg/ml
G=45.4daN/ml
GZ =45.4% cos11.31° = 44.51daN/ml
GY =45.4x sin 11.31° = 8.90daN/ml

v Les combinaisons d’actions les plus défavorables :
aELU:
quz =1.35Gz + 1.5Qz = 125.45daN/ml
quy = 1.35Gy+ 1.5Qy =25.09daN/m

aELS:

gsz= Gz + Qz =88.09daN/ml
gsy= Gy + Qy =17.62KN/ml
IV.1.3Verification a la sécurité:

a. Vérification a'ELU :
e classe de section:
1. classe de la semelle:

é < 10&avece = /%=1

b—tw-2
c=2"2 908
2

22.8
¥=3.6S 10 donc semelle classe 01.
2. classedel’ame:

d 93.4

— < 72¢ —=21.22< 72 donc ’ame classe 01.

tw 4.4
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@ Vérification de la section a la résistance
1) Vérification a la flexion :

Les pannes travaille a la flexion déviée .pour ce cas de flexion travaille suivant les deux axes y-y ,z-z.

,. — | O
| L4l Y LR 1+
A = AR

& . > & 3
> <

Plan z-2 Plan y-y

Figure IV.3:Panne de toiture en flexion sous les différents plans de chargement.

Qy.sdx(1/2)2 _25.09x32

Mzsd= 8 =2822daN/m1
sdx(1)2 125.45x62
My.sd-QZSSX() = = =564.53daN/ml
wol. 60.73x23.5
M piyramlPeY XY _60.73%235 1597 41danm
ymo
wpl. 13.58x23.5
M plpram i PLZXTY 1338233 54 12dan.m
ymo
564.53 28.22
[1297 41]2+[290 12] 120.28< 1 ... oot vt e v eer wee e CONdition vérifiée .

2) Vérification au cisaillement :

Qx a4 Q, &

L1111l 11l] ETEEE T E Semelle

A 7 A 757_;;2 < 7 Ame
o Semelle
Visa = QCrssd/ 2 V, s =0.6250, ,(112) Vs 2
Plan z-z Plan y-y

Figure IV.4 : Panne de toiture en cisaillement sous les différents plans de chargement.

Pour la vérification au cisaillement on utilise la condition suivante :
Vz,sd < Vpl,rd[EC.3 p158]

Vy,sd < Vply,rd[EC.3 p158] avec
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0.625Qy.sdXxl 0.62X25.09X6
5 =

sdxl
Visa=2o 2 2125.45%6/2 = 376.35dan/m]

y.sd= =46.66dan/ml

Avzxfy  6.31x2350

Vplz.rd—\/gxymo— %R =7782.94dan/ml
_ Avzxfy 6.9x2350
Vply.rd= TExymo. . v3xL1 =8510.66dan/ml
Vz,sd < Vplrd .......................... condition vérifiée .
Vy,sd < Vply,rd ...................... condition vérifiée.

3) Vérification au déversement :
Le déversement est un phénomene d’instabilité géométrique des poutres soumises a un moment
de flexion qui survient lorsque la partie comprimée ou I'aile de certaines sections ouvertes se
dérobe latéralement, entrainant la section dans un mouvement de translation horizontale autour
de centre de cisaillement en plus de la translation verticale due aux charges appliquées.
Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversal.

* Semelle supérieure :
La semelle est fixée a la toiture il n’y a donc pas risque de déversement.

* Semelle inférieure :
La semelle inférieur qui est comprimée sous 'action du vent de soulévement est susceptible de

déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée.

susceptible de déverser

|

> |
Partie comprimées .-—-""1
I

Went de souldvement

Figure IV.5 : Déversement d’'une panne de toiture.

4+ Calcul de moment de résistant au déversement :

wplyxfy

= X X
Mbpra=yLrX Bw —

37




CHAPITRE IV : Dimensionnement des éléments secondaires

Avec:

Bw=1 : Pour les sections de classe (1) et (2).
Mb,rd: Moment résistant au déversement.

XLT : Coefficient de réduction pour le déversement

4+ Calcul de I’élancement réduit :

~ _ |Wplyxfy
A= /—
MCR

Acr=939e=93.9%1=93.9
Mcr: représente le moment critique élastique de déversement.

2 2
n“Elz Iw L“GIt

Mcr=C1x [_ +
L2 ‘Iz m2Elz

]0.5

C1= 1.132—Facteur sans dimension qui dépend du le nature diagramme des moments.

E =2.1 x10*KN/cm?*- le module d‘élasticité longitudinale de
I'acier
m?Xx2.1x10%%x27.67:3.39x10% = 600%x8x103x1.74

Ma=1.123X [
6002 27.67 T2Xx2.1x104%27.67

10-5=564.68KN.cm

4+ Calcul de coefficient de réduction @ :
1
" @IT+(@IT2-ALT2)0.5

@rr=0.5 (1 + avr(ALe - 0.2) + (ALd)?)

XLT

Pour un IPE140:
h 120
—=—=1.8>1.2
b 64

tf = 6.3mm < 40 mm

Facteur d’'imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donné par le
tableau 5.5.1 de 'Eurocode 3.

Axe Y-Y:courbea ay=0.21

@11-0.5(1+0.21(1.58-0.2)+1.582)=1.89
1

LT=
X 1.89+,/(1.892-1.582)

=0.341
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Donc:
60.73%23.5
Mpra=0.341X 1 X 2222222442 41daN.m
My.sa=564.53daN. m > Mbrd=442.41daN.m............. condition non vérifiée.

Donc la stabilité au déversement de la panne n’est pas vérifier ; on augmente la section de

profile a un IPE 140

v' Caractéristiques du profilé IPE 140 :

h b tw tr r A Iy iy
140 73 4.7 6.9 7 16.43 541.2 5.74
Woly Wely Iz iz Whiz Welz Ayz d
88.34 77.32 4492 1.65 19.25 12.31 7.64 112.2

Tableau IV.2 : Caractéristiques géométriques de [PE 140.

4+ Calcul de moment de résistant au déversement :

Mbra=yLrx BwX

wplyxfy
ymo

4+ Calcul deIl'élancement réduit :

~ _ |Wplyxfy
A= /—
MCR

Mcr=1.123X

6002x8x103%x2.45
m2X%2.1X10%%x44.92

n2x2.1x104x44.92[3.39><103
6002 44.92

]0-5=838.39KN.cm

+ Calcul de coefficient de réduction Bl :

@11-0.5(1+0.21(1.47-0.2)+1.472)=1.70

1

LT= =V.
X 1.70+,/(1.702-1.472)

Donc:

Mprg=0.391X 1 X

0.391

. .5
88.34X233_737.92daN.m

My.sa=564.53daN. m < Mbrd=737.92daN.m............. condition non vérifiée.

Donc la condition est vérifiée on adopte un IPE 140.
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b. Vérification a I'ELS:
1) Vérification a la fleche :
La vérification a la fleche se fait avec les charges est surcharges de services (non pondérées)
Qs= G+ Q=47.9+(44.44) = 92.34daN/ml
Qzs=Qsx cos(a) =92.34 x cos (11.31) = 90.54daN/ml.
Qys= Qs x sin(a) =92.34x sin (11.31) = 18.10daN/ml

* Condition de vérification :

l
fsfad—%

Suivant I'axe Z-Z :poutre sur deux appuis

5 Qz.sdxl* 1 600
X <

Fz= <——=——-=3cm
384 ExIz 200 200
5 0.905x600%
Fz= X =0.016cm
384  2.1x106X%44920
Fz<Fadm cooceiv s e ncondition vérifiée .

Suivant I’axe Y-Y: poutre sur trois appuis

2.05 Sx(L/2)4
Fy=o ¢ QSHLI2 19 1900=300/200=1.5cm
384 ExIY

2.05 0.181%3%
348~ 2.1x106%54120

/=7.59*10-13cm
FYSFadme o eeeeneeseessesseessessessseseessenssesenns condition vérifiée

Conclusion :

Le profilé choisis IPE 140 convient pour les pannes

IV.2 Calcul de I’échantignolle :
L échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes au fermes, il est
réalisée ay moyen d'un plat plié, il dimensionné en flexion sous I'effet de I'effort de soulévement

du vent et de I'effort suivant versant.

Panne

échantignole

Figure IV.6 : Disposition de I’échantignole
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IV.2.1 Calcul des charges revenant a 1 échantignolle :

o Effort de soulevement

Qzs4=128.76daN/ml.

* Effort suivant rampant :

Qy.sa= 3.00daN/m

e L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :
2(b/2)<t<3(b/2)

Pour un IPE 140 : b =7.3cm

7.3<t<10.95 onadopte e=10cm

e Echantignole de rive :

Qz.sd x1 128.76x6
RZ: =

2
_ Qy.sd X1 _3.00x6
T2 2

=386.28daN

Ry =9daN

¢ Echantignole intermédiaire :
Rz=2 x386.28 =772.56daN
Ry= 2 x9=18dan
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IV.2.2 Calcul du moment de renversement :

Mr=Rz x t +Ry x h/2=543.24x 10 + 108.6 X 12—4=7851.6daNcm

IV.2.3 Dimensionnement de I'échantignole :
Dans la construction métallique, généralement les échantignoles sont des éléments formés a
froid. La classe de la section est au moins une classe3. Selon 'Eurocode 03 la section transversale

travaillant en flexion simple doit satisfaire la formule suivante :

Msd<MelRrd
1LY (1 L U S (Le moment sollicitant)

WEL XF - S .
Melrd = ymt) y( moment de résistance élastique de la section)

e Calcul de I'épaisseur de I'échantignole :

WelXFY
mo

MELRd=

MR xym0_7851.6x1.1
fy 2350

Wel = =3.67cm?

bxe2
Wel >

pour une section rectangulaire

B=190mmlargure de la traverse (voire chapitre V calcule de portique)

e=/(Wel x 6/b) =,/(2.89 * 6/19) =1.07cm

» onprende=1.1cm

IV.3 Lesliernes:
Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement

formées de barres rondes. Leur role principal est d’éviter la déformation latérale des

pannes.
= =g Liere | Leme
1 @ I I ———F A =
‘L..-—--‘Ll’m__ﬂ__-"--__f H/
Il _)_:_-_;___}:L—— —
S
g i

Figure IV.7 : La disposition des liernes sur les pannes
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1V.3.1 Calcul de I’effort de traction dans la lierne la plus sollicitée :
e Poids propre réel :
G = (P couverture + Accessoire) x e + P panne
G=(12.5+5) x2+ 12.9= 47.9Kg/ml
G=0.508 Kg/ml
v' GZ =479 x cos11.31° =46.15daN/ml
v GY=47.9xsin 11.31° = 9.23daN/ml
La combinaison de charge la plus défavorable :
Quy=1.35G+1.5Qy
Quy=1.35(9.23)+1.5(8.71)
Quy=25.52daN/ml
R=1.25QuyxI
1=L/2=3m
R =1.25x25.52x 3 =95.7daN

IV.3 .2 calcul Efforts de traction dans le troncon de lierne L1 provenant de la panne
sabliére :

T1=R/2=47.85daN

Effort dans le trongon L2 : T2 = T1+R=143.55daN

Effort dans le trongon L3 : T3 = T2+R=239.25daN

Effort dans le trongon L4 : T4 = T3+R= 334.95daN

Effort dans le diagonal L5=2 T sinf =T5

Avec O=arctan 2/3=33.7° Ts

Ts=T4 / 2 sin33.7 T4
Ts=/2sin33.7 I
Ts=301.84daN T3

T2

T1
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IV.3 .3Dimensionnement des liernes :

Le trongon le plus sollicité si celui qui a I'effort max T4=334.95daN
Les liernes travaillent en traction on doit vérifier La condition de résistance plastique de la

section brute suivant :

fy
Ntsd < Npl =A—
Ymo

Nsd=T4=334.95daN

Nsdxym0 334.95x1.1
A= =(0.2cm?
fy 2350

X @2

A=

P= ,4XO'2=0.50cm
VA

Soit une barre ronde de diametre =0.50cm=~ 5mm

>0.2cm

Pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité ,on opte pour une barre ronde de diametre

10mm

Donc : on opte sur une tige d’'un rond plein de=10mm

IV.4. Etude des lisses de bardages :

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles en (IPE, UAP) ou de profils minces plies.
Disposées horizontalement, elles portent sur les poteaux de portiques ou éventuellement sur des
potelets intermédiaires. L’entre axe des lisses est déterminé par la portée admissible des bacs

de bardage.

Lisac haute
| | L1

1.75m

Lisse courante

1.75m

A

I o »

em

Figure IV.8 : Coupe longitudinal de la lisse de bardage
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CHAPITRE IV : Dimensionnement des éléments secondaires

IV.4.1 Détermination des sollicitations :

Les lisses, sont destinées a reprendre les efforts du vent sur le bardage, sont posées
naturellement pour présenter leur inertie maximale dans le plans horizontal. La lisses fléchit
verticalement en outre, sous l'effet de son poids propres et du poids de bardage qui lui est
associe, et de ce fait fonctionne a la flexion déviée.

IV.4.2 Calculs des lisses de Long pan :

1V.4.2.1 Evaluations des charges et surcharges :

L=6m sur le long pan

On dispose de 5 lignes de lisses sur chaque paroi.

L’entre axe des lisses e=1.75 sur les lisses intermédiaire e=2m sur la lisses de rive

Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) .......c.cccceevriceirinenns 12kg/m?

P0oids propre d'iSOLANtS .......oenrereeseeeseesess st sessessesses s ssssssessesens 5kg/m?

Poids propre d’accessoires de pose.........ccceveeerierrieericersieeneneeenne. DKg/m2 Poids propre de la
lisse estimé (UAP130) .....cccoecerciriieieiieciennneee. 13.15kg/ml

e Charges permanentes :
G = (Pcouverture+ Pisolants+ PAccesoires) x e+ Plisse
G=(12+5+5)x 2+ 13.7
G =57.7kg/ml
G =57.7daN/ml
e Surcharges climatiques de vent :
La plus grandes surfaces face au vent est la paroi B avec une valeur de :
-76.72daN/m? (tableau 11.12 chapitre II)
V=-76.72% 2
V =-153.45daN/ml

IV.4.2.2 Les combinaisons d’actions :

Q:,,S{?
B + + *
g R
I Plamn =-= I
i—i— Q__I',S'{f
— + + -+
7

Plan -3

Figure IV.9 : La répartition des charges sur les lisses de long pan.
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CHAPITRE IV : Dimensionnement des éléments secondaires

c. ELU:
Quy.si= 1.35x G = 1.35x (57.7)=77.89daN/ml
Quzsd= 1.5 V = 1.5x (-153.45)=-230.17daN/ml

d. ELS

st.sd=G=57.7daN/m1
Qsz.sd= V= -15345daN/ml

IV.4.2.3 Pré dimensionnement des lisses :
c. Vérification a I'ELS :
La fleche a I'état limite de service se fait avec les charges et surcharges de service (non
pondérée):
F < Fadm

1

Avec; fadm =—
200

Pour une poutre sur trois appuis uniformément chargée (axe Z-7Z) :

5xqzxl* 1
a <

384XExIy — 200

ly _5><sz200><14 _(5x1.5345 x10-2 x4003x200
384xE (384%21000)
Iy=121.78cm*
Ce que nous donne ly= 141.42 cm4 donc on opte pour un UAP100
Avec:ly = 209.5cm# et Iz = 32.83cm*

v’ Caractéristiques du profiléUAP100:

Profilé h b Tw tf r d WplLy | Wpl,z| Avz A iz iy

mm| mm| mm| mm| mm| mm Cm3 Cm3 | Cm? | Cm? Cm Cm

UAP 100 | 50 55| 85| 85 66 | 49.59 | 1847 | 6.07 | 13.38| 1.57 | 3.96

Tableau IV.3 : Caractéristiques géométriques de 'UAP100.

v' Poids propre réel :

G = (Pcouverture+ Pisolants + PAccessoires) X €+ Plisse
G=(12+5+5)x2+10.5

G = 45.5kg/ml G = 45.5daN/ml
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CHAPITRE IV : Dimensionnement des éléments secondaires

v Les combinaisons d’actions les plus défavorables :
a. ELU:
Quysd= 1.35x G = 1.35x (45.5)=61.42 daN/ml
Quzsda= 1.5V =1.5x (-153.45)=-230.17daN/ml
b. ELS:
Qsysi=G=45.5daN/ml
Qszsa=V =-153.45daN/ml

1V.4.2.4 Vérification de 'UAP100a la sécurité :
a. Vérification a I'ELS:
Suivant I'axe Z-Z :poutre sur deux appuis

5 Qz.sdxl4'< 1 600

Fz= <—=——-=3cm
384 ExIY 200 200
5 1.534%x400%
Fz= X =0.45cm
384 2.1x106%209.5%x103
Fz<Fadm coocevicv e eeeenncondition vérifiée .

Suivant I’axe Y-Y:poutre sur trois appuis

2.05 sx(L/2)4
P 205 | Qysv(L/2)
384 ExIY

<L/2/200=300,/200=1.5cm

2.05 0.454%300%

= =2.84% 10 *cm
348 2.1¥106%32.83x103

Fy<Fadm..ossinns condition vérifiée
b. Vérification al’'ELU:
e classe de section:

3. classe de la semelle:

= < 10&avece = Ez1
tf fy

__ b—-tw-2r

=38.75

.75
—32; =4.55< 10 donc semelle classe 01.

4. classe del'ame:
— < 72¢
tw

66
E=12S 72 donc ’ame classe 01.

La section est de classe 1.
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CHAPITRE IV : Dimensionnement des éléments secondaires

@Vérification de lasection a la résistance :

1) Vérification a la flexion

-Poutre sur deux appuis :

Qz.sxI? 230.17x62
8 =

My.s= =1035.76daN.m

-Poutre sur 3 appuis :

12
Qy.sx;  61.42x32

8

=69.09daN.m

La vérification de la section a la résistance est donne par la formule suivante :

[ My.sd ] a [ Mz.sd
Mply.sd Mplz.sd

1P=<1

Pour les sectionsenletH: a=2et 8 =5n 21— n=Nsd/Npird
Dans notre cas l'effort normal N = 0 donc § = 1 Caractéristique
géométrique de 'UAP100 :

Wpl.yxfy 49.59%x23.5
ymo

Mply.sd= =1059.42daN.m

Wplzxfy 18.47x23.5
mo

12+[

=389.82daN.m

M plz.rd=

1035.76

[ 69.09
1059.42

389.82

11=1.1<1........cccce oo ... ...cOndition vérifiée .

2) Vérification au cisaillement :
La vérification est donnée par les formules suivantes

Pour la vérification au cisaillement on utilise la condition suivante :

Vz,sd < Vpl,rd[EC.3 p158]
Vy,sd < Vply,rd[EC.3 p158] avec

0.625Qy.sdXL_0.62X61.42X6

y.sd= =115.16daN/ml

2

sdxl 230.17x6
Vasam e =220 690.51daN /ml

Avzxfy  6.07X2350
Vplz.rd—\/gxymo = J3x11 -748692daN/ml

_ AvYxfy _7.31x2350

Vply.rd— \/§><ym0 - \/§X1.1 -901637daN/ml
Vz,sd < Vpl,zrd ...............c.eee...... condition vérifiée .
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CHAPITRE IV : Dimensionnement des éléments secondaires

Vy,sd < Vply,rd ...................... condition vérifiée.

3) Vérification au déversement :

e ] _— — Lierne (lrant)

Figure IV.10 : Semelle comprimée soutenue sur toute sa longueur.

Il ny a pas de risque de déversement de la lisses du moment que la semelle comprimée est
soutenue latéralement sur toutes sa longueur.

Conclusion :

Le profilé choisis UAP100 convient comme lisses sur le long pan .

IV.4.2.5calcul des liernes de long pan:

. La Réaction R au niveau du lierne :
R= 1.25Qy.sdxé= 1,25 x 61.42x 3 = 230.32daN

« Effort de traction dans le tron¢on de lierne L1 provenant de la panne sabliere :
T1=R/2=230.32/2=115.16daN

Effort dans le trongonLz : T2=R+T1=230.32+115.16=345.48daN

Effort dans le trongon L3 : T 3= R+T2=230.32+345.48=575.8daN

Effort dans le trongon L4 : 2Tsin6=T3

O=arctg 2/2 = 45°

T4=(T3/2sin0)=(575.8/2sin45°)=407.15daN

e Dimensionnement:

Le troncon le plus sollicité si celui qui a I'effort max T3=575.8daN

Les liernes travaillent en traction on doit vérifier La condition de résistance plastique de la
section brute suivant:
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CHAPITRE IV : Dimensionnement des éléments secondaires

fy
Ntst NPL = AV%

Nsd=T3=575.8daN

NsdXym0 575.8x1.1
A> =(0.26cm?
fy 2350

X @2

A= >0.26cm

P= /4XO'6=0.57cm
T

Soit une barre ronde de diametre =0.57cm5.7 ~ mm

Pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité, on opte pour une barre ronde de diametre
10mm
Donc : on opte sur une tige d'un rond plein ded=10mm

Pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité, on opte pour une barre ronde de diametre
@ = 10mm.

IV.4.3 Calculs des lisses de pignon :

IV.4.3.1 Evaluation des charges et surcharges :
Les données :

L=4m sur le long pan

On dispose de 5 lignes de lisses sur chaque paroi.

L’entre axe des lisses e=2 sur les lisses intermédiaire e=2m sur la lisses de rive

Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) .......c.ccccecerviinis v cviins e 12kg/m?2
POids Propre d'ISOIANTS ...t sses st s s ssss st snsas 5kg/m?
Poids propre d’accesSoires de POSE.......ccvivirieriieiriiessieiriies st es e eseies s ass e e e e e ees e sssnsennns DKE /N2
Poids propre de la lisse estimé (UAP130) ....cccccoviviiiiriviiniin e seeseies e e e ssesesseeenennn e 13.7Kg/ml

a) calcul des charges permanentes (G) :

G = (Pcouverture+ Pisolants + PAccesoires) % €+ Plisse

G=(12+5+5)x 2+ 13.7

G =57.7kg/ml

G =57.7daN/ml

b) surcharges climatiques de vent:

La plus grandes surfaces face au vent est la paroi B avec une valeur de :
92.91daN/m? (tableau Il.6chapitrell)

V =-89.125x2

V =-178.25daN/ml
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CHAPITRE IV : Dimensionnement des éléments secondaires

IV.4.3.2 Les combinaisons d’actions :

a. ELU:
Quysd= 1.35x G = 1.35x% (57.7)=77.89daN/ml
Quzsa= 1.5V = 1.5x (-178.25)=-267.35daN/ml

b. ELS

Qsy.sa=G=57.7daN/ml
Qszsd=V =-178.25daN/ml
IV.4.3.3 Pré dimensionnement des lisses :
d. Vérification a I'ELS:
La fleche a I'état limite de service se fait avec les charges et surcharges de service (non
pondérée):
F < Fadm

1
Avec; fadm =—
200

Pour une poutre sur trois appuis uniformément chargée (axe Z-7Z) :

5xqzxl* 1
2Xqz2xt

384XExIy — 200

5xQzx200x1* (5x1.782 x10—2 x4003x200
384XE (384x21000)

ly= 141.42cm*

ly 2

Ce que nous donne ly= 141.42 cm4 donc on opte pour un UAP100
Avec:ly = 209.5cm* et Iz = 32.83cm*

v Poids propre réel :
G = (Pcouverture+ Pisolants + PAccesoires) X €+ Plisse
G=(12+5+5)x2+10.5

G =45.5kg/ml

G =45.5daN/ml

v Les combinaisons d’actions les plus défavorables :
AELU:
Quysd= 1.35x G = 1.35x (45.5)=61.42 daN/ml
Quzsa= 1.5V = 1.5x (-178.25)=-267.35 daN/ml

AELS:

st.sd=G=45.5daN/m1

Qsz.sd= V= -17825daN/ml
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CHAPITRE IV : Dimensionnement des éléments secondaires

IV.4.3.4 Vérification de 'UAP100a la sécurité
c) Vérification a I'ELS:

Suivant I'axe Z-Z :poutre sur deux appuis

5 Qz.sdx14< 1 400

Fz= <—=——=2cm
384 ExIY 200 200
5 1.782x400%
Fz= X =1.3cm
384 2.1X106%209.5%x103
Fz<Fadm oo ee.condition vérifiée.

Suivant I'axe Y-Y: poutre sur trois appuis

_2.05 x Qy.s*(L/2)4

Fy 284 iy <L/2/200=200/200=1cm
2.05 0.454%200*
Fy= =5.6x 10~>cm
348~ 2.1x¥106%32.83
FYSFadm.e e sesssesseesseseessenssesenns condition vérifiée

d) Vérification a 'ELU :
e classe de section:

1. classe de la semelle:

= < 10savecs = [23=1
tf fy
b—tw-2
c =22 3575
2

38.75
2—5=4.555 10 donc semelle classe 01.

2. classedel’ame:
d
— < 72¢
tw
66
E=12S 72 donc ’ame classe 01.

La section est de classe 1.

@Vérification de la section 2 la résistance:
1) Vérification a la flexion

-Poutre sur deux appuis :

sx1? 267.35x42
My.s-QZ;X _ SX =534,7daN.m
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CHAPITRE IV : Dimensionnement des éléments secondaires

-Poutre sur 3 appuis :

12
Qy.sX;  61.42x22

M =
z.sd 3

=30.71daN.m

La vérification de la section a la résistance est donne par la formule suivante :

[ My.sd ] a [ Mz.sd
Mply.sd Mplz.sd

1F=<1

Pour les sectionsenletH:a=2et S =5n21- n=Nsd/Npird
Dans notre cas l'effort normal N = 0 donc = 1 Caractéristique
géométrique de 'UAP100 :

Wpl.yxfy 49.59%x23.5
ymo -

Mply.sd— =1059.42daN.m

Wplzxfy 18.47x23.5
mo

M plzrd= =389.82daN.m

534.7 30.71
2
[1059.42] [389.82]

1=0.33<1.....cc.c. ee ev wor ... ...condition vérifiée .

2) Vérification au cisaillement :

La vérification est donnée par les formules suivantes

Pour la vérification au cisaillement on utilise la condition suivante :
Vz,sd < Vpl,rd[EC.3 p158]

Vy,sd < Vply,rd[EC.3 p158] avec

0.625Qy.sdXL_0.62X61.42X4
5 =

Qz.sdxl _267.35X4

y.sd= =7616daN/m1

Vzsd=

= 534.7daN/ml

Avzxfy _ 6.07x2350

Vplz.rd—\/gxymo = Axia =7486.92daN/ml
AvYxfy 7.31x2350

Vply.rd—\/gxymo ~Axii 9016.37daN/ml

Vz,sd < Vplrd ...........c.ce.e.e.... condition vérifiée .

Vy,sd < Vply,rd ....................... condition vérifiée.

3) Vérification au déversement :

Il n y a pas de risque de déversement de la lisses du moment que la semelle comprimée est
soutenue latéralement sur toutes sa longueur.

Conclusion :

Le profilé choisis UAP100 convient comme lisses sur le pignon.
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CHAPITRE IV : Dimensionnement des éléments secondaires

1V.4.3.5 calcul des liernes de pignon :

e La Réaction R au niveau du lierne :
R= 1.25Qy.sdxé= 1,25 x 61.42x 2 =153.55daN

« Effort de traction dans le tronc¢on de lierne L1 provenant de la panne sabliere :
T1=R/2=153.55/2=76.77daN

Effort dans le trongonLz : T2=R+T1=153.55+76.77=230.32daN

Effort dans le trongon L3 : T 3= R+T2=153.55+230.32=383.87daN

Effort dans le trongon L4 : 2Tsin6=T3

O=arctg 2/2 = 45°

T4=(T3/2sin0)=(383.87 /2sin45°)=271.43daN

e Dimensionnement :

Le trongon le plus sollicité si celui qui a I'effort max T3=383.87daN

Les liernes travaillent en traction on doit vérifier La condition de résistance plastique de la
section brute suivant:

Ay
Ymo

Nsd=T3=383.87daN

Ntsd = Npl =

NsdxXym0O 383.87x1.1
As—2Y =0.17cm?
fy 2350

A:nx 02

4x0.2
D= / Xn =0.46cm

Soit une barre ronde de diametre §=0.46cm4.6 ~ mm

>0.17cm

Pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité, on opte pour une barre ronde de diametre
10mm

Donc : on opte sur une tige d’'un rond plein de=10mm

Conclusion :

Les pannes : IPE 140

L’échantignole : épaisseur de e = 1.00 cm.

Les liernes de la toiture : barre ronde de diametre ¢= 10 mm
Les lisses du long-pan : UAP100

Les liernes du long-pan : barre ronde de diameétre ¢p=10 mm
Les lisses du pignon : UAP100

Les liernes du pignon : barre ronde de diametre ¢= 10 mm

X3

%

X3

8

X3

¢

X3

%

X3

%

X3

8

X3

8
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CHAPITRE V: Calculs des potelets

V.1 Introduction :

Les potelets sont le plus souvent des profilés en I ou H destinées a rigidifier la cloture et résister
aux efforts horizontaux du vent. Leurs caractéristiques varient en fonction de la nature du
bardage et de la hauteur de la construction.

[Is sont sollicités en flexion composée :

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

-Une compression sous l'action des charges permanentes dues aux poids propre des lisses de

bardage, et celui du potelet lui-méme.

/\
o= 10.31° / \
L2 ] s

L1
v v
PP ¢—————PC—————r———»>
4m 4m 4m 4m 4m
Figure V.1 : Disposition des potelets.
Avec:

L1=8 + (tanax4) = 8.8m

L2 =8 + (tanax2x4) = 9.6m

V.1.1 Dimensionnement des potelets :

V.1.1.2 Principes de dimensionnement :

Pour les éléments comprimés et fléchis, trés élancés, on les dimensionne souvent sous la

condition de la fleche.

V.1.1.3 les données :

On dispose de 4 potelets sur chaque pignon, les deux potelets intermédiaires sont les plus
charger avec:

* La hauteur de potelet le plus chargé L =9.6m.

* La longueur de la lisse L =4m

* L’entre axe des potelets e= 4m
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CHAPITRE V: Calculs des potelets

* Nombre de lisses supportées par le potelet (n=5)

* Poids propre de bardage......ooereeneeneesesseesseens e e e e e e seeans 12.5kg/m?
* P0ids propre d’iSOIANTS .......eeeeenesnerseseeseessesessessse e ssssses s sssssssens 5kg/m?
* Poids propre d’accessoires de POSe........cccceeceerireeereressessenessenennen o DK/ M2

¢ Poids propre de la lisse (UAP100) ....cooerieiriminenees e 10.5kg/ml

V.2.1 Calcul des charges et surcharges :

a) Charges permanents G :
G=(PlissexLlissexNlisse)+(Pbardage+Pisolants+Paccesoire)xS
tributaire

G=(10.5x4x5)+ (12.5+5 +5) x (4x 9.6)
G=1074kg

b) Surcharges climatiques V :
V=-89.125daN/m-=................ (tableau 6 chapitre II)
V =-89.125 x 4.

V =-356.5daN/ml

V.2.2 Condition de la fleche :

g
z *pg% -
I
-
|
o
— N

Figure V.2 : Représentation des charges et surcharges sur le potelet.

La vérification de la fleche se fait sous le vent (non pondéré).

La fleche autour de I'axe y-y :

5 VXL4 L
fz=—xZU fadm=—
384 EXIY 200

[y=1000, VXL3
384 E

[y=1220,3565X1072X9603  [,=3911.31cm? On choisit le profilé IPE 270 avec Iy= 5790cm*
384 2.1X106
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CHAPITRE V:

Calculs des potelets

eCaractéristiques géométriques de I'lPE240 :

h b tw tf r A Iy iy
240 120 6.2 9.8 15 39.12 3892 9.97
Whiy Wely Iz iz Wiz Welz Ay d

366.6 324.3 283.6 2.69 73.92 47.27 19.14 190.4

Tableau V.1 : Caractéristiques géométriques de IPE 240

Calcul de la charge permanent G (avec IPE270) :

G = 1074+ (PprofilexLprofie)=1074 + (36.76 x 9.6)
G=1426.89daN

V.3.1 Vérification a 'ELU :

V.3.1.1 Vérification de la section a la résistance :

1. Incidence de I'effort normal :

Si Nsa < min (0.25Np; ; 0.5A4w. fy/ym) Il n'y a pas d’interaction entre I'effort normal et le

moment résistant.

Nsa=1.35G =1.35x1426.89= 1926.30daN

AXfy 45.95X235
YMO a

NpLRD= =98165.9daN

0.25Npi,a= 0.25x98165.9= 24541.47daN

Aw= A-2bts= 45.95-(2x13.5x1.02) = 18.41cm?

0.54w.fv _ 0.5x18.41x2350
yMO 1.1

=19665.22daN

Nsd=1926.30daN < min (24541.47; 19665.22) = 19665.22daN..................vérifiée

[I n'y a pas d’interaction entre I'effort normal et le moment résistant.

2. Incidence de I'effort tranchant :
Vsd<0.5Vp1;d

Qzsa= 1.5V=1.5x356.5= 534.75daN/ml

534.75%9.6
Vasa= Qusaxl /2222202 9566, 8daN
fy 2350
Avzx—= 22.1X—
Vpa—LB = 3 =27291.11daN
ymo 1.1

0.5 Vp;a=0.5%x27921.11=13645.55daN

Vzsa= 2566.8 daN<0.5Vpiz;d=13645.55daN.........cceccvvvvirnnnnen.
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CHAPITRE V: Calculs des potelets

[I n'y a pas d’interaction entre I'effort tranchant et le moment résistant.
3. Vérification a la flexion :

My .sd < M;d

Mcy;a: C'est le moment résistant qui dépend de la classe de la section.

Classe de la section :

4+ Classe de la semelle

¢ (b—tw-2r)/2_(135-6.6—2x15)/2
tf tf B 10.2

235 235
—(52270.5=(222)0.5=
& (fy (235) 1

=4.82<10 ¢

-la semelle est de classe 01

e C(Classe del’ame

€ -4 2196 3397472 ¢

tw tw 6.6

-I’Ame est de classe 01

4+ Donc la section est de classe 01

wplyXfy 484X2350
yYMO

=10340daN.m

Mcy;d:Mply;Rd=

1.5X Vx12_1.5X356.5X9.62
=

Mysd=6160.32daN.m<Mcy;a=10340daN.m......................vérifiée

My.sa= =6160.32daN.m

V.3.2 Vérification de I'élément aux instabilités :
La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :
* Leflambement:

Nsd  KYxMy.sd
xminxNplrd =~ Mply.rd ~

» Ledéversement:

Nsd + KltxMy.sd
xzx Nplrd ~ xltxMply.rd™

1. Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement :
On lit la valeur de yy et y.directement dans le tableau en fonction de I'élancement réduit
AyetAz et de la courbe de flambement appropriée.

Xmin=min (xy;Z) avec: ymin< 1

59
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e Flambement par rapport a I'axe fort y-y :
+ Calcul des élancements Ay :
Ay=Ly/iy=960/11.2=85.48

+ Calcul les élancements critique Acr:

235
€= (E)O.Szl

Acr=93.9e=939%«1=939

+ Calcul des élancements réduits Ay :
= Ay

== 0.5
Ay Acr *(Ba)

Pa=1; pour les sections de classe 1;2 et 3
85.48

Xy=m=o.9> 0.2 e il y a risque de flambement.
+ Calcul de coefficient de réduction

Pour un IPE 240 :

h 270

—=—=2>1.2

b 135

tf=11.23mm < 40 mm

Facteur d'imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donné par le
tableau 5.5.1 de 'Eurocode 3.

Axe Y-Y:courbea ay=0.21

Axe Z-Z : courbe baz =0.34
1

X oy rloyz- Ay 2
@y=0.5(1+ay(Ay - 0.2) + (Ay)?)
0y-0.5(1+0.21(0.91-0.2)+0.912)=0.98

1
Xy_o.98+\/0.982—0.912_0'74

e Flambement par rapport a I'axe faible z-z:

+ Calcul des élancements Az:

Lz 200
Az=— =——=66.22
iz 3.02

+ Calcul les élancements critique Acr:
Acr=939¢=939%x1=93.9
+ Calcul des élancements réduits :
- Az
bl 5
Az=-—Xx (Ba)o

PA=1; pour les sections de classe 1;2 et 3
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- 66.22
Az=
93.9

=0.71>0.2 crrreesen el ya risque de flambement.

+ Calcul de coefficient de réduction B;:
1

Xe= ©zZ+ @z2— Az 2
©z=0.5 (1 + az(Az - 0.2) + Az ()?)
¢2=0.5(1+0.34(0.71-0.2)+0.71%2)=0.83

1
X1 8340832 -0.7 12

min = min (0.74; 0.79).
)(min=0.74

=0.79

+ Calcul du facteur d’amplification Ky:

_ . MyXNsd
Y Xy xAxfy

B:est un facteur de moment uniformes equivalent pour le déversement.

= Wply—Wely
Hy=Ay (2B M)+ ===

Ly =0.9(1x1.3-4)+%=-1.13<0.9.
_ (=1.13)x1926.30

0.74X45.95%x2350

Ky=1 =1.02< 1.5

1.2. Calcul de I'élancement réduit vis-a-vis de déversement :
- ALt
il 05
ALt Acrx(Ba)

Acr=93.9e=939%1=939

lz

ALt= lz__
iz
\/a[1+%<%> ] 025
tf
C1=1.132 poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie
200
ALt= i) =62.19
V1132 1+2—10<%>2]0.25
1.02
- 6219 _ _ ,
A= 93.9 =0.66>0.4......ccccceveevevrieeiesse el y @a risque de déversement.

4+ Calcul de coefficient de réduction B:
1
XLT= —
@lt+/ @lt2— Alt 2

our= 0.5 (1 + avr(Arr- 0.2) + (Art)?)
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@11-0.5(1+0.21(0.66-0.2)+0.662)=0.76

1
LT= =0.88
X 0.76+V0.762—0.662

+ Calcul du facteur d’amplification Kvirt:
ULTXNSd

Xy xAxfy

urr=0.15 Az, fmr-0.15=0.15%0.71x1.3-0.15=-0.01< 0.9

(—0.01) x1926.30
Kir =1- =
0.74%45.95X2350

Kur=1-

+ Le flambement:

Nsd  KYxMy.sd
xminxNpl.rd ' Mply.rd

1926.30 1.02X6160.32

=0.63<1..............vérifiée.
0.74%98165.9 10340
+ Le déversement:
Nsd + KltxMy.sd
xzx Nplrd ~ xltxMply.rd™
19260.30 1X6160.32 o
=0.92<1.0.................. vérifiée.

0.79%X98165.9 0.88x10340

Conclusion :

IPE 240 convient comme potelet
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CHAPITRE VI : Calcul du portique traverse

VI.1 Introduction :

Les éléments structuraux constituent I'ossature principales du hangar sont'objet de notre étude,
ils présentent les éléments porteurs tels que le portique (poteau traverse) ainsi que les éléments
de stabilisation tel que les contreventements et les poutres de chainage.

Les portiques constitués de poteaux et traverses sont généralement les plus utilisés de nos jours

pour des raisons de simplicité en comparaison avec les portiques (poteaux-fermes), leur

utilisation est limitée a des portées inférieures ou égale a 40m

Les profilés laminés en I ou en H sont les plus utilisés comme poteau du portique quant aux
traverses sont généralement constituées de profilés laminés en I.

Les portiques en général peuvent avoir une portée de 15 a 60m, toutefois les portées comprises

entre 20 et 30m sont les plus économiques, la portée de notre portique est de 24m.

VI.1.1 Caractéristiques du portique étudié :

Le portique de notre projet présente les dimensions suivantes :
- La hauteur des poteaux : h = 8m

- La hauteur de faitage : H=10m

- La portée entre les poteaux : b = 20m

- La longueur des traverses : s = 10.20m

- L’entraxe des portiques : L = 6m

portique intermidiaire

10m| 8m

6m

A
A 4

20m

Figure VI.1 : Vue du portique en 3D
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VI.2 Calcul de portique :

Le calcul est effectué par le logiciel ROBOT millenium, les notes de calcul sont données par

famille on s’intéressant, pour chaque famille, a I’élément le plus sollicité. Nous avons exposé dans

ce chapitre, ce que nous avons jugé le plus important.

Figure VI.2 : Vue 2D du portique

VI1.2.1 Données des barres :

Barre Neceud 1 Nceud 2 Section | Matériaux | Typede | Gamadeg
barre
1 1 2 [PE400 Acier E24 Barre 0.0
2 3 4 [PE400 Acier E24 Barre 0.0
3 2 5 [PE400 Acier E24 Barre 0.0
4 5 4 [PE400 Acier E24 Barre 0.0
Tableau VI.1 : coordonné des barres dans le portique
VI.2.2Charges sur le portique :
a) charge permanent:
profile Type Poids unitaire Poids total
Sur traverse |Couverture+accessoires PS 17daN/m 102daN/m
de pose
Pannes [PE140 12.9daN/m 77.4daN/m
Sur poteau Lisse Uap100 10.5daN/m 315daN/m
Sabliere [PE140 12.9daN/m 77.4daN/m
Bardage PS 12dan/m 72daN/m
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b) Présentation des charges permanentes :

FZ=-4.04

FZ=-0.7

11

FigureVI.3 : Présentation de la charge permanente

c) Charge variable :

FZ=-4.04

Jil kN/m
A kN
g(ﬁjas: 2(G)

type Charge unitaire La charge
Sur la toiture Charge 60daN/m 360daN/m
d’exploitation
Neige 0.0864KN/m?2 52daN/m
vent Dépend de la zone
Température 35° 35°
Sur le poteau Vent Dépend de la zone
Température 35° 35°

Tableau VI.3 : Présentation de la charge permanente.
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d) Présentation des charges variables :

pZ=052

it

Figiu‘e VI.4:_Présenté-t-ion de la"charge de neige.

i

TX=35.00

T} im 4
Cas:6(N)

TX=35.00

pZ(loc)=368

-_—

pZ(loc)=4.34 pZ(loc)=4.34
L pZ(loc)=3.68
LL L e
pZ(loc)=5.35 pZ(loc)=-6.35 0Zloc)=228
- —ué r

il

TX=35.00

TX=35.00

Figure VL5 : Présentation de la température.

pZ(loc)=2.83

Figure VI.6 : Présentation de la charge du V2PG .Figure VI.7:Présentation de la charge du V1 LP
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VI.2.3 les combinaisons des charges :

Combinaisen Mom Type danalyse gp: ""tgd“ Définition
8 (C) COMB1 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+3*1 .50
9 (C) Comb2 | naison linéaire EFF (1+2)*1 . 35+3*1 50+4*0 67
10 (C) Comb3 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+3*1 .50+5*0 67
11 (C) Comb4 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+3*1.50+6*0.87
12 (C) CombS | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+3*1.50+7*0.53
13 (C) CombS | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+3*1 50+4*0.67+7*0.53
14 (C) Comb? | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+3*1 . 50+5*0.67+7*0.53
15 (C) Combg | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+3*1.50+4*0.67+6~0.87
16 (C) CombS | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+3%1.50+5*0.67+6*0.87
17 (C) Comb10 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+3*1 .50+6*0.87+7*0.53
18 (C) Comb11 | naison lingéaire EFF (1+2)*1.35+3*1.50+4*0.67+6*0.87+7*0.53
19 (C) Comb12 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+3*1.50+5*0.67+6*0 87+7*0.53
20 (C) Comb13 | naison lingaire EFF (1+2)*1.00+3*1.50
21 (C) Comb14 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+3*1.50+4*0.67
22 (C) Comb15 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+3*1 . 50+5%0.67
23 (C) Comb16 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+3*1.50+6%0.87
24 (C) Comb17 | naiscn linéaire EFF (1+2)*1.00+3*1 .50+7*0.53
25 (C) Comb18 | naison lingaire EFF (1+2)*1.00+3*1.50+4*0.67+7*0.53
26 (C) Comb19 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+3*1.50+5*0.67+7*0.53
2T (C) Comb20 | naiscn linéaire EFF (1+2)*1.00+3*1 50+4*0 67 +65*0 .87
28 (C) Comb21 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+3*1 50+5*0.67+5*0 87
29 (C) Comb22 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+3*1 . 50+6*0.87+7*0.53
30(C) Comb23 | naison lingaire EFF (1+2)*1.00+3*1.50+4*0.67+6*0.87+7*0.53
31 (C) Comb24 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+3*1 50+5*0.67+6*0.87+7*0.53
32 (C) CombZ5 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+4*1 .50
33 (C) Comb26 | naison lingéaire EFF (1+2)*1.35+4*1 50+6%0.87
34 (C) Comb27 | naison linéaire EFF (142)*1.35+4*1.50+7*0.53
35 (C) Comb28 | naison lingaire EFF (1+2)*1.35+3*0.87+4*1.50
36 (C) Comb29 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+4*1 50+6*0.87+7*0.53
37T (C) Comb30 | naiscn linéaire EFF (1+2)*1 35+(3+6)*0 87 +4*1 .50
38 (C) Comb31 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+3*0.87+4*1 50+7*0.53
39 (C) Comb32 | naison linéaire EFF (1+2)*1 35+(3+6)*0.87+4*1 50+7*0.53
40 (C) Comb33 | naison lingéaire EFF (1+2)*1.35+5%1.50
41 (C) Comb34 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+5*1 50+6*0.87
42 (C) Comb35 | naison linéaire EFF (1+2)"1.35+5"1 50+7*0.53
43 (C) Comb36 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+3*0.87+5%1.50
44 (C) Comb37 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+5*1.50+6*0.87+7*0.53
45 (C) Comb38 | naison linéaire EFF (142)*1.35+(3+6)0.87+5"1.50
46 (C) Comb39 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+3*0.87+5%1.50+70.53
47 (C) Comb40 | naison linéaire EFF (1+2)*1 35+(3+8)*0.87+5*1 50+7*0.53
48 (C) Comb41 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+4*1.50
49 (C) Comb42 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+4*1.50+6*0.87
50 (C) Comb43 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+4*1.50+7*0.53
51 (C) Comb44 | naison lingaire EFF (1+2)*1.00+3*0.87+4*1.50
52 (C) Comb45 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+4*1 50+6*0 87+7*0.53
53 (C) Comb45 | naison linéaire EFF (1+42)*1.00+(3+6)*0.87+4*1.50
54 (C) Comb47 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+3*0.87+4*1.50+70.53
55 (C) Comb42 | naison linéaire EFF (142)*1.00+(3+6)*0.87+4*1.50+7*0.53
56 (C) Comb49 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+5*1.50
BT (C) CombS0 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+5*1.50+6*0.87
58 (C) CombS1 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+5%1 50+7*0.53
59 (C) CombS2 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+3*0.87+5*1.50
60 (C) Comb53 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+5*1.50+6*0.87+7*0.53
61(C) Comb54 | naison linéaire EFF (142)*1.00+(3+6)*0.87+5*1.50
62 (C) CombSS | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+3*0.87+5%1.50+70.53
63 (C) CombS6 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+(3+6)*0.87+5*1 50+7*0.53
64 (C) CombS7 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+6%1.50
65 (C) Comb58 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+4*0.67+6*1.50
66 (C) CombS9 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+5%0 67 +6%1 .50
67 (C) CombS0 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+6%1.50+70.67
68 (C) CombS1 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+3*0.87+6*1.50
69 (C) Comb&2 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+4*0.67+6%1.50+70.67
70 {C) Comb&3 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+5*0.67+6%1.50+70.87
711(C) CombS4 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+3*0.87 +4*0.67+6*1.50
72(C) Comb&S | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+3*0.87+5*0.67+6%1.50
73 (C) Comb&s | naizon linéaire EFF (1+2)*1.35+(3+7)*0.87+6*1.50
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74 (C) CombE7 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+(3+7 )*0.87+4*0.67+6%1 .50
75 (C) Comb&8 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+(3+7 )*0.87+5*0.67+6%1 .50
76 (C) CombEY | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+61.50
77 iC) Comb70 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+4%0.67+6*1.50
78 (C) Comb71 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+5%0.67+6*1.50
79(C) Comb72 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+6%1 50+7*0.87
80 (C) Comb73 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+3*0.87+6*1.50
81 (C) Comb74 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+4*0.67+6*1 .50+7*0.87
82 (C) Comb75 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+5*0.67+6*1 .50+7*0.87
83 (C) Comb76 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+3*0.87+4*0 67 +6*1 .50
84 (C) Comb77 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+3*0.87+5*0.67+6*1 .50
85 (C) Comb78 | naison linéaire EFF (142)*1 .00+(3+7)*0 87 +6%1 50
86 (C) Comb79 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+(3+7 *0.87 +4*0 67+6*1 .50
87 (C) Comb&0 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+(3+7 *0.87+5*0.67+61 .50
88 (C) Comb31 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+7*1.50
83 (C) Comb32 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+4*0.67+7*1.50
90 (C) Comb33 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+5*0.67+7*1.50
91 (C) Comb34 | naizon linéaire EFF (1+2)*1.35+6%0.87+7*1.50
92 (C) Comba5 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+3*0.87+7*1.50
93 (C) Comb86 | naizon linéaire EFF (1+2)*1 35+4%0 67+6%0.87+7*1.50
94 (C) Comba7 | naizon linéaire EFF (1+2)*1.35+5*0.67+6*0.87+7*1.50
95 (C) Comb32 | naizon linéaire EFF (1+2)*1.35+3*0.87+4*0.67+7*1.50
96 (C) Comb39 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+3*0.87+5*0.67+7*1.50
97 (C) Comb80 | naizon linéaire EFF (1+2)*1.35+(3+6)*0.87+7*1.50
98 (C) Comb@1 | naisen linéaire EFF (1+2)*1.35+(3+6)*0.87+4*0.67+7*1.50
99 (C) Comb32 | naison linéaire EFF (1+2)*1.35+3*0.87+5*0.67+7*1.50
100 (C) Comb83 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+7*1.50
101 (C) Comb84 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+4*0.67+7*1.50
102 (C) Comb85 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+5%0.67+7*1.50
103 (C) Comb86 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+6%0.87+7*1.50
104 (C) CombS7 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+3%0.87+7*1.50
105 (C) CombS2 | naison lingéaire EFF (1+2)*1.00+4*0 67+6*0.87+7*1.50
106 (C) Comb89 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+5%0.67+6*0.87+7*1.50
107 (C) Comb100 | naizon linéaire EFF (1+2)*1.00+3*0.87+4*0.67+7*1.50
108 (C) Comb101 | naizon linéaire EFF (1+2)*1.00+3*0.87+5*0.67+7*1.50
109 (C) Comb102 | naison linéaire EFF (1+2)*1.00+(3+6)*0.87+7*1.50
110 (C) Comb103 | naizon linéaire EFF (1+2)*1 .00+(3+6)*0.87 +4*0.67+7*1.50
111 (C) Comb104 | naizon linéaire EFF (1+2)*1.00+3*0.87+5*0.67+7*1.50
112 (C) COMB105 | naizon linéaire DEP (1+2+3y*1.00
113 (C) Comb106 | naison linéaire DEP (1+2+3)"1.00+4*0.67
114 (C) Comb107 | naison linéaire DEP (1+2+3)*1.00+5*0.67
115 (C) Comb10& | naizon linéaire DEP (1+2+3)*1.00+5*0.87
116 (C) Comb109 | naizon linéaire DEP (1+2+3)"1.00+7*0.53
17 (C) Comb110 | naison linéaire DEP (1+2+3)*1.00+4*0.67+7*0.53
118 (C) Comb111 | naizon linéaire DEP (1+2+43)*1.00+5*0.67+7*0.53
119 (C) Comb112 | naizon linéaire DEP (1+2+3)*1.00+4*0.67+5*0.87
120 (C) Comb113 | naison linéaire DEP (1+2+3)*1.00+5*0 67 +6*0.67
121 (C) Comb114 | naison linéaire DEP (1+2+3)*1.00+6*0.67+7"0.53
122 (C) Comb115 | naison linéaire DEP (1+2+3)*1.00+4*0.67+65*0.87+7*0.53
123 (C) Comb116 | naison linéaire DEP (1+2+3)*1.00+5*0.67+6*0.87+7*0.53
124 (C) Comb117 | naison linéaire DEP (1+2+4)*1.00
125 (C) Comb118 | naison linéaire DEP (1+2+4)°1.00+5*0.87
126 (C) Comb119 | naison linéaire DEP (1+2+4)°1.00+7*0.53
127 (C) Comb120 | naison linéaire DEP (1+2+4)°1.00+3*0.87
128 (C) Comb121 | naison linéaire DEP (1+2+4)*1.00+5"0.87+7"0.53
129 (C) Comb122 | naison linéaire DEP (1+2+4)*1.00+{3+5)0.87
130 (C) Comb123 | naison linéaire DEP (1+2+4)*1.00+3"0.87+7*0.53
131 (C) Comb124 | naison linéaire DEP (1+2+4)*1.00+(3+6)*0.87+7*0.53
132 (C) Comb125 | naison linéaire DEP (1+2+5)*1.00
133 (C) Comb126 | naison linéaire DEP (1+2+45)1.00+6*0.87
134 (C) Comb127 | naison linéaire DEP (1+2+5)"1.00+7*0.53
135 (C) Comb128 | naison linéaire DEP (1+2+45)"1.00+3*0.87
136 (C) Comb129 | naison linéaire DEP (1+2+5)*1.00+5"0.67+7*0.53
137 (C) Comb130 | naison linéaire DEP (1+2+5)*1.00+(3+6)*0.87
138 (C) Comb131 | naison linéaire DEP (1+2+5)*1.00+3%0.87+70.53
139 (C) Comb132 | naison linéaire DEP (1+2+5)*1.00+(3+6)*0.87+7*0.53
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140 (C) Comb133 | naizon linéaire DEP (1+2+6)*1.00
141 (C) Comb134 | naizon linéaire DEP (1+2+6)*1.00+4*0 67
142 (C) Comb135 | naison linéaire DEP (1+2+6)*1.00+5*0.67
143 (C) Comb135 | naizon linéaire DEP (1+2+6)*1.00+7%0.87
144 (C) Comb137 | naizon linéaire DEP (1+2+6)*1.00+3%0.87
145 (C) Comb132 | naizon linéaire DEP (1+246)*1.00+4*0 67 +7*0.87
146 (C) Comb139 | naison linéaire DEP (1+2+6)*1.00+5*0.67+7*0.67
147 (C) Comb140 | naizon lingaire DEP (1+2+6)*1.00+3*0.87+4*0 .67
148 (C) Comb141 | naizon linéaire DEP (1+2+6)*1.00+3*0.87+5*0 67
149 (C) Comb142 | naison linéaire DEP (1424871 .00+(3+7)*0.87
150 (C) Comb143 | naison linéaire DEP (1+246)*1.00+(3+7)*0.87+4*0 67
151 (C) Comb144 | naison linéaire DEP [1+2+6)*1 .00+(3+7)*0.87+5%0.67
152 (C) Comb145 | naizon linéaire DEP (1+2+7)*1.00
153 (C) Comb146 | naison linéaire DEP (1+2+7)*1.00+4*0 .67
154 (C) Comb147 | naizon linéaire DEP (1+2+7)*1.00+5%0 .67
155 (C) Comb148 | naizon linéaire DEP (1+2+7)*1.00+6%0.87
156 (C) Comb143 | naizon linéaire DEP (1+2+7)*1.00+3*0.87
157 (C) Comb150 | naison linéaire DEP {(1+2+7y*1.00+4*0.67+5*0.67
158 (C) Comb151 | naizon linéaire DEP {1+2+7)y*1.00+5*0.67+6%0.87
1539 (C) Comb152 | naizon linéaire DEP (1+2+7)*1.00+3*0.67 +4*0 67
160 (C) Comb153 | naison linéaire DEP (1+2+7)*1.00+3*0.67+5*0 .67
161 (C) Comb154 | naison linéaire DEP (1+2+771 .00+(3+5)*0.87
162 (C) Comb155 | naizon linéaire DEP (142471 .00+(3+6)*0.87+4*0.67
163 (C) Comb156 | naizon linéaire DEP (1+2+7)*1.00+3*0.87+5*0 67

Tableau VI.4 : touts Les combinaison possible dans un portique .

VI.2.4 Efforts extrémes globaux :

FX (KN) FY (KN) MY (KN)
MAX 100.53 80.67 231.46
Barre 1 3 2
Nceud 1 2 4
Cas 17 (C) 17(C) 17 (C)
MIN 27.37 -80.67 -231.46
Barre 4 4 3
Nceud 5 5 2
Cas 17 (C) 17 (C) 17(C)

Tableau VL5 : Les efforts défavorables
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CHAPITRE VI : Calcul du portique traverse

VI.2.5 Vérification du poteau IPE 400:

Figure VI.8:les moment maximaux

-\Eb_

Figure VL9 : Les efforts max dans le portique

—5 67

] an 67

gEXI e
= i

Figure VI.10 : L’effort tranchant maximal
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CHAPITRE VI :

Calcul du portique traverse

eCaractéristiques géométriques de I'lPE400 :

h b tw tr r A Iy iy
400 180 8.6 13.5 21 84.46 23130 16.55
Wply Wely Iz iz Wplz Welz Ayz d
1307 1156 1318 3.95 229 146.4 42.69 331
Tableau VI.6 : Caractéristiques géométriques de IPE 400
a) Bilan des efforts :

v My.sd=-223.60kN. m
v Nsa= 93.66 kN

v Vzsd= -27.95KN
Classe de la section :

+ Classe de la semelle

¢ _(b—tw—2r)/2_(180-8.6-2x21)/2

tf tf 13.5
£=(235/£,)05=(235/235)05=1

-la semelle est de classe 01

+ Classe de I'ame
1
NSd _ 93.66

de= = =4,
twxfy 0.86%x23.5

1
a=
33.1((33.1+4.3)/2

=0.56 <1

Pour les sections de classe 01 :

d 39%¢

—<

tw 13a-1

331 396x%1
—=38.48<———=72
8.6. 13x0.5—-1

-I’ame est de classe 01

=4.79<10 ¢
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CHAPITRE VI : Calcul du portique traverse

VI.2.5.1 Vérification a 'ELU :

1. Incidence de I'effort tranchant :

Vsd<0.5Vpl;d Il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et I'effort tranchant
V2sa=27.95KN

v Avz(FY /\/3) _42.69(23.50//3)
d= =

» =526.55KN
YMoO 1.1

Vzsa= 27.95KN<0.5 Vp;a=263.27 .......c0ecuvnnenenn VErifiée.

L’'incidence de l'effort tranchant sur le moment résistant peut étre négligée.

2. Incidence de I'effort normal :
Si Nsa < min (0.25Np; ; 0.5Aw. fy/ym) 1l n'y apas d’interaction entre I'effort normal et le
moment résistant.

Nsa=93.66KN

AXfy 84.46X23.5
YMO

0.25Npra= 0.25x1804.3=451.09KN

Aw= A-2bts= 84.46-2x18x1.35) = 35.86cm*
0.5Aw.fv_ 0.5x35.86x23.50

=1804.37KN

NpLRrD=

Mo 11 = 383.05KN
Nsd =93.66KN < min (451.09 ; 383.05) = 383.05KN............. vérifiée
[I n'y apas d’interaction entre l'effort normal et le moment résistant
3. Vérification a la flexion :
My .sd < M;d

M_cy;a: C’est le moment résistant qui dépend de la classe de la section.

Section de classe 1 : Mcra= MplLrd

wpl.yXfy 1307X%23.5
YMO

Mey;a-Mply;Rd = =279.2227KN.m

My.sd=223.60KN.M<Mcy;a=279.2227KN.m..................vérifiée.

V1.2.5.2 Vérification de I’élément aux instabilités :

VI.2.5.2.1 Vérification vis-a-vis du flambement :
1. Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement :

Xminzmin (Xy;z) avec : Xmins 1

+ Flambement par rapport a I'axe Y-Y (dans le plan du portique) :
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CHAPITRE VI : Calcul du portique traverse

+ Longueur de flambement :
Ly=800

+ Calcul des élancements Ay :

L 800
y=—=—=48.33
iy 16.55

+ Calcul les élancements critique Acr:

235 235
—-)05=(=—=)0.5=1
e=(5)=(555)

Acr=93.9¢=939%1=939

+ Calcul des élancements réduits\y :
- Ay
- 0.5
}\y }\CI‘X(Ba)
Pa=1 ; pour les sections de classe 1;2 et3
~ 4833

?\yz——O 51> 0.2 il ya risque de flambement

4+ Calcul de coefficient de réduction

Pour un IPE400:
h 400
—=—2=2.22>1.2
b 180

tf = 13.5mm <40 mm

: Facteur d'imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donné par le
tableau 5.5.1 de 'Eurocode 3.

Axe Y-Y:courbea ay=0.21

Axe Z-7 : courbe baz =0.34

1
ey+(@y2+ Ay 2)0.5
@y=0.5(1+ay (Ay - 0.2) + (Ay)?)
oy=0.5 (1+0.21 (0.51-0.2) +0.512)=0.66
Xy=1/0.66+(0.662-0.0.512)05=0.926

Xy=

+ Flambement par rapport a I'axe z-z (hors du plan du portique) :

+ Longueur de flambement :
Lz=200cm

+ Calcul des élancements Az:

Lz 200

Az=—=—-=50.63
12

3.95
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CHAPITRE VI : Calcul du portique traverse

+ Calcul les élancements critique Acr:
235 235

=, )%= )" =1

235
Acr=93.9¢=939%1=939

4+ Calcul des élancements réduits :
_ Az

=—"x(Ba) 05
Az Acrx(B )
Pa=1; pour les sections de classe 1;2 et3

~ 50.63
Az= 939 =0.53> 0.2 il yarisque de flambement.

4+ Calcul de coefficient de réduction B:

1
©z+(@z2+ Az 2)0.5

Xz=

2= 0.5 (1 + az(Az - 0.2) + Az?)

02-0.5 (1+0.34 (0.53-0.2)+0.53%)=0.69
y2=1/0.69+(0.692-0.532)05=0.641
xmin = min (0.926; 0.883).

¥min=0.883

+ Calcul du facteur d’amplification Ky:

_1. WyxNsd
Ky=1- oy AXfy Avec Ky<1.5

B:est un facteur de moment uniformes equivalent pour le déversement.

Wply—Wely

py=Ay.(2mL-4)+ Wely Avec uy<0.9
Brup=1.8-0.7¢
a 0
=y T22360
puL =Fuep=1.8
Wel 1307-1156
wy=2y.(2Bu- 4)+% =0.51(2x1.8-4)+(~—————)=-0.07
~0.07%93.66
Ky=1- =1.003=1

0.926X84.46x23.5

4+ Vérification au flambement :

Nsd _KYxMy.sd 93.66 1x223.60
xminxNplrd ~ Mply.rd 0.926x1804.3  279.22
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CHAPITRE VI :

Calcul du portique traverse

V1.2.5.2.2 Vérification vis-a-vis du déversement :

+ Calcul de I'élancement réduit :
~ ALt
ALt =EX (Ba)o's

Acr=93.9e=939%1=939
1z

ALt= iz
(C1)0.5x[<%>zlo.25
i

Ci=1.88 - 1.4y + 0.52Y2< 2.7

Lp_Ma
“Mb

[Ma < Mb] : Moments aux extrémités du trongon
223.60X6

Ma=-=—"——=-167.7KN.m

Mb = -223.60KN. m

_ -167.7
T _223.60

v =0.75

C1=1.88-1.4(0.749)+0.52(0.749)2=1.123<2,7
200/3.95

3.9

1.35

ALt= =46.17

(1.123)0.5

ALi=44.48/93.9%(1)05=0.49>0.4.........cc.ccsce0suvenennnnil N’ya pas risque de déversement.

4+ Calcul de coefficient de réduction X::

1
"~ IT+(IT2-ALT2)0.5

@ur= 0.5 (1 + avt(ALe - 0.2) + (ALd)?)
@17-0.5(1+0.21(0.49-0.2)+0.492)=0.65
x11=1/0.65+(0.652-0.492)05=0.928

XLT

+ Calcul du facteur d’amplification Kvir:

Kipeq HETXNSd
XLTxAXxfy
prr=0.15 Az. fmr-0.15< 0.9
Pu=1.8 - 0.7y
Bmie=1.8-0.7(0.749)=1.275

uLr=0.15%0.53 x1.275-0.15=-0.048< 0.9

(—0.048) x87.71
0.928X84.46X23.50

Kir=1— 1.00
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CHAPITRE VI : Calcul du portique traverse

4+ Vérification au déversement :

Nsd + KltxMy.sd
xzx Npl.rd ~ xltxMply.rd™

93.66 223.60
0.883x1804.37 0.928X279.22

=0.92<1.........vérifiée

Conclusion :
La section de profilé laminé choisie IPE400 est adéquate pour le convient pour I'ossature du

portique.

V1.2.6 Vérification de la traverse :

V1.2.6.1 Vérification de la section a la résistance :

Bilan des efforts :

V' Mysa=-223.60 KN.m
v" Nsda=44.71 KN
v Vasd =-81.08 KN

Classe de la section :

+ Classe de la semelle

¢ (b—tw-2r)/2_(180-8.6—2x21)/2
tf tf B 13.5

£=(235/£,)05=(235/235)05=1

=4.79<10 ¢

-la semelle est de classe 01

+ Classe de 'ame
_; <1
=i ([drdoy/2)

NSd 44.71
dc= = =2.25
twxfy 0.86%x23.5

1

a_33.1((33.1+2.25)/2_0'7251

Pour les sections de classe 01 :

d 39%¢

—<

tw 13a-1

331 396x1
—=38.48<——=47.36
8.6 13x0.72—-1

-I’ame est de classe 01
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CHAPITRE VI : Calcul du portique traverse

1. Incidence de I’effort normal :
Si Nsd < min (0.25Np; ; 0.5Aw. fy/ym) Il n'y a pas d’interaction entre I'effort normal et le
moment résistant.

Nsa=44.71KN

AXfy 84.46x23.5
YMO B

0.25Np,a= 0.25x1804.37=451.09KN

Aw= A-2bts= 84.46-(2x18x1.35) = 35.86cm?

0.54w.fv_ 0.5X35.86X23.50
yMO 1.1

Nsd =44.71N < min (451.09; 383.05) = 383.05KN............. vérifiée

=1804.37KN

NpLRD=

=383.05KN

[l n'y apas d’interaction entre I'effort normal et le moment résistant
2. Vérification a la flexion :

My .sd < M;d

Mcy;a: C’est le moment résistant qui dépend de la classe de la section.

Section de classe 1 : Mcri= Mpird

wplyXfy 1307x23.5
yYMO

Mysd=223.60KN.M<Mcy;a=279.22KN.m..................Vérifiée.

Mey;a-Mply;Rd = =279.22KN.m

VI.2.6.2 Vérification de I’élément aux instabilités :
VI.2.6.2.1Vis-a-vis du flambement :
La vérification de I’élément sous une flexion composée avec risque de flambement se fait

suivant la formule suivante :

Nsd  KYXMy.sd
xminxXNpl.rd ' Mply.rd

1. Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement :

On lit la valeur de yyety-directement dans le tableau en fonction de I’élancement réduit
AyetAz et de la courbe de flambement appropriée.

Xmin=min (yy;z) avec: ymin< 1

. Flambement par rapport a I’axe fort Y-Y (dans le plan du portique) :

+ Longueur de flambement :

1000

y=————=1039.07cm
cos(11.31)
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CHAPITRE VI : Calcul du portique traverse

+ Calcul des élancements Ay :

Ly _1039.07
Y=y ~ 1655

=62.78

+ Calcul les élancements critique Acr:

235 235
—(522Y0.5=(222)0.5=
& (fy (235) 1

Acr=93.9e=939%1=939

+ Calcul des élancements réduitsly :
= 2
}\yzl_:():/r X(Ba)O'S
PA=1 ; pour les sections de classe 1;2 et3

62.78
m=0.66> 0.2 cerreeseesneesnee el ya risque de flambement

Ay=
4+ Calcul de coefficient de réduction :
Pour un IPE 400:

h_o200 992512
b 180

tf=13.5mm < 40 mm

: Facteur d'imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donné par le
tableau 5.5.1 de 'Eurocode 3.

Axe Y-Y:courbea ay=0.21

Axe Z-Z : courbe baz =0.34

1
" @y+(@y2— Ay 2)0.5
@y =0.5 (1 + ay(Ay - 0.2) + (Ay)?)
@y-0.5 (1+0.21 (0.66-0.2) +0.662)=0.76
¥y=1/0.76+(0.762-0.662)05=0.879

Xy

e Flambement par rapport a I'axe faible z-z (hors du plan du portique) :

+ Longueur de flambement :

500

Lz=—————=509.90cm
cos(11.31)

4+ Calcul des élancements Az:

Lz_509.90
Tiz  3.95

=129.08
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+ Calcul les élancements critique Acr:
235

235

=(—=)0.5=-(==)05= = = =

€ ( r ) (235) 1 Acr=93.9¢6=93.9%1=93.9
4+ Calcul des élancements réduits :

- Az

=22 %(Bay05
Az Acrx(B )
BA=1; pour les sections de classe 1;2 et 3

- 129.08
Az=

939 =1.37>0.2 ceveeresreeseennes el ya risque de flambement .

4+ Calcul de coefficient de réduction B:

1
T @z+(9z2-1z2)0.5

2= 0.5 (1 + az(Az - 0.2) + Az?)
02-0.5(1+0.34(1.37-0.2)+1.372)=1.63
y2=1/1.63+(1.632-1.372)05=0.397
Jmin = min (0.879; 0.397).
Xmin=0.344

Xz

+ Calcul du facteur d’amplification Ky:
-1 UYXNsd

YT yxAxfy

B:est un facteur de moment uniformes equivalent pour le déversement.

Wply—-Wely

Hy=Ay.(2BmL-4)+ Wely

Bini- Bugpr e (Busa- Bingp)

Bup=1.8-0.7¢
Ma _ 1695 _ .,
P Mb —22360

Pmep=1.8-0.7¢9=1.8-0.7(-0.64)=2.24

q.l2_3.67x82
==

AM=232.30+149.73=385.03KN.m

Mq =29.36KN.m

Pumq=1,3 Cas de charge uniformément répartie.

2244223 (13.224)=2.16
BumiL= 2. 385.03( 3- 2.24)=2.
= Wply-Wely ) 1307-1156,
=Ry (2B )+ P =0.66(2x2.16-4)+ (- )=0.34
0.34%x45.64
Ky=1 . =0.990

0.879x84.46x23.5
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4+ Vérification au flambement :

Nsd  KYXMy.sd
Xmianpl.rd' Mply.rd ~
44.71 0.99%223.60 o
t =0.86<1.0..................vérifiée

0.344X1804.37 279.22

VI.2.6.2.2 Vis-a-vis du déversement :

Semelle supérieure :

La semelle supérieure qui est comprimée sous l'action des charges verticales descendantes Est
susceptible de déverser entre les points de maintiens latéraux.

4+ Calcul de I’élancement réduit :

= ALt
- 0.5
ALt or X (Ba)

Acr=93.9e=939%1=939
lz/)iz

(z)/(iz
(C1)0.5X[1+0.05(5 7

C1=1.88 - 1.4y + 0.52Y2< 2.7
C1=1.88 - 1.4 (-0.64) + 0.52(~0.64)2=2.98 < 2,7
509.9/3.55

(509.9)
1+0.05< 355 )2]0.25:

(z15)
- 6328

ALe= 93.9 =0.67>0.4........cccevvvvrvrennennnnndl ya risque de déversement.

ALt=

))2]0.25

ALt= =63.28

(2.42)0.5

+ Calcul de coefficient de réduction @:
1
@IT+(lT2-ALT2)0.5
our= 0.5 (1 + arr(Arr- 0.2) + (AL1)?)
¢@L1=0.5 (1+0.21 (0.67-0.2)+0.672)=0.77

1
7 0.77+(0.77-0.67)0.5

XLT

XLT =0.869

+ Calcul du facteur d’amplification Kvir:
ULTXNSd
XZXAXfy

prr=0.15 Az. fmr-0.15< 0.9

Kir=1-

pmi=1.8 - 0.7y
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Calcul du portique traverse

¥=1.8-0.7 (-0.64)=2.24
pr=0.15.1.37. 2.24-0.15=0.31< 0.9

(0.31) x45.64

- =0.93<1
0.897x84.46%23.50

Kir =1

%+ Vérification au déversement :
Nsd . KltxMy.sd

xzx Npl.rd  xltxMply.rd

44.71 , 0.93x223.60
0.344x1804.37 0.869X279.22

=0.92<1.......... vérifiée

4+ Actions vers le haut :

La semelle inférieure qui est comprimée sous l'action du vent de soulevement est susceptible

de déverser du moment qu’elle est libre sur toute sa longueur Bilan des efforts pour les charges

ascendantes :
Mysd= 95.74 KN.m
Nsa= 51.82 kN

Vzsd= -34.52 kN

4+ Calcul de I’élancement réduit :
ALt = ALt/ Acrx(Ba)05
Acr=93.9e=939%1=939

iz

ALt= iz
(C1)0.5x[<%>zlo.25
i

C1=1.88 - 1.4y + 0.52y2< 2.7
l{le\/[a/l\/[b

[Ma < Mb] : Moments aux extrémités du trongon
Ma=-34.81KN.m

Mp = 95.74KkN. m

Y=-34.81/95.74=-0.247

C1=1.88-1.4(-0.247) + 0.52 (-0.247)%2=2.09< 2,7

509.9
ALt= A =75.57
(2.09)0.5x[<%)2]0.25

1.35
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75.57
93.9

ALe= x(1)05=0.81>0.4......cccccevcvvecerrrsveerenenneil y a risque de déversement.

+ Calcul de coefficient de réduction X::
1
~@y+(@y2— Ay 2)0.5
our= 0.5 (1 + avr(Arr- 0.2) + (Aut)?)
¢L1=0.5(1+0.21(0.81-0.2)+0.812)=0.89
x1r=1/0.89+(0.892-0.812)0-5=0.794

Xy

4 Vérification au déversement :

My.sd <
xltxMply.rd =

95.74

————— =0.53 > 1. Vérifiée,
0.794x279.22

Conclusion :

L’élément est vérifiée au flambement et au déversement dans le cas de charges ascendantes et
descendantes, on conclut que le profilé laminé choisi (I'IPE 400) est vérifié aux états limites

ultimes et de services donc vérifié a la sécurité et convient comme Traverse du portique
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CHAPITRE VII : Calcul des contreventements

Introduction:

Les contreventements sont des pieces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de 'ossature en
s'opposant a I'action des forces horizontales telles que le vent, séismes, chocs,... IIs sont alors
congus pour acheminer les charges horizontales jusqu’aux fondations.

VII.1 Dispositions des contreventements :

Nos contreventements sont disposés suivant les versants de la toiture dans les 2 travées de
rives, dans le but de reprendre les efforts longitudinaux dues au vent, vu que le portique
principal joue le role du contreventement transversal. Ils sont composés principalement d’'une
poutre au vent qui regois les efforts du vent et les transmet vers les palées de stabilité qui joue
le réle des appuis de cette poutre a treillis et les transmettent vers le sol de fondation.

VII.2 Effort du vent sur les pignons :

La transmission des efforts sur le pignon passe successivement du bardage aux lisses, puis aux
potelets, puis a la traverse du portique de rive. Ce dernier n’étant pas rigide transversalement, il
est nécessaire de le stabiliser en construisant un dispositif, tant dans le plan de la toiture (poutre

au vent) que dans le plan vertical (palée de stabilité).

Panne mtermediawre

Poutre au vent

Palée de stabalite

Figure VIIL.1 : Effort du vent sur les pignons.

VIL.2.1Calcul de la poutre au vent en pignon:
Cette poutre sera calculée comme une poutre treillis reposant sur deux appuis

(palées de stabilité).Elle sera soumise a des forces horizontales.
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Calcul des contreventements

a) Evaluation des efforts horizontaux:

Fl F2 F3 F3 k2

&m

Figure VIIL.2 : Schéma statique de la poutre au vent.

hl 4
F1=(V x—x= Iir
2 27 12
h2 8
Fa2=(V x—x= Iir
2 27 6
h3 8
F3=(V x—x= Iir
2 27 12

D’apres I'étude au vent (chapitre2) :

e La valeur de Ce est donnée ci-dessous :

vent
-p 05— D Ef—

- Le coefficient de réduction :

2Cr=Cea + Ce=0.8+0.3=1.1

- Lapression dynamique gn:

Qh = qrefx Cex=50.0x 1.7 = 85daN/m?

- Lapression du vent:
V=ph=Cdx ghxZCr=1x85x 1.1=93.5daN/m?
Aveccd =1
La force de frottement est nul

- Calcul des efforts horizontaux :

h1=8m; h2=8.80m; h3=9.60m
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CHAPITRE VII :

Calcul des contreventements

F1=(93.5 x gxz_so)_l_ %= 1112daN

8.80 20 2192

F2=(93.5 x —x—) + ——=12193.6daN
2 4 4

9.6 20 2192

F3=(93.5 x —x—)X ——=2343.2daN
2 4 4

b) Efforts de traction dans les diagonales :

Par la méthode des coupures, on établit que l'effort FFdd dans les diagonales d’extrémité (les

plus sollicitées) est donné comme suit :

R= Fa.cos (0)+F1

Fi 2X(F1+F2+F3
R= f=¥=5648.2daN

Tan() = = 0.66

6=33.42°

R—F1_5648.2—1112
“cos®  cos33.43

d =5435.44daN

Nsd = 1.5 Fa = 1.5 x6232=8152.5daN
VII.2.2 Section de la diagonale :

Calcul de la section brute A :

(Axfy)
ymo

Nsd < Npl, rd=

(Nsdxymo0) 81.52x1.1
- Fy ~ 235

A =3.81cm?

Pour des raisons pratiques on opte pour une corniere isolée de 45x45x6 avec un boulon de 12

mm et trous de 13mm. Soit L45x45x6 (A = 5.09cm?)

a) Vérification a la résistance ultime de la section nette :

Anet =5.09 - 0.5 x 1.3 = 4.44 cm?

(B xAnetx fu)
Nu,rd: -
ym2

B est le coefficient min orateur donné dans le tableaul en fonction de I’entraxe P1 des trous.

Tableau 1 - Coefficients minorateurs S, et 3,

Entraxe p;
(2 boulons) 55

(3 boulons ou plus) g2

<25d, > 5,0d,
0,4 0,7
0,5 0,7

Tableau VII.1 : Coefficients min orateursf1 et .
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Exemple : attache de 3 boulons ou plus
P=100 mm; e=5 mm.

P1 =100 mm > 5d0 =5x13 =65 mm.
Avec:d0=13 mm diametre de trous.

Donc : f=B3=0.7

_0.7X4.44%x3600

Nyrg=————=8951.04da N
1.25

Conclusion :

Une corniére isolée de L45x45x6 avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les

barres de contreventement de la poutre au vent.

VIL.3 Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) a la résistance

Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la flexion déviée sous I'action

des charges verticales, et en outre a la compression sous (F), on doit donc vérifier la panne a la

flexion déviée composée. Les formules de vérification sont les suivantes :

» Charges et surcharges revenant a la panne intermédiaire :

Flexion déviée : (voir le chapitre 4).

G=47.9 daN/ml

N=16.61daN/ml

Compression :

V=F2 =2193.6daN

Combinaison des charges :

1.35G + 1.35N + 1.35V

Qsa=1.35G+1.35N
Qsd=1.35%x47.9+1.35x16.61 =87.08daN/ml
Qzsd= 87.08 x cos(11.31°) =85.38daN/ml

VIL.3.1Vérification de la section a la résistance :

Section de classes 1 et 2:
Mysd Mzsd

o
[Mply.rd ] * [Mplz.rd

Avec: a=2 et =1

]B<1

Aw=A - 2b * tr; aire de 1’ ame

Qz.sdx(1)2_85.38x62

My sd=
y.s 3

=384.21daN.m

Qy.sa=QsaX sin 11.31=87.08% sin 11.31=17.07daN/ml
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Qy.sdx(1/2)2_17.07x6/22
- =
Nsd=1.35xV=1.35x2193.6=2961.36daN

Wplyxfy 88.34x23.5
ymo B

Mzsd= =19.20daN.m

=1887.26dan.m

M ply.rd=

Wpl.zxfy 19.25%X23.5

M plz.rd= =411.252dan.m
ymo
384.21 19.20
[ 12+] ]1=0.08< 1....c..ecsessseerenene. cONdition vérifiée.
1887.26"  411.252

3. Incidence de I'effort tranchant :
Vsd<0.5Vpl;d
il ny a pas d’'interaction entre le moment fléchissant et I'’effort tranchant Puisque a mi- travée la
valeur du moment fléchissant est maximale et la valeur de I'effort tranchant est nul, donciln’y a
pas d’interaction entre le moment fléchissant et I'effort tranchant.

4. Incidence de I'effort normal :
Si Nsa < min (0.25Np; ; 0.5Aw. fy/ym) Il n'y apas d’interaction entre I'effort normal et le
moment résistant.

Nsa=2961.36daN

AXfy 16.43x23.5
YMO B

NpLRD= =351.00KN

0.25Np;,a= 0.25x1804.37=87.75KN

Aw= A-2bts= 16.43-(2x7.3x0.69) = 6.36cm*

0.54w.fv_ 0.5X6.36X23.50
yMO 1.1

Nsd =29.61KN < min (87.75; 67.93) = 67.93KN............. vérifiée

= 67.93KN

Il n'y apas d’interaction entre I'effort normal et le moment résistant.

VIL.3.2 Vérification de I'élément aux instabilités :
Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale.

> Semelle supérieure :
La semelle supérieure qui est comprimée sous l'action des charges verticales descendantes est
susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixée a la toiture, il n’y a donc pas risque de
déversement.
Semelle inférieure : La semelle inférieure qui est comprimée sous 'action du vent de

soulévement est susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée.
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» Combinaison a I'ELU:
Qzsa = Gx cos (a) - 1.5V
Qs =1.35Gx sin (a)
Nsa= 1.5V
G=47.9daN /ml............ charge permanente
V=-114.5daN/ml ....vent de soulévement (chapitre 4 calculs des pannes)
V' =F3=2193.6daN.....effort de compression du vent revenant a la panne intermédiaire
(montant de la poutre au vent)
» Charge de flexion :
Qz,sd = Gx cos (o) - 1.5V=47.9 X cos (11.31) + ( 1.5 x-114.5)
Qz,sd =-124.78daN/ml soulevement
Qysd =1.35 x G x sin(11.31) =1.35 x47.9 x sin(11.31) = 12.68 daN/ml

Qz.sdx()2_124.78x62
8

My.sd— =561.51daN.m

Qy.sdx(1/2)2_12.68x6/22
- =

M_zsd= =14.26daN.m

» Charges de compression :
Nsd =1.5 x v’ = 1.5 x2193.6 = 3290.4daN

Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes :

+ Flexion déviée composée avec risque de flambement :

Nsd  KYxMy.sd & KzxMzsd
xminxNplrd ~ Mply.rd Mplzrd ~

+ Flexion déviée compose avec risque de déversement :

Nsd  KltxMy.sd =~ KzxMz.sd
xminxNplrd ~ Mply.rd Mplzrd ~

VIL.3.2.1Vérification vis-a-vis du flambement :
1. Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement :
Xmin=min (yy;z) avec: ymin< 1

+ Flambement par rapport a I'axe Y-Y (dans le plan du portique) :

+ Longueur de flambement :

Ly=600
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+ Calcul des élancements Ay :

=Ly_890 10452
iy 5.74

+ Calcul les élancements critique Acr:

235 235
- 0.5=(222)0.5—
€= = =1
( fy (235)

Acr=93.9¢6=939%1=939

+ Calcul des élancements réduits Ay :
T 0.5
}\y_?\crx(Ba)
PA=1 ; pour les sections de classe 1;2 et3

- 104.52
Ay=

939 =1.11>0.2 ...ccccvvevvveeeverseenenedl y @a risque de flambement

+ Calcul de coefficient de réduction

Pour un IPE400:
h 140
—=—=191>1.2
b 73

tf = 6.9mm < 40 mm
: Facteur d'imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donné par le

tableau 5.5.1 de 'Eurocode 3.

Axe Y-Y:courbea ay=0.21

Axe Z-7 : courbe baz =0.34
1
©y+(@y2+ Ay 2)0.5
@y=0.5(1+ay(Ay - 0.2) + (dy)?)
@y=0.5 (1+0.21 (1.11-0.2)+1.112)=1.211
xy=1/1.211+(1.2112-1.11%)05=0.591

Xy

e Flambement par rapport a I'axe z-z (hors du plan du portique) :

+ Longueur de flambement :
Lz=300cm

4+ Calcul des élancements Az:
Lz 300

Az=— =——=181.81
iz 1.65
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+ Calcul les élancements critique Acr:

235 235
—(22270.5=(22210.5—
e (fy) (532)°°=1

Acr=93.9e=939%1=939

4+ Calcul des élancements réduits :
- Az
=—"x(Ba) 05
AZ Acrx(B )
PA=1 ; pour les sections de classe 1;2 et3

50.63
=1.9>0.2 ....ccceveeeveeeeeeeendl y a risque de flambement .

Az= =
93.9

4+ Calcul de coefficient de réduction B:

1
T @z+(@z2+ Az 2)0.5

@z=0.5 (1 + az (Az - 0.2) + Az?)
02-0.5 (1+0.34 (1.9-0.2) +1.92)=2.49
y2=1/2.59+(2.592-1.92)05=0.229
xmin = min (0.591; 0.229).

Xz

Xmin=0.229
+ Calcul du facteur d’amplification Ky:
Nsd
Ky=1-+222C Avec Ky<1.5
xyXAxfy
Nsd
Kz=1-uzx—S Avec Kz<1.5
xzxXAxfy

B:est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

Wply—Wely

Uy=Ay.(2BmL-4)+ Wely Avec uy<0.9

Wply—Wely 88.34—-77.32

iy=Ry. (2B e =111 (2x1.3-4) 4 (— ) =-1.41<0.9

—1.41X32.9

" 0.591X84.46X23.5

Wply—Wely
Wely

Kyz 1

1.2=1

Uz=Az.(2mL-4)+ Avec uy<0.9

Wp]y—We]y 88.34—-77.32

=Rz (2 A)+— = =1.9(2x 13-4 (—_——)=-2.51<09

—2.51%x32.9

Kz=1- =1.
0.229X16.43%X23.5

4+ Vérification au flambement :

3290 , 1.2X561.51 1.9X14.26

- - =0.83<1.0......... vérifiée.
0.229%35100 1887.26  411.25
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VIL.3.2.2Vérification vis-a-vis du déversement :

+ Calcul de I'élancement réduit :
_ ALt
ALt =X ([ B0-5
Lt cr ( a)

Acr=93.9e=939%1=939

lz

ALt= iz

lz
(C1)0.5x[<%>zlo.25
i

300/1.65

1.6

0.69

ALt= =114.19

(1.132)0.5

ALi=44.48/93.9x(1)05=1.21>0.4........cce.ecsceesuvenennnil N’ya pas risque de déversement.

+ Calcul de coefficient de réduction Bl;:

1
"~ IT+(IT2-ALT2)0.5

XLT

@ur= 0.5 (1 + avr (Aue - 0.2) + (AL 2)
Lr=0.5 (1+0.21 (1.21-0.2) +1.212)=1.338
xur=1/1.338+(1.3382-1.212)05=(0.523

+ Calcul du facteur d’amplification Kvir:

ULTXNSd
xLTxAxfy

prr=0.15 Az. fmr-0.15< 0.9

uLr=0.15x1.9 x1.3-0.15=022< 0.9

0.22) X32.9
(022) =1.00
0.229x16.43x23.50

Kir=1

Kir=1—

+ Vérification au déversement :

Nsd + KltxMy.sd KzxXMzsd
xzx Nplrd  xltxMply.rd Mplzrd ~—

3290 561.51 1.9X14.26
0.229%x35100 0.523X1887.26 411.25

Conclusion:

=1.09<1.........vérifiée

Le profilé choisi IPE 140 est adéquat comme panne de toiture.
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VIL.4 Calcul de la palée de stabilité en long pan :

Les palées de stabilité doivent reprendre les efforts du vent sur pignons transmis par le
contreventement des versants (poutre au vent). On ne fait travailler que les diagonales tendues,

comme dans le cas de la poutre au vent.

Figure VIL.3 : Schéma statique de Palée de stabilité en long pan
» Par la méthode des coupures :

Effort de traction dans la diagonale tendue :

Ncosf=R-F1
Tan () =8/6=1.33
p=53.13°

N=R - F1/ cos(B) =5648.2 - 1112 / cos (53.13) = 7560.31 daN

Section de la diagonale :

Calcul de la section brute :

Nsd < Npl;rd = Aly
YMO

Nsd=1.5N=1.5x 7560.31 = 8340.46 daN

A= Nsd.ymo/ fy=9340%x1.1/ 2350 = 3.90 cm?

on opte pour une corniére de L45x45x6 d’'une section A=5.09cm? un boulon de 12 mm et un
trou de 13mm

Anet=5.09 - 0.5 x 1.3 = 4.4cm?

P=100 mm; e=5 mm.

P1 =100 mm > 5d0 = 5x13 = 65 mm.

Avec : d0=13 mm diametre de trous.

Donc : f=B3=0.7

0.7X4.44X3600

Nurd= =8951.04da N
1.25

Nsd=83.40 KN <Nu,rd = 89.51KN
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Conclusion :

Une corniére isolée de L45x45x6 avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les
barres de contreventement de la poutre au vent.
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CHAPITRE VIII : Calcul Des assemblages

Introduction:
Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces entre
elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pieces, sans
générer des sollicitations parasites notamment de torsions. Il existe plusieurs modes
d’assemblages fondamentales utilisés dans la construction métallique, dont les principaux
modes sont:

» Lerivetage

» Le boulonnage

» Le soudage

VIII.1 Assemblage poteau IPE400_TraverselPE400

VIIL.1.1 Introduction :

 I'assemblage poteau - traverse est réalisé a I'aide d'une platine boulonnée a la traverse et au
poteau.

 'assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort Normal.

Figure VIII .1: Représentation de 'assemblage Poteau - Traverse

VIIIL.1.2 - Efforts sollicitant :(voir annexe page130)

Msd =231.46KN.m

Vsd =-28.95 KN

Nsd =-93.51 KN

On choisit des boulons de classe 8.8

Nombre de boulons =14 Nombre de files: n = 2 Epaisseur de la platine : ép =20 mm
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VII1.1.3 Note calcul de logiciel ROBOT :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 OK

f Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
NF P 22-430 Ratio
1.00

Général
Assemblage N°: 1

Nom de I'assemblage : Angle de portique

Géomeétrie

Poteau
Profilé: IPE 400

a= -90.0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 400 [mm] Hauteur de la section du poteau

bfc = 180 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 9 [mm] Epaisseur de l'ame de la section du poteau
tfc = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau

I'c 21 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
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Profilé: IPE 400

a= -90.0 [Deg] Angle d'inclinaison

Ac= 84.46 [cm?2] Aire de la section du poteau

Ixc = 23128.40 [cm*] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E24

Oec = 235.00 [MPa] Résistance

Poutre

Profileé: IPE 400

a= 11.3 [Deg] Angled'inclinaison

hy = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bt = 180 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
t = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
I'v = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
I'v = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 84.46 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixb= 23128.40 [cm*] Momentd'inertie de la poutre

Matériau: ACIERE24

oeb= 235.00 [MPa] Résistance

Boulons
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 14 [mm] Diametre du boulon

Classe= 8.8 Classe du boulon

Fv = 50.60 [kN] Résistance du boulon ala rupture
nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
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d= 14 [mm] Diametre du boulon

ny = 7 Nombre de rangéss des boulons

hi = 35 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 80 [mm]

Entraxe pi = 90;90;90;120;120;150 [mm]

Platine

hp = 845 [mm] Hauteur de la platine

bp = 200 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E24

Oep = 235.00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur

wd = 180 [mm)]
tfa = 14 [mm]
ha = 350 [mm)]
twd = 9 [mm]
la = 1250 [mm)]
a= 25.9 [Deg]

Matériau: ACIER E24

Largeur de la platine
Epaisseur de 'aile
Hauteur de la platine
Epaisseur de I'ame
Longueur de la platine

Angle d'inclinaison

Oebu = 235.00 [MPa] Résistance

Raidisseur poteau

Supérieur

hsu = 373 [mm]
bsu = 86 [mm]
thu = 15 [mm]

Matériau: ACIER E24

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur

Epaisseur du raidisseur
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oesu= 235.00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsa = 373 [mm] Hauteur du raidisseur
bsd = 86 [mm] Largeur du raidisseur
thd = 15 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER E24

oesu= 235.00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle

aw = 5 [mm] Soudure ame

ar= 8 [mm] Soudure semelle

as= 5 [mm] Soudure du raidisseur
ard = 5 [mm] Soudure horizontale
Efforts

Cas: Calculs manuels

My=  223.60 [kKN*m] Moment fléchissant

Fz= 2795 [kN] Effort tranchant
Fx = 93.66 [kN] Effort axial
Résultats

Distances de calcul

Boulon , . , ,
N° Type ai a2z a3 a4 as ae a1 a:z a3 a4
EXteS”eur 29 40 15 36 33 40

2 Intérieurs 29 36 25 36 15 36

3 Centraux 29 36 15 36
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Boulon , . , , . ,
N° Type a1 a2 a3 as+ as as a1 a2 a3 a4+ a's as S S1 S2
4 Centraux 29 36 15 36 105
5 Centraux 29 36 15 36 120
6 Centraux 29 36 15 36 135
7 Centraux 29 36 15 36 150
X= 63 [mm] Zone comprimée x = es*),(b/ea)

Efforts par boulon - Efforts par boulon - méthode plastique

Boulon
NP di | Fa Fs Fp Fp Fi pi [%]
1 790 69.72 0.00 162.75 184.44 50.60 > 50.58 100.00
2 700 202.58 0.00 259.17 186.51 50.60 > 45.58 100.00
3 610 66.96 90.95 106.82 88.03 50.60 > 40.58 100.00

4 520 69.79 106.10  124.63 91.75 50.60 > 3558 100.00

5 400 72.08 121.26  142.43 94.76 50.60 > 2892 100.00

6 280 73.96 136.42  160.24 97.23 50.60 > 22.25 100.00

7 130 75.54 151.58 178.04 99.31 50.60 > 13.92 100.00
di - position du boulon
Ft - effort transféré par la platine de 1'élément aboutissant
Fa - effort transféré par I'ame de 1'élément aboutissant
Fs - effort transféré par la soudure
Fp - effort transféré par l'aile du porteur
Fb - effort transféré par le boulon
Fi - effort sollicitant réel
Fi<min(Fu, Fsi, Fpi, Fvi) 50.58 < 50.60 vérifié (1.00)

Traction des boulons
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1.25*Fimax/AsS Ored |54976| <550.00 vérifié

(1.00)

Action simultanée de l'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

/[Fimax2 + 2.36 * Ti2]/A < 0red|329.16] < 550.00 vérifié

Ti= 2.00 [kN] Effort tranchant dans le boulon

To = 5498 [kN] Résistance du boulon au cisaillement

Effort tranchant

Ti<To 2.00<54.98 vérifié

Vérification de la poutre
Fres= 287.48 [kN] Effort de compression

Compression réduite de la semelle

Ncadm =758.81 [kN] Résistance de la section de la poutre

Fres< Ncadm 287.48 < 758.81 vérifié
Vérification du poteau

Compression de 1'ame du poteau

Fres< Fpot 287.48 <1162.76 vérifié
Cisaillement de I'ame du poteau - (NF, CM66)

VrR= 651.45 [kN] Efforttranchantdansl'ame

|Fres| B Vi |287.48| < 651.45  vérifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 1.00

VIII.2 Assemblage traverse -traverse

VIIL.2.1 - Introduction :

(0.60)

[9.2.2.1]

(0.04)

Freszz*ZFi — 2x*N
[9.2.2.2.2]
Ncadm = Abc*0e + N*Abc/Ab

(0.38)

[9.2.2.2.2]

(0.25)

Vr = (1/1.54)*Av*De

(0.44)

L’assemblage traverse —traverse est réalisé par I'intermédiaire d’'une platine boulonnée.

Si la portée du portique ne dépasse pas certaines limites de transport (environ16m),
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I'assemblage du faitage peut étre effectué en usine, hors site, ce qui permet d'économiser

de l'argent.

Figure VIII .2: Représentation de 'assemblage Traverse -Traverse

VIIL.2.2 - Efforts sollicitant : :(voir annexe page130)
Msd =167.64KN.m
Vsd =-5.46 KN
Nsd =-27.30 KN
On choisit des boulons de classe 8.8
Nombre de boulons =12  Nombre de files: n = 2
Epaisseur de la platine : ép =20 mm

VIIL.2.3 Note calcul de logiciel ROBOT :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 0

ﬂ Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre
NF P 22-430 Ratio
0.88
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2;':]
H

100, 180 60 90

Général
Assemblage N°: 2

Nom de I'assemblage : Poutre - poutre

Géomeétrie

Coté gauche

Poutre

Profilé: IPE 400

a= -165.0 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bl = 180 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbl = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
til = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
I'bl = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ay = 84.46 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixb1 = 23128.40 [cm*] Momentd'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E24

oeb= 235.00 [MPa] Résistance

Coté droite

105




CHAPITRE VIII : Calcul Des assemblages

Poutre

Profileé: IPE 400

a= -11.3 [Deg] Angle d'inclinaison

hbr = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre

btbr = 180 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbr = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tor = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
I'br = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 84.46 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixor=23128.40 [cm*] Momentd'inertie de la poutre
Matériau: ACIER E24
oeb = 235.00 [MPa] Résistance

Boulons
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 14 [mm] Diametre du boulon

Classe= 8.8 Classe du boulon

Fv = 50.60 [kN] Résistance du boulon ala rupture
nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 6 Nombre de rangées des boulons
hi = 80 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 80 [mm]

Entraxe pi = 90;90;90;180;100 [mm]

Platine

hpr = 795 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 200 [mm] Largeur de la platine
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Platine
hpr = 795 [mm] Hauteur de la platine
tpr = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E24

Oepr = 235.00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur

Wrd = 180 [mm] Largeur de la platine
tfrd = 14 [mm] Epaisseur de l'aile

hra = 350 [mm] Hauteur de la platine
twrd = 9 [mm] Epaisseur del'ame

Ira = 1250 [mm] Longueur de la platine
ad = 3.1 [Deg] Angled'inclinaison

Matériau: ACIER

Oebu = 235.00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle

aw = 5 [mm] Soudure ame

ar= 8 [mm] Soudure semelle

ard = 5 [mm] Soudure horizontale
Efforts

Cas: Calculs manuels

My = 167.64 [kN*m] Moment fléchissant
Fz= 5.46 [kN] Efforttranchant

Fx = 27.30 [kN] Effort axial
Résultats

Distances de calcul
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Boulo , , . . . .

0 N° Type a1 az a3 a4+ as ae a1 a'z a's a4+ a's ae s S1 S2

1 Intérieurs 29 36 35 46

2 Centraux 29 36 90

3 Centraux 29 36 90

4 Centraux 29 36 135

5 Centraux 29 36 140

6 Centraux 29 36 100
X= 63 [mm] Zone comprimée X= es*m

Efforts par boulon - Efforts par boulon - méthode plastique

B:ll\l]loo di Ft Fa Fs Fp Fp Fi pi [%]
1 694 143.21 0.00 270.92 143.21 50.60 > 44.74 100.00
2 604 66.96 90.95 106.82 66.96 50.60 > 39.23 100.00
3 514 66.96 90.95 106.82 66.96 50.60 > 33.72 100.00
4 424 73.96 136.42 160.24 73.96 50.60 > 28.21 100.00
5 244 74.52 141.47 166.17 74.52 50.60 > 17.20 100.00
6 144 68.92 101.05 118.69 68.92 50.60 > 11.07 100.00

di - position du boulon

Ft - effort transféré par la platine de 1'élément aboutissant

Fa - effort transféré par 1'ame de I'élément aboutissant

Fs - effort transféré par la soudure

Fp - effort transféré par l'aile du porteur

Fb - effort transféré par le boulon

Fi - effort sollicitant réel

Fi<min(Fu, Fsi, Fpi, Fbi) 44.74 < 50.60 vérifié (0.88)
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Traction des boulons

1.25*Fimax/AsS Ored |48628| <550.00 veérifié

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

J[Fimax2 + 2.36 * Ti2]/A < orea  [290.66| <550.00 vérifié

T1= 0.46 [kN] Effort tranchant dans le boulon

T = 5498 [kN] Résistance du boulon au cisaillement

Effort tranchant

Ti<To 0.46 <54.98 vérifié

Vérification de la poutre
Fres= 293.74 [kN] Effort de compression

Compression réduite de la semelle
Ncadm = 734.59 [kN] Résistance de la section de la poutre

Fres< Ncadm 293.74 < 734.59 veérifié

Distances de calcul

BoulonN° Type a1 az as a+ as ae a't a2 a's a's

1 Intérieurs 29 36 35 46
2 Centraux 29 36
3 Centraux 29 36
4 Centraux 29 36
5 Centraux 29 36

6 Centraux 29 36

X= 63 [mm] Zone comprimée

Efforts par boulon - Efforts par boulon - méthode plastique

Boulo
n N° di Ft Fa Fs Fp Fo
1 694 143.21 0.00 270.92 143.21 50.60
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(0.88)

(0.53)

[9.2.2.1]

(0.01)

Freszz*ZFi — 2x*N

a's

S

[9.2.2.2.2]

Ncadm = Abc*0e + N*Abc/Ab

(0.40)

S1 S2

90
90
135
140

100

x = es*\/(b/ea)

Fi

44.74

pi [%]

100.00
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B::]lf di Fi Fa Fs Fp Fo
2 604 66.96 90.95 106.82 66.96 50.60
3 514 66.96 90.95 106.82 66.96 50.60
4 424 73.96 136.42 160.24 73.96 50.60
5 244 74.52 141.47 166.17 74.52 50.60
6 144 68.92 101.05 118.69 68.92 50.60

di - position du boulon

Ft - effort transféré par la platine de 1'élément aboutissant

Fa - effort transféré par I'ame de 1'élément aboutissant

Fs - effort transféré par la soudure

Fp - effort transféré par I'aile du porteur

Fb - effort transféré par le boulon

Fi - effort sollicitant réel

Fi<min(Fu, Fsi, Fpi, Fbi) 44.74 < 50.60 vérifié

Traction des boulons

1.25*Fimax/AsS Ored |48628| <550.00 vérifié

Action simultanée de l'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

JIFimax2 + 2.36 * Ti2]/A < orea  |290.66] < 550.00 vérifié

Ti= 0.46 [kN] Effort tranchant dans le boulon
To = 5498 [kN] Résistance du boulon au cisaillement
Effort tranchant

Ti< Tob 0.46 <54.98 vérifié

Vérification de la poutre
Fres= 293.74 [kN] Effort de compression

110

Fi

39.23

33.72

28.21

17.20

11.07

pi [%0]

100.00
100.00
100.00
100.00

100.00

(0.88)

(0.88)

(0.53)

[9.2.2.1]

(0.01)

Fres=2*ZFi — 2=xN
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Compression réduite de la semelle [9.2.2.2.2]
Ncadm = 734.59 [kN] Résistance de la section de la poutre Ncadm = Abc*ge + N*Abc/Ab
Fres< Ncadm 293.74 < 734.59 vérifié (040)
Remarques

Entraxe des boulons trop grand. 180 [mm] > 150 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.88
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VIIIL.3 Calcul des bases des poteaux :

La base du poteau a le role de transmettre au massif de la fondation, les efforts développés dans
le poteau. Elle est constituée d'une platine en acier soudée a la base du poteau par un cordon de
Soudure appliqué sur le contour de la section du profilé constituant le poteau Son épaisseur ne
peut pas excéder de beaucoup I'épaisseur de 'ame et des semelles du poteau, elle peut étre

renforcée par des raidisseurs.

VII1.3.1 Assemblage du pied de poteau :

Le pied du poteau de portique est souvent congu de la facon la plus simple possible, avec de plus
grandes tolérances, pour faciliter I'interface entre les ouvriers du béton et ceux de la charpente
métallique. Dans la plupart des cas, il est concu comme une articulation pour faire en sorte que
les dimensions de la fondation soient les plus faibles possible. Il est important de s’assurer de la
résistance aux efforts horizontaux. Il est possible d'utiliser des pieds de poteau encastrés, mais
seulement s'il existe des informations fiables sur les caractéristiques du sol. Bien que
normalement le pied soit de type articulé, il est préférable de prévoir quatre boulons d'ancrage
pour des raisons de sécurité, car ils empéchent les poteaux de se renverser en phase provisoire
de montage.

Dans notre structure on va faire le calcul de pied de poteau articulé.

Figure VII .1: Représentation de 'assemblage Pied de poteaux

VIIIL.3.2 - Efforts sollicitant : :(voir annexe page130)
Vzsd =-27.84 KN
Vysd = 142 KN
Nsd =-100.68 KN
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VIIL.3.3 Note calcul de logiciel ROBOT :

oK
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 -
Calcul du Pied de Poteau articulé
'Les pieds de poteaux articulés ' de Y.Lescouarc'h (Ed. CTICM) Ratio
0.98

0 TET
H o

.
¥t
o]
o][E

Général
Assemblage N°: 4

Nom de I'assemblage : Pied de poteau encastré

Géométrie

Poteau

Profileé: IPE 400

a= 0.0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 400 [mm] Hauteur de la section du poteau

btc = 180 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tfe = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
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Profilé: IPE 400

a= 0.0 [Deg] Angle d'inclinaison

Ic= 21 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 84.46 [cmZ?] Aire de la section du poteau

Iyc = 23128.40 [cm*] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E24

Oec = 235.00 [MPa] Résistance

Plaque principale du pied de poteau

lpa = 440 |[mm] Longueur
bpd = 220 [mm] Largeur
tpd = 20 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E24

oe=  235.00 [MPa] Résistance

Ancrage
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.6 Classe de tiges d'ancrage

d= 18 [mm] Diametre du boulon

do = 18 [mm] Diametre des trous pour les tiges d'ancrage
nH = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 2 Nombre de rangéss des boulons

Ecartement eni = 100 [mm]
Entraxe evi = 100 [mm]
Dimensions des tiges d'ancrage
Li= 80 [mm]

L2= 400 [mm]
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Li= 80 [mm]
L3 = 100 [mm)]

Plaque d'ancrage

lap = 80 [mm] Longueur
bap = 80 [mm] Largeur
tap = 20 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E24

Oe = 235.00 [MPa] Résistance
Platine

lwa = 40 [mm] Longueur

bwd = 48 [mm] Largeur

twd = 10 [mm] Epaisseur

Semelle isolée

L= 600 [mm] Longueur de la semelle

B= 600 [mm] Largeur de lasemelle

H= 1000 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

fc2s = 20.00 [MPa] Résistance

Obc = 11.33 [MPa] Résistance

n= 7.00 ratio Acier/Béton

Soudures

ap = 8 [mm] Plaque principale du pied de poteau
Efforts

Cas: Calculs manuels
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N = 100.68 [kN] Effort axial

Qy=  142.00 [kN] Effort tranchant

Qz= 27.84 [kN] Effort tranchant

My = 0.00 [KN*m] Moment fléchissant

M; = 0.00 [kN*m] Moment fléchissant

Résultats

Ancrage

Nt= 25.13 [kN] Force de traction max dans le boulon d'ancrage Nte=N/n
Vérification de la semelle tendue du poteau

li= 90 [mm] l1 = 0.5%b¢c
l2= 471 [mm] l2 =m* a2
Iz = 276 [mm] 13 = 0.5*[(bfc-s) + m*az]
la = 286 [mm] la = 0.5*(s+m*az)
leff = 90 [mm] lett = min(ly, 12, I3, 14)
Ne<leff*tic*Tec 25.13 < 285.53 vérifié (0.09)
Adhérence

e 250 [mm] ?;z;z;grclrage-bord dela v = min(lz; 0.5%(B-); eVi);z(:).eSI;"i()L)-
rN/tf) mrdtnstle + 3o A4 o5 13 < 16072 vérifié (0.16)
Vérification de la résistance de la section filetée d'une tige

Ni< 0.8*As*oge 25.13 < 36.86 vérifié (0.68)
Résistance un effort incliné sur le plan du joint

|Tz| < \/[0e2 = Ab2 — N2]/1.54 18.70| < 36.14 vérifié (0.24)
|Ty| </[oe2 = Ab2 — N2]/1.54 |35.50| < 36.14 vérifié (0.98)
Platine
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Zone de traction

tpmin = 0 [mm] tpmin = V11*1.5*/3/(oe * bpd)

tpd= tpmin 20>0 vérifié
Traction

a1 13 [mm Pince bord de la soudure de l'aile du poteau-axe du boulon
= 9 ] d'ancrage

15

iz 0 [rr]lm Pince bord de I'aile du poteau-axe du boulon d'ancrage
10

s= 0 [rr]lm Entraxe verticale des boulons d'ancrage

Ni[daN] <375* tpa[mm] *[(az/a1) * (s/(s+az2))] 2513.25 < 3244.73 vérifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme
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a1 =az-./2ap

az= ()Y eHi —
hc)/2
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CHAPITRE IX: Calcul Des Fondations

IX.1 Introduction :

La fondation d'une construction est constitué par les parties de I'ouvrage qui sont en contact
avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure elles constituent donc la
partie essentielle de 'ouvrage dans leur bonne conception et réalisation découle la bonne tenue
de I'’ensemble. Les éléments de fondation transmettant les charges au sol soient directement (cas
des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire d’autre organe (cas
des semelles sur pieux par exemple).

La fondation doit étre en équilibre sous :
v Les sollicitations dues a la superstructure.

v" Les sollicitations dues au sol.

IX.2 Les type des fondations :

b) Fondation superficielle

c) Semelle isolée sous Poteau ;

d) Semelle filante continue sous mur ;

e) Semelle filante sous plusieurs poteaux ;
f) Radiers généraux ou nervurés ;

g) Fondation profonde (semelle sous pieux)

» Choix des fondations :

h) Un certain nombre des problémes se pose, lorsqu'’il s’agit de choisir un type de fondation,
qui dépend essentiellement de la contrainte du sol.

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

j) Lanature et le poids de la superstructure.

k) La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction

1) La qualité du sol de fondation.
Donc son calcul ne peut étre effectue que lorsqu’on connait:

m) La superstructure et ces charges.

n) Les caractéristiques du sol (concernant le projet la contrainte admissible du sol =0.2MPa)
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Calcul Des Fondations

X.3 Etude des semelles :

A

M

i
hlj.% .

Figure X.1 : Diagramme des contraintes agissant sur les fondations.

Charges a prendre en considération :

Elément effort ELu ELs
Semelle (daN) 10053 7159
ogsol 2bar=0.2MPa=20000 daN/m2

Tableau X.1 : effort normal

e Sous l'effort vers le bas :

a) Dimensionnement de la semelle:

- Détermination de A et B :

( a b Ns
A=—-XB->B> |-X——
A a b a osol
B=b )
b a Ns
A=—XA->A> |- X—
L a b osol

Ona:b=420 mm et a=220 mm

oS =
AXB oS

Ns 220 10053

Ns
> AxB>——> BZx—= — 5 ——

b os 4200 720000

/0.50
0.52xB2=050-»>B= [—=098m
0.52

—->A=B=098m

On prend une semelle de démenions (1 x 1) m?

- Déterminationde d et h:

h=d+ 5cm

B-b
TstA—a
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0.98-0.42
>y S d< 0.98 - 0.22

0.14<d<0.76 > 14cm < d < 76cm
Donc:d=30cm - h=30 + 5 = 35cm
b) Calcul de ferraillage :

1- A'ELU:

_Nux(A-a)
" (8xdxost)

fe 400

Avec:o0s =—=—— =374.83MPa
ys 1.15

(100.53 (0.98 — 0.22) X 10—3)
"~ (8% 0.35 X 347.83 X 10-2)

=0.0078 mm? = 0.78 cm?

2.AI'ELS:

Ns x (A —a)
§=————
(8 xdxos)

Avec:ost= min(gfe; 110vVn. fc28) = 210.63Mpa

_ (715 (0.98 —0.22) X 10—3)

= =0.0092 mm? = 0.92cm?
(8 0.35 X 210.63 X 10—2)

Nous avons AS > Au donc on prend un ferraillage de 6T12

- Détermination de la hauteur du patin ‘e :

e 2 max (60 + 6cm, 15¢m)

—e2(13.2cm; 15 cm )donc on prend e = 15 cm

X.3 Calcul des longrines :

Les longrines ont pour rdle de relier les semelles entres elles, elles sont soumises a un effort de
traction. Une longrine est posée directement sur un béton de propreté pour empécher la
pollution du béton frais de la longrine par le sol support lors du coulage du béton. Le béton de
propreté offre également un support uniforme a la longrine.

a. Dimensionnement des longrines :

Selon le RPA99, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section transversale des
longrines sont: 25 cm x 30 cm

b. Calcul du ferraillage :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d'une force égale a :

F =max{\a| 20KN }
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Avec:

N : Egale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appui solidarisés.

a: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée, pour les sols S3.

£ ELU:

M 1% - 6.70 KN
a 15

+ ELS:

B -1% - 5.96KN

12
F = max{6.70KN; 5.96KN; 20KN} = 20KN

F 0.02

As =—=——"-=0.57cm?
ost 347.83
F 0.02
Asts = — = = 0.94cm?
ost 210.63

Le RPA99 exige une section minimale :
Amin = 0.6%B = 0.6%(25x30) = 45 cm?
On prend Ast = 6T12 = 6.78 cm?

C. Vérification de condition de non-fragilité :

Ast < 0.23bxdx %

As = 6.78 cm?

fc28

0.23bxdx =2 = 0.23 X25 X 30 X — = 10.78 cm?
fe 400

Ast=6.78cm?2<0.23bXxdX % =10 cm? - Condition Vérifiée

d. Calcul d’armatures transversales :

¢t <min (% ;gomin;%)—)(ptSmin (8.57;10;25)<10 mm

On prend : ¢t = 8mm

e. Calcul d’espacement des cadres :

Le RPA99 exige des cadres dont I'espacement ne doit pas dépasser :
St <(20cm; 15¢t) »St < (20cm;15¢t) = St < (20cm, 12cm)

Alors on adopte un espacement St = 10 cm.
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- -

- [ ik B
— 28
Lagr ]

e o |ST12

,., L J

Figure IX.2 : Ferraillage des longrines.
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Conclusion Geneérale
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Ce travail consiste a étudier et dimensionner un hangar de stockage en construction métallique.

Apres avoir défini toutes les charges et surcharges revenant aux différents éléments de la

construction, (les poteaux, traverse, contreventements, pannes, potelets et lisses de bardage),

nous avons entamé les calculs de dimensionnement selon les réglements Algériens en vigueur

CCM 97 et RNV 2013.

Au cours de cette étude nous sommes parvenues a un certain nombre de conclusions dont les

plus importantes sont :

v

Dans les structures métalliques les actions du vent sont souvent les plus défavorables
néanmoins, I’étude sismique n’est pas négligeable.

Les calculs ont permis de déterminer les sections des profilés permettant de garantir la
sécurité et la stabilité de I'ouvrage compte tenu des charges qui s’appliquées au cours de
savie.

La vérification des ossatures vis-a-vis des instabilités est une étape nécessaire pour un
dimensionnement adéquat.

La bonne conception des assemblages est essentielle pour la stabilité des structures
meétalliques.

La disposition de contreventement joue un role trés important dans le comportement
global de la structure.

Vu sa bonne rigidité et son poids 1éger, I'acier nous offre la possibilité de concevoir des

éléments de grandes portées.

Ce projet constitue pour moi une premiere expérience dans ce vaste domaine, il m’a permis

d’acquérir des connaissances tres importantes pour mettre le premier pas dans ma future vie

professionnelle.
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ANNEXE -1
RESULATS DU CALCUL ROBOT




Barre/Noeud/Cas FX [kN] FZ [kN] MY [kNm]
1 A 47(C) 100.68>> -27.95 0.00
1 2 5B(C) 39.86<< 4383 94.00
1 2 BB(C) -39.85 4383>> 94.00
1 1 47(C) 12.53 34.26<< 0.00
1 2 BB(C) -39.85 4383 94.00>>
1 2 474C) 9366 2795 223.60<<

Tableaux effort dans le nceud 2 barre 1

Barre/Noeud/Cas FX [kN] FZ [kN] MY [kNm]
A2 17(C) 44.71>> 81.01 22360
3 5 BG(C) -56,73<< 11.15 2111
A2 Mg 4460 81.03>> 22272
3 2 58(C) 51.48 -34.4T<< 93.12
3 6 MiC) 27.30 5.45 167.64>>
A2 17(C) 4471 31.01 223.60<<

Tableaux effort dans le noeud 2 barre 3

Barre/Noeud/Cas FX [kN] FZ [kN] MY [kNm]
2 3 17(C) 100.68>> 27.95 0.00
2 4 48(C) -42.30<< 860 20472
2 3 47(C) 12.53 34.26>> 0.00
2 4 BB(C) -39.85 43.83<< 9400
2 4 17(C) 9366 27.95 223.50>>
2 4 48(C) -42.30 860 204.72<<

Tableaux effort dans le nceud 1 barre 1
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