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introduction

Le domaine de construction est un vaste domaine, qui a connu
{furant son histoire plusieurs rénovations non seulement dans les
rocédés de conception et de réalisation, mais aussi dans les techniques
't les matériaux utilisés dans les structures; selon les besoins et les
apacités. Ainsi on a désormais une variété de choix dans les matériaux,
e béton armé, le béton précontrainte, [acier, le bois.

Actuellement en Algérie [utilisation de la charpente métallique
st [imitée dans le domaine industriel, les autres domaines se basent plus
ssentiellement sur le béton, malgré que les structures en acier
yrésentent de nombreux avantages tel que la [égéreté, le montage rapide
wur chantier, les transformations ultérieures plus faciles et surtout un
‘aible encombrement.

Dans le présent mémoire nous allons essayer d appliquer toutes les
onnaissances acquises durant mnotre cursus sur un projet réel, un

»atiment industriel en charpente métallique utilisant le réglement
tgérien (CCM97) intitulé « calcul des structures en acier ». L objectif
rincipal sera de comprendre et de compléter les informations déja

wcquises dans le cours de charpente métallique, ensuite viendra le second
wut qui est de présenter un travail satisfaisant en vue d obtenir le
{iplome de Master I1.




Chapitre 1 Généralite

1.1 Introduction :

L’acier présente plusieurs avantages, c’est pourquoi il a peu a peu remplacer les vieux
matériaux de construction comme le béton armé durant le dernier siécle, dans les nouvelles
structures et a permis d’aller de plus en plus en hauteur, et de réalisé différentes formes tout

en gardant une bonne stabilité.

Toute fois chaque matériau, tout comme les avantages, il présente aussi des inconvenients, les

avantages et inconvénients de 1’acier sont présentes ci-dessus.

1.1.1 Avantages :

- Préfabrication intégrale du batiment en atelier avec une haute précision et la rapidité du

montage sur chantier.

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

méme exportés.

- La grande résistance de 1’acier a la traction offre la possibilité de franchir de grandes

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

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

réalisables.

- Possibilités architecturales plus étendues qu’en béton.

1.1.2 Inconvénients :

L’acier présente deux inconvénients majeurs : sa corrodabilité et sa faible résistance au feu du

fait qu’il perd sa résistance et s’écroule rapidement sous une température relativement élevée.
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1.2 Présentation de ’ouvrage :

Ce projet de fin d’étude qui nous a été confié par le CTC de la Wilaya de Tlemcen, consiste

en I’étude d’une usine de tabac a macher.

Le projet sera implanté dans la Daira de Remchi, Wilaya de Tlemcen « Zone | de faible

sismicité selon la classification de I’RPA 99/Version 2003 »

Le terrain de batiment est plat avec une surface de 1512m? est constitué de deux hangars

chaque hangar a double versant avec lanterneau.

1.1 Description de I’ouvrage :

L’usine a une forme en plan rectangulaire de dimension : 56 m x 36 m, elle est composée de
2 parties, une grande halle rectangulaire dédiée a la fabrication de tabac et une halle annexe

pour I’administration, séparées par un joint sismique.
1.1.1 Lagrande halle :

Elle offre une grande surface de travaille, elle est d’une hauteur totale h = 11,15 m, de
longueur L = 42,80 m et d’une largeur b =36 m.

L’halle est constituée d’un long portique en treillis spatial d’une longueur de 36 m sur lequel
reposent 8 traverses de part et d’autre. Ces dernicres supportent la toiture composée de 4
versants en TN40, munis de deux lanterneaux de 36 m de longueur, et un bardage en tole

lisse.
1.1.2 L’annexe :

Elle regoit le bloc administratif, elle est comprend I’entrée principale du personnel et une zone
de stockage. L’halle est d’une hauteur totale h = 11,15 m, d’une longueur L = 36 m et d’une

largeur b = 21 m couverte par une toiture a 2 versants en TN40, munie d’un lanterneau sur

toute la longueur de la structure.
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1.2 Caractéristiques géométriques :

La hauteur totale du batiment : 11.15m.

La largeur de la structure : 36 m.

La longueur de la structure : 42 m.

La hauteur des hangars : 9.61 m.

La hauteur de lanterneau : 1.54 m

Le sol est meuble avec une contrainte admissible ogg] = 1.5 bars avec une raideur
k = 4kg/Cm?.

Pente de versant 15%

2 Portes roulantes de dimension 4 x 4 m sur le pignon

961
800

4200

Figure 1.1 Les caractéristiques géometriques de la structure
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1.2 Les normes utilisées sont :

RPA99-V-2003 : Régles parasismiques Algériennes.

RNV : regles définissant les effets de la neige et du vent

CCM 97 : regles de calcul des constructions en acier;

DTR C2.2 : document technique réglement (charges permanentes et d’exploitation.);

BAEL91.V.99 : béton armé aux états limite (J.P.Mougins, Ed. Eyrolles2000)

1.3 Logiciels utilisés :
SAP2000 V14
Auto CAD 2009 V14,

1.3 Caractéristiques des matériaux :
1.3.1 Acier:

L’acier est une combinaison de fer et carbone, c’est un matériau par transformation, le fer
I’élément prédominant entrant dans sa composition.

Nuance d’acier : S235.

La limite élastique : fy = 235 MPa.

La résistance a la traction : fu = 360 MPa.

La masse volumique : p = 7850 Kg/m®

Module d’¢élasticité longitudinale : E = 210000 MPa.
Module d’élasticité transversale : G = 84000 MPa.
1.3.2 Béton:

La résistance a la compression : f.o3 = 25 MPa.
La densité volumique p = 2500 Kg/m®,
Coefficient de retrait : ¢ =2. 10™
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Chapitre 2 Détermination des actions climatiques (neige et vent)

2.1 Effet du vent :

Le calcul doit étre effectué séparément pour les deux directions du vent qui est
perpendiculaire aux parois de la construction.

La force résultante g; est donnée par la formule suivante

d; = Cd-qdyn (Cpe - Cpi)
Avec :

Qayn - pression dynamique du vent.
Cpe : coefficient de pression extérieur.
Cyi : coefficient de pression intérieur.

Cq : coefficient dynamique de la construction

961
1115

800

4200

N

Figure 2.1 : Les Directions du vent.

Tableau2 -1 Données relatives au site :

Site plat Ct(z) =1 (Chapitre 2, § 4.3 RNV 99)
Zone | Orer = 375 N/m? (Tableau 2.3 RNV 99)
Terrain de categorie 111 Kr=0,22

Zy=0,3m (Tableau 2.4 RNV 99).

Znin=8m

=037




Chapitre 2 Détermination des actions climatiques (neige et vent)

2.1.1 Pression dynamique(qgyn) :

2.1.1.1 Répartition de la pression dynamique :

La hauteur totale h>10 m, la structure doit étre considérée comme étant constituée de n
éléments de surface, de hauteurs égales h;. (Chapitre 2.3.1.1.RNV 99).

hy 1115

h 11.15
hj=—=——=2.78 m
n 4

2.1.1.2 Calcul de la pression dynamique (qgyn) -

On calculera la pression dynamique :

a. Coefficient de rugosité C, :

/A
K In ((;“‘“) -7 < Znin

c o= 3
r Z
KrIn (0—’) - 7> Zoin

— (chapitre 2, formule 2.15 rnv 99)

b.Coefficient d’exposition C. :

La structure sera donc considérée comme peu sensible aux excitations dynamiques dans les
deux directions du vent. Le coefficient d’exposition sera donc :

2 2 7K .
Ce(Zy) = C(Z;)" x C(Z;)" x [1 + m} — (chapitre 2. formule 2.13 RNV 99)

. 1.54
Cr(2;)

c.Valeur de la pression dynamique :

= ¢(z)" x ll

qdyn(Z]-) = Qref X Ce(Z]-) [N/m?] - (chapitre 2, formule 2.12)

=375%Ce(Z;)  (N/m?)
Qref : Pression dynamique de référence pour une construction permanente



Chapitre 2 Détermination des actions climatiques (neige et vent)

Tableau 2.1 : Les valeurs de qgyn

i | Z;(m) | €.(2;) | Cce(Z)) | qayn(N/m?)
1 1.39 0.72 1.62 613
2 4.17 0.72 1.62 613
3 6.95 0.72 1.62 613
4 9.74 0.72 1.62 613
5 11.15 0.79 1.84 690

2.1.1.3 Coefficient dynamique(Cy) :

a. Vent perpendiculaire au pignon (sens V1) :
La structure du batiment étant métallique, on utilise la figure 3.2 donnée au chapitre 3
(RNV 99).

{h =11.15m
b=36m

- C4=0.92
b.Vent perpendiculaire au long-pan (sens V2) :

La structure du batiment étant métallique, on utilise I’abaque 3.2 donnée au chapitre 3.

{h =11.15m
b=42m

- €4 =0.90
2.1.1.4 Coefficient de pression extérieur Cpe :

a. Vent sur le pignon :

Toitures a versants multiples :

Pour un vent dont la direction est paralléle aux génératrices, les coefficients de pression de

chaque versant s’obtiennent en utilisant les valeurs des toitures a un versant pour @ = 90 °
(cf.1.1.4) RNV 99.

1. Chaque versant 1.2.3.4 :
e =min [b, 2h]

a=16.7c’
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el2

e/10
b/2
<
D 1o
=) @«
= <
o )
8 1 1
A

3600

Figure 2.2 : Coefficient Cpe de chaque versants de la toiture

2. Paroi vertical

N0.5 L 0.5
] 0.3 . 13.7
©|-0.8 0.8
@ — 17.84
1 .
4.46
AN
+0.8

m viant

Figure.2.3 Coefficient Cpe de Paroi verticale

b. Vent sur la long-pan :

Pour un vent dont la direction est perpendiculaire aux génératrices et pour des surfaces
supérieures a 10 m?, on prendra :

Toitures dont les versants sont a pente positive (cas a de la figure 5.7) RNV99:

10
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* les valeurs de Cpe d’une toiture a un versant correspondant a @ = 0° pour le
premier versant ;

* les valeurs indiquées sur la figure sont pour les autres versants ;

' '(.-110 ' - ],“ ' - u,(l ' - n,‘i 1
' ' ' 1 .
P : L
\ : H g :
' ¢ . o i
' 3N Ve e T :
- ;gg% A Gy % sﬁﬁgﬁ :
\ ¥$E 2 :q: ; Esq: Prirreey x %%%g* \ ﬂ é e '.‘ . :
oS . s ’i PO e 0 W D0 ggg‘ : 'g; “_.:_ h
=y % 't% 3 % % RSB B A el *%;
B

Figure2.4 Cpe de chaque versant de la toiture

1. Versantl:

, bb7 °
14

vent

s 138
— S = - -
g |- 0.48
|
8 |
e/10 1050

Figure 2.5 Coefficient Cpe du versant 1 de la toiture
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Chapitre 2 Détermination des actions climatiques (neige et vent)

2. Versant2et 3:

vent 1.0

3600

2100
Figure 2.6 Coefficient. Cpe de versant 2 et 3 de la toiture

3. Versant4:

vent

3600

. 1050 =
Figure 2.7 Coefficient Cpe du versant 4 de la toiture

4. Paroi vertical

-1 1-0.8 +-0.5
—+0.8 )
vent —— 03,
‘L—l ! -0.8 J’—0.5
4.46 19.7 ’
P2 42 ,
' d 7

Figure 2.8 Coefficient Cpe de la paroi verticale
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2.1.1.5 Coefficient de pression extérieur Cpi :

A C
w
o
o 4
L =[] [ ] D
42

Figure 2.9 coefficient Cpi sur les facades

Tableau 2.2. les valeurs du Cpi

Face up Cpi
AB 1 0.5
CD 1 0.5
BD 0 0.8
CA 1 0.5

2.1.2 Pression du vent «W » :
2.1.2.1 Faces ABet CD:
a. Paroi vertical :

9522 g5 6347

TTITT11

vent -507.84
[ — | —
190.44 L

3600

T [ TITITT]

-825.2 -634.7
-952.2

4200

Figure 2.10 Pression du vent sur la paroi vertical

13



Chapitre 2 Détermination des actions climatiques (neige et vent)

b. Toiture - versant 1 :

N
+r1206.12
<
vent @ ~—
—_— 3 N
D O O
' o
+1206.12
N\

Figure 2.11 Pression du vent sur la toiture versant 1

C. Toiture - versant 2 et 3 :

~
vent N
 ——————— o~
LO
S [{=]
o
~N

Figure 2.12 Pression du vent sur la toiture - versant 2 et 3.

d. Toiture - versant 4 :

vent

-698.28
36

N

N

Figure 2.13 Pression du vent sur toiture - versant4.
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Chapitre 2 Détermination des actions climatiques (neige et vent)

2.1.2.2 Face BD:

a. Paroi vertical :

-807.9
-807.9

137
[T TTITIITIT
LTI

-993.6

360

-993.6

178,4
[T
LT

,6

-1117.8 0 -1117.8
vent

Figure 2.14 Pression du vent sur la paroi vertical

b. Chaque versant de la toiture :

el2
e/10
< b/2 2
@ 2 I

= & 2 =
> 0 o N~
© o o™
o A o

()]

N

<
3600

Figure 2.15 Pression du vent sur chaque versant de la toiture
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Chapitre 2 Détermination des actions climatiques (neige et vent)

2.1.2.3 Face AC :

a. Paroi verticale

vent
807.3

-1117.8 -1117.8

; — — i

K —

- —
-993.6 —

] — -993.6

K —

— —

— 3
-807.9 -807.9
T T T T T T T T TTITITIITT]

-186.3

Figure 2.16. Pression du vent sur la paroi vertical

b. Toiture de chaque versant 1,

el2

2,3,4:

e/10

178,4 44,6

137

b/2

JUSA
-1580.61

-1028.3

-1216.6

-450.7

3600

Figure 2.17 Pression du vent sur chaque versant de la toiture

360




Chapitre 2 Détermination des actions climatiques (neige et vent)

2.2 Action de la neige :

L’accumulation de la neige sur la toiture produit une surcharge qu’il faut prendre en compte
pour les vérifications des éléments de la structure.

La charge caracteristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture
soumise a I’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante :

S= MSK
Avec :

Sk - Valeur caractéristique de la neige en KN/m? donné au paragraphe 4.2 RNV 99 en
fonction de I’altitude et de la zone de la neige.

u : coefficient de forme de la toiture dépendant de 1’angle d’inclinaison du versant.

2.2.1 Valeurs caractéristiques de la neige Sk :

La charge de la neige sur le sol Sk par unité de surface est fonction de la localisation
géographique et de ’altitude du site.

Notre site est classé en zone B selon la classification de RNVA99, donc Sk est donné par
la formule suivante :

Remchi (zone sismique B)

S = uSk. [KN/m2]

_0.04H+10

Sk =—— oo =0.26

H : I’altitude du lieu d’implantation par rapport a la mer ( pour remchi H =400 m)

17



Chapitre 2 Détermination des actions climatiques (neige et vent)

2.2.2Coefficients de forme de la toiture :

m2

e

11156

961

2100

4200

Figure 2.18 coefficient de forme pour la toiture

(on considere m1 et m2 de la figure 2.18 si p, et u,)

Les coefficients de forme pour une toiture a double versant multiples sont donnés par le
tableau 6.2, page 13, du RNV99 en fonction de I’angle d’inclinaison :

Pour notre batiment, I’inclinaison de la toiture est :

Arc tag a:%
a =16.7
0<a<30°=pu=0.8
u; =0.8
p, =0.8-  —S=0.8x0.26

S =0.208 [KN/m2]

16.7

hy =0.8+0.8 () = 1.245

W, =1.032 - S=1.245x 0.26

S =0.323 [KN/m2]
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Chapitre 2 Détermination des actions climatiques (neige et vent)

2.3 Force du frottement:

2.3.1 Frottement sur Lang-pan:

961
800

400

% 2100
?, 4200
Figure 2.19 les sens du frottement
d
—_ = . <
- 0.857 <3
d .

— =322>3 le frottement existe
11.15

2.3.1.1 Laforce du frottement
La force du frottement Fs est donnée par :

Fe =2 (Qayn (Z) % ¢y x Serj)  [N] (Article 1.4.3 NV 99)

Cfr,j : est le coefficient du frottement pour 1’é1ément de surface j
Sfr,j : (en m?) est I’aire de 1’élément de surface j
Cfr,j=0,01
Qayn =690
2.3.1.2 Calcul de Sfrj:
a. Toiture :
Sfr, j= 10.82 x 36 x 4 =1558.08 m?

F;, =690 x0.01 x1558.08 =10750.752 N

3600
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Chapitre 2 Détermination des actions climatiques (neige et vent)

b. Paroi verticale :
Sfr,j= 8 x 36 x 2 =576 m?

Fg =690 x0.01 x 576 =3974.4 N

2.3.2 Frottement sur le pignon:

% =0.857 <3

d 42

= == -376>3 la force du frottement existe
11.15 11.15

a. Toiture -
Sfr,j= 10.82 x 36 X 4 =1558.08 m?

Fg =690 x0.01 x1558.08 =10750.752 N

b. Paroi verticale :

Sfr,j= 8 x 42 x 2+[(10.5x3.15)/2x4]2 =804.3

Fgr = 690 x 0.01 X 804.3 =5549.67 N
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Chapitre 2 Détermination des actions climatiques (neige et vent)

2.4 Chéneaux -Tuyaux de descente

2.4.1 Calcul de la section :

Ces éléments faisant partie importante de 1’étanchéité assurent 1’évacuation des eaux pluviales

Le rapport de la section transversale de chaque chéneau.

Avec :
s = section transversale du chéneau en cm?
S = surface couverte intéressant le chéneau en m?
d = périmetre de la section mouillée du chéneau en cm
p = pente du chéneauen MM/

Cette équation fait intervenir la valeur de (d)

p =2 mm, soit 2%o

S =10.82 x 36 =389.52 m? de chaque versant
2.4.2 Calcul le périmetre de section d :
2.4.2.1 Chéneau rive :

S$=389.52 m?

Suivant I’abaque (calcul de la section du chéneau)
s =465 cm?

d= 32cm

2.4.2.2Chéneau intermédiaire :
S$=2389.52x2=779.04 m?

s =735 cm?

d =32 cm
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Chapitre 2 Détermination des actions climatiques (neige et vent)

2.4.3 Calcul du diametre des descentes d’eau :

Calcul du diametre D des descentes d’caux suivant a I’abaque cité ci-dessus.
d min =8 cm 1000

smaxi =1000 m?

Pour un chéneau moignon cylindrique et sans trop-plein.

D= 26cm
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Chapitre 3 Calcul des eléments secondaires

3.1 Matériaux de couverture :

La couverture est en tdle nervurée type TN40 d’épaisseur 10/10¢™mm, de longueur 6 m et
de largeur 0.726 m, Elle sera disposée de maniére a utiliser son module de résistance
maximale, (I/V) max.

ﬁ)mT_17l'€5_/§?z\ /—

726mm

Figure 3.1 Tole nervurée type TN40
3.1.1 Caractéristiques techniques :

e Poids propre de la TN40 : pour e= 10/10™¢mm — p=0.11 KN/M?
e Contrainte de rupture £, =400 N/mm?

e Module d’¢lasticit¢ E =2 x 10° N/mm?

e Contrainte élastique f,, =160 N/mm?

e Fléche admissible §,,,, =1/200

3.1.2 Caractéristiques géométriques :

e Section : spn40=1005.6 mm?
e Inertie de la TN 40 pour une bande de 1 ml : I de la TN40 = 27.21 cm* / ml

e Module de résistance : ® = 9.24 cm? / ml

3.2 Pannes :

Les pannes de couverture sont des poutrelles laminées généralement en IPE elles sont
soumises a la flexion bi axiale sous I’effet du poids propre de la couverture , des action
climatique et de la surcharge d’entretien . Cette derniere n’étant cumulable avec le vent et la
neige .Elles sont disposées perpendiculairement aux traverses des portiques.

3.2.1 Espacement entre pannes :

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

On suppose que la couverture de longueur 6 m est appuyée au plus sur 5 appuis, ce qui
donne un espacement moyen de 1.5 m.
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Chapitre 3 Calcul des eléments secondaires

3.2.1.1 Détermination de I’action pour 1 ml de la couverture :
a. Charge permanente « G » :
G représente le poids propre de la couverture donc :

G=0,11 KN /mi

b. Charge d’entretient « Q » :

La charge d’entretien est déterminée suivant le (DTR-BC-2.2), qui propose les deux cas de
charge suivants.

1% cas : 2 charges ponctuelles de 1.5 KN au 1/3 et 2/3. (DTR-BC-2.2 page 26 )

La couverture est de longueur de 10.5 m donc :
6
M=1.5 3= 3 KN.m

2eme cas : 1charge de 1KN appliquée sur une surface de 10 m2. Ces 10 m? forment un
rectangle, dont le coté est déterminé par I’entraxe entre les deux €léments considérés.
Donc pour une bande de 1 ml.

Q sera prise égal a 1 KN/ml.

2

2 6
M=QL=1X= =45 KN.m
8 8

Remarque :

Nous constatons que le deuxieme cas est le plus défavorable, donc on prend Q=1 KN sur une
surface de 10 m?

c. Action climatique :
Neige : Sn = 0.323 [kN/m?]

Vent: w=-1.580 KN /ml
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Chapitre 3 Calcul des eléments secondaires

3.2.1.2 Calcul de I’espacement :
a. Combinaisons d’actions a PE.L.U :

La charge de D’entretien n’est pas cumulable avec les ‘actions climatiques, donc les
combinaisons d’action seront les suivantes :

q1=1.35 G+1.5Q =1.35 x 0.11+1.5x1x1=1.65 KN/ml
q,=1.35G+1.5 Sn=1.35x0.11+1.5x 0.323=0.633 KN/mi
q3=1.35G+1.5 w=1.35x0.11+1.5x- 1.580=-2.22 KN/ml

q=max (q4, 3, q3) = -2.22 KN/ml

b. Moment maximum pour poutre continue sur 5 appuis simples :

Le moment maximum est déterminé suivant le formulaire de RDM par la méthode de 3
moments. Le diagramme résultant des moments fléchissant est montré ci- dessous.

M 0= 0.1071 g2 =q =2.22 KN/ml

| : représente 1’espacement entre panne

= g > 0107112 < f, x

w

fyXo 16x9.24
> 1< —— > l;max=2.77m
0.1701xq 4 0.1071x1.8 x102

Conclusion :
L espacement entre les pannes a considérer doit étre inférieur aux 2.77 m

Nous prenons e = 1.50 m

3.2.2.1 Dimensionnement des pannes :

a. Charge permanentes : « G »

Poids propre de la couverture = 0.11 KN/m?
Poids propre de la panne estimé a 0.10 KN/m?

Donc G=(0.11 +0.10 )x 1.5 =0.315 KN /ml
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Chapitre 3 Calcul des eléments secondaires

b.Charge d’entretien : « Q »
Q sera prise eégale a :

1KN x esp = 1x 1.5 =1.50 KN /ml
c.Actions climatiques :

Neige: Sn =0. 323 x 1.5 =0.485 KN/ml

Vent : D’action du vent la plus défavorable est toujours celle causée par un vent
perpendiculaire au long pan.

On prend la valeur du vent la plus défavorable
wr = - 1.580 KN/m?
Donc:

qQr= Wg Xesp=-1.580x1.5=-2.37 KN/ml

Les pannes sont appuyées sur 3 appuis simple

| | |
] : ) : ]
0.375q| 1.25ql 0.375q|

Figure 3.2 Pannes sur 3 appuis
d.combinaisons d’action a P’ELU :
1.35G+15Q = 1.35x0,315+1.5x 1.5= 2.67 KN /ml
135G +1.5w=1.35x0.315 + 1.5 x- 2.37 =-3.12 KN /ml
135G +1.5 S=1.35x0.315+1.5x 0.485 =1.15 KN /mi

Pour le dimensionnement de la panne , en tiendra compte de la premiére combinaison la
plus défavorable
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Chapitre 3 Calcul des eléments secondaires

Figure 3.3 Chargement d’une panne

gy= ¢ sino =267 sin16.7=0.76 KN /ml

q, =0cCos o< =2.67c0s16.7=2.56 KN /ml

3.2.2.2 Calcul du moment sollicitant : Mgq

a. Plan y-y : on prévoit des liernes dans le plan (y-y)

ay

ly =3m ly =3m
Figure 3.4 Panne doux le plan y-y

2
Mysa = dy X =0.86 KN.m
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b. Plan z-z :

Chapitre 3 Calcul des eléments secondaires

qz

\4

Figure 3.5 Panne doux le plan z-z

2
Mysq = q; X-L-=1152 KN.m

Pour le dimensionnement des panes, le CCM97

suivantes :
Mysd < Mycrd
Mzsd < Mzcrd
Avec :

a. Mysd < Mycrd

_ Mygq xyMp _11.52x1.1x103

= Wply min — fy

= Wplymin: 53.92 Cm3

b. Mzsd < Mzcrd

235

_ Mygq xyMy _0.86x1.1x 103

= Wply min ~ fy

= Wply min — 4.03 Cm3

3.2.2.3 condition des fleches a PELS :

Q=G+Q =0.315+1.5=1.815 KN /ml

235

1z =6m

qy=gsin o« =1.815sin 16.7 = 0.521 KN /ml

q, =qcos « =1.815co0s 16.7=1.74 KN /ml

impose la vérification des inégalités
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Chapitre 3 Calcul des eléments secondaires

a. Plan Y-Y :

_ 0415x5xqyxly*

B 384xExIz
5 = =390 _ g5y

max “ o500 200

) 5Xx x ly*
5 <8 = lzmin= 0415 x — X2V
384 X E X Omax
. 5x0.76 x 300%
Iz min = 0.415 x =25.45 cm*
384x21x105x 1.5

b. Plan Z-Z :

_ 5xqzxlz*

B 384xExly

1z 600

0 =—=—— =3¢cm

max- 200 200

. z x 1z*
8 <08max = lymin= 5xq—
384 X E X dmax
) 2.56 x 6004

ly min =5 x =685.7 cm*

c. Choix du profil :

384x21x105x3

Le profil qui satisfait les deux conditions a I’ELU et I’ELS sera un IPE 160 des
caractéristiques géométriques suivantes :

Tableau 3.1 Les caractéristique de profile IPE 160

DESIGNATION | Poids Section Dimension Caractéristique
abrégée
P A H B t Iy I, Wiy Wi, iy i,
Kg/m cm’ mm mm mm cm’ cm’ cm® cm’ cm cm
IPE160 15.8 | 20.09 | 160 | 82 7.4 869.3 | 68.31 1239 26.10 6.58 1.84

3.2.3.1 La classe de la section transversale :

a. Semelle comprimée :

Ty Ty

c _ b/z _ 82
2xX 7.5

=546 <10¢ avec €= /% =1 pour

fy=235 N/mm?

Donc la semelle est de classe 1
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Chapitre 3 Calcul des eléments secondaires

b. Ame fléchie :

d _ h=2(tf+1) _ 160-2(7.4+9)
t tw - 2

=63.6< 72¢

=donc | &me est de classe 1 alors la section globale est de classe 1

3.2.3.2 vérifications des contraintes :

S’agissant de flexion déviée, il faut vérifier que :

x B
( Mysq ) + (MZ_sd) <1 - (5.35page68 CCM97)
MNde MpNzRd

Pour un profil en classe 1 :

_ (1-n)
Myyra = Mnzra -0sa)

N A-2xbxtf 20.09x10%2-2x82 x7.4
n=—3=0 et a= L= ———=0.39
Npird A 20.09x 10

_ _ fy
n<a = Mnzrd =Mpizrd =Wplz X Ko
_ Mplsz_ Whly x fy

© 1.05a (1-0.5a)yM,

MNde
Nsd =0 > «x=2 et =1
Donc il faut vérifier que

2
M XYMgx (1-0.5a Mz¢gx YM
Vsd X YMoX ( )Jl_deOS:L (1)
Whply x fy Wplz x fy

2 2 2 2

L= _ Iz _ Ly _ . l
Mysq =q, = =dqcosx =~ et Mzyy = qyy? = gsinec y?
q= 1.35(0.11x1.5+0.158) +1.5 x1.8 =3.14 KN/ml

= My, =11.52 KN .m
= Mzz;=0.86 KN .m

11.52x 102%x 1.1(1—0.5x0.39)]2+ [0.86 x10%x 1.1

] =036<1
123.9x23.5 16.66 x 23.5

@> |

Donc la section résiste a la flexion
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Chapitre 3 Calcul des eléments secondaires

3.2.3.3 vérifications de la panne vis-a-vis du déversement :

Le déversement est un phénomene d’instabilité qui se manifeste par une déformation latérale

des parties comprimées de la section & 1’action du vent en soulévement.

Figure 3.6 panne vis-a-vis déversement

A pies de calcul le profilé IPE 160 n’est pas stable au déversement alors on prend un profilé
IPE 180 de caractéristique suivantes :

b=91 mm

t=5.3mm

180 mm
|

h=

Tableau 3.2 les caractéristique de profile IPE 180

DESIGNA | Poids | Section | Dimension Caractéristique
TION
abrégée | P A h b te Iy I, Wiy W, Iy lw
Kg/m | cm’ mm | mm | mm cm® cm? cm’ cm® cm* cm®
IPE180 18.8 | 23.9 180 | 91 8 1317 | 1008 | 1664 | 3460 | 470 )7(-‘;10 )
1 _
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Chapitre 3 Calcul des eléments secondaires

a. Moment sollicitant :

M= (15w +1.35 G, )g Le plus défavorable

M= [1.5(- 2.25)+1.35 (0.188+0.11x1.5)cos 16.7]% =-13.15 KN /m

b. Résistance de calcul de 1 ‘TPE 180 vis a cis du déversement est donnée par la formule ci-
dessau .

Mbrd: XLT X Bw X Wply/yMl

{ Bw =1
YM1=1.1

Xpr=1 (0 + ,’ ®1t2 - /Tltz )

- -2
@i = 0.5 [1+ay (A, -0.2 )+ Ay ]

pour les section de classe | }

oy =0.21 pour les profile laminés

Bwxwply X fy

Xlt =
Mcr

M., : Moment critique élastique de déversement : apres simplification de la formule générale

MCI‘ :Cl T

Iz [lw , L?xG xI
2 Bx Z\/ﬂ —Z-XT  _, (annexe B page 145 CCM 97)

L, Iz m2xEx I
C,=1.132 — (tableau B 1.2 page 144 CCM 97)
I; =100.81 cm* moment d’inertie de flexion suivant I’axe faible

Iy =7.43x103% ¢cm® moment d’inertie de gauchissement

L=6m

_E _21x10°
2(14v) 2(1+0.3)

=8.08 x 10% N/cm? (module de cisaillement)

E et v sont donnés — dans le tableau 3.2 (page 15 CCM 97)
E module d’¢lasticité longitudinale

v Coefficient de poisson

M, =1.132

m22110° 100.81 [7.43 103 6002X 8.08 X 4.70
002 100.81 m2X21 X 100.81

M., =177271380 N .cm
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Chapitre 3 Calcul des eléments secondaires

— BwXwpy X f 1X 166.4x235 x 102
Ay = weTpYR Y =1.48
Mcr 177271380

@ = 0.5[1+0.21 (1.48-0.2 )+ 1.482] = 1.73

Xpr=1/ (9 + ,’ ®1t2 - thz )=0.38

Npra= 0.38 x1 x166.4 x235 x/1.1 =13508 N.cm

= 13.50 KN.m

3.2.3.4 Stabilité au voilement par cisaillement :

La résistance au voilement par cisaillement doit étre vérifiée pour les ames non raidies
comme il est indiqué au chapitre 5.6.1 page 89[CCM97].

Sid/ty, <69 €, il n’est pas nécessaire de vérifier le voilement par cisaillement.
Avec :
d : distance entre nceuds intérieurs des semelles.

Le profilé étant un IPE180, on aura donc :

d _ h-2t; _180-2x8

=30.94
tw tw 53

€ =1pour f, =235 N/mm?
Conclusion:

ti =30.94 <69 € Donc il n’ya pas lieu de verifier le voilement par cisaillement.
w

3.2.3.5 Stabilité des pannes au flambement de la semelle comprimée dans le plan de
Pame :

La stabilité au flambement est assurée si la condition suivante est vérifiée :

Ay :aire de I'ame de L'TPE 180 Ay,= (h -2¢f) X t,, =(180-2x8)X5.3 =869.2 mm?
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Chapitre 3 Calcul des eléments secondaires

Agc : Aire de la semelle comprimée. Ap¢ = b x t; = 91 x 8 =728 mm?
fy¢ : Limite d’¢lasticité de la semelle comprimée fy;

E : module d’élasticité = 21 x 10°

K : coefficient pris égal a 0.3 pour une semelle de classe I.

d : distance entre nus intérieures des semelles.

t,, : Epaisseur de I’ame.

E |A 21 x10% 869 2

kx— |22 =03 x — =293 d e [a
fyt \| AFC 235 728 = < k X W
d  h-2(te+ 180-2(8+49 tw f A
d _ () _ (8+9) _ 2756 w YT FC
tw tw 5.3

Donc la stabilité de la panne vis-a-vis du flambement de la semelle comprimée est vérifiée
3.3 Lierns de pannes :

Les liens des pannes sont des tiges filetees a leur d’extrémités,Elle sont disposées
perpendiculairement aux pannes, Elles fant fonction d’appui élastique dans le plan (y-y)
sous la combinaison la plus défavorable c’est a dire ’ELU .

liens

Figure 3.7 Les liernes des pannes

3.3.1 Dimensionnement des liernes des pannes :
Q=1.35G +1.5Q = 1.5x1.5 + 1.35 (0.11x1.5 + 0.188) =2.72 KN/ml

Reaction de la panne sur la lierne la plus sollicité :

R=125xq,2=125x0.41x 5= 1544 KN
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Chapitre 3 Calcul des eléments secondaires

Effort de traction maximal sur la lieren le plus sollicité:

Nyg=R; + Y™ 'R; , avec:

n : nombre de lierne par versant

_.10.82-2x0.3

n=: + 1 =6Iliens
1.5

Ngg= ==+ 1.54(6 — 1) = 8.47 KN
Dimensionnement:

Pour dimensionnement des liens tendus, la vérification de I’inégalité suivant

Ny < Nyiga €t Ny = As. y’% —  (5.4.3 page 60 CCM 97)
0
1 M
Ngg SAs.V—IVyIO :Asstde—y"
_847x11 _ 5
= ASnmin =35 x 103 =39.64 mm

Conclusion :

On choisira une lierne de la panne de diaméetre @ 12 ( section résistante de la panne
filetée) As =84.30 mm?

3.3.2 Lierne de la panne faitage :

Le lien de faitage relie les deux pannes faitieres au bout du versant, elle est soumise a la
traction simple, comme il est montré a la figure ci apres :

Nsd

T

Figure 3.8 les liernes de faitage
N : Effort de traction sollicitant le lierne de faitage.

N= N, cos «x =8.47cos 8.71° =8.63 KN
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Chapitre 3 Calcul des eléments secondaires

M
N < As. 2= = As>
YMp Iy
8.63x1.1
As, .. = —————=40.4 mm?
mn - 535x10~3

On adopte aussi un lien de diametre de @12.
3.4 Attache panne-traverse :

L’attache panne-traverse est réalisée a I’aide d’un échantignoles soudés sur la traverse et
boulonné a la panne, il est indiqué a la figure ci- dessous :

L’¢échantignole étant sollicité par un moment de renversement dii aux charges permanentes et
a I’action du vent de soulévement.

3.4.1 Dimensionnement de I’échantignole :

Echantignole

h

b [
Figure 3.9 schéma de 1’échantignole
Prenant une piece de longueur 1=10 cm et soit b = ¢ =50 mm

L’échantignole sera dimensionnée d’une épaisseur qui résiste au moment de renversement
« M, ».

M, Sera déterminé par rapport a la section d’encastrement
M, =Fzxc+Fyxh/2
Efforts sollicitant a ’ELU: Rappels:

W =-2.064 KN/ml
G: poids propre de la panne + la couverture
G =0.188 + 1.5x0.11 = 0.353 KN/ml

Gy=Gsin8.71 et Gz=Gcos8.71°

Fz = (1.5w + 1.35 Gz) x l/2 = [1.5(-2.25) + 1.35 x 0.353) 6/2] = -8.7 KN
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Chapitre 3 Calcul des eléments secondaires

Fy =1.35Gy x I/2 =1.35x 0.053 x 6/23 = 0.22 KN

3.4.1.1 Le moment sera donc :
Mr =-8.7 x 0.05 + 0.22 x 0.09 = -0.41 KN.m
3.4.1.2 Module de résistance de I’échantignole :

I 13 2 It?
W=—-—=—X-=—
%4 12 t 6

it

Figure 3.10 La largeur de I’échantignole

3.4.1.3 Epaisseur de I’échantignole : « { »

Mr 6Mr
wsh=z=h

_ ,6Mr _ 6X041 _
Donc t,,;n = 5 \/0.1X235 <703 - 001 m=1cm

Conclusion : on prend un échantignole d’épaisseur t =10mm

3.4.2 Calcul du boulon d’attache :

Le boulon d’attache par deux efforts combinés de traction « Fizq » et de cisaillement
« Fy,sq ».1l sera dimensionné de tel facon a satisfaire la condition indiquée en (chapitre 6 §
6.5.5 page 112) donné par la formule 6.3 comme suit :
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Chapitre 3 Calcul des eléments secondaires

Fysd + Ftsa <1

Fyra 14F¢rq o

Figure 3.10 Le boulon d’attache

Avec :

F,sq : Effort de cisaillement
Visq . Effort de traction
F,.q €t F; 54 représentent respectivement Fy et Fz déja calculés au ( 1)
Fyrq : Résistance de calcul au cisaillement par boulon
Firq : Résistance de calcul a la traction par boulon

Prenons un boulon HR de classe 10.9 de caractéristiques suivantes :
fup = 1000 N/mm?

— {1.25 boulon sollicité en cisaillement

Mb 1.5 boulon sollicité en traction

Fyrq €t Figrq sont donnés en fonction de I’aire de la section résistante « Ay » du boulon dans
le tableau 65.3 page 113 comme suit :

_ 05X fupbxAs _ 0.5X1.0X Ag

Fopa = = =044
VRd YMb 1.25 s
09X A 09X1.0XA
Fipq = 22X Jubx%s - S =064,
YMb 1.5

Fvsa | _ Frsa 4 _ 87 0.22 -
Fyra 14XFira ~ 0.4As 14X0.60Ag
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Chapitre 3 Calcul des eléments secondaires

On prend un boulon de diamétre @ 12 d’une section résistant A = 84.30 mm?

Pour plus précision, le nouveau reglement CCM97 impose en paragraphe 6.5.5 page 112
d’autre vérification

Fysa ! Frra <1
Fysq IFpra <1
Froql Fpra <1
1¢7¢ Vérification :

Fysa _ 8.7
Ftra 0.48x84.30

=021<1

2¢re \/grification :

25 x X x xXbxt
<1 Fpra = Sub
F

bRd Ymb

Fysa

Fyrq = résistance a la pression diamétrale

< =min (%b;l) =min (%;1) =1

d : Diamétre du boulon d =12 mm

t : Epaisseur de I’échantignole t=1 cm

_2.5x1x360x103x0.012x0.01

Fy g™ 0 = 86.40 KN
Fvsd = 7 _pog<1 = vérifice
Fpra 86.40

3¢re \/érification :

Fysd <1

Fpra ~—

Fprq - Résistance de calcul au cisaillement par poingonnement de la téte du boulon ou de
I’écrou.

Fprg=0.6 X1t X dyyy X tp Xfy, /ymp — (formule 6.2 page 112 CCM 97)
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Chapitre 3 Calcul des eléments secondaires

tp: Epaisseur de la plaque sous la téte du boulon donc :
t, =ty (IPE 180) + 5.3
d,, : Diamétre moyen de la téte du boulon ou de 1’écrou donc

dy =12 mm

Conclusion : Le boulon de diamétre @12 vérifie largement toutes les conditions imposées
par le reglement CCM97.

3.4.3 Calcul du cordon de soudure :

Prenons un cordon d’épaisseur minimale a=3 mm et vérifions sa résistance aux 1’efforts
sollicitant.

_ Fua 220 _
Y/ T Zbxa) 2(50x3) 0.733 N/mm

F 8. 03
g=—ysd . _STX10 g 66N /mm

2 (b+Dxa  2(50+100)x 3

T, =M; /Ib(2x1)xa
Mg =F,gq (b +¢) + Fieq X g = 8.7 x 103(100)+220 x 90 = 889.8 x 103 N.mm

a _889.8x10% )
T, =M; b(2x1)xa= 50(Zx 100)% 3 =29.66 N/mm

Vérifier la condition:

f
\/alz +3(t 2+1,%) < m —  (Formule D-1 page 157, CCM97).

B : Facture de corrélation appropriée dépendant de la nuance d’acier.

f, : Valeur nominale de la résistance ultime en traction de la plus faible des parties assemblée.
YMyy : Coefficient partiel de sécurité pour la résistance des soudures.

Considérons un acier de nuance f,, 360N/mm?

{ B, =0.8 6,653 page 127

f, =360 N/mm?
uw =360 N/mm YMy = 1.25 6,1,1 page 101

} ccm 97

\/le +3(1,2 +17//2) = /9.66% + 3(29.662 + 0.7332) = 52.288 N/mm?
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Chapitre 3 Calcul des eléments secondaires

f 360
- = =360 N/mm?
By XYMy 0.8x1.25
=>\/al2 +3(t %2 +1,/%) Sf—u
// B X YMw

Donc : le cordon de soudure d’épaisseur 3 mm est suffisant

3.5 Lisse de bardage :

Les lisse de bardages sont des élément secondaires reprendre les sollicitation dues vent est
géneralement des profilé en U , elles sont prévues sur le pignon et le long-pan pour permettre
la fixation et le support du matériau de bardage.

Elles sont simplement appuyée sur les poteaux du long-pan et sur les potelets suivant le
pignon, aussi comportent les liernes a mi-porté dans le paln (y-y) pour minimiser leurs
déformations.

3.5.1 Espacement des lisses :

Prenons espacement de e =1.6 m

La hauteur de mur de soubassement h=H-(n-1)e
H : hauteur de poteau =8 m

e : espacement des lisses e = 1.5m

n : nombre de lisse n =6

Alors h=8-5x1.5=05m

3.5.2 Dimensionnements des lisses :

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

Pour dimensionner, on tiendra compte de la valeur la plus défavorable entre la pression de
vent exercée sur le long-pan et celle sur le pignon.

L action du vent maximale est celle exercée par un vent perpendiculaire aux parois verticales
du pignon

Wmax = 1.12 KN/ m?
3.5.2.1 Efforts sollicitant la lisse :
Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée de 1=6 m
Elles sont soumises a la flexion bi-axiale sous ‘effet des charges suivant :

Une charge horizontale du la pression de vent Wmax :
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Wmax = 1.12 KN /m?
Une charge verticale du au poids propre de la lisse et le bardage.
Poids propre de la lisse estimé 0.12 KN/m
Poids propre du bardage TN40 =0.11 KN /m?
a. Charge horizontale : F,
F,= Wmax x esp =1.12x 1.5=1.68 KN/m
b. Charge verticale : F,,

F, =0.11x1.5 +0.12= 0.285 KN/m

3.5.2.2 Condition de E.L.U :

a. Moment sollicitant M,
1.Plany-y:
- b’ _ 3% _
M, = 1.35F, 2 =1.35x0.285 x — =043 KN.m
2.plan z-z:
1° 62
Mg, =15F, = =15x 1.68x —=11.34 KN.m

b.Modules résistance:

M, =M

sdy cRdy :
M. <M M., < Iy
sdy — “cRdy = sdy — Wplymin M,
M xyM
d 0 1134 x 1.1
Wpry, . =— = =53.02 cm®
fy 235
Msdz = McRdz:
M_, xyM
d 0 43x1.1
Wpiy, = —— = =2.01cm?
min fy 235
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3.5.2.3condition des fleches a ’E.L.S :
1.Plany-y:

_ 0.415)(5)(FYx1y4
1=

384xExI;
) -l =390 _ 1 5¢m
Imax =~ 509 " 200

5xFyx ly4
384 X E X 81max

81 < 61max - Izmin =0.415x

5x 0.285x 300%
384x21x105x1.5

= L, = 0.415 X
= Lmin =3.96 cm*
2.Plan Z-Z :

_ SXFZXIZ4

5 =
384xEny

1, 600
) =—=——=3Ccm
Zmax ~ 500 200
Flez4

384 X E X 8max

82 < 62max = Iymin =5X

1.68x 600%
384x21x10°x3

= Izmin =5x

= Iymin =450 cm*

Choix de profil :
En prenons profil L’UAP 130 de celles caractéristiques suivant :

Tableau 3.2 les caractéristique de profile UPA 130

DESIGNATI Poids Section | Dimension Caractéristique
ON
P A h b t I I, W, W, i i,
abrégée 2 f Y 4 4 PLY ’ Y
Kg/m cm mm mm mm cm cm cm cm cm cm

UAP130 13.7 | 70.7 130 | 55 95 [459.6 |513 8351 | 2555 |°12

1.71
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3.5.3 Vérifions la fleche de L’U.A.P130 :
a. Charge horizontale F; :
F,= Wmax x esp=1.12x 1.5=1.68 KN/m
b. Charge verticale Fy :

Le poids propre du bardage et de la lisse

F, =0.11 x1.5+0.137 =0.313 KN/ml
1. Plan y-y :

_0.415x5xFYxly4
1= 384xExI;,

_ 0.415x5x0.313x 3004
"~ 384x21x105x51.3

= 0.127cm

2.Plan Z-Z :

_ 5xFleZ4

5 =
384-xEny

1.68x 600%
384 x21 x 105 x495

6,=5X
6,=2.72 cm

Donc :6; < 81max €t 82 < 8omax = UAP 130 Vérifiée la condition de fleche

3.5.4 Calculs des attaches des lisses :

La fixation des lisses sur les poteaux et réalisée par des chutes de corniéres soudée sur

les semelles des poteaux et boulonnées avec les lisses de bardage.
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3.5.4.1 Calcul du boulon d’attache :

Le boulon d’attache semis a un effort de combinée de cisaillement sous ’effort du vent et de

traction sous ’effort de charge permanentes

y

corniéere de
100 x 100 x7 Fisd
|
Fvsd
Z e L
UPA 130
) 55 7
65 y

Figure 3.11 Attache des lisses

Fysd + Fisd
FyRrd 1.4 X Ftrq -

Fyra et Firg:

<1 (formule 6.3 page 112 CCM 97).

(Donnée dans le tableau page 113 CCM 97).

06X fyupxA 0.6x08xA
Fyrd = ws = S =0.384 A,
Y My 1.25
09x fyupxA 09x08xA
Fipg = ub~"s = S =0.576 A
Y My, 1.25

Fusd =15XF; Xz =15x168x2 =7.56 KN

Fig = 135X E, x2 =135x0.313x 2=1.27 KN

Fysd + Ftsa
Fyra  14xFira

Alors :

Fysd + Fisd
0.384 A 14X 057645 —

7.56 1.27
+

<1
0.384 A;  0.84
6.5335
> Agmin =~ =2L.77 mm?

On prend un boulon de diamétre @ 12 (A, = 84.30 mm?)
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3.5.4.2 Soudure de lisse :

T " =  ma

cornieres de ||
100 x 100 X7 H

z |y
UPAT30 [/

poteau 4

v

Figure.3.12 Soudure des lisses
M = Figq xd =1.27 x 65 = 82.55 KN .mm

Effort sollicitant le cordon de soudure F :

F=M _82% _ 855 KN
h 100
_F

Tl_hxa

Prenons un cordon d’épaisseur a=4 mm et vérifiant :

‘/3‘[2 1< f—“
Bw xy My
Avec :

Bw : Facteur de corrélation approprié¢ dépendant de la nuance d’acier.
Bw = 0.8 pour Fe 360

y M, =1.25 et £,=360 N/ mm?

(V3t2 1= \/3(&)2 :\/3(%’;03)2 =357.5 N/ mm?

{ fu 360 _360 N/mm?

Bw xy My, 0.8x1.25

Bwxy My

Donc le cordon de soudure d’épaisseur 4 mm est suffisant
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3.6 Calcul des potelets (ou) montant de bardage :

Ce sent des éléments secondaires prévus sur le pignon pour réduire la portée entre le poteau et

diminuer la longueur des lisses de bardage.

IIs sont sollicités en flexion composé :

Une flexion sous action du vent sur les parois du pignon

Une compression sous 1’action des charges permanents dues poids propre et des lisses,

Et du matériau de bardage et celui du potelet lui-méme.

Romax = 8+ 12 X 15% =9.8 m

3.6.1 Prédimensionnement des potelets :

Essayons un potelet de profil IPE270 de caractéristique suivant :

Tableau 3.3 Caractéristique du profile IPE 270

DESIGNATI | Poids | Sectio | Dimension Caractéristique
ON n
abrégée h b ly I,
P t Wiy W, iy iy
2 4 3 3
Kg/m Acm mm mm | mm cm cm cm cm cm cm
IPE270 36.10 | 45.9 270 | 220 | 102 | 5790 | 420 484 62.2 112 | 302
Wery =429 cm?® Wy, =62.
d=219.6mm t, =6.6

3.6.2 Des actions et sollicitations :
3.6.2.1 Effort de compression ( Ngq) :
a. Action des lisses « g» :

Bardage : 0.11 x 1.5=0.165 KN/ml

Lisses: UPA 130=0.137 KN/ ml

g =0.165 +0.137 =0.302 KN/ ml
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c. Poids propre du potelet « g» :

g =Pp/ml X hpax =0.361 x 9.8 =3.54 KN

L’effort de compression Ny, sera:
Ngg=2x0.375xgxnxIxqg=2x0.375x0.302 x 7 x 3 +3.54 = 8.3 KN
Avec : n : Nombre de lisses

3.6.2.2 Moment de flexion sollicitant : « Mgq »

La pression de vent de potelets est croissante en fonction de la hauteur h
On prend le cas plus défavorable la charge max de vent

0= dayn(Z Min)(cpe - ¢pi)=1.58 KN/m?

q; =158 x 5.25 = 8.29 KN/ml

M4 =8.29.9.8/8=99.58 KN.m

3.6.3 Vérifications de potelets :

3.6.3.1 Classification de la section

a. Classification de ’ame  (tableau 53 page 47 CCM97) :

d 36¢

_S_

ty =«
d 2196 2327

th 6.6 oo, 4 _36e
36e  36x1 1200 tw (o4
o«  0.03

L’dme de [’IPE270 soumis a la flexion composée est de classe |

b.Classification de la semelle — (tableau 53 page 47 CCM97) :

c 10¢
_S_
ty ~ O
c_135/2_662
{tw_6.6_' _ 4 _36e
10 10)(1_11111 tw Q
a 009 7

La semelle set de classe |
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3-6-3-2 Vérification des critéres de I’élément comprimé :

Les deux critéres a vérifier pour les éléments comprimés sont
Résistance des sections transversales (5.4.4 page 61 CCM97)
Stabilité au flambement (5.5.1 page 74 CCM97)

a. Résistance des sections transversales :

L effort de comprissions dans chaque section transversale & la condition suivant :
Nsg < N¢gqg —(Page 61 CCM97)

Le profilée est de classe | donc :

f
Nera = Npira = Axﬁ
-3
Nera = Npiga = 4590 x 22— =980.60 KN
Ngg =8.3KN < N gq = condition vérifiée

C. Stabilité de I’'IPE 270 au flambement :
la résistance de calcul au flambement d’un ¢lément comprimée

A
Nyry = ’”‘B;“# — (5.45 page 74 CCM97)

Ba =1 section de classe |

yM; =11 — (page 23 CCM97)
Elancement réduit :A

1=5\[By

A =93.9 £=93.9- pour & =1 (f,= 235 N/mm?)

- 7=A __4
Ba=1 = )“_11 ~ 939
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L’élancement est calculé sur la base des caractéres de la section brute suivant :(tableau 55.3

page 78 CCM97)
h_ 270 _

Le potelet est un IPE 270 = { b 135
tr=10.2 <40mm

Donc les courbes de flambement a considérer pour chaque axe sont :

Axe (y-y) : courbe a = a =021
Axe (z-z) : courbe b = a =0.34
1. Plan (z-2) :
A,=2=20-1498 = 7,= 22 =015
iy 112 93.9
2. Plan (z-2) :
A, =2=1 293675 = 1,= 22 =252
i, 3.02 93.9

A=max (A, .1,) =1, =252

Coefficient de réduction :

A partirai de tableau 55.2 page 76 CCM97 déterminer X en fonction de I’¢lancement réduit

A ,Et la courbe de flambement «b» 1=252

X sera obtenu I’interpolation suivant :

0.1299-0.1397

X = (2.52 -2.5)( o

)+ 0.1397 =0.1377

Résistance de calcul au flambement : « Npra »

A
Npra :J”(B:+1Xfy — formule 5.45 page 74 CCM 97

_0.1377x 1x 4590x 235

Nypa = — = 135.03 KN

NSd =8.3< Nde

= La stabilité de [’IPE 270 vis-a-vis du flambement est vérifiée
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3.6.3.3 Verification des critéres des elements fléchis : (page 24 CCM97)

a. Résistance des sections transversales a la flexion :

f
Msdy < McRd = Msdy < Wply X)/I‘Zo
W, x 2L =484 %2235 =103.4 KN.m
bty YM, 1.1

Mgy < Mcpq  =Condition vérifiée.7

C. Stabilité de ’IPE270 au voilement par cisaillement : (5.6 page 89 CCM 97)
Verifier si :

% >69¢

d : distance entre nus des semelles.

2 =298 - 3327< 69
6.6

tw

Donc la vérification de voilement par cisaillement ni pas nécessaire

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

d
L <kx= |2 (577 page 100 CCM97).
tw fyt Afc

Avec :

Ay : Aire de PAME, Ay, = 219.6 X6.6 = 1449.36 mm?

Ag¢: Aire de la semelle comprimée Ay, =b x tf = 135 x 10.2 = 1377 mm?
fye : limité d’élasticité de la semelle comprimé f,,, = 235 N/ mm?

E : Module d’élasticité E =21 x 10* N/mm?

K : coefficient pris égal a 0.3 pour les sections de classe |

4
k X — /A—W =0.3x 222 /““9'36 = 275.04
fyt Al Afc 235 1377

24 -3327 <kxZ /A—W =275.04
tw fyt AfC

la résistance de I'IPE270 au flambement de la semelle comprimée est vérifier
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3.6.3.4 Vérification de la résistance des sections aux effets combines :

(5.4.8 page 66 CCM97)

Figure.3.13.Effets combines sur le potelets

Le moment Mg, déja calculé M, =99.58KN.m

_ Mpira (1-n)

Myyrq = (1-053) — formule 5.25 page 67 CCM97

_A-2bxty _ 4590-2x135x10.2 _

a= = 0.4
A 4590
N Ngqg xYyM 83x1.1
n=—2% =—sd-10 - — =001
Npird Axfy 4590 x 235 x 10
w _ -3 _
ply xf 1-n 484 x 235 x10 1-0.01
Myyra = A o) B = 127.96 KN.m
YM, (1-0.5a) 1.1 1-0.5x 0.4
Alors :

Mg, =99.58KN.M < My,rq

Donc le profilé IPE 180 sa résiste aux effets combinée
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3.6.3.5 Resistances des éléments aux effets combinés :

2= 1.93>0.4 donc le déversement représente un mode de ruine potentiel.

Le critere énonce é en 5.5.4 (2) CCM97 doit étre vérifié.

N kirxM
sd 7 Lrifsdy <1 —Formule 5.52 page 85 (ccm97)

X, X AX—— xp17 XW X o
z yMq LT ply

Yy
YM1
pyr =0.151, X Byr -0.15

Byur =13 = ur  =0.15x252x1.3-0.15

=0.34<0.9

KLTX Nsg 0.34x 8.3
kyr=1- 2 =1- =0.98

Xz X Axfy 0.1377 x 4590 x 235 x 1073

3
Nsq —t KL tXMsgdy — = 8.3 i +0.98x 14.03x21305

y y 235x10~ 235

Xz X Axm XLT XWhly XMy 0.1377 x 4590 X ———— 0.24x484 X

=0.62< 1

Donc la résistance des éléments aux effets combinés est vvérifier
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4.1 Calcul des traverses

Les moments maximaux sollicitant la traverse sont :

Calcul les moments et effort normal et effort tranchant sollicitant par logiciel sap 2000.
Nsd =-132.323 KN

Vsd =-126.965 KN

Msd = 493.165 KN.m

4.1.1 Dimensionnement des traverses

Pour le dimensionnement des traverses, le CCM97 impose la Vérification des inégalités
suivantes :

Msd < Mycrd

— fy
Mcra =Wpi XYMo

Msd < Mcrd

Mgg XYM, 493.16.5x1.1x 103
fy B 235

= Wply =

= wpy = 2308.43 cm’®
Chois de profil :
Le profilé de caractéristiques ci-dessau Vérifier cette inégalité est un IPE 600

Tableau 4.1.1 : Caractéristique géométrique de profile

DESIGNA | Poids | Sectio | Dimensions Caractéristiques
TION n
abrégée | P A h b |t Iy I, Woiy | Worz iy iz
Kg/m | cm? mm | mm | mm cm’ cm’ cm cm® cm cm
IPE600 122 | 156 | 600 | 220 |19 | 92080 | 3387 |3512 |485.6 |243 |4.66

4-1-2 -1 Condition des fleches:

0 < Omax
_ oLt
T 384EI
1 _ 10125 Ctem
max. = 500 200
qxl1*
384xExly
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a. Charge permanentes :« G »

Poids propre de la couverture = 0.11 KN/m?
Poids propre de la panne =0.188 KN/m?
Poids propre de la traverse = 0.1 KN/m?

Donc G=(0.11 +0.188+0.10 )x 6= 2.388 KN /ml

b. Charge d’entretien : « Q »

Q sera prise eégale a :

1 KN x esp=1x1.5=1.50 KN /ml

Q =G+Q =2.388+1.5 = 3.89 KN /ml

q, =q cos o« =3.89 cos 8.71=3.845 KN /ml

3.845 x 1012.5%
384x21x105x Iy

8 <O8npax 6=

_ 3.845 x 1012.5*
384 x 21x 105 x 92080

=0.054cm

& < Smax Donc le profil IPEGOO vérifier la condition de la fleche

4.1.2.2 La classe de la section transversale :

a.Lasemelle
b=220mm
C=b/2=220/2=110 mm
t=19 mm

C/t4=5.89 <10e¢ =10 donc la semelle est de classe 1.

b. Ame fléchie

d=514mm

tw=12mm

d/t,=42.83<72¢ =72 donc I’dme est de classe 1.

La section est de classel
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4.1.2.3 Condition de résistance :

M N
L +( =) <1 _ (5.24 page 66 CCM97)
Mplrd Nplrd
f
Mpira= % — ( page 62 CCM97)
Noira= %fy — ( page 61 CCM97)
0
Msa , Nsa _y _, 493165X1.1 +( 13232.3X 1.1 220,657
Mpird Npird 3512 X 23.5 156 X2350
= Msq + Nsq <1

Mplrd Nplrd
Le profilé IPE 600 satisfaire a la flexion

4.1.2.4 Condition de cisaillement

La condition a satisfaire pour vérifier la sécuriteé:

Mgq < Mp1yq = Vsa < Vpiya

Vsd =126.965 KN — (modélisation sap 2000)
avx(¥/ )

Voiya= T

Ay=A-2b tp+ (tf +2r) tr

A,=156 -2 x 22 x 1.9 +(1.9 +2 x2.4 )1.9 = 85.13 cm?

85.13 x(235/

v,

iyd= — =10500.19 KN

Vsa < Vpiya e IPEGOO verifie résiste au cisaillement

4.1.2.5 Vérification au déversement de la traverse :

Mpra= Xp1 X By X Wiy /YM

YM1:1.1

Xpr=1 (0, + 1’ D — /TZtZ )

pour les section de classe | }
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- - 2
@y = 0.5 [1+a; (4, -0.2)+ A ]

ay; =0.21 pour les profile laminés

M., : Moment critique élastique de déversement donné par la formule de 1’annexe B page 145

CCM 97.
_ . 5 EXIz [lw | L2XG Xy
Mer  =Cin L, \/IZ 2XEX Iy
C, =1.132 —(tableau B 1.2 page 144 CCM 97)

I, =3387 cm* - moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie
Iy =28.46 X103 ¢cm® -moment d’inertie de gauchissement

L=10.25m

_ E _21x10% _ 6 5 .
G= = =8.08 x 10° N/cm* (module de cisaillement)
2(1+v) 2(140.3)

E et v sont donnés dans le tableau 3.2 (page 15 CCM 97)

E module d’¢lasticité longitudinale
v Coefficient de poisson

m22110° 3387 [28.46103 = 10252X 8.08 X 165.4
M, =1132
10252 3387 n2X21 X 3387

M. =4723204.498 N .cm

— by xwply X fy 1x 3512x235 x 102
LS A 4 \/ =4.18

A =
4723204.498

@ = 0.5[1+0.21 (4.18-0.2 )+ 4.182] =10.57

Xpp=1/(10.57 + Vv10.572 — 4.182 ) =0.04
Mprq= 0.04 x1 x3512 x23500 x/1.1 =3001163.6 N.cm
= 3001.163 KN.m
Mpra > M
Donc le profil IPE 600 satisfait le condition de déversement le déversement

D autant plus semelle supérieur de la travers immobilisée
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Chapitre 4 Calculs des éléments porteurs

4 .2 Calcul des poteaux

4.2.1 Dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui transmettront les efforts extérieurs provenant des

charges permanentes, de la neige et de la surcharge d’exploitation aux fondations.

Les poteaux sont sollicités en compression axiale, la valeur de calcul Nsq de I’effort de

compression dans chaque section transversale doit satisfaire a la condition :

Ngg < Nepg — (5.4.4 page 61 CCM97)
Mgy = - 254.906 KN /m
Nsq = -165.349 KN

V. = 52.072 KN

AXx Fy
N =
crd YM,
. Ngq XyM 1653.49x 1.1
Amin = =420 - = 77.39 cm?

Fy 23.5
Choi de profil HEA 400 A =159 cm?

Tableau 4.2 : caractéristique géométrique du profilé HEA400

DESIGNATI | Poids | Sectio | Dimensions Caractéristiques
ON n
abrégée . .
P A h b ts |y lz Wpl-y Wpl-z ly I,
Kg/m cm’ mm mm | mm cm* cm* cm’® cm’ cm cm
HEA400 140 | 178 440 | 300 | 21 63720 | 9465 3216 965,5 18,92 | 7,29

4.2.2 Classe de la section transversale :

a. Semelle

b=300mm
C=b/2=300/2=150 mm
t=19 mm

Cltt=7.89 <10e¢ =10 donc la semelle est de classe 1.
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Chapitre 4 Calculs des éléments porteurs

b. Ame fléchie

d=298mm

tw=11mm

d/t,=27.09<72¢ =72 donc I’ame est de classe 1.

La section globale étant de classel
4.2.3 Vérification de flambement
Npra= x X Ba X AF,/yM;
Avec:

B, :1 pour les section transversale de classe 1

x est le coefficient réduction pour le mode de flambement

1

X= L
CD+1/<I>2—X

Avec: ®=05(1+a(l—02)+1)

a : Facteur d’imperfection

h/b=1.3> 1.2

-Courbe de flambement b = o =0.34

ti=10< 40

A=,/B, x AFy/yM,=1.04

@ = 0.5(1 + 0.34(1.04 — 0.2) + 1.04%)=1.18

1
X = T18+viiei_1042

=0.575

Npra= ¥ X B, X AF,/yM;=195.31kN

Le profil HEA 400 vérifier a le flambement
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Chapitre 4 Calculs des éléments porteurs

4 .3 Dimensionnements des éléments de systeme traille :

4.3.1.1 Effort axial de traction :

Ngg < Nipg — (5.13 page 61 CCM97)
Ny4; = 506,973 KN
AXx Fy

N. =

plrd ¥M,

AXx Fy

Ny < Ngypg > Nyg =

sd trd sd ¥YM,

Nsa XyMo  _506973x1.1
Fy 23500

Choix de profile 2L.120.120.18

=21.57 cm?

= Amin =

Tableau 4.3 : Caractéristique géométrique du profile L120.18

DESIGNATI | Poids | Sectio | Dimension Caractéristique
ON n
abrégée | p A h b | T l, l, Wey | Wer, i, i,
Kg/m | cm® mm | mm | mm cm* cm* cm’® cm’ cm cm
L120.18 26.6 | 33.9 120 | 120 | 15 444.9 444.9 52.43 52.43 3.62 3.62

4.3.1.2 Résistance ultime :

N _09AnetX Fy
d_ .
wr yM,;

Aper=62.7
F,=36
yM,=1.25

A
N, =092t fu 1695 18 KN

YM;

4.3.1.3 Résistances plastiques de calcul de section nette : Nyzt 4

_Anet X Fy
Nnet rd— ¥M,

Apet=62.7
F,=235

A F.
Npoy g =“;tTXy=1339, 50 KN

(0]




Chapitre 4 Calculs des éléments porteurs

4.3.1.4 Résistance plastique de calcul de section brut : Ny, 4

_ Ax Fy
Nplrd -

=1448,45 KN
Vérification :
Min(Nyrq - Nnetra - Npira) = Nsq = Profile 2L120.18 est convenable

4.3.2.1 Effort axial de comprissions :

Nsqa < Nerg — (5.16 page 61 CCM97)

4.3.2.2 Résistance ala compression : N, 4

AX F
Nepg = yTY =1448.45 KN

0

4.3.2.3 Résistance plastique de calcul de section brut: Ny rq

Ax F
Npirq = yTY =1448.45 KN

(0]

4.3.2.4 Vérifications de flambement:

Nerg= x X B, X AFy/yM,

Avec :

B, :1 pour les section transversale de classe 1

x est le coefficient réduction pour le mode de flambement

1
Avec & = 0.5(1+ a(4—0.2) + 1?)
a : Facteur d’imperfection
Courbe de flambement ¢ = o =0.49

A=, /B, X AFy /YM;=(4,/ A).\/B—A

A1=93.3¢
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Chapitre 4 Calculs des éléments porteurs

A=27.62
2=0.29
® =0.5(1+ a(1—0.2) + 12)=0.623

1
X = Tisiviisz_1042

Nera= X X B, X AF,/yM;=1379.03 Kn

= 0.95

Donc Nsd < Ncrd

Le profil 2L120.18 vérifier a le flambement

4.4 Calcule des contreventements :
4.4.1 Dimensionnements des éléments de contreventement :

4.4.1.1 Effort axial de traction :

Ngg < Ngpg — (5.13 page 61 CCM97)
Ng4 =-141,779 KN
_AX Fy
plrd— YM,
No, < Ny = N, =2X
sd = Vtrd sd ¥YM,

Neg XyMpy 141779 x1.1
Fy 23500

=6.63 cm?

= Amin =

Choix de profile 2L90.90.10

Tableau 4.4 : Caractéristique géométrique du profile L90.90.10

DESIGNATI | Poids | Sectio | Dimension Caractéristique
ON n
abrégée | , A h b |T l, l, Wey | We, i, i,
Kg/m | cm’ mm | mm | mm cm* cm® cm’ cm’ cm cm
L120.18 13.4 | 171 90 | 90 10 126.9 126.9 19.77 52.43 2.72 2.72
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Chapitre 4 Calculs des éléments porteurs

4.4.1.2 Résistance ultime :

Nyq = 0.9 A“;t—;f“
A, =62.7

F,=36

Yy My=1.25

Apet X Fy

Nyyq =0.9 =1625.18KN

YM;

4.4.1.3 Résistances plastiques de calcul de section nette : Nyet a

N _Anet X Fy
trd—
netr ,yMO

ApLet=62.7
E,=235
A tX F.
Nuet ra :%: 658 KN

0

4-3-1-4 Résistance plastique de calcul de section brut : Ny g

Ax F
Npirg = YTY =730.64 KN

0

Veérification :

Min(Nyra - Nnetra - Npira) = Nsg = Profile 2L90.10.10 résisté a la compression et la

traction
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Chapitre.5 Etude sismique

Introduction :
Les actions sismiques sur un batiment se manifestent par des mouvements essentiellement
horizontaux imposés aux fondations.

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

Le but de 1’étude sismique est la détermination des efforts induits et leur distribution dans le
systeme de stabilités.

La détermination de I’effort de sismique sur la structure et dimensionnement peuvent se
faire par les deux méthodes suivantes :

Méthode statique équivalente.
Méthode d’analyse modale spectrale.

5.1 Méthodes statique équivalente :

5.1.1 Condition d’application :

Selon le (RPA 99 art 4.1.2) nous pouvons dire que la méthode est applicable sur notre
structure.
Vu que les conditions suivants sont satisfaites :

Régularité en plan et en élévation.

Ouvrage en zone | a avec une hauteur totale inférieure a 30m.

5.1.2 Principe de la méthode

Dans cette méthode RPA propose de remplacer les forces réelles dynamique engendrées par
le séisme, par un systeme de forces statiques fictives dont les effets seront identiques et
considérées appliquées séparément suivant les deux directions définies par les axes principaux
de la structure.

Pour appliquer la méthode statique il faut que cette dernier présente une régularité en plan ce
qui est notre cas

5.2 Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
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Chapitre.5 Etude sismique

5.2.1 Coefficient d’accélération de zone(A) : (tableau 4.1 page 38 RPA V2003)

Donné en fonction de la zone sismique et le groupe du batiment.
Dans notre cas

Zone |
Il s’agit d’un batiment industriel : groupe BI A=0.10
5.2.2 Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

Fonction de la catégorie de site ,du facteur d’amortissement (1) et de la période fondamentale
de la structure (T).

2.5 0<T<T,
2
D =12.55(T,/T)s T, <T <3.0s

5

254(T,/30):(30/T): T >30s

(Formule 4.2 page 38 RPA v 2003)

5.2.3 Facteur de correction d’amortissement (n): donné par la formule :

n=7/(2+£) =07 (4.3 PAGE 38 RPA V 2003)

€ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau
Constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages.
D’apres le tableau (4.2) = & =5%

D’ou:n=1>07 = n=1

5.2.4Calcul de la période de la structure :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculées par les méthodes analytiques ou numériques.

5.2.4.1 Par la formule empirique :

3
T =C/h
hn : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

(N).

hN= 11.15m
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Chapitre.5 Etude sismique

Ct : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage, il est
donné par le tableau 4.6.

Cr=005 - (tableaux 4.6 page 46 RPA V 2003)
T =0,05. (11.15)%*
T=03s

5.2.4.2 par la formule :

_ 0,09hn
~D
_ 0.09x11.15 _
Ty = - 0,16s
_0.09x11.15 _
Ty R 0,15s

5.2.5 Calculdu T,.
T2 : Période caractéristique associée a la catégorie du site.

S3—- T2=05s - (tableau 4.7 page 49 RPA V2003)

Sens longitudinal : 0< T=0.15s< T2 donc:
Dx = 2,51 = 2,5.

Sens transversal : 0<T =0,16s < T2 donc:
Dy =25n=2,5.

Dx =Dy donc on va faire un seul calcul pour V, mais dans les deux directions (sens

longitudinal et sens transversal).
5.2.6 Coefficient du comportement global de la structure(R) :

Pour le sens longitudinal (sens X) la structure est contreventée par palées triangulées

enX R=4
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Chapitre.5 Etude sismique

5.2.7 Facteur de qualité (Q) :

Q=1+>"P, - (Formule 4.4 page 42 RPA V 2003)

Py est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g " est satisfait ou non".

Tableaux 5.1 les critéres g

Pq
Critereq » Observé N/observé
1. Conditions minimales sur les files 0,05
de contreventement
2. Redondance en plan 0
3. Régularité en plan 0
4. Régularité en élévation 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0,05
6. Controle de la qualité de ’exécution 0,10
> P,=02
Q=1+> P, =02+1=12
Q=12
5.3 Calcul du poids de la structure W :
W=G +4Q —  formule (4.5page44 RPA V2003)

G: poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes Solidaires a la
structure.

Q : charge d’exploitation.

S . Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation. Dans notre cas : f =0.5 — (tab.4.5page 44 RPA V2003)
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Donc : W=G +0.5Q

Chapitre.5 Etude sismique

Donc a chaque niveau :W; = Wgi + 0.5 Wo;.

Le poids de chaque niveau est donné par le tableau suivant

Calcul des surfaces de la structure :

Surface de toiture

S =1558.08 m?

Le poids de chaque niveau est donné par le tableau suivant :

Tableau 5.2 Le poids de la structure

Niveau Wi (daN) Woi(daN) 0.5 xWoi(daN) Wi; (daN)
toiture 64515.2 62323.2 31161.6 95676.8
Niveaux 15616.92 60480 30240 45856.92
W=141533.72
(daN)
5.4 La force sismique :
W=1415.337T
On calcul la force sismique selon deux direction XetY
5.4.1 Direction X
AxD x
D
o1 25 > Vx= 106.15
V, = e 1415337
5.4.2 Direction Y
e T T T T
AxD x
Vy = —Q xW
o1 F; 1 Vy=14153
Vy = e X 1415337
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5.4.3Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base doit étre distribuée sur la hauteur de la structure

selon les formules suivantes :

V=F+>F

F,=007TV si T>0.7S
F=0 si T<0.7S

Avec :

Chapitre.5 Etude sismique

La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : Ft = 0,07 TV ou T
est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de Ft ne dépassera-en
aucun cas 0,25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus petits ou égal a 0,7 secondes.

T=0.15s<0.7—>F=0

D’ou Ona:

e V- F)wn
Z;Wj h,
j=

F; : force horizontale au niveau i .

h; : niveau du plancher.

F. : force concentrée au sommet de la structure.

Les résultats sont donnés pour le sens (x-x) par le systeme de contreventement X dans le
tableau suivant :

Tableau 5.3 Les valeur des forces horizontales pour( X.x)

Niveau

W; (t)

hi (m)

Wi*hi

Vx (t)

Fi (1)

toiture

1415.337T

11.15

15781

106.15

106.15

L’effort tranchant au niveau de la toiture

Vi=F+ SFi
i=k

V=106.15 kn
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Les résultats sont donnés pour le sens (y-y) par le Systéme de contreventement X dans le tableau
suivant :

Tableau 5.4 Les valeurs des forces horizontales pour (y.y)

Niveau W; (t) hi (m) Wi*h; Vy (1) Fi (t)

Toiture 1415.337T 11.15 15781 141.53 141.53

L’effort tranchant au niveau de la toiture

Vk = Ft + iFl
i=k
V=141.53kn

5.5 Vérification la stabilité de la structure selon le RPA99/V2003
5.5.1 La période :

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques

ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de
plus de 30%.

Selon I’analyse de structure par logiciel ( sap 2000v14) a partir des formules empiriques
T=0.370s

On a la période tirée a partir du calcul numerique. Elle est égale a T= 0.30s.

Il faut vérifiée la condition suivante :

T+Tx30%=0.3+0.3x0.3=0.39> T (empirique) 0.37

Donc la condition est vérifiée
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Chapitre.5 Etude sismique

5.5.2 Veérifications des forces sismiques de calcul (4.3.6 page 50 RPA99V2003)

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80 % V la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique :

Vi< 0.80 V

Tableau 5.5 Comparaison V; par rapport & 80%V

V¢ (KN) V (KN) 80% V Etat
Vy 41,035 106.15 84.92 Vérifié
V, 41,035 141,53 113.22 Vérifié

5.5.3 Calculs des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit

Ok = R dex (4.-19)

Oek : déplacement dii aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement.

le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ax = Ok - Ok-1

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage.

Tabeau5.6 .Vérification des déplacements relatifs dans le sens (x-x)

ETAG S.c(m) | R &, (m) A.k(m) 1% hy, vérification

Toiture 0.0124 4 0.0049 0.0049 0.1115 OK
Tableau 5.7: veérification des déplacements relatifs dans le sens (y-y)

ETAG der(m) |R O (m) A.k(m) 1% hy, vérification

Toiture 0.0027 4 0.010 0.010 0.1115 OK

70




Chapitre.5 Etude sismique

5.5.4 Justification vis-a-vis de I’effet P-A :(art 5.9 RPA99/2003)

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

=P, A/ Vihe < 0.10

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau

« Kk ».
n
Z(Wai + W) (5.9 page 55 RPA99/2003)
i—-k

V : Effort tranchant d’étage au niveau "k"
Vk=X1, F;

Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
hi : Hauteur de 1’étage « k »

Si 0,10 < 6, < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢lastique du 1°
ordre par le facteur 1/(1- 0y).

Tableaub.8 : Vérification de 1’effet P-A dans le sens X

Etage Pk Ay Vi hk 0 Etat

Terrasse | 1415.337T 0.0049 106.15 11.15 0,047 Vérifié

Tableaub.9 : Vérification de 1’effet P-A dans le sens Y

Etage Px Ay Vi hk 0 Etat

Terrasse | 1415.337T | 0.010 141.53 11.15 0,0089 Verifié
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Chapitre 6 Etude de fondation
6.1 Etude d’ancrage

6.1.1 Introduction :

L’encastrement d’un pied de poteau sur un massif en béton est réalisé au moyen d’une platine
appuyée sur le massif et ancrée par des tiges de scellement.

Pour le dimensionnement de 1’encastrement c’est a dire la détermination des efforts dans les
tiges d’ancrages et dans la platine ainsi que le moment et 1’effort normal exercé sur la base du
poteau sont équilibrés par la traction des tiges d’ancrages et la compression du béton.

La liaison des poteaux a leur extrémité est considérée comme encastré dans les deux sens
longitudinal et transversal.
Le béton des poteaux est dosé & 350 kg/ m® ; feos =25 MPA

6.1.2 Platine d’extrémité :

C’est un plat en acier rectangulaire soudé a la base du poteau par un cordon de soudure
appliqué sur le pourtour de la section du profilé constituant le poteau .Elle est percée sur sa
ligne médiane pour recevoir les extrémités filetées des tiges d’ancrages scellés dans la
fondation. Sous I’action du serrage des écrous, la platine prend directement appui sur le béton
de fondation. La platine peut étre renforcée par un raidisseur

6.1.3 Choix des cordons de soudures :
Poteau HEA400:
Caractéristique de HEA400:

h:=390mm; b=300 mm;

a. Cordon semelle:
a.ty =19 mm;

as=0.7t=0.7x19=13.3 mm = onprend a;=15 mm

b. Cordon d’ame:

b.ty =11 mm;
ag=0.7t, = 0.7x11=7.7mm = onprend ag=10mm

La largeur minimale de la platine hymin :

Npmin =2a5+h=2x15+390=420mm = onprend h,=500mm
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6.1.4 Calcul d’un Pied de poteau encastré :

On a un poteau HEA240, encastré en pied, soumis a un effort normal pondéré centré de :
(On prend les valeur a prix de modélisation par logiciel sap2000)

N=2789,446 KN =278944.6 daN
M= 1309,7789KN.M=130977.98 daN.m

T=974,363298 KN T=97436.33daN .m
(\aleurs calculées par le logiciel sap2000)

Béton dosé a 350Kg/m® de ciment & =80daN /cm?
6.1.3.1 Caractéristiques des tiges :

Donc on adoptera des tiges avec des plaques d’ancrage

(Article 5.123 CCM66)

/9 gL
N, =0.1(1+—2=2)
1000”1, #y2
d,

g. : étant le dosage en ciment du béton =350kg/m®
® : diamétre de la tige lisse
L; : longueur de la tige lisse =38.5 @

N : I’effort de soulevement di aux efforts sismiques
(Sous G+Q+1.2E) = 3486 daN

d; : distance entre la tige et la paroi la plus proche
Effort admissible par tige d, = 700mm

N =01+ Jey oL N
1000° ;, #y2 4
dl

D’ou I’on tire 15.390%-9.96D-3486>0

VA =463.3544 ®= 15.37
Soit ®>15.37mm  =pour notre cas en prend ®=30mm

On prend des tiges qui ont un diameétre @30mm. (Section resistante Ar=561mm?)



Chapitre 6 Etude de fondation

6.1.3.2 Positionnement de la tige

—F———j———

Figure 6.1 la tige d ancrage

L, =200 =20 x30 = 600 mm

L, =2¢ =2 x30 = 60 mm

d; =60 mm

Le poteau est sollicité en pied par effort normal centré N et un moment de flexion M, ce qui
est équivalent a un effort vertical N excentré de valeur

M _ 130977.98
e=— =——— =46.9cm
N 278944.6

D/6=40/6=6.7 cm<e
Donc le centre de poussée se trouve hors du tiers central de la section de la platine
soulevée a gauche (les boulons de gauche étant sollicités en traction).

6.1.3.3 Vérification de la contrainte de compression du béton :

A : section de I’ensemble des boulons
A+5.61 x 4 =22.44

I=50 cm

h=45cm

b=50cm

L’équation du 3°™ degré en h’s*écrit alors

h3+3(1 - h) h2+ 90 A -h -90 Ath =0

h3+3(5) h?+ 90 22.44 h -9022.44 x 45 =0
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Chapitre 6 Etude de fondation

h3+15 h%+ 2019.6 h -90882 =0

Et:
h =40cm

2.N.1
Op=— == fup

b.ﬁ(h—g) o
_ 2x278944.6X 50
50x40(45—%0)

fub

g, = 44 daN/cm? <

fup = 80 daN/cm?

6.1.3.4 Vérification des goujons a la traction :

h
N l—h+§

0,=— -
(h3)
400

A 2
3

g = 2789446 500-450+—=

a 2244 ( 4—00)

450_T
1.250, = 204.45 MP

< fub

< fub

o, = 16.35 daN/cm?

6.1.3.5 Calcul de I’épaisseur de la platine :

M=g, X6 x A =1635 X6 x 5.61=55034.1daN/cm

- [

6xM

bxo,

6 X 55034.1_

50 x 2350

1.67 cm

On pren

6.2Fondation de la structure

6.2.1 Introduction :

Les fondations d'une construction sont constitu

contact avec le sol auquel elles transmettent les
donc la partie essentielle de I'ouvrage puisque d

la bonne tenue de I'ensemble.

s< f, =235MPa

de=4cm

ées par les parties de l'ouvrage qui sont en
charges de la superstructure, Elles constituent

e leur bonne conception et réalisation découle
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6.2.2 Caractéristiques des matériaux :
6.2.2.1 Béton :

Résistance caractéristique de calcul fc,g = 25MPa

a. Sollicitations sous actions normales :
ov = 0.85 x fcpe/ v = 0.85 x 25/ 1.5 = 14.16 Mpa=14.16daN/mm?
ftog = 0.6 + 0.06 fcg = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 Mpa=2.1 daN/mm?

b. Etat limite de service :
ov =0.6 x fcog = 0.6 X 25= 15 MPa.

c. Sollicitations sous actions accidentelles :
ov = 0.85 x fcg/ = 0.85x25/1.15 = 18.48 MPa.

6.2.2.2 Acier :
Acier H.A.:

a. Sollicitations sous actions normales :
os=felys = 400/1.15 = 348 MPa.

b. Etat limite de service :
os = 2/3fe = 2/3400 = 267 MPa.

c. Sollicitations sous actions accidentelles :
os = 400 MPa.

6.2.3 Choix du type de fondation :

Le choix de type de fondation se fait suivent trois paramétres.
La nature et le poids de la superstructure.
La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
La qualité du sol de fondation.
Vu la nature du sol (une contrainte moyenne admissible =1.5bars)et la descente des

charges :0On opte pour des fondations superficielles de type "semelles isolées"
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6.2.3.1 Dimensionnement des fondations :

Pour le dimensionnement des fondations, on choisit une semelle qui se trouve sous le poteau
(A), les autres poteaux doivent étre calculées de la méme maniére

a. Sollicitations maximales : "Solon logiciel sap 2000
Nyy = 27274 KN
Vsa=974, 3 KN

N
M,,;=220.53 KN/m Iy
6’sol=2bar= 0,2MPa
A_ 2
B b
, 1 Ngg 2727.4
o) sol—AxB = AxB > 5000 h I
= AxB >13.63 - =7 »

A=B=1.16 m (semelles carrées)
On prend une semelle carrée A=B =1.5m

b. Calcul de la hauteur de la semelle :
La hauteur de la semelle est : hi=d+5
B-b

d>—
4

b=30cm = 0.3 m ( poteaux HEA 400)

1.5-0.3

d=> " = d=0.3
= d=0.4m
h=d+5 = h=40+5= 45 cm

6.2.3.2 Vérification de la stabilité

Quelque soit le type de fondation on doit vérifier que I’excentrement de la résultante des
forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale de
la base des éléments de fondation résistant au renversement

Stabilit¢ = A >6e, ,tel que e;.excentricité

Mgq _ 220.53
Neqg 27274

e= =0.08

6e=6x0.08=0.48

A >6e condition de stabilité est vérifiée
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6.2.4 Ferraillage de la semelle isolée S:

e=0.08m< B ;
6
A-a
8x0.45x348
B-b
Ap=N _
p=Nsa 8x0.45x348
Onprend A=9.03cm? —-8T(H.R)® 12

A,=Ng ( ) =2.61 cm?

) =2.61cm?

3.5-0.3

A, =2727.2 x (1 +3x0.48/3.5) x( 50,9 05x348 )=4.68 cm?

6.2.5 Calcule I’espacement des cadres :

S<(20cm,150)

S<(20cm,15x1.2) =18 cm
( h
( h
( h
( 0 L=15m
( h
( h
( h

N
[=1.5m

Figure 6.2 La disposition des armateurs
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7.1 Les assemblage
7.1.1 Introduction :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunie et de solidariser plusieurs piéces entre
elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitation entre les piéces.

Pour réaliser une structure métallique, on dispose de pieces individuelles, Qu’il convient
d’assembler concourantes poutre /poteau, traverse /traverse.

7.1.2 Fonctionnement des assemblages :
Les principaux modes d’assemblages sont :
a. Le boulonnage

Le boulonnage consiste le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du
fait de sa facilit¢ de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site ,
pour le cas le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR) il comprend une
vis a tige .filetée , une téte hexagonale ou carrée et un écrou en acier a trés haute
résistance :

Tableau 7.1 Les classes des boulons

Classe |46 |48 |56 5.8 68 |88 10.9
f,,Mpa | 240|320 | 300 400 480 | 640 900
f.,Mpa |400 |400 |500 500 600 | 800 1000

2. Lesoudage_

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides , cela a pour effet un
encastrement  partiel  des éléments constructifs . Les soudages a la  flamme
oxyacéthylénique et le soudage a [’arc électrique sont des moyens de chauffages qui
permettent d’élever ala température de fusion brilles des piece de métal a assembler

7.2 Attache : poteau-traverse :

L’assemblage est réalisé¢ par une platine boulonnée sur la semelle de poteau est soudée a
I’ame de traverse.

Les efforts maximaux a prendre en compte pour calculer I’assemblage.

Nsd = -132.323 KN
Vsd =- 126.965 KN
Msd = 493.165 KN.m
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Figure7.1 Assemblage de traverse — poteau
7.2.1 Vérification de la soudure traverse —platine
La traverse est assemblée la platine par un cordon de soudure d’épaisseur de 8 mm

L,=b-2a= 220-2x8 =204 mm

b-t 220-12
L2: W_a=

—8=96 mm

Lz =h-2tf — 2a =600-2x19 -16=546 mm
> L= 846 mm

7.2.1.1 Cordon des semelles:

Il faut vérifier:

\/§[Nsd n Msdx h ]< fu

YLxa  h2xLixa+2(h=2tf)? xLyxa]| ~— bywXVmw

\/— [132.323 493.165x 600

]: 0.0223 KN/ mm?=22.30 N/mm?
846x 8 6002x 204x8+2(600—2x19)2 x96x8

360
fu = 360 N/mm?
By XVYMw 0.8x1.25
Nsd Msdx h
V3 + < Ju =>CV
YLxa  h2xLixa+2(h-2tf)? xLyxa bwXYmw
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7.2.1.2 Cordon de ’ame:

2 430, 2 < f, R Nsdz+3 Vsd 2
\IGL R ~ buXYMw Y.L xa 2L xa

132.3232 126.965 2
846 2x546x8

= 0.031 KN/ mm?

Nsd 2 Vsd 2 _ 2
=>\/(2an) +3(_2L3xa) =31 N/mm

fu N 360
BwXVmw 0.8x1.25

/ fu
O'J_Z + 3T//2 < bWXYMW = C.V

7.2.1.3 Epaisseur de la platine :

= 360 N/mm?

L’épaisseur de la platine déterminé par la formule suivant :

= —a s~ laplatine est assemblée a la traverse par une soudure d’épaisseur de § mm
375(_+E)
ca

ta=( 220 -12)/2=104mm
Ca=ta-av2 =92.68 mm

Ts=80 mm = Cs = ts-ayv/2=80-8v/2= 68.69 mm

132.323
> =15.37mm
375( 104 80

92.68+68.69

On prend t=4 cm
7.2.2 Dimensionnement des boulons d’assemblage :

Les boulons sont de type H.R10.9

7.2.2.1 Calcul des efforts dans les boulons :
d{=560mm

d,=480mm ¥ d;=0.806 m?
d,=400mm

d;=320mm



Chapitre 7 Etude des assemblages

Donc

Nsd,= =52 =200 =342 64KN
Nsdy= 525 =222 0202293 60KN
Nsdy= 520 =220 00 =244.74KN
NSd4: Msd x d; :493.165 X 0.32 —195.79KN

Y d; 0.806

Nsd=max(Nsd,, Nsd,, Nsd;, Nsd,)=342.64KN
7.2.2.2 Vérifiant I’inégalité suivante:

Nsd <nx0.7XfypX As

Avec :

n représente le nombre des boulons par rangée

Nsd 342.64

Agin= = = 244.74mm?
ST 1x%0.7Xfyp 2X0.7x1000 x 1073

Prenons des boulons de diamétre @24
7.2.2.3 Disposition constructives
a. Pince longitudinale e :
e; =80mm et 1.2dy < e, <12t
Avec :
d, : Diamétre de trou, dy= @ + Imm=24+1=26mm
t : I’épaisseur minimale des semelles situ¢ ver a ’extérieur donc t=t,, traverse =12 mm
31.2mm < 80mm < 144 mm = c.V
b. Pince transversale e, :
e, =mm et 1.5d, < e <12t
Avec :
d, : Diamétre de trou, dy= @ + Imm=20+1=21mm
t : I’épaisseur minimale des semelles situ¢ ver a ’extérieur donc t=t,, traverse =12 mm

39mm < 50mm < 144 mm = cC.V
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7.2.2.4 Moment résistant de I’assemblage :

2
NRa1x Y. dj

My= =205

Ngg1 = nx0.7Xf,p X Ag=2x 0.7 x 1000 x 1073 x 353=494.2 KN

M= 494.2%0.806 500 o\
0.56
Mgy = 493.165 I;—N < Mp = L’assemblage résiste au moment fléchissant

7.2.3 Vérification d assemblage de traverse —poteau :
7.2.3.1 Vérification au cisaillement
a. Résistance de calcul au cisaillement par boulon :

1000 x1073
F,rq=0.6 Xbe x Ag=0.6 x IXT X 353 =169.44KN

YMmb

b. Effort de cisaillement sollicitant a chaque boulon :

Vsq _ 126.965

Fysq 5 = ———=10.58 KN

Fysa < Fyrqa = Les boulons H.R 10.9 de diamétre @24 résistée au cisaillement

7.2.3.2 vérification a la traction :

a. Résistance de calcul a la traction par boulon :

Frpg=0.9 X222 x A.= 0.9 x % x 353 =254.16KN

YMmb

b. Effort de traction sollicitant a chaque boulon :

Nsq _ 254.16
12 12

Fisq = =21.18 KN

Fisqa < Figq = Les boulons H.R 10.9 de diametre ¢24 résistée a la traction
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7.2.3.3 Vérification de la prissions diamétrale :

a. Résistance de calcul de la prissions diamétrale par boulon :

xdxt 1000 x1073
Fyra=2.5 Xa xfu—: 25 Xxa X ——
YMb 1.25
. e 1
a=mln( 1 : P1 __;fub;l)
3dg '3dy 4 fy

eq 80

3d, _3(24+1)=1'06

P11 80 1

--= --=0.81
3dg 4 3(24+1) 4
fub _1000 =578
fu 360

. 1
a:mln(e—l;ﬂ-—;fﬂ;l):oal
3dg '3dy 4 fy
d 1000 x107 3 x 24 x 12
Fypg=2.5 xa X222t = 5 5 0,81 x - 20X10 X 24X12 66 56
YMmb 1.25

Fysa < Fyra
= Les boulons H.R 10.9 de diamétre @24 résistée a la pression diamétrale
7.3 Attache : traverse -traverse :
Les efforts maximaux obtenus a ce niveau sont :
Nsd = -124,093KN
Vsd =- 110,094KN

Msd = 389,5394KN.m

Figure 7.2 Assemblage de traverse-traverse
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7.3.1 Dimensionnement des boulons d’attache :

Prenons 2 fils de 6 boulons H.R 10.9 répartis

7.3.1.1 Calcul des efforts dans le boulon

d,=560mm
d;=480mm Y. d;=0.806 m?
d{=400mm
d;=320mm
Donc:
Nsdy= Msd x d;j _ 389,5394KNx 0.56 —970.64KN
¥ d; 0.806
Nsd,= Msd x d; :389,5394KN x 0.48 —999KN
¥ d; 0.806
Nsdy= Msd x d; :389,5394KN X 0.4 ~103.3KN
¥ d; 0.806
Msd x d;
Nsd4: sd X dj :389,5394KNX0.32 ~154.65 KN

¥ d; 0.806

Nsd=max(Nsd,, Nsd,, Nsd;, Nsd,)=270.64KN

7.3.1.2 Vérifiant I’inégalité suivante:
Nsd <nx0.7xf,pX Ag

Avec : n représente le nombre des boulons par rangée

Nsd 270.64

Aemin= = = 193.31mm?
ST 1%0.7Xfyp 2X0.7X1000 x 1073

Prenons des boulons H.R 10.9 de diamétre @20
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7.3.1.3 Disposition constructives

a. Pince longitudinale ey :

e; =80mm et 1.2dy <e; <12t

Avec :

d, : Diamétre de trou, dy= @ + Imm=24+1=26mm

t : ’épaisseur minimale des semelles situé ver a I’extérieur donc t=t,, traverse =12 mm
25.2mm < 80mm < 144 mm = c.v

b. Pince transversale e, :

e, =70mm et 1.5d, < e <12t

Avec :

d, : Diamétre de trou, dy= @ + Imm=20+1=21mm

t : I’épaisseur minimale des semelles situé ver a I’extérieur donc t=t,, traverse =12 mm
31.5mm < 70mm < 144 mm = c.vV

7.3.1.4 Moment résistant de ’assemblage :

2
MR: NRdlziZ dl
Ngg1 = NX0.7Xfyp X Ag=2x 0.7 x 1000 x 1073 x 245=343 KN

494.2x 0.806

Mp=——"-——=493.675 KN
0.56

Mg; = 389,5394KN.m < My = L’assemblage résiste au moment fléchissant
7.3.2 Vérification d assemblage de traverse —traverse :
7.3.2.1 Vérification au cisaillement

a. Résistance de calcul au cisaillement par boulon :

-3
Fora=0.6 X212 x A= 0.6 x =222 X 245 =117.6KN

YMmb

b. Effort de cisaillement sollicitant a chaque boulon :

Fysa =22 = =222 =9.17 KN

Fysqa < Fyrqa = Les boulons H.R 10.9 de diametre @20 résistee au cisaillement
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7.3.2.2 VVérification a la traction :

a. Résistance de calcul a la traction par boulon :

1000 x1073

Fipg=0.9 xf L x A= 0.9X X 245 =147TKN

b. Effort de traction sollicitant a chaque boulon :

F _Nsa _ 124,093
tsd 12 12

=10.34 KN

Fisq < Figqg = Les boulons H.R 10.9 de diametre @24 résistée a la traction

7.3.2.3 Vérification de la prissions diamétrale :

a. Résistance de calcul de la prissions diamétrale par boulon :

xdxt 1000 x1073
Fpra=2.5 xa xf”—: 25 Xa X ——
YMb 1.25
. b1 1 . fup
min — =1
a ( 3dg 4 fy, )
e _ 80 _
3d, 3(20+1)
1 80 1
£ 2= - —=1.02
3d, 4 3(20+1) 4
1000
Lup 2090 _5 78
fu 360
1
a=min (= ; 2. = Sub ‘1) =1
3do '3dy 4 fy
xdxt 1000 x1073 x 20 x 12
Fyra=2.5 xa X222 = 5 5 %1 x =480 KN
YMb 1.25

Fysq = 110,094KN < Fypy

= Les boulons H.R 10.9 de diamétre @24 résistée a la pression diameétrale
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7.3.3 Epaisseur de la platine :
La platine est assemblée a la traverse par une soudure d’épaisseur 4 mm,

L’épaisseur de la platine déterminé par la formule suivant :

N
t= —— 77— la platine est assemblée a la traverse par une soudure d’épaisseur de 8 mm
375(E+E)
ta=(220 -12)/2=104mm
Ca=ta-av/2 =98.34 mm

Ts=80 mm = Cs = ts-av/2=80-4v/2= 74.34 mm

124,093KN

t= Tor 80— —15.5mm
375(98.34+74.34
On prend t=3 cm
220
| 4
H.R.10
@ 20 T !
[~ +
d
- 1
o
. |9 d2
+ + 3
A

Figure 7.4 Assemblage de travers —traverse

7.4 Attache : poutre (treille)-traverse :

L’assemblage est réalisé par une platine boulonnée sur la poutre (treille) est soudée a I’ame
de traverse.

Les efforts maximaux a prendre en compte pour calculer I’assemblage.
Nsd =-176,641 KN
Vsd = 65,757KN

Msd = 274,9393 KN.m
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7.4.1 Vérification de la soudure traverse —platine

La traverse est assemblée la platine par un cordon de soudure d’épaisseur de § mm
L;=b-2a= 220-2x8 =204 mm

b—t. 220-12
L,=—%-a= —8=96 mm
27 2

L3 = h-2t; — 2a =600-2x19 -16=546 mm
Y. L=846 mm

7.4.1.1 Cordon des semelles:

Il faut vérifier:

\/—[ Nsd Msdx h ] < fu

Y Lxa h2x Lixa+2(h-2tf)? xLxa by X¥YMmw

176.64 274.93x 600
v [ ]= 0.051 KN/ mm?=52 N/mm?

846x8  6002x 204x8+2(600—2x19)2 x96x8

360
fu = 360 N/mm?

ByXVYmw . 0.8x1.25
\/— Nsd Msdx h < fu

Y Lxa h2x Lixa+2(h=2tf)? xLyxa| = bwXYmw

= Cordon de soudure des semelles résisté
7.4.1.2 Cordon de ’ame :

307 < f, . Nsd2+3 Vsd ?
N T R Y e YLxa | 2l,xa

N (176.64)2 +3( 65.75 )ZZOZKN/mmZ
846 2x546X8 )

Vsd

Nsd ., 2 _
=>\/(2an) +3( ) =200 N/mm?

fu N 360
BywXYymw 0.8x1.25

fy
N i

= Cordon de soudure de I’ame résisté

= 360 N/mm?

89



Chapitre 7 Etude des assemblages

7.4.2 Epaisseur de la platine :

L’¢épaisseur de la platine déterminé par la formule suivant :

= — 1 laplatine est assemblée a la traverse par une soudure d’épaisseur de 8 mm
ca

ta=( 220 -12)/2=104mm
Ca=ta-av/2 =92.68 mm

Ts=80 mm = Cs = ts-ay/2=80-8+/2= 68.69 mm

176.64
Tor— 80— —20.57mm

375(92.684-68.69

On prend t=4 cm

7.4.3 Vérification de la soudure poutre (treille) —platine

La poutre (treille) est assemblée la platine par un cordon de soudure d’épaisseur de 8 mm
Les éléments de la poutre treille sont 21.90.10.

On utilisée un platine de méme épaisseur de la platine qui assemblée a la traverse t=4 cm
7.4.3.1 Dimensionnement des boulons d’attache :

Prenons 2 fils de 6 boulons H.R 10.9 répartis

7.4.3.2 Calcul des efforts dans le boulon

d,=560mm

d,=480mm ¥ d;=0.806 m?

d;=400mm

d;=320mm

Donc :

Msd x d;j 93KNx 0.5

Nsd,= o X i - 27493K0X0.56 —191.01KN
Y d; 0.806

Nsd,= Msd x dj =274.93KN x 0.48 ~163.73KN
¥ d; 0.806

Nsd,= Msdxdj _274.93KNx 0.4 —136.44KN
¥ d; 0.806

Nsd,= Msd xd; _274.93KN x 0.32 ~109.15 KN

Y d; 0.806

Nsd=max(Nsd,, Nsd,, Nsd;, Nsd,)=191.1KN
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Vérifiant I’inégalité suivante:
Nsd <nx0.7xfy,pX As
Avec : n représente le nombre des boulons par rangee

A o Nsd _ 191.1
SMUN™ 11%0.7Xfyp  2%0.7X1000 x 10~3

= 136.5mm?

Prenons des boulons H.R 10.9 de diamétre @20

7.4.3.3 Disposition constructives

a. Pince longitudinale e :

e; =80mm et 1.2dy <e; <12t

Avec :

d, : Diamétre de trou, dy= @ + Imm=20+1=21mm

t : I’épaisseur minimale des semelles situé ver a I’extérieur donc t=t,, traverse =12 mm

25.2mm < 80mm < 144 mm = c.v

b. Pince transversale e, :

e, =7/5mm et 1.5d, < e, <12t

Avec :

d, : Diamétre de trou, dy= @ + Imm=20+1=21mm

t : I’épaisseur minimale des semelles situ¢ ver a ’extérieur donc t=t,, traverse =12 mm
31.5mm < 75mm < 144 mm = c.vV

7.4.3.4 Moment résistant de I’assemblage :

_ Nraix Xdi°
Mgp= —d-
1

Ngq1 = nX0.7Xf,, X Ag=2x 0.7 x 1000 x 1073 x 245=343 KN

343x 0.806
o= —— 2 =493.675 KN
0.56
Msg = 274.93KN.m < My = L’assemblage résiste au moment fléchissant
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7.4.4 Vérification d’assemblage de traverse —traverse :
7.4.4.1 Veérifications au cisaillement

a. Reésistance de calcul au cisaillement par boulon :

Fypg=0.6 X242 x A= 0.6 x 2200%107° y 945 =117.6KN
YMb 1.25

b. Effort de cisaillement sollicitant a chaque boulon :

Fyea :% = 6517257 =5.48 KN

Fysqa < Fyrq = Les boulons H.R 10.9 de diamétre @20 résistee au cisaillement

7.4.4.2 Vérification a la traction :
a. Résistance de calcul a la traction par boulon :

1000 x1073
Firg=0.9 X2 x A= 09 x 22010y 245 =147KN
YMb 1.25

b. Effort de traction sollicitant a chaque boulon :

_Ngsqg _ 176.64

Ftsd —? - 12 =14.72 KN

Fisq < Figq = Les boulons H.R 10.9 de diametre @20 résistée a la traction

7.4.4.3 Vérification de la prissions diamétrale :

a. Résistance de calcul de la prissions diamétrale par boulon :

xdxt 1000 x1073
Fpra=2.5 Xa xfu—= 25 xg X ———
YMb 1.25
. e 1
a:mm( 1 ;pl__;fub;l)
3do '3dy 4 fy
e 80
— = =1.27
3dy 3(20+1)
1 80 1
P _c= 1102

3dy 4 3(2041) 4
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fup _1000

=2.78
fu 360
; 1
o= min (2 2o LS gy oy
3dg '3dy 4 fy
dxt 1000 x1073 x 20 x 12
Fypg=2.5 X X2E2X = 9 5 xq x 1000X10 X20x12 _j00 KN
YMb 1.25

Fysq = 176.64KN < Fypy

= Les boulons H.R 10.9 de diamétre @20 résistée a la pression diamétrale

7.5 Attache les éléments de systeme treille :

L’assemblage est réalisé par une platine boulonnée sur la poutre (treille)
Les efforts maximaux a prendre en compte pour calculer I’assemblage.
Nsd =-176,641 KN

Vsd = 65,757KN

Msd =274, 9393 KN.m

7.5.1 Dimensionnement des boulons d’attache :

Prenons 4 boulons H.R 10.9 de diametre@16

Vérifiant I’inégalité suivante:

Nsd <nx0.7xf,pX Ag

Avec : n représente le nombre des boulons par rangée

Nsd _ 191.1
nx0.7xfyp 2x0.7x1000 x 1073

= 136.5mm?

Asmin:

Prenons des boulonsH.R10.9 de diamétre @16
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7.5.2 Disposition constructives

7.5.2.1 Pince longitudinale e :

e; =35mm et 1.2dy <e; <12t

Avec :

d, : Diametre de trou, dy= 16+ 1mm=16+1=17 mm

t : I’épaisseur minimale des semelles situé ver a I’extérieur donc t=t,, traverse =15 mm

20.4mm < 35mm < 180 mm = c.V
7.5.2.2 Pince transversale e, :
e, =25mm et 1.5d, < e, <12t
Avec :
d, : Diamétre de trou, dy= @ + Imm=16+1=17mm

t : I’épaisseur minimale des semelles Situé ver a I’extérieur donc t=t,, d’élément en treille
t=15 mm

7.5.3 Vérification d’assemblage des éléments de system treille :
7.5.3.1 Vérifications au cisaillement
a. Résistance de calcul au cisaillement par boulon :

-3
Fura=0.6 X2 X 67.86=0.6 X~ "— x 67.86 =32.57KN

YMb

b. Effort de cisaillement sollicitant a chaque boulon :

74 65.757
Foed :%d = == =-=1643KN
Fvsd < Fde

= Les boulons H.R 10.9 de diamétre @16 résistée au cisaillement
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7.5.3.2 Vérification a la traction :

a. Résistance de calcul ala traction par boulon :

Frpg=0.9 X212 x A = 0.9 x 100X107 » 57 86 =48 8KN

YMb 1.25

b. Effort de traction sollicitant a chaque boulon :

F _Nsqg _ 176.64
tsd 12 4

=44.16 KN

Fisq < Figq = Les boulons H.R 10.9 de diametre @16 résistée a la traction

7.5.3.3 Vérification de la prissions diamétrale :

a. Résistance de calcul de la prissions diamétrale par boulon :

dxt 1000 x10~3
Fora=2.5 X xf”x—x: 2.5 xa X ————
YMb 1.25
1
a—mln(el : P1 __;fub ,l)
3dg '3dy 4 fy
35
2L =0.68
3dy, 3(16+1)
1 50 1
Lo -==0.98
3dy 4 3(16+1) 4
1000
Tub 1999 _; 78
fu 360
_ i€ o P11 fub Loy
a=min (3d0 3T d g, 1)=1
dxt 1000 x10"3x 16 x 15
Fypg=2.5 xa X2l E= 5 5 x0.68 x 220 X1 "X 16X15 296 4 KN
YMb 1.25

FVSd = 17664KN < Fde

= Les boulons H.R 10.9 de diamétre @16 résistée a la pression diamétrale



Le projet de fin d études est une phase trés importante dans le cycle de
formation d’un étudiant, en effet il lui donne une idée large sur une partie de
son domaine de spécialité ce qui [ui permet de mieux comprendre ce qu'il a vu,
a propos de cette partie, au cours de son enseignement théorique.

Dans ce projet nous avons fait [étude et le dimensionnement d’un
hangar métalliqgue a usage industriel, présentant de nombreuses spécificités
techniques. Le caractére technique est illustré par la vérification parasismique
d’une structure métallique, la vérification des accumulations de neige sur les
toitures ainsi que les effets du vent sur la Censemble de la structure, et une
variante d un hall en poutre et poteaux en treillis. L élaboration de la note de
calcul concernant les poteaux, les versants, les pannes, les contreventements
et les assemblages, a fait partie intégrante de ce travail. Le dimensionnement

des éléments s'est fait a Laide du logiciel SAP2000.

En gros ce projet nous a permis d un coté d assimiler les différentes
techniques et logiciels de calcul, d"un autre coté la réglementation régissant
les principes de conception et de calcul des ouvrages dans le domaine du
batiment.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera un point de départ
pour d’autres projets de fin d études et sera complété et enrichi.




Résumé :

Ce projet se résoudre a étudier les structures d’un batiment a usage industriel en charpente
métallique, selon « CCM97 ». Le batiment a été congu sous forme réguliére, pour 1’utilisé comme usine
industriel du tabac & machine.

Le projet est élaboré par plusieurs étapes :

X/

¢ Etude I’influence de la neige et du vent et aussi du frottement, selon « RNV99 ».

< Etude des éléments secondaires et porteurs de la charpente métallique, selon leurs résistances.

% Etude dynamique du batiment, selon « RPA99 » pour choisir le systtme de contreventement a fin
d’assurer la stabilité de la structure en utilisant des logiciels « SAP 2000 V 14 ».

%  Etude I’assemblage des €léments secondaires et porteurs du structure.

% Etude les fondations du structure.

Summary:

This project is to investigate the structures of a building industrial use in structural steel according

to (CCM97).the building was designed as regular; it’s developed through several stages:
% Climate study (wind and snow) by “RNV99”.

% Evaluation of the structural steel’s secondary and principal elements according to their
resistances.

% Dynamic building study according to “RPA99” using software (SAP 2000 V 14) to choosing
the bracing system those ensure the stability of the structure.

% Study the assembly of the building’s secondary and principal elements.

¢ Study the building’s foundations.

sl

(e Jaa ¢l ‘g.cl_b.al\ AR Al Ay A o () demy &M&A\ KV
Jleniny il Z LY abiadS anding duagy olatia JU0 ) acia 385 (CCM97) 385
YY)

(RNV99)_ siiall (33 5 Aiayl Gl g~y 51 5 2 6Bl ol pilidal o o

Ltie sl s amall JSogll 4 g 5 ) jualiall ol o

Dl daf e 031 53l o3 HLEAY (RPA99) L siall (385 el A€0alin Al jo o
(PAS2000V 14) zali ) aladinly @llh 5 uall

el (8 A S Al peclinll peni A4S A 0

Al end Al o




