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Résume

Ce projet consiste a étudier la structure d’une usine a usage industriel en
charpente métallique qui contient deux blocs (R+3 et un hall) selon le réglement
algérien. Le batiment a été congu sous forme réguliere, pour l'utiliser comme un
atelier de maintenances a HASSI-AMEUR (ORAN). Ce projet est élaboré par plusieurs
étapes; premierement I'évaluation des charges et surcharges , I'étude climatique
(vent, neige) selon le «RNV99/2013 », ensuite le pré-dimensionnement des
différents éléments, puis I'étude séismique de structure selon le « RPA99/2003 »en
utilisant le logiciel ROBOT, apres le dimensionnement des éléments principaux,
I’étude de plancher mixte, puis I’étude des assemblages selon le « CCM97 », et enfin
I’étude de l'infrastructure.

Abstract

This project studies the structure of an industrial building with structural steel
according to Algerian regulation. This building was designed in order to be used as a
regular form, for used as a maintenance fixture in HASSI-AMEUR (ORAN), it is
elaborated through several stages; First, the evaluation of the loads and overloads,
climate study (wind and snow) by « RNV99/2013 », secondly the pre-dimensioning of
different elements, then the dynamic study according to « RPA99/2003 » using
software ROBOT to choosing the bracing system those ensure the stability of the
structure., Next the dimensioning of the principal elements , Then the study of mixed
floor, study of the assembly of the building’s secondary and principal elements by
« CCM97 ». Finally, Study the building’s foundations .

uaidla

b 53 (BoaS Ly 5 3+ )l il e e ) CalDn e Ptre e Al 53 ) damy g5 dall 0
) Dlpa 5 delival i S Jaind aliite JS3 dadl) 138 aiea 3y oyl all alaiil) (385 elia
Gjm\u\ﬁhhba‘jjdﬂf‘émbjft})&d\ 138 Al )y aad Cus (Ol ja g ) wle (ouls Aaag
Ll el jealic Geulial 4050 450 5 ¢ « RNV99/2013 »_ysdiall (385 SllSia) Gl 5 ~L 5l
JLEAY « RPA99/2003 » sl (35 (sisall (e 11N il Al 53 Leali ¢« (CCM99) L ssiall (38
L) aaliall Gl 4les Al 32 5 CROBOT gealipal aladinly isall ) i) s (e 31 5l allas
G A sl 5 Lehe pulul) il jualic Calide aea] Al jo o3 (Dlujd + Gane) Caiull duljo 4l

‘f.ml\ u.n.ui :\.u\J.J \_).\;i} ¢« « CCM97 » JJM\



SOMMAIRE

INTRODUCTION GENERALE
Chapitre | : Généralités
1.1 INTRODUCTION
.2 PRESENTATION DU PROJET
.3 DESCRIPTION DE L'OUVRAGE
.4. REGLEMENTS UTILISES
.5 LOGICIELS UTILISES
1.6 MATERIAUX UTILISES

[.7 LES ASSEMBLAGES
Chapitre Il : Evaluation des charges

11.1 INTRODUCTION
1.2 CHARGES PERMANENTES

I1.2.1 Charges permanentes du batiment

I1.2.2 Charges permanentes du hall

II.3 CHARGES D'EXPLOITATION

I1.3.1 Charges d’exploitation du batiment
11.3.2 Charges d’exploitation de la halle
1.4 CHARGES CLIMATIQUES

I1.4.1 Effet de La neige

11.4.2 Effet du vent

11.4.2.1 Données relatives au site
11.4.2.2 Effet du vent sur le batiment
11.4.2.2.1 Vent sur la face de 36m

11.4.2.2.2 Vent sur la face de 14,545m

10

11

11

11

11

19



11.4.2.3 Effet du vent sur la halle

Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

[Il .2 INTRODUCTION

1.2 ETUDE DES ELEMENTS DE BATIMENT R+3
111.2.1 Les solives

111.2.1.1 Solive de toiture

[11.2.1.2 Solive de I'étage courant

[11.2.2 Les poutres principales

111.2.2.1 Poutres du terrasse

[11.2.2.2 Poutres d’étages courant

1.3 ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES DE HALLE
[11.3.1 Caractéristiques de la tole de couverture
[11.3.2 Calcul des pannes de couverture
111.3.3 Calcul des liernes

[11.3.4 Calcul des lisses de bardage

[11.3.5 Calcul des potelets

[11.3.6 Calcul des chéneaux

Chapitre IV : Etude sismique

IV.1 INTRODUCTION

IV.2 PRINCIPE DE LA METHODE

IV.3 SPECTRE DE REPONSE DE CALCUL

IV.4 CRITERES DE CLASSIFICATION PAR LE RPA99 VERSION 2003
IV.5 ANALYSE DYNAMIQUE DE LA STRUCTURE

IV.6 EFFET SISMIQUE SUR LE BATIMENT R+3

IV.6.1 Vérification de la structure

IV.6.1.1 Vérification de la période fondamentale de la structure

32

41

42

42
43

45
48

48
51

54
54

54
63

65
69

75

78

78

78

79

79

80

80

80



IV.6.1.2 Vérification de la force sismique a la base

IV.6.1.3 Vérification des déplacements
IV.7 EFFET SISMIQUE SUR LE HALLE

IV.7.1 Vérification de la structure

IV.7.1.1 Vérification de la période fondamentale de la structure

IV.7.1.2 Vérification de la force sismique a la base

IV.7.1.3 Vérification des déplacements

Chapitre V : Dimensionnement des éléments

V.1 INTRODUCTION

V.2. DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX DU BATIMENT
V.2.1 Dimensionnement des poutres

V.2.1.1 Justification du Poutre principale de toiture (IPE 330)

V.2.1.2 Justification du Poutre principale d’étage courant (IPE 400)

V.2.1.3 Justification du Poutre secondaire de toiture (IPE 240)
V.2.1.4 Justification du Poutre secondaire d’étage courant (IPE 300)
V.2.2 Justification du poteau (HEA 400)

V.2.3 Justification des contreventements (2 UPN160)
V.3. DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX DE HALLE

V.3.1 Justification de la traverse (IPE500)

V.3.2 Justification du poteau (IPE550)
V.3.3 Justification des contreventements(2UPN 140)

Chapitre VI : Etude planché mixte

VI.1. INTRODUCTION

VI.2. CALCUL PLANCHER MIXTE
VI.2.1. Phase de construction
VI.2.2. Phase finale

VI.2.2.1 plancher terrasse

VI.2.2.2 plancher étage courant

82

83

84

84
84

86
87

89
89
89
89

91
92
93
95
97

100
100
104

106

110
110
110
112
113

119



Chapitre VII : Etude des assemblages
VI.1 INTRODUCTION
VII.2. ETUDE DES ASSEMBLAGES DU BATIMENT R+3
VII.2.1 Liaison poteau-poutre (HEA400-IPE400)
VII.2.2 Assemblage poutre principale-solive
VII.2.3 Assemblage des diagonales de palée de stabilité (2UPN160)
VII.3. ETUDE DES ASSEMBLAGES DU HALLE
VII.3.1 Liaison poteau-traverse (IPE500-IPE550)
VI1.3.2 Liaison traverse-traverse (IPE500-IPE500)

VI1.3.3 Assemblage des diagonales de palée de stabilité (2UPN140)

Chapitre VIII : Etude de l'infrastructure

VII.LIINTRODUCTION

VIII.2. ETUDE DE FONDATION DU BATIMENT R+3
VIII.2.1 Pieds de poteaux

VIII.2.3 Etude de I'infrastructure

VIII.3. ETUDE DE FONDATION DU HALLE

VII1.3.1 Pieds de poteaux

VI11.3.2 Etude de I'infrastructure

CONCLUSION

128
128

128
136

139
142

142

150

156

161
161

161

168

174

174
181

186



LISTE DES TABLEAUX

Tab.ll.1 Charges permanentes d’un étage courant
Tab.1l.2 Charge permanente pour le plancher terrasse
Tab.ll.3 Charges du vent sur les parois verticales
Tab.ll.4 Charges du vent sur la toiture

Tab.ll.5 Charges du vent sur les parois verticales
Tab.ll.6 Charges du vent sur les parois verticales
Tab.ll.7 Charges du vent sur la toiture

Tab.ll.8 Charges du vent sur les parois verticales
Tab.ll.9 Charges du vent sur la toiture

Tab.11.10 Charges du vent sur les parois vertical
Tab.l1.11 Charges du vent sur la toiture

Tab.lll.1 Limites recommandées pour les fleches verticales

Tab.lll.2 Caractéristiques du profilé IPE200

Tab.lll.3 Caractéristiques du profilé IPE270

Tab.lll.4 Caractéristiques du profilé IPE 330
Tab.lll.5 Caractéristiques du profilé IPE 450
Tab.lll.6 Caractéristiques du profilé IPE140
Tab.lll.7 Caractéristiques du profilé UPN140
Tab.ll1.8 Caractéristiques du profilé IPE300
Tab.IV.1 Résultante des forces sismiques a la base
Tab.IV.2 Déplacements relatifs dans le sens (x-x)
Tab.IV.3 Déplacements relatifs dans le sens (y-y)
Tab.IV.4 Résultante des forces sismiques a la base

Tab.IV.5 Déplacements relatifs dans le sens (x-x)

18

19

31

31

31

38

38

39

39

42

43

46

49

52

58

68

70

83

84

84

87

87



Tab.IV.6 Déplacements relatifs dans le sens (y-y)
Tab.V.1 Caractéristiques du profilé IPE 330
Tab.V.2 Caractéristiques du profilé IPE 400
Tab.V.3 Caractéristiques du profilé IPE 240
Tab.V.4 Caractéristiques du profilé IPE 300
Tab.V.5 Caractéristiques du profilé HEA 400
Tab.V.6 Caractéristiques du profilé UPN160
Tab.V.7 Caractéristiques du profilé IPE 500

Tab.V.8 Caractéristiques du profilé IPE550

Tab.V.9 Caractéristiques du profilé UPN140

87

89

91

92

93

95

97

100

104

106



LISTE DES FIGURES

Fig.l.1 Vue (3D) du hall

Fig.l.2 Vue (3D) du batiment

Fig.ll.1 Charge d’exploitation sur la panne

Fig.Il.2 Schématisation du vent sur le batiment
Fig.1l.3 Cpe vent sur pignon

Fig.1l.4 Cpe vent sur pignon

Fig.1l.5 Schématisation du vent sur le batiment
Fig.1.6 Cpe vent sur long-pan

Fig.1.7 Cpe vent sur long-pan

Fig.11.8 Cpe pour parois verticales (Vent sur pignon)
Fig.11.9 Cpe pour toiture de (Vent sur pignon)
Fig.11.10 Cpe pour les parois verticales (Vent sur long-pan)
Fig.11.11 Cpe pour toiture de (Vent sur long-pan)
Fig.lll. 1 : Solive uniformément chargé par q
Fig.lll. 2 Schéma statique de la couverture
Fig.lll.3 Coupe transversale des liernes

Fig.lll.4 Coupe longitudinal de la lisse de bardage
Fig.l1l.5 Coupe transversal de la lisse de bardage
Fig.lll.6 chéneau d’eau

Fig.lll.7 Coupe transversale

Fig.l11.8 Moignon cylindrique

Fig. IV. 1: Spectre de réponse suivant X
Fig.IV.2: Spectre de réponse suivant Y

Fig.IV.3: Spectre de réponse suivant X

Fig.IV.4: Spectre de réponse suivant Y

Fig.V.1: Contreventement en X

Fig.VI.1. Plancher mixte acier-béton

Fig.IV.2. Dimensions de la tole nervurée

Fig.V1.3. Fleches de la tole profilée

11
17
18
19
30
30
35
35
36
37
43
55
63
65
65
75
75
76
81
81
85
86
98
110
111
112



Fig.V1.4. Largeur efficace de la dalle

Fig.VI.5. Goujons a téte soudée avec le profilé

Fig.VI.6. Les dimensions d’un connecteur

Fig.VI.7. Dimension de la t6le profilée et connecteur

Fig.VI.8. Espacement entre connecteurs

Fig.VL.9. Les dimensions d’un connecteur

Fig.V1.10. Dimension de la tole profilée et connecteur

Fig.VI.11. Espacement entre connecteurs

Fig.VIl.1 3D d’assemblage poteau - poutre (HEA400-IPE400)

Fig.VIl.2 Détail d’assemblage poteau - poutre (HEA400-IPE400)

Fig.VII.3 Désignation des entraxes et des pinces

Fig.VIl.4 3D d’assemblage poutre-solive (IPE400-IPE270)

Fig.VIL.5 Détail d’assemblage poutre-solive (IPE400-IPE270)

Fig.VIl.6 3D d’assemblage des diagonales doubles cornieres avec gousset
Fig.VIl.7 Détail d’assemblage des diagonales doubles cornieres avec gousset
Fig.VII.8 3D d’assemblage poteau - traverse (IPE500-IPE550)

Fig.VII.9 Détail d’assemblage poteau - traverse (IPES50-IPE500)
Fig.VII.10 Désignation des entraxes et des pinces

Fig.VIl.11 3D d’assemblage poteau - traverse (IPESO00-IPE500)

Fig.VIl.12 Détail d’assemblage poteau - traverse (IPES00-IPE500)
Fig.VIl.13 Désignation des entraxes et des pinces

Fig.VIl.14 3D d’assemblage des diagonales doubles cornieres avec gousset
Fig.VIl.15 Détail d’assemblage des diagonales doubles cornieres avec gousset
Fig.VIll.1 3D d’assemblage pied de poteau

Fig.VIIL.2 lillustration de la partie comprimée du pied de poteau

Fig.VIIl.3 Les dimensions de la semelle sous poteau
Fig.VIIl.4 : Ferraillage de la longrine

Fig.VIII.5 3D d’assemblage pied de poteau

Fig.VIIL.6 lillustration de la partie comprimée du pied de poteau

113
116
117
118
119
123
124
125
128
129
130
136
136
139
139
143
143
144
150
151
152
156
156
161
163
169

173

174
176



Fig.VIII.7 Illustration moment effort normal 180

Fig.VIII.8 Les dimensions de la semelle sous poteau 181



LISTE DES NOTATIONS

Section brute d’une piece ;

Section nette d’une piece ;

Section de I'ame ;

Aire de cisaillement

Coefficient de topographie ;

Coefficient de rugosité ;

Coefficient de pression ;

Coefficient d’exposition ;

Coefficient dynamique ;

Module d’élasticité longitudinale de I’acier ;

Module d’élasticité transversale de I’acier ;

Charge permanente ;

Moment d’inertie ;

Coefficient d’encastrement ou de Rigidité poteaux/Poutre ;
Coefficient de flambement ;

Facteur de terrain ;

Langueur ;

Moment fléchissant ;

Moment résistant par unité de longueur dans la plague d’assise ;
Moment plastique ;

Moment critique ;

Valeur de calcul du moment fléchissant ;

Valeur de calcul de la résistance au déversement ;

Valeur de calcul de la résistance plastique de la section transversale brute ;
Valeur de calcul d'un élément comprimé au flambement ;
Effort normal ;

Effort normal de traction ;

Effort normal de compression ;

Effort normal plastique ;

Valeur de calcul de la résistance de la section transversale a la compression
uniforme ;

Charge d’exploitation ;

Coefficient de comportement de la structure ;

Surface ;

La charge de la neige ;

La charge de la neige sur le sol ;

Valeur de calcul de I'effort tranchant ;

Valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement ;




Zeq

Zmin

Effort tranchant d’étage au niveau « k » ;
Vitesse de référence du vent ;

Module de résistance élastique ;

Module de résistance plastique ;

Poids de la structure

Diametre d’une section circulaire ;

La fleche ;

Limite d'élasticité ;

Hauteur d’une piece ;

Longueur d’une piece (Poutre, Poteau);
Longueur de flambement ;

Rayon d’une section circulaire ;

Epaisseur d’une piéce ;

Epaisseur d’une semelle de poutre ;
Epaisseur de I’ame de poutre ;

Hauteur au-dessus du sol ;

Parametre de rugosité ;

Hauteur équivalente ;

Hauteur minimale ;

Coefficient de réduction pour le mode de flambement approprié ;
Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation ;

Facteur de corrélation ;

Facteur de moment uniforme équivalent ;
Coefficient de sécurité ;

Elancement ;

Elancement de déversement ;

Facteur d'imperfection ;

Rotation ;

Rotation de déversement ;

Contrainte limite de cisaillement en élasticité ;
Coefficient de réduction élastique de |'acier ;
Contrainte de I'acier ;

Contrainte du béton ;

Pourcentage d’amortissement critique ;
Facteur de correction d’amortissement ;
Déplacement d aux forces sismiques Fi ;
Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » ;
coefficient de forme de la charge de neige ;

Xiv



INTRODUCTION GENERALE

Dans le cadre de notre formation de master en Génie Civil a I'Université Abou
Bekr Belkaid « Tlemcen », nous sommes amenés, a |'issu de notre cursus, a réaliser
un projet de fin d’études (PFE). Le but de ce projet est d’étre confronté a une
situation professionnelle d’ordre scientifique et technique. Il regroupe donc
I’ensemble des qualités que doit posséder un ingénieur dans son travail quotidien.

Il s’agit d’'une usine des voitures composées de deux structures en charpente
métallique un batiment administratif et un hall industriel composé de deux blocs
séparés par un joint, a HASSI-AMEUR wilaya de « ORAN ».

Les ossatures métalliques se distinguent par certains avantages tel que : la
grande portée (36m dans notre cas), la |égéreté, le montage rapide, c’est la raison
pour laquelle ce hall a était concu en charpente métallique. Cependant, ce matériau
présente aussi quelques inconvénients qui sont principalement la corrosion et sa
faible résistance au feu.

Notre travail contient plusieurs chapitres. Aprés I'introduction géniale :

v Le premier chapitre présente 'ouvrage.

v Le deuxiéme chapitre, I’évaluation des charges permanentes, d’exploitations
selon le reglement Algérien charges et surcharges et aussi les charges
climatiques (neige et vent) selon le « RNV99 version 2013 ».

v' Le troisitme chapitre concerne le pré-dimensionnement des éléments
structuraux secondaires selon le « CCM97 ».

v Le quatriéme chapitre, I’étude sismique du batiment selon le « RPA99/2003 ».

v Le cinquiéme chapitre présente le dimensionnement des éléments principaux.

v Le sixiéme chapitre, I'étude de plancher mixte.

v Le septiéme chapitre concerne I’étude des assemblages.

v Le huitiéme chapitre présente I’étude de I'infrastructure.
Notre mémoire se termine par une conclusion générale du travail.



OURAGHI.A & BEKHTAOUI.S Chapitre | : Généralités

.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 siecle dans
les structures industrielles, et a permis d’aller de plus en plus en hauteur, ainsi de
réaliser différentes formes tout en gardant une bonne stabilité ; toute fois chaque
matériau présente aussi des inconvénients.

Les avantages et inconvénients de I'acier sont présentés ci-dessus.

1.1.1 Avantages :

v’ Préfabrication intégrale du batiment en atelier avec une haute précision et la
rapidité du montage sur chantier.

v En raison de la légéreté, les éléments du batiment peuvent étre transportés
aisément et méme exportés a I'étranger.

v’ La grande résistance de I'acier a la traction offre la possibilité de franchir de
grandes portées.

v Grace a sa ductilité, I'acier posséde une bonne résistance aux forces sismiques.

v' Transformations, adaptations, surélévations ultérieurs d’un ouvrage sont
facilement réalisables.

v’ Possibilités architecturales plus étendues qu’en béton Armé.

1.1.2 Inconvénients :

L’acier présente deux inconvénients majeurs :

v’ Sa corrosion et sa faible résistance au feu du fait qu’il perd sa résistance et
s’écroule rapidement sous une température relativement élevée.

1.2 PRESENTATION DU PROJET :

Ce projet de fin d’étude qui nous a été confié par I'établissement algérienne, consiste
en I'’étude d’un atelier de maintenance des voitures Volkswagen.

Le projet est implanté dans la commune de HASSI-AMEUR, wilaya d’ORAN « Zone lla
de moyenne sismicité selon la classification de I'RPA 99/Version 2003 »

Le terrain de batiment est plat et constitué de deux bloqgues, hangar de double
versant et un batiment administrative de R+3.



OURAGHI.A & BEKHTAOUI.S Chapitre | : Généralités

1.3 DESCRIPTION DE L'OUVRAGE :

L’atelier a une forme en plan rectangulaire de dimension : 36m x 78m, elle est
composée de 2 parties séparées entre elle avec un joint de dilatation.
Les données géométriques de I'ouvrage sont :

» La hauteur totale de I'atelier : Hr=10.85m.
» Lalargeur de la structure : L1=36 m.

» Lalongueur de la structure : L, =78 m.
>

La pente de versant : 9%

Fig.l.1 Vue (3D) du hall.

Le batiment administratif a une forme en plan rectangulaire de dimension : 36m
x 14.5m, et de hauteur de 15.4m, un RDC de 5.07m et 3 niveaux de 3.40m.
Les données géométriques de I'ouvrage sont :

» La hauteur totale d’atelier : Hr=15.405m.
La largeur de la structure : Li=36 m.

La longueur de la structure : L, = 14.545 m.
La hauteur de RDC : Hg=5.07m.

La hauteur des étages : He= 3.40m.

YV V V V

Fig.l.2 Vue (3D) du batiment.



OURAGHI.A & BEKHTAOUI.S Chapitre | : Généralités

I.4. REGLEMENTS UTILISES :

» CCM97 : Régles de calcul des constructions en acier.

» DTR BC2.2: Document technique réglement charges permanentes et
d’exploitation.

» RPA99/2003 : Regles parasismiques algériennes version 2003.

» CBA93 : Calcul béton armé.

» RNV99 version 2013: Regles définissant les effets de la neige et du vent.

1.5 LOGICIELS UTILISES :

» Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016

1.6 MATERIAUX UTILISES :

1.6.1. L’acier de construction :

L’acier est un matériau obtenu par transformation qui associe le fer et le charbon
dont le fer est 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 = 80800 MPa.

YV V V V

1.6.2. Le béton Armé :

C’est un matériau constitué par le mélange de ciment avec granulats (sable et
gravier) et de I'eau, tous ces composants interviennent dans la résistance du mélange
(béton). On utilise ce matériau a cause de sa bonne résistance a la compression.

Ces caractéristiques sont :

» La résistance caractéristique a la compression : fc2s = 25 MPa

» La résistance caractéristique a la traction : fi23=0,06 fc2s +0,6= 2,1 MPa
> Poids volumique : p =2500 Kg/ m3

> Module d’élasticité : E =14000 N/ mm?2.
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1.7 LES ASSEMBLAGES :
Les principaux modes d’assemblages sont :

I.7.1 Le boulonnage :

Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique
du fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage. Pour notre cas
on a utilisé les boulons de haute résistance (HR) classe 10.9 pour les assemblages
rigides des portiques auto stable Les boulons HR comprennent une tige filetée, une
téte hexagonale et un écrou en acier a tres haute résistance.

I.7.2 Le soudage :

Le soudage est une opération qui consiste a joindre deux parties d’'un méme
matériau avec un cordon de soudure constitué d’un métal d’apport, ce dernier sert
de liant entre les deux pieces a assembler.
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1.1 INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, nous allons définir les différentes charges agissantes sur notre
structure, qui se résument dans |'action des charges permanentes et d'exploitation et
des effets climatiques. Ces derniéres ont une grande influence sur la stabilité de
I'ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination
de ces différentes actions.

1.2 CHARGES PERMANENTES :

11.2.1 Charges permanentes du batiment :

Etage courant :

Types Charges permanentes (daN /m?)
Brique ép =10cm 90
Revétement intérieur 40
Revétement en carrelage (2 cm) 40
Mortier de pose (2 cm) 40
Isolation thermique (4 cm) 16
Poids de la dalle ép (12cm) 300
Hi-bond 55 13
Faux plafond 10

Total : 549 daN/m?

Tab II.1 : Charges permanentes d’un étage courant.

Plancher terrasse (Inaccessible) :

Types Charges permanentes (daN /m?)
Gravillon de protection 25
Isolation thermique (4 cm) 16
Etanchéité 17
Poids de la dalle ép (8cm) 200
Hi-bond 55 13
Faux plafond 10

Total : 281 daN/m?

Tab 1.2 : Charge permanente pour le plancher terrasse.
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11.2.2 Charges permanentes du hall :

Les efforts permanents sollicitant la structure sont le poids propre des éléments
structuraux, donnés par les documents techniques (DTR BC2.2 ou par les
fournisseurs).

» Toiture en : Panneaux sandwiche TL75 0,179KN/m?
» Bardage en : Panneaux sandwiche LL40 0,14 KN/m?

1.3 CHARGES D'EXPLOITATION :

Les charges d'exploitation sont déterminées suivant le document technique
réglementaire charge permanentes et charges d'exploitation (D.T.R-B.C-2.2).

11.3.1 Charges d’exploitation du batiment :

Toiture 100 daN/m? (toiture inaccessible).
Plancher étage courant 250 daN/m? (Usage bureautique).

11.3.2 Charges d’exploitation du hall :

Pour le toit, sans acces autre que le nettoyage et I'entretien nécessaires:
» Charges ponctuelles de 1 kN au 1/3 et 2/3 de la portée :

1kN 1 kN

g

2 m 2 m 2 m

S
\K_____.
N

Fig.ll.1 Charge d’exploitation sur la panne

1.4 CHARGES CLIMATIQUES :

Cette partie a pour but de déterminer les différentes sollicitations climatiques
produites par les charges du vent et de la neige, agissant sur I'ensemble de |'ouvrage
et sur ses différentes parties, cette étude sera réalisée conformément au reglement
neige et vent (RNV99 version 2013).
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Le reglement RNV99 version 2013 s’applique a I'ensemble des constructions en
Algérie situées a une altitude inférieure a 2000 metres. Notre structure se trouve a
une altitude environ de 95m.

11.4.1 Effet de la neige :

La neige n’a qu’un effet vertical sur la structure, Les valeurs des surcharges sont en
fonction de la région et I'altitude.

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

11.4.1.1 Données relatives au site :

Le site du projet se trouve dans la région de Hassi Ameur, wilaya d’ORAN.

Les données relatives au projet sont les suivantes :

» Altitude : 95 m
» Zone de neige par commune : Zone B
11.4.1.2 Calcul des charges de la neige :

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de
toitures ou de toute autre surface soumise a I'accumulation de la neige s’obtient par
la formule suivante :

S=uxS, KN/m?

e Sk (en kN/m?) est la charge de neige sur le sol en fonction de I'altitude et de la
zone de neige (cf. carte de neige).

® W est un coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la
toiture, appelé coefficient de forme.

a/ Valeurs caractéristique de la neige Sk :

g = QO04H+10 _ 004x95+1
k= 100 100

s = 0,138 KN /m?

b/ Coefficient de forme de la toiture i :

La structure est de toitures a versant multiples ou :
= °<a<30° u=208 Annexe A.1
1.4.1.3 Valeurs des charges de la neige S :

S= xSy S = 08x0,138; S = 0,1104 kN/m?
10
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11.4.2 Effet du vent :

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence
sur la stabilité de I'ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour
la détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les
directions possibles.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

» Ladirection.

L'intensité.

La région.

Le site d’implantation de la structure et leur environnement.

YV V V V

La forme géométrique et les ouvertures de la structure

11.4.2.1 Données relatives au site :
Le site du projet se trouve dans la région de Hassi Ameur, wilaya d’ORAN.

e Site plat

= C=1
e Zonedeventll

= qrsf =43,5 daN/m? Annexe A.2
e Catégorie de terrain |l

= Kr=0,19 (facteur de terrain)

= Zo=0.05m (parametre de rugosité)

Zmin=2m (hauteur minimale)

= £=0.25

1.4.2.2 Effet du vent sur le batiment :
11.4.2.2.1 Vent sur la face de 36m : A >
—
b=36m>h=15405m >
>
On a une charge de vent uniforme sur tout SN
—
la surface de facade.  —
—
— 15,405m —>
—
Zeq=15,405m <+—— >
—
—
——

v
S

Fig.Il.2 Schématisation du vent sur le batiment.
11



OURAGHI.A & BEKHTAOQOUI.S Chapitre Il : Evaluation des charges

1.4.2.2.1.1 Calcul de la pression due au vent q; :

L'effet du vent par unité de surface est donné par la formule suivante :

Avec :

q; = Qayn-Ca- (cpe - cpl-) N/mm?

Qdyn : Pression dynamique du vent.

Cq : Coefficient dynamique.

Coe : Coefficient de pression extérieur.
Cyi : Coefficient de pression intérieur.

a/Calcul de la pression dynamique qayn :

Pour une structure permanente qayn st donnée par la formule suivante :

Avec :

(@)

Qayn(Z) = Qrep.cc(Z) N/mm?

dréf - La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes,
donnée en fonction de la zone du vent.

C. : Coefficient d'exposition au vent, en fonction du coefficient de rugosité
(Cr), et du coefficient de topographie (Ct) et de I'intensité de turbulence (Iv).

Coefficient de rugosité :

Le coefficient de rugosité traduit I'influence de la rugosité et de la hauteur sur la
vitesse moyenne du vent.

Z:
KT.Ln< me) pour Z < Zpin
Cr(Z) 2
Kr.Ln (z_) pour 200m > z > zZ,in
0
15,405
Ona: z > zZy, Cr(15,405) = O,19ln( 0.05 ) = 1.0887

On peut trouver aussi cette valeur a partir de tableaux 2.5 (RNV)

(©)

Coefficient de topographie (Ct):
Le Coefficient de topographie (Ct) prendre en compte I'accroissement de la
vitesse de vent lorsque celui-ci souffle sur les obstacles tel que les Collins, les

dénivellations isoles ...
Ct(Z)=1 car ©0<0.05

12
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o L’intensité de turbulence (Iv) :

L'intensité de turbulence (Iv)est définie comme étant I'écart type de la
turbulence devise par la vitesse moyenne de vent.

1
Si  Z>Zpn
ct(Z) x Ln (Zi)
IV(Z) = 0
1
_ Si  Z<Zpm
l ct(Z) x Ln (%)
0
Ona Z>Z,n
1
1,(Z) = =gz = 01753
1x Ln( 0’05

o Coefficient d'exposition (C.) :
Coefficient d'exposition au vent, en fonction du coefficient de rugosité (Cr), et du

coefficient de topographie (Ct) et de I'intensité de turbulence (lv).

Ce(Z) = Ct(Z)%.cr(Z2)?*[1 + 71,(2)]
Dans le cas ou Ct=1 le coefficient d'exposition est donne par le tableau 2.3 (RNV)
Apres interpolation : Ce=2.42

o Valeur de la pression dynamique (qdyn) :

Apres avoir définit tous les coefficients qui permettent de prendre en compte les
différents effets provoquées par le vent, on peut calculer la pression dynamique
comme suit :

q4yn(15,405) = 43.5 X 242 = 105,27 daN/m’
b/ Détermination de coefficient dynamique Cd :

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a l'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.

Il dépend de la hauteur et la largeur de la structure, ainsi que du matériau de la
structure.

13
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( Si h< 15m - cd=1

_ 1+2gx1,(Zeq)yQ* + R?

1+7x1I,(Zeq)

Si h>15m - cd

Ona h =15.405m >15m
Li(Zeq) = 300 x (Z/200)¢

Li(Zeq) = 300 x (%)0'25

Li(15,405) = 79,098

Q* = b+h

1+ 0’9(Li(Zeq))o'63

Q" = 1+o,9(?’67§%)0'63
Q% =10,59

R? = i X Ry X R X Ry,

2Xx4
6 =6s+0,
d; = 0,05 (batiment en acier (tabl 3.1 RNV))
6, = 0,00(Structure en profilé)

6 = 0,05+ 0,00

d = 0,05
n,, = 46/h (Batiment)
n,, = 46/15,405

ny, = 2,986 Hz

N. = Ny x X Li(ZeCI)
* Vin(Zeq)

V,, = Cr(Z) x Ct(Z) x Vref (Annexe 2 page 111 RNV)

14
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Vi, =1,0887 x 1 x 27
V,=2939 m/s
2,986 x 79,098

Nz 29,39
N, = 8,036
6,8 x N,
RN == 5
(1+ 10,2 X N,)/s
o 6,8 X 8,36
Y (1+10,2 x 8,036)s
Ry = 0,043
Ry = (1/ny) — (1/2n3)(1 — e~2"n)
_ 46 XN, xXh
T = Li(Zeq)
4,6 X8,036 X 15,405
I = 79,098
= 7,20
_ 46 XN, xb
= Li(Zeq)
4,6 x8,036 X 36
> =779 098
n, = 16,82

Ry, =(1/7,20) — ( Y(1 — e~2X7:20)

2(7,20)2
R, = 0,1292

Ry, = (1/n,) — (1/2n3)(1 — e~2")

1
Rb = (1/16,82) - (W

R? =

X Ry X Ry XR
%O N h b

) (1 — e™2X1682) = 0,055
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2 = 3147 x 0,043 x 0,1292 x 0,055
T 2x%x0,05" ’ ’
R% = 0,0299
0,6

g =+/2 x1n(600 x v) +

RZ
PEmaT R

V2 x1n(600 X v)

= 2,986 + 0,0295
Ve 0,59 + 0,0299

v = 0,6557

0,6
V2 x1n(600 X 0,65)

g =+/2 x1n(600 x 0,65) +

g =362

_1+2gx1,(Zeq)y/Q* + R?

cd
1+7x%x1,(Zeq)

_ (1+2x3,62) x0,1753,/(0,59 + 0,0299)

cd 14+7x0,1753

Cd = 0,895
¢/ Coefficient de pression extérieur Cpe :

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

Avec :
» b :la dimension perpendiculaire a la direction du vent.
» d:ladimension parallele a la direction du vent.

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

B Cpe = Cpe wer ser vos e sos sus ses sns e sur s ene o SIS < 1M

— : 2 2
" Cpe = Cpe1 T (Cpe.lo — Cpe.l) X 10g15(S) .......silm* < S < 10m
B Cpe = Cpe1( wee wes eer wer see ses sus ses wns ee ser v o S1S > 10m?

16
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Avec :

S : la surface chargée de la paroi considérée.
Dans notre cas : S > 10 m? donc Cpe = Cpe.10
On utilise :

Les valeurs du Cpe pour la structure, sont présentées ci-dessus

«* Vent sur pignon :

Pour un vent sur pignon les coefficients de pression de chaque versant s’obtiennent
en utilisant les valeurs des toitures a un versant pour @ =90 ° RNV 99.

e = min [b,2h]
b = 36m
d = 14,545m - e = Min[36;2 x 15,405] = 30,81 m
h = 15,405m

e Parois verticales :

P 14 ,545m _
-1
A
-0.8
> A
SN A B
6.12m 8,383m H II
d
ﬁ
ﬁ
ﬂ
36m
vent 08 7| D
ﬁ
ﬂ
ﬁ
e
—p  6.12m 8,383m
v
-0.8

Fig.11.3 Cpe vent sur pignon.

17
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e Toiture:
J 14,545m R
A
F
-1.6
7,70m
A 4
A
H |
G
Vent -0.7
20,6m (| 1.1 10.2
v
A
F
-1.6
7,70m
v
“—r—>

3,081m 14,405m
Fig.11.4 Cpe vent sur pignon.

La pression due au vent g; :
L'effet du vent par unité de surface est donné par la formule suivante :
q; = Qayn-Ca- (cpe - cpl-) N/mm?

+* Parois verticale :

ZONES Cpe Cpi qj(N/m2) qj(daN/m?)
D 0.8 0.15 606.334755 60.6334755
A -1 0.15 -1072.74611 -107.274611
B -0.8 0.15 -886.181565 -88.6181565

Tab.ll.3 Charges du vent sur les parois verticales.

18
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+ Toiture:

ZONES Cpe
F -1.6
G 1.1
H 0.7
I 0.2

Cpi
0.15
0.15
0.15
0.15

qj(N/m2) qj(daN/m?)
-1634.26368 = -163.426368
-1167.3312 -116.73312
-793.785216 | -79.3785216
46.693248 4.6693248

Tab.ll.4 Charges du vent sur la toiture.

11.4.2.2.2 Vent sur la face de 14,545m :

b =14545m < h=15405m < 2b=29,09m

On a 2 tipes des charges uniforme sur la surface face au vent, et on a une charge de

vent uniforme sur tout les surfaces des autre fagades.

Zeq=15,405m

Zeq=14,545m <——

—  »  0,86m | >

> 14,545m

~

Fig.1l.5 Schématisation du vent sur le batiment.

» Pour Zeq = 15,405m:

+ Calcul de la pression due au vent q; :

L'effet du vent par unité de surface est donné par la formule suivante :

q; = Qayn-Ca- (cpe - cpl-) N/mm?

Avec :

® (dyn : Pression dynamique du vent.

e Cq4: Coefficient dynamique.

19
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o Cpe : Coefficient de pression extérieur.
e G;i: Coefficient de pression intérieur.

a / Calcul de la pression dynamique qayn :

Pour une structure permanente qayn st donnée par la formule suivante :

qdyn(Z) = qref- Ce(Z) N/mmz
Avec :

e (qrsf : La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes,

donnée en fonction de la zone du vent.

e C. : Coefficient d'exposition au vent, en fonction du coefficient de rugosité

(Cr), et du coefficient de topographie (Ct) et de I'intensité de turbulence (Iv).
o Coefficient de rugosité :

Le coefficient de rugosité traduit I'influence de la rugosité et de la hauteur sur
vitesse moyenne du vent.

Zos
KT.Ln( Zm) pour Z < Zpin
Cr(2) Zy
Kr.Ln (z_) pour 200m > z > zZ,in
0

15,405
0,05

Ona: z > z,, Cr(15,405)= 0,19ln( ) = 1.0887

On peut trouver aussi cette valeur a partir de tableaux 2.5 (RNV)

o Coefficient de topographie (Ct):

Le Coefficient de topographie (Ct) prendre en compte I'accroissement de la
vitesse de vent lorsque celui-ci souffle sur les obstacles tel que les Collins, les

dénivellations isoles ...
Ct(Z)=1 car ©<0.05

o L’intensité de turbulence (Iv) :

L'intensité de turbulence (Iv)est définie comme étant I'écart type de la
turbulence devise par la vitesse moyenne de vent.

la

20



OURAGHI.A & BEKHTAOQOUI.S Chapitre Il : Evaluation des charges

( 1

> Si  Z>Zum
Ct(Z) x Ln(3-)
IV(Z) = { 1 0

Si  Z<Zum

Zmin
L Ct(Z) X Ln(Z—O)

Ona Z>Zyun

1
I,(2) = = 0.1753

1% Ln (13'325

o Coefficient d'exposition (Ce) :

Coefficient d'exposition au vent, en fonction du coefficient de rugosité (Cr), et du
coefficient de topographie (Ct) et de I'intensité de turbulence (lv).

Ce(Z) = Ct(Z)%.cr(Z2)?*[1 + 71,(2)]
Dans le cas ou Ct=1 le coefficient d'exposition est donné par le tableau 2.3 (RNV)
Apres interpolation: Ce=2,42

Valeur de la pression dynamique (qdyn) :

Apres avoir définit tous les coefficients qui permettent de prendre en compte les
différents effets provoquées par le vent, on peut calculer la pression dynamique
comme suit :

qdyn(15,405) = 43.5 x 242 = 105,27 daN/m?
b/ Détermination de coefficient dynamique Cd :

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a l'imparfaite
corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que les effets d'amplification
dus a la partie de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence
fondamentale d'oscillation de la structure.

Il dépend de la hauteur et la largeur de la structure, ainsi que du matériau de la
structure.

Si h<15m - cd=1

_1+2gx1,(Zeq)y/Q* + R?

Si h>15 cd
l mo- 1+ 7 x I,(Zeq)

Ona h=15.405m > 15m

21
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Li(Zeq) = 300 x (Z/200)¢

15,405)0'25

Li(Zeq) = 300 X
i(Zeq) ( 200

Li(15,405) = 79,098

Q= _

o b+h (63

1+ O,g(m)
Q* = -
14,545 + 15,405, .
1409450598 )"
Q2 = 0,67

R? = nt X Ry X Ry X R
§=5,+8,

6; = 0,05 (batimants en acier (tabl 3.1 RNV))
6, = 0,00(Structure en profilie)
6 = 0,05+ 0,00
6 = 0,05
Ny, = 46/h (Batiment)
n,, = 46/15,405
ny, = 2,986 Hz

_ Ny x X Li(ZeCI)
T VUu(Zeq)

V, = Cr(Z) X Ct(Z) x Vref (Annexe 2 page 111 RNV)
V, =1,0887 x1 X 27
V,=2939 m/s

2,986 % 79,098
x 29,39

N, = 8,036

22
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6,8 x N,
RN = 5
(14 10,2 X N,)”/3
o __ 68x8036
Y (1410,2 x 8,036)°5
Ry = 0,043
Ry, = (1/ny) — (1/2n7)(1 — e~ 2mn)
_ 46 X N, X h
T = "TiZeq)
4,6 X 8,036 x 15,405
Mh = 79,098
n, = 7,20
R, =(1/7,20) — (—————=)(1 — —2X7,20
= (1/720) = (g1 - e72)
R, = 0,1292
R, = (1/np) — (1/202)(1 — e2"b)
_ 46 XN, xb
= Li(Zeq)
| 4,6 8,036 X 14,545
M = 79,098
n, = 6,86
R, = (1/16,82) — (————)(1 — e~2X6:86
b = (1/1682) - (o) (1 - e 26%)
R, = 0,135

2

R? = n x Ry X Ry, X R
X3 N h b

2 = 3147 x 0,043 x 0,1292 x 0,135
T 2x%x0,05" ’ ’
R%? =0,073
0,6

g =+/2 x1n(600 x v) +

V2 x1n(600 X v)
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RZ
PEmaT R

= 2,986 + 0.073
Ve 0,073 + 0,67

v = 0,9359

0,6
V2 x1n(600 % 0,9359)

g =+/2 x1n(600 x 0,9359) +

g =372

_ 1+2gx1I,(Zeq)yQ* + R?

1+7x1I,(Zeq)

cd

(142 x3,72) x 0,1753,/(0,67 + 0,073)

cd 14+7x0,1753

Ccd = 0,95
» Pour Zeq = 14,545m:
+ Calcul de la pression due au vent q; :

L'effet du vent par unité de surface est donné par la formule suivante :

q; = Qayn-Ca- (cpe - cpl-) N/mm?
Avec :

® (dyn : Pression dynamique du vent.

e Cq4: Coefficient dynamique.

e Cpe: Coefficient de pression extérieur.
e G,i: Coefficient de pression intérieur.

a / Calcul de la pression dynamique qayn :

Pour une structure permanente qayn €st donnée par la formule suivante :

qdyn(Z) = Qref- Ce(Z) N/n””n2
Avec :
e (et : La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes,
donnée en fonction de la zone du vent.
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e C. : Coefficient d'exposition au vent, en fonction du coefficient de rugosité
(Cr), et du coefficient de topographie (Ct) et de I'intensité de turbulence (lv).

o Coefficient de rugosité :

Le coefficient de rugosité traduit I'influence de la rugosité et de la hauteur sur la
vitesse moyenne du vent.

Zo:
KT.Ln( Zl") pour Z < Zpin
Cr(2) Zy
Kr.Ln (z_) pour 200m > z > zZ,in
0
14,545
Ona: z > zy,, Cr(14,545) = O,19ln( 0.05 ) =1.0778

On peut trouver aussi cette valeur a partir de tableaux 2.5 (RNV)

o Coefficient de topographie (Ct):
Le Coefficient de topographie (Ct) prendre en compte I'accroissement de la

vitesse de vent lorsque celui-ci souffle sur les obstacles tel que les Collins, les
dénivellations isoles ...
Ct(Z)=1 car ©0<0.05

o L’intensité de turbulence (Iv) :

Lintensité de turbulence (Iv)est définie comme étant I'écart type de la
turbulence devise par la vitesse moyenne de vent.

( 1

A Si  Z>Zum
Ct(Z) x Ln(3-)
IV(Z) = { 1 0

Si  Z<Zum

Zmin
L Ct(Z) X Ln(Z—O)

Ona Z>Zyun

1
I,(2) = =0.176

1x i (1G55)

o Coefficient d'exposition (C.) :
Coefficient d'exposition au vent, en fonction du coefficient de rugosité (Cr), et du

coefficient de topographie (Ct) et de I'intensité de turbulence (lv).
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Ce(Z) = Ct(2)%.Cr(2)*[1 + 71,(2)]

Dans le cas ou Ct=1 le coefficient d'exposition est donne par le tableau 2.3 (RNV)

Apres interpolation : Ce=2,42

o Valeur de la pression dynamique (qdyn) :

Apres avoir définit tous les coefficients qui permettent de prendre en compte les

différents effets provoquées par le vent, on peut calculer la pression dynamique

comme suit :

qdyn(14,545) = 43.5 x 2,42 = 105,27 daN/m?

b’/ Détermination de coefficient dynamique Cd :

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a l'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.

Il dépend de la hauteur et la largeur de la structure, ainsi que du matériau de la

structure.
Si h <15m - cd=1

Si h>15m - Ccd

_1+2gx1,(Zeq)y/Q* + R?

1+7X%x1,(Zeq)

Ona h=15.405m > 15m

Li(Zeq) = 300 X (Z/200)¢

Li(Zeq) = 300 x (152’;}85)0’25
Li(14,545) = 79,098
, 1
MV K
Q* = 14 54€1> + 15,405
1+09¢—7g598 )"
02 = 0,67
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2
=2><6
6=0,+96,

RZ

X Ry X Ry, X Ry,

d; = 0,05 (batiment en acier (tabl 3.1 RNV))
6, = 0,00(Structure en profilé)
6 = 0,05+ 0,00
6 = 0,05
n,, = 46/h (Batiment)
Ny, = 46/15,405

n,, = 2986 Hz

_ X LiZeq)
¥ V,.(Zeq)

V,, = Cr(Z) X Ct(Z) X Vref (Annexe 2 page 111 RNV)

Vi, =1,0778 x 1 X 27
V,=2910 m/s
2,986 x 79,098

N
x 29,10
N, = 8,11
6,8 X N,
N = 5
(14 10,2 X N,)”/3
6,8 X 8,11

RN =
(1+10,2 x 8,11)3

Ry = 0,034
Ry = (1/ny) — (1/2n3) (1 — e2Mn)
_ 46 XN, xXh
T = Li(Zeq)

_ 4,6 x8,036 x 15,405

h 79,098
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Ny = 7,20
R, =(1/7,20) — (—————=)(1 — —2X7,20
n = (1/7,20) (2(7,20)2)( e )
R, = 0,1292
Ry, = (1/np) — (1/205)(1 — e2"p)
_ 4,6 X N, X b
T = TiZeq)
4,6 8,036 x 36
™ ="""79 008
n, = 16,82
R, = (1/16,82) — (;)(1 — e72X1682)
b ’ 2(16,82)2
R, = 0,135
R? = nt X Ry X Ry X R
- 2 X 5 N h b
2 = 3147 x 0,043 x 0,1292 x 0,135
T 2x%x0,05" ’ ’
R%2 =0,073
0,6

g =+/2 x1n(600 x v) +

R2
R e

V2 x1n(600 X v)

= 2,986 + 0,058
vE4 0,058 + 0,67

v = 10,8428
0,6

g =+/2 x1n(600 x 0,8428) +

V2 x1n(600 x 0,8428)

g =3,69
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Ccd - 1+ 2g x1,(Zeq)+/Q? + R?
B 147 x I,(Zeq)

_ (1+2x3,96) X 0,176,/(0,67 + 0,058)

¢d 1+7x%x0,176

cd = 0,94
¢/ Coefficient de pression extérieur Cpe :

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

Avec :

» b :la dimension perpendiculaire a la direction du vent.
» d:ladimension parallele a la direction du vent.

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

— : 2
" Cpe = Cpeq ere wer wer ser se wre ne nen wie e e e n SIS S 1M
— : 2 2
" Cpe = Cpeq t (cpe_m — Cpe.l) %X log;0(S) .......silm* < S < 10m
B Cpe = Cpe 10 wer ere eer wer see wes srn see wvn ee mor v -0 S1 S > 10m?
Avec :

S : la surface chargée de la paroi considérée.

Dans notre cas : S = 10 m? donc Coe = Cpe.10

On utilise :

Les valeurs du Cpe pour la structure, sont présentées ci-dessus

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 ° RNV 99.

e = min [b,2h]
b= 14545m
d= 360 m - e = Min[14,545;2 x 15,405] = 14,545m
h = 15,405m
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e Parois verticales :

> 36m N
4
A A A 4 H -0.8 .05
i P11 111 4 004
> >
—_— A B C
—
> 4,34 17,36 56,3 >
—]
—] >
— D -0.3
[E—— E
— >
—
—_— >
—
— .
HALL
Fig.1.6 Cpe vent sur long-pan.
e Toiture:
14.,454m
A,
F
1.6
6,636
m
v
A,
-
|
G
-0.7
=33 io.z
v
»
F
1.6
3,636
m
v
-
1,4545m
h 7,2725m -

Fig.1l.7 Cpe vent sur long-pan.

14,545m
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e Zeq=15.405m

ZONES Cpe Cpi gj(N/m2)
D 0.8 0.15 643.59555
A -1 0.15 -1138.66905
B -0.8 0.15 -940.63965
C -0.5 0.15 -643.59555
E -0.3 0.15 -445.56615

Tab.1l.5 Charges du vent sur les parois verticales.

o Zeq=14.545m

ZONES Cpe Cpi
D 0.8 0.15

aj(N/m2)
636.82086

‘ab.l1l.6 Charges du vent sur les parois verticales.

Toiture :
ZONES Cpe Cpi qj(N/m2)
F -1.6 0.15 -1732.75725
G -1.1 0.15 -1237.68375
H -0.7 0.15 -841.62495
| 0.2 0.15 49.50735

Tab.ll.7 Charges du vent sur la toiture.

qj(daN/m?)
64.359555
-113.866905
-94.063965
-64.359555
-44.556615

qj(daN/m?)
63.682086

qj(daN/m?)
-173.275725
-123.768375
-84.162495
4.950735

Pour la paroi face au vent on considere les deux zones du vent(Z < 14.545et Z >

14.545m) . Par contre pour les faces paralléles au vent et sous le vent on considére

Zeq = h = 15.405m .

31



OURAGHI.A & BEKHTAOQOUI.S Chapitre Il : Evaluation des charges

1.4.2.3 Effet du vent sur le hall :
1.4.2.3.1 Calcul de la pression due au vent q; :

L'effet du vent par unité de surface est donné par la formule suivante :

q4j = qayn-Cq- (Cpe - Cpi) N/ann2
Avec :

® (dyn : Pression dynamique du vent.

e Cq4: Coefficient dynamique.

e Cpe : Coefficient de pression extérieur.
e G,i: Coefficient de pression intérieur.

a / Calcul de la pression dynamique qayn :

Pour une structure permanente qayn st donnée par la formule suivante :

qdyn(Z) = qref- Ce(Z) N/mmz
Avec :

e (qrsf : La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes,
donnée en fonction de la zone du vent.

e C. : Coefficient d'exposition au vent, en fonction du coefficient de rugosité
(Cr), et du coefficient de topographie (C:) et de I'intensité de turbulence (ly).

o Coefficient de rugosité :

Le coefficient de rugosité traduit I'influence de la rugosité et de la hauteur sur la
vitesse moyenne du vent.

Zoi
KT.Ln( mm) pour zZ < Zpyin

cr(2) S0
Kr.Ln (z_ pour 200m > z > Zg;,
0
Cr(10,85) = 0,191 (1 ' 5) =1.022
MAD8e) =029 005 ) T

On peut trouver aussi cette valeur a partir de tableaux 2.5 (RNV)
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o Coefficient de topographie (C:):

Le coefficient de topographie (C:) prend en compte I'accroissement de la vitesse de
vent lorsque celui-ci souffle sur les obstacles tel que les colins, les dénivellations
isolées ...

Ct(Z)=1 car ©<0.05
o L’intensité de turbulence (lv) :

Lintensité de turbulence (Iv)est définie comme étant I'écart type de la turbulence

devise par la vitesse moyenne de vent.
( 1

> Si  Z>Zum
Ct(Z) x Ln(3-)
IV(Z) = { 1 0

Si  Z<Zum

Zmin
L Ct(Z) X Ln(Z—O)

Ona Z>Zyun

1
I,(2) = = 0.185

1% Ln (%)

o Coefficient d'exposition (Ce) :

Coefficient d'exposition au vent, en fonction du coefficient de rugosité (Cr), et du
coefficient de topographie (Ct) et de I'intensité de turbulence (lv).

Ce(Z) = Ct(Z2)*.Cr(Z)*[1 + 71y (2)]
Dans le cas ou Ct=1 le coefficient d'exposition est donné par le tableau 2.3 (RNV)
Apres interpolation :
Ce=2.396

o Valeur de la pression dynamique (qayn) :

Apres avoir définit tous les coefficients qui permettent de prendre en compte les
différents effets provoqués par le vent, on peut calculer la pression dynamique
comme suit :

Qayn(10.85) = 435 x 2.396 = 104.226 daN/m?

b/ Détermination de coefficient dynamique Cd :

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a
I'imparfaite corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets
33



OURAGHI.A & BEKHTAOQOUI.S Chapitre Il : Evaluation des charges

d'amplification dus a la partie de turbulence ayant une fréquence proche de la
fréquence fondamentale d'oscillation de la structure.

Il dépend de la hauteur et la largeur de la structure, ainsi que du matériau de la
structure.

Dans notre cas: Cd=1 ----» car: h <15

¢/ Coefficient de pression extérieur Cpe :

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

Avec :
» b :la dimension perpendiculaire a la direction du vent.
» d:ladimension parallele a la direction du vent.

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

— : 2
" Cpe = Cpeq ere wer wer ser se wre ne nen we nn e e n SIS S 1M
— : 2 2
Cpe = Cpe1 T (cpe_10 — Cpe.l) %X 1og;0(S) .......silm* < S < 10m
B Cpe = Cpe 10 wer ere ser wer ser wes srn see wvn ee mor v -0 S1 S = 10m?
Avec :

S : la surface chargée de la paroi considérée.

Dans notre cas : S = 10 m? donc Coe = Cpe.10

On utilise :

Les valeurs du Cpe pour la structure, sont présentées ci-dessus

®.

«* Vent sur pignon :

Pour un vent sur pignon, les coefficients de pression de chaque versant s’obtiennent
en utilisant les valeurs des toitures a un versant pour @ =90 ° RNV 99.

e = min [b,2h]
b =36m
d =78m - e = Min.[36;2 % 10,85] = 21,7 m
h = 10.85m
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Parois verticales :

78m
< =) >
-0.8
I I A B X . ‘
', 4,34 17,36 56.3
q N .
— Batiment
ven 0.8 ) D
]
]
=P A B C
 —
— 4,34 17,36 56,3 ]
v l l l l -0.8 0.5
-1
Fig.1l.8 Cpe pour parois verticales (Vent sur pignon).
e Toiture: 78m
5.425m F
-1.48 H I
-0.66 -0.56
G
-1.3
10.85mM| F======---pF e e e e m e e m e mm e mmmm—— -
G
ven -13
I
H
5.425m F 0.66 -0.56
-1.48 )
«—>
2.17m
10.85m

Fig.I.9 Cpe pour toiture (Vent sur pignon).
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+* Vent sur le long-pan :

e Parois verticales :

36m

A

g

v

B

l

+0.8 D

C
14.3

X X2 ZREX2 22!

Batiment

©
w

78m

Fig.11.10 Cpe pour les parois verticales (Vent sur long-pan).
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e Toiture:
P 36m R
A T
1
1
F 1
5,425 1
! -1.38 !
m 0.08 :
1
1
1
1
1
v '
A 1
1
H : !

G 1

67,15 ) 1 J

Vent 104 -0.48 ! 028 -0.52
0.08 '
0.08 | .36 -0.36

|
1
1
1
1
1
M :
1
F :
-1.48 '
1
5,425 E
1
= 1
1
1
v :

+— P —r—— ¢ ————>
2.17m 10.85m 2.17m 10.85m

Fig.11.11 Cpe pour toiture de (Vent sur long-pan).

d / Coefficient de pression intérieur Cpi :

Le coefficient de pression intérieur Cpi est fonction du pourcentage des ouvertures
de la structure considérée, et dépend de l'indice de perméabilité p,qui est définie
comme suit :

u-p _Ydes surfaces des ouvertures ou le Cpe<0
~ Ydessurfaces de toutes les ouvertures

¢

Vent sur pignon :
= 0,637

=0,12 } - pr=00

Qs
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Vent sur long-pan:

= 0,66

- C,; = 0,042
=0,27 pt

Q>

Apres avoir défini tous ces coefficients, on peut calculer la pression due au vent :

qj = dayn-Ca- (Cpe - Cpi)

+ Vent sur le pignon

v" Parois verticales :

ZONES Cpe Cpi qj(N/m2) qj(daN/m?)
D 0.8 0 833.808 83.3808
A -1 0 -1042.26 -104.226
B -0.8 0 -833.808 -83.3808
C -0.5 0 -521.13 -52.113
Tab.ll.8 Charges du vent sur les parois verticales.
v’ Toiture :
ZONES Cpe Cpi qj(N/m2) qj(daN/m?)
F -1.48 0 -1542.5448 -154.25448
G -1.3 0 -1354.938 -135.4938
H -0.66 0 -687.8916 -68.78916
| -0.56 0 -583.6656 -58.36656

Tab.ll.9 Charges du vent sur la toiture.
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+ Vent sur long-pan

ZONES

v" Parois verticales :

Cpe
0.8
-1
-0.8
-0.5
-0.3

Cpi
0.042
0.042
0.042
0.042
0.042

qj(N/m2)

790.03308
-1086.03492
-877.58292
-564.90492
-356.45292

Tab.l1.10 Charges du vent sur les parois vertical.

Toiture :

Cpe
-1.38
0.08
-1.04
0.08
-0.48
0.08
-0.52
-0.36
-0.28
-0.36

Cpi
0.042
0.042
0.042
0.042
0.042
0.042
0.042
0.042
0.042
0.042

aj(N/m2)
-1482.09372
39.60588
-1127.72532
39.60588
-544.05972
39.60588
-585.75012
-418.98852
-335.60772
-418.98852

Tab.ll.11 Charges du vent sur la toiture.

qi(daN/m?)
79.003308
-108.603492
-87.758292
-56.490492
-35.645292

qj(daN/m?)
-148.209372
3.960588
-112.772532
3.960588
-54.405972
3.960588
-58.575012
-41.898852
-33.560772
-41.898852
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111 .1 INTRODUCTION :

Apres avoir fait le choix de la structure porteuse de hall et de batiment
(pannes, sabliéres, traverses, poutres principales, secondaires, et solives), on
pré dimensionne chaque élément a partir de trois conditions :

e \Vérification de la condition de fleche.
e \Vérification de la condition de résistance.
e VVérification au cisaillement.

Ce chapitre comportera deux grandes parties :

v Etude des éléments secondaires de hall.
v Etude des éléments secondaires de batiment.

Pour les besoins de calcul, le CCM97 a proposé quatre classes de sections
transversales qui sont définies comme suit :

e C(Classel
Sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la capacité de
rotation requise pour une analyse plastique.

e C(Classe2
Sections transversales pouvant développer leur moment de résistance
plastique, mais avec une capacité de rotation limitée.
e C(Classe3
Sections transversales dont la contrainte calculée dans la fibre extréme
comprimée de I'élément en acier peut atteindre la limite d’élasticité, mais dont le
voilement local est susceptible d’empécher le développement du moment de
résistance plastique.
e Classe 4
Sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou a la
compression doit étre déterminée avec prise en compte explicite des effets de
voilement local.

«» Valeurs limites des fleches

Les structures en acier doivent étres dimensionnées de maniére que les
fleches restent dans les limites appropriées a l'usage et a l'occupation
envisagés du batiment et a la nature des matériaux de remplissage.
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Conditions Fleche dans I’état final évmax
Toiture en générale L
200
Toiture supportant des L
personnels autre que les 250
personnes d’entretien
Plancher en général =
250
Plancher ou toiture supportant
des cloisons en platre ou en L
autre matériaux fragiles ou 250
rigides
Plancher supportant des poteaux
(@ moins que la fleche ait été L
incluse dans I'analyse globale de 400
I’état limite ultime)
Cas ou Ovmax peut nuire a L
I’aspect du batiment 200

Tab llI-1 : Limites recommandées pour les fleches verticales

111.2 ETUDE DES ELEMENTS DE BATIMENT R+3 :

111.2.1 Les solives :

Les solives sont des poutrelles en IPE qui travaillent a la flexion simple leur

écartement (la distance entre une solive et I'autre) est pratiquement déterminé par

I’équation suivant :

0,7m < ENTRAXE <1,50m .

Longueur de la poutre principale : Lmax=6,20 m .

Avec le est nombre de solive est égalea 3.

Longueur de solive = 6m .

Entraxe= 1,5m.
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111.2.1.1 Solive de toiture :

111.2.1.1.1 Condition de fleche : (ELS)

La fleche doit satisfaire la condition suivante :

f <dMax
SMax ( toiture inaccessible ) = L/200 q
A A
SMax = 600 = 3cm < ! >
200
G = 281 dN /m? Fig lll. 1 : Solive uniformément chargé par qg.
Q =100 dN /m?
QELS = G+Q = 281+1 = 3,81 KN/m?
q = 3,81x15= 571KN/ml
_ 5ql*
f= 384 E 1,
o> 5% 571 x 600*x 10 152946 e
Y = 7384 x21 x 106°x3 Ao em
a/ Choix du profilé :
On choisit IPE 200 Iy = 1943 cm
Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil | p A h | |t | te| a| | L |[Wo | Woel iv | i
Kg'm cm? min  mim mimmm, mm cm' cm' cm't cm" cm cimn
IPE200 | 22,4 28,5 200 (100 | 8,5 | 5,6 |159 |1943| 142 |220,6/44,61| 8,26 2,24 |

Tableau Ill.2 : Caractéristiques du profilé IPE200.

b/ Vérification de la fleche (poids propre inclus) :

On ajoute le poids propre du profilé choisit: Pp = 22,4 Kg/m = 0,224 KN /m.

Lachargesera:q = QELS+Pp —» q = 571+ 0,224 =593 KN/m
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f < déMax
f= 5ql*
384 E I
5 X5.93x10X600%
f= =2,45cm

384 x21x100x1943
f =245 <éMax =3
Condition Verifie

111.2.1.1.2 Classe du profilé IPE 200 :

a / Classe de I'ame fléchie

d 235
— < 72¢& avec £e= [— =
tw fy
159

3 = 28,393 <72 — Il'ameestde classel

b / Classe de la semelle comprimée

S =2<10e
ty ty
100/2

85 = 5,882 <10 —» lasemelle estde classe

Donc la section du profilé global est de classe I.

111.2.1.1.3 Vérification de la résistance (moment fléchissant) : (ELU)

On doit vérifier que : Msd < Mply

On ajoute le poids propre du profilé choisit

Pp = 224Kg/m = 0,224 KN/m.
Q. = 1,35(G + Pp) + 1,50

Q,=135(281x15+0,224)+15x1x15

Q, = 8,24 KN/ml
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Qey X L?
Msy = =
8,24 X 67
Mg, = — 5 = 37,09 KN.ml
Woiy 220 x 1073 x 235
Mpiyra = X f, = = 47,128 KN.m
Ymo 1.1

Myiyra = 47,128 KN.m > Mgy = 37,09 KN.ml
Condition Vérifiée
111.2.1.1.4 Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant) :

On doit vérifier que : VSd < 0.5 Vpl.Rd

Qmy X L 824x 6

Veg = = 24,72 KN
f, X A
Vpl.Rd ==
Ymo

Avec Av = A-2btf + (tw + 2r)tf = 1401,6 mm?

235 x 1401,6 x 1073
Voira = — = 172,87 KN

0.5 Vpiea = 8643 KN > Vsg = 24,72 KN

Condition Vérifiée

111.2.1.2 Solive de I’étage courant :

111.2.1.2.1 Condition de fleche : (ELS)
La fleche doit satisfaire la condition suivante :

f < d6Max

SMax (Toiture accessible) = L/250

SMax = 609 =24cm
250
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G = 549 daN /m?

Q = 250 daN /m? (Usage bureaux).

QELS = G+Q = 549+ 2,5 = 7,99 kN/m?
q = 799x%x15= 1198 kN/ml

f= 5ql%
384E1,

5x 11,98 X 600%x 10

384 x21 X 109%2,4

= 4011,2 cm*

a/ Choix du profilé :

On choisit  IPE 270 Iy = 5790 cm*

Profil | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
P A h b Tf tw D ly Iz | Wply | Wplz iy iz
Kg/m cm2 mm | mm | Mm | mm | mm cm4d | cm4 | cm3 | cm3 cm cm
IPE270 | 36,1 45,9 270 | 135 | 10,2 | 6,6 | 219,6 | 5790 | 420 | 484 97 11,2 | 3,02

Tableau Ill.3 : Caractéristiques du profilé IPE270.

b/ Vérification de la fleche (poids propre inclus) :

On ajoute le poids propre du profilé choisit: Pp = 36,1 Kg/m = 0,361 KN /m.
Lachargesera:q = QELS+Pp —» q = 11,98+ 0,361 = 12,34 KN/m
f < dMax

f= 5ql*
384 F I,

5X%12,34X10X600%
384 x21x106x5790

f= =1,71cm

f=171 <6Max = 24

Condition Verifie
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111.2.1.2.2 Classe du profilé IPE 270 :

a / Classe de I'ame fléchie

d 235
— < 72¢& avec e= |— =1
tw fy

219,6
e = 33,27 <72 - l'ameestdeclassel

b / Classe de la semelle comprimée

S =2<10e
ty ty
135/2

ETV IS 6,61 <10 — lasemelle estde classel

Donc la section du profilé global est de classe I.

111.2.1.2.3 Vérification de la résistance (moment fléchissant) : (ELU)

On doit vérifier que : Msd < Mply

On ajoute le poids propre du profilé choisit

Pp = 36,1Kg/m = 0,361 KN/m.

Q. = 1,35(G + Pp) + 1,50

Q. = 1,35(5,49 x 1,5 + 0,361) + 1,5 X 2,5 X 1,5
Q, = 17,22 KN /ml

Qpy X L
My, = e
17,22 X 62
Mgg = ———— = 77,53 KN.ml
Wy 484 x 107% x 235
M,y ra = _— X f, = 1 = 103,4 kN.m

My, pa = 1034 KN.m > Mgy = 77,53 kN.ml

Condition Vérifiée
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111.2.1.2.4 Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant) :

On doit veérifier que : V g4 < 0.5 Vp; g

C Qmu X L 1722% 6

V = 51,66 KN
f, X A
Vpl.Rd =2
Ymo

Avec Av = A-2btf + (tw + 2r)tf =2209,32 mm?

235 x 2209,32 x 1073
Voira = — = 471.99 kN

0.5V, ra = 23599KN > V54 =51,66 kN
Condition Vérifiée

111.2.2 Les poutres principales

111.2.2.1 Poutres du terrasse :

a/ Chargement :

Charges permanentes :

) PP 0,224
Gsolive = — X Ngyipe =
entreaxe solive ,5

X 3 = 0,448 kN /m*

Gtotal = (G + Gsolives)x 6 = (2,81 + 0,448) x 6 = 19,54 kN /ml
Charges d’exploitation :

Q = 1kN/m2 - QTotal = Q X 6
QTotal = 6 kN/ml

111.2.2.1.1 Vérification de la condition de fleche (ELS):
La fleche doit satisfaire la condition suivante : f < évmax avec év max = L/200
On a des poutres encastré-encastré donc la fleche sera :
f__al
384 El,
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QELS = GTotal + QTotal =19,54 + 6 = 25,54 kN/ml

25,54 X 620%x 10
T 384 %x21x106%x3,1

= 1887,05 cm*

ly

a/ Choix du profilé :
On choisit IPE 330 avecly = 11770 cm4

Profil | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
P A h b Tf tw D ly Iz Wply | Wplz iy iz
Kg/m cm2 mm | mm | Mm | mm Mm cmé4 cmé4 cm3 cm3 cm cm
IPE330 49,1 62,6 330 | 160 | 11,5 | 7,5 | 271,0 | 11770 | 788 | 713 154 | 13,7 | 3,55

Tableau Ill.4 : Caractéristiques du profilé IPE 330.

b/ Vérification de la fleche (poids propre inclus)

F < édvmax -» édvmax = L/200 = 620/200 = 3,1cm

On ajoute le poids propre du profilé choisit: Pp = 49,1 Kg/m = 0,491 kN /ml
La charge sera: QELS = q + Pp = 25,54 + 0,491 = 26,03 kN/ml

26,03%X 620% x10

=04cm < 3,1cm Condition vérifiée.
384 x 21 X 106x11770

f =
111.2.2.1.2 Classe du profilé IPE 330 :

a / Classe de I'ame fléchie

d 235
— < 72¢ avec e= |— =1
tw fy

271
- = 36,13 <72 — l'dmeestde classe |

b / Classe de la semelle comprimée

I
I
Juy

C
— < 10¢& avec €

ts Ky
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160/2
ET 6,95 < 10 —» la semelle est de classe |

Donc On choisit IPE 330 Classe I.
111.2.2.1.3 Vérification de la résistance (moment fléchissant) : (ELU)
On doit vérifier que : M 54 < My, pa

On a des poutres encastré-encastré, le moment sera :

QgLy X L?
Msq = ———
Sd 12

{fo : le moment d une poutre simplement appuyée
Avec .
L : lalongueur de la travée la plus longue de la poutre

Donc:

QELU = 1.35(GTotal + pp) + 1.5QTotal

> QELU = 1.35[(19,54 + 0,491)] + 1.5(6)

~ QELU = 36,04 kN/ml
36,04 X 6,2°
Mgy, = = — 115,44 kN.m

804 x 103 x 235

M1y ra = Tely fy = = 171,76 kN.m

YMo 1.1

Mpyra = 171,76 KN.m > M g4 = 115,44 kN.m

Condition Vérifiée

111.2.2.1.4 Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant) :

On doit veérifier que : Vsa < 0.5V ra
X L 3604 X 62
V g = Jouw = = 111,7 kN
2 2
L b XA

pl.Rd — Yaro % \/§

50



OURAGHI.A & BEKHTAOQOUI.S Chapitre Ill : Pré dimensionnement des éléments

Avec Av = A-2btf + (tw + 2r)tf = 3080 mm2

235 x 3080
Vpl.Rd == W = 378,8 kN

0.5Vpipa = 1899KN >V gy = 1117 kN
Condition Vérifiée
Le profilé 330 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
Résistance et la vérification de la fleche.
111.2.2.2 Poutres d’étages courant :
a/ Chargement:

Charges permanentes :

Gsolive = i X —0’361x3—0722KN 2
SOUVe = entreaxe solive Msolive = 1,5 - /m

Gtotal = (G + Gsolives) X6 = (5,49 + 0,722) X 6 = 37,27 KN/ml
Charges d’exploitation

Q = 2,5kN/m?
QTotal = Q X 6

QTotal = 15 kN/ml

111.2.2.2.1 Vérification de la condition de fleche (ELS)
La fleche doit satisfaire la condition suivante : f < v max avec §v max = L/250

On a des poutres encastré-encastré donc la fleche sera :

4
_ 4!
I = 384EI,

QELS = GTotal + QTotal =37,27 + 15 = 52,27 kN/ml

52,27 X 620%x 10
— 384 x21x106x2,48

ly > 3862,04 cm*
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a/ Choix du profilé :

On choisit IPE 450 avec Iy = 33740 cm4
Profil | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
P A h b Tf tw D ly Iz Wply | Wplz iy iz
Kg/m cm2 mm | mm | Mm | mm | mm cm4 cm4d | cm3 | cm3 | cm cm
IPE450 | 77.6 98,9 450 | 190 | 14,6 | 9,4 | 378,8 | 33740 | 1676 | 1702 | 276 | 18,5 | 4,12
Tableau IlI.5 : Caractéristiques du profilé IPE 450.
b/ Vérification de la fleche (poids propre inclus)
F < évmax - édvmax = L/250 = 620/250 = 2,48cm
On ajoute le poids propre du profilé choisit: Pp = 77,6 Kg/m = 0,776KN /ml

La chargesera: QELS = q + Pp =52,27 + 0,776 = 53,046 KN/ml

f =

111.2.2.2.2 Classe du profilé IPE 450 :

a/ Classe de I'ame fléchie

53,046X% 620% x10

384 X 21 X 109x33740

=0,28cm < 2,48cm

Condition vérifiée.

d 235
— < 72¢ avec e= |— =1
tw fy

378,8

— =40,29 <72 -

9,4

b/ Classe de la semelle comprimée

C
— < 10& avec

e

190/2
14,6

& =

1'ame est de classe |

235

fy

=6,5 <10 »> lasemelle est de classe |

Donc On choisit IPE 450 Classe I.
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111.2.2.2.3 Vérification de la résistance (moment fléchissant) : (ELU)
On doit vérifierque : M 54 < M ;13 ra
On a des poutres encastré-encastré, le moment sera :

_ QpLyx L?
Msa= =3
Avec {fo : le moment d une poutre simplement appuyée
L : lalongueur de la travée la plus longue de la poutre

Donc:
QELU = 135(GTOtal + pp) + 15QTOtal
- Qg = 1.35[(37,25+ 0,776)] + 1.5(15)

- QELU = 73,83 kN/ml

73,83 X 6,22
Mg, = 12 = 354,77 kN.m
_ Wpiy 1702 x103x235 k
M 1y ra = ot X fy = 1 = 363,6 kN.m

M,y ra = 3636 KN.m> Mg, = 354,77 kN.m
Condition Vérifiée
111.2.2.2.4 Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant) :

On doit vérifier que : Vsa < 0.5 Vyira
Qpy X L 7383 X 62

Veqg = = 228,87 kN
£, x 4,
Voira = — ; Avec Av = A-2btf + (tw + 2n)tf
Mo
= 5082,44 mm?2
v _ 235 x 5082,44 — 62805 kN
pl.Rd — 1.1 X\/§ - ’

0.5 Vpl.Rd = 314,02 kN > Vs, = 228,87 kN
Condition Vérifiée

Le profilé IPE 450 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la
vérification de Résistance et la vérification de la fleche.
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111.3 ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES DU HALL :

111.3.1 Caractéristiques de la tole de couverture :
La couverture est en panneau sandwich type TL75, de longueur 6 m et de largeur

1m, Elle sera disposée de maniere a utiliser son module de résistance maximale.

> Poids propre (TL75) P=0,179 kN/m?

> Contrainte de rupture fu =360 N/mm?
» Contrainte élastique fy =235N/mm?
» Fleche admissible Smax=1/200

» Module de résistance w =9,24cm3/ml
> Moment d’inertie 1=27,21cm*/ml

111.3.2 Calcul des pannes de couverture :

Les pannes de couverture sont des poutrelles laminées généralement en | ou U, elles
sont soumises a la flexion déviée sous I'effet du poids propre de la couverture, des
actions climatiques et la surcharge d’entretien. Elles sont disposées
perpendiculairement aux traverses des portiques. Elles sont calculées suivant le
"CCM97".

111.3.2.1 Charges a prendre en considération :

> Charges permanentes (Ptse) : G =0,179 kN/m?
» Charges d'entretien : Q =1 kN/m?

> Action de la neige : S=0,11 kN/m?
> Action du vent : W =-1,54 kN/m?

111.3.2.2 Espacement entre pannes :

La couverture est d’une longueur de 6m donc on suppose qu’elle appuyée sur 6
appuis ce qui donne un espacement moyen de 1,2 m

a / Combinaison des charges et actions :

Les charges d’entretien ne sont pas cumulable avec les actions climatiques donc les
combinaisons d’actions seront les suivant :

g, =135G+15Q =1,35(0,179 X 1)cos9° + 1,5(1 X 1)cos9° = 1,72 kN /ml
q,=135G+15W =1,35(0,179 x 1)cos9° + 1,5(—1,54)1 = —2,07 kN /ml

gs = 1,35G + 1,55 = 1,35(0,179 X 1)cos9° + 1,5(0,11)(1 x c0s9°) =
0,401 kN /ml

q = max(q4,95,q935) = 2,07 kN/ml
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b/ moment maximum pour une poutre continue sur six appuis simples :

Le moment maximum est déterminé suivant les formulaires de la R.D.M par la
méthode des 3 moments. Le diagramme résultant des moments fléchissant est
montrée ci-dessous.

g=2,07kN/ml
Y 5, y i k4 i l
P / a ! £ 7
F 7 Fi 7 Fa .
L=1,2 L=1,2m L=1,2m L=1,2m L=1,2m
0,117 gP 0,117 gP

P~
NVAVAVA VAYZ

Fig. I1l.2  Schéma statigue de la couverture

¢/ Vérification de '’espacement :

G:M";‘/“"Sfy B Mpax < f, XW

(= O,117ql2 < fy X W
xXW
Bl < /fy
0,117q
235x103x%5,17
B1< /L
0,117%2,07

>1<224m
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111.3.2.3 Dimensionnement des pannes :

» G=0,179 X 1,2 =0,2148 KN/m
> Q=0,44%1,2=1,2kN/m

» $=0,11 X 1,2=0,1324 kN/m
» W=-1,54 X 1,2 =- 1,85 kN/m

a / Combinaison des charges :

L'ELU :

'\
q;1 = 1,35 G X sina + 1,5 Q X sina = 0,28 kN /ml

Plan (z-z) : a=9°

4., = 1,35 G X sina = 0,045 KN /ml

q,3 = 1,35 G X sina + 1,5 S X sina = 0,08kN/ml

Plan (y-y) :

dy1 = 1,35 G X cosa + 1,5 Q X cosa = 1,76 kN/ml\

qu

dys = 1,35 G X cosa + 1,55 X cosa = 0,048 kN/ml/

=1,35G X cosa — 1,5W = —=2,49 kN /ml

L’ELS :

qzl
qu

qz3

le

qy3

Plan (z-z) : a=9°

>' Qzumax = 0,28 kN /ml

-

>qyumax = 2,49 kKN/ml

= G X sina = 0,033 kN/ml > B (usmax = 0,19 kN/ml

= G X sina + Q X sina = 0,19 kN/ml
= G Xsina + S X sina = 0,045 kN/ml
_/
Plan (y-y) :
= G Xcosa+ Q Xcosa =1,19kN/ml
= G Xcosa—W = —1,63 kN/ml
= G Xcosa+ S Xcosa=0,34 kN/ml )

> B Qs max = —1,63 kN/ml
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b / Calcul des moments sollicitants a I’ELU :

Les travers sont espacés de 6 m

Plan (z-z) :

Mo = q,% = 0315 kN.m

Wiz X[,
M,¢q < Mypq = o
! ! YMO
My saXym 0,315%x1,1x103
2 Wy, 2 =20 = = = 1,474 cm’
y
Plan (y-y) :
l?
My 4 = A5 = 11,20 kN.m
Woly X fy
My q < My pq = —2—
y,sd y,Rd Yo
My sd X VM 11,2 X 1,1x103
B W, > -2 0 — = 52,45 cm?
ply fy 235

¢ / condition de fléche a I'ELS :
qs,=0,19KN/ml

dsy =1,63 KN/ml

Plan (z-z) :
6 =0,415

5% qgz X IgF
384 X E X I,

s 1, _ 300
max - 200 200

=15cm
5XqszXlg*
8§ <6y B 1,>0415——72"2
384 X E X dmax
5% 0,19 x 300%
384 x2,1x10°x 1,5

=1, > 0,415

B I, > 6,36 cm*
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Plan (y-y) :

55X qsy X1yt

384 X E X I

l 600
5, =—2=-—"—=3cm
max - 200 200

5X qsy X 1yt
535max ':Iy—#
384 X EX Smax

5% 1,63 X 600%
Y = 384 x21%x10%x3

B 1

B I, > 436,60 cm*

d / Choix du profilé :
Le profilé qui satisfait les deux conditions a I'ELU et I'ELS est un IPE 140.

Profil | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
P A h b tf tw D ly Iz Wpl- | Wpl- iy iz
Kg/m cm2 mm|mm| Mm| mm| mm cmd | cm4 ) z cm cm
cm3 [ cm3

88,31 19,3 (574 | 1,65

IPE140 | 129 164 [140| 73 [ 69 | 47 [112,2 | 541 [ 44,9

Tab.lll.6 Caractéristiques du profilé IPE140

e / condition de fleche avec poids propre inclus :

Plan (z-z) : a=9°

'\
q;1 = G Xsina+ Q X sina = 0,22 kN/ml
4, = G X sina = 0,054 kN/ml > B Qusmax = 0,22 kN/ml
Q3 = G X sina+ S X sina = 0,075 kN/ml

Plan (y-y) : —~

dy1 = G X cosa+ Q X cosa = 1,33 kN/ml

dy, = G Xcosa —W = —1,51 kN/ml B qysmax = —1,51kN/ml

qy3 = G X cosa + S X cosa = 0,47 kN/ml —
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Plan (z-z) :

5% gz X1t 5 x 0,22 x 300*

60 = 0,415 =0,415 = = 0,10 cm
384 X E X1, 384 x 2,1 X 10° X 44,9
6=010cm
’ <
{ Omax = 1,5cm = 0 < Omax
Plan (y-y) :
5X g, X L,* 5x 1,51 X 600*
= sy * &y =224 cm

5 = -
384 X E X I, 384 x 2,1 x 106 x 541

{ 0 =224cm

Omax = 3 Ccm = 0 < Omax

Donc la condition de fleche est vérifiée.

111.3.2.4 Classe du profilé :

a / Classe de I’ame fléchie :

w

d
— < 72¢
t
Avec :

> &= s

Ny
» d=112,2mm
> t, =4,7mm

4 =122 _ 7387
4,7

tw

po— = ti < 72& Doncl’ame est de classe |
726 =72 /E =72 v

b / Classe de la semelle comprimée :

Avec :

» C=365mm
> tr = 6,9 mm
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Cc 36,5
—==—-=25,29
tf 6,9 C
— B = < 10e Donc la semelle est de classe |
10e = 10 [~— =10 4

Conclusion : la section globale est de classe |
111.3.2.5 Vérification des contraintes :
Les pennes travaillent a la flexion déviée, il faut donc vérifier que :

My!Sd ¢ MZ,Sd ﬁ
+ <1
Mply,Rd Mplz,Rd

Pour un profilé laminé en | :

{ a=2

p=1
Nsq

n=—— avec Nz =0 donc n=0
NpiRd

La formule précédente sera comme suit :
2 1
(My,sd'yM()) + (Mz,sd-)/M(,) <1
Wply'fy Wplz-fy B
Plan (z-z) : a=9°
—~
q;1 = 1,35 G X sina + 1,5 Q X sina = 0,31 kN/ml

q,, = 1,35 G X sina = 0,073 kN/ml > qzumax = 0,31 kN/ml

q,3 = 1,35 G X sina + 1,55 X sina = 0,10 kN/ml
Plan (y-y) :
dy1 = 1,35 G X cosa + 1,5 Q X cosa = 1,93 kN/ml\

_

dy2 = 1,35 G X cosa — 1,5W = —2,31 kN /ml >yy max = 2,31 kN /ml

dys = 1,35 G X cosa + 1,55 X cosa = 0,65 kN/ml/
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Mysq = qy2 =231x % =1039 kN.m
Myoa =, =031x3=034kN.m

2 1

2
(—0’34'10 '1'1) = (0,38 <1 Condition vérifiée

(10,39.102.1,1)
88,3.23,5 19,3.23,5

111.3.2.6 Résistance de la panne au déversement :

Le moment résistant de déversement est donnée par :

Xie X .Bw X Wpl.y X fy
VYm,

M bRd =

Avec:
» Bw=1 (section de classe I)
> X+ estle facteur de réduction pour le déversement.
> Fy=235N/mm?

T _ \/.Bw X Wpl.y X fy
T = v
cr

M, : Moment critique élastique de déversement donné par la formule suivante :

n2.E.I by 1261,
> |1, w?E.

MCT‘ = Cl'

Avec :
» (C; = 1,132 (Charge uniformément repartie)
E o { E = 21.10°N/cm?

6= 9 =03

B G =8,08.10°N/cm?

>
> I, : Moment d’inertie de torsion (I, = 3,6 cm*)

> I,: Moment d’inertie de gauchissement (I,, = 3,96.103cm?®)

> I,: Moment d’inertie de flexion suivant I'axe faible inertie (I, = 68,31cm*)

M, = 1,132.

3,14%.21.10%.44,9 [1,98.103 4 3002.8,08.10°.2,45
3002 44,9 3,142.21.10°.44,9

M,, = 1795342,22 N.cm
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__\/1><88,3><235><102_

= = 1,08

ie 1795342,22
On calcul :

1
Xit = <1
2 — 2
<®lt + «/ O™ — A )

Avec :

O = 05 x [1+a (B — 0.2) + 4y |

a;; = 0,21 Pour les profiles laminés

@;; = 0,5 X [1+0,21(1,08 —-0,2) + 1,082] =1,18
Donc:

1
Xie = = 0,6
. (1,18 + 1,187 — 1,087)

0,6 x1x88,3x235x1073
My ra = — = 11,32 kN.m

Msq = 11,L20KN.m < My s = 11,32 KN.m Condition vérifiée

111.3.2.7 Résistance au voilement par cisaillement :

d

— < 69¢
tW

Avec :

235
>

fy
» d=112,2mm
> t, =47mm

2 =122 _ 2387
4,7

235 = t_ < 69¢
69¢ = 69 /— =69 W
235

Donc il ny a pas lieu de vérifier le voilement par cisaillement
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111.3.2.8 Stabilité au flambement de la semelle comprimée dans le plan de I'dme :

d E |4,
tw fy (Af:

Avec :
> A,:Airedelame A4, = t,(h— 2¢t;) = 593,14mm?
» Af.: Aire de la semelle comprimée
Af, = b.ty =73 x 6,9 = 503,7 mm?
> fye: Limite d’élasticité de la semelle comprimée (f,,, = 235 N/mm?)

» K: Coefficient pris égal a 0,3 pour une semelle de classe |

KE Aw =03 x 21x10% [593,14 = 290,91
fy\/Afc 235 503,7

2 =122 _ 7387

tw 4,7

tw fy Afc
Condition vérifiée

111.3.3 Calcul des liernes :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. lls sont généralement formés
de barres rondes ou de petites cornieres. Leur rble principal est d’éviter la
déformation latérale des pannes.

Fig.lll.3 Coupe transversale des liernes
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111.3.3.1 Les effort dans les liernes :

d:
R =125.q,1,=125%x031%x3=1,16 kN Y+ ¥ VY ¥ VYVYVVVy
On a 16 pannes par versant donc les efforts dans i T o
les trongons de liernes de L1 a Lis sont les suivant :
T, =R/, =116/, =058 kN

T,=R+T,=116+0,58= 1,74 kN
T;=R+T,=174+0,58=2,32kN
T,=R+T;=232+058=290kN
Ts=R+T,=290+058=348kN Panne faitiére
Te =R+ Ts =348+ 0,58 = 4,06 kN
T, =R+ T, = 4,06 + 0,58 = 4,64 kN Nl
Ts=R+T, =464+058=5,22kN Travers T. Travers
Ty =R+ Tg =522+0,58=5,80kN
T,o =R +T, =580+ 0,58 = 6,38 kN "
T,1 =R+ Ty, =580+0,58 =6,86 kN Panne sabliere

T, =R+T;; =686+ 0,58 =754kN
Tz =R+T,, =754+0,58=812kN
T, =R+T,3=812+0,58 =870 kN
2Ty sin8 =Ty, = T,s =696kN
111.3.3.2 Dimensionnement des liernes :
Nsqg < Npiga

Avec :

» N, : Effort normal sollicitant
» Ny rq : Effort normal résistant

f
> N = A, X (—y)
pl.Rd s YMo
N
= NstASX<fy) = As2 bl
YMq fy
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S A > 8,70 x1,1
S T 235%x10-3
= A. . =40,72 mm?
Smin
T X Qomin2 2 *Asmin 2
Asmin = T = QOmin” = T = 0,518 cm

= Pmin = 0,72 cm
On choisira donc des liernes de pannes de diamétre ¢10

111.3.4 Calcul des lisses de bardage :

Les lisses de bardage sont constituées de poutrelles (UPN, UAP) ou des
profils mince pliés disposées horizontalement, elles sont portées par les
poteaux de portiques ou éventuellement par les potelets intermédiaires.
Les lisses sont destinées a reprendre les efforts du vent sur le bardage.

1] Lisse haute 11
L
— F
Im _
Lisse courante ﬁsﬁﬁ
-
Lisse
Im -
-
=K TT
< > - Poteau HEA
e
6m

Fig.lll.4 Coupe longitudinal de la lisse de bardage

Fig.lll.5 Coupe transversal de la lisse de bardage

111.3.4.1 Espacement des lisses :

La structure en charpente a une hauteur des poteaux de 8m, elle est
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entouré par un mure en macgonnerie de hauteur 3,2m donc nous ferons un
bardage pour la partie qui reste avec une hauteur de 4,8m

v’ Espacement des lisses (e = 1,0m)
v Nombre de lisses (n = 5)

111.3.4.2 Dimensionnement 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 : Wmax = — 1,08 kN /m?

a / Efforts sollicitant de la lisse :

Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée de |=6m, elles sont
soumises a la flexion déviée sous |‘effet des charges suivantes :

v Une charge horizontale du la pression de vent (- 1,08 KN/m?)
v Une charge verticale du au poids propre du bardage TL40 (0,14 KN/m?)
v Une charge verticale du au poids propre de la lisse

** Charge horizontale F; :
FE, =W, Xesp=1,08x1=1,296 kN/m
s Charge verticale Fy:

E, = (0,14 x1,2) =0,168kN/m
b / Calcul des moments a L’ELU :

v Moment sollicitant Mg :

Plan (y-
2 2

My, = 1,35@% =1,35x0,168 X = 1,02 kN.m

Plan (z-z) :
2 2

Mg,y = 1,51?2% = 1,5 X 1,296 X — = 8,748 kN.m

v" Module de résistance :

Plan (y-
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Woiy X fy
My,sd < My,cRd =22 .
Ym,
M Xy 8,748 x 1,1 x 103
y,sd My O ) .
B Wy, = 3 = 53t = 40,94 cm3
Plan (z-2) :
Wpiz X £y
Mz,sd < Mz,cRd == z
Ym,
M Xy 1,02 x 1,1 x 103
y,sd My b ) .
B Wy, 2 3 = 53c = 4,77 cm®

c / Condition de fleche a L’ELS :

Plan (y-y) :

5 04155><Fy><ly4
VU384 xEXI,

- L, _600_
max =500 = 200 "
5><Fy><ly4

D = 0,415m

5x0,16X600%
384x2,1x106x3

B I, >17,78 cm*

B 1, > 0,415

Plan (z-z) :
_ 5XE xL"
384X EXI,
s L _600_3
max =500 = 200 "

5xFyxl,*
8§ < Bpgy B 1, > —22
Y = 384XEX8max

5%1,296Xx600%
5l >—
Y T 384%2,1x106%3

B I, > 347,14 cm®

d / Choix du profilé :
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Le profilé qui satisfait les deux conditions a I'ELU et I'ELS est un UPN140.

Profil | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
P A h b tf tw d ly Iz Wply | Wplz iy iz
Kg/m cm? mm|mm|mm|mm|mm|cm4 | cm4d [ cm3 | cm3 cm cm
UPN140 16 20,4 140 | 60 | 10 7 98 | 605 | 62,7 | 103 | 28,3 ( 5,45 | 1,75

Tab.lll.7 caractéristiques du profilé UPN140

111.3.4.3 Vérification de contraintes de I’'UPN140 :

Avec :

< My sq
MPly,Rd

» Profilé laminé en U { %22

z,sd

)

MPlz,Rd

B
)Sl

Plan (y-y) :
2 2
M, = 1,35Fyly? = 1,35 % (0,168 + 0,16) X % =199 kN.m
Wp1zXf; 28,3x1073x235
Mpiz ra = I: Y= 11 = 6,04
M ,
Plan (z-z) :

2 2
Mgy, = 1,51?2% = 1,5% 1,296 X = = 8,748 kN.m

WpiyXfy _ 103x1073x235

MPly,Rd = Yorg » = 22,01
AN :
2 1
(3) +(32) =o048<1
22,01 6,04

Condition vérifiée

111.3.4.4 Vérification de la fleche :

L’ELS :
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v Charge horizontale F; :
E, =W, xesp=108x12= 1,296 kN/m
v’ Charge verticale Fy :

F,=(0,14 x1,2) + 0,16 = 0,328 kN/m

Plan (y-y) :
4 4
§ = 0,415 2 (0,415 <3280 _ 4 74 oy
384XEXI, 384x2,1x106X62,7
6 =174 cm -
{ 5. =3cm B 8 < 0nax Condition vérifiée
Plan (z-z) :

_ 5xExL*  5x1,296 x 600*
384X ExI, 384x271x10°x605

=1,72cm

6=172cm
’ <
{ Omax = 3 cm = 0 < Omax
Condition vérifiée.
Le profilé UPN140 convient comme lisse de bardage

I11.3.5 Calcul des potelets :
111.3.5.1 Pré dimensionnement des potelets :

a / Action et sollicitations :

» Poids du bardage (0,14 KN/m?)

» Poids des lisses UPN 140 (0,16 KN/m)

» Poids propre du potelet (a déterminer)

» Action du vent sur le pignon (1,04 KN/m?)

b / Calcul du moment sollicitant de flexion Msq :

_ gy X1? (1,04 %6)x95

sa = . = 70,53 kN.m
c / Condition de fléche :
5xq, X*
T384XEXI
5 = [
max — 200
1000Xqy, x13

< 1>
0 < Omax I'= 384XE
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d / Choix du profilé :

1000%6,25%9503
384x2,1x10°

= [ > 6645,08 cm*

21>

Le profilé qui convient comme potelets est I'lPE300.

Profil | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
P A h b ts tw d |y I, Wply Wplz iy iz
Kg/m cm? mm/|mm| mm [ mm| mm cm® | em?* | em® | ecm® | cm cm
IPE300 | 42,2 53,8 300|150 (10,7 | 7,1 | 248,6 | 8356 | 604 | 628 | 125 | 12,5 | 3,35

Tab.lll.8 Caractéristiques du profilé IPE300

111.3.5.2 Classe du profilé :

a / Classe de 'ame :

d
— < 72¢
tW
Avec:
> £= 23
\
» d = 248,6 mm
> t, =7,1mm
ti - % = 33,59
v b L < 72& Doncl'ame est de classe |

726 = 72 /ﬁ =72 fw
235

b / Classe de la semelle :

Avec:
» C=75mm
> ty = 10,7 mm
£ _75 _
tp 10,7

10e = 10 /ﬁ =10
235

c b
=2 <10¢
tr I
=3 t£ < 10 Donc la semelle est de classe |
f
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Conclusion : La section globale est de classe |

111.3.5.3 Vérification de la fleche :

5Xq,, X I* 5 X 6,252 x 950*
= = = 3,77 cm
384X EXI 384x2,1x10°x 8356
5 L 950 475
max =200 200 0"
6 =377cm
{ Omax = 4,75 cm = 0 < Omax

Donc la condition de fleche est vérifiée

111.3.5.4 Vérification des contraintes :
Les potelets soumis a la flexion composée, il faut donc vérifier :

Mgy < My pa
Avec :
» M, : Moment sollicitant (M; = 70,53 KN.m)
» My rq : Moment de résistance plastique réduit par la prise en compte de
I’effort axial
1-m]_. A Q-
(1-05a)]  "Pyy, [(1-05a)

MN,Rd = Mpl,Rd [

v" Calcul de I'effort normal sollicitant Nsg :

Ngg = (0,14 X 6 X 6,5) + (0,16 X 6 X 6) + (42,2 X 1072 x 9,5) = 15,23 kN

Avec :

Poids du bardage (0,14 KN/m?)

Poids des lisses UPN (0,16 KN/m?)

Poids propre du potelet (42,2 .102 KN/m)
Espacement entre le potelet et le poteau (5,95 m)
Longueur du bardage (6 m)

Longueur du potelet (9,5 m)

YV V V V VYV

Nombres des lisses (6)

Nyg _ Neg Xy, 1523 x1,1
Nyra  AXf,  538x%235

n= = 0,013
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a =min (ATW; 0,5) avec A, = A — 2bsts
5 A, =53,8—(2x150x10,7) = 21,70 cm?
2170

Donc a = min (? 0 5) = 0,403

Alors :

MN,Rd = 628

235x 1073[ (1 -0,013)
( = 165,835 kN.m

1— (0,5 X 0,4))

Mgy, = 70,53 kN.m & My gq = 165,835 KN.m Condition vérifiée

111.3.5.5 Résistance du potelet au flambement :

Xx,BAxAxfy

VYm,

N bRd =

Avec :
» N rq: Resistance au flambement
B4 =1 pour les sections de classe |
Ym, =11
x : Coefficient de réduction dépend de 1
A: Elancement réduit

YV V V V

_ A A
=(ZN
Pa= 939¢
» A:calculé a la base des caractéristiques de la section brute :

-y
(z —2)

courbe de flambement = {Z

h _300_5 > 1,2 axe de flambement = {

bf 150 =
tr = 10,7 mm < 40 mm

Plan

Axe (y-y) = courbe (a)=> a = 0,21

p) Ly _ 950 =76 y) el 76 0,809
= — = = = =
y iy 12 5 Y 939¢ 93,9 ’
Plan (z-z) :
Axe (z-z) = courbe (b) = a = 0,34
A== o g =l B8 38
ly 3,35 93,9¢ 93,9

A = max(4,,4,) = 0,809
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1
X = —
¢+ P2 + 22
_ -2
$»=051+a(1-02)+2
¢ = 0,5(1 + 0,34(0,809 — 0,2) + 0,809 ?
¢ =093

1
0,93 +/0,932 + 0,8092

¥ = 0,714

0,714 x 1 X 53,8 x 102 x 235 x 1073
Ny ra = — = 820,64 kN

Ngg = 16,75 kN < Ny gq = 820,64 kN Condition vérifiée

111.3.5.6 Résistance au voilement par cisaillement :

d
— < 69¢
w
Avec :
> &= 3
fy
» d = 248,6 mm
> t,=71mm
4 =288 _ 3501
tw 7,1

— . ti < 69¢
69¢ = 69 /— = 69 w
235

Donc il ny a pas lieu de vérifier le voilement par cisaillement

111.3.5.7 Stabilité au flambement de la semelle comprimée dans le plan de I'ame :

d E |[A,
tw fyt Afc
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Avec :
> A,:Airedel’ame A, =t, Xd =190 x 6,2 = 1178 mm?*
» Af.: Aire de la semelle comprimée
Af. = be.ty = 120X 9,8 = 1176 mm?
> fye: Limite d’élasticité de la semelle comprimée (f,, = 235 N /mm?)
» K: Coefficient pris égal a 0,3 pour une semelle de classe |

KE Aw _ 0,3 x 21x10% (1178 = 26831 ; -
fy\ Afe 235 1176 B =< Kf— /ﬁ Condition vérifiée
L =22 = 30,64 Voo N

tw 62
111.3.5.8 Résistance du potelet au déversement :

Xit X ﬁw X Wpl.y X fy

VYm,

M bRd =

Avec :
» Buw= 1 section de classe |

» X+ estle facteur de réduction pour le déversement.
> Fy=235N/mm?

> yu, = 11
Z _ .Bw X Wpl.y X fy
. =
MCT‘

M, : Moment critique élastique de déversement donné par la formule suivante :

m?. E. 1, |I 12.G.1

Mg = Cp——= |2+

L I, m%E.l

Avec :

» C; = 1,132 (Charge uniformément repartie)
E o { E = 21.10°N/cm?
2(1-9) 9 =03

> G =

> I, : Moment d’inertie de torsion (I, = 12,9 cm*)
>

>

G = 8,08.10°N /cm?

I,,: Moment d’inertie de gauchissement (I, = 37,4.103cmS®)
1,: Moment d’inertie de flexion suivant 'axe faible inertie (I, = 284 cm?)

M, =1,132

3,14%.21.10%.284 [37,4.103 4 7542.8,08.100.12,9
7542 284 3,142.21.10°.284

M., = 395224429 N.cm

— 1><367><235><102_046
e 395224429 -
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1
<1

Xit = <
, , = 2
<®lt + (D" — Ay >

— -2
B =05 x |1+ (A —0,2) + 4y |
Avec: a; = 0,21 Pour les profiles laminés

@, = 0,5 x [1+0,21(0,46 — 0,2) + 0,46%] = 0,64

1
Xie = = 0,94
. (0,64 + /0,642 — 0,487)

0,94 X 1% 367 x235x 1073
My pa = 11 = 73,70 kN.m

Mgqy = 43,56 KN.m < M4 = 73,70 kN.m
Condition vérifiée
111.3.6 Calcul des chéneaux :

Le chéneau a pour réle I’évacuation des eaux pluviales et éviter leur stagnation afin
d’assurer une bonne étanchéité de la toiture et de la construction.

Versant

e Versant

‘ S > <— Chéneau
f
ﬂ\
Chéneau d

Descente des
eaux pluviales N/ Fig. I1l.7 Coupe transversale

Fig. l1l.6 chéneau d’eau

111.3.6.1 Calcul de la section et du diameétre du chéneau :

La section du chéneau sera déterminée comme suit :

78



OURAGHI.A & BEKHTAOQOUI.S Chapitre Ill : Pré dimensionnement des éléments

o))
w

=

-

Fig. 111.8 Moignon cylindrique

wnln
alw
o]

Avec :

> s:section transversale du chéneau en cm?
» S:surface couverte du chéneau en m?

» d: périmetre de la section mouillée du chéneau en cm
» p:pente du chéneau.

Le chéneau est de type moignon cylindrique — sans trop plein
p=2 mm/m (2%o)
S =18 x 42 = 756 m?

On prévoit 4 points de descente d’eau sur le long-pan

5—189 2
2= m

_ 2
Suivant les abaques {2 o 2210 cm Annexe B
=24cm
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IV.1 Introduction :
Les actions sismiques sur un batiment sont des actions dynamiques complexes. Elles se
manifestent par des mouvements essentiellement horizontaux imposées 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 Ia
structure.
L'objectif visé dans ce chapitre est la détermination des efforts sismiques susceptibles a
solliciter la structure.
Le calcul sismique se fait selon le Réglement parasismique Algérien RPA99/version 2003-
(D.T.R-B.C-2.48), qui met a notre disposition trois méthodes de calcul :

» Meéthode statique équivalente,

» Méthode d'analyse spectrale,

» Méthode d'analyse dynamique par accélérographe.

Suivant la particularité de la structure, notre calcul se fera par la méthode d'analyse
modale spectrale.

IV.2 PRINCIPE DE LA METHODE :
Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de
vibrations de la structure et le maximum des effets engendrées par I'action sismique, celle
ci étant représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent
de la masse de la structure, de I'amortissement et des forces d'inerties.

IV.3 SPECTRE DE REPONSE DE CALCUL :

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

1,254 <1 +T11(2,5q% - 1)) 0<T<T,

s ) 250(1254) (2-1) T, <T<T,
2,5n(1,254) (%) (’;—2)2/3 T, <T <03

| 2,5n(1,254) (%)2/3 (%)5/3 (%) T>0,3
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IV.4 CRITERES DE CLASSIFICATION PAR LE RPA99 VERSION2003 :
IV.4.1 Classification des zones sismique :

Le territoire national est divisé en quatre zones de sismicité croissante,
définies sur la carte des zones de sismicité et le tableau associé qui précise cette
répartition par wilaya et par commune.

e ZONE O : sismicité négligeable.
e ZONE I : sismicité faible.
e ZONE lla et llb : sismicité moyenne.

e ZONE Il : sismicité élevée.

IV.4.2 Classification de I'ouvrage :

Pour ce cas, d’aprés la carte et le tableau cité précédemment : la commune
de HASSI-AMEUR, Wilaya d’ORAN « Zone Il a de moyenne sismicité »,
La classification des ouvrages se fait aussi sur le critere de I'importance de
I’ouvrage relativement au niveau sécuritaire, économique et social.
e Groupe 1A : ouvrage d’importance vitale.
e Groupe 1B : ouvrage de grande importance.
e Groupe 2 : ouvrage courant ou d’'importance moyenne.
e Groupe 3 : ouvrage de faible importance.
Cet ouvrage représente un batiment a usage industrielle, il est considéré comme
ouvrage de moyenne importance, groupe 2.

Le site est meuble donc il est classé en catégorie S3.

IV.5 ANALYSE DYNAMIQUE DE LA STRUCTURE :

L'objectif de I'étude dynamique d'une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son
comportement en vibration libre non-amorti. Cela nous permet de calculer les

efforts et les déplacements maximums lors d'un séisme.
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IV.5.1 Modélisation de la structure :

Le logiciel Robot, congu pour le calcul et la conception des structures
d’ingénieries, spécialement dans le domaine du batiment et des ouvrages de génie
civil.

IV.6 EFFET SISMIQUE SUR LE BATIMENT R+3 :
IV.6.1 Verification de la structure :

IV.6.1.1 Vérification de la période fondamentale de la structure :

La valeur de T, calculée par le logiciel Robot ne doit pas dépasser celle
estimée a partir de la formule empirique appropriée de plus de 30%.
La période fondamentale obtenu par le logiciel Robot : T=0,41 s.

La période empirique est donnée par la formule suivante :

3/4

Temp = Cp X hy

hn : Hauteur en meétre de la base de la structure au dernier niveau N.

Cr : Coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de

remplissage. Dans ce cas : CT = 0,085.
Temp = 0,085 x 15,705°/* = 0,67 s.
DoncT = 041s <130% Temp = 0,87 s.
Condition est vérifiée

e Schématisation du spectre de réponse suivant X :

Parametre de du spectre Correction de 'amortissement :

7
n = 2_+EZ 1,00;
A=0,15; Annexe C
T1 = 0.15;
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ALLeiCialuuiiliivg £)

2.0
7
A
1
A
3
~
\.
‘W-\M
1
Période (s)
0 0 1 1
-7 0.0 1.0 2.0 3.0
Fig.IV. 1: Spectre de réponse suivant X
e Schématisation du spectre de réponse suivant Y:
Parametre de du spectre Correction de 'amortissement :
7
= 27 1,00;
A=0,15; Annexe C
T1=0.15;
T2 =0,50;
ALLelelduuiifiis™Z)
2.0
!
A
1
17
)
~
\
\-\
B e N |
Période (s)
0 0 1 1
-7 0.0 1.0 2.0 3.0

Fig.IV.2: Spectre de réponse suivant Y
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IV.6.1.2 Vérification de la force sismique a la base :

AXDXQ
=—X
R

w

A : Coefficient d'accélération de la zone : suivant la zone sismique et le groupe d’usage de
batiment (A =0,15).
D : Coefficient d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la

structure (T).

( 2571 0<T<T2
T2 2/3
5~ !Z,Sn (2) T2 < T < 3,0s
2 5
l 2,57 X 2 x 23 T > 3,0s

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site.

n :facteur de correctiond’amortissement donne parla

formule:

n=J77/2 + 8O =07

Ou € (%) est Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif.

(Acierdense) = &= 5% - n =1
D =257 0<T<T2

On a un sol meuble de catégorie S3 T1=0,15 / T2=10,50
D=25

R : Coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction du systéme de
contreventement. Annexe C
Y-Y - R=4

X-—X - R=5
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Q = facteur de qualité donné par la formule suivante Annexe C

Q =1+ XYiP = 12 suivantX.
Q =1+ YiP =12 suivant.

W = Le poids total de la structure :

Le poids total de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques donne par le

robot etde: W = 1296729,478 daN

X-X

0,15x2,5%x1,2
Ve = c

X 1154184,701 = 103876,62 daN

0,8 xV, =83101,29 daN

Y-Y

_ 0,15x2,5%x1,2

y 2 X 1154184,701 = 129845,77 daN

0,8 XV, = 103876,62 daN

V,.(daN) V(daN) 80% V (daN) | V,>80%V
v, 117748,51 103876,62 83101,29 Vérifiée
v, 116270,24 129845,77 103876,62 Vérifiée

Tab.IV.1 Résultante des forces sismiques a la base

IV.6.1.3 Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) est calculé par la formule suivante :

6]( = R X 6ek
Avec :

» R: Coefficient de comportement
» 0,1 Déplacement di aux forces sismiques

Les déplacements latéraux ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de |'étage.
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Etages A(cm) 6 (cm) 6, (cm) 1% hy(cm) | Condition
1.0  agis
RDC 1 5 5,37 Vérifiée
1.6  ages
ler Etage 0,6 3 3,44 Vérifiée
2eme 2.0 o
0,4 2,0 3,44 Vérifiée
Etage
2eme 2.3 g
0,3 1,5 3,44 Vérifiée
Etage
Tab.IV.2 Déplacements relatifs dans le sens (x-x)
Etages A(em) | §,.(cm) 8 (cm) | 1% hi(cm) | Condition
1.3 1.3 o
RDC 5,2 5,37 Vérifiée
2.0 0.7 o
ler Etage 2,8 3,44 Vérifiée
2eme 2.6 0.6 Y ey
2,4 3,44 Vérifiée
Etage
2eme 3.0 0.4 o
1,6 3,44 Vérifiée
Etage

Tab.IV.3 Déplacements relatifs dans le sens (y-y)

IV.7 EFFET SISMIQUE SUR LE HALLE :
IV.7.1 Verification de la structure :

IV.7.1.1 Vérification de la période fondamentale de la structure :

La valeur de T, calculée par le logiciel Robot ne doit pas dépasser celle
estimée a partir de la formule empirique appropriée de plus de 30%.
La période fondamentale obtenu par le logiciel Robot : T=0,46 s.

La période empirique est donnée par la formule suivante :

Temp = Cp X h13\,/4
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hn : Hauteur en meétre de la base de la structure au dernier niveau N.

Cr : Coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de

remplissage. Dans ce cas : CT = 0,085.

3
Temp = 0,085 x 10,85*
T emp = 0,50s.

DoncT = 0,46s <130% Temp = 0,66s.
Condition vérifiée
e Schématisation du spectre de réponse suivant X :

Parametre de du spectre Correction de I'amortissement :

7
= 27:¢= 1,00;4=0,15; T1=0.15; T2 = 0,50
2.0/ (—T—T—T—T~
A
1
3
i
-
1.0 -
N
S
o}
P.ériodle (s)
00070 10 e e

Fig.IV.3: Spectre de réponse suivant X

e Schématisation du spectre de réponse suivant Y:

Parametre de du spectre Correction de I'amortissement :

n = /27Tf 1,00;4=0,15;T1=0.15; T2 =0,50;
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MALLCICI AUV

2.0
{
1
X
Y
11
1.0 -
=
~—
Période (s)
000579 1.0 2.0 3.0

Fig.IV.4: Spectre de réponse suivant Y

IV.7.1.2 Vérification de la force sismique a la base :

_AXDXxQ
B R

x W

A : Coefficient d'accélération de la zone : suivant la zone sismique et le groupe d’usage de

batiment (A =0,15).
D : Coefficient d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la

structure (T).

2,5 1 0<T < T2
T2 2/3
. 2,51 (2) T2 < T < 3,0s
2 5
L 2,5n><3T—203x¥3 T > 3,0s

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site.

n :facteur de correction d’amortissement donne parla

formule:

n=J7/2 + 8§ =07
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Ou ¢ (%) est Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif.
(Acierdense) = &= 5% - n =1

D =25n 0<TZC<
On a un sol meuble de catégorie S3 T1=0,15 / T2=0,50

D =25

T2

R : Coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction du systéme de
contreventement. R =5
Q = facteur de qualité donné par la formule suivante

Q =1+ X3P = 1,15
W = Le poids total de la structure :

Le poids total de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques donne par le
robot etde: W = 114135.903 daN

B 0,15x2,5%x1,15

X 114028.347 = 9834,94 daN

5
0,8 x V = 7867,95 daN
V,(daN) V(daN) 80% V (daN) | V,>80%V
v, 9318.20 9834,94 7867,95 Vérifiée
v, 6464.60 9834,94 7867,95 Vérifiée

Tab.IV.4 Résultante des forces sismiques a la base
IV.7.1.3 Vérification des déplacements :
» 0,1 Déplacement d( aux charges du vent.
» hi : hauteur de |'étage.

Les déplacements latéraux ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de |'étage.

Etage

6ek (Cm)

1% h;,(cm)

Condition

Toiture

2,2

10,85

Vérifiée

Tab.IV.5 Déplacements relatifs dans le sens (x-x)

Etage

8er(cm)

1% h;,(cm)

Condition

Toiture

2,8

10,85

Vérifiée

Tab.IV.6 Déplacements relatifs dans le sens (y-y)
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V.1 INTRODUCTION:

Les ossatures simples, contreventées, rigides, en acier offrent souvent la
solution structurelle la plus économique pour les batiments a étages multiples.

Les éléments principaux de la structure sont l'ossature simple et le
contreventement. L'ossature simple est composée de poutres isostatiques et de
poteaux soumis aux seules charges verticales, et les éléments secondaires sont les
solives et I'escalier.

Ce dernier c’est la partie d’un ouvrage qui sert a assurer la liaison entre les
différents niveaux d’une construction.

Tous les éléments de la structure doivent étre déterminés et vérifiés de
maniére a ce qu'ils résistent, tant a I'état limite de service qu'a I'état limite ultime,
et aux charges appliquées.

V.2. DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX DU BATIMENT R+3 :
V.2.1 Dimensionnement des poutres :
Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui permettent de
supporter les charges des planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont
sollicitées principalement par un moment de flexion.

V.2.1.1 Justification du Poutre principale de toiture (IPE 330):
V.2.1.1.1 Caractéristiques du poteau (IPE 330):

Profil | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
P A h b tf Tw D ly Iz Wpl- | Wpl- iy Iz
Kg/m cm2 mm|mm | Mm | Mm | mm cm4d | cm4 y z cm Cm
cm3 | cm3
IPE330 | 491 62,6 330 | 160 | 11,5 | 7,5 | 271,0 | 11770 | 788 | 713 154 | 13,7 | 3,55

Tableau V.1 : Caractéristiques du profilé IPE 330.

D’apres le Logiciel robot, on prend la valeur la plus importante sous les
différentes combinaisons de charges et on a eu les résultats les plus défavorables
gu’on a obtenus sous la combinaison accidentelle G+Q+1,2E, et que voici les
données du moment et effort tranchant sollicitant:

Msd = 146,25kN.m

Vsd = 96,71 kN
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V.2.1.1.2 Classe du profilé IPE 330 :
a/ Classe de I'ame

d 235
— < 72¢& avec e= |— =1
tw fy

271 ,
— =36,13 <72 - lameestdeclassel

7,5

b/ Classe de la semelle comprimée

C 235
— <10 avec e= |— =1
te fy

160/2
L =695< 10

11,5
— la semelle est de classe |

Donc On choisit IPE 330 Classe l.

V.2.1.1.3 Vérification de la résistance (moment fléchissant) :

On doit vérifier que : Msd < Mply

3
Mply.Rd = % X f = X0 = 152,32 kN.m
Mo .

Msd = 146,25KN.m < Mply.Rd = 152,32 kN.m

Condition Vérifiée
V.2.1.1.4 Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant) :

On doit vérifier que : Vsa < 0.5 Vyira

fy X Ay

Vpl.Rd = -
Avec Av = A-2btf + (tw + 2r)tf = 3080 mm2

ol R - 235 x 3080
PLAE = T I3
0.5Vpl.Rd = 1899 KN > Vsd = 96,71 kN

= 378,8 KN

Condition Vérifiée
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V.2.1.2 Justification du Poutre principale d’étage courant (IPE 400):

V.2.1.2.1 Caractéristiques du poteau (IPE 400):

Profil | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
P A h b Tf Tw D ly Iz Wpl- | Wpl- iy Iz
Kg/m cm2 mm | mm | Mm | mm | mm cmé cm4 y z cm Cm
cm3 | cm3
IPE400 66,3 84,5 400 | 180 | 13,5 | 8,6 331 | 23130 | 1318 | 1307 | 229 | 16,6 | 3,95

Tableau V.2 : Caractéristiques du profilé IPE 400.

D’aprés le Logiciel robot, on prend la valeur la plus importante sous les

différentes combinaisons de charges et on a eu les résultats les plus défavorables

gu’on a obtenus sous la combinaison accidentelle G+Q+1,2E, et que voici les

données du moment et effort tranchant sollicitant:

Msd = 236,17 KN.m

V.2.1.2.2 Classe du profilé IPE 400 :

a/ Classe de I'dme fléchie

235
— < 72¢ avec e= |[— =1
tw 5y
331
36 = 38,48 <72 — l'ame estde classel
b/ Classe de la semelle comprimée
C 235
— < 10& avec e= |— =1
te Ky
180/2
135 = 6,66 < 10 » la semelle estde classe |

Donc On choisit IPE 400 Classe |.

V.2.1.2.3 Vérification de la résistance (moment fléchissant)

On doit vérifier que : MSd < Mply.Rd
On a des poutres encastré-encastré, le moment sera :

QeLy X L?
Msg = ————
12

Vsd = 150,92 kN
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Mply.Rd = "2 x f, = BOXI0XE5 _ 97992 kN.m
O .

Ym

Mply.Rd = 279,22KN.m > Msd = 236,17 kN.m

Condition Vérifiée

V.2.1.2.4 Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant) :

On doit vérifier que : Vsa < 0.5 Vyira

Vpl.Rd = fyyi . Avec Av = A-2btf + (tw + 2r)tf = 42731 mm?
Mo
Vpl.Rd = 235 x 42731 _ 527,05 kN
PR = T I3 I

0.5Vpl.Rd =263,5KN > Vsd = 15092 kN
Condition Vérifiée

V.2.1.3 Justification du Poutre secondaire de toiture (IPE 240):

V.2.1.3.1 Caractéristiques du poteau (IPE 240):

Profil | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
P A h b T | Tw D ly Iz Wpl- | Wpl- iy Iz
Kg/m cm2 mm | mm| Mm | mm| mm cm4 | cmé4 y z cm Cm
cm3 | cm3
IPE240 30,7 39,1 240 | 120 | 9,8 | 6,2 | 190,4 | 3892 | 284 | 367 | 73,9 | 9,97 | 2,69

Tableau V.3 : Caractéristiques du profilé IPE 240.
a/ Efforts sollicitant :

Les efforts sollicitant les plus défavorables calcules par le logiciel Robot sont :

Msd = 30,89kN.m
Vsd = 30,99 kN

V.2.1.3.2 Classe du profilé IPE 240 :

a/ Classe de I'ame

235
— < 72¢& avec e= |— =1
w fy

_1202’4 =30,70 <72 — I'ame est de classe |
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b/ Classe de la semelle comprimée

C 235
— < 10€ avec e= |— =1
tf f;,
_1108/2 = 6,12 < 10 » la semelle est de classe |

Donc On choisit IPE 240 Classe l.

V.2.1.3.3 Vérification de la résistance (moment fléchissant) :

On doit vérifier que : Msd < Mply

Wyt 367 x 103 x 235
Mply.Rd = -2 x f, =

= —— =784kN.m
YMmo

1.1

Msd = 30,89 kN.m < Mply.Rd = 78,4 kN.

m

Condition Vérifiée

V.2.1.3.4 Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant):

On doit vérifier que : Vsa < 0.5 Vpira

_ fyx4v |
Vpl.Rd = ol

Avec Av = A-2btf + (tw + 2r)tf = 1912,76 mm?

235 x 1912,76
1.1 x+/3

0.5Vpl.Rd = 11796 KN >Vsd = 30,99 kN

Vpl.Rd =

= 23592 kN

Condition Vérifiée

V.2.1.4 Justification du Poutre secondaire d’étage courant (IPE 300):

V.2.1.4.1 Caractéristiques du poteau (IPE 300):

Profil | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
P A h b tr tw d |y I, Wply Wplz iy iz
Kg/m cm? mm|mm| mm [ mm| mm cm®* [ em* | em® | em® | em cm
IPE300 | 42,2 53,8 300|150 10,7 | 7,1 | 248,6 | 8356 | 604 | 628 | 125 | 12,5 3,35

Tableau V.4 : Caractéristiques du profilé IPE 300.
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a/ Efforts sollicitant :

Les efforts sollicitant les plus défavorables calcules par le logiciel Robot sont :

Msd = 48,93 kN.m
Vsd = 48,82 kN

V.2.1.4.2 Classe du profilé IPE 300 :

a/ Classe de I'ame

d 235
— < 72¢& avec e= |— =1
tw fy

248,6 .
1 = 35,01 <72 — lameestde classel
b/ Classe de la semelle comprimée
C 235
— < 10¢e avec e= |[— =1
te 5y
15/2
oo = 7 <10 - lasemelle est de classe |

Donc On choisit IPE 300 Classe l.

V.2.1.4.3 Vérification de la résistance (moment fléchissant) :

On doit vérifier que : Msd < Mply

Wyt 628 x 103 x 235
Mply.Rd = -2 x f, =

= ————— =134,16 kN.m
YMo 11

Msd = 4893 KN.m < Mply.Rd = 134,16 kN.m
Condition Vérifiée
V.2.1.4.4 Vérification de résistance et du cisaillement (effort tranchant) :

On doit vérifier que : Vsa < 0.5 Vpira

_ fyxav |
Vpl.Rd = s

Avec Av = A-2btf + (tw + 2r)tf = 2566,97mm?

235 X 2566,97
1.1 x+/3

0.5Vpl.Rd = 1583 KN >Vsd = 30,99 kN

Condition Vérifiée

Vpl.Rd =

= 316,61 kN
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V.2.2 Justification du poteau (HEA 400) :
V.2.2.1 Caractéristiques du poteau (HEA 400):

Profil | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
P A h b Tf tw D ly Iz Wpl- | Wpl- iy Iz
Kg/m cm2 mm | mm | Mm | mm | mm cm4 cm4 y z cm Cm
cm3 | cm3
HEA 125 159 390 | 300 | 19 11 298 | 45070 | 8564 | 2562 | 872,9 | 16,84 | 7,34
400

Tableau V.5 : Caractéristiques du profilé HEA 400.

En général, les éléments porteurs verticaux des ossatures de batiment
sont soumis a la compression, avec éventuellement de la flexion selon le systeme
statique adopté. IlIs sont alors appelés poteaux.

Comme les moments sont faibles devant I'effort normal on posséde a la
vérification a la résistance au flambement.
On doit vérifier que : Nsd < Nb,Rd

a/ Efforts sollicitant :

Pour la vérification des poteaux, on va prendre les valeurs maximales(le poteau
le plus sollicité) sous les différentes combinaisons, a partir du Robot.
Dans ce cas, Les efforts sollicitant les plus défavorables calcules par le logiciel
Robot sont :

Msdy = 51,83 kN.M , Msdz = 2699 kN.M Nsd = 1396,08 kN

V.2.2.2 Classe de la section transversale :
a/ Classe de I’'ame :

d

t

< 72¢

S

Avec:
> &= 5
fy
> d=298mm
> t, =11mm

4 =28 _ 27,09

tw 11

p- B ti < 72¢ Doncl’ame est de classe |
726 =72 /E =72 v
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b/ Classe de la semelle :
> C =150mm
> tr = 19 mm

£_10_789
tf 19 C
— B = < 10¢ Donc la semelle est de classe |
10e = 10 [== =10 !

235

Conclusion : la section globale est de classe |
V.2.2.3 Condition de résistance :
V.2.2.3.1 Résistance au flambement :

Ngg < Npra =) X fg XA X yf—y avec fy=1
M1

:_f: % =13>12 _ axe de flambement = {((321 : g))
tp=19mm < 40 mm courbe de flambement = {Z
Plan (y-y) :
Axe (y-y) = courbe (a)=> a = 0,21
L, 0,5x5370 1594 1 Ay 15,94 016
= —— = = = = =
Y iy 168,4 ’ Y 93,9¢ 93,9 ’
Plan (z-z) :
Axe (z-z) = courbe (b)= a = 0,34
1 L, 05x5370 36.15 1 A, 36,15 039
= — = = = =
Z, 73,4 ’ Z 939¢ 93,9 ’
A= max(/Ty,/TZ) = 0,39
1
Xit = <1
, = 2
(Qu + \/Qu — A )
Avec :

S - 2
®lt = 0,5 X [1 + alt(llt - 0,2) + Alt ]
@i = 0,5 x [1+0,34(0,39 — 0,2) + 0,39%]=0,6
1

Ae = (0.6 + /0,67~ 0,392) =0
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0,94 X 1 x 15900 x 235 x 1073
Ny pa = — =3216,8 kN

Ny = 1396,08 KN < N, pq = 3216,8 kN

Condition vérifiée

V.2.2.3.2 Flexion composée :
On doit vérifier que :

Msq < My ra
Avec:
M;,;:Moment sollicitant

My rqa: Moment de résistance plastique réduit par la prise en compte de I'effort axial

Iy y (1-n)

Avec: = Nsd_ _ 139608 _ 0,41

Npl.Rd 3396,8
a = (A — 2b.tf)/A=0,28

w 2562x 10° x 235

_ ply — _
Mpiyra = 5 = X Jy, = El = 547,33 kN.m
My ng = 547,33 X A-041) _ 375,49 kN
N,Rd — ) (1 IR 0,5 % 0,28) - ) .m

Mg = 51,83 KN.m < My py = 37549 kN.m
Condition vérifié
V.2.3 Justification des contreventements (2 UPN160) :

Les contreventements ont donc la fonction générale de stabilisation de
I'ossature d'une structure. On peut distinguer sous terme général trois fonctions
principales liées entre elles :

e Transmettre les efforts horizontaux.
e Limiter les déformations,

e Contribuer a augmenter la stabilité de la structure et de ses
éléments. On doit vérifier :

Ngg < Nypg = Min(Nled, NuRra Nnet.Rd)
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V.2.3.1 Caractéristiques de profilé (UPN160):

Profil | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
P A h b tf tw d ly Iz Wply | Wplz iy iz
Kg/m cm? mm| mm|mm | mm|mm| cnd | cm4 | cm3 | ¢cm3 cm cm
UPN160 | 18,8 24 160 | 65 (10,5 7,5 | 115| 925 [ 85,3 | 138 | 35,2 | 6,21 | 1,89

Tab.V.6 caractéristiques du profilé UPN160
a/ Efforts sollicitant :

Les efforts sollicitant les plus défavorables calcules par le logiciel Robot sont :
Effort de traction : Nsd; = 300,30 kN
Effort de compression : Nsd, = 183,81 kN

V.2.3.2 Résistance plastique de calcul de la section brut : - -

Axfy 2x24x10%x235 ! {

= = 1025,45 kN

V.2.3.3 Résistance plastique de calcul de section nette :

_ AperXfy
Nnet,Rd -

Ymo
Figure V.1: Contreventement en X.

Aper=A—(nxXdxt)
Appr=24x 102 — (2 x 18 x 10)
Aer = 2040mm?

2x2040 x 235
Nnet,Rd = 1 1

Npetrd = 871,63 KN

V.2.3.4 Résistance ultime de calcul de la section nette:

0,9 XApee Xfu 0,9x2040 X2 x360
Y2 B 1,25

Nu,Rd =

Nyra = 1057,53 kN
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Min(Npira, Nyra> Nnetra) = 871,63 kN
Nsd; = 300,30 kN < 871,63 kN

Condition vérifiée.

V.2.3.5 Vérification au flambement :

X X BaXAXfy
YM1

Nsd < Nc,Rd =

Avec :
Nsq: effort sollicitant.
Nb, Rd : Résistance au flambement.
x : Coefficient de réduction.
Ba=1: pour les sections de classe 1
Yy =11

a/ Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement :

Xmin = Min () ; Xy)

» Flambement par rapport a I’axe (y-y)
1

Xy = ——

@y = 0,5% [1+ ay x (Ay—0,2) + Ay2]
Ay : élancement réduit suivant I'axe y-y :

Ay = i_y] X /.Bw Avec: Pw = 1 (Section de classe 1)
1

fy 235
{/'11=93,9.e=93,9><1=93,9 Avec @ & = ﬁ= ﬁ=1

Ay = 2= 20 66,02 Avec:ly:l = 4,10m.
iy 631

7\_—[66’02 =0,7>0,2
Y= 1939 =" 7%

Courbe de flambement : ¢ - a=0,49 (section en U)
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Oy =
Xy = 0,86+\/0,862—0,72

0,5 [1+ 049 x (0,7-02) + 0,72] =
=073< 1

» Flambement par rapport a I'axe (z-z)

Dz

‘Az : élancement réduit suivant 'axe z-z :

Xz =

1

®Z+ @%_EZ

= 0,5X [1+ az x (A1z—0,2) + 1z2]

Az =

52 x VB

Avec :

pw

{ A;1=93,9.€=93,9x1 =939 Avec :

A, =

Az =

lz

iz

82
1,89

43,38
93,9

=046 > 0,2

=—=43,38

Courbe de flambement : c - a=0,49

Az = 0,66+ \/0,662—0,462

B Xmin Min (0,73; 0,88) = 0,73

V.3. DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX DE HALLE :

Aveclz: 1l =

1 (Section de classe 1)

0,86

[ [y
235 235

82 cm.

(section en U)

Oz —0 5x [1+ 0,449 x (0,46 —0,2) + 0,46%] =

Nc,Rd =

=088<1

0,73 X 1x 2 X2400 X 235

Nsdc =

1,1

183,81 kN < Nc,Rd =

= 810,11 kN

V.3.1 Justification de la traverse (IPE500) :

V.3.1.1 Caractéristiques de la traverse (IPE 500) :

condition vérifiée.

0,66

810,11 kN

Profil | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
P A h b tr tw d |y I, Wply Wplz iy iz
Kg/m cm? mm|mm|mm| mm|mm| cm* cm* | em® | em® [ cm cm
IPE500 | 90,7 116 500 | 200 | 16 | 10,2 | 426 | 48200 | 2142 | 2194 | 336 | 20,4 | 4,31

Tab.V.7 caractéristiques du profilé IPE 500
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a/ Efforts sollicitant :
» My, = 468,54 kN.m

> V., = 122,01 kN
> Ny, = 229,41 kN

V.3.1.2 Classe de la section transversale :
a/ Classe de 'ame:

d
— < 72¢
w
Avec:
> &= s
Ny
> d =426 mm
> t, =10,2mm
4 -2 _ 41,76
tw 10,2 d

po— B = < 72 Doncl’ame est de classe |
72e =172 /E =72 v

b/ Classe de la semelle :
> C =100mm
> tr = 16 mm

Z=2=625
tr 16 c
p- B = < 10¢ Donc la semelle est de classe |
10e = 10 |—— =10 !

Conclusion : la section globale est de classe |

V.3.1.3 Vérification de la fleche :

La fleche admissible de la traverse est calculée par le logiciel ROBOT : §,, = 4,1 cm

I 1800

o) =—=—"-=9cm
max 700 200

or = 41cm < dmax = 9cm

Condition vérifiée.
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V.3.1.4 Condition de résistance :
V.3.1.4.1 Cisaillement :

Vsa < 0,5 Vyira
Ay (fy /V3)

Ym,
A, =A—=2b Xt + (¢, +2r)tf

Vpl.Rd =

A, = 1160 — 2(200 x 16) + (10,2 + (2 % 21)) X 16 = 6035,2 mm?
Donc:

6035,2(235 x 1073 //3)
Voira = 1 = 744,39 kN

Alors :
Vsa = 141,86 kN < 50% V,; rq = 372,19 kN
Condition vérifiée
V.3.1.4.2 Flexion composée :

1 2
M N
< sd > +< sd > <1
Mpl,Rd Npl,Rd

Avec :
> Mled _ WoiyXfy _ 2194x235%x1073 — 548,50 kN.m
’ YM, 1,1
A -3
> Nled _ X fy _ 1160x235x107% _ 247818 kN
’ YM, 1,1

(468,54)1 n (229'41)2 =087<1

548,50 2478,18
Condition vérifiée
V.3.1.4.3 Vérification au déversement :
Xie X .Bw X Wpl.y X fy
Ym,

M bRd =

Avec:
» Bw=1 section de classe |
» X+ est le facteur de réduction pour le déversement.
> Fy=235N/mm?
> yu, = 11

T _ \/ﬂw X Wpl.y X fy
T = T
cr
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M, : Moment critique élastique de déversement donné par la formule suivante :

n2.E.1, by 12.G.1,
12 |1, mw2E.lI,

MCT' - Cl'

Avec :
» K = 0,5 donc C = 0,712 (encastrement parfait)
E o { E = 21.10°N/cm?
2(1-9) 9 =03

G =

B G =8,08.10°N/cm?

>
> I, : Moment d’inertie de torsion (I, = 89,3 cm*)

> I,: Moment d’inertie de gauchissement (I, = 1249.103¢m®)

> I,: Moment d’inertie de flexion suivant I'axe faible inertie (I, = 2142 cm?*)

M, = 0,712.

1202 2142 T 3,142.21.2142
Mcr = 540058491.5 N.cm

3,14%.21.10°%.2142 \/1249. 103 1202.8,08.89,3

— \/1X2194X235><102_

= = 0,30
it 540058491.5 ’
On calcul :
1
Xit = ; <1
<®lt + «/ B’ — Ay )
Avec :

- — 2
B =05 x |1+, (Te — 0,2) + 4y |
a;; = 0,21 Pour les profiles laminés
@, =0,5x%[1+0,21(0,30 — 0,2) + 0,30%] = 0,55

Donc:
. 0,98
Xit = =0,
(055 ++/0,557— 0,307
0,98 x 1 x 2194 X 235 x 1073
M ra = =3299,4 kN.m

1,1
Mgy = 468,54 kN.m < M), pg = 537,530 kN.m

Condition vérifiée
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V.3.2 Justification du poteau (IPE550) :
V.3.2.1 Caractéristiques du poteau (IPE550) :

Profil | Poids | Section Dimensions Caractéristiques

P A h b ts tw D |y Iz Wply Wplz iy iz
Kg/m cm? mm | mm | mm | mm | Mm cm? cm* | em® | em® | cm cm

IPE550 106 134 550 | 210 | 17,2 | 11,1 | 467,6 | 67120 | 2668 | 2788 | 401 | 22,4 | 4,45

e Tab.V.8 caractéristiques du profilé IPE550
a/ Efforts sollicitant :

» Mgq = 754,36 KN.m
» Ngg = 172,53 kN
V.3.2.2 Classe de la section transversale :

a/ Classe de ’'dme :

d
— < 72¢

Avec :
> &= 5
Ny
» d=467,6 mm
> t,=11,1mm

d _ 467.6

—=——=4212
tw 11,1 d .
p- B = < 72¢ Doncl’ame est de classe |
726 =72 o 72 v

b/ Classe de la semelle :
» C=105mm
> tp=17,2mm

€ _105 _ ¢y

tp 172 c
p- B = < 10¢ Donc la semelle est de classe |
10e = 10 /E =10 !

La section globale est de classe |
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V.3.2.3 Condition de résistance :
V.3.2.3.1 Flexion composée :

1 2
M N,
< sd ) + < sd ) < 1
Mpl,Rd Npl,Rd

Avec :
> Mled — szyXfy 2788%235x1073 — 766,7 kKN.m
VMO 1,1
AXfy  13400x235x1073
> Nled = = = 2862,72 kN
’ YMO 1,1
1 2
754,36 172,53
( ) + ( ) =098 <1

766,7 2862,72

Condition vérifiée

V.3.2.3.2 Résistance au flambement :
X X B4 XA X fy
Ym,

Nb,Rd =

Avec :
» N rq: Resistance au flambement
» [, =1pour les sections de classe |
» Ym, =11
> x : Coefficient de réduction dépend de 1

> A: Elancement réduit
A

A= (/111) VBa= 93,9¢

» A:calculé a la base des caractéristiques de la section brute :

-y
(z—-12)

courbe de flambement = {Z

h 330 _961>12 axe de flambement = {

by 21 =
tr = 17,2mm < 100 mm

Plan
Axe (y-y) = courbe (a)=> a = 0,21
1 :L_y 800_3571 :>/1 Ay _35,71:038
Y i, 224 ~939¢ 939 ’
Plan (z-z) :

Axe (z-z) = courbe (b)= a = 0,34
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1 L, 400 89,88 i A, 89,88 0.95
= = — = = = = =
770, 445 7 7 777 939s 7 939
2 =max(1,,1,) = 0,95

1
<1

Xit = <
/ , = 2
(Qu + D" — A )

Avec :
_ — 2
®lt = 0,5 X [1 + alt(/llt - 0,2) + /1” ]
@, =05 % [1+0,49(0,95 — 0,2) + 0,95%]=1,13
! 0,57
Xlt = =Y
(1,13 + 1,132 - 0,957)
AN
0,57 X 1 x 13400 x 235 x 1073
Ny ra = 11 = 1643,46 kN

Ngy = 172,53 kN < Nppq = 1978,63 kN
Condition vérifiée
V.3.3 Justification des contreventements :

V.3.3.1 Caractéristiques de profilé (2UPN 140):

Profil | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
P A h b tf tw d ly Iz Wply | Wplz iy iz
Kg/m cm? mm|mm|mm|mm|mm| cm4 | cm4 | cm3 | cm3 cm cm
UPN140 16 20,4 140 | 60 | 10 7 98 | 605 | 62,7 | 103 | 28,3 | 5,45 | 1,75

Tab.V.9 caractéristiques du profilé UPN140
a/ Efforts sollicitant :

Les efforts sollicitant les plus défavorables calcules par le logiciel Robot sont :

Effort de traction : Nsd; = 78,87 kN
Effort de compression : Nsd, = 97,67 kN

V.3.3.1 Résistance plastique de calcul de la section brut :

AXfy
Nyiga =
mo
2%x20,4 % 10% x 235

Npira = 871,636 kN
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V.3.3.2 Résistance plastique de calcul de section nette :

_ AnetXfy
Nnet,Rd -
Ymo

Apor=A—(nxdxt)
A,.e=20,4 x 102 — (2 x 18 x 10)

Ao = 1680mm?

2 X 1680 x 235
Nnet,Rd = 1 1

Npetra = 717,81 kN

V.3.3.3 Résistance ultime de calcul de la section nette:

0,9%XA4,.:Xfu 09x1680x2x360
Nura = N 1,25

Ym2
Ny rq = 870,9 kN

Mm( pird» Nu,ras neth)_ 717,81 kN

78,87 kN < 717,81 kN
Condition vérifiée.

V.3.3.4 Vérification au flambement

XX BaXAXfy
YMm1

Nsd < Nc,Rd =

Avec:
Nsq: effort sollicitant.
Nb, Rd : Résistance au flambement.
x : Coefficient de réduction.
Ba=1: pour les sections de classe 1
Vip =11

a/ Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement :

Xmin = Min (Xy; Xz)
» Flambement par rapport a I’axe (y-y)
1
Xy =

Oy+ |02~ Ty

@y = 0,5x [14+ ay x (ly—0,2) + Ay2]
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Ay : élancement réduit suivant I'axe y-y :

Ay = [A_T] X +/Bw Avec : fw = 1 (Section de classe 1)

— by _ 500 _ -] —
A= == 5‘45—91.74 Avec:ly:l = 5,0

ly

9174
>y = [ 539 ] = 0,97 > 0,2

Courbe de flambement : ¢ - a=0,49 (section en U)

@y = 0,5x [1+ 0,49 x (0,97 —0,2) + 0,97%] = 1,15

1

Xy = 1,15++/1,152-0,972 0,56 < 1

» Flambement par rapport a I'axe (z-z)
1
Xz = ———
®z+ Q%_EZ
0z = 0,5X [1+ az x (A1z—0,2) + 1z2]
Az: élancement réduit suivant 'axe z-z :

[ ] X /Bw Avec : Pfw = 1 (Sectionde classe 1)

{ A,=93,9.6=939%x1=939 Avec : / Iy _ /23
235 235
l

A, = £=22=13332 Aveclz:l = 5,0m.

A [133'32] 1,41 > 0,2
- = =
z 93,9 ’ ’

iz

Courbe de flambement : c - a=0,49 (section en U)

¢z =0,5x [1+ 0,49 x (1,41-0,2) + 1,41%] = 1,79
Xz = L

= 034< 1
1,79+ {1,79°—1,41°

& Xmin = Min (0,65; 0,34) = 0,34

NC, Rd = 0,34 X 1X 21><12040><235 — 301’3 kN

Nsd =97,67kN < Nc,Rd = 301,3 kN

Condition vérifiée.

A,=939.¢ =939%x1=939 A : S I LS
{ L= 73 E = I g R L= IS Avec B &= 1935 T 235
m.
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VI.1. INTRODUCTION :

Le plancher collaborant est un procédé de plancher qui releve de la
construction mixte car il met en évidence les caractéristiques intéressantes
de I'acier et du béton. Car I'acier est un excellent matériau pour travailler en
traction et le béton un excellent matériau pour une sollicitation en
compression.

L'ossature du plancher est constituée d’une to6le métallique supportant le
béton au-dessus, cette derniére est reposée sur des solives, qui reposent a
leurs tour sur des poutre principales.

La conception d’un plancher collaborant comprend deux étapes distinctes
qui sont la phase de montage et de coulage du béton puis la phase de
service. Durant la phase de montage et de coulage du béton, le bac est utilisé
comme coffrage autoportant et constitue une plate-formede travail.

Treillis soudé g - Dalle en béton armée

g N S - - Connecteur (goujon)

Fig VI.1. Plancher mixte acier-béton.

VI.2. CALCUL PLANCHER MIXTE :

Pour I’étude de la dalle collaborant, on calcule la dalle pour 2 phases
Phase de construction : c’est pour la vérification de la téle profilée lors du
bétonnage.
Phase final : c’est la vérification de la dalle mixte aprés durcissement du béton.

VI.2.1. Phase de construction :

Le plancher est soumis aux charges permanentes dues au poids propre
de la poutre et du béton (avant durcissement) et a la charge
d’exploitation des ouvriers.
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VI.2.1.1. Caractéristiques de la tole nervurée :

Pour cette structure on a réalisé notre plancher mixte en utilisant la téle HI-bond 55.

750

Fig IV.2. Dimensions de la téle nervurée.

- Poids propre (1mm d’@paiSSEUr) ........uuueeceinininininiieenecreeneeeeiereaee e P =11 daN/m?
- Contrainte de FUPLUIE ...ocecceeeeiveieieeierirect ettt e fu =400 MPa

- Contrainte ElastiqUe ....occovevee e e s fy =160 MPa

- Moment de résistance plastique .......ccccovvrvrcennernne e s, Mpl,Rd =316 daN.m
= IMIOMENT B INEIEIE ettt ettt e e et e e e e e e eeeenneeen I¢f =50,3cm*

VI.2.1.2. Chargement :

Charges permanentes

Gdalle beton = 2500 X 1,5 X 0.12 =4,50 kN/ml
Gtole = 0,11 kN/ml

GTotal = 4,61 kN/ml

Surcharge d’exploitation (chantier)

Q =15x15 = 225kN/ml

VI.2.1.3. Vérification a I’état limite ultime :

Le diagramme des moments fléchissant est montré ci-dessous :

S

Z N
pa ya Vi / 7
4 rd rd 4 rd
L=1,5m L=1,5m L=1,5m L=1,5m
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On doit vérifier que : Msq < Mpiy.rd

Qpy = 135G + 1.5Q
- Qg = 135 %X 4,61 + 1.5 x 2,25
- QELU = 9,59 kN/ml

Msd = 0.857ql2/8 = 1,54 kN/ml
Mpl.Rd = 3,16 KN.m > MSd = 1,54 kN/ml

Condition vérifiée.
VI.2.1.4. Vérification a I’état limite service :
La fleche doit satisfaire la condition suivante: f < fmax avec fmax=L/250

Pour trouver les fleches d’'une poutre continue on utilise I'abaque de MAQUART.
On prend la fleche maximum de la travée simple considérée comme isostatique, puis
on applique les coefficients donnés ci-dessous pour trouver les fleches de la poutre.

q
A T ——
0.485/% 0.14915 0.149/o 0.485/o

Fig VI.3. Fleches de la tdle profilée.

5qL*
384Elcff

QELS = G + Q = 4,61 + 2,25 = 6,86 kN/m?

Avec fo =

q = 686 x 1,5 = 10,29 kN/ml
On prend la fleche la plus défavorable - f=0.485fo

5x%10,29 X 150%x10
384 x21 X 106 x 50.3
Condition vérifiée

f = 0.485 X

= 0,31cm < 0,6 cm

VI.2.2. Phase finale :

Pour obtenir |'effet mixte souhaité. C’est-a-dire une collaboration parfaite
entre l'acier et le béton, il faut que la liaison entre la poutre et la dalle soit
réalisée de facon a transmettre les efforts rasants et limiter les glissements
qui se développent a l'interface.
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Dans les batiments, la connexion des poutres mixtes est assurée par des
goujons soudés sur |'aile supérieure des poutres métalliques du plancher.

VI.2.2.1 Plancher terrasse :

Pour le plancher terrasse I'épaisseur de la dalle est de 8 cm et le profile IPE 200.

VI.2.2.1.1. Vérification de la section mixte :

e Largeur efficace de la dalle :

La largeur efficace de la dalle est donnée par I’expression suivante :

beff = b,y + b., avec b,; = min (%0 ; bi)

Lo:Laportéedelapoutre L,= 6m
by = b,=15/2 = 05m

b,, =b,, = min(6/8;0,75) = 0,75m
donc ber = 0,75 X 2 =15m

I 1

‘ b, | b, : b,

- -t -te
Fig VI.4. Largeur efficace de la dalle.
e Chargement:
o Charges permanentes :
Gsolive = 0,224 kN /ml
Gétage = 2,81 X 1,5 = 4,215 kN/ml

Gtotal = 4,439 kN /ml

o Surcharge d’exploitation :
Q = 100 x 1,5 = 1,50 kN/ml
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e Position de I’axe neutre

Fc = beff X hc x (0.85 fc—k)
C
Fa = Aa X f—y
Ym

Désignons respectivement par Fc et Fa les résistances plastique des profilés en

traction et de la dalle en compression.

Avec:

h., = 80mm
fexe = 25 MPa
fy = 235MPa
y.= 15
Yym= 11

A, : Section du profilé IPE 200 : Aa = 2850 mm?

Donc:

25
Fc = 1500 x 80 x (0.85 x E) = 1700 kN

235
Fa = 2850 X 11 = 608,8 kN

Fa < Fc

Donc I’axe neutre se situe dans la dalle.

La position de I’axe neutre est calculée a partir de la formule suivante :

E
zZ = a < hc

besr X 0.85 X f;c—k -

c

608,8
z = 5 = 28,65mm < 80mm

1500 x 0,85 x E

e Veérification au moment fléchissant

Mgg =< M pira

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :

h, z
Mpl.Rd = Fa(7+ hC+ hp_z)
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Avec:

ha : hauteur de profilé IPE200.
hp : hauteur des nervures.

hc : épaisseur de la dalle en béton.

Donc :
0,2 0,02865
Mp,_Rd = 608,8 (7+ 0,08 + 0,055 — T) = 134,3 kN.m
Qelu X lz
Msd = ———
S 8

QELU = 135G + 1.5Q - QELU = 135 x 443 + 15 x 1,5
- QELU = 8,24 kN/ml

8,24 X 62
My = ~—5—— = 37,08kN.m

Mpl.Rd = 1343 kN.m > Msd = 37,08 kN.m
Condition vérifiée.

e Vérification de cisaillement
Vsa < 05V piga

_ Gey Xl 824 X6

Vea = > 5 = 24,72 KN
Ay X fy R
05V pipa = 05 X ——— avec Av = 1401,6 mm
VYmy X V3

1401,6 X 235 x 1073
1.1 x+/3

0.5V pigg = 0.5 X = 86,43 kN

05V plra = 86,43 KN > VSd = 24,72 kN
Condition vérifiée.
e Vérification de la condition de fleche

Sqels L4

< = =
fadm < fmax avec fmax L/200 et fadm 3841,

byee X hg (h.> ho\°
I,=1Ia+ Aa(za- z)* + effn C<1C2—<Z——C)>
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Ia : Moment d’inertie de la poutre (Ia = Iy)

.. , . E
n :Coefficient d’équivalence Avec n = E—“

[

Ea : Module d'élasticité de I'acier de construction. Ea = 210000 MPa
E’c : Module d’équivalence du béton avec

E’c = Eczm Pour les batiments d’habitation ;

Ecm : 30500 Mpa ; Pour un béton de classe C25/30.

_ 21000 _
" = 305002~

1500 x 80

Iy = 1943 x 10* + 2850 x (285- 28,65) 2 + ————

o (Zk (2865 - 2)
12 ' 2

I, =207x% 10" mm*

QELS = G + Q
QELS = 4,43+ 1,5
QELS =593 kN /ml
5 X 593 x 600* x 10
384 x 21 x 10° x 20,7 x 103

fadm = = 0,23cm < 3cm

Condition vérifiée.

VI.2.2.1.2. Etude des connecteurs :

e Définition

Les connecteurs sont des éléments qui assurent la liaison entre la dalle de
compression et |'acier.

En d’autre terme ils sont destinés pour résister au glissement de la dalle en
limitant les déplacements relatifs de I’acier et du béton a une valeur suffisamment
faible.

Fig VI.5. Goujons a téte soudée avec le profilé.
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Vérification des connecteurs avec les caractéristiques suivants :

d = 16 mm
h = 80mm
fy = 235 MPa
fu = 430 MPa

Fig VI.6. Les dimensions d’un connecteur

e Résistance du connecteur isolé :

Résistance du goujon en cisaillement :
0.8 X kX fy (md?)
8
0.29 X k x o< X d2 X \/fck Ecm
V4%
Y. : Le coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal a 1,25.

Prd = min

d : Diametre du fut du goujon.

fu : Résistance ultime en traction de I'acier du goujon égale a 430 MPa.
Ecm: Valeur du module d’élasticité sécant du béton égale a 30500 MPa.
Fck : Résistance caractéristique du béton égale a 25 MPa.

«a : Facteur correctif

h h
__ fo2x (3+ 1 pour 3 <2 <4
1 pour%24

h
E=5>4donco<=1
k : Facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures, les solives

sont perpendiculaire au nervures de la téle profilé donc il est calculé comme suite:
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0.60 X% bo (@ — 1) <1 Silesnervures sont // al'effort de cisaillement
I = hp \ hp
0.7 bg hge . T P
N X P X P < kt ma les nervures sont 1 a l'effort de cisaillement
r P p

Les nervures sont L a I'effort de cisaillement :

kt, max : Limite supérieur pour le facteur k égal a 0.85
Nr : Nombre de goujons dans une nervure pris égala 1
by = 75.5mm

hp = 55 mm

hsc = 80 mm

Fig VI.7. Dimension de la tole profilée et connecteur.

_ Y7 X 755 (80 1)— 0.43 < 0.85 donck = 0.43
\/T 55 55 = . S . onc = .
0.8 X 0.43 x 430 (7w 162)
= 23,78 kN
o 8
Prd = min
0.29 x 043 x 1 X 162 x /25 x 30500
Tt = 22,30 kN

Prd = 22,30 kN

¢ Nombre de connecteurs :

-
N Prg
Avec
n: Le nombre de connecteurs
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V1 : Effort de cisaillement longitudinal
V1l = min[F,; FE.] = min[608,8;1700] = 608,8 kN
Prd : Résistance d’un connecteur isolé

6088

= 220 _ 973
=23 ’

On prend 27 connecteurs pour chaque solive.

e Espacement des connecteurs :

Soit S 'espacement entre les connecteurs calculé comme suit :

= 2% _ 2307cm

l
S = —
n-1 27-1

On prend 20 cm comme espacement entre connecteurs

“\ | \
;A‘*,,f‘,,%% -

S ¥ ® ¥ Y i1 9 ¥ ¥ ¥y

Fig VI.8. Espacement entre connecteurs.
VI.2.2.1.3 Calcul du ferraillage :
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur, il est sous forme d’un treillis soudé.

p= As/(b X hc) 204% = As = 0.004 X b X hc

= 0.004 x 1500 x 80
As = 480 mm?2
On choisit 10, maillage de 100 mm = As = 785 mm?
VI.2.2.2 plancher étage courant :
Pour le plancher terrasse I'épaisseur de la dalle est de 12 cm et le profile IPE 270.

VI.2.2.2.1. Vérification de la section mixte :

e Largeur efficace de la dalle

La largeur efficace de la dalle est donnée par I’expression suivante :
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L
beff = bel + bez avec bei = min (EO ; bl)

L0 : La portée de la poutre L, = 6m
b=b, = 15/2 = 05m

b,, = b,, = min(6/8; 0,75) = 0,75m
beff =075 x 2 =15m

e Chargement
o Charges permanentes

Gsolive = 0,361 kN/ml
Gétage = 549 x 1,5 = 8,235 kN/ml
Gtotal = 8,596 kN /ml

o Surcharge d’exploitation
Q =250 x 1,5 = 3,75kN/ml

e Position de I’axe neutre

Fc = beff X hc x (0.85 fc—k)
C
Fa = Aa X f—y
Ym

Désignons respectivement par Fc et Fa les résistances plastique des profilés en
traction et de la dalle en compression.

Avec :

h., = 120mm

fexe = 25 MPa

fy = 235MPa

Ve= 15

Yym= 11

A, : Section du profilé IPE 270 : Aa = 4590 mm?
Donc:

25
Fc = 1500 x 120 x (0.85 X E) = 347727 kN

235
Fa =4590 x 11 = 980,59 kN
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Fa < Fc Donc l'axe neutre se situe dans la dalle.

La position de I’axe neutre est calculée a partir de la formule suivante :

Fy
z = 7 < hc
bess X 0.85 x 2k
Ye
980,59
zZ = 5 = 46,14mm < 120mm
1500 x 0,85 x 15

e Vérification au moment fléchissant
Mgqg < M piga

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est :

h, z
M, ra = Fa(7+ h.+ h, — E)
Avec:
ha : hauteur de profilé IPE270.
hp : hauteur des nervures.

hc : épaisseur de la dalle en béton.

Donc:
0,27 0,04614
Mpl.Rd = 980,59 (T+ 0,12 + 0,055 — T) = 281,36 kN.m
deiu X lz
M, = —
sd 3

QELU = 135G + 1.5Q - QELU = 135 x 8,59 + 3,75x 1,5
- QELU = 17,22 kN/ml

17,22 X 62
Mgy = ———— =T7749KN.m
M ypa = 281,36 kN.m > Mgy = 77,49 kN.m

Condition vérifiée.
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e Vérification de cisaillement

Vsa < 0.5Vyra

Qe XL 1722X 6

V sq > > = 51,66 kN
Ay, X f, ,
0.5Vppa = 0.5 X ——— avec Av = 2209,32 mm
VMOX‘/§
0.5V, = 0.5 x 2209,32 x 2351077 _ 136,25 kN
. pl.Rd — . 11 x \/§ - )

0.5 Vyipa = 13625kN > Vg4 =51,66 kN

Condition vérifiée.
e Vérification de la condition de fleche

Sqels L4

dm < = L/200 t dm =
fadm < fmax avec fmax / e fadm 384E],

byes X hg (h.> ho\°
I,=1Ia+ Aa(za- z)* + effn C<1C2—<z——c)>

Ia : Moment d’inertie de la poutre (la = Iy)

.. , . E
n :Coefficient d’équivalence Avec n = E—“

Cc

Ea : Module d'élasticité de I'acier de construction. Ea = 210000 MPa
E’c : Module d’équivalence du béton avec

E L s
E’c = ‘;m pour les batiments d’habitation ;

Ecm : 30500 Mpa Pour un béton de classe C25/30.

21000

- 1377
" = 30500/2

1500 x 120

I, = 5790 x 10* + 4590 x (395 - 46,14) 2
h + ( 1) 7+ 13.77

. (22 (46 14 120)2
12 ' 2
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I, =63,47 x 10" mm4

QELS = G + Q
QELS = 8,59 + 3,75
QELS = 12,34 kN /ml
5 x 12,34 X 600* x 10

dm =
fadm = 2 X 21 x 105 x 63.47 X 10°

= 015cm < 3cm

Condition vérifiée.
VI.2.2.2.2. Etude des connecteurs :

Vérification des connecteurs avec les caractéristiques suivants :

d = 16 mm
h = 80mm
fy = 235 MPa
fu = 430 MPa

Fig VI.9. Les dimensions d’un connecteur

e Résistance du connecteur isolé
Résistance du goujon en cisaillement :
08 x kX fy (md?)/4

Prd = min "
0.29 X k X & X d% X \/Fek Ecm
Yv

Y. © Le coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal a 1,25.
d : Diameétre du fut du goujon.

fu : Résistance ultime en traction de I'acier du goujon égale a 430 MPa.

Ecm: Valeur du module d’élasticité sécant du béton égale a 30500 MPa.
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Fck : Résistance caractéristique du béton égale a 25 MPa.

«a : Facteur correctif

0.2><(+1p0ur3£
X =

LN

d

1 pour
- =5>4 donc x=1

k : Facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures, les solives
sont perpendiculaire au nervures de la téle profilé donc il est calculé comme suite:

0.60 % bo (hsc — ) si les nervures sont // a I'effort de cisaillement
k 0.7 b h
\/I'V_ X h—o X (ﬁ - ) < kt ma Silesnervures sont L al'effort de cisaillement
T P P

Les nervures sont L a I'effort de cisaillement :

kt, max : Limite superieur pour le facteur k égal a 0.85
Nr : Nombre de goujons dans une nervure pris égal a 1
by = 75.5mm

hp = 55 mm

hsc = 80 mm

Fig VI1.10. Dimension de la tble profilée et connecteur.

k—0'7x75'5( 1)— 0.43 < 0.85 donck = 0.43
= \/T 55 55 = . S . onc = .
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( 0.8 x 0.43 x 430 (7 x 162)/4
= 23,78 kN
. 1,25
P,y = min
0.29 x 043 x 1 X 16% x V25 x 30500
\ ¢ = 22,30 kN

P,,= 2230kN
e Nombre de connecteurs

V1
n=—
Prg

Avec
n : Le nombre de connecteurs

V1 : Effort de cisaillement longitudinal
V1 = min[F,; F.] = min[980,59;3477,27] = 980,59 kN

Prd : Résistance d’un connecteur isolé

980,59
22,3
On prend 35 connecteurs pour chaque solive.

n= = 34,97

e Espacement des connecteurs

Soit S 'espacement entre les connecteurs calculé comme suit :
l 600
S =—=—=17,64cm
n-1 35—-1
On prend 15 cm comme espacement entre connecteurs
“\ | q \

':fv\’*;‘k

¥ *r 5y ¥y Y19 %+ 15 93

Fig VI.11. Espacement entre connecteurs.
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VI.2.2.2.3 Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur, il est sous forme d’un treillis soudé.

p= As/(b X hc) 204% = As = 0.004 X b X hc

= 0.004 x 1500 x 120
As > 720 mm?

On choisit $10, maillage de 100 mm = As = 785 mm?
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VII.1 INTRODUCTION :

La conception et le calcul des assemblages ont une importance équivalente a celle du
dimensionnement des pieces constituant la structure. En effet, les assemblages
constituent un dispositif qui permet de réunir et de solidariser les pieces entre elles,
en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations régnant dans
les différents composants structurels, en cas de défaillance d'un assemblage, c'est
bien le fonctionnement global de la structure qui est remis en cause.

Le calcul des différents éléments structuraux est fait selon le reglement "CCM97".

VII.2. ETUDE DES ASSEMBLAGES DU BATIMENT R+3 :
VII.2.1 Liaison poteau-poutre (HEA400-1PE400):

Le principe de l'assemblage est de souder une platine en bout de la poutre, elle est
percée symétriquement de part et d'autre de la poutre. Les mémes percages qui sont
effectuées sur l'aile du poteau, permettent de solidariser les deux éléments
assemblés. Le jarret qui figure sous la poutre permet d'obtenir un bras de levier assez
important, pour pouvoir développer une meilleure résistance, vis-a-vis du moment de
flexion, qui est tres fréquemment la sollicitation prédominante.

Fig. VII.1 3D d’assemblage poteau - poutre (HEA400-IPE400)
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a/ Efforts sollicitant :

180

, 100
- om

3

110 110 100
2 /_i}

70
" o780

150 1

OfF

~ 180x14 - 1291

00F i 3H

1240

,,,,,

Fig. VII.2 Détail d’assemblage poteau - poutre (HEA400-1PE400)

Les efforts sollicitant sur I'assemblage sont donnée par le logiciel Robot:

Mb1,ed =
Vb1,ed =
Nb1,ed =
Mb2,ed =
Vb2,ed =
Nb2,ed =
Mcl,Ed =
Vered =
Nc1,ed =
McZ,Ed =
Veo,ed =

Ne2ed =

236,17
150,92
0
216,70
199,28
0
-1,74
-2,32
-510,36
-8,69
-5,01
-179,06

kN.m
kN
kN
kN.m
kN
kN
kN.m
kN
kN
kN.m
kN
kN

Moment fléchissant dans la poutre droite
Effort tranchant dans la poutre droite
Effort axial dans la poutre droite
Moment fléchissant dans la poutre gauche
Effort tranchant dans la poutre gauche
Effort axial dans la poutre gauche
Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Effort tranchant dans le poteau inférieur
Effort axial dans le poteau inférieur
Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Effort tranchant dans le poteau supérieur

Effort axial dans le poteau supérieur
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Disposition constructive

L'assemblage est réalisé par 10 boulons HR de classe 10.9 de
diametre 16 mm ainsi que les dimensions de la platine d’about sont 780
mm x 180 mm ; épaisseur platine =20mm

L’épaisseur la plus mince pour la détermination les pinces est :

t= min(tf; tp,atine) =19 mm

Avec:

-t : I’épaisseur de la semelle,
- toatne :I'épaisseur de laplatine,

e Distance entre axes des boulons (tableau 6.5.1-CCM97)

Figure VII.3 Désignation des entraxes et des pinces.
1.2d0 = 204 mm < el < 12t = 228mm = el = 100mm
1.5d0 = 255 mm < e2 < 12t = 228 mm = e2 = 50mm
22d0 = 374 mm < pl < 14t =266 mm = pl = 150mm
3d0 = 51 mm < p2 < 14t = 266 mm = p2 = 100 mm
VII.2.1.1 Soudure de la platine :

e Cordon de soudure :

Epaisseur de la platine:ep = 20 mm

Amin = @ = Amax
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Avec :

> tmax = tpiatine = 20 mm donc ap;; = 5mm
» tomin =19 mm
¥ Omax = 0,7 X tyin = 13,3 mm

Doncon prend a = 8 mm

VII.2.1.2 Vérification de la soudure de la semelle a la traction:

axylxf,
V2 X By X Vinw

Ngg < Fw,Rd =

Avec: B =08 ; Yw = 1,25

La longueur totale des cordons de soudure des semelles :

Z I =2b+4(b—t,) = 1045,6 mm

8 x 1045,6 x 360

— = 21293 kN
WRE T2 % 0.8 x 1,25

N., = Msa _ _ 23617 _ 302,78 kN
sa™ p o780 7

Nyg = 302,78 KN < F, g = 2129,3 kN

Condition vérifiée

VII.2.1.3 Vérification de la soudure de I’ame au cisaillement :

axylxf,

Ngg < Fv,Rd =

Avec : B =08 ; Ymw = 1,25

La longueur totale des cordons de soudure de I'ame :

Zl = 4h; = 1492 mm
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_ 8x1492 x 360
V3 x 0,8 x 1,25

= 2480,8 kN

Fv,Rd

Vsa = 199,28KN
Vsa = 199,28KN < F, pq = 2480,8 kN
Condition vérifiée
VIl.2.1.4 Détermination des efforts dans les boulons :

_ Mg x d;

Calcul de la hauteur de la partie comprimée

b 300
X = tf a: 19 F=99,22mm

L’axe neutre se trouve au-dessous de la derniere rangée de boulons ce qu’il fait que
tous les boulons travaillent a la traction.

d,= 640 mm
d, = 490 mm
d,= 320 mm Zdi2=0,8m2
d,= 210mm
ds = 100mm

L’effort de traction dans les deux boulons supérieurs :

236,17 x 0,64
1= 0,8

= 188,9 kN

VII.2.1.5 Détermination de diameétre requise des boulons :

L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons :

E, = 0.7 X fup X A Formule 6.5-CCM97

Nga 188,9
Ny=nxF - A >

> = = 134,9 mm?
S=07% fup X1 0,7 x 1000 X 2 mm
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Donc on adopte des boulons M16HR de classe 10.9 As = 157 mm? AnnexeE

VII.2.1.6 Vérification a la résistance de I'assemblage :
Moment résistant effectif de I'assemblage :

E, = 0.7 X fu, X Ag=0,7 %1000 x 157 = 109,9 kN

_anprdiz ~2x109,9%x0,8
Ra = d; B 0,64

= 274,75 kN

Mgp; = 274,75 kN > Mg, = 236,17 kN
Condition vérifiée

VII.2.1.7 Vérification des boulons a I'interaction cisaillement-traction :
La résistance au glissement par boulons doit satisfaire la condition suivante
__ Kgxm

Fpsa < Fypa = Ym;“ (Fpeqa — 0,8Ngq) FORMULE 6. 7 — CCM97

Avec :

K ¢= 1.0 : Trous normaux

m=1.0 : Plans de glissement
©u=0.3 : Classe de surface D
1x1x0,3 188,9 _
Fora = (109,9 - 0,8222) = 23,54 kN
Fysa = o= = 19,92 KN < F,pq = 23,54 kN

Condition vérifiée
VII.2.1.8 Vérification au poingonnement de la semelle du poteau :

0,6TTXdm Xty X fy

FORMULE 6.2 - CCM97

Ft,sd < Bp,Rd = Yoz

t, =tr =19 mm Epaisseur de la piéce poinconnée
d,, = 28,28 mm
0,6 x 3,14 x 28,28 x 19 x 360

Bpra = WG = 291,54 kN
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Foog =2 =22 _ 9445 kN < 291,54 kN
’ 2 2

Condition vérifiée
VII.2.1.9 Vérification a la pression diamétrale :

K Xap,XdXtXf,
Fysa < Fpra =

VYm2

TABLEAU 6.5.3-CCM97

Avec : K, = 25
e
a, = min( L (ﬂ—o,25)-ﬁ‘—"-1)=1

3d," \3d h
t =39mm Epaisseur platine + semelle poteau
2,5%x1x16x 39 x 360 199,8
Fpra = 17t = 449,28 kN > F,, g4 = o - 19,98 kN

Condition vérifiée

VII.2.1.10 Vérification a la résistance de I'ame du poteau dans la zone tendue :

fy

E, < Ft,Rd = tye X beff_
mo
Avec :
Fira  :Résistance de lame du poteau a la traction,
twe : Epaisseur de lame du poteau,
besr  : Entraxe des boulons. (P1=110mm),

235
Fipa = 11X 110 = = 258,50 kN

)

L’effort de cisaillement vaut

Mgg 236,17
h—e, 0,780—0,10

F, = = 347,30 kKN > F, o = 258,5 kN

Condition non vérifiée

Donc on prévoit un raidisseur d’épaisseur 10 mm
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VII.2.1.11 Vérification a la résistance de I’'ame du poteau dans la zone comprimée :

Kc ><befprXtWC Xfy
lex/l + 1)3(beff/h)2

Ngg < FC,Rd =

beff = tfb + Zap\/z + S(tfc + T'C) + 2tp

Avec :
tr, :Epaisseur semelle poutre,
tre Epaisseur semelle poteau,

t, :Epaisseur platine,
7, : Rayon de raccordement ame-semelle du poteau,
a, Epaisseur de la gorge de la soudure,

berr = 13,5 +2 X 8 X VZ + 5(19 + 27) + 2 x 20 = 306,12 mm

Elancement réduit de la partie efficace de I'ame:

— berr X dyye X 30,61 x 29,8 x 23,5
1, = 0,932] ery X dwe X fy _ 0,932] = 0,85

E X t2, 2,1 x10% x 1,12
A, —02
p=——=—=09
AP

K. :interaction avec la contrainte de compression dans I’ame du poteau . par
simplification K. =1.0
_ 1x30,61x0,9x1,1x235

F.. =
‘R 111 + 1,3(30,61/39)2

= 482,43 kN

N = Msa X Xd; 23617 X176
sd Y d? 0,8

= 519,57 kN

Ngg > Fera Condition non vérifiée

La résistance de I’'ame du poteau en compression est faible. Il faut donc prévoir
un raidisseur d’épaisseur 10 mm.

VII.2.1.12 Vérification a la résistance de I'ame du poteau dans la zone cisaillée :

t 1,1
F, <Vgg = 0,58 X f, x h—— = 0,58 X 23.5 x 39— = 531,57 kN
ymO 111
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L’effort de cisaillement vaut :

My 23617

E. = =
V' h-— tr 0,78—-0,013

= 310,75 kN > Vgy = 531,57 kN

Condition vérifiée

VII.2.2 Assemblage poutre principale-solive :

Fig. V1.4 3D d’assemblage poutre-solive (IPE400-IPE270)

5
*%*“w __IPE270
," A I
: T : —f i QI
8l | iR I Ak 8
: o o : R
8| ! I = 8- -8
; & 13 2 : Gip ©
——
65 . 65 85
S s 4=

=]

Fﬁ;

\_IPE 400

Fig. VIL.5 Détail d’assemblage poutre-solive (IPE400-IPE270)
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a/ Efforts sollicitant :

Les efforts sollicitant sur I'assemblage sont donnée par le logiciel Robot:

Nb,ed = 0 kN Effort axial
Vb,ed = 47,05 kN Effort tranchant
Mb,ed = 0 kN.m Moment fléchissant

- L’assemblage est réalisé avec des boulons M16 ordinaire de Classe 6.8
- On choisi une double Corniere de L100 x 10

Disposition Constructive des pinces : tableau 6.5.1-CCM97
3do = 51 < P2 <14t =92,40 = P2 = 60mm
1.2do =204 < e2 <12t =79,2 = e2 = 35mm
1.2do = 20,4 < e1 < 12t =79,2 = e1= 65mm

VII.2.2.1 Détermination de diameétre requise des boulons :

0,5 X Ag X fup

Ymb

Fv,Rd =

Fora/2 X Vmp _ 47,05/2 % 1,25

= 98,02 mm?
0,7 % fup 0,5 X 600 mm

A >

Donc on adopte des boulons M16 HR de classe 6.8 As = 157 mm?

VII.2.2.2 Vérification au cisaillement des boulons :

0,5XAg X fup X2 0,5X157 X 600 x 2

FR,sd < Fv,Rd = Vo 11 = 75,36 kN
- Cisaillement par effort tranchant :
Vsa 47,05
Fv,Rd == 7 - T - 23,52 kN

- Cisaillement par moment :
Vsa Xe 47,05 X 65

= 50,97 kN
12 60

Fh,Rd =

- Cisaillement total :

Freq = \/Fv,sdz + Fpea® =+/23,522 + 50,972 = 56,13 kN

Froq = 56,13 KN < F, zq = 75,36 kN

137



OURAGHI.A & BEKHTAOQOUI.S Chapitre VIl : Etude des assemblages

VII.2.2.3 Vérification de la Pression diamétral : tableau6.5.3-CCM97
K. Xa,xdxtxf, 25%X1x16x6,6x360
Fyra = = = 76,03kN
’ VYm2 1,25
) Vsa 47,05
Vsd == 7 == T - 23,52kN

Fysa < Fpra
Condition vérifiée

VII.2.2.4 Vérifier le cisaillement du bloc :
La rupture par cisaillement du bloc résulte d’une rupture de traction le long de la
ligne des trous de fixation délimitant le bloc en zone tendu accompagnée d’un
écoulement plastique le long de la rangée des trous délimitant ce bloc en zone
cisaillée . Elle se traduit par I'enlévement de la zone hachurée.

- Détermination de la résistance efficace Vs pq au cisaillement du bloc

fy _ Avesr
Verfra = \/_yg X —=

Ymo
Ay s+ I'aire efficace de cisaillement.
Av,eff =tX Lv,eff
Lv,eff = Lv + L1 + LZ

Ly = a; =80mm
Iy
fu

K=0,5 pour une seule rangée de boulons

= (65 05><17)><(235>—3688
B ’ 360/ T

LZ = (az_K X dO,t) X <

L, = 60mm;a, = 65mm
Lyerr =60+ 36,88 + 80 = 176,88 mm
Ayerr =66 X 176,88 = 1167,4 mm?

by Avey 235 11674
eff.Rd V3 Ymo a V3 1,1

= 144 kN > 47,05 kN

Condition vérifiée
I n’y a pas risque de cisaillement du bloc
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VII.2.3 Assemblage des diagonales de palée de stabilité (2UPN160)
Les boulons sont sollicités en cisaillement seulement. Les diagonales les plus
sollicitées sont celles qui reprennent un effort de traction maximum.

Fig. VII.6 3D d’assemblage des diagonales doubles corniéres avec gousset

D1-2 UPN 180
D2 -2 UPN 180
D4 -2 UPN 180

BEE

[
[

Fig. VII.7 Détail d’assemblage des diagonales doubles corniéres avec gousset
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a/ Efforts sollicitant :

L’effort sollicitant sur I'assemblage sont donnée par le logiciel Robot:

Ny = 250,61kN

VII.2.3.1 Détermination de diameétre requise des boulons :

L'effort de cisaillement repris par un boulon est: Tableau 6.5.3-CCM97
Ng; 250,61
Fysqa = 3 = 3 = 83,53 kN
0,6 X Ag X fup Xm
Fv,Rd =

Ym2
m = 2 : Nombre des plans de cisaillement
F,oq X 83,53 x 1,25

vsd 7 Vmz_ _ = 108,76 mm?

As = =
0,6 X fupXm 0,6x800x2

m =2 : Nombre des plans de cisaillement

Donc on adopte des boulons M16 HR de classe 8.8 As = 157 mm?

Disposition constructive
L’assemblage est réalisé par 3 boulons de classe 8.8 de diametre 16 mm

Les dimensions des goussets

Gousset central : 660 mm x 660 mm ; t =10 mm
Gousset de rive : 450 mm x 450 mm ; t =10 mm

Distance entre axe des boulons tableau 6.5.1-CCM97

1.2d0=20,4 mm< e1<12t=120mm = e1=40mm

1.5do=25,5mm <e;<12t=120mm =e;=80mm

2.2do=374 mm < p:1< 14t=140 mm = p1=60mm
VII.2.3.2 Soudure du gousset :

e Cordon de soudure :

Epaisseur de la platine : ep =10 mm
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Amin <a<s Amax

Avec :

> tmax = tpiatine = 10 mm donc a, = 3 mm
» tmin = 7,5mm
> Amax = 0,7 X tiin = 525mm

Doncon prend a = 5mm

VII.2.3.3 Vérification de la soudure gousset-semelle du poteau a la traction :

axylxf,

Npax < Fyra =
max = Fw.ra J (B = sina?) x B, X Yimw

La longueur totale des cordons de soudure: 2l = 750 mm
sina = sin40,9° = 0,65

5% 750 x 360

F =
wEET (3= 0,652) x 0,8 x 1,25

Condition vérifiée

= 840,8KN > N,; = 250,61 kN

VII.2.3.4 Vérification au cisaillement des boulons :

TABLEAU 6.5.3 - CCM97
avxﬁLFXAsxfub Xm

Fv,sd < Fv,Rd =
Ym2
Avec :
B.r = 1.0 :Assemblages courants
a, = 0.6

m = 2 :Nbrdes plans de cisaillement
_ 0,6 x1x157 %800 x 2

F‘l?,Rd - 1‘25

= 120,57 kN

Nsd
Fosa = 3 = 83,53 KN < F,gq = 120,57 kN
Condition vérifiée

VII.2.3.5 Vérification a la pression diamétrale :

KiXa,xdXxXtXf,
Fysa < Fypa =

VYm2
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Avec:
K, =25
. (€ <P1 ) fub )
= —;|l5=>5——-025);—/—;1)=0,78
%p = i (3d0 3d, 3

t =25 mm : Somme des épaisseurs

2,5% 0,78 X 16 X 25 x 360 N,
Fpra = 12t = 2246 kN >

= 83,53 kN

Condition vérifiée
VII.2.3.6 Vérification a la résistance du bloc :

On considere que le chargement est centre sur la cassure

Ant X fy fy X Anv
+
Ym2 \/§ X VYm2

Nipax < Veff,Rd =

Avec :
A, @ Section nette tendue.
Ant=(é - %) t = (20 — 8,5)10 = 115mm?

A, : Section nette cisaillée.
An,=(e; + 2p; — 2,5dy)t = (40 + 120 — 42,5)10 = 1175mm?

,o_15x235 235x1175 oo N
eff.Rd - 1’25 \/§X 1’25 - )

= 125,3 kN

Condition vérifiée
Il ny a pas un risque de rupture par cisaillement

VII.3. ETUDE DES ASSEMBLAGES DU HALLE :
VII.3.1 Liaison poteau-traverse (IPE500-IPE550):

Le principe de l'assemblage est de souder une platine en bout de traverse, elle est
percée symétriquement de part et d'autre de la poutre. Les mémes percages qui sont
effectuées sur l'aile du poteau, permettent de solidariser les deux éléments
assemblés. Le jarret qui figure sous la traverse permet d'obtenir un bras de levier
assez important, pour pouvoir développer une meilleure résistance, vis-a-vis du
moment de flexion, qui est tres fréquemment la sollicitation prédominante.
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Fig. VII.8 3D d’assemblage poteau - traverse (IPES00-IPE550)

12—
200 ; \ ¢
SIS ! -
¢ o : i
off o % h i ! i RO \'p_ésc'o.
off o ; ! O~ - S
5 i
off o [T ' {5:28]
=] = | - 00)(15_ g§18 o
off o | <& = | [3:28) A0 K _—
=) .
5 i >
off o [T v m
B I b
off o [T ' mh $__¢__—~t'£_
T 4 —| 21§’__7¥__~——_7¥__
5 ood = g —
on A .
3 04

Fig. VI.9 Détail d’assemblage poteau - traverse (IPE550-IPE500)
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a/ Efforts sollicitant :

Les efforts sollicitant sur I'assemblage sont donnée par le logiciel Robot:

Mbied = -754,36 kN.m Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbred=  -174,58 kN Effort tranchant dans la poutre droite
Nbiea= 195,52 kN Effort axial dans la poutre droite
Mcea =  -754,36 kN.m Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Ve,eda= 188,40 kN Effort tranchant dans le poteau inférieur
Neciea= 172,53 kN Effort axial dans le poteau inférieur

Disposition constructive

L'assemblage est réalisé par 12 boulons HR de classe 10.9 de
diamétre 22 mm ainsi que les dimensions de la platine d’about sont
1026m x 200mm ; épaisseur platine =20mm

L’épaisseur la plus mince pour la détermination les pinces est :

t = min(tf; tplatine) =17,2mm
Avec :
-t : I’épaisseur de la semelle,
- toatne :I'épaisseur de laplatine,
e Distance entre axes des boulons (tableau 6.5.1-CCM97)

Figure VII.10 Désignation des entraxes et des pinces.

1.2do=28,8 mm< e1<12t=206,4mm = e;=100mm
1.5do=36 mm < e;<£12t=2064 mm = e;=50mm
2.2do=52,8 mm < p;1< 14t=240,8 mm = p1=150mm

3do=48mm<p; < 14t=240,8 mm = p,=100mm
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VII.3.1.1 Soudure de la platine :

e Cordon de soudure :

Epaisseur de la platine : ep =20 mm

Amin = 4 = Amax

Avec :

> tmax = tpiatine = 20 mm donc @, = 5mm

» tyin = 16 mm
¥ Amax = 0,7 Xt = 11,2 mm
Donc on prend a = 8 mm

VII.3.1.2 Vérification de la soudure de la semelle a la traction:

axylxf,
Nyg < F =
o i \/EX.BW X Ymw

Avec : B, =08 ; Ymw = 1,25

La longueur totale des cordons de soudure des semelles :

Zl = 2b +4(b —t,) = 1159,2 mm

8 X 1272 X 360

F, ., = — 2360,67 kN
WRE T 2 % 0,8 x 1,25

N., = Msa _ _ 75436 _ 735,24 kN
sa™ p T 1026 77

Nsq = 735,24 kN < F,, rq = 2360,67 kN
Condition vérifiée
VII.3.1.3 Vérification de la soudure de I’ame au cisaillement :

ax)lxf,
N.;, <F =
TR B X By X Vi

Avec: B =08 ; Yw = 1,25
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La longueur totale des cordons de soudure de I'ame :

Zl = 4h; = 2062,4 mm

_ 8x2062,4 X360
V3 x 0,8 x 1,25

= 3429,29 kN

v,Rd

V,; = 188,40 kN
Vig = 188,40 kN < F,, g = 3429,29 kN

Condition vérifiée
Vil.3.1.4 Disposition constructives :

Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme
assemblage des boulons de diametres différents; le choix du diametre se fera en
déterminant leurs résistances tout en étant proportionnel a I'épaisseur des piéces
assemblées comme suite :

VII.3.1.5 Détermination des efforts dans les boulons :

Mgy X d;
i = w32
2 d;

Calcul de la hauteur de la partie comprimée

S LR
Yy, T e 1 e

L’axe neutre se trouve au-dessous de la derniére rangée de boulons ce qu’il fait que
tous les boulons travaillent a la traction.

d;= 900mm
d, = 750mm
d; = 600 mm Zd?=1,965m2
d,= 400mm
ds = 250mm
de = 100mm

L’effort de traction dans les deux boulons supérieurs :

754,36 % 0,9

Ny = = 5o = 3455 kN
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VII.3.1.6 Détermination de diameétre requise des boulons :

L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons :

E, = 0.7 X fup X A Formule 6.5-CCM97

Ny B 345,5
0,7 f,, Xn 0,7 x 1000 X 2

N; =n XF, - Ag = = 246,78 mm?

Donc on adopte des boulons M22 HR de classe 10.9 As = 303 mm?

VII.3.1.7 Vérification a la résistance de I'assemblage
Moment résistant effectif de I'assemblage :

E, = 07 X fu, X As = 0,7 x 1000 x 303 = 212,1 kN

_anprdiz_ZleZ,lxl,%S

= = 926,17 kN
Rd d; 0,9

Mgy = 926,17 kN > M,,; = 754,36 kN
Condition vérifiée

VII.3.1.8 Vérification des boulons a I'interaction cisaillement-traction :
La résistance au glissement par boulons doit satisfaire la condition suivante
__ Kgxm

Fysqa < Fypa = ym;” (Fpeqa — 0,8Nsq) FORMULE 6. 7 — CCM97

Avec :

K ¢= 1.0 : Trous normaux
m=1.0 : Plans de glissement

u=0.3 : Classe de surface D

1x1x0,3
F. = .
v,Rd 1,25

(212,1 ~08 34%) = 17,73 kN

174,58

Fysq = = 14,54 KN < F,pq = 17,73 kN

Condition vérifiée
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VII.3.1.9 Vérification au poingonnement de la semelle du poteau :

0,6TTXdm Xty X fy

Fisa < Bpgra = FORMULE 6.2 - CCM97

Ym2

t, =ty =17,2 mm Epaisseur de la piéce poingonnée
d,, = 37,78 mm
0,6 X 3,14 x 37,78 x 17,2 X 360

Byra = WG = 352,58 kN

Foog="2=3%% _ 1727 kN < 352,58 kN
’ 1 2

Condition vérifiée
VII.3.1.10 Vérification a la pression diamétrale :

KiXa,xdXtXf,

Fysa < Fppra = y
m2

TABLEAU 6.5.3-CCM97

Avec : K, = 25
e
a, = min(—l-(ﬂ—o,ZS)-ﬁ‘—bq): 1

3d," \3d, “fu
t =37,2mm Epaisseur platine + semelle poteau
2,5X1x22x372x360 174,58
Fyra = 172 =589,2 kN > Fy5q = —>— = 1454 kN

Condition vérifiée

VII.3.1.11 Vérification a la résistance de I’'ame du poteau dans la zone tendue :

fy

F, < Fipa = twe X besr ——
mo
Avec :
Fra  :Résistance de lame du poteau a la traction,
twe : Epaisseur de lame du poteau,
bess  : Entraxe des boulons. (P1=100mm),

235
Fera = 11,1 X 100=— = 237,1 kN

)
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L’effort de cisaillement vaut

Mg 75436

E. = =
Y h—e; 1,026-0,10

= 814,64 kN > F, oy = 237,1 kN

Condition non vérifiée
Donc on prévoit un raidisseur d’épaisseur 10 mm

VII.3.1.12 Vérification a la résistance de I'ame du poteau dans la zone comprimée :

K. Xb,se X p Xt,. X
Nsd < FC,Rd _ c eff p wc ]ch
lex/l + 1;3(beff/h)

beff = tfb + Zap\/z + S(tfc + T'C) + 2tp

Avec :
trp Epaisseur semelle poutre,
trc :Epaisseur semelle poteau,

t, :Epaisseur platine,
7, : Rayon de raccordement ame-semelle du poteau,
a, Epaisseur de la gorge de la soudure,

besr =16 +2 X 8 X V2 +5(17,2 + 24) + 2 X 20 = 284,6 mm

Elancement réduit de la partie efficace de I'ame:

_ besr X dye X £, 28,4 X 46,7 X 23,5
A, = 0,932 =0, = 1,02
P J E X t2, 2,1 x 10% x 1,112
1, — 02
p=—=—=078
p

K. :interaction avec la contrainte de compression dans I’ame du poteau . par
simplification K. =1.0
_ 1x2846 x0,78x1,11 X 23,5

Fo.. = = 456,25 kN
oRd 1,11 + 1,3(28,46/55)2
My xYd, 75436 x 3,0
N, = = = 1151,6 kN
od Y d? 1,965

Nsq > F_pa Condition non vérifiée

La résistance de I'ame du poteau en compression est faible. Il faut donc prévoir
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un raidisseur d’épaisseur 10 mm.
VII.3.1.13 Vérification a la résistance de I'ame du poteau dans la zone cisaillée :

t, 1,11
F, <Vgg =058 X f, x h—— = 0,58 X 23.5 X 55—— = 756,4 kN
Ymo 1r1

L’effort de cisaillement vaut :

Mgg 754,36
h—t; 1,026 —0,017

F, = = 747,63 kN > Vyy = 756,4 kN
Condition vérifiée
VII.3.2 Liaison traverse-traverse (IPE500-IPE500):

L’assemblage traverse — traverse est réalisé a I'aide de deux platines boulonnées
entre elles et soudées avec les deux traverses.

Fig. VII.11 3D d’assemblage poteau - traverse (IPESO0-IPE500)
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150 100,

1500

200

;150 ,

150

Fig. VII.12 Détail d’assemblage poteau - traverse (IPE500-IPE500)

a/ Efforts sollicitant :

Les efforts sollicitant sur 'assemblage sont donnée par le logiciel Robot:

Mb1,ed = 338,81 kN.m Moment fléchissant dans la poutre droite
Nb1,Ed = -69,31 kN Effort axial dans la poutre droite
Vbi,ed = 12 kN Effort tranchant dans la poutre droite

Disposition constructive

L’assemblage est réalisé par 12 boulons HR de classe 8.8 de diameétre
»18 mm ainsi que les dimensions de la platine d’about sont 1026mm x
200mm ; épaisseur platine =20mm

L’épaisseur la plus mince pour la détermination les pinces est :

t= min(tf; tp,atine) =16 mm

Avec :
- trest I'épaisseur de la semelle,

- tplatine €St I’épaisseur de laplatine,
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e Distance entre axes des boulons (tableau 6.5.1-CCM97)

Figure VII.13 Désignation des entraxes et des pinces.

1.2do=24 mm< e1<12t=192 mm = e1=100 mm

1.5do=30 mm < e;< 12t=192 mm = e;=50mm

2.2do=44 mm < p1< 14t=224 mm = p1=150mm

3do=0mm<p; < 14t=224 mm = p,=100mm
VII.3.2.1 Soudure de la platine :

e Cordon de soudure :

Epaisseur de la platine : ep =20 mm
Amin <acs Qmax
Avec :

> tmax = tpiatine = 20 mm donc ap;; = 5mm
» tomin = 16mm
¥ Omax = 0,7 X tyin = 11,2 mm

Doncon prend a = 8 mm

VII.3.2.2 Vérification de la soudure de la semelle a la traction:

axYylxf,

N, <F, . =
TR 2 X By X Vi

Avec: B =08 ; Yw = 1,25
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La longueur totale des cordons de soudure des semelles :

Zl = 2b +4(b—t,) = 1159,2 mm

8 X 1159,2 x 360

F, ., = — 2360,67 kN
WRE T2 % 0,8 x 1,25

Ny = —st 39581 _ 3050 ke
sd R 1,026 T

Nsq = 330,22 kN < F,, grq = 2360,67 kN
Condition vérifiée

VII.3.2.3 Vérification de la soudure de I’ame au cisaillement :

ax)lxf,
V3 X By X Vinw

Ngg < Fv,Rd =

Avec: B =08 ; Yw = 1,25

La longueur totale des cordons de soudure de I'ame :

Zl = 4h; = 2062,4 mm

_ 8x2062,4 x 360
V3 x0,8x 1,25

F, ra = 342929 kN

Vg = 12 kN
Vig = 12 KN < F, pq = 3429,29 kN

Condition vérifiée
VIl.3.2.4Disposition constructives :
Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme
assemblage des boulons de diametres différents; le choix du diametre se fera en

déterminant leurs résistances tout en étant proportionnel a I'épaisseur des piéces
assemblées comme suite :
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VII.3.2.5 Détermination des efforts dans les boulons :

_ Mg x d;

Calcul de la hauteur de la partie comprimée

—t |2 =16 |22 _ g0
=Y, T 102 T e

L’axe neutre se trouve au-dessous de la derniere rangée de boulons ce qu’il fait que
tous les boulons travaillent a la traction.

d;= 900 mm
d, = 750mm
d; = 600 mm Zdi2=1,965m2
d,= 400mm
ds = 250mm
de = 100mm

L’effort de traction dans les deux boulons supérieurs :

~33881x0,9

Ny == 5o = 1551 kN

VII.3.2.6 Détermination de diameétre requise des boulons
L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons :

E, = 0.7 X fup X A Formule 6.5-CCM97

= 61,88 mm?

o 4 M 69,31
= - =
1= 25 S=07% fp Xn 0,7 %800 X 2

Donc on adopte des boulons M18 HR de classe 8.8

VII.3.2.7 Vérification a la résistance de I'assemblage
Moment résistant effectif de I'assemblage :

E, = 07 X fu, X As = 0,7 X800 x 192 = 107,5 kN

_nxExYd} 2x107,5x% 1,965

- = 469,5 kN
kd d; 0,9
Mgy = 4695kN > M, = 338,81 kN

Condition vérifiée
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VII.3.2.8 Vérification des boulons a I'interaction cisaillement-traction :
La résistance au glissement par boulons doit satisfaire la condition suivante

Fpsa < Fypa = 28 (F) .0 — 0,8Nq) FORMULE 6. 7 — CCM97
Avec:

K ¢= 1.0 : Trous normaux

m=1.0 : Plans de glissement

©u=0.3 : Classe de surface D

1Xx1x0,3
1,25

(107 5—0 8@) = 19,14 kN

Fv,Rd -
Fysq = % = 1kN < Fypq = 19,14 kN

Condition vérifiée

VII.3.2.9 Vérification a la pression diamétrale :

KiXay,xdXtXf,
Fosa < Fypa =

Ym2
TABLEAU 6.5.3-CCM97

Avec : K, = 25
e (m )fub )
= 0,25 1)=1
ap = min <3d0 3d, £

t =40 mm (2 x Epaisseur platine)

F _2,5><1><18><40><360_5184kN>F —12—1kN
b,Rd = 125 = , vsd =75 =

Condition vérifiée
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VII.3.3 Assemblage des diagonales de palée de stabilité (2UPN140)
Les boulons sont sollicités en cisaillement seulement. Les diagonales les plus
sollicitées sont celles qui reprennent un effort de traction maximum.

Fig. VII.14 3D d’assemblage des diagonales doubles cornieres avec gousset

D1-2UPN 140
D2-2UPN 140
D3-2UPN 140
D4-2UPN 140

1 |
T

Fig. VII.15 Détail d’assemblage des diagonales doubles corniéres avec gousset
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a/ Efforts sollicitant :

L’effort sollicitant sur I'assemblage sont donnée par le logiciel Robot:
Ngg = 103,31 kN

VII.3.3.1 Détermination de diameétre requise des boulons :

L'effort de cisaillement repris par un boulon est: Tableau 6.5.3-CCM97

N, 103,31
Fosa=— =—5 = 3443 kN

0,6 X Ag X fup Xm

Fyra =
' sz

m = 2 : Nombre des plans de cisaillement

Fyoy X Vmy 3443 x 1,25
A, > - — 89,66 mm?
S=06%f,p xm 0,6 x 800 X 2 i

m =2 : Nombre des plans de cisaillement

Donc on adopte des boulons M16 HR de classe 4.8 As = 157 mm?

Disposition constructive
L’assemblage est réalisé par 3 boulons de classe 8.8 de diametre 16 mm

Les dimensions des goussets

Gousset central : 660 mm x 660 mm ; t =10 mm
Gousset de rive : 450 mm x 450 mm ; t = 10 mm

Distance entre axe des boulons tableau 6.5.1-CCM97

1.2d0=20,4 mm< e1<12t=120mm = e1=40mm
1.5do=25,5mm < e;<12t=120mm = e;=80mm

2.2do=37,4mm < p:1< 14t=140 mm = p1=60mm
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VII.3.3.2 Soudure du gousset :

e Cordon de soudure :

Epaisseur de la platine : ep = 10 mm

Amin = 4 = Amax

Avec :

> tmax = tpiatine = 10 mm donc a, = 3 mm

» tmin =7,5mm
> Amax = 0,7 X tin = 525mm

Doncon prend a =5mm

VII.3.3.3 Vérification de la soudure gousset-semelle du poteau a la traction

axylxf,
Nimax < Fyra = : -
V(3 = sina?) X By, X Vimw
La longueur totale des cordons de soudure: 2l = 750 mm

sina =sin53,1° = 0,79

5% 750 x 360

Fyyra = = 875,82 kN > N, = 103,31 kN
wRET [(3=0,79%) x 0,8 x 1,25 sd
Condition vérifiée

VII.3.3.4 Vérification au cisaillement des boulons :

TABLEAU 6.5.3 - CCM97
a, X X A, X Xm
Fv_sd < Fv,Rd — v ﬁLF N fub

ymZ
Avec :

B.r = 1.0 :Assemblages courants
a, = 0.6
m = 2 :Nbr des plans de cisaillement

0,6 x1x 157 x400 x 2
175 = 60,28 kN

Fv,Rd =

d
Fpeq = % = 34,43 kN < F,pq = 60,28 kN

Condition vérifiée
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VII.3.3.5 Vérification a la pression diamétrale

KiXa,xdXxXtXf,

Fysa < Fpra = .
Avec :
K, =25
. (€1 ( P1 ) fub )
= —;|l5=>5——-025);—/—;1)=0,78
%p = T (3d0 3d, 3
t =25 mm : Somme des épaisseurs
2,5x%x0,78 x 16 x 25 x 360 Ngy4
Fpra = = 224,6 kN > = 34,43 kN

1,25
Condition vérifiée
VII.3.3.6 Vérification a la résistance du bloc :

On considere que le chargement est centre sur la cassure

Ant X fy fy X Anv
+
Ym2 \/§ X VYm2

Npax < Veff,Rd =

Avec :
A, @ Section nette tendue.
Ant=(é - %) t = (20 — 8,5)10 = 115mm?

A, : Section nette cisaillée.
An,=(e; + 2p; — 2,5dy)t = (40 + 120 — 42,5)10 = 1175mm?

y _115x235 235x1175 oo Neg
effRd 1,25 V3x125

= 51,65 kN

Condition vérifiée

Il ny a pas un risque de rupture par cisaillement
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VIII.1 INTRODUCTION :

Les portiques de notre structure possedent des pieds de poteaux encastrés, ce type de
liaison est nécessaire dans le cas d’'un pont roulant.

Pour ce qui concerne la norme Algérienne ‘CCM97’ il évoque dans son paragraphe 6.9.3
que les principes de calcul des pieds de poteau articulés. Ce reglement nous oriente vers
d’autres regles a condition qu’elles soient en accord avec les mémes principes, qui
conduisent au moins au méme niveau de sécurité.

Pour cela nous allons utiliser 'Eurocode 3 partie 1-8 calcul des assemblages

Dans ce cas, le poteau est sollicité en pied par un effort axial et un moment de flexion. Ce
qui est équivalent a un effort vertical excentré.

VIil.2. ETUDE DE FONDATION DU BATIMENT R+3 :
VIII.2.1 Pieds de poteaux :

Fig. VIII.1 3D d’assemblage pied de poteau

VIII.2.2.1 Dimensionnement de la plaque d’assise
Le dimensionnement de la plaque d’assisse d’un HEA 400 se fait sous I’action des charges

suivantes :
N,; = 1538,10 kN ; M,; = 11799 kN.m
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VIII.2.2.2 Resistance du béton a la compression
fea = QceX fer/Ve

Ye=15; a,=1 = f.q=1x25/1.5=16.7 N/mm?

VIII.2.2.3 Resistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement
fjd = a.Bj. fea
Bj=2/3 :Llavaleur du coefficient du matériau de scellement

a= 1,5 :Lesdimensions de la fondation étant inconnues
fia = a.Bj.feq = 16,7N/mm?
VIII.2.2.4 Estimation de l'aire de la plaque d’assise
4 1 (Nsd)z _ 1 (1538,10 x 103
“°  h.b\fy 390.300 16,7

2
) = 72502,05 mm?

Ngq 153810 X 103
fea 16,7
o Choix du type de la plaque d’assise

A., = 92101,7 < 095h.b = 095 X 390 x 300 = 111150 mm
Une plaque a projection courte est satisfaisante

A = =92101,7 mm?

o Les Dimensions de la platine
b, = b + 2ty = 300 + 2 X 19 = 338mm
h, = h + 2t; =390 + 2 X 19 = 428mm
Onprend: b, = 600 mm; h, = 780 mm

Ce quidonne: A,, = 780 X 600 = 468000 > 92101,7 mm?
o Calcul de la largeur d’appui additionnelle C
En posant : t =30 mm comme épaisseur de la platine.
Il n’y a pas de recouvrement des ails en compression pour les trongons des deux semelles.

,5 0,5
fo \ 235 :
C=t|22— =3o( ) = 61,94

<3 fia¥mo 3x16,7 x 1,1

h— 2t

=176
> mm

C<

Il n’y a pas de recouvrement des ails en compression pour les trongons des deux semelles.
+» Détermination de I'épaisseur de la plaque d’assise
L'épaisseur de la plaque devra satisfaire aux conditions suivantes :
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tp 2 tpmin = C

3Xf; X 3x16,67 x1,1
3 X i X ¥mo = 61,94\/ = 29,96 mm

5, 235

On adopte une épaisseur de la plaque d'assise de : tp,= 30 mm

VIII.2.2.5 Cordon de soudure :

On choisit le cordon de soudure platine-poteau a I'aide de I'labaque de pré-
dimensionnement de la gorge (a)

HEA400: t, = 11mm; t; = 19mm

Amin = 28mm < q,, <apey = 6.5mm

Amin = 35MM S A < Aye = I9IMmM

On choisit un cordon de soudure de 5 mm

VIII.2.2.6 Calcul de la résistance a la flexion en présence de I'effort axial :
> Resistance en compression d’un troncon en T de la semelle :

Fera = fja X begp X lesys

e U p——
¢
l 'n\
- ? by | P
i _L; c
— —
% :
h,
L < "

Fig VIII.2 lillustration de la partie comprimée du pied de poteau

lesr = min(by; by + 2¢) = min(600 ;300 + 2(61,94)) = 423,88 mm

. h . hy — he
lepr = m1n<c;§—tfc) +t s +m1n<c; 5 )
_ 390 ) 780 — 390
lesr = min (61,94 T 19) + 19 + min (61,94 ;—) = 142,08 mm

F.pa = 16,7 X 423,88 x 142,08 = 1011,41 kN
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> Resistance au cisaillement de I’assemblage
Fyra = Frra + Ny X Fyp pra
Résistance par frottement en présence d’un effort axial de compression:
F¢ra = 0,2Ngq = 307,62 kN
Pour 6 tiges M30 de classe 6.8 : le choix est justifié par le logiciel ROBOT

As = 561 mm?

Acp X As X fub

Fvb,Rd =
sz

Qep = 0.44 — 0.0003f,, = 0,296
0,296 x 561 x 600
F‘l?b,Rd = 1‘25
Fy ra = 307,62 + 79,70 X 6 = 785,82 kN > F, ., = 193,83 kN

= 79,70 kN

Condition vérifiée
> Résistance au cisaillement de la soudure

axylxf,

Ngg < Fyrg =
* v \/§ X .Bw X Vmw

Avec: B =08 ; Ymw = 1,25 ; a =5mm

La longueur totale des cordons de soudure de I'ame :

Zl = 2h + 41, = 1484 mm

5 x 1482 X 360
~ V3x0,8x1,25

F, ra = 1540,13 kN

V.; = 193,83 kN
Vig = 193,83kN < F, s = 1540,13 kN

Condition vérifiée
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» Longueurs participantes du troncon en T équivalent tendu

Calcul de Longueurs efficaces du trongonen T :

W =300mm; e = 150mm; ex = 90 mm; mx = 105mm

Meécanisme circulaire
2tmx = 6594 mm

leffep = min{mmx + w =629,7 mm — ly¢r o, = 629,7mm

nmx + 2e = 629,7 mm

Mécanisme non circulaire

4 mx + 1,25ex = 535,5 mm

w
(2 mx + 0,625ex + 5= 416,25 mm
2mx + 0,625ex + e = 416,25 mm — leff,np = 300 mm

leff,np = mm{
| bp
k — =300 mm

VIII.2.2.7 Vérification de la résistance de tiges d’ancrage

Ft,anc,Rd = min[ft,bond,Rd; ft,Rd]

Résistance du boulon d'ancrage a la traction :
09 XA, X fup 09%x561 %600
= = 242,35 kN

F, =

» Calcul de la contrainte d’adhérence
Ona:d<32mm

0,36y/f.x 0,36 %5
Fpy = = = 1,2 kN
bd Ve 1,25

Résistance de calcul par adhérence entre le béton et le boulon d’ancrage

TXdXl, X fpa
Ft,bond,Rd = o
1 = 20d = 600 mm
r =3d = 90mm
12 = 2d = 60mm

dy =33mm
lb=(l1+6.4r + 3.503) = 1386 mm

: Diametre de la tige
Ib : U'encrage dans le béton

f ek : Résistance du béton fc«=25 MPa
a : Facteur tenant en compte la forme de la tige : crochet > a =0.7
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TX30X1,2X1386
0,7

Fi bona,ra = = 223,81 kN

Fi ancra = min[223,81 kN ;242,35 kN] = 223,81 kN
VIII.2.2.8 Résistance de la partie tendue de I’'assemblage :

Vérification de la présence de |'effet de levier
Ly : Longueur d’allongement du boulon d'ancrage
L,=8d + e, + t, + ty, + 0.5k
t.wq : Epaisseur de la rondelle t,,, =5 mm
k : Epaisseur de I"écrou k = 0.8 d
e,, : Epaisseur de mortier de calage : e,, = 30 mm

L,=8 %30+ 30+ 30+ 5+ 0.5 x0,8x30=317mm

Ly : Longueur limite d’allongement du boulon d'ancrage.
_ 88xmx®xA; 88x105°x561
T Lt 300 x 303

L} = 705,55 mm

LZ>Lb

L’effet de levier ne peut pas étre développé et les modes de ruine 1-2, 3 et 4 peuvent étre
considérés.
VIII.2.2.9 Résistance a la flexion de la plaque d'assise (par unité de longueur)

t,2f, 302235

p Jyp

m = = = 48,06 kN
PLRE ™ 4y 0 4x 1,1

Résistances a la flexion de la plaque d'assise

Model: My 1 ra = Mpira X lefrn = 14,41 kN.m
leff'np = min(leff,nc; leff'np) = 300 mm

Calcul de la résistance de I'assemblage a la traction
La résistance finale de I'assemblage d’un troncon en T équivalent tendu pris égale a la
valeur de résistance la plus petite des modes de ruine.

Frra = min(Ft,l—Z,Rd i Fiaras Ft,4,Rd)
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v" Mode 1-2:
2M 11rda 2 X 14,41
Fi1i—2ra = TI;lx = 105 = 274,47 kN
v" Mode 3:
Fizra = 2F raanen = 2 X 242,35 = 484,7 kN
v" Mode 4:

berritwfy 300X 11X 235
Ymo 1:1

Fiara = = 705,00 kN

Frra = min(Fi1_opa; Fiaras Frara) = 27447 kN

VIII.2.2.10 Vérification a la résistance en flexion
Moment de flexion dominant

—Fcra X Z Frpa X Z

77 7,
Z-1 0 4l

Mgy < Mgy, = min

Z=Zy+Z. =300+ 1855 = 4855 kN

—1011,41 x 0,4855 274,47 X 0,4855

Mgp; = min

0,3 ’0,1855
76x102 1 7gx102T !
My, = min(166,6;38,72)
Mgg = Mgy

Condition non vérifiée

Puisque la valeur du moment résistant est proche que celle du moment de flexion

Donc on préféra d’ajouter des raidisseurs bidirectionnelles.
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VIII.2.3 Etude de l'infrastructure

VIII.2.3.1 Introduction :

Tout structure a besoin d’une bonne base pour ne pas s’effondrer.

Les fondations sont les parties de I'ouvrage qui sont en contact avec le sol auquel

elles transmettent les charges de la superstructure ; et constituent donc une partie

essentielle de I'ouvrage puisque de leur bonne conception et réalisation découle la

bonne tenue de I’ensemble.

On peut retrouver trois principaux types de fondation qui sont :

Fondation superficielle.
Fondation profonde.

Fondation spéciale.
Documents utilisés :

Les documents utilisés pour le calcul et le dimensionnement de cette structure
sont :

Calcul des ouvrages en béton armé (Regles C.B.A.93 R.P.A 2003).
Cours de béton armé BEAL 91.

Le rapport géotechnique :

D’apreés le rapport géotechnique effectué par le Laboratoire des Travaux Publics

de I'Ouest (L.T.P.O) :

Osol = 1,80 bars
yh=2,09 t/m3
C=4

Le L.T.P.O recommande pour cet ilot de :

Passer par des fondations semi profondes, sur puits.

Les ancrer a 3,00 m de profondeur.

Prévoir un trottoir périphérique pour éviter toute infiltration des eaux.
Utiliser des canalisations souples.

Eviter la plantation des arbres a proximité de ce bloc.
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VIII.2.3.2 Détermination des sollicitations

Pour la détermination des sollicitations on considére les deux états limites.

ELU: M, =117,99 kN.m; N, = 1538,10 kN
ELS: My = 8435kN.m; N, = 999,79 kN

VIII.2.3.3 Dimensionnement de la semelle

Les dimensions de la semelle sont choisies de maniere qu’elles soient homothétiques

avec celles du pied de poteau.

Les dimensions du fut sont généralement débordées aux dimensions de la platine

d’assise avec une distance de 20 cm.
a=a,+c=078+02= 10m
b=5b,+c=206+02=080m
Avec : a, et b, : dimensions de la platine

b 08 4 A 4 B 4A

—_a— ) — = — = = —

a 10 5 B 5 5
A et B : dimensions de la semelle

VIII.2.3.3.1 Calcul de I’excentricité

S

e = =0,084m

“ |

a

bt ] — 1
B b - P~ dl l‘(
Lo |

R A A A

A g - A

figVIll.3 Les dimensions de la semelle sous poteau
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Pour les semelles de dimensions A x B la valeur des contraintes extrémes est donnée par :

On écrit que les dimensions minimaux de A et B sont telles que :

O-(A/Ll'):&s
4A 3
N My A ?XA
- =< = - = . =
st S0 OU y=o; I T ; S=AXB.
N o My
T <
12

Apres simplification

B3 —740B — 186,48 > 0

Onprend:B = 25metA = 25m

VIII.2.3.3.2 Hauteur utile de la semelle est donnée par la condition

B—b_A—a
4 ' 4

d= max( ) = max(42,5;37,5) = 42,5cm
Onprend:d = 45cm

h; = d + 5cm = 50 c¢m : Hauteur total de la semelle

VIII.2.3.4 Vérification des contraintes

L’effort N a I'intérieur du noyau central, donc le diagramme des contraintes est

trapézoidal.
Il faut vérifier ces deux conditions

N ( 6e> ~999,79 (1 6 x 0,084

A 6,25 2,5

Imin = 4p\" T 2

N ( 68) 999,79 (1 , 60,084
Omax = 4 4)~ 7625 25

) = 127,33 kN /m?

) = 192,26 kN /m?
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3 X Omax + Omin

4

= 176,54 kN/m 2 < 00 = 180 kN/m2
Condition vérifiée

VIII.2.3.5 Vérification de la stabilité au renversement

La stabilité au renversement des fondations doit se faire pour les semelles sous la
combinaison : G+Q+E

N = 119561 kN ; M = 81,17kN.m
—M—0084<A—0625
e = N -0 20 m
Condition vérifiée
VIII.2.3.6 Calcul des armatures de la semelle

La premiere étape de calcul consiste a déterminer le diagramme des contraintes sur le sol

(01,0,);0na:

as=%i$ avec v=é=?=1,25m
A3

[ =B—=3,25m*
12

S=AXB=6_25m?
999,79 | 84,35x1,25
T 625 — 325

= 159,96 + 32,44

N

o, = 192,40 KN/m?; o, = 127,52 kN/m?
VIII.2.3.6.1 Méthode des bielles :
3X o+ o0,
4
Q = 0agy X S = 1101,125 kN
b Q(A—a) 1101,125(2,5— 1,0)
- 8dxo, 8x0,45x201,63

O-(A/4) = = 176,18 kN/mZ

= 22,1 cm?

VIII.2.3.6.2 La condition de non fragilité

ft28

Apin = 0,23 7

A X h, = 15,09 cm?
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f 28 = 0.06f .25 + 0.6 = 2.1MPa
On choisit 20T12 (A4’ = 22,60cm?)
On prend le méme ferraillage pour I'autre sens (la section de semelle est carrée)
VIil.2.3.7 Le fut
VIII.2.3.7.1 Calcul du ferraillage :
Le RPA99 exige dans sont article 7.4.2.1 une section minimale d’armature longitudinal de
0.8% en zone Ila
ORAN : zone de sismicité Illa A ,,;;, = 0.8% S
= A in = 0.8% [(100 x 80) — (78 x 60)] = 26,56 cm?
Soit un ferraillage longitudinal : 24T12 ; A = 27,12 cm?
Soit un cadre et épingle de diamétre ¢ 8 mm dans I'espacement donnée et de :
S; <min(10¢; ; 15cm)
On prend un espacement de 15 cm

VIII.2.3.8 Calcul des longrines :

Les longrines ont pour réle de relier les semelles entres elles, elles sont
soumises a un effort de traction.

VIII.2.3.8.1 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.

On prend S = 30 x 40cm.

VIII.2.3.8.2 Calcul du ferraillage :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous
I'action d'une force égale a :
F = max[N/a; 20 kN].
Avec :
a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée,

pour les sols S3 (a = 15).
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. LELU ;
N 153810
F=—=22" " _ 102,54 kN
a 15
L _F _1025¢
st =G, 348 oM
. L’ELS :
N 999 79
F=2=222"" _ 66,65kN
a 15
L _F _s6665 .
st =5, 201,63 oM

Le RPA99 exige une section minimale : Amin=0,6% S = 0,6%(30x40) = 9,6 cm?. On
prend A«6T14 =9,23cm?.

VIII.2.3.8.3 Vérification de condition de non fragilité :

On doit vérifier que :
Ay <023 Xb XhX f, = 17,25 cm?

VIII.2.3.8.4 Calcul d’armatures transversales :
- (h_ _b)_ ) (400_14_300)
Pe < min\ze; Pmini g ) = Min | 3pi 1475
On prend ¢, = 8 mm (Cadre + étrier).

St < (20cm; 15¢t) - St < (20cm; 12) Onprend St = 10 cm.

2x3T14filants

e
e & o

Figure VIII.4 : Ferraillage de la longrine. cadO8 e=10 =
-

._
etrO8 e=10

30 |
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VIII.3. ETUDE DE FONDATION DU HALL :

VIII.3.1 Pieds de poteaux :

Fig. VIII.5 3D d’assemblage pied de poteau

VIII.3.1.1 Dimensionnement de la plaque d’assise
Le dimensionnement de la plaque d’assisse d’un HEA 400 se fait sous I’action des
charges suivantes :

Ng; = 172,51 kN

M,, = 103,94 kN.m

VIII.3.1.2 Resistance du béton a la compression

fcd = Qe X fck/yc

Ve=15; ao =1 = f,q = 1x25/1.5 = 16.7N/mm?
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VIII.3.1.3 Resistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement
fjd = a.pJ. fea
Bj=2/3 :lavaleur du coefficient du matériau de scellement

a= 1,5 :Llesdimensions de la fondation étant inconnues
fia = a.Bj.fea = 16,7 N/mm?®
VIII.3.1.4 Estimation de I’aire de la plaque d’assise

4t (Nsd)z 1 (17251x10%\" 693 87 2
© = p\f,) T 550210 16,7 - Cesssmm
Ny 172,51 % 103
A, =2 = = 10329,94 mm?

fea 16,7
e Choix du type de la plaque d’assise
A.o = 10329,94 < 095 h.b = 095 x 550 x 210 = 109725 mm
Une plaque a projection courte est satisfaisante

e Les Dimensions de la platine
b, = b + 2ty = 550 + 2 X 17,2 = 584,4 mm
h, = h + 2t =210 + 2 X 17,2 = 2444 mm
Onprend: b, = 800 mm; h, = 420 mm
Ce quidonne: A,, = 800 x 420 = 336000 > 10329,94 mm?
e Calcul de la largeur d’appui additionnelle C
En posant : t =30 mm comme épaisseur de la platine.

Il n’y a pas de recouvrement des ails en compression pour les trongons des deux

semelles.
,5 0,5
fro \ 235 :
C=t|—— =30( ) = 61,94
<3fjdym0 3x16,7x 1,1
h—ZQ
C< = 257,8 mm

Il n’y a pas de recouvrement des ails en compression pour les trongons des deux

semelles.
+» Détermination de I'épaisseur de la plaque d’assise
L'épaisseur de la plaque devra satisfaire aux conditions suivantes :
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tp = tp.min =C

3Xf; X 3x16,67 %x1,1
3XJj X ¥mo = 61,94\/ = 29,96 mm

f, 235

On adopte une épaisseur de la plaque d'assise de : tp= 30 mm

VIII.3.1.5 Cordon de soudure :

On choisit le cordon de soudure platine-poteau a I'aide de I'labaque de pré-
dimensionnement de la gorge (a)

IPE5S50: t, = 11,1mm; t; = 17,2mm

Amin = 28mm < a,, <A pee = 6.5Mmm

Amin = 3.5MM < a5 < A gy = 9IMm

On choisit un cordon de soudure de 5 mm

VIII.3.1.6 Calcul de la résistance a la flexion en présence de I'effort axial :
» Resistance en compression d’un troncon en T de la semelle :

Fera = fija X bepp X legy

| U e =
T
e .
'-\
. # be | 2
1
+13 E -$€ 4
— %
h
L z o

Fig VIIL.6 lillustration de la partie comprimée du pied de poteau

less = min(by; b, + 2c) = min(420; 210 + 2(61,94)) = 333,88

. h . hp - hc
leff=m1n(c;§—tfc)+tfc+m1n(c; > )
_ 550 _ 800 — 550
leff = min (61,94 ;T - 17,2) + 17,2 + min (61,94 ;—) = 141,08 mm

F.pq = 16,7 X 333,88 x 141,08 = 786,63 KN
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> Resistance au cisaillement de I’assemblage

Fyra = Frra + Mp X Fyp pa

Résistance par frottement en présence d’un effort axial de compression:

Ffra = 0,2Ngq = 34,50 kN
Pour 8 tiges M30 de classe 6.8 : le choix est justifié par le logiciel ROBOT
Ag = 561 mm?

Acp X As X fub

Ym2

Fvb,Rd =

Ay = 0.44 — 0.0003f,;, = 0,296

0,296 x 561 x 600
FVb,Rd = 1 25

Fyra = 34,50 + 79,70 X 8 = 672,10 KN > F, ;4 = 93,38 kN

= 79,70 kN

Condition vérifiée
> Résistance au cisaillement de la soudure

axylxf,

N, <F . =
T IVRET T3 X By X Vi

Avec : B = 0,8 ; Ymw = 1,25 ; a =5mm

La longueur totale des cordons de soudure de I'ame :

Zl = 2R, + 41, = 1531,2 mm

_ 5x1531,2 x 360
~ V3x08x1,25

R = 1591,26 kN

Vg = 93,38 kN
Vig = 93,38 < Fyrq = 1591,26 kN

Condition vérifiée
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» Longueurs participantes du trongcon en T équivalent tendu
Calcul de Longueurs efficaces du trongconen T :

W =120mm; e = 150mm; ex = 70mm; mx = 55mm

Mécanisme circulaire

2nmx = 3454 mm
lepfep = minjgmmx + w = 2927 mm - lofp o, = 292,7 mm
nmx + 2e = 472,7 mm

Mécanisme non circulaire

( 4mx + 1,25ex = 307,5 mm
w
2mx + 0,625ex + E = 213,75 mm
lefrmp = MINY 2 myx + 0,625ex + e = 303,75 mm ~ lerrnp = 210 mm

b
7}) =210 mm

VIII.3.1.7 Vérification de la résistance de tiges d’ancrage
Ft,anc,Rd = min[ft,bond,Rd; ft,Rd]

Résistance du boulon d'ancrage a la traction :

09X As X fup 0,9 %x561x600

» Calcul de la contrainte d’adhérence
Ona:d<32mm
0,36 0,36 X5
= Jor _ = 1,2 kN

bd = 1,25
Résistance de calcul par adhérence entre le béton et le boulon d’ancrage

mXdXlyXfpa
Ft,bond,Rd = o

[1 = 20d = 600 mm
r = 3d = 90 mm
[2 = 2d = 60mm
d:Diametredelatige d =30mm

b : U'encrage dans le béton  Ip = (l1+ 6.4r + 3.5[) = 1386 mm

f ck: Résistance du béton f o= 25 MPa
a : Facteur tenant en compte la forme de la tige : crochet > a = 0.7
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TXxX30X1,2X1386
0,7

Fipona,ra = = 223,81 kN

Fi ancra = min[223,81KN ;242,35 KN] = 223,81kN
VIII.3.1.8 Résistance de la partie tendue de I'assemblage :

Vérification de la présence de |'effet de levier
Lb : Longueur d’allongement du boulon d'ancrage
L,=8d + e, + t, + ty, + 05k
twq : Epaisseur de la rondelle t,,, =5 mm
k : Epaisseur de I'écrou k= 0.8 d
e,, : Epaisseur de mortier de calage : e,, = 30 mm

L,=8x%x30+ 30+ 30+ 5+ 0.5 x0,8x30=317mm

Ly : Longueur limite d’allongement du boulon d'ancrage.
_ 88xmx®xA; 88x55°x561
T lyraty,® 210 %303

= 144,86 mm
LZ < Lb
Condition vérifiée

VIII.3.1.9 Résistance a la flexion de la plaque d'assise (par unité de longueur)

N ty’fyp _ 307235
PLRE ™ 4 X ymo 4 X 1,1

= 48,06 kN

Résistances a la flexion de la plaque d'assise
Model: My, 1 ra = Mpira X lefr;n = 10,09 kN.m
lefr1 = min(leff_nc ; leff_np) =210mm
Calcul de la résistance de I'assemblage a la traction
La résistance finale de I'assemblage d’un troncon en T équivalent tendu pris égale a la

valeur de résistance la plus petite des modes de ruine.
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Chapitre VIII : Etude de l'infrastructure

Frpa = min(Ft,l—Z,Rd ; Fiaras Ft,4,Rd)

v Mode 1-2:
2My 1 2 %10,09
Fii_o2pra = ;x = cc = 367,00 kN
v Mode 3:
Fi3ra = 2F Raanchor = 2 X 223,81 = 447,62 kN
v Mode 4:
b t 210 x 11,1 x 235
Fiara = esfutuly = = 497,98 kN
Vmo 111

Frra = min(F1_2pa; Fiagras Frara) = 367,00 kN
VIII.3.1.10 Vérification a la résistance en flexion

Moment de flexion dominant

—Fera X Z Frpa X Z

Mgy < Mp; = min 7 7
——1 <41
ey ey

Z=Zr+Z.=330+ 2664 =5964mm

A% A

! M e My aq
. o =" — =
o L s
v 2y L 1 v zy Zc
Fr.za Fe Fy Fe va

Troncon en T tendu critique Troncon en T comprimé critique

Fig VIII.7 lllustration moment+effort normal

—786,63 x 0,5964 367,00 x 0,5964

Mga =min| —p 33— "T0266%
0,6 0,6
Mgq = min(1042,54; 151,57) = 151,57 kN
Msq < Mgq

Condition vérifiée

180



OURAGHI.A & BEKHTAOUI.S Chapitre VIII : Etude de l'infrastructure

VIII.3.2 Etude de l'infrastructure

VIIl.3.2.1 Détermination des sollicitations
Pour la détermination des sollicitations on considéere les deux états limites.
ELU: M, =10394kN.m ; N, = 172,51 kN
ELS: Mg = 61,89 kN.m ; Ng= 109,76 kN

VIil.3.2.2 Dimensionnement de la semelle

Les dimensions de la semelle sont choisies de maniére qu’elles soient
homothétiques avec celles du pied de poteau.

Les dimensions du fut sont généralement débordées aux dimensions de la platine
d’assise avec une distance de 20 cm.

a=a,+c=080+02=10m
b=5b,+c=042 + 02 = 0,62m
Avec: a, et b, : dimensions de la platine

b 062 31 A 31 3,1
= = s =""op="C

a 1,0 5 B 5 5 4

A et B : dimensions de la semelle

VIII.3.2.2.1 Calcul de I’excentricité

d hl

c |\ R P S P P P P PP P PP PP P I

A £ : A

figVIl1.8 Les dimensions de la semelle sous poteau
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Pour les semelles de dimensions A x B la valeur des contraintes extrémes est donnée

par:

On écrit que les dimensions minimaux de A et B sont telles que :

a(A/4) = o
3,14
2 A3
N A _ _5
st <0a ou y=3; I= - ; S=AXB.
N Myy
AB 3’;A><A3 = Osol
12
N M x%
+ <o
31 ,, 314 , st
TA TXA
12

Apres simplification

1,11B3 —109,76B — 184,39 > 0

Onprend:B = 1.5metA = 25m

VIII.3.2.2.2 Hauteur utile de la semelle est donnée par la condition

B—b_A—a
4 ' 4

d= max( ) =max(22;37,5) =37,5cm

Onprend:d =40cm

h; = d + 5¢cm = 45 cm : Hauteur total de la semelle
VIII.3.2.3 Vérification des contraintes

L’effort N a I'intérieur du noyau central, donc le diagramme des contraintes est
trapézoidal.
Il faut vérifier ces deux conditions

N ( 6e) _ 109,76 (1 6 X 0,56

Omin = 2g\* " A) T 73,75 25

— —10,06 kN/m?
A ) /m
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6e 109,76 6 X 0,56
)20 o 52

N
=— (1 — 68,60 kN /m?
Omazx AB( A 375 25 ) ’ /m

3:x‘ﬂnax4'0hun
4

= 48,94 KN/m 2 < g,,, = 180 kN/m?
Condition vérifiée

VIII.3.2.4 Vérification de la stabilité au renversement
La stabilité au renversement des fondations doit se faire pour les semelles sous la

combinaison : G+Q+E

N =7661KN ; M = 41,88 KN.m

M A
e=—=0,54<Z=O,625m

=

Condition vérifiée
VIII.3.2.5 Calcul des armatures de la semelle

La premiere étape de calcul consiste a déterminer le diagramme des contraintes sur

le sol (g4,0,);0na:

avec

vz

Mv

o5 = i—l
250

v = =T=1,25m

N

A3
| =B==3,25m*
12

S=AXB =6,25m?

109,76 , 61,89x1,25
Os = +
3,75 1,95

= 29,26 *+ 39,67

0, = 68,93 kN/m?; 0, = —10,41 kN/m?

VIII.3.2.5.1 Méthode des bielles :

3xoto 49,09 kN/m?
= = , m
Iars) )

Q = Oaqy X S = 184,10 kN
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SensA:
Q(A—a) 184,10(2,5— 1,0)
A = = = 4,27 cm?
8d x 0, 8% 0,40 x 201,63 cm
Sens B :
Q(B—b) 184,10(1,5 — 0,62)
"= = = 2,51 cm?
8d x o, _ 8x 0,40 x 201,63
VIII.3.2.5.2 La condition de non fragilité
SensA: Amin = 0,23 f;ﬁA X h, = 13,58 cm?

f;ZSB X h, = 8,15 cm?

Sens B : Amin = 0,23

fe = 006f., + 06 = 2.1MPa

On choisit : 14T12 (A’ = 15,82 cm?) pour le sens A
8T12 (A" = 9,04 cm?) Pour le sens B
VIII.3.2.6 Le fut

VIII.3.2.6.1 Calcul du ferraillage :

Le RPA99 exige dans sont article 7.4.2.1 une section minimale d’armature

longitudinal de 0.8% en zone Ila

ORAN : zone de sismicité IllIa A4 ,,;, = 0.8% S

= A in = 0.8% [(100 X 62) — (80 x 42)] =22,72 cm?

Soit un ferraillage longitudinal : 22T12 ; A = 24,86 cm?

Soit un cadre et épingle de diamétre ¢ 8 mm dans I'espacement donnée et de :
S; <min(10¢; ; 15cm)

On prend un espacement de 15 cm
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CONCLUSION

D’une maniére générale, ou dans une discipline bien définie, la formation de
I’'homme n’est jamais compléte mais c’est toujours a parfaire.

Arrivant a la fin de ce modeste travail, qui nous a donné une occasion pour
appliquer et approfondir toutes nos connaissances acquises durant le cursus de
formation de master.

Cette expérience nous a permis aussi de faire mieux comprendre le domaine de
la construction en charpente métallique qui nous a permis d’un coté d’assimiler les
différentes techniques et logiciel de calcul ainsi que la réglementation régissant les
principes de conception et de calcul des ouvrages dans ce domaine, et développée les
idées grace a la lecture des déférentes références bibliographiques et surtout a I'aide
de I'’équipe des professeurs de la charpente métallique département de génie civil
(faculté de Tlemcen).

La conception d’une structure métallique repose le dimensionnement aux états
limites ultimes en tenant compte des actions environnantes les plus sévres tel que les
surcharges d’exploitation, la neige, le vent et le séisme. Ce dimensionnement
concerne chaque élément, assemblage, connexion ou partie sensible de |Ia
construction. La précision et la rigueur dans les calculs et vérification d’'une part et la
définition exacte des différents détails de la construction sont requises.

A la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiéere expérience dans un

domaine trés vaste, il nous acquis des grandeurs trés importantes pour mettre le
premier pas dans la vie professionnelle.
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Annexe A

Chapitre Il : Evaluation des charges

A.1 Effet de la neige :




A.2 Effet du vent :

[ 435
{1 500

I
IIV 575

Tableau 2.2 : Valeurs de la pression dynamique de référence

- Paua
o ~mun

Catégories de terrain Ky (m) (m)

0

o ! 0.156 0.003 | 0.3%
Mer ou zone cotiére exposée aux vents de mer

Lacs ou zone plate et horizontale a végétation 0.170 0.01 1 0.44
négligeable et libre de tous obstacles.

I

Zone & végétation basse telle que I'herbe, avec ou non 0.190 0.05 -.

quelques obstacles isolés (arbres, bitiments) séparés les ' o
uns des autres d’au moins 20 fois leur hauteur,

1
Zone a couverture végétale réguliére ou des bitiments,
ou avec des obstacles isolés séparés d'au plus 20 fois 0.215 03 5 0,61
leur hauteur (par exemple des villages, des zones
suburbaines, des foréts permanentes).

v
Zones dont au moins |5% de la surface est occupée par 0,234 | 10 0.67
des bitiments de hauteur moyenne supérieure a 135 m.

Tableau 2.4 : Définition des catégories de terrain



Hauteur z g Catégories de terrain
L (m) ! 0 I 11 11 v
<1 1.811 1,545 1,423 1,276 1,173
2 2,137 1,883 1,423 1,276 1,173
5 2,603 2373 1,929 1,276 1,173
10 2,983 2,776 2,352 1,703 1,173
15 3,216 3,025 2616 1.973 1,440
20 3,387 3,207 2810 2,174 1.640
25 3,521 3,352 2.965 2,335 1,801
30 3.633 3472 3.094 2470 1,937
35 3,729 3,575 3,205 2,587 2,055
40 3.813 3.666 3,302 2,690 2,159
50 3,956 3.820 3,468 2,865 2,337
60 4,074 3.947 3.606 3,012 2,487
70 4,175 4,056 3,725 3.139 2,617
80 4.264 4,152 3.829 3,250 2,731
100 4414 4315 4,006 3.440 2,926
125 4.566 4,480 4,187 3.634 3,127
150 4,692 4617 4,337 3.796 3,205
175 4,800 4,735 4.466 3,936 3.440
200 | 4.895 4.838 4,579 4,058 3,568

Tableau 2.3 : Valewrs du coefficient d'exposition Ce(z) pouwr Ciz) = 1

-

Hauteur z Catéﬁnrks de terrains
(m) 0 I 11 11 AY
<1 0,906 0.783 0.701 0.603 0,539
2 1,014 0,901 0,701 0,603 0.539
3 1.078 0,970 0,778 0,605 0,539
5 1,157 1,056 0.875 0.605 0,539
10 1,265 1,174 1,007 0.754 0,539
15 1,329 1,243 1,084 0,841 0,634
20 1,374 1,292 1,138 0,903 0,701
25 1,408 1,330 1,181 0,951 0,753
30 1,437 1,361 1,215 0,990 0,796
35 1.461 1,387 1,245 1.023 0,832
40 1.482 1410 1,270 1,052 0.863
50 1.517 1,448 1,312 1,100 0915
60 1.545 1479 1.347 1.139 0,958
70 1,569 1,505 1.376 1.172 0,994
80 1.590 1,528 1,402 1,201 1,025
100 1,625 1,566 1.444 1,249 1.078
125 1,659 1,604 1,487 1.297 1,130
150 1,688 1,635 1,521 1,336 1,172
175 1,712 1,661 1,550 1,369 1,209
200 1,733 1,684 1,576 1.398 1,240

Tableau 2.3 : Valeurs du coefficient de rugosité C, (z)







Annexe B

Chapitre Il : Pré-dimensionnement

EIT 11 1 - CALCUL DE LA SECTION DES CHENEAUX

“S™ Surfaces en plan des conmbles dd@ssorvis en m2

‘l
2 ¢ 3283 %
Ll— -

A/l///f/.
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> Um,
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exemplie : S = 300m2
P = 2nn/m
3 = 380cm2
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P31 11 2 - CALCUL DU DIAMETRE DES DESCENTES D'EAV
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Tableau 4.1. : Coefficient d’accélération de zone A.

Annexe C

Chapitre IV : Etude sismique

Zone
Groupe I II III
1A 0.12 0.25 0.35
1B 0.10 0.20 0.30
2 0.08 0.15 0.25
3 0.05 0.10 0.15

Tableau 4.2 : Valeurs de & (%)

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 - 10
Dense f 5

Tableau 4.7 : Valeurs de Ty et T2
Site Sa S2 Ss Ss

T16eo 0.15 0.15 0.15 0.15

. 0.30 0.40 0.50 0.70




Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat | Description du systéme de contreventement (voir chapitre III § 3.4)( Valeur de R
A |Bétonarmé
la [ Portiquesautostables sansremplissages en magormerie rigide 5
1b | Portiques autostables avec remplissages en magormerie rigide 33
2 | Voilesporteurs 3.5
3 |Noyau 35
4a | Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b | Portiques contreventés par des voiles -
5 | Console verticale a massesréparties 2
6 |Penduleinverse 2
B | Acier
7 | Portiques autostables ductiles 6
8 | Portiques autostables ordinaires -
9a [ Ossature contreventée parpaléestnianguléesenX -
O9b [ Ossature contreventée parpaléestrianguléesenV 3
10a | Mixte portiques/palées tnanguléesen X 5
10b | Mixte portiques/palées tnanguléesenV 4
11 | Portiques en console verticale 2
C |[Maconnerie
12 | Magomerne porteuse chamée 25
Tableau 4.6 : valeurs du coefficient Ct
Cas n® Systéme de contreventement Cr
1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0,075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085
3 Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en
magonnerie 0.050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie 0.050




Annexe D

Chapitre V : Dimensionnement

(a) Ames  (parois internes perpendiculaires & l'axe de flexion)

o
R ,1—_1 e -
| f
e e b Axede
| o | 4 flexion
|. - .' [
._.‘i. d=h-3t [t=tpeiy]
Classe Ame fléchie Ame comprimée Ame en flexion composée
+ 4 . b + 5
Distribution de i | ] . ol i) 55 S
contraintes dans H 3 o
la paroi ‘.{. ‘4 - {oleh
(compression 1 ! ; =1y
positive) | i | e =t (.
H - l' - n -
Quand « =05 :
dit, < 396 el 3=
1 dt,=72e¢ d, <33¢
Quand e <05
di,, < 36 e'a
Quand & > 0.5
dit, <458 (13 a~-1)
2 dt,<£83¢ dt,<38¢
Quand « <05 :
dt, <415 ca
- — et +
Distribution de : T = Ti —F
contraintes dans o2 | | i
laparoi A e re ;, I
{compression / ‘,,I B '
positive) v/ | | |- el vo/ |
Quand y > -1:
- A< 42 (0,67 + 0.3y}
3 dt, <124¢ dt,<42¢
Quand y<-1:
dit,, £ 62 etl=y) imy
. 1, (Nmm?) 275 &%
e= j235/f £
N y £ 1 092 081




(b) Parois somelles en console
-4 ~—Lt - Jigs 4
_ T .T,,T
' 'r
Sections laminées ' Sections soudées
Classe | Type de section | Pagicompimes Paroi en flexion compesée
bord comprimé bord tendu
| Qe l | @c l
Distribution de contraintes | L] + + ' M
dans la paroi 2 = - -
(compression positive) i;———-{ i - By -
H < n
| ——
; 10
| laminées c<10e ¢ l,s—“-s o 'fsl_O;
soudées cusle bty s
1< %€ c/lga A<
RS 1= oia
laminées ctsls o/t s 118 e/t sdE
2 =« = ava
soudesas cy<10e 10
VAP !25 ¢/ < .—£
il ot f o ja
Distribution de contraintes o -£ + _% +
dans la paroi :‘g '\l i = o=
(comprassion postive) i e 4 - :E..__.l :&.__4‘
t } i
laminées fe< 15 ’ i
. cy=15e cus23¢ kg
soudées cy<1de
cths2le V-'k o
Pour K, voir tableau 5.2 3
—_————
E it f, (N'mm-=) 235 275 355
e= 235/1 7
o ¥ £ | 0,92 081




COURBES DE FLAMBEMENT

Type de Section imites e 2o courde oo
Sections en I lamindes
h/b>12:
y % < 40mm y-y a
f_L 2.2 b
T
40 mm < Y = 100 mm y-y b
z-2 c
) s
J h/b=s12:
Y =100mm Y-y . b
z-2 c
Yy > 100 mm y-y d
2-2 d
Sections en I soudées
l' =
=k=-:}. ez.—#-. Y = 40mm y-y b
Y t z-2 c
y Sy ¥ y
Y > 40 mm y-y c
2.2 d
[ — —] gl;
Sectlons creuses laminées & chaud quel qu'll solt a
formées & frold quel qu'll solt b
I « on utilisant 4, *)
lormées a froid quel qu'd soi c
- en utlisant f,.5 *)
d'une maniére générale | quol qu'l sok b
Caisscns soudés sauf cl-dessous)
= 7 Soudures épalsses et
s o l", b/l <30 y-y ¢
| h/ty <20 c
o !
-
Sectlons en U, L, T et sections plaines
quel qu'l soit c

£

4

Tableau 53.3 : Chois de la courbe de flambement correspondant @ une section




DEVERSEMENT

Tableau B.1.2 Coefficients Cy, C, et Cg, pour ditférentes valeurs de k,
dans le cas de charges transversales
Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d"appuis moment de flexion k Cy Co Cy
w W 1.0 1,132 0,459 0,525
1 b g
05 0972 0,304 0,980
w q 10 1,285 1,862 0,753
ramnmmi
05 0,712 0,652 1070
1" W 1.0 1,965 0,553 1730
T 1
0.5 1.070 0432 3,050
F [ =10 1.0 1,565 1.267 2640
05 0,538 0,715 4,800
£ 1.0 1.046 0,430 1,120
F r
'_J_P.J_.’ 05 1010 0410 1,890
O el o i |

Tableau B.1.2. : Coefficients Cs, Cz et C3, pour différentes valeurs de k dans le cas de charges
transversales




Annexe E

Chapitre VII : Etude des assemblages

M12 M 16 M 20 M 24 M 27
Diamétre tige 12 16 20 24 27
d (mm)
Diamétre Trou 14 18 22 26 30
d (mm)
Section Tige 113 201 314 452 573
A ()
Section 24 157 245 353 459
Résigance &,
Caractéristique des boulons
Boulons Valeurs usuelles (mm) Valeurs minimales (mm)
P1, P2 £l €2 Py, P2 €l €2
I 12 40 25 20 35 20 15
M 16 50 35 25 40 25 20
IV 20 60 40 30 45 30 25
M 24 70 50 40 55 35 30
M 27 80 55 45 65 40 35

Tableau : entraxe des boulons et pinces
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