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RESUME

Notre projet de fin d’études consiste en I'étude et dimensionnement d’une halle industrielle, avec
pont roulant. Cet ouvrage destiné a la maintenance d’engins mécaniques est composé de deux halles.
Il est situé dans la commune de Hassi Messaoud, Wilaya de « Quargla ». elle est constitué de plusieurs
portiques stabilisés par des contreventements et couvert par une toiture a quatre versants
symétriques.

Ce projet fut élaboré en plusieurs étapes regroupant I’évaluation des charges, surcharges et effets
des actions climatiques ‘sable et vent’ selon le reglement Algérien « RNV 99 V2013 ».

Le dimensionnement des différents éléments (principaux et secondaires), ainsi que leurs
assemblages en se basant sur les reglements Algériens « RPA 99 V 2003 »,« CCM 97 » et « BAEL 91 ».
Enfin pour notre simulation numérique nous avons eu recours au logiciel «<ROBOT ANALYSIS
STRUCTURAL».

Mots clés : Charpente métallique - Halle industrielle — Assemblage — Prédimensionnement — Pont
roulant
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Abstract

Our project of end of studies is about study and design a building industrial having a travelling crane,
he consists of two halls located in the commune of Hassi Messaoud, Wilaya of «Ouargla». it is
composed of several frames, stabilized by bracing, and covered by a roof with four symmetrical
slopes. The work is developed through several stages ;

first of all, the assessment of loadings as climate effects under the Algerian climatic rules «<RNV 99
V2013 », and the evaluation of the structural steel’s secondary and principal elements according to
their resistances, then, the dynamic analysis study according to the Algerian earthquake codes «
RPA99 V2003 » to choose the bracing system those ensure the stability of the structure, then, the
assemblies are studied by the « CCM 97 ».

Finally, the foundations are dimensioned according to the code « BAEL 91 ».

For the structural analysis, «<ROBOT ANALYSIS STRUCTURAL».

Keywords: Steel structure —Assembly — Pre-sizing — Industrial hall — Overhead crane.



Tables des matieres

Chapitre-1 Généralité et présentation de 'OUVIAgE.......ucvieeeeeieiiicn ettt sttt e 16
00 O 1 Yo [0t oo o OSSP 16
1.2 L'état limite UIIME ELU ..ottt st st st st st s e e esesaesae st steste e sae e neanen 18
1.3 L'Etat limite d@ SEIVICE ELS....oouiiieeietietiee ettt et st ste st st st st e e e sae et st sae e see e e sansessanaesaens 18
1.4 ELUAE ParaSiSMIGQUE...ceeueieeerierieerieuiettestestestesessessesseeseeeseaseesesseesesuesseses seeses s st ssessssennessensessensessensessesens 18
1.5 L effOt AU VENT .t ettt e s te st s e s e e aestes sbeesesetessesssensen stestestesnnannenes 19
1.6 Présentation de OUVIAZE.....c.c ettt ettt et st steste st st es sreetesteete st ste s sae e sennensensnnns 20
1.7 Caractéristiques EOMEBLIIIQUES.......ccceiee et et etet s et ss s e st e e eteste et evessassesesssreesesaeesesseseeseesaean 20
IR Y Y =T o U TR 21
1.8.1 A CT BT ettt ettt s sttt et s ae et s e sttt shetes saeeesae s e sae e et e et et een e saeesbe st ns 21
1.8.2 BELON @M.ttt et et ettt et ettt e st sae saeeas seesaese sbestesrserssenbentannsense sreanes 22
1.8.3 Ferraillages €t @armMatUres... ..ottt v e st st sae e e sseesaen e nnan 22
Chapitre-2 Détermination des charges ClimatiqUES.........ccoecueieirieiniieince e e e e 23
2 R [0 e Yo [V ot o o PRSP SST USSR 23
2.2 Détermination de I'aCtion dU VENT.......cocuiiriire ettt s st s s s s 23
2.2.1 Détermination de la pression aérodyNamiqUe.......cccceveveererceeesiesesresiesee s s e eeseneens 24
2.2.2 Calcul de la pression dynamique de POiNte gP.....cuciecieceereniecreece e iee et st ee e e aeanes 24
2.2.3 Coefficient de Pression EXEEIIEUIE........c.cveccie ettt sr et e s sre et ste st saeseeeean 26
224 Coefficient de Pression INTEIIEUIE........ccicicveiece et et st st s e e ennes 31
2.2.5 Détermination de la pression statique du VENT........ccccvee e ceieiiiin e e 33

2.3 Détermination de 'action dE 1a NEIGE.....couve e ceeeeereee ettt e et eere et e saesbe st savenaeraens 35
2.4 Détermination de I'action du SADIE........ocoieee e e s e e st 35
2.5 Charge PIMANENTE...c.eii ittt et ettt se et se e et e e st e ae et et ses st saeeseneaeasesaesae st stessenessaenenseenen 36
2.6 Charge d eXploitation.......ccce e st e e s e e e e s s e ste b sr e e e e e nte e enes 36
Chapitre-3 Dimensionnement des éléments SECONAAIrES.......ccceceeeeeeeieecce e e 38
3.1 Dimensionnement des pannes pour la toiture a plusieurs versants.........ccocccceeceveeeeecveeveesevecnennes 38
3.1.1 FONCHiONNEMENT dE DASE....cueceieeeeee e e et sttt e e e sae e e 38
3.1.2 Choix du bardage de COUVEITUIE......oiiiicec e sttt e ee ettt e e see e e e eaeeeraeees 38
3.13 Redimensionnement des pannes avec IPE200........ccccccevereccevereisie s e e e e 43
3.1.3.1 Evaluation des Charges €t SUMCNAIEES........vueeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeesesessesesseseseseessesseseans 43

3.2 Dimensionnement de I'€ChantiGNOIE........oee ettt et e eer bbb saesbe b sanennaens 49
3.3 Dimensionnement des lisses de Dardages.........covvverereriene et sre e e 51
331 ChoiX AU DArdage.....ccue ettt st et st e e s b e b e e stestestesrnennes 51
33.2 Détermination de I'espacement @Ntre liSSE....uuiiiecrerece ettt s 51
3.3.3 Le dimensionnement se fait par la condition de limitation de la fleche......................... 53
334 Vérification des différentes conditions de résistances.........ccceceveveececverececeeeierenee 54

3.4 DIiMeNSIONNEMENT AES [IEINES w.vevueeiieiie ittt ettt ettt st tee ettt ssteserbessatees sttes sesssesssneesassesssessnsseessnsesns 56



3.5 CalCUI BS CRENEAUX c.uee ettt ettt ettt et et tesettes st ee sre e s sbeessbes sasees steen seneesssneesnssesssessnaseessasesns 57

3.6 Prédimensionnement des POTEIETES........covceeeiveierietiiecee ettt et et e e sbeeresebeereer eebe e s 59
Chapitre-4 Etude du PONT FOUIGNT......cocieeierieriettecie ettt ettt b e ss s sbe et snessesbesbennsenee sbeereenees 64
g O [ oY o o [ T o 1O 64
41.1 Caractéristiques des PONTS FOUIANTS.......cvecviiiecire et et e reeesreere e eereenaen 65
4.2 Classification des PONTS FOUIANTS........cci it et e b b e s aesbe s s ne e eneone 66
4.2.1 Coefficient et classements des ponts roulants selon CTICM.........cccoveeveevenecceneccevieenne 66
4.2.2 Description gENErale du CalCUL. ..o i e e 66
4.2.3 DEfINItioN dES CRAIGES... oo et ettt e s e et e b e s eanenan 67
42.4 Calcul des réactions des galets du pont roulant..........ccccceeveeieiise e 67
4.2.5 Le choix du rail de roUlEMENT ... e st st e e 69
4.3 Prédimensionnement de la poutre de roulEmMENT.........cocviveierieriiiiicenee e ettt enee 70
43.1 Condition de 12 FlERCNE......ce e et e e et e e ere e 70
4.3.2 Classe du profilé HEB 300..........cuiieieieee et ete e ste st s essetees e stestesee st esse s e sae st sreannans 72
43.3 Vérification de la résistance de la poutre de roulement.........cccocececeieeveneccecceeveseeenen 74
4.3.4 Résistance de I'ame a la charge transversale........eceececee e 75
43.5 Calcul du support du chemin de roule@mMENt........cccoceeeeeieeieriee e v 77
Chapitre-5 EtUAE SISIMQUE.....cceeieeieiet et ste e ste ettt e e e steste st et et es e e e e see estesseenes seessessesssesssensensennn 82
LT A Vo Yo U Tt o o o T USSR 82
5.2 ANQIYSE A€ 1@ SEIUCTUI ... et ettt e et e sae et e sreeneeae et e s essesseseeseesanenes 82
5.2.1 V=34 aToTe [l L= or- | Lol U TR 83
5.2.2 Calcul de la force sismiquUE tOtalE........cceeeeeeeieiiie ettt et evesnenes 83
5.2.3 Estimation de la période fondamentale........oco oo 84
5.2.4 Méthode MOdale SPECLIAlE.......iivieee ettt e e e e esere e 85
5.2.5 Résultat de calcul dyNamiQUE......coceceececeeceeee e sttt s aev s e st et 86
5.2.6 Vérification de la résultante des forces SiSMIQUES........ccvveeeeeeeceievieiererrreee e 87
5.2.7 VErification de 1@ PAIIOUE.....c..oveeee ettt v bbb b sae e s aessenaes 87
5.2.8 VErification des déplaCcemENTS........cvceeiriiciiie ettt et e sbe b e e s aessennes 87
Chapitre-6 Vérification des El€mMeENnts STrUCTUIAUX........covcvveveeerieiiiiiee et e reeeeseesrecreereeereereessenee sresresre e s 90
o7 A Vo Yo (U Tt o o o T U STTTPTT 90
6.2 Vérification de 1a traverse IPEAOQ.............coueiriieineirtiieee e ereeeetectesteseeste e sreeseseesestesteses saesee s sesensensens 90
6.3 Vérification des poteauX (HEA320)........couvvererrierieeieeneenreceeeeereesiesesessteseneeeeeeesessessnssssnnssssssssssesens 95
6.4 Vérification des éléments de stabilités CAE (120X12).....ccceveireeveeneeeveirenceeevereerneeeeeeeresvesessessennnes 99
6.5 Vérification des potelets (IPE300).......ccoireeeeieireereeeseeerseseesestesssaesessesesessesessesasssssssesessesessssessesenns 102
Chapitre-7 Calcul des aSSEMBIAEES......cccvviiiiiece ettt et ettt et b e e e esaebae s e se e sbeeneasessenes 107
728 A T Yo [0 Tt o o o O RSRSS 107

7.2 Assemblage poteau-traverse (HEA320-IPEAO0)......ccccuuereuerirrreinrereisreneereeeaseeessesseseesresressesessessesses 107



7.2.1 Vérification de la soudure de la semelle a la traction........cccceeeeeeieicciccsecce e 109
7.2.2 Vérification de la soudure de I’'ame au cisaillement.......cccccceee e, 109
7.2.3 Détermination des efforts dans 1€s boulons..........cccevevie e 109
7.2.4 Détermination de diametre requis des bOUIONS..........cveveeveeceireiie e 110
7.2.5 Vérification a la résistance de I'assemblage..........ccoeeeeeeceeeceiciccccece e 110
7.2.6 Vérification des boulons a I'interaction cisaillement-traction.........c.cccccevevvnieeeeienenene. 110
7.2.7 Vérification au poingonnement de la semelle du poteau.........cccccceeeeceinieineieeeeenee. 111
7.2.8 Vérification de |a pression diameEtrale.........ueeeeiiiei e et 111
7.2.9 Vérification de la résistance de I’ame du poteau dans la zone tendue.............c.u........ 111
7.2.10  Vérification de la résistance de I'ame du poteau dans la zone comprimée................ 112
7.2.11  Vérification de la résistance de 'ame du poteau dans la zone cisaillée..................... 113
7.3 Assemblage Traverse-Traverse (IPEA00D)........ccueuiimineieiee et ceeee e ete et stesaeste st e e e s e sesenaesaes 113
7.3.1 Vérification de la soudure de la semelle a la traction..........ccceceeveeveeccceeeineieee e, 115
7.3.2 Vérification de la soudure de I’'ame au cisaillement...........ccccoeeeieeieiniceseeee e 115
7.3.3 Détermination des efforts dans 1€s boulons..........ccceveviie e 115
7.3.4 Détermination du diametre requis pour les boulons..........ccocevevevevececcereceneeeens 116
7.3.5 Vérification a la résistance de I'assemblage........ccovvvvevivrienincccicce e 116
7.3.6 Vérification des boulons a I'interaction cisaillement-traction.......cccccceee e, 116
7.3.7 Vérification au poingonnement de la semelle du poteau.........ccccccveeeeceinieineiereeeenee. 117
7.3.8 Vérification de la pression diameEtrale........oeeeeieceice e et er s 117
7.4 Assemblage des palés de stabilité (2L 120X120 X12)u.ccioieveveenerereeeree et erressereeeeereereeneeereeses 118
7.4.1 Vérification de la soudure gousset-semelle du poteau a la traction..........ccecveeveeneenene. 119
7.4.2 Vérification au cisaillement des bouloNns..........oucceieie e 119
7.4.3 Vérification de la pression diameétrale......... et 119
7.4.4 Vérification a 1a résistance du blOC.........ooveoiieiicece e 120
7.5 Assemblage Panne-Traverse (EChantignole) ... vieieieieiseeee et st s s 120
7.5.1 Résistance des boulons au cisaillement..........c..cveveivieeiveice e e 121
7.5.2 Résistance des boulons a I'effort combinée traction-cisaillement.........c.cccccveuenne.e. 121
Chapitre-8 Vérification des ancrages et calcul de fondations.........cveceveieiece e 122
8.1 Vérification d’ancrage des pieds de poteaux HEA320.......ccccocoeeeieeecesecee et v 122
8.1.1 L aNd o Te [¥ Tl 4T o 1T RR RPN 122
8.1.2 Dimensionnement de |a plague d'asSiSe.......ueveereiiiiiieire ettt et seereesnaenes 123
8.1.3 Resistance du béton a 1a COMPreSSION ...ttt st s st 123
8.1.4 Resistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement.........ccccvvveivvecenene. 123
8.1.5 Calcul de I'aire de 1a PlaqUE.......c ettt st s e st st st s 123
8.1.6 (@0 o o] o LI Yo TH o LU o TSR UR R 124
8.1.7 Calcul de la résistance a la flexion en présence de I'effort axial........ccoceeveveeceeernennnenn. 124
8.1.8 Vérification de la résistance de tiges d’anCrage........ueeveeveee e cre e cveeeeverecceesesreenes 127
8.1.9 Résistance de la partie tendue de I'assemblage.......cccovveceiceieeceneccecese s 128
8.1.10  Resistance a la flexion de la plaque d’assise (par unité de longueur).......ccccceueuunne. 128
8.1.11  Vérification de la résistance en flexion.........cccco e iecceeceeceicccece e e 129

T o AU e (=30 L=X30 (0] 0 Lo F=1 110X 1T 129



8.2.1
8.2.2
8.2.3
8.2.4
8.2.5
8.2.6
8.2.7
8.2.8
8.2.9
8.2.10

T aNd o To [T 4 o 1 TR 129
Détermination des SOlliCItatioNS.......cccecveeeiece s 130
Dimensionnement de 13 SEMEIIE......ooce e 130
VErification des CONTrAINTES.....ccece ittt et et e e b ete et senes 131
Vérification de la stabilité au renversement........cccoeoe e 131
Détermination des armatures de la semelle.........ccccooe e 131
CalCUl AES IONGIINES....cuiceeeceeee ettt s ste s ress et et es e aeseesneennennanes 134
Vérification de la condition de non-fragilité...........coeveioeeeoece e, 134
Ferraillage tranSVersal... ... ittt sttt st st s e e e saenee 135

Calcul d’espacement dES CAAIES.....covvreiireierieiet ettt sttt st ste e saesee e e aens 135



Tableaul.1:
Tableau 1.2 :

Tableau 2.1 :
Tableau 2.2 :
Tableau 2.3 :
Tableau 2.4 :
Tableau 2.5:
Tableau 2.6 :
Tableau 2.7 :
Tableau 2.8 :
Tableau 2.9 :

Tableau 3.1 :
Tableau 3.2 :
Tableau 3.3 :
Tableau 3.4 :
Tableau 3.5:

Tableau 4.1 :
Tableau 4.2 :
Tableau 4.3 :
Tableau 4.4 :
Tableau 4.5 :
Tableau 4.6 :
Tableau 4.7 :
Tableau 4.8 :

Tableau 5.1 :
Tableau 5.2 :
Tableau 5.3 :
Tableau 5.4 :
Tableau 5.5 :

Tableau 6.1 :
Tableau 6.2 :
Tableau 6.3 :
Tableau 6.4 :

Tableau 7.1:
Tableau 7.2 :
Tableau 7.3 :

Tableau 8.1 :
Tableau 8.2 :

Liste des tableaux

Valeur des coefficients partiels de SECUrité.........ccovvevecnir e e eenn. 18
Classification des ZONEes SISMIQUES......ccccececece ittt e e e et stesaestesresaerans 19

Données relatives au site d'implantation........cuce et e 24
Légende relative pour les parois verticales (direction V1)......cccoceeveveevevrvececienvevvrenrnns 27
Coefficient de pression extérieur Cpe pour le versant 1 face au vent de toiture......... 28
Coefficient de pression extérieur Cpe10 pour les parois verticales direction V2........... 30
Coefficient de pression extérieur pour la toiture (direction V2).......ccccevveeeeveecveeeeenens 31
Pressions du vent SUr Parois VEItICal.......coecceeceeeeeeeiniie ettt e ers e sre v san s 33
Pressions du VENT SUF tOITUIE......cciveeece et et es s st se s e e eneene 34
Pressions du vent sur parois VErtiCal.......cceecve oo vereseces et et e e e e 34
Pressions du VENT SUF tOTTUE.....ccocue ettt ettt st e s a e e st b et s 35

Caractéristiques de |a section IPEL80.........ccueceieieieierireieree ettt e 41
Portée maximale de la nervure TL75 en fonction des charges appliquées................... 44
Caractéristiques de la section IPE200.........ccceoeieirieinire s se e e e s seens 46
Caractéristiques géométriques du profilé UPN140..........ccocevverivenevrceneieeineieeeeenenee 53
Caractéristiques géomeétriques d’IPE 300.......ccccoeeeeiveevintieciecceesee e eeee et e st ste e 60

Caractéristiques du pont roulant. (ANNEXES).....c.cueueieiriierieeece e et 65
Caractéristiques géométriques du pont roulant..........cceeeeeceieecceccecie e e e 66
Coefficient et classement des ponts roulants..........cccceeeeeeceieiecisece e e 66
Caractéristiques gEomEtriques du rail........ccceeveeveire e e e e 69
Caractéristiques du profilé HEB360..........cccceverrrirereiieeeiet et seress e ese e ene e evesneene 71
Caractéristiques du profilé HEB4QO...........ccooeieceeceeeietictee et s ee vt e stesve e 72
Caractéristiques du profilé IPE300.........cceeeieereeieee ettt e e e aes e s esens 79
Caractéristiques du Profilé IPE3B0..........cueeveeeeieeireiierererectenre e eeeereeseesese e sresresrnennes 80

PENalités de VEIIfICatioN.....cccecieieie ettt et et et sr s e anens 84
Vérification de I'effort tranchant a 1a base........cccovveve e 87
Tableau deS PAIIOUES........ccuceeeietietet ettt st st st s s e s e r e s aeb e s s ennans 87
Déplacement ultime en situation durable........veeieiiciiicce e 88
Déplacement relatif en situation accidentelle..........oveeeceeeiici e 89

Caractéristiques du Profilé IPEADD...........ccouvvveeveieiiiiee ettt eeseeseesrnereenseeseesseseans 91
Caractéristiques du Profilé HEA320.........coecvevierieiiiieieentececeeereereerieeeesresreens s sersesseeneenes 96
Caractéristiques du profilé 2CAE (120X12)....cuceeveeerererireeeseesesieseseessee s esaesesessesenseens 100
Caractéristiques du profilé IPE 300..........cuceieie ettt e st st s 103

Caractéristiques géométriques du boulon M18...........cccoveeeeeiverinieceere e, 110
Caractéristiques géométrique des bouloNS..........cccveeeeieieciec e e 116
Caractéristiques géométrique des boUloNS.........cceceeeeeieiecieice e e 118

Caractéristique de bouloN M3B0.......ccccveriiienie et e er e ae e e ens 125
Ferraillage choisis pour la semelle au-dessous de poteau.......ccccevveceecrcecececceeeeevene, 133



Listes des figures

Figure 1.1 : Notre structure est présente a Hassi Messaoud dans la wilaya de Quargla..................... 19

Figure 1.2 : Zone de OUArEIa (RPA) ... ettt ettt et ste et ste et st st e e e st es st s aenaeseanes 20

Figure 1.3 : VUue SUr PigNON A€ 'OUVIAEE....c.ciiceieeeieceete et et sttt e e e e st bt aes s s s enssnsereene s 21
Figure 1.4 : Vue en perspective de 1@ StrUCTUIE.....c.ccii ittt ettt e eee e e sreere et snes benbennn 21
Figure 2.1 : Représentation et dénominations des directions du Vent........c.ccocoeceeeveceeceeeceeccnieienne 23
Figure 2.2 : Légende relative pour les parois verticale (direction V1).....ccceeeeveeriveinevenrenrecseneecrneneenees 26
Figure 2.3 : Légende relative pour les parois verticale (direction V1)......ccoeveeeeieicereievesee e 27
Figure 2.4 : Légende pour les toitures a versant multiple (directionV1-V3)......cccocoeivivevensverinrinneennn 28
Figure 2.5 : Légende pour les toitures a versant multiple (directionV1-V3)......ccccoevereineveeneeceereenenne. 28
Figure 2.6 : Zone de vent pour les parois verticales (V2) (VA4) ...t e e 29
Figure 2.7 : Zone de vent pour les parois verticales (V2) (V4) ... eeeeereineseieceenee e e eevees e 29
Figure 2.8 : Légende pour les toitures a versant multiple (V2) ... cceeceeeeveieieene et e 30
Figure 2.9 : Légende pour les toitures a versant multiple (V2).....cocoveeieeeeneseceiscreee s s 30
Figure 2.10 : Coefficient de pression intérieure Cpi pour la direction V1,V3.....cccocovevivvceneenieieienns 32
Figure 2.11 : Coefficient de pression intérieure Cpi pour la direction V2,VA.........ccccovivvvennnennrineeenenn 33
Figure 3.1 : La position des deux pannes par rapport aux zones H et F.......ccoovvivicceicnnese et 39
Figure 3.2 : Répartition de la charge d’entretien sur [@a panne........ccccooeeiececcicice e 43
Figure 3.3 : Répartition des pannes SUr UN VEISANT........ccieceieeiveveveiieenee e ereeeressessesseseessessesreensseseessesaes 44
Figure 3.4 : Assemblage poutre-traverse avec échantignole..........ovveeveiecece e et 49
Figure 3.5 : choix de I'epaisseur du bardage ......c.ccuceeveineeineiiece e e 51
Figure 3.6 : REPArtition deS [ISSES.. .t iece ettt sttt et e e stestese e s e s es e s s e e e e steeteseseesesaan 52
Figure 3.7 : Disposition des liernes surle bardage........ccveceee e e s 56
Figure 3.8 : Coupe vertical SUr 1€ CNENEAU.........ccuviieieceee ettt er et et e e s 58
Figure 3.9 : DispOSition deS POTEIETS......coeviirieiiie ettt et reeabe e stesbeereeere s e sbennenees 59
Figure 4.1 : SChéma 3D du PONT FOUIANT.....c..ooeiice ittt ettt e sbe b e e aessesses e snee sresteeneans 65
Figure 4.2 : SChéma 2D du PONT FOUIANT.......oieiece ettt et ee st ere et e e sersesseseenee sresbeeneans 65
Figure 4.3 : Moment max pour deux charges égales (Théoreme de Barré).......cccceceveveveerevecceseevernenene. 67
Figure 4.4 : Coupe transversale du Fail.......cii e esr e st sae e e s 68
Figure 4.5 : Schéma de la poutre de roulement avec € rail........oeceece e e, 69

Figure 4.6 : Schéma statique de la poutre de roulement.........cuceeeere e iveinereneee e 70

Figure 4.7 : lllustrations des efforts appliqués sur la poutre de roulement par le galet et P la réaction
VEIEICAIE M@X i itiitiiieiietietiet ettt ettt ettt et sae st steste e seees e e s e sestes s sesaes e s et e e aneareaseaaeese et stesen ssesesnnnen 70

Figure 4.8 : Schéma statique de la poutre de roulement sur deuX aAPPUIS....cccceverrrereererereererieieeene 71
Figure 4.9 : lllustration des galets sur la poutre de roulement.........ccoeeieciiiiie e e, 76
Figure 4.10 : Coupe verticale sur le support du chemin de roulement.......ccccoevi v v ccececeiec e 78
Figure 4.11 : Schéma statique du support de chemin de roulement.........ccoccveveveirecceeneneeieeee e 78
Figure 4.12 : Diagramme du moment fléchissant du support de chemin de roulement.................... 80

Figure 4.13 : Coupe verticale sur la répartition des charges sur le support du chemin de

(oW1 =Y o 0 =Y o O STT 81
Figure 5.1 : Spectre de réponse suivant 1a dir@Ction X........ccovveevereireienie e e 86

Figure 5.2 : Spectre de réponse suivant 1a direction Y. e 86



Figure 5.3 :

Figure 6.1 :
Figure 6.2 :
Figure 6.3 :
Figure 6.4 :
Figure 6.5 :

Figure 7.1 :
Figure 7.2 :
Figure 7.3 :
Figure 7.4 :
Figure 7.5 :
Figure 7.6 :

Figure 8.1 :
Figure 8.2 :
Figure 8.3 :
Figure 8.4 :
Figure 8.5 :
Figure 8.6 :
Figure 8.7 :
Figure 8.8 :

Valeur limite des fleches horizontales des batiments iNndustriels........ccovveveveevevseviineeene 88

[llustration de la traverse la plus SOHICILEE.......c.vvveeeeecece et 90
Vue en 3D de la structure illustration des poteauX........ccccueecevceevecieceiveesie e e 95
Vue en 3D illustrant la position des contreventements et stabilités.........ccccocevvverernnenen. 100
Ratio des éléments structuraux (a partir du logiciel ROBOT)......ccccevveevererverirrerecerer e 102
Vue en 3D de la structure illustration des potelets.......ccoeveieiecceiceieiecee e, 102

vue en plan de I'assemblage poteau-traverse........ i ccececiececceere et 107
Désignation des entraxes et des PINCES.......coeveirieeeieieee et s e s e 108
Vu en plan de I'assemblage traverse-traverse.. .. eceerveiiiese e e esreerees e e sre e 114
Désignation des entraxes €t deS PINCES.....cucveccerereecrecre ettt e eeeeeereeraes e sreere s 114
Assemblage des diagonales doubles corniéres avec gousset.....c.ccceveeeeeeereveerveceeneennen. 118
Assemblage panne-échantignole/ échantignole-traverse..........ccooevevreeecveceerevneveieceennns 120

Assemblage au pied de Poteau MgIde......civieiceie et 122
[llustration moment + effort NOIrMal........oooorec e e s 124
[llustration de la partie comprimée du pied de poteau.....cccceceeiececceeceisiceece e e, 125
DiSPOSITIONS CONSTIUCTIVES...ciutiiiicieieiir sttt st e st e se s sr e e sn e s b e st sereesaes sanessbesssesaes 126
Longueur d’allongement des boulons d’anCrages.........cceceevereececeeereeieesenee e seeseeeseesans 128
Les dimensions de la semelle SOUS POLEAU.......cuviiveiriiieie it e e e 130
Ferraillage des SEMEIIES. ... ettt et st et sttt et e e e 133
le ratio réalisé par cet assemblage de pied de poteau selon ROBOT.........ccccecvvveceenennee. 135



LISTE DES NOTATIONS

Majuscules latines

A : Section brute d’une piece.

Anet : Section nette d’une piéce.

Ay, : Section de I'ame.

Av : Aire de cisaillement.

C: : Coefficient de topographie.

C: : Coefficient de rugosité.

Cp,net : Coefficient de pression nette.

C. : Coefficient d’exposition.

Cq : Coefficient dynamique.

E : Module d’élasticité longitudinale de I'acier (E=2.1 10> MPa).
F : Force en générale.

G : Module d’élasticité transversale de I'acier (G=81000 MPa).
G : Charge permanente.

| : Moment d’inertie.

Ko : Coefficient de flambement.

K: : Facteur de terrain.

L : Longueur.

M : Moment de flexion.

Msq : Moment fléchissant sollicitant.

Mgd : Moment résistant par unité de longueur dans la plague d’assise.
Mpi : Moment plastique.

Mbp,rd : Moment de la résistance au déversement .

Npi rd : Effort normal de la résistance plastique de la section transversale brute.
Nb,rd : Effort normal d'un élément comprimé au flambement.
Nsq : Effort normal sollicitant.

Ny,sd : Effort normale de traction.

Ncsd : Effort normal de compression.

Ncrd : Valeur de calcul de la résistance de la section transversale a la compression.
Q : Charge d’exploitation.

R : Coefficient de comportement de la structure.

S : La charge de la neige.

Vsa : Valeur de calcul de I'effort tranchant.

V¢t @ Vitesse de référence du vent.

W, : Module de résistance plastique.

W : Poids de la structure.

Minuscules latines

f: La fleche.
fy : Limite d'élasticité.



h : Hauteur d’une piece.

L: Longueur d’une piece (Poutre, Poteau).

Lt : Longueur de flambement.

t : Epaisseur d’une piéce.

tr : Epaisseur d’une semelle de poutre.

tw : Epaisseur de I'ame de poutre.

Z : Hauteur au-dessus du sol.

Zo - Parametre de rugosité. Zeq : Hauteur équivalente.

Minuscules grecques

Air : Elancement de déversement.

@.7 : Rotation de déversement.

T : Contrainte limite de cisaillement en élasticité.

€ : Coefficient de réduction élastique de I’acier.

oa : Contrainte de |'acier.

ob : Contrainte du béton.

¢ : Pourcentage d’amortissement critique. n : Facteur de correction d’amortissement. éek :
Déplacement d( aux forces sismiques.

U : coefficient de forme de la charge de neige.



Introduction Générale

Ce projet de fin d’études est l'occasion pour nous de mettre en pratique I'ensemble des
connaissances théoriques acquises durant notre cursus universitaire tout en nous familiarisant avec
les réglements nationaux et internationaux régissant les principes de conception et de calcul
d’ouvrages métalliques ou autres comme le « RNV 2013, RPA 99v2003, BAEL91 et 'EUROCODE 3»
ainsi qu’a utiliser des outils de calcul et de simulation numérique.

L'étude d’une structure métallique comme toutes les autres structures est réalisée par un
dimensionnement aux états limites ultimes et une vérification des déplacements aux états limites de
services en tenant compte des actions qui s’appliqguent sur elle, qu’elles soient de nature
permanentes , variables ou accidentelles.

Notre projet plus précisément consiste au dimensionnement d’une halle industrielle en charpente
métallique dans la wilaya de Ouargla a des fins de maintenances industrielles avec la vérification de
chaque piéce, profilé ou assemblage conformément aux reglements en vigueur.

Notre travail est composé de la fagon suivante :

D’abord une introduction sur I'état des lieux, la superficie de l'ouvrage, sa position, son
environnement, puis on déterminera grace a la reglementation citée ci-dessus les différentes charges
qui peuvent s’appliquer a notre ouvrage.

En fonction de ces charges on fera un prédimensionnement des différents éléments secondaires
existants dans I'ouvrage, ensuite on introduira toutes ces données dans le logiciel et on exécutera la
simulation numérique.

Cette simulation va nous donner les sections des différents éléments principaux de la halle, ces
sections vont soit étre gardées soit étre remplacées par d’autre sections plus disponibles sur le
marché, puis on les revérifiera manuellement avec les différentes exigences du CCM97.

on dimensionnera les assemblages adéquats a chaque réunion d’éléments ainsi que les fondations.
Enfin nous verifirons tout nos élements et tout nos assemblages a I'aide du robot ,on peut prevoir

d’autres vérifications de la structure tel que la torsion global de la structure ou bien simuler une
explosion ou un accident dans notre ouvrage.



Chapitre-1

Généralité et présentation de I'ouvrage

1.1 Introduction

Le domaine de la construction métallique est un domaine vaste, qui a connu dans son histoire
plusieurs évolutions, non seulement dans les procédés de conception et de réalisation, mais
également dans les techniques et les matériaux utilisés dans les structures. Ainsi on a désormais une
variété de choix allant du béton a I'acier, en passant par I'aluminium, la magonnerie ou encore le
bois.

En Europe, le fer a commencé a faire son apparition comme élément de construction au 18°™e siécle,
alors que les matériaux usuels a cette époque étaient le bois et la pierre au 14°™e sigcle. Avec
I'introduction du fer comme élément de construction, les méthodes de conception furent
bouleversées le concepteur ne travaillait plus en effet avec des éléments singuliers, mais avec des
profilés standards en |, T, L, etc...

Un peu plus tard, les progres techniques dans le domaine sidérurgique contribuérent a I'apparition
d’un nouveau matériau, I'acier.

A la Premiére moitié du 20®™e sjecle, I'acier a subi principalement en Europe une forte concurrence
du béton armé. L’engouement pour ce nouveau matériau entraina une baisse significative du nombre
d’ouvrages en métal construit durant cette période, cependant, de I'autre c6té de I'atlantique la
situation était toute autre, aux Etats-Unis ou I'acier répondait précisément au besoin de la création
d’'immeubles de grande hauteur, il fut massivement utilisé. (tiré de notech.franceserv.com)

Actuellement, en Algérie I'utilisation de la charpente métallique est principalement employée dans
le secteur industriel, pour ses avantages de rapidité d’exécution, pour les longues portées qu’elle
offre et pour son amovibilité.

Notre projet traité ici ne fait pas exception, il a fallu pour le réaliser devoir calculer les charges qui lui
sont appliquées, dimensionner ses éléments, le modéliser numériquement et revérifier toutes ces
sections par rapport aux normes et reglements actuels en vigueur.

Les différents reglements et documents utilisés pour nos calculs :

- Réglement Neige et Vent 2013 DTR C 2-47 « RNV 2013 »

- Réglement parasismique algérien DTR B.C 2.48 « RPA99v2003 »
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- Régles de conception et de calcul des structures en acier DTR B.C 2.44 « CCM97 »

- Charges permanentes et charges d’exploitations DTR B.C 2.2.

- Régles de conception et de calcul des structures en béton armé DTR B.C 2.41 « CBA93 »
- Calcul des structures en acier ENV 1993-1-1« Eurocode3 »

- Conception et dimensionnement des structures mixtes acier-béton ENV1994-1-1 «Eurocode4»
- Rapport géotechnique du site d’implantation de la structure.

Le principal document utilisé est Le CCM97 document technique réglementaire qui a pour objectif de
fournir une codification du dimensionnement pour calcul et des vérifications des structures de
batiments a ossatures métalliques.

Les combinaisons qu’il propose dépendent des actions suivantes :

Actions permanentes Gi

Comprenant:

- Le poids propre des éléments structuraux

- Le poids propre des éléments fixes

- Les poussés et pression des terres et hydrostatiques

- Les déformations permanentes imposées a la construction tels que les déplacements différentiels
des appuis.

Actions variable Qi

Comprenant :

- Les charges d’exploitations

- Les charges appliquées en cours d’exécution
- Les actions climatiques

Actions accidentelles Ai

Comprenant:

Les actions sismiques, les explosions, le calcul au feu, les chocs, etc... En ce qui concerne les états
limites, le CCM97 explique que les états limites permettent de combiner les charges G, Q, S, W, E,
afin de simuler au mieux un phénomeéne qui peut se produire, en prenant en compte ce qui
représente la limite maximale considérée pour les charges.

Grace a ces combinaisons, nous pourront déterminer les efforts maximaux et les déplacements
ultimes afin de les comparer a I'effort ou au déplacement toléré.

Les valeurs des coefficients partiels de sécurité a prendre en considération sont représentées dans le
tableau suivant :
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Action Action variable (yq)

permanente (yc) Action variable de base Action variable
d'accompagnement
Effet favorable 1,0 1 0
YG,inf
Effet défavorable 1,35 1,5 1,5
YG,sup

Tableau 1.1:Valeurdes coefficients partiels de sécurité

1.2 Pour I'état limite ultime ELU :
- Prise en compte d’une seule action variable la plus défavorable, la combinaison sera
représentée comme suit : ¥ sup- Gij + 1,50. Qg max

1,35G); + 1,5Qumax

- Prise en compte de plusieurs actions variables défavorables, la combinaison sera
représentée comme suit : )’ ¥gisup- Gkj + 1,352,510k
1,35Gy; + 1,35Qk max + 1,35W
1,35Gy; + 1,35Qk max + 1,355
- Prise en compte d’une seule action variable dirigée vers le haut exemple vent en
dépression : yg; ins- Gij + 1,50W™

1.Gyj + 1,500~

1.3 Pour I’état limite de service ELS :
- Prise en compte uniquement de I’action variable la plus défavorable

Z ij + Qk,max
J

Gk j + Qk,max

- Prise en compte de toutes les actions variables défavorables

Z Gij + 0,92 Qki
- :

Gij + 0,9Qkmax + 0,9

Grj + 0,9Qk max + 0,9W
1.4 Etude parasismique :
La réglementation relative a la construction parasismique se compose de texte d’origine législative
et de texte technique, les présentes régles viennent garantir une protection satisfaisante des vies
humaines et des constructions vis-a-vis des effets des actions sismiques par des conceptions et
dimensionnements appropriés. Ainsi pour les ouvrages courants, le but visé c’est de limiter les
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dommages non structuraux, et d’éviter les dommages structuraux en dotant la structure
ductilité et d’'une capacité de dissipation d’énergie produite par le séisme.

d’une

Zones de s

ismicités

Zone 0O

Sismicité négligeable

Zone |

Sismicité faible

Zone lla et llb

Sismicité moyenne

Zone Il

Sismicité élevée

1.5 L’effet du vent

Tableau 1.2 : Classification des zones sismiques

Le vent est considéré comme une force toujours perpendiculaire a la surface sur laquelle il est
appliqué, il peut engendrer des pressions sur les surfaces en soufflant de I’extérieur mais aussi des
dépressions par phénomene de succion ou juste en soufflant de I'intérieur de la structure.
Le vent a une vitesse de référence calculée et répertoriée par le RNV sur la base de relations
empiriques, cette vitesse differe d’une région a une autre, la carte ci-dessous montre les différentes
valeurs de cette vitesse dans le territoire nationale.

31 m/s

29 m/s

27 m/s

25 m/s

Figure 1.1 : Notre structure est présente a Hassi Messaoud dans la wilaya de Ouargla

19



27 MOSTAGANEM 11
28 M’SILA 11
29 MASCARA I

OUARGLA : ' ’
30 Commune de : HASSI MESSAOLID "

loutes les autres communes 1
31 ORAN I

Figure 1.2 : Zone de Quargla (RPA)
1.6 Présentation de I'ouvrage :

Notre projet traite le dimensionnement d’une halle en charpente métallique avec ponts roulants et
potences, implanté dans la wilaya de Ouargla, un site ou la sismicité ainsi que les charges dues a la
neige sont négligeables, mais par contre le vent souffle tres fort et le sable peut se déposer sur
certaine partie de la toiture.

La surface totale de notre ouvrage fait 1080 m?, la hauteur du halle est de 8.9m alors que celle de
la faftiere est de 10.25m. L'ouvrage dispose de six portails de dimension (5x4) , 8 ouvertures pour
I’éclairage ainsi que pour le renouvelement d’air de la structure ou de fumée en cas d’incendie.

1.7 Caractéristiques géométriques :

Suivant les plans architecturaux, les dimensions de la structure se présentent comme suit :
- Longueur de I'ouvrage (Long-pan) L= 30m

- Largeur (Pignon) |= 36m

- Hauteur totale H=8.9 m

- Hauteur de lanterneau a=1.35m
- Pente du versant est 15%
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Figure 1.4 : Vue en perspective de la structure

1.8 Matériaux :
Les différents matériaux de constructions utilisés dans notre construction sont :

1.8.1 Acier:
En construction métallique, I'acier fait I'objet d’'une normalisation rigoureuse, dans laquelle on

spécifie la limite d’élasticité f,, la résistance a la rupture f, et I'allongement a la rupture &.

Le choix de la nuance d’aciers dépend des facteurs techniques et économiques :

Limite d’élasticité f,=235MPa
La contrainte de rupture f,=360 MPa
Le module de Young E =210 000 MPa
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Le coefficient de poisson v=0.3
Le module de cisaillement G = 80769 MPa
La masse volumique de I'acier p=7850 Kg/m?3

1.8.2 Béton armé :
Caractéristiques mécaniques :

Résistance a la compression fcas=25 MPa
Résistance a la traction fi25=0.6+0.06f3= 2.1 MPa
Le poids volumique p=2500 Kg/m?3

1.8.3 Ferraillages et armatures :
- La limite d’élasticité fe=400 MPa.
- Le coefficient de sécurité pour les situations courantes ys = 1.15

- La contrainte admissible a I'ELU fsc =fe/ys = 348 MPa
- Le module de Young Es=210 000 MPa.
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Chapitre-2

Evaluation des surcharges climatiques

2.1 Introduction
Les effets climatiques sur une structure métallique sont souvent prépondérants. Une
étude approfondie et détaillée doit étre menée minutieusement afin de déterminer les
différentes actions et sollicitations.

La réglementation nationale Neige et Vent (RNV 2013) met a notre disposition les
principes généraux et procédures a suivre afin de mieux prévoir ces surcharges et de
mener a bien des calculs. Les pressions du vent appliquées sur les structures métalliques
dépendent des facteurs suivants.

- Larégion (Zone 0).

- Les reliefs du site d’implantation.

- La hauteur de la construction.

- La configuration géométrique de la structure.
- Laforme de la toiture.

2.2 Détermination de lI'action du vent

- Effet de la région :
Notre halle industrielle se situe a la wilaya d’Ouargla dans la commune de Hassi Messaoud
selon le réglement RNV 2013 la région est classée comme zone 4, la pression dynamique de
référence est de 575 N/m

V4
£

V1 =

[ 1

7
V2

Figure 2.1: Représentation et dénominations des directions du vent
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- Effetdusite:

Le reglement RNV2013 prévoit également I'effet de la nature du terrain. Notre
ouvrage se trouve dans une zone « a couverture végétale négligeable » donc
nous nous situons dans une catégorie de terrain 1 avec un facteur de terrain
K:=0.170, paramétre de rugosité Zo= 0.01 m, Zmin= 1 m et le coefficient €= 0.44

Les données relatives au site telle que la pression de référence ainsi que la
vitesse de référence sont représentées dans le tableau suivant :

Site plat Ci(2)=1 RNV2013 chapitre2.4.5
§2.4.5.1
Ouargla Qref =575 N/m2 RNV2013 chapitre2.3,
(Zone 4) Vet =31m/s §2.3.1
Terrain de Ki=0.17 RNV2013 chapitre2.4.4
catégorie 1 Z0=0.01m §Tableau 2.4
Zmin=1m
€=0.44

Tableau 2.1: Données relatives au site d'implantation

2.2.1 Détermination de la pression aérodynamique

La pression aérodynamique W(Zj) agissant sur une paroi est obtenue comme suit :

W(zj) = q,(Ze) X [Cpe — Cp;] (daN/m)  RNV2013 chapitre2.5.2,§2.6
Avec:

- Cpe est le coefficient de pression extérieure
- Cpjest le coefficient de pression intérieure

2.2.2 Calcul de la pression dynamique de pointe q,
La pression dynamique de pointe qp(z) est la pression dynamique utilisée dans les calculs, elle
dépend du climat, du lieu, de la hauteur de référence, de la rugosité du terrain et du coefficient de
topographie.

Qp(Z) = Qref X Ce

Avec :
= (ref = h7.5 daN/mZ

Coefficient d’exposition
C,=C?(2) x[1+71,] RNV2013 chapitre 2.4,§2.4.2 a

Coefficient de rugosité RNV2013 chapitre 2.4.4
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Terrain de catégorie 1 : Ki=0,17 ; z0=0,01m ; zmin=1m ; ¢=0.44 (g

in

Zm
K;.Ln (—) pour z < Zpin

z
Cr(2) N
K;. Ln (z_) pour Zyin < z < 200m
0
Parois vertical (zZ < Zmin ) Cr(2)=Kt. Ln<ZT;J)=O.783
0

Parois et toiture (Zmin<z<200m) Cr(z)th.Ln(%):Ll?S

On retient C,.=1.178

- Intensité de turbulence RNV2013 chapitre2.4.6

( 1
———— 7\ Dour z > Zyy
C.(2). Ln (g)
LAY
— POUT Z < Zpyip
kCt (Z) In (Z;n(;n)
1
P > Zmin I Z =—:0217
ourz >z »(2) 1-Ln(r21)
1
Pour z < Zmin 1,(z) = ——F%3= = 0.144
T (SR

On retient I, = 0.144 pour 'ensemble de la structure

- Coefficient d’exposition :
Ce(z) = Cr(z)*[1 + 7.1y]
Pour Z > Zmin
Ce(z) =1.178% x 1% X [1 + 7(0.144)] = 2.786
Pour z < Zmin

C.(z) =0.7832 x 12 x [1 + 7(0.217)] = 1.54

- Pression dynamique de pointe qp

Avec :
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- grey = 57.5 daN/m?
Pour z < Zmin  Qp= 575x%1.544=887.8 N/m?
Pour z > Zmin  Qp= 575%2.786=1601.95 N/m?

Qp=1601.95N/m? = 1.6 kN/m?

2.2.3 Coefficient de pression extérieure

Les valeurs des coefficients de pression extérieure données dans les tableaux du RNV2013 sont
relatives a des zones bien définies. Ces coefficients dépendent de la dimension, de la surface
chargée produisant |'action du vent dans la section a calculer.

Pour un vent perpendiculaire au long-pan (V1)

-Parois verticale : RNV2013 chapitre5.2.1

Pour cette direction du vent, les dimensions sont les suivantes :
- b=30 m

- d=36 m
- h=8.9 m

Cp =Cpel0 car S<10m?  avec S la surface chargé (chapitre2013 chapitre5, §5.1.1.2)
e =min(d, 2h)
d=32 ou 36 m selon la direction du vent ,mais toujours > e =2h

Donc e = 2x10,25 = 20.5m

Toiture a versant multiple : Casolu d > e : se présente ainsi :

m T-ETETT PR

[ — :
— —
V1 +0.8— « 03
O —>|D E —
—> @ — -
— —
— —
‘ — A B c —
[ELLL Fegeve
=-‘: 36 -

Figure 2.2 : Légende relative pour les parois verticale (direction V1)
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36

Figure 2.3 : Légende relative pour les parois verticale (direction V1)

Le calcul des coefficients de pressions extérieures est obtenu a partir des formules
suivantes :

Cpe = Cpe.l Si S <1m?
Cpe = Cpes + (Cpeso — Cper) X 10g10(S)  Si  1m? < S < 10m?
Cpe = pe.10 Sl S 2 10m2

RNV2013 Chapitre 5 § 5.1.1.1

Les coefficients de pression extérieures pour les parois verticales sont présentés
dans le tableau suivant :

Parois latérale Parois au Parois sous
Zone vent le vent
AA B.B’ cC D E
Cpe,10 -1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau 2.2 : Légende relative pour les parois verticales (direction V1)

Versant de Toiture :

Les zones pour les toitures et les coefficients de pression extérieure cpe10 qui y sont
attachées, sont définies dans le RNV2013 Chapitre 5, §5.1.8, le casd’une toiture a
versant multiple est celui de notre projet.
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Figure 2.4: Légende pour les toitures a versant multiple (directionV1-V3)

CPe -1.0 -0.6

V1

Figure 2.5: Légende pour les toitures a versant multiple (directionV1-V3)

Le reglement RNV2013 cite dans son paragraphe 5.1.8.2 que « pour un vent perpendiculaire aux
génératrices, on prendralesvaleurs de Cye des toitures adouble versant pour cx < 0° »

Les coefficients de pression extérieure Cye pour le versant face au vent sont déterminés a partir
d’une interpolation linéaire entre I'angle -15 et -5, les valeurs des coefficients sont présentées dans
le tableau suivant :

Angle de pente a Cpe pour vent de direction 8=0°
F G H
8.53 -2.37 -1.23 -0.83
Tableau 2.3: Coefficient de pression extérieur Cpe pour le versant 1 face au vent de
toiture

- Pour un vent perpendiculaire au pignon (V2) (V4)

- Parois verticales :

Pour cette direction du vent, les dimensions sont les suivantes :

-b=36 m
28



-0=30 m
-h=10.25
Cpe = Cpe 0 RNV2013 chapitre5, §5.1.1.2

e=Min (b, 2h) = Min (36, 20.5) =20.5 m

Le casoud>e se présenteici
10 .08

05

Mottt ottt
~ZIlA B C |z ‘

V2 = =

: +0.8£ D E 5-0.3 %
A B Cp |

- T

Ho ”5134 0.5

Figure 2.6 : Zone de vent pour les parois verticales (V2) (V4)

V2 41, 12164 95
O)“l A B C
i:‘l> 03“ 1 0.8 0.5
30

Figure 2.7 : Zone de vent pour les parois verticales (V2) (V4)

Les coefficients de pression extérieurs pour les parois verticales sont présentés
dans le tableau suivant :
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Parois latérale

Parois au | Parois sous
Zone vent le vent
AA B.B’ c.C D E
Chpe,10 -1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau 2.4 : Coefficient de pression extérieur « Cpe1o » pour les parois
verticales direction V2

- Versant de toiture :

Les zones pour les toitures et les coefficients de pression extérieure Cpe,10 QUi Y
sont attachées, sont définies dans le RNV2013 Chapitre 5,§5.1.8.

o 36m &4
i
< 30 N 2
= = £ o
© © © 8
o 2 0 2
(0] () ) (]
> > > >
£ I | I |
b
H H H H O (NN
| bl |
¥ [Fiot [d Fsugl Fsupld Firf [Fid 15[ FawolFsupld Fint Q
TR i
Ll ot B -
eld el

V2
Figure 2.8 : Légende pour les toitures a versant multiple (V2)

Figure 2.9 : Légende pour les toitures a versant multiple (V2)

Le reglement RNV2013 cite dans son paragraphe 5.1.8.1 que pour « un vent dont la
direction est paralléle aux génératrices, les coefficients de pression pour chaque versant
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s’obtiennent en utilisant les valeurs de toiture a un versant pour 6=90° »

Les coefficients de pression extérieure Cpe1o pour un angle de 8.53° sont déterminés
a partir de l'interpolation linéaire entre I'angle de 5° et 15°

Angle a Fsup Fint G H |

8.53° -2.2 -1.92 -1.83 -0.67 -0.57

Tableau 2.5 : Coefficient de pression extérieur pour la toiture (direction V2)

2.2.4 Coefficient de pression intérieure
Le coefficient de pression intérieure Cpi dépend de la dimension et de la répartition
des ouvertures dans I'enveloppe du batiment.

- Pour les 2 cas de direction du vent (V1 et V3)

- Pour cette direction le taux d’ouverture est de :

2(5 x 4)
30 X 8.9

=0.14 = 14%
On commence tout d’abord a déterminer I'indice de perméabilité M,

ﬂp _Y.des surfaces des ouvertures sous le vent et paralléles au vent
- Ydes surfaces de toutes les ouvertures

120

=ﬁ= 0,75

Hp

Le coefficient de pression intérieure Cyi est donné en fonction de I'indice de perméabilité :
Figure 5.14 du Reglement RNV2013 en fonction du rapport :

h/d =10.25/36 = 0.28>0.25 => Interpolation nécessaire

Pour W,=0,75on lit C},; =-0.16
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Figure 2.10 : Coefficient de pression intérieure Cpi pour la direction V1 ,V3

Pour les 2 cas de direction du vent (V2 et V4)

Pour cette direction le taux d’ouverture est de :

2 % (5% 4)

—_— = = 0
36 X 9575 0.116 = 11.6%

h/d = 10.25/30 = 0.34 > 0,25 => Interpolation nécessaire

Pour W,=0.75 - Cpi =-0,2
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Figure 2.11 : Coefficient de pression intérieure Cpi pour la direction V2,V4

2.2.5 Détermination de la pression statique du vent

Apreés avoir défini tous les coefficients tels que la pression dynamique, coefficient
de pression intérieure et extérieure, on peut calculer la pression due au vent pour

Direction V1 V3

Parois verticales :

Zone Qdyn(daN/mz) Cpe Coi Cpe - Cpi qﬁn(daN/mZ)
A 160.2 -1.0 -0.154 -0.846 -135.529
B 160.2 -0.8 -0.154 -0.646 -103.489
C 160.2 -0.5 -0.154 -0.346 -55.429
D 160.2 +0.8 -0.154 +0.954 +152.831
E 160.2 -0.3 -0.154 -0.146 -23.389

Tableau 2.6 : Pressions du vent sur parois vertical
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Toiture :

Zone Qdyn(daN/mz) Cre Copi Cpe - Cpi inn(daN/mz)
F 160.2 -2.37 -0.154 -2.276 -355.003
G 160.2 -1.23 -0.154 -1.076 -172.375
H 160.2 -0.84 -0.154 -0.676 -108.295
Z1 160.2 -1 -0.154 -0.846 -135.529
Z> 160.2 -0.6 -0.154 -0.446 -71.449

Tableau 2.7 : Pressions du vent sur toiture

723(G
-355(F{) ) -1355(Z1)
-108.2 (H) T4 (22)

T TTT TTT

V1

2.05m 6.95m Im 9m
|

233

4L
I L1 I

+152.8
©

Direction V2 et V4

Parois verticales

Zone Qdyn(daN/mz) Coe Cpi Cpe - Chi CIfin(daN/mZ)
A 160.2 -1.0 -0.162 -0.838 -134.247
B 160.2 -0.8 -0.162 -0.638 -102.207
C 160.2 -0.5 -0.162 -0.338 -54.147
D 160.2 +0.8 -0.162 +0.962 +154.112
E 160.2 -0.3 -0.162 -0.138 -22.107

Tableau 2.8 : Pressions du vent sur parois vertical
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Toiture :

Zone Qdyn(daN/mz) Cpe Coi Cpe - Cpi inn(daN/mz)
Fint 160.2 -1.2 -0.162 -1.038 -166.2876
Fsup 160.2 -2.2 -0.162 -2.038 -326.4876

G 160.2 -1.83 -0.162 -1.668 -267.2136
H 160.2 -0.67 -0.162 -0.508 -81.3816
| 160.2 -0.57 -0.162 -0.408 -65.3616

Tableau 2.9 : Pressions du vent sur toiture

2.3 Détermination de I’action de la neige :

Le calcul de la surcharge climatique de la neige est en fonction de la localisation géographique

et de I'altitude du lieu.

Notre projet se situe dans la Wilaya de Ouargla (Hassi Messaoud), I'altitude est de 171 m.

La wilaya de Ouargla est considérée comme une zone D => Pas de neige dans cette région

2.4 Détermination de I'action du sable :

1.35
La Pente du toit = -5 - 0.15

La pente est de 15% soit > a 5% =>Le toit ne peut étre considéré comme plat

=>La charge due au sable ne peut étre considérée uniformément répartie

Deux charges linéaire qi et g2 seront pris en compte
g1= 300 N/ml

2= 500 N/ml

Toilures a un ou plusieurs versants

2.5 Charge permanente :

- Couverture et bardage :

» Choix du systeme de couverture :
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Notre choix pour la toiture et le bardage de notre halle sera axé sur les panneaux sandwich car ils
assurent le minimum requis pour notre halle c.a.d.:

- Une bonne isolation thermique.
- Une bonne résistance au feu

Le systeme panneaux sandwich de type TL-75 qui est constitué d’'un parement extérieur et un
parement intérieur qui sont collés a une mousse rigide en polyuréthane sera retenu.

Ces caractéristiques se présentent comme suit :
- Epaisseur totale 75mm
- Largeur de panneau 1000mm

- Poids du panneau 14.2 daN/m?

» Choix du systéeme de bardage

Le bardage répondant a I'exigence d’une isolation thermique est le systéme panneaux sandwich de
type LL50 les caractéristiques sont les suivantes :

- Epaisseur 50 mm
- Largeur 1000 mm

- Poids volumique du panneau G= 12.9 kg/m?

2.6 Charge d’exploitation :

Notre toiture est inaccessible donc la seule charge d’exploitation que peut avoir notre toiture c’est
la charge d’entretien

Selon le DTR BC2.2

La porté L=6m (distance entre portique) => les charges d’entretien seront deux charges ponctuelles
de 1kN appliqué a 1/3 de chaque appuis

On peut les convertir en une charge uniformément répartie équivalente ainsi :

' 100 DaN 100 DaN
R R
\J\ l | [ ’ ’_L % R A )
i b __L . ’_J ke \7\ // /
Mmax=P L%8 3
Mmax=P.L/3
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—8P—044k1v
q=57=0 /m

q =444daN/m

Ceci juste pour avoir une charge lineaire et pouvoir faire un predimensionnement de la panne,

Sur la modélisation avec ROBOT les deux charges serons introduitents comme charges ponctuels.
- Effet du frottement

Pour les cas V1 et V3

L'effet du frottement du vent sur la surface peut étre négligé car méme en prenant la toiture
comme faiblement inclinée ce qui n’est pas le cas, on vérifie la condition de négligence du
frottement du vent qui dit :

> surfaces paralléles au vent < 4 x Y surfaces perpendiculaires au vent
Cas de vent sur long pan :

[(36+36)%x9.575]+4[9.1x30]=1781.4 m? <4x(30+30)x8.9= 2136m?  C.V
Cas de vent sur pignon :

[(30+30)x8.9]+ 4[9.1x30]=1626m?2 < 4x(36+36)x9.575= 2757.6 m> C.V
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Chapitre-3

Dimensionnement des éléments secondaires

3.1 Dimensionnement des pannes pour la toiture a plusieurs versants :
3.1.1 Fonctionnement de base :

La fonction des pannes de toiture est d’assurer le transfert des actions appliquées a la couverture
d’un batiment et a sa structure principale, les lisses jouent le méme role en fagades. Les pannes et
les lisses sont des constituants importants de la structure secondaire du batiment.

Un empannage comprend non seulement les pannes elles-mémes mais également les éventuelles
éclisses qui réalisent la continuité des pannes, les échantignoles qui assurent la liaison entre pannes
et structure principale ainsi que les liernes et brettelles qui maintiennent les pannes latéralement.

3.1.2 Choix du bardage de couverture :

Pour le choix de notre systeme de couverture il s’est avéré qu’une couverture de type TL 75 remplie
correctement les critéres de conception, a savoir :

- Assurer la fonction élémentaire de protection face aux intempéries

- Satisfaire les exigences acoustiques

- Satisfaire a I’exigence nationale imposée par les documents réglementaires relatifs aux charges de
neige, de vent et aux autres charges d'exploitation.

Les charges supportées par la toiture :

- Charge d’entretien Q=44.44 daN/ml

- Action du sable q1=30 daN/ml  g2=50 daN/ml

- Action du vent W= -355 daN/m? et W=-172.3 daN/m?

- Poids propre de la couverture G =14.2 daN/m?

Charge équivalente du vent sur une panne de 6m dans la partie du toit ou I'effet du vent est le plus

défavorable :

-355daN/ml  (H) -172.3daN/ml (G)

T T T T T

5.125m 0.875m ™
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5 0.875
(—354 X ) + (—172.3 X — ) = —327.54 daN /m?

Qeq (vent) = 327.6 daN/m?
-la charge de dépression du vent sur la panne est largement supérieure aux autres charges,

C’est donc la combinaison G-1.5W qu’il faut prendre en compte, (pour le plan z-z seulement).

\

ne

ALY
T

Figure 3.1 : La position des deux pannes par rapport aux zones Het F

En essayant plusieurs valeurs d’espacement entre pannes, et en faisant toutes les vérifications
nécessaires a chaque fois, on arrive aux résultats suivants :

Pour : e=1.2m -> panne 2 la plus chargée -> section minimum nécessaire (IPE180)
-> nbr de panne nécessaires :8 par versant
Pour : e=1.4m 1.6m 1.8m 2m -> panne 1 la plus chargée -> section minimum nécessaire (IPE200)

-> nbr de panne nécessaires :5 par versant (pour e=2m)

C’est donc par souci d’économie et de poids total qu’on prend un espacement entre panne de 2m
et un choix de section IPE200 pour les pannes mais seuls les deux derniers choix faits seront
développés ci-dessus, c.a.d. :

-IPE180 + liernes avec e =2m (ce qui ne vérifie pas toutes les conditions de sécurité)

-IPE200 avec e =2m (le choix final retenu celui qui vérifie toutes les conditions)



pente 1 5%

e

Actions par métre linéaire sur cette panne : (G IPE180 = 18.8 dan/ml)

G = (14.2+18.8)x1.4 =46.2 daN/ml
W= -327.6x1.4=-458.64 daN/ml
E=44.4 daN/ml

Angle d’inclinaison de la panne :8.53°

Les combinaisons possibles dans les deux plans et pour les deux états limites :

Z
(&) (B)

(W)

\ 2
Pour I’état limite de service :
Remarque : Dans notre projet il n y’a de charge de neige possible et aussi la charge de sable ne
s’applique pas sur les pannes donc pas de combinaison avec trois charges possible.
Plan z-z:
G+E : (46.2+44.4)c0s8.53=89.59 daN/ml
G+W :46.2c0s8.53 -458.64=-413 daN/ml
Qs;=4.13kN
Plan y-y :
G+E : (46.2+44.4)sin8.53=13.28 daN/ml
Qs,=0.135 kN

Pour I'état limite ultime :

Plan z-z:

G+E : 1.35(46.2+44.4)c0s8.53=120.95 daN/ml
G+W : (1x46.2c0s8.53)-(1.5x458.64)=-642 daN/ml
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Qu:=6.42 kN

Plany-y:

G+E : 1.35(46.2+44.4)sin8.53 =18 daN/ml
Quy=0.18 kN

Calcul des différentes sollicitations sur la panne : L=6m

Vs =22 '_18.78 kN

2
Mysa=22> L —28.17kN.m

12

Quy X
8

Mzsg= =0.81 kN.m

Apres ajout de liernes :L,=3m
Mzsd=0.20 kNm

Caractéristiques du profilé :

Profilé
PARAMETRES DE LA SECTION
IPE 180 A h b & lw /y / Wply Wpiz
Cm? mm mm mm mm Cm* Cm* cm3 cm?d
MATERIAU 23.9 180 91 8 5.3 1317 101 146 34.6
ACIER S235

Tableau 3.1 : Caractéristiques de la section IPE180
Classe de la section : Tableau 53.1 CCM97
Classe de I’ame :

d/tw = 146/5.3=27.54 < 72€=72 - &dmedeclasse 1

Classe de la semelle :
c/ti= 45.5/8=5.68 < 10€=10 2> semelle de classe 1

La section de la panne est de classe 1

Vérifications de la fleche a 'ELS: Tableau 4. 1 CCM 97

Plany-y:
5 Xqs, xI* l 5 X 4.13 x 300*
384 X E I, < 200 384 x 21 x 105 x 1317 200
Plan z-z:
5 X gsy X l4< [  5x0135 x 300*
384 XEI, 200 384 x21 x10°x 101 200
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= 0.15 < —=3 C(Condition vérifiée

l
=0.06 <—=3 Condition vérifiée




Vérification de la panne au déversement : Art 5. 5. 2 (5. 48)CCM97

Relation a vérifier :

X X W. X
My,  =ir ﬁwy vy Xy Mysq = 28.17 kN.m
M1

CaICUI de Mde .

» PBw = 1 Section de classe |

Xit = =

> (®Lt+,/@LT2—7LLT2)

— —2
> @Lt=0, 5X[1+ aLt(ALT - 0,2) + )\LT ]
> ore = 0,21 poyres profilés laminés

7 ALT
Ae = [— X 4/
> Lt A Bw
» Pour des sections transversales constantes et doublement symétriques I'expression de ALt

s’écrit sous la forme suivante :
L
Iy

Ap = 20.25

SN

<

Avec:

» CiFacteur dépendant de condition de charge et d’encastrement : C1= 1,132
(Tableau B.1.2 CCM97)

> i2=22.4mm tf =8.5mm
> L=L=3000mm h=200mm
L
i 98.9
}\LT = 5 0.25 = 94‘57 - )\LT = m = 1007
Cf's ll + % Lz J
tr

501=0, 5X[1+ ap(Ar — 0,2) + Ay ] =1.092
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Avec ¢, = 0,21 car profile laminer
1

- = ((Dlt T ®12t - }\lzt)

r X By, XWpy Xf,  066.1.166. 23.5
= Mpq = = = 23.4kN.m
Y1 1.1

=066<1

23.4 < M4 =28.17 condition non vérifiée, on augmente la section ou changer de
nuance d’acier, c’est la premiére option qu’on vas choisir par souci de
disponibilité sur le marché.

3.1.3 Redimensionnement des pannes avec IPE200 :

- Chaque panne repose sur deux appuis d’une distance de L=6 m
- On dispose 5 fils de pannes sur chaque versant de la toiture

- La pente de la toiture : 15%

- Espacement entre pannes adopté est de 2 m

3.1.3.1 Evaluation des charges et surcharges

- Poids propre de la couverture (panneau sandwich) :14,2 daN/m?

- La charge du vent dépression : -327.5 daN/m?

Surcharge d’entretien (P) §7.3.1 DTR BC 2.2

Dans le cas des toitures inaccessibles on considére uniguement une charge d’entretien qui est égale
a 100Kg chacune située a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne. La charge uniformément repartie P
due aux surcharges d’entretien est obtenue en égalisant les deux moments maximaux dus a P.

100 DaN 100 DaN

p

¥ +| 3 z

TRAN

Mmax=P L%8

Mmax=P L/3

Figure 3.2 : Répartition de la charge d’entretien sur la panne

p'.l p.l? 8.p" 800
MMAXZTZT:pZ =—=44,44daN/ml




327 108.2
POUTRES A 02 TRAVEES x —\

Tableau 3.2: Portée maximale de la nervure TL75 en fonction des charges appliquées
(ANNEXE - 1)
Soit :

327 +108.2
Qeq =——5 = 217.6 daN/m’

Les valeurs 327 et 108,2 daN/m? sont les valeurs de depressions des deux zones de vent F/G et H repris par
la panne 2 ,(regarder Figure3.1).

D’apreés le tableau ci-dessus, on peut aller jusqu’a un espacement en appuis de 3.94m sans risquer
gue la nervure cede sous les charges appliquées.

La charge supportée par la panne :

- Charge d’entretien Q=44.44 daN/ml

- Action du vent W= -327.6 daN/m?

- Poids propre de la couverture G =14.2 daN/m?

-Poids propre de la panne IPE200 (aprés que IPE180 n’a pas vérifier toutes les conditions) G=22.4
daN/ml

La panne la plus défavorable :
Bien que I'espacement entre panne soit de 2m, la panne la plus défavorable c’est-a-dire celle de
rive ne reprend qu’une largeur de bardage de 1.4m seulement.

pente 1 5%
{’_/,ﬂ/:’

s 7

Am
m 1m E

Figure 3.3 : Répartition des pannes sur un versant
Actions par métre linéaire sur cette panne :

G =(14.2+22.4)x1.4 =51.24 daN/ml
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W= -327.6x1.4=-458.64 daN/ml
E=44.4 daN/ml
Angle d’inclinaison de la panne :8.53°

Les combinaisons possibles dans les deux plans et pour les deux états limites :

Z
(&) (B)

(W)

Pour I'état limite de service :

Plan z-z:

G+E : (51.24+44.4)c0s8.53=94.58 daN/ml
G+W :51.24c0s8.53 -458.64=-407.96 daN/ml
Qs;=4.07kN

Plan y-y :

G+E : (51.24+44.4)sin8.53=14.18 daN/ml
Qs,=0.14 kN

Pour I'état limite ultime :

Plan z-z:

G+E : 1.35(51.24+44.4)c0s8.53=127.68 daN/ml

G+W : (1.35x51.24c0s8.53)-(1.5x458.64)=-619.55 daN/ml
Quz=6.2 kN

Plany-y:

G+E : 1.35(51.24+44.4)sin8.53 =19.15 daN/ml

Quy=0.19 kN

Calcul des différentes sollicitations sur la panne : L=6m

Visd =quzTXl=18.6 kN

2
Mysd=q“28” =27.9 kN.m

Quy X 12
8

Mzsa= =0.855 kN.m
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Caractéristique du profilé :

Profilé
PARAMETRES DE LA SECTION

IPE 200 A h b i Iw 4y A Wholy Wolz
Cm? mm mm mm mm Cm? Cm* cm?i cm3

MATERIAU 28,5 200 100 8.5 5.6 1943 142 221 44.6
ACIER S235

Tableau 3.3 : Caractéristiques de la section IPE200
Classe de la section : Tableau 53.1 CCM97
Classe de I’ame:

d/tw =159/5.6=28.39 < 72€=72 > Amedeclasse 1

Classe de la semelle :
c/ti= 38/8.5=4.47 < 10€=10 -  Semelle de classe 1

La section de la panne est de classe 1

Vérification de la fleche a ’'ELS: Tableau 4. 1 CCM 97

Plany-y:
5 X g5z X 1* < L 5 X 407 x 600° =1.68 < L 3 Condition vérifiée
384 x EI, 200 384 x 21 x 10°x 1943 ' 200
Planz-z:
5 X gsy x I < : = 5 x 014 x 600° =0.79 < L =3 Condition vérifiée
384 XEI, 200 384x21 x105x 142 ' 200

Vérification de la panne au déversement : Art 5. 5. 2 (5. 48)CCM97

Relation a vérifier :

X X Wi X
M, =2k Pu v vy Xy Mysq = 27.9 kN.m
M1

Calcul de My, :

» PBw = 1 Section de classe |

Xyt = 1

> @Lt+PrT?-ALT?)

> =0, 5X[1+ oy (AL — 0,2) + App ]

46



> o = 0,21poyr les profilés laminés
. ALT
ALe = [—] X 4/

> Lt Y Bw

» Pour des sections transversales constantes et doublement symétriques I'expression de 7\Lt
s’écrit sous la forme suivante :

L
[
Mr = : 0.25
2 .
o (2]
0.5 A1 1z
(o |1+20 13 |
| tr) |
Avec :

-C1 Facteur dépendant de condition de charge et d’encastrement : C1=1,132

(Tableau B.1.2 CCM97)

-iz=22.4mm -tf =8.5mm
-L=L:=6000mm -h=200mm
L
i, 98.9
}\LT = [ L 2]0_25 = 989 — )\LT = @ = 105
111,
0.5 2| 2tz
(o ll + 50 ﬂ j
Ly
— —2
>0u=0, 5X[1+ o (At — 0,2) + Ar ] 21,14
Avec aL. T = 0,21 car profilé laminé
1
-y, = ——=063<1
(Qlt + v ®lt - )‘lt)
Xie X B, X Wiy X f, 063 x 1 %221 %235
- Mde = = = 2974kNm

Y1 1.1

29.74 KN.m > Msq =27.9 kN.m condition vérifiée

Vérification au cisaillement :

47



Relation a vérifier : Vos4 < 0.5 Vplrd Art 5.4.6(2)CCM97

Avec :
Ao ()
Vpizra = 1 et A,, = 1400 mm?
Donc:
1400, (22)
0,5Vp12ra = O,ST\/§ = 86.34 kN

Vizsd =18.6kN < 0.5 Vpizrg = 86.34kN  Condition vérifiée

Resistance au voilement par cisaillement :

d
Si . <69E il n"est pas nécessaire de vérifier le voilement par cisaillement
w

CCM97 art 5.6.1(1)

d 159
— =—— =28.4<69 £ Condition vérifiée
tw 5.6

Dong, il n’est pas nécessaire de vérifier le voilement par cisaillement.

Vérification a la flexion déviée composée:

On doit vérifier la relation suivante :

Mysa \* [ My \°
( y“l) +< ZSd) <1 Art5.4.8(11)CCM 97

Mply,rd Mplz,rd

Avec:B=1 a=2 pourlessectionsenletH

Wyiy X f, 221 X 23.5

Mpiyra = —5 = ——————=4721kN.m
Wiz X fy 44.6 X 23.5
Mplz,rd = P il Y = 11 =9.52kN.m

Mygq = 27.9 kN.m
M,s; = 0.855 kN.m

(27.9 )2+<0.855>_044<1 I
4721 952 ) " condition vérifiée
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Conclusion : la panne IPE 200 vérifie les différentes conditions de sécurité par rapport aux
différents cas d’instabilités, elle est donc largement convenable pour notre structure.

3.2 Dimensionnement de I’échantignole

qu.y

A

Figure 3.4 : Assemblage poutre-traverse avec échantignole

Calcul des charges revenant a une échantignole :
Effort de soulevement :

qu:=GXcosa -1.5W~ avec

G=39 daN/ml W =-426 daN/ml E=44.4 daN/ml
Quz = 39Xcos 8.53 - 1.5X426
Quz= -600.43 daN/ml = -6 kN

Effort rampant :
Quy=(1.35G+1.5E)sina =(1.35X39+1.5X44.4)sin 8.53 = 17.68 daN/ml =0.18 kN

L’excentrement :

L’excentrement (t) est limité par la condition suivante :

(=032

Avec : b=10cm pour un profilé IPE200
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On prend t=10 cm

Pour I’échantignole de rive :

[ 6
RzzquZX§=6X§=18kN

l
Ry = Quy XE = 0.54 kN

Pour I’échantignole intermédiaire :
R, =18x2=36kN
R, =0.54 x 2 =1.08 kN

Calcul du moment de renversement :

h
Mg =R, Xt+ R, X5 =36x10+1.08x 10 =370.8kN.cm =3.7kN.m

2
Choix de la section brute :

w,; X

M jpy = — fy Art5.4.5.1 (2)CCM97
Ymo

w,; X M X 0.0037 x1.1
Mele — el fy => Wy, > elRd Ymo = Wy, > :
Ymo fy 23

=1.73 x 107°m3

W, = 17.32cm3
Détermination de la largeur et I’épaisseur de I’échantignole :
b :largeur de I’échantignole

e :épaisseur de I'échantignole

b.e? j6 X 17.32 \/6 X 17.32
Wep = =>e = =

6 b 180
e =>0.76
b est prise égale a 180 mm soit la largeur de la traverse. (Calculer dans le chapitre 6)

Donc on prend e=1cm
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3.3 Dimensionnement des lisses de bardages :

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (UPN , UAP, UPE) de profils
minces pliés. Etant disposées horizontalement, elles sont portées soit par les poteaux de
portiques, soit par les potelets intermédiaires. L'entre-axe des lisses est déterminé par la
portée admissible des bacs de bardage, pour notre structure un UPN a étaitadopté.

3.3.1 Choix du bardage

Le choix du bardage se fait en fonction des charges du vent (pression/dépression) qui
lui sont appliqués. Pour notre halle les valeurs maximums de pression et dépression
gue subissent les parois sont :

W+ =154.1 daN/m?  W-=-135.5daN/m? (regarder chapitre 2)

D’apreés le tableau ci-dessous (ANNEXE 3) ,le bardage choisi doit étre d’au moins de
50mm d’épaisseur ,un LL50 pour un poids de 13,3 daN/m? sur 3 appuis avec pas plus
de 3m d’entre appuis est le meilleur choix.

Figure 3.5 : choix de I'épaisseur du bargade en fonction des pressions et depressions

3.3.2 Détermination de I’espacement entre lisse :
Toujours d’apreés le tableau ci-dessus, on peut aller jusqu’a 3m de distance d’entre axe pour le
bardage qu’on a choisi.

Apreés plusieurs essais empiriques le nombre optimal de lisses nécessaire est de 4, ce qui donne un
espacement de :longueur de paroi 8.9m — longueur mur maconnerie4dm (8.9 - 4 =5m)

5m/4lisse 2 e =1.25m
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Figure 3.6 : Répartition des lisses

Détermination des charges et surcharges

Données de calcul :

- Chaque lisse repose sur deux appuis

- Espacement entre lisse =1.25 m

- Ondispose 4 lignes de lisse entre portique.
- Longueur des lisses: 6,00 m

Les charges permanentes :

- Poids propre de bardage (panneau sandwich) : 13.3 daN / m?

Poids propre des accessoires d’attache : 5 daN / m?
G=g Syz(Pbardage+Paccessoire)xe

Qsy=(13.3 +5) x 1.25=22.88daN/ml

Qsy=0.228 kN

quy=1.35G=0.3kN
La surcharge climatique due au vent

On calcul les lisses de bardage avec la valeur max sur long- pan

W+= 154.1 daN/m?

- Charges appliquées a L'ELU
qQu=1.5W
gu.=2.88kN
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- Charge appliquée a L'ELS :
Qs:=Wxe=154.1x1.25
0s:=192.62daN=1.92kN

3.3.3 Le dimensionnement se fait par la condition de limitation de la fleche
5% qg, X 1* Il 600

fe = 384 x £, x1=T2n =200 =200~ >
L 5x 1.92 x 600* _ £14.28 e
Y= 3gax21x 105 x3 o
On opte pour un UPN 140 avec les caractéristiques suivantes :
Profilé P,
|8 PARAMETRES DE LA SECTION
UPN 140 A h b tr tw Iy Iz Wl YV sz
Cm? |mm | mm mm | mm | Cm*| Cm* | cm® | cm?
MATERIAU 20 140 60 10 7 605 62.7 103 28.3
ACIER
S235

Tableau 3.4: Caractéristiques géométriques du profilé UPN140

Recalcul des charges avec le poids propre de la lisse ajouté :

- Poids propre de la lisse UPN 140 : 15,68 daN / ml
- Poids propre de bardage (panneau sandwich) : 13.3 daN / m?
- Poids propre des accessoires d’attache : 5 daN / m?

G=q syz(Pbardage"' Paccessoire)xe

Qsyy=(13.3 +5) x 1.25 +15.68 = 38.56daN/ml
sy = 0.38 kN

quy=1.3SG
quy =O.53kN

gs:=Wxe=154.1x1.25=192.62daN
qsz=1.92kN

quz=1.5W
quz=2.88kN
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3.3.4 Vérification des différentes Conditions de résistances :

Détermination de la Classe :

- Classe de I’ame fléchie :

C 60
—=—=6< 10 => classe 1
tr 10

- Classe de la semelle (comprimée) :

d 98
t—=7= 14 < 72 => classe 1

w

Condition de résistance :

1
<MJ’Sd> _I_(Mzsd )1 <1
Melde Melsz

- En présence de I'action du vent :
Gy x1* 288 %67

y 3 3 = 1296 kN.m
- Sous I'effet des charges verticales permanentes :
X 1> 0.58 % 62
M, = Tuy = = 2.61kN.m
8 8
Wy X 86.4 x 103 x 235
Meiypa = — Iy _ = 18.45 kN.m
Ymo 11
Wi, X 14.8 x 103 x 235
Meoispa = —— b _ =3.16 kN.m
YMmo 1.1
Donc:
1 1
12.96 2.61
(—) + (—) = 1.52 > 1 condition non vérifiée
18.45 3.16

On rajoute des liernes pour réduire L, :  (L,=3m)
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Nouveau M,

Quy X 1 0.58 x 32
M=—g—="73

= 0.65kN.m

1 1
12.96 0.65

(_) + (—) =0.9<1 Ccondition vérifiée
18.45 3.16

Vérification au cisaillement :

Condition a vérifier : Vg < Vg

1.5WL
= 12.96 kN

zsd —

sz X fy

= 128.55 kN
V3 x Y mo

Voira =

Vysa = 12.96 kN < Vy,pq = 128.55 kN - condition vérifiée

Vérification au déversement

On doit vérifier :

Mde = > Mysd Art5.5.2 (548)CCM97
Ym1
Avec :
M, = nhEly by | 1261, ANNEXE B.(B.1.3) — CCM97
T2 1, m2.E.L T

M,,=3117137.62 N.cm

j w X Wply xfy
}\lt:

By=1 car la section est de classe 1

Wy1y (upn140) =103 cm?
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=> ), = 0.881
B = 0.5 % [1+ a; (27 — 0.2) +2%;]
a;:=0.21 Car profilé laminé

= @, = 0.959
1

Xie = —
<Q)lt + ./let - }‘lzt>

<1

-> X = 0.75

9Mbrd =16.52 kN.m

Mp,q = 16.52 kN.m > Mysq = 12.96 kN.m Condition vérifiée

Conclusion : La section UPN140 assure une bonne résistance vis a vis des différents cas
d’instabilité, elle est convenable pour les lisses de notre structure.

3.4 Dimensionnement des liernes :

T2

™ |LERMES

POTEALI LISSE FOTEAL

Figure 3.7 : Disposition des liernes sur le bardage

Calcul de I’effort de traction dans les liernes :

La réaction R au niveau du lierne :
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[
R = 125qy X E

Avec: (@, = [1-35(GUPN140 + Gcouverture)]

qy = 0.837kN

l=6m
l
R = 1.25qy X E = 1.25x0.837 X 3 = 3.2kN

Effort de traction dans chaque lierne

R
T, =5 =16kN

T, =T, + R=4.8 kN

Ty =—2-=374kN  Avec 6 =arctg==39.8°

" 2sin®

Cest T, = 4.8 kN la tension la plus défavorable donc on dimensionne par rapport a elle nos liernes.

Dimensionnement de la lierne :

X fy 1.1 X 4800 5
=4800N =>A>——mF => A = 22.46mm
Ymo 2

35
A_n®2_>®> 44 _ |4x2246
B A

On prend @ = 12 mm soit un T12 car c’est le diametre le plus courant sur le marché.

Nisqg =

3.5 Calcul des chéneaux
Introduction

Le chéneau a pour réle I'évacuation des eaux pluviales et d’éviter leur stagnation afin d’assurer une
bonne étanchéité de la toiture et de la construction.
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- Joint dlétanchéité
Gouttiére avec / | )
crochet . Garniture

Isolant complémentaire
posé sur site i .
Joint d’'etancheite

Figure 3.8: Coupe vertical sur le chéneau

S 63
- =
S

La section du chéneau sera déterminée comme suit :

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.

Remarque : on prévoit 4 points de descente d’eau sur le long pan au niveau du portique intérieur
Dimensionnement du chéneau de rive :

$=9.1x30=273 m? avec P=5mm/m (pour éviter I'accumulation du sable aussi)
273
§’=——=68.25 m?
4
Suivant I'abaque (Annexe 2) => S=100 cm? => d=10 cm
On prend un tuyau de PVC de diamétre 100mm

Dimensionnement de chéneau intermédiaire
Surface en plan des combles desservis en m? :

$'=68.25%2=136.5 et P=5mm/m
Suivant I'labaque (Annexe 4) => S=75 cm? => d=9 cm

On prend un tuyau de PVC de diamétre 90 mm ou 100 mm
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3.6 Prédimensionnement des potelets :

Les potelets sont des profilés laminés, qui ont pour réle de transmettre les
différents efforts horizontaux a la poutre au vent et les efforts verticaux vers le sol.

Ce sont des profilés disposés verticalement sur le pignon, comme indiqué sur la figure
ci-dessous, et sont surtout sujet a la flexion composée sous les efforts suivant :

- Effort normal produit par le poids propre du potelet du bardage et des lisses.
- Effort de flexion produit par I'action du vent sur le pignon.

potelets
96m |~_—————”——————h / \\“ e

5.6m

4m

6m 6m 6m 6m 6m 6m

Figure 3.9 : Disposition des potelets
Ils sont considérés comme articulés dans les deux extrémités.

Evaluations des charges et surcharges revenantes a un potelet :

Charges permanentes G : (verticale concentrée) :

- Poids propre de bardage (panneau sandwich) 13,3 daN/m?
- Poids propre des accessoires d’attaches 5 daN/m?
- Poids propre de la lisse UPN 140 15.68 daN/ml

Nous avons 4 lisses de 6m de long

G= (GUPN XeX Tl) + (Gbardage + ppa) )
G =(15.68%6%4)+[(13.3+5)%(6X5.6)]= 9.91 kN/ml

Charge due au vent W :

154.1X5.6
W=(154.1%5.6) = 4eax9.6 => qeg=——p ——=89.89 daN/m?

Donc:W =89.89 x 6 =539 daN/ml = 5.39 kN /ml
Prédimensionnement de la section du potelet :

Sous la condition de la limite de la fleche (ELS) tableau 4.1 CCM 97

Les potelets étant articulés en téte et en pied, la fleche max est :
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_ 5xWxI* - !
fy—384><Eny_fadm_200

1000 X W X I®
= 5913.6 cm*

I, >
Y 384 X E
Ce qui correspond a un profilé : IPE300 avec [, = 8356cm*
Profilé =2 |
MG
. PARAMETRES DE LA SECTION
Cm2 |mm | mm mm mm Cm* | Cm* | cms cm?
MATERIAU 53.8 300 150 10.7 7.1 8356 746 628 125
ACIER
S235
Tableau 3.5 : Caractéristiques géométriques d’IPE 300

Vérification de la résistance du profilé :

Classe de la section :
Classe de la semelle :

75
T07 = 7 <10 = 10 Semelle de classe 1

%

Classe de I’'ame:

d 248.6 .
— = 71 = 35 < 38 =38 Ame de classe 1

tw

Vérification a I’effort tranchant :
Pour la vérification de I'effort tranchant, on doit vérifier la condition suivante :

Si:Vey < 05Vpyg = Mgy < M,q  Art5.4.7 CCM 97
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15xWxl 15x%539%X9.6 2570 x 235
Vsd = 2 = 2 = 388 kN < 05 Vplrd = 05(

——— ) =158.5kN
V3 x 1.1 )

Condition vérifiée
Donc pas d’incidence de I'effort tranchant sur le moment résistant

Vérification a I’effort axial :

On utilise la condition suivante :

Si:

Ngg < Min (o,zswpl,rd; O,SAW.f—y)

mo
Pas d’interaction entre le moment résistant et I'effort axial

AXf, — 025 5380 x 235

0.25———=287.34 kN
Y, 1.1

0'25Npl7‘d == 025

AwXfy _ 2170 x 235
Yu, ' 1.1

0.5 = 231.7 kN

. Ay X fy
Ngg = 1.35G = 13.37 kN < min | 0.25N,q, 0.5

VM,

Condition vérifiée
Donc on doit vérifier la relation suivante :

L'indice de I'effort axial sur le moment fléchissant est négligé

Vérification a la flexion composée :

1.5W x [?
Mysq = — 5 =93.13kN.m M,eq =0 My1yrq = 134.16 kN.m
L,
i
}‘lt - : 0.25
2 .
(2]
11/ i
0.5 ENs
(o |1 + 20\ 7 |
| tr/) |

Ci1=1.132 Annexe B. Tableau B.1.2 CCM97
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L, = 1250 mm i,=335mm h=300mm t;=10.7mm

A = 3433 => A, = 0.36 < 0.4 Pasde risque de déversement
Donc on doit vérifier la relation suivante :

Flexion composée sans risque de déversement : Art 5.5.4 (5.51) CCM97

Nsd + Ky-Mysd + Kz-Mzsd <

<10 .....(D)
Xmin® Npl,rd Mply,rd Mplz,rd
Avec :
py =2 =20 ges o, =08 st
= = = = 0 —> = = ().
Y i, 125 Y939
Wy — W,
=> py = A (2B — 4) +—P7—2 = ~1.134 + 0.127 = ~1.007 < 0.9
ely
a =021 A, = 0.81
0y =05[1+a,(X, —0.2) +1,°]
@, = 0.5[1 +0.21(0.81 — 0.2) + 0.812] = 0.89
~ 1
Xy = e
0704 o K —q_ "Lx135x9091
= (. — =1 - = 1.
Xy y 0.794 X 53.8 X 2350
125 _
Ay =55z =3731=> 1, = 0397 - 0,=0611=>y, = 0.92

KXmin =Xy = 0.794

N Af, 5380 x 235

plT'd = ymo - 1.1

= 1149.36 kN

1.5WL?
Mysq = —s = 93.13kN.m

My1yrq = 134.16 kN.m
Ngq = 1.35G = 13.37 kN
k, =1.01
Mz sq =0
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N k,.M k,. M
sd + y y,sd_l_ z z,sd <1.0
Xmin- Npl,rd Mply,rd Mplz,rd

13.37 4 1.01 x 93.13
0.794 x 1148.36 134.16

=0.71 <1 Condition vérifiée

Conclusion : le profilé IPE300 vérifie toutes les conditions de résistances des différentes instabilités

auxquels il peut étre sujet.

Donc il convient parfaitement comme potelet pour notre structure.
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Chapitre 4

Etude du pont roulant

4.1 Introduction

La vocation de notre halle nécessite deux ponts roulants d’'une capacité de 12.5t chacun, il
est nécessaire donc de leur dimensionner des poutres porteuses ainsi que les rails sur
lesquelles il va glisser.

- Le pont roulant

Est un engin de levage mobile circulant sur une voie de roulement. Il est constitué, d’un
palan de transfert équipé d’un treuil pour le levage de la charge.

- La voie de roulement

Est la structure porteuse de I’engin de levage, constituée de deux poutres de roulement et
ses supports, les deux poutres paralléles sont surmontées d’un rail spécial sur lesquelles
circule le pont roulant.

- La poutre de roulement

Est I'élément porteur longitudinal de la voie, les poutres de roulement sont des poutres
simples ou continues. Leurs appuis sont constitués par corbeaux (consols) fixés sur les
poteaux de la halle.
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4.1.1 Caractéristiques des ponts roulants :

Figure 4.1 : Schéma 3D du pont roulant

Figure 4.2 : Schéma 2D du pont roulant

Soit le pont roulant avec la portée de 18 m :

Puissances Portée Vitesse (m/min) Poids (t) Réaction (t)

N (t) L(m) Levage Direction Translation Pont | Chariot Total Rmax = Rmin
B K B+K

12.5 18 0.8/5 5/20 10/40 6.809 1.151 @ 7.96 8.14 194

Tableau 4.1 : Caractéristiques du pont roulant. (Annexe5)
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a min (M)

b(m)

c(m)

d(m)

e(m)

1

0,35

0,6

2

3.6

Tableau 4.2 : Caractéristiques géométriques du pont roulant

Groupe

Y1

Yo

Classe

0.2

1.1

11

A-2

Tableau 4.3 : Coefficient et classement des ponts roulants

4.2 Classification des ponts roulants
Les ponts roulants sont classés selon deux critéres :

- Intensité de 'usage du pont.
- Lavariation de la charge soulevée.

4.2.1 Coefficient et Classements des ponts roulants selon le CTICM
- Les ponts roulants a usage intensif, (les poutres de roulement roulants
doivent étre congues et calculées avec soin).
- Les ponts roulants d’usage peu fréquent, (le calcul de poutre de roulement
est similaire a celui d’'une poutre quelconque sous charge statique).
- Utilisation réguliere en service intensif suivant I'état de charge.

C: Coefficient d’adhérence d’un galet sur son rail.

W : Coefficient de majoration dynamique des réactions verticales. Dans

ce projet le pont roulant utilisé est de Type A classe 2

Groupes Il.

Remarque: Les ponts roulant a crochet sont classé dans le groupell.

4.2.2 Description générale du calcul
En général, les poutres de roulements sont congues sur deux appuis particulierement celles

destinées a recevoir les ponts de type A, pour que I'alternance de sollicitations M(+), M(-) conduit
a réduire les contraintes admissibles en fatigue. Le moment maximum est déterminé par le
théoréme de BARRE, il est défini comme suit :

(L-3)’

Moy = Mg =P m
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i)
)

Figure 4.3 : Moment max pour deux charges égales (Théoréme de Barré).

4.2.3 Définition des charges
Charges verticales ( Rvmax)
- Le poids des poutres de roulement.
- Le poids du pont, du chariot et de la charge soulevée.
- Les surcharges sur passerelles si elles existent.

Charges horizontales transversales ( Rxinax)

- Réaction transversale provoquée par le roulement.
- Freinage de direction.

- Vent sur la poutre dans le cas des poutres de roulement a I'extérieur du hangar.

Charges horizontales longitudinales ( Rzmax)

Freinage longitudinale (de translation).

Effet de tamponnement.

Vent sur pont s'il est a I'extérieur du hangar.

4.2.4 Calcul des réactions des galets du pont roulant

Charges statiques (réaction par galet) :
Ripax = 814 KN Ryin = 19.4 KN
Charges verticales :
Rymax = W1-Rpax = 1.15 X 81.4 = 89.54 KN
Rymin = 2. Rpin = 1.1 X 19.4 = 21.34 KN

Charges horizontale longitudinale :
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Rimax = C.Rpax = 0.2 X 81.4 = 16.28 KN
Rimin = C.Rppin = 0.2 X 19.4 = 3.88 KN
Charges horizontales transversales :

Palan au milieu de la portée du pont :

L
Ryimax = [0.024(1( +N +B)—+0.021(N + K)

18
=+ [0.024(1.151 +12.5 + 6.809) 36 +0.021(12.5 4+ 1.151)

RHlmax = i274 t

L
Ryimin = % [0.024(1( + N+ B); —0.021(N + K)

18
=+ [0.024(1.151 + 12.5 + 6.809) 36 0.021(12.5+ 1.151)

RHlmin = i2168 t

Palan a distance minimale du chemin de roulement

L
Ryomax = £ [0.0052(1( + N+ SB)E + 0.021(N + K)]

18
=+ [0.0052(1.151 +125+5x% 6.809)% +0.021(12.5 + 1.151)]
RHZmax = i1526 t
L
Ryomin = £ [0.0052(1( + N + 5B)g —0.021(N + K)

=+ [0.0052(1.151 +1255+5 x 6.809) 22 — 0.021(12.5 + 1.151)]

RHZmin = i0953 t

Les premiers membres de ces formules correspondent aux efforts induits par la marche
appelée marche en crabe du pont roulant, les deuxiemes membres de ces formules
correspondent aux efforts dus au freinage du palan charge.
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4.2.5 Le choix du rail de roulement
Pour notre cas, on a un pont roulant de 12.5T, on va utiliser des rails A55,

maintenues avec des crapauds.

5 | |a00
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AXE NEUTRE

Figure 4.4 : Coupe transversale du rail

Poids B H P Section I x Iy
Rail (Kg/m) | (mm) | (mm) (mm) A (cm2) (cm?) (cm*)
A55 31,8 55 65 150 40,7 178 337

Tableau 4.4: Caractéristiques géométriques du rail.

R Il max

Figure 4.5 : Schéma de la poutre de roulement avec le rail.
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4.3 Prédimensionnement de la poutre de roulement
Le dimensionnement de la poutre du chemin de roulement se fait selon le reglement «
CCM97 », et le calcul se fait avec les charges les plus défavorables.

4.3.1 Condition de la fleche
D’aprés le CTICM le dimensionnement de la poutre de roulement se fait avec la condition

de fleche.
La fleche admissible est obtenue quand les deux charges sont en position symétrique par rapport

au milieu de la poutre, il faut vérifier donc que :

l
fZSfadm=ﬁ=O.8cm

La longueur de travée est de 6.00 m (sur deux appuis simple) , comme indiquée sur le schéma:

a0

‘__’T:- a d;'.T:;'-
|- > - >
1L./2 Ry

R, 1L./2

Figure 4.6 : Schéma statique de la poutre de roulement

6 3.6
(3-%)=21m

-

2 4
p P
a ‘e/4 ‘ 3e/a
v ! v
3m J 3m

Figure 4.7: lllustrations des efforts appliqués sur la poutre de roulement par le

galet et P la réaction verticale max.

Avec :

L= 6000 mm.

a= 2100 mm.
P=89540 N.
E=21.10* N/mm?2.

YVVY
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p.a. (312 — 4a?) _ 89540 x 2100 x 6000%(3 x 60002 — 4 x 2100?%)

>
Y= f24E12
I, > 421397625 mm*

=»Donc HEB360 vérifie la condition de la fleche.

8 X 24 x 21 x 10% x 60002

Tableau 4.5 : Caractéristiques du profilé HEB360

Vérification de la fleche :

Poids propre inclue (rail+poutre)

m

I 6m

Figure 4.8 : Schéma statique de la poutre de roulement sur deux appuis

q = Gpoutre + Gray = 142 +0.31 = 1.73 kn/ml

_pal? 3 _4.a2 N 5.q.1*
384E1

f2= 24E] 12

5 % 1.73 X 6000*

_ 89540 x 2100 x 60002 9 4 x 21007
f: = 24 x 21 x 10* x 43190 x 10* 60007

f=812mm < f,4m = 8mm
La condition n’est pas vérifiée

Donc on augmente la section
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* 384 x 21 x 10* x 43190 x 104

poids | section Dimensions Caractéristiques
profilé G A cm? h b tf tw ly I, Wply | Wy
Kg/m mm mm mm mm cm*  cm*  cm®  cm3
HEB360 & 142 180.6 360 300 225 | 125 43190 @ 10140| 2683 | 1032




poids | section Dimensions

profilé G A h b ts
Kg/m  cm? mm mm | mm

tw Iy
mm  cm*

Caractéristiques

Iz Whiy
cm? cm?®

Wplz
cm3

HEB400 | 155 197.8 400 300

Tableau 4.6 : Caractéristiques du profilé HEB400

q = Gpoutre + Gray = 1.55 + 0.31 = 1.86 KN /ml

p.a.l? 4.a?\ 5.q.1*
£ = 3 +
24E1 [? 384E1
_ 89540 x 2100 x 600072 y 4 x 21002 4 5 x 1.86 x 6000*
fo = 24 x 21 x 10* x 57680 x 104 60002 384 x 21 x 10* x 57680 x 10*

f,=537mm < f,um = 8mm

La condition est vérifiée

4.3.2 Classe du profilé HEB 400 Tableau 53.1 CCM97

- Classe de I'ame fléchie

d
— <72
tw

235
£E= |—
fy
298 <72 235 22.07 <72
— — = )
13.5 235 -
L’ame est de classe 1

- Classe de la semelle comprimée

Avec :

c b/2 150
—=—<10e = —=6.25<10
tr tr 24

La semelle est de classe 1

Donc la section du profilé global est de classe 1

» Vérification au cisaillement (ELU)

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :
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Vysa < Voira Art5.4.6 (5.20)CCM97

y Ay, fy  69.98 X 235

- = = 863154 N = 863.15 KN
P Byes V3 x 11

- Effort tranchant du a la réaction (Rymax)

4a  89.54 x4 x 2.1
Vo = Rymax X = - = 12535 KN

- Effort tranchant du au pp (rail + HEB400)

G.l 186%6
Vpp = —-=———=558KN

D’ou

Vysa = 1.35Vpp + 1.5V, = 195.56 KN

%mdS;%ﬂmd
Condition vérifiée

» Moment sollicitant sous charges verticales
Suivant (z-z)

- Moment du a la réaction (Rymax)

e 3.6

My, =R x(6_7)2—8954x(6_72—6581KN
v = fvmax 2T T O ax6 m
- Moment du au poids propre (rail + HEB400)
G.1%
Mpp = 5 - 837 KN.m
Avec : G=(rail+HEB400)=1.86 KN/ml
D’ou

Mysq = 1.35Mpp + 1.5My = 110 KN.m
» Moment sollicitant sous charges horizontales
Suivant(y-y)

- Moment du a la réaction(Ry,)
2

2Ry (L e
A@ﬁd::hhlz'___( )

L \2 4
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2X274 (6 3.6\
MZ'SdzMHZTx<§_T> = 40.28 KN.m

4.3.3 Vérification de la résistance de la poutre de roulement
Pour raison de la forte sensibilité des poutres de roulement a I'instabilité élastique, leurs
dimensionnements par le calcul en plasticité n’est pas admis.

Nsd My,sd + Mz,sd
Npl,rd Mel,y Mel,z

<1 5.38 - CCM97

Neg = 1.5R,max = 1.5 X 16.28 = 24.42 KN

Wel v- Wel z- A.
My, = e;’y Iy _ 616.13 5 Mg, = eyl,z Iy _ 1541 ; Nppra = y_fy = 4225.73
MO MO MO

24.42 4 110 +40.28
4225.73 616.13 154.1

=044<1

Condition vérifiée
La condition de résistance est vérifiée pour la poutre de roulement

» Résistance de I’ame au voilement par cisaillement CCM97 art 5.6.1(1)

. d . . . A . o
Si - < 72¢ ,il n’est pas nécessaire de vérifier le voilement par cisaillement

w

Avec :
235 1
E = —
fy
d—298—2207<69
t, 135 7

Dong, il n’y a pas lieu de vérifier le voilement par cisaillement
» Résistance au déversement

Le moment résistant de déversement est donné par la relation suivante :

Xip X Bw X W1y X fy

Ym1

Mprq =

Avec: B, =1 (section de classe 1)

X, Le facteur de réduction pour le déversement
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Pour les poutres a section constante et doublement symétriques (profilés laminés | et
H), I'’élancement A|t vaut :

L
e = e = 65.22 ANNEXE. B .CCM97
(i) ]
0.5 2| Lz
oy |1 + 20| & |
| tr/ |

Avec: L = 600cm
c; = 1.046 Annexe B tableau B.1.2 CCM97

A =65.22 ;A =93.9¢
At 235
nur =24 g8, _ s,
LT \ [Bw] & fy
- 65.22 — 0.694
IT = 939 =~ ™
On calcule :
1

<1

Xor =
(Qlt + (Dlzt - )‘lzt)
@ = 0.5 X [1+ a;;(A—0.2) + %]
a; = 0.21 Pour les profilés laminés

@, = 0.5 x [1 +0.21(0.694 — 0.2) + 0.694%] = 0.79

Donc::
= ! = 0.856
Aur (0.79 +0.792 — 0.6942)
0.856 X 1 X 32.32 X 23.5
Myrq = = 591.04 KN.m

1.1

M5y = 110 KN.m

Mysq < Mprq Condition vérifiée

4.3.4 Résistance de I’ame a la charge transversale

> Resistance a I’écrasement
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Figure 4.9 : lllustration des galets sur la poutre de roulement

L’effort résistant a I'écrasement : ART 5.73-CCM97

fsd = Rde

Avec :

- Sy: Longueur d’appui rigide

- hr =65mm: La hauteur durail
orga = 3.81kN/cm?: La contrainte longitudinale dans la semelle

M
Orpq = Wy“l = 3.81 KN /cm?
ely

2
(of
Sy = 2(hg + tf)J[1 - (ym.ﬂ) ] =17.51 cm
fyf

Sy Xty X f,

Ryra = W =505KN > fog = Rymax = 89.54 KN
Condition vérifiée

> Vérification a enfoncement local

Selon le CCM97, il faut satisfaire les conditions suivantes :

fsd < Ra,Rd

fsa 4 Msq
Ra,Rd Mc,Rd

<1 ART 5.78 — CCM97

Avec :
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Rara = ART 5.77 — CCM97

Rqra = 1082.84 KN
fid = L5R,max = 1.5 X 16.28 = 24.42 KN

3232 X 103 x 235

Rd = — = 690.47 KN.m

fia = Mgg 2442 110

= =0.18< 15
Rara * M.pq 1082.84 59047 =

Condition vérifiée
> Résistance au voilement de I’'ame

Selon le réglement CCM97 :

bes <b ART 5.79 — CCM97

berr = h* + S =410 mm > b = 300 mm

Condition non vérifiée

4.3.5 Calcul du support du chemin de roulement
Le chemin de roulement est supporté par une console qui est sollicité par les
efforts suivants :

- Le poids propre de la poutre de roulement et du rail.
- Les actions verticales et horizontales des galets du pont roulant.
- Le poids propre de la console elle-méme.
» Charge verticale
Charge verticale non pondérée :

, e 3.6
p :Q.L+Rmax(2—z) L|12=1.86><6+81.4><<2—?>><1.1
pl

= 136.51 KN

Charge verticale pondérée :

e 3.6
P =135Q.L + 15Rnax (2 — Z) ¥, = 1.35 X 1.86 X 6 + 1.5 X 81.4 X (2 - ?) x 1.1

p = 203.1KN
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» Charge horizontale
e 3.6
Py = 1.5Rmas (1 - 7) U, = 1.5 X 274 X (1 - ?> x 1.1 = 18.08 KN

e
i —
. JE———
1 1
e
_,--'—_'-'_'"
e
_—
o
_,_,—-'-_'_'-._—
8650.00
<1 DHOHCH, (CRCH =

Figure 4.10 : Coupe verticale sur le support du chemin de roulement

» Dimensionnement du support de chemin de roulement

La fleche du support de roulement est limitée

l
fzsfadmzﬁ

b

e BScmi

Figure 4.11: Schéma statique du support de chemin de roulement

! 3

p'.d

_500.p".d?

y 3E > 7826.67 cm*

Selon le moment d’inertie obtenu, on choisira un IPE 300
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53.80 | 300 | 150

Tableau 4.7 : Caractéristiques du profilé IPE300

> Classe de la section

- Classe de I'ame fléchie

Avec :

L’aAme est de classe 1

d
— < 72¢
w

235
£= |—
fy
2486 <72 235 35.01 < 72
71 — /%235 TS

- Classe de la semelle comprimée

c b/2 75
—='"<10e > — =735<10
ty tr 10.2

La semelle est de classe 1

Donc la section du profilé global est de classe 1

» Vérification au cisaillement (ELU)

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Avec: A,,

Vysd < Vpl,rd

= 25.7 cm?

 Auf,  257x235
T Boyme V3 X 11

Vsd =p= 203.1 < O-SVpl,Rd

v, =317 KN

Condition vérifiée

79

poids | section Dimensions Caractéristiques
profilé G A h b tr | tw ly | L Woy |~ Wi

Kg/m cm? mm mm  mm mm| cm* | cm* | cm® cm3
IPE 300 42.2

107 | 7.1 18353 | 604 | 628 | 125




> Résistance a la flexion (ELU)

Wpiy-fy 628 X 23.5

M. ., =
crd Ymo 1.1

=134.16 KN.m

M, o4 = p.d = 203.1 X 0.85 = 172.635 KN.m

My,sd < Mc,rd
Condition non vérifiée
Donc on augmente la section

poids | section Dimensions Caractéristiques
proflle G A h b ts tw |y I, Wply Wplz
Kg/m  cm? mm mm mm mm cm* cm* | cm® | cmd

IPE360 57.1 72.7 360 170 12.7 8 | 16270 | 1043 1019 @ 191

Tableau 4.8 : Caractéristiques du profilé IPE 360

» Résistance a la flexion (ELU)

 Wyiyfy 1019 X 23.5

M. = _ — 217.7 KN.
erd =, 11 m
M, = p.d = 203.1 x 0.85 = 172.635 KN.m

My,sd < Mc,rd

Condition vérifiée

Figure 4.12 : Diagramme du moment fléchissant du support de chemin de roulement
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> Vérification de la fleche

o)

A |

%LLJJ_LLJ_{A_LLLLLLLH
e S=85cenx. ___ sl
B P ey R =

Figure 4.13 : Coupe verticale sur la répartition des charges sur le support du
chemin de roulement

d
fzsfadm:%:()-17

q = Qipg 360 = 57.1 daN/ml

_p.& q'l4—0082+0021—0103 < 0.17
fz= 35 Teer = . = 0. cm 17 cm

Conclusion : Donc, on adopte un profilé IPE360 comme un support de chemin de roulement.
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Chapitre-5

Etude Sismique

5.1 Introduction

Parmi les catastrophes naturelles, le séisme est le plus proche et le plus destructeur des constructions
en zone urbaine ou rurale.

Notre pays est I'un des pays les plus concernés par les tremblements de terre d’ou, |'obligation de
I’étude sismique pour n‘importe quelle construction aussi minime soit son importance.

En Algérie, les deux tremblements de terre de 1980 survenus a la wilaya de Chlef et de

2003 a Boumerdes ont certainement contribué a la prise en compte de ces phénomeénes dans la
construction. Lors de toute catastrophe naturelle, on se doit de protéger avant tout la vie humaine
présente dans et autour des constructions.

Cela implique a la fois une connaissance scientifique du phénomeéne ainsi que la maitrise des moyens
techniques pour y faire face. Les risques du séisme dépendent de I’activité tectonique ainsi que de la
nature du sol, les caractéristiques régionales.

Pour notre ouvrage implanté dans la wilaya de Ouargla, le réglement national parasismique
RPA99v2003 classe cette zone comme zone 0, (zone de sismicité négligeable). Ce dernier propose
trois méthodes de calcul dont les conditions d’applications différentes et cela selon, le type de la
structure a étudier, le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir
pour objectif de s’approcher au mieux au comportement réel de I'ouvrage, ces méthodes sont les
suivantes :

- Méthode statique équivalente

- Méthode d’analyse modale spectrale

- Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme

Concernant notre projet I’analyse de la structure est effectuée par le logiciel Robot congu a base de
la méthode des éléments finis.

Notre projet ne nécessite pas d’étude sismique approfondie, pour les raisons suivantes :
-Classé en zone 0, considérée zone ou I'activité sismique est tres faible.

-La construction est légére et entierement en charpente métallique

-La hauteur de la construction est faible (10.25m seulement)

Dans ce chapitre, nous allons aborder I’étude sismique en supposant que la construction est
implantée en zone 1

Afin d’avoir des données pratique a partir du RPA99v2003 et pouvoir effectuer les calculs
dynamiques.

5.2 Analyse de la structure
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L’analyse élastique globale peut étre statique ou dynamique, selon la satisfaction des conditions
imposées par les reglements sur les cas de chargement.

Chargement statique :

- Le poids propre de la structure

- Les effets dus aux actions climatiques

Chargement dynamique :

- Les effets sismiques

5.2.1 Méthode de calcul

- Calcul de I'effort tranchant statique par la méthode statique équivalente :

La méthode de calcul la plus adaptée pour le calcul dynamique des structures est celle qui est basée
sur 'utilisation des spectres de réponse. Mais le RPA exige que I’effort tranchant dynamique soit
supérieur a 80% de I'effort tranchant statique donc on va calculer I'effort tranchant statique par la
méthode statique équivalente.

- Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I'action
sismique.

5.2.2 Calcul de la force sismique totale

La force totale (V) appliquée a la base de la structure doit étre calculée successivement dans
les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

A.D.Q
V=—s—Ww

Avec:

A : coefficient d’accélération en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment.
Dans notre cas, on est dans la zone 0, une zone de sismicité négligeable selon le RPA, donc on va
prendre la plus faible valeur celle pour la zone 1 dans le tableau « chapitre3§3.1 » RPA99V2003 et
un groupe d’usage 3 « chapitre3§3.2 »RPA99V2003

A=0.05

D : facteur d’amplification dynamique moyen qui est en fonction de la catégorie du site et du
facteur d’amortissement (n) ainsi que de la période fondamentale de la structure (T)

2,57 0ST<T,
|

D = 4 2,577(T2/T)3 T, <T
b,( )(yns T > 3s

Ti, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site et données par le tableau (4.7)
RPA99V2003

Pour notre cas, en se place dans le site (S3) : T1=0.15s; T»=0.50 s

Le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule :
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= 7 > 0.7
= ey =

D’aprés le tableau (4.2) RPA99V2003 ona: ¢ = 5%

D’aprés le RPA99V2003 article 4.3 si: £ =5% alors n=1

5.2.3 Estimation de la période fondamentale

T=Cpr.h)* FORMULE (4.6)RPA V2003
hn: Hauteur mesurée a partir de la base jusqu’au sommet de la structure
hn=10.25m
C:: Coefficient, il est en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage ;
portique auto-stable en acier sans remplissage en magonnerie. D’ou
C:=0.085
Donc : T =0,085x10.25%/*= 0.487 s
1.3T=0.633 s
Ona: 0<sT<Te=0<0.487<0,5
Donc:D=25n=25%x1=25
R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le
tableau (4.3) de RPA99V2003 en fonction du systéme de contreventement
Sens transversal : R=4
Sens longitudinal : R=4
Q : facteur de qualité, il est en fonction de la redondance, géométrie, régularité en
plan et en élévation et la qualité de control de construction. (ANNEXE — 4)

6
Q=1+qu
1

Py
Critere q » Observe N/observe
1. Conditions minimales sur les files 0 0.05
de contreventement
2. Redondance en plan 0 0.05
3. Regularite en plan 0 0.05
4. Regularité en élévation 0 0.05
5. Controle de la qualite des matériaux | 0 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution | 0 0.10

Tableau 5.1 : Pénalités de vérification
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1-Condition minimale sur les files de contreventement non observée : 0.05
2-Redondance en plan observée :0

3-Régularité en plan observée :0

4-Régularité en élévation observée :0

5-Controéle de qualité des matériaux 0.05 « supposé non vérifié »
6-Contréle de qualité de I’exécution non observé : 0.1

6
Q=1+2Pq=1+0,2=1,2
1

W : poids total de la structure,

W est égal a la somme des poids Wi, Calculés a chaque niveau (i) :

W =X W

Avec : Wi = WGi + ﬁWQi

- W;; : poids d( aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels, solidaire de la
structure.

- Wyi: charges d’exploitation.

- f: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, pris
égal a 0.50 « tableau 4.5 du RPA99V2003 »

Le poids total de la structure peut étre obtenu directement a partir du Logiciel

ROBOT ANALYSE STRUCTURAL en introduisent la Combinaison Wi= Wi+ fWai

Le poids total de la structure est de : 1894,75KN

Force sismique totale V :

A=0,05 D=25 0Q=12;, R=4 W = 1894.75kN

0.05x2.5x1.2
=V, = 2 %X 1894.75 = 71.05kN
5.2.4 Méthode modale spectrale
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets
sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul (4.13) du RPA2003

( T Q
1,254 <A + —(z,sn— - 1)) 0<T<T,
T, R
Q
2,51(1,254) (= T,<T<T,
Sa R
— = 0 2/3
9| 2,51(1,254) (—) <—2 T, <T < 3,0s
RI\T
T3 /3\3 /0
3) () &)
\ 2,57;(1,25A)<3) =)' (3 T > 3,0s
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Avec les Coefficients A, n, R, T1, T2, Q qui sont déja déterminés
5.2.5 Résultat du calcul dynamique

- Schématisation du spectre de réponse suivant X et Y :
Parametres du spectre :

n=1,00:A=0,05; T,=0.15 ; T,=0,50

Direction de I'excitation:
X= 1.000
Y o= 0.000
= 0.000

Accélération(m/s"2)

9.0e-01

8.0e-01 v

7.0e-01 L

6.0e-01f—¢

5.0e-01 N

4 De-01 B

3.0e-01 =

2.0e-01

[ S
ST

e1s)

1.0e-0h 5 10

2.0

3.0

Figure 5.1: Spectre de réponse suivant la direction X
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Direction de lexcitation:
X= 0.000
Y = 1.000
Z= 0.000

Accélération(m/s"2)

9.0e-01

8.0e-01 \

7.0e-01 L

6 0e-01f—¢

5.0e-01 N

4.0e-01

3.0e-01 =

2.0e-01

[ I 3
oo o)

1.0e-0h73 10 20 3.0

Figure 5.2 : Spectre de réponse suivant la direction Y
5.2.6 Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon larticle 4.3.6 du RPA99V2003, la résultante de la force sismique a la base Vt obtenue par la
combinaison des valeurs modales doit étre supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente.

Force sismique V statique 0.8 V statique V dynamique Observation
Sens x-x 71.05 KN 56.84 KN 65.01 Vérifiée
Sens y-y 71.05 KN 56.84 KN 63.78 Vérifiée

Tableau 5.2 : Vérification de I'effort tranchant a la base

L'effort tranchant dynamique est supérieur a 80% de I’effort tranchant statique dans les deux sens,
il n’y a pas lieu d’augmenter les paramétres de réponse

5.2.7 Vérification de la période :

La période numérique donnée par le logiciel ROBOT ANALYSIS STRUCTURAL est de 0.62 s alors que
la période fondamentale calculée est de 0,487 s.

Aussi on ne prend pas en compte les périodes des quatre premiers modes car leurs masses
cumulées sont nuls ou presque nuls.

Tempirique =0.60<1.3x Tfondamenta|=1.3X0.487 =0.633s condition vérifiée
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Maszes Maszes Maszes
CasMode | Fréquence [Hz]| Période[sec] | Cumulbes UX | CumuléesUY | Cumulées Uz M“ﬁ;”"dﬂ"" Wasse Wodale | Masse Hodale | o\ e \x fkal| Totmas v fkal| Totmes.uz il
[%] UY %] UZ [%]
[%] [%] [%]
15 1 104 0.9 0,00 0,00 0.0 0,00 0,00 00|  12290613|  122006,13 00
15 2 145 069 0,00 3,68 00 0,00 3,68 00|  12200613|  122008,13 00
15 3 146 069 0,00 846 00 0,00 258 00|  12200613| 12200813 00
15 4 167 060 76,50 846 0.0 76,50 0,00 00| 12290613| 12290613 00
15 5 167 080 8219 846 0.0 560 0,00 00| 12290613|  122908,13 00
15 6 181 055 88,06 846 00 587 0,00 00|  12200613|  122008,13 00
15 7 1% 051 85,06 846 00 0,00 0,00 00| 12290613|  122806,13 00
15 8 498 020 88,06 847 0.0 0,00 0,02 00| 12290613 |  122906,13 00
15 9 208 020 88,07 847 00 0,01 0,00 00| 12290613|  122008,13 00
1510 E53 0,18 88,07 847 00 0,00 0,00 00|  1290613|  122008,13 00
15 1 555 0,18 85,07 870 00 0,00 123 00| 12290613|  122805,13 00
15 12 557 0,18 88,07 870 0.0 0,00 0,00 00| 12290613|  122006,13 00
15 13 £ 0,18 88,07 870 00 0,00 0,00 00|  12200613| 12200813 00
15 14 £50 0,18 88,07 870 00 0,00 0,00 00|  1290613|  122008,13 00
1515 559 0,18 85,07 870 00 0,00 0,00 00| 12290613|  122805,13 00
1516 559 0,18 88,07 870 0.0 0,00 0,00 00| 12290613|  122006,13 00
1517 550 0,18 88,07 870 00 0,00 0,00 00|  12200613| 12200813 00
15 18 £ 0,18 88,07 870 00 0,00 0,00 00|  12200613| 12200813 00
1519 260 0,18 88,07 870 00 0,00 0,00 00| 12290613|  122906,13 00
1520 £60 0,18 88,07 871 0.0 0,00 0,00 00| 12290613|  122908,13 00

Tableau 5.3 : Tableau des périodes

5.2.8 Vérification des déplacements :
ler Cas : situation durable :
D’apres I'article 4.2.2.2 du CCM97, les déplacements horizontaux sont limités a :

h/150 ; sans charge du vent
h/125 ; avec charge du vent

f;ﬁﬁ:f;\%nia‘x_ P ——rﬂ?——é 2
/

| |
’II _C f J‘
/ 1 / /

-]
™~

Sans charge de vent Avac charge de vent
Omax=h/150 Smax=h/125

Figure 5.3 : Valeur limite des fleches horizontales des batiments industriels

Combinaison Déplacement max (cm)
Avec vent Sans vent Avec vent Sans vent
Suivant X G+ V1 G+Q 3.2 3.9
Suivant Y G+ V2 G+Q 2.0 1.0

Tableau 5.4 : Déplacement ultime en situation durable
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h 890
— — =———=594cm sans vent

150 150
h 890 712 .
125 = 125 = /. cm avec ven

Les déplacements suivant les deux directions sont inférieurs aux déplacements admissibles.

2éme cas : situation accidentelle :

Le RPA 99V2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous les forces sismiques, seul
I'article 4.4.3 préconise de limiter les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents a 1% de la hauteur d’étage article 5.10.

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :
Ok=R. Oek

dek: déplacement di aux forces sismiques

R: Coefficent decomp R=4
Il s’agit de vérifier le point le plus haut de la toiture par rapport au sol.

Niveau Déplacement (cm) Déplacement relatif (cm)
Suivant X Suivant Y Suivant X SuivantY
Toiture 0.29 0.76 1.16 3.04

Tableau 5.5 : Déplacement relatif en situation accidentelle

ho_1025_
100 100 0 m

Tous les déplacements sont inférieurs a 10.25 cm, donc cette condition est satisfaite.

Conclusion : Les actions du vent sont les plus défavorables dans les structures métalliques. Les
systemes de contreventement lui assurent un bon comportement vis-a-vis a I'action du vent et le

séisme.
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Chapitre-6

Vérifications des éléments structuraux

6.1 Introduction

Aprés avoir modélisé notre structure sur le logiciel Robot, on passe aux différentes
vérifications exigés par le CCM97. Le calcul d’une structure exige que sous toutes les
combinaisons d’actions définies réglementairement, la stabilité doit étre assurée tant
globalement, au niveau de la structure, qu’individuellement au niveau de chaque élément.
Il faut que les barres résistent aux instabilités, c’est-a-dire, successivement au flambement
d( a I'action d’'une compression axiale, au déversement qui se développe sous I’action d’un
moment fléchissant et au voilement di a une sollicitation d’effort tranchant.

6.2 Vérification de la traverse IPE 400

La traverse de notre structure est un élément porteur constituant la partie supérieur du
portique, supportant la panne et la couverture. Sa fonction principale est de transmettre les
actions agissantes sur la toiture aux poteaux. La vérification se fait pour la traverse la plus
sollicitée sous la combinaison d’action la plus défavorable.

Figure 6.1 : lllustration de la traverse la plus sollicitée

Pour la traverse d’une longueur de 9,1 m désignée en bleu qui est supposée encastrée-
encastrée et sollicitée par la combinaison d’action suivante (G+1.5V1), les efforts
sollicitant déterminés par cette combinaison sont donnés par le logiciel Robot :

My5q =219.02 kN.m
Veq =72.49 kN
Ny =20.18 kN
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L
Profilé W=
[ e =]

PARAMETRES DE LA SECTION

IPE 400 A h b tr fu I, L [ way [ W
cm? mm mm mm mm cm? Cm* cm3 cm3
MATERIAU 84.46 400 180 14 a0 23128.4 1317.82(1238.32 | 225.6
ACIER
S235

Tableau 6.1: Caractéristiques du profilé IPE 400

» Détermination de la classe du profilé
- Classe de la semelle (comprimée) :

c 60
—=—=59<10¢s => classe 1
tr 14

- Classe de I’ame fléchie :

d 98
—=—=11< 72 =>classe 1
tw 9
Donc la section est de classe 1
> Vérification de la section a la résistance
- Veérification a I'effort tranchant :

Pour la vérification de I'effort tranchant, on applique la condition suivante :

Si: VSd < O'SVpl,Td - Msd < Mc,rd Art5.4.7 CCM 97

M, ,qs:Moment résistant plastique

Vnax = Veq =72.48kN

A,,. (%) 4270. %
Voizra = = = 526.674kN
Ymo 11

Vea = 7247 < 0.5V, g = 526.67kN

L'incidence de I'effort tranchant sur le moment résistant est négligée.
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- Veérification de I'effort normal :

On utilise la condition suivante :

Nsd < Min(O.ZSNpl’rd; OSAWf_y

Ymo

Pas d’interaction entre le moment résistant et I’effort normal.
Ng4; = 20.18kN

Af, 8446.235
11

Npira < = 1804.37kN

MO

0-25Npl,rd =451 kN
A, = A—2b.t = 3406mm?

0.5AW.i = 363.82kN

Ymo

Ngg = 20.18 < 363.82kN

L'indice de I'effort normal sur le moment fléchissant est négligé
- Vérification au moment fléchissant :
Mysq = 219kN.m
Wy fy 1238320 . 235
Py = 264.55kN.m
YMmo 1.1
Mysq = 219 < M, ,q = 264.55kN. m
Condition vérifiée

Mc,rd = Mply,rd =

» Veérification d’élément au phénomeéne d’instabilité
Pour les éléments comprimés et fléchis, deux cas se présentent :
- Flexion composée sans risque de déversement Art 5.5.4 (5.51) CCM97
Nsd + ky- My,sd + kz- Mz,sd

Xmin- Npl,rd Mply,rd Mplz,rd

- Flexion composée avec risque de déversement Art 5.5.4 (5.52) CCM97
Nsd kLT' My,sd + kz- Mz,sd

Xz-Npl,rd XLTMply,rd Mplz,rd B

» Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement
Xmin = Min()(y' Xz)
- Flambement par rapport a I'axe (y-y) :
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1

(¢y + ¢321 _E)

Xy =

¢y = 0.5[1 + a, (1, — 0.2) + 23]
/13/

— A
5= ()=

Avec: L4 =1 Classe 1

A =939
2 _0.51y_455_274
YT oi, 166
,1_——27'4—029
Y7939

Courbe de flambement :  Figure 5.5.2 du CCM97

h o200 22> 12 impli =0.21
>~ 180~ % 2 implique a = 0.
¢ =0.5[1+ a,(1, —0.2) + 12] = 0.55
1
Xy =0.98

~ (0,55 +v0.552 — 0.29?)
- Flambement par rapport a I'axe (z-z) :
1

Xz =
(P, + |92 —22)
¢, = 0.5[1 + a,(2, — 0.2) + A2]

A, A,
A = (/11) Ba = A

Avec: o =1 Classe 1
I, 200 £0.63
Z7 4, 395 T
_50.63 0.54
Z 939 '
Courbe de flambement : Figure 5.5.2 du CCM97
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=2.22> 1.2 (z — z)implique a = 0.34

Syl

o

5[1+0.34(0.54 — 0.2) + 0.54° | = 0.7

1
¥, = =0.87
© (0.7 ++0.72 = 0.54?)

Xmin = Min()(y,)(z) = 0.87

¢=

» Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement

Pour les poutres a section constante et doublement symétrique (profilés laminés | et H),
I’élancement A;; vaut :

l
A = L = 4367 ANNEXE. B . CCM97

Avec :
IPE400: tr = 14mm ; i, =3.95cm ;. h=400mm
K=1 c1=1.134 Tableau B.1.1.CCM97

l= 2m avec L:entreaxe des pannes

A, = 93,9¢

235 1
£ = _ =
fy

_ A
Aur = A_t] .

[ﬁw]O's

A = 43.67

—  43.67
A

=—— =046 > 0.4
LT~ 939

Il'y arisque de déversement.

Donc on doit vérifier que :
Nsd + kLT'My,sd + kz-Mz,sd

Xz-Npl,rd XLTMply,rd Mplz,rd B

Calcul de y;r:

it =0.21 et A, = 0.46 implique: ¢t =0.63
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implique : y;r =0.94

Calcul de k7 :

=-0.48 >>>>> w1 =2.136 >>>>>> [U;7-0.02 <1.5

N
M=o,99<1,5
Xz A fy

Kir=1-
On remplace dans (2) :
Donc:

N5d=7249 kN ; My,sd=219 kN.m ; Mply,?"d=264'55 kN.m ; XZ=087 ; Mplz’rd=4819kNm,
X1:=0.94 ; Np;,q=1804.37kN ; k;7=0.99 ; k,=1 M, ¢4=0.38 kN.m (négligeable)

Nsd + kLT-My,sd + kz-Mz,sd

Xz Npl,rd XLTMply,rd Mplz,rd

En considérant M, ;=0

72.49 0.99.219

0.87. 180437 T 094 26455 ~ 0°°

Conclusion : Le profilé choisi IPE400 convient comme traverse pour la structure.

6.3 Vérification des poteaux (HEA320)

Les poteaux de la structure ont pour fonction de transférer aux fondations les efforts
provenant des actions agissantes sur le portique. Ces efforts introduits par la traverse sont
principalement un effort normal de compression et/ou un moment de flexion. Il peut y avoir
des actions transversales dues au vent sur la fagade. Pour le poteau d’une longueur de 8.9 m
sollicité par la combinaison d’action suivant (1.35G+1.35Q+1.35V1), les efforts sollicitant
déterminer de cette combinaison donnée par le logiciel Robot sont :

Figure 6.2 : Vue en 3D de la structure illustration des poteaux
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M4 = 320.83 kN.m
Vea = 120 kKN
N¢; = 60.2 kN
Profilé
PARAMETRES DE LA SECTION
A h b ts tw Iy Iz w ply w plz
HEA320 cm? mm mm mm mm cm? cm? cm? cm?
MATERIAU 12437 310 300 16 9 22928.6 6985.24(1628.23|709.75
ACIER
S235

- Classe de I'ame fléchie :

Tableau 6.2 : Caractéristiques du profilé HEA 320

» Détermination de la classe du profilé
- Classe de la semelle (comprimée) :

d
t

Donc la section est de classe 1

16

9

> Vérification de la section a la résistance

- Veérification a I’effort tranchant :

60
- =—=13.75<10s => classe 1
f

98
— =10.9 < 72¢ => classe 1

Pour la vérification de I'effort tranchant, on applique la condition suivante :

Si: VSd < O'SVpl,Td - Msd < MC,T‘d

M. q:Moment résistant plastique

Vinax = Vsq =120kN

A,y (fy

V3

) _ 4113.235/V3

Vp lzrd =

Ymo

1.1

=50

Art5.4.7 CCM 97

7.31kN
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Vsa < 0.5 Vplz,rd

L'incidence de I'effort tranchant sur le moment résistant est négligée

- Veérification de I'effort normal :

On utilise la condition suivante :

. i
Ngq < Min(0.25N,;4; 0.54,,.——
Ymo
Pas d’interaction entre le moment résistant et I'effort normal.
Ngq =60.2kN
Af, 12437.235
Npira < = = 2656,995 kN
Ymo 1.1

0'25Npl,7‘d = 664‘24‘8kN
Ay =A—2b.ty = 2837 mm?

0.5AW.i = 303.04kN

Ymo

Nyq = 60.2kN < 303.04kN

L'indice de I'effort normal sur le moment fléchissant est négligé.

- Vérification au moment fléchissant :
M,sq = 320.83kN.m

M, =M, = Wpiy- fy 1628000 x 235
cr pLy,r -

Mysqg <M g Condition vérifiée

= 347.8kN.m

» Vérification d’élément au phénomeéne d’instabilité
Pour les éléments comprimés et fléchis, deux cas se présente :

- Flexion composée sans risque de déversement Art 5.5.4 (5.51) CCM97
Nsd + ky- My,sd + kz- Mz,sd

Xmin- Npl,rd Mply,rd Mplz,rd -

- Flexion composée avec risque de déversement Art 5.5.4 (5.52) CCM97
Nsq N kir-Mysa N k;. My sa

Xz-Npl,rd XLTMply,rd Mplz,rd B

» Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement
Xmin = Min()(y: Xz)
- Flambement par rapport a I'axe (y-y) :
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1

(¢y + ¢32/ _E)

Xy =

¢y = 0.5[1 + a, (1, — 0.2) + 23]

— A A
b= (V=3

Avec: 4 =1 Classe 1
A, =939
1 = 0.5, _05.890 32,76
Y i, = 1358 77
— 32.76 0.34
Y7 93.9
Courbe de flambement :  Figure 5.5.2 du CCM97
h—310—1<12( )impli = 0.34
> =300 2 (y —y)implique a = 0.
¢ =0.5[1+ a,(1, —0.2) + 22] = 0.58

1
Xy = 058 + V058 - 034

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

0.95

1

(¢, + |02 —22)

Xz =

¢, = 0.5[1 + a,(2, — 0.2) + 22]

= () V=5

Avec: B, =1 Classe 1
A, =939
I, 0.7.59
T PR
Courbe de flambement : Figure 5.5.2 du CCM97

h o
5= 1<1.2 (z—2z) implique a = 0.49

¢ = 0.5[1 + 0.49(0.55 — 0.2) + 0.55%] = 0.73
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1
X2 = 073 + 4073 - 055

Xmin = Mln(Xy1Xz) = 082

0.82

> Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement

L
i
M = z === 35.36
2 .
()]
0.5 EN N
cq |1+20 h |
| t/ |

HEA320: ¢ = 16mm ; i, = 7.49cm ;o h=310mm
K= 0.7 ¢, =1.134 Tableau B.1.1. CCM97
L=5.9m avec L:la hauteur du bardage au-dessus du mur de magonnerie

A, = 93,9¢

RN
- _fy —
At ,

A_l]-[ﬁw]os

Ay =

A = 35.36

— 35.36

IT =339 = 0.37 < 0.4 pas de risque de deversement

Donc on doit vérifier que :

Nsd ky' My,sd kz- Mz,sd
+ +
Xmin- Npl,rd Mply,rd Mplz,rd
Avec :

Ngq =60.2kN ; M, ;4=320.83kN.m ; M, :4=0.49kN.m ; My, ;4=347.8kN.m

Mpizrq=151.6kN.M ;  Ypin=0.82 ; Ny, ,;4=26570kN  k,=0.5  k,=0.7

60.2 0.5.320.83 0.70.49

=034 < 1.0 Condition vérifié
0.82. 26570 + 347.8 + 151.6 = ondiltion veriiiee

Conclusion : Le profilé choisi HEA320 convient comme poteau pour la structure.

6.4 Vérification des éléments de stabilités CAE (120x12)

Les contreventements sont des pieces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de I'ossature en

s’opposant a I'action des forces horizontales, ils sont généralement placés pour garantir le

cheminement des charges horizontales jusqu’aux fondations, ils sont disposés en toiture, dans le

plan des versants « poutres au vent » et doivent reprendre les efforts horizontaux appliqués tant
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sur les pignons que sur les longs pans. Les contreventements sont placés le plus souvent dans les
travées de rive, leurs diagonales sont généralement des cornieres doubles qui sont fixées sur la
traverse et leur réle principal est de transmettre les efforts du vent aux fondations.

La diagonale est sollicitée sous la combinaison suivante donnée par le logiciel Robot
(1.35G+1.5V1)

L)

&

2y
i

P
%

Figure 6.3 : Vue en 3D illustrant la position des contreventements et stabilités
Ngy =698.37kN

L= 7.5m avec L est la longueur de la diagonale la plus sollicité

Profilé PARAMETRES DE LA SECTION
2CAE A h b Anet d
(120x12) Cm?2 mm mm cm? -

MATERIAU 55.08 120 248 46.58 8
ACIER
S$235

Tableau 6.3 : Caractéristiques du profilé 2CAE (120x12)

> Vérification a la traction

Nggq < Nt,rd = Min[Npl,rd; Nu,rd; NTlEt.Td]
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A.
Npyrq = y—fy = 1176.71kN

MO
Aner-
Nyrqg = 0,9Lf” = 1371.9kN
Ym2
Aner-
Nt ra = —= Yy _ 995.118kN
Ymo

Ngg = 698.37 < 995.1 Condition vérifiée
Conclusion : Le profilé choisi L (120x12) convient comme diagonale de la poutre au vent .

Les différents éléments principaux vérifiés dans ce chapitre ont des sections satisfaisantes avec des
ratios convenables selon le modeéle développer sous le logiciel ROBOT AUTODESK.

EF GG _ = O - VaErmfiratian dec Farmallac C AL
LI o R e e Tk L o MPR TN L F L= L LIES 1C = . .}

Resultats  Messages

Piecce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 3 poteau
35 Poteaux_35 || HEA 320 | ACERE24 | 3277| 8313] 088 111.356+1.350+1.
Famille : 4 stabilite
401 stabiltés_40|| 2 CAE 120x1 | ACERE24 | 10263| 7113] 085| 6135G+15V1
Famille : 5 traverse
67 traverses_67 || IPE 400 | AcEREzs4 | 4sss| 22985| 081| 28G+15v1

Figure 6.4 : Ratio des éléments structuraux (a partir du logiciel ROBOT)

6.5 Vérification des potelets (IPE300) :

B
; 'Ir.-.'u"" 3 '_z% -
Pt L,
i IR
. a Lt ‘Ir "“'-;I_ il P J'l
= . 2 v <P

AN

e

L

\:f
b,
\

PwAN A Y

e,

AR

e RO T

r Y T
v

Nt
v

Figure 6.5 : Vue en 3D de la structure illustration des potelets
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La combinaison la plus défavorable : 1.35G+1.5Q

Mysq = 0.2 kN.m

Vg = 0.048 kN
N, = 56.28 kN
Profilé
PARAMETRES DE LA SECTION
A h b ts tw Iy, I Woly Wiz
IPE300 cm? mm mm mm mm cm? cm? cm? cm?
MATERIAU 53.8 300 150 10.7 7.1 8356 746 628 125
ACIER
S235

Tableau 6.4 : Caractéristiques du profilé IPE 300

» Détermination de la classe du profilé
- Laclasse de la section a déja était déterminer comme section de classe 1 dans le chapitre
trois.
» Veérification de la section a la résistance

- Veérification a I'effort tranchant :

Pour la vérification de I'effort tranchant, on applique la condition suivante :

Si: VSd < O'SVpl,Td = MSd < MC,Td Art5 4.7 CCM 97
M, q:Moment résistant plastique

Viax = Veq =0.048kN

g te)
vz\J3)  2570.235/V3
Ymo 1.1

Voizra = = 316.9kN

Vsa < 0.5V 154

L'incidence de I'effort tranchant sur le moment résistant est négligée
- Vérification de I'effort normal :

On utilise la condition suivante :

Ngg < Min(0.25Np, 4; O.SAW.f—y

Ymo
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Pas d’interaction entre le moment résistant et I’effort normal.
Nyg =56.28kN

A.f, 5380.235
11

Npira < = 1149.36 kN

MO

0.25Ny, g = 287.34 kN
A, = A—2b.t; = 2170 mm?

O.5Aw.f—y = 231.79kN

Ymo

Ngq = 56.28kN < 231.79kN

L'indice de I'effort normal sur le moment fléchissant est négligé.

- Vérification au moment fléchissant :
Mysd = OZkNm

Wpiy-fy _ 628000 x 235

MC,T'd B Mply,rd - = 134.163 kN.m

Y mo 1.1
Mysq < M q Condition vérifiée

» Veérification d’élément au phénomeéne d’instabilité
Pour les éléments comprimés et fléchis, deux cas se présente :
- Flexion composée sans risque de déversement Art 5.5.4 (5.51) CCM97
Nsd ky' My,sd kz- Mz,sd
+ + <10.... (2)
Xmin- Npl,rd Mply,rd Mplz,rd

- Flexion composée avec risque de déversement Art 5.5.4 (5.52) CCM97
Nsd kLT' My,sd + kz- Mz,sd

Xz-Npl,rd XLTMply,rd Mplz,rd B

» Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement
Xmin = Min()(y: Xz)
- Flambement par rapport a I'axe (y-y) :

1

(¢y + ¢32/ _E)

Xy =

¢y = 0.5[1 + a, (1, — 0.2) + 23]
/13/

— A
b= () V=2
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Avec: 4 =1 Classe 1
A4 =939
_ Ly 960
Ay = ; =25 76.8
-— 76.8

Courbe de flambement :  Figure 5.5.2 du CCM97

h—300—05<12( Yimpli =0.21
b_150— . 2y —y)impliique ax = U.
¢ =0.5[1+ a, (1, —0.2) + 22] = 0.89

1
X = 058+ V058 - 034

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

0.79

1

(¢ + 92 = 22)

Xz =

¢, = 0.5[1 + a,(2, — 0.2) + A2]
Ay

L= (F)VPa=5

Avec: B, =1 Classe 1
A4 =939
A =I—Z=£=37.31 = 1, = 0.39
Z i, 335 z
Courbe de flambement : Figure 5.5.2 du CCM97

h
5= 1<12 (z—2z) implique a =0.21

¢ = 0.5[1+0.21(0.39 — 0.2) + 0.39%] = 0.61
— 1 —
A2 = 061 +061-039

Xmin = Mln(){yr)(z) = 079

0.92

> Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement
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Ay = [ b 2]0'25 = 34.33
cf'Sil +% %Z i
| &/ ]
IPE300: tr = 10.7mm ; i, = 3.35cm ; h=300mm
K= 1 ¢, =1.134 Tableau B.1.1. CCM97
L=5.9m avec L:la hauteur du bardage au-dessus du mur de magonnerie
Ay =93,9¢
£ = E =1
fy

_ A
Ar = A_llt] . [.Bw]o'5
A = 34.33

— 3433

Air = 939 - 0.36 < 0.4 pas de risque de deversement
Donc on doit vérifier que :

N k,.M k, M
sd + y y,sd+ z z,st 1.0 (2)
Mplz,rd

Xmin- Npl,rd Mply,rd

Avec :

NSd =5628kN, My’5d=0.2kN.m ; MZ,Sd=O.18kN.m,' Mply,m=134.163kN.m
My1;ra=26.7kKN.m ;  ¥pmin=0.79 ; Np;rq=1149kN ky= 1 k,=1

56.28 N 0.2 +0.18_007<10 Conditior e
0.79. 1149 ' 134.163 267~ ondition verifiee

Conclusion : Le profilé choisi IPE300 convient largement comme potelet pour la structure .

Résultats Megsages

piecce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 2 potelet

294 Potelets_29 || PE 200

| acerezs | 3288| 17345|  018| s51.356+150
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Chapitre-7

Calcul des assemblages

7.1 Introduction

Apres avoir vérifié les éléments porteurs nous allons étudier les assemblages. Ces derniers ont un
double réle, d’'une part ils assurent la liaison entre les piéces et la transmission des sollicitations
divers entre les pieces. Un assemblage mal concu ou mal réalisé peut conduire a des dommages
importants sur la structure voir méme a son effondrement. De ce fait cette étape est d’une
importance cruciale. Le CCM97 cite que le dimensionnement des assemblages doit étre effectué de
sorte que la structure garde son efficacité et satisfait les exigences fondamentales telles que la
sécurité, 'aptitude au service et la durabilité.

7.2 Assemblage poteau - traverse (HEA320-IPE400)

L'assemblage poteau — traverse est réalisé a I'aide d’une platine soudée a la traverse et boulonnée
au poteau.

" 300 "
E o+ |
N -
|
b ol =t
= I
=
=
L= (=]
[ ] I
[ ]
— '
o o =
= —F =
= i
= \
o o
|
= | = 1
S | &
&~ | a0 |
L= [=]
[ ] I
[ ]
==
L= [=] I
[ ]
[ ]
==
L= [=] I
\
— —
. — T
=
=1
(=1

__________________________



Figure 7.1: vue en plan de I'assemblage poteau-traverse

L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, un effort tranchant et un effort normal.

Les efforts sollicitant sur I’'assemblage sont obtenus de la combinaison 1,35G + 1.35Q + 1,35V1
donnée par le logiciel Robot.

My, = 289.61kN.m ; Ny = 178.78kN i Vg = 89.41kN

- Disposition constructive
L'assemblage est réalisé par 12 boulons HR de classe 8.8 de diamétre 18 mm ainsi que les

dimensions de la platine d’about sont 300mm x 664mm ; épaisseur platine =20mm
L’épaisseur la plus mince pour la détermination des pinces est :
t = Min(tf; tplatine) = 13.5mm
Avec :

-ty est I'épaisseur de la semelle (13.5mm)
tpiatine €St I'épaisseur de la platine (20mm)

Distance entre les axes des boulons tableau 6.5.1-CCM97

Figure 7.2 : Désignation des entraxes et des pinces.
1.2do =24mm<e1 <12t =186 mm = e1=110 mm
1.5do =30mm < ez <12t =186mm = e2=105mm
2.2do =44 mm <p1 <14t =217 mm = p1=100 mm

3do =60 mm < p2 < 14t =217 mm = p2=90 mm
Reverification avec 'ANEXE ] de 'EC3 :
ex> max (mx, 1.5do)
1.5do<e<2.625mx
3 do<w<5.25mx
Avecdo = 20mm et mx =80mm (distance entre la semelle de la traverse et le trou le plus
prés)
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ex> max (mx, 1.5do) =80mm

ex =110 mm > 80mm CV
1.5do=30mm<e<2.625mx=210mm
30mm < e=105mm < 210mm CV
3do=60mm<w<5.25mx=420mm
60mm<w=90mm<420mm CV

- Distribution des efforts sur les different cordons

On va choisir le cordon de soudure platine-traverse a I'aide de I'abaque de
prédimensionnement de la gorge (Annexe 10).

IPE 400 : tr=13.5mm ; tw =8.6mm
amin= 2.6 < tw<amax= 8
Amin =3.5 < tr<amax=8
On choisit un cordon de soudure de a=7mm.

7.2.1 Vérification de la soudure de la semelle a la traction

axylxf,
Ngq < Fw,rd =
V2 X By X Yuw
Avec : pour Fe360 f, = 1.25 ;Yuw =0.8  donc: By Xxyuw =1

La longueur totale des cordons de soudure des semelles :
Zl =2b+4(b—t,) =2.180 + 4(180 — 8.6) = 1045mm

_ 7 %1045 x 360

Frrq = % = 1862kN
My, 289.61
Nyg=—5==5—=321.78

Ngq = 321.78 < F,, .4 = 1862 kN Condition vérifiée

7.2.2 Vérification de la soudure de I’ame au cisaillement

ax)lxf,
V3 X By X Yuw

Vsa < Fv,rd =

Avec:f, = 1.25 ;Yuw = 0.8
La longueur totale des cordons de soudure des ames :
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Zl = 4h; = 4 x 373 = 1492mm

7 X 1492 x 360

vrd =

V3

Vea = 89.41 < F,,4 = 2170.74kN

= 2170.74kN

7.2.3 Détermination des efforts dans les boulons

 Mgg.d;

No=<7
2

Calcul de la hauteur de la partie comprimée :

e |2 2135 B0 6176
S Pt Y

L’axe neutre se trouve au-dessous de la derniére rangée de boulons ce qui fait que tous les boulons

travaillent a la traction.

- dh
- d>
- ds
- da
- ds
- ds

=712mm
=612mm
=512mm
=312mm
=212mm
=112mm

=¥ d? =1.29m?

L'effort de traction dans les deux boulons supérieurs :

~289.61 x0.712

N, =

1.29

= 159.84kN

7.2.4 Détermination du diameétre requis des boulons

Resistance des boulons au cisaillement ::

FU,T'd = 06 X fub X AS

Condition vérifiée

tableau 65.3 : resistance de calcul des boulons

Ny =nF,, = A, = Noo 15984 ) cc com?
’ 0.6 X fup Xn 0.6 X800 x 2
Donc on adopte des boulons M18 de classe 8.8 ordinaire (ANNEXE —5)
Boulons d (mm) do (mm) A (mm2) As (mm?) | fu (Mmpa) | dm (Mmm)
M18 18 20 254 192 800 290.1

7.2.5 Vérification a la résistance de I'assemblage

Tableau 7.1 : Caractéristiques géométriques du boulon M18
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Moment résistant effectif de I'lassemblage :

Remarque :(notre assemblage est classé comme rigide pour les sollicitations causés par le
deplacement des futurs ponts roulants )

E, = 0.7 X f,, X As = 0.6 x 800 x 192 = 107.52kN

_n F,. Y d} _2x107.52x1.29

M —389.6 > M,, = 289.61 kN.
ra d; 0.712 > Msa m

Condition vérifiée
7.2.6 Vérification des boulons a I'interaction cisaillement-traction

La résistance au glissement par boulons doit satisfaire la condition suivante :

K,.m.u
Fosa < Fya == —— (Fpea — 0.8Ngq) FORMULE 6.7 — CCM97

Avec:
K, = 1.0 : Trous normaux
u = 0.3 :Classe de surface D

m = 1.0 : Plans de glissement

159.84
Fyrq = 0.24 (107.52 —0.8 x ) = 10.46kN
89.41
Fv,sd - T - 745kN < 1046kN

Condition vérifiée
7.2.7 Vérification au poingonnement de la semelle du poteau

0.6 X dy Xt, X fy

Fisa < Bpra = FORMULE 6.2 — CCM97
VYm2
t, =t = 13.5mm Epaisseur de la piéce poinconnée
0.6 X 3.14 x 29.1 x 13.5 x 360
Byrq = 170 = 213.157 kN
Fp 107.52
Fisa = > =5 = 53.76kN < Bp,rd = 213.157 kN

Condition vérifiée
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7.2.8 Vérification de la pression diamétrale

KiXa,xdXtXf,

Fpsa S Fyrqg = TABLEAU 6.5.3 - CCM97
VYm2
Avec: K; = 2.5
(& ( P1 ) fub )
= —|7—=—-025);—;1)=1
@p = i <3d0 3d, 3
t=20+15.5=35.5 : épaisseur platine +semelle poteau
2.5 1x 18 x 35.5x 360 Fyca
Fyra = 170 = 460.08kN > 1'2 = 7.45kN

Condition vérifiée

7.2.9 Vérification de la résistance de I’ame du poteau dans la zone tendue

£y
F, < Ft,rd = twc-beff_y

Ymo
Avec:
F; »q: Résistance de I'ame du poteau a la traction
t,c: Epaisseur de I'ame du poteau =9mm
bess = p : Entraxe des boulons (p=90mm)

235
= Frg =9 %90 X 11 = 173.045 kN
L'effort de cisaillement vaut :
Mgy 289.61
E, = = = 998.65 > Ftrd = 173.045kN
h —t; 0.29

Condition non vérifiée

Donc on prévoit un raidisseur d’épaisseur 14mm.
7.2.10 Vérification de la résistance de I’'ame du poteau dans la zone comprimée

kc. pP- beff tWC' fy

b 2
Yu |1+ 1.3 (%)

besr =t + 2a,V2 + 5(ts + 1) + 2,

Ngq < Fc,rd =

Avec :
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tp * Epaisseur semelle-poutre = 13.5mm
tec Epaisseur semelle-poteau = 15.5mm
tp Epaisseur platine = 20 mm
7. : Rayon de raccordement ame-semelle du poteau = 21mm
a, : Epaisseur de la gorge de la soudure =5mm
besr =250.14mm

» Contrainte normale de compression dans I’dme du poteau diie a I’effort de compression et au
moment fléchissant

Vi Mo _ 8941 x10° 28961 x 10° .
Test =L T, T 1244 1479 > ¢

Ocsqa = 196.53MPa < fy = 235MPa = k.= 1
> Elancement réduit de la partie efficace de 'ame

bets-dwe fy _ o j25.01 X 22.5 x 235

A, = 0.932 = 2.54
P E.t2, 2.1 x 104 x 0.92
I 079 Apy—02 254-02 036
. = = — = = .
P P="x 2.542
1% 0.36 X 25.01 x 0.9 x 23.5
= Fq = — = 127.41kN
25.01
11, J1 +13 (T)
N N Myy.3d; 298.61 x 2,47 571 75 KN
d = P = = .
s l »d? 1.29

Ngg = 571.75 > F.,.q = 127.41kN Condition non vérifiée

La résistance de I’'ame du poteau en compression est faible. Il faut donc prévoir un raidisseur
d’épaisseur 14mm.

7.2.11 Vérification de la résistance de I'ame du poteau dans la zone cisaillée

t 0.9

F, <V,q = 0,58f,.h.—— = 0.58 x 23,5 X 31 X — = 345.7kN
Ymo 11

L’effort de cisaillement vaut :

— Msd
h—t

E, = 462.16 kN > Vrd = 345.7kN condition non vérifiée

On peut rajouter des éclisses bilatérales de 2mm d’épaisseur pour augmenter ty
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(094 0.4)

t, + 0.4
F, = 462.16kN < V,q = 0,58f,. h.-*——— = 0.58.23,5. 31 .————> = 499.35kN

Ymo

7.3 Assemblage Traverse-Traverse (IPE400)

1.1

Condition vérifiée

L'assemblage traverse-traverse est réalisé a I'aide de deux platines boulonnées entre elles et

soudées avec les deux traverses.

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

Les efforts sollicitant sur I'assemblage sont obtenus par la combinaison G+1.5V1 donnée par le

logiciel robot.

Mgy = 151.35kN.m ; Ngg =1324kN ; V.3 = 2.73kN

180

T T
/

I

1

i

ol
|

[y

9323

Figure 7.3: Vu en plan de I'assemblage

- Dispositions constructives

180)(14 - 938

910

traverse-traverse.

L’assemblage est réalisé par 12 boulons HR de classe 8.8 de diametre ¢p18mm.

Les dimensions de la platine d’about :180 mm x 830 mm ; épaisseur t=20mm

L'épaisseur la plus mince :

t = min(tf; tplatine) = 13.5mm

Distance entre les axes des boulons :
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Figure 7.4 : Désignation des entraxes et des pinces.
1.2do=24 mm<e;<12t =162 mm  >>> e; =100 mm
1.5do=30 mm<e;<12t =162 mm  >>> e; =45 mm
22do=44 mm<p1<14t =189 mm  >>> p; =100 mm
3 do=60 mm<p;<14t =189 mm  >>> p; =90 mm
- Distribution des efforts sur les différents cordons

On va choisir le cordon de soudure platine-traverse a I'aide de I'abaque de prédimensionnement de
la gorge (Annexe 10)

IPE400 :

tr=13.5 mm; tw= 8.6 mm

amin=  2.8MM<ty< amax= 6 mMm

amn=  3.4mMm<t< amax= 8 mm

On choisit un cordon de soudure de 5mm

7.3.1 Vérification de la soudure de la semelle a la traction

a X YL X f,
\/EXBwymw

Avec:Bw=0.8 Ymw=1.25 3L=2b+4(b-ty)=1045.6 mm

Ngq < Fw,rd =

Donc :
AXYL X f, 5 x1045.6 x 360
Fyra = = = 1330.83kN
’ V2 X By X Vow V2 x 1
N., = Msa _ 7283 _ 91.03kN
sa”™ p T 08 ~ 77
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Ngg = 91.03 <F,, 4 = 1330kN
Condition vérifiée
7.3.2 Vérification de la soudure de I’ame au cisaillement

ax YL Xf,

Avec:By=0.8 Ymw=1.25 3>L=4h;=1492 mm

Vea < Fv,rd =

Donc:
a XYL X f, 5 X% 1492 x 360
Fora = = = 1550.53kN
’ V3 X By X Vw V3 x1
Vsqa =43.7kN < F, ,4=1550.53kN condition vérifiée

7.3.3 Détermination des efforts dans les boulons
_ My d;

Calcul de la hauteur de la partie comprimée :

’ b ’180
tf a = 13.5 % =6l.76mm

L'axe neutre se trouve au-dessous de la derniere rangée de boulons ce qui fait que tous les boulons
travaillent a la traction.

X

-d; =700 mm
-d, =600 mm
-d;= 500 mm = 2d}=124m’
-d, =300 mm
-ds =200 mm
-dg= 100 mm

L'effort de traction est donné par :

_ Mgg x d; 15135 x 0.70

= = = 41.11kN
! Y d? 1.24

7.3.4 Détermination du diametre requis pour les boulons

L'effort de précontrainte autorisé dans les boulons

115



E,=0,5X f,p X Ag FORMULE 6.5 - CCM97

N By = 4, > — s 13240 165.5mm?
=nFE, = = = .
1Y = A = 05 %, xn 0.5 x 800 X 2 mm
Donc on adopte des boulons M18 de classe 8.8 :
Boulon d (mm) do (mm) A(mm?) As(mm?) Fub (MPa) dm(mm)
M18 18 20 254 192 800 29.1

Tableau 7.2 : Caractéristiques géométrique des boulons
7.3.5 Vérification a la résistance de I'assemblage
Moment résistant effectif de I'assemblage est donné par :
E, =07 X fyp X A; = 107,52 kN

_nE,.¥d; 2 x107.52 x 1.24
g, 0.7

= 380.92 > My, = 151.35kN.m
Condition vérifiée
7.3.6 Vérification des boulons a lI'interaction cisaillement-traction

La résistance au glissement par boulons doit satisfaire la condition suivante :
Ks.m.u
Fpoq < Forg = y—(Fpm — 0.8N,y) FORMULE 6.7 - CCM97
M2

Avec:
Ks=1 trous normaux
u = 0.3 classe de surface D.
m= 1.0 plan de glissement
Fsrq = 0.24 (107.52 — 0.8 x 13.24) = 23.26kN

2.73
Fosa = = = 023 < Fs,rd = 23.26kN

Condition vérifiée

7.3.7 Vérification au poingonnement de la semelle du poteau

0.6mr xd,, Xt, X
Fisa < Bpra = m X tp X fu FORMULE 6.2 - CCM97

Ym2

Avec :

tp : épaisseur de la piece poingonnée =20mm
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0.6 X 3.14 X 29.1 X 20 X 360
Byra = W = 315.78kN

Fp
Fisa == = 5376 < 315.78kN
Condition vérifiée
7.3.8 Vérification de la pression diamétrale :

K Xap,XxdXtXf,
Fysa < Fprg = TABLEAU 6.5.3 - CCM97

Ym2

Avec Ks=2.5
. (€1 ( P1 ) fub )
= —;(=———-025);,—;1)=1
@p = (3d0 3d, £,
t=40mm : épaisseur de deux platines

F"'Sd—ozgkN<F _1><2.5><18><40><360_5184kN
12~ brd — 1.25 T

Condition vérifiée

7.4 Assemblage des palés de stabilité (2L 120x120 x12)

Les boulons sont sollicités en cisaillement seulement. Les diagonales les plus sollicitées sont celles
qui reprennent un effort de traction maximum.

Gousset da rwa P ' Gousset Centrad
l" /
| 2
.“' - B
e R e
8 r. "2 LA &
=——Cordan da I
soudure

Figure 7.5 : Assemblage des diagonales doubles corniéres avec gousset
L'effort sollicitant de I“assemblage est Nsg =131 kN

L'effort de cisaillement repris par un boulon est : Tableau 6.5.3-CCM97

Ngg4 B 131
nbr de boulon 3

Fv,sd - - 4366 S erd
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0.6 XA; X m X fup Yuz X Fvrd  1.25 X 43666

s 2 = = 56.85mm?
Ym2 0.6 X fypx m 0.6 x 800 x 2

Fv,rd =

m = 2 : nombre des plan de cisaillement
Donc, on adopte des boulons M16 de classe 8.8

Bien que nos boulons sont largement surdimensionner ,on va les garder par commodité pour de
gue presque tout nos assemblages soient fait a I'aide de boulons M16 8.8 et ainsi reduire les
erreurs et les diffecultés a I'achat et a I’execution.

Boulon d(mm) do(mm) A(mm?) As(mm?) Fun(MPa) dm(mm)
M16 16 18 201 157 800 24.58
Tableau 7.3 : Caractéristiques géométrique des boulons

- Disposition constructive
L’assemblage est réalisé par 3 boulons de classe 8.8
» Les dimensions des goussets

Gousset central : 450 mm x 450 mm ; t =8 mm
Gousset de rive : 350 mm x 350 mm ; t =8 mm

> Distance entre axe des boulons Tableau 6.5.1-CCM97

1.2do=21.6mm<e; <12t =96 mm = e1 =50 mm
1.5d,=27mm<e; <12t =96 mm = e; =50 mm
2.2d,=39.6 mm<pi1<14t =112 mm = p1=80mm

» Choix de cordon de soudure
Tmin = tgousset = 8mm
Suivant I'labaque de prédimensionnement, la gorge : a= 5 mm

7.4.1 Vérification de la soudure gousset-semelle du poteau a la traction

a.yl.f,
By VYmw +/ (3 — sina?)

La longueur totale des cordons de soudure .l = 700mm

Npax < Fw,rd =

a= 30>>>sin30°=0.5
5 x 700 x 360

Fw,rd:
1 X+3— 0.5%

= 850.17kN > Nypu, = 131kN

Condition vérifiée
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7.4.2 Vérification au cisaillement des boulons

a, X X Ag X Xm
Fysa < Fyrg =~ Pur y s X fup TABLEAU 6.5.3 — CCM97
M2

Avec : ;. = 1 assemblages courants
a,=0.6
m = 2 nbr des plans de cisaillement

0.6 X 157 x 800 X 2
Fyrq = W = 120.57kN

Nsd 3124
Fosa =——=—5— = 10413 < Fvrd = 120.57kN

Condition vérifiée
7.4.3 Vérification de la pression diamétrale

KiXap,XxdXtXf,
Fosa < Fpra = TABLEAU 6.5.3 — CCM97

Ym2

Avec:
Ks=2.5

. (€ <p1 ) fub )
= —:|———0.25);—/:;1])=0,92
% mm(Bdo 3d, £,

t= 32 mm (12+12+8) somme des épaisseurs

092 x 2.5%x 16 x 32 x 360
Fpra = 175 = 339.14kN > Fvsd = 43.66kN

Condition vérifiée
7.4.4 Vérification a la résistance du bloc

En considerent que le chargement est centré sur la cassure :

Ant-fy Anv-fy
+
Ym2 V3. Y2

Nnax < Vesfra = EC3 partiel — 8§3.10.2

Avec:
Apet: Section nette tendue.

| d
Ao = (5 - ?") t = (60 —9)12 = 612mm?

A, :Section nette cisaillée
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Apy = (€5 + 2p; — 2.5dy)t = (50 + 140 — 45)12 = 1740mm?

y 612 x 235 1740 x 235
el =
effrd 1.25 V3 x1.25

Nsd
= 303.918kN > = 65.5kN
Condition vérifiée
Aucun risque de rupture par cisaillement dans cet assemblage.

7.5 Assemblage Panne-Traverse (Echantignole)

L'assemblage panne traverse est réaliser a I'aide d’échantignole, boulonner avec des boulons
ordinaires afin d’avoir I'articulation souhaitée.

Cf\Jx/'_‘ i

Figure 7.6: Assemblage panne-échantignole/ échantignole-traverse
L'assemblage est sollicité par une réaction max de R; =36kN (voir chapitre 3)

R 36
Y2 = =18kN
Npoulons 2

_ 06X A X fup __ Yup X Fora _ 1.1 18000

F, v,sd =

F . = — = = 41.25mm?
vird VYt S=06xfy _ 0.6x800 mm
On adopte des boulons M10 de classe 8.8 avec A; =58 mm?
7.5.1 Résistance des boulons au cisaillement Tableau 6.5.3-CCM97

0.6 X A; X i, 0.6 X 58 x 800
Ymb 1.1

Fyra = = 25.3kN > F, ;4 = 18kN

7.5.2 Résistance des boulons a I’effort combinée traction-cisaillement

0.9 % As X fup 0.9 58 x800

YMb 1.1
120

= 37.9kN

trd =



0.6 X A, X
Fyra = sXJub _ o 3py
Ymb

F, v,sd F t,sd
Fv,rd 1:4- Ft,rd

= 052<1 Condition verifiée

Assemblage vérifiée
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Chapitre-8
Vérification des ancrages et calcul de fondations

8.1 Vérification d’ancrage des pieds de poteaux HEA320

8.1.1. 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), elle évoque dans son paragraphe 6.9.3, les
principes de calcul des pieds de poteaux articulés. Ce reglement nous oriente vers d’autres regles et
conditions qu’elles soient en accord avec les mémes principes qui conduisent au méme niveau de
sécurité.

Pour cela nous allons utiliser I'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.

AL

G20

l 480

400
o

2500

&
3
&

¥
|
|
|
|
= a]] T =
5 2| [etere
(20 | I c2|
L7t )
4

Figure 8.1: Assemblage au pied de poteau rigide
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8.1.2 Dimensionnement de la plaque d’assise :

Le dimensionnement de la plaque d’assise se fait sous I'action des charges suivantes tirées a partir
de la modélisation sur le logiciel ROBOT AUTODESK :

Ns¢=148.96 kN (charge axial de compression )
Vsa = 97.73 kN ( effort tranchant)

Ms¢=62.07 kN.m (moment de flexion)

8.1.3 Resistance du béton a la compression :

F,,=30 MPa
_ 085X Fy 20.4 MP
de - 1'25 - . a

8.1.4 Resistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement :
Fja = a. 'Bj'fcd
La valeur du coefficient du matériau de scellement est : ,3]-=2/3

Les dimensions de la fondation étant encore inconnues, on prend : & = 1.5

2
Fia = @.Bj. fea = 1,5 X5 X 17 = 204 MPa

8.1.5 Calcul de l'aire de la plaque :

4 Nea _ 148960
CO=1f, 204

Aco = 7266.34mm?
- Les dimensions de la platine
bp 2 b+2tf =190+2%15,5 =221 mm
hp 2 h+2t; =310+2X%15,5 =341 mm
On prend :
by =600 , hp=620

Ce quidonne : Ao = 600 x 620 = 372000 mm? > 7266.34 mm?

- Calcul de la largeur d’appui additionnelle C
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En posant : t= 30mm comme épaisseur de la platine on trouve :

.5 0.5
fop ° ( 235 )
c=¢[2 ) —30 = 56.05

<3fjd.yM0 3% 204 x 1.1 mm

C =56.05 <

h—2t
% = 139,5 mm

Il n’y a pas de recouvrement des ails en compression pour les troncons des deux semelles.

8.1.6 Cordon de soudure

On choisit le cordon de soudure platine-poteau a I'aide de I'abaque de prédimensionnement de la
gorge (a) Annexe H

HEA 320: t=15,5mm ; tw=9 mm

amin= 2,8 mMm<tw<amax =6,5 mm

amin= 3,8 MM < tf < amax = 10,5 mm

On choisit un cordon de soudure de 6 mm

8.1.7 Calcul de la résistance a la flexion en présence de I'effort axial
La résistance a la flexion dépend de I'excentricité :

e—N = 041m>Z; =0,195m

sd

Moment de flexion dominant

» La résistance atteinte dans l'une de ces parties

;

i M ra iV ra
2
(- 0] I T
: t L :/ r Y
V Zy i Zc /I 1 z .
T Zc
f 4 Fc Fr Fcre
Trongon en T tendu critique Trongon en T comprimé critique

Figure 8.2 : lllustration moment + effort normal
- Resistance en compression d’un trongon en T de semelle

FC,Td = f}d X beff X leff EC3 — 1.8 — tableau6.4
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Figure 8.3 : lllustration de la partie comprimée du pied de poteau

Oou:

Lers = min(by; byc + 2¢) = min(600;300 + 2 x 46.71) = 393,42 mm

. hc . hp - hc
bers = min (c,7 — th> + trc + min (c; > )
) 310 ) 620 — 310
bess = min (46.71;T - 15,5) +15,5 + min (46.71;—) = 108.92 mm
= F.rq = 20.4 X 108.92 X 393.42 = 874.166 kN
- Resistance au cisaillement de I'assemblage
Fyra = Frra + Ny Fop ra
Resistance par frottement en présence d’un effort axial de compression :
Ff,rd == O,ZNSd == 1214’ kN
Pour 8 tiges M30 de classe 8.8, le choix est justifié avec le logiciel ROBOT
Boulon d (mm) do (mm) A (mm?) As (mm?) Fub (MPa)
M30 30 33 707 561 800

Tableau 8.1 : Caractéristique de boulon M30
- Resistance au cisaillement d’un boulon d’ancrage :

F _ acb-fub-As
vbrd — %
M2

Avec :ag, = 0,44 — 0,0003f,, = 0,248

ny= 8 ( 8 tiges d’ancrage )
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0,248 x 800 x 561
Fvb,rd = 1 25

= F,,q = 12.14 + 8 X 89,04 kN = 724.46 kN

= 89,04 kN

- Resistance au cisaillement de la soudure :

B axYlxf,
e \/gxﬁwxymw

VstFw

Avec: B, =0,8 , ymw=1.25,a=6mm
La longueur totale des cordons de soudure dans le sens de cisaillement

Yl =470 mm

. 6 x 470 x 360
w,rd \/§
Vea = 97.73 kN < min(F,, 4, F,yrq) = 586,12 kN

= 586,12 kN

Condition vérifiée
- Longueur participante du trongon en T équivalent tendu

Calcul de longueur efficace du troncon en T : EC3-1.8 —tableau 6.6

Ex

0 O 0O

M

Figure 8.4 : Dispositions constructives

W=150mm; e=55mm , ex=40 mm ;M= 40 mm

» Mécanisme circulaire
2mm, = 251.32 mm
leffep = minymmy, + W = 275.66 mm = Ly o, = 235,66 mm
mm, + 2e = 235.66 mm
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» Mécanisme non circulaire
( 4m, + 1,25e, =210mm

w
2m, + 0,625e, + 5 = 180 mm

leff,nc = min « me + 0,6259x +e=160mm

1 leff,nc =150 mm

bp
L 7: 150 mm J

8.1.8 Vérification de la résistance de tiges d’ancrage

Ft,anc,rd = mln[Ft,bond,rd; Ft,rd]
Resistance du boulon d’ancrage a la traction :

F —09><A5Xf”b—09><561X800—32314kN
tra = Ymp 1,25 %Y

- Calcul de la contrainte d’adhérence

Ona: d=30mm<32mm

0,36yF 0,36 X547
oy 15

bd = 1,313 MPa

Résistance de calcul par adhérence entre le béton et le boulon d’ancrage

. d. lb'fbd

Fibondra =
Jbond,r P

Avec:

[, =20d = 600 mm

r =3d =90 mm

[, =20d = 600 mm
d: diametre de la tige d = 30
l,:L’encrage dans le béton [, = (l; + 6,4r + 3,50,) = 3276 mm
fck: Résistance du béton f., = 30 MPa
a : Facteur tenant en compte la forme de la tige : @ = 0,7

mX30x1,2x%x3276
Ft,bond,rd = 0.7 = 529,29 kN

Fy anera = min[529,29;323,14] = 323,14 kN
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8.1.9 Résistance de la partie tendue de I’'assemblage
Vérification de la présence d’effet de levier :

Ly : longueur d’allongement du boulon d’ancrage

Lp=8d + em +tp + twa+ 0.5k

Avec :

twa : épaisseur de la rondelle = 5 mm

k : épaisseur de I'écrou k=0,8 d

em : épaisseur de mortier de calage : em=30 mm

Lb=8x30+30+25+5+05%x08x30=312mm

A — L

Plaque d’assise | | t,

.
Mortier \_‘ €m

Béton
8d

Figure 8.5 : Longueur d’allongement des boulons d’ancrages
Lb* : longueur limite d’allongement des boulons d’ancrages

- _88miA; 88 x40° x 561
P L t3 150 x 253

=134.80 mm < L, =312mm
L'effet de levier ne peut pas étre développé et les modes de ruines 1-2, 3 et 4 peuvent étre
considérés.

8.1.10 Resistance a la flexion de la plaque d’assise (par unité de longueur)

t5 fyp _ 252 x 235
Aymo | Ax 11

mpl‘rd = = 33,38kN

Resistance a la flexion de la plaque d’assise

Model: My q = My g X loprq = 3338 X 0,15 = 5.007kN.m

lefra = min(leff,cpi leff,nc) = 150 mm

- Calcul de la résistance de I’assemblage a la traction
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La résistance finale de I'assemblage d’un trongon en T équivalent tendu est prise égale a la valeur
de la résistance la plus petite des modes de ruine.

Ferq = min(Fe1-2 745 Fe3ras Feara) EC3-1.8-tableau6.2

Mode 1-2 :
2M 2X5
pl,1,rd
- = = = 250 kN

t,1-2,rd mx 0,04

Mode 3 :
Fizra = 2F raanchor = 2 X 323,14 = 646,280 kN

Mode 4 :

b .ty 150 x 9 x 235

Fpypq = 215 ly — 288.409kN
Ymo 1,1

D’ou :

Fira = min(Ft,1—2,rd} Fisras Ft,4,rd) = 250 kN
8.1.11 Vérification de la résistance en flexion

Moment de flexion dominant

—F. . XZ Fp.XZ
M,y < M, 4 = min Z”d ; ;’d
L_-1 =t41
ey ey

EC3 - 1.8 TABLEAU 6.7

Z =Zp+Zc; =195 + 155 = 350mm
= M,q =56.46 kN.m < 62.07kN.m

Condition non vérifiée, il faut rajouter des raidisseurs bidirectionnels.
8.2 Etude des fondations

8.2.1 Introduction

Quel que soit 'ouvrage, il prend toujours appuis sur un sol d’assise. Les éléments qui jouent le réle
d’interface entre I'ouvrage et le sol s’appellent les fondations.

Le dimensionnement de ces fondations est conditionné par le site d’implantation.

- Lesite (S3)
- La contrainte admissible du sol : gso1 = 1.8 bar 180kN/m?
- La profondeur d’ancrage :D=1.8m
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8.2.2 Détermination des sollicitations

Pour la détermination des sollicitations on considere les deux états limites pour le calcul des
réactions d’appuis des poteaux.

ELU: My = 62.07kN.m ; Ny =97.73kN
ELS: Ms= 4136kN.m  ; Ng=79.60kN

8.2.3 Dimensionnement de la semelle :

Les dimensions de la semelle sont choisies de sorte qu’elles soient homothétiques avec celles du
pied de poteau avec un débordement de 20 cm.

a=ap+c=0,62+0,2=0,82m
b=b,+c=060+02=08m Avec: a, et b, : dimensions de la platine

a
=7 = 1.025 = A = 1.025B

S AN

A et B dimensions de la semelle

- Calcul de I’excentricité

N H Tll

bt ] i

b 7 .é- ¢ d hy
# : Ci ¥ 777727 A |

3 - A

Figure 8.6 : Les dimensions de la semelle sous poteau

Pour les semelles de dimensions B X L la valeur des contraintes extrémes est donnée par :

N 6e
Omax = AB (

1 +E> < Oso1

Apres simplification

3.68B2-B- 3.12 > 0= B20.765m
OnprendB=1m etA=25m
- Hauteur utile de la semelle est donné par la condition :
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B—b_A—a
4 ' 4

d= max< ) = max(0.05; 0.295)

On prend : d=45cm

hy = d+ 5cm = 50cm : hauteur totale de la semelle

8.2.4 Vérification des contraintes

Ona:
A
e =0.52 >E= 0.41

L'effort N est a I'extérieur du noyau central .

3O-max- Omin
4 < Osol

Avec :

N( 66’) 148.96(1 0.41

Omin =9p\" T4 2 2

1 ) = 62.19kN /m?

N 6e 148.96 0.41
(145) == (1

= i — 2
Omin = 75 1+ > > ) 86.77kN /m

3Jmax- Omin

2 = 68.35 kN/m? < gy, = 180 kN /m?

Condition vérifiée
8.2.5 Vérification de la stabilité au renversement

La stabilité au renversement des fondations doit se faire pour les semelles sous la combinaison :
G+Q+E ( RPA99 v 2003. Art.10.1.5)

—M—OSZ <A—062
e=y=052m < =062m

Condition vérifiée

8.2.6 Détermination des armatures de la semelle
Le ferraillage se calcul par la méthode des consoles :

> a4 > 4
e>— ; e>—
6 24
ELS:
Ferraillage dans la direction A

M,

Ay =——
Z.0gt
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2

M _(A 035) (1+e+1,4><e><a)Ns
1=\ 7 e 4 A2 24

M; = 27.88kN.m
Avec : Z =0.9d =40cm

Goe = min (2£,; 110725 ) =201.63 MPa

fezg = 0,06f.55 + 0,6 = 2.4 MPa
n=16H.4

Donc:
27.88 x 10°

= 200 T 345 cm?
@~ 400 x 201.63 cm

Ferraillage dans la direction B

Le ferraillage dans la direction B sera calculé par la méthode de bielle en remplacant N par N’ .

B N'(B —b)
b7 8d.5y
Avec :
N' =N (1+36) —796(1+3X0'52> = 29.93kN
- A) T 25 ) 77
3 2
0t = min (gfei 110 T’ft28> = 201.63MPa
ft28 = 0106f628 + 0,6 = 24kN
n=16H.A
Donc :
Ap = 0.7cm?
ELU :
Ferraillage dans la direction A
M,
A, =
Z. O-St
y _(A 035 2(1+e+1,4><e><a)Nu
1=\ 7 e A A2 24

M; = 34.9kN.m
Avec :z=0.9d =40 cm

£, 400
=l T _3478MmpP
Ot = T 115 ¢

Donc:

132



Ferraillage dans la direction B :

Avec :

Donc:

La condition de non-fragilité

Sens A

Sens B

Calcul de I'espacement

34.9 x 10°

@~ 200 x 347.8

a

RACE

8d. oy

= 2.5cm?

3e
N' =N, (1 + 7) = 238.33kN

A, = 1.62cm?
Apmin = 0,23 X Jezs
fe
Apmin = 0,23 X Jezs

e

St= max (6g + 6cm ;15cm) < 30cm

St > max (6x1.4 + 6cm ;15cm)

Enrobage :3cm

X A X hy = 17.25c¢m?

X B X hy = 6.9cm?

Sens As (cm?) Anmin (cm?) Nb de A (cm?) St (cm)
barres
A 3.45 17.25 10T16 20.1 25
B 0.7 6.9 7T16 14.07 25

Tableau 8.2 : Ferraillage choisis pour la semelle au-dessous de poteau

045 m

T p——

250m

Figure 8.7 : Ferraillage des semelles
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8.2.7 Calcul des longrines

Les longrines sont des liaisons situées a I'intérieur du périmétre de la structure, elles jouent le réle
de chainage dans les deux directions et elles sont calculées sous I'effort axial de traction comme
défini dans le RPA99.

Prédimensionnement

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont : (25 x 30 cm?)
Pour Site de catégorieS2 et S3 [RPA99 v 2003. Art.10.1.1.b]

Ferraillages longitudinaux

Les longrines doivent étre dimensionner pour résister a une force de traction égal a :

N
N, = (E) > 20 kN [RPA99 v 2003. Art. 10.1.1.b]

Avec:
N : effort normal encaissé par le poteau le plus sollicité
N, =148.96kN ; Ns =79.6kN
a : coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie
a=12
ELU
= 1890 4tk
o120 T
ELS
_Bo_ 6.63kN
12 T
Calcul des armatures
4, =
st ot
ELS
6.63 5
Ast = % = 0.19cm
ELU
12.41 5
Ast = m = 0.35cm

Le ferraillage minimal doit étre de 0.6% de la section

Amin = 0,6%(b X h) = 3.9cm?
Soit : 6HA12 >>> A =6.79 cm?
8.2.8 Vérification de la condition de non-fragilité

ft28

fe
A = 0.905 < A, = 6.79¢cm?

Condition vérifiée

A < 0,23 X b XhX
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8.2.9 Ferraillage transversal
Brin < min (553 Gmini ) = 08 cm
On prend : ¢, =8mm
8.2.10 Calcul d’espacement des cadres
S; < min(20cm; 15¢;) = 12cm

On prend :
St+=10cm

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014
@ Calcul du Pied de Poteau encastré

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB Design Guide: Design of fastenings on concrete

E

I\

.Figure 8.8 : le ratio réalisé par cet assemblage de pied de poteau selon ROBOT
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Conclusion générale

En réalisant ce projet de fin de cycle, nous avons pu en apprendre davantage sur le
prédimensionnement, la vérification et I'assemblage de chaque élément composant I'ossature d’un
hangar ou d’une halle métallique.

Nous avons réellement saisi I'importance et I'avantage que présente I'utilisation d’outils numériques
pour la modélisation de notre structure et la simulation des différents efforts et charges appliquées
sur elle.

Ce fut aussi I'occasion de consulter les différentes réglementations qui régissent le domaine de Ila
charpente métallique en particulier et celui du génie civil en général comme le CCM 97, le RNV2013,
le RPA 99v2003 et le CBA 93.

Nous avons aussi réalisé I'importance des stabilités et contreventements pour ce qu’elle apporte a la
structure comme stabilité et gains de matiere dans les éléments principaux.

Enfin le point le plus important de tous, on a pu compléter le grand manque d’informations qu’on
avait avant ce projet et on a pu lever le voile sur pas mal d’incertitudes concernant le
dimensionnement et la mise en ceuvre des différents assemblages de la structure.

Mais sans se leurrer nous restons conscients de notre énorme manque d’informations et de pratiques
en la matiére, nous espérons que le futur nous donnera I'occasion d’en apprendre d’avantage sur le
domaine de la charpente a travers le travail ou la recherche inchaalah.
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ANNEXE - 1

Ce ,J‘/italSpa

liot D, N°6 ZHUN Garidi Il -
Kouba - Alger
Tel: +(213) 2156 38 10 4 80

BATICOMPOS]]

BATICOMPOS Spa
Société de Composants Industrialisés
DIRECTION GENERALE
BP 75 Béni — Mangour W/BEJAIA
TéL : +(213) 034 34 01 73/74/76/77 /

Fax: +(213) 21 56 38 20 Fax : +(213) 034 3401 69

FICHE TECHNIOUE
PANNEAU SANDWICH TOITURE (TL75)

Description

1. Principe

Le panneau sandwich d'enveloppe de batiment, est un produit composite, fabriqué
industriellement en continu, comportant un parement extérieur métallique, une ame isolante et un
parement intérieur métallique solidarisés par adhérence a I'ame isolante. Ces composants travaillent
ensemble et ne constituent ainsi qu'un seul élément autoportant présentant différents niveaux de
résistance mécanique, de réaction et de résistance au feu, d'isolation thermique et acoustique,
d'étanchéité a 1'air, a I'eau et a la vapeur d'eau et d'esthétique architecturale.

2. Matériaux
2.1 Téle d’acier

Parements interne et externe en tdle d’acier d’épaisseur nominale minimum 0,4 mm, galvanisé a
chaud en continu selon les normes NF EN 10326 ; NF EN 10142 et NF EN 10143 :
Nuance d’acier : DX51D ou S280GD
Epaisseur de la couche de Zn : 150 g/m2 pour les deux faces
Nature et épaisseur du revétement organique :
-Recto : 25 m nominal polyester selon EN 10169 (dont primaire 5 pm).
-Verso : 7 m nominal polyester selon EN 10169 (dont primaire 5 pm).

Les parois ont pour épaisseur
Toiture TL 75 : - 0,55 mm a l'intérieur,
- 0,75 mm a l'extérieur
-0,4 mm 2 l'intérieur
-0,6 mm a l'extérieur
2.2 Mousse isolante
L’isolant est constitué de mousse rigide de polyuréthane expansée, obtenue par injection en

continu d’un mélange de polyol, isocyanate, catalyseur et agent d’expansion de type Pentane, dont les
caractéristiques sont indiquées ci-apres :
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Tableau 1 — Caractéristiques de la formulation

Caractéristiques Spécifications
Masse volumique selon NF EN1602 40 kg/m3 = 2 kg/m3
Traction perpendiculaire 80 kPa
(adhérence sur parement) selon NF EN 1607

Compression sous 10 % d’écrasement selon NF

EN 826 100 kPa

Flexion quatre points selon Pr EN 14509 100 kPa

Stabilité dimensionnelle (48 h 4 70 °C) 2%

Stabilité dimensionnelle (48 h a -20 °C) 1%

3. Caractéristiques dimensionnelles

Tableau 2 : Dimensions et tolérances

Dimensions (mm) Tolérances (mm)
Largeur hors tout 1000 a 2000 75
Largeur utile du panneau Toiture :1035 +2
<1000 5
1000 a 2000 7.5
Longueur du panneau 2001 2 4000 10
4000 15
Epaisseurs nominales 53 9
Défaut d’équerrage 6,21
, s . L =200 mm — Défaut de planéité 0,6 mm
. pe‘ﬁr"in“:sffr‘;eﬂ;';“"°“ L =400 mm — Défaut de planéité 1,0 mm
eu L>700 mm — Défaut de planéité 1,5 mm

Poids spécifique (kg/m’) : 14.2
4. Autres informations techniques

4.1 Isolation thermique :

Pour le noyau de mousse qui est recouvert des 2 cotés de peaux étanches a la diffusion,

le coefficient de conduction thermique (1) = 0.026 w/m.k

Panneau TL75
Coefficient de transmission 0.40
thermique (w/m”.K) i

4.2 Isolation phonique : TL75 :26dB
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épaisseur tole supérieure = 0.75 mm

PANNEAU TL 75 / Largeur = 1035 mm

; épaiseur tole inférieure =0.55 mm

Nuance d' acier
PORTEES MAXIMALES (en métres) EN FONCTION DES CHARGES (en daN/m2)

FLECHE ADMISSIBLE = L /300

: contrainte caractéristique Rpo.2=3200 daN/cm2

TYPE / BATICOMPOS

T T T T -
POUTRES A 01 TRAVEES —_—m—m—m—m—m
| L |
charges
daN/m2| 20 40 60 80 100 120 140 160 180 | 200 220 240 260 | 280 | 300
Type
TL. 75 6.54 1 519|453 | 4.12 |1 382|360 342|327 |3.14(3.04|294 ]| 286|278 | 271 | 2.65
‘ ; I i {
POUTRES A 02 TRAVEES AH*- 'A”“HA
! L ¥ |
charges
anm2| 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 | 260 | 280 | 300
Type
TLFS 875|695 | 607 | 552|512 | 482 | 458 | 438 | 421 | 407 | 394 | 3.83 | 3.73 | 3.63 | 3.55
O T T T T Y T I O
POUTRES A 03 TRAVEE »
OUTRES S A - . A
N AU G P - —
charges
anm2| 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 | 260 280 | 300
Type
TL.75 1 8.08 | 6.41 5.60‘ 509 | 473 | 445 | 423 | 404 | 3.89 | 3.75 | 3.64 | 3.53 | 3.44 | 3.36 | 3.28
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LA POSE DES PANNEAUX SANDWICHS
Découpe des panneaux:

Pow le déooupage des pannsaux, il st recommandé d'uliser

une sche saeuse dlectique d lame d'acker, Afin d'obtens un

bon résukal, § est ndosssare de decouper b long dun gede.

Lok limalkes sont & Smner imoedalement,

Fluation des panneats;

Les panneax dolvent ire Sxds au sormmed de chague nanane sur
s pannes d extréente,

SUr e pannes imamadaines & Rxation 8 frg une Nenure su
doux 08 tagon décalée sur chaque panne inlarmédain. Lors da la
pass, 185 pannaaux dohert &ra bian sermis sur la parie
lengitudinale afin gaa le jolt d'etanchéké A far remplisse 5o efiel
Il est recommandé dulikser un jaint détanchaié a far avec une face
adhbsve sur lus [aces dappuis du panneau Siaess sur 188 pannes
dexiréovle, los chéneaux, las Qouéeas, 168 recouvements
IrANGVSrsaL. B,

Ryccordement ave des rensucdes,
Impormidaaie Jux vapeum

Rocouyvrement transyerual

Pose S v (00 0w
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TABLEAU-D'UTILISATION

Charges maximales admissibles en daN/m? en fonction des portées d'utilisation (pour épaisseurs de parements 0,50 - 0,50 mm)

2APRUL: JAPPUIS.
A A A A A
Epaisseurs niominales de’ Epaisseurs nominales de fame
PRESSION i PRESSION
DEPRESSION 156 | 142 | 128 ] 96 | °° [709 [132 [ 148 DEPRESSION
PRESSION 1421123103 | 84 130 | 150 | 160 PRESSION
DEPRESSION 1511139124 [ 109 | 84 | 7" ['o7 [119 [133 [148 DEPRESSION
PRESSION 145127109 | 90 | 71 115 [ 132 [ 153 | 160 PRESSION
DEPRESSION | 158 | 158 | 133 | 124109 | 94 | 74 | ~“° ["86 [ 107 120 132 | 127 DEPRESSION
PRESSION | 148 | 148 | 131 [ 114| 97 | 79 | 60 102 | 117 | 137 [ 157 | 160 PRESSION
DEPRESSION | 135 | 135 | 120 | 111 96 | 81 | 66 | ~°° [ 78 | 97 | 108 | 119 | 121 | 123 | 123 | DEPRESSION
PRESSION | 134 |134 1191103 | 87 | 70 [ 52 | |91 | 104123 142 |160 | 160 |160 [ PRESSION
DEPRESSION | 131 {131 /109 | 99 | 85 | 71 | 59 : 72 | 88 | 98 1108 | 115 | 122 |122 |DEPRESSION
PRESSION 120 {120 /107 | 93 | 78 | 63 | 45 i 81 | 93 | 111 129 [ 160 | 160 {160 PRESSION
DEPRESSION | 117 [ 117 [ 97 | 90 | 76 | 63 | 54 | 66 | 79 | 89 | 99 |110 | 120 |120 |DEPRESSION
PRESSION | 108 | 108 | 97 | 85 [ 71 | 56 oo |Z3183 1100 /118 157 | 160 160 | PRESSION
DEPRESSION | 105 | 105 | 88 | 81 | 69 | 56 = 61 | 72 | 81 | 90 |105 | 119 |119 |DEPRESSION
PRESSION 98 | 98 | 88 | 78 | 64 | 51 sao |67 175 | 91 1108 [144 | 160 160 | PRESSION
DEPRESSION| 94 | 94 | 79 | 74 | 62 | 50 " 55 [ 65 | 74 | 83 | 100 { 117 {117 |DEPRESSION
PRESSION 89 [ 89 | 80 | 71 | 59 | 46 Asq, 10168 [ 84 1igo 1126 | 153 |1531| PRESSION
DEPRESSION| 85 | 85 | 72 | 68 | 56 | 45 d 48 | 60 | 68 | 77 | 96 | 115 {115 |DEPRESSION
PRESSION 81 |81 |74 | 66 | 54 e 56 | 62 |77 {92 }111 | 131 |131 PRESSION
DEPRESSION| 78 | 78 | 66 | 62 | 51 ’ 42 | 55 | 63 | 71 | 85 | 100|100 |DEPRESSION
PRESSION 74 | 74 | 68 | 61 | 50 so0 31157 |71 185 |99 | 112112 PRESSION
DEPRESSION| 71 | 71 | 60 | 57 | 47 137 50 |58 |65 |76 | 86 | 86 |DEPRESSION
PRESSION 69 | 69 | 62 | 56 | 46 P 47 | 52 | 66 | 80 | 88 | 97 |97 PRESSION
DEPRESSION| 65 | 65 | 55 | 53 | 43 ) 32 146 | 53 | 60 | 68 | 75 | 75 |DEPRESSION
PRESSION 63 | 63 [ 58| 52 e 48 |61 [ 75 | 81 | 88 |88 PRESSION
DEPRESSION| 60 | 60 | 51 | 49 e 43 | 49 | 56 | 62 | 68 | 68 |DEPRESSION
PRESSION 59 | 59 | 54 | 49 AR 571 70 '] 76" 482 ‘|82 PRESSION
DEPRESSION| 55 | 55 | 47 | 46 — 46 | 52 | 57 | 63 | 63 |DEPRESSION
PRESSION 54 | 54 | 50 | 46 — 53 | 66 | 71 | 77 | 77 | PRESSION
DEPRESSION | 51 | 51 | 44 | 43 7 43 | 49 | 53 | 58 | 58 |DEPRESSION
PRESSION [ 51 | 51 [ 47 S50 50 | 62 | 67 | 72 | 72 | PRESSION
DEPRESSION| 47 | 47 | 41 40 | 45 | 50 | 54 | 54 |DEPRESSION

FILM DE PROTECTION

Un film polyéthyléne adhésif de protection est appliqué en usine sur les parements prélaqués extérieur et intérieur des panneaux.
Celui-ci devra étre enlevé au fur et 8 mesure de la pose et au plus tard 3 mois aprés la mise a disposition en usine de la marchandise.

PERCAGES ET DECOUPES
Dans la mesure du possible, éviter toute découpe sur site.

Afin de limiter les risques de désolidarisation mousse-métal lors d'une opération de découpe, il est conseillé de poser le panneau sur des appuis de telle

(les panneaux sont fixés a chaque sommet de nervure et sur tous les appuis)

sorte que les parements extérieur et intérieur soient maintenus de part et d'autre de la découpe (matériel conseillé : scie sauteuse).

Lors d'une opération de découpe, protéger la zone environnante afin d'éviter de détériorer le revétement des panneaux. Aprés toute opération de
découpe ou percage, il conviendra de balayer immédiatement les panneaux afin d'éliminer toutes limailles ou copeaux.

CALEPINAGE

Avant toute commande, veuillez apporter une attention particuliére au calepinage qui sera garant d'une mise en ceuvre correcte et rapide.
Un bon de commande se trouve a la fin de cette documentation afin de vous assister dans cette démarche.
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ANNEXE - 4

Tablaau 4.1. : coafficient d’accélération de zona A,

ZONE
Groupe | Na I 1]
1A 0,18 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0.07 0.1a 0.14 0.18
Tableau 4.7 : Valeurs de 1, et 1,
Site S S; S4
T iisees 0,15 0,15 0.15 0,15
Taisees 0,20 0,40 0.50 0,70
Tableaud.2 ; Valewrsdef (%)
Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé | Acier Béton armé'maconnerie
Léger b 4 Il
Dense 1 5
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Cat Descrpison du systemes de ooniresertement {(wur chapotre (10 § 5.4 Wl de B
A | B armese
la | Porisgques autostables sans remplissages en magoancne ngide 5
Ib | Postiquees aubostables sver remplizasges on magonnens nigide 3.5
? YWoiles povricurs 55
L] Mepan 1.5
da | Mixte poriiquesvoiles aver imiomchon 5
db | Porbiques conbrevendss: par des voiles 1
5 Coesele vericale 4 masses niparliesg 2
B | Pendile sverss 2
B |Acier
T | POtk ues aieanaiies ducliks &
B | Pordques saresiables andimsires 4
Ua | O=sanee conirirvenid: poar palées manpukies an X 1
b | Oasahare contreventée par palées mangulées en W 3
I | Mlicote postiques/palbes trinngukbes on X 5
10 | Micis poriques/pabdes trinngubkbes en 4
Il | Porisques en console verticale .
Tablesw 4.4 valewrs des pémanlites T
F,
Critdaee q = Crhserwvd b PR
1. Comditiens minirrles sur bes Oles i s
e conirevenicmentd
2. Redondance en plan (1] 005
3. Régularitd en plan L 0,05
4 Régularitd en Elivatiomn ik (k5
S Comtrile de la gualitd des matériaonx ik (5
. O omirdille de Lo gualice de Pexdcwiion ik i,
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