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Résumeé

Ce projet de fin d’études consiste a faire I’étude et le dimensionnement d’un hangar métallique qui
se trouve a la commune de Rouiba, Wilaya d’Alger.

La premicere partie de ce travail consiste a 1I’évaluation des charges et surcharges ainsi que les effets
des actions climatiques selon le réglement « RNV99 V2013 ».

Ces hypothéses de charge nous ont permis d’établir la descente de charges.

La deuxiéme partie concerne le dimensionnement et I'assemblage des différents ¢éléments selon le
reglement « CCM97 ».

Pour les ¢léments en béton armée, on a travaillé selon les régles « BAEL 91 » et « RPA 99 -V2003»

Pour le calcul et la modélisation on a utilisées le logiciel ROBOT 2020.
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Introduction générale

L’acier est I'un des principaux matériaux structurels au monde. Il est employé dans pratiquement
tous les secteurs : le BTP, I’automobile, 1’ingénierie mécanique, la construction navale...etc. tout
projet seraient impensables sans acier. En d’autres termes, 1’acier est labase- méme du niveau de vie
¢levé dont bénéficie le mondeaujourd’hui.

Arrivé au terme du master de génie civil, on se doit de présenter un projet en charpente métallique.
C’est aussi une idée générale sur le métier et la vie d’ingénieur, qui permet de prendre connaissance
des difficultés et des défis rencontrés chaque jour.

Le projet a étudier est un hangar a usage de stockage en charpente métallique.

Le but étant d’étre confronté a un projet réel. L’¢étude de pré-dimensionnement des différents
¢léments ont été ¢laborés selon les différents réglements technique de calcul et de conception, a
s’avoir : (RPA99 V03, BAEL91, CCM97, RNV99)



1CHAPITRE 1 :
PRESENTATION DU

PROJET




1.1 Introduction :

Dans le cadre de notre formation, nous sommes amenés, a 1’issue de notre cursus, a réaliser un
projet de fin d’études. Le but de ce projet est d’étre confronté a une situation prof concrete. Notre
projet consiste a dimensionner les éléments d’un hangar métallique de forme rectangulaire a versant
multiples symétrique destiné au stockage. Dans ce chapitre, nous ferons une présentation de toutes
les données relatives au projet.

1.2 Présentation du projet :

Ceprojets’orienteexclusivementversl’étudestructuraled'unhangara trois halls en charpentemétallique
avec deux planchers et un pont roulant a usage de stockage.

Le hangar occupe une assiette de : 2280.96 m* avec une hauteur de 12.46 m

1.3 Données géométriques de ’ouvrage:

Les caractéristiques géométriques de la structure sont les suivantes :
Largeur Lx=57.6m

Longueur Ly= 39.6m

Hauteur H=12.46m
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Figure 1-1 : Schéma présentant ['ouvrage
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Figure 1-2 : Vue de facade de I’hangar



Figure 1-3 Vue de coté
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Figure 1-4 Vue en plan
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1.4 Localisation et données concernant le site du projet:
LE projet est implanté dans un terrain plat a la commune de Rouiba, wilaya de « Alger ». Les
données du site sont :

Zone de neige : zone B
Zone du vent : Zone |

Altitude : 20 m
Le site est classé dans la zone sismique III.(RPA99-V2003)

it 1
_Boudouaou

Figure 1-5 : Localisation de I’hangar



1.5 Reéglements utilisés:

Types de réeglement Définition

RNV99 Regles définissant les effets de la neige et vent
RPA99-V2003 Reéglement parasismiques algériens version 2003
CCM97 Conception et calcul des structures en acier
BAEL91 Béton armé aux états limites

DTR BC2 .2 Charges et surcharges

Tableau 1: Réglements utilisés

1.6 Matériaux utilisés :

Une bonne connaissance des matériaux utilisés en construction métallique est
indispensablepourlaréalisationd’unestructure,aussibienpoursaconceptionou
sarésistance.Danslecadredenotreprojeton a optépourlesmatériauxsuivants:

1.6.1 Acier :

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :
La résistance a la traction : Fu = 360MPA

La limite élastique : FY =235MPA.

Le module de Young : E =210000MPa

Le coeftficient de poisson : v =0.3.

Le coefficient de dilatation thermique : £ =12x10-6m/°C

Module d’élasticité transversale : G = 84000 MPA,

1.6.2 D’assemblage :

Assemblage par soudage :

Oncréeunecontinuitédematiereentredeuxpicécesdifférentesparcréationd’uncordon
desoudureprovenantdelafusiond’unepartiedespi¢cesaassembleroud’unmétald’apport. La continuité
métallique entre les deux pieces ne peut en effet étre obtenue qu’a partir d’un état liquide, ce qui
permettra la naissance de grains communs lors durefroidissement.
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Avantages de la soudure :

Continuité de matieére, donc bonne transmission desefforts

Pas de piecessecondaires

Moindre encombrement, étanche, esthétique

Inconvénients de la soudure:

Le métal de base doit étresoudable

Le controle est obligatoire et onéreux

Le controle exercé par les soudeurs est aléatoire

Nécessité d’une main d’ceuvre qualifiée et d’un matérielspécifique

Les deux procédés principaux utilisés en construction métallique sont le soudage a I'arc a I'électrode
enrobée (sur chantier principalement) et le soudage a fil ¢électrode fusible sous protection gazeuse
(MIG-MAG, en atelier).

Assemblage par boulons :

Leboulonnageestuneméthoded'assemblagemécaniquedémontableLesboulonsservent a créer une
liaison de continuité entre éléments ou a assurer la transmission intégrale des efforts d'une partie a
l'autre d'uneconstruction.

Dans le cas de grands ouvrages, le boulonnage convient mal a 1’assemblage des pieces épaisses et
fortement sollicitées : il n’assure qu’un placage imparfait. Quand ils sont utilisés, ces assemblages
boulonnés servent donc surtout a solidariser sur chantier les entretoises ou les pieces de la structure
aux poutres principales. Le boulonnage est aussi
utilisépourassemblerdesélémentssecondairesoudesélémentsprovisoires.Danslecadre de réparation
d’ouvrages in situ, la technique du boulonnage est utilisée sur ouvrages anciens en remplacement du
rivet ou en cas d’impossibilité de soudagemétallurgique.

1.6.3 Béton armé:

Le béton armé associe intimement un béton avec des armatures métalliques pour obtenir un
matériau qui cumule les qualités de résistance en compression et en traction



Le béton utilisé est dosé a 350 Kg/ m’
Le béton de propreté est dosé a 150 kg/m’
Les caractéristiques du béton:

Le béton utilisé est défini du point de vue mécanique par:

La résistance a la compression a 28 jours : FC28 = 25MPA.

La résistance a la traction : 128 = 0,6+ 0,06 FC28 = 2.1MPA
Les contraintes limites:
La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime (ELU) est donnée par :
0.85 x FC]
Opc = 0.6 X fCogfpy=—"—"""

Ye
La contrainte de compression limite de service est donnée par :

Les aciers d’armatures : Les armatures du béton sont de nuance FeE 400.

Cette formation permet d’acquérir les bases afin d’anticiper les aspects essentiels de conception
structurelle des batiments.

Certains criteéres sont liés a I’aptitude au service du batiment (utilisation des surfaces ou des
volumes, fonctionnement, etc....) alors que d’autres sont liés plus directement a lasécurité
structurale de la charpente (capacité portante, résistance au feu, etc..). Enfin, les facteurs liés a
I’économie de la construction et a I’impact sur I’environnement doivent étre pris encompte.

1.6.3.1 Le dimensionnement des différents éléments :

Le dimensionnement joue un rdle capital pour la conception de la structure car, grace a ce
dimensionnement, on peut surveiller :

La résistance de la structure (pour assurer une sécurité structuralesuffisante).
La déformabilité (pour garantir une bonne aptitude auservice).

Ainsi, la conception est donc fortement influencée par les propriétés des matériaux.
Lechoixd’unecharpentemétalliquedoit,enconséquence,étreconguetélaborédefagon a ce que les

propriétés du matériau acier soient utilisées au mieux, grace a sa haute résistance mécanique, sa
grande ductilité et sasoudabilité.

1.7 Conception structurale :




1.7.1 Partie horizontale:

La toiture constitue la partie supérieure d’une structure. La fonction de la toiture est double ; d’une
part, elle doit assurer la répartition des charges (fonction porteuse) et, d’autre part, elle assure le role
de fermeture (fonction de protection).

La composition d’une toiture dépend de sa conception structurale, ainsi que de ses fonctions. Dans
notre projet, la toiture est inclinée et elle est constituée de plusieurs éléments :

Poutres

Pannes :

Ce sont des éléments porteurs reposant sur des traverses de cadres ou sur des fermes. Le rdle
principal de cette structure est de supporter la couverture et de transmettre les charges aux cadres et
aux fermes.

Pannesen C Pannesen £

Figure 1-6: les différentes pannes utilisées en charpente métallique.

Panneaux sandwiches:
[Isoffrentl’avantagederassemblerenunseulélémentlestroisrdlesprincipaux d’une toiture : le pare-
vapeur, 1’isolation etl’étanchéité.

Ces panneaux permettent un écartement des pannes relativement grand et
représentesurtoutungaindetempsappréciableaumontage.llssecomposentdedeux lobes en acier plats
ou nervurés et d’une ame rigideisolante.

Ils sont collés sous pression ou réalisés par injection de mousse aprés assemblage sous presse.

Les panneaux se rassemblent entre eux par emboitement latéral assurant une parfaite étanchéité et
une isolation thermique.

Pour cet ouvrage, nous avons utilisé des panneaux sandwiches constitués d’une peau externe

trapézoidale et d’une peau interne linéaire intercalées par une mousse dure congue pour 1’isolation
thermique.
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1.7.2 Partie verticale (les facades):

< ‘&I‘. \ ‘-.1. k

Figure 1-7: Panneau sandwich

Figure 1-8: Panneau sandwich

Le bardage utilisé (peau interne et externe lisse séparées par une mousse) maintenu en place a I’aide
des lisses. Les poteauxet les lisses sont des profilés laminés a chaud(IPE). Cette partie est composée
uniquement de panneaux de verre transparent, assurant la transmission de la pression du vent a la
structure porteuse et la protection contre les agents extérieurs (eau, température, lumiére). Pour la
partie basse, elle est constituée totalement en brique, en doubleparois.

1.7.3 Le contreventement :

En génie civil, un contreventement est un systéme statique destiné a assurer la stabilité globale d'un
ouvrage vis-a-vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions sur celui-ci (par exemple :
vent, séisme, choc, freinage, etc.). Il sert également a stabiliser localement certaines parties de
l'ouvrage (poutres, poteaux) relativement aux phénoménes d'instabilité(flambage ou
déversement).Afin d'assurer la stabilité globale d'un batiment, il est nécessaire que celui-ci soit
contrevent¢  selon au  moins  trois  plans  verticaux  non  colinéaires et
unplanhorizontal;ondistinguedonclescontreventementshorizontaux(destinésatransmettre les efforts
horizontaux dans les fondations) des contreventements horizontaux (destinés a s'opposer aux effets
de torsion dus a ces efforts.

Logiciels utilisés :

Robot 2020 : pour l'analyse de la structure.

11



12



2CHAPITRE 11 : ETUDE

CLIMATIQUE
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2.1 Introduction :
L’effet du vent sur une construction métallique est généralement prépondérant, une étude
approfondi doit étre €laboré pour la détermination des différentes actions dues au vent et ce,

dans toutes les directions possibles. Les calculs seront menés conformément au réglement
neige et vent RNVA2013

2.2 La Charge permanente :

Ce terme désigne le poids propre de tous les €léments permanents constituant 1’ouvrage fini. Il
s’agit donc non seulement du poids de I’ossature mais aussi de tous les ¢léments du batiment
(planchers, plafonds, cloisons, revétements de sol, installations fixes).

2.3 La Charge variable :

Les actions variables Qi, dont I’intensité varie fréquemment et de fagon importante dans
le temps.

2.4 La Charge d’exploitations :

Toiture métallique :

Correspondent aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou fréquent I’immeuble.

Pour cela il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la destination de
I’ouvrage et qui sont inscrits dans le réglement technique DTR (charges et surcharges).

Type Charge permanentes

'TN40 0,10 KN/M?

Tableau 2 : Charges permanentes toiture

2.5 Surcharge climatique

2.5.1 Introduction

Les ossatures métalliques doivent étre dimensionnées pour supporter les effets maximaux des
forces qui leur sont appliquées.

Pour cela on procédera a une étude climatique qui nous donnera les effets exercés par la
neige et le vent. La sollicitation due aux effets climatiques peut s’avérer plus défavorable que
le séisme. Le reglement utilisé est le « RNV-2013 ».
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2.5.2 Charge de la neige :
L’accumulation de la neige sur la terrasse produit une surcharge qu’il faut prendre en compte
pour les vérifications des éléments de la structure.

Le reglement RNV 2013 s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie situées a une
altitude inférieure a 200 metres.

Le calcul des charges de neige se fait conformément a la réglementation en vigueur

RNV2013 » (D.T.R-B.C-2.47). La charge caractéristique de la neige par unité de surface est
donnée par la formule suivante :

S=p x Skunité (kN /m?)

S : charge caractéristique de neige par unité de surface.

U : coefficient d’ajustement des charges (fonction de la forme).

Sk : la charge de neige sur le sol.

Calcul de la charge de neige sk :

Le projet se situe dans la wilaya d’Alger classée en zone B

L’altitude du site est a H= 20 m (a niveau de la mer). La charge de la neige est :

Zone B

Coefficient de forme p :

Notre construction est équipée d’une toiture a deux versants symétriques dont 1’inclinaison.

(o) aﬂg!c dl_‘l b pﬂ.rﬂmppﬂﬂ . 0° < a<30° 0° <@ < 60° o = 60°
I'’horizontale {en © )
- ( 60— a
coefficient p, 0.8 038. : J 0.0
\ a0
[ o)
coefficient u» 0.8+0.8 — 1 &
Tableau 3 :Coefficient de forme u - toitures a versants multiples

Ona: a=p=9.40°
Donc :

pi=0,8S=0,8x0,108=0,0864 KN/m?
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1,=0,8+0,8 (9.44/30) =1,05
S=1,05%0,108 =0,1134 KN/m?
2.5.3 L’effet de vent :
2.5.3.1 Introduction :

Scientifiquement, le vent est un phénomene naturel qui résulte du mouvement de 1’air d’une
zone a pression €levée a une zone a faible pression.

I exerce sur les structures des actions extérieures (compressions et tractions) et intérieures
(suppressions et dépressions). Il agit perpendiculairement aux parois considérées.

2.5.3.2 Action de vent sur la construction :

Les actions du vent sont représentées par un ensemble simplifié de pressions ou de forces dont
les effets sont équivalents aux effets extrémes du vent turbulent.

Sauf spécifications contraires, les actions du vent sont classées comme des actions fixes
variables.

Les actions du vent sont des valeurs caractéristiques calculées a partir de valeurs de
référence de la vitesse ou de la pression dynamique.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

La région,

La direction,

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

La forme géométrique et les ouvertures qui sont contenues dans la structure

Selon le réglement neige et vent Algérien (RNV2013), le calcul doit étre effectu¢ séparément
pour chacune des directions perpendiculaires aux différentes parois de I’ouvrage.

V2: perpendiculaire au pignon

V1 : perpendiculaire au long pan

2.5.3.3 Calcul détaillée de ’effet de vent :
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Les effets du vent sont étudiés conformément a la réglementation « réglement neige et
vent » RNV 2013-(D.T.R.C.2-4.7), I’effet du vent sur une surface considérée de hauteur Zj est
calculée suivant la formule ci-dessous :

qj:pressionduventquis’exercesurun élémentdesurface ;
qgdym:pressiondynamiqueduvent

Cpe:coef ficientdepressionextérieur ;

Cpi:coef ficientdepressionintérieur.

Pression dynamique du vent :

qdym(Zj) = qrefxCe (Zj)
qref Pressiondynamiquederéférencepourconstructionpermanente.
Ce(Zj) :Cd’expositionauvent.

Coefficient d’exposition Ce :
Le coefficient d’exposition Ce(Zj) permet de passer de la pression dynamique
moyenne du vent a la pression dynamique de point tenant compte de turbulence.

Ce(z) = Ct(z)2 x Cr(2)2X(1 + 7 * Iv)
Ct:Coef ficientdetopograp!lie
Cr:coef ficientderugosité

Kr: Facteurdeterrain

z:Hauteurconsidéréeen (m)

Coefficient dynamique « Cd » :

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

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

La structure du batiment étant une structure métallique, dont la hauteur inferieure a 15 m
(12.46m) on prend : Cd=1

La construction est peu sensible aux excitations dynamiques
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Données relatives au site :

. rél
lLﬂ“ (."E’m’j
I 375
1 435
111 500
IV 575

Tableau 4 : Valeurs de la pression dynamique de référence

gref (N/m2) : c’est la pression dynamique de référence donnée par le tableau 2.2 du
RNV2013 (voir annexe A).

Alger => Zone [ =>
Catégories de terrain :

Les catégories des terrains sont données dans le tableau 2.4 (RNV2013) suivant :

Catégories des terrains KT 70 (m) / min (M) €

Catégories I1 0.19 0.05 P 0.52

Tableau 5 : définition de catégories de terrain

KT : Facteur de terrain

70 (m) : Paramétre de rugosité

Z in (m) : Hauteur minimale.

e: Utilisé pour le calcul du coefficient dynamique

Coefficient de rugosité :
Le coefficient de rugosité traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse
Moyenne du vent.
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Cr(z)=KT X% lnzipourzmin <z<200m
0

Cr(z) =KT x% anT;—inpourZ<2min
0

(Z=10.87m) =>zmin < 10.87m <200 m
AN:
Cr(z)=0.19%1n10.87 /0.05 = 1.022
Cr(z)=1.022

Coefficient de topographie Ct :
Ct : coefficient de topographie, il prend compte la vitesse du vent lorsque celui-ci souffle sur
les obstacles. 1l est tiré du tableau 2.5 du RNV2013.

Ct(z) estdéterminé commesuit:
Siteplat< 0,05 alors:Ct(z) =1

Intensité de turbulence Iv(z) :
L’intensité de la turbulence est définie comme étant 1’écart type de la turbulence divisé par la
vitesse moyenne du vent :

IV(z) =1/ Ct(z) *Inz/ z0 pourz>zmin
IV(z) =1 /Ct(z) *Inzmin/ z0 pourz < zmin
(Zmin=2m) =>zmin =2m <z=10.87m

AN :IV(z) =1/ 1xIn 10.87/0.05=0.186
Coefficient d'exposition(Ce) :

Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de
la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature
turbulente du vent. Ce(z) est donnée par :

Ce (z) = Ct(z) *XCr(z) > % (1 + 7Iv(z))

Alors :

AN :Ce(z) = 17x1.022 2 x (1 + 7*0.186) Ce(z) =2.404
Calcul la Pression dynamique du vent :

qp(Zj) = qrefxCe(Zj)

Coefficient de pression extérieur C,,,.

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

Avec :
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b : la dimension perpendiculaire a la direction du vent.
d : la dimension parall¢le a la direction du vent.

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :
GCe= Cpgl Sl Sg 1 l'Ilz

Cpe=Cher+ (Cpe10-Cpe1)10g1(S) si 1 m*<$S<10 m?

A

Cpe=Cpelﬂ Sl Sz 10 r:n2

.

Avec:

S : désigne la surface chargée de la paroi considérée.

7 o \_f Aﬂmiﬁf;l:::"
'T S ; 2;— I
M
e ’ 7 a =
: £
& | 2
ﬁ—-_.___, /-’
10 — —— it ey,
== 11 == —— = L
1 :‘“ s A A — —
OO | /@
6 _: = = o 5 e

Figure 2-1 : Directions du vent sur la structure.

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

Vent sur le pignon :

Parois verticales On utilise :
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-La figure 5.1 (RNV99 version2013) pour déterminer les différentes zones de pression.

-Le tableau 5.1 (RNV99 version2013) pour tirer les valeurs des coefficients Cp,.

e=min [b,2 h ]

b=57.6m
d=39.6m
1=10.87m  =>e=Min (57.6;21.74) =21.74m = d>e

Dans notre cas : S> 10 m 2 Cpe=Cpel0
-1 -0.8 0.5
A
A
[ 11110111
—>
v —s
sm— 0.8 D =—p A B C
—
—
IIRSAREE
v %
| -0.8 0.5

Figure 2-2JRépartition du coefficient de pression extérieur les parois verticales (V2).
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4.12m 16.48m 9.4m

A
X
v
A
v

39.6m A B C Long pan

39.6m |D Vue en plan

Figure 2-3 : Zone de pression pour la paroi verticale

- Toiture :
On utilise
-La figure 5.4 (RNV99 version2013) pour déterminer les différentes zones de pression.
-Le tableau 5.1.4 (RNV99 version2013) pour tirer les valeurs des coefficients Cpe.
e=min [b,2h]
O =90° (multi versants)
e=min[b,2h

{b=57.6m
d =39.6m

1=12.46m =>¢ = Min (57.6 ;24.92) =24.92m = d>e

Puisque «= 9.40°, donc les valeurs de sont déterminées par 1’interpolation linéaire entre les
deux valeurs de Cpe(5°) et Cpe(15°) par la formule suivante :

Cpe(9.40°) = Cpe(5°) +[9.40-5/ 155 (Cpe(15°)-Cpe(5°))]
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-0.588

-0.688

|

!

-0.588

!

V

-0.688

v

FETs 4 % 4 4 &

Fzup

Finf

-2.232

111

-1.54

-1.88

Figure 2-4 : Répartition du coefficient de pression extérieur toiture v2

39.6 m
I
H
P.";up G Finf
6.23m 6.23m
54.14

Figure 2-5 : Répartition du coefficient de pression extérieur toiture v2
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Vent sur le long-pan V1 :

-Parois verticales

e=min [b,2 h]

b=39.6m
d=57.6m
[0=10.87m
v
C—

=> e=Min (39.6;21.74) =21.74m = d>e

RHESLELS
iwlltl’l\[’\lfi

Figure 2-6 : Répartition du coefficient de pression extérieur les parois verticales (V1).

4.12m 16.48m 5.4m

+—rt—rt—r

Pignon

A B C

Figure 2-7 : Zone de pression de vent sur la paroi verticale
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Toiture :

© = 0° (multi versants) e = min [b, 2 h]

b=39.6m
d=57.6m
[1=12.46m =>  e=Min (39.6 :24.92) =24.92m = d>e
v e : -1.0 - - 0, G ' - & .
- : ; : :
L] L 1
] L n 1 1
; .
- & g
: S Rt :
_ asg o W EEEi : '
g %&g% 050 SR »:Fﬁixm-@;w -\:u-u-irw':..-n-q-:n-w- o
Figure 2-8 : Cy, de chaque versant de la toiture
-0.468 2 -0.6
1348 « o i I“I“TE?TTTT‘
+— F
v *
— -1.024 — H VERSANT 23 VERSANT 4/5/6
*_—
VERSANT 1
— F
-1.348 -
ullllll-rlll#lllr

-0.468
-1 -0.6

Figure 2-9 : Répartition du coefficient de pression extérieur toiture vl
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6.23

G| H | |
28.72

v |

&
6.23| |F

A\ J

4> 4+—r> —
2.49 26.31 249 26.31

Figure 2-10: Zone de pression pour la toiture V1
Pour les zones on a la surface de chacune est s > 10m? donc :

C

pe = C,

pes 10 [§5.1.1.2-RNV/2013]

Puisque «= 9.40°, donc les valeurs de Cp, sont détermin€es par I’interpolation lin€aire entre
les deux valeurs de Cp, (5°) et Cp (15°) par la formule suivante :

Cpe (9.40°) = Cpe (5°) +[9.40-5/ 15-5 (Cpe (15°)-Cpe (5°))]

Coefficient de pression intérieure C,,; :

Le Coefficient de pression intérieur Cp; est fonction du pourcentage des ouvertures dans
la structure considérée, et en fonction de 1’indice de perméabilité [qui est définie comme suit :

Hp_jjdes surfaces des ouvertures sous le vent et paralleles au vent
- Y essurfaces de toutes les ouvertures

On utilise :

la figure 5.14 (RNV version2013) pour tirer les valeurs des coefficients Cp;du diagramme.
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0

.3

0.4

03— N

/
//

0.2 N
-0.3 W10 ] Hirh“‘x

Figure 2-11 : Coefficients de pression intérieure

e H/d=12.46 /57.6=0.216 < 0.25 (on choisit le trait discontinue)
Vent(V2) : up=0 ======>(,; = 0.63
Ona: 0.25< h/d=10.87/39.6 =0.274< 1
Donc une interpolation linéaire peut étre utilisée.

Vent(V1) : up=59.5/59.5=1

>Cpi =-0.3

Calcul de la pression aérodynamique due au vent W(Z;) :
Apres avoir défini tous ces coefficients, on peut calculer la pression due au vent :
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Tableau 6 la pression aérodynamique sur les parois verticales directionV1du vent (long pan).

-978.177

933.375 0.088 0.3 362.1495

-1.024 -675.763

33.375 0.088 -0.3 362.1495

-0.468 -156.807

33.375 0.088 -0.3 362.1495
33.375 -1 0.3 -653.362
33.375 -0.6 -0.3 -280.0125

Tableau 7: Pressions sur la toiture - Direction V1 du vent (long pan,).
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La zone W(Z;) |

qp (N/m?) Cpe Cpi (N/m?)
Fsup 933.375 [2.232 0.63 12671.31
Fing 933.375 [1.88 0.63 1234277
G 033.375 1.84 0.63 12305.43
H 033.375 10,688 0.63 11230.188
I 033.375 10.588 0.63 L1136.85

Tableau 8: Pressions sur la toiture - Direction V2 du vent (Pignon).

La zone v (N/m?) W(Z;) ;

| Cpe Cpi (N/m?)
A 901.5 -1 0.63 -1469.445
B 901.5 0,8 0.63 -1289.145
C 901.5 -0,5 0.63 -1018.695
D 901.5 0,8 0.63 153.255
E 901.5 0,3 0.63 -838.395

Tableau 9: la pression aérodynamique sur les parois verticales directionV?2 du vent (pignon)
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2.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fourni les principes généraux et procédures pour déterminer
les charges agissantes sur la structure ¢étudiée (charges permanentes, surcharges
d’exploitations et surcharges climatiques). Les résultats trouvés seront utilisés dans les
chapitres prochains qui concernent le dimensionnement des ¢éléments de la structure (panne,
poteau, ...).
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JCHAPITRE III : ETUDE
DES ELEMENTS

SECONAIRES
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3.1 Les pannes

Les pannes supportent la couverture et assurent le report des charges de la couverture sur les
traverses.

Elles contribuent également a la réalisation de montants de poutres au vent en versants. Les
pannes peuvent &tre modélisées en cantilever sur les portiques. Ce choix consiste a les
disposer en continues et a les assembler par des articulations. Cette disposition est isostatique.

Par cette méthode, les sollicitations et les déformations sont réduites, et un gain de matiére est
réalisé par rapport a des pannes modélisées sur deux ou sur trois appuis.

L’avantage par rapport a des pannes continues est de pouvoir diminuer les moments de
continuité sur appuis qui sont les plus défavorables, simplement en faisant varier la position
de ’articulation.

CL

Figure 3-1: Disposition des pannes

3.2 DETERMINATION DES SOLLICITATIONS

Compte tenu de la pente des versants, les pannes sont posées inclinées d’un angle (a) et de ce
fait fonctionnent en flexion déviée.

3.2.1 Evaluation des charges et surcharges

3.2.1.1 Charges permanentes (G) :
Poids propre de la panne et de la couverture et Charges accrochées éventuelles.

G

L

Figure 3-2: Chargement des pannes

3.2.1.2 Surcharges d’entretien (P) :
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Dans le cas de toitures inaccessibles, on considére uniquement dans les calculs, une charge
d’entretien qui est égales aux poids d’un ouvrier et son assistant et qui est équivalente a deux
charges concentrées de 100 kg chacune situées a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne.

3.2.1.3 Surcharges climatiques :
Surcharge de neige(N) :

Par projection horizontale : N

vv vv v vN
N Cos a

Figure 3-3: Surcharge de neige
Suivant rampant : N Cos

Surcharge du vent (V) :

Perpendiculaire au versant : V

3.2.2 Principe de dimensionnement :
Les pannes sont dimensionnées par le calcul pouy|
suivantes :

Condition de résistances : (ELU)

L

Condition de fleche : (ELS)

Figure 3-4: surcharge du vent
f x = f ad )
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fx = fad

avec:

faa:fléclleadmissible.

Compte tenu de la faible inertie transversale des pannes, et pour que 1’effet de la charge Q x
(perpendiculaire a I’ame de la panne) ne devient pas préjudiciable et conduit a des sections de
pannes importantes, donc onéreuses.

La solution consiste a réduire la portée transversale des pannes en les reliant entre elles par
des liernes (tirants), situés a mi - portée. Ces liernes sont des tirants qui fonctionnent en
traction.

3.2.3 Charges a prendre en considération :
o Charge permanente (Poids propre de la couverture en panneau sandwich)

(G=1.30%0.11=0.142 kN/m2)

Charge d’entretien (Q=1kN) placée en % et gde la longueur de la panne

Action de la neige (S=0.1134 cos (9.40°))=0.111 kN/m2

o Action du vent (W= -2.6713kN/m2)

Combinaisons des charges et actions :

q1= 1.35 G +1.5Q en= (1.35%0.142x1.5 )+ (1.5%1x1.5) = 2.53Kn/ml

q; =1.35 G +1.5 S=(1.35%0.142x1.5)+ (1.5 x1.5%0.1118) = 0.53Kn /ml

qs =1.35G +1.5 W= (1.35x0.142x1.5)+ (1.5x1.5%(-2.6713)) = - 5.72kN/ml

q = max (qll qz; CI3) = 5.72 Kn/ml

3.2.4 Moment maximum pour une poutre continue sur 4 appuis
simples :
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Le moment maximum est déterminé suivant les calculs de la RDM par la méthode des 3
moments. Le diagramme résultant des moments fléchissant est montré ci-dessous.

q Couverture

| ,  Panne

0.1 qL? 0.1,qL?

Figure 3-5: Diagramme fleche max et moment max

M0y = 0.1qL? ;q=5.72 kN/ml

L : espacement entre pannes.

3.2.5 Calcul de l'espacement

_ Minax

Mmax < fy X Wavec

w: (modulederésistance)

w = 5x%x10"%m3
0,1qL* < f, x W

- fny
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= 235x10°x5x107°
L < [ =143m
0.1x5.72

Onprend - L = 130m

Lierme

Figure 3-6: Les différents plans de chargement d 'une panne

3.2.6 Dimensionnement des pannes :
. G=0.142x1.30= 0.1846 kN/ml
. Qentr =1x1.30= 1.30kN
. S=0.11x1.30=0.143 kN/ml
. W= (-2.6713 x1.30) = -3.472 kN/m




3.2.6.1 Combinaisons des charges :
ATELU:

gl = 1.35G + 1.5 Qentr = (1.35 x 0.1846) + (1.5 x 1.30) = 2.19 kN/m

g2 = 135G +1.55 = (1.35 x 0.1846) + (1.5 x 0.143) = 0.463 kN/m

q2 = 1.35G + 1.5W = (1.35 x 0.1846) + (1.5 X (—3.472)) = — 4.958 kN/m

q = max (q1,q2,q3) = 4958 kN/m

—qy = q.sina = 4,958.5in(9.40°) = 0.809 kN/m

—qz = q.cosa = 4,958.c05(9.40°) = 4.89 kN/m

A L’ELS :

qs1= G + Qentr = 0.1846 + 1,30= 1.484 kN/m

Gy =G+ S =0.1846 + 0.143 = 0.327 kN/m

Ges= G +w =0.1846 + (-3.472) = -3.2874 kN/m

qs= max (qs1,9s2 -ds3) = 3,287 kKN/m

NB : Les sollicitations dues au vent sont susceptibles d’avoir une instabilité pardéversement.
Vu aussi I’amplitude de leur action, on peut dire qu’elle est le cas le plus défavorable.
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3.287 X s5in(9.40°) = 0.536 kN/m
3.287 X c0s(9.40°) = 3.242 kN/m

qy = q.sina

qz = q.cosa

3.2.6.2 Calcul des moments sollicitant (ELU) :
Plan (y-y) :

Les vérifications suivantes sont imposées par le CCM 97 afin de dimensionner les pannes.

On prévoit des liernes dans le plan (y-y)

Quy X 1? 0.809 x 32

M, = 3 3 = 091kN.m
Wpl, X
M, < Mpl,,q = Pz—fy
mo

wpl, > % = 4,259¢m3
y

T T T I ITTT1
o A

[l
Ly =3 m [ Ly = 3 m l

Plan (z-z) :
Quz X 12 4.89 x 62
M, = = = 22.005kN.m
8 8
Wpl, X f,
M, < Mpl,,q = ——=
Ymo

Wpl, = =21 = 103.002em?

y
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Qz

J \L\L\L\L\L\L\L\LK

Lz =6 mMm

3.2.7 Condition de fleche (ELS) :

Plan (z-z) :

5Xq, X L*

I =38axEx],

5X 3,242 ><10_2><6004< 600
384x2,1x10%xI, — 200

3

5% 3,242 X107 2x600%
384x2,1x10%x3 — Y

L,> 868,39 cm*

Choix du profilé :

Le profilé qui satisfait les deux conditions a I’ELU et I’ELS est un IPE 160 présentant les
caractéristiques suivantes :

Profil |Poids [Section Dimensions Caractéristiques
Wpl-
P A h b te tw Iy [, y Wpl-z y i,
Kg/m fcm’ mm mm |mm  mm em' fm' fkm’ fm’ cm  [cm

[PE160 |15.8 [20.1 160 B2 [7.4 5 869.3 168.31(123.9P6.1 0.66 |1.84

Tableau 10: Caractéristique du profilé IPE 160

3.2.8 Condition de fleche avec poids propre inclus :
Qmax =G + W = (0.1846 4 0.158) + (—3.472) = 3.1294kN /m
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qy = Qmax.sina = 3,1294.5in (9.40°) = 0.51 kN/m

qz = Qmax.cosa = 3.1294.Cos (9.40°) = 3.087 kN/m
Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-Z) :
_ 5XqyX L*
/=384 xEx L,

5%3,087x1072x600%
384x2,1x10%4%x869,3

= 2,85cm<fadm = 00 _ 3cm
200

conditionverifier

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

_ 5xgq,xL*
384 XEXI,

5x0.51 Xx10~2x600%
384x2,1x10%4%x68.31

=599cm > fadm = 3 Cm

conditionnonverifier

Donc on adopte des suspentes, les résultats de la nouvelle vérification sont donnés
comme suit :

2.05 % 0.51 X 1072 x (&%¢ L

384X 21X 10° X 6831 0.15cm > fadm = Z?W = 1.5c¢cmconditionverifier

La condition de fleche est vérifiée

3.2.9 Classe du profilé IPE 160 :

Classe de 1'ame fléchie :

d h — 2(tf + 1)
— < 721- =127,2/5 = 2544 avec (= V235 fy= 1)

tW w

25,44 < 72 — Doncl'Ameestdeclasse 1
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-Classe de la semelle comprimée :

8

A
—_
e
—_
\)
[\S]

b
c 2 _ 2
Ly Ly

4

~N

5.54 < 10 — Donclasemelleestdeclasse 1
Donclasectionduprofilé globalestde ( classel )

Vérification des contraintes :

Les pannes travaillant en flexion déviée, il faut vérifier que :

e G =
Mp ly,rd Mp lz,rd -

Avec : a=2, =1 pour les sections de classe 1

Mpy,rd (1 - n)

nyrd (1 — 0.5a) 1)
N,
n = sd -0
Npl,rd

_A—(2b—-tf) 20.1—(2x82x0.74)
N A N 20.1

= 0.396

n<a

= Mnz,rd = Mplz,rd = WPy o e (2)

Ymo

On remplace (1) et (2) dans la premicre équation :
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My,sd X ¥Ymo X (1 - 0.5(1) ? [Mz,sd X )/mo]l
Wpl, X f, Wpl, X fy

Qmax = 1.35G + 1.5W = 1.35x (0.184 + 0.158) + 1.5 (3.472)
Qmax =474 kN /m

Qy = Qmax X sina = 0,77 kN/m

Q; = Quax X cosa = 4,68kN/m

_Q,xL,* 468 x36

Mysq =~ = = 21,06 KN.m
X L,>  0.77 X9
M,sq = Gy XLby _ = 0.86 kN/m

8 8

1

21,06 x 10° x 1.1 x (1 — 0.5(0.396)) ? 0.86 x 10° x 1.1
123,9 x 103 x 235 26,1 x 103 x 235

056 < 1
Conditionvérifiée

Donc, les pannes en IPE160 vérifient les contraintes de la flexion déviée

3.2.10 Résistance de la panne au déversement :

Le déversement est un phénoméne d’instabilité qui se manifeste par une déformation latérale
des parties comprimées de la section de la panne sous ’action du vent en soulévement.

Ona:

— Alt
7LLt: Ex \/ﬁw

Avec :
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pw =1 (sectiondeclasse 1)

Calcul de 1’élancement réduit :

C=1,132
Iz
iz
Ar = 51025
1 [@)
0.5 RS iz
() % 1+20>< (g)
tr
68.31
_ 1,84
ALT B (68.31) 27025
0.5 1 1,84
() % 1+20><<(7%)> ]
ALT = 1752
Tt
LT Al
A1 =93.9¢ =939
Car:

S = — =
fy
— 1752
Aur = 939 =0.18<04

Donc la vérification au déversement est unitive.

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

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

Avec :

43



Ay, =t, X (h—2t;) = 726 mm? (airedel’ame)

Arc = b Xty = 82 % 7.4= 6068 mm? (airedelasemellecomprimée)

fy = 235 N/mm? (limited'élasticité delasemellecomprimée)

K = Coefficientpris égal a 0,3 (semelledeclassel).

AN:
K E Ay, 03 2.1 x10° 726 293.23
X—X |—= 0.3 X X = .
fy Afe 235 606.8
4_160-2074) _ 594
tw 5
29.04 < 293.23 Laconditionestvérifiée.
3.2.11 Conclusion :

La section en IPE 160 assure une bonne résistance vis-a-vis des différents cas d’instabilité ;
donc, il est convenable pour les pannes de notre structure .

3.3 Calcul des liernes :

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

Tablean 171 Coune transversale des liernes



3.3.1 Calcul de effort de traction dans le lierne la plus sollicitée :

Les suspentes sont des tirants qui fonctionnent en traction, Elles sont généralement formées
de barres rondes ou de petites cornicres, leur role principal est d’éviter la déformation latérale
des lisses.

Calcul de I’effort dans la suspente

(uy=1.25%(1.35XG)

quy=1.25%(0.809) = 1.011 KN

=3m

l:—:

2 2
R=quy x5 =1.011x3=3.034 KN

Efforts de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la panne sabliére :

__ R_3.034

Tl =-—= = 1.517KN
2 2

Effort dans le trongon L2 :
T2=T1+R=1.517 + 3.034 = 4.551 KN

Effort dans le trongon L3 :

T3 = T2+ R= 7.585KN

Effort dans le trongon L4 :
T4 = T3+ R = 10.619 KN

Effort dans le trongon L5 :
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T5= T4+ R =13.653 KN
Effort dans le trongon L6 :
T6 =T5+R =16.687 KN
Effort dans le trongon L7 :
2XT, xsind =Tg

Avec:
1.2 .
9= tan‘l? = 21.8

T

= Ixsinzlg  2AH67KN

Ty

Calcul de la section des suspentes :

Condition de vérification a la résistance : résistance plastique de la section brute : Le trongon
le plus sollicité est T

Ntst Nplrd
Npl,qg = A X f_y 2 Nisa
mo
4o 22467 X1 X1
TX P2 P
Avec : A= > 95.6 mm

95.6 X 2
0> — = 7.80mm

onopteunebarrede @ = 10mm

3.4 Calcul des lisses:
3.4.1 Introduction :

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (IPE, UAP) ou de profilés minces pliés.
Disposées horizontalement, elles portent sur les poteaux de portique ou éventuellement sur
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des potelets intermédiaires.

3.42 Détermination des sollicitations:

Les lisses, destinées a reprendre les efforts du vent sur le bardage, sont posées naturellement
pour présenter leur inertie maximale dans le plan horizontal. La lisse fléchit verticalement. En
outre, sous l’effet de son poids propre et du poids du bardage qui lui est associé, elle

fonctionne a la flexion déviée

3.4.2.1 Evaluation des charges et surcharges :
v" Charge permanentes (G):

Poids propre de la lisse et du bardage qui lui revient.
Poids propre d’accessoires d’attaches.
v Surchargesclimatiques

Surcharge du vent(W).

3.4.3 Vérification de la lisse de long pan:

Données de calcul:

e Chaque lisse repose sur 2 appuis.
e Le porté entre axe des lisses e=2m (espace entre 2 lisse).
e On dispose de 5 lignes de lisses sur chaque paroi.

Détermination des charges et surcharges :
Les charges permanentes :

e Poids propre de bardage TN40 (panneaux

........................ 10,0 Kg /m2

e Poids propre d’accessoires d’attaches ........................
Kg/m2

e Poids propre de la lisse estimé

G= [(Bardage+ Accessoire) x e | + Plisse
E : espacement entre les lisse e=2 m
Gp=(10,0+1.5) x2+13.4=36.4 Kg /m

G =0.364 KN/ml

La surcharge climatique due au vent :

On calcul les lisse de bardages avec la valeur obtenue : W= 0.99165 KN/m?

D’ou: W=0.99165 x e =10.99165 x 2 = 1.9833 KN/ml

Charges appliquées a I’ELU :
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Quy=(G)= 0.364 KN/ml

Qu=(1.5W) =2.974 KN/ml

Charges appliquées a ’ELS :

Qsy =0.364 KN/ml

Qs,= 1.9833 KN/ml

Condition de la fleche :

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

f < fadm.

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

_ 5xq, X L*
f_384><E><Iy

5x 1.9833 ><10_2><6004< 600
384x2,1x10%*x1,  ~ 200

3

5% 1.9833 X10~2x600%
384x2,1x104x3 — Y

I,> 531.24 cm®

» Donc on adopte un UPE 140.

Avec I,= 600x10* mm* P=14.5 kg/m

3.4.3.1 Vérification de la condition de fléche :
La charge G devient alors :

Gp= (10.0+1.5) x2+14.5 =37.5 Kg /m
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G=0.375 KN/ml

La combinaison a I’ELU :

Guy= (G) =0.375 KN/ml

Quz= (1.5w) =2.974 KN/ml

La combinaison a I’ELS :

qsy=0.375 kN/ml

qsz=1.9833 KN/ml

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

5Xq, X L*

I =38axExy,

5%1.9833 X102 x600%
384x2,1X104X600

= 2.65 cm<fadm = M =3cm
200

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

_ 5xqyxL*

f_384><E><IZ

5%0.375x1072x600%
384x2,1x104x78.8

=3.82cm > fadm =3 Cm

conditionnonverifier

Donc on adopte des suspentes, les résultats de la nouvelle vérification sont donnés comme suit

2.05 X 0.375 X 1072 X (&2 0.0 ; L .
384 x 2,1 x 10* x 788 cm > fadm = o0 = 1.5cm

200
conditionverifier

3.4.3.2 Condition de la résistance (ELU) :

Dans la condition de résistance a I’ELU il faut faire les vérifications suivantes Pour cette
vérification on utilise la condition suivante : ............. [EC.3 pl63]

Vérification a la flexion bi-axiale :

< M)’,Sd >a + < Mz,sd >B <1
Mply,rd Mplz,rd -
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Avec : 0=2, B=1 pour les sections de classe 1
®  (yy =(G)=0.375 KN/ml

* qyu,=(1.5w)=2.974 KN/ml

Axe (z-z):
2 2
My _ quzsxl _ 2.974 X6 =13,383 kN.m
o Axe (y-y):
2 2
. M, = Quygxl - °~37§X3 = 0.42 kN.m

Wply x f, _ 988 x10% x 235

Mpl = =23.22KN.M
Ptyra Yo 1.0
Wpl, X 33.2 x 103 x 235
Mply,,q = Pla X Jy _ = 7.802 KN.M
Yme 1.0
la condition sera:
(13.383)2 N (0.42 )1 038 <1
23.22 7.802) T~
Donc la résistance du moment est vérifiée.
3.4.3.3 Vérification au cisaillement :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante : ............. [EC.3 p158]
std<Vplzrd
Vysq= 225 = 2220 = 8.922KN.
_ ApzXfy _ 825x10%x235 _
Voizra Tt = = 111.933 KN.

VV,54=8.92 KN <V, g = 111.933 KN

Condition vérifier.

Donc la résistance des lisses au cisaillement est vérifiée.

3.4.3.4 Vérification au déversement :

Calcul de 1’élancement réduit :
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C=1,132L=6 m

Iz
iz
’1LT - 210-25
Iz
1 e
(€2 x |1+—=x ()
"\
tr
78.8
_ 2.07
ALT - 0.25

(e
(C) x |1+ — X < 207

)

)

ALT = 3319
o
LT /11

A, = 93.9e = 93.9

c=—— =
Iy
—  33.19
Aur = 939 =0.35<04

Car:

Donc la vérification au déversement est inutile.

3.4.3.5 Calcul des suspentes:

Les suspentes sont des tirants qui fonctionnent en traction, Elles sont généralement formées
de barres rondes ou de petites cornieres, leurs rdles principaux est d’éviter la déformation
latérale des lisses.

Calcul de I’effort dans la suspente

Quy=1.25%(1.35%G)

quy=1.25%(1.35%0.375) = 0.63 KN | = é = § -3

R = qus — 0.63 x3 = 1.89 KN
Efforts de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la panne sabliére :
TI=2="2"=0.945 KN

Effort dans le trongon L2 :
T2 =T1+R=0.945 + 1.89 =2.835 KN

Effort dans le trongon L3 :
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T3 =T2+R=6.615 KN
Effort dans le trongon L4 :
T4 =T3+R=8.505 KN
Effort dans le trongon L5 :
2XTsXsing =T,

Avec : 9 = tan‘lg = 33.69°

Ty

Ts = 5% sin33.60  OOKN

Calcul de la section des suspentes :

Condition de vérification a la résistance : résistance plastique de la section brute : Le trongon
le plus sollicité est Ty

Ntst Nplrd
Nplyq = A X f_y 2 Nisa
Vmo
RIS LS SUPU.
= 235 = . mm
Avec :

X @2

A
A= 3 > 32.59 mm?

32.59 x 2
@ = T = 4.55mm

onoptepourunebarrede @ = 10mm

3.4.4 Vérification de la lisse de pignon:

Données de calcul:

e Chaque lisse repose sur 2 appuis.
e Le porté entre axe des lisses € =2m (espace entre 2 lisse).
e On dispose de 5 lignes de lisses sur chaque paroi.

Les charges permanentes :

e Poids propre de bardage TN40 (panneaux sandwichs) ...... 10,0 Kg /m2
e Poids propre d’accessoires d’attaches ..................... 1.5 Kg/m2
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e Poids propre de la lisse estimé¢ (UPNI20) .................. 134 Kg/m

G= [(Bardage+ Accessoire) x e] + Plisse
e : espacement entre les lisse e=2 m
Gp=(10,0+1.5) x2+13.4=36.4 Kg /m

G =0.364 KN/ml

Détermination des charges et surcharges :

La surcharge climatique du au vent :

On calcul les lisse de bardages avec la valeur obtenue : W= 1.469 KN/m?

D’ou: W=1.469 x e=1.469 x 2 =2.938 KN/ml
Charges appliquées a I’ELU :
Quy= (G)=0.364 KN/ml
Quz=(1.5W) =4.407 KN/ml
Charges appliquées a ’ELS :
Qsy =0.364 KN/ml
Qsz=2.938 KN/ml
Condition de la fleche :
La vérification a 1’état limite de service se fait avec les charges et surcharges de
service (non pondérée) :

f < fadm.

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

5Xq, X L*
384 X E X I,
5X 2.938 x10~2x641* < 600 _ 4
384x2,1x10*x, — 200
5X 2.938 x10™2x641*
<I
384x2,1x10*x3 — Y
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I,>1025.13 cm*

Donc on adopte un UPE 180.
Avec I= 1350 x10" mm* P= 19,7 kg/m

3.4.4.1 Vérification de la condition de fleche :
La charge G devient alors :

Gp= (10.0+1.5) x2+19,7 = 42.7 Kg /m

G=0.427 KN/ml

La combinaison a I’ELU :
Quy = (G) = 0.427 KN/ml
JQu~ (1.5w)=4.41 KN/ml
La combinaison a I’ELS :
Qsy = 0.427 kKN/ml
Js~= 2.938 KN/ml

Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-Z) :
_ 5XqyX L*
- 384 xEXI,

5X2.938 X107 2x641%
384x%2,1X104x1350

= 2.27cm<fadmE =32cm
200

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

5xqy X L*
384 xEXI,

5%0.427 X107 2x641%
384x%2,1X10%x144

=31cm > fadm =3.2Cm

conditionnonverifier

3.4.4.2 Condition de la résistance (ELU) :

Dans la condition de résistance a I’ELU il faut faire les vérifications suivantes Pour cette
vérification on utilise la condition suivante : ............. [EC.3 pl63]

Vérification a la flexion bi-axiale:
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( My sa ) .\ ( My sa )’* -1
Mply,rd Mplz,rd B
Avec : a=2, =1 pour les sections de classe 1

Quy = (G) =0.427 = 0.427 KN/ml
qQuz= (1.5w) =4.41 KN/ml

o Axe(z-z):
2 2
M, == = 2800 22 65 kKN.m
* Axe(y-y):
QuyX1? 0427 x 6.412
M, = = =2.19 kN.m

8

Wpl, x f, 173 x 103 x 235
Mpl,, q = . = 10 = 40.65 KN.m
. .

Wpl, X f, 52,3 x10° x 235

=12.29KN.m
Ymo 1.0

Mp lz,rd =

la condition sera:

(22.65 )2 N ( 2.19 )1 48 <1
40.65 12.29) T~

Donc la résistance du moment est vérifiée.

3.4.4.3 Vérification au cisaillement :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : ............. [EC.3 p158

Vz,sd < Vplz,rd

_ QuzXl _ 4.41x6.41

Vz,sd - 2 = 14.13 KN.
2
Vot =2l = BB — 151.95KN
mo
V.sd =14.13 KN.< Voizra= 151.95Condition vérifier.

Donc la résistance des lisses au cisaillement est vérifiée.

3.4.4.4 Vérification au déversement :
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Calcul de 1’élancement réduit :

Ci=1,132 =641 m
Iz
Aur = - 51025
5 1 (I_Z)
0. - z/
(€7>) x 1+20>< <£>
tr
144
2,39
M = 21025
1 ()
0.5 1 )
() x |1+ 5 X ((%D
ALT = 5021
Tt
LT 7,

A, = 93.9e = 93.9

o (E)OIS _ .
= fy =

,1_—50'21—053<o4
IT = 939 ™ '

Car:

Donc il ya risque de diversement

1

XLT=
@pr + ,’Q)fT — Mr

®LT = 05(1 + O(LT(KLT - 02) + }\’ET

Avec :
apr = 0,21  —pour les profile laminés

@rr = 0.5(1 + 0.21(0.53 — 0.2) + 0.53%)

QLT - 0657
! 095<1
XLT= = 0.
"= 0.657 +v0.6572 — 0.532
Donc :
Mysq < Mbrg = LarPwWolyly Avec :

YM1

e (,=1 —Section de classe 1

* yyvi=1,1
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e AN:

173 x 103 x 235 x 1

Mb,; = 0.95 — =35.11KN.m

M, ¢4 = 22.65 KN.m < Mb,; = 35.11 KN.mCondition vérifie

Donc on doit vérifier

(My,sd> + ( Mz,sd >S 1
Mbrd Mplz,rd
22.65 2.19

= 0. <
35.11 + 12.29 082<1

Donc pas de diversement.

3.5 Calcul des potelets :

Les potelets sont le plus souvent des profilés en I ou H destinés a rigidifier la Cloture
(bardage) et a résister aux efforts horizontaux du vent. Leurs caractéristiques varient en
fonction de la nature du bardage (en magonnerie ou en tole ondulée) et de la hauteur de la
construction.

IIs sont considérés comme articulés dans les deux extrémités.

3.5.1 Dimensionnement des potelets :
Action et sollicitations

e Poids du bardage (10.0Kg/m?).

e Poids des lisses UPE180 (19.7 Kg/m?).

e Poids propre du potelet (a déterminer).

e Action du vent sur le pignon (99.165 Kg/m?

3.5.1.1 Calcul du moment sollicitant de flexion Msd :

2 2
M,y = qW;l B (99.165><6£.;39)X5.93 — 2785.34Kg.m

3.5.1.2 Condition de la fléeche :
_ 5xqwxL* 5
384 XEXI,

maxzm

0 < dmax

6.33x103%x5933
384x2,1x10% — Y

=1,> 1636.88 cm*
Choix de profilé :

Le profilé qui convient comme potelets est HEA160
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Dimension Caractéristiqu
Profil  |Poids [Section s es
P A h b tr ftw [y [, Wpl-y Wpl-z fi, i,
Kg/m fem” mm mm jmm mm fm' fm'* fm’ fm’ km fm
HEA16030.4 38.8 [152 160 9 6 1673 [515.6 P45.1 [117.6 16.57 B.98

Vérification de la fléche :

Tableau 12: Caractéristiques du profilé HEA160

5xqwxL* 6.39x5x593%
= = =290cm
384XEXI, 384x2,1x106X1673
1 593
omax = —==—=2.965 cm
200 200
0 < dmax

Donc la condition de fléche est vérifiée.

3.5.1.3 Vérification des contraintes :

Les potelets soumis a la flexion composée, il faut donc vérifier :

M sd<MnRD

Avec:

M, ;:Moment sollicitant (Mg;=27.85KN.m)

M,,rp: Moment de résistance plastique réduit par la prise en compte de 1’effort axial

Mnrd=Mplrd [

a-n ]_

(1-05a)]

pl ymo

ml-05
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3.5.1.4 Calcul de P’effort normal sollicitant N, :
Ngq=(0,10 x 6.39 x 4.87) + (0,197 x 6.39x5)+(30.4x5.93x0.01)=11.20 KN

Avec :

e Poids du bardage (10Kg /m?).

e Poids des lisses Upe (19.7 Kg/m?).

e Poids propre du potelet (76.4 Kg/m)

e Longueur du bardage (10.87 m).

e Longueur du potelet (5.93 m).

e Nombres des lisses

n= Nsg _ Nsaxymo _11.20x1.1

= = =(0.013
Npird AxXfy  38.8x23.5

a = min (ATW ,0.5) avec Aw=A-2bst;=38.8-(2x(16x0.9)=10 cm?

Donc: a = min (% ,0.5) =0.25

Alors :
235x1073 [ (1-0.013) ] _
Myrq-27.85 225 [ (1_0.5X0.25)] ~59.064 KN.m
Mg, =27.85 KN.m < M,,,.;,-59.064 KN. m=Condition

3.5.1.5 Résistance du potelet au flambement :

XX Py XAXS,

brd =
)/mO

Avec :
-Np,-4Résistance au flambement.

-B4= 1 pour les sections de classe 1.

“Ymo =1 s 1.
- x: Coefficient de réduction dépend del.

-1 :élancement réduit .

() VP = 535

A : calculé a la base des caractéristiques de la section brute :
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h 152 -y
_ axedef lembement{
bf 160 =095 <1.2 IR (z - 2)
tr = 9mm <100 courbedeflembement {IZ

Plane (y-y) :
Axe (y-y) —courbe (b) = a =0.34

— Ay 9025 _
Y 939 939

Plane (z-z) :

Axe (z-z) —courbe (c) = a =0.49

A== 148 99
iy 3.98

o= _ A 14899
Z 939g 939

AN :

——=1.58  A=(max (4,,1,)=1.58

0.291x1x38.8x235%x1073

Nprq=— . = 24.14KN

Ngq =10.92 KN < Np,.q-24.14KN= Condition vérifiée.

3.5.1.6 Résistance au voilement par cisaillement :

d
— < 69¢
tW
Avec:
235
Al 235
d=152-(2x 9) = 134mm
t,=8 mm
134
|( =—=22.33
6 d
4 930 t_ < 69¢
w
L 235~ %

Donc il n’y a pas lieu de vérifier le voilement par cisaillement
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Stabilité au flambement de la semelle comprimée dans le plan de I’ame :

d E |A,
— < K X—X [—
tw fy Afc

Avec :
Ay, =t, X (h—2t;) = 804 mm? (airedel’dme)
Afe = b Xty = 160 X9 = 1440 mm? (airedelasemellecomprimée)
fy = 235 N/mm? (limited'élasticité delasemellecomprimée)
K = Coefficientpris égal a 0,3 (semelledeclassel).
AN:
K E Ay, 03 2.1 x10° 804 149 68
X—X |—= 0.3 X X = .
fy Agc 235 1440
=20 = 2233

22.33 < 149.68 Laconditionestvérifiée.

3.5.1.7 Résistance du potelet au déversement :

Avec:
B.= 1 section de classe |

Xy - est le facteur de réduction pour le déversement.

Fy=235 N/mm2

ymlzlal

A— _ BwXWpiyXfy
LT M
cr

M_,:-Moment critique €lastique de déversement donné par la formule suivante:
Avec :

c1=1,132 (Charge uniformément repartie)

G=8.08 10° N/cm?

I;:Moment d’inertie de torsion (I, = 12.19¢m*)
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I,,:Moment d’inertie de gauchissement (I,, = 31.41 103¢m®)

I,:Moment d’inertie de flexion suivant I’axe faible inertie(4763cm*)

M., =1.132

3.14% x 21 X 10° x 615.6 |133.9 x 103 11932 x 8.08 x 10° x 12.19
5932 615.6 3.14%2 x 21 x 10® x 615.6

M., = 214743.03 N.cm

e 1X245.1%23500
Ap = [—2222X2900 — .51
MCT

Avec :

Qlt=0-78 xlt=0.72

_ 0.72x1x245.1x235x1073

My,q = - =37.70 KN.m

Ms4=27.85 KN.m< My, ;4-37.70 KN.m= Condition vérifiée.
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4CHAPITRE 1V : ETUDE

DES PLANCHER MIXTE
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4.1 Introduction

Dans le monde de la construction, l'association de l'acier et du béton est la combinaison la
plus fréquemment utilisée. Bien que de nature différente, ces deux matériaux peuvent étre
complémentaires :

-Le béton résiste en compression et 1'acier en traction.
- Les ¢léments métalliques sont relativement €lancés et sujets au voilement.
-le béton peut empécher ce voilement.

-Le béton assure a l'acier une protection contre la corrosion et une isolation thermique aux
températures élevées (augmentation de la résistance au feu).

- Sous réserve d’une disposition appropriée, I'acier permet de rendre la structure ductile.

Pour que I’ensemble travaille de fagon monolithique, il faut s’assurer que les efforts sont bien
transmis entre la poutre et le béton de la dalle. C’est le réle des connecteurs.




Figure 4-1: plancher mixte acier béton:

F————

F—e e — o ———

Figure 4-2: Schéma représentant la position des planchers

4.2 Etude de la dalle collaborant :

-Dalle en béton armé d’épaisseur t = 10 cm.
-L’¢épaisseur de la tole Cofra plus 60 =4cm

-Entraxe des solives : Im
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e Module de YOUNG (module d’¢lasticité longitudinal) —
E,=21x10°MPa
e Le module d’¢lasticité longitudinale — E,= 14000 MPa.

. , . . , E, 21x10%
e (oefficient d'équivalence (acier — béton) :n = E—“ 2000 15
b

e Coefficient de retrait du béton : e=2 X 104
e Contraintes admissibles des matériaux :

Acier S235 =fy=235MPa
Pour le béton  fc28= 25MPa

4.2.1.1 Evaluation des charges :

Ce sont les actions correspondant aux mobiliers et aux personnes qui habites ou fréquemment
I’immeuble. Pour cela le réglement technique DTR-BC 2.2 (charges et surcharges) nous fixe
les valeurs des charges et surcharges.

Les charges permanentes :
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Nature de Matériau Epaisseur Poids Valeur de la
I’élément (cm) surfacique charge totale
(KN/m?) (KN/m2)

Plancher Cloisons de 9 1

séparation 2 0.3

Revétement en 5 0.2 4.085

carrelage 4

Mortier de pose 8 0.085

Tole type 2.5

cofraplus60

Dalle en béton

armeé

Tableau 13: Evaluation des charges permanentes.

4.2.1.1.1 Les surcharges d’exploitation(Q) :
Plancher courant : Q = 3.5 KN/m? (zone de dép6t)

4.2.1.2 Méthode de calcul :

Le calcul de plancher mixte se fait en deux phases :

e Phase de construction
e Phase finale

4.2.1.2.1 Phase de construction :
Le profilé d'acier travail seul et les charges de la phase de construction sont :
e Poids propre du profilé
e Poids propre du béton frais
e Surcharge de construction (ouvrier)

4.2.1.2.2 Phase finale :
Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble.
On doit tenir compte des charges suivantes :
e Poids propre du profilé.
e Poids propre du béton (sec).
e Surcharge d'exploitation finition.

4.2.1.3 Vérification des solives :

Figure 4-3: solive

-Phase de construction :
Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :
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*Poids  propre du béton frais ...................l Gp = 2,5 KN/m?
*Poids propre de latole ...........ccoeiviiiiiiiiiin.. G=0.085KN/m?
*Surcharge de construction (ouvrier)......................... Q.= 1.00 KN/m?

4.2.1.3.1 Combinaison de charge :
L'entraxe entre les solives est de 1 m

- A ’Etat Limite Ultime :
qu=01.35xG,+1.35x G +1.5xQ)x 1
q,=(1.35%2.5+1.35x0.085+ 1.5x 1)x 1
q,= 4.085 KN/m.

- A I’Etat Limite De Service :
g5 = (GGt Q)x 1
qs=(2.5+0.085 + 1.00) x1
qs= 3.585KN/m.
Le pré dimensionnement se fait par la condition de fléche :

5xqz X L*

l
e ———————— —_—— <
3BAXE X1,  OMX = g5 0= omax

5><6003><358.5><250<1
384x2,1x105 — Y

=1,>1200.33 em*  soit un IPE180

4.2.1.3.2 Détermination de la classe de la section du profilé :
Le choix de I’'IPE180 nous a conduits a déterminer la classe du notre profilé a partir du
tableau donné dans I’Eurocode 3, les calculs s’effectuent comme suite :

ti <33 - % = 27.54 - Donc I’ame est de section 1

w

Pour la semelle comprimée

= %’5 =5.68 <10 ¢ - Lasemelle estde classe 1 avec ( c=§)

tr
Pour cela on adopte un calcule plastique.

Parmi les avantages d’un calcul plastique :

-1l est le plus économique par rapport au calcul élastique

Le moment fléchissant M,; dans la section transversale de classe I et II a mi-travée doit
satisfaire la condition suivante :

En tenant compte du poids du profilé :

Wpley
Vmo

G, =4.085 KN/m.

My ;< Mg=
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qs = 5.37KN/m

_ _ 4.085X36

Mmax_ sd— 8 =18.38 KN.m
166.4%23.5x10~2

M, ;- 1 =139.10 KN.m

Mgz =1838knm < M;.q=39.10KN.m Condition de résistance vérifiée

4.2.1.3.3 Vérification a l'effort tranchant :

AXfy

n doit vérifier : <Vyirg=—=—"—
On doit vérifier que VsdVpira o

Ou:

v,

pira: €ffort tranchant résistant de la section.

Ay z: airede cisaillement.

Ayz: =1125cem?. .. (D’apres le tableau des profilé ).

V. 23.5X11.25
plrd= \/§X1 =152.63 KN

4.2.1.3.4 Calcul de l'effort tranchant Vsd :

Vsgmar = 14 228 —19 25 KN

Vsgmax =12.25 KN < Vplrd152.63 KN
Condition de ’effort tranchant est vérifié
Vsd=22.44<0,5Vpiq =76.315 KN

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc le moment résistant
ne sera pas réduit.

4.2.1.3.5 Phase finale :
Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profile et la dalle) travaillant ensemble donc
les charges de la phase finale sont :

ettt e ettt e e ee e et e e e e e e e aaeesraeetbaeeraeeeraeeareaens Poids propre du béton

SEC i, Gp = 2,5 KN/m?

ettt ettt e et e et e te e bt e et e e bt e ateebe e teeenbeettesnbeeteans Poids propre de la tole
..................................... G=0.085KN/m?

ettt et ee et e tte e et te e bt e ate e b e e aate e bt e eate e beeetaeebeeenteeteennseenne Surcharge de d'exploitation
(zone dépot) ......oovvvvinniinnn. Q.= 3.5 KN/m?

ettt et ettt ettt e e te e nre e b enns Carrelage, mortier de pose, + accessoires
.............................. G.= 1.5 KN/m?

4.2.1.3.6 Combinaison de charge :
L'entraxe entre les solives est de 1 m

- A I’Etat Limite Ultime :
qu=(1.35xG,+1.35x G, +1.35x G +1.5x Q) x 1
q,= (1.35%2.5 +1.35x 0.085 +1.35x3.5+ 1.5% 3.5)x 1
qu=10.76 KN/m.
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- A 1’Etat Limite De Service :
qs = (Gp+G+ G.AQ)x 1

qs= (2.5+0.085 +3.5+ 1.5) x1
qs=7.585KN/m

*Largeur de la dalle effective :

21
—avecl : Langueurlibred'unepoutresimplementappuie
beff:min 8
b= b: Entraxeentrelespoutres
21 2 X6
beff:min {g = 3 =15m , b=1 m}
beff: im
« beff =1m .
Tt =0.1m
Y
Solive
- Y
z Vérification de la résistance a L’ELU :

= 10.76 KN/m.

11 Faut vérifier la condition suivante :
Msd<Mplrd

Avec:

10.76 X36

M
sd 8

=48.42 KN.m

Détermination de la position de 1’axe neutre plastique :

o _AXfy_239x235

= 510.59 KN.
“ o 11 "
0.85 X fcug 0.85 x 25
E. = boss X he X—— = 1000 x 80 X ——— = 1133.33 KN
b .

E; > F 'a > L’axe neutre plastique (ANP) est situé dans I’épaisseur de la dalle.

Fq _ 510.59 _
- . — 336
befs ><0.85><fc28 1000 ><0 85x25 cm
Yb

7 =
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ha z
Mpira = Fo X (5 +hy + he =)= og6arnm
My q > Msq — La section est vérifiée en résistance.

4.2.1.3.7 Vérification de la fleche en service :
qs=7.585 KN/m

il faut vérifier la condition suivante :f,4m > fea

Avec :
l . 600
faam = — — plancher mezzanine - f, 3, = — =2.4cm
250 250
Foal = 5xqsxL*
cal ™ 384xExIy,

Calcul de I, :

berex(hethy)®  bereX(heth

eff(c p)+ eff(c p) sz
12xn n

100x(8+4)3 n 100x(8+4)

12x15 15

L,=1,+ A, x d*+

I,= 1317+ 23.9 X 14.6%+ X 4.432

I,, = 8941.51cm*

5%0.0758x600%
fear = = 0.68cm

384x21000x8941.51

feat < faam  La fléché est vérifiée

4.2.1.3.8 Calcul des contraintes :
Contraintes dues au moment fléchissant :

Contrainte dans la poutre acier :

Traction dans la fibre inferieure :

M
Oy = —2 x v; = —181.95 MPa

I,

Compression dans la fibre supérieure :
Msd

N XIn

Uas

X v;[vs — (he + hy)] = 142.96 MPa

Contrainte dans la dalle béton :

Compression dans la fibre supérieure :
_ Msd
N X I

X vy = 5.29MPa

Uas

Compression dans la fibre inférieure :
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M
%s = - xs;im x [vs = (he + hy)] = —0.95 MPa

Contraintes dues au retrait :
[:Distance entre le CDG de I’acier et CDG du béton

_heth,th, 18+8+4

> 5 =15cm

a: Distance entre le CDG de ’acier et I’AN de la section homogéne

L, 1317
T Agx B 239x15

a = 3.67cm

_ AgXBXeXBXEq _
K= (nxLyxAg)+(BxIy)+(BxAgxB2) 0.21

B= B,z +(he + hp) = 100 X (8 + 4) = 1200cm?
K= 0.21
Avec : e=2x10"*

Y; :Distance entre I’interface et I’AN de la section homogéne

h, 18
Vi=—+a=—+367 =1267cm

Y, : Distanceentrelafibresupérieuredubétonet!’ANdelasectionhomogéne
Y=Y +h.+h,=12.67+8+ 4 =24.67 cm
D’ou les valeurs de contraintes sont :
Oas = KXY, =0.21 X 12.67 = 26.6 MPa
04 = KX (hg —Y;) =021 % (18 —-12.67) = —11.19MPa
_(BEax&) = (KxV,) _

Og4i = —2.62 MPa
n
E,x¢&g)— (K X2
Ous _Eaxe) = ( ) _ —2.427 MPa
n
Contraintes finales :
Oqs = 26.6 + 14296 = 196 MPA< f, = 235MPa ........................ condition vérifiée
0qi = —181.95 + 11.19 = —193.14 MPa < f, = 235MPa ............ condition vérifiée
ops = —0.95 —2.42 = =3.37 MPa < f,
0.85 X fcag .
= y— 14.2 MPa.... ... ......condition vérifiéQ
b
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Ops = 5.29 — 2.62 = 2.67 MPa < f,
_ 085X feog

Vb

14.2 MPa ... ... ... ........condition vérifiéQ

4.2.1.3.9 Calcul des goujons connecteurs :
Ce sont des ¢léments métalliques soudés sur la semelle supérieure de la solive. Ils ont pour
role d’assurer la liaison et [’adhérence entre la dalle du béton et la solive.

On choisit des connecteurs de diamétre@18.

f, = 400MPa

h
a>4 - h>4x%xd

Ona:d=18mm h>4x18=72mm

On prend [1=80mm

Py 5844454 5 g =1
d 18

Béton de classe C 25/30- f., = 25MPa ,E_,, = 30500 MPa

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

X T X d?
0.8 x ﬁl—x4
P.; =min ud? r
k0.29 X ” X o/ Fope X Epm,
r
400 x 3.14 x 182 “10-% = 6511 KN
P, =min 1.252>< 4
1x18

k 0.29 x 17C X V25 x 30500 = 65.63 KN

P,y = 65.11 KN (Résistance d’un goujon)

d =18mm < 20mm
{ - P,y =1 XP,4 =6511KN

hp = 40mm < 85mm
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Effort de cisaillement vy :

vy = min (Ac;zfy ;0.85 X bysr X (et hp)xfek ’;”C)Xfc")

vy = min(BZ22 5 085 x 1 x E22) = 510,59 KN
[EC 4 ; article 6.2.1.1]

Nombre des goujons N :

N > =219 _ 784 goujon on prend 8 goujon

Prg' 6511
Soit 8 goujons sur une longueur L/2 = 600/2 = 300 cm => 16 goujons sur 6m

Espacement e :

e= % =37.5cm

Vérification des soudures :

a : lagorge
a >min (d; tr) = min(146 ;8) = 8mm
Onprend ¢ = 7mm

L:Longueur du cordon de soudure circulaire

I=rXxd=mX18 =56.54 mm

Bw = 0.8
Acier s235 - { ym,, = 1.25
fu = 400MPa
L’effort résistant de cisaillement
fu 400 x 1073
Fora =a X1X = 10 X 56.549 X = 117.53 KN
B X Ymw X V3 0.8 x 1.25 x /3
L’effort sollicitant est donné par :
vy 510.59
Fsd =—= = 63.82 KN
Ny 8

Quelle que soit la direction de 1’effort sollicitantF,; par rapport au cordon, on a :

Foq < Fprq — 63.82KN < 91.41KNconditionvérifiée

4.2.1.4 Calcul de la poutre maitresse :

Les poutres porteuses (sommiers) sont des éléments structuraux qui permettent de supporter
les charges des planchers et les transmettent aux poteaux. Elles sont sollicitées principalement
par un moment de flexion.

4.2.1.4.1 Caractéristiques du plancher :
Portée du sommier : L = 6m
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Entre axe des sommiers : €gommier— 0.41m

Entre axe des solives :egyjive =1 m

Charges permanentes du plancher : G = 4.085KN/m2
Surcharges d’exploitation : Q = 3.5 KN/m2

Poids de la solive : Gp1ipe= 0,188 KN/m

Les solives exercent des charges concentrées sur le sommier avec :
T

Figure 4-4: Poutre maitresse ( principale )

Psolive Gsohve €sommier— 0 188x6.41 =1 20 KN
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Figure 4-5: Poutre maitresse (principale)

4.2.1.4.2 Vérification des poutres maitresses (sommiers) :
Phase de construction :

L’entre axe des sommiers est : €gommier— 0-41Mm

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

G=3.778 KN/m2
Q = IKN/m2

GIPElSO = 0,188 KN/m
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G=3.778%6.41 =24.21KN/m
Q=1%x6.41=6.41 KN/m
Combinaison de charge :

- A I’Etat Limite Ultime :

qu = (1.35xG)+(1.5x Q)
q,= (1.35%24.21 )y+(1.5%X 6.41)
qu=42.29 KN/m.

- A I’Etat Limite De Service :
qs = (G+Q)

qs= (24.21+6.41)

qs=30.62 KN/m

Le pré dimensionnement se fait par la condition de fléche :

5xqz X L* 5 l 5<s
= =—
384X E X1, 0250  °=omH

5><6413><3062><250<I
384x2,1x105 — Y

=1,> 12500.82cm*  soit un IPE360 classe 1

Le moment fléchissant M,,; dans la section transversale de classe I et II a mi-travée doit
satisfaire la condition suivante :

Wpley

Msd< Mrd=
mo
q.=42.29 KN/m.

qs = 28.68KN/m

_ _ 42.29%6.41%

Mmax_ sd— 8 = 21720 KN .m
1019%23.5x10~2

M, ;- n = 239.46 KN.m

Mg =21720knm < M,q=239.46KN.m Condition de résistance vérifiée

Vérification a l'effort tranchant :

AXfy

On doit vérifier que : v ¢q<V,1qg=———
q sd<Vpira N

Ou:

Vpira - effort tranchant résistant de la section.
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Ay aire de cisaillement.

Ayz: =3514cm?. ... (D’apres le tableau des profilé ).
23.5x35.14
Vplrd: = Bx1 =476.77 KN

Calcul de 'effort tranchant Vsd :

Quxi _42.29%6.41
2

Vsdmax = =135.53 KN

Vsgmax =135.53 KN < Vplrd:476.77 KN
Condition de ’effort tranchant est vérifié
Vsd=135.53<0,5 Vpyppq-=238.385 KN

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc le moment résistant
ne sera pas réduit.

Phase finale :

L’entre axe des sommiers est : €gommier— 0-41m
G=5.27 KN/m?

Q=3.5 KN/m?

Gipeze0 = 0.571 KN/m

G=5.27%6.41 =33.78KN/m
Q=3.5%6.41=22.435 KN/m

Combinaison de charge :

- A ’Etat Limite Ultime :

qu = (1.35xG)+(1.5x Q)

qu= (1.35%33.78 )+(1.5% 22.435)

qu=79.09 KN/m.

- A I’Etat Limite De Service :

qs =(G+Q)

qs= (33.78+22.435)

qs=56.215 KN/m

Le pré dimensionnement se fait par la condition de fléche :

5xqz X L*

l
e ———————— —_—— <
384X E X1,  OMX=g5p 0= omax

5><6413><56.215><250<I
384x2,1x105 -y

=1,>22950.16 cm®  soit un IPE400 classe 1
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Vérification en tenant compte du poids du profilé :

-La fleche :
KN
q =qs + Gprofue = 56.215 4+ 0.663 = 56.8787
_ 5x56.878x641%
fear = 384x21000%23130 2.55em
feat = 2.55cm < faam =2.564cm la fléche est vérifée

La résistance :

Wpley
Mg< M-

Ymg

4,=79.09 KN/m.

79.09 X6.412

M
sd 12

= 270.80 KN .m

1307x23.5x10~2

Myge : =307.145 KN.m

Mgy =27080knm < M,q=307.145 KN.m Condition de résistance vérifiée

cisaillement :

_ Quxi _79.09x6.41

Veg =22 =253.48 KN

v 23.5%X42.69
plrd= Vax1 579.20 KN

Vsq=253.48 KN < Vy1r4-579.20 kn Condition de I’effort tranchant est vérifié
Vsa =253.48 < 0,5 Vp1,,¢=289.60 KN

On adopte un IPE400

*Largeur de la dalle effective :

21
b {— avecl : Langueurlibred'unepoutresimplementappuie}
eff=min

b= b: Entraxeentrelespoutres
21 2 Xx6
beff:min {g = 3 =15m ) b=1 m}
beff: im

Vérification de la résistance a L’ELU :
qy=79.09 KN/m.

1l faut vérifier la condition suivante :
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Msd<Mplrd

Avec :

~79.09 X36

Msd 12 =270.80 KN.m

Détermination de la position de I’axe neutre plastique :

F _AXxf, 845x235

= 1805.22 KN.
“ o 11 ™
0.85 X fcyg 0.85 x 25
E. = boss X he X—— = 1000 x 80 X ———— = 1133.33 KN
b .

E; > F, 'a > L’axe neutre plastique (ANP) est situé dans I’épaisseur de la dalle.

7 = Fg _ 510.59 _
- 0.85Xfcpg 0.85x25 — 3.36 cm
berr x—b 1000 X—

M = Fy X (%"‘ hy + h, —§)= 98.64 KN .m

M ,i:a > Mgq — la section est vérifiée en résistance .
Vérification de la fléche en service :

qs=56.215 KN/m

il faut vérifier la condition suivante :fyqm > fea

Avec :
1 . 641
fadm = 750 plancher mezzanine — f,4m = Py =2.564 cm
Foal = 5xqsxL*
cal = 384xExIy,

Calcul de I, :

befrX(he+hp)® | befrX(he+hy)

= I+ 24 IS LERE P 2
L,=1,+A; Xd pIo. ~ X f
100x(8+4)3 n 100x(8+4)

12x15 15

I,= 23130+ 84.5 X 15.6%+ X 9.062

I, = 36172cm*

5x0.5621x600%
feal = = 1.62cm
384%21000%36172

feat < faam  La fléche est vérifiée

4.2.1.4.3 Calcul des contraintes :
Contraintes dues au moment fléchissant :

Contrainte dans la poutre acier :

Traction dans la fibre inferieure :
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X v; = —181.95 MPa

Compression dans la fibre supérieure :
Msd

N XIn

X v;[vs — (he + hy)] = 142.96 MPa

O-aS

Contrainte dans la dalle béton :

Compression dans la fibre supérieure :

— Msd
1 X Iy

X vs = 5.29MPa

Uas

Compression dans la fibre inférieure :
M sd

X1y

X [vs — (he + hp)] = —0.95 MPa

O-aS

Contraintes dues au retrait :
[:Distance entre le CDG de I’acier et CDG du béton
_hce+hy,+h, 18+8+4

> 5 =15cm
a: Distance entre le CDG de ’acier et I’AN de la section homogéne
a= b = 1317 = 3.67 cm
A, X[ 239x15

K= (nxlyxA:Sl:([;ii;f:(iaanxﬁz) =0.21
B= B, +(he + hy) = 100 X (8 + 4) = 1200cm?
K= 0.21
Avec : e=2x10"*
Y; :Distance entre I’interface et I’AN de la section homogéne

Y; =%+a =§+3.67 =12.67 cm

Y, : Distanceentrelafibresupérieuredubétonet!’ANdelasectionhomogéne
Y=Y, +h.+h,=1267+8+4=24.67cm
D’ou les valeurs de contraintes sont :
Ogs = KXY, =0.21X12.67 = 26.6 MPa
80



0, =K x (hy—Y,) =021 x (18 — 12.67) = —11.19MPa
_ (B x&) = (KXY,)

Ogi = —2.62 MPa
1
E, Xe)— (K X2
Ous _axe) = ( ) _ —2.427 MPa
|l
Contraintes finales :
Oqs = 26.6 + 14296 = 196 MPA< f, = 235MPa ........................ condition vérifiée
0qi = —181.95 + 11.19 = —193.14 MPa < f, = 235MPa ............ condition vérifiée
0ps = —0.95 — 242 = —-3.37 MPa < f,
0.85 X fcag .
= y— 14.2 MPa.... ... ......condition vérifiéQ
b
Ops = 5.29 —2.62 = 2.67 MPa < f,
0.85 X fcpg .
= )/— 14.2 MPa ... ... ... ........condition vérifié
b

4.2.1.4.4 Calcul des goujons connecteurs :
Ce sont des ¢léments métalliques soudés sur la semelle supérieure de la solive. IlIs ont pour
role d’assurer la liaison et [’adhérence entre la dalle du béton et la solive.

On choisit des connecteurs de diamétre@18.

RSN

1
[ ! al
_I_

Figure 4-6: Caractéristiques du goujon

f, = 400MPa

h
a>4 - h>4x%xd

Ona:d=18mm h>4x18=72mm

On prend [1=80mm

B4 58044454 5 ¢ =1
d 18

Béton de classe C 25/30- f., = 25MPa ,E_,, = 30500 MPa

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

8 X
0.8 <4

(
[
, )4
P4 =mm4 ud? r

l0.29 X — X \[Fop X By
r
(- 400 x 3.14 x 182
0.8 X~ x1073 = 65.11KN
P,y = min ' 2><
1x18
0.29 X ——=—xVZ5x 30500 = 6563 KN

P.; = 65.11 KN (Résistance d’un goujon)

{d = 18mm < 20mm

h, = 40mm < 85 mm P,y =7 XPyq =6511KN

Effort de cisaillement vy :

i Aaxf het hyp )X f¢
vlf = mln( ]/ay ,085 X beff X %)
vy = min (22225 085 x 1 x Erxas 10 ) = 1700 KN
f 11 15

[EC 4 ; article 6.2.1.1]
Nombre des goujons N :

vif 1700
N > = —
- Prg 65.11

= 26.09 goujon on prend 27 goujon

Soit 27 goujons sur une longueur L/2 = 641/2 = 320.5 cm => 54 goujons sur 6.41m

Espacement e :

_ 320

e= = 11.85cm
Vérification des soudures :

a : lagorge
a >min (d; tf) = min(331;13.5) = 13.5mm
Onprend ¢ = 10 mm

l:Longueur du cordon de soudure circulaire

I=rXxd=mXx18 =56.54 mm

B = 0.8
Acier s235 - { ym,, = 1.25
fu = 400MPa

L’effort résistant de cisaillement :
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fa 400 x 1073

Fpra = axX1lXx = 10 X 56.549 x = 117.53 KN
wrd Boy X Yoy X V3 0.8 X 1.25 X V3
L’effort sollicitant est donné par :
oy 170 h06 ki
SN, T 27 T

Quelle que soit la direction de 1’effort sollicitantF, par rapport au cordon, on a :

Fsq < Fprqg — 6296 KN < 117.53KNconditionvérifiée

4.2.2 Calcul de la poutre secondaire :

vrivvevy J.HH HHL yrvvy

e e

NN

s ‘\

G

ALY

Figure 4-7: Schéma statique de la poutre secondaire

4.2.2.1 Caractéristiques de la poutre secondaire :
Portée de la poutre : L = 6m

Entre axe de la poutre : dpouire= 1 m
Charges permanentes du plancher : G = 4.085KN/m?
Surcharges d’exploitation : Q = 3.5 KN/m?

4.2.2.2 Pré dimensionnement :
=(G+tQ)x dpoutre

— (4.085+3.5) x 1

pe=7.585 KN/m

Le pré dimensionnement se fait par la condition de fléche :

5xqzx L* 5 l 5 <5
= ———— = —_—
384X ExL, X Ta50  0=om

5%6003x7.58%250
384x2,1x105x2 — Y

n:»lyz 609.50 cm*  soit un IPE180 classe 1

4.2.2.3 Vérification de la fleche en tenant compte du poids du profile :
P’ =[G+Q]. d+ G poutre=[4.085+3.5]*1+0.158=7.74 KN/m
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__a.XL_ 600°x774x01
Je= 38X ExT, 384x21x10°x8693 0 M

f,=143cm < foam = ﬁ = 2.4 cm lafléche est vérifée

Vérification de la résistance :
Vérification au moment :

Pu=1.35(Gxd +Gprofile) +1.5Q.d
Pu=1.35(4.085x 1 +0.158)+1.5(3.5%1)=32.93 KN/m

~ 10.97x62

Mgg=——"-
sd 12 32.93 KN.m

Myq- =22222229.11 KN .m

My; =303kNm > Mpg=29.11 KN .m Condition non vérifiée

La condition de résistance n’est pas vérifiée on augmente a un profile IPE200
D’ou

Pu=1.35(Gxd +Gprofile) +1.5Q.d
Pu=1.35(4.085x 1 +0.224)+1.5(3.5% 1)= 11.067 KN/m

_11.067%62

Mgg=———-
sd 12 3320 KN.m

M,q- 22222251 § KN .m

Mg =3300kNm < M,q=51.81KN.m Condition est vérifiée

Vérification au Cisaillement :

_ Quxi _11.067x6

Vogmar = 24 =——"= = 33.20KN

Voira = 189.94 kN

Vggmax =33.20 KN <V 51 rd= 189.94 KN
Condition de I’effort tranchant est vérifiée

Vigmax= 3320 KN < 0,5 v »1:4=94.97 KN

Toutes les conditions sont vérifiéealors on adopte IPE200 pour la poutre secondaire.
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4.3 Conclusion :
D’apres notre étude du plancher mixte de notre structure et les vérifications effectuées nous
avons obtenues les résultats suivant :

Solive : IPE180

Des goujons connecteurs de diametre 18mm
Poutre maitresse : IPE400

Des goujons connecteurs de diametre 18mm

Poutre secondaire : IPE200

Déplacements - Cas: 9A15 18A23 26 27

UX [em] UY¥ [em] UZ [em] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]
MAX 23 5.8 2,0 0,023 0,036 0,014
Noeud 553 1027 1770 1789 525 1786
Cas a(c)y(cac)| 12(c)(cac) 26 (C) 15(C)|  8(C)(cac) 15 (C)
MIN 1,1 07 35 -0,013 -0,008 -0,014
Noeud 43 1785 1778 1788 2209 1788
Cas 15 (C) 26 (C) 23 (C) 15 (C) 23 (C) 15 (C)

Figure 4-8: Déplacement du plancher



SCHAPITRE V : ETUDE

SISMIQUE

S.1 Introduction

Le Séisme est une secousse du sol résultant de la libération brusque d’énergie accumulée par
les contraintes exercées sur les roches. Il n’est dangereux pour les humains qu’a travers ses
effets destructifs sur les constructions.

L’objet de ce présent chapitre est d’évaluer les actions sismiques susceptible de solliciter
notre structure ; plusieurs méthodes et approches existent pour 1’évaluation et le calcul de ces
forces, parmi elles on cite :
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e [a méthode statique équivalente.
e [a méthode spectrale modale.

Pour notre étude nous avons opté pour la méthode statique équivalente ; Le choix de cette
méthode est particulierement dicté par la simplicité de 1’ouvrage (sensiblement symétrique),
sa hauteur limité (H=12.46m <65m) et sa régularité en plan (1.45 <4 et en ¢lévation. D’une
manicre générale notre structure satisfait 1’intégralité des conditions énumérées dans 1’article
(4.1.2) du RPA 99 version 2003. Le principe de cette méthode est le remplacement des forces
réelles dynamique qui se développe dans la construction par un systéme de forces statiques
fictives d’ont les effets sont considérer équivalent a ceux de I’action sismique.

5.2 Evaluation de la force sismique suivant la direction x :

La force sismique totale est “V’ est calculée pour les deux sens longitudinale et transversale
selon la formule suivante :

v="Rw (Formule 4 — 1 duRPA)

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone donné par le Tableau 4-1 du RPA.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen donné par la formule 4-2 du RPA.

R : Coefficient de comportement global de la structure donné par le tableau 4-3 du
RPA.

Q : Facteur de qualité donné par la formule 4-4 du RPA.

W : Poids total de la structure donné par la formule 4-5 du RPA.

5.2.1 Détermination du Coefficient d’accélération de zone « A » :
Donné par le tableau 4.1 du RPA selon la zone sismique et le groupe d’usage d’ouvrage.

{ Zone Il
Grp d'usage02

5.2.2 Facteur d’amplification dynamique moyen « D » :

Donné par la formule 4.2 du RPA en fonction de la catégorie du site d’implantation de
I’ouvrage ; du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la
structure (T).

fE si 0<ST<T,
2
D=/ 25 (Z)sit, <T<3s
L 25 (%P () arsss

e T2: Période caractéristique associée a la catégorie du site(S03) donné par le Tableau
4.7 du RPA.

e 77 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule 4.3 du RPA.

e T :Période fondamentale ouvrage donné par la formule 4.6 du RPA
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e (T: Coefficient qui dépend du systeme de contreventement et du type de remplissage
(Portiques auto stables en acier avec remplissage en magonnerie) donné par le Tableau
4.6 du RPA.

e ¢ : Pourcentage d’amortissement critique dépend du matériau constitutif (remplissage
l1éger) et du type de structure (structure en acier) donné par le Tableau 4.2 du RPA.

T2=0,5s
3 3
T = CT(hy)* = 0,085(12.46)% = 0,563 s

2
T2 <T<3.0s ... ... =D =2,57(2)

n_\/2+z \Iz+0.05 1,847

0.5
0.563

D=2,5x 1,847 (

2
)5 =4,266

5.2.3 Coefficient de comportement global de la structure « R » :
Donné par le Tableau 4.3 du RPA en fonction du systéme de contreventement (palées
triangulés en X).

R=5

5.2.4 Facteur de qualité « Q » :

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

e P1 : Condition minimale sur les files de contreventement (N observé).
e P2 :Redondance en plan (observé).

e P3:Régularité en plan (régulier : observé).

e P4 :Régularité en élévation (régulier : observé).

e PS5 : Contrble de la qualité des matériaux (N observe).

e P6: Controle de la qualité d’exécution (N observe).

Q=1+X3p,=1+0,05+0+0+0+0.05+0.10 = 1.2

5.2.5 Poids total de la structure « W » :

Poids total de la structure donné par la formule 4-5 du RPA

W =WGi + BWQi

Avec :
e WGIi : Poids du aux charges permanentes et a celle des équipements fixes
éventuels.
e WQi: Poids du aux charges d’exploitations.
e [ : Fonction de pondération selon la nature et la durée de la charge.
W=7217.31 KN
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5.2.6 Force sismique suivant la direction X :
Vy =W =22W =923.675 KN

5.3 Evaluation de la force sismique suivant la direction Y :

Tous les parametres seront identiques sauf « R » ; « Q ».

5.3.1 Coefficient de comportement global de la structure « R » :
Donné par le Tableau 4.3 du RPA en fonction du systéme de contreventement
(portique en acier ordinaire).

R=05

5.3.2 Facteur de qualité « Q » :

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

e P1: Condition minimale sur les files de contreventement (observé).
e P2 :Redondance en plan (critére observe).

e P3:Régularité en plan (régulier : observé).

e P4 :Régularité en élévation (régulier : observé).

e P5: Controle de la qualité¢ des matériaux (N observé).

e P6: Contrdle de la qualité d’exécution (N observé).

Q=1+Z§pq=1+O+0+0+O+0.05+O.10 = 1.15

5.3.3 Force sismique suivant la direction Y :

__ADQ
R

__ADQ

Vy="2wW =22 W =885.188KN

Résultantes des forces sismiques de calcul :

Selon Dl’article 4.3.6 du RPA 99, la résultante des forces sismiques a la base obtenue par la
combinaison des valeurs modales doit étre supérieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente.

Forces sismiques | V statique 0.8Vstatique VvV dynamique | Observation
(KN) (KN) (KN)

Sens xx 923.67 738.94 998.22 Vérifié

Sens yy 885.18 708.150 944.15 Vérifié
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Vérification de I’effort tranchant a la base

5.4 Analyse dynamique de la structure :

5.4.1 Modélisation de la structure :
La modélisation de la structure a été faite par le logiciel ROBOT qui nous a permet d’obtenir
la figure suivent :

Figure 5-1: Modélisation de la structure en 3D

5.4.2 Analyse modale spectrale :

0,3

0,25 \

0,2 L

0,15 \
0,1 \

0,05 S

Figure 5-2: Spectre de réponse suivant X.
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0.3

0,25 \

0,15 \
0,1 \
M'ﬁ-—...___‘_h
0,05 e
— |
0 1 2 3 4 5

Figure 5-3: Spectre de réponse suivant Y

Pourcentage de participation de masse :

[fl péplacements - Cas: 9A15 18A23 26 27

UX [em] UY [cm] UZ [cm] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]
MAX 29 5.8 20 0,023 0,036 0,014
Noeud 553 1027 1770 1789 525 1786
Cas g(Cc)(cacy| 12(cyccac) 26 (C) 15(C)| 9(C)cacy 15(C)
MIN 1,1 0,7 35 0,013 _0,008 0,014
Noeud 43 1786 1776 1788 2208 1788
Cas 15(C) 26 (C) 23 (C) 15 (C) 23(C) 15(C)

Figure 5-4: DEPLACEMENT MAX PLANCHER
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[ péplacements - Cas: 9A15 18A23 26 27

UX [cm] UY [cm] UZ [cm] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]
MAX 23 03 20 0,023 0,036 0,005
Noeud 553 445 1770 1789 528 1787
Cas 9(C) (CQC) 15 (C) 26 (C) 15(C)| 9(C)cac) 15 (C)
MIN 09 0,1 35 0,010 _0,008 -0,005
Noeud 508 190 1776 585 2209 1789
Cas 20(C) 26 (C) 23(C) 26 (C) 23(C) 15 (C)

Figure 5-5: DEPLACEMENT MAX TOITURE

5.5 Conclusion :

Les sollicitations dues au vent sont plus importantes que celles dues au séisme dans les deux
sens X ; Y ainsi nous retiendrons uniquement 1’action du vent pour le dimensionnement des
portiques et du contreventement de I’ouvrage.



6 CHAPITRE VI :
VERIFICATION DES
ELEMENTS
STRUCTURAUX

6.1 Introduction :

Le but de tous calculs de structures est de vérifier tous les éléments aux sollicitations afin
d’assurer la stabilité globale de 1’ossature ; la stabilité transversale est assurée par le portique.

L’étude des portiques nécessite au préalable I’évaluation de toutes les charges
(permanentes, d’exploitations, séismiques et climatiques) qui lui sollicitent. Son calcul est fait
sous les combinaisons d’actions les plus défavorables auxquelles il pourrait étre soumis
durant toute la période d’exploitation de I’ouvrage.

Les sollicitations obtenues servent a la vérification des éléments (poteaux,
traverses, fermes) ; elles servent également au calcul des assemblages. Ainsi qu’a celui de
I’infrastructure. Le calcul est effectué par le logiciel ROBOT, les notes de calcul sont
données par familles. En s’intéressant, pour chaque famille, a 1’élément le plus sollicité.
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6.2 Etude de portique :

Le calcul est effectué par le logiciel ROBOT 2020, les notes de calcul sont données par
famille en s’intéressant, pour chaque famille, a I’¢lément le plus sollicité. Nous avons exposé

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

6.2.1 Justification des traverses :

Charges réparties sur la traverse :

Poids du panneau sandwich.
Poids des pannes.

Poids propre de la traverse.
Charge d’entretien

6.2.2 Calcule des traverses :
Justification des traverses (IPE400)

Les moments maximaux sollicitant la traverse sont obtenus par le logiciel robot.
Nsd =31.67KN

Vsd =83.23KN

Msd =46.88KNm

Profil | Poids | Section Dimensions Caractéristiqus
P A h b tr tw Iy A Wpl-y | Wpl-z | 1y 1
Kg/m| cm’ |[mm|mm |mm [mm| cm’ cm’ em’ | em’ | cm cm
IPE400 | 66.3 | 84.5 400 (180 |13.5] 8.6 [23130| 1318 | 1307 | 229 |16.55| 3.95

Caractéristiques de la traverse :

Classe de la section transversale :

Classe de 1'ame fléchie :

d
— <72
w
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Avec:

235
= |—=1
235

d=400-(2% 13.5) = 373 mm

t,=8.6 mm
4238 _ 4337
tw 8.6

P ti < 72¢ Donc I’ame est de classe 1.
72¢ /E =72 v

b. Classe de la semelle :

£ =2 —666 <11e — Lasemelle est de classe 1 avec ( c=2)
tf 13.5 2

Condition de résistance :

AXfy
- \/EXVmO

On doit vérifier que : v 44<0.5 Vpyprg
Ou:

Vpirq: effort tranchant résistant de la section.
Ay z: aire de cisaillement.

Ayz: =42.69cm?. ... (D’apres le tableau des profilé ).

23.5x42.69
Vbira- T SST920KN

Ved= 8323 KN<0.5 Vpprg=289.60 KN

Donc on ne tient pas de I'effet de 1'effort tranchant dans la vérification.
Résistance de la traverse au déversement :

Le moment résistant de déversement est donnépar :

X1t X Pu X Wpiy X fy

VYm1

Mprq =
Avec :

B,, = 1 section de classe |

X;¢ - est le facteur de réduction pour le déversement.

Fy=235 N/mm2

]/mlzlal

/1_ _ BwXWpiyXfy
LT M
cr
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M_,:-Moment critique ¢lastique de déversement donné par la formule suivante:

Avec :

¢1=1,132 (Charge uniformément repartie)

G=8.08

10 N/cm?

I,:Moment d’inertie de torsion (I, = 51.08cm*)

I,:Moment d’inertie de gauchissement (I,, = 490 103cm®)

I,:Moment d’inertie de flexion suivant I’axe faible

x,,=0.34

0.34X1X13070%x235%x1073

Mprq =

1.1

M,, = 117100 N.cm

=94.93 KNm

inertie(1318 cm®)

M,;=46.88 KN.m< M, ;-94.93 KN.m= Condition vérifiée.

FX [KN] FY [KN] FZ [KN] MX [kNm] MY [kHm] MZ [kNm]
MAX 83,23 587 31,67 0,13 45,88 7,80
Barre 2052 2045 2068 2047 2072 2050
Noeud 23 19 309 18 2455 19
Cas 23 (C) 15 (C) 20(C) 15 (C} 23(C) 15 (C)
MIN -58,80 5,86 12,37 _0,10 89,35 7T
Barre 2090 2050 2054 2045 2068 2045
Noeud 915 19 41 17 309 17
Cas 23(C) 15 (C) 23 (C) 15 (C} 20 (C) 15 (C}

- -

Tableau 15: Effort sur la traverse IPE 400
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# 4 NF EN 1993-1:2005/NA:2007 [ AC:2009 - Vérification des piéces ( ELS ; ELU ) 2045A2092

Résultats |Mesgageg I

Fiece Profil Matériau Lay Laz Rati Cas 1=
2048 Poutre_204 |[8 | TRAV-IPE400 ACIER 58.80| 24835 1.61 15 135G+15V
2047 Poutre_204 |[] | TRAV-IPE40D ACIER 38.80| 24835 1.60 15 135G+15V
2068 Poutre_206 |88 | TRAV-IPE400 ACIER 58.80| 24835 0.535 20 135G+15N
2063 Poutre_205 | | TRAV-IPE400 ACER 38.80| 24835 0.35 20 135G+15N
2067 Poutre_206 |[8 | TRAV-IPE400 ACIER 58.80| 24835 .51 20 135G+15N
2064 Poutre_206 |[] | TRAV-IPE40D ACIER 38.80| 24835 .51 20 135G+15N
2080 Poutre_203 |88 | TRAV-IPE400 ACIER 58.80| 24835 0.31 20 135G+15N
2075 Poutre_207 | | TRAV-IPE400 ACER 38.80| 24835 0.31 20 135G+15N
2066 Poutre_206 |[8 | TRAV-IPE400 ACIER 58.80| 24835 0.49 20 135G+15N
2065 Poutre_206 |[B8] | TRAV-IPE400 ACIER 38.80| 24835 .45 20 135G+15N o
2079 Poutre_207 |8 | TRAV-IPE400 ACIER 58.80| 24835 047 20 135G+15N
2076 Poutre_207 | | TRAV-IPE400 ACER 38.80| 24835 047 20 135G+15N
2078 Poutre_207 |[08 | TRAV-IPE400 ACIER 58.80| 24835 .45 20 135G+15N
2077 Poutre_207 |[ | TRAV-IPE40D ACIER 38.80| 24835 .45 20 135G+15N
2055 Poutre_205 |88 | TRAV-IPE400 ACIER 58.80| 24835 0.38| 23 135G+15N+1350Q
2052 Poutre_205 |[ | TRAV-IPE400 ACER 38.80| 24835 0.38| 23 135G+15N+1350
2051 Poutre_205 |[8 | TRAV-IPE400 ACIER 58.80| 24835 0.35] 23 135G+15N+1350
2056 Poutre_205 |[ | TRAV-IPE400 ACIER 38.80| 24835 0.35| 23 135G+15N+1350
2054 Poutre_205 |88 | TRAV-IPE400 ACIER 58.80| 24835 0.34 20 135G+15N
2053 Poutre_205 | | TRAV-IPE400 ACER 38.80| 24835 0.34 20 135G+15N
2090 Poutre_209 |[8 | TRAV-IPE40D ACIER 58.80| 24835 .34 23 135G+15N+1350
2089 Poutre_203 |[ | TRAV-IPE400 ACIER 38.80| 24835 0.34| 23 135G+15N+1350 j
< | 0

Tableau 16: TRAVERSE IPE 400

6.2.3 Justification des poteaux :

6.2.3.1 Introduction :

Pour la vérification du portique, on va prendre en considération ’effet de la rigidité et les
différents chargements qui sollicitent de maniére variable a chaque portique, donc avec ces
raisons et d’autre, on va faire 1’étude de portique qui contient le poteau et la traverse la plus
sollicitée

6.2.3.2 Vérification des poteaux a ’ELU :

Caractéristiques de poteau :
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Profil Poids [Section Dimensions Caractéristiques

P A h b te tw [y [, Wpl-y Wpl-z i, i,

2 4 4 3
Kg/l’l’l Cm Mm [mm [mnm [mm Cm Cm cm cm cCm cm

HEA 450 [140 (178 440 P00 RI  |11.5 63720 P465 P21.6 P65.5 |18.9217.29

Tableau 17: Caractéristiques du profilé HEA 450

Classe de la section transversale :
Classe de l'ame fléchie :

d
— < 72¢
t

w

Avec :

. ’235_1
235
d=440-(2x 21) = 358 mm

ty=11.5 mm

4 =38 _ 3113
tw 115

e ti < 72¢ Donc I’ame est de classe 1.
72¢ ’E =72 "

b. Classe de la semelle :

c 150

== 7.14 <11 ¢ - Lasemelle est de classe 1 avec ( c=§)
f

Vérification de I’effort tranchant :
On vérifie que :

Vsd < Vpl,,

Vsd : 1 effort tranchant maximal

A, x f
Vpl _ xSy Ay =A-2bt, +(t, +2r), =42.69 cm

| 42.69%23.5

Vpl = N =526.55KN
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Vsd =83.23KN < % =263.27KN.

L’effort tranchant est vérifié et n’a pas d’influence sur la résistance au moment fléchissant.
Vérification Flambement composé (sans risque de déversement) :

On se place en sécurité en prenant :
Nsd = Nmax.
Msd = Mmax.

Les poteaux doivent vérifier :

N, K, xM,, .
s 7 + f <1 (CCM97) sans risqué de déversement.
erlin><14>< : W X :
"
Avec :
P 0.25
KXLh
ﬂl IWXIZ
= 05 N
KxLPxGxI, (C,xZ,f 1)
JC, x K2+( Xz)x Xt+(2 g) —CyxZy x| =
- xExI, I, I,
h—t, )
W=( j) XI
4 z
EB ﬂ’lt [
" 93.9%e P
X dépend de .
KLI=1—MSI
;(ZxAxfy
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1=—" 5,

93.9x &

//L_:ﬂ/—y /'g

Y 939xg VA
My XN,

K, =]y
Xy Ax S,

_— w . Wev
= 2,28, —4){#}% ~1.1

ely

u, =0154.x B, —0.15<0.9;4,,,

Xwin = Mi0(7. 7))
On prend le cas le plus défavorable : C=1 ,K=1, v =1.
Sans risque de déversement

M, =46.88KN.m

N, =31.67KN
Calcul de X, :

L
S L
o 28 — 7, =061

On a une sectionen | :

h—440—146>12
b 300 '

tr = 21mm < 40 mm

ax@yy — courbla

Par interpolation on trouve
Y-Y—2A,=061<03 —x, =0.89
Z—7 — A, =159 - x, = 0.31

Xmin = min(XerZ) = 031

1 _ Hy—Nsq
Ky - 1 XyXAf_y S 15
K, =052 <15
Vérification :
31.67 0.52 X 46.88 x 107 o
T7ex235 T 321.6x23,5 =044 <1 vérifie
0.31 x . — ==
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Résultats | Messages I

Piece Profil Matériau Lay Laz Rati Cas 1=
2023 NF_EN_199 |8 | POT-PLHEA 4 ACER 3564 81.75 0.48 15 135G+15V
2024 NF_EN_199 |8 | POT-PLHEA 4 ACIER 3564 81.75 048 15 135G+15V
178 NF_EN_1993 || POT-PLHEA 4 ACER 35.64 81.75 0.47 10 GQEy
170 NF_EN_1993 |8 | POT-PLHEA 4 ACER 35.64 81.75 047 10 GQEy
177 NF_EN_1993 [ | POT-PLHEA 4 ACER 3564 81.75 0.45 10 GQEy
171 NF_EN_1993|[# | POT-PLHEA 4 ACIER 3564 81.75 0.45 10 GQEy
206 NF_EN_1993|[8 | POT-PLHEA 4 ACER 35.64 81.75 0.48 10 GQEy
198 NF_EN_1993 | | POT-PLHEA 4 ACER 35.64 81.75 0.45 10 GQEy
150 NF_EN_1993 | | POT-PLHEA 4 ACER 3564 81.75 0.45 10 GQEy
142 NF_EN_1993 | | POT-PLHEA 4 ACIER 3564 81.75 0.45 10 GQEy
199 NF_EN_1993 | | POT-PLHEA 4 ACER 35.64 81.75 0.48 10 GQEy
205 NF_EN_1993|[8 | POT-PLHEA 4 ACER 35.64 81.75 0.45 10 GQEy
122 NF_EN_1993 | | POT-PLHEA 4 ACER 3564 81.75 0.45 10 GQEy
114 NF_EN_1993 | | POT-PLHEA 4 ACIER 3564 81.75 0.45 10 GQEy
25 NF_EN_1993- || POT-PLHEA 4 ACER 35.64 81.75 0.45 10 GQEy
17 NF_EN_1993- || POT-PLHEA 4 ACER 35.64 81.75 0.45 10 GQEy L
149 NF_EN_1993 | | POT-PLHEA 4 ACER 3564 81.75 0.45 10 GQEy
143 NF_EN_1993 | | POT-PLHEA 4 ACIER 3564 81.75 0.45 10 GQEy
90 NF_EN_1992- |[®| POT-PLHEA 4 ACER 35.64 81.75 0.45 10 GQEy
97 NF_EN_1993- || POT-PLHEA 4 ACER 35.64 81.75 0.45 10 GQEy
121 NF_EN_1993 | | POT-PLHEA 4 ACER 3564 81.75 0.45 10 GQEy
115 NF_EN_1993 | | POT-PLHEA 4 ACIER 3564 81.75 0.45 10 GQEy
24 NF_EN_1993- || POT-PLHEA 4 ACER 35.64 81.75 0.45 10 GQEy
18 NF_EN_1993- || POT-PLHEA 4 ACER 35.64 81.75 0.45 10 GQEy
95 NF EN 1993 |[| POT-PLHEA 4 ACIER 35.64 81.75 0.44 10 GQEyY j

Tableau 18: Poteau HEA450

6.2.4 Justification des contreventements :

6.2.4.1 Introduction :

Les contreventements sont des pieces qui ont pour objet d’assurer la stabilité¢ de 1’ossature en
s’opposant a I’action de forces horizontales : vent, freinage des ponts roulants, effets de
séismes, chocs etc. Ils sont généralement congus pour garantir le cheminement des charges
horizontales jusqu’aux fondations. IIs sont disposés en toiture, dans le plan des versants «
poutres au vent », et en facade « palées de stabilité », et doivent reprendre les efforts
horizontaux appliqués tant sur les pignons que sur les longs pans.
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6.2.4.2 LES DIFFERENTS TYPES DE CONTREVENTEMENTS :

6.2.4.2.1 Contreventements de toiture : (poutre au vent)

Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de la toiture comme la
montre la figure ci-dessous. Ils sont placés le plus souvent dans les travées de rive. Leurs
diagonales sont généralement des cornicres doubles qui sont fixées sur la traverse (ou ferme).
Leur role principal est de transmettre les efforts du vent du pignon aux fondations.

6.2.4.2.2 Effort du vent sur les pignons :

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

6.2.4.2.3 Calcul de la poutre au vent en pignon :
Elle sera calculée comme une poutre a treillis reposant sur deux appuis et soumises aux
réactions horizontales supérieures des potelets auxquelles on adjoint I’effort d’entrainement.

6.2.4.2.4 Evaluation des efforts horizontaux :
On a:Fp =40584.499 x 10° KNW; = 1884.88KN/ ,

_ Fg
F,=1,5 [(W.8;) + 7]

Fg.: force de frottement.

n : nombre de nceuds (n=5) .

F
I 8116.899
n

Calcule de si :
. L;
Si = hi . 7

6.41
Spoteaux = 10.87 X —— = 34.38 m’

5
Spottets = 11.09 X = 70.92 m?

Les résultats deF;sont résumés dans le tableau si dessous :
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poteaux potlets
i (m)
h;(m) 10.87 11.9
S; (m?) |34.84 70.92

W.S; (KN) |65.66 133.67

b (kN 8116.89 8116.89

n

F; (KN) 12.274 12.375
1.5F; (KN) | 18411 18.562

6.2.4.2.5 Effort de traction dans les diagonales :

R

_ X F; _ 2 X Fporgaux + 2 X FporLeTs

2

2

On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considére que les diagonales comprimées

ne reprenant aucun effort.

35,97

e LT

SLEF

19.20 [m]

L’effort de traction max :

103

36.97

= 36.973 KN

36.97

-
-
*
-
-

[
-
-

*
=
®
tn

LT 8LT
9581

480[m] . 4.80[m] . 480[m| » 4.80[m]
19.20 [m]

Lt'8L



N;¢q = 3.96 kN
Les éléments tendus :
N, t.sd < N trd
Avec :

N;sq = 3.96 KN (Calculé par I’application framedesign ) .
AXf,

mO0

Ntsa < Niyqg =

4o Nesa X¥my _ 3961
= 235 x 10

= = 16.85 mm?

Donc : choisir L 50X50X5 A=4.80 cm?

V.4.1.3. Résistance plastique de calcul de la section brute :

AXf, 480x235

N = = 102.54 KN
plrd =, 1.1
Résistance ultime :
0.94 X
Nyyq = et X Ju g1 = (5% 0.5) — (1.4 0.5)
ml
Al = 1.8 cm?
A2 = (5—-05)%x 0.5) = 2.25cm2
341
§= 3 A1)+A2_0'7O5
Anet = 1.8 + (0.705 X 2,25)
Anet = 3.38cm?
0.9 x 3.38 X 36
Ny ya = = = 99.56 KN

V.4.1.4. Résistance plastique de calcul de la section nette :

Anet X fy
VYmi1

3.38 x 23.5

Nnet,rd = T =72.21KN

Nnet,rd =

Vérification :

Nt.sd < min(Npl,rdl Nu,rd' Nnet,rd)
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N,sq = 3.96 KN < min (102.54,99.56,72.21) = 72.21 KN

Condition vérifiée

Calcul du palée de stabilité en long pan :

Les palées de stabilités devant reprendre les efforts du vent sur le pignon transmis par le
contreventement des versants (poutre au vent). On ne fait travailler que les diagonales
tendues, comme dans le cas de la poutre au vent.

36570 3. 36.97 | |
y ]1&@;9 ’ ﬂww
<k P &
< }
E E
5 =
o =t
vcg 2
I b Bpo6 3 'S ! '
Lt L1
B & w3 i
E P i E
5 55
S E = E
g g
O =]
o o
a $ 1 '
Ls.80 s g0
> ~5
Yo
6.00 [m] 6.00 [rm]
6.00 [m] &.00 [m]
Figure 6-1:Diagramme des efforts normaux Figure 6-2:Efforts agissants sur le palée de stabilité
F= RA

Ra: réaction d’appuis de la poutre au vent
F=36.973 KN
L’effort de traction max :

N,sq = 23.75 KN

Les éléments tendus :

Avec :

Nisq = 23.75KN (Calculé par I’application framedesign ) .

Nesa X Vmi 2375 1
>t - = 101.06 mm?
=T 5 235 x 10° i
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Donc : choisir 2L 60X60X6 ~ A=6.91cm?
V.4.1.3. Résistance plastique de calcul de la section brute :

2XAXf, 2x691%235

= = 295.24 KN
pLrd Ymi 1.1
Résistance ultime :
_ 0.94,,0¢ X fu
u,rd Ymi
Al= (6x0.6) — (1.69 x 0.6)
Al = 2.586 cm?
A2 = (6—-0.6) X% 0.6) = 3.24cm?2
341
¢ = 3 A1)+A2_0'7O5
Anet = 2.586 + (0.705 X 3.24)
Anet = 4.87cm?
0.9 X 4.87 X 36
Ny g = = 143.44 KN
’ 1.1
6.2.4.2.6 Résistance plastique de calcul de la section nette :
Anet X [
Nnet,rd =
le
4.87 X 23.5
Npetra = 11 = 104.04 KN

Vérification : Ny g < min(Npl,rd,Nu,rd, Nnet‘rd)
Nisq = 23.75KN < min (295.24,143.44,104.04) = 104.04 KN
Condition vérifiée

Apres calcul et vérification par le logiciel ROBOT, on a trouvé de grandes valeurs d’efforts ce
qui nous a mené a augmenté la section du profilé pour assurer une meilleure stabilité.

Et voici les résultats :
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\'\-—" 1
Figure 6-3: position de contreventement
=10l x|
Resultats |MESSEQES I Note de E:Jmll Fermer |
Pitce Profil Matériau Lay Laz Ratiod Cas - Aide
174 2 UPN 180 ACIER 60.99| 13455 0.23 10 GOEy
21 2 UPN 180 ACER 50.98| 13455 0.23 10 GQEy AT OE S : |
7 2 UPN 180 ACIER s7.07| 12580 022 10 GOEy Analyse | Cartographie
185 2 UPM 180 ACER s707| 12580 022 10 GOE:
3 ~Faints de caleul
39 2 UPN 180 ACIER 50.58| 13455 022 10 GOEy e g
15 2 UPN 180 ACIER 80.99| 13455 022  15135G+15V extrémes:  aucun
20 2 UPN 180 ACIER 80.99| 13455 021  15135G+15V additionnels: aucun
148 2 UPN 180 ACER 50.99| 13455 0.21 10 GOEy
70 2 UPN 180 ACIER 50.58| 13455 021 26 135G+15vx
71 2 UPN 180 ACIER 50.59| 13455 0.21 10 GOEy
197 2 UPN 180 ACIER 50.59| 13455 0.21 10 GOEy
129 2 UPN 180 ACER s7.07| 12590 0.21 10 GOEy
23 2 UPN 180 ACIER s7.07| 12580 0.20 10 GOEy
183 2 UPN 180 ACIER s7.07| 125.90 0.20 10 GOEy
85 2 UPN 180 ACIER s7.07| 12580 0.20 10 GOEy
200 2 UPM 180 ACER 50.89| 13455 020] 15 135G+18V
196 2 UPN 180 ACIER 50.58| 13455 o20] 15 13sG+15V
146 2 UPN 180 ACER 50.99| 13455 0.19 10 GOEy
1M 2 UPN 180 ACIER 80.99| 13455 0.19 10 GQEy ]

Figure 6-4:tableau de vérification du palée de stabilité
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7 _4NF EN 1993-1:2005/NA:2007 {AC:2009 - Vérification des pidces ( ELS; ELU ) 31 33 34 36A47 21

Résultats I Messages I

Piéce Profil Matériau Lay Laz Cas

963 CAE 100x10 ACIER M7 1722 0.69] 23 135G+15N+1350
221 CAE 100x10 ACIER M7z M722 0.59] 23 135G+15M+1350
37 CAE 100x10 ACIER 1Mr.22| 172 0.58 20 135G+13N
509 CAE 100x10 ACIER M7z 1722 0.55] 23 135G+15N+1350
925 CAE 100x10 ACIER M7 1722 0.55 20 135G+15N
506 CAE 100x10 ACIER M7z M722 0.53 20 135G+15N
238 CAE 100x10 ACIER 1Mr.22| 172 0.50| 23 135G+15N+1350Q
503 CAE 100x10 ACIER 12718 12718 0.45 15 135G+15V
915 CAE 100x10 ACIER M7 1722 0.45 20 135G+15N
D44 CAE 100x10 ACIER M7z M722 0.428] 23 135G+15M+1350
550 CAE 100x10 ACIER 1Mr.22| 172 0.48 | 23 135G+15N+1350Q
250 CAE 100x10 ACIER M7z 1722 0.47 20 135G+15N
228 CAE 100x10 ACIER M7 1722 0.45] 23 135G+15MN+1350
B4 CAE 100x10 ACIER 12718 12718 0.33 15 135G+15W
a1 CAE 100x10 ACIER 12718 12718 0.259| 23 135G+15N+1350Q
287 CAE 100x10 ACIER 12718 12718 0.25 15 135G+15V
47 CAE 100x10 ACIER 12718 12718 0.25 20 135G+15N
36 CAE 100x10 ACIER 12718 12718 0.25 20 135G+15N
8531 CAE 100x10 ACIER 12718 12718 0.25 20 135G+13N

34 CAE 100x10 ACIER 12718 12718 0.25 15 135G+15V
955 CAE 100x10 ACIER 12718 12718 0.25 20 135G+15N
251 CAE 100x10 ACIER 12718 12718 024 20 135G+15N
945 CAE 100x10 ACIER 12718 12718 0.24 20 135G+13N
45 CAE 100x10 ACIER 127181 12718 0.24 20 135G+15N

Figure 6-5 tableau de vérification de « CEA 100X10 »
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TCHAPITRE VII : ETUDE

DU PONT ROULANT
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7.1 Introduction

Cechapitreprésentelecalculdelavoiederoulementd’unhangarabritant un pont roulant de 10t

de puissance, pour cette étude en utilisant:

Eurocode 1 : partie 05 actions induites par les ponts roulant.

Eurocode 3 : partie 6 chemins de roulements.

7.2 Caractéristique du pont roulant:

Lescaractéristiquesd unpontroulantsontdonnéesparleconstructeurenfonctiondelaportée et
lapuissance
Puissance L amin b c D E
(T) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
10 18 2.90 0.15 0.3 0.77 0.51
Tableau 19: Dimensions de pont roulant
Charges
Puissance |portée vitesse poids Surun galet
N L | Levage |Direction | Translation Pont |chariot | Total |[RMax | RMin
(T) (m) | (m/min) | (m/min) (m/min) B(T) K(T) B+K) | (T) (1)
10 18 0.8/5 5/20 10/40 6 1 7 645 | 1.57

Tableau 20: Caractéristiques du pont roulant

;

Figure 7-1: Schéma du pont roulant.
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Figure 7-2: Modélisation du pont roulant

7.3 Leschargesinduitesparlepontroulant :
Déterminationdescoefficientsd’amplificationdynamiques

D’apres le tableau 2.4 de I’Eurocode 1 partie 05 :
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Coefficients Effets a prendre en compte A appliquer a
D’amplification
dynamique
Excitation vibratoire de la structure | Poids propre
L d’un appareil de levage due de
au décollage de la masse a 1’appareil delevage'
lever dusol.
¥2 Effets dynamiques du transfert de | Masse a lever.
la
masse a lever du sol a I’appareil de
levage.
Y3 Effet dynamique d’une libération | Masse a lever.
brutale de la charge utile,
parexemple en cas d’utilisation
d’un grappinou
d’un aimant.
Y4 Effet dynamiques induit par Poids propre
le de
déplacement sur les rails ou des | 1’appareil de levage et
voies de roulement. masse a lever.
¥S Effets provoqués par des Forces d’entrainement.
forces
d’entrainement.
Yo Lorsqu’unecharged’essaiestmuep Charge d’essai.
ar les transmissions suivant
lemode
d’utilisation de [D’appareil de
levage.
w7 Prend en compte les effets| Charge destampons.
¢lastiques
de I’impact sur les tampons.
¥8 Coefficient de réaction aux rafales Charges dues au vent.

Tableau 21: Les coefficients d amplification dynamique

D’apres le tableau 2.4 de I’Eurocode 1partie 5 :

Avec:a=0.1

1 =14+ aDoul0< a < 0.1
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0 =1.1
¢2 = @2min + B2 .Vh

Classe de levage
de P2 ¢2, min Vh (m/s)
I’appareil
HC3
. 0.51 1.15 0.8/5=0.16
(Appareil de /s
levage d’atelier)

Tableau 22: La classe du pont roulant.

Pour un pont roulant de classe HC3 : ,=0.51 ; ¢2, min=1.15
@2=1.15+(0.51x0.16)=1.23
@2=1.23

3= 1- (o). (1+ B3)
m
Am : partie libérée ou tombée de la charge.
Comme : Am=0 — @3 =1
Disposition des charges

7.3.1 Charges verticales induites par des chariots portes- palan

monorail suspendus a des poutres de roulement :
Pour des conditions normales de service,il convient de considérer que la charge

verticaleest composée du poids propre du chariot porte palan, de la masse a lever et du

coefficientdynamique

7.3.2 Charges horizontales induites par des chariots porte-

palan monorail suspendusa des poutres de roulement :
Dans le cas de poutres de roulement fixes pour des chariots suspendus monorail,
enl'absenced'unevaleurplusprécise,ilconvientdeconsidérerqueleschargeshorizontales

Sontégales a 5 % de la charge verticale maximale par galet en omettant le coefficient
dynamique. Cetteregle s'appliqueégalementaux
chargeshorizontalesdanslecasdepoutresderoulement suspenduespivotantes.

7.3.3 Charges verticales induites par des pontsroulants :

Il convient de déterminer les charges verticales par galet d'un appareil de levage sur une

poutrederoulemententenantcompte desrépartitionsdechargesillustréesalaFigure 7-3et en
utilisant les valeurscaractéristiques
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i

Figure 7-4: Disposition de la charge de I'appareil de levage en charge pour obtenir unchargement maximal sur la poutre

= T " !

Figure 7-6: Disposition de charge de [’appareil de levage a vide pour obtenir un chargement minimal sur la poutre de
S S
roulement

de roulement
Qrmax : est la charge par galet maximale de 1'appareil de levage encharge.
Qr(max) : est la charge par galet d'accompagnement de 1'appareil de levage encharge.

Y. Qrmax:estlasommedeschargesmaximales
Qrmaxparpoutrederoulementde 1'appareil de levage encharge.

Y. Qr (max):estlasommedeschargesd'accompagnement
Qr(max)Parpoutrederoulement de 1'appareil de levage encharge.

Qr min: est la charge par galet minimale de l'appareil de levage avide.

Qr (min) : est la charge par galet d'accompagnement de l'appareil de levage avide.
2 Qrmin:estlasommedeschargesminimales

QrminParpoutrederoulementde l'appareil de levage avide.

2Qr (min):estlasommed'accompagnementdeschargesminimales
Qr(min)Parpoutrede roulement de I'appareil de levage avide.

Qr nom: masse a levernominal.

7.3.4 Charge verticale avec masse alever :

En charge (calcule des chargesmaximales) :
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Z Qr max = @1 [% + Qc (—L — in)] + @2 X Qnom (—L — in)

Z —11[60+10<18_0)]+123><100<18_0)
Qr max = 1. > 18 . 18

z Qr max = 167KN

Pmin
L

in)

>]+(p2><Qnom( L

Z Qr (max) = @1 [% + Qc(
z Qr(max) = 1.1 [% + 10 (118 ] + 1.23 X 100 (118)

z Qr(max) = 33 KN

2. Qrmax 167

= 83.5KN
2 2

Qrmax =

7.3.5Charge verticale sans masse alever

@1 =1.1 > Sans masse a lever Qr.min :

F(p,k =(piFk

Qcl @,k=1,1 x60=66KN

Qc2@,k=1,1 x10=11 KN

Y Qr(min) = %66 +11 = 44KN - Qr(min) = 22 KN

Y Qrmin = %66 = 33KN - Qrmin = 16.5 KN

[ :\ T/‘]‘: | L=

Figure 7-7: : Dispositions de charge de l'appareil de levage a vide pour obtenir un chargement minimal sur la poutre de
roulement
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7.3.6 ChargeslongitudinalesHL.ietchargestransversalesHT.ipro
duitesparles
accélérationsetlesdécélérationsdel'appareildelevage(EC1-
5.82.7.2.p23):

7.3.7 Charges horizontales longitudinales HL..i

Les charges longitudinales HL, i produites par les accélérations et les décélérations des
structures des appareils de levage résultent de la force d'entrainement au niveau de la
surface de contact du rail avec le galet entrainé.

Les charges longitudinales HL, i appliquées sur une poutre de roulement peuvent calculée

de la maniére suivante :

K
HL;y,5 = ‘Psxn—r

Ou:
nr : est le nombre de poutres de roulement.
K : est la force d’entrainement. (EC1-P5 P25)

@s : est le coefficient d'amplification dynamique.
i : est le nombre entier
Servant a identifier la poutre de roulement (i =1,2).

1 <$5<¢51,5 —»Correspond aux systemes dans lesquels les forces varient sans a-coup.
—>05=1,5
K : Force d'entrainement
Elle peut étre calculée ainsi :
K= uxmxW X Qr min
Ou :

mw: est le nombre de systeme de d’entrainement a un seul galet ; car les appareils de
levage modernes ne sont pas équipés d’un systéme d’entrainement a galet central.

mw = 2 (deux systémes)
u : est le coefficient de frottement.

p=0.2 (acier sur acier)

K= K1+ K2 =M.ZQrmin

Z Qrmin = mw . Qrmin
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Z Qrmin = 2 X 16.5 = 33KN

K=02 x 33= 66KN

D’ou:

K
HL,1 = HL 2 = ¢5 X —
nr

1

A

Figure 7-9: Charges horizontales longitudinales HL, i

HL 1 = HL 2= 1,5 X % — 4.95KN

7.3.8 Charges horizontales transversales HT, i:

Le moment M résultant de la force d'entrainement qu'il convient d'appliquer au centre
de la masse est contrebalancée par les charges horizontales transversales HT, 1 et HT,
2 Les charges horizontales transversales peuvent étre obtenues de la fagon suivante :

M
Ht,1 =5 X &, x;

M
Ht, 2 = @5 X § X —

a
Avec :
g _ 2 Qrmax
1T o Xer
§=1-%
M=KXlIs

M =K(%; —0.5)L

Z Qr = Z Qrmax + Z Qr(max)

ZQT=167+33=200KN
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167
17200

t, =1-0.835=0.165

t = 0.835

M=KxIls—>M=K({E; —0.5)L
M = 6.6(0.835 —0.5)18
M = 39.798KN

M
Ht,1 =5 X &, x;

39.798
Ht, 1 =1.5x0.165 X = 3.39 KN
M
Ht, 2 = @5 X &, x;
39.798
Ht,2 = 1.5 % 0.835 X = 17.18 KN
1 2
IH,_1 [:l E:I '.H_,_? Y
"¥p* a
My, ; Hra
— [[HX= i =H | =
-
H i o=k, + i W lﬁ':-
-1 =2
= L .

Figure 7-10: Définition des charges transversales HT,i

7.3.9 Charges horizontales HS. i, j. k et force de guidage S due
I’obliquité de ’appareil de levage

La force de guidage S et lesforces transversales HS,1, j, k dues a 1’obliquité peuvent étre
obtenues d'apres :

S = f.As.), Qrmax

Hs.1.j.L = fAs. 1.i.L.Z Qrmax
Hs.2.j.L = fXS.Z.i.LZ Qrmax

Hs.1.j. T = fAs. 1.j.TZ Qrmax
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Hs.2.j. T = fAs. 2.j.TZ Qrmax
Ou:
f = Est le coefficient non positif
As. 1.j.L: correspond aux coefficients de force.
L’indice i : correspond au rail.
L’indice j : correspond a la paire de galets.
K :la direction de la force (L : longitudinal ; T : Transversal)

a: Bt I'angl2d’ obliquité

Yej’
Yej

h=mx¥ x¥& Xx1%+

F. fgitre 71 }?Défil;[ll'()n de l7c;ngle aetla distance h

As=1-(29)

Le coefficient de force A S, 1, j, k peut étre déterminé d'apres les expressions données
dans le (Tableau 1V-7) :
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Combunaison des pames de gﬁ-lrﬂs
i
Couplés (C) Indépendant (T)
fixe/fixe | - |—.
[ ME Lo v, 2
FF ._'_.::_ | :. _ | '\FJE_+}:IJ.
| e
iIF |
Systéme Asir A 2 K i
'a:._.' ";!'; LiL
£a e, &1 8
IFF I_EEJ' o 1'1“_}!EI 0 n “_h}
nh
5 | e l )
ye s162 b ﬁ“__z.:l G182 ¢ {—1(1——]}
CEF =y n h n h n h n h
nh
Tableau 23: Définition des valeurs 1S, i, j, k.
Angles &, Valeurs minimales de &
075x 0,75x = 5 mm pour des galets de guidage
oy = —a 0,75x = 10 mm pour des flasques de galets porteurs
axi
y = 0,03b en mm pour des galets de guidage
o, = Y y = 0,10b en mm pour des flasques de galets porteurs
at,‘l’f -
o, o, =0,001
ou ;

a.4 €5t la distance longitudinale entre les dispositifs de guidage extérieur ou les flasques de galets
porteurs sur le rail de guidage ;

b estlalargeur de |a téte du rail |

x estle gabarit entre le rail et le dispositif de guidage (glissement lateral) |
y est Fusure du rail et le dispositif de guidage ;

o, est latolérance angulaire entre la direction du rail et celle des galets

Tableau 24: Définition de of ,av,00

a=af+av+ a0 < 0,015 rad

0.75x 10

of = a = 2900=0,0034rad
y  0.1x50

av = ; = W = 0,002 rad
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o0 = 0,001 rad

a = 0.0064 rad
f=0,3(1—-exp(—250a)) <0,3
=0.239

21 = 0 galets éplaulé

= Pmin = 2.9

m = 0 (air@s dBs gallks indéplndants)

L 0H29
~ T 29 oM
g 29 _
STl Tox29°
As.1.L=0
As.2.L=0

0,165
ASL.1.T = ——(1-0) = 0.08

0.835
As.2.1T = T(l —0) =0.42

re 1o 2165 290
s...—z( 2.9)—

As.2.2.T=0

Calcul des forces :

Hs.1.j.T = f. As. 1.j.T.Z Qrmax

Hs.1.1.L =0

Hs.1.2.L =0

Hs.1.1.T = 0.239 X 0.08 X 167 = 3.19KN
Hs.1.2.T=0

Hs.2.1.T = 0.239 X 0.42 X 167 = 16.76KN

Hs.2.2.T=0

7.4 Dimensionnement de 1a poutre de roulement

Le calcul de la poutre du chemin de roulement se fait avec les charges les plus
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défavorables, soient les charges du pont roulant I selon le réglement I’Eurocode 1.

La longueur de travée est de 6m.

Figure 7-13: Schéma de la poutre de roulement.

- Travée de L= 6 m (sur deux appuissimples).

-Distance entre galets e=2.9m
Condition de fleche :

Le dimensionnement de la poutre de roulement se fait avec la condition de fleche. La
fleche
admissibleestobtenuequandlesdeuxchargessontenpositionsymétriqueparrapportaumilieu

de la poutre, il faut donc vérifier:

Fléche verticale :

LaflechPadmissibl 2kt : L —6000—1 =10
aflechPadmissiblEBkt : -0 = =00 = 1em = 10mm
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Figure 7-14: Distance de Qrmax a [’excentricité de la poutre.

_ Qrmin(L —e)[31* — (I — e)?]

Fvl
v 48Ely

<Fadm=1cm

_ LQrmin(l - e)[31* — (I - e)?]
B 48EL

6000 X 22 x (6000 — 2900) X [3 x 6000? — (6000 — 2900)?]
B 48 x 210 x 6000

Iy > 66569.42 cm*

Iy

.107*

ly

Nous choisissons un profilé HEB450 :

Avec :
Iy = 79887 cm*

Vérification horizontalement :

Hs.2.1.T = 16.76 KN
Ht,2 = 17.18 KN
On prend :

Ht,2 =17.18 KN

[z semelle supérieure :

HEB450
L (%) (26x30%)
T T T 12
Iz = 5850cm*
Ht(l —e) x [31% — (I — e)?
Fh = (l—-e)x| (1—-e)?]

48Elz

. 17.18 x (6000 — 2900) X [3 x 6000% — (6000 — 2900)?]
B 48 x 210 x 5850 x 104

Fh =8.88mm < 10 mm
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Ok vérifier

7.5 Choix du rail:

LechoixdurailsefaitenfonctiondelachargedecalculaugaletFwd.

2Fwk.max + Fwk.min
3

Fwd =

Z Fwk.max = %[(Qc + Qnom) X (L — emin) + (Qp % %)]

1 18
Z Fwk.max = == [(70 +100) x (18 — 2.9) + (6 X 7)] = 145.61 KN

(Pour deux galets)

Y. Fwk.max
z Fwk.max = — = 72.805 KN

Z Fwk. min = %[(Qc + Qnom) X emin + (Qp x %)]

1 18
Z Fwk.min = 138 [(70 +100) x 2.9 + (60 X 7)] = 57.38 KN

] Y. Fwk.min
z Fwk.min = =—— = 28.69 KN

2
2Fwk.max + Fwk.min 145.61 + 28.69
Fwd = 3 = 3 = 58.1KN

Pour notre cas , en a un pont roulant de 6 T, et une reaction maximale de 5.81 T on va choisir
des rails a semelle large, de type BURBACH maintenue avec des crapauds . On choisit un rail
ASS5 dont les caracteristiques suivantes :

Table 1 : caractéristiques du rail

Designation [Surface Poids Iy Iz |[Wy(c Wz

S p (cm ¢ ) (cm4 ) m3) (cm 3 )

(cm 2) (Kg/m)

Rail A55 40,50 31.8 337 178 | 48,64 | 38,45

7.5.1 Vérification de la fléeche verticale
Charge concentrées :

_ Qrmax(l —e)[31* — (I — e)?]
B 48Ely

| _ 835 x (6000 — 2900) x [3 x 60002 ~ (6000 — 2900’
fvl= 48 x 210 X 79887 x 10*

frvl =316 mm< 10 mm

frl
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Charges réparties :
Charge permanente :

» Charge de rail : G1 =0.318 KN/m
» Charge de la poutre de roulement : G2 =1,71 KN/m
» Charge accessoires :  G3=10% de G2 =0.171KN/m
G=Gl1+G2+G3

G=0.318 +1.71+0.171 = 2.199 KN/m

,_ 5.GL
V2 = 35aETy
5% 2.199 x 10~3 x 6000*
fv2 = = 0.22mm

" 384 x 210 x 79887 x 104
frvl+ fv2 =316+ 0.22 =3.338mm < 10 mm

Condition vérifiée.

7.5.2 Vérification des contraintes et évaluation des charges :

Verticales :

Une poutre de roulement étant une structure porteuse sollicitée dynamiquement et de fagons
répétées, la méthode de calcul élastique est généralement appliquée (calcul ¢€lastique des
efforts intérieurs et calcul €lastique de la résistance des sections)

Moment maximal due a la charge roulante :

Ona:e=29m < 0,586l = 3,516m — lethéoréemedeBARRE est applicable.

D’apres le méme théoréme le moment max est a :

0_(1 e)
=27,

2.Qrmax(l e)z _ 2x835 (6 2.9

2
Mf, max = Mysd = - — —) = 144.05 KN.m

l 2 4 6 2 4
_ Mf,max  144.05 X 106 3617 < 235N .

OV = T wply T 3982x 100 0 mm2 fmm
Moment maximal du au poids propre :
Poids propre du chemin de roulement
Poids propredesrails Grail = 31.8Kg/ml.
Poids propre de la poutre HEB450 G HEB450 = 174,38Kg/ml.
Poids propredesaccessoires 0,1( Grail + G HEB450) = 20.618Kg/ml

GTotal= Grail + GHEB450 + 0,1 ( Grail + GHEB400 ) =226.79 Kg/ml
Moment a mi- travée :
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Gtotal.I> 2.2679 x 6°
3 = 3 =10.2KN.m

M2,max  10.2 X 106

Wply ~— 3982 x 103
Moment a distance minimal:
_ G.lL.x G.x? _ 2.2679 X 6 X 2.474 2.2679 X 2.474%

M2, max =

ocr,v = = 2.56 N/mm? < 235 N/mm?

— 2
M2 = 5 5= > 5 = 9.89 KN/mm
Moment max pondéré :
Mv.max =1,5%1,05 X M1lmax + 1,35 X M2max
=1,5%x1,05x%x 144.05 + 1,35 x 9.89
Mv.max = 240.23 KN.m
Donc la contrainte vertical égale :
_ Mfy,max 24023 x10° £0.32 < 235 N 5
V= T Wwoly T 3982x 103 O mm? fmmn
OKk vérifier
Calcul de P’effort tranchant max :
2Qrmax = RA+ RB
Le moment par rapport a B
MB = RA.L — Qrmax.L — Qrmax (L—e) =0
2xX83.5x%x6—(83.5x%x2.9)
Tmax = G = 124.64 KN
ELU:
1.35(G.l) + 1.5Tmax = 205.33KN
ELS:

(G.1) + Tmax = 138.24 KN
Horizontal :

Moment fléchissant :

Calcul des moments max :

En utilisons les ligne d’influence :
M(x) = x (1 - f) Hs2jt
l

2,474
M(x) = 2,474 X (1 — T) X 16.76

M(x) = 24.367 KN.m
Calcul de ’effort tranchant :

L’effort tranchant est max lorsque la charge sera exactement sur 1’un des appuis.
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Tmax = Hs,2,j.t = 16.76KN
ELU:
1,5 Tmax = 25.14 KN
1,5 Mmax = 36.55KN.m

ELS:
Tmax = 16.76 KN

Mmax = 24.367 KN.m .

7.5.3 Vérification de la flexion bi—axiale :

< MY,Sd >a + < Mz,sd )B <1
Mply,rd Mplz,rd -

Pour un profilé Laminé en H :

> a =2
> =1
e M, ;q: momPEnt flEchissant maximal@vBrticaldM,, ;4 = 144.05KN. m

e M, ¢qs: momPht flZchissant maximal@transv@rsal® M, ;4 = 36.55 KN.m

7.5.4 Classification de profilé HEB450 :
le profilé HEB450 de classe 1

fy
Mplwd = Wply x —

Ym1

3982 x 103 x 235
Mply, g = 11 = 850.7 KN.m

Mpl,, .4 = 850.7KN.m

fy
Mpl,,.q = Wplz X —
Ym1
1198 x 103 x 235
Mpl,.q = 11 = 255.936 KN.m

Mpl,,q = 255.936 KN.m

AN :

144.05\> 36.55
(Bs07) + (

850.7 255.936
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Ok
D’ou : la condition de résistances est vérifiée.
Vérification de ’effort tranchant :

La vérification se fait avec la relation suivant :

fy /
Av X V3

Max (Vsd1,Vsd2) < VplRd =
ymO

Ona:

Vsd1l = 207.31 KN
Vsd2 = 25.14 KN

D’ou:
VMaxsd = Vsd1l = 207.31 KN
Donc :
Av X fy/ V3
79,66 x 10% x 235
Vplrd = ; Vplrd =

ymoO 1.1x3
Vplrd = 982.55 KN
VMaxsd = 207.31 KN < Vply = 982.55 KN

la condition de cisaillements est vérifiés.

7.5.5 Résistance de audéversement :
Le moment résistant de déversement est donné par :

ZLTBW Wplyfy
Ym1

Ms,dy < Mb,rd =

Avec :
Bw = 1 (Section classe 1).

% Est le facteur de réduction pour le déversement

Fy = 235 N/mm?*

ﬂwwplyfy
ALT = ’—
M,

et XEXI, K\ Iw (KxL)?2xGxIt
e Bl (Y (o x Zg)

T (K X L)? Kw) ~ Iz T2 X E X Iz
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c; = 0.459

S h_450_
972772 7
<oy

kw

G = 80770 N/mm?

" = 1.132 x 2.1 x 10° x 11720 x 10*
o (1 x 6000)2

M., = 2513.12 KN.m

LT = 1 %x 3982 x 103 ><235_061
B 2513.12 x 106 o

0.61 < 0.4

1l ya risque de diversement.

1

XLT=
Orr + ,’Q)%T - )‘“ET

(Z)LT = 0. 5(1 + O(LTO»LT - 0. 2) + )\;f"[

Avec :
aLT = 0,21  —pour les profile laminés

@pr = 0.5(1+0.21(0.61 — 0.2) + 0.612

Oup = 0.772
1
N Yooz
Donc
Msdy < My .4 = irbuWpirfy Avec :

Ym1

Pw=1 —Section de classe 1
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YM1=191

AN :
Msamax = 242.147 KN.m

3982 x 103 x 235 x 1

Mggyax = 242147 KN.m < M, .4 = 757.12 KN.m......... Condition vérifie

(My,sd> + ( Mz,sd > <
Mb,rd Mplz,rd

144'05+ 36.55
757.12  255.936

Donc on doit veriefier

0.33 <

1

Le profile HEB450 vérifie au déversement, donc on adopte le HEB450.

7.5.6 Stabilité au flambement de la semelle comprimée dans le
plan de ’ame :

d E Aw
tw T fyt+|Afc
Avec :

Aw : Aire de ’ame Aw = tw X d = 14 X 344 = 4816 mm?

Afc: Aire de la semelle comprimée
Afc = bf xtf =300 X 26 = 7800 mm?
Fyt : Limite d’élasticité de la semelle comprimée (fyt = 235N /mm?)

K : coefficient pris égale a 0.3 pour une semelle de classe 1

E |Aw 2.1 x 105 [4816

k— |—= 03x = 210.65
fyt |Afc 235 |7800
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SCHAPITRE IIX : ETUDE

DES ASSEMBLAGES

131



8.1 Introduction :

L'assemblage est un dispositif permettant de relier des picces élémentaires de formes
diverses, constituant une charpente métallique tout en assurant la transmission des efforts
entre les différents éléments structuraux.

La connaissance des caractéristiques des moyens d'assemblages est indispensable pour
choisir le type le mieux adapté a une structure ainsi que pour imaginer des assemblages
simples, faciles a réaliser et économiques.

Les assemblages utilisés en construction métallique sont :

* Les assemblages soudés

* Les assemblages boulonnés (Par boulons ordinaires et boulons H-R).

8.2 Assemblages soudés :

La soudure assure une bonne continuité des piéces donc I'assemblage sera rigide a condition
que le procédé de soudage soit bien conduit.

L'assemblage par soudure sera appliqué dans les éléments suivants :
* Traverse — platine (faitage).
* Traverse — platine (jarret).
* Poteau — plaque d'assise.
* Potelet — plaque d'assise.

* Poteau — corbeau.
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8.2.1 Méthode de calcul :

Les cordons de semelles doivent résister a I'effort de traction plastique qui peut €tre transmis
par les semelles de la poutre

Ffyp =bxt, x 2
T mo

11 s'agit de cordons frontaux donc : !

{ T,~0
F,
TL=0= Jwo

af x L x V2
Vérifications :

2x F
Joi+37] < Ju =2x0< Ju - Vo < Ju
ﬂw'j/Mw ﬂwxj/MO anLX'\/E ﬂwxj/Mw

2XFfRDXﬁwX7/MW
Lx\/zxfu
fu Ff o < fu

o< = <
7/Mw anLX\/E 7/MW

af, 2

of, > Ffep X Vs
’ Lx\/zxfu

af = max (af;, af>)

Les cordons d'ame doivent reprendre la capacité de résistance a I’effort tranchant de la
section assemblée.

Av x fy
pl ., = ——>—
Pt rp \/ng/MO

Avec:Av = A - 2xb xt+ (ty,+2r)xte
11 s’agit de cordons latéraux pour les quels :

o=7, =
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Vpl
1= Plrp

2xawx hw
Vpl
\/ﬁg Ju Sr, < Ju WPl Ju
ﬂwaMw \/EXﬂwaMw ZXaWXhW \/ExﬂwxyMw
aw, > Vplg, \/gﬂw Y vw
2.hw. fu

Les cordons doivent assurer aussi la transmission du moment plastique de la piece assemblée

Fu _hy xty, x fy
® 2X Y0

Avec :
L:ZX(h—Wj:hw
2

Il s’agit de cordons frontaux pour lesquelles :

’L'//:O

Fw )

aw xLx«/?

On vérifie que :

1/02+3fiélz>2a£ Ju = 2x FWip < Ju

T, =0

B XV o B XV o aWXLX\/E_ﬂWX?/Mw
thwxz‘wxjj/
2X Y40 < Su :awzzmxﬁ/xﬁvyx?/zww
aWXhWX\/E ﬁWXyMW \/ExquyMO
O'Sfu:> Fw . Sfu:> hw x tw x fy Sfu
Y v aw x L x A/2 Y viw 2X Yo Xaw x L x A2 Y ww
w X X

Zx\/axfux;/Mo

aw = max (aw; ; aw, ; aws)

8.3 Assemblages boulonnés :
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8.3.1 Assemblages par boulons ordinaires :

Les boulons ordinaires résistent par cisaillement du corps de la vis lorsque 1’assemblage est
soumis a un effort perpendiculaire a 1’axe du boulon, pour assurer la résistance au cisaillement
on doit vérifier que :

Fvy< Fvgp

Fv,, = nx0,6x fubx As
Y mb

Si le plan de cisaillement passe par la partie filetée du boulon et pour les classes : 4.6 ; 5.6 ;
6.6 et 8.8

Avec :

Fvgp: Résistance de calcul d’un boulon au cisaillement.
n : Nombre d’interface de glissement.

vmb = 1,25 : Ceefficient partiel de sécurité.

As : Aire de la section résistante en traction du boulon.
fup - Résistance a la traction du boulon .

Lorsque la distance Lj entre les centres des éléments d’attaches situés aux extrémités, mesurée
dans la direction de transmission des efforts est supérieure a 15d, d étant le diameétre des
boulons, on est en présence d’un assemblage long, la résistance de calcul au cisaillement Fvgp
de tous les ¢léments d’attaches doit étre réduite en la multipliant par un coefficient minorateur
Brrdonné par :

Lj-15.d

=1=
Py 200 .d

;0,75< B, <1,0

Si I’effort de cisaillement est assez important, on risque une déchirure précoce des plats, cet
effet doit étre pris en compte par I’intermédiaire d’une force théorique dite « pression
diamétrale », on vérifie que :

Fvya< Fbprp

Fb,, = 25xax fuxdxt
Y b

Avec :

d : Diamétre du boulon
t : Epaisseur de la piéce
fu : Résistance a la traction de la piece assemblée.

do : Diamétre du trou
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o =mins 3.d, 4

8.3.2 Assemblages par boulons H-R (Boulons a serrage controlé) :
Le boulonnage par serrage controlé des écrous permet d’obtenir un coefficient de frottement

convenable entre toles assemblées pour éviter le glissement des assemblages sous les efforts
perpendiculaires a 1’axe des vis.

Les boulons a serrage contrélé seront utilisés pour 1’assemblage poteau — traverse et
traverse — traverse (faitage).

Résistance de ’assemblage au moment de flexion Mg, :

La résistance au moment de flexion d’un assemblage poutre poteau boulonné dépend de :

+ La résistance de la zone tendue.
+ La résistance de la zone comprimée.
+ La résistance de la zone de cisaillement

Pour I’assemblage traverse — traverse la résistance au moment de flexion dépend de la
résistance de la zone tendue de la poutre.

Calcul des longueurs efficaces pour chaque rangée de boulons :

Semelle non raidie de poteau :

On considere que la zone tendue d’une semelle non raidie de poteau se comporte comme une
série de troncons en T d’une longueur totale égale a la somme des longueurs efficaces.

La longueur efficace l.gpropre a un boulon pour chaque rangée doit étre prise égale a la
plus petite des valeurs suivantes selon le cas concerné :

» Rangée de boulons isolée

; . 4m+1,25¢
= min
7 2.m

» Rangée de boulons intérieurs :

p
leﬁr =mins 4m +1,25¢e

2.7x.m
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* Rangée de boulons en extrémité de rangée :

0,5p+2m+0,625¢e

[ ., =min<4m+125¢e

eff
2.7x.m

Platine d’extrémité :

La zone tendue d’une platine d’extrémité de poutre doit €tre considérée agir comme une série
de trongons en T équivalents dont la longueur totale est égale a la longueur efficace totale
correspondant aux dispositions de boulons de la zone tendue.

La longueur efficace l.gpour chaque rangée de boulons doit €tre prise égale a la plus petite
des valeurs suivantes selon le cas concerné.

» Rangée de boulons isolée

off = min

; C 4m+1,25¢
2.r.m

» Rangée de boulons extérieurs a la semelle tendue de la poutre :

0,50,
0,5w+2m_+0,625¢e,
4m_ +1,25¢

2.mm

lff:mm

€

* Premiére rangée de boulons en dessous de la semelle tendue de la poutre :

- am
leﬁ. = min 5

* Rangée de boulons intérieurs :

p

[ . =mins4.m+1,25¢e

efff
2.x.m

» Rangée de boulons a I’extrémité inférieure :

0,5p+2.m+0,625¢
l(_ﬁ =mins 4.m+1,25¢e

2.7x.m

Résistance d’un boulon a la traction :
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0,6 x 7 xdm xtx fu

Bt , = min Py
0,9 % fub x As
Y up
4.Mpl
Ftpg = s

2.Mpl,, +n.) Bt
Ft,, =min{ Ft,,, = Pk Z i

m+n
Ftpys = ZBth

Mpl ,, =0.25><L><t2><l
Vo

Moment résistant :
M 4y = Fii g, % hi
Fti,, : Valeur de calcul de la résistance efficace d’une rangée individuelle de boulons.

hi :La distance entre cette rangée et le centre de résistance de la zone comprimée

Résistance de la zone comprimée :

La résistance de calcul a 1’écrasement d’une ame non raidie de poteau soumis a un
effort transversal de compression est donnée par la formule :

z‘wxbeﬁ‘><

Y mo

Avec:  beff =tf +2.up +5(tf. +1.)

A

Fep, =

Résistance de la zone sollicitée au cisaillement :

La résistance de calcul d’un poteau soumis a un effort de cisaillement est donnée par la
formule :

Av.
Vled = #
/S MO
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8.4 Application :
8.4.1 Assemblage poutre (IPE400 )-poteau (HEA450) :

|
|
B |
g ;
i - -
o o & I =+
= I
= == A ) B e e B P S P Pt B e g
g = =
-] o | = IPE 430
] I
=
. 0. I
=1
|
| -
; L
|
|
|
|

Figure 8-1 Assemblage poteau-poutre

M,.; = 105.58kN.m
Viira = 76.38kN

Boulons HR 10.9
d=16mm; d,=18mm; A =160.8mm?; d,, = 34,5 mm
fupb = 1000 N/mm?; f, = 900 N/mm?

e Caractéristique du profile (poteau) HEA450

h. =440 mm ; b, =300 mm; t;. = 21 mm;ty. = 12 mm; r = 27 mm
A. =178 cm?

e Caractéristique du profile (poutre) IPE400

b, = 180 mm ; hy, = 400 mm; t,;, = 8.6mm ; tg, = 13.5 mm
e Vérification vis-a-vis des effortstranchantsrésistants :
Fpcq = 0,7 X fu, X Ag =0,7%x1x%x160.8=112.56 kN

ke XnXxp 1x1x0.3
Fspd = ———Fpedg = ————==——x112.56 = 27.01 kN
YMs 1,25
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Vg 76.38
Fvsd == ? = T == 95471(N < FSRd == 2701 kN

25X a Xfy,xdxt

Fpra =
’ YMmo

o =min< 3d, 4

2,5 % 1.48 X 360 X 16 x 12 V., 7638
Fprq = ToE = 20459 kN > Fpg = —= = ——

= 9.547kN

CalculBgq :

Birq : Resistance de calcul en traction d’un boulon unique en présence de plats

assembles
f
0,9 X 2 x A,
B{rq = min YMb
0,6 X Tt X dpy X tp X —
YMb
( 1000
0,9 x X 160.8 = 96.48kN

Birq = min ’

360
k0,6 X T X 34.5 X 20 X 15 X 1073 = 312.14kN

Birg = 96.48 KN
Determination des languor’s efficacies Lqf ¢

P : entraxe des trous

{ P =100 mm
m=(80-12)/2-0,8x%x 27 =12.4mm

= 80mm }

Valeur de L.¢¢
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Boulons d’extrémité

0,5p +2m + 0,625 = 0,5x 100 + 2 x 12.4 + 0,625 X 80 = 124.8 mm
Lesg = min Idm+ 1,256 =4 % 12.4 + 1,25 X 80 = 149.6mm
2MM =2 X 1T X 124 =77.91 mm

= Legr = 77.91mm

Platine d’extrémité

80 —8
m=m; = —O,8><4\/§=31.47mm
n= min{ 80 mm
- 1,25 X 31.47 = 39.343 mm

Résistance de calcul en traction des troncons en T:

0,25XIXtf xfy 0,25%77.91x212X900

Mplpq = —— = =70.27 kn.m
( Fthd = ﬂplm
m
Firg = min { F2 . = 2 X Mplrq + nBirg
| tRd m+n
\ Fira = Btra

Firq = 96.48Kn.m

Aile du poteau

m=3147mm; n=39.34mm; tfe = 21 mm
Résistance efficace de boulon:

Firg = 96.48 KN.m

Firdimax = 9648 kKN < 1,8Bigq = 1,8 X 96.48 = 173.664 KN

M,; = 105.58kN.m > M gq = 70.27kN.m vérifie

8.5 Résultat de 1a modélisation :

8.5.1 Calcul de I'Encastrement poutre -Poteau :
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
Calcul de I'Encastrement poutre -Poteau
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

Figure 8-2: Justification d'assemblage poutre-poteau

80
e

4

3
a || = <4

=
[u} (3 -

2
a || < ES

E-
o |l = ks

Général
Assemblage N°: 2

Nom de I’assemblage :

Poutre - poteau

Noeud de la structure: 921
Barres de la structure: 219,318
Géométrie
Poteau
Profilé: HEA 450
Barre N°: 219
0= -90,0 [Deg]
h.= 440 [mm)]
by = 300  [mm]

420

SE= 18
B
= et
N1t

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section du poteau

Largeur de la section du poteau
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Profilé: HEA 450
tye = 12 [mm]
te = 21 [mm]
I, = 27 [mm]
A= 178,03  [cm?]
L= 63721,60  [cm*]
Matériau: ACIER
f.= 235,00 [MPa]
Poutre
0= 0,0 [Deg]
h, = 400 [mm]
be= 180 [mm]
typ = 9 [mm]
tp = 14 [mm]
I, = 21 [mm]
I, = 21 [mm]
Ay = 84,46 [cm?]
L,= 23128,40 [em?]

Matériau: ACIER E24

f,
Boulons
d= 16
Classe = 10.9
Fra= 113,04
n, = 2
n, = 4
h1 = 56

Ecartement ¢; =

Entraxe p; =

w= 235,00 [MPa]

[kN]

Epaisseur de 1'ame de la section du poteau
Epaisseur de l'aile de la section du poteau
Rayon de congé de la section du poteau
Aire de la section du poteau

Moment d'inertie de la section du poteau

Résistance

Profilé:

Barre N°:
Angle d'inclinaison
Hauteur de la section de la poutre
Largeur de la section de la poutre
Epaisseur de 'ame de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre

Moment d'inertie de la poutre

Résistance

IPE 400

318

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

Diamétre du boulon

Classe du boulon

Résistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons

Nombre de rangéss des boulons

[mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

80 [mm]

100;100;100 [mm]
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8.5.2 Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

05k w3H

Figure 8-3: Vérification d'assemblage traverse-poteau

180
-
T
s
4 4
wn
L] o uj-@-
Ly
o
L] o 5
L
o0 Lo
o || o 4 o
Ll
ap
L I "3
.?_
Général
Assemblage N°: 4
Nom de I’assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 307
Barres de la structure: 110, 2066
Géométrie
Poteau
Profilé: HEA 450
Barre N°: 110
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0= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

h.= 440 [mm] Hauteur de la section du poteau

bg = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

toe = 12 [mm] Epaisseur de 'ame de la section du poteau
te = 21 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
r.= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
A= 178,03 [cm?] Aire de la section du poteau

L= 63721,60 [cm*] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER

fye = 235,00 [MPa] Résistance

Poutre

Profilé: IPE 400
Barre N°: 2066

0= 9,4 [Deg] Angle d'inclinaison

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

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

tob = 9 [mm] Epaisseur de 1'ame de la section de la poutre
ty, = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
I, = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

Iy, = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

A, = 84,46 [cm?]  Aire de la section de la poutre

Ly = 23128,40 [cm']  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

Boulons

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

d= 16 [mm] Diameétre du boulon

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

Fira = 113,04 [kN] Résistance du boulon a la traction

n, = 2 Nombre de colonnes des boulons

n, = 4 Nombre de rangéss des boulons

h, = 56 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartement ¢;= 70 [mm]

Entraxe p; = 85;85;85 [mm)]
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Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Ratio 0,77

8.5.3 Calcul de I'Encastrement traverse- traverse :

QK

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
Calcul de I'Encastrement traverse- traverse

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

Ratio
0,64

/

|
§
b

-
!
b

L]
T
mi
N
(=]
S -
!
!
!
!
!

60
- - 1
8 =
o | o / -
%{} -. L
ol a [T
8{} . m=
ol o B ~ s
o = G L
S = _|PE AVY-
o|le SN i
¥ /// -
Général
Assemblage N°: 13
Nom de I'assemblage : Poutre - poutre
Noeud de la structure: 18
Barres de la structure: 2047, 2048
Géométrie
Gauche
Poutre
Profilé: IPE 400
Barre N°: 2047
o= -170,6 [Deg] Angle d'inclinaison
hpr = 400 [mm] Hauteur de la section de la poutre
b = 180 [mm] Largeur de la section de la poutre
twbl = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
trol = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Iol = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 84,46 [cm?] Aire de la section de la poutre
Ixor = 23128,40 [Cm4] Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER
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fyp = 235,00 [MPa] Résistance

Droite

Poutre

Profilé: IPE 400

Barre N°: 2048

o= -9,4 [Deg] Angled'inclinaison

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

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

twor = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tror = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
for = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 84,46 [sz] Aire de la section de la poutre

lor=  23128,40 [cm? Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER

fyb = 235,00 [MPa] Résistance

Boulons

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

d= 16
Classe =HR 8.8
Firg = 90,43
Nh = 2
n,= 4
hy = 56
Ecartement e
Entraxe pi =

[mm] Diamétre du boulon

Classe du boulon

Résistance du boulon a la traction

Nombre de colonnes des boulons

Nombre de rangéss des boulons

[mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

60

(kN]

[mm]

60;60;100 [mm]

8.5.4 Calcul de I'assemblage au gousset :

QK

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
Calcul de I'assemblage au gousset

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 o

0,44
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o1 - 2PN 130
D02 - SN 120

O - SUPN 120

O - PN 120

Général

Assemblage N°: 7

Nom de 'assemblage : Gousset - contreventement
Noeud de la structure: 1823

Barres de la structure: 71, 69, 70, 68,

Géométrie
Barres
Barre 1 Barre 2 Barre 3
Barre N°: 71 69 70
Profilé: 2 UPN 180 2 UPN 180 2 UPN 180
h 180 180 180
b 70 70 70
t, 8 8 8
te 11 11 11
r 11 11 11
55,80 55,80 55,80
Matériau: ACIER ACIER ACIER
fy 235,00 235,00 235,00
fu 365,00 365,00 365,00
Angle o 45,0 45,0 45,0
Longueur 1 0,00 0,00 0,00
Boulons
Barre 1
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 4.8 Classe du boulon
d= 12 [mm] Diametre du boulon
do = 13 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 0,84 [cm? Aire de la section efficace du boulon

148

Barre 4
68
2 UPN 180
180
70
8
11
11
55,80
ACIER
235,00
365,00
45,0
0,00

L

il
IL

mm
mm
mm
mm
mm
cm2

MPa
MPa
Deg



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

Classe = 4.8 Classe du boulon

A = 1,13 [ecm“ Aire de la section du boulon

fyb = 280,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 400,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 2 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60 [mm]

e = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
ey = 90 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 2

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

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diamétre du boulon

do = 13 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 0,84 [cm? Aire de la section efficace du boulon

A, = 1,13 [cm? Aire de la section du boulon

fyo = 280,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 400,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 2 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60 [mm]

e = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e = 90 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 3

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

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diametre du boulon

do = 13 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 0,84 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A, = 1,13 [ecm? Aire de la section du boulon

fp = 280,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 400,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 2 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60 [mm]

e = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
ey = 90 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 4

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

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diamétre du boulon

do = 13 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 0,84 [cm? Aire de la section efficace du boulon

A = 1,13  [ecm? Aire de la section du boulon

fyb = 280,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 400,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 2 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60 [mm]

e = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
ey = 90 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Gousset

lp = 660 [mm] Longueur de la platine

hp = 660 [mm] Hauteur de la platine
tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine

Paramétres
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hy = 0  [mm] Grugeage

vy = 0 [mm] Grugeage

hy = 0 [mm] Grugeage

vy = 0 [mm] Grugeage

hz = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V4 = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tole par rapport au centre de gravité des barres (0;0)

ey = 330 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
e = 330 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

Matériau: ACIER
fy = 235,00 [MPa] Reésistance



9CHAPITRE IX : ETUDE
DE BASES POTEAUX

9.1 Introduction :

Les pieds de poteaux représentent la zone de liaison entre l'ossature métallique et les
fondations en béton armé.

La base du poteau est fixée, a l'aide de soudures d'angle, sur une plaque d'assise appelée
platine. Elle assure la transmission des efforts et la répartition de la pression du poteau sur le
béton. Elle est fixée par de écrous au tiges d'ancrages qui sont noyées dans le béton

Les tiges d'ancrages sont nécessaires pour maintenir le poteau en position et transmettre les
efforts de traction aux fondations
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Les pieds de poteaux peuvent étre encastrés ou articulés.

Dans ce chapitre, on procédera au calcul des pieds de poteau articulé (Potelet) et encastré

(Poteau).

9.2 Pieds de poteaux encastrés :

Poteau :HEA450 acier Fe 360

9.2.1 Efforts résistants :

w Mpl,, =PV 32162350 s g7 05 KN m
Y o 1.1

* Av =65.78cm’

Avfy  6578x235

\/gyxyMO V3 x1.1

* Nb,, =Ax yx f xﬁ Poteau =1435.94KN
RD A 7/1

*Vpl,, = x107* =811.35KN

Nbpgp est 'effort résistant de compression du poteau ayant une hauteur égale a 10.87m.

Figure 9-1: Base poteau encastrée

Platine : 700x 540 x 25mm® ; Fe 360

Tige :d =30mm dyp=33mm d,, =50mm classe 8.8 ; H=800mm

rxd? _0757rx302

As =0.75 =530.14mm" .

152



0.9x fubx As 0.9x800x 561
Y mb 1.5

x107° =269.28KN

Bt,, =min
Ju 360
0.6x7xd, ><tp><—=0.6><7rx50x25x5=678.58KN

Y wmp
Bt,, =269.28KN

9.2.2 Calcul des efforts de traction résistants au droit des tiges :

9.2.2.1 Résistance a la traction :

Groupe I:
P=120mm ; e=60mm ; m=60-0.8x10x V2 =48 7mm ;n=min (1.25m , ¢) = 60mm.
Tiges 1 et 3 :

0.5P+2m+0.625¢ =194.9mm
=mins 4m +1.25¢ =269.8mm - Leﬁr =194 9mm
27im =305.991mm

L,

Tige 2 :

P=120mm
L,; =0.5min{4m +1.25¢ =269.8mm —> L, = 60mm
27im =305.991mm

L., =194.9 + 60 = 254.9mm

L.t (Rangée isolée) = 269.8+269.8/2=404.7mm

Groupell :

Tiges4 et 5 :
m=m, =$—0.8x7><\/§:106.58mm
e=120mm

n =min(e,1.25m)=120mm
m, :(80—19)—0.8><7><\/§=53.O8m}11153



L, (Rangée isolée) = min(4m +1.25¢,27mm )= min(4 x 106.58 +1.25 x 120,27 x 106.58)
L,y (Rangée isolée) = 576.32mm

9.2.2.2 Calcul des efforts résistants :
Groupe I :

m=48.7mm n=80mm

xtp® x o 20407.45KN .mm

MO

Mply, =025%L,,

4x20407.45

Fppy =—————""=1676.171KN
48,7
Foo—minlF, - 2% 20407.45 + 60 % (3% 269.28) _ 693.74KN > F. = 693.74KN
80 + 48,7
Frus =3%269.28=807.84KN
Groupe Il :

m=106.58mm ; n = 120 mm

Mply, =025x L, x1p* x % =29061.5KN.mm
MO

_ 4x29061.5

10658

2%29061.5 + 140 x (3% 269.28)
120 +106.58

Flrys =2%269.28 =538.56KN

=1090.69KN

Fp, =mind F,, = =755.67KN — F,,, = 538.56KN

9.2.2.3 Adhérence entre les tiges et le béton de

fondation : ]
d =30 mm

J_D_
I

D>5d=5.30=150 mm — D=200mm
H =800 mm
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L, =2.d=60 mm
axdxtg X (H+2,7xD+4 xd+ 3,5 xL>)

Fa=25 N/mm* — 7, =12 N/mm?

Fsgpp=1x30x1,2(800 + 2,7x200 + 4 x 30 + 3,5x 60 ) x10™Fgzp=253.875 KN

9.2.3 Effort de calcul de traction résistant :
F! pg= min {693.94 ; 3x253.875} = 693.94 KN

F! ,py=min {538.59; 2x253.875} = 507.75 KN

9.2.3.1 Calcul des moments résistants :

3X 1 X Yo

2 25
=—x1 =1L11N/ :
yii 3 x 1% 1 mm
C=25 i =63.29mm
3x1L11x1,1

9.2.3.2 Longueur totale dans la zone comprimée :

b, =300+ 2 x 63.29=426.52 mm

h.: hauteur dans la zone comprimée
Fliga +F" gg= bexhe: xfisih < 2c +tp
h.<(2 x63.29+ 21 )= 147.58 mm

_Flao+F o _ 693.94+507.75
b, x fj 355.58x11,11

he 10° =304.187mm > 147.58 mm

— La section comprimée est une section en T.

F'tga F" ta = { bexhe: + (he—her ) x (2¢ + 1)} xf]
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hey = 2¢ + t,=2x63.29 + 21 = 147.58mm

h’c—hci =X

_Flao+F"wp  boxhe 693.94 +507.75 _ 35558x176.58 _ .o

fix@xc+w) 2xc+w) 1L11x107° x(2x63.29+11.5) (2x63.29+11.5)
X =27.15 mm
h’c=176.58 +27.15 = 203.73 mm
e Calcul de My, :
A Xy,

P 2 Ay, _176.58><355.58x176.58/2+203.73><27.15><(176.58+27.15/2):96.537mm

Y (176.58 x 355.58) + (27.15 x 203.73)

Mpg =Flipgxhy+ F pgx hy

h; =80+ 300 + 77.79—96.537=361.25 mm
h, =120 + 80 + 77.79 -96.537 = 181.253 mm

Mgp = (693.94 x 361.25 + 570.95% 181.253) x 10™ = 354.17KN,,
Mplrd = 29.061KNm

MRd >Mpl?’d_> Vérifiée.

9.2.4 Vérification de la platine dans la zone comprimée :
9.2.4.1 Effort tranchant :

tpx fy  25x355

\/gxyMo \/gxl.l

Veg=fix ¢ = 11,11 x 77.79 = 864.246 Nvpl,,, = =5636.38N

vpl

vsd < —X2 = 2818.19N — L’effort tranchant n’a pas d’influence sur la résistance au

moment fléchissant.
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9.2.4.2 Moment fléchissant :

On vérifier que : My; <M,,4

_ fixe?  11,11x63.29°
2

mg, = 22251 .24 N.mm

_lpzxﬁ/_252><235

= =22253.78 N.mm
6X 710 6x11

Mgp

Mgy, <M,;— laplatine est vérifiée dans la zone comprimée.

9.2.5 Vérification du pied de poteau vis-a-vis des efforts axiaux
dans le poteau :

9.2.5.1 Compression :
Nb,,

<y

On vérifieque : o =
Cop

Acyr =[2(0+2C)x (2C +1f )+ (2C +1w)x (h = 2x1f ~2C)]
=[2(300+2x63.29)x(2x63.29 +21)+(2x 6329 +11.5)x (300 — 2 x 21 - 2 x 63.29)] = 162202.3mm"

1223

0=———x10° =7.53N/mm’> < fj =111 1IN / mm* — Vérifiée
162202.3

9.2.5.2 Traction :
F.

N
bRD
" <F SRD

On vérifie que : tRDmin —
Avec: n=10(10 tiges)

% =122.3KN < Fy,, =176.8KN
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9.2.6 Résultat Calcul du Pied de Poteau encastré :

Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA2007/AC: 2009 + CEB Rafio
Design Guide: Design of fastenings in concrete. 42

l Aurtgiesk Robal Strectural Anelyss Frofess=snad 2000 0

Général :

Assemblage N°: 15
Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 638

Barres de la structure: 165

Géométrie :

Poteau :
Profilé: HEA 450
Barre N°: 165
Le= 10,87 [m] Longueur du poteau
o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 440 [mm] Hauteur de la section du poteau
br = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 21 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 178,03 [cm?] Aire de la section du poteau
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L= 10,87 [m]

Longueur du poteau

lye =63721, 60 [cm*] Moment d'inertie de la section du poteau

Matériau: ACIER
fyc = 235,00 [MPa]

fue = 365,00 [MPa]

Platine de prescellement :

lod = 750 [mm]

bpg = 450 [mm]

tpa = 25 [mm]

Matériau: ACIER E24
fypa = 235,00 [MPa]
fupa = 365,00 [MPa]

Résistance

Résistance ultime du matériau

Longueur
Largeur

Epaisseur

Résistance

Résistance ultime du matériau
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10 CHAPITRE X : ETUDE
DE FONDATION

10.1 Introduction :

L’¢tude de I’infrastructure nécessite une reconnaissance géologique et géographique du
terrain.

Le choix du type de fondation et leurs dimensions dépend des caractéristiques physiques et
mécaniques du sol.

10.2 Détermination de la contrainte admissible :

La contrainte admissible sera calculée d’apres les résultats obtenus de I’essais de pénétration
dynamique en utilisant la formule suivant :

_ Rp min

adm

Avec :

q..m - Contrainte admissible en bars.
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Rp .. = 38bars : Résistance minimale de pointe.

a =20 : Coefficient de sécurité.

10.3 Fondation :

Les fondations sont des ¢léments destinés a transmettre les charges de la superstructure au
sol dans les meilleures conditions de fagon a assurer la stabilité de 1’ouvrage.

10.3.1 Choix de type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend de plusieurs paramétres :

* Caractéristiques du sol.

* Type de construction.

* Charge apportées par la structure.

* Solution économique et facilité de réalisation.

« Stabilité totale du batiment.

Compte tenu de la nature du sol et des résultats obtenus nous suggérons :

Des fondations superficielles«semelle isolées» ancrés a une profondeur de 1.5m.

On prendra :

Esolm =1,8bars a L’ELS.
osol, =2,4bars a L’ELU.
SDT :y,=1,5;ys=1,5

SA:yy=1,15;ys=1

10.3.2 Semelles isolées :

Les semelles isolées sont des éléments en béton armé, situés immédiatement sous la base de
I’ouvrage et destinés a transmettre au sol les charges provenant de la superstructure Les
semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de 5 a 10 cm d’épaisseur dosé
a 150 Kg/m3 de ciment.

Le ferraillage des semelles isolées se fera en FP (Fissuration Préjudiciable).

10.3.2.1 Coffrage :

*Si B> 6., : Aucun soulevement n’est admis

Le diagramme des contraintes du sol est trapézoidal :
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O'1—m(1+ B )
N 6xe0
O'z—m(l‘F B )

Condition de résistance du sol :

3xel

AX B 2 = (1+22)

*Si B<6.e,: Onadmet un léger soulevement.

Le diagramme des contraintes du sol est triangulaire : W

2XN7 [nx
3xA(3—e0)
Condition de résistance du sol :

o3 =

ZxXN )ogﬁgsolez ZxN

3X0so1 x(g—eo) Ix gsol(B e j
2 0

035 0591 2 A = (

10.3.2.2 Ferraillage :

Pour le ferraillage des semelles on utilisera la méthode des consoles.

* Cas du non soulévement :

—a)2
MX=01+02><BX(A a)
—p)2
My—axAxM—%x(al—a)xAxﬂ
Avec: g = ol + 2270 al)x(X)

(4-a)
2

X:

* Cas du soulévement :

_ — )2
a3+axBx(B b)X(ASa)

My =

(B— b) (B—b)?

My=0 XA X —%x(aB—a)xAx

Avec:0=03

(B-b)
2

X:
, B
B =3XC()-;
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Le ferraillage se fera en flexion simple

10.3.2.2.1 Ferraillage L’ELU :

_ Mru
Hou = 02 xFbu

0,85
Avec : Fy, = g X Fc28

Upu<0,186 — Pivot A -A’s=0

a=1251—- /1—-2ubu)
Z=dx(1-04a)

Mru
As=—%
ZX—
Ys

10.3.2.2.2 Ferraillage L’ELS :
Foo— 15+ opc
b 5t Gpetos

Avec : 0, =0,6 X Fc28
Opc = 15 MPa

:urb:% (1—%)
My, = X b0 X d? X Gy,

M:< Mrb -A’s=0

Z=dx(1-7)
As = M'Sir
ZX0S

os =201,63Mpa

-SDT :yp,=1,5;ys=1,5
-SA:yp=1,15;y,=1

e Conditions de non fragilité:

_ (0,23XbxdXFtyg)
AcNf=———(—

10.3.2.3 Note de calcul

Données relatives :

fcas : Résistance caractéristique du béton a la compression : = 25 MPa.
f s : Résistance caractéristique du béton a la traction : = 2,1 MPa.
¥b ; Vs . Coefficients de sécurité.

On dimensionne la semelle sous ’effort « N » et la valeur de la contrainte admissible du sol.

U.< 1
S_O'SO
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Avec :

Nu : effort normal a 1’état ultime

S : surface de la semelle en contact avec le sol.
¥sol : contrainte admissible du sol.

A : petite dimension de la semelle.

B : grande dimension de la semelle.

Nu
<S
osol

Suivant la relation relative a I’homothétie des dimensions du la platine de la semelle on a :

a A BXa
p=54=7
S=AXB

Suivant I’inégalité de la justification de I’état ultime de résistance vis-a-vis du sol :

Nu Nu Nu
—<o0so]l =>—<S =—<B?
S osol osol

Nu

——<B

osol

Le dimensionnement de la section de la semelle se fera selon logiciel de ROBOT .
a=Db=80cm = A=B = semelle carré

* Numax =291.26 KN

* Mu max=27.34 KN.m

Calcul du longueur (B) de la semelle :

29126

—<B

24000
B>11m
On adopte

B=16

B Xa
A= b =1.6m

Calcul de la hauteur

Ona:
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d=T=20cm
On prend :
d =50cm
h=d+d =50+5=55cm
Ona
h—d <B-b
50cm < 80 cm
= =22 = 0.09m <= =0.26m

Aucun soulévement n’est admis

Le diagramme des contraintes du sol est trapézoidal

o1 = (1 4 ) = 2226 (4 4 OO0 - 15217.19 DaN /m?
AXB B 1.6x1.6 1.6

N 6xe0) _ 29126 (. 6x0.09) _ 2
02 _AXB( B ) - 1.6><1.6( 1.6 ) = 7537.49 DaN/m

e Calcul des moments :

—n)2 _ 2
M, — al-zmz % B x A=) _ 15217.1947537.49 4 o (16=08)7 _ Lo
—hH)2 _n\2

My=axAxM—%x(al—a)xAxﬂ
Avec: o = o1+ T (X) = 15217.19 + EELETEI  (0.4) = 17137.1 DaN/
mZ
Wm0 _ (16-08) _ o,

2 2

2 2
M, =171.37 x 16 x &2 — 1 x (15217 — 171.71) x 1.6 x “2- = 2359 KN.m

e Ferraillage :
Pour le ferraillage des semelles on utilisera la méthode des consoles. Le ferraillage se fera
en flexion simple :

27.34

= = 0.004
1600%(0.9%X550)2x14.16

Hbu
0,85
Avec : Fy, = 3 X Fc28 = 14.16 Mpa

Upu<0,186 — Pivot A -A’s=0

a=125(1-/1—2ubu) = 0.006

Z=dx(1-04a) =376.2mm
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Mru
As, = i 2.77 cm?
X_

s

Ferraillage L’ELS

Fpu = ——2b¢_ = (0,12
15+ 0pc+0;

Avec : 0, =0,6 X Fc28
Opc = 15 MPa

_ Miser 47.14
Zx35  0.9X550X3S

As = 4.72cm?
os =201,63Mpa

Condition de non fragilité:

_ (0,23xbxdxFtzg) (0,23X1600X550%2,1)

= 10.62 cm?2

Acne= o

e Ferraillage a adopter :
AS = max (Asu 5 ASser 5 A(;nf) = 1062 sz

10.3.2.4 Choix de ferraillage :
On prend 7T14 = 10.78 cm?

400

e>60+6=14.4 cm donc on prend e=15cm

a=0.8m

bl Bm

g A=l fm T
Lo %X S=15em

Figure 10-1: Schéma de ferraillage de fondation
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10.3.2.5 Les longrines :

Pour éviter le déplacement et empécher le tassement entre les semelles, on doit lier ces
derniéres par des longrines.

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction d’une force égale a :

N
Fu=max(—,20KN) (RPA99)

a
N : Valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui
solidarisés.
a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie du site considéré.

a=10

10.3.2.5.1 Dimensionnement :
D’apres le RPA99, les longrines auront les dimensions de 25cmXx30cm.

10.3.2.5.2 Ferraillage longitudinal :

ELU:

F =2 =222 = 29126 KN>20 KN

Fu= max(ﬁ,2OKN) =29.126 KN
a

Le RPA99 exige une section minimale As =0, 6% B = (0,6 / 100) (25 x 30) =4.5 cm2
on adopte : 6 T12 = 6,78 cm2

Condition de nom fragilités :

ft
As = 0,23 —Xxbxd
fe

2.1
> —— %x25x%x27 =0. 2
As 0,23 200 25%x 27 =0.81 cm

As>0.81 cm2
Condition vérifiée.

L’espacement des cadres :

St <min (20 cm, 150) = St <min (20 cm, 15x 1. 2)
St <min (20 cm, 18 cm)
On adopter: St =15 cm

Les armatures transversales :
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On choix forfaitairement :

Ot=8mm.As=2.0lcm?.

SU

1®

cad+etr T§||

‘I_l
SN2

Figure 10-2: Schéma de ferraillage de longrine

11 Conclusion Générale

Notre projet consiste a dimensionner un hangar de stockage a trois halles en charpente
métallique la structure a été dimensionné selon le réglement CCM97, tout en essayant de
choisir les profilés adéquats afin que la structure soit la plus 1égere et la plus stable possible
vis-a-vis des sollicitations les plus extrémes auxquelles elle sera soumise, citons le vent et le
séisme dont les effets sont dévastateurs sur une structure.

Pour que ce dimensionnement soit correct, on a tenu a respecter les exigences de sécurité
définis par les différents réglements en vigueur.

A chaque obstacle, on a choisi entre plusieurs solutions, celle qui s’adapte le mieux aux
problémes sans perdre de vue notre objectif, a savoir «la sécurité et I’économie>>.

168



