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Notre projet de fin d’études consiste a faire une étude de dimensionnement d’un hangar a usage
commercial, il a une surface en plan rectangulaire de dimensions 80m x 90m. La structure de

ce hangar est en charpente métallique de profilés d’acier laminés a chaud.

La toiture est du type a versants multiples paralléles. A l'intérieur du hangar existe un bloc
composé d’un seul niveau avec un seul plancher a usage de locaux commerciaux, sa structure

est en béton armé. Les deux structures sont indépendantes 1'une de l'autre.

Cet ouvrage sera implanté dans la wilaya de « Tipaza », sur un terrain plat, le site est a risque
sismique. Le présent mémoire a pour objectifs de concevoir et dimensionner les éléments de la
superstructure, ceux de la toiture et des fagades. Aussi, nous visons de concevoir le systéme de

fondations en béton armé.

Nous avons proposé une structure principale formée de plusieurs portiques transversaux auto-
stables a espacement régulier, et pour la direction longitudinale, nous proposons une ossature

a neeuds articulés contreventée par des palées a treillis métalliques.

Notre étude a été réalisée par application des documents techniques réglementaires DTR de
conception des structures en acier et en béton armé : Régles CCM 97 et Régles CBA 93, sans
oublier le réglement parasismique RPA 2003. L’évaluation des charges et actions a été faite
sur la base des DTR BC 2.2 et RNV 2013, tandis que pour les actions sismiques, ¢’était avec
le RPA 2003.

Pour la rédaction du présent mémoire, nous avons suivi I’ordre chronologique de 1’étude, en
commengant par la présentation des données du projet, les éléments de conception prélimi-
naire de la structure principale, jusqu’aux phases de wvérification des systémes de
contreventement a treillis et des éléments structuraux des portiques, des assemblages et
fondations, en passant par les évaluations des actions de la neige et du vent, a par I’¢tude des
¢léments porteurs secondaires de la toiture et des fagades, et aussi 1'é¢tude des éléments porteurs

en béton armé du bloc interne.

L’outil informatique a été introduit dans les 3 phases d’étude statique, I’analyse dynamique et
de vérification des ¢léments des portiques. Deux logiciels ont été utilisés, « PORTAL+ » pour
I’étude des portiques transversaux métalliques, et « ROBOT Structural Analysis » pour 1’étude
des portiques en béton armé du bloc interne. Ce mémoire a été achevé par une conclusion et

une liste des références bibliographiques utilisées.



Our graduation project consists of making a design study of a hangar for commercial use, it
has a rectangular plan surface with dimensions of 80m % 90m. The structure of this hangar is

in metal frame of hot rolled steel profiles.

The roof is of the type with multiple parallel slopes. Inside the hangar there is a block
composed of a single level with a single floor for commercial premises, its structure is made

of reinforced concrete. The two structures are independent of each other.

This work will be located in the wilaya of ""Tipaza", on a flat ground, the site is at seismic
risk. The objectives of this thesis are to design and size the elements of the superstructure,
those of the roof and the facades. Also, we aim to design the reinforced concrete foundation

system .

We have proposed a main structure formed by several self-stable transverse gantries with
regular spacing, and for the longitudinal direction, we propose a framework with articulated

nodes braced by metal mesh palae .

Our study was carried out by applying the DTR regulatory technical documents for the
design of steel and reinforced concrete structures: CCM 97 Rules and CBA 93 Rules,
without forgetting the seismic regulation RPA 2003. The assessment of the loads and actions
was made on the basis of the DTR BC 2.2 and RNV 2013, while for seismic actions, it was
with the RPA 2003 .

For the writing of this thesis, we followed the chronological order of the study, starting with
the presentation of the project data, the preliminary design elements of the main structure, up
to the verification phases of the truss bracing systems and the structural elements of the
porticoes, assemblies and foundations, passing through the evaluations of the actions of snow
and wind, through the study of the secondary load-bearing elements of the roof and facades,

and also the study of the reinforced concrete load-bearing elements of the internal block .

The computer tool was introduced in the 3 phases of static study, dynamic analysis and
verification of the elements of the gantries. Two software programs were used, "PORTAL
+" for the study of the metal transverse gantries, and "ROBOT Structural Analysis" for the
study of the reinforced concrete gantries of the internal block. This thesis was completed with

a conclusion and a list of the bibliographic references used.
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Pour réaliser n’importe quel projet de construction, il existe divers procédés de conception et
de réalisation selon les besoins et les capacités du maitre d’ouvrage, du maitre d’ceuvre et de
I’entreprise des travaux et moyens techniques disponibles et produits de construction
commercialisés ou pouvant étre construits. On trouve des procédés de construction employant
le béton armé, d’autres utilisant le béton précontraint, la charpente en bois, et divers procédés
technologiques basés sur I’emploi des produits métalliques, en particulier : 1’emploi des
profilés laminés a chaud et fers marchands. La plupart des procédés de construction sont
réglementés par des normes, des codes et des réglements soit nationaux ou internationaux.
Nous nous intéressons au dernier mode situé ici, ¢’est la construction en acier a base de profilés
laminés a chaud et fers marchands normalisés et plaques nervurées métalliques souvent hors

normes.

Dans le cadre de notre formation de master en Génie Civil spécialité « structure » a
I’Universit¢é Mohamed Khider de Biskra, nous sommes amenés, a ’issu de notre cursus, a
réaliser un projet de fin d’études, qu’il s’agit d’une halle commerciale en charpente métallique

destinée a étre implantée dans la ville de Tipaza.

Les ossatures métalliques se distinguent par certains avantages tel que : la I[égéreté, le montage
rapide et la facilité des transformations, c’est la raison pour laquelle ce hall a était concu en
charpente métallique. Ce pendant ce matériau présente aussi quelques inconvénients qui sont
principalement la corrosion et sa faible résistance au feu donc une protection de toute la

structure est indispensable

Dans ce projet de fin d’études, nous allons appliquer et compléter les connaissances et les
informations acquises le long de notre formation, en utilisant les régles de construction

actuellement en vigueur en Algérie, ainsi que le moyen de calcul informatique.

Notre travail contient plusieurs chapitres aprés I’introduction :

7

¢ Un premier chapitre de généralités qui mentionne la démarche adoptée pour mener a bien
ce travail ou 1’ouvrage est présenté par ces données géométriques et localisation, et

dimensionner la structure principale du batiment

®.
%

Le deuxiéme chapitre présente les actions climatiques (vent, neige).

%

*

Le troisieme chapitre est le dimensionnement des éléments de la toiture

®.
%

Le quatriéme chapitre est le dimensionnement des éléments de la facade



7
%

Le cinquiéme chapitre, concevoir et dimensionner les éléments du bloc interne a éléments

en béton armé

7
%

Le sixieéme chapitre présente 1’analyse statique des portiques transversaux.

7
%

Le septieme chapitre présente les vérifications des éléments porteurs : poteaux et poutres

7
%

Le huitieme chapitre consiste a étudier les différents assemblages métalliques de la
structure selon les régles « CCM97 ».
+» Le neuvieme chapitre traite I’étude de la conception et dimensionnement des éléments

d’infrastructure selon les régles « CBA 93 ».

Comme tout travail, ce mémoire s’achéve par une conclusion générale qui synthétise tout ce
qui a été fait. Enfin, une série d’annexes vient d’apporter plus de détails et d’explication aux

chapitres



Chapitre I : Analyse des données et conception
structurale




Chapitre 1 Analyse des données et conception structurale
C

I- Analyse des données du projet :

1- Introduction :

Notre étude de génie civil commence par la lecture du dossier de conception architecturale en
phase d’avant-projet. Nous citons les principales données de cette conception, ensuite nous
présentons quelques données relatives a la topographie du terrain, et les propriétés des

matériaux structuraux nécessaires aux calculs.

2- Données architecturales :

Notre projet de construction consiste a étudier et réaliser un batiment composé d’un grand hall
a usage commercial. Ce batiment poss¢de une surface en plan rectangulaire de dimensions 80m
x 90m. La toiture est du type a versants multiples paralléles, elle se compose de deux versants
dont la pente est de 28% ; ce sont les versants situés aux extrémités, et six autres versants

symétriques ayant une pente de 14% ; ce sont les versants intermédiaires.

Notre halle se compose de deux niveaux, un rez-de-chaussée (RDC) de hauteur 4.50 m et un
¢tage de 4.00 m, la hauteur au sommet est ¢gale a 8.50 m. Cependant les planchers du RDC

avec leurs escaliers constituent deux blocs internes a structures indépendantes en béton armé.

Ainsi, la structure métallique de notre hall est a niveau unique, avec une hauteur variant

entre 8.0 et 8.5 m ; 8.00 m en fagades pignons et 8.50 m au niveau des sommets (les faitages).
L’acces au plancher du RDC sera assuré par 3 escaliers intérieurs et 3 escaliers extérieurs.

Le plan du RDC, le plan du niveau 4.50 m, les vues 3D et la facade principale sont présentés

ci-dessous.

Le plan du RDC indique la disposition des poteaux. Des explications détaillées sur le choix de
la structure seront données dans le chapitre suivant : type de systéme structural, répartition des

portiques et pré-dimensionnement des éléments principaux et secondaires.
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3- Données topographiques et géotechniques :

Notre projet sera implanté sur un terrain plat, alors le plan de levé topographique n’est pas

important dans notre étude. Pour ce qui est des données géotechniques relatives au sol de
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fondation, un résumé se trouve au début du chapitre intitulé « Etude des fondations », il a été
rédigé sur la base de notre lecture du rapport de prospection géotechnique menée par un
laboratoire d’analyse géotechnique qualifié. On peut dire que pour une profondeur d’assise de
1.50 m le sol est de bonne résistance mécanique avec une contrainte admissible estimée a 3.2

bars, soit 0.32 MPa.

4- Données sur les matériaux :

A- Béton d’infrastructure : Le béton est un matériau constitué par un mélange de ciment,
de granulats et d’eau respectant des rapports bien définis.

e Le ciment : il doit étre conforme a l'arrété interministériel du 4 juin 2003 portant sur
les spécifications techniques et les régles applicables aux ciments. On choisit un des
types ciments Portland, soit le ciment composé CPJ-CEM II (A ou B),
ou le ciment artificiel CPA-CEM I, de classe minimum 32,5.

e Le sable : il doit étre propre, a grains de dimensions D <5 mm et d'une granulomé-
trie admissible conforme aux prescriptions du DTR BE 2.1.

e Les graviers : ils doivent étre propres et durs, de type concassé, et conforment aux
prescriptions du DTR BE 2.1.

o L'eau de gichage : il doit étre propre avec un taux faible d'impuretés, et conforme
aux prescriptions du DTR BE 2.1;

e Le rapport eau/ciment : il est choisi dans l'intervalle : [0.4 ; 0.6]

a. Composition du béton: La composition du béton que nous recommandons est courante,

pour un m* de béton nous proposons :

= de 350 a 400 kg de ciment. On recommande 350 kg de ciment CPJ-CEM 11,

= 400 litres de sable a grains de dimensions D < 5 mm, propre et ayant une bonne
granulométrie,

= 800 litres de graviers 15/25, propre et conforme aux normes,

= 1852200 litres d’eau de gachage ; soit 185 litres, propre et conforme aux normes,

= Le rapport eau/ciment = 185 /350 = 0.53 : il est compris dans I’intervalle (0.4 et 0.6)
exigeé par le DTR BE 2-1. Le béton sera donc assez plastique et malléable.

b. Résistance caractéristique du béton a la compression : Le béton est défini par sa

contrainte caractéristique de compression notée feas. Elle est mesurée a 28 jours d’age,
d’aprés des essais mécaniques sur des éprouvettes cylindriques normalisées de 16 cm de

diamétre et de 32 cm de hauteur. Pour les ouvrages structuraux de notre projet, tels que les

5
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dalles, escaliers, poutres et poteaux des blocs internes, semelles de fondation et longrines,
on prendra une valeur unique : fe2s = 25 MPa.
¢. Résistance du béton a la traction : La résistance du béton a la traction est donnée par la

formule suivante : f;= 0.6 + 0.06 x f;; . Pour fcos =25 MPa, 128 = 2.1 MPa.

d. Contrainte admissible du béton "fu." :

»  Etat limite ultime : Pour le calcul aux E.L.U, on adopte le diagramme parabole-rectangle
simplifié ci-dessous, pour lequel la contrainte admissible en compression est foc :

foe = 0.85 x fj/ yp = 14.2 MPa ;

v : coefficient de sécurité de résistance du béton ; y» = 1.5 : en situation d’actions courantes,

vb = 1.15 : en situation d’actions accidentelles.

ob( 4

0.85¢

Y

/b

|
|
|
|
|
|
|
|
|
A

» Ebc

L

2%eo 3.5%0

Figure 1: Diagramme conventionnel a [’ELU du béton en compression

»  Etat limite de service E.L.S : 11 correspond a 1’équilibre entre les sollicitations d’actions
réelles non majorées et les sollicitations résistantes calculées sans dépassement des
contraintes ¢lastiques du matériau. La contrainte limite de service du béton comprimé a ne
pas dépasser est 0 = 0,6 fcas. Pour fcog = 25 MPa, on aura : 0 = 15 MPa.

Contrainte limite de cisaillement « T » : La contrainte limite de cisaillement prend les

I®

valeurs suivantes selon le degré de fissuration : peu nuisible, préjudiciable ou trés
préjudiciable ;
e Cas de la fissuration peu nuisible : T=min (0,13 fc28 ; 4 MPa) = 3,25 MPa

e Cas de la fissuration préjudiciable et de la fissuration trés préjudiciable :
T =min (0,10 fcos ; 3 MPa) = 2,5 MPa

bt

Coefficient de Poisson « v » : On le définit par le rapport suivant des déformations
At/t
TAL/L

transversales (At/t) aux déformations longitudinales (AL/L ) : v =

Selon les régles CBA93, pour le béton ce coefficient prend les valeurs suivantes
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v' v=02al’ELU, le béton est supposé fissuré,
v v=0.2aI’ELS, le béton est supposé non-fissuré.

B- Armatures de béton armé :

a) Choix des nuances : Les aciers pour le béton armé sont divers, on suppose que dans le

marché national des matériaux de construction on trouve les nuances suivantes :

e Barres d’acier a haute adhérence de nuance FeES00 dont la contrainte limite d’élasticité
« fe » est : fe = 500 MPa. Elles seront utilisées comme armatures longitudinales des différents
ouvrages. .
Barres d’acier lisses de nuance FeE235 dont la contrainte limite d’élasticité est : fe =235 MPa.
Elles seront utilisées comme armatures transversales des poutres, poteaux et longrines. o
Treillis soudés de nuance BSO0A conforme a la norme NF A 35-080-2. Ils seront utilisés pour

le dallage sur terre-plein.

b) Propriétés physiques et mécaniques : Les principales propriétés physiques et mécaniques

des aciers pour béton armé sont les suivantes :

e Module d’élasticité longitudinale : E = 2x10> MPa

e Coefficient de Poisson : v= 10,30

E
2(1+v)

e Module d’élasticité transversale (ou de cisaillement) : G = = 81000 MPa

e Coefficient de dilatation thermique o =12x107°
e Masse volumique : ya = 7850 kg/m?
¢ Allongement minimum a la rupture : €im= 22 %

¢) Diagramme déformation-contrainte de calcul aux ELU donné par les régles CBA 93 :

Le réglement de calcul des structures en béton armé CBA93 définit un diagramme simplifié de
relation entre les contraintes Ost dans I’acier des armatures et les déformations correspon-

dantes €s, il est présenté ci-dessous dans la figure 2. Ce diagramme est valable pour tous les

aciers quel que soit leur mode d’élaboration.

d) Valeur limite des contraintes d’acier aux E.L.S : Afin de réduire I’ouverture des fissures,
on est amen¢é a limiter les contraintes de calcul des armatures Os¢ pour les états limites de
service a la valeur @ déterminée par les formules ci-dessous selon que la fissuration est

peu nuisible, préjudiciable ou trés préjudiciable ; o5t < O .
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Figure 2: Diagramme simplifié déformation-contrainte aux ELU pour les aciers (Réf-
CBA93)

. Cas ou la fissuration est peu nuisible : Aucune limitation de la contrainte de traction
de I’acier, ce dernier ayant ét¢ déterminé en état limite ultime d’ou : 0 = fe/ys

213 £, et 110 (nfy)!"2

e Cas ou la fissuration est préjudiciable : 0 ¢ = min ( MPa)

e Cas ou la fissuration est trés préjudiciable : ¢ = min ( 0,5 f; et 90 mft.i)mMPa)
n: coefficient de fissuration, n = 1.6 pour les armatures a haute adhérence (HA) .
fij: la résistance caractéristique a la traction du béton exprimée en MPa.

C- Aciers de charpente métallique : Pour réaliser les éléments métalliques de la superstruc-

ture, les barres porteuses de la toiture et les barres porteuses des facades, nous optons pour

des produits laminés a chaud normalisés conformes aux normes européennes EN 10025

applicables en Algérie. Nous choisissons les nuances et les types de profilés (IPE, IPN, HE,
UPE, UPN, Corniéres, barres a sections creuses, etc.) sur la base des critéres suivants :

o Leur disponibilité sur le marché national des matériaux de construction,

e Leur colt,

e [’avis de I’architecte.

¢+ Pour construire les ¢léments de la structure principale : poteaux, traverses des portiques
transversaux, ¢léments des palées de stabilité : L acier utilisé est de qualité supérieure,
soit la nuance S355, donc la limite élastique fy est égale a 355 MPa.

¢ Pour construire les éléments porteurs secondaires : éléments de toiture, éléments des
facades, acroteres : L’acier utilisé est de nuance courante S235 pour tous ces ¢léments, donc

la limite ¢élastique fy est fixée a 235 MPa
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« Gamme des profilés a choisir : Les poutrelles IPE : (IPE 80, IPE 100, ... a IPE 600, )
o Les poutrelles a ailes larges HE des séries HEA et HEB.
o Tous les profilés de la série HEA sont disponibles en Algérie de HEA100 jusqu’a
HEAG600 et tous les profilés de la série HEB sont disponibles de HEB100 jusqu’a
HEB600,
o Les corniéres a ailes égales de largeur 35 a 120,
o Les fers plats et fers ronds,

o Les profilés UPE : UPE 100 a UPE 330

D- Acier des panneaux de couverture pour la toiture et panneaux de bardage en facades :

La couverture de toiture et le bardage en fagades seront construits par des panneaux sandwichs
l1égers et thermiquement isolants, les parements seront en acier galvanisé prélaqué, les nuances
de ces aciers sont fixées par les fiches techniques de ces produits agréés en Algérie comme

nous allons voir dans les chapitres 3 et 4.

E- Produits d’assemblage pour charpente métallique :

Les caractéristiques principales du métal pour moyens d’assemblage sont examinées dans cette

section. Les moyens d’assemblage peuvent étre classifiés selon trois catégories :

¢ Les moyens d’assemblage mécaniques : On cite principalement les boulons, mais on peut
ajouter les rivets, goujons, clous, etc.

o Les divers procédés techniques normalisés de soudage,

¢ Les moyens d’assemblage chimique : le collage en particulier.

Dans cette phase d’étude de projet, nous devons choisir et noter les principales propriétés des
moyens d’assemblage, telles que les nuances d’acier et propriétés géométriques. Le choix se
base sur les exigences réglementaires et normatives, sur les données du marché, sur les moyens
humains et équipements techniques de ’entreprise de réalisation, et sur le critére économique

du cofit minimal (métal + travaux).

o Boulons : On distingue deux types de boulons : non précontraints et précontraints. Pour les
vis, les valeurs des diamétres nominaux, aires de section en partie lisse, et aires de section
en partie filetée, sont données dans les tableaux des normes (ISO 4017 : 2014 et ISO 4014
:2011).

o Pour les boulons non précontraints, appelés aussi boulons ordinaires de charpente

métallique, on choisit la nuance 6.8 pour plusieurs valeurs de diamétres nominaux M12,

9
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M14,M16, M18, M20, M24. La contrainte limite élastique et la contrainte ultime de 1’acier
des boulons sont respectivement : fypb = 480 MPa ; fup= 600 MPa

o Pour les boulons précontraints, appelés aussi boulons a haute résistance a serrage controlé,
on choisit la nuance 8.8 pour plusieurs valeurs de diamétres nominaux : M14, M16, M 18,
M20, M24, M27 et M30. La contrainte limite ¢lastique et la contrainte ultime de 1’acier des
boulons sont respectivement : fyb = 640 MPa ; fup = 800 MPa.

o Soudures : Pour réaliser les cordons de soudure par le procédé de soudage a 1’arc électrique
avec ¢lectrodes enrobées (procédé 111 des normes ISO), on utilisera des électrodes
enrobées normalisées, rutiles ou basiques, leurs propriétés mécaniques sont au moins égales

a celles des aciers des picces, donc : fymétal d’apport > fVmétal de base = 355 MPa

5- Classifications vis-a-vis des actions climatiques et accidentelles (neige, vent, le

risque sismique, le risque d’incendie) :
Pour notre projet, le site est classé comme zone a risque sismique ; c’est la zone sismique 111
sismicité élevée. D’autre part, vis-a-vis des charges climatiques de neige, le site est classé

comme zone de neige « B » chutes de neige moyennes.

Cependant, vis-a-vis des charges climatiques du vent, le site est classé comme zone de vent «

I », les pressions sont d’intensités faibles.

Note relative a la protection contre les risques d incendies

Les incendies qui naissent dans les locaux fermés sont trés dangereux, a la fois pour les
occupants et pour la structure. Les services de 1’état concernés par la remise du permis de
construire, les sociétés d’assurance et le maitre d’ouvrage, peuvent exiger une étude de sécurité

anti-incendie.

Dans ce cas, I’architecte et ’ingénieur civil doivent appliquer (chacun dans son domaine) un
ensemble de régles de protection et d’ingénierie au feu. Des références normatives existent
pour ce sujet, nous citons en particulier la norme européenne EN 1993-1.2 : 2005 « Eurocode
3 partie 1.2 » pour le calcul des structures en acier vis-a-vis du feu, et la norme européenne EN
1992-1.2 : 2005 « Eurocode 2 partie 1.2 » pour le calcul du comportement au feu des structures

en béton.

La justification de résistance au feu de notre batiment n’est pas un objectif du présent

meémoire.

10
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1I- Conception structurale préliminaire

Aussi, dans ce chapitre nous allons présenter notre conception préliminaire pour la structure
principale de notre batiment. Nous commengons par le choix de la configuration spatiale de la
structure principale et des systémes de contreventements dans les trois plans : plan vertical

transversal, plan vertical longitudinal et plan horizontal de la toiture.

La conception structurale doit tenir compte de plusieurs points critiques, on cite en

particulier :

le probléme des grandes portées dans la direction transversale,

la séismicité du site,

la qualité du sol de fondation,
- I’économie globale intégrant la réduction des cofts des aciers et la réduction des cofits et

délais de réalisation.

II-1 Choix du type de structure principale :

Nous optons pour une structure métallique composée des barres en acier non alli¢ en profilés
laminés a chaud, ce sont des pieces conformes aux normes européennes applicables en Algérie.

En particulier, nous choisissons les profilés longs définis par la norme EN 10025 : 2017.

= Dans le sens transversal (X) : Nous décidons de choisir des portiques paralléles auto-
stables avec nceuds rigides et les appuis seront encastrés pour tous les portiques. Chaque
portique se compose de deux travées inégales chacune est formée d'une poutre brisée a
deux branches ayant des inclinaisons inégales admises par la conception architecturale,

comme le montre le figure suivante :

11
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H2=4m

Hl =4.5m

S 24 m

Figure 3: Portiques auto-stables avec nceuds rigides pour un seul bloc
dans le sens transversal (X)

= Dans le sens longitudinal (Y) : Nous allons choisir une ossature avec nceuds articulés dont
le systéme de contreventement est assuré par des palées a treillis métalliques, ou tous les
nceuds et tous les appuis seront articulés. L’espacement des poteaux est bien slr égal a

I’espacement des portiques transversaux, il est régulier B = 5.000 m.

|
H 4

H; = 450m z
L)
 — B=5.00m
85 =45.00m ' »
— —»

Figure 4 : Ossature articulée contreventée par des palées de stabilité¢ dans le sens longitudinal
Y
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I1.2 Distribution des poteaux : La Distribution des poteaux en plan est présentée dans la

figure 5 suivante.
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Figure 6 : Plan de distribution des poteaux (J.T : joints thermiques)

e Dans le sens X: L'architecte nous interdit de placer plus d'une poteau interne alors nous

choisissons pour chaque bloc des portiques transversaux a 2 travées, ils sont composés de

3 poteaux chacun : 2 poteaux de rives axes (A,C) et un poteau interne axe (B). Les

espacements des poteaux dans le sens X sont : Lx1 = 16.00 m ; Lx2 = 24.00 m comme le

montre la figure 3. Dans chaque travée, la poutre se compose de 2 branches non

symétriques, les angles d’inclinaison a droite et a gauche sont différents.

e Dans la direction Y : On choisit une valeur constante de I’espacement B des poteaux, il

est pris dans I’intervalle [Sm, 7m] recommandé¢ dans le livre [Hirt, CM, volume 11 du traité

de génie civil TGC]. Pour chaque Bloc de longueur de 45.0 m et un nombre d’espacements

n=9, on aura : B =L/ n=45/9 = 5.0 m, cette valeur appartient a I’intervalle recommandé

[S5m a 7m], elle est donc retenue.

Commentaire : Pour négliger les action des variations des température, nous divisons ce grand

complexe commercial de 90x80 m? en quatre (04) blocs de mémes dimensions. Pour cela nous

concevons des joints de séparations thermiques désignées par J.7, comme le montre la figure

5.
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I1.3 Les systémes de contreventement (CV) :

Le systéme de contreventement permet d'assurer une stabilité globale de la construction et la
transmission des forces horizontales appliquées vers le systéme de fondations. Nous allons
concevoir la structure principale tridimensionnelle de notre halle en utilisant des profilés
normalisés en acier, laminés a chaud. Nous avons trois (03) systémes de contreventement

bidimensionnels désignés par : CVVx, CVVy et CVH, comme suit :

I1.3.1 Le systéme de contreventement vertical transversal (CVVx) :

e
w

Vent bloc interne

en BA

ws

A
 §

16m 24m
Figure 7 : Configuration des portiques transversaux
Pour chaque bloc, nous trouvons dix (10) portiques transversaux (axes A, B, C, D, E, F, G, H,
I, J) d'espacement B = 5.00 m. Nous avons décidé de faire participer au contreventement tous

les portiques transversaux.

Les nceuds sont rigides et tous les appuis sont encastres, Cependant, si le calcul des semelles
de fondations donne des dimensions trés élevées, on peut changer les types d’appuis en
articulations comme solution a ce probléme économique qu’on peut avoir. En effet, le sol est
de bonne résistance mécanique, mais en choisissons des appuis articules qui ¢liminent les
moments de flexion en pieds de poteaux pose un probléme de déplacements horizontales en
téte de poteaux qui peuvent étre non admissible sachant que la hauteur de notre batiment sous

toiture est : H=8.50 m

D'autre part, le sol de fondation posséde une bonne résistance mécanique, donc nous avons
décidé d’opter pour des portiques a appuis encastrés qui auront des rigidités suffisantes pour

rendre les déplacements horizontaux admissibles en tétes de poteaux.
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11.3.2 Le systéme de contreventement vertical dans le sens Y (CVVy):

Nous allons choisir une ossature avec nceuds articulés dont le systéme de contreventement est

assuré par une palée a treillis métalliques comme le montre la figure 11-4.

11.3.3 Le systéme de contreventement horizontal (CVH) :

On va concevoir deux poutres au vent en treillis métalliques distribuées comme suit :
02 poutres CVHx pour résister aux charges horizontales dans le sens Y (cas du vent
perpendiculaire au pignon), chacune se compose de sept (07) croix (X) correspondant aux
sept espacements de 6m entre les poteaux de la fagade pignon ; figure I1-7.

- 02 poutres CVHy pour résister aux charges horizontales dans le sens X (cas du vent
perpendiculaire au long-pan), chacune se compose de 09 croix (X) correspond aux 09

espacements de Sm entre les portiques transversaux pour chaque bloc ; figure I1-8.

|- 7x570m=40m
T~

u: joint thermique

45 m

Vent V1

CVHx

H

Vent V2
CVHy

Figure 8 : Configuration des poutres du systéme de contreventement horizontal
(CVHx et CVHy)

1I-4 Pré-dimensionnement des éléments porteurs principaux :

11-4.1 Introduction et criteres de choix : D’aprés le cours de « Structures Métalliques »

de 1¢* année de formation en master donné par Mr. M. BITAM. : « L analyse statique de
la structure principale par des modéles de calcul tridimensionnels ou par des portiques

bidimensionnels exige de proposer les dimensions des différents éléments ; ce sont des pre-
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]
dimensions qui seront validées ou modifiées par la suite, selon que les exigences
réglementaires et économiques seront respectées ou non. Ce pré-dimensionnement est
nécessaire pour appliquer une méthode d’analyse statique analytique, ou pour utiliser un
logiciel de calcul des structures de génie civil de performance reconnue. En effet, toutes
les méthodes d’analyse statique qu’on connait et la plupart de logiciels connus (Robot,

SAP, Etabs, RDMoss6, etc.) nous demandent les dimensions des sections des éléments de

la structure modélisée avant toute analyse ».

Donc, le choix des pré-dimensions des €éléments structuraux des portiques transversaux, a
savoir les poutres et poteaux, se fait sur la base du respect de I’avis de 1’architecte et la prise
en compte des conseils donnés par les experts en construction métallique. Ces
recommandations sont tres utiles pour gagner du temps lors de notre étude en convergeant vers
des valeurs de dimensions qui vérifient toutes ou la majorité des exigences de résistance
mécanique, de stabilité et de rigidité, sans oublier la considération des critéres économiques de
colt réduit : colit d’acier et cofit des travaux d’exécution. « Mais il faut signaler que notre choix
doit avant tout respecter les prescriptions des documents réglementaires, a savoir :

» Le DTR Regles CCM 97.

» Le DTR régles RPA 2003.

Cependant notre lecture dans ces documents de référence n’a pas mis en évidence des valeurs
minimales des dimensions ou sections des profils qu’il faudra respecter. Donc, nous sommes
libres dans nos choix des pré-dimensions » (Réf. M. Bitam). Pour ce qui est des

recommandations des experts, nous avons pris les références suivantes :

» les auteurs du livre de « charpentes métalliques, volume 11 du traité Suisse TGC » ; il
s’agit du Prof. M. Hirt et de Mr. M. Crisinel.
» Mon enseignant Mr. Bitam M. Mehdi.

e Pour les éléments fléchis telles les poutres de portiques : L’indication se rapporte a la

hauteur « h » de section et sur le choix de profils en I a inertie Iy plus importante que
I’inertie Iz, donc pour une poutre on choisira une valeur de « h » plus grande que la largeur
« b ». Le choix de la hauteur de section « h » dépend de plusieurs facteurs :

- Laportée L de la poutre,

L’intensité des charges verticales descendantes pouvant agir (G — Q - S),

La participation ou non de cette poutre dans le systéeme de contreventement,
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Si la poutre est un élément du systéme de contreventement, on ajoute les facteurs suivants :
- importance des forces horizontales du vent et des s€ismes »,
- La valeur de I’angle d’inclinaison ou la pente de toiture a versant(s),

- La nature du systéme statique de cette poutre, elle est définie par le nombre de travées, le
nombre de niveaux, les types des nceuds et les types d’appuis en pieds de poteaux. Souvent, les
régles empiriques de pré dimensionnement des poutres tiennent compte du premier facteur «

portée L ».

Pour les poutres des batiments halles avec toiture 1égere, on ajoute le facteur « pente de toiture

».

Pour des portées faibles inférieures a 15 m jusqu’a 20 m, on préfére des profilés laminés
normalisés de type IPE ou IPN, ils sont souvent plus économiques que les poutres reconstituées

soudées a ames pleines composées a treillis ou a traverses de liaison.

Pour les grandes portées supérieures a 30 m, on préfere les poutres composées a treillis
appelées fermes, mais on doit choisir de grandes valeurs de la hauteur h, ce qui peut poser des

problémes pour la conception architecturale !

Dans notre projet, la premiere porté L=16m est assez faible donc on choisira la profilé IPE.
La portée maximale est de 24 m, donc elle est ni grande ni faible, alors nous avons le choix

entre les types suivants : IPE, HE, PRS en I, ou ferme treillis.

e Pour les éléments comprimés tels que les poteaux de portique : L’indication se rapporte a

la surface de section « A » et sur la limitation de I’élancement géométrique A= Ler /1 a
une valeur limite Mim. Cette limitation permet le choix du rayon de giration iy et iz pour les

deux directions principales de la section.

D’aprés (Réf. 10 : Ikhenache S. 2023) : « Le choix des profils en H a larges ailes de type
HEA, HEB et similaires (HEM, HD, ...) est souvent plus économique. Les sections creuses
laminées, composées soudés PRS ou composées a treillis, constituent aussi des solutions de
bonne conception recommandées par rapport a d’autres formes de section. Ainsi, pour les
montants de portiques et les piéces comprimées, les deux inerties ly et 1z sont importantes,
autrement dit on pourra avoir des indications utiles sur les choix des valeurs de la hauteur de
section « h » et de sa largeur « b ». D’ autres régles de pré dimensionnement plus précises

exigent un calcul approché qui fait intervenir le parametre intensité des charges et une
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]
condition réglementaire telle que la condition de résistance a la compression simple pour un
montant soumis a la compression axiale. On pourra négliger [’effet de flexion dans le poteau

en cette phase d’étude ».

1I-4.2 Choix des traverses des portiques transversaux :

On a deux portées : L1 =16.0 m ; L,=24.0 m

®
%

Choix du type et du profilé : Les poutres de portiques peuvent €tre congues :

Soit en profils pleins : laminés ou composés soudés PRS,
e Soit en fermes, ce sont des systémes a treillis,
e Soit en poutres composées a traverses de liaison,

e Soit en poutres ajourées.

(a () ()
(d) (e)

Figure 9 : Types de poutres a ames pleines (a — profilés en I, b- profilés en H, c- PRS en [,
d- PRS en caisson, e- PRS a semelles inégales).

Nous avons opté pour le premier type (ou L = 16m), et entre les profilés laminés normalisés et

les profilés reconstitués soudés PRS, nous choisissons les profilés laminés légers de type IPE.

Si les calculs montrent que ces profils ne sont pas admissibles, alors on essaiera avec les

profilés laminés HE, sinon on passera aux PRS.

Pour la deuxiéme type (ou L = 24m), le domaine de choix des formes de section et des

dimensions est trés vaste, alors on fait les calculs aprés on décidera du bon choix.

s Les Profilés IPE : On suppose que la gamme des profils IPE disponibles varie de IPE 80

a IPE 600, on exclue les profils IPE O et IPE A. Donc, on a I’intervalle de choix suivant :
h = [80mm ; 600mm]. Alors, on calcule la hauteur h et on décide apres. Avec la formule

empirique suivante : h =L/30

» pour Li: 16099 _ 533.33 < 600mm ; les IPE sont admis!
24000 .
» pour Lz: 30 800mm > 600mm ; les IPE ne sont pas admis !, alors nous passons

vers les profils HEA ou vers les PRS.
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]
% Les profilés HE : La gamme des profils HE disponibles varie de [HE 100 a HE 1000]

Donc, on a I’intervalle de choix suivant: h = [100mm; 1000mm)].

Notre choix pour Lo = 24m est le profil HEA 800, dont les propriétés sont présentées dans le

tableau suivant

G h b Ty t r A h d @
agm i mm mm mim mm mm mm M
¥ 10¢

Tableau 1: Propriétés du profilée HEA 800

% Les pieces composées soudées PRS forme I avec semelles égales

h=hw+2tr > 800mm

Ce profil se compose de trois fers plats. Pour les deux ailes : tr= 16mm ; b = 300mm
Pour I'ame : tw =16mm ; hy, = 800mm

On a alors h=800+32 = 832 > 800mm

La surface du PRS est : A=2(16x300) + (16x800) = 22400 mm?

Analyse des solutions et choix :

e Les IPE sont admis uniquement pour la longueur L = 16m
o Les HEAS800 sont lourds, mais ont I'avantage du coiit d'exécution réduit par rapport aux

PRS.
e Un PRS de section en I avec h=832 est léger et économique, mais son colt d'exécution
est élevé.
Li=16m L2=24m
IPE 500 HEA 800

Tableau 2 : Nos choix des types de poutres pour les portiques transversaux

11-4.3 Choix des poteaux : Nous distinguons les poteaux des portiques internes et les
poteaux des portiques de rive.
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Pour les portiques internes : On a 3 poteaux dans chaque portique transversal interne, leur

longueur vaut 8.50 m. Ils ont le role de transmission des charges verticales venant des poutres
des portiques, et de participer dans le systéme de contreventement dans le sens X.

Comme pour les poutres, on peut concevoir plusieurs types :
e soit en profils & ame(s) pleine(s) : laminés ou composés soudés PRS,
e soit en fermes ; ce sont des systemes a treillis,
e so0it en profilés composées a traverses de liaison,
e soit en profilés ajourés.
On commence par le choix des profilés laminés HEA qui sont économiques. Pour les

dimensions, on suit les recommandations du livre «Charpentes métalliques, volume 11» et

celles de nos cours de 1’université de Biskra.

Nous avons noté les reégles suivantes:

1- Apoteaux = Atraverse, alors on choisit le méme profil que celui des traverses HEA

2- Deuxiéme régle de pré-dimensionnement : L’élancement Ak est limité a une valeur
limite Mim = {50; 100}, on prend: Mim =70

L
3- A= % <him=70; avec L estla longueur de flambement du poteau.

On distingue deux plans de flambement, le plan du portique caractérisé par une grande inertie
Iy et les propriétés statiques : Iy, Wpi, et Wery. Dans le plan perpendiculaire au portique, on

signale des propriétés statiques faibles : I’inertie Iz, Wpi, et Weiz.

a) Pour les poteaux de rive :

s Pour le plan du portique : Lcr est la longueur critique. Elle est égale a I’espacement «ao»

entre les lisses de bardage. On choisit ao dans I’intervalle {Im ; 3m}, on prend : a0 =2 m
Ak =1xao/ iy alors iy > ‘7‘%— 2000/70 = 28.57 mm

Pour HEA300, on a iy = 127.4mm qui vérifie la condition.

< Pour plan perpendiculaire au portique : on a: Lo =1 x 2m = 2000 mm

2000

i,
2T Ak

=2000/70 = 28.57mm ; Pour HEA300, on a i, = 74.9mm, il vérifie la condition.

b) Pour les poteaux intermédiaires :

« Pour le plan du portique : La longueur critique est égale a la longueur géométrique Ler =

8.5m = 8500mm ; iy > Lm—— 8500/70 = 121.42mm
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HEA300 vérifie la condition avec iy = 127.4mm

7

¢ Pour plan perpendiculaire au portique : Lcr = 8.5m

iz2

Ler

T 8500/70 = 121.42mm HEA300 ne vérifie pas la condition !

Alors on propose des profilés reconstitués soudés (PRS) avec la section suivante :

HEA3

Demi-HEA300

\ Soudure

00

ly=1,=127.4mm

Demi-HEA300

Figure 10 : Profilé PRS pour les poteaux intermédiaires

Poteaux des rives

Poteaux intermédiaires

HEA300

PRS

Tableau 3 : Nos choix des poteaux de rive et poteaux intermédiaires
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Chapitre I1 : Etude des actions climatiques
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Chapitre I1 Etude des actions climatiques

Introduction : Dans ce chapitre, nous allons définir les différentes charges agissantes sur
notre structure ayant pour origine le climat ; ils s’agit des actions de la neige (qu’on désigne
par S) et du vent (qu’on désigne par W), ces derniéres ont une grande influence sur la stabilité
de l'ouvrage pour cela, une étude approfondie des effets du vent doit étre élaborée. Les
¢évaluations des actions climatiques de la neige et du vent seront menées conformément au
réglement neige et vent (RNV version 2013) en vigueur en Algérie, celui-ci est classé comme

un document technique réglementaire DTR de code C 2.47.

II-1 Charges de neige : La charge caractéristique de neige S par unité de surface en

projection horizontale de toiture ou de toute autre surface soumise a I’accumulation de la neige

s’obtient par la formule suivante : .§ = p .Sk [kN/m?]

e Sk: est la charge de neige sur le sol, donnée au paragraphe 4 (RNV 2013, partie I), en
fonction de I’altitude du site et de la zone de neige.
Le RNV définit 4 zones de neige désignées par : A—B - C - D.

e u: estun coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la toiture, on
I’appelle aussi : coefficient de forme. Il est donné au paragraphe 6, Tableau 2 (RNV 2013
partie I).

a) Charge de neige au sol « Sy » : Notre construction est située dans la wilaya de

TIPAZA, classée en zone B sur une altitude d’environ Alt=230 m.

0.04+Alt+10 _ 0.04+230+10
Sk = = =0.192 kN/m? = 19.2 daN/m’
100 100

b) Coefficient d’ajustement (u) : Pour notre batiment, la toiture est a versants multiples,

avec deux angles d’inclinaisons différentes : a1 =15.64° = 16° ; ax = 7.96 = 8°. D’apres le

tableau 3 du RNV 2013, page 26 ,0ona : 0° < a1 <30° et 0° < a2 < 30° ; alors

Pour la pente P1=28% ------- pl=0.8
Pour la pente P2 = 14% ------- u2=0.8
(@) angle du versant par rapport 4 0° < a <30° 30° < @ < 60° a > 60°
I"horizontale (en ° )
60—a)
. ’ 08. | .
coefficient pu, 0.8 ( 30 ) 0.0
a \

coefficient p> 0.8+ 0.8(~- 1.6 =

\30)

Tableau 4: Valeurs du coefficient de forme de la toiture a versants multiples

c) charges de neige (S) et cas de chargement : S =y .S [kN/m?] ; Sk = 19.2 daN/m?
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Nous distinguons 2 cas de chargement de neige : cas (i) et cas (ii) ; comme le montre la figure

9 du RNV:

1) casi— sans accumulation de neige
o a=15.64° ;P1=28%
n=0.8alors S=15.36daN/m?
o 0=7.96° ; P2=14%
n=0.8alors S=15.36 daN/m?

2) cas ii - avec accumulation de neige

- al+a?2
(x =
2

= 16+8/2 = 12° pour lequel p = 0.8 alors : S =15.36 daN/m?

II-2 Actions du vent

[1-2.1 Introduction : L'effet du vent sur toute construction est important. Pour les halles a
toitures métalliques légeres, les actions du vent sont plus prépondérantes par rapport a I’action
sismique accidentelle. C’est pourquoi, une étude approfondie doit étre ¢laborée pour la
détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles.
Les actions du vent appliquées aux parois verticales des fagades et sur les versants de toiture

dépendent de :

R/
0.0

La direction du vent.

R/
0.0

Les dimensions du batiment : hauteur h, largeur parall¢le au vent d et dimension horizon-

tale perpendiculaire au vent b,

®.
%

D’une pression de référence notée : (ref, dépendant de la zone géographique,

7
%

La topographie et la rugosité de la région.

®
%

La forme géométrique de la toiture et la densité des ouvertures dans 1’enveloppe externe

du batiment.

11-2.2 Données relatives au site :

Le site du projet se trouve dans la ville de Tipaza dont les caractéristiques sont les suivantes :

= Zonedeventl..................... qref =375 N/m?

»  qref (N/m?) est la pression dynamique de référence donnée par le tableau 2.2 du RNV2013
en fonction de la zone de vent (I, 11, IIT ou IV).
Nous avons supposé que notre projet sera implanté dans une zone assez urbanisée, ou de

nombreuses constructions sont voisines, alors le terrain est de catégorie III. Le tableau
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2.4 du RNV 2013 nous donne les caractéristiques suivantes :

e Kir, facteur de terrain ; Kr = 0.22
e 7, (en m), parametre de rugosité ; zo = 0.3 m

® Zmin (en m), hauteur minimale ; Z min = 5 m
e ¢ coefficient utilis¢ pour le calcul du coefficient Cd (voir le chapitre 3) ; € = 0,61
e Topographie du site : Le site est plat alors la valeur du coefficient topographie est : Ct=1
e Coefficient dynamique Ca : La valeur du coefficient Cd est donnée dans le chapitre 3.
L’article 3-2 de ce chapitre définit une valeur simplifiée, Ca =1 pour tout batiment ayant une

hauteur A inferieur a 15 m. C’est aussi le cas de notre halle, dont 2= 10.0 m

1I-2.3 Principe de calcul des pressions du vent W

L'action du vent sur une paroi est perpendiculaire a sa surface. Le calcul des actions du vent
doit étre effectué séparément pour chacun des directions perpendiculaires en plan du batiment,

on désigne ces actions comme suit :

Figure 11: Désignation des actions du vent selon leurs directions

- Vi:action du vent sur une fagade long-pan latéral droite

- V3 :action du vent sur une fagade long-pan latéral gauche
- Vz:action du vent sur une fagade pignon principale

- V4 :action du vent sur une fagade pignon postérieure

25



Chapitre I1 Etude des actions climatiques

En raison de la symétrie géométrique et en matiere d’ouvertures dans les fagades, I’action de
V1 est équivalente a celle de V3, et I’action de V est équivalente a celle de Va. L'étude sera

limitée aux deux actions V1 et Va.

I1-2.4 Calcul des Pressions dynamiques de pointe sur les parois ¢, (RNV section 2.3):

La pression dynamique de pointe g,(ze) est donnée par la formule (2.1) du RNV :

qp(ze) = qrer x Ce(ze) [N/m?]

Ce : est le coefficient d’exposition au vent (voir le § 2.4); page 51 ;
Z. (en m) : est la hauteur de référence donnée par l'article 2.3.2, du RNV2013
- Pour les murs sous le vent et paralleles au vent, ze est prise égal a la hauteur du batiment au-

dessus du niveau du sol ; zz=h=8.5m

- Pour la toiture, z est pris égal a la hauteur maximale du batiment ; ze =h+f=8.5+ 1.5 =
10m

I1-2.5 Calcul des Coefficients d’exposition Ce(z) (RNV section 2.4) :

a) Définitions : 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.

b) Formules de calcul : Ce (z) est donné par la formule (2.2) du RNV page 51 :
Ce(@)=Ct?*(@2)xCr?@)x[1+71v(2)]

Cr : est le coefficient de rugosité (voir ’article 2.4.4).

Ct : est le coefficient de topographie (voir I’article 2.4.5).

- Iv(2) : est 'intensité de la turbulence (voir I’article 2.4.6).

z (en m) : est la hauteur considérée.
e Dans notre cas ou Ct(z) = 1,
o Calcul des Coefficients de rugosité Cr (7) : Le coefficient de rugosité Cr (z) traduit

I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse moyenne du vent. Il est défini par

la loi suivante : Cr (z) = KT x Ln ( ZZ—O) pour Zmin <z < 200m
Cr (z)=KT xLn (% ) pour z< Zmin

Les valeurs du coefficient de rugosité sont données par le tableau 2.5 en fonction de la

catégorie du terrain et de la hauteur.

- Pour la toiture : Zmin="5m < z1=10m ; alors ¢;= 0.22 x Ln (3) = 0.77
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- Pour les parois verticales : Sm < =8.5<200; ¢c,=0.22 x Ln (%) =0.73

o Détermination de intensité de la turbulence Iv : L ’intensité de la turbulence est
définie comme étant 1'écart type de la turbulence divisé par la vitesse moyenne du

vent est donnée par 1'équation 2.5 (a et b) comme suit.

I(z)

=— OUr Z > Zmj
ct(z)*lnﬂ—zh p i

1
I(z) =———Fm7 POUr Z < Zmin

Ct(Z)*lTlT

- La toiture : z=10m > zpin=5m; Iy1= ——5— = 0.28
1xIn(=)
03
: . 1
- Les parois verticales : z= 8.5m > Zyin=5m ; [,= ——5==0.3
14n(;2)

Donc on peut déterminer le coefficient d’exposition Ce comme suit :

Ce()=Ct*@xCr2(@x[1+71v(2)]
Et qp(Ze) = qréf X Ce(Ze) [N/mZ]

On résume les résultats dans les tableaux 5 et 6 suivants :

Ct Cr Iv Ce
Toiture 1 0.770 0.28 1.75
Parois verticales 1 0.73 0.3 1.65

Tableau 5: Valeurs de Cr, Ct, Iv et Ce pour les deux directions du vent VI et V2

Qret (N/m?) Ce qp (N/m?)
Toiture 375 1.75 656
Parois verticales 375 1.65 618

Tableau 6: Valeurs de la pression de pointe qp

I1-2.6 Calcul de la pression W due au vent sur chaque paroi (daN/m?) :

L’article ‘2.5.1 du RNV définit les hypothéses et convention des signes suivantes : « Les
pressions We, pression sur la face extérieure d 'une paroi, et Wi, pression sur la face intérieure

d’une paroi, sont comptées positivement s’il s’agit de surpression, et négativement s’il s’agit
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de dépression. On représente les pressions par des vecteurs perpendiculaires aux parois. Si le
vecteur est orienté vers la paroi, il s’agit d’une surpression, sinon il s’agit d’une dépression

(voir figure 11 suivante recopi¢e du RNV) ».

Direction du Vent

2 faces ewe
tutielonres extérieures

Figure 12: Conventions pour la représentation des pressions sur les parois (Figure 2.4 du
RNV)

a) Formule de calcul : Dans notre cas nous avons une face de la paroi est intérieure a la
construction, I’autre est extérieur. Alors la pression aérodynamique W(zj) agissant sur une
paroi est obtenue a 1’aide de la formule 2.6 du RNV 2013, recopiée comme suit :

W(z)) = qp(ze) x [Cpe- Cpil (Formule 2.6 du RNV 2013)
- qp(ze) est la pression dynamique de pointe calculée a la hauteur ze relative a 1’élément
de surface j (voir section 2.3 du RNV) ; p = Ce X (et

- Cpeest le coefficient de pression extérieure défini au chapitre 5.1 du RNV ;

- Cpiest le coefficient de pression intérieure défini au chapitre 5.2 du RNV.

b) Détermination des coefficients de pressions Cpe et Cpi :
% Les ouvertures : Elles sont montrées dans la figure 12 suivante.
- Sur un pignon : 4 portes de 4.0 x 3.0 m? et 3 fenétres de 0.8 x 1 m?
- Surun long-pan : 6 portes de 0.9x 2 m? et 12 fenétres de 0.8 x 1.5m?

A) Coefficient de pression extérieure « Cpe » : Le coefficient de pression extérieure Cpe

dépend de la forme géométrique de la base de la structure et de la dimension de la surface
chargée S, avec :
b: Dimension perpendiculaire a la direction du vent.

d: Dimension parall¢le a la direction du vent.
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Figure 13: Désignation des ouvertures

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes (voir RNV chapitre 5 article 5.1)

e} Cpe = Cpe,l ................................... si S < 1m?
O Cpe = Cpe’l + (Cpe,l() - Cpe,l)loglo(s) ............. Sl 1m2< S < 101112
@) Cpe = Cpe 10 coeee ittt it siS> 101’1’12

S : désigne la surface chargée de la paroi considérée

Pour notre batiment, toutes les parois ont des grandes surfaces S > 10m? alors Cpe = Cpe,10

» Cas de Vi: action du vent perpendiculaire sur une facade long-pan

- — 40 M e —A40m.

t t
&
|

_ s |

g A

Vi ‘
&
Figure 14: vue en plan du batiment 3

sous le vent V1
v v
-— —
d=80
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b=90m,d=80m, h=28.5m

- Parois verticales : e =min (b ; 2h) =min (90m ; 17m) = 17m

d =80 m >e = 17m alors les fagades pignons seront divisées en zones A— B — C selon

RNV2013 ; figure 5.1 page 80. Toutes les parois ont des grandes surfaces S > 10m? alors Cpe

= Cpe,10
C D) E
Chpe,10 Chpe,10 Chpe,10
-0.5 +0.8 -0.3

Tableau 7 : Valeurs du coefficient Cpe des parois verticales sous le vent V1

q

|::>::

w6

l
LU

Vent V1 N A [ s

l Hll_lllllllllllll VR '

08

F
L 4

d=380m
Figure 15: valeurs du coefficient Cpe dans les parois verticales sous le vent V1
b=90m,d=80m,,h=10
- Toiture :

e =min (b ; 2h) = min (90m ; 2h) alors e=20m ;

Nous avons une toiture a versants multiples, a1=15.64° = 16°, 0x=7.96° = 8°.
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Chapitre 11 Etude des actions climatiques

La figure 5.7 page 90 du RNV2013 donne les valeurs de Cpe pour 03 versant du bloc étudié,

on les désigne par N°02, N°03 et N°04

Le premier versant N°1 sera étudi¢ comme pour une toiture a deux versants, donc on s'oriente

vers l'article 2.1.5 page 86, on prendra : 8 = 0°.

On utilise le tableau 5.4 page 87. Les zones de pression et les valeurs respectives des

coefficients Cpe correspondant a ces zones sont portées sur les figures et le tableau suivants :

Versant 02 Versant 04

|
[ [ Versent s

V1
ol

{‘ d=80m

Figure 16: Désignation des versants de toiture en élévation dans le cas du vent V1
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e/10 b/4=20m

+——e

2
-
2 g

V1

6=0°

ZoN WEBSIa A
£0oN WESIDA

Figure 17 : Vue en plan des zones (F — G — H) du premier versant de toiture

hi=10m; H=8.5m

Par interpolation entre les valeurs de Cpe de @ = +5° et Cpe de a = +15°

Versant 01 Versant 01 Versant 01 Versants 02 Versant

Zone F Zone G Zone H et0s

Cpe -1.46

-1.05

-0.45
+0.1 +0.1 +0.1

Tableau 8: Valeurs de coefficient Cpe de chaque zone de la toiture sous V1

» Cas de V2 vent perpendiculaire sur la facade pignon
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d=90m
Figure 18: vue en plan du batiment sous le vent V2

> Parois verticales b=80m,d=90m, H=28.5m

e =min (b ; 2h) =min (80m ; 17m) = 17m

d=80m >e = 17m alors les facades long-pan seront divisées en trois zones (A— B — C) selon

RNV2013 ; figure 5.1. Toutes les parois ont des grandes surfaces S > 10m? alors Cpe = Cpe,10

B C D E
Cpe,lﬂ Cpe,lﬂ Cpe,lﬂ
-0.5 +0.8 -0.3

Tableau 9 : Les valeurs du coefficient Cpe des parois verticales sous le vent V2
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Figure 19: valeurs du coefficient Cpe dans les parois verticales sous le vent V2

b=80m,d=90m, h=10m

> .
Toiture e =min (b ; 2h) = min (90m ; 2h) alors e=20m

Nous avons une toiture a versants multiples, a2=15.64° = 16°, 0,=7.96° = 8°.

On se réfere a article 5.1.8 du RNV page 90. Cet article nous oriente vers le cas de toiture

incliné a un versant (art.5.1.4 page 83) on prendra =90°.

On utilise le tableau 5.3.b page 85. Les zones de pression et les valeurs respectives des

coefficients Cpe correspondant a ces zones sont portées sur les figures et le tableau suivants :

v

A

d=90m
Figure 20 : Versants de la toiture en élévation dans le cas du vent V2
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e/10
+—p
&
a Fsup
E ]

0 =90°

I Finf

- B
- L

el2
Figure 21: Vue en plan des zones (F — G — H) de toiture sous vent V2 pour un seul versant

b/

h=10m ; H=8.5m
o Pour a = 8° (on faire l'interpolation entre o = 5° et o= 15°) :

Zone Fsup Fint G H I

Chpe -2.3 -1.97 -1.83 -0.65 -0.55

Tableau 10: Valeurs des coefficients Cpe pour les zones de la toiture ou o = 8°

o Pour a =15.64° (les mémes valeurs de Cpe ou o =15°)
Zone Fsup Fint (& H |

Cpe -2.4 -1.6 -1.9 -0.8 -0.7

Tableau 11: Valeurs des coefficients Cpe pour les zones de la toiture ou o. = 15.64°

B) Cocefficient de pression intérieure « Cpi » : Le coefficient de pression Cpi est donné par

la figure 5.14 du RNV 2013, il est une fonction de I’indice de perméabilité pp et du

h L.
rapport T cette figure est recopiée ci-dessous ; fig. 21.
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0,4

oefficient de Pression Cy;
]
°

-0,1 | S
o 0.2
!
0,3 —
oAs + t 7
-0 F— — s —d — ‘
-0,6 T T -
0,3 0.4 o,s 0,6 0,7 o,8 0,9 1,0

Indice de permeéabilitée

Figure 22: Rappel de la figure 5.14 du RNV pour déterminer les coefficients de pression
intérieure Cpi applicables pour un bdtiment sans face dominante

On définit l'indice de perméabilité pp comme suit :

Somme des surfaces des ouvertures des parois ou Cpe est négatif
MHp =

Somme des surfaces de toutes les ouvertures
v" Pour vent V1 : b=90m,d=80m, h=8.5m, h/d=0.10

_ 3portes+6fenetres+4portes+3fenetres  3x0.9x2+6x0.8+1.5+8+4+3+3%0.8x1

= = = 185/206
4portes+3fenetres+12fenetres+6portes 8+4x3+3+0.8+1+12%0.8+1.5+6+0.9+2

La figure 5.14 du RNV donne la valeur : Cpi = - 0.28

v" Pour vent V2 ; b=80, d=90m ;h=8.5m ; h/d = 0.09

4dportes+1fenetre+6portes+12fenetres  4+4+3+0.8+1+6x0.9+2+12+0.8+1.5
P 4portes+3fenetres+12fenetres+6portes 8+4+3+3+0.8+1+12+0.8+1.5+6%0.9%2

=0.35
.......................... Pp=0.35 ; alors Cpi= + 0.3

C) Détermination de la pression aérodynamique W (ze) :
On rappelle la formule de la pression aérodynamique W(Zj) agissant sur une paroi

W(zj) = qp(ze) x [Cpe~ Cpil

1. Cas du vent perpendiculaire au long-pan V1

- Parois verticales
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Zones qp (N/m?) Cpi W (N/m?)

618.75 -1 -0.28 -445.5

618.75 -0.8 -0.28 -321.75
618.75 -0.5 -0.28 -136.125
618.75 +0.8 -0.28 668.25
618.75 -0.3 -0.28 -12.375

Tableau 12: Valeurs de la pression W(Zj) agissant sur les parois verticales pour V1.

- Toiture :

Zones g N/m?)  Cpe Cpi W (N/m?)

Versant N°1 656.25 -1.46 -0.28 -774.375

zone F 249.375
+0.1

Versant N°1 656.25 -1.05 -0.28 -505.312

zone G 101 249.375

Versant N°1 656.25 -0.45 -0.28 -111.562

zone H 249.375
+0.1

Versants N°2 ERWA -1 -0.28 -472.5

et N°3

656.25 0.6 -0.28 210

Tableau 13: La pression aérodynamique W(Zj) agissant sur la toiture pour V1

2. Cas du vent V2 perpendiculaire au pignon :

- Parois verticales

Zones qp (N/m?) Cpe Cpi W (N/m?)

618.75 -1 0.3 -804.375
618.75 -0.8 0.3 -680.625
618.75 -0.5 0.3 -495
618.75 +0.8 0.3 309.375
618.75 -0.3 0.3 -371.25

Tableau 14: Valeurs de la pression W(Zj) agissant sur les parois verticales pour V2.

- Toiture
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o Poura=28°

Zones g N/'m?)  Cpe Chpi W (N/m?)
Fsup 656.25 2.3 0.3 -1706.25

-

656.25 -1.97 0.3 -1489.687
656.25 -1.83 0.3 -1397.812
656.25 -0.65 0.3 -623.437
- 656.25 -0.55 0.3 -557.812

Tableau 15: La pression aérodynamique W(Zj) agissant sur la toiture pour V2 ou o = §°

o Poura=15.64°

Zones g N/m?)  Cpe Cpi W (N/m?)
Fsup 656.25 2.4 0.3 -1771.875

-

656.25 -1.6 0.3 -1246.875
656.25 -1.9 0.3 -1443.75
_ 656.25 -0.8 0.3 -721.875
- 656.25 -0.7 0.3 -656.25

Tableau 16: La pression aérodynamique W(Zj) agissant sur la toiture pour V2 ot oo = 15.64°

[1-2-7 Détermination des forces de frottement du vent : D’aprés article 2.6.3 du RNV

2013 p.59-60), les effets de frottement du vent sur la surface peuvent &tre négligés lorsque
I’aire totale de toutes les surfaces paralléle au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la
direction du vent) est inférieure ou €gale a 4 fois ’aire totale de toutes les surfaces extérieures
perpendiculaires au vent et sous le vent.
1) CasduventV1:b=90m,d=80m ,h=10
S1=280x10=800m?; S2 =90x10 = 900m? ; 2S; =1600< 4S, = 3600m? ....... CV
2) CasduventV2:b=80m,d=90m, h=10m
S1=90x10=900m? ; S2 = 80x10 = 800m? ; 2S; =1800< 4S, = 3200m? ....... CV

Alors dans notre projet, les effets de frottement du vent sont négligés
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II-2-8 Evaluation de I’action de variation de température At :

Les changements de température entre la période de construction et la période de réception du
batiment, entraine une modification de la longueur du batiment d’origine (on parle de dilatation
thermique noté A) ce déplacement horizontale provoque des sollicitations dans les éléments
structuraux. Afin d’éviter ce déséquilibre, nous calculons la différence de longueur notée par «
A » en préparant la phase de calcul statique de la structure, dans les deux directions On utilise

la formule connue en sciences physiques : A = or. L. A
a: coefficient de dilatation thermique du matériau solide (donc, de ’acier),
Pour Pacier = 1.2 x 107 [°C]

On considére que les effets de A sont négligeables pour une structure non bridée de longueur

<45m = Liim (elle vaut 40 m pour le grand sud).
Dans notre projet, nous avons les joins thermiques dans les deux directions :

- Dans le sens longitudinal (y) Ly = 45m = Liim = 45m,

- Dans le sens longitudinal (x) Lx = 40m <Liim = 45m

Alors les effets de A sur la structure dans les deux sens sont négligeables.
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Chapitre III : Etude de la toiture
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Chapitre 111 Etude de la toiture

II1-1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons concevoir et dimensionner les éléments métalliques de la toiture
du hall. Nous allons choisir une toiture 1égére, simple a réaliser et probablement économique.
C’est une toiture a huit versants deux a deux paralleles symétriques avec deux pentes

différentes 14 % et 28%.

Cette toiture repose sur les portiques transversaux de la structure principale métallique, qui se
compose d'éléments plans de couverture métalliques ou composites (panneaux sandwich ou
toles nervurées renforcé par des isolants thermiques) supporter par des pannes d'acier en

profiler laminés a chaud normalisés

II1-2 Type de couverture

Pour les versants a grande pente (28%) l'architecte a prévu une couverture en panneaux vitrés,

ceux-ci favorisent 1'éclairage naturel a l'intérieur du hall.

Pour les versants a faible pente de (14%), nous avons opté pour des panneaux sandwichs
préfabriqués a parement d’acier galvanisé pré- laqué, de fabrication locale ou étrangere. Le

noyau d’isolation thermique est une mousse rigide de polyuréthane, 1éger et efficace

. Ces panneaux doivent étre accompagnés d’une attestation de controle technique appelée «
Avis Technique » fournie par I’organisme national de contrdle technique des produits de
construction ; il s’agit du centre CNERIB (Centre National d’Etudes et Recherches Intégrées

au Batiment).

I1 faut noter que les panneaux choisis sont importés de 1’étranger (de France), alors un avis
technique fourni par le centre francais de contrdle technique CSTB (Centre Scientifique et

Technique du Batiment) est accepté pour garantir les propriétés de qualité de ce produit.

On a choisi des panneaux de modele « ONDATHERM 1040 TS ». Ci-dessous nous donnons
quelques propriétés importantes tirées de la fiche technique de ce produit :

» 1’épaisseur : 80 mm

» Longueur = 16000 mm = 16 m

» Largeur = 1080 mm = 1.08 m
> Poids = 14.5 kg /m?
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romine SN vy 08 N /T

l largeur hors tout : 1080 mm

Joint détanchéité  Nair
on mousse PVYC

Figure 23 : Propriétés de la couverture de la toiture

Nuance d'acier | s3s0e0 NF EN 10346
Type de protection | Gabvanisé-Prélaqué | 3o Eoan010!

Tableau 17: caractéristiques des matériaux de base

Epaisseurs nominales de I'ame (+/-2 mm)
CARACTERISTIQUES DU PANNEAU :
Epaisseur parement extérieur (mm) 0,63-0,75
Epaisseur parement intérieur (mm) 0.50-0,63
Largeur utile (+/- 5 mm) 1000 mm
DIMENSIONNELLES Largeur hors tout (+/- S mm) 1080 mm
Longueur maximale hors tout (+/-5 mm) 16000 mm
Débord en extrémité 50- 100 - 150 - 200 - 300 mm
PONDERALES (kg/m?) Ex. en épaisseurs 0,63 et 0,63 mm 125 129 133 13?7 145 153
ACOUSTIQUES Isolement : Indice d'affaiblissement (60mm) | e - 25 dB[A) - Rroe: 220B(A) - Rw [C:Ctr) : 25(-1:3) B

Tableau 18: Géomeétrie et dimensions d’un panneau de couverture

I1I-3 Calcul de la couverture : Les panneaux de toiture sont sollicités a la flexion avec

un effort axial N sous les charges suivantes :

- Charge verticale du poids propre G

- Charge verticale due aux travaux de montage ou d'entretien Q
- Charge verticale variable de neige S

- Pression du vent perpendiculaire a la surface de couverture W

L'étude du vent a mis en évidence deux valeurs maximales des pressions W sur la toiture :

valeur de pression et valeur de dépression.
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1- Schéma statique : Les panneaux de couverture seront supportés par des pannes ; les

nervures des panneaux sont perpendiculaires aux pannes.

- Pour une rapidité de pose, on utilise des panneaux en une piece de longueurs coupées égales

a la longueur « L’ » d’un versant ; L' = (1)/cos(a)

avec n : nombre des espacements des pannes dans un seul versant, cet espacement « a » sera
¢gal a la portée constante des travées égales de la couverture ; on écrit que :

L'-(50+10)

L'=nxa+50cm + 10cm ; ce qui donne : @ = "

- Le nombre d’appuis d’un panneau est ¢gal au nombre des pannes dans un seul versant.

L’espacement « a » entre deux pannes est choisi dans 1’intervalle suivant : 1.0 m <a < 3.5m

ol o2 Cos Cos L1 | ) Ly | ) n |n2 |a |a

(o) (a2)

16 7.96° | 15.64° | 0.99 0.96 10.65 | 5.35 | 10.75|555 |5 |3 |2 |16

24 7.96° | 15.64° | 0.99 0.96 10.65 | 13.35|10.75|139 |5 |6 |2 |22

”

Tableau 19: calcul d'espacement des pannes " a

On adopte (pour les calculs) I'espacement entre les pannes a =2.0 m

Nombres des travées : il est égal a 15/2 = 7.5 = § travées => Le nombre d'appuis = 9 appuis

Figure 24: Schéma statique de calcul des panneaux de couverture
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2- Méthode de calcul - Utilisation de la fiche technique des panneaux
ONDATHERM 1040 TS :

Au lieu de refaire les calculs de résistance et de rigidité nous préférons utiliser directement le

tableau de la fiche technique des couvertures « Ondatherm 1040 TS ». Ce tableau exige de

vérifier la condition suivante : P < Padm, il est recopie ici sous le nom de Tableau 20 ;
OU Paam = Valeur de la charge maximale admissible donnée par le tableau, en daN/m?

2-1 Valeurs de la charge de calcul «P» : On considere les combinaisons des charges

définies par le réglement CCM97 a I’ELU, et on retient les valeurs défavorables :

P*: Valeur maximale positive, donc c¢’est une charge descendante.

P~: Valeur maximale négative, donc ¢’est une charge ascendante.

Charges maximales admissibles en daN/m? en fonction des portées d'utilisation (pour épaisseurs de parements 0,63 - 0,50 mm)

2 APPUIS 3 APPUIS
A A A A A
PORTEE
(m)

PRESSION 360 | 305 PRESSION
DEPRESSION 300 | 300 o DEPRESSION
PRESSION 290 | 280 | 225 2,25 PRESSION
DEPRESSION 265 | 265 | 265 2 DEPRESSION
PRESSION 360 | 310 | 260 | 220 | 170 250 | 295 PRESSION
DEPRESSION 270 | 240 | 240 | 240 | 240 2 240 | 240 DEPRESSION
PRESSION 315 | 275 | 235 | 190 | 145 205 | 240 | 280 PRESSION
DEPRESSION 245 | 220 | 220 | 220 | 220 i 220 | 220 | 220 DEPRESSION
PRESSION 315|275 | 235 | 195 | 165 | 125 180 | 200 | 235 | 255 | 285 PRESSION
DEPRESSION 225 | 225 | 200 | 200 | 200 | 200 o 200 | 200 | 200 | 200 | 225 DEPRESSION
PRESSION 280 | 245 | 205 | 165 | 130 | 105 150 | 175 [ 195 | 230 | 265 | 300 PRESSION
DEPRESSION 200 | 200 | 175 | 175 | 175 | 175 S 175 | 175 | 175 | 175 | 200 | 200 | DEPRESSION
PRESSION 255 | 215 | 180 | 140 | 110 | 90 125 | 150 | 165 | 205 | 245 | 285 PRESSION
DEPRESSION 190 | 190 | 160 | 160 | 160 | 160 3,50 160 | 160 | 160 | 160 | 190 | 190 | DEPRESSION
PRESSION 225|190 | 155 | 120 | %0 | 75 110 | 135 | 145 | 185 | 225 | 265 PRESSION
DEPRESSION 180 | 180 | 140 | 140 | 140 | 140 S 140 | 140 | 140 | 140 | 180 | 180 | DEPRESSION
PRESSION 200 | 165 | 135 | 100 | 75 | 65 95 | 115 (130 | 170 | 205 | 245 PRESSION
DEPRESSION 170 | 170 | 120 | 120 | 120 | 120 4,00 120 | 120 [ 120 | 120 | 170 | 170 | DEPRESSION
PRESSION 180 | 150 | 115 | 85 60 | S0 80 | 100 (120 | 150 | 190 | 220 PRESSION
DEPRESSION 160 | 160 | 110 | 110 [ 110 | 110 425 10| 110 | 110 110 | 160 | 160 | DEPRESSION
PRESSION 160 | 130 | 100 | 70 50 70 90 | 105 | 135 | 170 | 205 PRESSION
DEPRESSION 150 | 150 | 105 | 105 | 105 gl 105 | 105 | 105 | 105 | 150 | 150 | DEPRESSION
PRESSION 140 | 115 | 85 60 65 80 | 95 125 | 155 | 190 PRESSION
DEPRESSION 140 | 140 | 95 95 415 95 95 | 95 95 | 140 | 140 | DEPRESSION
PRESSION 125 100 | 75 50 55 70 | 85 115 | 145 | 175 PRESSION
DEPRESSION 135135 | 90 90 5,00 9% 9 | 9% 90 | 135 | 135 | DEPRESSION
PRESSION 105 | 85 65 60 | 75 100 | 130 | 155 PRESSION
DEPRESSION 1201120 | 70 525 70 | 70 70 | 120 | 120 | DEPRESSION
PRESSION 70 9 | 115 | 140 PRESSION
DEPRESSION 5,50 60 60 | 120 | 120 | DEPRESSION
PRESSION T 60 | 80 | 105|125 | PRESSION
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Tableau 20: valeurs de la charge admissible <Padm>

2-2 Valeurs de la charge admissible «Paam» : On utilise le tableau 20 ci-dessus tiré de la fiche

technique des panneaux modéle « Ondatherm 1040 TS ». On prend les deux valeurs suivantes
correspondant au cas d’une travée de 2.5m de longueur sur deux appuis :

Padm,1 = 360 daN/m? pour une charge de pression donc descendante.
Padm,2 = 270 daN/m? pour une charge de dépression donc ascendante.

2-3 Vérifications d'un panneau de couverture : On a deux vérifications a faire :

P- < Pagm,1 = 270 daN/m? pour une charge P de dépression.
P+ < Padm2 = 360 daN/m? pour une charge P de pression.

& Cas d’une charge ascendante due au vent de dépression :

P~ =| G -1.5% W | < Puam,(dépression)

ou W = max Wi(dans la toiture)= W sone Fsup = -177.2 daN/m? .

P =|14.5-1.5%177.2 | =251.3 daN/m? < Pagm, = 270 daN/m? .......... Condition vérifiée

4+ Cas d’une charge descendante due a un vent de pression :

P + = le maximum des valeurs calculées suivantes :

135G+ 1.5Q+W ()= 1.35%14.5 + 1.5%100 + 24.9 = 194.5 daN/m>
135G+ 1.5 W () + Q= 1.35%14.5 +1.5%24.9 +100 = 156.9 daN/m?
» 135G+ 1.5S+W(|)=135%14.5 + 1.5%23.42 +24.9 = 79.6 daN/m?
= 135G+ 1.5W(])+S=135%145+1.5%24.9 + 23.42 = 80.34 daN/m?

P* = 194.5 dan/m? < Padm 2 =360 daN/m? ................ Condition vérifiée

Puisque ces conditions ont été vérifiées pour un panneau avec une travée de longueur égale a
2.5m, donc sur deux appuis, alors évidemment ces conditions seront vérifiées pour notre cas

ou on a plusieurs travées de longueurs inférieures : L=a=2.0 m

Conclusion : On peut utiliser nos panneaux de couverture sans aucun probléme de sécurité ou
de mauvaise rigidité. Les panneaux ONDATHERM d’¢épaisseur 80 mm posés en continuité

avec un espacement d’appuis de 2.0 m sont alors admis.
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I11-4 Etude des pannes

[11-4.1 Introduction : Les pannes de couverture sont des poutrelles laminées généralement
en [ ou U, elles sont soumises a la flexion déviée sous ’effet du poids propre de la couverture,
des actions climatiques et de la surcharge d’entretien. L’ action de la variation de température
sera négligée en concevant des joints permettant la libre dilatation thermique aux extrémités de
chaque panne. Elles sont disposées perpendiculairement aux traverses des portiques

transversaux, et sont calculées suivant les exigences des régles "CCM97 "

I11-4.2 Conception des pannes : Pour ce projet nous choisissons des pannes en profilés

laminés a chaud normalisés de type IPE avec nuance d’acier S235, elles sont disposées

parallelement aux lignes de la toiture de facon inclinée sur les traverses principales.

1 - 15 ou boulon

X cowverture

3- panne

- plague plice (échantignole)
§- membrue supénieure

de ferme

Figure 25: disposition d’une panne et assemblage couverture-panne

[11-4.3 Pré-dimensionnement : On choisit la hauteur dc profil en sc¢ référant au livre

«Charpentes Métalliques, volume 11 du traité Suisse TGC, p. 230 ;» on peut appliquer la régle

empirique suivante : h = i = % = 125mm On opte pour des IPE180 dont les propriétés

sont les suivantes :

Désic

Dim ¢
Abmessungen

G h b t t r A h d (0] p p A A
kg/m mm mm mm mm mm mm? mm mm mm mm m?/m m?/t
IPE180 B 180 9 53 80 90 29 1640 160 M0 48 4 06% 313

e 1 O O O A A

Tableau 21: Propriétés du profil¢ IPE180
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Remarque : on prend les pannes du 1° versant comme exemple dans nos calculs.

111-4-4 Analyse statique des panneaux de couverture :
u )

S AN N B
(a) L 9 v

vl section droite (S)

)

Figure 26: Résultats de [’analyse statique d'une panne

(@) : diagramme des moments de flexion
(b): diagramme des efforts tranchants
Ma : moment sur appui intermédiaire
Mt : moment maximal de travée
V1, V2 et V3 : efforts tranchants sur appuis.

[11-4-5 Evaluation des charges permanentes G, d’entretien Q, de vent V et de neige S :

e La charge permanente G: G= Pc+ Pp + Pace

P. : poids de couverture = P*a = 14.5 daN/m? *2 m = 29 daN/m
Pp = poids propre des pannes ; P,= 18.8 daN/m

Pacc = poids des accessoires et équipements 1égers divers. Il est estimé 5% Z(Pct+ Pp) =
Pacc = 1.05%(29+18.8) = 50.19 daN/m

Alors G =29+ 18.8 +50.19 = 98 daN/m

e La surcharge d'entretien Q : Le DTR B.C 2.2 propose une charge uniforme surfacique de

Q=1 kN/m?, ce qui donne une charge par métre de largeur 100 daN/m? *2m = 200 daN/m

e La pression du vent "W": L'étude des actions du vent a donné plusieurs valeurs de la

pression W. On retient les deux plus grandes valeurs.

- Le vent de pression (W*) : W"=24.9 daN/m? * 2m = 49.8 daN/m
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- Le vent de dépression (W) : W-=177.2 daN/m? *2m = 354.4 daN/m
e Charge de neige "S" : S = 15.36 daN/m? *2m = 30.72 daN/m, Elle est faible par

rapport a Q, c’est la charge Q qui sera retenue pour le reste des calculs.

11I-4-6 Combinaisons des charges :

s pourles ELU :
Combi 1:G-1.5W =98-1.5%354.4 = -433.6daN/m

Combi 2 : 135G+ 1.5 Q +W* = 1.35%98+1.5%200+49.8 = 482.1daN/m
Combi 3 : 135G+ 1.5 W+ Q=1.35%98 +1.5%49.8 + 200 = 407 daN/m

La combinaison la plus favorable pour vérifier les conditions de résistance est comb2 ;

P=482.1 daN/m

Pour la flexion dans le plan (X, Z) de forte inertie : Pz=P * cos o donc :

Pz =482.1*cos(8°) =477.4 daN/m ;

Pour la flexion dans le plan ( X ,Y) parallelement au versant de toiture ; plan de faible inertie

Py =P * sina ; donc : Py = 482.1*sin(8) = 67.09 daN/m ;

s Pour les ELS (le calcul de fleche) :

combi-4 : G+ Q + W*=98+200+49.8 = 347.8daN/m
combi-5 : G- W =98-354.4 =-256.4 daN/m

La combinaison la plus favorable pour vérifier les conditions de fléche est la combi -4 ou :

P =347.8 daN/m

Pour la flexion dans le plan (X, Z) de forte inertie : Pz =P * cos a donc :
Pz = 347.8%cos(8°) = 344.41 daN/m ;
Pour la flexion dans le plan ( X ,Y) parallelement au versant de toiture ; plan de faible inertie

Py =P * sina ; Py =48.4 daN/m ;

11I-4-7 Analyse statique :

A

v Section dangereuse pour My et Mz : Mmax= avec [ : longueur du panne = 5m

—Pz1xI1"2

My = ZT = - 344.41%5%/8 = -1076.28 daN.m
—Py1x1"2

Mz=yT= -151.25 daN.m
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e ———————

= Section dangereuse pour Vv et Vz : Vmax = 0.625. P.L
Vz=0.625.Pz .l ; doncVz =0.625*%344.41*5 =1076 daN
Vy=0.625. Py .l : donc Vy =151 daN

» La fleche maximale : Elle est notée Ay pour la flexion par rapport a I’axe y, elle est

notée Az pour la flexion par rapport a I’axe z,

\ . 5 "4
La fléche se calcule par la relation : A =0.41 * Pl pE—I
5 z11°4 5  344.41 *1072x(5000)"4
Ay=0.41 %= 2 =041%*— * = (G0N _ 4 | mm
384 Ely 384 2.1+105%1317+104
5 pyll*4 5  48.4x10"2x5000%
Az=0.41 x — =041*—* ———— = 0.6 mm
384 Elz 384 2.1+105x101%10"4

A=/Ay? + Az? = 4.14 mm ;

111-4-8 Vérifications des ELLU et PELS : 1l faut vérifier ’ELS de fléche mais aussi ’ELU

de résistance aux moments de flexion My et Mz, les ELU de cisaillement sous Vz et Vy
séparément, et enfin, on doit vérifier 'ELU de stabilit¢ au déversement sous la charge
ascendante (433.6 daN/m) donnée par la combinaison des charges combi-1.

1- Vérification de I’ELS de fléche :

La fleche admissible elle est notée Aadm ; elle vaut 1/200 = 5000/ 200 = 25 mm
Ay =4.1 mm < Aggm = 25mMmM ~----memmememm (c.v)

Az =0.6 mm < Aygm=25mm --------------- (c.v)

2- Verifications a ’ELU de résistance a la flexion bi-axiale :

C’est un cas de flexion déviée (bi-axiale). Le profil IPE 180 est de classe 1 d’aprés (Réf. 3 :
Arcelor-Mittal, Catalogue), alors on peut faire un calcul en plasticité. Il faudrait vérifier la

condition suivante :

My a+(

<1 formule (5.35) de CCM97
Mpl,y.Rd Mpl,z.Rd

Ou a et f§ sont des constantes. On se place en sécurité si elles sont prises égales a 1, mais qui

peuvent prendre les valeurs précises suivantes :

Nsd N
NplRd AXfy/vYmo

Pour un profilé laminé enl: a=2et f=5navec §>1; Avec: N =
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Pour les pannes courantes, n’appartenant pas au systéme de contreventement de toiture CVH
et qui ne transmettent pas des forces du vent aux palées de stabilité, on n’a pas d’efforts N ;

N=0,alorsn=0;d’ou: f=1
Nous rappelons que : My =-1076.28daN.m ; Mz = -151.25daN.m

Soit un IPE180, il est classé classe 1, donc un calcul en plasticité est admis.

Wplyxfy _ 166%10°+235

MylyRd = =3546.36 daN.m

YMo
W l . * * A

Miyispg = RSV _ 3461235011002 _ 939 19 qaN.m

YMO 1.1
1076.28 ., 15125 ; _

+ =020<1................

(3546.36) (739.18) 029=1 g

3- Verification ELU de résistance au cisaillement :

Cette vérification est donnée par les formules suivantes :

Ay (fY/\/?’)
YMo

Ayy (fJ’/\/?’)

YMo

e C(Cisaillement suivant I’axe z : V.84 < Vplzrd=

e C(Cisaillement suivant I’axe y : Vy.sa< VpiyRrd VplLy.Rd =

Vz=1076.28 daN ; Vy = 151.25 daN
Soit un IPE180 : Avyy = 2b x tf=2%9.1%0.8=14.56cm?

Av,=1.04 h x tw = 1.04*18*0.53 = 9.92cm?

VplzRd= 9.92*% = 12236 daN

Voiy.rd = 17959 daN
Alors : Vz=1076 daN < Vpizra = 12236 daN ...t CcV
Vy=151daN < Vpyra=17959daN ..........cooiiiiinnd Ccv

Donc, la résistance au cisaillement est vérifiée.

4- Verification a l'ELU de Stabilité contre le déversement :

D’aprés M. Bitam (Réf. 4) : « Le déversement est un phénomene d’instabilité qui menace une
piece sollicitée par la flexion et qui posséde une aile comprimée non suffisamment maintenue
latéralement, c’est-a-dire dans le plan perpendiculaire au plan de flexion ».

« Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale »

50



Chapitre 111 Etude de la toiture

Toute poutre et tout poteau, sollicités a la flexion, doivent étre vérifiés au déversement, en
particulier s’il n’y a pas suffisamment d’appuis latéraux pour bloquer 1’aile comprimée de cette
barre. Toutefois, le réglement exige de concevoir au moins 2 appuis latéraux aux extrémités de

’aile comprimée.

Pour 1’étude des pannes de toiture, on distingue 2 cas de charge : charges descendantes et
charges ascendantes de soulévement. Dans le premier cas, il n’y a pas risque de déversement
puisque 1’aile comprimée est I’aile supérieure, et celle-ci est fixée dans la couverture du toit. I1
est inutile de faire des calculs de vérification du non-déversement. Dans le second cas, le risque
de déversement existe, les calculs de vérification de la stabilité sont alors nécessaires. La charge

de soulévement est donnée par :
Q= | G-1.5xW- | =433.6daN/m
Qy=Q.sina; Qy=433.6 x sin (8°) = 60.34daN/m

Q-=0Qcosa ; Q,=433.6 x cos (8°) =429.38daN/m

i iV

My=QZT : My = 1341.81daN.m
i V]

M, =22 M, = 188.56 daNom

Une panne de toiture inclinée travaille a la flexion déviée, alors la condition de stabilité est
donnée par I’article 5.5.4 (2) paragraphe a, pages 84 et 85; c’est la formule (5.52) du
réglement CCM 97.

Nsd KLT.My.sd Kz.Mz.sd‘
+ + <1
Az A b/ Wpl.y- fy 7 Yms Wpl.z. fy ! Yy
* [D1]
Xvr : Le coefficient de réduction de la résistance, on a toujours : Xit < 1
ou Kir = 1- (U1 Ngg /- Xz.A-'y) mais k<1
HLT = 015)\,2 BM.LT - 0.15 mais ML < 0,90

Ou Bwmet : facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement

Pour Bm,Lt , les sections d’extrémité doivent étre maintenues au déversement. (Elles doivent

étre empéchées de subir des rotations d’axe longitudinal ou des déplacements latéraux).
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Les facteurs de moment uniforme équivalent Bm,y, Bm.zet Bm,LT doivent étre calculés d’apres la
figure 55.4, en fonction de ’allure du diagramme des moments fléchissant entre point de

maintien, a déterminer comme indiqué dans le tableau 55.4 p.87 des régles CCM97

Pour les pannes qui n’appartiennent pas au systéme de contreventement de toiture CVH
(n’appartiennent pas aux poutres au-vent), les efforts Nsq sont nuls, alors : Kir = 1 et la

condition s’écrit :

My.sd Kz.Mz.sc;
<t

+
xr. Woty- fy 7 Ymi Woiz. fy / Ymi
Ou: fy =235 MPa;ymi = 1.1

[D2] .

La condition [D2] est suffisante mais on peut commencer par deux vérifications rapides, a la

flexion simple : [D3] et [D3], comme suit.

e Flexion par rapport a ’axe y seul : My < Myrg= Xi1 XPw X fy X‘:/VTpli’ [D3]
Wplz

YM1

e Flexion par rapport a I’axe z seul : Mz < Mzrg= Xr1 Xpw *xfy X
IPE 180 est de la classe 1 alors : fw =1

. . . 1 .
Le coefficient de réduction de la résistance : Xit—————; mais Xy <1
MoLrfrr2—arr? b=

¢t = 0.5x [1 + ot (At — 0.2) + ALt?]
arr=0.21 pour les profilés laminés.

, L. e Bw.Wply.F
L’élancement réduit : A= V——=rt2"Y
Mcry
Mcr : moment critique €lastique de déversement
Pour le calcul de 1’élancement réduit ALt nous avons le choix entre deux méthodes :

¢ le calcul avec I’élancement géométrique ALt par une des formules de I’annexe B du
réglement CCM 97, telle que la formule approchée (B.25) page 149 ;
0.9 KL/l

k12 1 [wsaz)=]%=
(C )95 [[E] +355 h/tf] ]

Ou « k.L /iz » est Lk /iz : c’est-a-dire la longueur de flambement dans le plan latéral (x,y) ;

ALT =

L : longueur réelle entre 2 appuis latéraux successifs, elle est mesurée dans la direction (y),
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k : coefficient de nature des appuis pour le calcul de Lk. Dans certains livres, on le désigne

par : p.
kw =1 (d’apres ’annexe B, article B.1.2 (4) page 142 de CCM 97).

7

+» Meéthode du calcul avec le moment critique Mcr, celui-ci est donné, d’aprés 1’annexe B

page 145 de CCM 97, par une des 2 formules suivantes :

. 2 Ely |lw I2GLt
Parrapporta 'axe v : Muy=Cl X T X — [—+ ——
pp Y- Mery 12 Al Iy ' ®2E.y

. 2 Elz [Iw L%2G.Lt
Parrapporta 'axe z : M, = Cl1 X T°Xx = [—+ ——
pp ez 12 \Iz ' w2E.z

C1=1.132 (D’apres le tableau B 1.2 page 144 des reégles CCM 97).

E

G= 200 : Module de cisaillement. Les valeurs de E et v sont donnés dans le tableau 3.2

(page 15 CCM97).

E : Module d’élasticité longitudinale ; E = 21*10° N/cm?
v : Coefficient de Poisson ; v =0.3

_21.10°
2(1+40.3)

G =8.08 x 10° N/cm2 = 81 000 MPa

e Le moment critique par rapport I’axe y :

=3.02x10° N.mm

21.10.1317x10% J 7.43.10° 50002%81000+4.79+10%

2
Meryv=1.132xT° x
ey 50002 1317+10% ' 72.21.106.1317%10%

=302675.16 daN.m

— _ /BwWply.Fy  [1%166%103%235 . _ _
A=V ery / =11 ;ur=0.5x [1+0.21(1.1 - 0.2) + (1.1)?] = 1.2

166%103

=0.59 ; alors : Myrqa=0.59%1 x 235 X—T = 2092.35 daN.m

1
Xir= ——
LT 1.2+V1.22-1.12

e Le moment critique par rapport 1’axe z :

21.10%%101%10% [7.43.10° = 50002%81000%4.79
M~ 1.132 x 2 x \]

50002 101x10%4 m2.21.106%101

— Bw.Wplz.F 1%34.6%103%235
A= V—PF = =0.31
Mcrz 38819.4x10%

dur = 0.5x [140.21(0.31 — 0.2) + (0.31)2] = 0.55 ; Xur=

=38819.4 daN.m

1
———==10.99
0.55+v0.552—0.312
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+«10—6
M, ra=0.99x1 x 235x10° x% 731.79 daN.m

Les vérifications : Nous avons My = 1341.81daN.m ; M, = 188.56 daN.m

e Vérification N°1, avec (D3) :
My = 1341.81daN.m < My.Rd = 2092.35 daN.m
e Vérification N°2, avec (D4) :
M, = 188.56 daN.m < M ra=731.79 daN.m

e Vérification N°3 : Enfin, il faut vérifier la condition [D2] :

My.sd Kz.Mz.sci

<t

+
XL, Woty- Ty / Ym Woiz. fy / Y

1341.81+10% 1+188.56x10%

3 E 3 E - I O I
0.59+x166%10 1 34.6%10 T3

I11-4-9 Conception des liernes : Dans notre projet, on n’a pas besoin de placer des liernes-
tirants car nos calculs ont montré que les pannes IPE 180 résistent seules.

Conclusion : Le profilé IPE180 en acier de nuance S 235 vérifie toutes les exigences

nécessaires, donc il est admis pour les pannes.
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Chapitre IV : Etude des Facades
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]
IV-1 Introduction

Ce quatrieme chapitre vise 1’é¢tude des fagades de notre batiment, on commence par la
présentation des aspects descriptifs de conception et on termine par les calculs de dimension-
nement conformes a la réglementation technique. Cette phase ressemble beaucoup a la phase
précédente d’étude de la toiture. On opte pour les solutions avec composants métalliques, on
¢tudie donc des bardages en téles d’acier, et des éléments porteurs secondaires de facades en

profilés laminés a chaud standards: lisses horizontales et potelets verticaux.

IV-2 Conception des facades : Pour notre projet de hall commercial (un marché de

quartier), nous choisissons des fagades long-pans et pignons, toutes en composants

métalliques. Une fagade se compose des éléments suivants :

= des éléments porteurs verticaux : ce sont les poteaux principaux et les potelets, ces
derniers sont des éléments de raidissage en profilés d’acier.

* des éléments porteurs horizontaux : ce sont les barres horizontales en profilés d’acier

placées pour supporter les panneaux de bardage, on les appelle lisses de bardage ou

filiéres.

Les lisses viennent s’appuyer sur les poteaux principaux et les potelets. Chaque lisse peut
avoir une travée et s’appuie donc sur deux appuis (2 poteaux ou potelets), elle peut avoir trois
ou plusieurs appuis, on dit qu’elle est continue. Dans le premier cas, la lisse est isostatique,
dans le second cas, elle est hyperstatique. Pour des lisses en profilés d’acier laminés a chaud

standards, on nous recommande des portées allant de 3 m a 5 m.

Pour notre projet en fagades long-pan, I'espacement des poteaux principaux est égal a Sm
donc on n’a pas besoin de placer des potelets. Cependant, en fagades pignons les deux espa-
cements entre poteaux principaux sont égaux a 16m et 24m, ils dépassent les limites recom-
mandées pour des conceptions économiques des lisses, alors nous décidons d’ajouter des
potelets comme suit :

- 02 potelets pour la portée 16m
- 03 potelets dans la portée 24m
D’autre part, la valeur d’espacement des lisses dépend de la résistance des panneaux de

bardage métalliques, on nous recommande 1’intervalle [ Im a 3m].

Pour le choix des panneaux de bardage, nous avons choisi la solution courante qui consiste
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. ________________________________________________________________________________________________]
a utiliser des panneaux sandwichs préfabriqués qui ressemblent a ceux de la toiture, ils sont

thermiquement isolants, étanches, leur montage est rapide, et ont une bonne résistance

mécanique. Ces panneaux composites ont des parements faiblement nervurés ou plats.

Une autre solution pour construire les fagades consiste a utiliser des parois en magonnerie (par
exemple, en briques creuses), avec revétement non métallique (en mortier de ciment et peinture
étanche). Aussi, on peut combiner les deux solutions techniques, panneaux métalliques et
parois en magonnerie, on congoit dans ce cas, une ou deux parois en magonnerie de briques

creuses et on ajoute un revétement externe en bacs d’acier ou d’aluminium sans isolant

thermique.
couverture
traverse annes
putelets\_ﬁ ik
: - + 8.
il R e
bardage

Poteau

LEI-FIEHI'IE -
en béton arme A A
al | al p a1l y al a1=60m
4 -i L | A
24 m 24 m 16 m [

p ST, s - / - {
< o ¥ 7“‘” 7 "/ { 1 3
1 B L ; //" 3 3 1 / /
L g 2 H— (4
y 2
/ | 2

1- Bardage
2- Lisse de bardage (filiére)
3- Poteau de portique

Figure 28: Présentation de la structure secondaire de la facade long-pan
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]
1V-3 Etude des panneaux de bardage :

1 - Notre choix pour le bardage : On choisit pour notre projet les panneaux sandwichs qui

assure plusieurs fonctions : résistances mécaniques aux actions, rigidité, étanchéité, isolation
thermique, isolation phonique, adaptation aux exigences architectures : fixation des ouvrants
(portes et fenétres) et esthétique, et I’exigence de facilit¢é de montage. Donc, les panneaux
sandwichs sont composés de deux parements en acier galvanis¢, et noyau d’isolation thermique
en laine minérale non combustible (& bonne résistance au feu). Ces produits sont fabriqués par
plusieurs industriels algériens ; on cite la sociét¢é Hodna Metal filiale du groupe industriel
Benhamadi (a M’sila), le groupe industriel Rahmani (a M’sila), la société Baticompos filiale
du groupe industriel Cevital (2 Benimansour, commune Boudjellil, wilaya de Bejaia). Pour
notre projet, nous avons opté pour des produits fabriqués en France par la société Arval-
Construction (Ex Haironville-Pab), qui est une filiale du groupe international Arcelor-Mittal
(Réf. 13).

Quelques données sur les panneaux de bardage (Réf 14) :

e Modele : Promisol 1003 B / HB, de Arcelor-Mittal/construction, France

e Epaisseur : 100 mm

e Poids : 14.68 Kg / m?

e Référence : On se référe au dossier technique du produit portant « Avis Technique 2/07-

1250 » en date de 14-05-2008.

2 - Vérifications d'un panneau de bardage : Nous avons choisi d’appliquer la méthode

rapide qui consiste a utiliser les tableaux du fabricant fournis dans le dossier de I’avis

technique du produit (Réf. 14).
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Tableau 6 - DEPRESSION - Charges admissibles sous vent normal en daN/m’ - Panneaux avec 3 fixations traversantes par appui

2 appuis 3 appuis

Portée | Parements 0,50, 0u0,50,63 P“&';'&%g’f‘“ Parements 0,5/0,5 ou 0,5/0,63 P"'o":;:y%g?’“
- Epaisseur &me (mm) Epaisseur dme (mm)

30 | 40|50 |60 |80 [100]30]a0]s0]60|s0 [t00]30]a0]s0]60|s0[t00]30]a0]s0]s0]e0 |00
18 | o5 |15 122 | 150 114 123
20 | 79 |117]1e0 107 | 133 8 [125 107
22 | es [102] 13 o4 [113 79 |13 @ | 122
24 | 60 |80 |13 81 | o7 | 115 74 |101] 128 g2 [ 111]122
26 | 55 |70 ] o7 |1s 69 | 84 [ 103] 122 68 | 83 [ 110 72 [ 101 | 114
28 | s0 |eo]es|os 60 | 75 | 91 | 108 [ 158 62 | 80 | 92 | 102 64 | o1 | 96 | 102
30 | as |62 |73 ]es |13 53 | 69 | 80 | o6 [146 s [7a| &3] s6 | 83 | o7 | 02
32 ss |64 | 74 [ 117 ar |63 | 74| 85 |12 wler|n]n sof|7 7|7
34 a0 | 57 | es [101] 138 se |67 | 77 [117 60 | 67| 7 s |es 7]
36 s1 |58 |92 [127 se | 61 | 69 [101] 133 ss | 62 | 70 [142 40|61 ]6s| 70|14
38 a7 | 3 | 8s [ 117 a3 |52 ] 62|88 |11s so | 57| es |13 % | 55 | 60 | 66 | 126
40 a2 |48 | 78|08 2 | 46 | 55 [ 81 [ 108 a6 | s3] 61 |10 s0 | 56 | 62 |11
42 w | 72|10 2|50 ||| 4 [ 52 50 | 102 108

Tableau 22: charges admissibles sous vent normal en daN/m2 — Dépression (Réf. 14).

Tableau 7 - PRESSION - Charges admissibles sous vent normal en daN/m*

2 appuis 3 appuis

Portée Parements 0,5/0,5 ou 0,5/0,63 ’"‘;:’&‘y%g:’s"’"’ Parements 0,5/0,5 ou 0,5/0,63 "":u“;:y%g?-”

o Epaisseur &me (mm) Epaisseur &me (mm)

30 | 40 | S0 | 60 | 80 |100| 30 | 40 | 50 | 60 | 80 | 100 ]| 30 | 40 | S0 | 60 | 80 J100 | 30 | 40 | 50 | 60 | 80 | 100

18 159 186 183 1

20 130 | 183 154 155 182

22 109 | 151 | 206 130 | 215 133 | 196 159

24 89 | 127 | 174 | 216 108 | 177 115|170 139

26 74 | 108 | 149 | 186 91 | 148 | 206 100 | 149 | 194 124 | 208

28 63 | 92 |128 | 161 77 | 126 | 174 86 | 131171 | 213 113 | 182

30 54 | 79 | 112 ] 141 67 | 108 | 149 | 190 76 | 116 | 151 | 189 102 | 161 | 220

32 47 | 69 | 99 | 125] 213 58 | 93 | 129 | 164 67 | 104 ] 134 | 168 93 | 144 | 194

34 60 | 88 | 111|188 51| 82 | 113143 50 | 93 | 120 | 151 85 |129| 172 | 215

36 53 | 78 | 100 ] 167 72 ] 99 | 126 | 210 53 | 84 | 108 | 136 78 | 116 | 154 | 191

38 a7 | 70 | 89 | 149 | 209 64 | 88 | 112 182 a7 | 76 | 98 | 124 | 215 72 | 105 | 138 | 171

40 62 | 79 | 133 | 188 57 | 79 | 100 | 164 69 | 89 | 112195 66 | 96 | 125 | 154 | 220

42 5 | 71 | 120 | 169 51 70 | 89 | 146 | 203 63 | 81 | 102177 61 | 87 | 113 139 | 201

44 50 | 64 | 109 | 153 63 | 80 | 131] 182 58 | 74 | 93 | 161 57 | 80 | 103 | 127 | 183

46 58 | 99 | 139 57 |72 |118] 164 53 | 68 | 85 |147)208| S3 | 74 | 95 | 116 | 168

48 53 | 90 | 127 51 ]| 65 | 107 | 148 40 | 62 | 79 | 135) 191 | 49 | 68 | 87 | 106 | 155 294

Tableau 23: charges admissibles sous vent normal en daN/m2 — Pression (Réf. 14). \
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.
Ces tableaux nous donnent les valeurs admissibles «Paam» en daN/m? des charges combinées

pouvant agir sur les panneaux de facade dans les situations suivantes:

- cas de vent de dépression, c’est-a-dire la pression W est négative. Pour cela, on utilise le

tableau N°6 page 10 de I’avis technique.

- cas de vent de pression, c’est-a-dire la pression W est positive. Pour cela, on utilise le

tableau N°7 page 11 de I’avis technique.
La valeur de Paim est donnée en fonction de la portée L et du nombre d’appuis.

La portée est égale a la distance entre les lisses de bardage, celles-ci jouent le role d’appuis

pour les panneaux sandwichs.

L =e =2m partir des tableaux pour ce porté on ne trouve pas le valeur de P.am correspondant

alors on prend seul de la portée 4.8 met 4.2 m

» Valeurs de la charge de calcul « P » : On considére les combinaisons des charges

définies par le réglement CCM97 a ’ELU, et on retient les valeurs défavorables :
P*max : la charge de pression
P “max: la charge de dépression

» Veérifications : On a deux vérifications a faire :

Vérification 1 : Cas d’une dépression du vent (W est négative):
P = | W | < Padm, 1(dépression)
ou W = max Wi(dans la paroi) = Wa = - 80.43 daN/m? .
P~ =180.43 daN/m*<Paam,1= 145daN/m? .................oeee CV

Vérification 2 : Cas d’une pression du vent (W est positive) :
P " =le maximum des valeurs calculées de pression du vent sur les parois verticales

D'aprés le chapitre I, P*=Wp = 143.4 daN/m? < Pagm>= 204 daN/m? ............... (0%

Conclusion : On peut utiliser nos panneaux “promisol 1003 B/HB* de fagade sans aucun

probléme de sécurité et de mauvaise rigidité.
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IV-4 Etude de lisse de bardage :

1- Description et données de calcul : Nos lisses de bardages sont constituées de poutrelles

UPN disposées horizontalement. Pour une fagade de long-pan, elles ont Sm de portée et
sont supportées par les poteaux de portiques. Pour une fagade pignon, les lisses ont 6.0m
de portée et sont supportées par les poteaux et les potelets intermédiaires. Les lisses sont
destinées a supporter les panneaux de bardage et a reprendre des efforts du vent sur le
bardage.

» Données de calcul : La structure en charpente a une hauteur maximal de 10.0m, on

choisit :
- L’espacement des lisses (e= 2m)
- Le nombre de lisses (n = 5)

» Type de lisses : on choisit des profilés laminés a chaud UPN180 donne les

caractéristiques sont suivant

perties / Statische Kennwerte Classification

9 2005 ¥ | ¢

..... 1-1: 200 8 8 P

o

Pu Pure NN O

IR

bendingy-y = compression 1| i |

. n un N

oo N

G | iz Ss I I Ys Y 0/ 0 ©

w nm o v n o 9 9 =

¢ 3 3 ' 3 3 A 6 m v o m un O z

kg/m  mm* mm* mm* mm mm? mom* o mm' o omm' Mmoo omm o omm* mm® Mmoo omm N M S N MY Z 2 W
w n nu unu nn wvuw

x10* | x10* x10° | x10  x10? x10* x10° x10° «x10 x10* | x10° | x10  x10

N80 10 150 150 179 695 151 104 204 409 200 267 955 ST AB AN AN AN

Tableau 24: caractéristiques de UPN 180

————————

Figure 29: coupe de section

> Nuance d’acier : on choisit I’acier S235
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> Espacement entre appuis L : c'est-a-dire espacement entre deux poteaux ou potelets

- Pour une fagade long-pan, on a L=5.0m
- Pour une fagade pignon, on a L1 =5.34m ; Lo= 6.0m (pour les calculs de

vérification on prend la plus grand portée L = 6m )

2- Schémas statiques de calcul d’une lisse : Les lisses sont simplement appuyées sur

deux poteaux, elles sont soumises a la flexion déviée sous ’effet des charges suivantes :
» Une charge horizontale due a la pression de vent : 143.4daN/m?
» Une charge verticale due au poids du bardage : 14.68 daN/m?

» Une charge verticale due au poids propre de la lisse : 22 daN/m

123

Z
e
=

«) I Plan (x.z) horizontal I

I|

. S ——

@ [ Plan (x,¥) vertical ]

.

Figure 30: schémas statiques de calcul d’une lisse

- Charge horizontale : w = W¥*e = 143.4*%2 =286.8 daN/m
- Charge verticale : G= 14.68*2 +22 =51.36 daN/m

3- Détermination des sollicitations maximales pour les lisses de long-pan (L = 5m) :

» Calcul des moments a L’ELU :

2

Mysd = 1.35 G;‘ — 1.35%51.36%5%/8 = 216.67 daN.m
Mzsd = 1.5 * Y2 _ 134437 daN.m

»  Calcul des efforts tranchants a [’ELU :

Wkl
2

Vz=1.5 %! -1075.5 daN
Vy=1.35+2" =173.34 daN

4- Détermination des sollicitations maximales pour les lisses de Pignon (L. = 6m) :

» Calcul des moments a [’ELU :
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L _________________________________________|
2

My,s¢= 1.35 * G’;’ — 1.35%51.36*6%/8 = 312.01 daN.m
2
Mzsa=1.5 * Ws’ =1935.9 daN.m

» Calcul des efforts tranchants a [’ELU :

Wil
2

Vz=1.5+"1=1290.6 daN ;Vy=1.35xF =208 daN

5- Vérification de PELS de limitation des fléches :

On vérifie deux fleches &1 et 8> respectivement verticale et horizontale. Pour chaque fléche la

.. .. L
condition s’écrit: 6 < Sadm= o0

On considére les lisses des long-pans L = 5.0 m.

500

» Fléche horizontale par rapport a (y-y) : 1,= =00 — 2.5cm

Sewsl4 5%286.6x102x5000*
1= = 5 7 = 8.2mm = 0.82cm <2.5cm...... CVv
384+Exly 384%2.1¥105%1350%10

» Fléche verticale par rapport a (z-z) : §2,= % = 2.5cm

5+Gx1* 5+51.36+10~2x5000%
6= = =1.7cm <2.5cm ...... CV
2 384xExlz  384+2.1+105+114+10%

Donc la section UPN180 vérifie les conditions de fléches

6- Vérification de PELU de résistance a la flexion bi axiale : Il faut vérifier la condition

u LS [formule (5.35) de CCM97]

suivante : ( Y )* +
Rd

Mpiy
Avec : a=2 ; B=1.

w l, * * x103
My ra = LPRYTY_ 179:235410° _ 38 54 4N m

YMo

Wpl,zx 42.9%235%103
pLofy _ 429:23510° _ g 16 kN m

Myizrd =
plz.
YMo 11

- Veérification 1 : Pour les lisses de long-pan

( )*+ (

1344.37+10%
9.16%10°

216.67+10*
38.24x10°

N=1.47>1.ccuuueerereerrnnnnn non vérifiée !

Alors, on augmente le profil vers UPN260, c'est qui donne les propriétés suivantes :

Mpiy.rd = 94.42x10°N.mm
Mpizrd = 19.56x10° N.mm
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4 4
216.67x10" 5 1344.37x10" ¢
() + () =0.69<1 ..o cv
94.42x10 19.56%10
i Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte Classification
Désignation EN1993-1-1:2005 & & .,
Designation axe forty-y axe faible z-z 8183
Bezeichnung strong axis y-y weak axis z-z Pure Pue (NN O
starke Achse y-y schwache Achse z-z bendingy-y | compression ; o
G b We Wam b Ac b Wee Wi ks kb Y Ym 880
wlw|lwn|wnlC°CS
4 5 5 4 ™ n ™ ® =[x ][Z
kg/m  mm* mm* mm® mm mm? mm* mm' omm® o mm o omm omm* omm® o omm MmN o N m Z Z W
% 1% w % wow
x10°  x10° x10° x10 x10* x10° x10° x10° «x10 x10* x10° x10 x10

UPN260 379 14800 31 442 999 21137 417 916 2561339 255 33 236 46611 111 1LY

Tableau 25: caractéristiques de profilé UPN 260

- Vérification 2 : Pour les lisses de pignon:

( )+ (

312.01+10*
94.42x10°

% 4
D391 2 0.99 < Lverrerreerseensnenen cv

7- Vérification de PELU de Résistance au cisaillement :

Cette vérification est donnée par les formules suivantes : V,sa< Vpizrd; Vysd < Vpiy.rd

Vosra— Avz(b)) Z 0N s

plzRd vz(yMO) . .9daN.
(%

Voly.rd = AVY <y—1;0> =31082.4 daN.

Avec Avz et Avy sont les aires de cisaillement. Pour le profil UPN 260, on a :

Avy=2b * tf =2%9%1.4=25.2 cm?.

Veérification pour les lisses de long-pan :

Vzsa= 1075.5 daN < Vpi,rd = 33425.9daN................ cv
Vy.sa= 173.34daN < Vpyra =31082.4 daN..................... Ccv

Verification pour les lisses de pignon :
Vz.sd =1290.6 daN < V,,ra=33425.9daN................ CV
Vysd =208 daN < Vpyra =31082.4 daN...............oooiiintn. CV

8- Vérification de la stabilité au déversement : Il y a trois vérifications a faire :

Nsd KL'I'.My.sd Kz.Mz.sci
+ +
XzA-ty/r xr Woly- fy / Y Wiz 1y / M1

[D1]

Pour les pannes qui n’appartiennent pas au systéme de contreventement de toiture CVH
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(n’appartiennent pas aux poutres au-vent), les efforts Nsq sont nuls, alors : Kir = 1 et la

condition s’écrit :

My.sd Kz.Mz.sci

+ <1
xLr. Woly- Ty / Ym Woiz Ty /Y

[D2]

Ou : fy = 235 MPa ; ym1 = 1.1. La condition [D2] est suffisante mais on peut commencer par

deux vérifications rapides, a la flexion simple.

Wply

e Flexion par rapport a I’axe y seul : My < Myrg- Xt XPw * fy ML [D3]
e Flexion par rapport a I’axe z seul : Mz < Mzre= Xr1 Xpw xfy X://v;llz [D4]
UPN 260 est de la classe 1 alors : fw =1
Le coefficient de réduction de la résistance : Xit ST oL E_TIT? mais Xrr <1
oLt = 0.5x [1+ort(Air — 0.2) +Art?] 5 awr=0.21 pour les profilés laminés.
L’élancement réduit : A= v Py
Mcry
, 2 Ely [Iw I2GLt
Par rapport a I’axe y : Mery=Cl x T X A tern
s . _ 2 Elz [Iw  L2G.Lt
Par rapport a I’axe z : Mer= C1 x T“X NG T e
C1=1.132 : d’apres le tableau B 1.2 page 144 des régles CCM 97.
G= > (1E+U) : Module de cisaillement. Les valeurs de E et v sont donnés dans le tableau 3.2

(page 15 CCM97).
E : Module d’élasticité longitudinale ; E = 21*10% N/cm?
Coefficient de Poisson ; v =0.3

_21.10°

=8.08 x 10° N/cm2 = 81 000 MPa
2(140.3)

- Pour les lisses de long-pan

Le moment critique par rapport I’axe v :

Mery=1.132 x w2 x = 12326.46x10° N.mm

21%10°+4820%10* [33.3¥10° | 50002.¥81000%25.5+10%
50002 4820+10%* m2.21x106%4820%10%
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1+442+103%235
iy |

=
LT V232646106

our = 0.5x [1+0.21(0.71 — 0.2) + 0.712] = 0.80 ; Xi1 = =0.85

1
0.8+Vv0.8%2-0.712

442103
1.1

= 80.26x10° N.mm

Myrda= 0.85 x1 x 235%

Le moment critique par rapport 1’axe z :

= 3161.14x10°

2 21%10%%317%10* [33.3¥10° = 50002%x81000%25.5%10%
Mg ~=1.132 x T*x

50002 317x10% m2.21%10% .317%10%
fre 35 g
drr = 0.5x [1+0.21(0.65 — 0.2) + 0.65%] = 0.75 ; Xrr= 575 \/0.7152_0'652 =0.89
My ro- 0.89 x1 % 2353210~ 17.41x106
Vérification D3 : My,sq = 216.67 daN.m < Myrq = 8026 daN.m......... ()%
Vérification D4 : Mz,sq =1344.37 daN.m < M r¢= 1741 daN.m.............. CV
Vérification D2 ; 21867108 | 134437408 _ o oy g cv

0.89:442:103:22 © 91.6:103+22

- Pour les lisses de pignon:

Le moment critique par rapport ’axe y :

Mery=1.132 x T2 x = 8690.14 x10° N.mm

21%100%4820%10% |33.3¥10° = 60002.x81000%25.5%104
60002 4820104 w2.21¥106+4820%10%4

- 1+442+103.235
}\.LT= ‘/—

8690.14 =0.86

1

_ _ 21— . - I
drr = 0.5x [1+0.21(0.86 O.2)3+ 0.86°]=0.93 ; Xir 599770557 000 0.77
Myra= 0.77 x1 x 235x*222- =7270.9 daN.m
Le moment critique par rapport ’axe z :
M.~ 1.132 x 72 21+10%%317x10% [33.3x10% = 60002x81000%25.5¥10% 2228 6x10
ezt XX 60002 317+10% n2.21+106.317+10% -OX
Ar=0.78 ; ¢t = 0.86 ; Xrr= 0.81
+103
M, ra=0.81 X1 x 235x22= 15.85x10°
Vérification D3 : My,sd = 312.01 daN.m < Myra=7270.9 daN.m ..................... CV
Vérification D4 : Mz,sd = 1085.80 daN.m < M, rq= 1585 daN.m................. CV
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, . . 312.01+10% 1+1935.9+10%
Vérification D2 : o35 + e = 1.03 = 1. cv
0.81+4425103+77  91.6+103+77

Conclusion : Les lisses UPN 260 sont admises pour les pignons et les long-pans.

V-5 Etude des potelets
1- Données de notre conception

1-1 Schéma statique de calcul du potelet :

potelets lisses Poteau

(da¥)

Section du potelet

al
Figure 31: Schéma du calcul statique d’un potelet

1-2 Mode de travail mécanique : D’aprés (REf. 4) : « Un potelet est un montant bi-articulé

de section IPE en acier S235 orientée de facon que leur grande inertie Iy s'oppose a la flexion
du vent, donc ses ailes sont paralléles au plan de facade.

Un potelet est sollicité par 2 actions, la 19¢ action est celle de la pression du vent w

perpendiculaire a la facade ; c’est I’action la plus importante, elle est uniformément répartie

le long du potelet. La 2éme qetion est celle du poids de la facade p, ce poids est égal a la somme

du poids propre, celui des lisses et le poids du bardage fixé aux lisses. »

Donc, un potelet est une barre sollicitée a la flexion composée avec effort axial N de
compression.

- La flexion est due au vent w transmis par les bardages et lisses. On a donc : My et Vz,

- Les efforts normaux /N de compression sont dus au poids de fagade noté p (bardage + lisses +

poids propre du potelet).
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On souligne que la flexion peut aussi bien se produire soit vers 1’intérieur de la construction

sous I’effet des surpressions, soit vers 1’extérieur de la construction sous I’effet des

dépressions.

1-3 Calcul de Peffort normal maximal a la base et la charge verticale répartie

correspondante :

o N : DPeffort normal maximal a la base
N = poids du bardage + poids des lisses + poids propre du potelet.
- Poids du bardage (daN) = poids du bardage tiré de sa fiche technique (daN/m?) * surface
afférente (m?) ;
Ou : surface afférente (m?) = a1 x Lpotelet ; Lpoutelet = 10m
a1 : espacement des potelets ; a; = 6m (sur pignon )
- Poids des lisses (daN) = poids d’une lisse (daN/m) x (L”Zﬂ + L”%) x Niisse
Ou : njisse= nombre de lisses attachées au potelet considéré ;
- Poids propre du potelet (daN) = poids Pp tiré du catalogue (daN/m) x Lyotelet ;

Ou : Pp est donné dans le tableau des propriétés des IPE (catalogue commercial)

1-4 Evaluation des charges permanentes et charges variables du vent revenant au

potelet le plus chargé : Le potelet le plus chargé est celui du milieu, sa longueur est :

[=10m:
1) Charge permanente : Elle est verticale donnant des efforts normaux de compression.
- Poids du bardage (poids surfacique = 14.68 kg/m?)-------------- (14.68%6*10) = 880.8kg
- Poids propre des lisses (UPE180 ; poids = 19,7 kg/m)---======mmmmmmn- (19.7*%5*%6) =591kg
- Poids propre du potelet (IPE 300 ; poids = 42.2 kg/m) --------—----—-- 42.2*10 =422 kg

e Effort normal maximal a la base : N= ). poids= (880.8+ 591+ 422) ; N = 1893.8 daN
e La charge répartie (en daN/m) sur un potelet est : p = N/ Lpotetle= 1893.8/10 = 189.4 daN/m

2) Charge variable due au vent : Elle est horizontale suivant le plan de 1’ame.

D’aprés notre étude au vent, on retient la valeur maximale suivante de la pression du vent :
W = 143.4 daN/m?
w (daN/m) = W (daN/m?) * ai(m) = 143.4*6m= 860.4daN/ ml ; ou a;= 6m représente I’entre-

axe des potelets.

C’est la charge appliquée dans le plan de forte inertie (x,z), donc de flexion par rapport a

I’axe (p).
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1-5 Dimensionnement d’un potelet sur la base de la condition d’ELS de fléche :

La vérification de la fléche 8 se fait sous le vent non pondéré : W = 860.4daN/ml.

Sxwx(1)* < l

Condition: § = SArErly = adm=5g5

Cela implique - T >1000*W*(l)3
ela implique : Iy > Y

/=10 m : longueur du potelet le plus chargé (potelet du milieu).

1000%x860.4X1072x100003

Iy > - =1066.96x10* mm* ; Ce qui correspond a un profilé IPE 300 ou :
384x2.1x10

Iy = 8356x10* mm*

Sxwx(D* _ 54860.4+10-2+10* 10000
= ), _ & =63 mMM <—— =50MM .........ceeriiieiieennsn Ccv
384«Ex]y  384%2.1+10°+8356+10 200
s / Section propertie e Ker Cl. on
Dés A 20 332
G [ As I, s I I g g e
kg/m mm* mm? | mm? mm mm?> mm‘ mm®  mm? mm mm mm? mmS© & § § S a § % % A
x10* x10°  x10 x10 | x10? | x10* | x10* | x10° x10 x10* x10°?
IPE 300 422 8356 557 68 125 257 604 805 125 335 461 00 126 1 11 2 4 4 A A

kg/m mm mm mm mm mm mm? mm mm mm mm m?/m m?/t
IPE 300 22 300 150 71 107 150 538 2786 2486 M6 T2 86 1160 2746

Tableau 26: caractéristiques de IPE 300

2- Calcul des sollicitations maximales : My,max =? ; Vz,max =?

*LZ

% Calcul du moment fléchissant maximum a ’ELU : My,max = d

WL 2 1.5%860.4%102
8

Le moment maximal pondéré est : Mymax = 1.5 * =16132.5 daN.m
+¢ Calcul des efforts tranchants maximums a ’'ELU : VZ yax = wil

2
. , Sxwx
L’effort tranchant maximal pondéré est : VZz,max= L \va 19 6453 daN

3- Effort normal maximal a la base : N =1893.8 daN ; cet effort a été calculé précédemment.

4- Conditions a vérifier : Il faudra donc vérifier les conditions d’ELU de résistance, d’ELU

de non cisaillement, d’ELU de stabilité a la fois au flambement et au déversement, sauf s’il
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y a suffisamment d’appuis pour éviter ces phénomenes d’instabilité. Aussi, il est souvent

nécessaire de vérifier la condition d’ELS de limitation de la fleche sous 1’effet du vent.

Par conséquent, le potelet risque de subir 5 problémes ; il s’agit de :

» La perte de résistance sous 1’action combinée de My et N, ------ c’est PELUR,

» Le cisaillement sous I’action des efforts Vz, -------- c’est ’ELU de cisaillement,

» Subir une fléche excessive sous les pressions w due au vent ; donc subir une déformation
supérieure a une certaine valeur admissible, ----- c’est I’ELS,

» Subir un flambement lorsque I’effort N dépasse une valeur critique Ny rd,------ c’est
I’ELU-stabilité de non flambement,

» Subir un déversement sous ’effet des dépressions du vent w- lorsque le moment My

dépasse une valeur critique MLt,Rd,------ c’est P’ELU-Stabilité de non déversement,

5- Vérification de ’ELS :

Cette vérification a été faite au paragraphe 2 de prédimensionnement.

6- Vérification de PELU de non cisaillement :

Cette vérification est donnée par la formule suivante : V; < VpizRrd

Avz+(fy/V3)

Pour le plan (x,z) : V.= 6453daN ; Vpizrd= M0

Pour le IPE300 : (Avz) : aire de cisaillement ; Avz ~1.04*h*t, = 1.04*30*0.71 = 22.15 cm?>.

Vplora= Avz+(fy/V3) _ 22.15%(2350/v3) — 9732047 daN
YMO 1.1

Visd=6453daN < V- ri=27320.47daN ........cooooiiiiii Cv

7- Vérification de PELU de résistance a la flexion composée avec N de compression :

7-1 Calcul en élasticité ou calcul en plasticité ?

On sait qu’un calcul en élasticité est plus facile et offre une grande marge de sécurité, et on sait
qu’un calcul en plasticité est plus précis parce que 1’acier a un comportement plastique tres
important, dans ce cas le calcul offre un dimensionnement économique. Cependant, pour faire
un calcul plastique (ou en plasticité), le réglement exige que la section de 1’élément soit de
classe 1 ou 2, sinon I’ingénieur n’a pas le choix, il doit faire une vérification par un calcul
¢lastique (ou en élasticité). Donc, pour les éléments avec sections de classe 1 ou 2, nous avons

le choix de faire un calcul en élasticité ou en plasticité.

7-2 Formules de calcul :
My,

M,

+
Wel,y Wel,z

C N
a) Calcul en élasticité : 6 =—+ < Gadmfy / ymo ; pour les potelets Mz =0 ;

b) Calcul en plasticité :
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My a Mz B_ My.sd | ror .
(MNy.Rd) + (MNZ.Rd) (MNy.Rd) <1 .....(Référence : CCM 97, formule 5.35)
Ou : a =2. D’autre part, pour les potelets Mz = 0, alors la formule s’écrit : ( MI\IZ/yR d)z_

My . Moment fléchissant sollicitant, par rapport a I’axe de flexion y,
Mny.rd : Moment de résistance plastique, il est réduit s’il y a en plus un effort axial N.

Si N =0, alors : Mny.rd= Mpry = Wiy * fy/YMo ;

(1-n)

Si N #0, alors : Mny.re= min {Mpry = WpLy * fy/ymo et MpLy* . 0.5*a)}

n= N _ Nxymo
NplRd ~  Axf,

a= min (ATW; 0.5)

Aw : aire de ’Ame; Aw =A - 2*A,iles ; A= 53,8 cm?

7-3 Application a notre projet :

e (lasse de section : D’apres le catalogue des profilés IPE, le profil IPE 330 en acier de

nuance S 235 est classé :

- classe 1 pour le cas de la flexion,

- classe 2 pour le cas d’une compression pure,
Alors pour I’action combinée de M et N, il est certain que la classe soit 2 ou 1. Donc, le
calcul en plasticité est autorisé.

e Calcul en élasticité :

_N_ M My _ o _ - |
o= + Wely +_Wel,z ? < Gadm =fy / yMo = 235/1.1 = 214 MPa;

Mz =0 ; Mymax = 16132.5 daN.m; N =1893.8 daN ;

18938  16132.5x10%*

Vérification : 6 = + 7~ T 0=293 MPa >Cadm; «eeeuvernrnnennnn CNV
- 5380 557*x10

Solution on choisit IPE360 au lieu des IPE300 ; avec A = 72.7cm? ; Wely = 904cm? : c'est

qui donne :

18938 16132.5+10*
6= 2 3
72.7%10 904+%10

1 0=181.06 MPa <Gadm =214 MPa;...ccccceveiniiunninn cv

My a Mz ﬁ: My 2 = <
MNy.Rd) ( MNZ.Rd) (MNy.Rd) =1

a) Calcul en plasticité :(

N Nxy 18938+1.1
n= = Mo = ;n=0.012
NplRd Axfy 7270%235
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a=min (5% 0.5) = min (o= = ; 0.5) = 0.40

A=84.5cm? ; Aw =72.7 - 2*¥17*1.27 = 29.52 cm?

Par rapport a I’axe y : Mn,ra = min {Mpl,y = WpLy * fy/ymo et Mpl,y * %}

Mny,rd = min (21769.54daN.m et 26885.38 daN.m) = 21769.54 daN.m

16132.5

2 _
o) =054 <1 (Y

Vérification : (

8- Vérification de ’ELU de stabilité au flambement et au déversement :

8-1 Valeurs des longueurs critiques (de flambement) « Ler » ¢ Un potelet est sollicité par

des efforts N de compression, alors il peut subir une instabilité¢ par flambement. D’autre part,
le potelet est sollicité a la flexion dans son plan de grande inertie (x,z), alors il risque une autre
instabilité par déversement.

- Pour le risque de flambement : on distingue deux plans (x,z) et (x,y). Le plan (x,z) est celui

de la flexion, il est perpendiculaire a la facade, la longueur critique est Lcr, elle est égale a la

longueur géométrique du potelet.

Pour étudier les potelets de pignon, on considere le potelet le plus long : Ler =L =10m

e Remarque : La longueur critique s’appelle aussi « longueur de flambement », elle est
notée par Lk dans le réglement.

Dans le deuxie¢me plan de faible inertie (x,y), la longueur critique est Lcr est égale a

I’espacement ay des lisses : Ler=ar=2.0m

- La charge de calcul est la valeur maximale entre la pression de vent positive « w+ » et la
pression de vent négatif « w- » ; c’est la charge utilisée pour calculer les lisses. Alors : w
= 143.4 daN/m?

- Pour le risque de déversement : Cette vérification est nécessaire puisque 1’aile comprimée

n’est pas suffisamment fixée latéralement dans les lisses. On prend comme longueur
critique :

Lcr = espacement des lisses ; Ler =ar=2.0m

8-2 Formule de calcul : Nous devons vérifier une seule condition de stabilité qui rassemble

le flambement avec le déversement :

Ngg Kir My sq Kz Mz o

+ + <1
Az Aty r Woy- Ty £ v Woiz. ty / Y

(Référence : Article 5.5.4, formule (5.52) deCCM97)  Ou:Mz=0
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8-3 Détermination des parameétres de calcul :

o . El ’IW LZXGXIt
< Le moment critique par rapport a ’axe y : Mcr,y = C1 X 2 X L—Zy o + ExExly

- Le coefficient Ci : C1=1.132 (D’apres le tableau B 1.2 page 144 de CCM 97).

E _ 21x10%

-Lemodule G: G= =
2(14+v)  2(1+0.3)

= 81000MPa

5 _ 21¥105x16270%10% 314x109  100002Xx81000x37.3+10%
Mecr,y =1.132X ° X =

100002 16270%10% = m2x21x106X16270%10%
Mecr,y = 1715.45x10% N.mm;

68

m2xExWpl.y _\]nz* 2.1¥105%1019%103

+ L’¢lancement de déversement est : A;r= \] - YT

®
%

L’¢élancement réduit de déversementA;r : A,1 = [A,7/A1]+/By = [68/93.9]V1 = 0.72 ;
A1 =939x¢;

Alors : A;p = 0.72 ; X1 = 1

QLT+ pLT2-ALT?

oL = 0.5x [1+arr(Ar — 0.2) + ALr?] = 0.81

art = 0.21 pour les profilés laminés. I1 lui correspond un coefficient de réduction :

XLT = 0.85
- - A
+»» L’élancement réduit de flambement A : A = [A/A;].\/ B4 = 939 £
e Plan de forte inertie ; donc par rapport a ’axe (y-y) : 1y = %r = 12220 =60.2;
- A
Avec:Ler=L=10m; Ay = Y —0.64
93.9% €
* Plan de faible inertie ; donc par rapport a ’axe (z-z) : 1z = llc—zr = % = 50.6;
- A '
avec Ler = espacement des lisses =2.00 m. ;4, = 93 92* - 0.53

¢ coefficients de réduction Xy et Xz :

D’apres le tableau 55. 3, page 78 et Tableau 55.1 , page 75 de CCM97:

ay=0.21 et 0, = 0.34
dy = 0.5x [1+oy(hy — 0.2) + A,2] = 0.75

o, = 0.5x [1+a{k, — 0.2) + 1,2 = 0.69
1

- - . -  _ )
Xy= dy+/Ppy2-Ay? 0.87; Xz 0.69+v0.692-0.532 0.88;
.N
e Calcul du coefficient Kir : Kir = min ( 1; 1- —25—) =1

_ Xz A.fy
Ou: pur = min(0.9 et 0.15 * Az * ,BM.LT- 0.15)=-0.033

PmLt: est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement. Il est donné par la

figure 55.4 page 88 du réglement ; fm,L1=1.3

73



Chapitre IV Etude des Facades

*N _ £
e Calcul du coefficient K : K,=min (1.5 ;1-——— ) = min (1.5 ; 1—=218938 _ 4 003)
XzxAxfy 0.88+8450%235
Kz=1.003
Cette valeur a été déterminée avec le coefficient : p, = min{0.9 et Az*(2*pwm, -4) + W}

Nz = - 0.34
Nsd (daN) | My sda(daN.m] M, sa(daN.m)| Kt | Xer | Wery(mm?) | Werz(mm?) | A(cm?)

1893.8 16132.5 0 1 0.85 | 1019x10° 191x10° 72.7

Tableau 27: Recapitulatif des calculs d’ELS de déversement
Vérification de la formule (5.52) de CCM97 :

18938 1%16132.5%x10%
>3E st 0=0.88 <1 .o, CV
0.87%7270%7— 0-85*1019*103*ﬁ

Conclusion : Les potelets IPE 360 en acier S 235 sont admis.
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Chapitre V: Etude des éléments porteurs

secondaires en béton armeé
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]
Introduction

Dans ce cinquiéme chapitre, nous allons présenter notre conception du bloc interne situ¢ dans
la travée de largeur 16m. Cet ouvrage se compose d’un seul niveau avec un seul plancher a
usage de locaux commerciaux au niveau 0.00 et au niveau supérieur de son plancher situé a +
4.50. Ce bloc interne poss¢de une surface rectangulaire de largeur 16 + 2 = 18.0 m et de
longueur 45.0 m, nous avons décidé que sa structure soit entierement composé d’éléments en
béton armé : une dalle avec porte-a-faux, des poutres, des poteaux et des escaliers. La structure
de ce bloc sera indépendante de la structure métallique de la halle, cependant les poteaux des
deux structures (béton armé et métallique) peuvent avoir des semelles de fondations
communes. On peut dire que ce bloc interne est un batiment dans un batiment, comme le

montre la figure V-1.

structure metallique

| +8.50

Dalle en BA

structure en béton arme

+4.50

| 0.00

4 1

Figure 32: Vue sur la structure du plancher interne en béton armé

Nous avons choisi d’étudier les ouvrages suivants :

e La dalle pleine avec la partie en porte-a-faux,
e Les escaliers : paillasse et paliers,

e Les poutres et les poteaux des portiques constituant la structure porteuse de ce bloc.

Pour chaque ouvrage, nous présentons les résultats de nos calculs statiques des sollicitations
(et en cas de nécessité, on ajoute le calcul des déformations). Aussi nous présentons les résultats
de dimensionnement, de calcul des armatures et des vérifications réglementaires de sécurité

(ELU) et d’aptitude au service (ELS).
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I- Etude du plancher en dalle pleine

1.1 Conception d’un joint thermique

La longueur 45 m de ce plancher dépasse la limite 30 m autorisée par les régles CBA 93 pour
ne pas tenir compte des effets des variations de la température atmosphérique, alors nous avons
décidé de concevoir un joint thermique (JT) qui divisera notre plancher en deux planchers de
faibles dimensions, ainsi les effets des variations de température seront négligées. La figure V-

2 suivante montre la configuration de notre plancher.

i 5x 5.00 =25 m oL 4x5.00=20m K
) bord libre I bord libre
|| | | B
PL 4]
8m
BT PT
N n n Bl e n n w4 e
Sm
PL_ 1] ¢ b PL. | ol
N ! ]
> i
Sm sm
Poteaux

Dalle pleine JT Dalle pleine

PL : Poutres longitudinales {L=5.00 m)
PT: Poutres transversales(L=8.00 m)
JT: Joint de dilatation thermique

Figure 33: Notre conception du plancher interne en béton armé

1.2 Choix du type de dalle porteuse et du systeme de poutraison:

Notre plancher doit assurer des fonctions de résistance mécanique, ¢’est le réle de 1’ingénieur
civil, aussi il doit assurer des fonctions protectrices d’étanchéité, d’isolation phonique et
thermique, c’est le role de I’architecte. Nous avons décidé d’opter pour une dalle pleine a
¢paisseur constante « e » recouverte de couches de revétement, en dessous, une couche

d’enduit ou des plaques en platre de décoration seront fixées sur cette dalle.

Nous concevons des poutres réparties dans les deux directions en plan : des poutres longitudi-
nales (PL) et des poutres transversales (PT), comme le montre la figure V-2 ci-dessous. Nous

allons étudier le plancher de droite ayant les dimensions : 18 x 20 m?, cet ouvrage sera supporté

par 18 poteaux répartis régulicrement a espacement de 5.00 m suivant une direction, a

espacement de 8.00 m suivant la direction perpendiculaire.
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1.3 Prédimensionnement de l’épaisseur « e » de la dalle:

¢ Panneaux a 4 appuis : On désigne la petite portée par Lx = 5.00 m, et par Ly la grande

5.00

—— = 0.31 < 0.4 alors la dalle porte
16.00

L1 . L
portée d’un panneau. Puisque le rapport ﬁ =

suivant une seule direction, c’est celle de la petite portée Lx = 5.00 m. La flexion

suivant Ly est négligée. Le calcul se fait pour une bande de 1m a la flexion simple.

Lx
e > Ee:>cm on prend e =20 cm

Dans notre cas, la dalle est supposée continue sur plusieurs poutres en béton, elle se compose

de plusieurs travées, leur nombre est supérieur a deux (02).

7

< Panneaux a 3 appuis ; les porte-a-faux : On choisit la méme épaisseur e = 20 cm.

1.4 Evaluation des charges:

Elément Epaisseur (m) | poids volumique (kN/m3) | charges (kN/m?)
Dalle pleine 0,2 25 5
enduis sous plafond 0,015 22 0,33
sable sous carrelage 0,05 17 0,85
mortier de pose 0,03 20 0,6
carrelage 25x25 0,55
7,33

Tableau 28: Evaluation de la charge permanente G
G = Xpoids = 7.33 kN/m?
Charge d’exploitation pour un plancher a usage commercial (de marché) : Q = 5 kN/m?

On considére que les moments de flexion dans le sens ly sont négligeables car la dalle porte

dans une direction. On se trouve en présence d’une poutre continue dans le sens Lx.

Figure 34 : Modélisation d'une dalle continue
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]
Donc, on calcule la dalle comme une poutre continue ayant une section rectangulaire de

largeur unitaire b=1 m et de hauteur h = épaisseur « e »,sur laquelle on applique la méthode
forfaitaire pour la détermination des moments de flexion sur appuis et en travée. Pour un

panneau de dalle «i» ona:

G:Q
Lx=5m Lx=5m Lx=5m Lx=5m

Figure 35: schéma statique
Qu= 1.35G + 1.5Q = 17.39 kN/m?
s=G+Q=12.33 kN/m?
1.5 Calcul des moments fléchissants :

qu.l®> 17.39 x52
ELU : Moxu = = =54.34 kN.m

12.33%25
ELS : Moys= ———— =38.53 kN.m
Moy:O;a =L=O.4

G+Q

- Moments aux appuis Ma :
Ma = - 0.5Moxu---- pour I’appui voisin de I’appui de rive)
Ma = - 0.4Moxu---- pour I’appui non voisin de I’appui de rive)
Ma = - 0,15 Moxu---- pour les appuis de rive

-  Moments en travées Mt :

1.2+0.3x .
Mt > ( T)Mox (travée de rive)

1.240.3a
2

Md+Mg

Mt > (

)Mox (travée intermédiaire)

Mt +

>max [1.2+0.3a ; 1.05] xMox

Md : moment sur appui de droite de la travée étudiée
Mg : moment sur appui de gauche de la travée étudiée

ELU

Mo(kN.m) M. (kN.m) M.y, «(kN.m) | Many(KN.m) | Mt(kN.m)

54.34 8.15 27.17 21.73 54.06

Tableau 29: calcul des moments aux ELU
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-815kNm - 2717 kN.m -2173kN.m 27 1T kN.m HI15kN.m

Figure 36: diagramme des moments a I'ELU

ELS

Ms (kN.m) M. (kN.m) M.y, (kN.m) | Manv.(kN.m) | Mt(kN.m)

38.53 5.77 19.26 15.41 21.03

Tableau 30: calcul des moments a l'ELS
-5.77kKN.m -19.26kN.m - 15.41kN.m - 19.26kN.m -5.77

Figure 37: diagramme des moments a I'ELS

1.6 Calcul des efforts tranchants V :

Viw (x0) o + T Ve (x5) = - o 4
e AIELU
Travée de rive | Travée Voisine de rive | Travée intermédiaire
PL/2 43.47 43.47 43.47
Mw (kN.m) | 8.15 27.17 21.73
Me (kN.m) |27.17 21.73 21.73
Vw (kN) 47.27 42.38 43.47
Ve(kN) -39.66 -44.55 -43.47

Tableau 31: calcul des efforts tranchants a I'ELU
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47.27 42.38 43.47 43.47

-39.66 -44.55 -43.47 -44.55

Figure 38: Diagramme des efforts tranchants a I'ELU

1.7 Calcul du ferraillage :

1.7.1 Calcul des armatures principales a L’ELU:

Mbu = —a— ; avec b = 100em ; d = h-c = 20-2 = 18cm ; 6, = 14.2 MPa
bd+4.cb

a=1.25(1-y/1—=2u);z=d(1-0.4a)

Acal = Mu ; avec : G5 = fe/ys =434.78 MPa ; fe = 500 MPa ; ys = 1.15

Z.0S

t28
1.7.2 Condition de non fragilité (CBA93 .Art A4.2.1) : Amin = 0.23 xho x d x ffe

Ou fig =0.6 +0.06 x f3 =2.1MPa
Aadopté > max ( Acal ; Amin )

1.7.3 Section de travée sens Lx :

Mu (kN.m) | Mu A Z(cm) | Acal (cm?) | Amin(cm?) | Aadop (cm?)
54.34 0.12 0.16 16.8 7.43 0.34 9.05
8T12

Tableau 32: choix des armatures en travée

1.7.4 Section d’appui sens L.x (appui intermédiaire)

Mu (kN.m) | Mu A Z(cm) | Acal (cm?) | Amin(cm?) | Aadop (cm?)
27.17 0.059 0.076 1745 | 3.58 0.34 3.93
5T10

Tableau 33: choix des armatures d'appuis
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1.7.5 Section d’armatures de répartition(secondaires) ( CBA 93, article 5.1.2.2)
A
Ag= 45 =2.26 cm? on prend 5T8 avec Ag = 2.51cm?/

1.7.6 Vérification des espacements : (CBA 93 article A.5.1, 22)

Sens Lx : St < min ( 3ho ; 33cm ) = min ( 60cm ; 33cm ) = 33cm

100 cm
On prend S =——— =25cm
5 barres 98
e Sens Ly : Si<min (4h ; 40cm ) = (80 ; 40cm ) = 40cm
100
On prend : St= o

—— = 1lcm
8 barres 912

1.7.7 Vérification du risque de rupture par cisaillement : D’aprés le CBA93 article 5.1.1
la contrainte tangentielle T, doit vérifier la condition suivante
Tu= ﬁ <min (0. 07Xfc] SMPa) ; avec b= 100cm ; d = 18cm

27%103
47.27% =0.26 MPa: 0_07><£ =1.25 MPa
1000+180 15

Tu

Tu=026<125MPa ..ccoiiiiiiiiii i
1.7.7 Vérification de PELS de fleche A < Aadm

_ MEXL

10EI °’

_ bxh® _100x20%

= =6.67x10"m*;
12 12

E = 3x10* MPa : module de Young du béton
* 6*
_ 5434 10 50008 — 1.35x10° mm
10%3*10%*%6.67+10

Aadm =

= 1lcm; donc : 4 < Auim

1.7.8 Vérification de I’ELS de fissuration: La fissuration est considérée comme peu

nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernent 6s. D’autre part, la vérification de la

contrainte maximale du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante est vérifiée

a<la —%1+ ’lc()zosavecq(:%
Mtu (kN.m) Mts (kN.m) r A 3 obs
Travée 54.06 21.03 2.57 |0.16 |1.03 Cv
Appui 27.17 19.26 1.41 [0.10 |0.45 Cv

Tableau 34: vérification des résultats de ferraillage a ELS
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II- Etude des Escaliers en béton armé

2-1 Données de la Conception architecturale :

Un escalier dans une construction est une suite réguliére des plans horizontaux permettant de
passer d’un niveau a un autre. Dans notre projet, on a des escaliers a 3 volées chacun, avec 2

paliers comme il montre les figures V-10 (a et b) et la figure 39

Emmarchement
Im 15m
- » — 5
=
- ’ = \ 4
o ra
/‘\.___:? ’
4‘/ ‘- B % -
“'-
ARERN! - ™
4 A\ ’ .
= e e e Y| ssemeie
g 4 7 foulée
4 \ L -

Garde-corps Palier de repos

(a)

)

(b)
Figure 39: Schéma de l’escalier

1 : Epaisseur du palier de repos ;

2: Longueur totale d’escalier ;

3: Giron g ;

4: Hauteur d'une contre - marche h ;
5: Hauteur de la volée ;

6: Inclinaison d'une paillasse o ;

7: Emmarchement
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Figure 40: Vue 3D des escaliers

Le dimensionnement des escaliers doit respecter la formule de «<BLONDEL» suivante :

60cm <2h + g <65cm. On prend: h=17cm ; g =30cm

60cm <2x17+ 30 <65CM..eiiniiiiiiiiii CV

H(hauteur de lavolée) _ 4.5/3

9
h 17

e nombre des contre marches : n =

e nombre des marches = n-1 = 8 marches
e longueur du volée : Ly = g x nombre des marches=30x8=240 cm
e lapentea= tan'l(;—g) =29.53°

. . 2.4 _
e Lalongueur de la paillasse : L' = 1+ w0s(2953) +1.5=5.25

2.2 Conception structurale :

Un escalier se compose de dalles inclinées assurant le role de paillasse et des dalles
horizontales assurant le role de paliers, ces dalles en béton armé ont une épaisseur « e »
constante. On congoit des poutres pour supporter ces dalles, et les poteaux du bloc interne

pour supporter les poutres. (figure V-11)

s Pré dimensionnement : 1.’ ¢paisseur « e » de la paillasse sera choisie par application

525 525
de la régle empirique suivante : e=1"/30a L’/25 ; =0 <e< s soit : e = 20cm
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2.3 Evaluation des charges :

Désignation Gratier (kN/m?) Gotée (kN/m?)
Poids de la dalle 3.5 3.5

Poids des marches 1.87

Mortier de pose 0.40 0.40
Carrelage 0.44 0.44
Garde-corps 0.6

Enduit de platre 0.15 0.15

Tableau 35: Charges permanentes d'escalier

v Surla volée : G = 6.96 kN/m? ; Q=2,5 kN/m?
v' Sur le palier : G = 4.49 kN/m?; Q=2,5 kN/m?

Combinaison des charges :

v Pour la volée :
ELU : Pu=11,35%6.96+1,50%2,5]*1=13.14kN/m
ELS :Ps = [6.96+2,5] *1 = 9.46kN/m

v Pour le palier :
ELU : Pu = [1,35%4.49+1,50%2,5]*1=9.8 1kN/m
ELS :Ps =[4.49+2,5] *1 = 7kN/m

2.4 Calcul des sollicitations : Dans le présent calcul, on travaille sur la 2°™ volée (volée

du milieu) qui se compose de deux paliers et d'une paillasse.

13.14 kKN/m
9 81 kN/m 9.81 kN'm

v
&
"
r
"

Im 24m 15m

Figure 41: schéma statique sous charge a l'ELU
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9.46 kN/m

TEMm

L
Y
r

[ ]
Y

B

1m

Figure 42: schéma statique sous charge a I'ELS

SPiLi ,
=—— charge équivalente

YLi
Pegu=11.44 kKN/m

Peq

A
v

49 m

Peq’s = 82 kN/m

A
v

49 m

Figure 43: schéma statiques avec charge uniforme équivalente « Peq »

Peqxl?
8

e moment isostatique : Mo =

e moment en appui: Mapp = - 0.4Mo

e moment en travée : Mt = 0.85Mo

L
e [’effort tranchant : V = PegX >

Sollicitations de calcul a L'ELU
Pu (kN/m) Mu (kN.m) Ma (kN.m) Mt (kN.m) Vu (kN)
11.44 34.21 13.68 29.07 28.02
Sollicitations de calcul a L'ELS
Ps (kN/m) Ms (kN.m) Ma (kN.m) Mt (kN.m) Vs (kN)
8.2 24.61 9.84 20.91 20.09

Tableau 36: Sollicitations de calcul a L'ELU et [’ELS
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2.5 Calcul du ferraillage :

2.5.1 Ferraillage a ’ELU :

Mo = =2 : avec b =100 ; d = 0.9xh; 6b = 14.2MPa ; puim = 0.392
TRSTITA —~ A=0

a=1.25(1-/1—2u ) ; B = d(1-0.40)

Acal = % avec os =434.78 MPa ; fe = 500 MPa

2.5.2 Condition de non fragilité (CBA93 article A4.2.1) :

Fg=0.6 +0.06 x fio8 =2.1 MPa

2.5.3 Pourcentage minimal : Ap = 0.001 b.h

Mu(kN.m) | e (cm) M A B Acal (cm?)
Travée 29.07 20 0.063 0.081 17.41 3.84
Appui 13.68 20 0.03 0.038 17.7 1.77

Acal (cm?) | Amin(cm?) | Ap(cm?) Amax(cm?) | Aadp(cm?)

Travée 3.84 1.73 2 3.84 4T12=4.52

Appui 1.77 1.73 2 2 4T10=3.14

Tableau 37: choix des armatures a l'ELU

2.5.4 Armatures de répartition : Ar = Aadp/4

Aadp (cm?) Ar(cm?)
Travée 4.52 1.13 4T8=2.01
Appui 3.14 0.78 3T8 =1.51

Tableau 38: Résultats de calcul des armatures de répartition

2.5.5 Veérification des espacements entre les armatures : (CBA 93 article A.8.2, 42)

St <(Bh;33cm)=33cm...........ccennnnnn.n. Armatures principales

St <(4h;40cm)=40cm...............cu...... Armatures de répartition
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e Armatures principales :

4d12 en Travée ----- St =100/ 4= 25cm
On adopte :
4®10 en appuis ----- St=100/4 = 25cm

e Armatures de répartitions :

4®8 en travée -------- St=100/=25 cm
3®8 en Appuis ------- St=100/3 =33 cm

2.5.6 Vérifications des E.L.S de fissuration : La fissuration est considérée comme peu

nuisible alors la vérification de la contrainte maximale de 1’acier n’est pas nécessaire. Aussi, la

vérification de la contrainte maximale du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est

veérifiée :
a =Yt Fe28 _ Mu
a<a = 5 + Too 4vecyY =+
Mu (kN.m) Ms (kN.m) r A o Observation
Travée 29.07 20.91 1.39 | 0.081 | 0.445 Ccv
Appui 13.68 9.84 1.39 | 0.038 | 0.445 CvV

Tableau 39: Veérifications des conditions d’ELS

2.5.7 Vérification de ’effort tranchant : (CBA 93 article A.5.1)

V .
% Condition : T, = ﬁ < min (0.2 £ ; 5SMPa) avec b = 100cm ; d = 18cm

vb
02%103
Ty = 20 ).15MPa: 0.2 x25 =333 MPa
1000%180 1.5
Tu= 005 <333 oo cv

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

2.5.8 Vérifications des E.L.S de la fleche (Fi) : (CBA 93 article B.6.5, 1) :
% Condition : Fi < Fadm = ——=490/500 = 0.98 cm

5Pser«(2)* £0.23
[ = SR 1028 e 10 me
384E] . 12
Fi= —:82:24507 __ _ 3 017¢m

384%32164.19%6.67+108
F1=0.017 cm < Fagm= 0.98 cm
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]
[II- Etude des poutres et poteaux

3.1 Méthode automatique pour ’analyse statique et pour ’analyse dynamique :

L'étude des poteaux et poutres ce fait automatiquement a 'aide d'ordinateur en introduisant
les charges sismiques avec les charges statiques. Pour cela, nous avons choisi d’utiliser un
logiciel performant de calcul de structures de génie civil ; c’est « ROBOT Structural Analysis »

de la compagnie « AutoDesk ». Nous avons utilis¢ la méthode d’analyse modale spectrale.

3.2 Les étapes a suivre: Avant de commencer la modélisation de la structure, on doit au

préalable définir quelques parametres (ce sont les préférences de 1’affaire) concernant les
réglements adoptés pour les calculs et les unités. Les figures suivantes montent quelques

exemples des choix préférés par 1’utilisateur dans la fenétre du menu principal.

my

= 8 X % [ DEFALLTS v
+)- Unités et formats
Matériaux
+)- Catalogues Pondérations: l BAEL 91 a5 ]
—)-Normes de conception
Charges
+)- Analyse de la structure Charges de neige et vent: { NV65 02/09 ~ }
Paramétres du travail
Maillage Charges Smies: \ RPA 99 (2003) 7 J
F;Q Charger les paramétres par défaut |
ﬁ‘;.énregis'rer les paramétres comme paramétres par défaut | OK Annuler Aide

-— .- -~ =

Figure 44: réglements utilisées
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(=]
my
= 8 X % | DEFAULTS v
[ & Unités et formats ‘
Matériaux Matériaux: Jeu primaire
+)- Catalogues
=)-Normes de conception Frangais V| Ader: ACIER e
Charges
+)- Analyse de la structure Béton: BETON25 e
Paramétres du travail
Maillage Modifi
il Aluminium: ALUM CHAUD X
N
Bois: CB_RESINC18 v
= Charger les paramétres par défaut l
E@nregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | OK Annuler Aide

- i

Figure 45: matériaux utilisées
Apres avoir modalisé la structure, on passe au chargement, en affectant a la structure les
différentes charges a laquelle elle est soumise, ces charges ont été calculées auparavant,.

Notre structure est soumise aux charges suivantes :

- Charges permanentes « G »
- Charges d’exploitation « Q »

- Charges sismique « E »

Lorsqu’on termine la saisie des données du chargement de la structure, on passe a la

définition des combinaisons de ces charges selon les combinaisons suivantes :

- 135G +1.5Q - (ELU)

- G+Q-E
- G+Q+1,2E
- G+Q-12E
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R Combinaison — X

Combinaison: 6:ELU: ELU

"Base" 0,00 (m)
i (! Z=4.50m - Lianes de construction +4.50

IS I |

lalw

Figure 47 : vue 3D de la structure en Béton Armé
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3-3 Phase des vérifications :

‘ Friquence Vasses | Masses | Masses |y | Masse | Masse | TotmasiX | TotmasY | Totmasiz
" i) Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées UZ Modale UK ) ModaleUY (4 { Mocale V24| [k gl lkl
(%] %] 4]
MAX 7800 0B 1w 1000 00 o0 858 IR 00
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode 10 [ 10 10 1 f 2 f f 1 f
M 30 o[ 1000 000 00 000 000 IR 00
Ca 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode f 10 f f [ 3 [ f f 1 f
Figure 48: Résultats dynamiques
| NoeudiCas/Mode FX [kgf] FY [kgf] FZ [kgf] MX[kNm] | MY[kNm] | MZ[kNm]
14 C 2907,23 7,36 1277,26 0,22 73,48 0,03
— 134 C 292124 15,87 1171,04 035 73,76 0,03
154 C 3621,80 0,71 8,71 0,02 84,07 0,02
17/_4__cac 2932,67 13,54 175,37 0,30 73,94 0,02
19 4 C 2930,24 11,15 1189,47 0,26 73,96 0,02
2114 cac 3628,53 0,52 6,81 0,01 84,25 0,02
23 4 C 2943,02 9,73 1197,05 0,22 74,17 0,02
25 _4__C 2935,45 7,71 1188,66 0,18 74,09 0,01
2114 C 3634,37 0,20 656 0,00 84,38 0,01
2 4 C 2948,62 722 1195,68 0,16 74,30 0,01
3114 C 2939,17 3,75 1189,78 0,09 74,16 0,01
33 4 C 3638,76 0,14 6,56 0,00 84,47 0,01
35/ 4 cac 2952,36 4,24 1196,81 0,10 74,37 0,01
31 4 C 2939,56 0,33 1192,94 0,01 74,17 0,00
39 4 C 3639,85 0,47 6,82 0,01 84,49 0,00
— 41 4 cac 2952,38 1,71 1200,56 0,04 74,38 0,00
— 43_4__cac 2936,08 458 1176,14 0,09 74,11 0,01
. 451 4 C 3639,99 0,66 8,75 0,02 84,48 0,00
471 4 C 294757 221 1180,45 0,04 74,29 0,01
49 _4/__cac 2919,54 1,70 1268,41 0,02 73,83 0,01
51/ 4 cac 3638,05 0,98 10,46 0,02 84,41 0,00
53 4 C 292757 425 1288,40 0,04 73,97 0,01
55/ 4/ cac 2713,76 42,94 1004,16 0,70 70,74 0,07
5714 C 3451,69 1,38 0,94 0,03 81,62 0,02
50 4 C 2731,53 223 996,87 0,65 71,03 0,05
Cas 4-EX
Mode CQC
Somme totale 93701,80 302,56 23411,35 5,75 2303,60 0,65
Somme réactions 93701,80 0,00 0,00 0,00 4135,05 20721,21
 Somme efforts 93701,80 0,00 0,0 0,00 4135,05 20721,21
v | vérification 187403,59 0,00 0,00 0,00 8270,11 41442,42
Précision 2,31935e-02|  1,75749e-04
\ Valeurs A Enveloppe A Extrémes globaux AInfo / [| < I

Figure 49 :Résultats des efforts sismiques
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]
o Verification de la force sismique : La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue

par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la

période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

La force sismique totale V, doit étre calculée selon la formule : V= %*W

Zone sismique : [1I ; de sismicité élevée

Groupe d’usage : 1B ; des ouvrage de grande importance pour la société,

A =0.30 : coefficient d’accélération de la zone, il est donné par le tableau 4.1 du RPA 2013.
Q =1.25: facteur de qualité, il est donné par le tableau 4.4 du RPA 2013.

R =5 : coefficient de comportement du systéme de contreventement ; il est donné par le

tableau 4.3 du RPA 2013.
W =5189.8 KN : poids total de la construction, donc celui du bloc interne ; W = Wg + B.Wq

W : poids de la partie des charges permanentes,
W : poids de la partie des charges d’exploitation,
B : coefficient de pondération, B < 1 ; d’apres le tableau 4.5 du RPA 2013, = 0.60

D : facteur d’amplification dynamique. Il dépend de la période T propre au systeme de

contreventement adoptg.

2.5n 0<T<T,
D = {2.5n(T, /T)% T, < T < 3.0
2.50(T, /3.0)%(3.0/T)§ T > 3.0

T1=0.15;T2=0.50s

n=/7+2g20.7;g=7%;n:0.78

&: Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2 du RPA)

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7 du RPA)

T=Crhy 4 =0,075%4.5/3 =023

D=2.5;n=195

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

93



Chapitre V' Etude des éléments porteurs secondaires en béton armé

]
Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau 4.6 du RPA.

V =632.50 kN ; Vdy =937.01 kN ;

vdy _
v

148> 0.8 e Ccv

o Veérification de la condition sur la période empirique :

T aynamique < 1.3 Tamp ; Tdyn =0.29s

T=Cyhy4 =0,075%4.5% =023s
Taynamiqu = 0.29 < 1.3Tamp = 03 w.vvoveeererereeeeseeereen. cv

e Vérification vis-a-vis au déplacement : AK <8

AK = 6K = R.6e = 5x0.7cm = 3.5cm

& : Déplacement admissible (égale a 0,01he) = 4.5cm

AKS i, Ccv
o Veérification vis-a-vis de l'effet P-A : On exige que : 0 =Px Ak / Vk hx < 0.10

Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associé¢es au dessus du niveau
«k»

Vi effort tranchant d’étage au niveau "k"

Ax : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » (Voir paragraphe
4.2.10)

hk : hauteur de 1’étage « k »

0= 220200~ 0.06 < 0.1 alors on négligé I'effet de P-A
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]
3-4 Ferraillage des poteaux et poutres

L Aemtre Coe | Fome
(1) |sun e | 0| —e
(2)|=us FLg D
S (3)|=ns S| o .
A&
o
A 8 8
b -

Te

Fax

Niveau +4,50
MFE

PRO

Acier HA 500 = 24 9 kg
Acier HA 500 = 108 kg

Béton  BETONZ2S = 0688 m3
Surtace Ou COMRGE = 6.88 m2

Poteau intarmadaaira

Ervobage 3cm

Section 40

Echaile powr 1a vue 150
Echaile pour 13 section 1110

Page 111

Figure 50: plan d'exécution poteaux

A-A

Pox Aemctre Coke | Fome
% s Il:l 2 rm | 0| —ue
+ (2)|xz M| |—e—
= 2
. OJED ot | 00| —s0e
LT T T T T T T 1] OJED e I
I.E:I B | 3 D
(&)|amn M| | —ae
i @) |mmn M 0w
gttt —
7680 ‘40_' I_g‘l I8 MM 00 | —aue
N N 7 e
(8)|Bue b1 L¥

B-B

Tol Fax

Tonuo au fou On

FiSsuration pou pejudicianio

Repdse 00 besornage - Non Béton - BETONZS = 1.31 m3|

Acier HA 500 = 70.4 kg
Acier HA 500 = 132 kg

Niveau +4,50

Surtace U COMae = 9.76 nf

Poutre principal : P1 =t

|2 Ervobage inférour 3 cm Envodage supddour 3 cm
Ervodage laseral 3 cm

Dorsite = 63.82kg'm3

Echaile pour 12 vue 1150

P

RO

MFE

Section 40x40

Oiamdee moyen = 9.02mm

Echaile powr 13 secton 110

Page 12

Figure 51: Plan d'exécution des poutres principales
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Pox. Armiture Code Fome
2 (1) an wr| 0P _ax
—_— =
—~ A B (2) |3 | oo |—sne
r:._>1 ..ljl —H —D-{ :
]' (:3:] B8 ma| ﬂ,
AR Ome  w] [ T

Terue au fou On

F3suraton pou pgudciabio

Ropise 60 DAtonnage - Non

Boton | BETON2S = 0.864 m3

i P V2
A
- —t et —t—t—t—+—f
) 460 . A
A-A B-B
3 '3
(=] o
—~ = - =
{4) 4
® 3 @ e
P P
— — &
T Fax Acior WA 500 = 295 kg

Acier HA 500 = 813 kg

R

Niveau +4,50
MFE

Poutre secondaire : P1
Section 40x40

Nombdre 1

Surtace U COMage = 6.43 m2)

Enonage infédeur 3cm  EroDage supdder 3 cm
Ervonage lateal 3 cm

Doraite = 4352 kg m3

Damete moyen = 885m

Echaile pour 13 vue 1733

Page 11

Echalle pour 12 section 1110

Figure 52: Plan d'exécution des poutres secondaires
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Chapitre VI : Etude des systemes de
contreventement a treillis
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Chapitre VI Etude des systémes de contreventement a treillis
._______________________________________________________________________________________________________________]

VI-1 Introduction

D’apres Ikhenache S. (Réf. 10) : « Les contreventements sont des systémes qui ont pour objet
d’assurer la stabilité de la construction en s ’opposant a toutes les forces horizontales : vent,
effets de séismes, chocs, etc. Ces systemes doivent étre congus pour garantir le cheminement
des charges horizontales jusqu’aux fondations, et ceci dans les trois plans de [’espace : le plan

horizontal (x,y) et les deux plans verticaux (X,z) et (y,z) ».

Dans le chapitre I, nous avons présenté notre conception des trois systémes de contrevente-

ment, parmi eux deux systémes étaient de type : systéme a treillis métallique. 1 s’agit :

= systeme de contreventement horizontal « CVH » composé de quatre « poutres au-vent »,
deux pour chacune des directions x et y. Ces grandes poutres a treillis en croix ont une
configuration géométrique qui suit les plans des quatre versants de la toiture ; voir la

figure 7 du chapitre I recopiée ci-dessous.

|= 7x570m=40m

R
/

'LL' joint thermique

45 m

Vent V1

9x50m

Vent V2
CVHy

Figure 7 (Rappel) : Les poutres au-vent CVHx et CVHy du systéeme CVH
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]
= systeme de contreventement vertical longitudinal du plan (y,z), désigné par CVVyj, il est

constitué de deux palées de stabilité « PS» pour chaque bloc, on congoit une palée dans

chaque file de poteaux ; ; voir la figure 4 du chapitre I recopiée ci-dessous.

X ¢

Hj = 450 m z
L)
5 ; o
— B=5.00m
8B =45.00 m ¢ "
-— —
Figure 53 (Rappel) : Ossature articulée contreventée par des palées de stabilité¢ dans le sens
longitudinal Y

Dans ce chapitre, nous présentons pour chacun de ces systémes a treillis :

e les résultats du calcul statique du systéme,

o les résultats des calculs de dimensionnement des barres composant le systéme a
I’exception des éléments des portiques transversaux (traverses et poteaux). Pour ces
derniers, les calculs de vérifications réglementaires seront présentés dans le chapitre

VII suivant "Etude des portiques transversaux".

VI-2 Principe de fonctionnement de la poutre au-vent « CVHx » :

La transmission des forces horizontales, notamment la pression du vent V2 perpendiculaire a
la fagade pignon, passe successivement du bardage aux lisses, ensuite vers les potelets, puis

aux appuis de chaque poteau et chaque potelet.

Les appuis inférieurs sont les pieds de poteaux et les fondations. Les appuis du haut sont
assurés par la traverse du portique transversal de rive, cette derniére n’est pas suffisamment
rigide transversalement, alors il est nécessaire de la stabiliser en construisant un dispositif

rigide dans le plan de la toiture.

Ce dispositif est présenter par deux grandes poutres a treillis, des longueurs L1 = 16.0 m,

L> = 24m, elles suivent les plans des quatre versants de la toiture et utilise les barres qui
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existent déja. Ce sont les deux traverses des deux portiques transversaux (portique de rive et
le portique adjacent), et les pannes. A ces barres, on ajoute des barres diagonales, ce qui va

donner un systéme a treillis avec nceuds articulés.

F&
111 ﬂll Jll 1! !& !1 Jlu |
\ / A TS \,/ Nl T a
L/ \ //\“\.\ /\/\ h“\__ g \/ N ,,/'/.H\-\ -
< > < R

R 5.34x3 = 16m 6x4 =24m

Figure 54: Schéma statique de la poutre au vent
% Les forces appliquées sont nodales
% Le systéme ainsi congu est a treillis, toute les barres seront sollicitées a 1'effort normal
Nseul;M=0;V=0

% Pour le choix de profilés, nous optons pour des corniéres a ailes égales

1- Calcul des forces Fi: Le nombre de forces Fi est égal au nombre des poteaux et
potelets de la fagade pignon ; donc il y a : 3+5 = 8 forces qu’on désigne par F1, F2, ...
F8;(=1a8).

On applique la formule suivante :

Fi = Wyent X Si + Fir

= S : Surface afférente a chaque potelet ou poteau, comme il est montré dans la figure ci-
dessous.

= W : plus grande pression du vent sur cette facade.

» Fg: La force totale de frottement donnée dans le chapitre II (Dans notre projet, la force du

frottement est nulle)
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PN

/|y /
/v \ /
> 25l e
&
N . =3 s4 55 S6 57 -
&+
=4
Gm

Figure 55: Définition des surfaces afférentes revenant aux poteaux et potelets de la facade

pignon
h b _85 16
Sl=-x—=—x=—=525m?
2716 2 S5=2x2=2B 2 _ 1387 m?
278 2 8
h b _10 16
S2=-x-=—x—=10m?
278 28 So=lylo 0 2 _ 52
2 8 2 8
_h b _85 16_ 2
B3R T Xy B m S7=55=13.87 m?
S4=2x L =22 _637m?
2716 2 16
W = max (80.4 daN/m? ; 66.8 daN/m?)= }]80.4 daN/m?
F1=80.4x5.25=421.05 daN
F2=280.4 x 10 =804 daN

F3 =280.4 x 5.25=421.05 daN
F4=280.4x6.37=1512.148
F5=80.4x 13.87=1115.148 daN
F6 =80.4 x 15 = 1206 daN
F7=1115.14 daN

2- Calcul des forces de réactions d’appuis R :

R:ZZ—F - gz 2797.26 daN
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3- Calcul statique des efforts normaux Nd dans les barres diagonales :

ﬂm

> Nm Tana =5/6 = 0.83
o o =39.69°

A 4 Nd

.

Figure 56: Equilibre statique du neeud isolé

Ndsin(a) —-R+F1 =0
R-F1

sina

Nd = ; Nd =3720.77 daN

Nd : effort de traction simple

4- Conception et calcul des barres diagonales :
= Notre choix du profilé : Nous choisissons une corniére simple a ailes égales avec nuance

d'acier S235, fy =235 MPa

5- Dimensionnement d’une diagonale a ’ELU de résistance sous a la traction
simple:
Le vent est une action variable, alors a ’ELU on doit majorer les forces Fi dues au

vent de 50%.
Au lieu de majorer les Fi, on peut majorer de 50% les efforts normaux Nj dans les
barres j du systéme de contreventement. Alors, on écrit : Ngg = 1.5 X Nd
Nsd = 1.5x 3720.77 = 5581.155 daN
= condition d’ELU de résistance des sections transversales brutes

AxF Nsd*yM 5581.77x10%1.1
Nsd < == |:> A>T =261.27 mm?
Fy 235

On opte pour une corniére isolée L(45x45x4.5) ; A = 3.9 cm?

= Vérification a L'ELU de résistance de la section nette :

Le reglement CCM 97 (art.5.4.3) exige de vérifier la condition suivante :
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. Axfy fu
Nd < Min { Npra = IR Nurd = 0.9*Anet*yM }

fu=510 MPa ; ym2 = 1.25 ; Anet = A — t*do = 3.09 cm?

t : épaisseur de la corniére = 4.5mm

do : diamétre des trous ; do = 18mm

Min ( 83318.18 N; 113464.8 N ) = 8331.8 daN

Nd=3720.8daN <8331.8 daN ..........cceveviiiiiiiiiii Cv

VI-3 Calcul du systeme de Contreventement vertical longitudinal a treillis

« CVVy » — Les palées de stabilité :

= Rappel des éléments de conception du systéme CVVy : Nous avons deux palées de

stabilité, une palée pour chaque file de poteaux comme le montre la figure VII-3

Fps °
—

N \ LR SN
Figure VI-7 : Palée de stabilité en croix (en X)
Dans notre conception, les palées de stabilité se composent de deux niveaux, avec une
configuration en croix. Dans chaque niveau, il y a une barre diagonale tendue et une barre
diagonale comprimée. En conformité avec les prescriptions du RPA, par mesure de sécurité,

nous négligeons la résistance des barres diagonales comprimées face aux forces horizontales.

1- Calcul de la force Fps :

C’est la somme de la force Rcvu qui représente la réaction d’appui de la poutre au-vent du
systéme de contreventement de toiture CVHX, et de la force Fior qui représente 1’effort de
torsion générale du batiment causé par 1’excentricité accidentelle « eacc » exigée par le DTR

Reégles RNV2013.
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Alors : Frs= Ry + Fior

Revia = Ry/2 ; Rx=XFi= 5594 daN alors Rcvy=2797 daN

Fior = Cior/L ; Cior : Couple de torsion générale = Rx*eacc

€acc = L/10; €acc1 = 16/10=1.6 m ; €acc2 =24/10 =2.4m

Crort = 5594x1.6 = 8950.4 daN.m ; Cior2 = 5594x2.4 = 13425.6daN.m
Fior1 =; Fror2 = Ftor = 13425.6/24 = 8950.4/16 = 559.4 daN

Fps =2797+559.4 = 3356.4 daN

2- Calcul statique des efforts normaux « Ni » et du déplacement maximal dans les
barres 1 :

2-1 Schéma statique :

Nous avons un systéme plan a treillis avec nceuds articulés, comme la montre la figure

suivante :
2
1 B g
i " :Diagonal tendue
S -

N

\_\

Va o : oo
AN “. :Diagonale comprimé

N
N

5

Figure 57: Désignation des neeuds et barres pour le calcul des efforts normaux et
deplacement

2-21 Méthode de calcul statique : Plusieurs méthodes de calcul statique peuvent étre

appliquées : méthodes analytiques, méthodes de détermination graphique et une méthode
automatique ou on peut utiliser un logiciel de calcul des structures (Robot, RDM60oss, SAP,
etc.).

Nous avons choisi d’appliquer la méthode analytique d’isolement des nceuds. Dans ce systeme
mécanique, il y a 2 appuis articulés, donc le nombre des réactions d’appuis Ri = 4, ce systéme
est hyperstatique de degré 1. Mais, il est possible de calculer les efforts Ni dans les barres sans

passer par le calcul des réactions d’appuis Ri, comme on va le voir ci-dessous
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D’autre part, si on néglige les diagonales comprimées, alors le systtme CVVy devient iso-

statique intérieurement, et le calcul analytique devient facile, sans avoir besoin d’utiliser un

logiciel.

Fps | W 4m
| | Frs
3 ¢ s 4,. o ;
4.5m
5 E) f.ﬁ 5 v

A
R1 U R2
Sm

Figure 58: schéma statique des barres tendues seuls
Les Calculs :

* Neeud 01:ZFx=0 :> Fps + Ni2 =0 alors Nj2 = - Fps = -3356.4 daN (traction )

TFy=0=5) Nia=0

= Nceud 02 : XFx=0 :> Ni2+ N2scos(a) = 0 avec tan(o ) =4/5=0.8 ; o~ 39°

N1.2
Nos = = 3356.4/0.7 =4794.85 daN (compresion)

_cos(cx)

SFy =0 |:> Na4 = -Nas x sin(o) = 287691 daN (fraction )

= Neeud 03 : ZFx=0 :>N3.4 + Nascos(a) = 0 alors
Ns.4= - Nascos(a)=-3726.3 daN (traction )

SFy =0 |:> Nis=Na4 =-2876.91daN (traction )
= Nceeud 04:ZFx=0 :> N3.4 + Nascos(B) = 0 avec tan(p ) =4.5/5=0.9 ; a = 42°
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SFy =0

Pour N : Fps = 1 alors N1 = -1 de méme maniére on refaire les calculs des autres efforts.

N4s5=5014.21 daN (compresion)

Ny L=l s x sin(B) = -1852.93 daN (traction )

Etude des systémes de contreventement a treillis

3- Calcul du déplacement horizontal maximal en haut du batiment A :

= Principe de méthode analytique de Maxwell-Mohr : Pour le calcul de A, on applique une

force unitaire F=1 horizontale au niveau du nceud 1 en haut du batiment sous son toit.

Ensuite, on calcule les efforts normaux dans les barres « j », on les désigne par N.

Le déplacement est donné par la formule suivante :

N

A=¥m (L)

m : nombre des barres dans le systéme,

N : effort normal dans la barre j causé par une force unitaire horizontale appliqué au

niveau du nceud 1.

(%]

3 ﬁ"'}b ’
\\\-
"

N

5 b j p

w
‘\v'

’ \HL
S 6 |f
“\,\ I
N - |

-+

A

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Elément L (m) N (daN) A (cm?)
N NA,
E.A
1-2 5 -3356.4 -1 28 0.00057
1-3 4 0 0 53.8 0
1-4 6.4 -4794.85 -1.28 3,90 0.000074
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2-3 6.4 4794.85 1.28 3,90 0.000074

2-4 4 -2876.91 -0.81 53.8 0.0000002

3-4 5 -3356.4 -1 28 0.00057

3-5 4.5 -2876.91 -0.81 53.8 0.0000002

3-6 6.7 -5014.21 -1.35 3,90 0.0082

4-5 6.7 5014.21 1.35 3,90 0.0082

4-6 3.5 -1852.93 -0.9 53.8 0.00006
A=0.017mm

Tableau 40: Valeurs des efforts normaux N dans les barres d’une palée PS, et résultats de
calcul du déplacement horizontal en téte des poteaux « A »

4- Dimensionnement des barres diagonales :

e Barre diagonale du niveau 2 :

Nsa = 1.5 x Nd = 1.5x4794.85 = 7192.27daN

NsdxyMO0O  71922.7%1.1
A> =
Fy 235

=3.36 cm?

On opte pour une corniére isolée L (45 x 45 x 4,5) ; A = 3,90cm?

Ax
Nd < Min { Npia :ng : Nukd = 0.9%* Aner* 2=} = Min {83318.18N;

yM2
113464.8N} =83318.18N
Nd=47955 N <83319N...coiiiiiiiiiiiiiiiiiann, CvV

fu =510 MPa ; ym2 = 1.25 ; Anet = A — t*do = 309mm?
t=4.5mm ; do= 18mm

e Barre diagonale du niveau 1 : Nsg= 1.5 x Nd=1.5x5014.21 =7521.32 daN

S NsdxyM0 75213x1.1

A> =3.52 cm?
Fy 235

On opte pour une corniére isolée L (45 x 45 x 4,5) ; A = 3,90cm?

_A*Fy_ . _ * * Fu
Npird M 83318.18N ; Nurd = 0.9 Anet v

=113464.8N

Nd =5014.21daN <83318.18N.....cccciiiiiiiiiiiiinnnn Cv
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]
5- Vérifications de la condition sur A : On procede a la vérification suivante exigée

par le réglement RPA : A< A= (1/R) * 0.01 * h

A': est le déplacement relatif de niveau admissible selon le RPA 2003
Ou : R=4: c’est le facteur de comportement du systéme de contreventement,
h : hauteur totale du batiment = 10m

A=0.17cmM<A =0.25CM 0. (0)%
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Chapitre VII : Etude des Portiques
Transversaux
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]
7.1- Introduction
Dans ce chapitre, nos objectifs d’étude sont les suivants :

¢ Faire une analyse statique de plusieurs portiques transversaux,

¢ Effectuer les vérifications réglementaires des éléments d’un portique ; ce sont les deux
traverses désignées par le terme « arbalétriers » et les trois poteaux.

7.2 - Choix des méthodes de calcul

7.2.1. Méthode pour I’analyse statique de la structure métallique :
11 existe plusieurs méthodes scientifiques de calcul statique des structures du génie civil. Nous

distinguons des méthodes analytiques et des méthodes d’analyse statique assistée par
ordinateur (CAO). L’application de ces dernicres fait appel a des logiciels de CAO pour
I’analyse statique des structures du génie civil, tels que : RDM60oss, Robot de Autodesk, SAP,
Ansys, Abaqus, etc. (structures 2D et structures 3D). Souvent, ces logiciels s’adaptent a I’é¢tude
des structures de batiments a composants en acier, ils utilisent des programmes de calcul a base

de la méthode des éléments finis (MEF/FEM), leurs performances sont reconnues.

7.2.2 Méthode pour les Vérifications réglementaires des éléments structuraux :

Sur la base des résultats obtenus lors de I’analyse statique, nous devons effectuer une série de
vérifications réglementaires des éléments structuraux en conformité des documents techniques
réglementaires DTR algériens, en particulier le DTR Regles CCM97 et le DTR Reégles RPA
2003. Pour cela, nous pouvons suivre un processus de calculs manuels classiques, ou utiliser
un logiciel de calcul spécialisé ; c’est-a-dire faire un calcul automatique par ordinateur. Ce
dernier procédé¢ de calcul permet d’offrir des avantages précieux : de confort, de rapidité, de
précision et d’optimisation. Des logiciels de vérifications des structures du génie civil a
¢léments métalliques existent, nous citons : Robot de AutoDesk, SAP, A3C, ABC, Portal+,

Trussest, etc.

7.2.3 Méthode de calcul choisie pour notre projet :
Nous allons utiliser un logiciel spécialisé dans 1’étude des structures a éléments en acier, il

s’appelle Portal+ ; version 1.38 de I’année 2022.

7.3 Procédure d’Application du logiciel Portal+

7.3.1 Installer le logiciel Portal +
7.3.2 Lire et comprendre le guide d utilisation de Portal +

7.3.3 Saisie des données du projet
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7.3.4 Saisie des options de calcul

7.3.5 Exécuter le programme sur un portique choisi
7.3.6 Imprimer le rapport d’analyse

7.3.7 Interpréter les résultats obtenus.

7.4. Présentation du logiciel Portal+ : Portal+ est un logiciel développé par le fameux
centre francais de recherche en construction métallique « CTICTM ». Son domaine d’appli-
cation se limite a I’é¢tude des batiments halles sans étages, a portiques transversaux en profilés
d’acier conformes aux normes européennes. Plusieurs versions se sont succédées depuis sa
premigére apparition I’année 2001, la version actuelle de Portal+ porte le numéro 1.38 de I’année
2022.

Portal+ permet de calculer des portiques transversaux d’un batiment a simple rez-de-chaussée
compos¢ d’éléments en acier laminés a chaud normalisés selon les normes européennes, les
¢évaluations des actions et les calculs de vérifications sont conformes aux normes européennes

de génie civil « Les Eurocodes ».

Portal+ assure ’analyse statique et les vérifications réglementaires des éléments, il
n’assure par les calculs d’assemblages et n’offre pas les dessins techniques. Cet outil
informatique de calcul s’applique a tout batiment ayant une base rectangulaire dont 1’ossature

principale est constituée de portiques transversaux paralléles.

A partir des données de base décrites par 1’utilisateur, le logiciel est capable de déterminer les
actions de la neige et du vent, de générer les combinaisons d’actions aux états limites ultimes
(ELU) et de service (ELS), il permet de calculer les efforts internes dans les éléments
(poutres et poteaux) et leurs déplacements, ensuite Portal+ permet de vérifier I’ensemble des
critéres techniques réglementaires de résistance des sections et de stabilité des éléments pour
les combinaisons ELU et des critéres de rigidité (fleche de poutre et déplacement en téte de

poteau) pour les combinaisons ELS.

7

s Icone et menu principal :
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I PortalPlusi* - Portal+

|| Fichier Affichage Batiment Options 7

2 EE A& 26 e | P 5%
Batment | 2 1 3 4 5 67

1 - Géomeétrie du batiment
2 - Affichage des portiques
3 - Les ouvertures

4 - Paramétres de calcul

5 - Actions de naige

6 - Actions du vent

/- Action sismique

PortalPlus
1.38 (b)

Figure 59: Icone et menu principal de Portal+

< Actions : Elles sont évaluées en conformité avec 1’Eurocode 1 et I’Eurocode 8 ;

- Génération automatique du poids propre

- Calcul des charges de neige en tenant des accumulations éventuelles, selon 1I’Eurocode 1
partie 1-3 (la norme EN 1991-1-3),

- Calcul de I’action du vent sur I’ensemble de I’enveloppe du batiment (batiment ouvert ou
fermé), selon I’Eurocode 1 partie 1-4 (la norme EN 1991-1-4),

- Calcul des actions sismiques selon I’Eurocode 8 partie 1 (la norme EN 1998-1),

Combinaisons d’actions selon I’Eurocode 0 (Ia norme EN 1990).

®
%

Analyse globale selon I’Eurocode 3 partie 1-1 (la norme EN 1993-1-1) :

Analyse globale ¢lastique dans le plan du portique étudié,

- Prise en compte des effets du second ordre si nécessaire,

Prise en compte de I’imperfection globale si nécessaire.

®
L4

Vérifications aux Etats Limites Ultimes selon I’Eurocode 3 partie 1-1 :

Classement des sections,

- Calcul des caractéristiques efficaces pour les sections de Classe 4,

- Vérification de la résistance ¢lastique ou plastique des sections,

- Vérification de la résistance au voilement par cisaillement si nécessaire,

- Vérification de la résistance au flambement et déversement des barres comprimées et
fléchies.

s Vérifications aux Etats Limites de Service selon I’Eurocode 3 partie 1-1 :
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]
- Vérification des déplacements et des fleches par rapport a des limites, celles-ci sont

définies par I’utilisateur ou des valeurs proposées par défaut par Portal+.
% Notes de calcul : Le logiciel Portal+ offre la possibilité d’éditer des notes de calcul avec
différents niveaux de détail selon le choix de I’utilisateur : niveau sommaire, niveau

intermédiaire, niveau détails, niveau personnalisé.

7.5 Etapes d’application sur notre projet :
Avant de commencer la modélisation de la structure, on doit au préalable définir quelques

paramétres ; ce sont les préférences de 1’affaire. Ces parameétres concernent les réglements
adoptés pour les calculs et les données du projet. Les figures suivantes montent quelques

exemples des choix préférés par 1’utilisateur.

QSD
§x
gy

Figure 60: Configuration-type du bdtiment et de sa structure
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= 1YPE uT unnCTISIVTS rotcaus
4
| O Architecte @ Ingénieur Hauteur des poteaux z‘ m
Eg
Acrotére Toiture
[ Acrotére Epaisseur de |z toiture m
Hauteur des acrotéres m Masse surfacique de Iz toiture II] kg/m2
Direction transversale  Direction longitudinale
Géométrie en plan Bardage de longpan
Largeur totale m Epai du ge de | 0.2 m
Nombre de travées =] Masse surfacique des parois defongpan | 20 | kg/m2
| = Longueur de la travée Position du poteau - = - Position relative du
Travées ™) gauche m) [ Hauteur du faitage (m) | Position du faitage (m) [ faitage
1 ) 16 = | 10.28 | 10.65 | 0.666
2 24 16 11.02 16 0.667
~
=S
T | D e |
16 24
40
1<% @ @
o | U Uies Aot

Figure 61: Géométrie du bdtiment

Pignon A [ Pignon J Long pan 1 Long pan 3
Propriétés de la paroi Méthode de définition Définition forfaitaire des ouvertures
Aire totale (prise au vent) m m2 (® Définition forfaitaire Aire totale des ouvertures m2
Pire tikale des Gilvertines m2 O Définition de chaque ouverture Tolk Tovaine %

Taux d'ouverture @ %

Figure 62: Définition des surfaces d’ouvertures sur une facade pignon
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Pignon A ‘ Pignon J | Long pan 1 [ Long pan 3
Propriétés de la paroi Méthode de définition Définttion forfaitaire des ouvertures
Aire totale (prise au vent) m2 (@ Définition forfaitaire Aire totale des ouvertures |13.80 m2
Aire totale des ouvertures m2 O Définition de chaque ouverture Taux douverture |3.407 %
Taux douverture %

Figure 63: Définition des surfaces d ’ouvertures sur une fagade long-pan

tiement au porque A Maintiens lateraux
@ Arbalétrier 1 b x (m) Semelle supérieure maintenue Semelle inférieure maintenue
tique, 0 %] %]
2 2682 %] a
3 5.364 %] a
4 8.046 %] a
xmm¢ 5 10.73 M %]
et | 7
¥ Ajouter Copier Uniformiser les distances SOUpPrime Supprimer Tous
Dessin du portique A
|
58
101, 10 50 [+
o
AV
j 16 24
| 40
Ol © @ ®

cld

Figure 64: Définition des appuis latéraux pour les éléments
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e pour les poutres : les appuis latéraux sont les pannes de toiture,
e pour les poteaux externes : les appuis latéraux sont les lisses des facades long-pans,
e pour le poteau interne : il n’y a que deux appuis latéraux, ils sont situés aux

extrémités.
Situation du batiment
e .
Paramétres de |a neige {
Valeur caractéristique de la charge de neige s K 192 kN/m2 |

Coefficient dexposition ¢ _
Coefficient thermique Sy

Prise en compte de chutes exceptionnelles de neige [ ]
Coefficient pour les charges exceptionnelles C el 000
Charges exceptionnelles de neige S Ad 0.384 kN/m2

Prise en compte des accumulations exceptionnelles de neige [ ]

< | ] |

Editer

o

Figure 65: Parameétres pour évaluer les actions de neige.

W

Paramétres généraux Fagades Note de calcul

Valeur de base de |z vitesse de référence vp.0 |25.0 m/s

Coefficient de saison C season

Réduction des actions globales due 3 I'absence de corrélation

entre les faces au vent et sous le vent O
Fréquences propres du batiment (® Calcul automatique
O A définir par l'utilisateur
Fréquence propre du batiment (Direction longitudinale) Hz
Fréquence propre du bitiment (Direction transversale) 5.750 Hz
Editer la note de calcul du vent OK Annuler

Figure 66: Paramétres pour évaluer les actions du vent
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Sections du portique J
No. Blément Section Nuance d'acier Qualité Courbe de réduction fy (MPa) Longueur (m) Masse (kg)
Poteau 1 ‘ HE 300 A | s35 | JRWONZK2 EN100252 | 355 | 9 | 7501
2 Poteau 2 HE 1000 A | s | MM | EN100254 us | 9 | 245046
3 Poteau 3 _ HE 300 A | 535 | JRAOWZK2 | EN100252 | 355 | 9 795.01
4 Arbalétrer 1 IPE 500 S35 | JRAONZK2 | EN100252 BB | 1078 | 97581
5 Abalétrier 2 ‘ IPE 500 | 5385 | JRAOWZK2 |  EN100252 | 355 | 556 | 50472
6 Arbalétrer 3 ‘ HE 800 A | 535 | JRAOWZK2 | EN100252 | 345 1619 | 363242
7 Arbalétrier 4 HE 800 A 5355 JRAOAZK2 EN 100252 us 8313 1865.26
Modifier Copier
Portique J
k=
IPE
$235
<
o w
> B8
w @
b =
Ny
16 24
40
® @ ®

I nK I Annular

Figure 67: Définition des sections et nuance d’acier des éléments des portiques, un par un.

l} E
£C Parameétres

Nome de calcul

Nome EN + Annexe Nationale Frangaise

Paramétres de calcul

Paramétre Symbole Valeur ~
Combinaisons
Génération des combinaisons ULS selon EN 1990 (maximum 2 actions v...
I Génération des combinaisons ELS selon EN 1990 (maximum 2 actions v... =
Coefficients partiels sur les charges
Charges pemanentes (Défavorable) vG.sup = 1.35
Charges permanentes (Favorable) vG.inf = 1.00
Charges variables vyQ = 1.50
Coefficients partiels sur les résistances
Résistance de la section (sans instabilité) yMO = 1.10
Reésistance de I'élément (avec instabilite) yM1 = B4
Etats Limites Ultimes
Résistance plastique de section sous sollicitations combinées (M-N ou M._. Calcul exact N7
Résistance au déversement des bamres en flexion (EN 1993-1-1) Clause 6.3.2.2 ~
Facteurs dinteraction kij (clause 6.3.3 - EN 1593-1-1) Annexe A ~
Application du facteur f au calcul de déversement (clause 6.3.2.3(2) - EN... a v
OK Annuler

Figure 68: Définition des paramétres de calcul des éléments : coefficients de sécurité
des combinaisons de charges et coefficients de sécurité sur les résistances.
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Cas de charges Charges concentrées
[V] Afficher Cas de charges de Neige et Vent
| No. x (m) Posttion Repére Fx Fz M (daN.m) Actif
A No. | Notation Description w0 | u{'l | qu ) "‘
‘ 1 ‘ G Charges pemanentes | | | |
’ Q1 Charges variables 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
| 3 W1 | Vent sur Pignon A, Cpi=0,31.... | 060 | 020 | 0.00 | 1.00
F 4 W2 | Vent sur Pignon J, Cpi=-0.3.C... | 0.60 | 020 | 0.00 | 1.00 |v
9 [ Aouter Supprimer Ajouter C
|
T Blément du portique A Charges réparties
N Abalétrier 2 v : " a1 qz1 ax2 qz2
No. Xl X2 Postion Repéfe  (@alm)  @aN/m)  (@aNfm)  (@alvm) A
0 | 5533 |Semele supéieure - |Giobal v| 0 -100 0 aw | &
Ajouter Supprimer Copier
$533 Portique A
=
°
£ AV
i |Z 16 24
v 40
9] &) ®
[T
U Uités OK | [ Annuler

Figure 69: Définition des cas de charges : leurs intensités et nature

Cas de charges élémentaires

M Motation Cas de charges
h G Charges permanentes

2 w1 Went sur Pignon A, Cpi=0.2, Cpe{FGH}. Cpe{lJ}

= w2 Vent sur Pignon A, Cpi=-0.3, Cpe(FGH), Cpe{lJ)
4 w3 Went sur Pignon H, Cpi=0,2, Cpe{FGH), Cpe(lJ} 1
5 Wi Vent sur Pignon H, Cpi=-0.3, Cpe{FGH), CpellJ) (|
6 w5 Vertt sur Longpan 1. Cpi=0.2, Cpe(FGH)<=0. Cpail}<=0
7 VW6 Vent sur Longpan 1, Cpi=0.2, Cpe(FGH)}<=0. Cpe{lJ}==0
1 W7 Vert sur Longpan 1, Cpi=0,2, Cpe{FGH)>=0, Cpe(l)j<=0
o wWa Vert sur Longpan 1, Cpi=D,2, Cpa{FGH)>=0. Cpe(l}>=0
10 W9 Went sur Longpan 1. Cpi=-0.3. Cpei{FGH)<=0. Cpe({lJ}<=0
11 WD Went sur Longpan 1. Cpi=-0.3. Cpe{FGH}<=0. Cpe{lJj>==0
12 W1 Went sur Longpan 1. Cpi=-0.3. Cpe{FGH)}>=0. Cpe{lJ}<=0
13 W2 Went sur Longpan 1. Cpi=0.3. Cpe{FGH)>=0, Cpe{lJ}>=0
14 w13 Vent sur Longpan 3, Cpi=0.2, Cpe(FGH)<=0. Cpe{J}==0 1
15 W14 Vert sur Longpan 3, Cpi=0.2, Cpe(FGH}<=0, Cpe{J}==0 1
16 W5 Wert sur Longpan 3, Cpi=0,2, Cpe(FGH}>=0, Cpe(lJ}<=0 ]
17 W6 Vent sur Longpan 3, Cpi=0.2, Cpe(FGH)>=0. Cpe(lJ}>=0 1
18 WAT Vent sur Longpan 3. Cpi=-0,3. Cpe{FGH)<=0, Cpa{l/}<=0 1
1) wig Went sur Longpan 3. Cpi=-0.3. Cpe{FGH)<=0. Cpe{lJj>=0 1
20 W19 Went sur Longpan 3. Cpi=-0.3. Cpe{FGH)>=0. Cpe({lJ)<=0 1
21 W20 Went sur Longpan 3, Cpi=-0.3. Cpe{FGH)>=0, Cpe{lJ}>=0 1
22 51 Meige sans accumulation
23 s2 Meige avec accumulation

| Compatibilité entre Cas decharges | | Sélectionner Tous | | Désélectionner Tous | | OK || Annuder ¢

Figure 70: Définition des charges élémentaires (permanentes « G », du vent « w », de neige «
S»
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Portal+ va nous donner la liste des charges que nous avons définies dans 1’étape précédente.

Vous pouvez désactivez quelques charges que vous jugez non défavorables et gagner du

temps d’analyse.

“v Y FUINGUE D TUIIGUE L TUIIGUE U TUIIGUE ©© FUILGUS I TUIIQUE 3 FUIIGUE 1T FUILGUS | T UIigue v

B 0,
Etats Limites Ultimes ~ Etats Limites de Service
No Vis Notation Cas de charges
1 G Charges permanentes
2 Q1 Charges variables
3 w1 Vent sur Pignon A, Cpi=0.31, Cpe(FGH), Cpe(lJ) §
4 O w2 Vent sur Pignon J, Cpi=-0.3, Cpe(FGH). Cpe(l))
5 %] w3 Vent sur Longpan 1, Cpi=-0.21, Cpe(FGH)<=0, Cpe(l))<=0
6 ™ w4 Vent sur Longpan 1, Cpi=-0.21, Cpe(FGH)<=0, Cpe(lJ)>=0
7 %] W5 Vent sur Longpan 1, Cpi=-0.21, Cpe(FGH)>=0, Cpe(N)<=0
8 w6 Vent sur Longpan 1. Cpi=0.21, Cpe(FGH)>=0, Cpe(l)>=0
=l 9 O w7 Vent sur Longpan 3, Cpi=-0.21, Cpe(FGH)<=0, Cpe(l))<=0
S|2 10 O ws Vent sur Longpan 3, Cpi=-0.21, Cpe(FGH)<=0, Cpe(l))>=0
2 1 O w9 Vent sur Longpan 3, Cpi=-0.21, Cpe(FGH)>=0, Cpe(lJ)<=0
12 O W10 | Vent surLongpan 3, Cpi=-0.21, Cpe(FGH)>=0, Cpe()>=0
13 S1 Neige sans accumulation
S2 Neige avec accumulation
Nombre total de combinaisons = 154
Ajouter Combinaison Nombre de combinaisons actives = 154
') Activer Toutes Désactiver Toutes OK Annuler

Figure 71: Définition des combinaisons des charges

Portal+ va générer automatiquement des combinaisons des charges en conformité avec les
régles EN 1990 et 1993-1-1 (Eurocodes 0 et 3). Nous pouvons désactiver quelques
combinaisons lorsque nous jugeons qu’elles ne sont pas défavorables pour gagner du temps

d’analyse.

On distingue 2 types de combinaisons : celles pour les ELU et celles pour les ELS
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7.6. Etapes d'exécution automatique et affichage des résultats

PCIETE
ROJET PFE
ETIMENT ID

université biskra

Batment HALL commercial

Vérifications aux ELU =

10,28

ik

HE 300 A
355

[ 40

Figure 72: Vue sur écran de la progression d’analyse

BATIMENT ID : Batiment HALL commercial
571490 (ELU095, -) OB (ELUSS 0.216 (ELU0S9, +¢) 0,126 (ELU0S1, -0}

0,140 (ELU0S7, +¢) 0,089 (ELU059, +¢) 0,364 (ELU035

Combinaison T
ELU v max

v Résistance maximale

Figure 73: Vue sur écran des résultats de vérification aux ELU d’un portique choisi, tous les
critéres I’ doivent étre inférieurs ou égaux a 1.

Dans notre présent projet, Portal+ donne :

e Tous les critéres I' d’ELU sont inférieurs a 1, donc les ELU sont satisfaits.

Tous les critéres I' d’ELS sont inférieurs a 1, donc les ELS sont satisfaits.

La combinaison défavorable des charges aux ELU est :

- Pour les poteaux: c’est la combinaison ELU 035

- Pour les poutres : c’est la combinaison ELU 035

Les profilés sont tous corrects puisque les critéres I' sont inférieurs a 1,

- Pourlespoteaux :I'=0.36<1 .........ccociiiiiiiiiiiiiinninninnnn, Ok!
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- Pourlespoutres : I'=0.51 <1 ..., Ok!

Note sur la définition des criteres de verificationI : Par référence a nos cours a ’université

de Biskra par Professeur M. Bitam, nous définissons quelques critéres de bonne conception

désignées par le symbole T'.

e Pour la condition d’ELU de résistance d’une section sous 1’effet de N seul, nous écrivons :
N < Nra = A% fy / ymo ; ¢’est équivalent & : I'n =Nle <1
e Pour la condition d’ELU de résistance d’une section sous 1’effet de My seul, nous écrivons
My <Mgra = pw X Wyx fy / ymo ; c’est équivalent a : I'my =I\l/\[4—:;§ 1
Bw =WplLy / Wy ----- si la section est de classe 1 ou 2
Bw = Wely / Wy ----- si la section est de classe 3

Bw = Weffy / Wy ----- si la section est de classe 4

7.7 Conclusion
Dans ce septiéme chapitre, nous avons mené une étude sur la structure principale de notre

batiment, les deux objectifs visés étaient de faire une analyse statique et les vérifications
réglementaires des éléments pour les portiques transversaux (les poutres et les poteaux). Pour
cela, nous avons choisi d’appliquer un logiciel d’aide a la conception, ¢’était Portal+, il
permettait d’assurer les deux fonctions.
Pour les portiques de rive axes A et J, nous avons obtenu les résultats suivants :

% Poteaux externes :Le profilé choisi est HEA 300 en acier S 355,

/7

¢ Poteau interne :Le profilé choisi est HEA 300 en acier S 355,

.

< Poutres :Les profilés choisis pour toutes les poutres sont admis ; IPE 500 et
HEAS800 acier S 355

% Acroteéres : Les profilés choisis pour les tous les acrotéres sont admis ; IPE 100

acier S 235

% Note : Tous nos choix sont économiques pour les portiques de rive.
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Enfin, aprés 1’utilisation de 1’outil informatique Portal+ dans les deux phases d’étude des

portiques transversaux : I’analyse statique et les vérifications réglementaires des éléments,
nous mettons en évidence les précieux avantages de cette méthode de Conception Assistée
par Ordinateur — CAO :

1. Rapidité d’analyse des structures du génie civil,

2. Précision des résultats,
3. Confort de I'utilisateur,
4

Possibilité de refaire d’autres analyses dans un but d’optimisation.
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Chapitre VIII : Conception et calcul des
assemblages
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1- Introduction
Ce chapitre est dédié a 1’étude des assemblages, ici nous allons présenter les conceptions de

quelques-uns des principaux joints entre ¢léments de la superstructure métallique, et les joints
en pieds de poteaux ou des liaisons sont nécessaires avec 1’infrastructure en béton. Aussi,
nous présentons les calculs de dimensionnement et de vérification des exigences

réglementaires de sécurité (ELU) et d’aptitude au service (ELS).
Nous avons choisi d’étudier les assemblages suivants :

e un assemblage au niveau de faitage, il réunit deux branches d’une traverse de portique
transversal,

e un assemblage poutre-poteau au niveau d’un nceud rigide d’un portique transversal,

e un assemblage au niveau d’un nceud d’une palée de stabilité,

e un joint en pied de poteau.

D’apres J. Morel « Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser
plusieurs piéces entres elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses
sollicitations entre les piéces, sans générer des sollicitations parasites notamment de

torsions ». 5]

En construction métallique, les procédés d’assemblages les plus utilisés sont :
e Les fixations mécaniques a I’aide de boulons non précontraints, appelés aussi
« boulons ordinaires »,
e Les fixations mécaniques a I’aide de boulons précontraints a serrage controlé,

e Le soudage a I’arc ¢électrique.

2- Références réglementaires et normatives
Une conception correcte d’une structure de génie civil exige une conception correcte de ses

assemblages. Ce travail est guidé par des régles de sécurité, des normes de choix des produits,
des normes qui définissent les travaux d’exécution et d’autres normes pour le contréle de
qualité.

2.1- Références réglementaires pour les assemblages soudés :
e  Pour tous les assemblages soudés : Regles CCM 97[1], chapitre 6. En particulier, on

applique les régles de la section 6.6.
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e Le métal d’apport doit avoir des propriétés mécaniques au moins égales a celles du

métal de base (a celui des piéces),
e Nous devons donner beaucoup d’importance a la qualité des travaux d’exécution.
Pour cela, il est fondamental de suivre les prescriptions de la norme EN 1090-2,

e Iln’yapasde calcul a faire pour les cordons en bout,

e Le DTR CCM97[1] donne les régles de calculdes cordons d’angle réalisés par un
procédé de soudage a I’arc électrique,

e Pour le calcul des soudures d'angle : On applique les régles CCM 97 section 6.6, en
particulier l'article : 6.6.5, formules (6.9) et (6.10).

e  Me¢éthode simplifiée pour le calcul des soudures d'angle : On applique I'annexe D de

CCM 97.

2.2- Références réglementaires pour les assemblages boulonnés :
Regles CCM 97][1], chapitre 6. En particulier, on applique les régles de la section 6.5.

2.3 Normes pour tous types de travaux d’assemblages :
Pour une exécution correcte des assemblages boulonnés (appelés aussi : fixations

mécaniques) et pour une exécution correcte des assemblages soudés, nous avons besoin de
plusieurs documents normatifs. Nous commengons par lire et comprendre les prescriptions de
la norme de base : EN 1090-2 de 1'année 2008.[12]

Ensuite, selon le cas mentionné dans cette norme, nous nous orientons vers une ou plusieurs
autres normes.

La norme européenne EN 1090-2 : 2008 s’intitule : Exécutions des structures en acier et des
structures en aluminium (En anglais : Execution of steel structures and aluminium
structures). Cette norme a ét€ publiée en 2008 par le comité européen de normalisation (7The
European Committee for Standardization (CEN). Aussi I’ Association Francaise de Normali-
sation (AFNOR) a publié cette norme en février 2009. L’EN 1090 se compose des trois
parties suivantes :

Partie 1 : Exigences pour I’évaluation de la conformité des éléments structuraux ;
Partie 2 : Exigences techniques pour les structures en acier ;
Partie 3 : Exigences techniques pour les structures en aluminium.

Nous nous intéressons a la partie 2.

2.4 - Normes pour les travaux d’exécution des assemblages boulonnés :
Pour bien mener les travaux d’exécution des joints avec boulons ordinaires non précontraints,

ou avec des boulons précontraints ou avec rivets, nous devons lire les recommandations du
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chapitre 8 de la norme base EN 1090-2[12], il a comme titre : Fixations mécaniques.

Mais, nous avons aussi besoin de lire les sections suivantes :

» sections 5.6 du chapitre 5, intitulée : Fixations mécaniques,

» sections 6.6 du chapitre 6, intitulée : Pergage.

Aussi, les annexes suivantes de cette norme sont utiles :

» annexes G, H, J : pour les joints avec boulons précontraints.

» annexes F : pour les travaux de préparation des surfaces, en particulier pour préparer les
boulons et les surfaces en contact pour joints a boulons précontraints.

2.5 Autres normes pour les travaux d’assemblages avec boulons :

La norme EN 1090-2[12], nous a donn¢é une longue liste de normes de référence pour bien

mener les travaux d’assemblages avec boulons. Dans le sommaire de cette norme, on peut

voir le titre 2.2 « Produits constitutifs » qui nous intéresse a ce sujet, il contient une liste de

normes a ce sujet, voici quelques unes :

— EN 14399-1, Boulonnerie de construction a haute résistance apte a la précontrainte -
Partie 1 : Généralités.

— EN 14399-2, Boulonnerie de construction a haute résistance apte a la précontrainte -
Partie 2 : Essai d'aptitude a 1'emploi pour la mise en précontrainte.

— EN 14399-3, Boulonnerie de construction a haute résistance apte a la précontrainte -
Partie 3 : Systéme HR - Boulons a téte hexagonale (vis + écrou + rondelle).

2.6- Normes pour les travaux d’exécution des assemblages soudés :
Pour les travaux d’exécution de joints soudés, nous devons lire les recommandations du

chapitre 7 de la norme EN 1090-2 [12] ayant pour titre : SOUDAGE. Il est aussi utile de

lire la section 12.4 (page 7) du chapitre 12 relatif aux Controles, essais et réparations.

+ Exemples de normes pour Produits consommables de soudage :

— EN 756, Produits consommables pour le soudage — Fils pleins, couples fils pleins-
flux et fils fourrés-flux pour le soudage a I'arc sous flux des aciers non alliés et a
grains fins — Classification.

— EN 757, Produits consommables pour le soudage — Electrodes enrobées pour le

soudage manuel a l'arc des aciers a haute résistance — Classification.
Exemples de normes pour Travaux d’exécution des joints soudés :

®
L4

— EN 287-1, Epreuve de qualification des soudeurs - Soudage par fusion ; Partie 1 :
Aciers.

— EN 1011-1:1998, Soudage — Recommandations pour le soudage des matériaux
métalliques — Partie 1 : Lignes directrices générales pour le soudage a l'arc.

— EN 1011-2:2001, Soudage — Recommandations pour le soudage des matériaux
métalliques ; Partie 2 : Soudage a l'arc des aciers ferritiques.
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— ENISO 3834:2005 (toutes parties), Exigences de qualité en soudage par fusion des

matériaux métalliques.
— ENISO 4063:1998, Soudage et techniques connexes ; Nomenclature et
numérotation des procédés.

3- Propriétés des boulons utilisés dans notre projet :
Les principales propriétés de calcul des boulons sont :
» diameétre nominale désigné par "d",il peut prendre les valeurs suivantes : 14, 16, 18, 20,
22,24,27,30 mm.
surface de la section en partie lisse A = n*d* /4,
surface de la section en partie filetée As,

diamétre normal des trous désigné par "do" ; on prend : do=d + 2 mm

YV V V V

classe de qualité de I’acier (classe 4.6, classe 5.6, ..., classe 10.9), et les valeurs
correspondantes de la contrainte limite d’élasticité « fyb » et de la contrainte ultime de

rupture « fub » pour I’acier des boulons.

Dans notre projet : Nous utilisons des boulons normalisés ISO, disponibles dans le marché

national des produits de construction.

®
%

Pour les assemblages d'éléments porteurs secondaires, on utilise la classe 4.6 pour
laquelle fy, =240 MPa ; fu, = 400 MPa

+ Pour les assemblages d'éléments porteurs principaux (joints poutre-poteau, etc.), on utilise
une des 2 classes de haute-résistance HR ; soit la classe 8.8 pour laquelle fy, = 640 MPa et

fu, = 800 MPa ; soit la classe 10.9 pour laquelle fy, = 900 MPa et fu, = 1000 MPa.

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y a

lieu de distinguer les assemblages articulés des assemblages rigides :

4- Conception des assemblages poteau-poutre :

Pour les portiques transversaux les noceuds poutre-poteau sont rigides a résistance compléte,

les assemblages seront congus comme la montre figure 1 suivante :
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Figure 74:Notre conception des assemblages poteau-poutre

La liaison fait intervenir une plaque frontale soudée a la poutre, souvent appelée : platine
d’extrémité. Celle-ci sera fixée a I’aile du poteau par boulonnage, on utilisera deux files
verticales de boulons précontraints répartis en rangées horizontales, chaque rangée comporte

2 boulons répartis symétriquement
Nous signalons les points suivants :

» Les assemblages peuvent tre soudés, boulonnés par platine d'extrémité avec boulons
extérieurs, ou boulonnés par platine d'extrémité sans boulons extérieurs.
» L'ame du poteau peut comporter :
- des raidisseurs alignés sur les deux semelles de la poutre,
- des raidisseurs alignés sur 'une des deux semelles de la poutre,
- aucun raidisseur aligné sur les semelles de la poutre.
» L'ame du poteau peut étre renforcée par :
- des raidisseurs diagonaux,
- une doublure d'ame (voir figure J.2.1. de I’Eurocode 3 édition 1992)
» Dans les assemblages boulonnés, les semelles de poteau peuvent &tre renforcées a
'aide de contre-plaques.
» Un assemblage poutre-poteau est caractérisé par :
- sarésistance au moment fléchissant,
- sarigidité en rotation,

- sa capacité de rotation
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Raidi Non raidi
(L) Assomblages boulonnes par platine
dextrémite avec boulons oxiénours
™ ™
v v
= =
- - ——— -
B.__5 R =
Raika Non ralai
(<) Assoembdlages boulonnes par platine
dextremite sans boulons exténeurs

Figure 75:Assemblages poteau-poutre raidis et non raidis (source : figure J.1.1 de
[’Eurocode 3 édition 1992)

5- Calcul des Assemblages poutre-poteau :

Efforts sollicitant : Nous consultons le rapport des résultats d’analyse statique des portiques

transversaux, on rappelle que ce rapport a été fourni par le logiciel PORTAL +.

Nous avons obtenu les sollicitations maximales dans les nceuds poutre-poteau, leurs valeurs

sont les suivantes : (Vsd, Nsd, Msq, Des efforts internes sous combinaison d’ELU)

Nsa= 28,381 kN ;Vsa= 49,977 kN;Msq = 432,434 kN.m

5-1 Conception d’un joint poutre-poteau : La figure suivante montre notre conception
I v
L

o ——

A- Potean .

B- Poutre

C-Plague d'extrémité (platine)
D-Rang W°1 de 2 boulons

E- Rang % de 2 boulons

F- Plague-raidisseur d'ime de potean
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Figure 76:Assemblage rigide poutre-poteau par boulons horizontaux et plaque d’extrémité

soudée a la poutre.

L’action du moment de flexion négatif M ramené par la poutre se traduit par des efforts de

traction Fi dans les boulons.

MRxdi
di

5-2 Efforts Fi dans les boulons (causés par M): Fi = <nox Fp

no : nombre de boulons par rangée dans le joint poutre-poteau de la Figure VIII-3,
no = 2. Nous choisissons 3 rangées, alors nous avons 06 boulons
Fp=07*fw™*As .ccooviiinin force de précontrainte

5-3 Cordon de soudure :
Epaisseur de la platine : on choisit ep = 20mm

18mm < Qmax < 30mm

amin < @ < Amax

Amin = SMM ; amax = 0.7t = 14mm

Alors : on prend un cordon de soudure d’épaisseur : a = 13mm

5-4- Soudure de la platine :
- Soudure de la semelle tendue :

Nd = M}fd + Nsd —4302:3 +28.38 = 568.91 KN
N2 a*Xl«fu 13%800%510
> M = = =
ax2l > Bw * yMw * Tt Rs By Mwevz G 312541 KN

1=h=800mm ; Fy = 355Mpa |:> Fu=510Mpa ; fw x yMw = 1.2
Donec Nd =568.91 KN < Rs=312541 KN ..ottt (CV)

-  Soudure de ’dme :

_axZlxfu  134300%510
Tk e 1172KN
Donc Nd =568.91KN <Rs = 1172 KN ..ot i (CV)

5-5- Joint de la platine a I’ame du poteau par boulons précontraints :

o Disposition constructives : On opte pour des boulons HR 10-9 précontraints pour assurer
I’encastrement de la poutre sur le poteau (fyb = 900 MPa ; fub =1000MPa).

Aprés plusieurs simulations, nous disposons 6 boulons M20, a trous d0=20+2=22mm,

continue en 2 files de 3 rangées : m=1 ; n=6
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o Pince longitudinal e; : Sa valeur est choisie dans I’intervalle : 1.2d0 <e; < 12t ; soit :

1.2%22<el1 < 12*20 ; donc : 26.4mm < e; < 240mm ;
On prend e1 = 80mm
o Espacement pl : Sa valeur est choisie dans I’intervalle :
2.2d0 <pl< 14t ; soit : 2.2*%22<pl < 14*20 ; donc : 48.4mm < p; < 280mm On prend
p1 = 140mm
o Pince transversal ez : Sa valeur est choisie dans ’intervalle : 1.5d0 <e; <12t ; soit :
1.5%22< e < 12*20 ; donc : 33mm < e> < 240mm On prend e> = 80mm
o Espacement p2 : Sa valeur est choisie dans I'intervalle : 3d0 < p» < 14t ; soit 3*22<p, <

14*20 ; donc : 66mm < py < 280mm On prend p; = 140mm

5-6 Calcul des boulons sollicités :

o Résistance d’un boulon soumis au cisaillement /glissement:

Effort revenant a un boulon : V1 = Y= 50/ 6 =8.34KN

n

Vi< Fs=ks.m .\ .Fp/yys (voir la formule 6.4 p. 115 de CCM97)

Fs : La résistance au glissement d’un boulon précontraint,

m : nombre d’interfaces (ou surfaces de contact) de frottement, = 1

ks: coefficient, il dépend de la dimension des trous de percage, il vaut :

ks=1,0 pour les trous a tolérances normales (non surdimensionnés), a savoir :

Yus : est le coefficient partiel de sécurité qui vaut :

alELU : yys=1.25 pour les trous a tolérances normales,

Avec un coefficient de frottement p = 0.2 pour des surfaces au contact non traitées ; classe D.
Force de précontrainte d’un boulon : Fp = 0.7xfubxAs =0.7x1000x245 = 171.5 kN

Fo = 1x1x0.2x171.5/1.25 = 27.44 kN
Donc V1=8.34 KN < Fs = 27.44 kN......c.ooviiiieeoieeeoeeeeeeee . (CV)

o Resistance d’un boulon soumis a la traction :

3=

L’effort pour un boulon est : Ni=— = 28.38/6 = 4.73 kN

N1 =473 KN <Fp=171.5KN...eeoiiiioiieiiee oo (CV)
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o Vérification de la résistance des boulons HR soumis a ’action combinée de traction

avec glissement:
Condition : Fvsi < Fs=ks.m.p.( Fp-0,8. N1 )/ VYus

Fv=V1=834kN<Fs=3354kN .....c.cocociiiiiiiiiiiiiiiiin.. Cv

6- Conclusion :
on choisit pour chaque assemblage poutre-poteau :

- Des boulons HR 10-9, nous disposons 6 boulons M20
- Un cordon de soudure d’épaisseur : a = 13mm

7- Assemblage d’un nceud de palées de stabilité : Le calcul est fait pour

I’¢1ément le plus sollicité avec un effort de traction:
Ntsd =5014.21 daN = 50.14KN

Mode d’assemblage : On choisit des boulons non précontraints. L’effort N est

perpendiculaire aux tiges des boulons, donc ces derniers travaillent au cisaillement.
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Figure 77:Assemblage contreventement a gousset

& - —— —

L w %SVE

<= 8o + Zv‘é-fo—é
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iy ot X 900 % e S6€ L

Figure 78: Mode d’assemblage

7-1- Assemblage des diagonales sur les goussets au niveau du nceud de portique :
Pour ce type d’assemblage, on choisit des boulons ordinaires de classe 10-9 et on dispose
3 boulons en une seule file.

7-2- Distribution de 1’effort normal sur les boulons :
Vsd 50.14

Fyg=——=—+-=16.71 kN
3*1

nxp

avec : p est le nombre de plan de cisaillement ;

7-3- Pré dimensionnement du gousset :
L’¢épaisseur de gousset dépend de I’effort appliqué, elle est donnée par le tableau suivant :

F (kN) 200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650

e (mm) 8 10 12 14 16

Tableau 41: épaisseur des goussets en fonction de l’effort appliqué
On a pour les diagonales des palées de stabilité :Nig = 50.14 KN
Donc on prend ¢ = 8mm

7-4- Vérification de la condition de résistance des boulons:

As
Frvsa< Fvipa = 0.5 X fup X —
Ymb
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(e
On choisit des boulons M 16 classe 10-9 avec un diamétre d=16 et des trous do = 16+2 =18 ;

As = 157mm? ; t=10mm ; f;» =900 MPa ; fup =1000 MPa

0.5x157%x1000
Fvra= 1z 62.8KN
Ona: Frvsa=16.71kN <Fvri=62.8 KN ....ooiiiiiii i, (Y

7-5- Dispositions constructives :
Cornicére L (45 x45x4,5)

* Valeur de la pince e1:1.2 do <e; < 12t
* Espacement des trous e;:2.2 do < p: < 14t

* Valeur de la pince e>:1.5 do<e»
On prend e1 = 50 mm ; p1 = 70 mm

7-6- Vérification de la condition de résistance a la pression diamétrale des picces
assemblées
Fvsi < Fp.ra

dxt e 1 f
Frra=25X 4% fi X — ol 0. = min (—— ; 22— =, . 1) 075
YMmb 3d, 3d, 4° f,
1000

Fpra=2.5%0.75x 18 x 10 x o 270 kN

Ona:Fvsi=16T71 KN<Fpra=2TO KN ..ottt (O\Y

Donc, il n’y a pas risque de pression diamétrale

7-8- Conclusion :
Dans l'assemblage d’un nceud de palées de stabilité on choisit des boulons ordinaires de types
M(16) classe 10-9 avec un diametre @16
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8- Calcul des pieds de poteaux :

Conception et calcul des assemblages

/4L4//
/ /
Poteau ——
/| =/
/ //‘—/—— Platine d'assise
Tlge d'ancrage —/,/%/‘7-» 1) ‘/j// //
/  / J / ] )
/[ * / «5>——— Massif de fondatior§
//
7 &
V4

Figure 79: conception d'assemblage au niveau des pieds des poteaux

8-1- Introduction : Les bases des poteaux et les tiges d’ancrage sont des éléments de

continuité qui assurent la transmission des efforts de la superstructure aux fondations, ce sont

des dispositifs de liaisons. Ces derniers sont constitués d’une plaque d’assise appelée platine

assurant la réduction de la pression dans le béton, soudée au poteau reposant sur la fondation

et fixée par des écrous aux tiges d’ancrage qui sont noyées dans le béton.

8-2- Efforts sollicitants: Les efforts maximaux a prendre en compte pour calculer un

assemblage sont :

N =196,150 kN : effort de compression donné par Portal+,

V =31,015 kN : effort tranchant donné par Portal+,

M = 257,639 kN.m : moment de flexion donné par Portal+,
Niraction= | Y(-1.5W( toiture ) x S) + Poids du batiment (noté Gstr) |

Le tableau suivant résume le calcul de Ggy

Elément Toiture | Facade | Potelets | Poteaux | PRS Traversel | Traverse2
IPE360 HEA300 | 2HEA300 | IPES00 HEAS800

nombre 1 4 10 20 10 10 10

Longueur(m) | 45 40;45 10 8.5 10 16 24

G(KN) 44.1 348.5 57.1 150.11 176.6 145.12 537.6
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Conception et calcul des assemblages

Tableau 42: Evaluation du poids propre du bdtiment ;

Gstr = 1459.13 KN

Zones W (N/m?) Surface (m?) | Fw (N)

Fsup -1706.25 0.001 -1.706

Finf -1489.687 0.001 -1.5

G -1397.812 0.798 -115.45

H -623.437 3.2 -1995

I -557.812 3.2 -1785
-3.9kN

Tableau VIII-5 : Evaluation de la force de soulévement de la toiture sous le vent V2 pour la

pente 14% (o = 8°)

Zones W (N/m?) Surface (m?) | Fw (N)

Fsup -1771.875 0.001 -1.77

Finf -1246.875 0.001 -1.24

G -1443.75 0.798 -1152.11

H -721.875 3.2 -2310

I -656.25 3.2 -2100
-5.56 kN

Tableau VIII-6: Evaluation de la force de soulévement de la toiture sous le vent V2 pour la
pente 28% (o = 15.64°)

Ni= |9.46-1.5x1459.13 |=2179.23 KN

8-3- Cordon de soudure :
Semelle : HEA300

as =0.7tf =0.7*14=9.8mm ; On prend as = 12mm
Ame: HEA300 as=0.7tw =0.7*8.5=5.95 mm ; On prend a,= 8mm

8-4- Surface du plaque :
a>ha+2as ; alors : a > 290+2*12= 314mm ; on prend a=400mm

b > hs+2as ; alors : b > 300+2*12=324 mm ; on prend b=400mm
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]
8-5- Epaisseur de la platine “t” ;

3
tzUX\/—G;avec:
fy

N 217923 _

U=50mm; c=—=""—--=13620.18 kN/m?

y \/3*13620.18*10_3

t>50
355

=16.96mm ; on opte pour la platine une épaisseur :t = 18mm.

8-6- Vérification de la contrainte de compression sur la semelle : 6 < 6b ;
Vérification de la contrainte de compression sur la semelle : 6 < 6b ; avec 6b=0.85fc28/yb

Cette formule a été donnée par les régles des ouvrages en béton armé DTR CBA93 : ob=21

MPa ; 6 = 13620.18 KN/m?= 13.62MPa
6 =13.62 MPa< 6b=21 MPa.......oevveeeeeeeeeeee e [a\Y%

8-7- Vérification de la résistance de la platine a la flexion :

UZ
O'*b*? <M.

*[)* 2
avec : Me est le moment résistant élastique de platine ; Me = %
2 +400%182
o*b*U? = 13.62*%400%50%/2 = 68x10°N.mm ; Me = 355“# =76.68x10°N.mm
UZ
GFB¥ - S Mo oo CcV

8-8- Calcul des tiges d’ancrage :
Pour les calculs des tiges, on prend comme référence 1’annexe C du CCM97, et les regles

constructives des anciennes normes francaises CM66.

- Diameétre des tiges d’ancrage :

Les tiges d’ancrage sont dimensionnées a la traction simple, sous un effort de traction (Ns:)
b=h+2c ; p=b+2c

h : la hauteur de la section HEA300....... h=300mm

¢ : le débord, donné par ¢=(100 ;150mm) ; on prend c=100mm, d’ou :

b=h+2¢c=300+2*100=500mm
p=b+2c=290+2*100 = 490mm

- Effort de traction pour un boulon « F » :
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L’ancrage est réalisé par 6 tiges n=6

On choisit la nuance d'acier 8.8 ; alors fy = 640MPa ; fu = 800 MPa

*02 *
F< % x fy alors @ > 2 ~3272 mm ; Alors on choisit 6 tiges de diamétre 40

mxfy

- Veérification des tiges d’ancrage :

L’effort admissible par tige « Na » est donn¢ par la formule suivante :

7gc

Na=0.1(1+
1000

)qu)(h+6.4r+3.512) ; avec gc : dosage de ciment = 350kg/m?
a1

L1 =20® =800mm
L2 =20 =80mm
r=3®=120mm

dl =5cm

D’apres les anciennes régles frangaises de la construction métallique « CM66 », il faut que :

F <Na ; ou Na=4106.67 kKN
F=53846 KN<Na=4106.67KkN .......c.cceviiiiiiiiiiininnn.. CvV

8-9- Conclusion : Pour les pieds des poteaux on choisit :

- 06 tiges d'ancrages de diametre @40 avec nuance d'acier 8.8 ;

- Une platine rectangulaire de surface 400 x 400mm? ; épaisseur = 18mm ;
- Cordons de soudure :

e Cordon de semelle : ag&= 12mm ;

e Cordon d’ame : a,= 8mm.
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. ______________________________________________________________________________________________________________________}
9- Assemblage Traverse-Traverse aux niveaux du Faitage

9-1- Principe de conception :

Platines d’'about

Figure 80: conception d'assemblage traverse-traverse

Le principe de I'assemblage est de souder deux platines en bout des traverses, et assurer leurs

assemblages par des boulons de disposition parall¢le avec 1'axe des traverses .

9-2- Données du probléme
Nous choisissons la plus long traverse brisée de portée L=24m de profilé HEA800

Les efforts sollicitants sont :

N =42,595 kN
M = 432,434 kN.m
V =82,536 KN

9-3 Choix des cordons de soudure de la platine:

- Cordon de soudure :

Epaisseur de la platine : 18mm < ep <20mm ; on choisit ¢ =20mm

amin < a < @max

amin = SMM ; amax = 0.7ep = 14mm
alors on prend un cordon de soudure d'épaisseur a = 10mm

9-4 Résistance des soudures de la semelle tendue :
Nd S NRS
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_axXlxfu  10+800+510 _
R Mweds 1277 2404.16KN

Na :%+ N = 583.13KN avec h = 800mm

9-5 Calcul de la résistance des soudures de 1'dme: On écrit la condition : Ng < Ngs

N =583.13 kN : Ngs =% 901.56 KN

9-6 Dispositions constructives :

- Choix des diamétres des boulons

10 <t <20mm alors d = (16mm ; 20mm ; 24mm )

On prend deux files de 4 boulons précontraintes M20 ; d = 20 ; A = 380.13mm?; l'aire de la

section réduite As = 303mm?
On choisit la nuance 10.9 avec fy = 900MPa ; fu = 1000MPa

1.2d0 <e; <12t
2.2d0 <pi; p2 < 14t
1.5d0<ex;do=d+2=22mm ; t =ep = 20mm

On prend e1 = 55mm ; p1 = 200mm ; e2 = 90mm ; p2 = 120mm

9-7- Résistance des boulons :
- Cisaillement sous l'effort tranchant V : Vi <Fs

Vi =V/n=82.53/8 =10.31KN dans chaque boulon
Fs=Ks * m*p* Fp /yms

Fp=0.7*fub*As = 0.7%1000*303 =212100N
Fs=67.87KN

- Vérification de la résistance a la traction: Fr.sq <Fr.ra= 0.9 X fup X yA—s= 182 kN
Mb

Fisa= 6T 8T KN SFEtRA ..o, CvV
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________________________________________________________________________________________________________________}
9-8 Vérification de la résistance a la pression diamétrale des pieces assemblées :

Fvsa < Fpra

Fp ra: résistance a la pression diamétrale

dxt \ . 1 fy
Fb.Rd=2.5Xaxﬁxm;ou(l:mln(%; 3"7;0—;; f—ub;1) =0.83
* * —34 * *
Fypg = 2511000-107%:204204083 _ 534 44 ¢
1.25
Ona: Frsa =Vi=1031 KN< Fpra=T730.4KkN.....ccccooviiiiiiiiiii.. CvV

9-9 Conclusion :
On choisit pour chacun des assemblages Traverse-Traverse aux niveaux des faitages :
- deux files de 4 boulons précontraintes M20 de diametre 20 et de nuance 10.9

- une platine d'épaisseur ¢ = 20mm
- un cordon de soudure d'épaisseur a = 10mm
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Chapitre IX : Etude des fondations
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Chapitre IX Etude des fondations

]
1- Introduction :
Dans ce dernier chapitre de notre mémoire, nous présentons notre conception et nos calculs
de dimensionnement du systéme de fondations pour le batiment.

Il est utile de définir les fondations comme étant des ouvrages structuraux situés en bas des

¢léments de la superstructure (sous un poteau).

La fonction principale d’une fondation est d’assurer le réle d’appui pour un élément de la
superstructure et étre capable de transmettre les efforts venant de cet élément vers le sol

d’assise.

On sait que toute étude de conception et dimensionnement des fondations d’un ouvrage du
génie civil exige une étude de prospection du sol destiné a recevoir ces fondations, on

I’appelle « Etude de sol » ou « Etude géotechnique ».

Pour notre projet, et suite a la demande du maitre d’ouvrage, un laboratoire spécialisé¢ dans
les études géotechniques a été chargé de faire une étude de prospection du terrain qui servira

d’assise au projet « Hall commercial » prévu dans la wilaya de TIPAZA.

Au fait, ce laboratoire a réalisé une ¢tude de prospection du sol, pour cela il a appliqué des
procédés techniques in-situ et des essais expérimentaux sur échantillons prélevés et transférés
a son laboratoire d’analyse de mécanique de sol. Cette étude s’est achevée par la rédaction
d’un rapport des résultats d’analyse obtenus, ce rapport a été remis au maitre d’ouvrage (ou

au bureau des études de génie civil).

2- Conception d’une semelle isolée sous deux poteaux (les semelles jumelées ) :

Soit une semelle rectangulaire (A x B) supportant deux poteaux, un poteau métallique situ¢ a

gauche ; désigné par Poteau-1, et un poteau en béton est situé du coté droit, il est désigné par
Poteau-2. Poteau-1 recoit les sollicitations défavorables (N1 — Vi — My), tandis que le Poteau-
2 regoit les sollicitations défavorables (N2 — V2 — M2) déterminées par la méme combinaison

d’actions que celle du poteau-1 ; voir la figure suivante.
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Poteau métallique HE N Poteau en béton armé (ao x bo)
1 . N 0.00
Platine sous poteau Ly } M2 -
axbxtp a— - . i
b/
Fat de poteau en béton
asectiona' xb'
-+—semelle isolée A x B D
E
3 e er | o
Ha & B2 = :
_ Y
—t— — ﬁ:l‘“r?'
/ B1 B2 B3 Repére global
R B
béton de propreté
A
bl
Ar2 e SN
X
= a' l_ > a;f J—>Y
Repeére global
A2 .

Figure 81: conception de notre fondation (E: espacement des deux poteaux ; entraxes).

2-1- Schéma équivalent :

S—
MK\

N

k B /2

|

B/2

N =N1+N2

M=M1+M2+(N1xeq-N2xey)

Figure 82: schéma équivalent
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3- Efforts sollicitants : On calcule 1’excentricité « e » de I’effort normal N : e =%

Nu (kN) Mu (kN.m) e (cm) N*e (kN.m)
de
compression
Poteau en acier 2179,23 257,639 11 239.71
Poteau en béton 355.55 114.09 32 113.77

Tableau 43. Intensités des efforts sollicitants

N =2179.23+355.55 = 2534.78KN

M = 257.639 + 114.09 + (239.71-113.77) = 497.67 KN.m

4- Données géotechniques :

Résumé du rapport de sol : Aprés avoir finalisé et interprété les résultats obtenus par la

campagne géotechnique (essai in-situ et essais de laboratoire) on peut conclure ce qui suit:

L’ouvrage " hall commercial" serait fondés dans le terrain de fondation par I’intermédiaire de
semelles isolées ancrées vers 1.5 m de profondeur et dimensionnées pour un taux de travail

de ga = 3.2 bars ; c’est la contrainte admissible du sol d’assise, elle est souvent désignée par :

Osol OU Gadm.

5- Pré dimensionnement : On commence par un pré dimensionnement, on néglige 1’effet

déflexion, on suppose donc que la semelle travaille a la compression simple. Il y a deux
conditions pour dimensionner une semelle rigide sous chargement centré :
- La condition de résistance du sol,

- La condition de rigidité de la semelle.

On appelle A et B les dimensions de la semelle, a et b les dimensions du poteau tel que a =a'

=40cmetb= E+%+?=(e1 +e2) + 20cm + 20cm = 83cm

A est paralléle au coté a du poteau (a =40 cm), B est paralléle au coté b du poteau

(b =83 cm),

Pour le pré-dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal maximal a ’ELU

N qui est obtenu a la base du poteau. N = 2534.78 KN

2= 2=2=048;alors: A= 0.48 B

B 83

145



Chapitre IX Etude des fondations

AxB > =233478 _ 5 95m2 alors 0.48 x B2 > 7.92 m?
ocadm 32

B>4.06m;onprend: B=4.20met A=2.00m

Conclusion : Nous proposons des semelles isolées de dimensions AxB =200 cm x 420 cm

Ssemelle = 8 4m?

e Condition de rigidité : La hauteur utile au calcul du béton armé est « d » : On choisit un

enrobage ¢ = 5 cm, alors la hauteur de section est: h=d +c¢

d>Max [ ; 2] = 0.84 ; d = 84cm ; h = 89cm

6- Calcul des sections d'armatures:

On écrit les formules de calcul des contraintes normales de flexion composée 6 aux extrémi-

tés et celles de calcul des sections d'armatures dans les deux sens du plan :

e Aj :armatures longitudinales parall¢les a la largeur A =2.00 m,

e Ag:armatures longitudinales parall¢les a la largeur B =4.20 m,

N =2534.78 kN
M =497.67 kN.m
¢ =497.67/2534.78 =0.19 m

N — 6e
_ 2534.78 (1 + 6*0.19) _ 038 MPa
8.4 4.2
o= 2534.78 (1 _ 6*0.19) _ 021 MPa
8.4 4.2
301+ 02 3+0.388+ 0.21
Gimoy = — - === ~0.33 MPa

N* = 0moy X A x B =0.33 x 4200 x 2000 = 2772 kN

*(A— *103% — .
Ap = Nrdza)  2772+107+(2000-400) _ 45 98m2 | goit SHA20 = 15.70 cm?
8dos 8x840%434.78 -_—

_ Nx(B-b)_ 2772%103%(4200—830)

AB
8das 8+840%434.78

= 31.97 cm? , soit 10HA20 = 31.41cm?

e Hauteur libre : h' > 6¢ + 6cm = 18cm on prend h' = 40cm

e Espacement des barres « St » :

. A-2(enrobage) . B—2(enrobage)
Sta = , .St = ;
nombred’espacement nombr ‘espacement
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]
On a les valeurs constructives suivantes :

Enrobage au bord droit et gauche : Scm

Nombre d'espacement = nombre des barres — 1

Sia=22"2X5 — 47.5¢m on prend 48em
St = B—sxs = 4009_10 = 43.34 cm on prend 45¢cm
| 420 m
. -
NS o g?
S
o
5 3

10HA20

Esp =45cm

Figure 83: feraillage du semelle vue en plan
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SHA20

10HA20

89cm

A e o A

40cm

B=420m

Figure 84: coupe sur feraillage d’une semelle jumelée sous deux poteaux
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude nous a donné 1’occasion de lier et synthétiser les différentes connais-
sances théoriques acquises durant notre formation universitaire, aussi, il nous a familiarisés
avec les différents réglements de conception et de calcul dans le domaine du génie civil, selon
leurs exigences sur un cas réel, celui de la conception et dimensionnement des structures d’un
grand batiment a usage commercial situé dans un site a risque sismique élevé. Du point de vue
architectural, notre batiment se compose de deux niveaux : un RDC et un étage. Cependant, du
point de vue structure portante, notre batiment se compose de deux structures séparées par des
joints. La premiére structure est entierement métallique ; ¢’est la structure externe, elle classe
donc notre batiment dans la catégorie des halles a niveau unique de grande hauteur (8.50 m).
La deuxiéme structure est entiérement composé d’éléments en béton armé ; c’est la structure
des blocs internes, elle classe aussi notre batiment dans la catégorie des batiments a niveaux

uniques mais sa hauteur est faible (4.50 m).

Au cours de notre étude, nous avons enregistré des difficultés sur quelques points, mais a
travers nos consultations et recherches documentaires, et avec 1’'usage des outils informati-

ques, nous avons pu surmonter ces problemes techniques.

Ce travail consistait donc a étudier et dimensionner les structures et le systéme de fondations
d’un hangar commercial, congues sous des formes réguli¢res, que ce soit pour la charpente
métallique ou pour les structures en béton armé des blocs internes. Apres avoir défini les
charges agissantes sur la structure, les poteaux, poutres sabli¢res, fermes, contreventements,
pannes, potelets , lisses de bardage et les éléments porteurs en béton armé comme €léments de

la structure ont été dimensionnés

En plus d’approfondir nos connaissances dans le domaine de la construction métallique, notre
compréhension des phénomenes d’instabilité. Cette étude nous a permis de mieux utiliser les
logiciels “PORTAL+” et" ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS" qui peuvent nous aider dans

notre avenir professionnel.

Les prescriptions des réglements techniques CCM97 et CBA93 ont été respectées dans ce

projet a fin de vérifier la majorité des exigences de sécurité (ELU) et de bon service (ELS), en
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particulier la stabilité des éléments de la structure métallique au flambement et au déversement.
D’autre part, les prescriptions du réglement parasismique RPA 2003 ont été respectées lors du
dimensionnement de nos structures. Ces vérifications ont montré que le systéme structural de
I’ouvrage était stable et résistant aux différentes actions permanentes, variables ou sismiques

pouvant agir sur notre halle.

A la fin de ce parcours, nous pouvons dire que les objectifs visés au début de 1’é¢tude ont été
atteins a des niveaux acceptables. En effet, nous avons congu une structure principale pour
notre batiment, et dimensionner un grand nombre d’éléments composant la structure princi-
pale métalliques (poutres et poteaux métalliques), mais aussi des systémes de contrevente-ment
a treillis pour la toiture et le plan vertical longitudinal. Aussi, nous avons congus et

dimensionner les éléments porteurs en acier pour la toiture et les fagades; a savoir la

couverture, les pannes, le bardage, les lisses et les potelets.

D’autre part, nous avons congu et dimensionner un grand nombre d’éléments en béton armé
composant les blocs internes ; a savoir la dalle, les escaliers, les éléments principaux des

portiques (poutres et poteaux en béton armé).

La conception et le calcul des assemblages pour I’ossature métallique n’étaient pas complets

puisqu’on a choisi quelques joints pris comme mode¢les d’étude.

D’autre part, nous avons congu et dimensionner un systéme de fondation de type semelles
isolées en béton armé. Nous pouvons dire que tous nos choix constructifs et dimensionne-ments
assurent les exigences réglementaires de sécurité, d’aptitude au service, de durabilité, et a un

niveau acceptable les exigences d’économie.

Cette expérience nous a permis aussi de faire mieux comprendre le domaine de la construc-
tion métallique qui nous a permis d’un co6té d’assimiler les différentes techniques et logiciel de
calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des
ouvrages dans ce domaine, et développer les idées grace a la lecture des déférentes références
bibliographiques et surtout a 1’aide des conseils de nos professeurs du département de génie

civil de "université de Biskra.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail serait une référence pour de futurs mémoires,

theéses universitaires et études de projets de construction.
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Annexes

Annexe I - Note des calculs relative aux poteaux en béton armé du bloc interne

2

Référence : Logiciel ROBOT

Niveau:

e Nom : Niveau +4,50

¢ Niveau de I'étage  : 0,00 (m)

e Tenue au feu :2h

o Fissuration : peu préjudiciable
o Milieu : non agressif

Poteau: Poteau intermédiaire

Nombre d'éléments identiques: 1

21 Caractéristiques des matériaux:

e Béton : fc28 = 25,00 (MPa)
(kG/m3)

e Armature longitudinale : type

e Armature transversale : type

2.2 Géométrie:

2.2.1 Rectangle

HA 500
HA 500

Poids volumique= 2501,36

fe = 500,00 (MPa)
fe = 500,00 (MPa)

40,0 x 40,0 (cm)

2.2.2 Epaisseur de la dalle =0,20 (m)
2.2.3 Sous dalle =4,50 (m)

224 Souspoutre =4,30(m)

2.2.5 Enrobage = 3,0 (cm)

2.3 Hypothéses de calcul:

Calculs suivant

Dispositions sismiques

Poteau préfabriqué

Tenue au feu
Prédimensionnement

Prise en compte de I'élancement
Compression

Cadres arrétés

N

4 Chargements:

Cas Nature

ELU de calcul
ELS cal.ELS
G+Q+EX de calc. acc.
G+Q-EX de calc. acc.

Plus de 50% des charges appliquées:

: BAEL 91 mod. 99
:non

:non

: forfaitaire

:non

:oui

: simple

: sous plancher

: apres 90 jours

Groupe N

(kgf)
11 35555,31
11 26312,50
11 26319,31
11 26305,70
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G+Q+EY  de calc. acc. 11

G+Q-EY de calc. acc. 11
G+Q+1.2EX de calc. acc. 11
G+Q-1.2EX de calc. acc. 11
G+Q+1.2EY de calc. acc. 11
G+Q-1.2EY de calc. acc. 11
0.8G+EX de calc. acc. 11
0.8G-EX de calc. acc. 11
0.8G+EY de calc. acc. 11
0.8G-EY de calc. acc. 11

2.5 Reésultats théoriques:

2.5.1 Analyse de I'Elancement
Lu (m) K A
Direction Y: 4,50 1,00 38,97

2.5.2 Analyse détaillée

A =max (Ly ; Az)

A =38,97

A< 50

o = 0,85/(1+0,2*(1/35)*2) = 0,68

Br=0,14 (m2)

A=6,79 (cm2)

Nulim = o[Br*fc28/(0,9*yb)+A*Fe/ys] = 206216,90 (kgf)

2.5.3 Ferraillage:
e Coefficients de sécurité
e global (Rd/Sd)

e section d'acier réelle

2.6 Ferraillage:

Barres principales:

e 6 HA 500 12 I =4,67 (m)

Armature transversale:

e 25 Cad HA 500 6 I=1,48 (m)
e = 30,17 + 22*0,18(m)

e 25 Ep HA 500 6 I =0,46 (m)

e = 30,17 + 22*0,18(m)

3 Quantitatif:

e Volume de Béton =0,69 (m3)
e Surface de Coffrage = 6,88 (m2)

e Acier HA 500
e Poids total = 35,64 (kG)
e Densité = 51,81 (kG/m3)
o Diametre moyen = 8,2 (mm)
o Liste par diametres:

Diametre  Longueur Poids

26320,48
26304,52
26320,67
26304,33
26322,08
26302,93
20878,48
20864,87
20879,66
20863,70

A =6,79 (cm2)
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(m) (kG)
6 48,46 10,76
12 28,02 24,89

Annexe II- Note des calculs relative aux poutres en béton armé du bloc interne

Référence : Logiciel ROBOT

Niveau :
e Nom : Niveau +4,50
e Niveau de I'étage :---
e Tenue au feu :0h
e Fissuration : peu préjudiciable
e Milieu : non agressif

2 Poutre: Poutre
Nombre d'éléments identiques: 1

21 Caractéristiques des matériaux:

e Béton : fc28 = 25,00 (MPa)  Densité = 2501,36 (kG/m3)
o Armature longitudinale :type  HA 500 fe = 500,00 (MPa)
o Armature transversale :type HA 500 fe = 500,00 (MPa)
e Armature additionnelle: :type  HA 500 fe = 500,00 (MPa)

2.2 Géométrie:

221 Désignation Position APG L APD

(m) (m) (m)
P1  Travée 0,40 4,60 0,40

Sectionde 0,00 & 4,60 (m)
40,0 x 50,0 (cm)
Pas de plancher gauche
Pas de plancher droit

2.3 Hypothéses de calcul:

e Réglement de la combinaison : BAEL 91

e Calculs suivant : BAEL 91 mod. 99

e Dispositions sismiques 1 non

e Poutres préfabriquées 1 non

e Enrobage :Aciers inférieurs ¢ = 3,0 (cm)

:latéral  ¢1=3,0 (cm)
: supérieur c2 = 3,0 (cm)
e Tenue au feu : forfaitaire
o Coefficient de redistribution des moments sur appui : 0,80
e Ancrage du ferraillage inférieur:

e appuis de rive (gauche) : Auto

e appuis de rive (droite) : Auto

e appuis intermédiaires (gauche) : Auto
e appuis intermédiaires (droite) : Auto

24 Chargements:
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2.5 Reésultats théoriques:
2.51 Sollicitations ELU
Désignation ~ Mtmax. Mtmin. Mg Md Vg vd

(kN*m) (kN*m) (kN*m) (kN*m) (kgf)  (kgf)
P1 19,01 -228  -30,53 -30,38 4068,03 -4060,24

-80
-60

40
20 [l ™

T | -
— [

kN*m]

il
*{

i
L,é
E

20
40
60

80
0

Moment fléchissant ELU: Mu Mru Mtu Mcu

20000
15000
10000

5000

[kaf]

-5000
-10000
-15000

-20000 ‘ : :
0 1 2 3 4 5

Effort transversal ELU: Wu Vru Veu(cadres) Veu(total)

Figure 85: diagrammes des moments et efforts tranchants a I'ELU

2.5.2  Sollicitations ELS

Désignation Mtmax. Mtmin. Mg Md Vg vd
(kN*m)  (kN*m)  (kN*m) (kN*m) (kgf) (kgf)
P1 14,07 0,00 -22,60 -22,48 3011,31 -3005,56
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Figure 86 : diagrammes moment - effort tranchant - déformation et contraintes a l'ELS

2.5.3 Sollicitations ELU - combinaison rare

Désignation Mtmax. Mtmin. Mg Md Vg Vvd
(kN*m)  (kN*m) (kN*m) (kN*m) (kgf) (kgf)
P1 19,30 -16,04 -54,12 -54,11  4702,63 -4703,30
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2.5.4  Sections Théoriques d'Acier
Désignation  Travée (cm2) Appui gauche (cm2) Appui droit (cm2)
inf. sup. inf. sup. inf. sup.
Pl 0,98 0,00 0,61 2,44 0,62 2,44
4
3 [em2]
2 M~ | | —
! T N T
O RN AN g MRS o
A A T L
2
3
4 | | | |
0 1 2 3 4 5
Section d'acier en flexion: Abt Abr Abmin Ades Aver_gross
4
3 [cm2/m]
2
1
0
1
2
3
4 t t t
0 1 2 3 4 5
Section d'acier en cisaillement: Ast Ast strut Asr AsHang
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0.2

04

0.6

0.8

2.5.5 Fléches

Fgi - fleche due aux charges permanentes totales

Fgv - fléche de longue durée due aux charges permanentes

Fji - fleche due aux charges permanentes a la pose des cloisons
Fpi - fleche due aux charges permanentes et d'exploitation

AFt - part de la fleche totale comparable a la fleche admissible
Fadm - fleche admissible

261 P1: Travée de 0,40 a 5,00 (m)

ELU
Abscisse M max.
(m) (kN*m)
0,40 0,00
0,70 0,00
1,20 7,70
1,70 16,46
2,20 18,84
2,70 19,01
3,20 18,85
3,70 16,51
4,20 7,75
4,70 0,00

M min.
(KN*m)
-30,53
-30,53
-15,50
-2,28
-0,00
-0,00
-0,00
-2,28
-15,39
-30,38

ELS

M max.
(KN*m)
0,00
0,00
0,00
713
13,45
14,07

M min.
(KN*m)
-22,60
-13,81

ELU - comb. acc.

M max.
(KN*m)
13,77
16,91
18,94
19,28
19,30
18,33
19,29
19,30
19,03
16,97

M min.
(KN*m)

A chapeau A travée A compr.

(cm2)
2,44
2,44
1,60
0,70
0,17
0,00
0,18
0,69
1,60
2,44

Travée Fgi Fgv Fiji Fpi AFt Fadm
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
P1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
T T
[em]
[m]
| | |
0 1 2 3 4 5
Fléches: Fai Fav Fii Fpi F Fadm
2.5.6 Contrainte dans la bielle comprimée
Valeur admissible: 13,33 (MPa)
aladd cbc A Atheor Ar
(m) (MPa) (cm2) (cm2)
Travée P1  Appui gauche
Vu = 4702,63(kgf)
Bielle inférieure 0,35 0,66 1,06 2,37
Travée P1  Appui droit
Vu = 4703,30(kgf)
Bielle inférieure 0,35 0,66 1,06 2,37
2.6 Résultats théoriques - détaillés:




5,00 0,00 -30,38 0,00
ELU ELS
Abscisse 'V max. Vred. V max.
(m) (kgf) (kgf) (kgf)
0,40 4068,03 4067,35 3011,31
0,70 3865,41 3865,41 2861,23
1,20 2251,80 2251,80 1666,93
1,70 1914,12 1914,12 1416,79
2,20 340,82 340,82 252,46
2,70 3,14 3,14 2,32
3,20 -1569,82 -1569,82
3,70 -1907,50 -1907,50
4,20 -3519,95 -3519,95
4,70 -3857,63 -3857,63
5,00 -4060,24 -4059,57
Abscisse € Eoy, £
(m)
0,40 0,07 0,00 0,10
0,70 0,04 0,00 0,06
1,20 0,01 0,00 0,01
1,70 -0,02 0,00 -0,03
2,20 -0,04 0,00 -0,06
2,70 -0,04 0,00 -0,06
3,20 -0,04 0,00 -0,06
3,70 -0,02 0,00 -0,03
4,20 0,01 0,00 0,01
4,70 0,04 0,00 0,06
5,00 0,07 0,00 0,10

*

2.7

2.71

Ferraillage:

-22,48

V red.
(kgf)

3011,31
2861,23
1666,93
1416,79
252,46

2,32

13,93

-54,11 2,44 0,62

ELU - comb. acc.

V max.
(kgf)
4702,63
4552,55
2957,19
2707,05
1451,83
1201,69

O Oy
(MPa)  (MPa)
14,74 0,00
8,74 0,00
1,34 0,00
-4,51 0,00
-8,51 0,00
-8,90 0,00
-8,53 0,00
-4,54 0,00
1,34 0,00
8,67 0,00
14,67 0,00

- contraintes dans ELS, déformations en ELS

P1: Travée de 0,40 a 5,00 (m)
Armature longitudinale:

Aciers inférieurs

3 Quantitatif:

V red.
(kgf)
4702,13
4552,55
2957,19
2707,05
1451,83
1201,69

-1161,76 -1161,76 -2453,52 -2453,52
-1411,89 -1411,89 -2703,66 -2703,66
-2605,34 -2605,34 -4303,08 -4303,08
-2855,47 -2855,47 -4553,22 -4553,22
-3005,56 -3005,56 -4703,30 -4702,80

1=5,34de 0,03a 5,37

3 HA 500 12
« Chapeaux
3 HA 500 12 =572 de
Armature transversale:
16 HA 500 6 1=1,68
e = 1%0,05 + 15*0,30 (m)
16 HA 500 6 I=1,01
e = 1*0,05 + 15*0,30 (m)
e Volume de Béton =1,08
e Surface de Coffrage =7,64
e Acier HA 500
¢ Poids total = 39,02 (kG)
e Densité = 36,13 (kG/m3)

Diamétre moyen = 8,6 (mm)

Liste par diamétres:

Diamétre  Longueur
(m)

6 43,04

12 33,18

Poi

ds

(kG)
9,56
29,47

0,03a 5,37

(m3)
(m2)

0,00
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Annexe III : Propriétés normalisées des boulons de construction :

II1.1 Propriétés dimensionnelles : Les normes internationales ISO défissent les propriétés

dimensionnelles des boulons de construction, comme le montre le tableau suivant.

Diamétre nominal du boulon 14 16 I 18 20 22 24 27 30
d (mm)
Désignation du boulon M14)] MI16 | M18j) M20 JM22 f M24 | M27 | M30
Section de la partie lisse
A (mm?) 154 201 254) 314 380 452 5§72 707
Section résistante de la partie} 115 157 I 192 245 jJ 303 353 459 561
filetée As (mm?) [}
Tableau 44: Propriétés dimensionnelles des boulons normalisés ISO
111.2 Propriétés mécaniques : Les normes internationales ISO défissent les propriétés
mécaniques de 1’acier des boulons de construction, comme le montre le tableau suivant.
Nuance 4.6 5.6 6.5 6.8 8.8 10.9
fyp (MPa) 240 300 300 480 640 900
fub (MPa) 400 500 600 600 800 1000

Tableau 45: Propriétés mécaniques des boulons normalisés ISO
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Annexes IV : Extrait de la Fiche Technique des panneaux de mode¢le «
ONDATHERM 1040 TS » pour la toiture ; tableau d’utilisation.

Référence N°3 : Arcelor-Mittal, Catalogue de vente des produits « Profilés et aciers
marchants », site Internet www.constructalia.com (2016)

AfVGl Ondatherm 1040 TS

Mousse de Polyuréthane sans HCFC

COUVERTURE POUR LOCAUX A FAIBLE OU MOYENNE HYGROMETRIE

Largeur utile : 1000

seur 22
el ST\ s, gees, AT o

largeur hors tout : 1080 mm / |

Joint d'étanchéité a l'air
en mousse PVC

Nusnce diacer | sisoc | NFEN 10346

. : NF EN 10165-1
Type de protection |c-m~wm.e | XP P34301

Epalisseurs nominales de I'ame (mm)
Epai pal érieur (mm) 0,63-0,75
Epal pa intérieur (mm) 0,50-0,63
Largeur utile 1000 mm
DIMENSIONNELLES Largeur hors tout 1080 mm
Longueur maximale hors tout 16000 mm
Débord en extrémité 50-100 - 150 - 200 - 300 mm
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Mousse de Polyuréthane sans HCFC

TABLEAU D'UTILISATION
Charges maximales admissibles en daN/m? en fonction des portées d'utilisation (pour épaisseurs de parements 0,63 - 0,50 mm)

F S5

(m)
PRESSION %0 [305 | oo PRESSION
DEPRESSION 300 | 300 DEPRESSION
PRESSION 290 [ 280 [225 T2 PRESSION
DEPRESSION 265 | 265 | 265 DEPRESSION
PRESSION 360 | 310 | 260 | 220 | 170 250 | 295 PRESSION
DEPRESSION 270 | 240 | 240 | 240 | 240 | *%° [240 | 240 DEPRESSION
PRESSION 315 | 275 | 7235 [vo0 | vas |7 1205 T 240 | 280 PRESSION
DEPRESSION 245 | 220 | 220 | 220 | 220 220 | 220 | 220 DEPRESSION
PRESSION 315 | 275 | 235 | 195 | 165 | 125 180 | 200 | 235 | 255 | 285 PRESSION
DEPRESSION | 225 | 225 | 200 | 200 | 200 | 200 | >®® [Z200 | 200 | 200 | 200 | 225 DEPRESSION
PRESSION 280 | 245 | 205 | 165 | 130 | 105 150 | 175 | 195 | 230 | 265 | 300 | _ Pression
DEPRESSION | 200 | 200 | 175 | 175 | 175 | 175 | 2% [175 | 175 | 175 | 175 | 200 | 200 | DEPRESSION
PRESSION 255 | 215 | 180 [ 140 [ 110 | 90 | - 25 | 150 | 165 | 205 | 2a5 | 285 | pression
DEPRESSION | 190 | 190 | 160 | 160 | 160 | 160 160 | 160 | 160 | 160 | 190 | 190 | DEPRESSION
PRESSION 225 [ 190 [ 155 [ 120 [ o0 [ 75 | 7110 | 135 |as | ves | 225 | 265 | emession
DEPRESSION | 180 | 180 | 140 | 140 | 140 | 140 140 | 140 | 140 | 140 | 180 | 180 | DEPRESSION
PRESSION 200 | 165 | 135 | 100 | 75 | 65 95 | 115 | 130 | 170 | 205 | 245 | PRESSION
DEPRESSION | 170 | 170 | 120 | 120 | 120 | 120 | *®° [720 | 720 [ 120 | 120 | 170 | 170 | DEPRESSION
PRESSION 180 | 150 | 115 | 85 | 60 | 50 80 | 100 | 120 | 150 | 190 | 220 | PRESSION
DEPRESSION | 160 | 160 | 110 | 110 | 110 | 110 | *2% [710 | 110 | 110 | 110 | 160 | 160 | DEPRESSION
PRESSION 160 | 130 | 100 | 70 | 50 70 | 90 | 105 | 135 | 170 | 205 | PRESSION
DEPRESSION | 150 | 150 | 105 | 105 | 105 450 05705 [105 | 105 | 150 | 150 | DEPRESSION
PRESSION 40| 115 | 85 | 60 ® | 80 | 95 | 125 155 ] 190 | PRESSION
DEPRESSION | 140 | 140 | 95 | 95 475 551795 |95 | 95 | 140 | 140 | DEPRESSION
PRESSION 125 ] 100 | 75 | 50 55 | 70 | 8 | 115 | 145 | 175 | Pression
DEPRESSION | 135 | 135 | 90 | 90 500 =550 [90 | 90 | 135 | 135 | DePression
PRESSION 05| 8 | 65 & | 75 | 100 | 130 | 155 | PRESSION
DEPRESSION | 120 | 120 | 70 e 70 | 70 | 70 | 120 | 120 | DEPRESSION
PRESSION 70 | 90 | 115 | 140 |  PRESSION
5,50 Lol R LA Bt L .
DEPRESSION 60 60 | 120 | 120 | DEPRESSION
PRESSION = % | 80 | 105 | 125 | PRESSION
DEPRESSION S0 | 50 | 100 | 100 | DEPRESSION

(les panneaux sont fixés 3 chaque sommet de nervure et sur tous les appuis)

FILM DE PROTECTION
Un film polyéthyline adhésif dz protection est appliqué en usine sur les parements prélaqués extérieur et intériewr des panneaux. Celul<l davra &re enlevé au fur et & meswre de la
pose et au phus tard 3 mais apeés la mise 3 disposition d2 la marchandise en usine.

PFRCAGFS FT DECOUPES
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Annexe V : Quelques résultats fournis par le logiciel PORTAL+ pour le calcul statique
et vérifications des éléments des portiques transversaux métalliques ; cas du portique
Axe B

| - SYNTHESE DES VERIFICATIONS DU PORTIQUE B

I.1 - Résultats de vérification aux ELU du portique B

- Limitation des déplacements entre étages

Poteau 1 :Satisfaisant
Poteau 2 :Satisfaisant
Poteau 3 :Satisfaisant

- Résistance des sections

Tabieau 1 : R des - Ry de l'dme.
Barre physique Iy Iy I'u ("™ Dy Caaney I'w Do

Poteau 1 0,016 0,039 0,118 0,125 0,118 0,125 - .
(Comd. ELU) (071, +9) (002) (020) (057, +@) (020) (057, +9)

Poteau 2 0,020 0,009 0,064 0,064 0,064 0,064 0,009 -
(Comd. ELU) (095, +¢) | (059, +4) | (059, +¢) | (059, +¢) | (059, +¢) | (059, +¢) | (059. +¢)

Poteau 3 0,031 0,035 0,338 0,363 0,338 0,363 - :
(Comd. ELU) (095, -4) (002) (035) (035) (035) (035)
Arbaeter 1 0,010 0,033 0,113 0,113 0,113 0,113 - =
(Comd. ELU) (005, -4) (035) (095, -¢) | (095,-¢) | (095,-¢) | (095, @)
Arbalétrier 2 0010 0,049 0,302 0,302 0,302 0,302 -
(Comd. ELU) (029, -4) | (083,-4) | (095,-9) | (095,-¢) | (095, -¢) | (095, 9)
Arbalétier 3 0,005 0,040 0,158 0,158 0,158 0,158 - =
(Combd. ELU) (053, +9) | (091, +¢9) (035) (035) (035) (035)
Arbaetier 4 0,005 0,033 0,124 0,124 0,124 0,124 - -
(Comd. ELU) (053, +¢) | (095,-4) | (091,-¢) | (091,-9) | (091,-9) | (091, 9)

Note :
(+) Aucune vérification requise

- Résistance des éléments

Tableau 2 : Résistance des éléments

Barre physique oy lox Iir Tomes oz lop
Poteau 1 0,025 - - - - 0,140
(Comd. ELU) (071, +9) (057, +¢)
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Tableau 2 (Suite) : Résistance des éléments.

Barre physique Ty Toz Iy Fbmnt Tomnz Top

Poteau 2 0,018 0,067 - 0,081 0,089 -
(Comb. ELU) (095, +¢) (095, +¢) (059, +¢) (059, +¢)

Poteau 3 0,046 - - - - 0,364
(Comb. ELU) (095, -¢) (035)
Arbalétrier 1 0,010 - - - - 0,140
(Comb. ELU) (027, -¢) (095, -9)
Arbalétrier 2 0,015 Z - - - 0,511
(Comb. ELU) (029, -¢) (035)
Arbalétrier 3 0,007 - . - - 0,216
(Comb. ELU) (053, +¢) (059, +¢)
Arbalétrier 4 0,007 2 - - - 0,126
(Comb. ELU) (053, +¢) (091, -9)

Note :

(-) Aucune vérification requise

1.2 - Résultats de vérification aux ELS du portique B

- Déplacement horizontal au sommet des poteaux

Poteau 1 : |Umal = 131,2] mm = H/289 (Combinaison ELS018)
|Umal < H/150 =>Satisfaisant

Poteau 2 : |Umaxl = 131,4] mm = H/286 (Combinaison ELS018)
|Umaxl < H/150 =>Satisfaisant

Poteau 3 : |Upmael = 137.3] mm = H/242 (Combinaison ELS018)
|Umal < H/150 =>Satisfaisant

- Déplacement vertical au faitage

Travée 1: [Winal = -7.2] mm = L /2209 (Combinaison ELS029)
[Winaxl < L/200 =>Satisfaisant

Travée 1 : W3 may = 0 MM
W3 max] < L/300 =>Satisfaisant

Travée 2 : [Winaxl = -23.2| mm = L,/1035 (Combinaison ELS018)
[Winael < L/200 =>Satisfaisant

Travée 2 : W3 max = 0 mm
W3 max] < L/300 =>Satisfaisant
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