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NOTATIONS

Sollicitations-Contraintes-Déformations

E, : Module d’¢élasticité longitudinale de I’acier (MPa).
v : Coefficient de poisson pour I’acier.

G : Module d’élasticité transversale de 1’acier (MPa).
F, . Effort de précontrainte dans un boulon (kN).
M¢q4 : Moment sollicitant maximum (kN.m).

M, 4: Moment résistant (KN.m).

Mg, : Moment stabilisateur

M,.: Moment critique élastique de déversement.

Ngq : Effort normal due aux charges verticales (kKN).
N, : Effort normal pondéré (kN).

N4 : Effort normal résistant (KN).

N,,- Effort normal de plastification (kN).

W

blyz - Module plastique de la section

Wely z : Module €élastique de la section.

W, : Module élastique efficace de la section.
M,y : Moment résistant plastique de la section.
Mgly.z : Moment résistant élastique de la section.
V4 : Effort tranchant sollicitant (kN).

V1 - Effort tranchant de plastification (kN).

Vu: Effort tranchant de calcul ultime.

F: Fleche d’une poutre (mm).

F.am : Fléche admissible (mm).

fy: Contrainte limite d’¢lasticité¢ d’un acier (MPa).
f, : Contrainte de rupture d’une piece (MPa).

fup : Contrainte de rupture d’un boulon (MPa).




Notations

&, : Déformation correspondant a la contrainte limite d’¢lasticité (%).
&: allongement relatif (déformation %).

fyp - Résistance limite d’¢lasticité d’un boulon (MPa).

o: Contrainte normale (MPa).

T: Contrainte tangentielle ou de cisaillement (MPa).

Caractéristiques Géométriques

A : Section brute d’une piéce (cm2).

A, et : Section nette d’une piece (cm2).

Ay : Aire de cisaillement (cm2).

Iy : Moment d’inertie de flexion maximal (cm4).
a : Epaisseur utile (ou gorge) d’un cordon de soudure (mm).
b : Largeur d’une semelle d’une poutre (mm).

h : Hauteur d’une piéce en générale (mm).

Hp, : Hauteur de la tole profilee (mm).

H. : Epaisseur de la dalle en béton armé (cm).
A : Section d’armature de béton (cm2).

L : Longueur, ou portée d’une poutre(m).

L - Longueur critique (m).

t : Epaisseur d’une pi¢ce ou d’une tole (mm).

t: Epaisseur d’une semelle de poutre (mm).

t,, . Epaisseur d’une 4me de poutre (mm).

i: Rayon de giration d’une section (mm).

L¢ : Longueur de flambement (mm).

& : Diametre d’une armature transversale.

G: Action permanente.

Q: Action d’exploitation.




Notations

e: L excentricité de I’effort normal.
Coefficients et grandeurs sans dimensions

n : Nombre de connecteur répartir sur une longueur critique.
P: Nombre de plans de cisaillement ou de frottement.

n: Coefficient d’équivalence acier-béton.

Cpi : Coefficient de pression intérieur.

Cpe : Coefficient de pression extérieur.

K : Coefficient de flambement.

Ky, Kz : Coefficient de flambement-flexion.

Bum: Facteur de moment uniforme équivalent (flambement).
&: Coefficient de réduction ¢élastique de I’acier (

A : Elancement de I’élément.

K, : Elancement eulérien.

Ay Elancement géométrique pour le mode de flambement.
Acr © Elancement critique d’Euler.

u : Coefficient de frottement entre deux piéces en contact.

x . Coefficient de réduction de flambement.

Xy : Coefficient de réduction pour le mode de flambement considére.

Art : Elancement réduit pour le déversement.

X - Coefficient de réduction pour le déversement.

@ | .+ Facteur d’imperfection pour le déversement.

Buy. - Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.

Byt - Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

y : Coefficient partiel de securite.

Y Coefficient de scellement relatif a une armature (psi).




INTRODUCTION GENERALE

La construction des ouvrages, par les différentes méthodes et matériaux connues, a
subit un énorme développement et une grande progression, en passant par des petites maisons
rudimentaires aux grands palais et ouvrages d’art. Cette progression est la conséquence de
plusieurs facteurs, en particulier les nouvelles méthodes des études et des conceptions, et

I’utilisation des logiciels de calcul pour avoir une meilleure optimisation.

Parmi les déférents modes de construction, la construction metallique, qui a vécue un
développement important sur tous dans le domaine industriel et publique ; ce ci revient aux

conditions de confort et de sécurité qui nous offre de plus ce mode de construction.

Une telle construction est maintenue par une ossature métallique, résultante de I’assemblage
de différents composants, cet assemblage doit étre concue globalement de maniere a assuré
que la structure réalisée répond a I'usage prévu pour 1’ouvrage, c’est-a-dire respecter
ultérieurement et tous au long du processus de I’étude, la stabilité de ’ouvrage vis-a-vis de
tous les actions qui lui sont appliqué ; assurer la cohérence des déformations relative des

systemes structurels.

La conception d’ensemble préalable a tout calcul, consiste donc a établir une organisation
générale des éléments de telle sorte que toutes les foncions structurelles soient remplies, dans
des conditions compatibles avec I’exploitation du batiment, ce qui est le but de notre modeste
travail qui consiste a faire une étude et une conception d’un Hangar en construction

métallique, a usage de stockage.



CHAPITRE I

PRESENTATION DE ’OUVRAGE

INTRODUCTION :

un

tude consiste a dimensionner par calcul et vérification, la stabilité d’

¢

La présente

Hangar a usage de stockage (dépdot d’Eau Minérale et de boisson Non alcoolisé) en

’ossature est formée par un systéme de

dont |

Construction Métallique a versants multiples ,

barres constitué essentiellement de poutres, poteaux et fermes.

a Akbou (w) Bejaia qui est classee selon le reglement parasismique

¢

L’ouvrage sera implant

Algérien (RPA99 version 2003) comme zone moyenne sismicité (l1a.)
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Figure 1.1 : Vue en 3D du Hangar
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1.1 Caract

Comme il est illustré dans les plans précedents :

48.00 m

Etude d’un hangar en charpente métallique.

-Longueur totale en plan (long pan) ............coeveiiiiiiiiiiiiininnns.
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-Largeur totale en plan (pignon)............ccoevviiiiiiiiiiiiiiiieeiinean, 52.00 m
-Laplusgrande hauteur............ooooiiiii e 10.50m

-La toiture en forme d’un trapéze ( 04 versants)

-La pente du versant a = 6.58°

1.2 Caractéristiques structurales

a) Les Couvertures :

La couverture sera réalisée par des panneaux sandwich, appelé aussi panneaux double peau
monoblocs, ils sont constitués :

- De deux tbles de parement intérieur et extérieur.

- D’une ame en mousse isolante.

- De profils latéraux destinés a protéger 1’isolant et réaliser des assemblages aisés.
* Les panneaux sandwich nous offrent plusieurs avantages on citera :

- Le par vapeur

- L’isolation et I’étanchéité

- Une bonne capacité portante

- Un gain de temps appréciable au montage

Toute fois elles présentent un point faible qui réside dans I’étanchéité des joints.

1000

Figure 1.2 : Panneau sandwich TL 50 P BATICOMPOS.(voir annexe 1)

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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b) Ossature de la structure

L’ossature de 1’ouvrage sera constituée par des portiques et des fermes, sa stabilité dans le
sens transversal est assurée par une succession de portiques transversaux en poteaux et
fermes, renforcée par des poutres a treillis sur long - pan, alors que la stabilité longitudinale
est réalisée par des palés de stabilités sur le long - pan et une poutre au vent de pignon.

1.3 Matériaux Utilises
1.3.1 Acier :

L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et un faible taux de carbone, qui
sont extraits de matieres premiéres naturelles tirées du sous-sol (mines de fer et de charbon)
.Le carbone n’intervient, dans la composition, que pour une tres faible part (généralement
inférieure a 1%)

Outre le fer et le carbone, I’acier peut comporter d’autres éléments qui leur sont associés :

- soit involontairement : phosphore, souftre...qui sont des impuretés et qui altérent les
propriétés des aciers,

- soit volontairement : ce sont notamment le silicium, le manganese, le nickel, le chrome, le
tungstene, le vanadium, etc. qui ont pour propriété d’améliorer les caractéristiques
mécaniques des aciers (résistance a la rupture, dureté, limite d’¢élasticité, ductilité, résilience,

soudabilité, corrosion....).On parle, dans ces cas, d’acier alliés

1.3.2 Propriétés des profilés laminés
1- Resistance
Tableau 1.1 : Valeurs nominales de fy et fu (CCMA97, tableau 3.1)

Epaisseur t en mm
Nuance d’acier t<40mm 40mm<t<100mm
(EN10025)
fy(N/mm?) fu(N/mm?) fy(N/mm’) fu(N/mm’)
Fe360 235 360 215 340
Fe430 275 430 255 410
Fe510 355 510 355 490

Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par le régalement Euro

code 03.
La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est I’acier Fe360.

Etude d’un hangar en charpente métallique.




Chapitre | Présentation de [’ouvrage.

2-Ductilité ; (§3.2.2.3 CCMA97)

En résistance des matériaux , la ductilité désigne la capacité d'un matériau a se déformer
plastiquement sans se rompre. La rupture se fait lorsqu'un défaut (fissure ou cavité), induit par
la déformation plastique, devient critique et se propage. La ductilité est donc I'aptitude qu'a un
matériau a résister a cette propagation. S'il y résiste bien, il est dit ductile, sinon il est dit

fragile.

L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :

-Le rapport fu /fy > 1,2

-La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation élastique (u > 20 &y)

-A la rupture 1’allongement sur une longueur de 5.65vAo , soit supérieur a 15% , avec Ao

section transversale initiale.

3-Propriétés mécaniques : (§3.2.3 CCMA97)

-Module d’¢élasticité longitudinale : E = 210000 Mpa.

-Module d’¢élasticité transversale : G = E/2(1 + p) = 0.4E.
-Coefficient de poisson :p. = 0.3.
-Coefficient de dilatation thermique o = 12.107° /C°

-Masse volumique p = 7850 kg /m 3.

f}-‘.sup f

I;-_mf o v
0,

-

Es

Figure 1.3: Diagramme contrainte-déformation de I’acier (essai de traction)

Etude d’un hangar en charpente métallique. -
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1.3.3 Béton:
-Le béton est un matériau économique qui résiste bien a la compression.

-Le béton utilisé pour les fondations est dosé a 350 kg/ms de ciment ordinaire CPA 325 dont

les caractéristiques physique et mécanique sont :

-Masse volumique p=2.5 t /m3.

-La résistance a la compression a 28 jours : fc2s = 25Mpa.
-La résistance a la traction & 28 jours :ft2s = 2.1Mpa.
-Coefficient de dilatation thermique a =107°C°

-Coefficient de retrait E = 4.107°

I.4 Reglements Utilises

Pour cette étude, le reglement techniques utilise sont les suivants:

-L'étude climatique se fait suivant le reglement algérienne neige et vent 99 (RNVA99)
-L'étude et le calcule des éléments de 1I’ouvrage se font conformément aux CCM 97, et
L'Eurocode3 et L'Eurocode4.

-L'étude sismique se fait suivant le reglement parasismique algérien RPA99V2003
-Charges permanentes et surcharges d’exploitation D.T.R-B.C-22

-Régles de calcul des fondations superficielles D.T.R-B.C.2-33

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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ACTIONS ET COMBINAISONS D’ACTIONS

1.1 Actions

Les actions susceptibles de solliciter la construction sont :

% Les actions permanentes qui comprennent :
- Le poids propre de la construction.
- Le poids propre des équipements (pont roulant).
- Poids, poussées, et pressions des terres.
% Les actions variables qui comprennent :
- Les charges d’exploitation.
- Les charges appliquées en cours d’exécution.
% Les actions climatiques :
- Neige.
- Vent.
- Variation de température.

% Actions accidentelles :
- Le séisme.
- Les explosions.
- Les chocs.
11.1.1 Notation
- Action permanente «G ».
- Surcharge d’exploitation « Q».

- Action du séisme «E ».

Etude d’un hangar en charpente métallique. _
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- Action du vent « W ».

- Action de la neige « S ».

- Gradient de température « T »,

La vérification de la structure se fait sous les combinaisons les plus défavorables des actions
citées précédemment multipliées par des coefficients de pondération fixés par les réglements :

CCM 97, RPA 99 et RNVA 99.

Il .2 Combinaisons d'actions

Il.2.1 Etat limite ultime (EL U ) :
a) Combinaisons durables (CCM 97, RNVA99 )

Pour les structures de batiments industriels, on utilise la plus défavorable des deux
formules suivantes :

Avec prise en compte uniquement de ’action variable la plus défavorable :
Z_ch- Ggj + 1,5Qk max
j

Avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables :

n
Z_ch- Ggj + 1,352 Qxi
) 1

Avec :

Gy ;: Valeurs caractéristiques des actions permanentes.
Qg;: Valeurs caractéristiques des actions variables.
Ygi=1 si I’action permanente agit favorablement.

Ygj = 1.35 sil’action permanente agit défavorablement.

b) Combinaisons accidentelles (RPA99 ) :
L’action sismique est considérée comme une action accidentelle dans le calcul aux états
limite.

Les combinaisons d’actions a considérer dans les calculs sont :

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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G+Q+E(1)

08G+E(2)

Pour les poteaux des structures auto-stables, la combinaison (1) est remplacée par la
Combinaison suivante :

G+Q+1,2E

11.2.2 Etat limite de service (ELS):
Pour les structures de batiment, on utilise la plus défavorable des deux combinaisons
suivantes :

- Avec prise en compte uniquement de 1’action variable la plus défavorable :

z_ Ggj + Qx Max
j

- Avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables :

n
z_ Gk + 0,9 z Qi
J 1

I1 .3 Veérifications a effectuer

Les vérifications a faire sous les combinaisons précédentes sont :
s al’ELU:

- Vérification a la résistance des sections transversales.

- Vérification a la résistance des éléments (aux instabilités)
- Vérification a la résistance des assemblages.

- Vérification a la stabilité globale de 1’ossature.

7

< al’ELS
- Vérification des fleches et des déplacements.

Etude d’un hangar en charpente métallique. -
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Il .4 Limites des fleches et des deplacements

I1 .4.1 Fléche verticale:

La valeur limite recommandée pour la fléche verticale en cas de toiture non accessible est

donnée dans le tableau (4-1) du CCM97 comme suit :

d SVmax = 200

° 82 = 750
Ou:

Symax : Fleche verticale finale.

8,: Fléche due aux actions variables.

L : Longueur de la poutre considérée.

11.4.2 Deéplacement horizontal :
Les limites des fleches horizontales de batiments industriels sont illustrées sur la
figure 4.3 du CCM97 et qui sont :

h

® Spax = =0 Sans charge du vent.
h

® Spax = o Avec charge du vent.

Avec h: La hauteur des poteaux.

Il .5 Facteurs partiels de sécurité
I1.5.1 Acier de construction :

La résistance de calcul est obtenue en appliquant un facteur partiel de sécurité yy a la
résistance réelle, dont les valeurs sont les suivantes :

«» Résistance des sections transversales :

- Section de classe 1,2 ou 3 : Ymo = 1,1
- Section de classe 4 : Ymp = 11
- Section nette au droit des trous de fixation: Yy = 1,25

Etude d’un hangar en charpente métallique. _
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Actions et combinaisons d’actions.

% Résistance des éléments :
Dans le calcul aux instabilitées :  ypq = 1,1

% Les assemblages :

e Boulons ordinaires :
- Cas de cisaillement :  ypyp = 1,25

- Cas de traction : YmB = 1,5

e Boulons précontraints :
% ELU:
- Trous nominaux : yumg = 1,25

- Trous oblongs : YmB = 1,40

0,

< ELS:
- Trous nominaux : g = 1,1

- Trous oblongs : pas de Vérification a I’ELS.

e Assemblage par soudure :
- Acier Fe 360 : ymB = 1,25
- Acier Fe 430 : ywmp = 1,30

- Acier Fe 510 :  ymp = 1,35

11 .5.2 Acier de ferraillage :
- Situation durable : Yy, =115

- Situation accidentelle : yg = 1

Il .5.3 Béton :
- Situation durable : Yp =15

- Situation accidentelle : y},

1,1

Etude d’un hangar en charpente métallique.



CHAPITRE III

ETUDE CLIMATIQUE

INTRODUCTION :

L’effet du vent sur une construction métallique est généralement prépondérant, une étude
approfondie doit étre élaborée pour la détermination des différentes actions dues au vent et
ceci dans toutes les directions possibles dont le calcul est mené conformément au reglement
neige et vent RNV A99.

Les valeurs de pression du vent dépendent d’un certain nombre de facteurs
e De larégion
e De site d’implantation
e De la hauteur de la construction
e De la forme géométrique de la construction

e De larigidité de la construction

111.1 Action du vent

Il s’agit de déterminer les actions du vent s’exercant sur le batiment industriel en
structure métallique représenté par la figure ci-dessous (fig. 11.1et 11.2).
Selon le sens du vent et 1’état des ouvertures quatre cas sont a envisager :

-Vent sur long-pan avec surpression intérieure.
-Vent sur long-pan avec dépression intérieure.
-Vent sur pignon avec surpression intérieure.

-Vent sur pignon avec dépression intérieure.

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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Vent [ ][] 1]

L=52.00 m _

'Y

Figure 111.1 : Vent sur fagade principale et secondaire

Fent

6,00m _ _ 6,00m 6,00 6,00m 6,00 6,00 6,00m 6,00m

Figure 111.2 : Vent sur la facade gauche et droite

111.2 Coefficient De Calcul

a)Effet de la région :

Notre structure est située dans la zone I, dont la pression de référence est donnée par le
tableau 2- 3 du RNVA99 (chapitre Il) par qref = 375N/m?

b) Effet de site :
La structure sera implantée en zone suburbaine

D’ou:

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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Le facteur de terrain KT = 0,22
Le parametre de rugosité Zo = 0,3m. (tableau 2-4, chapitre 1l RNVA99).
La hauteur minimale Zmin = 8m.
Le coefficient §=0,37.

¢ )Coefficient de topographie :

Le site est plat (@ < 0,05) , le coefficient de topographie CT=1. (Tableau 2-5, chapitre Il
RNVA99).

I11.2.1 Calcul de coefficient dynamique Cd
La valeur du coefficient dynamique Cd pour les structures métalliques est donnée par la
figure 3.2 chapitre 111 du RNVA99, en fonction de la structure et du sens du vent.
Notre ouvrage est un batiment avec ossature en profiles métalliques et la toiture en charpente
métallique, la valeur du coefficient dynamique Cq est donné par la figure 3.2 pour les parois et
la toiture (chap. 11l RNV A99) en fonction de la structure et du sens du vent. Notre structure a

une hauteur de 10,50m, et selon la direction du vent on tire les valeurs suivantes :

% Pour les parois :
a) 1°" cas:

» Levent perpendiculaire au pignon

Tableau. 111.1 : Les valeurs de Cq pour les parois :

Direction du vent h(m) b(m) Cq
Vi 10,50 52.00 0.89
V, 10,50 52.00 0.89
b)2°™ cas:

» Le vent perpendiculaire au long-pan

Direction du vent h(m) b(m) Cq
V3 10,50 48.50 0.89
V4 10,50 48.50 0.89

«» Pour la toiture :

c) 1% cas:

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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» Levent perpendiculaire au pignon

Tableau. 111.2 : Les valeurs de Cq4 pour la toiture :

Direction du vent h(m) b(m) Cq
V1 10,50 52.00 0.89
V, 10,50 52.00 0.89

d) 2°™ cas:
» Le vent perpendiculaire au long-pan

Direction du vent h(m) b(m) Cq
V3 10,50 48.00 0.89
V, 10,50 48.00 0.89

e h: la hauteur totale de I’ouvrage

e b : ladistance perpendiculaire au vent.
On a bien vérifié la condition: 0.6 < Cd < 1.2.

Remarque : Comme Cd < 1.2, en considere que la structure est peut sensible aux excitations

dynamiques dans les quatre directions du vent. (Chapitre I1).

I11.2.2 Détermination de la pression qgy, :

Pour la vérification a la stabilité d’ensemble et pour le dimensionnement des éléments de
structure, la pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre —couple en
éléments de surface (j ) horizontaux, selon la procédure (RNV99 chp2- 3.1.1), notre
construction est sans planchers intermédiaire(salle omnisport) dont la hauteur est supérieur a
10 m (11,80 m) donc elle doit étre considérée comme étant constituée de n éléments de

surface, de hauteurs égales hi , n est donnée par la formule suivante :
n = E[h/3]; soit [hi = h/n]

h=10,50m (la hauteur totale de la salle)

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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E : la partie entiere  Donc :

n = E[10,50/3] =3 = hi = 10,50/3 = 3,50 m

1.5m

3.5m

3.5m

L=52.00m

A

A/

Figure 111.3 : surfaces élémentaires

la pression dynamique est donnée par la formule suivante :
gj = Cd X qdyn X [Cpe — Cpi] (N/m2)
Avec : Ce : le coefficient d’exposition au vent.

zj : la distance verticale entre le niveau du sol et le centre de 1’élément j.

111.2.3 Détermination du Coefficient de rugosité Cr :

Le coefficient de rugosité C, (Z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la

vitesse moyenne du vent. Il est donné par la relation (RNV chapitre2-2.15) .
{ Cr(z) = K, X Ln(Z/Z20) pourZmin = Z =<200m
Cr(z) = K, x Ln(Zmin /Z0)  pour Z < Zmin

Avec : —Zo : le paramétre de rugosité.
—Zmin - 12 hauteur minimale.

Dans notre cas :

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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Z = 10,50 > Zmin = 8m

Z : la hauteur de la construction.

Les valeurs des (Cr) sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau. 111.3 : Les valeurs de Coefficient de rugosité :

Niveau H (m) Z (m) Cr
1 3.50 1.75 0.722
2 3.50 5.25 0.722
3 2 8 0.722

Toiture H (toiture) 10.5 0.782

111.2.4 Calcul de coefficient d’exposition (Ce) :
Le coefficient d’exposition au vent Cg(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.

Dans notre cas, la structure est peu sensible aux excitations car C4 =0,89 < 1,2.

Le coefficient d’exposition et calculé par la formule suivante :

Co = C2(Z) x C2(2) |1 + RNVA99chap2 — 3.3

7 x K,
C.(Z) x Ct(Z)]

Les valeurs des (Ce) sont résumées dans le tableau suivant: C+(z) =1 - site plat

Tableau. 111.4 : les valeurs de coefficient d’exposition :
Niveau C1(2) Cr(2). C1(2)? Cr(z)? Ce
1 1 0.722 1 0.521 1.632
2 1 0.722 1 0.521 1.632
3 1 0.722 1 0.521 1.632
toiture 1 0.782 1 0.611 1.814

111.2.5 Calcul de la pression :

D’apres le réglement, les pressions qj sont calculées par la formule suivante :

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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gj = Cd x qdyn X [Cpe — Cpi]

111.2.6 VValeur des pressions dynamiques qdyn :
Selon larelation :  ggyn(Z;j) = qrer X Ce(z))
On peut calculer les valeurs des pressions dynamiques sous le tableau suivant :

Tableau I11.5 : les valeurs de pression dynamique :

Niveau Qref (N/mM?2) Ce(zj) Qayn(2]) (N/m?)
1 375 1.632 612
2 375 1.632 612
3 375 1.632 612

toiture 375 1.814 680.25

I11.3 Direction de vent (pignon)
111.3.1Calcul des coefficients de pression extérieure ( Cpe ):

Le coefficient de pression externe C,e de constructions & base rectangulaire et de leurs
élément constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée .1ls sont
définis pour des surfaces chargées de 1 m2 et 10 m2, aux quelles correspondent les coefficients

de pression notés respectivement Cpe, 1 et Cpe, 10.

Cpe s’obtient a partir des formules suivantes :

Cpe = Cpe, 1 si:S < 1m?

Cpe = Cpe,1 + (Cpe, 10 — Cpe, 1) xlogl0(S) si: 1m? < § < 10 m?

Cpe = Cpe, 10 si: S > 10m?* (RNV99 chap5 —5.1)

Etant donné que les surfaces sont supérieures 8 10 m?> les Cpi = Cpelo

R/

* Les parois verticales :

Il est recommandé de partager les parois comme I’indique la figure (5.1du RNV99 chapb), et
avant tout il faut déterminer (e) telle que :

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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e = min (b, 2h).

h : hauteur totale : h = 10.50 m

d : la dimension parallele a la direction V; : d = 48.00m.

b : la dimension perpendiculaire a la direction V; : b = 52.00 m
e = min (52.00m,21m) = 21m

d > e = laparoi est divisee en 3 parties (A, B, C) selon le sens de b, plus E et D selon d
pour chacune, comme ils I’indiquent les schémas suivantes :

e=21m o
eS5=4.2m
-«
4
2 B B c h=9m

Figure 111.4 : Vue en élévation des parois verticales de direction pignon

d=48.00 m

A4

D E |b=352.00m

Al B | ¢

Figure 111.5 : Vue en plan de la paroi verticale de direction pignon

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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Etant donné que les surfaces sont supérieures a 10 m? ,donc les Cpe = Cpe,10. et selon le

tableau (5.1) RNV99, on trouve :

Tableaulll.6 Les coefficients de pression Cpe correspondant a chagque zone de parois verticale

Zones A B

C

D

E

Cpe ‘1 '08

-0.5

+0.8

-0.3

La figure suivante illustre les valeurs de C,e pour les parois verticales :

-1
ry a A & '0-8
h

A 4 A

S A

0.8 A B

1 —» D

o8 A B

beddbetidbid,

T

v_¥ b N b 8

-1

-0.5

Figure 111.6 : Valeurs de Cpe pour les parois verticales— direction V1 du vent

« La toiture :

Pour notre cas on a une toiture a versants multiples

Pour un vent dont la direction est parallele aux génératrices, les coefficients de pression de
chaque versant s’obtiennent en utilisant les valeurs des toitures a un versant pour 6 = 90 ° (cf.

§1.1.4).

h : hauteur totale ; h = 10.5m

b : dimension perpendiculaire au vent
e = min(b;2h) = min (18m, 21)
e/2=18/2 = 9m

e/10 = 18/10 = 1.8m

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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1.5
tg(a) = =—= = 0.115 - o =6.58°

13
d
F I F Y
e/a | 1 552 H
e -0.631 -0.531
-1.815
o
-1.815 H I
— -0.631 -0.531
-1.552
L b
-1.552 H I
<« -0.631 -0.531
-71.87T5
o
-1.815 H I
I -0.631 -0.531
e/4 -1.552 2 4
e/10
-

Figure 111.7 : répartition du vent sur la toiture © =90°

-calcul des surfaces de la toiture.

SF = 11,02 m?
SG = 16.27 m?
SH = 109.2m?
SI = 487.5 m?

Remarque : toutes les surfaces de la toiture sont > 10 m? = Cpe = Cpe,10

Aprés interpolation linéaire nous établissons un tableau contenant les Cpe des différentes
zones de la toiture :

Tableau 111.7 : Coefficients Cpe correspondant a chaque zone de toiture

Angle (a )=6.58° F G H |

Cpe -1.552 -1.815 -0.631 -0.531

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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d
F I r'y
4.5m{ |4 552 H
re -0.631 -0.531
| 71,815
o
-1.515 H I
Va -0.631 -0.531
Vi L 1.552
-1.552 H I
< -0.631 -0.531
| 1.515
l=]
-1.815 H 1
F -0.631 -0.531
4.5 mI |-1.552 1
e/10
* > e/2

Figure 111.8 : Valeurs de Cpe pour la toiture, vent sur pignon

h : hauteur de la paroi verticale (h=9.00m)

f : naissance de la voute (f=1.5 m)

111.3.2 Coefficient de pression intérieure :

Le coefficient de pression intérieure Cp; des batiments sans cloisons intérieures (hall

industriel par exemple) est donné par la figure 5.15 du RNV A99 en fonction de I’indice de

permeabilité |y,

_ X des surfaces des ouvertures sous le vent et parallele au vent
Avec: Uy =

Y des surfaces de toutes les ouvertures

On a un bétiment sans cloisons intérieur, donc C,; est compris entre (0.8) et (-0.5) (§ 2, 2,1

chap. 5 du RNV A99)

v" Calcul des surfaces :

e Facade principale : = S= 58 m?
e facade secondaire : = S= 00 m?
e Facade latérale gauche : = S= 15 m?

e Facade latérale droite : = S= 15 m?

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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1% cas :

a)Les portes ouvertes :
(15 +15)

WD) 5340 —  C,=03
v = (58+15+15) P

Les pressions g sont calculées a I’aide de la formule suivante :
qj = Cd .Wj
Wj = qdyn (zj) [Cpe — Cpi]
% Parois verticales :
Dépression intérieur Cpj = 0.3

Tableau I11.8 Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de paroi verticale /Cpi= 0.3

ZONE | & Qum (V) | Gpe | G Coe- Goi | WiN/T) | Q(N/rT)
0.89 612 -1 0.3 -1.3 -795.6 -708.084
4 0.89 612 -1 0.3 -1.3 -795.6 -708.084
0.89 612 -1 0.3 -1.3 -795.6 -708.084
0.89 612 -0.8 0.3 -1.1 -673.2 -599.148
B 0.89 612 -0.8 0.3 -1.1 -673.2 -599.148
0.89 612 -0.8 0.3 -11 -673.2 -599.148
0.89 612 -0.5 0.3 -0.8 -489.6 -435.744
C 0.89 612 -0.5 0.3 -0.8 | -489.6 -435.744
0.89 612 -0.5 0.3 -0.8 -489.6 -435.744
0.89 612 0.8 0.3 0.5 306 272.34
D 0.89 612 0.8 0.3 0.5 306 272.34
0.89 612 0.8 0.3 0.5 306 272.34

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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0.89 612 -0.3 0.3 -0.6 -367.2 -326.80

E 0.89 612 -0.3 0.3 06 | -367.2 -326.80

0.89 612 -0.3 0.3 -0.6 -367.2 -326.80

« La toiture :

Dépression intérieur Cp = 0.3

Tableau 111.9 Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture /Cpi= 0.3

Zones | Cu Qam (VL) | Ge | Gy Coe=Coi | W; (N/T') | ; (N 1r')
F 0.89 680.25 -1.552 || 0.3 -1.852 | -1259.82 -1121.24
G 0.89 680.25 -1.815 |1 0.3 -2.115 || -1438.72 -1280.46
H 0.89 680.25 -0.631 | 0.3 -0.931 || -633.31 -563.64
I 0.89 680.25 -0.531 | 0.3 -0.831 || -565.28 -503.10
2°™ cas :

b) Cas ou toutes les ouvertures sont fermées

Hp=0

®,

0

*

Cyi

=08

Paroi verticale :

Surpression intérieure avec C,; =0.8

Tableaulll.10Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de paroi verticale /Cpi= 0.8

ZONE Co | Quam?)| Co | Cu | Go Cu| Witv) | Qvat)
A 0.89 612 -1 0.8 -1.8 -1101.6 -980.42
0.89 612 -1 0.8 -1.8 -1101.6 -980.42

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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0.89 612 -1 0.8 -1.8 -1101.6 -980.42
0.89 612 -0.8 0.8 -1.6 -979.2 -871.48
B 0.89 612 -0.8 0.8 -1.6 -979.2 -871.48
0.89 612 -0.8 0.8 -1.6 -979.2 -871.48
0.89 612 -0.5 0.8 -1.3 -795.6 -708.08
C 0.89 612 -0.5 0.8 -1.3 -795.6 -708.08
0.89 612 -0.5 0.8 -1.3 -795.6 -708.08
0.89 612 0.8 0.8 0 0 0
D 0.89 612 0.8 0.8 0 0 0
0.89 612 0.8 0.8 0 0 0
E 0.89 612 -0.3 0.8 -1.1 -673.2 -599.14
089 |[612 03 [os8 [-11 -673.2 -599.14
0.89 612 -0.3 0.8 -1.1 -673.2 -599.14
% Latoiture :

Surpression intérieur avec Cp = 0.8

Tableau I11.11: Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture /Cpi =0.8

Zones | Cy | qumit) | Ce | Cpi | Cpe=Cpi | Wy (Ninf)| g (/')
F 0.89 680.25 -1.552 || 0.8 -2.352 -1599.948 | -1423.953
G 0.89 680.25 -1.815 | 0.8 -2.615 -1778.853- | -1583.179
H 0.89 680.25 -0.631 [ 0.8 -1.431 -973.437 -866.359
I 0.89 680.25 -0.531 [ 0.8 -1.331 -905.412 -805.817

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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111.3.3 Résumeé des pressions exerceées sur la structure,(vent sur pignon)

Distribution des pressions Sur les parois verticales
-708.084
-599 148
A A A A A A
3 A A A -435.744
Vent >
A B C
sur » >
le >
Plgnon 272 34 D E »  -326.80
Cpi=0.3 )
A B C
Y Vv
-435.744
v
YyYVYVYYY 599,148
-708.084
Distribution des pressions Sur les versanis de loiture
1=-503.10 _ 1=-503.10
— 563,64 F—112124 H=56364 _
F—-112124 H=363.64 H=-563.64 G—_1250.4 H=-563.64 F=112124
Vent G=-1280.46
G=-128046 G=-128046
I 1 I I
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H H H 1
le Y GT GF T GF GF
. >
. > —»
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Etude d’un hangar en charpente métallique.
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Distribution des pressions Sur les parois verticales

-980.42
A A & & & A& 87148
A A A 4 A A -708.08
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. D E »| -599.14
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V1 >
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Figure 111.9 : Distribution des pressions sur la structure, vent sur pignon, Cpi=0,3 et Cpi=0,8

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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I11.4 Calcul de force de frottement

Les constructions pour lesquelles les forces de frottement doivent étre calculées sont
celles pour lesquelles soit le rapport d/b > 3 ou le rapport d/h > 3.

Avec :

(d) : est la dimension de la construction paralléle au vent

(b) : est la dimension de la construction perpendiculaire au vent

(h) : est la hauteur de la construction

d/b =48/52.00 =092 < 3 ;d/h = 48/10.5 = 4.57 > 3

Pour cette direction de vent la deuxieme condition du (RNV99 —Chapitre 2, 8 1.4) n’est
pas satisfaites, les forces de frottements ne peuvent étre négligées.

La force de frottement est donné par :
Ffr = Z(qdyn (Z]) X Cfr.j X Sfr.j) RNV99 chap2- 4.3
j : élément de surface paralléle a la direction du vent
Z; : Hauteur du centre de I’élément j (m)
Oayn - Pression dynamique du vent (N/m?)
Strj : aire de I’élément de surface | (m?)
% Paroi verticale :
Sfr.j =d X h = 48x9 = 432 m?2

% Latoiture (versants multiples) :

Sfr.j = (longueur de ABC développée)
x d (tableau 2.2 . chap.II.RNVA99).

Sfr.j = 13.08x48 = 627.84 m2
Sfr.j : Coefficient de frottement pour 1’élément de surface j (tableau 2.1 chap. Il RNV A99)
Cfr,parois = 0.04 (ondulations perpendiculaires a la direction du vent).
Ctr,parois = 0.04 (ondulations perpendiculaires a la direction du vent).

Frroiure = 680.25x 0.04x 4% 627.84 = 68.33kN

Ferparois = 612x0.04x2x432 = 21.15kN

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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Le tableau suivant donne les valeurs de la force de frottement pour les parois et la toiture :

Tableau 111.12 : Valeurs de la force de frottement.

Direction Paroi (J(N) Torture (1(1\9
de vent /) dh E; damb d/h Fe
%44 0.92 457 21.15 0.92 457 68.33

Ffr (totale) = (21.15 + 68.33) = 89.48 kN

I11.5 Direction du vent V; (Lang pan)

I11.5.1 Calcul des coefficients de pression extérieure ( Cpe ):

Le coefficient de pression externe Cpe de constructions a base rectangulaire et de leurs

élément constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée .1ls sont
définis pour des surfaces chargées de 1 m2 et 10 m2, aux quelles correspondent les coefficients

de pression notés respectivement Cpe, 1 et Cpe, 10.

Cpe s’obtient a partir des formules suivantes :

Cpe = Cpe, 1 si: S < 1m?
Cpe = Cpe,1 + (Cpe,10 — Cpe, 1) xlog10 (S) si: 1m? < § < 10m?
Cpe = Cpe, 10 si:S > 10m? (RNV99 chap5 — 5.1)

% Les parois verticales :
Il est recommandé de partager les parois comme I’indique la figure 5.1du RNV99 chap5,
et avant tout il faut déterminer (e) telle que :
e =min (b, 2h).
h : hauteur totale : h=10.50 m
d : la dimension paralléle a la direction V5 :d = 52.00 m.
b : la dimension perpendiculaire a la direction V;:b = 48.00 m

e = min (48.00m,21.00 m) = 21.00 m

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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Ona:

d > e = laparoi est divisée en 3 parties (A, B, C) selon le sens de b, plus E et D selon d

pour chacune, comme ils I’indiquent les schémas suivantes :

. e=21m
e5=4.2m
+-—>
ﬁ\

Figure 111.10 : Vue en élévation des parois verticales de direction V3

d=32.00m

ép D E b—48 m

Figure 111.11 : vue en plan des parois verticales

Etant donné que les surfaces sont supérieures a 10 m? les Cpi= Cpe10  (RNV99 chap5-5.1)

Et selon le tableau (5.1) RNV99, on trouve :

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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Tableau 111.13:Coefficients de pression Cpe correspondant a chaque zone de parois verticale.

Zones A B C D E

Ce -1 0.8 05 +0.8 03

-7
. F U W -0.8 _0.5

0.8 0 A B C

| —» D E -0.3

0.8 -

TT] [

w v v " -0.8

Figure 111.12 : Légende pour les parois verticales
% Latoiture :
Pour notre cas on a une toiture a versants multiples

tga =0.115 - a = 6.58°

h=1.5m

o =6.58°

1=13m

A

Figure 111.13 : représentation des pentes.

Pour un vent dont la direction est perpendiculaire aux genératrices, pour des surfaces

supérieures a 10 m2, on prendra :

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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- toitures dont les versants sont a pente positive (cas a de la figure 5.7) :
* |es valeurs de Cpe d’une toiture a un versant correspondant a 6 = 0° pour le

premier versant ;

* |es valeurs indiquées sur la figure 5.7 pour les autres versants ;

RN WS - - -

Figure 111.14 : Légende pour les toitures a versants multiples

F
e/4

Vent

G H I I, J
F
e/4
e/10 d/4
— - >
d/2

\

A

Figure 111.15 : Légende pour la toiture.

La valeur de a = 6.58° n’existe pas dans le tableau5.4 du RNVAQ9, les valeurs de Cpe

s’obtiennent par interpolation linéaire entre les valeurs de o = 5° et celles de o= 15°.

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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Remarque : toutes les surfaces de la toiture sont > 10 m?2 = Cpe = Cpe,10

Apreés interpolation linéaire nous établissons un tableau contenant les Cpe des différentes

zones de la toiture :

Tableau 111.14 :Les coefficients Cpe correspondant a chaque zone de toiture.

Zone F G H 11 12 J
Cpe -1.650 -1.136 -0.552 -1.0 -1.0 06
F
e/d -1.65
Vent
G H Il 1 J
-1.136 -0.552 -1.0 -1.0 -0.6
F
e/d -1.65
e/10 da/4
- < .
d/2

Figure 111.16 : Valeurs de Cpe pour la toiture — direction du vent V3

111.5.2 Calcul du Coefficient de pression intérieure :

Le coefficient de pression intérieure Cy; des batiments sans cloisons intérieures (hall industriel
par exemple) est donné par la figure 5.15 du RNV A99 en fonction de I’indice de perméabilité
Hp

__ Y dessurfaces des ouvertures sous le vent et parallele au vent
Avec: Hp=

Y des surfaces de toutes les ouvertures

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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On a un batiment sans cloisons intérieur, donc Cy; est compris entre (0.8) et (-0.5) (§ 2, 2,1

chap. 5 du RNV A99)

111.5.3 Calcul des surfaces :

Facade principale :

facade secondaire :

1% cas :

= S= 58 m?

= S=

Facade latérale gauche : = S=

Facade latérale droite : = S=

a )Les portes ouvertes :

 @5+58)
#p = 58+415+15)

00 m?
15 m?
15 m?

Les pressions g sont calculées a ’aide de la formule suivante :

qgj = Cd.W;j

Wj = qdyn.(zj).[Cpe — Cpi]

«+ Parois verticales :

Dépression intérieur Cy; = -0.4

Tableaulll.15Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de paroi verticale Cyi= -0.4

ZONE Co o Ge | Gi | G Gi| WyNmT) | QfN/ar)
(/)

0.89 612 -1 -04 -0.6 -367.2 -326.80

A 0.89 612 -1 -04 -0.6 -367.2 -326.80
0.89 612 -1 -04 -0.6 -367.2 -326.80

0.89 612 -0.8 -0.4 -0.4 -244.8 -217.87

B 0.89 612 -0.8 -04 -04 -244.8 -217.87
0.89 612 -0.8 -04 -04 -244.8 -217.87

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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0.89 612 -0.5 -0.4 -0.1 -61.2 -54.46
C 0.89 612 -0.5 -0.4 -0.1 -61.2 -54.46

0.89 612 -0.5 -0.4 -0.1 -61.2 -54.46

0.89 612 0.8 -0.4 1.2 734.4 653.61
D 0.89 612 0.8 -0.4 1.2 734.4 653.61

0.89 612 0.8 -0.4 1.2 734.4 653.61

0.89 612 -0.3 -0.4 0.1 61.2 54.46
E 0.89 612 -0.3 -0.4 0.1 61.2 54.46

0.89 612 -0.3 -0.4 0.1 61.2 54.46

% Latoiture :

Dépression intérieur Cp; = -0.4

Tableau I11.16Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture /Cpi =-04

Zones | Ci | Qam(NME) | G | Gi | Ge-Gu| WiNmr) | gq;(N/m)
F 089 680.25 -1.650 | -0.4 -1.25 -850.31 -756.77
G 0.89 680.25 -1.136 | -0.4 -0.736 -500.66 -445.60
H 0.89 680.25 -0.552 | -0.4 -0.152 -103.39 -92.02
I7 0.89 680.25 -1.0 -04 -0.6 -408.15 -363.25
V¢4 0.89 680.25 -1.0 -0.4 -0.6 -408.15 -363.25
J 0.89 680.25 -0.6 -04 -0.2 -136.05 -121.08

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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2°™ cas :

«+ Cas ou toutes les ouvertures sont fermées

Cpi =08

Hp =0

> Paroi verticale :

Surpression intérieure avec Cp; = 0.8

Tableau I11.17Valeurs dela pression correspondant a chaque zone de paroi verticale /Cpi= 0.8

ZONE Ci | Quu(Vl) | Ge | Gi | Ge-Gu | WyNmT') | QN/ar)
0.89 612 -1 0.8 -1.8 -1101.6 -980.42

A 0.89 612 -1 0.8 -1.8 -1101.6 -980.42
0.89 612 -1 0.8 -1.8 -1101.6 -980.42
0.89 612 -0.8 0.8 -1.6 -979.2 -871.48

B 0.89 612 -0.8 0.8 -1.6 -979.2 -871.48
0.89 612 -0.8 0.8 -1.6 -979.2 -871.48
0.89 612 -0.5 0.8 -1.3 -795.6 -708.08

C 0.89 612 -0.5 0.8 -1.3 -795.6 -708.08
0.89 612 -0.5 0.8 -1.3 -795.6 -708.08
0.89 612 0.8 0.8 0 0 0

D 0.89 612 0.8 0.8 0 0 0
0.89 612 0.8 0.8 0 0 0
0.89 612 -0.3 0.8 -1.1 -673.2 -599.14

E 0.89 612 -0.3 0.8 -1.1 -673.2 -599.14
0.89 612 -0.3 0.8 -1.1 -697.53 -599.14

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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++ La toiture :

Dépression intérieur Cp; = 0.8

Tableau 111.18 Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec C= 0.8

Zomes |y dayn (N/mM®) | Cpe | Cpi Cpe- Cpi | Wj (N/m’) | g (N/m)
F 0.89 680.25 -1.650 | 0.8 -2.45 -1666.612 | -1483.28
G 0.89 680.25 -1.136 | 0.8 -1.936 | -1316.964 | -1172.09
H 0.89 680.25 -0.552 | 0.8 -1.322 | -899.29 -800.36
I1 0.89 680.25 -1.0 0.8 -1.8 -1224.45 | -1089.76
12 0.89 680.25 -1.0 0.8 -1.8 -1224.45 | -1089.76
J 0.89 680.25 -0.6 0.8 -1.4 -952.35 -847.59

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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111.5.4 Résumé des pressions exercées sur la structure, vent sur long pan V3

Distribution des pressions Sur les parois verticales
-326.80
-217.87
A A A A A A
A A A 4 4 ) -54 46
A B C :
Vent sur » M
le <
Lang_ 653.61 D E |e 5446
pan > <
_—’ 47
V3 “
Cpi=-0.4 - el c I
v L * ‘7’2”_87 -54.46
-326.80
Distribution des pressions sur les versants de la toiture.
H=-92.02 [1=-363.25 [2=-363.25
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Vent sur J=-121.08
le
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—
pan )
V3 »
—
Cpi=-0.4 s
Pi 653.61 b E 4— 5446
) Ml
| Ml
— +—
—p "—‘i
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Etude d’un hangar en charpente métallique.
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Distributiorn des pressionns Sur les parois verticales
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Distribution des pressions sur les versants de la toiture.
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Figure 111.19 Distribution des pressions sur la structure, vent sur long pan, Cpi=-0,4 et
Cpi=0,8

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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111.6 Calcul de force de frottement

Les constructions pour lesquelles les forces de frottement doivent étre calculées sont celles
pour lesquelles soit le rapport d/b > 3 ou le rapport d/h > 3.

Avec :
(d) : est la dimension de la construction parallele au vent (d=52m)
(b) : est la dimension de la construction perpendiculaire au vent (b=48m)
(h) : est la hauteur de la construction (h=10.5m)
d/b=52/48=1.08m < 3 et d/h = 52/105 = 495 > 3
Pour cette direction de vent la deuxieme condition du (RNV99 —Chapitre 2, § 1.4) n’est pas

satisfaites, les forces de frottements ne peuvent étre négligées.

La force de frottement est donné par :
Ffr = Z(qdyn (Z]) X Cfr.j X Sfr.j) RNV99 chap2- 4.3

j : elément de surface paralléle a la direction du vent
Zj: hauteur du centre de I’¢lément j (m)

Qayn - pression dynamique du vent (N/m?)

St - aire de 1’élément de surface j (m?)

% Paroi verticale :
Swj=d X h = (52x9) = 468 m2
% Latoiture (versants multiples) :
Sirj = (longueur de ABC développée) x d (tableau 2.2 .chap. Il .RNVA99).

Strj=13,08x48 = 634,38 m2
Chrj : coefficient de frottement pour I’élément de surface j  (tableau 2.1 chap. Il RNV A99)
C#r. toiture = 0.01 (ondulations parallele a la direction du vent).
{ Ctr, parois = 0.04 (ondulations perpendiculaires a la direction du vent).
{ Frtoiture = 680.25x0.01x 634,38 = 4,315 kN

Firparois = 612 % 0.04 x (468x2) = 22,91kN

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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Tableau 111.19 : les valeurs de la force de frottement pour les parois et la toiture :

Direction Paroi (J(N) Torture (1(1\9
de vent amb dh FE, dab dh E.
V3 1.08 4,95 22,91 1.08 4,95 4,315

Ffr (Totale) = (22,91 + 4,315) = 27,225kN

I11.7 Action de la neige

L’accumulation de la neige sur la toiture produit une surcharge qu’il faut prendre en compte

sur la vérification des éléments du HANGAR

111.7.1 Base de calcul :

111.7.1.1 Lacharge de la neige

La valeur de la charge de neige S sur la toiture est donnée par cette formule :
S =pu XxXSkg (KN/m?) (RNVA99 partiel — 3.3.1)

Sk (en KN /m?): est la charge de neige sur le sol, donnée par le réglement RNVA 99 dans le

paragraphe 4, en fonction de I’altitude et de la zone de neige.

M : coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture, appelé coefficient

de forme et donné du RNV A99 partiel- 6.

111.7.1.2 Calcul de Sy

Le coefficient Sy dépend de la zone géographique et I’altitude de site.

Notre site est classé en zone A (BEJAIA Cmne AKBOU), selon la classification de la
RNV99.

_ 0.07xH +15

‘ 100
H : altitude du site par rapport au niveau de la mer :

Sk est donné par la formule: S

Etude d’un hangar en charpente métallique. m
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Etude climatique.

0.07 x280+15

H = 280m Donc: S, =

111.7.1.3 Neige sur la toiture :

100

= 0.346KN/m2

Dans notre projet la toiture a versants multiples symétriques (avec pente inférieure a 60°)

Le calcul des coefficients de forme se fait comme indiqué dans le tableau suivant :

Tableau 111.20 : coefficient de forme —toitures a versants multiples

Coefficient de forme 3

08+0.8 ()

(o) angle du versant par 15°<a< 30° 30°<a< 60°
rapport a ’horizontale(en °)
Coefficient de forme p; 0.8 0.8 (603; 0‘)
1.6

1.5m

0=11.53%

0=11.53%

Figure 111.20 : Représentation des versants de la toiture.

=> @=6.58°<30°

Les valeurs des coefficients de forme pu et pssont ceux du tableau 6.3 correspondant a

nul = 0.8
u3 =0.8+ 0.8 (a /30) = 0.975

h : est la naissance de voute (h=1.5m)

| : est la longueur total de la toiture ( 1 =48.50m )

Donc: S1 = pl.SK = 0,276 KN/m?2

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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S2 = p3.SK = 0,337 KN/m2
La charge de la neige a retenir est : S = 0,337 KN/m?

ip.s, = 0.276 KN/m” U3 .s= 0.337 KN/m” wp.sx = 0.276 KN/m’

|
P

Figure 111.21 : Chargement de la neige sur la toiture.

111.8 Effet de la température

Selon le CCM97 article 2.2.3.1 (actions de la variation de la température climatique), on
adopte dans le cas d’une construction située a I’air libre au nord de 1’ Algérie (climat tempér¢),
une variation uniforme de température qui est de 35°C a -15°C. La température de montage

est prise égale a 20°C. Donc le gradient de température est :

AT1 = 35- 20 = 15°C

AT2 = 15 + 20 = 35°C

AT = max (AT1,AT2) = 35°C

Les déformations linéaires a considérer, entre les températures initiales moyennes au moment

de la réalisation de 1’ouvrage (généralement comprises entre +10°C et +25°C) et les

températures extrémes peuvent étre évaluées en admettant un coefficient de dilatation

thermique o = 12 10° /°C

Etude d’un hangar en charpente métallique.



CHAPITRE IV

CALCUL DES ELEMENTS DE LA STRUCTURE

V.1 Etude de bardage et de la couverture:

Les bardages et la couverture sont destinés pour couvrir et isoler la structure de
milieu extérieure (1’air libre) vis-a-vis de différentes actions comme le vent la neige.. .etc.

Dans notre cas on utilise des panneaux sandwich et on détermine les caractéristiques a partir
de I’annexe en fonction de la charge appliquée (charge du vent) afin d’estimer leurs poids et
I’épaisseur de ces panneaux et I’entraxe entre les pannes pour dimensionner notre hangar.

» Etude de bardage :

Pour notre cas la charge la plus défavorable est 980,42 N/ m? on choisit un panneau de 30mm
d’épaisseur et de poids de 8.80Kg/ m? et I’entraxe de 1.8m entre les lisses. (Voir Annexe des
panneaux sandwich)

> Etude de la couverture :

On & une charge de 1583,179 N/ m? d’aprés I’étude au vent ce qui nous donne un panneau de
40mm d’épaisseur, et de poids de 13Kg/ m?et ’entraxe de 1,5m. (Voir Annexe des panneaux
sandwich)

La charge des accessoires est égale a 4 Kg/ m?.

IV.2 Calcul des pannes :
IV.2.1 Définition :

Les pannes sont des éléments qui ont pour fonction de supporter la couverture, sont
disposées parallelement a la ligne de faitage, dans les plans des versants. Elles sont
calculées en flexion déviée, sous 1’effet des charges permanentes et d’exploitation et des

charges climatiques.

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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Versant

Figure IV.1 Disposition de la panne sur la toiture.

Figure IVV.2 pente de calcul.

1VV.2.2 Détermination des charges et surcharges :

a) Les charges permanentes : (selon le DTR .bl.c.2.2)

e Poids propre de la couverture (panneau sandwich)..................... 13 kg /m?
e Poids propre d’accessoires d’attache. .........cccocveveiieniiieiienieiiieees 4kg / m?
e Poids propre des pannes est estimés a............ccoevveriiiiineninnnnns 12kg /m

e
G = [ p FPo )X (—)] +P
( couversture aCCESOlre) COS a panne

e : espacement entre les pannes est : e = 1.62m

G=|(13+4)x _150 +12 =37.669Kg/ml
C0s6.58

G = 0.376 KN /ml

b) Surcharge d’entretien P :

Dans le cas des toitures inaccessible on considere uniqguement dans les calculs une charge

d’entretien qui est égale au poids d’un ouvrier et de son assistant et qui est équivalente a deux

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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charges concentrées de 100 kg chacune située a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne.

100 kg l 1100 ke
A 2,00 m 2,00 m A
6,00 m -

<

Figure 1V.3 Schéma statique sous charge d’entretien

Mmax = 100 X 2 = 200 kg. m
La charge uniformément répartie (Peg) due a la surcharge d’entretien est obtenue en égalisant

les deux moments max dues a Peq aux charges ponctuelles P.

1 12
M nax PX§:PeqX§
8 P 8 100
=377
Poq = 44,44 kg/ml
Peq
e Jom o JLliLILL)
N A AN JAN
1/3 1/3 1/3 L

Mp

Meg

Figure 1V.4 Moment due a la charge d’entretien

a) Surcharge climatique due au vent :

La panne la plus sollicitéee est celle exposée au vent sur la facade latérale gauche et latérale

droite avec Cpi = +0,8 chargée en zone G et dans le chapitre3.

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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V = —1,583 KN/m? (chapitre 3)
V=-1583x1,50 = —237KN /ml

b) Surcharge climatique due a la neige :
S = 0,337 KN/m? (chapitre2)
S$=0,337 x1,5= 0.505KN/ml

IV.2.3 Combinaisons de charge les plus défavorables
e Lescharges et surcharges appliquée :

G = 0,376KN /ml

Peq = 0,444 KN/ml

V= —237KN/ml

S = 0,505 KN/ml

e Decomposition de charges:

v" Suivant ’axe Z-Z

Gzz = G XCosa = 0,376 X Cos 6,58 = 0,373 KN/ml

Qzz = Peq X Cosa = 0,444 X Cos 6,58 = 0,441 KN/m

Vzz = —2,37KN / ml

Szz = S X Cosa = 0,505 x Cos 6,58 = 0,501KN/ml

v Suivant ’axe Y-Y

Gyy = GXSina =0,376 X Sin 6,58 = 0,043KN/ml

Qyy = PeqXx Sina = 0,444 X Sin 6,58 = 0,050 KN/ml

Vyy = 0KN/ml

Syy = SXSina = 0,505 X Sin 6,58 = 0,057KN/ml

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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1VV.2.4 Combinaisons d’actions :

Remarque : les charges d’entretien ne se combinent pas avec les charges climatiques
(vent et neige) d’apres le DTR.

e ELU
v Axe Z-Z:

Gmin + 1,5V = 0,373-1,5x% 2,37 = —3,18KN/ml
1,35Gz, max + 1,55z = 1,35%x 0,373 + 1,5x%x 0,501 = 1,25 KN/ml
1,35 Gz,max + 1,5Qz = 1,35x 0,373 + 1,5x%x 0,441 = 1,165KN/ml
v AxeY-Y:
1.35Gy max + 1,55y = 1,350,043+ 1,5x% 0,057 = 0.143 KN/ml
1.35Gy max + 1,5Qy = 1,35 x 0,043 + 1,5 X 0,050 = 0.135 KN/ml
e ELS
v AxeZ-Z
Gz + V = 0,373-2,37 = —1,99 KN/ml
Gz + Sz = 0,373+ 0,501 = 0,874KN/ml
Gz + Qz = 0,373 + 0,441 = 0,814 KN/ml
v AxeY-Y
Gy + Sy = 0.043 4 0.057 = 0.10KN/ml
Gy + Qy = 0.043 + 0.050 = 0.093 KN/m

IVV.2.5 Pré dimensionnement :

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche :

4
:i£§ fadm=L=@:3cm
384 ElI 200 200

| : la langueur de la panne
Qs : la charge la plus défavorable a ’ELS

Suivant ’axe Z-Z :

5 g,xI® 5x1,99%600*x10™

l, > = — =533.03cm*
3x384 E 3x384x21x10

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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+ Donc on choisit IPE160
Ces caractéristiques sont :

—ly = 869,3 cma4

—Iz = 68,28 cm4
—A =20,1cm2
—H = 16cm

—P = 15,8 Kg/ml

Le poids propre reel G :

e

G= [(Pcouversture + Paccesoire) X ( )] + Ppanne

cos

)

cos 6,58

G= [(13 +4) % ( )] 4+ 15,8 = 41,469kg/ml

G = 0,414 KN/ml
Gz = 0,414 Cos 6,58 = 0,411 KN/ml
Gy = 0,414 Sin 6,58 = 0,047 KN/ml

IVV.2.6 Dimensionnement des pannes :
Les pannes sont dimensionnées pour satisfaire les conditions suivantes :

v" Condition de la fléche.

v" Condition de résistance.

1VV.2.6.1 Les combinaisons de calcul :
(1) q, =135G, +1,5Q,
q, =135G, +15Q,

q, =1,35x0,411+15x%0,441=1,216KN / ml
- d, =1,35x0,047 +1,5x 0,050 = 0,138KN / ml

(2) q,=G, +15
q, =1,35G, +15V
{qz =0,411-15x2,37 = -3,14KN / ml

= ]q, =1,35x0,047 +15x0 = 0,063KN /ml

Etude d’un hangar en charpente métallique. m
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Calcul des éléments de la structure.

@ [° =1,35G, +158,
q, =135G, +158,

q, =1,35x0,411+15x 0,501 =1,306KN / ml
d, =1,35x0,047 +1,5% 0,057 = 0,148KN / ml

1V.2.6.2 Détermination des sollicitations :

e Moments
v" Sous le vent :

2 2
Axe Z-Z M, = qzs' 36T ga3KkNm
q,°  0,063x6’
Axe Y-Y M, = é = =0,283KN.m

v Sous charge d’exploitation :

q,1?  1216x6°

Axe Z-Z M, = 8 =547KN.m

Axe Y-Y M, = qu _O138x6" 4 otknm
v" Sous charge de la neige :

Axe Z-Z M, = q28|2 _L306x6" _ 5 gr7knm

Axe Y-Y M, — qu _O148x6" _ 666KkN.m

e Effort tranchant :
v’ Effort tranchant due au vent : V, = %I =
v’ Effort tranchant due a la neige : Vg :%I
v/ Effort tranchant due au poids propre : Vs :%I
v’ Effort tranchant due aux charges d’exploitations :  V, =%I

3146 _ g 40k
13066 _ 4 510k
- O'Lzlw ~1,233KN
= 1’2126 <6 _ 3.648KN

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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1*" combinaison :
V, =V, +15V, =1,233+15(—9,42) = —12,89KN

2°™ combinaison :

V, =135V, +15V, =1.35x1,233+1,5% 3,648 = 7,136 KN

3*™ combinaison :

V, =1,35V, +1,5V; =1,35x1,233+15x3,918 = 7,541KN

1V.2.6.3 Vérification de la résistance des pannes :
a) Vérification a I’effort tranchant :

La vérification a I’effort de cisaillement est donnée par la formule suivante : V, <V,

F
V., _AxFy EC3 Art 5.4.6 (7)
\/§X VM,

Avec :

E, : Résistance limite d’¢€lasticité.

V12 - Effort tranchant résistant de la section.
A, Aire de cisaillement.

A, = A—2xbxtf +(tw+2xr)xtf
A, =201-2x8,2x0,74+(0,5+2x0,9)x0,74 = 9,7cm?2

V. - 9,7x235
Pl \/§ x11

e Sous le vent :
V, =12,89KN <V, =119,642KN = Vérifiée.

=119,642KN

e Sous la charge verticale :

V, =7136KN <V, =119,642kN = Vérifiée.

e Sous laneige:

V, =7,54KN <V, =119,642kN = Vérifiée.

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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a)Vérification au diversement :

W, X fy
a) La vérification a faire est : Mgy S 2 X By X———— EC3Art5.5.2(7)

7w,

B, =1=section de classel

7, :coefficient de réduction en fonction de 4.
— ﬁWXWpI.y X fy — ﬂ’LT (ﬂ )0,5

LT M Ai 3}

b) M., :est le moment critique de déversement.

N

2 !
c,7°El, || K 1, (KL)GI 2
« = EKL)Z [{KWJ 'f+7r2—EIZt+(C2'Zg _cszj)zl -(c,z,-C,.z,)} EC3 Annexe F.1.2(7)

C4, Cy, Cs3: facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.

C:1=1132 , C,=0/459 , C3=0,525 ; EC3Tab F.1.2

K et Ky, : les facteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple , K, =1 ; EC3 Tab F.1.2
L =600cm;

g = Za-1s

Z, =-8cm sous le vent.
Z,=8cm sous lacharge verticale.

Z.=0 section doublement symétriqgue EC3 figure F.1.1
Z;=0 section doublement symétrigue EC3 ArtF.1.1

7g =Za-7s = —8cm sous le vent

Zg =Za-7Zs = 8cm sous la charge verticale

It = 3,60cm*, Iw = 3,9610% cm®

v" Sous le vent :

N

M

cr

 1132x3147 x2,1x 68,28 [[1}2 0396 (6) x0,411x3,6
1

38 0,459 (~0,08)-0) | —(0,459x (-0,08) -0
(1x6) 5828 " 3147 2 g 2 " 010X (-008) )} (0459(-0,08)-0)

M,, =11,209kN.m

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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Calcul des éléments de la structure.

=1611

-— 1x123,9%x107° x 235
/1LT = 3
11,209x10

A, =1611>0,4 Doncily arisque de diversement

Profilé laminé ; a = 0,21 ;

On calcul y,; al’aide du tableau 5.5.2 de L’ECO3 par interpolation entre :

A,=16¢et 4, =17

A =1,611

7.+=0,3301

Ona Msdy = 14,13 KN.m

1239x235x10°°

M, <0,3301x1x

sdy —
Msdy = 8,737 KN.m

Mgy, =14,13KN.m >8,737KN.m

=8,737KN.m

= Non Vérifiée

Le déversement n’est pas vérifi¢ donc on adopte des liernes, les résultats de la nouvelle

vérification sont donnés comme suite :

V.3 Dimensionnement des pannes (avec des liernes).

1V.3.1 Détermination des sollicitations :

a) Moments :
v' Sous le vent :

Axe Z-Z

Axe Y-Y

v Sous charge d’exploitation:

Axe Z-Z

Axe Y-Y

2 2

M, = ngl 30 1413kNm
1’ 2

M, =B 00833 4 h70kN.m
8 8
2 2

M, = qzsl _L20x67 g oknm
12 2

M, = qé _ 0383 _ 5 155KNm

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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v' Sous la neige:

Axe Z-Z M, = qg'z - 1’3OZX & _sgr7kNm

Axe Y-Y M, = qu _0148x3" ) 166KN.m

b) Effort tranchant :
v' Effort tranchant due au vent: V, = %I _T34x6 —-9,42KN
v' Effort tranchant due a la neige: V, =%I _1306x6 _ 3,918KN
v' Effort tranchant due au poids propre : V= %I _0411x6 =1,233KN
v’ Effort tranchant di aux charges d’exploitations :  V, = %I = 1’215 <6 =3,648KN

-1°"¢ combinaison :

V, =V, +15V, =1,233+15(-9,42) = ~12,89KN

-2°M combinaison :

V, =1,35V, +1,5V,, =135x (1,233) + 1,5 (3,648) = 7,136KN
_3eme

combinaison :

V, =135V, +1,5V; =135x (1,233) +1,5x (3,918) = 7,541KN

IV.3.2 Vérification de la résistance des pannes :
1V.3.2.1 Vérification a I’effort tranchant :

La vérification a I’effort de cisaillement est donnée par la formule suivante : V, <V,

_ AaxFy

V., =
P! \/§><;/MO

EC3 Art5.4.6 (7)

Avec :

E,: Résistance limite d’€lasticite.

Vy,12+ Effort tranchant résistant de la section.
A,,, . Aire de cisaillement.

A, = A—2xbxtf +({tw+2xr)xtf

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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A, =201-2x8,2x0,74+(0,5+2x0,9)x 0,74 = 9,7cm?

Vv . 9,7x235
Pz \/§><1.1

e Souslevent:

=119,64KN

V, =12,89KN <V, =119,642KN = Vérifiée.
e Sous la charge verticale :

V, =7136KN <V, =119,642kN = Vérifiée.
e Sous laneige :

V, =7,541KN <V, =119,642kN = Vérifiée.

1VV.3.2.2 Vérification au diversement :
La vérification a faire est

Wpl.yXfy

Mgy < Xie X Bw X EC3Art5.5.2(7)

Yma1
L. =1=section de classel
. :coefficient de réduction en fonction de 4, .

'BW XWpI.y x fy _ /’i’LT 0,5
At :\/ M _|: A, :|(/Bm)

cr

M, :est le moment critique de déversement.

2 2 2 2
M&)= C{;LE)! [(f J .II—W+(K7:2)%+(C2.ZQC3ZJ-)Z} ~-(c,z,-C,.z, )l EC3 Annexe F.1.2(7)
w z z

Cy, Cy, C3: facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.

C;=1132 , C,=0,459 , C3=0,525 ; EC3TabF.1.2

K et Ky, :les facteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple , K, =1; EC3 Tab F.1.2
L =300cm;

7g = Za-1s

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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Z, =-8cm sousle vent.
Z,=8cm  souslacharge verticale.

Z. =0 section doublement symétrique EC3figure F.1.1
Z;=0 section doublement symétrigue EC3ArtF.1.1

Zg =Za-7Zs = —8cm sous le vent

Zg =Za-7Zs = 8cm sous la charge verticale

It=3,60 cm*,  Iw=3,9610% cm®

2 2 2 2
Mcr=1'132X3'14 ><22.1x68,28 [gj l0.396+(3) 2xO.411><3,60+(0' 459x(~0.08)-0 | ~(0.459x(-0.08)0)
(1x3) 1) 68,28 3.14°x2.1x68,28

Mcr =30,48kN. m

=0,977

. 1x123,9x10°° x 235
L 30,48x10°°

A7 =0,977 > 0.4 Donc il y a risque de déversement
Profilé laminé ; a =0,21 ;

On calcul y,; al’aide du tableau 5.5.2 de L’ECO3 par interpolation entre :

A, =09et 2, =1
A =0,977
2. =0.674

Ona Msdy = 14,13 KN.m

1239x235%x10°°

Mgy, <0.674x1x =17,84kN.m.
Msdy = 17,84KN. m
Mgy, =14,13KN.m <17,84KN.m = Vérifiée.

1VV.3.3 Vérification de la Condition de résistance :

La condition a vérifier est :

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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Calcul des éléments de la structure.

a B
I\/Ipl.y Mpl.z

Avec :
SectionenlouH: = o =2, B=1.

e Souslevent:

2 1
1413 N 0,070 _024<1
29,116 6,133
e Sous charge verticale :

2 1
0,472 + 01551 _ 0,0605<1
29,116 6,133

1V.3.3 Vérification a L’ELS :

1VV.3.3.1 Combinaisons de calcul :

qZ = GZ + QZ
IR B

qy - y +Qy

g, =0,411+0,441=0,852KN
= q, = 0,047 + 0,050 = 0,097KN

q,=G, +V,
(2) G 4y

qy Yy + y

q, =0,411+(-2,37) =-1,959KN
- q, = 0,047 +0=0,047KN

=G, +S

@ 1

q, = Gy + Sy

q, =0,411+0,501=0,912KN
= q, = 0,047 + 0,057 =0,104KN

1VV.3.3.2 Calcul de la fléeche :

_54ql0"_ L
384 EI 200

ECO3Art 5.4.8.1(11)

= Vérifiée.

= Vérifiée.

Etude d’un hangar en charpente métallique.



Chapitre IV Calcul des éléments de la structure.

e Suivant ’axe Z-Z :

5 1,959x(6)"
* 384 869,3x21

=181cm < ZL =3cm = VCérifiée.

e Suivant ’axe Y-Y :

4
_ 5 0047x®)* _ 1asem< L2 _15em = Veérifiée.
Y7384 6831x21 200

+ Conclusion :

Donc on choisit pour toutes les pannes un IPE160.

IVV.4 Calcul des liernes :
IV.4.1 Introduction
Les liernes sont des tirants, qui fonctionnent en traction et qui sont soumis a des efforts

croissant.
Les efforts de traction sollicitant les liernes ne peuvent pas s’attachés aux pannes faitieres, ils

sont donc transmis au portique par des tirants en diagonale.

Lieme

I_V

Figure IV.5 Présentation d'une lierne

|‘9

| oo e RS

- .kl‘
i} - i} - i}

6m 3m R 3m

e
L

Figure IV.6 les schémas statiques

Dans notre projet on a un hangar a quatre versants avec 8 espacements de 1,5 m pour chaque
versant.

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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Calcul des éléments de la structure.

1VV.4.2 Effort de traction :
R

Ty = Nggai = 2n—1)5

n : nombre de lierne.

Nt,max = max (T7, Tb)

T,: Effort de traction de brettéle

R R

L
R = 1'25qux(§)

6
R =1,25x%0,141 X (E) = 0,528kN

,5
T, = 13 X 222 = 3.43kN

6
R =1,25x%0,141 X (§> = 0,528kN

,5
T, = 13 x 2222 = 3 432kN
Ts
Ty= —=
° cosB

Avec: B = Artg3/1,62 = 61,63°

R
To= (2x8 — 1) - = 396kN

3.96
_ 2 —
b= Cos6163  M7THN

Tmax = max (T7 = 3,432; Tb = 4,167)

% Doncon prendra: Tmax = 4,167 KN

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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Ti
v
A 4
v
T2
Nesd=Tmax=4,167kN Y
— T1
L

Figure IV.7 représentation des efforts

Pour les éléments sollicités en traction axiale, la valeur de calcul Ny, de I’effort de traction

dans chaque section transversale doit satisfaire a la condition suivant :

Nsd < Ntsd

Ntsd : La résistance de calcul de la section a la traction.

f
Ntsd = A—y
ymO

j4stdxym0
0=
m X fy

- 4 x 4,167 x 1
- 3,14 x 0,235

@ > 4,75mm

4 On va choisir un @10 pour les liernes des pannes.

IV.5 Calcul de I’échantignolle

IV.5.1 Introduction.

L’¢échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux fermes, le
principal effort de résistance de I’échantignolle est le moment de renversement due au

chargement (surtout sous I’action de soulévement du vent).

Etude d’un hangar en charpente métallique.



Chapitre IV Calcul des éléments de la structure.

Panne

Figure 1V.8: Echantignole

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

()<=

Pour un IPE160 —>{b =82cm

h=16cm

8,2cm <t < 16cm

Soitt = 10cm.

IV.5.2 Calcul des charges revenant a I’échantignolle :

Ona:IPE160 = le nouveau poids propre devient :

G=|(@13+4)x _150 +15,8=41,46Kg/ml
C0s 6,58

G =m@0,414 kN/ml

a) Effort de soulévement :
Qz = Gcos6,58°— 1,5V
Qz = (0,414) cos 6,58° — 1,5 (2,37)
Qz = —3,143KN/ml

b) Effort suivant rampant:

Qy = 1,35GY
Qy = 1,35 G sin 6,58°

Etude d’un hangar en charpente métallique. m



Chapitre IV Calcul des éléments de la structure.

Qv = 1,35 (0,414 sin 6,58°)
Qy = 0,064 KN/ml

% Echantignolle de rive :

Rz = Qz.L/2 = 3,143 x 6/2 = 9,42 KN
Ry = Qy.L/2 = 0,064 X 6/2 = 0,192KN

Panne de toiture

" b=25 tm

échantignolle

Membrure supérieure de la Ferme de
toiture 2L 120x120x12)

Figure 1V.9. Disposition de I’échantignole de rive

% Echantignolle intermédiaire :
R'z =2 xRz = 18,84 KN
Ry = 2x Ry = 0,384 KN

1V.5.3 Calcul du moment de renversement :
MR = Rz Xt + Ry, x h/2

Mr = 18,84 x 0,1 + 0,384 x 0,08

Mr = 1,91 kKN.m

1V.5.4 Dimensionnement de I’échantignolle :

Flexion simple

Remargue : Généralement les échantignolle sont des éléments formes a froid. La classe de

section est au_moins de classe 3.

Msdy < Mel. rd

Etude d’un hangar en charpente métallique.



Chapitre IV Calcul des éléments de la structure.

Mel.rd = Wel.fy/ Ymo

Mel. rd : Moment de résistance élastique de la section brute.

IV.5.5 Calcul de I’épaisseur de I’échantignolle :

M .
- Wel S %
Wel a

1,91x105x1,1
—FF—F—F—F =8,94
235x102

aS = We[S

be? _ _
Ona Wel = - > section rectangulaire

| = |
. I

Figure 1V.10 Dimensions de 1’échantignolle.

Remarque : la largeur de 1’échantignolle « b » est calculée apres avoir dimensionné la
membrure supérieure de la ferme, 2L (120x120x12)

b =12+ 12+ 1.2 = 25,2 cm ; avec I’épaisseur du gousset de 12mm.

6.Wel ,6)(8,94
Donc: e > 5 = e= o2 = 1,45cm

Soit e=15cm.

IV.6 Calcul des lisses de bardages
IV.6.1 Introduction :

Les lisses de bardages sont constituées des poutrelles (IPE, UAP,UPE) ou des profils minces
pliés. Disposées horizontalement, elles se portent sur les poteaux de portiques ou
éventuellement sur des potelets intermédiaires. L’entre axe des lisses est déterminé par la

portée admissible des bacs de bardage.

Les lisses, destinées a reprendre les efforts du vent sur le bardage, sont posées naturellement
pour présenter leur inertie maximale dans le plan horizontal.

La lisse fléchit verticalement en outre, sous 1’effet de son poids propre et du poids du bardage
qui lui est associé, et de ce fait fonctionne a la flexion déviée.

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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IV.6.2 détermination des charges et surcharges :
o D’apres le tableau 1 des panneaux sandwich :

h=10m — 6 (nombre espacement)

H poteau=9 m

Donc n=5 — e=1,8m

qz Qy
‘&r. rr!lirrlllr ri - ‘|rl1rlll1ﬂdll""‘l”g H
< 6m > < Sm . 3m
1&1’ CE[S zeme (:138

Figure 1V.11 les schémas statiques de la lisse dans les deux plans y-y et z-z.

a) Les charges permanentes

¢ Poids propre de bardage (panneaux sandwichs)..................... 8,8 kg /m*
¢ Poids propre d’accessoires d’attache ...................ccoeeen.. 4 kg / m?
¢ Poids propre de la lisse on suppose un ( UAP100).................. 10,5kg / m

G= [ ( Pbardage + l:)accessoirs ) X e] + l:)lisse
G =(88+4)18 +10,5 = 33,54 Kg/ml

G = 0,335 KN/ml
b) Surcharge climatique due au vent
On calcul les lisses avec la valeur max obtenue lors de I'étude au vent avec Cpi=+0,8 direction

V1.
V = —0,980 KN/m? (chapitre2)

V= -0980x%x18= —1,764 KN / ml

1VV.6.3 Combinaisons d’actions
+ ELU

qy = 1,35xG =1,35x0,335 = 0,452 kN/ml

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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Calcul des éléments de la structure.

gz = 1,5xv = 1,5x(—1,764) = —2,646 kN/ml

+ ELS

qy = G = 0,335kN/ml
gz = V = —1,764 kKN/ml

1VV.6.4 Pré dimensionnement

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche :

_Swlt L 600

T 384.E1 - am T 200 200 ™
Suivant I’axe Z-Z :

| 5wvl1* 5 1764.600%.1071
Y2 3 384.E  3.384.21.105

On choisit UAP 150

Ses caracteéristiques sont :

ly = 796,06 cm*

Iz = 93,25 cm*
A= 22,84 cm?
H= 15cm

G= 17,93 kg/m

Le poids propre réel G :

G= [ ( Pbardage + l:)accessoirs ) X e] + l:)lisse
G =(88+4)18 +17,93 = 40,97 Kg/ml

G = 0,409 KN/ml

1VV.6.5 Dimensionnement des lisses
IV.6.5.1 Les combinaisons de calcul
4+ ELU

qy = 1,35xG = 1,35x 0,409 = 0,552 kN/ml

=472.5 cm*

gz = 1,5xv = 1,5x(—1,764) = —2,646 kN/ml

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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1VV.6.5.2 Détermination des sollicitations
¢ Moments :

> Sous le vent:

gz 1> 2646. 67

Axe Z-Z My 5 = 11,90 kN.m
Axe Y-Y Mz = 0OkN.m
» Sous poids propre
Axe Z-Z My = OKN.m
12 0,552, 62
Axe Y-Y Mz = qyé = 2 = 2,484 KN.m
IVV.6.5.3 Verification de la résistance des lisses :
a) Condition de résistance :
o + MZ 8
La condition a vérifier est = [ ] [ v, <1 ECO03Art54.8.1(11)
plZ
a=2
Ona:UAP 150 — classe 1 = {,8=1
23,5.1072
My Wy, 2 = 125,27 232 — 29 438kN.m
. Ymo
Avec . %, 23 510-2
Mplz: Wplz = 38,91. 7 = 9,143 kN.m
Ymo
4+ Souslevent:
[ , 72 r 0 1 R
1129 + ] =0,163<1 = Vérifiée.
L 29,438 - - 9,143
4+ Sous charge verticale :
. Vi [ 2484 1
+ ] =0,271<1 = Vérifiée.
- 29,438 - -~ 9,143
4 Sous charge verticale et vent
11,90 2 2375 1 el
[ ] + [ ] =0,434<1 = Vérifiée.

29,438 9,143

1VV.6.5.4 Vérification a L’ELS

a) Combinaisons de calcul

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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+ ELS
qQy = G = 0,409 kN/ml
gz = v = —1,764 kN/ml

b) Calcul de la fleche
_ 5. qs.1* L 600

384.E1 ~ 2™ T 200 200 O
4+  Suivant Paxe Z-Z :
; 5.1,764 . 6* 001780 — 1780 < 3 .
= — - ﬁ
2= 384.2,1. 796,06 oM T L/SCIS sem erifiée
4+ Suivant ’axe Y-Y :
f 5.0409 . 67 0,073 7,3 cm > 3 Non Vérifié
= — — :
YT 384, 21, 449 oM T Hecmsan on Vérifiée

+ Conclusion : La fléche n’est pas Vérifiée, donc on adopte des liernes

IV.6.6 Dimensionnement des lisses (avec des liernes)

1VV.6.6.1 Détermination des sollicitations

e Moments :

> Sous le vent:

gz 1> 2,646. 67

Axe Z-Z My . = 11,90 kN.m
Axe Y-Y M;=0KkN.m
» Sous poids propre :
Axe Z-Z My= 0 kN.m
12/2 0,552, 32
Axe Y-Y M, = qy'8 /2 - = 0,621 kN.m

IV.6.6.2 Veérification de la résistance des lisses (avec liernes)

a) Condition de resistance :

M a + M
La condition a vérifier est : [ —2 ] [ 2 ]ﬁ <1 ECO03Art5.4.8.1(11)
Mpiy Mpi1z

Etude d’un hangar en charpente métallique. m
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Calcul des éléments de la structure.

4+ Souslevent:

11,90 72 0 1 _
[ ] + [ ] —=0,163<1
29,438 9,143
4+ Sous charge verticale :
0 2 0,552 J1 _
[ 12+ %2 7 =0t
29,438 9,143
4+ Sous charge verticale et vent
12,33 2 0,592 1
[ + ] —0,223<1
29,438 9,143
b) Vérification au cisaillement :
Ay, f
Vplz — vz .y
\/B—-Ymo
1,5.V. _1,5.1,764. 6
V,= = = 7,93 kN
2 2
Vo = 11,28.23,5 — 139 13KkN
Y T T
V, < Vpiz

c)Vérification au diversement :

» Sous le vent de dépression :

= Vérifiee.

= Vérifiée.

= Vérifiée.

= Vérifiée.

Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis de déversement A ;

[
Ay = [ . ] 210,25
Z
1 [i,
0,5 —_— | ==
(C0°3|1+55.| F
ty
300
2,02
ALT == 300 5 0,25 == 84,4’6
1 2,02
0,5 - ;
(1,132)9>. 1+20. 15
1,03

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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235 _ 235
A = 93,9 Avec: & = |—= |—=
! 1/ £, \/235

A =939 et Bw =1 (pour les section de classe 1 et 2)

- ﬂ“LT
Az = (A—l)-[ﬁw]"'s = 0,899

A7 = 0,899 > 0,4
Il ya un risque de déversement.

Remarque : Pour les Sections en U, quelque soit I’axe de flambement, on choisit la courbe
de flambement C

A partir de la courbe de flambement C = o = 0,49 (tableau 3).

7, coefficient de réduction en fonction de A, -
Par interpolation linéaire on obtient :

Xi¢= 0,6006.

Wiy, £y 125,27 .23,5
Mprd = Zp - Buw-——r—=2 = 0,6006.1.——"""" = 16,07 kN.m
Ym1 1;1

La formule de vérification est la suivante :

M
e L] =

[ 112,207 ] [ 0621 1 —pg1 <1 = Vérifiée.

1VV.6.6.3 Vérification a L’ELS

a) Combinaisons de calcul
+ ELS
qQy = G = 0,409 kN/ml
qz = v = —1,764 kN/ml

b) Calcul de la fleche

5. qs.l4 L 600
=——=3cm

f= <f = —=
384.E1 — 29™ 7 200~ 200

Etude d’un hangar en charpente métallique. “
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Calcul des éléments de la structure.

4 Suivant Paxe Z-Z :

‘- 5% 1,76 x 6*
Z7 384 %x2,1x%x44,9

= 2,61lcm > 3cm

4 Suivant Paxe Y-Y :

_5.0,409. 3*
Y 384.21.44,9

+ Conclusion :

= 0,45cm > 1,5cm

L’UAP150 convient comme lisse de bardage.

IVV.7 Calcul des liernes

®

r

[N EEw .

-l
-

 J

61m

= Vérifiée.

= Verifiée

i¢i¢¥l¢l&TH

3m R 3m

-

Figure 1V.12 les schémas statiques

Dans notre cas on a des parois de 9m de hauteur avec 5 espacements de 1,8m entre chaque

deux lisses de bardage.

1\VV.7.1 Effort de traction :
R
T, =Ny = (2n— 1)

N : nombre de lierne.
Nt max = max (T;, Tp)

T, : Effort de traction de brettéle

R R
T4=Ntsdi=(2x4—1)><5=7><§

L
R = 1,25qux(2—)

6
R = 125 x 0,409 x (3) = 1533kN

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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T, = 7x 222 = 5365KN
T
2

T. =

™ cosB

Avec: 0 =Artg3/1,80 = 59,03°

R
Ty=(2x5-1) 5 = 6898kN

6,89

2
b c0s59,03 6,70

Tmax = max (Ts = 6,898; T, = 6,702)

Tpax = 6,898 kN

T1

[ C >
Nitsd = Trmax=6,898KN

Figure 1V.13 représentation des efforts

Pour les éléments sollicités en traction axiale, la valeur de calcul Ngq de I’effort de traction

dans chaque section transversale doit satisfaire a la condition suivant :

Nsd < Ntsd

Nisq : la résistance de calcul de la section a la traction.

f
N = AL
tsd Ymo
2
P
A==

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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4., 6,898.1
> |————

3,14.0,235
@ > 6,114mm

4+ Conclusion :

On va choisir un @10 pour les liernes des lisses de bardage.

1VV.8 Calcul des fermes:
1VV.8.1 Introduction :

Les fermes jouent un r6le de poutre (poutres maitresses) d’une toiture en charpente
métallique, constituées par des barres assemblées entre elles formant des triangles,

composées de :

- d'une membrure supérieure (arbalétrier).
- d'une membrure inférieure (entrait).
- d'une ame treillis constituées d'élément verticaux (montant) et oblique (diagonales) elles

sont généralement articulées a leurs appuis.
I1VV.8.2 Hypothése de calcul:

> Les barres sont considérées comme rigides et indéformables. 1’allongement ou le
raccourcissement des barres, pris individuellement, sont faibles. Leurs cumuls exigent
cependant de vérifier la déformation globale de la fleche.

> les barres sont considérées comme articulées, sans frottement, aux nceuds. les
assemblages aux nceuds se font par boulons, rivets ou soudures sur goussets. Les axes
neutres des barres sont supposés concourants aux nceuds ou elles convergent.

» Le poids propre des barres est négligé vis-a-vis des charges extérieures.

» La ferme est considérée comme reposante sur deux appuis.

> Les forces extérieures sont supposees étre situées dans le plan du systéeme est appliquees
aux nceuds, ce qui conduit & des efforts normaux, exclusivement, dans les barres

(compression, traction).

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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Membrure superieure

N\

Diagonales

Membrure inferieure

Figure 1V.14 Les composants de la ferme.

L'étude se fait selon la combinaison la plus défavorable des deux combinaisons suivantes:

- Casdesoulévement: G + 1,5W
- Cas de la neige seule: 1,35G + 1,5S

Le schéma statique de la ferme a étudier:

Dans notre cas, notre Hangar est constitué de toiture a (04) versants ,donc on aura (02)

fermes de longueur de 26.00m chacune.

Par symétrie on ce contentera d’étudier une seule ferme de longueur de 26,00m avec des
forces concentrées verticales dues a la charge transmise par la toiture et avec l'intermédiaire

des pannes. Le schéma statique sera comme le suivant:

Avec : | : lalongueur de la ferme ( 1=26.00m)

Figure 1V.15 Schéma statique de la ferme

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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On a des fermes de forme trapézoidale de 26.00 m de longueur supportent 9 pannes par

versant. L entre axes horizontal des pannes est de 1,50 m ; L’entre axe des fermes est de 6 m.

On dimensionne les barres de la ferme les plus sollicitées en compression et en traction.

(Membrure supérieure, membrure inférieure, montants, et diagonales).

IV.8.3 Calcul des charges revenant a chaque nceud :

Férme de rive

surface Noeud de rive 1.5m
Panne i ‘/_
Z
6m <
7
| I | Ml | | [

Surface d'influance du . .. .
e e Férme intérmediare
noeud intérmédiaire

Figure 1V.16: Surface afférente des noeuds

1VV.8.3.1 Neeud intermédiaire.

S = 1.5 X6 =9 m?

o Poids propre

- La couverture (TN 40) + accessoires de pose........ 0,17x9 =1,53kN
-Lapanne (IPE 160).........ccoiviviiniiiiiiieeenne, 0,158 x 6 = 0,948 kN
- Les contreventements ..........cocvveeeerieenienieenieneen e 0,04 x9 = 0,36 kN
o o1 ;) R 2,83 kN

o Surcharges climatiques.

1) Surcharges du vent :
La zone la plus chargée est G dont Cpi= 0,8

q; = —1,583 kN/m?

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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V=gjxS=1583%x9 = 14,24 kN

2) Surcharges de la neige.
Smax = 0,337 kN/m?2
-La surface revenant a chaque nceud est de 9,72 m?

Donc: S = 0,337 x9 = 3,03kN

1VV.8.3.2 Neeud de rive :
S = 0,81x6 = 4,86 m*
La surcharge revenant au nceud de rive.
S = 0,337 x 4,5 =1,52kN
o Poids propre

- La couverture (TN 40) + accessoires de pose........ 0,17 X 4,= 0,765 kN

-Lapanne (IPE160)..........ccccoviiiiiiiiine, 0,158 x 6 = 0,948 kKN
- Les contreventements .......eevveeevvieevvveeeeeee e eeeveeen, 0,04 x4,5= 0,18kN
o] 7 | BRI 1,89 kN

O Surcharges climatiques.
1) Surcharges du vent :
q; = —1,583 kN/m?
V=¢q;xS=1583%x45 = 7,12kN
2) Surcharges de la neige.

S = 0,337 x4,5= 1,52 kN.

IVV.8.4 Calcul des forces selon les combinaisons de charges :
1V.8.4 .1 Neeud intermédiaire :

a) Soulévement
F=G+15V= 283+1,5(—14,24) = —18,53 KN

b) Neige

F =1,35G+ 1,55 = (1,35x%2,83) + (1,5%3,03) = 836KN

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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Calcul des éléments de la structure.

1VV.8.4 .2 Neeud de rive :

a) Soulévement

F=G+15V= 189 +1,5(-7,12) = —8,79KN

b) neige

F =1,35G+ 1,55 = (1,35% 1,89) + (1,5 x 1,52) = 4.83 KN

4+ La détermination des efforts dans les éléments de la ferme est obtenue a 1’aide d’un
modele 2D avec le logiciel ROBOT 2013.

On enregistre seulement les efforts max dans les différents éléments de la ferme :

Tableau V-1 : Les efforts max dans les éléments de la ferme.

Eléments Sous: G+1.5 V(kN) Sous :1.35G+1.58 (]cN)
Membrures supérieure 322,46 kN 226,74 kN
Membrues inférieure —508,13 kN 363,31 kN
Monfants —136,94 KN 96,21 kN
Diagonales 396,33 kN —283,08kN
Remarque :

= |a combinaison la plus défavorable pour toutes les barres est : G + 1,5V.

= convention de signe (+) traction et (-) compression.

1VV.8.5 Dimensionnement des éléments de la ferme.

Les éléments sont dimensionnés sur la base des efforts normaux Ng4 qui les sollicitent. Et ils

doivent vérifiés la condition suivante:

A.fy max
Np] = >N
Ymo
Ymo = 1
f, = 235 MPa

EC3Art543.1

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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1V.8.5.1 Membrure supérieure :

N™ax = —322,46 (Compression)

Af Nmax 322,46 x 1

— Y > NmaX — A > Ymo _ = 13,72 cm?
Ymo f, 23,5

A > 13,72cm?

+ Soit 2L (120x120x12) de section = As = 55,1 cm?

1VV.8.5.2 Membrure inférieure.

Nmax = —508,13 kN

Af Nmax. 50813 x 1

Y oS NmaX — A > Ymo _ = 21,62 cm?
Ymo fy 23,5
A > 21,62 cm?

4 Soit 2L (100x100x10) de section = As = 38.3 cm?

1VV.8.5.3 Les Diagonale

N™aX = 396,33 kN

Afy  ymax — o N™Ymo _ 39633 x1
Ymo =T, 23,5

= 16,86 cm?

A > 16,86 cm?

4+ Soit 2L (90x90x12) desection = As = 40.58 cm?

1V.8.5.4 Les montants:

N™aX = —136,94 kN

A.f, Nmax, 136,33 x 1

— Y > Nmax — A > Ymo _ = 5,80 cm?
Ymo fy 23,5

A > 5,80 cm?

+ Soit 2L ( 70x70x7) de section = As = 18.80 cm?

Etude d’un hangar en charpente métallique.



Chapitre IV Calcul des éléments de la structure.

IV.8.6 Vérification des éléments comprimés au flambement :

Y

= 3
X | x
a el
¥

Figure IVV.17 : Doubles corniéres

Il faut vérifier la condition suivant :

AXfy>N 5.5.1.1 A
= sd e 1N N I'tEC3

Nerd = Xmin X Bw X
Ym1

1\VV.8.6.1 Vérification des Membrure supérieure.
N™ax = —322 .46 kN (Compression)
Iy =151 cm
+ Soit une double corniére (120x120x12) de section = As = 55.1 cm?
Iz = 2[Ig + Ac X A?]
Ig : Inertie(z,z) d'une seule corniere.
I, : Inertie(y, y)d'une seule corniere.
A, : Aire d'une seule corniere.
A%:d+0,5

Iy = 21,
I, = 735,40cm*
I, =1372,15 cm*

) I 735,40
ip= [Z= = 3,65 cm
y A 55,1

Etude d’un hangar en charpente métallique.



Chapitre IV Calcul des éléments de la structure.

. I 1372,15
i, = |== = 4,99 cm
A 55,1

A ly—151—4136
Y74, 365
1, 151_3026
24, 499 T

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.

-Calcul de ymin :

Ona section en forme de L = courbe C = o = 0,49
— __ 2
q>=0,5[1+a(/1 ~02) + 2 ]

& =0,5[1 + 0,49(0,44 — 0,2) + 0,44%] = 0,655
$ = 0,655

1 1
B —2) 0,655 + (0,6552 — 0,442)

1,12

EC3 Art5.5.1.2

Etude d’un hangar en charpente métallique.



Chapitre IV

Calcul des éléments de la structure.

1 1

X: = 2\ ~ 0,655 + (0,655% — 0,329)
Cl) + (1)2 - ;Lz

Xmin = Min (Xy , Xz )=1,01

A><fy

Nerd = Xmin X Bw X = Ngq

Ym1

23,5
Nera = 1,01 X 1x 55,1 x —— = 1188,90 > Nyq = 322,46 kN

)

1VV.8.6.2 Vérification des Membrure Inférieure.

N™aX = —508,13 kN (Compression)

Iy, =150 cm

=1,01

EC3 Art5.5.1.1

— Vérifier

+ Soit une double corniére (100x100x10) de section As = 38.3 cm?

I; = 2[Ig + Ac X A?]

Ig : Inertie(z,z) d'une seule corniere.
I, : Inertie(y, y)d'une seule corniere.
A, : Aire d'une seule corniere.
A%:d+ 0,5

I, = 2I,

Iy = 2 x 176,68 = 353,36cm*

I; = 2[176.68 + 19,15 X (2,82 + 0,5)?]

I, =775,51 cm*

) I 353,36

i, = [£= = 3,04cm

y A 38,3

) I 775,51

i, = |-= = 4,5cm
A 38,3

p =X =20 493
Yoi, 304 7

Etude d’un hangar en charpente métallique.



Chapitre IV Calcul des éléments de la structure.

A, =22 150 35as
274, 45 ’

235
Avec: E=—=1
fy

- A 49,34
A y :( ' ):
Y| <93,9z> 93,9 052

_( A, )_(33,33)_035
@7 \93,98) " \939/)

A, 2>0,2

|

2,202

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.

-Calcul de Y min -

Ona section en forme de L = courbe C = o = 0,49
— __ 2
q>=0,5[1+a(/1 ~02)+ 2 ] EC3 Art5.5.1.2

& =0,5[1 + 0,49(0,52 — 0,2) + 0,522] = 0,713

b =0713
: - 1,05
Xy = — 2 = 7 > =1,
¢+(¢2 7 ) 0,713 + (0,7132 — 0,522)
- - = - =091
Az = —2\ 0,713+ (0,7132 —0,352)
¢+ 9> 4,
Xmin = Min (Xy y Xz ) =0,91
AXfy
Nerd = Xmin X Bw X > Ngg EC3 Art 5.5.1.1
ml

23,5
Nerg = 0,91 X 1 X 38,3 X T1 = 744,58 > N¢q = 508,13 kN — Vérifier

)

Etude d’un hangar en charpente métallique. m



Chapitre IV

Calcul des éléments de la structure.

1VV.8.6.3 Vérification des Diagonale.
N™ax = —283,08 (Compression)

Iy = 281 cm (La diagonale plus longue)

Soit une double corniere (90x90x12) de section As = 40,58 cm?

Iz = 2[Ig + Ac X A?]

Ig : Inertie(z,z) d'une seule corniere.
I, : Inertie(y, y)d'une seule corniere.
A, : Aire d'une seule corniere.
A%:d+0,5

I, = 2I,

I, = 296,06 cm*

I, =767,93 cm*

. I 296,06
i, = |[X= [=——=2,70cm
y A 40,58
. I 767,93
i, = |== = 4,35cm
A 40,58
|

y 281
Ay =2 =-—=10330

YT, T 2,72
A—IZ—281—6459
Z 4, 435

E 0.5
M =T H =939¢
y
E_ [235 0.5
fy

Etude d’un hangar en charpente métallique.



Chapitre IV Calcul des éléments de la structure.

- A 103,30
ﬂd = y = ( ! ) —_—
y 93,9¢ 939 ) = b10

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.

-Calcul de Y min :
Ona section en forme de L = courbe C = o = 0,49

— __ 2
b =05 [1 +a(Z -02)+2 ] EC3 Art 5.5.1.2

$=0,5[1+0,49(1,10 — 0,2) + 1,102] = 1,325

¢ = 1,325
: : 0,534
b+ (cbz — 7 ) 1,325 + (1,3252 — 1,12)
- : = - =0,38
G —2\ 1,325+ (1,3252 - 0,682)
d+|d*— 4,
Xmin = Min (Xy , X, ) = 0,38
AXfy
Nerd = Xmin X Buw X 2 Nsq EC3 Art 5.5.1.1

ml

23,5
Nerg = 0,38 X 1 X 40,58 % 11" 329,43 = Ngq = 283,08 kN — Vérifier

1V.8.6.4 Veérification des Montants.

NMax =-136,94 (Compression)

Iy = 220 cm (Le Montant le plus long )

Soit une double corniere (70x70x7) de section As = 18,80 cm?

Iz = 2[Ig + Ac X A?]

Etude d’un hangar en charpente métallique.



Chapitre IV Calcul des éléments de la structure.

Ig : Inertie(z,z) d'une seule corniere.

I, : Inertie(y, y)d'une seule corniere.

A, : Aire d'une seule corniere.

A%?:d+0,5
I, = 21,
I, = 84,6cm*

I, =157,56 cm*

) I 84,6

iy = Y= |—/—=212cm
A 18,80

. I 157,56

i, = /—Z: / = 2,89cm
A 84,6

A —ly—220—10377
You, 2120 T
A —12—220—7612
74, 289
235
Avec: E=—=1
fy

Cl A
Zy _ y \_ (103,77) ~11
93,98 93,9

— A 76,12
93,9¢ 939) = 081

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.

-Calcul de xmin :

Ona section en forme de L = courbe C = o = 0,49

Etude d’un hangar en charpente métallique.



Chapitre IV Calcul des éléments de la structure.

— 2
¢ =105 [1 ta (l - 0,2) + 2 ] EC3 Art 5.5.1.2

$=0,5[1+0,49(1,1—0,2) + 1,1?] =1,32

$ =132
! 1 0,53

Xy = _ 2 = 2 2 =V,

b+ ((1)2 ~ 7 ) 1,32 + (1,322 — 1,12)

= ! = 1 =0,41

Xz = —2\ 132+ (1,322-0,812)

(1) + cl)Z - ﬂz
Xmin = Min (Xy , Xz )=041

Axf

Nerd = Xmin X Bw X — = Ngg EC3 Art 5.5.1.1

Ym1

23,
Nera = 0,41 X 1 X 18,80 X —

)

= 164,67 = Ngq = 136,94 kN — Vérifier

IVV.8.7 Résumé des Dimensions adoptées pour les éléments de la Ferme.
Les sections choisies sont données dans le tableau suivant :

Tableau 1V.2 : Les sections des éléments de la ferme adoptés

Eléments Section choisie
Membrures supeérieures 2L(120x120x12)
Membrures inferieures 2L.(100x100x10)

Diagonales 2L.(90x90x12)

Montants 2L(70x70x7)

IVV.9 Calcul De La Poutre Sabliére.
La poutre sabliére est considérée comme une barre de contreventement vertical, donc elle est
soumise a un effort horizontal et son propre poids, d’ou la vérification va se faire en flexion

composeée.

Etude d’un hangar en charpente métallique.



Chapitre IV Calcul des éléments de la structure.

G

R YV Y VY Y YYYYVYIIYIIIIIYILY

Figure 1V.18 : effort sur la poutre sabliere

1VV.9.1 Poutre sabliére intermédiaire.

La poutre sabliere du portique longitudinal intermédiaire recoit deux réactions des poutres au
vent de pignon calculé précédemment.

R = 196,404 Kn

1VV.9.2 Pré dimensionnement :

Le pré dimensionnement se fait en compression seule :

N. 196,404 X1
A> —-Ymo = A= T

= 8,35cm>.
Fy

+ OnoptepourunIPE300avec: = A =53,8cm2 p = 42,2 kg/ml.
1VV.9.2 vérification de la résistance de la poutre sabliére :

1V/.9.2.1 vérification aux instabilités :

a) Vérification au flambement :

L 600
Ly =600cm == 2,=—% = — =10471.
ly 5,73
L 600
Lz = 600cm ==, = —% = — =170,45.
Iy 3,52
& =1 Pour une section de classe 01
Zy — % =111
93,9 _ _ _ _
_ 170,45 /1 = max (/Iy /Iz) = /’Lz = 1,81 > 0,2
z =|——|=181
93,9

Amx =1,81>0,2. — 5 Doncil yaeu lieu de tenir compte du risque de flambement.

Etude d’un hangar en charpente métallique.



Chapitre IV Calcul des éléments de la structure.

b) Vérification au déversement sous le poids propre :
Le moment critique de déversement

C;=1,132; C,=0,459; C3=0,529 (charge uniformeément repartie)

K = Kw = 1 extrémités libres.

Iy, /h—ty\°> /13,3—0,55\° ,
K_( 5 ) _<T> = 40,64 cm
[t=8,13 cm* Iw=15,06 .103cm®
Zj=0 section doublement symétrique.

Zg= - 6,65 Cm le chargement sur la semelle tendue.

¢ %El, ﬂ K T 1, (KLFGI,

2
" (KLY 22El +(Cz.zg—cszj)2] -(c,.z,-C,.z,)| EC3 Annexe F.1.2(7)

z

1
2

M +(0,459x0,066)2} —(0,459%0,066)

cr

 1132x314?x21x389,3 HZX 15 (3) x0,4x813
(1x3) 1) 3893 314*x2,1x389,3

M, = 62,21kN.m

-Calcul de I’élancement réduit :

N

— Wiy - 1.23,5. 1735 — : : :
L= \/BW ply Iy \/ = 0,814, =04 = Doncily a lieu de tenir
Mcy 6221

compte de risque de déversement d’ou la vérification a la résistance se fait en flexion bi axiale

plus effort normal en tenant compte du risque de flambement et de déversement.

1VV.9.2.2 Calcul des coefficients réducteurs :

Flambement :

A max= 0,2 courbe C 0=0,967
h/b=0.95<1.2 | = a=049 = Xmin = 0,656
Axe Z-Z

Etude d’un hangar en charpente métallique. m



Chapitre IV Calcul des éléments de la structure.

1
XLT = S 05 = 0,662
b+|¢2-7 |
K 1 N
= — X——
LT Uit Yy XA Xfy

e = 0,15 X A, X Byye — 0,15 = 0,15 x 1,81 x 1,8 — 0,15 = 0,338

Avec . Ui < 0,9

Ngg < —=
s Ymo

Ngq = 178,38kN

Upr X Nsd 0,338 x 178,38
KLT =1- = 0,875
Xz XA xfy 0656><31,4><23,5
KLT = 0,857
1VV.9.2.3 Vérification de la condition de résistance :
N Kpr X My .
f XLt X M
Xmln X A X l_yl LT ply
24,7 X 36
My = Mg =1,35 X T = 150,05 kg.m
Donc
178,38 N 0,857 x 150,05 0395 < 1 -
=0, = Vérifiée
0,656 X 31,4 X 213’15 0,662 x 173,5 x 213’15

1V.9.2.4 Vérification a ’effort normal :

il faut vérifier si :
0.5 x Ay, X fy
N> min 0.25 X Ny

Aw : section de I’ame.

Etude d’un hangar en charpente métallique.



Chapitre IV Calcul des éléments de la structure.

Aw = 11,6 X 0,55 = 6,38 cm?

0,5xAw X fy = 0,5x6,38%x23,5 = 74,96 KN

A X fy 31,4 x 23,5

0,25 x Npl = 0,25 x = 025X —=167,704 kN
Yimo 1,1

N = 178,33 > min (74,96 kN ; 167,704 kN) = Vérifiée

Il faut tenir compte de I’effort normal = réduction du moment résistant Mry = Mny

My, = Mpl [ 1-n ] 0
v MY X T T 05 xal

N 178,33
n=-—=

o 670,81

= 0,265
IXW
= mi —;0,5)
a mln(

_ _(6,38_05)
a = min 3140

a=0,203

MNy = 173,5 X

23,5 o [ — 0,265
1,1 1-0,5x%0,203

Myy = 2724,34kN.cm > M, = 150,05kg.m

+ Conclusion:

= 2724,34kN.cm

= Vérifiée

Le HEA140 : convient parfaitement comme poutre sabliére Intermédiaire.

IV.9.2 Calcul de la poutre sabliere de Rive :
1V.9.2.1 Pré dimensionnement :
Le pré dimensionnement se fait en compression seule :

R, = 103,362 kN

N x 103,36 x 1
Ymo o A>2 X _ 4 40em?

> >
£, 235

+ On opte pour un HEA120 avec = A = 25,3cm

IVV.9.3 vérification de la résistance de la poutre sabliére :

1VV.9.3.1 vérification aux instabilités :

2

p = 19,9 kg/ml.

Etude d’un hangar en charpente métallique.



Chapitre IV Calcul des éléments de la structure.

a) Vérification au flambement :

Ly 600

Ly = 600cm = A, = = — = 122,70
Ay iy 4,89
L
Lgz = 600cm = A, = Tk = % = 198,67
Z )

¢ = 1 Pour une section de classe 01

7, = 122,70 ~130
939

A=max (Ay A:)=4.=2,11>0,2.
- {198,67

Az =

=211,
939 }

Amx =211>0,2. = Doncil y aeu lieu de tenir compte du risque de flambement.

b) Vérification au déversement sous le poids propre :
Le moment critique de déversement
C1=1,132; C2=0,459; €3 = 0,529 (charge uniformément repartie)

K = Kw = 1 Extrémités libres.

It = 5,99 cm* Iw=6,47.103cm®
Zj = 0 :Section doublement symétrique.
Zg = — 5,7 Cm: le chargement sur la semelle tendue.

M. = 38,04kN.m

c) Calcul de I’élancement réduit :

S Bw- Wiy . f, 1.23,5.119,5
A= |/ = = (0,86
My 3804

Z > 0,4 = Donc il y a lieu de tenir compte de risque de déversement d’ou la vérification a

la résistance se fait en flexion bi axiale plus effort normal en tenant compte du risque de

flambement et de déversement.

Etude d’un hangar en charpente métallique. “



Chapitre IV Calcul des éléments de la structure.

1VV.9.3.2 Calcul des coefficients réducteurs :

Flambement :
Amax= Az >0,2 courbe C ®=1,03
h/b=1095<1.2 = =

Axe Z-1Z a= 0,49 Xmin = 0,625

1
Xur = . — 55 = 0,626
b+|¢2-7 |
K, 1 _ N
= — X—
LT _ﬂlt Yy XA Xfy

i = 0,15% Az X Bye — 0,15 = 0,15 x 2,11 x 1,8 — 0,15 = 0,419

Avec : - <09

A.
N, <2h

Ymo
Ngq = 94kN

MLt X Ngg 0,419 x 94
Kir=1—|——F—F|=1- = 0,947
L Xz X A X, 0,625 X 25,3 X 23,5

KLT = 0,947

1VV.9.3.3 Vérification de la condition de résistance :

f X
Xmin X A X l_yl Xur Mply

<1

19,9 x 36
= 1,35 X ——— =89,55 kg.m

M g 3

y=M

Donc:

94 0,947 x 89,55
235" 235
1,1 1,1

=0331<1 = Vérifi¢e

0,625 x 25,3 X 0,626 x 119,5 X

Etude d’un hangar en charpente métallique. m



Chapitre IV Calcul des éléments de la structure.

IV.9.3.4Vérification a I’effort normal :
il faut vérifier si :
0.5 X Ay, X f;
N> min { 0.25 X Ny,
Aw : section de I’ame.
A, =9,8x0,5=49cm?

0,5 % Ay, X f, =0,5x%4,9 x 23,5 =57,57kN

Axf, 23,5 X 25,3
0,25 X Ny = 0,25 X = 0,25 X ———— = 135,12kN
Ymo 1’1
N = 94kN > min(57,57kN; 135,12kN) = Vérifiée

Il faut tenir compte de I’effort normal = réduction du moment résistant Mg, = My,

Myy = Mpjy X [%] Ou:

94

N
N =8 T maxassnn - 174
AW

=min | —; 0,5)
a = min ( A

o ( 4,9 0 5)
a = min 253V
a=0,193

= X X _ |

Ny ) 1,1 1-0,5x%x0,193 , cm

Myy = 2333,96kN.cm > M, = 89,55kg. m = Vérifiée

4+ Conclusion:

Le HEA120 convient parfaitement comme poutre sabliére de rive.

IVV.10 Calcul des potelets :
1V.10.1 Introduction :

Les potelets sont le plus souvent des profiles en | ou H destineés a rigidifier la cloture(bardage)

et résister aux efforts horizontaux du vent. Leurs caracteristiques varient en fonction de la

Etude d’un hangar en charpente métallique.



Chapitre IV Calcul des éléments de la structure.

nature du bardage (en macgonnerie ou en t6le ondulée) et de la hauteur de la construction.

Ils sont considérés comme articulés dans les deux extrémités.

- ~
™ =4 = ) d BN = TR e
1 1 _ 2~
1 =l
1 P R
9m zone 4 i Zone B |- A
! -1~
1 ——d
1 - I
P ! @ ! o@m-1 @ ) o R ] : —a — -
2 g X X X " e A -5
350 450 5.00 5.00 450 | 350 | 350 450 5.00 500 | 450 350

A

Figure 1V.19 : Schéma statique du potelet.

1VV.10.2 Calcul des charges et surcharge revenants au potelet le plus chargé ( Potelet du
milieu) :

1V.10.2.1 charges permanentes G :(verticale concentrée)

Bardage (panneau sandwich) ...............ooooiiiiii i 8.8 kg/m2
Poids propre de la lisse (UAPI50).......ouiiriiiiiii e, 17,93 kg/ml
ACCESSOITES T8 POSE .ttt ettt et ettt et 3 kg/m2

La longueur de la lisse et de : L = 5,00m, et le nombre des lisses supporter par le potelet
N =5 lisses.

La surface tributaire revenant au potelet le plus chargé : S = (5,00x8,3) = 41,5 m?
L’entraxe des potelets e = 5,00 m (cas le plus défavorable).

G= (17,93x6x5) + (88 + 3)x5x83 = 1006,85kg = 10,08 KN

1VV.10.2.2 Surcharge climatique V (vent) :

La direction la plus défavorable du vent est celle sur pignon avec Cri=+ 0,8 et le potelet du
milieu ce trouve dans la zone B

Zone B :
VML, ..t V = —0,871 KN/m?
V= 0871x5 = 4,355 kN/ml

Etude d’un hangar en charpente métallique.



Chapitre IV Calcul des éléments de la structure.

1VV.10.3 Dimensionnement du potelet :

Sous la condition de fléche :

V = 4,355 kN/ml

Qzsqa = 1,5V = 1,5 x 4,355 = 6,532 kN/ml
5 VxI* L

= — < e p—
384 < EL, = fem =200

f,

4,355 x 1072 x 5 x (830)*

I, > — 3087,96 cm*
Y =721 x 10* x 384 x 4,15 cm

Soitun IPE 270

~

I, = 5789,8 cm*
I, = 419,77 cm*
A =459 cm?
H=27cm

* G = 36,1 kg/ml
Donc:G= (36,1x5 X 6) + (88 + 3) x5 x 83 = 1572,7kg = 15,72 KN

1VV.10.4 Vérification de la section a la résistance :

1VV.10.4.1 sous la flexion :

Mysa < McRrg

Ou M_rgq est le moment résistant qui dépend de la classe de la section.

f
M =M =W y
c.Rd — Mply.Rd — VVply X Ym1

23,5
Mcra = 484 X —==103,40 kN.m

Q: = 1,5V = 6,532 kN/ml

2
M — Qz.sd' 1
y.Sd 8
6,532. (8,3)2
y.sd = — 8 = 56,25 kN.m
Mysqa = 56,25 kN.m < Mcgq = 103,40 kN.m = \érifiée.

Etude d’un hangar en charpente métallique.



Chapitre IV Calcul des éléments de la structure.

1VV.10.4.2 Sous Peffort normal :

f
Si: Ngg < min <0,25Npl,rcl ;0,5A,, X —y>

mo

= il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et I’effort normal.

Ngg = 1,35G = 1,35.15,72 = 21,22 kN

N =A fy _459235 980,59 kN
plRd = Yoo = 11 = )

0,25 Npl,Rd = 245,11 kN

A, =A—2.by =459 — (2.13,5.1,02) = 18,36 cm?

£, 23,5
05A, X— = 0,5%X18,36 X —— = 196,11 kN
Ymo 111

Ngqg = 21,22 kN <min(245,11 ; 196,11) = 196,11kN.

Donc pas d’interaction entre le moment résistant et 1’effort normal.

IV.10.5 Vérification de I’élément aux instabilités :

Le potelet est sollicité a la flexion (due au vent) et a la compression (due a son poids propre,
Aux poids des bacs de bardage et des lisses) .En aucun cas, il ne supporte la toiture (il est
assujetti au portique par appui glissant).il travaille la flexion composée.

La vérification aux instabilités est donnée par la formule suivante :

IV.10.5.1 Flexion composée avec risque de déversement :

Nsd + KLT .My.sd

<1
X Npira- 1 T Mp1rd

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement 5
mi1

n

X in = 0INCx 5 7))
Flambement par rapport a’ I’axe fort y-y (dans le plan du portique) :
a : facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donne par le

tableau 5.5.1 de I’Eurocode 3.
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Chapitre IV Calcul des éléments de la structure.

0
g = = 73,90
11,23

Zy = (%)-[BA]O’S

— (73,90 [170.5 _
/1y_(m).[1] = 0,787

Courbe de flambement : (voire tableau 1)
h/b=270/135 = 2 > 1,2
Axe de flambement y-y — courbe de flambement a ; a=0,21(tableau 3).

= 0,801
}(y

Flambement par rapport a 1’axe faible z-z (hors du plan de portique)

A, = 180—5940
z7 303

1,=(52) [Bales

- _ (59,40 0,5 _
2, = (35g)-[11°° = 0,632
Axe de flambement z-z courbe de flambement b ; 0=0, 34(tableau 3).

x, = 0827
zmin = min (Zy; ;{Z) = mln( 0,801 ; 0,827)
z_. =0801

Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis de déversement 4,

i
Ar = . 50,25
[ L
1 i
(Cl)o's.l1+ﬁ. :Z J
tr
180
3,03
Ay = 802 025 = 52,76
1 3,03
0,5 = | 24>
(1,132)°5. |1+ 55| 55
1,02
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Chapitre IV Calcul des éléments de la structure.

— _(Mur 0,5
Az = (T)[ﬁA] '
1
A+ =0,561
Z = 0,561 > 0,4 = il y un risque de déversement.
- ___2
@7 =05 [1 +apr (ELT - 0,2) + Ay ] =0,5[1+0,21(0,561 — 0,2) + 0,5612] = 0,695
1

2, = = 0904
Drr+ [QLT - A ]

7 LT:O,904 <1
Calcul de coefficient k :

by = 7 (2 —4) + e

Wely
=0,787.(2.1,3 4)+484_428’9— 0,973

Hy = B78AL 25 4289
Avec : p, = —0,973 < 0,9

My -Nsq
K,=1-
y ALf

Zy y
« _q__T09732122
y~=170,801.459.235

Avec Ky, =102<1,5
Uit = 0,15;Z BMLT — 0,15

uer = (0,15.0,632.1,3) — (0,15) = —0,026 < 0,9

_ LT - Nsq
Kir=1 ;(Z.A. fy
S —0,026 21,22 099
LT=%"0,827.459.23,5

1,5.V. 12

My sq = —5
6,532 . (8,3)2

My.sd = ————— = 56,24 kN.m

8
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Chapitre IV Calcul des éléments de la structure.
Ny = AL = 429235 980,59 kN
pl.Rd - 'ymO - 1,1 - ]
f 23,5 _
Mpiy.rd = Wpiy y—nyll =484 . T 103,40 kN.m

1VV.10.5.2 Vérification au déversement :

Nsd + KLT : lV[y.sd

<1
X, Nplra- LT M1 rd

21,22 1. 56,24
0,827 .980,59 0,904 .103,40

= 0,62<1

% Conclusion :

L’IPE 270 convient comme potelet

= Vérifiée.
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CHAPITRE V

ETUDE SISMIQUE

INTRODUCTION :

Les risques liés a I’activité sismique sont omni présent, et de plus en plus prépondérant,
provoquant ainsi d’importants dommages matériels et le plus souvent des pertes humaines. En
tant que spécialiste en génie civil (étudiant, ingénieur, master...... ), il est de notre devoir, voir
de notre responsabilité, d’assurer la stabilité des structures ainsi que leur bon comportement
durant les séismes. Il existe pour cela les recommandations des régles parasismiques
algériennes (RPA99 V2003) en vigueur qu’il suffit juste d’appliquer de maniére rigoureuse

afin de minimiser les risques encourus lors d’un séisme.

De nos jours il existe plusieurs logiciels qui nous permettent de modéliser une maquette de
la structure & étudier et lui faire subir toute les sollicitations auxquelles elle devra répondre
dans la réalité, ainsi on pourra prévoir son comportement presque réel, d’ou la mieux

concevoir. Ces différents logiciels sont tous basés sur la méthode des éléments finis.

V.1 Description de logiciel ROBOT :

Le logiciel Robot est un progiciel CAO/DAOQ destiné a modéliser, analyser et
dimensionner les différents types de structures.
Robot permet de modéliser les structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus,
dimensionner les éléments spécifiques de la structure ; la derniere étape gérée par Robot est la
création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée.

Les caracteéristiques principales du progiciel Robot sont les suivantes :

v’ la définition de la structure réalisée en mode entiérement graphique dans 1’éditeur
congu a cet effet (vous pouvez aussi ouvrir un fichier, par exemple au format DXF et importer

la géométrie d’une structure définie dans un autre logiciel CAO/DAO)

v la possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de représentation a
I’écran des différents types de résultats de calcul (efforts internes, déplacements, travail

simultané en plusieurs fenétres ouvertes etc.),
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Chapitre V Etude sismique.

v' la possibilité de calculer (dimensionner) une structure et d’étudier simultanément une
autre (architecture multithread).
v' la possibilité d’effectuer I’analyse statique et dynamique de la structure,
v’ la possibilité d’affecter le type de barres lors de la définition du modéle de la structure
et non pas seulement dans les modules métier (trés utile pour accélérer le dimensionnement),
v' la possibilité de composer librement les impressions (notes de calcul, captures d’écran,

composition de I’impression, copie des objets vers d’autres logiciels).

Le logiciel Robot regroupe plusieurs modules spécialisés dans chacune des étapes de
1I’étude de la structure (création du modele de structure, calcul de la structure,

dimensionnement). Les modules fonctionnent dans le méme environnement.

V.2 Analyse de la structure :
V.2.1 Type d’analyse :
L’analyse ¢élastique globale, peut étre statique ou dynamique, selon la satisfaction des
conditions posées par les réglements en vigueur, sur les cas de chargement.
v’ Les chargements statiques :
e Poids propre de la structure.
e Les effets dus aux actions climatiques.
v' Les chargements dynamiques :

e Les effets sismiques.

V.3 Méthodes de calcul :

V.3.1 La méthode statique équivalente :

La méthode de calcul la plus adapté pour le calcul dynamique des structures, est celle
qui est basée sur I’utilisation des spectres de repense.
Mais le “ RPA 99 V 2003 ” exige que I’effort tranchant dynamique soit supérieur a 80% de
I’effort tranchant statique, donc calculons 1’effort tranchant statique par la méthode statique

Equivalente

V.3.1.1 Principe de la méthode :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systéme de forces statiques fictives dont les efforts sont considérés équivalents a ceux

de I’action sismique.

Ftude d’un hangar en charpente métallique. m



Chapitre V Etude sismique.

V.3.1.2 Calcul de la force sismique totale :
D’aprés ’art 4.2.3 de RPA 99/version 2003, la force sismique totale « V » qui s’applique
a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales

orthogonales selon la formule :
V = ADQ wW

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 en
fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment.

Dans notre cas, on est dans la Zone (I1a) et un Groupe d’usage 2 Nous trouverons :

A=0.15
2.51 0<T<T,
2
D =1{2.5,(T,/T)? T,<T <3.0s

2

2.57(T,/3.0)3(3.0/T)

wlo

T > 3.0s

D : facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie du site, du
facteur de d’amortissement (/) et de la période fondamental de la structure (T).

AVec :

T1, T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
[RPA99/ version 2003].

Site (S3) : T1 (sec) =0.15s, T2 (sec) = 0.5s.

(1) : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

-
n= {(2+§) >0.7

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.

S - est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 V2003

Nous avons une structure legére (sans remplissage) contreventée par palée triangulée en X,
Donc & = 4%

D’ou:n=108>0.7

n=1.08
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Chapitre V Etude sismique.

V.3.1.3 Estimation de la période fondamentale de la structure :

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

La formule empirique & utiliser est donnée par le RPA 99/ version 2003 par la formule (4.6)
_ 3/4
T =C;h?

Avec :

h y: Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

h N— 10,5 m.

Ct = est un coefficient qui est fonction du systtme de contreventement, du type de
remplissage et donné par le tableau 4.6 du RPA 99/version 2003.
On aun Portiques auto stables en en acier sans remplissage en magonnerie

D’ou: Cy=0,085.

3

Donc: T =C,h¥* =0,085x10,5¢ = 0,495s

T =0,49s < 0,5s
Donc la valeur du facteur d’amplification dynamique moyen est égale :

D=25n

D=25x%x1,08=27
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R : coefficient de comportement global de la structure.

Sa valeur est donnée par le tableau 4.3 de RPA 99/ version 2003, en fonction du systéme de
contreventement.

On a une ossature contreventee par palées trianguléesen X = R =4

Q : facteur de qualité de la structure, fonction de la redondance, géométrie, régularité en plan

et en élévation et la qualité de contrdle de la construction.

Q=1+26:Pq
1

Tableau V.1 : Pénalité de vérification.

Critere de qualité  “q“ Pq
1. conditions minimales sur les files de contreventement 0,05
2. Redondance en plan 0,05
3. régularité en plan 0

4. régularité en élévation 0
5. Contrdle de qualité des matériaux 0
0

6. Controle de la qualité de I’exécution

qu 01

Q=1+0+0+0+0+0+0=11
W : poids total de la structure.

W est égal & la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i).

W=>W,

Avec :

W, =W, + SWy,
W, : Charges permanentes et a celles des équipements fixes solidaires de la structure.

WQi : Charge d’exploitation.
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Chapitre V Etude sismique.

S : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

et donné par le tableau 4.5 du RPA 99 version 2003.
Dans notre cas f=0,4

W; =2199,1kN

W, = 21,60KN

W =2199,1+0,4x 21,60 = 2207,7KN

Ona:Vv =M.\N
Donc:V = Mx 2207,7 = 223,75kN
V =223,75 KN

V.3.1.4 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes :

szt+Zn:Fi

i=1

F,: Force concentrée au sommet de la structure qui permet de tenir compte de 1’influence des

modes supérieurs de vibration.

_ VvV —F)xW, xh,

Zn:Wj ><hj
i=0

F. : Effort horizontal revenant a chaque niveau i.

F

h, : Niveau du plancher ou s’exerce la force F, .
W; , W, : poids revenant aux plancher ij.

h; =niveau d’un plancher quelconque.

Pour notre cas V = F,
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Chapitre V Etude sismique.

V.3.2 Principe de la méthode dynamique spectrale :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

V.3.2.1 Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul RPA 99 V2003 :

1.25A(1+_|TT(2.577%— D 0<T<T,
1
Q
; 2.57(1.25A = T, <T<T,
—= 2/3
: 2.577(1.25A)(%j(11-_—2) T,<T <3.0s
2/3 5/3
2.517(1.25A)(T—2j (ij (gj T >3.0s
3) \T R

Avec les coefficients A, n, R, T1, T2, Q : sont déja détermines.

Q=1 A=015 n=27 T1=0,15s T2=0,5s

V.3.2.2 Nombre de modes & considérer :
a) Selon le RPA99/V2003, Le nombre de modes de vibration a retenir doit étre tel que :
- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au

moins de la masse totale de la structure.
- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse

totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la

structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
b) Dans le cas ou les conditions déecrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a

retenir doit étre tel que: K >3+vN et Tk<02s
Ou : N est le nombre de niveau au-dessus du sol et Tk la période du mode K.
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V.3.3 Résultat de calcul :

V.3.3.1Pourcentage de participation de masse :

Pour la participation massique on utilise un nombre important de mode pour bien

représenter la structure car on a une toiture légere, et une présence importante des modes de
torsion donc on est dans le cas (b) art4.3.4 du RPA99V2003.

Tableau V.2 : pourcentage de participation de masse

Mode Période (s) Suivant X Suivant Y Somme Somme
suivant X suivant Y
1 0,59 0,9560 0,00000001 0,9560 0,00000001
2 0,53 0,0000 0,8077 0,9546 0,8077
3 0,48 0,0065 0,0001 0,9625 0,8076

Dans les trois modes premiers on a :
-Translation suivant (X) pour le premier mode.
-Translation suivant (Y) pour le deuxieme mode.

-Rotation pour le troisiéme mode.

Et on a bien que :
T, = 0,195 < 0,25 Avec une participation massique (96, 77 %) suivant X = (mode 6)

T, = 0,185 < 0,25 Avec une participation massique (92,89 %) suivant Y = (mode 7)

V.3.3.2 Les réponses modales de la structure :

e Déformation modale :

La déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus préponderants est

illustre par les figures suivantes :
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Mode 1 : Translation suivant X-X, période T = 0,59 s, taux de participation de la masse
95,60%

M /; =
,/_ /_ /; ;?
A-H . PP
: i < = =
\ P 1%
N s s :
z ==

Figure V.1 : Mode de déformation (1).

Mode 2 : Translation suivant Y-Y, période T = 0,53 s, taux de participation de la masse
80,77%

Figure V.2 : Mode de déformation (2).
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Chapitre V Etude sismique.

Mode 3 : rotation suivant Z-Z, période T =0,48 s

Figure V.3: Mode de déformation (3).

V.3.4 Analyse des résultats :
Il'y a lieu de constater que la structure présente des translations suivant les deux directions

horizontales et une rotation autour de I’axe verticale.

V.3.4 .1 Les combinaisons de calcul :
Notation :

e V1D : Vent sur la facade principale avec dépression intérieure.
e V1S: Ventsur la facade principale avec surpression intérieure.
e V2D : Vent sur la facade latérale nord avec dépression intérieure.
e V2S: Ventsur la fagade latérale nord avec surpression intérieure.

E :Action sismique .

V.3.4 .2 Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon I’article 4.3.6 du RPA 99V2003, la résultante des forces sismiques a la base Vt
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obtenue par combinaison des valeurs modales doit étre supérieure a 80% de la résultante des

forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V

D’ou il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacement,

moments,...) selon le RPA99V2003 art 4.3.6.

Donc :
08V 08V
=1,785 = Selon X , = 1,54 = SelonY
V; V;

Tableau V.3 : Vérification de I’effort tranchant a la base.

Forces V statique 0.8Vstatique ] ]

o V dynamique (KN) Observation
sismiques (KN) (KN)

Sens xx 223,75 179 100,36x 1,784 = 179,14 Vérifiée

Sens yy 223,75 179 116,35 x 1,54 = 179,179 Vérifiée

L’effort tranchant dynamique est supérieur a 1’effort tranchant statique dans les deux sens

V.3.4 .3 Vérification des déplacements :
1ér Cas : situation durable :

Les déplacements sont limités a :

a) Déplacement horizontal :

n sans charge du vent

150

n avec charge du vent

125 EC3 Art 4.2.2(7)

Ou h: hauteur du poteau

b) Déplacement vertical :

200 L : longueur de la travée EC3tab 4.1
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Tableau V.4 : Déplacement max en situation durable.

Combinaisons Déplacements max (cm)
Avec le vent Sans le vent Avec le vent Sans le vent
Suivant X | G +1,5V2D 1,35(G+Q+S) 1,3x1,784=2,32 0,6x1,784=1,07
SuivantY | G+ 1,5V2D 1,35(G+Q+S) 3,7x1, 54=5,69 0,5x1 ,54=0,77
SuivantZ | G+ 15V 1,35(G+Q+S) 3,5 3
h 900 _
150 150
L = @ =7,2cm
125 125
L — @ — 26cm
200 200

On voie que les déplacements maximum suivant les trois directions sont inférieurs aux

déplacements admissibles donc les déplacements sont vérifiés.

2°M Cas : situation accidentelle :

Le D.T.R RPA 99 V2003 preécise que le déplacement horizontal est calculé sous les forces
sismique seul (art 4.4.3) et préconise de limiter les déplacements relatifs latéraux d’un étage

par rapport aux étages qui lui sont adjacent a 1% de la hauteur d’étage (art 5.10).

Le déplacement horizontal & chaque niveau k de la structure est calculé comme suit :
o, = R.0,
o, - Déplacement di aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement R=4

11 s’agit de vérifier le point le plus haut de la toiture par rapport au sol.
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Tableau V.5: Déplacement relatif des niveaux.

Niveau Déplacement (cm) Déplacement relatif (cm)
Suivant (X) Suivant () Suivant (X) Suivant (Y)
Toiture 2,4 2,5 9,6 10
N 1050 _ 90 5em
100 100

Tous les déplacements sont inférieurs & 10,5 cm, donc ils sont verifiés

V.3.5 Effet de deuxieme ordre :

Les effets de seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

Avec: P, = ZWGi + PWy,
i=k

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

« Kk ».

V: effort tranchant d’étage au niveau « k ».
A  : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hk : hauteur de 1’étage « k ».

- Si 01<86, <£0,2 les effets P- A peuvent étre pris en compte de manicre approximative en

amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1°

ordre par le facteur :

k

- Sig, >0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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a) Sens X-X

Tableau V.6 : Effet P-A suivant X-X.

Niveau (m) | Ay (cm) Py (KN) Vi (kN) hi (M) % (%) 0,

e

10,50 9,6 2209,9 223,75 10,5 0,91 0,0903

6, =0,0903< 0,1, donc les effets P-A peuvent étre négligés.

b) SensY-Y:

Tableau V.7 : Effet P-A suivant Y-Y.

. Ak
Niveau (m) | Ay (cm) P (KN) | Vi (KN) hi (M) h—(%) 0,

10,5 10 2209,9 223,75 10,5 0,95 0,094

6, =0,094< 0,1, donc les effets P-A peuvent étre négligés.
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CHAPITRE VI

ETUDE DES CONTREVENTEMENTS

INTRODUCTION -

Les contreventements sont des éléments disposés pour reprendre les efforts horizontaux et les
transmettre aux fondations.

Ce sont généralement des barres de triangulation disposées en toiture : poutre au vent
(contreventement horizontal) ou, dans les parois verticales (contreventement verticale).
L’importance de la stabilité de contreventement est trés grande, elle représente le facteur
principal de sécurité de I’ouvrage, pour cela le contreventement de la structure sera assuré
par :

» Des contreventements horizontaux.

» Des contreventements verticaux.

V1.1 Calcul de la poutre au vent en pignon :

La transmission des efforts sur le pignon passe successivement du bardage aux lisse puis
aux potelets puis de la traverse du portique, ce dénier n’est pas rigide transversalement, il est
nécessaire de la stabiliser en construisant un dispositif dans le plan de la toiture.

La poutre contreventée sera calculée comme une poutre a treillis reposant sur deux appuis
et soumise aux réactions horizontales des potelets ; auxquels on adjoint les efforts

d’entrainement.
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Figure V1.1 : Vue en plan de la poutre au vent.
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Figure V1.2 : Schéma statique de la poutre au vent

VI1.1.1 Evaluation des efforts horizontaux :

Ona:

Fr = 89.48 kN

Wi = 0,708 kN/m2
F,=15. [(wi. S) + FT"

F : force de frottement

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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n : nombre de nceuds (n=13)

Fe. 89.48
— =——=16,883 kN
n 13

Calcule de S; :

L

Si = hl?

Les résultats de Fi sont résumés dans le tableau si dessous :

Tableau VI.1 : Les résultats de Fi

K 2 3 2 5
7 9 9,374 9,936 10 5 9
1(m)
7 1,75 4 4,75 5 35
1(m)
PN EEE 18,74 23,59 2625 | 15,75
m)
W S,y | 5575 13,26 16,70 18,585 | 11,151
Frr 6,883 6,883 6,883 6,883 | 6,883
= ()
r 12,458 | 20,143 | 23,583 25468 | 18,034
1(kN)
1,5F 4y | 18687 | 3021 35,37 3820 | 27,051
V1.1.2 Calcul des réactions :
Rp = Fy+Fy +Fy + 2 = 18,687 +30,21 +3537 + S0 = 103,367 kN

-~
A
Il

Ra = 103,367 kN

Rg = Fs +F, + 2(F, + F3) = 27,051 + 38,20 + 2(30,21 + 35,37) = 196,41 kN

Les valeurs des réactions et de forces exercées sur la poutre au vent sont présentées sur la
figure suivante.

Ftude d’un hangar en charpente métallique.
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103,67 KN 196,41 KN 103,67 KN
RC RB RA
S5 S5
ol e o BRI i - Wl Fl Bl Tt Wl B A B~ )
Ll V-4 Y/
nl3 nl2 nll nl0 n9 n8 n7 nb n3 nd n3 n2 nl
\\ : / \ ? /I\ ¢+ / \\ HY, ,l\-\ N ¢+ / \ ; /‘ v/ / \\ / \ ? /
\ / \\ b \‘/ \ // \ /1\ // ' ’/ \ : / \ // \}/ G/ ]\ /
\\'{/’ \v/ “'/ \\'. / \'/ \_’, \\'/ \E/ \!/ \V/ \+/ \+/
X A A i i X A i I A A A 6m
/ \ / N\ /i \\ /\ | / N | /]| / \ /\ | /N / “\ /3\ /1\
VANV A\ VANV ANV ANV ANV AN VAN VAN VANV
/ \ / ' // \ \\ / : \\ / \ / // ,\ / \\\ // \ // N \ / \\
‘ A L A 4 ‘
F1 |F2 |F3 |Fs |F3 Irz F5 |F2 Lrs IFJ F3 F2 |F1

18,687 3537 3537 27,051 35,37 35,37 18,687
. 30,21 38,20 30,21 30,21 38,20 30,21

Figure V1.3 : Valeurs des forces et réactions

V1.1.3 Calcul des efforts de traction dans les diagonales:

On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considére que les diagonales comprimeées
ne reprenant aucun effort.

La diagonale la plus sollicitée en traction est celle proche de I’appui :

196,41 KN
196,41 KN 1
l F1I -
A . 7 s
Y| F //
a

Fi12 "“) _—

2 = &

Figure V1.4 : Isolation des nceuds

» Neeud (1)
3,5
tan o =? = 0,541 = o = 30,25°

XF,=0 = F;; =-196,41 kN (Compression)
» Neceud (2)

Ftude d’un hangar en charpente métallique.
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XF,=0 = 196,41~ F5 —Fp3cosa =10
= F,3cosa = 196,41 kN — Fg

_ 196,41 — 27,051

= F,. = = 196,05 kN
23 cos 30,25
196,41 KN
F23
p - F24
il
27,051 KN

Figure V1.5 : Présentation des efforts sur les nceuds

+ L’effort de traction max : Ni¢q = 196,05 kN

V1.1.3.1 Calcul de la section brute A de la diagonale :

Af,
Nsq < Npjra = —
Ymo
Neg.Ymo 196,05 .1
A > = = 8,34 cm?
=T, 23,5 o
A > 8,25 cm?

+ On adopte une corniére: L (90x90x6) = A = 10,57 cm?

V1.1.3.2 Calcul de la section nette :
Anet = A1+E- AZ
A, =(9.0,6)-(1,6.0,6) = 4,44 cm?

A, = (9-0,6).0,6 = 5,04 cm?

3A,

S = 3A T A,

= 0,725

Aper = 4,44 +(0,725.5,04) = 8,09 cm?

Ftude d’un hangar en charpente métallique.
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V1.1.3.3 Vérification a la résistance ultime de la section :

Nsd < Nu.Rd
0,9 .Aner. £y
Nypg = ———== %
u.Rd Ymo
N 0980936 o
u.Rd — 1,25 - )
Nisq = 196,41 kKN < Ny rq = 209,69 kN = \érifice

+ Donc la corniére L( 90x 90 x 6 ) convient pour les diagonales de la poutre au vent.

V1.1.4 Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) :

Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la flexion déviée sous
I’action de charge vertical, et en autre a la compression sous F on doit donc Vérifier la panne a

la flexion déviée la formule de vérification est la suite :

[ I\;W—f 1% [ MM—fZ ] <1 ECO3Art 5.4.8.1(11)
14

V1.1.4.1 Vérification de la panne intermédiaire :
F2 = 30,21 kN
Quax = G — 1,5V = 0,435 — 1,5.0,708 = —0,627KN /ml
Quax = —0,627KN /ml
v" Les caractéristiques de L’TPE 160 :
h =160 mm
A = 20,1x10°mm?,
Wply = 123,9x103mm3, Wplz = 26,1x103mm?
Iy = 869,3x10*mm?, Iz = 68,28x10*mm*, P = 15,8kg /m.

Qy = Qmax X Sina = 0,627 x Sin6,58 = 0,071 KN /ml

Qz = Qpax X cosa = 0,627 X cos6,58 = 0,662 KN /ml

Ftude d’un hangar en charpente métallique.
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12 0,662 . 62
M, =2 — =2 979kN.m
y 8 8
12/2 071. 32
M, =272 007 3T 679 kN m
8 8
-2
Mpiy= Wpyy, yf—y =123,9.222% — 29116kN.m
. mo
Avec: fy 23,5.1072
Mplz: Wplz__ = 26,1 . = 6,133 kN. m
Ymo

Ona:IPE160 — classel = {a z 2

2,979 2 0,079 J1 _ o
AN : [ z ] + [ ] =0,023<1 = \érifiée
== 29,116 6,133

VI1.1.4 .2 Vérification de la panne intermédiaire a la flexion déviée composée avec risque
de flambement :

La formule de vérification est donnée comme suite :

N +KyXMy+K”MZs
lv[plz

y4 X Npl M

min ply
N =Fz= 30,21 kN
_fy 201235

Ymo 1'1

N

oly = 429,409 kN

( Mply =29,116 kN.m
Mp|z = 6,133 kN. m
My =2,979 kN.m

\.M,=0,079 kN. m

Calcul de Ky :
1 Hy -Nsq
Ky=1 ;(y.A. fy

- Wpiy— Wel
uy =4, (2Bmy —4) + _p\}/,\/ely ]

Ftude d’un hangar en charpente métallique.
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- () B

l, 600
Ay =<=—=91,185

M

y i, 6,58
235
11=939.§ , avec : £ = |=—
fY
. 5
Acier S 235 —f= 222
235
A,=93,9.1=93,9
Sectionen | = Ba=1
7 - 2L18° 1)%5 = 0.971
A = 93.9 (D)™ =0.
Par le tableau 8 eurocode3 on a:
Bmy=1,3
AN:
123,9 — 108,7
uy=0,97x(2><1,3—4)+ 1087

Calcul de y aI’aide du tableau 5.5.2 de I’eurocode3

h _ 160
—=— =195>172
b 82

Tr = 7,4mm < 40mm.
Par rapport a I’axe yy — courbe a
Par rapport a I’axe zz — courbe b

Tableau de ’eurocode3 :

y =068
y
y = 061
Z
-1,21.30,21
Ky =1 -—-——"" =1,113<15
0,68.20,1.23,5
Calcul de Kz :

=-121<09

Ftude d’un hangar en charpente métallique.
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.N
K,=1- Hz-Nsd
;(Z.A. fy
o w Z_W Z
W, =7, 2By — 4) + —L—=
Welz
— /A
A =(}L—Y)-[BA]O’5
1
A _ k300 = 163,043
27, 1,84
5
A1=93,9x¢E avec: &= 25
fy
Acier$235 = = |22=
235
A;=93,9 x 1=93,9
Sectionen | = Ba=1
__ 163,04
——— (1% ==1,7
& 93,9 (D /736

Par le tableau 8 eurocode3 on a:

Buz=1.3
AN:

=1,736 X (2 x 1,3 4)+26’1_16’65— 1,85 < 0,9
Mz = & ’ 1665 " '

Calcul de y a I’aide du tableau 5.5.2 de I’eurocode3

h _ 160
—=——=195>12
b 82

Ti=7,4mm < 40mm.

Par rapport a I’axe yy — courbe a
Par rapport a I’axe zz — courbe b
Tableau de I’eurocode3 :

7 =029
y

7 = 0,269

Z

Ftude d’un hangar en charpente métallique.
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-1,85%30,21

K, =1- = 1,43 <15
0,269%20,1%x23,5

On prend Kz = 1,43

N KMy Kax M,
4 minX Npl Mply Mplz B
30,21 1,113x2,979 1,43x0,079
+ + <1
0,269 x 429,409 29,116 6,133

0,261 +0,113+ 0,018 =0, 392 <1 = Vérifiée

V1.1.4.3 Vérification de la panne intermédiaire a la flexion déviée composée avec risque
de déversement :

N Kpr.M, L KM,
ZZ'NPI M

<1
ZLT' ply Zzl Mplz

1
X = S105 = 0,921

LT

Oir + [Q)LT2 - A ]

Ou: a;r= 0,21 (on aun profilé lamine)

At =

0,25

] —
N

]

~
(@]
iy
p—
o
-U'l
—_—
—_
+
Sl
=
K=y
e—

300

1,84
At = —57 = 109,448

1 (184
0,5 —_ ’
(1,132)°5.[1+ 5. 2

- A )
- ) B5=(2) 10501

A =1,165> 0,4 — il y un risque de déversement

Ftude d’un hangar en charpente métallique.
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_ 2
@y = 0,5 [1 +our (A = 02)+ Z; |=05[1+021(1,165—0,2) + 1,165] = 1,279

1 1
X~ . 25 1279+ [1,279% — 1,1652]°5
Our + |Our” — A

= 0,553

wer = 0,15 X A, X Byt — 0,15. Avec: = pip < 0,9

wer = 0,15 % 1,73 x 1,3 — 0,15 = 0,187 < 0,9

K -1 UL X NSd -1 0,187 X 30,21 — 0955 < 1
T e xAxf| 0 l0269x201x235] 7 T T
N KyMy KoM, _
ZminX Npl Mply Mplz
30,21 1,113 x 2,979 1,43 x 0,079

= 0,317 < 1 = Vérifiée

0,269 x 20,1 x 23,5/1,1 * 29,116 * 6,133

+ Conclusion :

Le profilé choisi IPE160 est adéquat comme panne de toiture.

V1.2 Contreventement vertical du long-pan :

Les palées de stabilités sont destinées a assurer la stabilité des parois ou files d’ossature,
vis a-vis des efforts horizontaux qui peuvent les solliciter :

» Vent.

» Freinage des ponts roulants.

> Effets des séismes.

» Flambement et déversement.

Le dimensionnement s’effectue en négligent les diagonales comprimées on admet qu’elles

flambent .dans ce cas tous les efforts sont reprise par les diagonales en traction.

Ftude d’un hangar en charpente métallique.
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V1.2.1 Dimensionnement de la palée de stabilité :

Ry om

* >

-
+*

4.5m
Nitsd
F F_
4.5m ~ 4.5m
b
a
RH
Ry 6m Rv

>

Figure V1.6 : schéma statique de la palée de stabilité en long pan

V1.2.1.1 Calcul de I’effort de traction dans la diagonale Nt :

Ona:
F = RA=103,67 kN
. 4.5
tana = — = o = Arctg— = 36.86°
6 6
a = 36.86°
Nty = F
sd ™ cosa
Ntgq = 10367 _ 129,57 kN
47 cos(36.86)

V1.2.1.2 Calcul de la section brute A :

Af,
Nsg = Npira = -—
Ymo

Ftude d’un hangar en charpente métallique.
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s NeaVmo _ 129,57 X 1

=T 23,5

= 5,51 cm?

A >5,51 cm?

On adopte une corniére : L(90x90x7) = A = 12,24 cm?

V1.2.1.3 Calcul de la section nette :
Aner = A11:8 A

A, =(9.0,7)-(1,6.0,7) = 5,18cm?
A, =(9-0,7).0,7 = 5,81 cm?

3A,

=—— > =0,727
¢ 3A, + A,

Ayer = 5,18 +(0,727.5,81) = 9,40 cm?

V1.2.1.4 Vérification a la résistance ultime de la section :

Nsd < Nu.Rd
0,9 .Aper. |,
Nupg = et
N 0994036 oo
u.Rd — 1’25 - )
Nisg = 129,57 kN < Nypq = 243,64 kN =  Vérifiée

+ Conclusion :

La corniére L (90 x 90 x 7)) convient pour les diagonales de la palée de stabilité de Rive.

V1.3 calcul des ciseaux (contreventements verticaux)

De part leur conception, ces contreventements réalisés généralement en petits profiles L
ne peuvent travailler qu’en effort de traction. Pour les ossatures courantes les ciseaux sont
habituellement définis par “construction® corniére en croix en L de 35 a 50 généralement

I’estimation donne des efforts relativement faible qu’il est inutile de justifier.

Ftude d’un hangar en charpente métallique.
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Cependant pour les ossatures dans les quelles les fermes treillis sont sollicitées par des
efforts importants dans les membrures, on détermine I’effort de stabilité a reprendre par les
ciseaux en traction suivant 1/100 de I’effort de compression sollicitant la membrure au droit

du point d’attache du ciseau.

Figure V1.7 : Schéma des Contreventements verticaux ou ciseaux.

V1.3.1 Déduction de I’effort de traction sollicitant les diagonales du ciseau.

Aprés I’obtention des efforts de compression sollicitant les membrures de ferme treillis grace
a un model 2D avec le logiciel ROBOT 2013.0n peut maintenant déduire 1I’effort de traction
sollicitant les diagonales du ciseau.

N¢m : Effort de compression dans les membrures, N, = —508,13 kN

1

N¢is - Effort de traction dans les diagonales des ciseaux, Ny s = o

N¢m

N¢cis = 5,08 kN

V1.3.2 Calcul de la section brute A :

Af,
Nsq < Npjra = —
Ymo
Neg.Ymo 508 X 1
A> = =0,21 2
=7 23,5 o
A > 0,21 cm?

On adopte une corniére : L(40 X 40 X 5) = A = 3,79 cm?

Ftude d’un hangar en charpente métallique.
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VI11.3.3 Calcul de la section nette :
Aner = A11:8 A

A, =(4.05)-(1,2.0,5) = 1, 4cm?
A, =(4-05).05=1,75

3A,

S = 3A T A,

= 0,70

Aper = 1,4 +(0,72 .1,75) = 2,63cm?

VI11.3.4 Vérification a la résistance ultime de la section :

Nsa = NyRra
0,9 . Aper. £y
wRd = T
N _ 0,9.2,63.36 — 6830 kN
WwRd T T o ,
Nieg = 6,37 KN < Nypq = 68,30 kN — Vérifiée

+ Conclusion :

La corniére CAE (40 x 40 x 5) convient pour les diagonales des Ciseaux.

Pour des raisons constructives on a augmenté la section des corniéres a CAE (120x120)

Ftude d’un hangar en charpente métallique.



CHAPITRE VII

VERIFICATION DES ELEMENTS DE LA
STRUCTURE EN EXPLOITANT LES RESULTATS
TIRES DU LOGICIEL ROBOT 2013

INTRODUCTION :

Apreés le pré dimensionnement des éléments et leurs modélisation, on procede a la

verification (traction, flambement et résistance) sous les efforts les plus défavorables tirés du

logiciel ROBOT 2013.

VII.1 Itérerai de dimensionnement avec ROBOT :

Avant de commencer la modalisation de la structure, on doit au préalable définir quelques
parameétres (préférence de I’affaire), concernant les réglements adoptés pour les calculs, et les
unités.

Ainsi nous pouvons enfin commencer la modélisation de la structure, une étape
primordiale pour pouvoir dimensionner une structure avec le logiciel ROBOT et que se traduit
par la conception de la structure a étudier a 3D, en prenant soin de bien choisir pour chaque
élément, un type de profilé couramment utilisé en réalité.

Apres avoir modalisé la structure, on passe au chargement, en affectant a la structure les

différentes charges a laquelle elle est soumise (calculées auparavant).

Notre structure est soumise aux charges suivantes :
Poids propre de la structure.

Charges permanentes (panneau sandwich...).

>

>

» Charge d’exploitations.

» Charge climatiques (vent, neige).
>

Charge sismique.

Ayant terminé le chargement de la structure, on passe a la définition des combinaisons

(ELU, ELS, ACC) avec lesquelles le logiciel effectue le dimensionnement et les vérifications,
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ensuite on affecte a chaque type d’¢lément les paramétres de flambement et de déversement
pour le calcul a ’ELU, ainsi que les déplacements et fleches limites pour le calcul a I’ELS,

selon le type de chaque élément, et on lance 1’analyse de la structure.

Apreés avoir effectué toute ces étapes, on pourra passer a 1’étape de pré dimensionnement
des éléments de la structure, en procédant comme suit :
Pour pouvoir effectuer un pré dimensionnement automatique avec ROBOT, on doit créer
pour chaque type d’élément ce qu’on appelle une famille, en sélectionnant la liste des
éléments de méme type et la liste des profilés avec lesquels on veut que le logiciel
dimensionne notre élément.
On lance le calcule, et on choisit parmi les résultats proposeés par le logiciel, le profilé le

mieux adapté a notre cas.

VI11.2 Les vérifications a faire:

VI11.2.1 Vérification a la traction

AXxfy
Nsg < Npg =

EC3 Art5.4.3.1
Ymo

VI11.2.2 Veérification Au flambement (compression)

Ngg < Nyrg = Xmin X Ba X A X f—y EC3 Art5.5.1.1

ml
VI11.2.3 La condition de résistance (ratio) :

Nsd

<1
Nrd

Nq: Effort normal sollicitant

N,q: Effort résistant
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V11.3 Note de calcule puisées de logiciel ROBOT de déférents élément :
VI11.3.1 Membrures inferieurs:

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Vérification des familles

FAMILLE : 41 membrure inf

PIECE : 448 membrure inf POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m
CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif : 15 (G1+G2)+1.5V1S (1+6)*1.00+8*1.50

MATERIAU :
ACIER E24  fy =235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION : 2 CAE 100x10

h=10.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=21.0cm Ay=20.00 cm2 Az=18.00 cm2 Ax=38.30 cm2
tw=1.0 cm ly=353.36 cm4 1z=775.52 cm4 Ix=12.67 cm4

tf=1.0 cm Wely=49.21 cm3 Welz=73.86 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = 506.10 kN My,Ed = -4.99 kKN*m Mz,Ed = 0.11 kN*m Vy,Ed = 0.05 kN
Nc,Rd = 900.05 kN My.el,Rd = 11.57 kN*m  Mz,el,Rd=17.36 kN*m  Vy,T,Rd =271.35 kN
Nb,Rd = 770.63 kN My,c,Rd = 11.57 kN*m Mz,c,Rd = 17.36 KN*m Vz,Ed = 3.64 kN

Vz,T,Rd = 244.22 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

= eny: = enz:

Ly=2.00m Lam_y = 0.56 Lz=2.00m Lam_z =0.43
Ler,y=1.60m Xy =0.86 Ler,z=1.80m Xz=0.92
Lamy = 52.68 kzy =0.99 Lamz = 40.00 kzz =0.99

FORMULES DE VERIFICATION :

Contrdle de la résistance de la section :

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.74 <1.00 (6.2.9.3.(1))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*Tau,y,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.74 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,c,Rd =0.00< 1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.01<1.00 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre :

Lambda,y = 52.68 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 40.00 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.83 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.83 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!
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VI11.3.2 Membrures supérieurs:

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Vérification des familles

FAMILLE : 211 membrure sup

PIECE : 520 membrure sup POINT : 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m
CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif : 14 (G1+G2)+1.5V1D (1+6)*1.00+7*1.50

MATERIAU :
ACIER E24  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION : 2 CAE 120x12

h=12.0cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=24.0 cm Ay=28.80 cm2 Az=25.92 cm2 Ax=55.08 cm2
tw=1.2 cm ly=735.40 cm4 12=1372.15 cm4 IX=26.27 cm4

tf=1.2 cm Wely=85.51 cm3 Welz=114.35 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = 126.11 kN My,Ed = -17.78 kN*m Mz,Ed = -0.08 KN*m Vy,Ed =-0.12 kN
Nc,Rd = 1294.44 kN My,el,Rd =20.10 kN*m  Mz,el,Rd = 26.87 kN*m  Vy,T,Rd =390.75 kN
Nb,Rd = 1161.81 kN My,c,Rd = 20.10 KN*m Mz,c,Rd = 26.87 kN*m Vz,Ed = 23.86 kN

Vz,T,Rd = 351.68 kN
Tt,Ed = 0.01 KN*m
Classe de la section = 3

x PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

é eny: é enz:

Ly=2.01m Lam_y = 0.47 Lz=2.01m Lam_z = 0.39
Lery=1.61m Xy = 0.90 Lerz=1.81m Xz =0.93
Lamy = 44.08 kzy = 1.00 Lamz = 36.30 kzz = 1.00

FORMULES DE VERIFICATION :

Contrdle de la résistance de la section :

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.45 <1.00 (6.2.9.3.(1))

sgrt(Sig,x,Ed"2 + 3*Tau,y,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.99 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,c,Rd =0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd =0.07 <1.00 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre :

Lambda,y = 44.08 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 36.30 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.77 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.78 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!
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V11.3.3 Montants :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE : Vérification des familles

FAMILLE : 13 montant

PIECE : 957 montant POINT : COORDONNEE : x=0.00L =
0.00 m

CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif : 15 (G1+G2)+1.5V1S (1+6)*1.00+8*1.50

MATERIAU :

ACIER E24  fy =235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION : 2 CAE 70x7

h=7.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=14.0 cm Ay=9.80 cm2 Az=8.82 cm2 Ax=18.80 cm2
tw=0.7 cm ly=84.60 cm4 12=157.56 cm4 IXx=3.04 cm4

tf=0.7 cm Wely=16.82 cm3 Welz=22.51 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = 138.91 kN My,Ed = 1.67 KN*m Mz,Ed =-0.01 KN*m Vy,Ed = -0.06 kN
Nc,Rd = 441.80 kN My,el,Rd = 3.95 kN*m Mz,el,Rd = 5.29 kKN*m Vy,T,Rd = 132.96 kN
Nb,Rd = 413.68 kN My,c,Rd = 3.95 kN*m Mz,c,Rd = 5.29 KN*m Vz,Ed =-3.29 kN

Vz,T,Rd = 119.67 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

= eny: =
] eny: ] enz:

Ly=0.93m Lam_y =0.37 Lz=0.93m Lam_z=0.31

Ler,y=0.74m Xy =0.94 Lcr,z=0.84m Xz =0.96

Lamy = 35.10 kzy =1.00 Lamz = 28.94 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION :

Contrdle de la résistance de la section :

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.74 <1.00 (6.2.9.3.(1))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*Tau,y,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.74 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,c,Rd =0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.03<1.00 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre :

Lambda,y = 35.10 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 28.94 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.76 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.76 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!
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VI11.3.4 Diagonales:

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Vérification des familles

FAMILLE : 22 diagonal

PIECE : 909 diagonal POINT : 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m
CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif : 14 (G1+G2)+1.5V1D (1+6)*1.00+7*1.50

MATERIAU :
ACIERE24  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION : 2 CAE 90x12

h=9.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=19.5cm Ay=21.60 cm2 Az=19.44 cm2 Ax=40.58 cm2
tw=1.2 cm ly=296.06 cm4 12=767.93 cm4 I1Xx=19.35 cm4

tf=1.2 cm Wely=46.70 cm3 Welz=78.76 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = 439.71 kN My,Ed = 3.42 KN*m Mz,Ed =-0.06 KN*m Vy,Ed = 0.02 kN
Nc,Rd = 953.63 kN My,el,Rd =10.97 kN*m  Mz,el,Rd =18.51 kN*m  Vy,T,Rd =293.06 kN
Nb,Rd = 764.16 kN My,c,Rd = 10.97 KN*m Mz,c,Rd = 18.51 kN*m Vz,Ed =-1.78 kN

Vz,T,Rd = 263.76 kN
Tt,Ed = -0.00 KN*m
Classe de la section = 3

x PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

= eny: ES enz:

Ly=212m Lam_y = 0.67 Lz=212m Lam_z = 0.47
Lery=170m Xy =0.80 Lerz=191m Xz =0.90
Lamy = 62.76 kzy =0.99 Lamz = 43.84 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION :

Contrdle de la résistance de la section :

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.77 < 1.00 (6.2.9.3.(1))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*Tau,y,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.78 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,c,Rd =0.00< 1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.01<1.00 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre :

Lambda,y = 62.76 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 43.84 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.87 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.88 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!
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VI11.3.5 Palées de stabilités :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME :
TYPE D'ANALYSE : Vérification des familles

NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.

FAMILLE : 352 palé de stabilité

PIECE : 360 POINT : 7 COORDONNEE : x=1.00L =
3.75m
CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 46 (G1+G2)+Q+1.2EY (1+6+12)*1.00+5*1.20
MATERIAU :
ACIERE24  fy=235.00 MPa
%:‘ PARAMETRES DE LA SECTION : CAE 90x6
h=9.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00
b=9.0 cm Ay=5.40 cm2 Az=5.40 cm2 Ax=10.57 cm2
tw=0.6 cm ly=80.32 cm4 1z=80.32 cm4 Ix=1.25 cm4
tf=0.6 cm Wely=12.19 cm3 Welz=12.19 cm3

Weff,y=12.19 cm3 Weff,z=12.19 cm3

Aeff=10.57 cm2

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = 24.42 kN My,Ed = -0.07 kN*m Mz,Ed = 0.15 kN*m
Nc,Rd = 248.39 kN My,el,Rd = 2.86 kN*m Mz.el,Rd = 2.86 KN*m
Nb,Rd = 89.88 kN My,c,Rd = 2.86 KN*m Mz,c,Rd = 2.86 kKN*m

Vy,Ed = 0.01 kN
Vy,T,Rd = 73.26 kN
Vz,Ed =-0.12 kN
Vz,T,Rd =73.26 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

= ==

Lu eny: 10 enz:
Ly=3.75m Lam_y =1.45 Lz=3.75m
Ler,y=3.75m Xy =0.36 Lcrz=3.75m
Lamy = 136.04 kyy = 1.08 Lamz = 136.04

Lam_z=1.45
Xz =0.36
kzz =0.89

FORMULES DE VERIFICATION :
Contrdle de la résistance de la section :
N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.13<1.00 (6.2.9.3.(2))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre :
Lambda,y = 136.04 < Lambda,max = 210.00

Lambda,z = 136.04 < Lambda,max = 210.00 STABLE

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.35 < 1.00

(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.35 < 1.00

(6.3.3.(4))
Profil correct 1!
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VI11.3.6 Poutre au vent:
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Vérification des familles

FAMILLE : 2651 poutre au vent

PIECE : 2626 panne POINT : 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m
CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif : 14 (G1+G2)+1.5V1D (1+6)*1.00+7*1.50

MATERIAU :
ACIER E24  fy=235.00 MPa

Z

% T
—
—

PARAMETRES DE LA SECTION : CAE 80x6.5

h=8.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00
b=8.0 cm Ay=5.20 cm2 Az=5.20 cm2 Ax=10.08 cm2
tw=0.7 cm ly=60.04 cm4 1z=60.04 cm4 Ix=1.41 cm4
tf=0.7 cm Wely=10.33 cm3 Welz=10.33 cm3

Weff,y=10.33 cm3 Weff,z=10.33 cm3 Aeff=10.08 cm2

Attention : Profilé de classe 4 ! Le logiciel ne fait pas I'analyse compleéte de la classe 4 pour ce type de profilé,
mais il les analyse comme les sections de classe 3.

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = 21.57 kN My,Ed = -0.50 kN*m Mz,Ed = 0.05 KN*m Vy,Ed = 0.01 kN
Nc,Rd = 236.99 kN My,el,Rd = 2.43 KN*m Mz.el,Rd = 2.43 KN*m Vy,T,Rd =70.49 kN
Nb,Rd =99.01 kN My,c,Rd = 2.43 KN*m Mz,c,Rd = 2.43 KN*m Vz,Ed =0.28 kN

Vz,T,Rd =70.49 kN
Tt,Ed = 0.00 kKN*m
Classe de la section = 3

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

= =

0 eny: g enz:
Ly=3.36m Lam_y=1.17 Lz=3.36m Lam_z=1.32
Ler,y=2.69m Xy =0.49 Ler,z=3.02m Xz=042
Lamy = 110.12 kyy = 0.93 Lamz = 123.88 kyz =0.93

FORMULES DE VERIFICATION :

Contrdle de la résistance de la section :

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.18 < 1.00 (6.2.9.3.(2))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controéle de la stabilité globale de la barre :

Lambda,y = 110.12 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 123.88 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.43 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.42 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!
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VI11.3.7 Poutres sabliéres:

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Vérification des familles

FAMILLE : 1817 poutre sab

PIECE : 35 poutre sab POINT : 7 COORDONNEE: x=1.00L=
6.00 m
CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif : 16 (G1+G2)+1.5V2D (1+6)*1.00+9*1.50

MATERIAU :
ACIERE24  fy=235.00 MPa

Z

ES
PARAMETRES DE LA SECTION : HEA 120

h=11.4cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=12.0 cm Ay=21.64 cm2 Az=8.46 cm2 Ax=25.34 cm2
tw=0.5 cm ly=606.15 cm4 12=230.90 cm4 IXx=5.63 cm4

tf=0.8 cm Wply=119.50 cm3 Wplz=58.85 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed =-20.14 kN My,Ed = 6.70 KN*m Mz,Ed = 0.00 kN*m Vy,Ed = -0.00 kN
Nt,Rd = 595.40 kN My,pl,Rd =28.08 kN*m  Mz,pl,Rd =13.83 kN*m  Vy,c,Rd = 293.55 kN

My,c,Rd = 28.08 KN*m Mz,c,Rd = 13.83 kN*m Vz,Ed =1.17 kN
MN,y,Rd =28.08 kN*m  MN,z,Rd =13.83kN*m  Vz,,Rd =114.73 kN
Mb,Rd = 28.08 kN*m

Classe de la section =1

A lI

; PARAMETRES DE DEVERSEMENT :
z=1.00 Mcr = 62.91 KN*m Courbe,LT - XLT =0.85
Lcr,upp=6.00 m Lam_LT =0.67 fi,LT=0.78 XLT,mod = 1.00

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

X eny: x enz:

FORMULES DE VERIFICATION :

Controle de la résistance de la section :

N,Ed/Nt,Rd =0.03 < 1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.06 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.01<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre :

My,Ed/Mb,Rd = 0.24 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 1!
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V11.3.8 Pannes :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Vérification des familles

FAMILLE : 1454 panne

PIECE : 326 panne POINT : 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m
CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif : 14 (G1+G2)+1.5V1D (1+6)*1.00+7*1.50

MATERIAU :
ACIERE24  fy=235.00 MPa

Z

=
PARAMETRES DE LA SECTION : IPE 160

h=16.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=8.2 cm Ay=13.73 cm2 Az=9.66 cm2 Ax=20.09 cm2
tw=0.5cm ly=869.29 cm4 1z=68.31 cm4 Ix=3.53 cm4

tf=0.7 cm Wply=123.87 cm3 Wplz=26.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = -9.06 kN My,Ed = 9.86 KN*m Mz,Ed = -0.08 KN*m Vy,Ed =-0.05 kN
Nt,Rd =472.15 kN My,pl,Rd =29.11 KN*m  Mz,pl,Rd = 6.13 KN*m Vy,T,Rd = 186.19 kN

My,c,Rd = 29.11 kN*m Mz,c,Rd = 6.13 KN*m Vz,Ed =-9.57 kN

MN,y,Rd =29.11 kN*m  MN,z,Rd = 6.13 kN*m Vz,T,Rd =130.97 kN

Mb,Rd = 10.91 kN*m Tt,Ed = -0.00 KN*m
Classe de la section =1

Ll |ag

: PARAMETRES DE DEVERSEMENT :
z=0.00 Mcr = 12.44 kN*m Courbe,LT - XLT =0.37
Lcr,upp=6.00 m Lam LT =153 fi,LT =177 XLT,mod =0.37

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

X eny: >< enz:

FORMULES DE VERIFICATION :

Contréle de la résistance de la section :

N,Ed/Nt,Rd =0.02 < 1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.13 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.07 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre :

My,Ed/Mb,Rd =0.90 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 1!
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VI11.3.9 Lisses de bardage :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Vérification des familles

FAMILLE : 395 lisse de bardage

PIECE : 2677 lisse de bardage POINT : 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m
CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif : 16 (G1+G2)+1.5V2D (1+6)*1.00+9*1.50

MATERIAU :
ACIERE24  fy=235.00 MPa

i W
{3 PARAMETRES DE LA SECTION : UAP 150

h=15.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=6.5cm Ay=15.22 cm2 Az=11.23 cm2 Ax=22.84 cm2
tw=0.7 cm ly=796.06 cm4 12=93.25 cm4 Ix=6.51 cm4

tf=1.0 cm Wply=125.72 cm3 Wplz=38.91 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = -5.51 kN My,Ed = -9.18 kKN*m Mz,Ed = -0.08 KN*m Vy,Ed =-0.25 kN
Nt,Rd = 536.74 kN My,pl,Rd =29.54 KN*m  Mz,pl,Rd = 9.14 KN*m Vy,T,Rd = 206.52 kN

My,c,Rd = 29.54 kN*m Mz,c,Rd = 9.14 KN*m Vz,Ed =8.23 kN

MN,y,Rd =29.54 kN*m  MN,z,Rd = 9.14 KN*m Vz,T,Rd = 152.38 kN

Mb,Rd = 10.54 kN*m Tt,Ed = 0.00 kKN*m
Classe de la section = 1

Ll LE

' PARAMETRES DE DEVERSEMENT :
z=1.00 Mcr = 18.91 kN*m Courbe,LT -d XLT =0.36
Lcr,low=6.00 m Lam LT =125 fi,LT =1.68

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

X eny: >< enz:

FORMULES DE VERIFICATION :

Contrdle de la résistance de la section :

N,Ed/Nt,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)” 1.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.32 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.05<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre :

My,Ed/Mb,Rd =0.87 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 1!
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V11.3.10 Ciseaux:

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME :
TYPE D'ANALYSE : Vérification des familles

NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.

FAMILLE : 2507 ciseaux

PIECE : 185 ciseaux POINT: 1 COORDONNEE : x=0.00L =
0.00 m
CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 14 (G1+G2)+1.5V1D (1+6)*1.00+7*1.50
MATERIAU :
ACIER E24  fy =235.00 MPa
4
{tﬁv
= | PARAMETRES DE LA SECTION : CAE 120x10
h=12.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=12.0cm Ay=12.00 cm2 Az=12.00 cm2 Ax=23.18 cm2
tw=1.0 cm ly=312.90 cm4 12=312.90 cm4 IX=7.67 cm4
tf=1.0 cm Wely=36.01 cm3 Welz=36.01 cm3

Weff,y=36.01 cm3 Weff,z=36.01 cm3

Aeff=23.18 cm2

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = 64.54 kN My,Ed = -1.87 KN*m Mz,Ed = 0.14 KN*m
Nc,Rd =544.76 kN My,el,Rd = 8.46 KN*m Mz.el,Rd = 8.46 kN*m
Nb,Rd = 130.65 kN My,c,Rd = 8.46 KN*m Mz,c,Rd = 8.46 KN*m

Vy,Ed = 0.04 kN
Vy,T,Rd = 162.79 kN
Vz,Ed =0.80 kN
Vz,T,Rd =162.79 kN
Tt,Ed = -0.00 KN*m
Classe de la section = 3

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

= =

1.0 eny: 10 enz:
Ly=6.39m Lam_y =1.85 Lz=6.39m
Ler,y=6.39m Xy=0.24 Lcr,z=6.39m
Lamy =173.94 kyy = 0.86 Lamz = 173.94

Lam_z=1.85
Xz=0.24
kzz = 0.66

FORMULES DE VERIFICATION :
Contrdle de la résistance de la section :
N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.21 < 1.00 (6.2.9.3.(2))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre :
Lambda,y = 173.94 < Lambda,max = 210.00

Lambda,z = 173.94 < Lambda,max = 210.00 STABLE

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.70 < 1.00

(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.70 < 1.00

(6.3.3.(4))

Profil correct 11!
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VI11.3.11 Poteléts:

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Vérification des familles

FAMILLE : 1691 POTELES

PIECE : 1701 poteles POINT : 7 COORDONNEE: x=043L=
3.60m
CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif : 16 (G1+G2)+1.5vV2D (1+6)*1.00+9*1.50

MATERIAU :
ACIER E24  fy=235.00 MPa

Z

=
PARAMETRES DE LA SECTION : IPE 270

h=27.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=13.5cm Ay=31.45 cm2 Az=22.14 cm2 Ax=45.94 cm2
tw=0.7 cm ly=5789.78 cm4 12=419.87 cm4 IXx=14.93 cm4

tf=1.0 cm Wply=484.03 cm3 Wplz=96.95 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = 22.08 kN My,Ed = 56.38 KN*m Mz,Ed = 0.01 kN*m Vy,Ed = 0.01 kN
Nc,Rd = 1079.71 kN My,pl,Rd = 113.75 KN*m Mz,pl,Rd =22.78 kKN*m  Vy,T,Rd =426.67 kN
Nb,Rd = 217.07 kN My,c,Rd =113.75 kN*m  Mz,c,Rd = 22.78 kN*m Vz,Ed = 8.91 kKN

MN,y,Rd = 113.75 kN*m MN,z,Rd = 22.78 kN*m Vz,T,Rd = 300.34 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section =1

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

L = W=

L eny: o7 enz:
Ly=8.30m Lam_y =0.39 Lz=8.30m Lam_z = 2.05
Lery=4.15m Xy =0.95 Lcr,z=581m Xz =0.20
Lamy = 36.97 kyy = 0.80 Lamz = 192.19 kyz = 0.42

FORMULES DE VERIFICATION :

Contrdle de la résistance de la section :

N,Ed/Nc,Rd = 0.02 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.25 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.03<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre :

Lambda,y = 36.97 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 192.19 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.42 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.30 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 11!
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V11.3.12 Poteaux:

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Dimensionnement des familles

FAMILLE : 1 poteaux

PIECE : 386 poteau POINT : 4 COORDONNEE: x=046L=
4.15m
CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif : 16 (G1+G2)+1.5V2D (1+6)*1.00+9*1.50

MATERIAU :
ACIER E24  fy=235.00 MPa

Z

=
PARAMETRES DE LA SECTION : IPE 500

h=50.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=20.0 cm Ay=72.07 cm2 Az=59.87 cm2 Ax=115.52 cm2
tw=1.0 cm ly=48198.50 cm4 12=2141.69 cm4 Ix=89.00 cm4

tf=1.6 cm Wely=1927.94 cm3 Welz=214.17 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = 3.74 kN Mz,Ed = -38.85 KN*m Vy,Ed =-1.31 kN
Nc,Rd = 2714.77 kN Mz.el,Rd =50.33 kN*m  Vy,c,Rd = 977.83 kN
Nb,Rd = 873.44 kN Mz,c,Rd = 50.33 KN*m

Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

LS =

L eny: o7 enz:
Ly =9.00 m Lam_y =0.23 Lz=9.00m Lam_z = 1.56
Ler,y=4.50 m Xy =0.99 Lcr,z=6.30m Xz =0.32
Lamy = 22.03 kyz =0.79 Lamz = 146.32 kzz =0.79

FORMULES DE VERIFICATION :

Contrdle de la résistance de la section :

Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.77 <1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/Nc,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.77 < 1.00 (6.2.9.3.(1))

sqrt(Sig,x,Ed*2 + 3*Tau,y,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.00 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,c,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre :

Lambda,y = 22.03 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 146.32 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.61 < 1.00 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.61 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 1!
+ Conclusion :

D’onc d’apres la vérification des éléments de la structure on conclu que tous les éléments

sont stables.
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CHAPITRE VIII

CALCUL DES ASSEMBLAGLES

INTRODUCTION .

Les constructions métalliques sont un ensemble d’élément basses (poteaux et poutres) qui
sont assemblés entre eux pour former une ossature.de ce fait les assemblages jouent un role
tres important dans ce type de construction.

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces entre
elles, en assurant la transmission et la réparation des diverses sollicitations entre les pieces,

sans générer des sollicitations parasites notamment de torsions.

VIl .1 Les différents types d’assemblages :

Il existe plusieurs types d’assemblage dans la construction et plusieurs techniques pour les
réaliser. Ils doivent ce pendant tous obéir a la méme regle : les assemblages ne doivent jamais
affaiblir la résistance des pieces.

Dans notre projet on retrouve différents types d’assemblages qui sont :

% Assemblage Poteau-ferme.

K/
L X4

Assemblage des éléments de la ferme.

DS

» Assemblage des éléments de contreventement.

DS

» Assemblage des pannes-ferme.

K/
L X4

Ancrage en pied de poteau.

VI111.2 Fonctionnement Des Assemblages

Les principaux modes d’assemblages sont :

a) Le boulonnage

Le boulonnage consiste le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du
fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur Site.

Dans notre cas, le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR) il comprend une vis

a tige filetée, une téte hexagonale ou carrée et un ecrou en acier a tres haute résistance :
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Chapitre VIII Calcul des assemblages.

Tableau VI11.1 : Caractéristiques mécaniques correspondant aux différentes classes.

Classe 4.6 48 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9
f,p(N/mm2) | 220 340 300 400 460 480 640 900
f,,(N/mm?) | 400 400 500 500 600 600 800 1000

b) Le soudage

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un encastrement
partiel des éléments constructifs. Les soudages a la flamme oxyacéthylénique et le soudage a
I’arc électrique sont des moyens de chauffages qui permettent d’élever a la tempeérature de

fusion brilles des piéces de métal a assembler.

c) Fonctionnement par adhérence

Dans ce cas, la transmission des efforts s’opére par adhérence des surfaces des pieces en
contact. Cela concerne le soudage, le collage, le boulonnage par boulons HR.

d) Coefficients partiels de sécurité (chap.6.1.2 -eurocode3)
- Résistance des boulons au cisaillement : yyg = 1,25

- Résistance des boulons a traction : ymg = 1,50

e) Coefficient de frottement (art.6.5.8.3 (1))

Un bon assemblage par boulons HR exige que des précautions élémentaires soient prises,
notamment :

- Le coefficient de frottement p doit correspondre a sa valeur de calcul. Cela nécessite une
préparation des surfaces, par brossage ou grenaillage, pour éliminer toute trace de rouille ou
de calamine ; de graissage, etc.

p = 0,50 pour les surfaces de la classe A

u = 0,40 pour les surfaces de la classe B

p = 0.30 pour les surfaces de la classe C

w= 0,20 pour les surfaces de la classe D.

VI111.3 Role des assemblages
Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces entre
elles , en assurant la transmission et la réparation des diverses sollicitations entre les piéces ,

sans générer des sollicitations parasites notamment de torsion .

Etude d’un hangar en charpente métallique. 142




Chapitre VIII Calcul des assemblages.

Pour réaliser une structure métallique ; on dispose de picces individuelles, qu’il convient
d’assembler :

e Soit bout a bout (éclissage, rabotages).

e Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systemes réticulés)
Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y a
lieu de distinguer, parmi les assemblages :

e Les assemblages articulés, qui transmettront uniquement les efforts normaux et

tranchants.

e Les assemblages rigides, qui transmettront en outre les divers moments.

VI111.4 Assemblage des éléments de la ferme

Les fermes sont généralement constituées par corniéres assemblées par des goussets.
Les barres de triangulation doivent, autant que possible, concourir a I’axe neutre des profils
constitutifs.

La conception d’une poutre a treillis consiste a choisir le type de barre la composant, le type
de nceuds et le moyen d’assemblage (soudée ou boulonné).

Les sections des barres peuvent étre constituées de corniéres jumelées a ailes égales ou
inégale parfois renforcées par des plat, des sections tubulaire (rond ou carré) et pour des tres
fortes charges des sectionsen |, Hou T.

Le calcul se fait selon les sollicitations les plus défavorables données dans le tableau ci-
dessous.

Tableau VI11.2 : Efforts dans les éléments de la ferme.

) Membrures Membrures
Eléments Supérieures Inferieures Diagonales Montants
Efforts (kN) 322,46 kN -508,13 kN 396,33 KN -136,94 kN
(Traction) (Compression) (Traction) (Compression)
Sections | 2L(120x120x12) | 2L(100%x100x10) | 2L(90%x90x12) | 2L(70x70x7)

Remargue :
*|e dernier montant ainsi que celui du milieu de la ferme seront substitué par 2L (70x70x7),

pour des raisons constructives.

*Les ¢léments de la ferme sont constitués de deux corniéres d’ou l'effort repris par chaque
Corniere est F/2.
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VI11.4.1 Pré dimensionnement du gousset:

L'épaisseur du gousset dépend essentiellement de I'effort appliqué, il est donné par le
tableau suivant :

Tableau VI111.3 : Epaisseur du gousset en fonction de I'effort appliqué.

F (kN) <200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650
e (mm) 8 10 12 14 16

e Pour les membrures supérieures N = —322,46 KN compris entre 200 — 450

e Pour les membrures inférieures N = —508,13 KN compris entre 450 — 750

e Pour les diagonales N = 396,33 KN compris entre 200 — 450
e Pourlesmontants N = —136,94 KN < 200

Donc on choisit  ty,x = 12mm.

VII11.4.2 Pré dimensionnement de la gorge.
La gorge de soudure doit vérifier les critéres de mise en ceuvre, elle est donnée par la
condition suivante: 3mm < a < 0,5tmax
avec : t,ax: épaisseur maximal des pieces assemblées.
tmax= 12mm (épaisseur du gousset)
3mm < a < 6 mm

On prend a = 4mm.

VI111.4.3Leslongueurs de soudures.

—_ T
MMontant
Gousset
( \
} Aembrure Membrure )
/ L ' /

Figure VI11.1: Détail assemblage Gousset- éléments de la ferme
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Les longueurs de soudure sont calculees comme suit:

N
7><Ym(,><8w><‘/§

>

Ltalon = 6.6.5.3 Art EC3

axfux(1+§)

N
7><Ym0><Bw><\/§

Lbord = d
axf,x 1+ H)

talon

bord /
I

Gousset

Figure VI11.2: Longueurs des soudures

N/2: Effort repris par chaque corniére

Ym,: Coefficient de sécurité yp, =1,25

B. : Coefficient de corrélation 3,, = 0,8

f, : Résistance limite de rupture f,= 360 MPa

a : Gorge de la soudure a =4 mm

d : Distance du centre de gravité au talon

d": Distance du centre de gravité au bord

Les dimensions choisis pour les différents cordons de soudures sont données dans le tableau
suivant :

Tableau VI1I11.4 : Dimension des cordons de soudure.

Elément Type de Distance Longueur des Gorges
corniere soudures (mm)
d’ d Ltalon Lbord
(cm) (cm) (cm) (cm) 4
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Membrures | 2] (120x120x12) | 8,6 3,40 | 13,89 | 5,49 4
supérieures
Membrures | 2] (100x100x10) | 7.18 | 2.82 22 8,61 4
Inferieures
Diagonales 2L(90x90x12) | 6,34 | 2,66 | 17,11 | 6,72 4
Montants 2L(70x70x7) 503 | 197 | 591 2,31 4

Remargue :

Afin de faciliter la mise en ceuvre ainsi que la réalisation, on adoptera un cordant de soudure

uniforme pour assembler tous les éléments de la ferme ; soit: Liajon= Lporqa = 22cm

VI111.4.4 Assemblage du couvre joint:

Figure VI11.3: Détail d’assemblage des deux éléments de la ferme

)
3

Couvre joint sur la membrure inferieure

On considérera forfaitairement 4 rangés(X2) de boulons M18 de classe 8.8. d0 = 20mm.

€1 = 12d0
e; < 12.tx
e; < 144 mm

Soit: e;=40mm

On dimensionnera I’assemblage selon le cas le plus défavorable a savoir : G + 1.5V

e, > 1.2. do

e, < 12.thax

e, < 144mm

e,=40mm

p1 = ZZdO
P1 < 14. tmax
p1 < 168mm

p1= 60mm

Le couvre joint sera sollicité a un effort de traction qui vaut :

Ftude d’un hangar en charpente métallique.
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Chapitre VIII Calcul des assemblages.

ELU = NmM&X=308,14 kN
ELS = N™&=160,11 kN
Les boulons sont sollicités en cisaillement seul.

On utilise des boulons précontraints dont la résistance de calcul au glissement Fgrq est
donnée par la formule :

KsXuxnXFp

F =
SRd Y

b
Ym,, —1.25
! Epaisseur de la corniére (membrure) ; t, =10mm

Boulon M18 de classe 8.8 = f,;,, = 800 MPa = As = 1,92 cm?

R _ 1X1X0.3X1X80x1.92
D’ou: FSRd_ 125

= 46,86 kN

V111.4.4.1 Vérification a PELU :

N|Z

L'effort tranchant repris par un boulonest: F, ¢4 = E

Le nombre de boulons doit vérifier la condition suivante:

N
7 _30814/2 _
FsraXp 46,862

FV,Sd <Fsgrqg = n-=

Soit:n = 2

VI111.4.4.2 Vérification a I'ELS:

1X1X1%x80x%x1.92
Forg = = 139,63 kN
1.1

160,11

== 2 =
Fysa == — 25 = 40,02 kN

Fspqa = 139,63 kN > Fy ¢4 = 40,02 kN = Vérifiée

VI111.4.4.3 Vérification a la pression diamétrale :
a) Pour la corniére :

On doit vérifier la formule suivante = F, 4 < Fpq = 2.5 X a X fy x d X tp/Ymb
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. e 1 f
3dy’3d, 4’ f,

a =0.66
1
Fpra = 2.5 X 0.66 X 36 X 1.8 X 175 = 85.53 kN

308,14

_ 2 _
Fysa = — =7 =77,03kN

Fysa = 77,03kN < Fy g = 85.53 kN = Vérifiée

+ Pas de risque de rupture par pression diamétrale pour la corniére.

b) Pour la platine:
On doit vérifier la formule suivante = F, g < F, g = 2.5 X ax f, x d x tp/ymb

On prend : tp = 12 mm

1,2
Fora = 2.5 X 0.66 X 36 X 1.8 X === = 102,64 kN
N _ 30814
Fysd = op = BT - 3851 kN
Fysq = 3851kN < Fy, q = 102,64 kN = Vérifiée

+ Pas de risque de rupture par pression diamétrale pour le Gousset.

VI11.4.4.4 Vérification a la rupture de la section nette :

fy
Nu’Rd = 09 X Anett X —
my,

Apett = 2(A; + €A)
A; =(1—-dy) xe=(100—20) x 10 = 800 mm?

A, = A — (dg X €) —A; = 1915 — (20 x 10) — 800 = 915mm?

3A,

=——1 —072
3A;, + A,

€
Apere = 2(800 + 0,72 X 915) = 2924,88 mm?

360
Nura = 0.9 X 2924,88 X 7= = 758,13 kN
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Nyrd = 758,13kN > Nyraction = 308,14 kN

#+ Pas de risque de rupture de la section nette.

VIIL5 Assemblage poteau — ferme : ( IPE500 - 2L ( 70*70*7))

IPE500

T fyi=l
o =20
‘ CAE 70X7

<« Soudure
“ Gousset

Figure VII11.4 : Détail assemblage ferme — poteau

L'assemblage est sollicité a des efforts de traction F; et des efforts tranchants V;, données
comme suit :

Z Fy = 0 = Vy = Npor + Nimem_sup X Sin 6.58 = 157,79 + 36,9 = 194,69 kN

Z Fy = 0 = F; = Npem—inf + Nmem—sup X €OS 6.58 = —-208,1 + 320,33 = 112,23 kN
Avec :

Npot = 157,79kN

Nmem-sup = 322,46kN

Niemoinf = —208,14kN

VI11.5.1 Disposition des boulons
On considérera forfaitairement 6 rangés de boulons M20 de classe 8.8 (Boulons HR);

do =22 mm, 2L (70x7) ; t=7mm, de longueur =50cm.

1.2dy < e <124 D’ou 26,4mm < e; < 84mm
2.2dy < p; < 14 48,4mm < p; < 98mm
1.5d, <e, e, > 33mm

Soit: e; =40mm p1 = 50mm e, =35mm
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el ~NZ -
F=% & 1 ~z .,-h _
P2 2 1 ~NE > _
1 dl
az
1 d3

CcCar 70X7
IPFES0O0O

Figure VII1.5 : distribution des efforts

Les 3 rangées de boulons supérieurs travaillent en traction, le plus sollicité reprend un effort
qui vaut :

Fy 112,23

t,5d= 2 - 2

= 56,11kN

Fisq = 56,11 kN est I’effort de traction sur le boulon le plus sollicite

Le boulon reprend en plus de I'effort de traction, un effort de cisaillement qui vaut :

Vv
nXxp

Vsd

Vsd : effort tranchant de calcul par boulon.
n : nombre de boulons, n = 12

p : nombre de plans de cisaillement, p=1

. 194,96
sd ™ 12 x1

= 16,24 kN

VI111.5.2 Vérifications :

VI11.5.2.1 Vérification des boulons soumis simultanément a des efforts de cisaillement et
de traction :

La résistance d'un boulon précontraint a l'interaction cisaillement-traction est donnée comme
suit:

Fsra = Ks. 1. u(Fp cq — 0.8F 54) /Y, L’article 6.5.8.4EC3
Fp,Cd = 0'7fub'AS
Fp,cq: Efforts de précontrainte

fup, - Résistance ultime du boulon de classe 8 .8 (haute résistance) ; f,, = 800MPa
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Ay : Section résistante de la partie filetée, A;= 245 mm?
Ym, - Coefficient de sécurité ; y,,, =1.25

K : Facteur de forme ; trous nominaux ; K; =1

N : Nombre de plan de contacte ; n=1

WY = Coefficient de frottement surface brossée ; u = 0.3

Ona.:
fysq = 16,24 kN
Fsra =1 %x1x0.3(137,2 — 44,88)/1.25

Fgra = 22,56 KN > f,q= 16,24 kN = Vérifiée

VI11.5.2.2 Vérification au poingonnement :

Il faut verifiée la condition suivante : =  Figq < Byrg = 0.6. . dp, tp. £ /Ym,

d,, : Diamétre moyen entre le cercle circonscrit et le cercle inscrit a la téte du boulon

Ona: M20=d,, =32,4mm
t, - L’épaisseur de la corniére ; t, = 7mm
f, . La limite de rupture, f, = 360 MPa

Fisq - €st I’effort de traction sur le boulon le plus sollicité ; Fysq = 56.11kN

360
Byra = 0.6 X 3,14 X 32,4 X 7 X m = 123,05kN

Fisa = 56,11kN < By rq = 123,05 kN = Vérifiée

VI111.5.2.3 Vérification a La pression diamétrale
Il faut vérifiée la condition suivante :

Fisa < Fpra = 25 X a X fy X d X t,/ym,

. e 1 f
o= min [_1;&__;&;1]
3d,’ 3d, 4’ f,

a=0.6
Fb,Rd = 60,4‘8 kN
Fesq = 56.11 kKN < F, pq = 60,48 kN = Vérifiée

+ Pas de risque de rupture par pression diamétrale
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Calcul des assemblages.

VI111.6 Assemblage de I’échantignolle

VI111.6.1 Assemblage de la panne sur I’échantignolle.

On dimensionnera le boulon au cisaillement avec : Ry, /2 (chaque boulon reprend une seul

panne).

toimre

Panne de toiture

b=21.2Zcm

échantignolle

Membrure supérieure de la Ferme de
2L (100x100x10)

Figure VI11.6 : assemblage de panne et Mem-Sup avec échantignolle.

|IIII Panne gauche - -
Ill
: 4
/
Echantignolle - -

Membrure superieur

Figure VI11.7 :Vue de face de I’échantignole

On veérifiera I’assemblage pour un boulon ordinaire afin de réaliser une articulation

Soit un boulon ordinaire M 12 de classe 6.8 ; f,;, = 600 MPa, A, = 0,843cm?

Rvz max = 18,84 KN et celui due au vent (voir chapitre 1V calcul de I’échantignolle).

Mais 1’effort tranchant qui revient pour un seul boulon est :

18,84
Fysa =—5— = 9,42kN

Ftude d’un hangar en charpente métallique.
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Chapitre VIII Calcul des assemblages.

0.5XAg X f, 0.5x 0,843 X 60
Vi, 1.25

Fyra = = 20,23 kN

Fyra = 20,23kN > Fy ¢q = 9,42 kN = Vérifiée

VI111.6.2 Assemblage de I’échantignolle sur la membrure.

Dans ce cas-13, le boulon est soumis simultanément un effort de cisaillement et de traction, Le
cas le plus défavorable et celui du vent :

Fyeq = 9,42 kN
Fesqa = 0,384 kN
Soit un boulon ordinaire M 12 de classe 6.8 ; f,;, = 600 MPa, A = 0,843cm?

Fysa Fisa

<1
Fyra 14FiRrq

f 60
Fipg = 0,9 X A X 2 = 0,9 x 0,843 x — = 30,34 kN
: . 15
942 0384
20,23 ' 1,4 x 30,34

=047<1 = Vérifiée

+ L’échantignolle sera fixé sur la membrure supérieure (2L (120x120x12) ) de la ferme

avec 1 boulon sur chaque corniére , et 2 boulon sur chaque panne.

VII1.7 Assemblage des eléements de contreventements

VI11.7.1 Contreventement horizontal (€lément de la poutre au vent) :
VI11.7.1.1 Assemblage de la diagonale sur le gousset:

Les boulons sont sollicités en cisaillement seul.

Les diagonales les plus sollicitees sont celles qui reprennent un effort de traction maximal.

{ N™MaxX — 196,41 kN
Les diagonales de la poutre au vent sont des corniéres : L( 90x 90 X 6)
On utilise des boulons ordinaires M16 de classe 6.8 soumis au cisaillement d’ou:

0,5A5 X fyp _ 0,5 X 1,57 X 60
Ymb B 1)25

= 38 kN

srd =
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Avec : A = 157mm? , boulons M12
fup = 600mm? , classe 6.8
Ym, = 1.25

L'effort tranchant repris par un boulon est:

N
nxp

FV,sd =

Le nombre de boulons doit vérifier la condition suivante:

N 196,41
FsraXp 38

FV,Sd < FSRd = n-= = 5,16

Contreventement rd -y

N - contreventement
horizantal

ciseaux de stabilité horizontal
\
des fermes A

_—
-

|, Membrure superieure |

| Membrure superieure )

Figure VI111.8 :Détail d’assemblage au sommet de la ferme

VI111.7.1.2 Positionnement des trous pour boulons :
» Pince longitudinale :
BoulonsM16 = do = 18 mm (tableau 6.1 Eurocode 3)
e, =>12.dy = e; >12x18=21,6mm
On prend : e; = 30mm
» Pince transversale :
e; >1.2.d, = e; >12x18=21,6mm
Onprend : e; = 30mm
» Entre axe des boulons :

p; =22.dy = p; =2.2x 18 =39,6mm

Etude d’un hangar en charpente métallique. 154



Chapitre VIII Calcul des assemblages.

Onprend : p; = 45mm

On opte pour 6 Boulons ordinaires M16 avec un gousset de 8mm pour chaque corniére.

VI11.7.1.3 Vérification a la pression diamétrale :

a)Pour la corniére :
On doit verifier la formule suivante = F, ¢q < F,rq = 2.5 X a X fy X d X tp/ym,

On va opter pour 6 boulons de M16 de classe 6.8.

. e 1 f
3d,’3d, 4’ f,

o=0.55
0,6
Fpra = 2.5X0.55 X 36 X 1.6 X 175 = 38,01 kN
_ 19641 16,36 kN
Vsd = g2 T
FV,sd = 16,36 kN < Fb'rd = 38,01 kN = Vérifiée

+ Pas de risque de rupture par pression diamétrale pour la corniére.

b) Pour le gousset :
On doit vérifier la formule suivante = F,¢q < Fprq = 2.5 X a X f; X d X tp/ym,

Avec: tp = 8 mm

0,8
Fprq = 2.5 X 0.55 X 36 X 1.6 X

e = 50,68 kN
F,og = N 19641 32,73 kN
vsd T np 6x1 '
Fysqa = 32,73kN < F 4 = 50,68 kN = Vérifiée

+ Pas de risque de rupture par pression diamétrale pour le Gousset.

VI11.7.1.4 Vérification a la rupture de la section nette :

Nu’Rd = 0-9 X Anett X 4

my,

Apett = 2(A; +€A,)
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A, =(—dy) xe= (90 —18) X 6 = 432 mm?

£ = A o714
C3A,+A,

Apere = 2(432 + 0,714 X 517) = 1602,27 mm?

360
Nura = 0.9 X 1602,27 X = = 415,30 kN

Nugrd = 415,30kN > Nyaction = 196,41 kN = Vérifiée

+ Pas de risque de rupture de la section nette.

VI111.7.1.5 Dimensionnement du cordon de soudure du gousset sur la membrure
superieure.

Ona: ty: 'épaisseur du gousset, t, = 8mm
N, = Effort de traction dans les diagonales, N, = 196,41 kN

3mMm<a<05tmm =3mMmm<a<05X8mm = 3mm<a<4mm

Soudure ———
)

( )

Figure VI111.9 :cordon de soudure

Onprend : o« = 4mm

X1 Xf 3 X X N
NtZ o u :12\/_ me t
V?’XYmWXBw O(Xfu

Avec : { Ym,, = 1,25 (assemblage soudg)

Bw =08 (f, =360 MPa)
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Chapitre VIII Calcul des assemblages.

V3% 1,25 % 0,8 x 196,41
0,4 X 36

= 22,62cm = onprend | =23 cm

VI111.7.2 Contreventement verticale (élément de palée de stabilite) :

VI11.7.2.1 Assemblage de la diagonale sur le gousset:

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

{Nmax = 129,57 kN

Les diagonales de la palée de stabilité sont des corniéres : L(90x 90 X 7)

Remargue :

L’effort de traction 200 < Ngq < 450 = t, = 10mm(épaisseur du gousset)

On utilise des boulons ( HR ) M16 de classe 8.8 soumis au cisaillement d’ou:

0,5As X fyp  0,5X 1,57 x 80

= .24KkN
Ymy, 1,25 50

srd —

Avec: ( Ay = 157mm?, boulons M16
f,, = 800mm? , classe 8.8
Ym, = 1.25

L'effort tranchant repris par un boulon est:

N
nxp

l:V,sd =

Le nombre de boulons doit vérifier la condition suivante:

N 129,57
Fysqa < Fspq = n= = = 2,57
’ FsraXxXp 50.24

On va opter pour 5 boulons de M16 de classe 8.8.
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CAE 90x90x7 CAE 90x90x7

CAE 90x90x 7 CAE 90x90x 7

Figure VI111.10 : assemblage des palées de stabilité

VI111.7.2.2 Positionnement des trous pour boulons :
a) Pince longitudinale :
Boulons M16 = do = 18 mm (tableau 6.1 Eurocode 3)
e;>12.dy =e; >12x18=21,6mm
Onprend: e; = 30mm
b) Pince transversale :
e, >1.2.dy = e; >1.2x18=21,6mm
Onprend: e; = 30mm
c) Entre axe des boulons :
p; =2.2.dg = p; =2.2x18 = 39,6 mm

On prend : p; = 45mm

4+ On opte pour 3 Boulons (HR) M16 avec un gousset de 10mm

VI111.7.2.3 Vérification a la pression diamétrale :
a) Pour la corniere

on doit verifier la formule suivante = F,¢q < Fprq = 2.5 X a X fy X d X tp/ym,

. e 1 f
o = min [_1;&__;&;1]
3d,’ 3d, 4’ fy

a=0.55
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0,7
Fb,rd =2.5%x055%x36%x1.6X%

175~ 44,35 kN

N 129,57
Visd T 32

= 21,59 kN

Fysq = 21,59 kN < F, g = 44,35 kNKN = Vérifiée

+ Pas de risque de rupture par pression diamétrale pour la corniére.

b) Pour le gousset :
On doit vérifier la formule suivante : = F, ¢q < Fprq = 2.5 X a X f; X d X ty/Ym,

Avec : tp = 10 mm

1
Fprq = 2.5 X 0.55 X 36 X 1.6 X ——= = 63,36 kN

1.25
F, =N = 12957 _ 43,19 kN
V,Sd_n.p_ 3%1 - ’
Fysq = 43,19kN < Fp, ,q = 63,36 kN = Vérifiée

+ Pas de risque de rupture par pression diamétrale pour le Gousset.

VI11.7.2.4 Vérification a la rupture de la section nette :

fy

Nu'Rd = 0.9 X Anett X
my,

Apett = 2(A; + €A,)

3A,

=——1 -071
3A;, + A,

3

Apere = 2(504 + 0,71 X 594) = 1851 mm?

360
Nura = 0.9 X 1851 X === = 479,90 kN

Nurd = 479,90 KN > Nipaction = 129,57 kN = Vérifiée

+ Pas de risque de rupture de la section nette.
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VI111.7.2.5 Dimensionnement du cordon de soudure du gousset sur le poteau du portique.
Ona: tp: I’épaisseur du gousset, tp = 10mm
N, = Effort de traction dans les diagonales, N, = 129,57kN

SMMm<a<05tmm = 3MM<a<05Xx10mm = 3mm<a<5mm

.
i
o

Soudure

& Gousset

Nt

——

1
Cordon de soudure F

Boulons Soudure

Figure VI11.11 : cordon de soudure sur gousset.

Onprend: o = 4 mm

X [ Xf 3 X X N
N, > —— u =>12\/_ Yy % e
V3XYmWXBw O(Xfu

Avec : { Ym,, = 1,25 (assemblage soudg)

Bw =08 (f, =360 MPa)

- V3% 1,25 % 0,8 x 129,57
= 0,4 X 36

= 18,70 cm

Onprend:l =19 cm

4+ On adopte un cordon de soudure de longueur | = 19cm pour les goussets.

VI111.7.3 Contreventement verticale (élément du Ciseau ) :
VI111.7.3.1Assemblage de la diagonale sur le gousset:

Les boulons sont sollicités en cisaillement seul.

Les diagonales les plus sollicitées sont celles qui reprennent un effort de traction maximal.
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Chapitre VIII

Calcul des assemblages.

Nmax

6,37 kKN (chapitre Ill,calcul des elements, (Ciseaux))

{

Les diagonales des sont des corniéres : L(40 x 40 X 5)

On utilise des boulons ordinaires M10 de classe 4.6 soumis au cisaillement d’ou:

0,5As X fyp 0,5 0,58 x 40
B 1,25

= 9,28 kN

srd =
Ymb

Avec:
A = 58mm?, boulons M10
f,p = 400mm? , classe 4.6
Ym, = 1.25

L'effort tranchant repris par un boulon est:

N
nxp

FV,sd =

Le nombre de boulons doit vérifier la condition suivante:

N _ 637
FsraXp 9,28

Fysa <Fspg = n=

= 0,69

+ Donc on va opter pour 1 boulons de M10 de classe 4.6.

(O]
—n EE—————pe—
Gousset destné aux
. . eléments de la ferme
Gousset déstiné aux OF

ciseaux de stabilité
des fermes

[SXS)

Figure VII11.12 : assemblage ciseaux par gousset.

VI111.7.3.2 Positionnement des trous pour boulons :

a) Pince longitudinale :

Ftude d’un hangar en charpente métallique.
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Chapitre VIII Calcul des assemblages.

Boulons M10 = do = 11 mm (tableau 6.1 Eurocode 3)
e, >12.dy =e; >12x11=132mm

Onprend: e; = 20mm

b) Pince transversale :
e;>12.dy =e; >12x11=132mm
Onprend: e; = 20mm

On opte pour 1 Boulons ordinaires M10 avec un gousset de 8mm pour chaque corniére.

VI111.7.3.3 Veérification a la pression diamétrale :

a) Pour la corniére :

On doit vérifier la formule suivante : = Fygq < Fprq = 2.5 X a X f, X d X t, /ym,
er . p1 1 fup ]

o= min [3d0 3d, 4’ fy i1

a= 0.6

Fy, 25><06><36><1><05—216kN

Fyeq = ——=3,18k

vsd = 755 3,18 kN
Fysa = 3,18 kN < Fyq = 21,6 kNkN = Vérifiée

+ Pas de risque de rupture par pression diamétrale pour la corniére.

b) Pour le gousset :

On doit verifier la formule suivante : = F, gq < Fprq = 2.5 X a X fy X d X t,/ym,

Avec : tp=8mm

0,8
Fprqa = 2.5 X 0.6 X 36 X 1 X —— = 34,56 kN

1.25
N 637
Fysg =—=——=6,37kN
' np 1x1
Fysq = 6,37kN < Fy .q = 3456 kN = Vérifiée

+ Pas de risque de rupture par pression diamétrale pour le Gousset.
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VI111.7.3.4 Vérification a la rupture de la section nette :

fy
Nu'Rd = 0.9 X Anett X

my,
Apeit = 2(A; +€A,)
A, =(0-dy) xe=(40—11) X 5 = 145 mm?
Ay = A — (dg X €) —A; = 379 — (11 X 5) — 145 = 179mm?

3A,

=——1 —0.70
3A, + A,

€
Apere = 2(145 + 0,7 X 179) = 543,63 mm?
360
Nura = 0.9 X 938,87 X = = 140,90 kN
Nyrd = 140,90kN > Nyraction = 6,37 kN = Vérifiée

+ Pas de risque de rupture de la section nette.

VI111.8 Assemblage poteau - poutre sabliere (IPE500-HEA140)

Pour ce type d’assemblage on utilise des boulons HR de classe 8.8.

O

Figure VI11.13 : assemblage poteau poutre par une platine.

VI111.8.1 Assemblage poteau- platine :

Cet assemblage sera réalisé sous 1’effort de traction due au vent
Nt = 25,15 KN; V = 2,61KN.

On prend I’épaisseur de la platine e = 20mm

On choisit nombre des boulons n = 4 boulons de haute résistance (HR) de classe 8.8.
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VI111.8.2 Dimensionnement des boulons

N¢ Fup
Fieqg=—=<F,g=09 XA, X
tsd 4 = trd s Yob
Fieg X
= Ag>-SYmb 16 91mm?
0,9 X Fp

On choisit des boulons de type M(12) avec Ag = 84,3 mm?

V111.8.3 Condition de résistance des boulons
V111.8.3.1 Disposition des boulons
> Entre axe des boulons :

P, = 3d,
P, > 3d,
Avec :  dy = 13mm (tableau 6.1 Eurocode 3)

P, >3%X13=39mm = Onprend:P; =70mm

P,>3Xx13=39mm = Onprend:P, =80mm

» Pince longitudinale :
€1 = 3d0

e; =3%x13=195mm = Onprend:e; =45 mm

> Pince transversale :
(S > 3d0

e, >1,5x13 =19,5mm = Onprend:e, = 40 mm

VI111.8.3.2 Vérifications nécessaires :

» Vérifications a la traction :

l:ub

N¢
Ftsd = K < Ftsd =09 x AS X Yor

25,15 Fup
Fisa = —4— = 6,287 KN < Fipg = 0,9 X A, X

= 48,55 KN = Vérifiée

Ymb

» Vérifications au cisaillement :

Fyeq =29 = 0,326 KN < Fy,q=0,6 X A, Xx 22 = 32,37 KN = Vérifiée

nxp - Ymb

Etude d’un hangar en charpente métallique. 164



Chapitre VIII Calcul des assemblages.

» Vérifications au Cisaillement + traction :
On doit vérifier que :

FV sd Ft sd

FV rd Ft rd B

N¢
Fisq =~ = 6,287 KN

Firg = 0,9 X Ag X = 48,55 KN
Ymb
Fyeq = Vsd_ _ 0326 KN
“ nxp
Fyrq = 0,6 X Ag X = 32,37 KN
Ymb
Donc: (1 =>0’325+6’287—0139<1 Vérifié
onc: () 3237 T 2855 érifiée

» Veérification du poingconnement :
On doit verifier que :

F
Fisd SBpra = 0,6 X X dpy X ty——  ;Ymp = 1,5
mb

360
Bpra = 0,6 X X 20,5 X 20 X T

Pas de risque de poingonnement.

= 185,385 KN > 6,287 KN

VI111.8.4 Assemblage platine — poutre :
Cet assemblage est réalisé au moyen de cordon de soudure. On suppose que le moment est
équilibré uniquement par les cordons reliant les semelles a la platine.

On suppose également que 1’effort tranchant est repris par les cordons d’attaches de I’ame.

i M

| ]
BT R

A
%
ltl 3 l vz
®
¥
¥
A
%

[ }
&KKKXXXKKKKXXXKK

Figure VII11.14 : assemblage platine poutre par cordon de soudure.
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VI111.8.4.1 Calcul des gorges de soudure :

» Gorge reliant ’aAme :

La gorge de soudure doit vérifier les criteres de mise en ceuvre, elle est donnée par la
condition suivante :

3mm<a<05t, = Onprend a= 4mm

» Gorge reliant la semelle :

3mm <a<05t = Onprend a= 4mm

4 Conclusion :

Les 04 boulons M12 de type HR de classe 8.8 sont adéquats pour 1’assemblage calculé.

VI111.9 calcul des pieds de poteaux articulés
VI11.9.1. Introduction :

La partie inférieure du poteau a la base est généeralement renforcé afin de repartir
correctement les charges sur les fondations et assurer un ancrage du poteau dans le massif du
béton.

La liaison «plaque d’assise, fondation» est assurée par des boulons (goujons) d’ancrages.

On fora le calcul pour le poteau le plus sollicité et adopter la plague pour tous les autres
poteaux.

La tige d’ancrage sera dimensionnée avec ’effort de traction le plus défavorable

\
g |
— | I,
|1.=200
[
|
L=20 T r=3@ :
d
\
[

Figure VII11.15 : tige d’encrage du pied de poteau,
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Nous avons des poteaux IPE 500

h, = 500 mm b, = 200 mm

N,:effort de traction max = N, = 285,48 kKN

V111.9.2 Vérification de la contrainte de compression sur la semelle de fondation :

L, X B S N
p P—O.b

Avec :
L, : Longueur de la platine
Bp : Largeur de la platine

op: Contrainte de compression du béton ¢, = 14,2dan/cm?

28548
D’ou: L, X B, >——— = 2010,42cm?
L 14,2

)

Pour des raisons constructives on adopte une platine de 70 x 40

Lp X B, =70 x 40 = 2800cm? > 2010,42 cm?

Ne 2 -~ = 2
o= = 10,19dan/cm“ < 6 = 14,2dan/cm
Lp X By
i '
I -nl -----
-©= -0
-&- S| e [o
I _...l ..... .
: - B
e h, ‘o
+ >+ P ey’

s
L 4

Figure VI11.16 : Dispositions constructives.
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VI111.9.3 Epaisseur de la platine :

o B Bx1019
=t T 2350 T

On prend t = 20mm

V111.9.4 Dimensionnement des tiges d’encrages
Les tiges d'ancrages se dimensionnent a la traction simple, sous un effort de traction (Na).

N, 28548
)

= 71,37kN

n : nombre de tiges.
Ny : effort de traction sollicitant une tige.

L’ancrage est réalis¢ par 4 tiges :

Axf,
Ny <
Ymo
e TXO o Naxd [ 7137x4
= = AR
=Ty =[xt = [31ax235 o
@ > 1,96 cm

+ Soit des tiges d’ancrages de 40 mm de diamétre.

VI11.9.4.1 Vérification de la tige d’ancrage :

L’effort admissible par scellement est fixé par la régle suivante :

N, = 0,1 x (1 + 17(;%6) X Q)@ =% (1 + 6,4r + 3,51,) (CCM97)
(1+3)

N, : Effort normal résistant d’une tige.

r=30; 1, =200 ;1,=20

g. . Le dosage en ciment = 350 Kg/mz3

r=30 =12cm

1, =200 = 80cm

l, =20 = 8cm
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d; = 5cm
7 X 350 4
Na=O,1><(1+ 1000) 42><(80-&-6,4><8+E’>,5><8)=67,80kn
(1+3
N¢ -
N, = 67,80kn < 7 = 71,37kn = Non verifiée

Donc : on augmente le diamétre des tiges :
On prend : @ =50 mm
r =30 = 15cm

l;, =200 = 100cm

1, = 20 = 10cm
d1 = 5CIn
7 X 350 5
N, = 0,1 x (1 + ) _ % (100 + 96 + 35) = 91,61kn
1000
t3
Nt i s
N, = 91,61knkn > 7 = 71,37kn = verifiée

4+ Donc on choisit pour les tiges le diametre @ = 5cm

VII1.5.5 L’effort a droite de la ligne 1-1 :
f=0XB, X u=10,19 X 40 X 60 = 24456 dan

Le moment résistant élastique de platine

Bpxt?
Mg = Wy X £, Avec : W, = .
40 x (22
W, = # = 26,66cm3

Mg = 26,66 X 23,5 = 626,66 kN.cm = 6,26kN.m

Etude d’un hangar en charpente métallique. 169
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IPE 500

Figure VI1.18 : les efforts sur potelet.

4+ Conclusion :

On prendra une platine uniforme (70 x 40 ) pour tous les poteaux d’épaisseur : t = 20 mm. Et

des tiges d’encrage de 5 cm de diamétre

VI111.10 Calcul des Pieds de potelets articulés
Nous avons des poteaux IPE 270

h, =270 mm b, = 135 mm
N,: effort de traction max = N; = 52,39 KN = 5239dan

VI11.10.1 Vérification de la contrainte de compression sur la semelle de fondation :

L. XB >Nt
p p_o-b

Avec:
Ly, : Longueur de la platine
B, : Largeur de la platine

op: Contrainte de compression du béton oy, = 14,2dan/cm?
, . 5239 _ )
D’ou: Lp X Bp = —— = 368,94cm
14,2
Pour des raisons constructives on adopte une platine de (40 x 25)

L, X B, =40 x 25 = 1000cm? > 368,94 cm?

N¢
X B

= 5,23dan/cm? < 6 = 14,2dan/cm?
p

Etude d’un hangar en charpente métallique. 170
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87.5m

75 M 250mm Ly
I
87.5 mm L=
L :ﬂ— }
=1
=1

somm 300mm  50mm i ‘ |: :I

‘ 400 ITI1

Figure VI11.19 : disposition des tiges de potelet.

VI111.10.2 Epaisseur de la platine :

o B BX5Z
=0T 2350 o0 mm

On prend t = 10mm

VI111.10.3 Dimensionnement des tiges d’encrages
Les tiges d'ancrages se dimensionnent a la traction simple, sous un effort de traction (Na).

N —Nt—52'39—2619kN
S

n : nombre de tiges.
N : effort de traction sollicitant une tige.

L’ancrage est réalisé par 2 tiges :

Axf
Nst— Z
Ymo
N TXO o Nax4 o [2619%4
- = _—
=Ty =[x, = 314x235 "
® > 1,5cm

+ Soit des tiges d’ancrages de 15 mm de diamétre.

Etude d’un hangar en charpente métallique. 171
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VI111.10.3.1 Vérification de la tige d’ancrage :

L’effort admissible par scellement est fixé par la régle suivante :

N, = 0,1 X (1 + 17(')%) X Q)q) _x (I + 6,4r + 3,51,) (CCM97)
(1+7)

N, : Effort normal résistant d’une tige.

r=30; 1, =200 ;1,=20

g. . Le dosage en ciment = 350 Kg/ms

r =30 =45cm

I, =200 = 30cm

I, =20 = 3cm
d1 = 5CIn

7 X 350 1,5
Na=0,1><(1+ ) 5% (30+6,4x4,5+3,5x3)=20,22kn

1000 1 1,
(1+72)

N ol

N, = 20,22kn < > = 21,19 kn = verifié

4+ Donc on choisit pour les tiges le diametre @ = 1,5cm

VI111.10.4 L’effort a droite de la ligne 1-1 :

f=0XB, X u=5,23 X 25 X 60 = 7845 dan

Le moment résistant élastique de platine

Bpxt?
Mg = Wy X £, Avec : W, = .
25 x (12
W, = % = 4,16cm3

Mg = 4,16 X 23,5 =97,91 kN.cm = 0,97 kN.m

Etude d’un hangar en charpente métallique. 172



Chapitre VIII Calcul des assemblages.

t=10mm
C : i | i_
4
- :
< | 2
b

; D D

i 1

5 *—-—7-—

Figure VI11.20 : les efforts sur potelet.

4+ Conclusion :

On prendra une platine uniforme (40 x 25 ) pour tous les potelets d’épaisseur : t = 10 mm. Et
des tiges d’encrage de 1,5 cm de diamétre

Etude d’un hangar en charpente métallique. 173



CHAPITRE IX

ETUDE DE I’INFRASTRUCTURE

INTRODUCTION .

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent
donc la partie essentielle de I'ouvrage puisque, de leur bonne conception et réalisation,

découle la bonne tenue de I'ensemble.

Les eléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas

des semelles sur pieux par exemple).

IX.1 Les type des fondations

> Fondation superficielle

e Semelle isolée sous Poteau

e Semelle filante continue sous mur

o Semelle filante sous plusieurs poteaux
e Radiers généraux ou nervurés

> Fondation profonde (semelle sous pieux)

IX.2 Choix des fondations

Un certain nombre des problémes se pose lorsqu’il s’agit de choisir un type de
fondation, qui dépend essentiellement de la contrainte du sol

» Le choix du type de fondation se fait suivant trois paramétres :

e Lanature et le poids de la superstructure.
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Chapitre IX Etude de l'infrastructure.

e Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction

e Laqualité du sol de fondation.

» Donc son calcul ne peut étre effectue que lorsqu’on connait :

e La superstructure et ces charges.

e Les caractéristiques du sol (concernant le projet, la contrainte admissible du sol site S;
est o5, = 1,8bars.

e Laprofondeur d’ancrage: D =1,70m

IX.3 Calcul des fondations sous poteaux.

Les fondations seront calculées suivant les deux sens, longitudinal et transversal, Sous les

combinaisons suivantes :

GrQFE (art 10.1.4.1.RPA99/2003)

0.8G+E
Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :
ELU: 1,35(G+Q+YS)

ELS: G + 0,9(Q + S).

1X.3.1 Dimensionnement de la semelle :
La surface de la platine du poteau .
S=axb avec: a=70cm et b=40cm

S =70 x 40 = 2800cm?

La semelle est soumise a un effort normal sous la combinaison la plus défavorable :
G +1,5V1S =  N™& = 285,48KN

(A, B) dimension (longueur et largeur) de la base inférieure

A_a_ 1,75 A =1,75B

—_—_=—_— = — = —t =

B b 40 ’ ’
Nmax Nmax

avec 0, = 1,8dan/cm?

— — <
Oc T AxB 175xB2 - O
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Etude de l'infrastructure.

28548
=
3,15

= 0,95m

Soit: B=1,10m dou = A=175%x11=2m
e Hauteur de la semelle :

A—a 200-70

4 4
B—b 110 —40

4 4

= 32,5cm
d = max

= 17,5cm

d > 32,5cm
On prend : d = 35cm
e L’enrobage :
c=5cm = h; =d+ c=40cm
t h
§5hp g?=> 13,33 < hp < 20cm

Soit : hp =15cm

On doit verifierque: = o, = M< Osol
avec : Ny = N + P,

P, : Poids de semelle =y x V;

V; : Volume de semelle

Yy = 25 KN/m3

Vs = AXB X h;

V, =2 x1,1x 0,40

V, = 0,88 m3

P, = 25 x 0,88 = 22 KN

N, = 285,48 + 22 = 307,48 KN
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Chapitre IX Etude de l'infrastructure.

D’ou:

307,48
Oc =211

= 139,76 KN/m?

Donc: o, = 139,76 KN/m? < o, = 180 KN/m?> = Verifiée

1X.3.2 Calcul des armatures :

_ N((A—a) 307,48 x(2—0,7)

F = = 142,75 KN
x 8 xd 8x0,35 /75
N.(B—b) 307,48 x (1,1 —-0,4)
= = = 76,87 KN
y 8xd 8 x 0,25
Fy 142,75 5 _ fe
—=A;=—F7—=410cm avec: 0g = —
Os 40 Ys
1,15
Fy—A 76,87 291 em?
5 M= Tag ~Aetem
1,1
¢ condition de non fragilité
Ax 2Axmin
Ay 2 Aymin
Avec: F,,g = 28MPa, f, = 400MPa
Fi2g 2,1
Ay min = 0,23 ( f )A xd=0,23 (400) 200 x 35

e

Ay min = 8,45 cm?

Ft 28

fe

2,1
Ay min = 0,23( )B xd=0,23 (W) 110 x 35
Ay min = 4,64 cm?

Ona: Ay min > Ay = Ay = Agmin = 8,45cm?
VAymin > Ay = Ay = Ay min = 4,64cm?

Dans le plan x x’, On prend 9 @12 = 10,18 cm? avec un espacement de 25 cm entre deux

barres.
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Dans le plan y y’, On prend 6 ¢12 = 6,79 cm? avec un espacement de 20 cm entre deux

barres.

Figure 1X.1 : détaille de ferraillage de la semelle du poteau.

IX.4 Calcul des fondations sous les potelets

Les fondations seront calculées suivant les deux sens, longitudinal et transversal, Sous les

combinaisons suivantes :

G+Q+E (art 10.1.4.1.RPA99/2003)

0.8G+E
Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :
ELU:1,35(G+ Q+9S)

ELS: G + 0,9(Q + S).

I1X.4 .1 Dimensionnement de la semelle :
La surface de la platine du potelet
S=aXb avec: a=40cmet b = 25cm
S =40 x 25 = 1000cm?

La semelle est soumise a un effort normal sous la combinaison la plus défavorable :
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Etude de l'infrastructure.

(G+1,5V1S) = N™MaX =53 76KN

(A, B) dimension (longueur et largeur) de la base inférieure

A_a_20 1,6 A=1,6B

—_——_—- = —_— = - =

B b 25 ’ ’
Nmax Nmax

avec 0., = 1,8dan/cm?
sol

= — <
9%c T AxB _ 16xB2 - 0l

5376

B>
—P= 788

= 43,20cm

Soit: B=0,7m dou = A=16x0,7=12m
e Hauteur de la semelle :

A—a_120—40_20
4 4 cam
B—b 70-25
4 4

d = max

= 11,25cm

d = 20cm
Onprend d = 25cm
e [L’enrobage :

c=5cm = h; =d+ c=30cm

h h
Ona: - <hy <~ =10<hp <15cm

Soit : h, = 12,5 cm

On doit vérifierque: = o0, = % < Osol
avec : Ny = N™&X 4 P

P, : Poids de semelle =y X V,

Vs : Volume de semelle

Y = 25 KN/m3

Vs = AXB X h;

179



Chapitre IX Etude de l'infrastructure.

V, = 1,2 X 0,7 X 0,30
V, = 0,252 m®

P, = 25 x 0,252 = 6,3 KN

N, = 53,76 + 6,3 = 60,06 KN
Dol ;

60,06

— — 2
o, = 12x07 71,5 KN/m

Donc: = o, = 71,5KN/m? < o4, = 180 KN/m? = Verifiée

IX.4 .2 Calcul des armatures :

_Ny(A-a) 715 x(1,2-04)

Fx 8xd 8 x 0,25 =286 KN
N.(B—b) 71,5x (0,7 —-0,25)
= = = 16,08 KN
y 8xd 8 x 0,25
FX—A—28'6—082 5 o
5~ M= =0 cm® avec : Oy =7
1,1
Fy—A _ 16,08 — 048 cm?
5, yTTgo TUem
1,15
e condition de non fragilité
Ax 2Axmin
Ay 2Ayrnin

Avec : F,,g = 28MPa, f, = 400MPa

Ft28

fe

2,1
)A xd=0,23 (—) 120 x 25

Axmin = 0‘23( 400

Ay min = 3,62cm?
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l::t28
Ay min = 0,23( -

e

)

)B><d—023(21
7 \400

)70)(25

Ay min = 2,11 cm?

on g [Axmin > Ax = A= Agin = 3,62cm?
Aymin > Ay = A, = Ay min = 2,11 cm?

Dans le plan x x°, On prend 4 §12 = 4,52 cm? avec un espacement de 35 cm entre deux

barres.

Dans le plan y y’, On prend 3 $12 = 3,39 cm? avec un espacement de 30 cm entre deux

barres.

Figure 1X.2 détaille de ferraillage de la semelle de potelé

IX.5 Calcul des longrines
IX.5.1 Introduction :

Les longrines sont des éléments appartenant a 1’infrastructure et qui servent a rigidifier

I’ensemble des semelles. Et elles sont soumises a des forces axiales de traction.

1X.5.2 Pré dimensionnement :

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :
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25 cm % 30 cm : Sites de catégorie S; et S3

30 cm X 30 cm : Site de catégorie Sy

I1X.5.3 Ferraillage :
Dans le cas de structures légeéres (type hangar), les longrines peuvent étre remplacées par le

dallage travaillant en tirant ou en buton dans le sens transversal.
(RPA99 V2003.Art.10.1.1.C)

Les longrines doivent étre calculées pour résister a 1’action d’une force de traction qui est

égale a :
N
N; = (E) > 20KN (RPA99 V2003.Art.10.1.1.b)
a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée
N{'@%: L’effort normal ultime du poteau le plus sollicité.

a = 12 (zone II,, site S3)

157,79
12

ELU — N, = ( ) = 13,14KN

)

87,14
ELS — Nt = <T) = 7,26KN

Remarque :
Dans les deux cas a L’ELU comme a L’ELS , I’effort de traction N < 20KN contrairement a

la condition N, = (g) > 20KN (RPA99 V2003.Art.10.1.1.b). ce qui nous pousse a

conclure que nos fondation resteront stable malgré 1’absence de longrine.

1X.6 Le futs :
1X.6.1 Introduction :

Les fondations sont ancrées a 1’assemblage platine massif doit étre au dessus du sol ; donc
On prévoit un poteau en B.A (fit) de dimension (90*60)cm?.

Le fOt est soumis a un effort normal, un effort tranchant et un moment fléchissant. Le

ferraillage de la section sera menue en flexion composé.
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On calculera uniquement le fat le plus sollicité ; par les efforts (M. N .T)

A

60cm

<
90 cm

Figure 1X.3 : section du fut a ferrailler
1X.6.2 Ferraillage des futs :

ona { Ny = 285,48 KN
WMy = 22,32 KN.m

h : | .
e < - = La section est entierement comprimee

)

h 0
Mya = My + Ny <d - E) = 22,32 + 285,48 (0,85 -

> = 136,51 KN.m

Ny(d —d’) — My, = 285,48(0,85 — 0,05) — 136,51 = 91,87 KN. 1 .. e cvvv e e (D)
(0,337 xd — 0,81 x d)b X h X f,,, = 1885,94 KN.m ... . cee cev e vt en e e e e e o (1)
DO<)=A=0

Ny —¥ XbxhXfy,
fst

A=
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0,337 + (NU(d —d) - MUA)

2
avec¥ = bx hd’x fo = 0,436
0,857 — "
D’ou A’ = —84,93cm? < 0 = on ferraille avec Agmin

Selon RPA99/2003 (art 7.4.2.1) la section minimale d’armature longitudinale est :
Ag.min = 0,9% b X h = 48,6cm?
Le choix de la section est : Ag.min = 7HA20 + 18HA16 = 55,04cm?

e Armatures transversales :

Soit deux cadres et une épingle de diamétre ® 8 dont 1’espacement max est donné par le RPA

Dans la zone nodale :
S; < 10cm = soit S; = 10cm

Dans la zone courante :

b h .

18HAI16

e S TN

P ———— |
s
I—

Vide pourl’emplacement des tiges d’encrage. 60cm

7HA20

Figure 1X.4 Schéma de ferraillage des futs.

184



CHAPITRE X

VERIFICATION DE LA STABILITE
D’ENSEMBLE

INTRODUCTION :

Aprés le dimensionnement et la vérification des éléments de la structure a la résistance, et la

stabilité, on doit vérifier la stabilité d’ensemble sous le vent et le séisme.

La stabilité de la structure est assurée si : ¥ Moments résistants (stabilisateurs) > ¥ moments

renversants.

L Mg = X Mp

X.1 Détermination des moments renversants (MRg)
X.1.1 Cas de vent

X.1.1.1 action d’ensemble

La force résultante se décompose en deux forces :

1/ Une force globale horizontale (Trainée) qui correspond a la résultante des forces
horizontales agissant sur les parois verticales de la construction et de la composante

horizontale des forces appliquées a la toiture ; Fy

2/ Une force de soulevement (Portance) qui est la composante verticale des forces appliquées

a la toiture. Fy

La force résultante est donnée par : R

R= Z(qj XS;) + Z Fj
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Chapitre X Vérification de la stabilité d’ensemble.

a) Vent sur facade principale avec surpression intérieur (Cpi=+0.8)

Tableau X-1: Vent sur facade principale avec : Cpi=+0.8.

Point d’application
Zone | gj (N/m? | S(m? FH (KN) Fv (kN)
X(m) | Y(m) | Z(m)

D 0 468 0 0 26 0 4.5
E -599.14 468 -280.39 0 26 48 | 4.5
F -1423.953 11.7 0 -16.66 4975 | 0,9 |930
G -1583.179 11.7 0 -18.52 47,75 09 9,30
H -866.359 117 0 -101.36 45,5 54 19,81
| -805.817 507 0 -408.54 45,5 | 28,5 | 10,06
Fr - - 68.33 0 26 24 10,5
(toiture)
Fr - - 21.15 0 26 24 |45
(parois)

FH=-190.91kN - 20,8 24 145

- Fv=-545.08kN 26 24 |9

Avec :

gj: la pression du vent qui s’exerce sur un élément de surface j.

S : Iaire de I’¢lement de surface
F;,;: la force de frottement éventuelle

L’action du vent est décomposée en deux composantes :
Une composante horizontale (F)

Une composante verticale (Fv)
X.1.1.2 Calcul de MRr:
Mg,xx = Fy X y = 545,08 X 24 = 13081,92 kN.m

Mg yy = Fy X X+ Fyy X Z = (545,08 x 26) + (190.91 x 4,5) = 15109,17kN.m
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VEN F=
I:—B ‘ Fv 54‘5:08KN

FH=190.91KN

——-————I
4,5mI

20.8m
52m

Figure X.1 : Résultantes des forces horizontale et verticale sur la facade principale avec
dépression intérieure

b) Vent sur facade secondaire avec surpression intérieur (Cpi=+0.8)
Tableau X-2 : Vent sur fagade secondaire avec : Cpi=+0.8.

Point d’application
Zone | gj (N/m? | S(m? FH (kN) Fv (kN)
X(m) | Y(m) | Z(m)

D 0 432 0 0 24 0 4.5
E -599.14 432 -258.82 0 24 48 |45
F -1483.28 8.1 0 -12.014 45751 09 |91
G -1172.09 70.2 0 -82.28 24 09 |91
H -800.36 8.1 0 -6.48 24 7,4 19,85
11 -1089.76 624 0 -680,01 24 19,5 | 9,75
12 -1089.76 624 0 -680,01 24 32,5 | 9,75
] -847.59 624 0 -528,89 24 45,5 | 9,75
Fr - - 0 24 26 | 10,5
(toiture) 4,315
Fr - - 0 24 26 |45
(parois) 22,91

- 24 28,8 |54

FH=-231.59kN
- Fv=-1889,68kN | 24 26 |9
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Chapitre X Vérification de la stabilité d’ensemble.

X.1.1.3 Calcul de Mr:
Mg,xx = Fy Xy = 1589,68 x 28,8 = 54681,98 KN.m

Mp,yy = Fy X X+ Fy X Z = (1889,68 x 24) + (231,59 x 9) = 47436,63KN. m

47 Fv=1989.68KN

4.5m

26 m

28.8m

F 3
Y

Figure X.2 : Résultantes des forces horizontales et verticales sur la facade secondaire avec
surpression intérieure

X.1.2 Cas de séisme

Vue de la légéreté de la structure la charge sismique est négligeable devant la charge du vent
c’est pour cela la structure est soumise a un moment de renversement due au vent plus

favorable que le séisme. Ce dernier est trés faible on peut le négligée dans les calculs.

X.1.2 .1 Calcul des moments résistant (stabilisateurs) :
Poids de la structure :

Pt = 2209,9 KN (ChapitreV de I’étude sismique)
Mst/szzpiXYi =Pr X Yg

MSt/YY:ZPiXYi:PTXXG

Mg xx = 2209,9 X 24 = 53037,6 KN.m
Mgty = 22099 X 26 = 57457,4KN.m
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Chapitre X

Verification de la stabilité d’ensemble.

X.2 Vérification au renversement de la structure

Tableau X.3 : Vérification au renversement de la structure.

Cpi MR ( kN.m) Mst ( kKN.m)
/XX /yy /XX lyy

Vent sur lafagcade | +0.8 | 13081,92 | 15109,17

principale (V1)
Cas
de 53037,6 | 574574
vent

Vent sur lafacade | +0.8 | 54681,98 | 47436,63

secondaire (V2)

+ Conclusion :

Tous les moments résistants (stabilisateurs) sont supérieurs aux moments renversants, donc il

n’ya pas de risque au renversement et la stabilité d’ensemble est assurée.
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ANNEXES

ANNEXE 1 .

Fiches technique du paneau sandwich
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Annexes

(Suite) Fiches technique du paneau sandwich

Caractéristiesechnigues - Pameaux de couverture monolihiues

vy avac

fino Ac

acier/acier

()

Detail s complexe et
schama de fixation
Avis Technique 2/07-1226
EFAISSELR POIDS OE RANNEAL TOLERANCES
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Etude d’un hangar en charpente métallique. -
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ANNEXE 2 .
Valeur de y en fonction de 2
Coefficients de réduction
2 Valeurs de 7 pour la courbe de flambement
a b c d

0,2 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.3 09775 0.9641 0.9491 0.9235
0.4 0.9528 0.9261 0.8973 0.8504
0,5 0,9243 0.8842 0.8430 0,7793
0.6 0.8900 0.8371 0.7854 0.7100
0.7 0.8477 0.7837 0.7247 0.6431
0,8 0,7957 0,7245 0.6622 0,5797
0.9 0.7339 0.6612 0.5998 0.5208
1.0 0.6656 0.5970 0.5399 0.4671
1.1 0.5960 0,5352 0.4842 04189
1.2 0.5300 0.4781 0.4338 0.3762
1.3 0.4703 0.4269 0.3888 0.3385
1.4 04179 0.3817 0.3492 0.3055
1.5 0.3724 0.,3422 0.3145 0.2766
1.6 0.3332 0.3079 0.2842 0.2512
1.7 0.2994 0.2781 0.2577 0.2289
1.8 0.,2702 0.2521 0.2345 0.2093
1.9 0.2449 0.2294 0.2141 0.1920
2.0 0.2229 0.2095 0.1962 0.1766
2.1 0.2036 0.,1920 0.1803 0.1630
2.2 0.1867 0.1765 0.1662 0.1508
2.3 0.1717 0.1628 0.1537 0.1399
2.4 0,1585 0.1506 0.1425 0,1302
2.5 0.1467 0.1397 0.1325 0.1214
2.6 0.1362 0.1299 0.1234 0.1134
2.7 0.1267 0,1211 0.1153 0,1062
2.8 0.1182 0.1132 0.1079 0.0997
2.9 0.1105 0.1060 0.1012 0.0937
3.0 0.1036 0,0994 0.0951 0,0882
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ANNEXE 3 .

Carracteristiques des profiles IPE

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse Aire
Dimensions par de la
meétre | section
h b a e r hy P A
h d
h b § 4 te r d P A
mm mm mm mm mm - mm kg/m cm?
IPE 80 80,0 46 3.8 52 5 59,6 8,0 7.6
IPE 100 100,0 55 4,1 57 7 7486 8,1 10,3
IPE 120 120,0 64 44 6,3 7 93,4 104 13,2
IPE 140 140,0 73 47 6,9 7 112,2 12,9 16,4
IPE 160 ; 160,0 82 50 74 g 1272 15,8 20,1
IPE 180 180,0 91 53 8,0 9 146,0 18,8 239
IPE IPE 200 : 200,0 100 56 8,5 12 159,0 224 28,5
IPE 220 2200 110 5.9 9,2 12 177,6 26,2 334
1PE 240 240,0 120 6.2 9.8 15 190,4 30,7 39,1
IPE 270 270,0 135 6,6 10,2 15 21986 36,1 45,9
IPE 300 300,0 150 7.1 10,7 15 2486 | 422 53,8
IPE 330 330,0 160 75 1.5 18 2710 491 62,6
IéE %0 “ i 360,0 170 8.0 12,7 18 298,6 571 72,7
IPE 400 : 400 180 8,6 13,5 21 3310 66,3 845
IPE 450 e 450,0 190 94 14,6 21 3788 77,6 98,8
IPE 500 : 500,0 200 10,2 16.0 21 426,0 90,7 1155
IPE 550 550,0 210 11,1 17,2 24 4676 | 1055 | 1344
]PE 600 600,0 220 12,0 19,0 24 514,0 1224 156,0

Etude d’un hangar en charpente métallique. -
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(Suite) Carracteristiques des profiles IPE

“Produits sid ies - formes, dimensions, caractéri
Dimensions : NF A 45-205
Tolérances : NF EN 10034
Moment
Caractéristiques de calcul d'inertio
de
torsion
L/vy iy = = J
Wiz [ 0 |[Wos | Ay | &
a0 | 105 | 58 | 51 | oz
5,78 1,24 91 6,7 1,20
2765 864 145 136 86 1,74
4430 1230 | 165 192 106 245
68,28 16,65 1,84 26,1 128 3,60
10081 | 22,16 | 205 | 248 | 153 | 470
14231 2846 | 2,24 448 18,0 6,98
204,81 3724 | 248 58,1 213 9,07
28358 | 4726 | 269 | 739 | 248 | 1288
41977 | 6219 | 302 | 970 | 290 | 1594
so362 | 8048 | 335 | 1252 | 337 | 2012
78800 [ 9850 | 355 | 1537 | 387 | 2815
104320 | 12273 | 379 | 1011 | 453 | 3732
131758 | 14640 | 395 | 2200 | 51,1 | s1.08
167535 | 176,35 | 4,12 | 2764 | 583 66,87
214090 | 214,00 | 430 | 3359 | 672 | 029
2666,49 | 253,95 | 445 | 4005 | 761 | 12324
3385.78 | 307,80 | 466 | 4856 | 879 | 16542

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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ANNEXE 4 .
Carracteristiques des profiles HEA
Poutrelles :
Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE | d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire
9 Dimensions par de la
f métre | section
I r : = g h b a e r hy P A
y<h-- _l:_ ¢ —(11: ‘
JL ! s o S (B I e
HEA 100 9% 100 | 50 8 12 56 | 1867 | 212
HEA120 14 | 120 | 50 8 12 74 | 199 | 253
HEA 140 133 | 140 | 55 | 85 12 @2 | 247 | 314
HEA 160 152 | 160 | 60 9 15 104 | 304 | 388
HEA 180 7 | 180 | 60 | 95 15 122 | 355 | 453
HEA 200 190 | 200 | 65 10 18 13¢ | 423 | 538
HEA 220 210 | 220 | 70 1 18 152 | 505 | 643
HEA 240 230 | 240 | 75 12 21 164 | 603 | 768
i HEA 260 250 | 260 | 75 | 125 | 24 177 | e82 | 868
HEA 280 210 | 280 | 80 13 2 196 | 764 | 973
HEA 300 200 | 300 | 85 14 27 | 208 | 883 | 1125
HEA 320 310 | 300 | 90 | 155 | 27 | 225 | 978 | 1244
HEA 340 3% | 300 | 95 | 165 | 27 | 243 | 1048 | 1335
HEA 360 350 | 300 | 100 | 175 | 27 21 | 1121 | 1428
HEA 400 30 | 300 | 110 | 19 27 | 208 | 1248 | 1590
HEA 450 a0 | 300 | n5 | 21 | 27 | 344 | 1398 | 1780
HEA 500 49 | 300 | 120 | 23 27 | 390 | 1551 | 1975
HEAS50 540 | 300 | 125 | 24 27 | 438 | 1662 | 2118
HEA 600 500 | 300 | 130 | 25 21 | 486 | 1778 | 2265
HEA 650 640 300 | 135 26 27 534 | 1897 | 2416
HEA 700 690 300 145 27 27 582 | 2045 | 2605
HEA800 790 300 15,0 28 30 674 | 2044 | 2858
HEA900 890 | 300 16 30 30 7m0 | 2516 | 3205

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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(Suite) Carracteristiques des profiles HEA

Produits sidérurgiques -~ formes, dimensions, caractéristiques

Dimensions : NF A 45-201
Tolérances : NF EN 10034
Moment
b Caractéristiques de calcul """:"’
? torsion
y_I‘ ot 3,_:, E ol B l=]=] % IsmlEg] s |=] @

l b Wy | & (Woy A | b | Waz| & |WazfAy | k&
A et | omt | om | om® [ ome | emt { em® | om | om® [om2 | omt
HEA 100 3492 728 | 406 | 830 76 1338 268 | 251 | 411 | 169 524
HEA 120 6062 | 1063 | 489 | 1195 | 85 | 2009 | 385 | 302 | 589 | 201 | 590
HEA 140 10331 | 1554 | 5,73 | 1735 | 10,1 3893 556 | 352 | 848 | 248 813
HEA 160. 16730 | 2201 | 657 | 2451 | 132 | 6155 769 | 398 | 1176 | 30,1 12,19
HEA 180 25103 | 2936 | 745 | 3249 | 145 | 9246 | 1027 | 452 | 1565 | 355 1480
HEA 200 36922 | 3886 | 828 | 4205 | 181 | 13355 | 1336 | 498 | 2038 | 416 | 2098
HEA 220 54097 | 5152 | 9,17 | 5685 | 20,7 | 19545 | 177,7 | 551 | 2706 | 50,2 2846
HEA 240 77632 | 6751 | 10,05 | 7446 | 252 | 27689 | 230,7 | 6,00 | 351,7 | 59,7 41,55
HEA260 | 104550 | 8364 | 10,07 | 9198 | 288 | 36682 | 2822 | 650 | 4302 | 674 | 5237
HEA 280 136733 (10128 | 11,86 | 11122 | 31,7 | 47630 | 3402 | 7,00 | 5181 | 754 62,10

: ; HEA 300 18263,5 [1259,63| 12,74 | 1383,3| 373 | 63105 | 420,7 | 749 | 6412 | 870 8517
HEA 320 229286 | 14793 13,§8 1628,1| 41,1 | 69858 | 4657 | 7,49 | 709,7 | 96,2 | 107,97
HEA 340 27693,1 | 16784 | 14,40 | 18505 | 450 | 74363 | 4958 | 746 | 7559 | 1025 | 127,20
HEA 360 330898 | 18908 | 15,22 (20885 490 | 78868 | 5258 | 7,43 | 8023 | 108,7 | 148,82
HEA 400 450694 | 23113 | 1684 (25618 573 | 8563,1 | 5709 | 7,34 | 8729 | 1182 | 189,04
HEA 450 637216 | 28964 | 1892 | 32159 | 658 | 94642 | 6309 | 7,20 | 9655 | 1304 | 243,76
HEA 500 B6974,8 | 3550,0 | 20,08 | 39489 | 74,7 | 103656 | 691,0 | 7,24 | 10585 | 1427 | 309,27
HEA 550 1119322 | 41456 | 22,00 | 46218 | 83,7 | 108172 | 7211 | 7,15 | 11069 | 1489 | 35154
HEA 600 141208,1 | 4786,7 | 24,97 | 53504 | 93,2 | 11269,1 | 7513 | 7,05 | 11657 | 1552 | 39781
HEA 650 1761782 54743 | 26,93 | 61363 | 1032 | 117213 | 7814 | 6,96 | 12048 | 161,56 | 448,30
HEA 700 2153014 | 62406 | 28,75 | 7031,8 | 1170 | 121765 | 811,7 | 6,84 | 12567 | 1680 | 513,89
HEAB00 |303442,6(7682,1 | 32,58 | 86995 | 1388 | 126347 | 8423 | 665 | 13123 1748 | 59687

(HEAS0O  14220750| 94848 | 36,29 10811,0( 1633 | 13542.4 | 9028 | 650 [ 14145 | 1874 | 73677

Etude d’un hangar en charpente métallique. -
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ANNEXE 5 .
Carracteristiques des profilesUAP.
Poutrelles
Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE d'aprés la norme NF EN 10025,
F4
1 b
d— d,
>
[Nr
!
y2l ALl B
w—t- J—
ly
| B A
z |
Masse | Aire Position
Dimensions par de la du centre
meétre |section de gravité
h b a e r hy P A dy dy=vy,
i T M B e e R AL d |a=y
mm | mm | mm | mm [ om | mm| kgm | om? | em c:ﬁ
UAP
UAP 80 80 45 50 8,0 8,0 48 838 | 10,67 | 1861 2,89
- 'UAP 100 100 50 55 85 85 66 10,50 | 13,38 | 1,70 3,30
"UAP 130 130 55 6,0 95 9,5 92 13,74 | 17,50 1,77 3,73
: UAP 150 150 65 7,0 103 | 103 109 | 17,93 | 2284 | 205 445
UAP 175 175 70 75 108 | 108 132 | 21,24 | 27,06 | 2,12 4,88
UAP 200 200 75 8,0 15 | 115 154 | 25,10 | 31,98 | 222 5,28
UAP 220 220 80 8,0 125 | 125 170 | 28,47 | 36,27 2,40 5,60
: UAP 250 250 85 9,0 135 | 135 196 | 3438 | 4380 | 245 6,05

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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(Suite) Carracteristiques des profilesUAP.

Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques
Dimensions : NF A 45-255
Tolérances : NF A 45-255

&O’
'

G

|
1

o 7
|d

"
~

-

|
N#.F.ﬂ
| N
I

Moment
Caractéristiques de calcul “"';’“'
torsion
Profils I I | iy ‘ - 1, Wy | = = J

UAP 80 107,13 | 26,78 | 3,17 | 31,87 | 451 | 2133 | 7,38 (141 | 13,70 | 7,20 1,80

UAP 100 209,50 | 41,80 | 3,96 | 49,59 | 6,07 ( 3283 | 9,95 | 1,67 | 18,54 | 850 2,65

UAP 130 459,56 | 70,70 | 5,12 | 83,51 | 8,52 | 51,34 | 13,78 | 1,71 | 25,64 | 10,46 | 4,15

UAP 150 796,06 | 106,14 | 5,90 | 12527 [11,28| 93,25 | 20,97 | 2,02 | 3891 | 1333 | 6,51

UAP 175 1269,99 | 145,14 | 6,85 | 171,47 (13,97 126,36 | 2592 | 2,16 | 47,62 | 1505 | 843

UAP 200 194585 | 194,59 | 7,80 | 230,12 116,97 | 169,69 | 32,13 | 2,30 | 58,49 | 1725 | 11,24

UAP 220 2709,93 | 246,36 | 8,64 | 289,90 (18,83(222,31 | 39,68 | 2,48 | 72,78 | 20,00 | 14,40

UAP 250 4136,42 | 330,91 | 9,72 | 391,76 | 23,89| 295,44 | 48,87 | 2,60 | 87,94 | 22,85 | 20,38

Etude d’un hangar en charpente métallique. -
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ANNEXE 6 -

Carracteristiques de simple corniere a ailes egales.

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355

MATIERE | anrés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire Caractéristiques de calcul
Dimensions par | dela
métre | section Axe yy = Axe zz
a a e r ry P A d | L=l |I/d=1/d,| i=],
a a t r r P A d | ly=1; Wey=Wa| =i
mm | mm | mm | mm | mm| kg/m { em?® | cm | em? em? cm
LE0x60x4 60 | 60 4 5 25 | 366 467 |163| 16,11 3,68 1,86
L60x60x5 60 | 60 5 6 3 454 579 | 1,66 | 19,61 4,52 1,84
L60x60x6 60 | 60 6 8 4 542 6,91 | 1,69 | 22,79 5,29 1,82
L60x60x7 60 | 60 7 8 4 6,26 798 | 1,73 | 26,05 6,10 1,81
L60x60x8 60 | 60 8 8 4 7,09 9,03 | 1,77 | 29,156 6,89 1,80
Lx60x10 60 | 80 | 10 12 6 876 | 11,15 | 1,83 | 34,26 8,21 1,75
L65x65x5 65 | 65 5 7 35 | 495 6,30 | 1,78 | 25,07 531 1,99
L65x65x6 65 | 65 6 8 4 589 7,51 | 1,81 29,36 6,26 1,98
LE65x65x7 65 | 65 7 8 4 6,81 8,68 | 1,85 33,60 7,23 1,97
L 65 x 65 x8 65 | 65 8 8 4 7,72 983 | 189 | 37,66 8,18 1,96
L65x65x9 65 | 65 9 9 45 | 862 | 10,98 | 1,93 | 41,37 9,05 1,94
CORNIERES | L70x70x5 70 | 70 5 6 3 533 6,79 | 1,91 | 31,76 6,24 2,16
. m L70x70x6 70 | 70 6 9 45 | 638 8,13 | 1,93 | 36,88 727 2,138
(suite) L70x 70x7 70 | 70 7 9 45 | 738 940 | 1,97 | 42,30 8,41 2,12
‘ L70x 70 x9 70 | 70 9 9 45 | 932 | 11,88 | 2,05 | 52,47 10,60 2,10
L 76x75x5 75 75 5 6 3 572 729 |2,04 | 3937 720 232
L75x75%x6 7% | 75 6 9 45 | 685 8,73 |2,05| 45,83 841 2,29
L75x75x7 y (S - 7 9 45 | 7,93 | 10,10 | 2,10 | 52,61 9,74 2,28
L75x75x%x8 7% | 75 8 9 45 | 899 | 1145 | 2,14 | 59,13 11,08 227
- L75x75x 10 7% | 75 10| 10 5 | 11,07 | 1411 | 221 | 71,17 13,46 2,25
LBOXx80x5 80 | 80 5 6 3 6,11 7.79 | 2,16 | 48,11 8,24 2,49
L80x80x55 80 | 80 | 55 | 10 5 6,75 8,60 | 2,14 | 51,52 8,80 2,45
LB0OXx80x6 80 | 80 6 10 5 7,34 935 |217 | 65,82 9,57 244
LB80x80x65 | 80 | 80 | 65 | 10 5 792 | 10,08 | 2,19 | 60,04 10,34 2,44
LBOXx80x8 80 | 80 8 10 5 963 | 1227 | 2,26 | 72,25 12,58 243
L 80 x80x 10 80 | 80 10 10 5 11,86 | 1511 | 2,34 | 87,50 15,45 241
L90x90x6 90 | 90 6 11 | 55| 830 | 1057 | 2,41 80,31 12,18 2,76
L90x80x7 90 | 90 7 11 | 55| 961 | 1224 | 2,45 | 92,55 14,13 2,75
L90Xx90x8 90 | 90 8 11 | 55 | 1090 | 13,89 | 2,50 | 104,38 16,05 2,74
L90x90x9 80 | 90 9 1 55 | 12,18 | 1552 | 2,54 | 115,83 17,93 2,73
L90x90x 10 90 | %0 [ 10 | 11 | 55 | 13,45 | 17,13 | 2,58 | 126,91 19,77 2,72

Etude d’un hangar en charpente métallique.
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(Suite) Carracteristiques de simple corniere a ailes egales.

Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques

Dimensions : NF A 45-009
Tolérances : NF A 45-009-2
Caractéristiques de calcul
Axe uu Axe wv

2 L L/z, i Vi Iy L/ iy

Uy lu wol.u | 'u vy ]v wd‘v lv

cm cm? cm® cm cm cm? cm? cm
L.60x 60 x4 4,24 25,63 6,04 234 | 230 6,60 287 1,19
L60x60x5 4,24 31,16 7,35 2,32 2,35 8,06 343 1,18
L60x60x6 424 36,14 8,52 2,29 2,39 9,44 3,96 117
Le0x60x7 4,24 41,29 973 2,27 245 10,81 4,42 1,16
L60x60x8 4,24 46,15 10,88 2,26 2,50 12,16 4,86 1,16
L60x60x 10 3 4,24 54,01 12,73 2,20 2,58 14,50 5,62 1,14
L65x65x5 4,60 39,81 8,66 2,51 2,51 10,33 411 1,28
LB5x65x6 4,60 46,59 10,14 2,49 2,56 12,13 4,73 1,27
L65x65x7 4,60 53,30 11,60 2,48 2,62 139 530 1,27
LB5x65x8 4,60 59,68 12,98 2,46 2,68 15,64 5,84 1,26
LE5x65x9 4,60 65,45 14,24 2,44 2,73 17,29 6,34 1,26
L70x70x5 4,95 50,51 10,21 2,73 2,70 13,01 4,81 1,38
L70x70x6 4,95 58,50 11,82 2,68 2,73 15,27 5,60 1,37
L70x70x7 4,95 67,09 13,55 2,67 2,79 17,50 6,28 1,36
L70x70x9 4,95 83,09 16,79 2,65 2,90 21,84 7,52 1,36
L75x75x5 5,30 62,64 11,81 2,93 2,88 16,10 5,59 1,49
L76x75x6 5,30 72,72 13,71 2,89 2,90 18,94 6,53 1,47
L75x75x7 530 83,49 15,74 2,88 296 21,73 7,33 1,47
L75x75x8 530 93,80 17,69 2,86 3,02 24,46 8,09 1,46
L76x75x 10 530 11266 | 21,24 2,83 3,13 29,69 949 1,45
LB0Ox80x5 5,66 76,58 13,54 3,14 3,05 19,65 6,43 1,59
LB0Ox80x55 5,66 81,66 14,43 3,08 3,03 21,39 7,06 1,58
L80x80x6 5,66 88,52 15,65 3,08 3,07 23,13 755 1,57
L80x80x65 5,66 95,24 16,84 3,07 3,10 24,85 8,02 1,57
LB80x80x8 5,66 114,61 | 20,26 3,06 3,19 29,88 9,37 1,56
L80x80x10 5,66 138,63 | 24,51 3,03 3,30 36,37 11,01 1,55
L90x90x6 6,36 127,29 | 20,00 3,47 340 33,34 9,80 1,78
L90X90x7 6,36 146,81 | 23,07 3,46 347 38,29 11,04 1,77
L90x90x8" e 6,36 165,63 | 26,03 3,45 3,53 43,13 12,22 1,76
L90x90x9 6,36 183,78 | 28,88 3,44 3,59 47,88 13,34 1,76
L90x290x 10 6,36 20128 | 31,63 3,43 3,65 52,55 14,40 1,75

Etude d’un hangar en charpente métallique. -
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ANNEXE 7 .

Carracteristiques de double corniere a ailes egales.

Produits sidérurgiques - formes et dimensions, caractéristiques

4 Masse Aire de Caractéristiques
a | g Dimensions

| par métre | la section rapportées a l'axe yy

b=l % e P A Lo we | &
- | < ﬁf
: a t P A bofewapd %
- | L9

l mm mm kg/m cm? cm? cm?® cm
1M 30x30x3 30 3 2,73 348 2,80 130 0,90
I 35%x35%x35 35 35 3,69 4,70 5,32 212 1,06
1T 40x40x 4 40 4 484 6,16 894 3,10 1,21
AT 45x45x 45 45 45 6,12 780 143 4,40 135
1T 50x50x5 50 5 7,54 9,60 219 6,10 151
"1™ 80x60x6 60 6 10,85 13,82 456 106 1,82
A 70x70x7 70 7 14,76 18,80 846 16,8 212
1M 80x80x8 80 8 19,26 24,54 145 252 243
1T 90x90 %9 90 9 24,46 310 232 359 2,73
“11 100 x 100 x 10 100 10 30,06 383 353 492 3.03
I 120x 120 x 12 120 12 432 55,1 735 854 3865
1™ 150 x 150 x 15 150 15 67,6 86,0 1796 167 4,57
1™ 180 x 180 x 18 181 18 972 1238 3732 289 5,49
1T 200 x 200 x 20 200 20 120 152,7 5700 398 61 ‘

5 1 Caractéristiques rapportées a l'axe zz

| 4| épaisseur gousset : épaisseur gousset : épaisseur gousset :

, J— 1 —— g =10 mm g=12mm g=14mm
b ] - h | WYk k| Wy I/d,
[ = * o Wer | & | Waz | K Lo | Waz | &
o omt | cm® | em | om | em | em | omt | em® | em

I 30x30x3
1 35x35%x35
I 40x40x4
I 45%45x45
T 50x50%5 566 | 103 | 243
1™ 60 x60x6 112 172 | 285 118 179 | 292
AT 0x70%7 199 266 | 3,26 209 275 | 333
I 80x80x8 331 390 | 368 345 40,1 3,75 360 413 | 383
I 90x 90 x9 518 546 | 408 538 56,0 | 4,16 557 575 | 424
1 100 x 100 x 10 776 739 | 450 801 756 | 457 828 774 | 465
1T 120x 120 x 12 1573 | 126 534 | 1617 | 128 542 | 1661 | 131 549
I 150 x 150 x 15 3737 | 241 | 659 | 3820 | 245 | 6,66 | 3904 | 249 | 6,74
1™ 180 x 180 x 18 7897 | 422 7,99
1™ 200 x 200 x 20 11916| 576 8,83

Etude d’un hangar en charpente métallique. -
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ANNEXE 8 .

Tableau des armatures pour le ferraillage.

Section en cm2 de N armatures de diamétre @ (mim)

@ (mm) 5 ] 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 020|028 | 050 | 0,79 | 1,13 | 154 | 201 | 3,14 | 491 8,04 12,57
2 039 | 0,57 | 1.01 | 1,57 | 226 | 3,08 | 402 | 6,268 | 982 | 16,08 | 2513

3 059 | 0,85 | 1,51 | 236 | 339 | 462 | 6,03 | 942 | 1473 | 24,13 37,7

4 079 | 1,13 | 2,01 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 1257 | 19,64 | 32,17 | 50,27
5 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7,72 [ 10,05 | 1571 | 2454 ( 4021 | 62,83

6 1,18 | 1,70 | 3,02 | 471 | 6,79 | 9,24 | 1206 | 18,85 | 2945 | 4825 | 7540
7 137 | 1958 | 352 | 550 | 792 | 10,78 | 1407 | 21,99 | 3436 | 5630 | 8796
8 157 | 226 | 402 | 6,28 | 9,05 | 1232 | 16,08 | 25,13 | 3927 | 64,34 | 100,53
9 177 | 2,54 | 452 | 7,07 | 10,18 | 1385 | 1810 | 2827 | 44,18 | 7238 | 113,10
10 196 | 2,83 | 503 | 7,85 | 11,31 | 1539 | 20.11 | 3142 | 4909 | 8042 | 125,66
11 216 | 3,11 | 553 | 8,64 | 1244|1693 | 22,12 | 3456 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 236 | 339 | 6,03 | 942 | 1357 | 1847 | 2413 | 37,70 | 53891 | 96,51 | 150,80
13 255 | 3,68 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20.01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 10455 | 163.36
14 275 396 | 7.04 | 11,00 | 15,38 | 21,55 | 28,15 | 4398 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 295 | 424 | 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47.12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 3,14 | 452 | 8,04 | 1257 | 18,10 | 2463 | 3217 | 5027 | 78,54 | 128,68 | 201.06
17 334 | 481 | 855 | 1335|1923 | 26,17 | 34168 | 5341 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 3,53 | 5,09 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144.76 | 226,20
19 373 | 5,37 | 955 | 1492|2149 | 2925 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 393 | 5,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160.85 | 251,33
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CONCLUSION GENERALE

Le projet de fin d’études est une phase importante dans le cycle de formation de master,
c’est la meilleure occasion pour les étudiants de mettre en évidence leurs connaissances
théoriques acquises durant plusieurs années et de développer ’esprit de la recherche.

Le parcourt que nous avons fait nous a permis de comprendre le comportement des différents
éléments constituant une construction avec :

-L’application des nouvelles régles de calcul a savoir I’Eurocode3, CM97, RNV99,
RPA99/Version2003 et les différents D.T.R.

- L’utilisation des logiciels de calcul et de dessin tels que Robot Autodesk et Auto CAD.

Au cours de notre étude, nous sommes parvenus a un certain nombre de conclusions dont les
plus importantes sont :

-La modélisation doit étre aussi proche que possible de la réalité, afin d’approcher le
comportement réel de la structure et obtenir des meilleurs résultats.

- Dans les structures métalliques les actions du vent sont souvent les plus défavorables.

-Dans les zones de forte sismicité elle est préférable de réaliser des structures métalliques au
lieu des structures en béton armé.

- La stabilité de la structure est assurée par une minimisation des déplacements horizontaux
ainsi qu’une stabilité de I’ensemble vis-a-vis du vent et du séisme.

- Dans le cas ou la capacité portante du sol du site d’implantation est faible la structure en
béton armeé peut la remplacer par une structure métallique qui ne nécessite pas un radier ou
des pieux.

-Pour réduire le déplacement horizontale dans le sens du long pan, soit on augmente le
nombre du systéme de contreventement (palée de stabilité, poutre au vent),ou on augmente la
section des éléments constituants ce systeme, ou bien la diminution des portées entre
portiques.

-Dans les toitures du grande pente des versants, la condition du fleche autour de I’axe de
faible inertie est généralement n’est pas vérifier donc la solution est atteindre soit par
’utilisation des liernes ou la diminution des entraxes des pannes.

*Notons enfin que ce projet qui présente pour nous une premiére expérience pratique, s’est
fixé comme objectif, la prévention de tout risque afin de garantir la sécurité des vies et des
biens, qui constituent la principale regle dans le domaine du génie civil. D’ou la nécessité d'un
entretien permanant et d'une protection appropriée pour les éléments métalliques contre la

corrosion et le feu est fortement recommander.




