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RESUME

Ce mémoire de fin d'é¢tudes consiste a étudier et dimensionner
un hangar de stockage en charpente métallique d'une dimension de
(48.00 x 10.00 m) et d'une hauteur de (9.00 m), doté¢ d'une mezzanine
partielle, proposé pour étre implanté dans la commune de Oued El Berdi

(Wilaya de Bouira).

L'étude structurelle, le dimensionnement des ¢éléments
secondaires, principaux et des assemblages ont ¢€té réalisés
conformément a la réglementation européenne (Eurocode 3), tandis que
la détermination des charges climatiques a éte effectuée selon le

reglement algérien de la neige et du vent (RNV 2013).

Compte tenu de la classification de la zone comme ayant une
activité sismique tres ¢€levée (Zone V), l'analyse dynamique et la
résistance sismique de la structure ont éte réalisées selon les exigences
des nouvelles régles parasismiques algériennes (RPA 2024). Pour ce qui
est des logiciels d'analyse des structures, nous nous sommes basés dans

cette ¢tude sur le logiciel ROBOT.

Le projet se termine par 1'é¢tude et le dimensionnement des
¢léments de l'infrastructure en béton armé afin de garantir une stabilité

structurelle optimale de 1'ouvrage.
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Abstract

This final-year project consists of the study and design of a steel-
framed storage warehouse with dimensions of 48.00 m x 10.00 m and
a height of 9.00 m, incorporating a partial mezzanine floor. The
structure is proposed to be constructed in the municipality of Oued El
Berdi, in the Bouira Province (Wilaya of Bouira), Algeria.

The structural analysis, as well as the design of the primary and
secondary structural members and their connections, were carried out
in accordance with the requirements of Eurocode 3. Climatic loads
were determined based on the Algerian Snow and Wind Regulations
(RNV 2013).

Considering that the project site is classified as a region with very
high seismic activity (Zone V), the dynamic analysis and seismic
design of the structure were performed in compliance with the
provisions of the new Algerian Seismic Code (RPA 2024). The
structural modeling and analysis were conducted using Autodesk
Robot Structural Analysis software.

The project concludes with the study and design of the reinforced
concrete infrastructure elements to ensure the overall structural stability
and safety of the facility.
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Introduction générale

Introduction Générale :

Le domaine du génie civil a connu une mutation profonde grace a 1’introduction de
nouveaux matériaux et techniques de construction. Parmi ces évolutions, la construction
métallique occupe aujourd’hui une place prépondérante, s’imposant comme la solution
technique par excellence pour la réalisation des structures industrielles, des complexes
logistiques et des hangars de stockage. Ce choix technologique majeur se justifie par les
propriétés mécaniques exceptionnelles de I'acier, notamment sa haute résistance par rapport a
son poids propre, sa ductilité, sa rapidité d'exécution sur site ainsi que sa grande flexibilité
architecturale.

Cependant, la conception d'un ouvrage en charpente métallique ne se résume pas a un
simple assemblage de profilés. Elle exige une maitrise rigoureuse des théories de la mécanique
des structures et une modélisation précise des interactions avec I’environnement. L'ingénieur
doit impérativement concevoir une structure capable de cheminer en toute sécurité 1'ensemble
des sollicitations, qu'elles soient statiques ou dynamiques, tout en optimisant le colt
économique global du projet.

C’est dans cette perspective scientifique et réglementaire que s’inscrit notre Projet de
Fin d’Etudes (PFE), portant sur l'étude approfondie, la modélisation numérique et le
dimensionnement d'un hangar métallique a usage de stockage. Ce batiment, d'une dimension
au sol de 48.00 x 10.00 m, et d'une hauteur au faitage de 9.00 m, se caractérise par l'intégration
d'une mezzanine partielle sur ses six derniers métres. Implanté géographiquement dans la
commune de Oued El Berdi (Wilaya de Bouira), l'ouvrage face a des contraintes
environnementales majeures, exigeant une évaluation stricte des actions de la neige et du vent
selon le réglement RNV 2013, ainsi qu'une approche parasismique hautement rigoureuse dictée
par sa classification en Zone V conformément aux nouvelles dispositions du code RPA 2024.

La démarche d'ingénierie adoptée pour ce projet suit un cheminement logique et
interdépendant. Elle commence par la définition des données de base et des matériaux pour
basculer vers 1'évaluation des charges climatiques. Par la suite, I'¢tude s'oriente vers le calcul
des ¢léments secondaires, du plancher mixte et des escaliers d'accés, avant d'aborder la
modélisation dynamique globale de 'ossature sous sollicitations sismiques. Enfin, la validation
finale de la structure se concrétise a travers la vérification de la stabilit¢ des portiques
principaux sous les combinaisons les plus défavorables, le dimensionnement des systemes de
contreventement, le calcul des assemblages structuraux selon 1'Eurocode 3, pour aboutir au
dimensionnement de l'infrastructure en béton armé (semelles isolées et longrines) assurant la
transmission parfaite des efforts au sol.

A travers ce processus rigoureux, l'objectif ultime est d'aboutir & une structure
optimisée, alliant parfaite sécurité technique, durabilité structurelle et rationalité économique.
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Chapitre 1 présentation de projet et notions générales

1.1 Introduction

Ce projet de fin d’études (PFE) porte sur la conception et le calcul structurel d’un hangar
en ossature métallique comportant une mezzanine partielle, destiné au stockage. L’ouvrage est

implanté dans la commune de OUED EL BERDI (Wilaya de BOUIRA).

La structure occupe une surface au sol de 480 m?, définie par une largeur de 10.00 m et

une longueur de 48.00 m.

L’objectif principal de cette étude est d'assurer la stabilité globale de la structure sous
l'effet des différentes sollicitations (charges permanentes, d'exploitation et climatiques) tout en

respectant les réglements en vigueur.

1.2 Caractéristiques Géométriques de 1'Ouvrage :

Le hangar présente une forme rectangulaire en plan et comporte une mezzanine partielle
sur les six derniers meétres. Il est couvert par une toiture a deux versants (pente double),

présentant les dimensions globales suivantes : (voir Figure 1.1, Figure 1.2)

1.2.1 Dimensions en plan :

o  Longueur totale @ .....cceeiiiieiiiieee e 48 m
o Largeur totale : ......cceeviiiiiii 10 m
o Surface totale au SOl & ...c.eoviiiiiiiiiee 480 m?

1.2.2 Dimensions en élévation :

e Hauteur SOUS MEZZANINE : ......eeevvvieerereeeiieeeiieeeeee e e 4.50 m
e Hauteur de la mezzaning : .........ccccceevvveenciieeniiieeeiie e, 3.50 m
e Hauteur a1a sabli€re : .......cceevviieeiiiiieeeie e 8 m
e Hauteur du comble (TOIture) : ......ocoevvveevieeciieeeiee e I m
e Hauteur totale au faitage : .......coccoeveeeiiienieiieeeeee e 9m

1.2.3 Ouvertures et Acces :

e Facade principale : Une porte principale de dimension (4mx3m).

e Facade latérale : Une porte de service (secondaire) de dimension (2mx2m).
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Chapitre I présentation de projet et notions générales

e Fenétres : Le hangar comporte 14 fenétres au total «de dimensions (1.5mx1.5m)
réparties comme suit :
o 06 fenétres sur chaque fagade longitudinale.

o 02 fenétres sur le pignon arriére (fagade arriére).

Figure I.1 : Vue 3D illustrative du hangar montrant la facade principale et la fagade

longitudinale.

Figure 1.2 : Vue 3D illustrative du hangar montrant le pignon arriére et les ouvertures

de la mezzanine.
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1.3 Localisation et données du site :

L'ouvrage est implanté dans la commune de OUED EL BERDI (Wilaya de BOUIRA).

Le terrain réservé au projet est caractérisé par une topographie plate.

Pour mener a bien 1'étude de stabilité de cette structure, les données climatiques et
sismiques suivantes ont été adoptées conformément aux reéglements algériens (RNV 2013 et

RPA 2024) :

® Zone deNCIZE : ..ooocvreeerieeeiiieeie e Zone A

(RNV 2013, Partiel, Annexel : Zone de neige par commun, Page 37)

®  Z0NE A VENL & oot Zone I1

(RNV 2013, Partie II, Annexel : Tableau A.2, Page 108)

®  Z0NC SISMIQUE : tovvveereeniieeiiieireeieenireeneeseneennees Zone V (moyenne a élever).
(RPA 2024, Figure 3.1, Page 47)

1.3.1 Altitude et localisation de la zone de construction :
Cette figure I.1 représente I’emplacement du projet capturé via I’interface Google Earth.

Elle met en évidence l'altitude moyenne du site, établie approximativement a 600 m, ainsi que

le repére géographique précis de la zone de construction.

&< Repére place

Position
36°17'22.80"N 3°54'41.13"E

Altitude
600,45 m

Figure 1.3 : Localisation et altitude du site (Google Earth)
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1.4 Reglements techniques :

Pour la conception et le calcul structurel de notre projet, nous avons adopté les réglements
techniques algériens en vigueur. Ces documents constituent la base légale et technique
permettant de garantir la sécurité, la stabilité et la durabilit¢ de 'ouvrage face aux diverses

sollicitations.

Le tableau suivant récapitule les principaux réglements utilisés dans cette étude :

Type de réglement Définition / Objet

RNV 2013 Reglement Neige et Vent (calcul des

charges climatiques).

RPA 2024 Reéglement Parasismique Algérien

(calcul de I’action sismique).

CCM 97 Conception et Calcul des structures en

acier (Regles algériennes).

Eurocode 3 Calcul des structures en acier

(Référence européenne).

BAEL 91 motif 99 Béton Armé aux Etats Limites (pour le

calcul des fondations).

DTR BC 2.2 Charges permanentes et charges

d’exploitation.

Tableau I.1 : Réglements utilisés

1.5 Caractéristiques des matériaux :
I.5.1 L’ Acier de construction :

L’acier est le matériau structurel principal de notre ouvrage. La conception globale repose
sur une portée libre de 10.00 m (selon vos dimensions précédentes) sans poteaux intermédiaires,
combinée a l'intégration d'une mezzanine partielle sur les six derniers metres. Pour répondre
aux exigences de rigidité et de stabilité, nous avons opté pour l'utilisation de profilés HEA (ou

IPE selon le calcul) pour les poteaux principaux et les traverses. L'utilisation d'un acier de
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Chapitre 1 présentation de projet et notions générales

nuance S235 ou S355 (selon l'optimisation des sections) permettra de garantir une résistance
optimale face aux sollicitations verticales (poids propre et charges d'exploitation de la

mezzanine) et horizontales (vent et séisme).

Les propriétés mécaniques adoptées (selon I'Eurocode 3) sont :

o Limite €lastique (fy) @ .eeooierieiieiiee e 275 MPa

e Résistance a la traction (fu) @ .ooovveeeeveeeiiieeieeeeeeee e 490 MPa

e Module d’¢lasticité longitudinale (E) : .....cccoevvveiivieiiennnnne, 210,000 MPa
e Module d’¢lasticité transversale (G) : ....cccceeeveerieenieeneennen. 80,770 MPa
o Coefficient de PoiSSON (§) © ccveevveeciieniieiienieeiieiies eeriveennenn 0.3

®  Masse VOIUMIQUE (0) & vovvveevieriieeiieriieeieeseeeie e seeeeeeens 7,850 kg/m?

1.5.2 Le Béton :

Le béton est utilis¢é pour la réalisation de I’infrastructure (fondations), des poteaux

supportant la mezzanine, ainsi que pour la dalle de compression de la mezzanine mixte.
Pour garantir la sécurité de I’ouvrage, nous avons adopté les caractéristiques suivantes :

» Béton de propreté : Dosé a 150 kg/m? (pour l'assise des semelles).

» Béton armé : Dosé a 350 kg/m? de classe C25/30, avec :

e Résistance a la compression (fe28) @ .veevveerveerieeneeniieeieenee. 25 MPa
e Résistance a la traction (fi28) : «eooveevveerieerieriieinieeieeieeeee 2.1 MPa
o MasSe VOIUMIQUE : ...ooovveeeiiieeiieeeiieeeiie e eeieeeeree e 2,500 kg/m?

1.5.3 L'acier de ferraillage (Armatures) :

Pour le renforcement des éléments en béton (fondations et dalle mixte de la mezzanine),
nous utilisons des aciers a haute adhérence (HA) de nuance FeE500 :

Limite €lastique (fe) & .ooeeeveerriieeiie e 500 MPa

Dans le cas de la dalle mixte, ces armatures seront utilisées sous forme de treillis soudé

(pour limiter la fissuration du béton) ainsi que des renforts sur appuis si nécessaire.
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1.5.4 Le Bac Acier :

C'est une tole d'acier nervurée qui sert de coffrage perdu et d'armature inférieure pour
la dalle de la mezzanine. Nous utiliserons généralement un profilé de type Hi-Bond ou

similaire, protégé contre la corrosion par galvanisation.

I.5.5 Les moyens d’assemblage :

Pour assurer la transmission des efforts entre les différents éléments de la structure

métallique, nous utilisons les moyens suivants :

e Les Boulons :
¢ Boulons ordinaires : utilisés pour les éléments secondaires et les lisses de
bardage.
¢ Boulons HR (Haute Résistance) : de classe 8.8 ou 10.9, utilisés pour les
assemblages principaux (poteaux-traverses) afin de garantir la rigidité des
nceuds.

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

e Les Connecteurs (Goujons) : Ce sont des éléments métalliques (généralement des
goujons a téte) soudés sur les solives et les poutres. Ils assurent la liaison mécanique entre
l'acier et le béton, permettant ainsi le fonctionnement de la dalle mixte.

e Lesoudage : Le soudage est une opération qui consiste a joindre deux parties d’un méme
matériau avec un cordon de la soudure constituée d’un métal d’apport, ce dernier sert de

liant entre les deux pieces a assembler.

1.5.6 Les Eléments d’enveloppe :

L'étanchéité et la protection de 1'ouvrage sont assurées par :

e La Toiture (Couverture) : Réalisée en panneaux sandwich ou en téles nervurées
(TN40), fixés sur les pannes.
e Le Bardage : Une enveloppe latérale en tole d'acier qui protége la structure contre

les agents atmosphériques.
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Chapitre IT étude Climatique

II.1 Introduction :

L'objectif de cette étude est de déterminer les sollicitations dues aux actions climatiques
(neige et vent) s'exergant sur I'ensemble de la structure. Ces calculs sont menés conformément

au reglement algérien RNV 1999 (Version 2013).

I1.2 Etude de la neige :

L'action de la neige représente une charge verticale s'appliquant sur la projection horizontale

de la toiture, La charge caractéristique de neige S par unité de surface est calculée par la formule

suivante :
S=u xSk
Avec : (RNV 2013, Partie 1, §3.1.1, Page 18)

Sk : La charge de neige sur le sol (en kN/m?), dépendant de I'altitude et de la zone.
M : Le coefficient de forme de la toiture.

I1.2.1 Détermination de la charge Sk :

Selon le réglement RNV 2013, la wilaya de Bouira appartient a la Zone A (Zone climatique).

La formule de Sy pour la Zone A est :

[Sk: 0.07. H+15 ]

100

(RNV 2013, Partie 1, §4, Page 21)
Ou H est l'altitude du site par rapport au niveau de la mer.

Dans notre cas, Pour H = 600m

0.07. 600+15 42+15
Sk: =

= 0.57 kN/m? ]
100 100
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11.2.2 Détermination du coefficient de forme :

Pour une toiture a deux versants avec une pente de 20 % (Soit ¢ =11,31°),
Le coefficient de forme est défini par : Pour 0 < ¢ <30° —— u =0,8
(RNV 2013, Partie 1, Tableau 2, Page 25)

I1.2.3 Calcul de la charge finale S :

S=0.8 X 0.57 = 0.456 KN/m?

I1.3 Etude du vent :

L'objectif de cette étude est de déterminer les pressions exercées par le vent sur les parois
extérieures et intérieures de la structure. Ces pressions dépendent de la région, de la géométrie

de 'ouvrage et de son environnement.

I1.3.1 Détermination de la pression dynamique du vent ¢, :

La pression dynamique de pointe ¢p(Ze) a la hauteur de référence Ze est donnée par la

formule :

[qp(z@) = grerX Ce (22) ]

(RNV 2013, Partie I, §2.3.1, Page 50)

® (grer: Pression dynamique de référence.

o (. (ze) : Coefficient d'exposition.

I1.3.2 Pression dynamique de référence g :

D'apres le reglement RNV 2013 (7ableau 2.2), pour la Zone 11, la valeur de la pression

dynamique de référence est :

[ Grof= 435 N/m? ~ 0.435 kN/m? ]

(RNV 2013, Partie II, Tableau 2.2, Page 50)
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I1.3.3 Détermination du coefficient dynamique Ca :

D’aprés le reglement RNV 2013, le coefficient dynamique Ca tient compte des effets de
réduction dus a l'imparfaite corrélation des pressions sur les parois ainsi que des effets

d'amplification dus a la turbulence.

Pour notre structure (Hangar), la hauteur totale est de 9 m, ce qui est inférieur a 15 m. Par
conséquent, conformément aux conditions de la valeur simplifiée énoncées dans le réglement,

nous adoptons une valeur conservative :

(RNV 2013, Partie II, §3.2, Page 62)

11.3.4 Détermination de la hauteur de référence z. :

D'apreés le réglement RNV 2013, la hauteur de référence Z. est déterminée selon la

géométrie du batiment.

Pour notre structure dont la hauteur h est inférieure a la largeur b (h < b), le profil de la

pression dynamique est considéré comme uniforme sur toute la hauteur.
e Pour les murs au vent : la hauteur de référence est prise égale a la hauteur totale du
batiment (Ze = h =9 m).
e Pour les toitures : la hauteur de référence Ze est prise égale a la hauteur maximale du
batiment (Ze = 9 m).

(RNV 2013, Partie II, §2,3.2, Page 50)

Facade du Hauteur de Forme du profil (;le la
batiment référence pression dynamique
b
e——
Ze=h qp(z)=qp(ze) 3
h<b h z =

b &

Figure I1.1 : Hauteur de référence z. et profil de la pression dynamique pour h < b

(RNV 2013, Partie 11, Figure2,1, Page 51)
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I1.3.5 Coefficient d'exposition C. (z.) :

Laloi:

[ Ce (ze) = Ci (ze). Cr (ze)* [1+ 7. Iv (2,)] ]

(RNV 2013, Partie II, §2.4.2, Page 51)

I1.3.6 Coefficient de topographie Cq(z.) :

Le site est plat.
Donc :

(RNV 2013, Partie II, §2.4.5, Page 51)

I1.3.7 Coefficient de rugosité C.(z.) :

Laloi:
Ci(z) = ke Ln (2 pour  Zmin<Zze <200 m
0
i
Cize) = k.. Ln ( T;lm) pour Ze < Zmin
0

(RNV 2013, Partie I, §2.4.4, Page 53)

Ce coefficient dépend de la catégorie de terrain et de la hauteur de la structure (z, = 9m).

Pour un terrain de catégorie III (Zones industrielles ou zones avec obstacles), nous calculons :

e Facteur de terrain . k. = 0.215
e Longueur de rugosité: zp= 0.3m

e Hauteur minimale : Z,,;, = Sm

(RNV 2013, Partie I, Tableau 2.4, Page 53)
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» Comme : Ze=9m
> Alor: Zmin<Ze<200m —m 2——-o-—->3p 5<9<200m
> Donc:

La formule du coefficient de rugosité est suivante :

[cr(ze) — k. Ln (—ﬂ

» Application numérique :

[ € (9)=0.215.1n () ~ 0. 73ﬂ

I1.3.8 Intensité de la turbulence 7,(z) :

1
] zZ)— i Zo > Zmi
#2) ct(z) In (D) . e = Zmin
L) ! - <

z) = T S1 Ze > Zyi
et In (2 co

(RNV 2013, Partie II, §2.4.6, Page 57)

> Alor: Z>Zmin  ——-—»  9m > Sm

> Donc:
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La formule de I’intensité de la turbulence est suivante :

__ 1
[ Ize) = ctln (Zio) J

e Application numérique :

1
9

[ 1, (9)= ~ 0.294]

I1.3.9 Calcul coefficient d'exposition C. (z.) :

Le coefficient d’exposition est donné par la formule :

(Coo-Cier Gy 47, v @ |

e Application numérique :

[Ce (9)=12(0.731)2. [1 + 7. 0.294] ~ 1. 634]

11.3.10 Calcul de la pression dynamique de pointe g,(z.) :

La pression dynamique de pointe a la hauteur de référence z= 9.00 m est calculé en utilisant

la pression dynamique de référence grer = 435 kN/m? (Zone II) :

[ 4p(z0) = Grer X Ce (z2) ]

D'apres nos calculs précédents :

*  Grr=0.435kN/m?
e C.(9)=1.634

Diou: [ g»(9) =0.435 X 1.634 = 0.710 kN/m? ]
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I1.3.11 Détermination de la pression aérodynamique W(z.) :

La pression finale s'exercant sur une paroi est calculée par la formule suivante :

[ W(z) = 4(2) % [Cre— Gy ]

(RNV 2013, Partie II, §2.5.2, Page 57)

Avec :

o Cpe: Coefficient de pression extérieure

o ()i : Coefficient de pression intérieure

I1.3.12 Détermination des coefficients de pression extérieure Cp.:

Le coefficient de pression extérieur Cpe dépend de la forme géométrique de la base de la

structure, et de la dimension de la surface chargée.
Avec :

e b :la dimension perpendiculaire a la direction du vent.

e d : la dimension parall¢le a la direction du vent.

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

b Cpe: Cpe,l s S<1m?
o Cue=Cpe1 T (Cpei0- Cpe1) % logio (S) si 1Im>< S < 10m?
b Cpe: Cpe,lO si S>10m?

Avec :

e S : désigne la surface chargée de la paroi considérée en m?

(RNV 2013, Partie II, §5.1.1.2, Page 80)
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I1.3.13 Calcul paramétre géométrique e :

Laloi:

[e=min[b;2><h] ]

(RNV 2013, Partie II, §5.1.2, Page 80)

I1.3.13.1 Pour les parois verticales (z =9m) :

e Vent perpendiculaire au pignon (b=10m)

[ezmin[b . 2xh] =min[ 10 ; 18] = 10 m]

e Vent perpendiculaire au Long-pan (b=48m)

[eZmin[b ; 2xh] =min[48 ; 18] =18 m ]

o Zonage des parois verticales :

Nous définissons les zones de pression (A, B, C, D, E) sur les parois selon la

direction de vent :

e Vent perpendiculaire au pignon :

Dans ce cas, la dimension parallele au vent est d =48 m et e = 10 m.

Puisque d > e, les parois latérales sont divisées en 3 zones (A, B, C) :

Zone A :
Zone B :
Zone C :
Zone D :
Zone E :

Largeur = e/5=10/5=2m
Largeur = (4/5) e = 0.8 x10 = 8m
Largeur=d-e =48 - 10 =38m
Paroi au vent (10 m)

Paroi sous le vent (10 m)
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Vent DIA|B C E

—)

Figure I1.2 : Zonage des parois verticales

Vent perpendiculaire au pignon

(RNV 2013, Partie I, Figure 5,1, Page 80)

e Vent perpendiculaire au long-pan :
Ici, la dimension parallele au vent est d = 10m et e = 18. Puisque d < eetd > e/5
(10 m > 3.2 m), les parois latérales ne comportent que les zones A et B :
e ZoneA :Largeur=¢e/5=16/5=3.6 m
e ZoneB:Largeur=d-¢/5=10-3.6=6.4m
e Zone D : Paroi au vent (48 m)

e Zone E : Paroi sous le vent (48 m)

Vent

Figure I1.3 : Zonage des parois verticales

Vent perpendiculaire au long-pan

(RNV 2013, Partie II, Figure 5,1, Page 80)

Page | 17



Chapitre IT étude Climatique

11.3.13.2 Pour la toiture (z =9m) :

e Vent perpendiculaire au pignon (b=10m)

[e=min[b - 2xh] =min[ 10 ; 18] = 10m ]

e Vent perpendiculaire au long-pan (b=48m)

[e =min[ b ; 2xh] =min[48 ; 18] = 18m ]

o Zonage de la toiture :
Nous définissons les zones de pression (A, B, C, D, E) sur la toiture en

fonction de la direction du vent par rapport au faitage :

v Vent perpendiculaire au pignon (vent paralléle au faitage) :
Dans ce cas, e = 10m. Les dimensions des zones sont calculées comme suit :
e ZoneF : Largeur = ¢/10 = 1m ;5 Longueur = e/4 = 2.5m
e Zone G: Largeur=¢/10=1m
e Zone H : Largeur =e/2 = 5m

e Zonel: Le reste de la surface de la toiture.

F H I
Vent G
— G H I
F

Figure I1.4 : Zonage de la toiture - vent
Perpendiculaire au pignon (6 = 90°)

(RNV 2013, Partie I, Figure 5,4, Page 86
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v Vent perpendiculaire au long-pan (Vent perpendiculaire au faitage) :

Dans ce cas, e = 18 m. Les dimensions des zones pour chaque versant sont :
e ZoneF : Largeur =¢/10 = 1.8 m ; Longueur = e/4 = 4.5m
e Zone G: Largeur =e/10 =1.8m

e Zone H : Le reste du versant au vent.

Zone I & J : Les zones du versant sous le vent.

Vent

F

Figure IL.5 : Zonage de la toiture - vent
Perpendiculaire au long-pan (8 = 0°)

(RNV 2013, Partie II, Figure 5,4, Page 86)

11.3.11 Calcul des surfaces :

I1.3.11.1 Calcul des surfaces des parois verticales :

¢ Vent perpendiculaire au pignon :
(d=48m,b=10m, h=9 m)
e Surface Zone A :
SAa=2mx9m=18 m>> 10 m?
e Surface Zone B :
Sp=8 mx9m=72m?> 10 m?
e Surface Zone C :

Sc =38 mx9m =342 m>> 10 m?
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I1.3.11.2

Ou :—

Surface Zone D :
Sp=10 mx9 m =90 m>> 10 m?
Surface Zone E :
Sg=10 mx9 m =90 m*>> 10 m?

< Vent perpendiculaire au long-pan

(d=10m,b=48 m, h=9 m)

Surface Zone A :
Sa=3.2mx9 m=28.8 m?*> 10 m?
Surface Zone B :
Sg=6.8 mx9 m=61.2 m*>> 10 m?
Surface Zone D :
Sp =48 mx9 m =432 m>> 10 m?
Surface Zone E :

SE =48 m*x9 m =432 m* > 10 m?

Calcul des surfaces de la toiture :

Pour trouver la valeur Cpea @ =11.31° en utilisons I’interpolation laniére :

azx — g

[Cpe(a) = Cpe,1 + (@ - a1). (Cpeo = Cpes )J

a =11.31°
a, = 50
a, = 15° (RNV 2013, Partie Il, §Note pour le tableau 5,4, Page 88)

% Vent perpendiculaire au pignon (8 = 90°) :
Surface Zone F :
SF=1mx2.5m=2.5m?< 10 m?
Puisque la surface de la Zone F est comprise entre 1 m? et 10 m?, la valeur de Cpe

s'obtient par interpolation linéaire selon la formule suivante :

[Cpe = Cpe,l + (Cpe,l() - Cpe,]) X 10g10(S)J
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La ponte a Cpe,1 Cpe, 10
50 - 22 - 1.6
11.31° — 2.074 — 1411
15° -2 - 13

Tableau II.1 : Interpolation des coefficients Cpe pour la Zone F en fonction de la pente a

(RNV 2013, Partie 11, Tableau 5,4, Page 87)

D'ou :

[cpe, p=—2.074+ (=1.411 — (—2.074)) x logio(2.5) ~ —1. 810]

e Surface Zone G :
S¢=(5-25)x1=25m=2.5m?< 10 m?
Puisque la surface de la Zone F est comprise entre 1 m? et 10 m?, la valeur de C.

s'obtient par interpolation linéaire selon la formule suivante :

[Cpe = Cpe,l + (Cpe,l() - Cpe,l) X 10g10(S)J

G
Laponte a Cre,1 Cpe, 10
50 -2 - 1.3
11.31° -2 - 13
15° -2 - 13

Tableau I1.2 : Interpolation des coefficients Cpe pour la Zone G en fonction de la pente «
(RNV 2013, Partie II, Tableau 5,4, Page 87)

D'ou :

[cpe, G=—2+ (=13 — (=2)) x logio(2.5) = —1. 721}

e Surface Zone H :
SH=5mx10m =50 m2> 10 m?
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Surface Zone I :

S1=40.5 mx10 m = 405 m*>> 10 m?

< Vent perpendiculaire au long-pan (6 = 0°) :

Surface Zone F :

SF=4.5mx1.8 m=8.1 m?> < 10 m?

Puisque la surface de la Zone F est comprise entre 1 m? et 10 m?, la valeur de Cpe

s'obtient par interpolation linéaire selon la formule suivante :

[Cpe = Cpe,] + (Cpe,IO - Cpe,l) X 10g10(S)J

F
Laponte a Cre,1 Cpe, 10
50 - 25 - 1.7
11.31° — 2.185 — 1.195
15° -2 - 09

Tableau I1.3 : Interpolation des coefficients Cpe pour la Zone F en fonction de la pente

(RNV 2013, Partie I, Tableau 5,4, Page
87)

D'ot ; [cpe, p=—2.185+ (—1.195 — (—2.185)) x logio(8.1) » —1. 286]

e Surface Zone G :

SG =39 mx1.8§ m=70.2 m*>> 10 m?
e Surface Zone H :

Sy =48 mx3.3m = 158.4 m* > 10 m?
e Surface Zonel :

Si=48 mx3.3 m =405 m?> 10 m?
e Surface Zone J :

S;r=48 mx1.8 m = 86.4 m? > 10 m?

I1.3.12 Détermination des coefficients de pression extérieure Cp, :

11.3.12.1 Pour les parois verticales :
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e Calcul le rapport d'élancement :

(Par rapport pignon)

(A= h/d=9/48=0.187]

e Calcul le rapport d'élancement :

(Par rapport long-pan)

(A= h/d=9/10=0.900]

e Le tableau suivant résume les valeurs des coefficients de pression pour les deux

directions du vent ;

Direction du vent | d(m) A Zone | Zone | Zone | Zone | Zone
A B C D E
Vent par rapportau | 48 | 0.187 | —1 -08 | —05 ] +0.8 | —0.3
pignon
Vent par rapport au | 10 0.9 -1 - 0.8 0 +08 | —03
long-pan

Tableau I1.4 : Coefficients de pression extérieure Cep,10 pour les parois verticales
(RNV 2013, Partie II, Tableau 5.1, Page 81)

11.3.12.2 Pour La toiture (a =11.31°) :

e Vent perpendiculaire au pignon (8 = 90°)

La ponte a F G H I
Cpe Cpe Cpe Cpe
50 / / - 0.7 — 0.6
11.31° -1.810 -1.721 — 0.637 — 0.537
15° / / - 0.6 - 05

Tableau IL.5 : Coefficients de pression extérieure Cep,10 pour la toiture (8 = 90°)

(RNV 2013, Partie II, Tableau 5.4, Page 87)
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étude Climatique

La ponte a F G H I J
Cpe Cpe Cpe Cpe Cpe
50 / —-1.2 - 0.6 — 0.6 - 0.6
11.31° —1.286 —0.948 -0.411 —0.474 —0.852
15° / - 0.8 - 03 - 04 -1

Tableau I1.6 : Coefficients de pression extérieure Cep,10 pour la toiture (8 = 0°)

I1.3.13 Détermination du coefficient de pression intérieure Cy; :

(RNV 2013, Partie II, Tableau 5.4, Page 87)

Le coefficient de pression Cp; est fonction de I'indice de perméabilité, il est donc

déterminé par cette méthode :

-

o

Hp =

Y. des surfaces des ouvertures ou Cpe <0

> des surfaces de toutes les ouvertures

~

¢ Notre hangar posséde :

Pignon 1 (V2) : Une porte de dimensions (3x4).

Pignon 2 (V4) : 2 fenétres de dimensions (1.5%1.5).

(RNV 2013, Partie II, §5,2,2,2, Page 96)

Long-pan 1 (V1) : 6 fenétres de dimension (1.5%1.5) + une Porte de dimensions (2x2).

Long-pan 2 (V3) : 6 fenétres de dimensions (1.5x1.5).
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«» Calcul la surface totale des ouvertures :

[Stotale = Spignon 1t SpignonZ + Slong—pan 1+ Slong—pan 2=12,00 +4,50 + 17,50 + 13.5=47.5 mz]

** Représentation des ouvertures et calcul de IP’indice de

perméabilité (u,) :

Figure 11.6: Représentation 3D des ouvertures et leur nomenclature sur les différentes facades

du batiment.

v" Pour les pignons (A = h/d =9/10 = 0.900)

« V2:ip=-—=025

© Vd:p,=—==0095
v" Pour les long-pan (1 = h/d = 9/48 = 0.187)

¢ V1: upz%:i:o. 368
« V3:p="=0284
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Figure I1.7 : Coefficients de pression intérieure Cp; des batiments sans face dominante

v' Par projection sur la courbe, on obtient :
e V1=V3=V4=0.35
e V2=0.28

Cpi= 0.28
Cpi- 0.35

I1.3.14 Synthése des pressions aérodynamiques W(z) en (kN/m?) :

Donc :

En utilisant les valeurs de la pression dynamique ¢p (9) = 0.710 KN/m? nous calculons la

pression nette pour chaque zone selon la formule :

[ 0 =40 * G G|

(RNV 2013, Partie I, §2.5.2, Page 57)
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e VI=V3=V4=Cpi+0.35

I1.3.14.1 Vent perpendiculaire long-pan :

Grande face

Parois verticales Toiture
Zone Cpe Cpi Cd*qayn q; En Zone Cpe Cpi Cd*q4y, | q; En
N/m? N/m?
D +0.80 +0.35 710.22 | +320.05 F -1.286 +0.35 710.22 -
1163.56
A -1.00 +0.35 710.22 -960.15 G -0.978 +0.35 710.22 -944.50
B -0.80 +0.35 710.22 -817.90 H -0.411 +0.35 710.22 -541.24
E -0.30 +0.35 710.22 -462.30 I -0.474 +0.35 710.22 -586.05
J() -0.852 +0.35 710.22 -845.89
J(#) -0.557 +0.35 710.22 -645.08
Tableau IL.7 : Les pressions Qj dans la Grande face avec Cpi=+0.35
Petit face
Parois verticales Toiture
Zone Cpe Cpi Cd*qgyn q; En Zone Cpe Cpi Cd*qayn q; En
N/m? N/m?
D +0.80 | +0.35 710.22 +320.05 F -1.810 | +0.35 710.22 -1536.24
A -1.00 +0.35 710.22 -960.15 G -1.72 +0.35 710.22 -1472.23
B -0.80 +0.35 710.22 -817.90 H -0.637 | +0.35 710.22 -701.97
C -0.50 +0.35 710.22 -604.54 I -0.537 | +0.35 710.22 -630.85
E -0.30 +0.35 710.22 -462.30

Tableau IL.8 : Les pressions Qj dans la Petit face avec Cpi= +0.35
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11.3.14.2 Vent perpendiculaire pignon :

e V2=Cpi=+0.28

Grande face

Parois verticales Toiture
Zone Cpe Cpi Cd*qayn q; En Zone Cpe Cpi Cd*q4y, | q; En
N/m? N/m?
D +0.80 +0. 28 710.22 | +369.83 F -1.286 | +0.28 710.22 -
1114.17
A -1.00 +0. 28 710.22 -910.36 G -0.978 | +0.28 710.22 -894.71
B -0.80 +0. 28 710.22 -768.12 H -0.411 +0. 28 710.22 -491.45
E -0.30 +0. 28 710.22 -412.51 I -0.474 | +0.28 710.22 -536.26
J(-) -0.852 | +0.28 710.22 -805.10
J(#) -0.557 | +0.28 710.22 -595.29
Tableau IL1.9 : Les pressions Qj dans la Grande face avec Cpi= +0.28
Petit face
Parois verticales Toiture
Zone Cpe Cpi Cd*qayn q; En Zone Cpe Cpi Cd*qayn q; En
N/m? N/m?
D +0.80 | +0.28 710.22 +369.83 F -1.810 | +0.28 710.22 -1486.45
A -1.00 +0.28 710.22 -910.36 G -1.72 +0.28 710.22 -1422.44
B -0.80 +0.28 710.22 -768.12 H -0.637 | +0.28 710.22 -652.19
C -0.50 +0.28 710.22 -554.75 I -0.537 | +0.28 710.22 -581.07
E -0.30 +0.28 710.22 -412.51

Tableau I1.10 : Les pressions Qj dans la petite face avec Cpi= +0.28
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I1.4 Conclusion :

En conclusion, ce chapitre nous a permis de quantifier les actions climatiques

(neige et vent) appliquées a notre hangar, conformément au réglement RNV 2013.

Les calculs effectués ont mis en évidence l'influence directe de I'implantation
géographique du projet (Zone A pour la neige, Zone II pour le vent) et de sa
géométrie. L'introduction des forces de frottement s’est également révélée

obligatoire en raison de I’¢lancement de la structure.

Ces reésultats de pressions nettes et de charges de neige constituent les
données d'entrée fondamentales pour les étapes suivantes, afin de procéder au
prédimensionnement et a la vérification de la stabilité de I'ensemble des ¢léments

de l'ossature métallique.
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IIL.1 Criteres de sélection des panneaux sandwich :

Le systeme d'enveloppe par panneaux sandwich est une solution technologique avancée,
consistant en un complexe isolant autoportant. Contrairement aux systémes de couverture
traditionnels, ce panneau est constitué¢ de deux parements en acier (généralement galvanisé et
prélaqué) qui agissent comme des membrures résistantes, enserrant une ame rigide en mousse
de polyuréthane (PUR) ou polyisocyanurate (PIR).

L'adoption de cette solution pour notre structure & Oued El Berdi est justifiée par les
performances multidimensionnelles suivantes : Comportement Thermo-Physique : Grace a la
faible conductivité thermique de 1'ame isolante, ces panneaux permettent de maintenir une
ambiance intérieure stable. C’est un facteur déterminant pour la zone de Bouira, ou les

conditions climatiques hivernales sont rigoureuses (froid intense et chutes de neige).

I11.1.1 Caractéristiques et avantages des panneaux sandwich :

e Capacité Structurelle et Rigidité : La liaison intime entre 1'isolant et les parements
d'acier crée un effet "sandwich" qui confere au panneau une grande inertie. Cette
rigidité permet de supporter des charges climatiques importantes (pression du vent et
accumulation de neige) tout en autorisant des portées plus larges entre les pannes,
optimisant ainsi le poids de la charpente.

o Ktanchéité et Protection Anticorrosion : Le mode d'assemblage par emboitement
(joint a rainure et languette) assure une continuité parfaite de 1'étanchéité a l'air et a
l'eau. De plus, le revétement multicouche de l'acier offre une protection durable contre
les agents agressifs et la corrosion.

o Efficience Constructive : La légereté des panneaux facilite les opérations de levage
et de montage, réduisant ainsi les délais de réalisation et les sollicitations permanentes

transmises aux portiques principaux.

I11.2 Systemes de couverture par panneaux :

Le systéme de couverture retenu est constitué de panneaux sandwich nervurés de
type TL7S.
Ce choix est justifié par leur conception monolithique combinant une double paroi en

tole d’acier galvanisé et une ame isolante en mousse rigide de polyuréthane. Ce systéme offre
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une excellente performance en termes d'étanchéité, de résistance mécanique et d'isolation

thermique, répondant ainsi parfaitement aux exigences climatiques de la région de Bouira.

II1.2.1 Caractéristiques Géométriques et Dimensionnelles (TL75) :

e Désignation : Panneau Sandwich Toiture TL7S.

e Largeur utile : 1035 mm

e Largeur hors tout : 1000 a 2000 mm

e Epaisseur nominale : 53 mm

e Poids spécifique : 14,2 kg/m?.

e KEpaisseur tole extérieure : 0,75 mm

e KEpaisseur tole intérieure : 0,55 mm

e Nuance d'acier : DX51D ou S280GD.

e Contrainte caractéristique (Rp 0,2) : 3200 daN/cm?.

I11.2.2 Caractéristiques de I'Ame Isolante (Polyuréthane)

e Matériau : Mousse rigide de polyuréthane injectée en continu.
e Masse volumique : 40 kg/m’ + 2 kg/m°.
e Adhérence (Traction perpendiculaire) : 80 kPa.

e Compression sous 10% d'écrasement : 100 kPa.

I11.2.3 Performances Thermiques et Acoustiques :

e Coefficient de conduction thermique (4) : 0,026 W/m.K.
e C(oefficient de transmission thermique (U) : 0,40 W/m?.K.

e [solation phonique : 26 dB.

I11.2.4 Tolérances de Fabrication :

e Défaut d'équerrage : 6,21 mm.
e Défaut de planéité (L > 700~mm) : 1,5 mm.

e Tolérance sur épaisseur : + 2 mm

SOCIETE BATICOMPOS Spa,
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Fiche Technique :
Panneau Sandwich Toiture TL75,

Unité de Production de

Béni-Mansour, Béjaia, Algérie.

250 80 |24 Tole Supérieure = 0,75 mm
T ™

—¥

: 37

| b } Ep=ss

-l = R, vy EP=
_Joint
e \_Tole Inférieure = 0,55 mm EEEnOTe.
— -
1035

Figure IIIL.1 : Profil et dimensions détaillées du panneau sandwich

(Fiche technique fabricant)

I11.2.5 Evaluation du poids propre de la toiture :

Le poids propre de la couverture est une charge permanente (G) qui dépend de 1'épaisseur
du panneau sandwich.

En se référant aux données techniques du fabricant, le poids surfacique pour un panneau
de type TL75 (épaisseur 53 mm) est donné en (kg/m?).

Pour obtenir la valeur en (kN/m?), on utilise la formule de conversion suivante :

[Ppanneau (kN/l’IlZ) = POidS(i(fé;n )X g]

D'apres les données techniques du fabricant, le poids est de 14,2 kg/m?. En prenant g =

9,81 m/s?:

[Ppanneau:

14.2 X 9.81

= 0.139 ~ 0.14 kKN/m? ]
1000

I11.2.6 La charge permanente totale (Gtotale) :
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La charge permanente totale de la toiture (Gtotale) est la somme du poids propre des panneaux
sandwich et du poids propre des éléments de support (les pannes). La formule générale est

définie comme suit :

[Gtotale = Ppanneau + Gpannes ]

e Ppanneau: 0,14 kN/m? (Valeur convertie a partir du poids en kg/m?).
e  Gpannes : Le poids des profilés métalliques supports (ex : IPE 140) doivent étre

calculé linéairement puis ramener au m?,

I11.2.7 Détermination de la portée maximale :

La portée maximale du panneau sandwich est déterminée en fonction de la charge de
vent la plus défavorable agissant sur la toiture.

D'apres I'étude climatique (Chapitre II), pour une direction de vent 8 = 90° (Vent sur

pignon), la valeur maximale de la dépression est enregistrée dans la Zone F :

[Wnet: — 1.536 kN/mz]

Pour le dimensionnement mous avons opté pour un entraxe qui garantit une distance libre
suffisante entre les semelles des profilés (IPE 140), afin de faciliter la pose des panneaux de

couverture. Avec une longueur de rampant de 5,1 m et en utilisant 5 pannes I’entraxe de calcul

[ezsiz 1.275 m]
4

Donc, I’entraxe enter les pannes e =1.275 m

est fixé a:

II1.3 Etude des pannes :

I11.3.1 Définition :

Les pannes sont des éléments structuraux longitudinaux qui reposent sur les traverses des

portiques. Elles constituent 1’ossature secondaire supportant directement le systeme de
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couverture. En raison de l'inclinaison de la toiture, elles sont soumises a un phénomene de
flexion déviée, ou les charges se décomposent selon deux axes : 1'axe (z) perpendiculaire au

versant et 1'axe (y) parallele a celui-ci.

I11.3.2 Formes des profilés utilisés :

Les pannes peuvent €tre réalisées a partir de différents types de profilés selon la portée et
les charges :
e Profilés laminés a chaud : Les plus courants sont les sections en I (type IPE) et
U (type UPN).
e Profilés formés a froid : Utilisés pour plus de 1égereté, comme les sections en Z, C,
ou X.

e Poutres en treillis : Pour des portées trés importantes (supérieures a 6m).

v Choix du profilé : Dans notre projet, nous avons opté pour ’utilisation de

profilés de type IPE pour la réalisation des pannes.

Panne

/

échantignole <::::;//?

a

Figure II1.2 : Disposition de la panne.
I11.3.3 Bases de calcul et caractéristiques des pannes :

Les calculs de vérification des pannes sont basés sur les données géométriques et de

charges suivantes :
< Données géométriques :
e Portée de la panne (L) : 6 m

e Entraxe entre les pannes (e) : 1,275 m

e Angle d'inclinaison (Pente) : o =11,31°

< Choix du profilé :
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Dans cette étape de calcul, nous optons initialement pour un profilé de type
IPE 180 a titre d'hypothese. Ce choix sera justifié¢ ultérieurement par les calculs de

vérification a la fleche et a la résistance.

< Caractéristiques du profilé¢ (IPE 180) :
D'apres les tableaux des produits sidérurgiques (Mémotech), les propriétés de I'IPE 180 sont :

e Hauteur (h) : 180 mm

e Largeur (b): 91 mm

e Poids propre (Gp) : 0,188 kN/ml

e Moment d'inertie (Iy) : 1317 cm*

e Moment d'inertie (I,) : 100.81 cm*

e Les pannes sont on acier : S275

Tableaux des produits sidérurgiques (Méemotech, page 47)

111.3.4 Détermination des sollicitations :

I11.3.4.1 Evaluation des charges et surcharges :

®,

¢ Les charges permanentes (G) :

Laloi:
[ G= (Pcouvenure + Paccessoire) X e+ Ppanne J
e  Pcouverture : Poids propre de TL 75 (panneaux sandwichs) .........cc.c...... 0.14 kKN/m?
®  Ppanne : Poids propre de la panne estimé (IPE180) ........cccceevvvvvnieeennen. 0.188 kN/ml
®  Paccessoire : Poids propre d’accessoire d’attache..........ccoccvveevvveeniieennnnns 0.02 kN/m?
o e : ’entraxe enter 1€s PanNEs ..........ccceeveeeeiieeeiieeeiieeeee e 1.275m

Application numérique :
G=(0.14+0.02) x 1.275 + 0.188

Donc :

[G =0.392 kN/ml]
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Figure I11.3 : Schéma statique des charges permanentes G sur les pannes.

% Surcharges d’entretien (Peq) :

Dans le cadre de la vérification de la sécurité des toitures inaccessibles, il est
impératif de prendre en considération les actions temporaires liées aux interventions
techniques. Selon les prescriptions du DTR BC 2.2, ces charges de maintenance sont
modélisées par deux forces ponctuelles de 100 kg chacune, positionnées aux tiers (L/3
et 2L/3) de la portée de la panne.

Afin d'harmoniser les procédures de calcul et de faciliter la vérification de la
résistance et de la fleche, ces charges concentrées sont converties en une charge
uniformément répartie équivalente (Peq). Cette transformation est établie sur la base
d'une égalit¢ des moments fléchissant maximaux (Mmax), permettant ainsi d'évaluer
l'incidence réelle de ces surcharges sur le dimensionnement des profilés, tout en tenant

compte de l'inclinaison de la toiture (angle ).

Q=100kg q=0,44kN/m

L/3 L/3 L/3

= P
>._.

A

[

y

[

2

'
=

Mmax=Q!L/3 Mumax =912/ 8
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Figure II1.4 : Répartition des surcharges d’entretien sur la portée de la panne.

QXL qgqxL? 8X QXL 8xQ 8x1
u = = —) = = = =0U.
Minax . 5 Jeq 2 vl 3xe 0.444 kN/ml
X L x L% 0.444 x 62
My = 2L axl ~ 2 kN.m

3 8 8
3

¢ Les surcharges climatiques :

e Surcharge du neige (S) :

S =0.456 kN/m? x 1.275 m = 0.581 kN/ml

S cosa

Figure IIL5 : Schéma statique de panne sous surcharge de la neige.

e Surcharge du vent (W) :

W =-1.536 kN/m? x 1.275 m = —1.957 kN/ml

e Les charges et surcharges appliquées :

G =0.392 kN/ml
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W =—1.957 kN/ml
S =0.581 kN/ml

Q = 0.444 kN/ml

I11.3.4.2 Décomposition des charges :

e Suivant ’axe Z-Z :

Gz =G cos () =0.392 X cos (11.31) = 0,384 KN/m
Qz=Qcos (a) =0.444 X cos (11.31) = 0,435 KN/m
Wz, =W = —1.957 kN/m

Szz=S cos (o) = 0.581 X cos (11.31) = 0.570 kN/m

e Suivant I’axe Y-Y :

Gyy = G sin () = 0.392 x sin (11.31) = 0,076 KN/m
Qyy = Q sin () = 0.444 x sin (11.31) = 0,087 KN/m
Wyy =W =0 KkN/m

Syy=S sin () =0.581 X sin (11.31) = 0.114 kN/m

I11.3.4.3 Combinaisons des charges :

+ L’état limite ultime (ELU) :

e Suivant ’axe Z-Z :

Combinaison 1 = 1.35Gz; + 1.5Qz.= 1.171 KN/ml
Combinaison 2 = 1.35G,, + 1.5S,,= 1.373 kN/ml
Combinaison 3 = 1.35Gz, + 1.5W2, = — 2.417 kKN/ml
Combinaison 4 = 1.35Gz; + 1.35W,,+Sz; = —1.553 kN/ml

La plus défavorable [Quz= — 2417 kN/ml]

e Suivant I’axe Y-Y :
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Combinaison 1 = 1.35Gyy + 1.5Qyy = 0.233 KN/ml
Combinaison 2 = 1.35Gyy + 1.5Syy= 0.274kN/ml
Combinaison 3 = 1,35Gyy = 0.103 kN/ml

La plus défavorable [ uy= 0.274kN/ml ]

«» L’état limite de service (ELS)
e Suivant ’axe Z-Z :

Combinaison 1 = Gz; + Q= 0.819 kN/ml
Combinaison 2 = Gz, + Sz= 0.954 kN/ml
Combinaison 3 = G, + W, = —1.573 kN/ml
Combinaison 4 = Gz, + Wz+Sz; = —1.003 kN/ml

La plus défavorable [Qsz =—1.573 kN/ml]

e Suivant I’axe Y-Y :

Combinaison 1 = Gyy+ Qyy= 0.163 kN/ml
Combinaison 2 = Gyy + Syy=0.190 KN/ml
Combinaison 3 = Gyy=0.076 kKN/ml

La plus défavorable [st =0.190 KN/ml ]

I11.4. Prédimensionnement des pannes :

Les pannes sont dimensionnées pour résister a la flexion bi-axiale, induite par l'inclinaison
de la toiture. Le choix du profilé repose sur la vérification de la fleche a I'ELS.

I11.4.1 Condition de fleche (Vérification a I'ELS) :

On doit vérifier que : finax < fadm

5. . L* l
QSZ S
384.E. I, 200
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L'inertie minimale requise (Iy) est calculée par la formule suivante :

3
[Iyzlooo. Qsz. L J
384. E

Ona:
" Qsz=1.573 kN/ml
= L=600cm
= E=2.1x10°daN/cm?

Application numérique :

3
[Iy > 1000.1.573. 600 —421.34 cm4J

384 . 2100000

% Conclusion de la vérification :
On remarque que l'inertie du profilé choisi (Iy = 1317cm®) est supérieure a I'inertie
minimale requise (Iy =421.34 cm?). Par conséquent, I'hypothése d'un profilé IPE 180

est vérifiée et ce dernier est retenu pour la suite du calcul des pannes.

I11.4.2 Dimensionnement des pannes :
I11.4.2.1 Condition de la fleche :

¢ Suivant Paxe Z-Z :
On a . fmax < fadm

5. . L4 1
Qsz <

384. E. I, = 200

5. 1.573. 600%
o fhux=1= =1cm
max— T2 384, 2100000. 1317

1
e fiim=—=3cm
adm 200

Alors : fz=1 cm < faam =3cm

Donc: condition vérifiée

«* Suivant ’axe Y-Y :
Ona: fmax < fadm

5. Qsy. L* < 1
384. E. I, 200
5. 0.190. 600%

) =f,= =1.51 cm
max— Y 384. 2100000. 100.81
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1
200

e fim=—=3cm
Alors : fy = 1.51 cm < fagm =3cm

Donc: condition vérifiée

111.4.2.2 Vérification de la flexion bi-axiale :

La vérification des pieces sollicitées en flexion déviée est donnée par la relation suivante :

a B
[My,Sd ]+ [ Mz,Sd] <1

Mpl,de Mpl,sz

(Eurocode3, §5,4,8,1)
Avec :

e o =2 (pour les profile en I).

° B =1
. L?
o My= 9 8
o Mp= Yor Jy
YM,

< Le moment fléchissant sur ’axe Z-Z :

. L2 . .62
. Mz,ssz“yg - 272 _ 1233 kN.m

< Le moment fléchissant sur ’axe Y-Y :

e M, sd=Q“28' L 2““;' % —10.877 kN.m

« Calcul My :

_ Wpl .fy
YM,

Pour déterminer y,,, on doit déterminer la classe de profil¢

e Détermination de la classe du profilé :

e Ame: —=—7'=23.87S72€
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_ [ [ms_
Et: £= . o 0.924

D’ou : 72e =72 % 0.924 = 66.5
—> 23.87<66.5

Donc : Ame de classe 1
o Semelle:  S=2/2_3%_559 < q0¢
tr tr 6.9
Et : €= /E= /ﬁ=o.924
fy 275
D’ou : 529<924
Donc : Semelle de classe 1

Donc la section est de classe 1

D’ou:yy,=1.1

_ Wiy Jy _ 166.4 x275 x1073

Mpl,y,Rd - Y 11 = 41.6 kN.m
. :
Wopiz -fy  34.6 X275 x1073
Mpizpa === — =8.65 kN.m
M, .
Donc :

2

[%]*[%] =021 <1

—) La flexion déviée est vérifiée

I11.4.2.3 Vérification au cisaillement :

Vz,sd < Vpl,z,rd
Vy,sd < Vpl,y,rd

Semelle

(Eurocode3, Pagel58)

Semelle
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Figure II1.6 : Représentation de cisaillement de la panne

e Suivant ’axe Z-Z :

Visa= 2 L 247 X8 — 7,251 kN

Iy

Volzd=Avz .
pLz, \/§-YMD

Avec :
Vpi, ra ¢ Effort tranchant résistant de la section.

Ay : Aire de cisaillement.

Ayz=23.9 — 2x9.1x0.8 + (0.53 + 2x0.9) 0.8 = 11.204 cm?
D’ou:

27.5

V3x1.1

Vo, zd= 11.204 =161.74 kN

Donc :
V2, 54< Vplzrd= 7.251 KN <161.74 kN

La condition vérifiée

e Suivant I’axe Y-Y :

_Quy- L_0274X6

Vy,sd - 2 2 =10.822 kN
f;
Vpl,y,rd = Avy . \/§J;/M
Avy: 2b.tf
Ayy=2x0.91x0.8 =14.56 cm?
D’ou :
_ 275 _
Volyrd = 14.56 il 210.16 kN

Vysd < Vplyrd - 0.822 kKN < 210.16 kKN

La condition vérifiée

111.4.2.4 Vérification au déversement :
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La résistance au déversement du profilé est vérifiée si la condition suivante :
Msd, max < Mp, Rd
(Eurocode3, §5,5,2)

MSd, max — My, sd =10.877 kKN.m

Mb, rd = YL X Bw X Wply x LY

YMm1

(Eurocode3, §5,48, Page 178)

Avec :
Bw=1 (Section de classe 1)
ymi=1,1
L
ALT = > . 025
tr
(Eurocode3, §5,49, Page 178)
ﬂ
A= 205 - —157.18
V1132 <1+ - x(%) 2)
0.8
Ar = @ = A= 15%872\5 = 1.81>04 —— Ily arisque de déversement
1 .

«» Calcul Mpra:
Our = 0.5 [1+ayy (A — 02) + 227 ]
@7 =0.5[1+0.21 ( 1.885 — 0.2) + 1.885% ]
@rr =2.307

1

Xir= e
Ort + Q%T - )LZLT

1

AT =
2.307++/2.307% — 1.8172

ALr=0.267

275
1.1

Mb, Ra= Y11 X Bw X Wi,y X ;—y = 0.267x1x 166.4x107x
M1

Mp,rda = 11.1 KN.m
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Donc: Msd, max < Mp, rd
10.877 kN.m < 11.1 KkN.m

Condition vérifiée

I1L.5 Calcul de I’échantignolle :

L’¢échantignolle est une piece de liaison structurelle, indispensable pour assurer la fixation
rigide et stable des pannes sur les traverses (ou fermes) de la charpente. Son réle ne se limite
pas au simple assemblage, mais elle remplit des fonctions mécaniques critiques :

o Stabilité géométrique : Elle empéche le glissement de la panne le long de la pente du
versant, maintenant ainsi I'écartement précis entre les ¢léments de toiture.

e Résistance au basculement : Elle est congue pour contrer le moment de renversement
généré par les charges excentrées, notamment lors des phénoménes de soulévement dus
aux pressions négatives du vent.

o Transfert d'efforts : Elle garantit une transmission optimale des charges (poids propre,

neige et vent) vers 1'ossature principale tout en limitant les déformations locales.

Panne

échantignolle

Figure I1L.8 : Représentation schématique et paramétrage géométrique de 1'échantignolle.

¢ L’excentrement (t) :

2(3) <t <3(3)  mmmm—m b=91mm (IPE 180)

Donc :

81 mm <t <136.5mm
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On adopte une valeur intermédiaire pour l'excentrement : t =110 mm

II1.5.1 Principe de dimensionnement :

Le calcul de 1'échantignolle consiste a vérifier sa tenue mécanique face aux sollicitations
transmises par la panne. Ces efforts sont le résultat de la combinaison des charges permanentes
(G) et des surcharges climatiques (Vent W).

L'analyse se fait selon deux axes principaux :
e Suivant ’axe Y-Y :
Qy=1.35G sin a+ 1.5Ws = 1.35(0. 392) sin (11.31°)+ 1.5 (0) = 0.104kN/m
Ry=1.25 x Q,% = 1.25x0.087x 2 = 0.390 kN
e Suivant ’axe Z-Z :
Q:=Gcos @ —1.5Ws=10.330 cos (11.31°) — 1.5%1.536 =-1.920 kN/m
R,=125x Q,2=1.25x1.980 x 2=7.2 kN

I11.5.1.1 Moment de renversement :

M;=R, t+Ryx =

Mr=72x0.11+0.390 x%

Mr = 0.827 kN.m

I11.5.1.2 Dimensionnement de I’échantignolle :

e Mpiiage : €st le moment résistant au pliage de I'échantignolle.
e les échantignolles généralement sont des éléments formés a froid. La classe de la

section est au moins de classe 3, donc yy, = 1

Wely . fy My VM,
Mpliage = -~ >Mr —) Wery = ;

Donc :
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I11.5.1.3 Calcul de I’épaisseur de I’échantignolle :

Figure I11.9 : Dimensions de I’échantignolle

e Calcul I’épaisseur (e) :

Pour une section rectangulaire :

b xe? —) 3.007 X6
Wery = e= ~ 3mm
6 200

Pour des raisons de rigidité et de soudabilité, on adopte une épaisseur minimale de
e=15 mm.
D'apres les résultats du calcul de résistance au pliage «et pour assurer une bonne
rigidité de l'attache <nous adoptons une échantignolle avec les caractéristiques suivantes :
e Acier : S275.
e KEpaisseur (e) : 15 mm.
e Largeur (b) : 200 mm.
e Boulons de fixation : 2M 14 de classe 8.8.
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II1.6 Calcul des lisses de bardage :

¢ Définition et role :

Les lisses de bardage sont des éléments structurels secondaires, constitués de
poutrelles (généralement de type IPE, UAP, UPE ou des profilés formés a froid), disposées
horizontalement le long des parois du batiment. Elles sont supportées soit par les poteaux
de portiques, soit par les potelets intermédiaires.

Leur fonction principale est d'assurer la transmission des efforts appliqués sur
I'enveloppe extérieure vers l'ossature primaire du batiment.
+» Fonctions structurelles :
Ces ¢léments sont congus pour répondre a deux sollicitations majeures :
e Résistance au vent : Elles reprennent les efforts horizontaux (pression et
succion) exercés par le vent sur le bardage.
e Support des charges verticales : Elles supportent le poids propre des
panneaux de bardage et le transmettent aux structures porteuses.
% Dispositions constructives :
e L'entre-axe : La distance verticale entre les lisses est déterminée par la portée
admissible des bacs ou panneaux de bardage utilisés.
e Stabilité : Pour limiter la fleche verticale due au poids mort et prévenir le
déversement, les lisses sont souvent stabilisées a mi-portée par des suspentes
ou des tirants.

I11.6.1 Choix et caractéristiques du bardage :

¢ Choix du type de panneau :

Pour le revétement des fagades de ce projet, le choix s'est porté sur le panneau
sandwich LL60. Ce choix est justifié par le besoin d'un compromis optimal entre la
rigidité mécanique, la performance thermique et la 1égereté structurelle.

+» Caractéristiques techniques du panneau LL60 :
Conformément a la fiche technique du fabricant BATICOMPOS, les
spécifications du panneau LL60 sont les suivantes :

e Ame isolante : Constitution en mousse rigide de polyuréthane injectée en

continu avec une masse volumique de 38 kg/m? + 2.
e Parements métalliques : Deux toles d'acier galvanisé d'épaisseur nominale

0.5mm / 0.5mm avec revétement polyester.
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e Poids propre (G) : Le poids spécifique de ce panneau est de 10,653 kg/m?.
e Performance thermique : * Conductivité thermique (1) : 0.023 w/m.k.
e Coefficient de transmission thermique (U) : 0.32 W/m?. K.
e Résistance thermique (R) : 2.95 m?. K/W.
¢ Dimensions : Largeur utile standard de 1000 mm.
e Sécurité incendie : Classement de réaction au feu A1l (selon le type d'ame
choisi).
SOCIETE BATICOMPOS Spa,
Fiche Technique :

Panneau Sandwich de bardage LL60),

Unité de Production de

Béni-Mansour, Béjaia, Algérie.

¢ Justification du choix :

Pour le site d'Oued El Berdi Compte tenu de I'implantation du projet dans la zone
industrielle d'Oued El Berdi (Bouira), 1'utilisation du LL60 permet de garantir une
excellente isolation contre les amplitudes thermiques importantes de la région, tout en
offrant une surface rigide capable de supporter les pressions de vent spécifiques a la

Zone II.

1000

(Largeur utile)

Tole Supérieure = 0,50 mm
80 24 Acier galvanisé
revétement polyester

60
Ep = 60 mm
45 100 \ Tole Inférieure = 0,50 mm \ .
Acier galvanisé Joint mousse
revétement polyester
1035 J
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Figure I11.10 : Détail de panneau sandwich (bardage, LL60)

II1.6.2 Les lisses :

% Espacement des lisses :

e La structure a une hauteur des poteaux de 8,00 m.
e Espacement des lisses e = 1.333 m

e Nombre des lisses a cheque parois n =7

< Efforts sollicitant la lisse :

Pour I'étape du dimensionnement, il est nécessaire de retenir la sollicitation la plus

défavorable issue de I'analyse du vent, en comparant les pressions exercées sur le long-

pan et sur le pignon.
L'action maximale du vent retenue est : W = —1.536 kN/m?

D'ou la charge linéique correspondante :

W=—-1.536 xe=1.536 x 1.333
W =—2.042 kN/ml

I11.6.2.1 Evaluation des charges et surcharges :

< Choix du profilé :
Dans cette étape de calcul, nous optons initialement pour un profilé de type

UPN 140 a titre d'hypothese. Ce choix sera justifié ultérieurement par les calculs de

vérification a la fléche et a la résistance.

¢ Les caractéristiques géométriques de I'UPN 140 :

D'apres le tableau MEMOTECH, les caractéristiques du profilé choisi sont les

suivantes :
Profilé Dimensions Caractéristique de
UPN calcul
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140 h b tw tf r P A Iy Wpl, y Wpl, z iz Wel’ y Wel, z
mm| mm| mm| mm| mm| kg/m| cm® |cm? cm® | em® | ecm |em® |em?
140 60| 7 | 10| 10| 16 | 20.4 605 | 103 | 28.3 | 1.75|86.4 | 14.8
Tableau IIL.1 : Les caractéristiques géométriques de I'UPN 140
¢ Les charges permanentes (G) :
Laloi:
[ G= (PBardage + Paccessoire) X €+ Plisse J
o  Pgardage : Poids propre de LL 60 (panneaux sandwichs) ...................... 0.104 kN/m?
®  Paccessoire : Poids propre d’accessoire d’attache.........coceeeveevvenienienenee. 0.02 kN/m?
o e :’entraxe enter 1es PANNES ........cceevveeiierieiiieieeieeree e 1.333 m
e  Piisse : Poids propre de la panne estimé (UPN 140) ........cccceviieiieninnnnnn. 0.160 kN/ml
Application numérique :
G =(0.104 +0.02) x 1.333 +0.160
Donc :

[G =0.325 kN/ml]

«» L’état limite ultime (ELU) :

e Suivant ’axe Z-Z :

Quz =1.5W=23.063 kN/ml

e Suivant ’axe Y-Y :

Quy =1.35G = 0.438 kN/ml

+«» L’état limite service (ELS) :

e Suivant ’axe Z-Z :

Qsz = W=2.042 kN/ml
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e Suivant I’axe Y-Y :

Qsy = G = 0.325 kN/ml

I11.6.2.2 Pré dimensionnement des lisses :

¢ Vérification a PELS (fléche) :
On doit vérifier que : f < fadm

384. E. I, — 200

) LA
5. Qsz < l

L'inertie minimale requise (Iy) est calculée par la formule suivante :

I >5.QSZ.L3
Y= 384.F

Ona:
" Qs,=2.042 kN/ml
= L=600cm
= E=2.1x10°daN/cm?

Application numérique :

~ 384. 3. 2100000

4
h>iﬂ£ﬂﬂcﬁwme

Donc :
D'apres le tableau (Mémotech), le profilé UPN 140 est retenu, car son
Iy = 605 cm* ! supérieure a l'inertie minimale requise Iymin = 546.96 cm* La condition de

fléche est donc validée.

I11.6.2.3 Dimensionnement des lisses :
111.6.2.3.1 Condition de la fléeche :
+* Suivant Paxe Y-Y :

Ona: fmax < fadm
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5. . L* L
QSZ S
384.E. I, 200

5. 2.042. 600*
o fnax= fy = =2.71 cm
384. 2100000. 605

L
e fium=—=3cm
adm 200

Alors : fy =2.71 em < fagm =3cm

Donc: condition vérifiée

+* Suivant ’axe Z-Z :
Ona: fmax < fadm
5- 0y L1 L
384.E.I, — 200

5. 0.325. 600%
fmax = 2= =4.16 cm
MaX 2 3842100000, 62.7

L
fatm=—=3 cm
adm 200

Alors : f,=4.16 cm = fagm =3cm

Condition non vérifiée
Donc :
v Donc on adopte des suspentes
La condition de fleche suivant ’axe Z-Z n’étant pas vérifiée pour une portée libre
de 6.00 m, nous adoptons la mise en place d'un rang de liernes (suspentes) a mi-travée.
Cette disposition permet de réduire la portée de calcul a L = 3.00 m, assurant ainsi
la vérification de la fleche maximale (f; < fiam) et garantissant le maintien latéral du

profilé contre le déversement.

5. LA 5. 0.325. 300%
Donc : f,= Osz = =0.26 cm
384.E. L, 384.2100000. 62.7
fadm = L= 1.5 cm
adm =550~
f,=0.26 cm < fagm = 1.5 cm
Donc :

Condition vérifiée
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I11.6.2.3.2 Vérification de la flexion bi-axiale :

La vérification des pieces sollicitées en flexion déviée est donnée par la relation suivante :

a B
[My,Sd ]+ [ Mz sq ] < 1
Mpiyrd Mpizrd -
(Eurocode3, §5,4,8,1)
Avec :
e =2
e pB=1
[ ] VM() = 1.1
. L2
o My= 9 3
° Mpl = id:l 'fy
YM,

+* Le moment fléchissant sur ’axe Z-Z. :

L4 Mz, sd = Quy8l L = 0'43:' 6 =1.971 KN.m

s Le moment fléchissant sur ’axe Y-Y :

.L? 3.063.6°
o Myq=2=- 22281378 kN.m
« Calcul My :
Wory fy 103 X275
_Yply Jy _ _
Mpl,y,Rd— ot == 25.75 kN.m
Woyiz -fy 283 %275
Mpl,Z,Rd = 1;/; Y — = 7.075 kN.m
Donc :

[ﬁ]i [%] — 0.564 <1

— La flexion déviée est vérifiée
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I11.6.2.3.3 Vérification au cisaillement :

Vz, sd < Vpl, z,rd
Vy, sd = Vpl, y,rd

e Suivant ’axe Z-Z :

(Eurocode3, Pagel58)

Vi =2 = 20220~ 9189 kN
Vpl, z,rd AVZ, V3. Yar,
Avec :

Vpi, ra ¢ Effort tranchant résistant de la section.

Ay : Aire de cisaillement.

Avz=20.4 — 2x6%0.1 + (0.7 +2%0.1) 0.1 = 19.29 cm?
D’ou:

27.5

il 278.42 kN

Vpl, zyrd = 19.29

Donc :
V2sd< Vpl, 2 rd= 9.189 kKN < 278.42 kN

La condition vérifiée

e Suivant I’axe Y-Y :

Quy-L _0448x6

Vy, =22 — 1.314 kN
f
Vpl, y,rd:Avy. \/53;/1\4
Avy= 2b.t¢
Ayy=2x6%0.1=1.2 cm?
D’ou:
_ 275
Vil yad = 12 22— =17.320 kN

Vy,sd< Vpl,yrd = 1.314 KN < 17.320 kN

La condition vérifiée
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I11.6.2.3.4 Vérification au déversement :

Pour le calcul de la résistance au déversement, nous considérons que les liernes
(suspentes) installées a mi-travée constituent des points de maintien latéral effectifs pour la
semelle comprimée du profilé UPN 140. Par conséquent, la longueur de flambement latéral

(longueur de déversement) est réduite a : L = 3.00 m.

/1LT = Iz

0.25
L
., (L
ty

(Eurocode3, §5,49, Page 178)

Air= 1'75300 Zs— = 94.4
135 1 175

1

1 _Ar xBw _ 1. = 94.4 x 1
LT A LT~ g6.76

= 1.088 > 04 ——> Ilyarisque de déversement

« Calcul My, zra :
Our = 0.5 [1+ayr (A — 0.2) + 227 ]
@7 =0.5[1+0.21 ( 1.088 — 0.2) + 1.088% ]
@ =1.185

1

Xir= P
Qi + @iT - }LZLT

1

Xur= 1.185 4+ +/1.1852 — 1.0882
Yt = 0.604

275
1.1

M, R = Y11 % Bw X Wyt y X yf—y = 0.604x1x 103x107x
M1

My, rd = 15.1 KN.m
MSd, max — My, s =13.78 KkN.m

D’ou: Msd, max < Mp, rd
13.78 kN.m < 15.1 kN.m

Condition vérifiée
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I11.6.3 Calcul des suspentes (liernes) :

Les suspentes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement

formées de barres rondes, leur role principal est d'éviter la déformation latérale des lisses.

I11.6.3.1 Calcul de I'effort dans la suspente :

Panne
sabliéere

o =66.05°

Lisse

Suspente — | / Poteau
Ie =1333m

3m

A
A 4

o)
=

A
v

Figeur. II1.11 : Dispositions des liernes

v’ L'effort élémentaire transmis par chaque lisse est calculé par :
R=Qu xL
R=0.438 x3=1.314 KN

V' Les efforts de traction cumulés dans les trongons de lierne (en partant de la lisse la

plus basse vers la plus haute) :

e Troncon 1 (Lisse 1) : T1 =R/2=0.657 kN
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e Troncon 2 (Lisse2) : T2=T1 + R =1.971 kN
e Tronc¢on 3 (Lisse 3) : T3 =T2 + R =3.285 kN
e Tronc¢on 4 (Lisse 4) : T4 =T3 + R =4.599 kN
e Tronc¢on 5 (Lisse 5) : TS=T4+ R =5913 kN

e Troncon 6 (Lisse 6) : T6 =T5+ R =7.227 kN
T6

e Tronc¢on 7 (Lisse 7 - Max) : T7=————=28.901 kN

2cos (66.05)

— 4> Tmax _ 8:901
5 27.5
Et: _J
,4.,4 ,4><0.32
D> |—= = —_—
T T
Donc :

11 faut prendre un rond de D = 10 mm

II1.7 Etude des potelets :

A > 0.32cm?

v

0.64cm

Les potelets sont des composants structurels réalisés a partir de profilés laminés. Leur

fonction principale au sein de 1'ossature consiste a assurer le transfert des charges horizontales

ression du vent) vers la poutre au vent, ainsi que 'acheminement des charges verticales vers
b

les fondations. Sur le plan sollicitation, ces éléments travaillent principalement en flexion

composée sous l'effet des actions suivantes :

e Charges axiales (Efforts normaux) : résultant de la charge permanente (poids propre

du potelet et des lisses de bardage).

e Moments fléchissant (Efforts de flexion) : générés par la pression transversale exercée

par le vent sur la paroi.

I1I1.7.1 Dimensionnement des potelets :

L’étude porte sur deux configurations de pignons distinctes :

e Le premier pignon (a 2 potelets) :

Nombre : Ce pignon comporte deux potelets intermédiaires.
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Entraxe : La distance entre les axes est de d; = 3,33 m.
Hauteur : La hauteur de potelet est de h; = 8,5 m.
e Le deuxiéme pignon (a 1 potelet) :
Nombre : Ce pignon comporte un seul potelet central situé sous le faitage.
Entraxe : La distance entre I'axe du poteau et le potelet est de do =5 m.

Hauteur : La hauteur de potelet est de ho=9 m.

potelet

poteaux
h=8.5m

3.33m 3.33m s 3.33m

A
v

Figeur. I11.12 : Disposition des potelets (pignon 1)

Potelet
poteaux /

Figeur.II1.13 : Disposition des potelets (pignon 2)

I11.7.2 Détermination de la section de potelet :

La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est :
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Wiet= 0.369 kN/m?
Ws.1=Whpet xd1 =0.369 x3.33=1.229 kN/m ———>  WsrL.a1=1.229 kN/ml
Ws 2= Whet X d2 =0.369 x 5 =1.845 kN/m —  WsL.2=1.845 kN/ml
+» Condition de fleche (Prédimensionnement) :

Pour le calcul, nous considérons le cas le plus défavorable (Pignon 1 avec q = 1.845
kN/ml, d> =5 m et h =9 m). Les potelets sont articulés aux extrémités. La fleche

maximale est donnée par la formule :

5xqxL*

l
< fagm f - 384XxExIy = ﬁ
Avec : q=1.845
L=9m

1000xgxL3  1000%x1.845x9003
384XE 384%2100000

Donc : I, = =1667.91 cm*

D'aprées le tableau (Mémotech), le profilé IPE 200 est retenu, car son
I, = 1943.2 cm* est supérieure a l'inertie minimale requise Iy, min = 1667.91 cm* La condition
de fleche est donc validée.
% Les caractéristiques géométriques de I'PE 200 :
D'apres le tableau MEMOTECH, les caractéristiques du profilé choisi sont les

suivantes :

Dimensions Caractéristique de
Profilé calcul

IPE h b tw tr r P A Iy Wpl,y Wpl,z 1z Wel,y Wel,z

200 | mm|mm [mm | mm | mm| kg/m| cm? |cm* cem® [em® |em | em® | cm?

200100 | 5.6 | 8.5| 12| 22.4 | 28.5(1943.2|220.6 44.6 .24 |194.3 | 28.46

Tableau III : Les caractéristiques géométriques de I'IPE 200

I11.7.3 Evaluation des charges et surcharges :

% Les charges permanentes :
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Poids propre des lisses L'UPN 140

G1=0,16 x5 x7=5.6 kN
Poids propre des panneaux sandwich (LL60) et accessoires
G2=(0,104 +0.02) x 5 x 9 =5.58 kN

Poids propre de potelet IPE 200

G3=0,224 x 9=2.016 kN

G=G1+G2+G3=13.196

[G =13.196 Kn]

% Combinaisons des charges

> L’état limite ultime « ELU »
Suivant ’axe Z-Z :

Quz = 1,5%xWs=1,5 x1.845 = 2.768 kN/m

Suivant I’axe Y-Y :
Quy = 1,35xG =1,35%x13.196 = 17.815 kN

> L’état limite de service « ELS »

Suivant ’axe Z-Z :

Qsz = Ws = 1.845 kN

Suivant I’axe Y-Y :

Qy=G =13.196 kN

II1.7.4 Vérification de la fléche :

0,

% La vérification a ELS :

Ona: f; < fadm

384. E. I, — 200

5. . L% L
Qsz <

5. 1.845. 900*
o f,= fy: =3.86 cm
384. 2100000.1943.2

L
o fugm= % =4.5cm

Alors : f, =3.86 cm < fagm =4.5 cm

Donc : La fléche est vérifiée

étude des éléments secondaire
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I11.7.5 Détermination des résistances plastiques en section :

fy 2850 x 0.275

Nyyra =A- = 712.5kN
pl-Rd Yo 1,1
fy 220600 x 0.275
Mpl~y'Rd = Wpl'y . Varo = 11 = 55.150 kN.m

II1.7.6 Vérification de la résistance au moment fléchissant :

Vérifiée la formule :

[My,sd < Mn.y. Rd]

Si: Ngq < min [0.25Np1 ;0.5A,, - Vf—;o] Muy. Rd = MplLyRrd
Sectiondeclasse 1 : [ B, =1

e=1

A1=186.78

A, =A —2xXbxtf=285—-2x100x8,5x 1072 = 11.5cm?

[Aw =11.5 cmz]

0.25N,,; = 0,25 X Ny pq = 0,25 X 712.5 = 178.125 KN

fy 1150 x 275
0.54,, - — =05 X ——— = 287.5KN
Ymo 1,1

Etona:

Nyq = 17.815kN < min[178.125 KN; 287.5KN] = 178.125 KN

My oo =222 % — 28 026 kN.m
Dot : My = 28.026kN.m < My, ,zg = 55.150 kN.m

La condition de la résistance au moment fléchissant est vérifiée
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II1.7.7 Vérification de la stabilité au flambement :

Vérifiée la formule :

Avec : M;sa=0
{ Ymo = 1.1
 Calculde 1, et 1, :
Profildeclasse 1 : [ S =1
£=0.924
A1=286.78

Ona: L,=9met L, =1,33m.

1 :L_y:9000

_ T _ Ay __108.95 _
y =L T = 10895 —— 4, =T x B, = V1=1,25

86.78

Ly _ 1330 _ = 59375 3521 =
Az = iz 224 59375 —— Ay =e Xy ha = 80,24 1=0,68

% Choix de la courbe de flambement correspondant a la section :

Section en H laminée IPE 200 : h =200 mm,
b =100 mm,
tr=8,5mm.

Donc :

{ H-29_72>12
b 100
tr = 8,5 < 40 mm.

Axe de Courbe de Facteur de
flambement flambement d’imperfection a
Y-Y a a, =0.21
Z-7 b a,=0.34

Tableau II1.2 : Coefficients de flambement correspondant a la section IPE 200
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% Calcul de Ymin:
Amin = min (Yy, z)

¢y, =05[1+a, (4, — 0.2)+1%]
@, =0.5[1+0.21(1.25— 0.2) + 1.25%] = 1.39

Donc : Ay=0.5

1
TRV

@, =05[1+a,(1,— 0.2)+12]

¢, =051+ 0.34(0.68— 0.2) + 0.68°] =0.813
Donc : Az=0.795

D’ou:

Xlnin = min (05 ,0795) _— Xmin =0.5

s Calcul de Ky :

Ky - Nsq

Ky=1—-——"—— Avec Ky< 1.5
Y XY - Npird Y
Y _ Wpiy—Wely
My - )\’y [(Bmy X 2) 4] + Wely
220.6—194.3
],Ly = 1,25 % [(1,3 X 2) — 4] + ~forz —1.236
Donc :
-1.236X17.815
Ky = 1= oons - 1061
HBMQ =13 —— Le moment est di a des charges transversales.
by, = —-1.236 < 0.9  —— > Condition vérifiée.
ky = 1.061<1.5 — (Condition vérifiée.
Donc :
N.5d YM1 n Ky. Mysd-¥m1 _ 17.815 x1.1 1.061 x28.026 X1.1 _ 064 <1
Xmln. Npl‘Rd Mpl,y‘Rd 0.5 X712.5 55.150
D’ou: La condition de la résistance au flambement est vérifiée.
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II1.8 Conclusion :

L'analyse structurelle effectuée dans ce chapitre a permis de valider le dimensionnement
des éléments secondaires de la structure. A l'issue des différentes vérifications réglementaires
(résistance et stabilité), les profilés optimaux retenus pour garantir la sécurité de I'ouvrage sont
les suivants :

e Les pannes : IPE 180.
e Les lisses de bardage : UPN 140.
e Les potelets : IPE 200.
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Chapitre IV étude de plancher

IV.1 Introduction :

L’¢tude du plancher mixte (acier-béton) a pour but de concevoir un plan horizontal rigide
capable de supporter les charges verticales (poids propre et surcharges d'exploitation) et de les
transmettre efficacement aux éléments porteurs verticaux, tels que les poteaux et les palées de

stabilité.

IV.2. Définition du plancher mixte :

Un plancher mixte est une structure composée d'une dalle en béton armé associée a
des profilés en acier (solives). La liaison entre ces deux matériaux est assurée par des

connecteurs (goujons).

Ces derniers empéchent le glissement relatif et permettent a la dalle d'étre collaborant,
ce qui augmente considérablement l'inertie globale et la résistance du plancher tout en

optimisant les cofts.

Dalle en béton

Trellis soudés

Les solives

Connecteurs

Figure IV.1 : Composantes d’un plancher mixte
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IV.3. Disposition des solives :

Dans notre structure, les solives sont disposées de maniére a optimiser la répartition des

charges vers les poutres principales.
Pour une trame de dimensions (6.00 x 5.00) m?, la disposition est fixée comme suit :

e L'entre-axe des solives : d = 1.00 m.
e La portée des solives : L =6.00 m.
e Nombre de solives : On dispose 3 solives par travée (en plus des poutres secondaires

aux extrémités).

poutre poutre

maitresse secondaire
solive

A
————————————— ererr ]| Sroorrrrrrrrrrrr ey

|
|

|

[ |
; | |
| | |
| | I
| [ |
| [ |
| [ |

m Tm m | im ‘ Tm | m im m m m 6.00 m
| I |
| [ |
I | |
I I I
| | |
| [ I
| [ | —
T | [ |
l 1 rL“—-m =
1 F [ e

iy |

Figure IV.2 : Disposition des solives dans chaque trame

IV.4 Caractéristiques des ¢léments constructifs :

R/

< L’acier:

On utilise des poutres en IPE, comme solives qui ont les caractéristiques suivantes :
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Tableau IV.1 : Caractéristiques de ’acier (S275)

®,

% Le béton :

Pour les planchers, on utilise un béton C25/30 d’épaisseur e=10cm qui ont les

caractéristiques suivantes :

Tableau IV.2 : Caractéristiques de béton (C25/30)
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IV.5 Vérification au stade de montage :

On va choisir ’'IPE220 comme solives

0,

« Les caractéristiques sont :

h b tw tr T P A Iy Wpl,y Wpl,z 1z Wel,y Wel,z

mm| mm| mm| mm| mm| kg/m| cm®> |em* | cm® [ cm® | em [em® |em?
220 1101 591 9.2| 18| 26.2| 334 | 2772 | 285 58 |2.48(252 | 373

Tableau IV.3 : Caractéristiques et dimensions de I’IPE 220

IV.5.1 Evaluation des charges :

+» Les charges permanentes G :

Tableau IV.4 : Les charges permanentes G
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% Calcul G:

G=(Gi+Ga+Gs) xd+P=(2.5+0.147 + 0.01) x 1,0 + 0.262 = 2,919 kN/m

[ G=2919 kN/m]

% Les charges variables Q :
Charge concentrée de Q’=100 Kg, chacune situées a 1/3 et 2/3 de la portée

La charge Uniformément répartie q est obtenue en égalisant les deux moments

maximums dues a Q’

Q' XL qxI?
Mmax = 3 = 3
=@ _ 81 _ 0.444 KN/m
3XL 3X6

[ Q= 0.444 KN/m ]

IV 5.2 Combinaison des charges :

2,919 + 0.444

v6. G +70.0 (1,35%2,919) +(1,5%0.444) | q,=4,606 Kn/m

Tableau IV.5 : Calcul de combinaison des charges
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IV 5.3 Vérification de la fléche :

«» La vérification se fait a ELS :

L. .. . 5qs L* L
On vérifie la condition suivante : f = <f =—
vante max - 3g4El, — adm "~ 554
£ _ 5qgL* 5%3,363%6000* .
max = = = 9,748 mm

384Ely 384%210000%2772+10%*

_ 59qsL*
max  384El,

= 9784mm < foqy = = = 24mm

Donc :

La condition vérifiée

IV.5.4 Vérification de I’effort tranchant:(cisaillement)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

V< Vpi rd

Vv
sqo GuxL_4606x6

2 2
Vs =13.818 kN
f,
VbLra = Ay m
0

11 faut déterminer la classe du profilé pour avoir la valeur de Ymo

e Détermination de la classe du profilé :
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o Ame: Z=12-2915<72¢
tw 5.9
235 A
Et:e= /f— =0.92 - Ame de classe 1
y

e Semelle : t£ = % =597<10g =——> Semelle de classe 1
f .

Donc :
La section est de classel
D’ou:
A, = A— 2bty +(t +2r).tf
A, =3340 - (2+%110-9.2) + (5,9 + 2 « 18)(9.2)
A, = 3514,68 mm?
Vprg = A fy = 3514,68 275 =51.19 KN
PLRAT TV 3 yM, 113
Donc :

Vsa= 13.818 KN < Vp,ra=51.19 kN

La condition est vérifiée

IV.5.5 Vérification au moment fléchissant (résistance) :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
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Msd < Mpl.rd
Qu* L2 4,606%62
Msg = =
8 8
Msa =20.727 kKN.m
Mo = W fy _ 285x275¢1073
plrd = VVPly YM, - 11

Mpl.rd =71.25 kN.m
Donc:

M= 20.727 KN.m < Mpia = 71.25 kN.m

Condition est vérifiée

IV.6 Vérification au stade final (Apres durcissement du béton) :

IV.6.1 Evaluation des charges

Tableau IV.6 : Les charges permanentes G
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¢ Les charges permanentes G :

s Calcul G :
G = (G1t+ G2+G4+Gs). d + (Ge+G7).h+ G3

G = (2,5+0,15+1,2+0.2) .1,00+(1+0,1).3.5+0.262

[ G =8,188 kN/m]

% Les charges variables Q :

Surcharge d’exploitation : P=2,5 kN/m?

Q=Pxd=2,5x%1,00=2,5kN/m

[Q =2,5 KN/m]

IV.6.2 Combinaisons des charges

8,188 +2,5

qs=10.688 Kn/m

2y6. G +7q.0

(1,35x8,188) +(1,5%2.5)

q,=14,803 Kn/m

Tableau IV.7 : Calcul de combinaison des charges

1V.6.3 Calcul de largeur efficace du béton :

Befr = min (% . b)
Avec : {b=1.25m

Ip=6m

Donc : Befr = min [ ; 1.00 ]

Betrt=1.00 m
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IV.6.4 La position de I’axe neutre :

t+h

d=(Barx ). (55)

Avec : [~ Berr = 1 m.

S=A4A+- —» Avec: B=0b.t

S =(33.4) +(110 x =2 ) =106.73 cm’

D’ou:
d — 100.10. 10422 — 9994 cm
15 2.106.73
h 22
d=9994cm< —=—=11cm
2 2
Donc : L’axe neutre est situé dans la semelle de I’acier.
Dalle en béton
Beﬂ
A l/ y
e ’
Vs

A\ 4
A \ 4

A

d
h v Vi
Y \ Y
/ Axe neutre de la
silive poutre mixte

Figure I'V.3 : Position de I’axe neutre
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IV.6.5 L’inertie de ’ensemble poutre-dalle :

Le moment d’inertie de la section mixte par rapport a I’axe neutre (A) est :

2

RO LRSS
A at + n + n 2
3 3
ot Ip =Ll 100107 g333 33t

12 12

Donc :

15 15

2
- 9,994) = 6904.03 cm*

Iy = 2772 + 33,4(9.994)% + 222 4 100 (1122

I, = 6904.03 cm*

I1V.6.6 Contrainte de flexion simple :
1V.6.6.1 Contrainte dans la poutre d’acier :

¢ Semelle inférieure :(Traction)

_ Mmax

Oaj I

Vi

Avec Vi=2+d="2+0999 = 20,994cm.

«* Moment fléchissant max :

qu.1* _ 14,803.(6)?
8 8

Mpnax = Mgq = = 66,6135 KkN.m

_ 66,6135x103

_ 2
Oai = gorronior- 209,94 = — 0,202 kN/mm

Donc :
% Semelle supérieure : (Compression) :

M
Oas =$-(Vs_t) ’

Avec : Vo =2+ (t—d) =2+ (10 — 9,994) = 11,006 cm
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__666135
Oas = 5092,03.10-8 (L

—10).1072 = 0.011kN/mm?

Tableau IV.8 : Les résultat contrainte de flexion simple acier

1V.6.6.2 Contrainte dans la dalle en béton :

®,

« Fibre supérieure (Compression) :

 Mpa 66,6135
Obs =1, 7S T 15.6904,03.10-¢

.11,006.1072 = 7,079.10~3 kN/mm?

¢ Fibre inférieure (Compression) :

M bt - 66,6135
s 15.6904,03.10-8

.(11,006 — 10).1072

Opi =
bi n.IA

= 0.643.1073 kN/mm?

_ 7,079x103
B n. IA s
M -3
_ nn}ax . (Vs _ t) 0.643%x10 0,643
1A

Tableau IV.9 : Les résultat contrainte de flexion simple béton
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By ]
’ > traction 7.079  compression
T A
el [ Vs 7
i 0.643
A 11
h L i
-0.202
A 4

Figure IV.4 : Diagramme des contraintes de flexion simple

I1V.6.7 Vérification de I’effort tranchant (cisaillement) :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

T < Te
V= q%l — 148046 _ 44,412 kN
1=— =22 _ 0 034 kN/mm?
hityw 22059
Donc : T = 0,034 kN/mm? < T = 0,58 f; = 0,159 kN/mm?

La condition vérifiée

I1V.6.8 Vérification de la fleche :

fmax < fadm

Sqsi* _ 5x12344.10°x (©)* _ 1 _600
- UM S o0 T 250 M

max "~ 384El, 384 x 2,1 x 10331.69

Donc : 0012<24

Condition vérifiée
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IV.6.9 Contraintes additionnelles de retrait :

Lors du processus de durcissement du béton, un phénomene de retrait (diminution de
volume) se manifeste naturellement. Dans une structure mixte, la dalle ne peut pas se contracter
librement car elle est liée mécaniquement aux poutres en acier par le biais des connecteurs.
Cette liaison crée une interaction complexe : 1'acier, beaucoup plus rigide, exerce une force de

retenue qui s'oppose au raccourcissement du béton.

Cette opposition génere des contraintes de traction internes au sein de la dalle de béton
et des contraintes de compression dans le profilé métallique. Si ces sollicitations ne sont pas
correctement prises en compte lors du dimensionnement, elles peuvent entrainer une micro-
fissuration du béton, réduisant ainsi la durabilité de 1'ouvrage. De plus, il est crucial de noter
que ces effets s'intensifient lorsqu'ils se conjuguent avec un gradient thermique négatif,

accentuant ainsi les déformations globales de la structure.

«* On calcul :

_ h+t _ 22410

b=

=16 cm

L, 2772
AaB (33,4).(16)

a = = 5,187 cm

_ Ac.Ea.eB.Ay _ (100.10) (21000.10?) (2.107%) (16) (33.4)
T nlaAat+Acla+AcALB? | (16.2772.33,4)+(100.10).2772+(100.10).33,4.162

K=0,175KkN/cm?

> z;=2+a=2145187 = 16,187cm
> 7, =17, +t=16,1878 + 10 = 26,187cm
> Ea&=210000x2x10"* = 0.042 KN/mm?
1V.6.9.1 Dans I’acier :

+» Semelle inférieure (Traction) :

Page | 81



Chapitre IV étude de plancher

04 =K (h—1z;) =0,175.(220 — 161,8) = 10,185 X 10~3 KN/mm?

®,

+ Semelle supérieure (Compression) :

0, = K.z, =0,175.161,8 = 28,315 x 10" 3kKN/mm?

1V.6.9.2 Dans le béton :

+» Inférieure Fibre :
1 1 -3 2
Opi = H(Eas —Kz,) = E(42 —28,315) = 0,912 x 10> KN/mm

¢ Fibre supérieure :

1 1
Ops = — (Eqt — Kz5) = 7= (42 — 0,175 + 261,86) = —0,25 kN/mm”

Semelle Traction 10,185 * 1073
inferieure
Semelle Compression | 28,315 * 1073 28,315
supérieure
Fibre inferieure | Compression 0,912« 1073 0.912
Fibre supérieure Traction -0,25 -0.25

Tableau IV.10 : Récapitulatif des contraintes (acier / béton)
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IV.6.10 Contraintes finales :

1V.6.10.1 Dans Pacier :
¢ Semelle inférieure (Traction)
Gai= -202 — 10.19 =- 212,19 < f, = 275 N/mm’
+* Semelle supérieure (Compression)

Gas= 11 +28,315 =+ 39,315 <f, = 275 N/mm?

1V.6.10.2 Dans le béton :
¢ Fibre inférieure (Compression)
obs= 0.643 +0.912 = 1.555 N/mm? < 0,6 fus
¢ Fibre supérieure (Compression)

obi=7.079 +0.25 = 7,329 N/mm? < 0,6 fuos

7.079 -0.29 7.32

15
39.31

-0.202 -10.185 212,19
(1) (2) (3)

Figure IV.5 : Diagramme des contraintes finales

% Les diagrammes :

e (1) —— Diagramme des contraintes de flexion simple.
¢ (2) — > Diagramme des additionnelle de retrait.

¢ (3) — > Diagramme des contraintes finales.
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IV.7 Calcul et dimensionnement des connecteurs :

Dans une structure mixte, l'interaction entre le profilé métallique et la dalle en béton est
assurée par les connecteurs. En I'absence de ces ¢léments, les deux composants agiraient de
manicre indépendante, provoquant un glissement longitudinal a leur interface lors de
'application des charges. Le role fondamental de la connexion est donc de garantir une liaison
rigide et solidaire, permettant ainsi de transférer les efforts de cisaillement et d'optimiser la

capacité portante globale de la poutre mixte.

IV.7.1 Choix des connecteurs :

Pour cela on utilise la corniere CAE 70x70x7

Figure IV.6 : Dimensions du connecteur

IV.7.2 Calcul du nombre de goujons :

I1 doit étre égale au moins a I’effet de cisaillement de calcul déterminé (section 6.2 EC4)

Divisé par la résistance de calcule d’un connecteur Rd P (section 6.3 (EC4))

Avec :
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e Vs : L’effort total de cisaillement longitudinal.
o Ppq : Larésistance de calcul du connecteur.

IV.7.3 Calcul de ’effort de cisaillement longitudinal :

L’effort total de cisaillement longitudinal de calcul Tel que :

Ona: V) = f
A xfy
. _ . Ya
Avec: fo = min 0,85%Acxfck + Agexfsk
vl Ys

e A, = 33,4cm? : L’aire de 1'élément structural en acier
e A.=bgsXxt=100X 10 = 1000 cm?: L’aire de la section efficace de béton

e f, = 0,02kN/mm?: La résistance caractéristique sur cylindre du béton a

I'dge considéré

o Ase=0: (pas de ferraillage).

= 0,275kN/mm?

e vya=Il
e ys=1,15
e yl=15
3340 x 0,275
f =918, 5kN
fer =min§ g ge o 1250 x 102 x 0,025
= 1416,66KkN
1,5
Donc :
[Vl ~918.5 kN]
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IV.7.4 La résistance de calcul au cisaillement Prq :

£,/
Prg = 10 x b x hG®/® x Y—
Avec :
e b :Lalongueur de la cornicre.
e h: la hauteur de I’aile verticale de la corniére.
e fu : la résistance caractéristique sur cylindre du béton a I'age considéré.
e vy: le facteur partiel de sécurité, pris égal a 1,25.
22(2/3)
Prg = 10 x 70 x 70G/%) x = 106,40kN
Donc :
n> Vi _ o185 _ 8,63
Prq 106,40
Alors :

[n = 9 connecteurs ]

Soit n=9 connecteurs sur la demi-longueur de la poutre c'est-a-dire 18 connecteurs sur

la longueur totale de la poutre

IV.7.5 L’espacement des goujons :

Ler

Ona: S= Ou L., =05l

Avec :
e S: L’espacement entre 2 goujons successifs

e L. :Lalongueur entre sections transversales critiques successives
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e 17 :Nombre des goujons

L, 300
S=—=—=33,33 cm
n 9
On rendra : [ S=33,33 cm ]

Donc :

Chaque 33,33 cm on a un goujon

IV.8. Conclusion

Cette étude a permis de valider la conception d'un plancher mixte, combinant une dalle

en béton d'une épaisseur de 10 ecm et une structure porteuse constituée de solives IPE 220.

Pour garantir une interaction optimale et un comportement monolithique de
l'ensemble, la liaison mécanique est assurée par l'installation de 18 connecteurs. Ces derniers
sont répartis de maniere régulicre le long de la poutre avec un espacement de 33.33 cm,

assurant ainsi la transmission efficace des efforts de cisaillement a 1'interface acier-béton.
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Chapitre V étude des escaliers

V.1 Introduction :

Les circulations verticales, et particulieérement les escaliers, constituent des éléments
essentiels dans la conception d'un batiment ou d'un entrepot industriel. Ils permettent d'assurer
une liaison siire s pratique entre les différents niveaux de la structure, tout en respectant les

normes de sécurité en vigueur.

V.2 Définition de l'escalier :

L'escalier est un ouvrage architectural constitué d'une suite de marches, permettant de

passer a pied d'un niveau a un autre dans un batiment.

V.2.1 Composants de l'escalier :

e Palier : Plate-forme horizontale située entre deux volées ou a 'arrivée d'un étage,

servant de zone de repos ou de distribution.

® Volée : Suite ininterrompue de marches comprise entre deux paliers successifs.

e Limon : Piéce d'appui inclinée qui supporte les marches et les contremarches de
l'escalier.

e Garde-corps : Barri¢re de protection placée sur les cotés de 1'escalier pour prévenir

les chutes et servir d'appui.

Marche ou

Limon giron

Figure V.1 : Présentation de I’escalier
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V.3 Dimensionnement :

% Le choix de dimension :
e Hauteur de marche : 16,5 cm <h <18,18cm
e Largeur de marche : 27 cm <G <30 cm
e Longueur de marche : a=1,17 m

e Hauteur de I’étage : H=4.5 m

e On dispose 2 volées dans RDC : ; = 2.25m

e Les autres ¢tages H=3.5m: g = 1.75m

e Le nombre des marches : on admet une hauteur de marche H=17,3 cm

= 26,01 contre marche

Donc : Nombre des marches = 26 marche

e Largeur de marche : G =360/13 =30 cm
e Calcul I’Engel a :

ga—g— 28 a=s4

2.5m

1.1m

5m

4.5m

3.9m

2.25m

a=31,7°

»

117m T0.16m 1.17m

Figure V.2: Dimensionnements de ’escalier
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+» La vérification selon RONDELET :

Il faut vérifier que : 60 cm < g+2.h <66 cm
60<30+2.17,3 <66
60<64.6<66

La condition est vérifiée.

V.4 Dimensionnement de corniére de support

Surface antidérapante
Limon Ceeur structural —
Plaque de support

R IKIK ISR KR
S
EILEBSLEELL

Support de marche

Figure V.3 : Disposition du support de marche

e Lalongueur de la marche L=1,17 m

e Lalargeur de la marche g=0,3 m

V.4.1 Evaluation des charges et surcharges :

% Charges permanentes :

o Coffrage perdu en tdle d’épaisseur (Smm) ........c.cecvveeenneen. G1=0,45 kN/m?
e  Mortier de pose (20MMM) .........ccoeeveveveeerereeereereeerereeeeeeeeen, G2=0,4 kN/m?
e Revétements carrelage .......ccocveeeveeeeiiieeiieecee e G3=0,6 kN/m?
e Poids de la corniere double 45x45x4.5 (estimée) ................ G4=0,06 kN /m

G = (Gi+ Got G3) X g + Ga= (0,45+0,4+0,6) x 0,3 + 0,06 = 0,495 kN/m

[ G=0,495 kKN/m ]
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% Charge d’exploitation :
P =25 kN/m?
Q =P. g=2,5x0,3 = 0,75 kN/m

[ Q=0,75 kN/m ]

V.4.2 Combinaison des charges :

% PELU:
qu = 276.G + 70.Q =1,35x0,495 +1,5%0,75 =1,793 kN/m
% LELS:
gs = G + Q =0,495 +0,75= 1,245 kN/m

V.4.3 Vérification de la fleche:(ELS) :

11 faut vérifier la condition : Iy = 7,15 cm* x 2

‘- 5.qs.1* - L
Y 7 384EL, ~ 21 7 300

. 5.1,245. (1170)* ot g 170
Y T 38421105 715+102%2 ' M S ladm = 547 = 5 7 mm
£, 1170
E= 0.505 mm < fadm =m = 3,9mm
Donc :

La fléche est vérifiée

V.4.4 Vérification a la résistance :(ELU) :

11 faut vérifier la condition :
Msd SMpl.Rd

_qe.? 1,73.(1,17)?

Vsa= g = = 0,307 kN.m

M
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We.f,  2,2.0,275

M = =
P Yano 11

=0,55kN.m

Donc : My.s¢=0,307 kN.m < Mp1yrd=0,55 kN.m

La condition de la résistance est vérifiée

V.4.5 Vérification a ’effort tranchant :

11 faut vérifier la condition :

Vsd = Vpl.rd
qu.l  1,793.1,17
Vog = = = 1,049 kN
2 2
Vg =A y _ 3,9.107% 027510° 56.29KkN
P Y V3 T T 113 '

Donc la condition sera : Vsg= 1,049 kKN < Vpia=56.29 kN

L’effort tranchant est vérifié

' La corniere 45x45x4.5 est adopté comme support de marches

(Double cornigre)
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V.5 Dimensionnement de limon :

Qi

2.25m

A
Y

Y

1.1m 3.9m

Figure V.4: La distribution des charges sur un limon
V.5.1 Détermination de la section de limon :
L'objectif de cette étape est de déterminer la section minimale du profilé UPN capable
de supporter les charges tout en respectant les contraintes géométriques de I'escalier.

On suppose que le profile UPN 140 convent comme un limon.

D'apres le tableau MEMOTECH, on adopte au minimum un UPN 140 de h = 160 mm

*

¢ Les caractéristiques géométriques de I'UPN 140 :

D'apres le tableau MEMOTECH, les caractéristiques du profilé choisi sont les

suivantes :
Dimensions Caractéristique de
Profilé calcul
UPN h| b|tw| ] r] P| A I, | Woiy | Wols | iz [Wely el
140 | mm| mm| mm| mm| mm| kg/m| cm? |cm* cm® | em® [em |em® |em?
140 60| 7 | 10| 10| 16 | 204 605 103 | 28.3|1.75|86.4 | 14.8

Tableau V.1 : Les caractéristiques géométriques de 'UPN 140
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V.5.2 Evaluation des charges :

% Volée :
» Charges permanentes :
e Latole: Gl="(0,45 x 1,17) = 0,263 kN/ml
e Le mortier : G2 =" (0,4 x 1,17) = 0,234 kN/ml
e Lerevétement : G3 =" (0,6 x 1,17)=0,351 kN/ml
e Le support de marche : G4 =1/2 (0,03 x 1,17 x 12) /3,8 = 0,055 kN/ml
e Le poids de UPN 140 : G5 =0,16 kN/ml
> La charge G totale :
Gy = 0,263 + 0,243 + 0,351 + 0,055+ 0,16 = 1,063 kN/ml

Gv=1.063 kN/m

> La charge d’exploitation :
Q=P.g Avec : P=2,5 kN/m?
Qv=2,5.1,17=2,925 kN/m

Qv=12,925 kN/m

V.5.3 Combinaison des charges :

% L’ELU:

Qu = 2yG.G + yq. Q=1,35%1,063 +1,5%2,925 = 5,823 kN/m
% L’ELS:

gs =G+ Q=1,063 +2,925= 3,317 kN/m

V.5.4 Vérification de la fleche:(ELS) :

11 faut vérifier la condition :

__ 5.3,983.(3800)*

y = - = 407,263 cm*

384.2,1x10°.12,66
c _5.qs cosoul‘*< L _3800_12 66
vT T 38aEl, 27”300 300 oo
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Q:=3,988 kn/ml Qu=Qs * sin a = 2,095 kN/m

Qsy=Qy * cos @ = 3,393 kKN/m

5.3,393.(3800)* 795 <f 3800 12. 66
= =7, =——=12,66 mm
Y < 384.2,1+ 105. 605 « 10 MM < fadm = 730
Donc : La fléche est vérifiée
V.5.5 Vérification a la résistance :(ELU) :
11 faut vérifier la condition : Mida <Mpird
_ qy.cos al? B 5,823.0,85(3,8)? B
My'sd = 3 = 3 = 8,93 kN.m
Mg = ety _103%275 0 s hen
pl.Rd — VMo - 11 = ’ .1
Donc : My.s¢=8,93 kN.m < Mpiyra=25,25 kN.m

La condition de la résistance est vérifiée

V.5.6 Vérification a la compression :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Nsd < Nrd

= 510 kN

£, 0,275
N4 = A.—— = 2040.
YMO 4

Nsda = Qusin *L= 5,823*0,53*3,8 =11,73 kN
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Donc : Nsa=11,73 kKN < NplL.rd =510 kN

La condition est vérifiée

V.5.7 Vérification au cisaillement :

Vsd =< Vpl.rd
qu-! 5,823.3,8
Vg = ——=————=11,06 kN

A, = A — 2bte + (ty, + r)t; = 2040 — 2.60.10 + (7 + 10).10 = 1010 mm?

vy o 27510°
plrd V'YMOI\/§ . 1‘1\/5

= 145, 78kN
VstI 1,06 kN < Vpl,rd:145,78 kN

La condition de cisaillement est vérifiée

V.6 Calcul de la solive de palier de repos :

®,

s Evaluation des charges :
v Charges permanentes :

e Tole d’épaisseur (1cm) ...cccveveveeeiieieiieeieeeieens G1=0,785 kN/m?

e Mortier dépose(2Cm) .......cccoovererevererererereeenenennn. G2=0,4 kN/m?
e Revétements en carrelages .........cccceeeveeeeiveenneens G3=0,6 kN/m?
e Poids de solive (UPN120) ......c.ccoevevevererereeernene. G4=10.4 kN/m?

G¢=0.785+0.44+0.6 = 1.785 kN/m?
G=G=0,78+G4 = 1.785*0.75+0.104 =1,442 kN/m?
v" Charge d’exploitation :

P=2,5 kN/m?
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Qp=P. 0,75=2,5. 0, 75=1,875 kN/m

Q,=1,875 kN/m

V.6.1 Combinaison des charges :

> PELU:

Qu=Zy6.G + v0.Q =1,35%1,442 +1,5%1,875 =4,76 kN/m
» L’ELS:

qs=G +Q=1,442 +1,875=3,317 kN/m

V.6.2 Vérification de la fleche:(ELS) :

11 faut vérifier la condition :

5.q9..1* L
fy = , fad =
384EI, 300

L 3000

. 5.3,317.(3000)*
Y " 384.2,1%105.10

=166,5cm

D’apres le catalogue de profiles lancines donc on adopte IPE 100

G =1.420 kn/m
Qu=4.730 kn/m

Qs=3.295 kn/m
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B 5.3,295.(3000)* _ 967 <f _ 3000 _ 10
Y T 3842,1%105. 171 10¢ 07 MM S fadm = 75557 = 20 mm
Donc : la fleche est vérifiée
V.6.3 Vérification a la résistance :(ELU) :
11 faut vérifier la condition :
Msd < Mpird

_qu.2 473.(3)?

My =g & ="5321kN.m

Wer f, 39,4 % 27,5

=9,85KN.m
YMmo 1,1

Mpl.Rd =

M;..a=5,321 kKN.m < Mj1yra=9,85 kN.m

Donc : La condition de la résistance est vérifiée

Donc on adopte IPE 100 comme solive de palier de repos

V.6.4 Vérification au cisaillement :

Vsd < Vpl.rd
qQu.] 4,733
Vsa == z 7,095
Vg =A y _ 466,27 2751077 _ 67,30kN
plrd V'YMOI\/§ ) ' 1'1.\/§ )

Vai=7,095 kN < Vp1.:¢=67,30 kKN
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Donc :

La condition de cisaillement est vérifiée

V.7 Etude de la poutre paliére :

Poutre paliére
Poteau pour \ Limon

Palier de Poteau de la
repos \ Structure

/'H.EA320

N\

L
m
i
t

»

3m - 1.17m - 0.16m N 1.17m "().3111

0

Figure V.5 : Distribution des charges sur la poutre paliere

V.7.1 Evaluation de charges :

o Pour les marches : Gm = 0,465 Kn/m
o Pour le palier de repos : Gpr = 1,420 Kn/m

> Palier :
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o Dalle en béton (ep=10 CM) ......ooveviuieieieieeeeeeeeee e G1=2,5 kN/m?
0 Poidsde TN4O.....ocuvveiieeieieiieie e G2=0, 1 2kN/m?

0 Mortier de POSe (2CM) .....cvveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, G3=0,4 kN/m?
0 Revétements en Carrelages ...........ococoeeeveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, G4=0,6 kN/m?

Gp=2,5+1,12+0,4+0,6=3,62 kN/m?

o Lepoidsde limon : ........oc.oiuiieiiiiiiiiii e G=0,16 kN/m?

G=3,62 x 0,66 = 2,39 KN/m?

.,

¢ Charges ponctuelles :

Les quatre limons sont assemblés avec la poutre porteuse dans quatre points,
cette poutre supporte dans chaque point d'assemblage une charge ponctuelle Féale a V4

du poids propre de volée.

V.7.2 Le poids propre de volée :

o Gl=(0,16x3x2) = 0,96 KN/m
o G2=(0,45+0,4+0,6) x0,3x1,17x12= 6,1074 kN

o G3=(0,03x2x1,17x12) = 0,842 kN

G=0,96+6,107+0,842 = 7,909 kN

F1=7,909/4 = 1,97 kN

V.7.3 Charge d’exploitation :

P=2,5 kN/m?
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Qp=P. 0,66 =2,5.0, 66=1,65 kN/m
Qp=1,65 kN/m

» Charge penctuelles :

2,5%38%1,17

F = 2,78 kN
2 4

V.7.4 La charge a ELS :

e La Charge repartee :
Q1= G+Q=1,117+1,65 = 2,767 KN/m
e Charge penctuelles :
F=F1+F,=1,97+2,78 =4,75 kN/m

V.7.5 La charge ponderer :

e La Charge repartee :

Q2= 1,35xG +1,5xQ =3,983 kN/m
e Charge penctuelles :
F’=1,35xF; +1,5xF> = 6,830 kN/m

V.7.6 Vérification a la fleche :

On a quatre charges ponctuelles et des charges réparties sur la poutre (on suppose
UPN 160). Pour calculer la fléche, on utilise le théoréme de superposition qui annonce que la
fleche totale est la somme des fleches due a chacune de ces charges. D'apres I'aide de RDM, la
fleche au milieu de la poutre, due a une charge ponctuelle F appliquée a une distance a de

I'extrémité de la poutre :

_ F=xa
48Ely

f (3L?% — 4a?)

Avec :
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Fxa,

f, = 312 — 4a,?
F xa, 5 5
£, = L (3L — 4a,?)
F x az
£, = L2 — 4a,?
Fxa,
f, = L2 — 4a,?
a; = 0,22m
a, =022 + 1,17 = 1,39 m
dz = 1,61 m
_a, = 2,78m
On :
f,=f 475 - 220 3% 30002 — 4 x 220%) = 0,3
= = ES —_ ES =
+=h = e 21925 107 2 105 )=0,3m
4,75 % 1390 , ,
£, =f, = _ (3 3000 — 4 » 1390%) = 1,36m

48 % 2,1 * 925 x 104 =« 10

¢ La fléeche due aux charges reparties :

. 5.qs.1* 5% 2,767 * 3000*
" 384El, 384 2,1 925 * 10* * 105

= 1,50 mm
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«» La fléche totale :

F =2f) + 2, + 5 =2%0,3+2*1,36+1,50= 4,8mm

L 3000
F=48<—=——=10 mm
300 300

V.7.8 Calcul de la résistance :

Msd < Mpird

Calcule moment max :

2*L*x4xF __3,983%3+4%6,830

Rq= Ry= : 2 2

= 19,63 kN
Munax= Ra (1/2) -Qa(1/2) 2-£*(1-a1-a2)
Mumax =19,63%(3/2) -3,983*(3/8) 2-6,830%(3-0,22-1,39) =15,47 KN.m

Wep.f, 138 %275 %1072
YMmo 1,1

Mpl.Rd = = 34, 5KN.m

La condition de la résistance est vérifiée

V.8 Conclusion :

Dans I'é¢tude des escaliers, on a expliqué les raisons des dimensions envisagées en tenant

compte des mesures de la cage d'escalier.

e Corniere de support (L 45%45x4.5) *2
e Limon UPN 140

e Poutre palicre IPE 160

e Palier de repos IPE 100
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Chapitre VI étude sismique

V1.1 Introduction

L'objectif primordial de ce chapitre est d'analyser les réponses dynamiques et de
quantifier les sollicitations induites par une éventuelle activité sismique sur les différents
¢léments de la structure. Cette démarche vise essentiellement a garantir la sécurité¢ des
occupants et a préserver l'intégrité structurelle de I'ouvrage face aux secousses telluriques.

Notre analyse s'appuie rigoureusement sur les dispositions du nouveau Reéglement
Parasismique Algérien (RPA 2024). Ce référentiel technique définit les critéres de conception
et de dimensionnement nécessaires pour assurer une stabilité optimale. L'étude approfondie du
comportement de la charpente métallique permettra de vérifier sa ductilité, sa capacité de
dissipation d'énergie, ainsi que sa résistance globale.

Pour ce faire, le calcul sera mené en tenant compte des paramétres intrinséques au site
d'implantation, notamment la nature du sol, la zone de sismicité, ainsi que la catégorie

d'importance du projet.

V1.2 Critéres de classification par ’RPA 2024 :

Pour obtenir la Classification Sismique de la wilaya de Bouira ainsi que sa Zone Sismique, il

convient de se référer au RPA2024.

B zone v (0300 Classification sismique des wilayas d’Algérie

I zoneV (0.25g)
I zone IV (0.20g)
zone ITI (0.15g)
zoneII (0.10g)
zonel (0.07g)
[ zoneo

Figure VI.1 : Zonage sismique de 1’ Algérie

(RPA 2024, Figure 3.1, Page 47)
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Sismicité Zone A

Tres faible 0 -
Faible I 0,07
Faible a moyenne II 0,10
Moyenne III 0,15
Moyenne a ¢levée 1A% 0,20
Elevée A% 0,25
Elevée VI 0,30

Tableau VI.1: Zones sismiques

(RPA 2024, Tableau 3.1, Page 45)

D'apres les prescriptions du RPA 2024, notamment la carte de zonage (Figure VI.1) et
le tableau des zones sismiques (Tableau VI.1), nous constatons que la wilaya de BOUIRA est
désormais classée en Zone V. Ce zonage correspond a une sismicit¢ 'Moyenne a élever',

caractérisée par un coefficient d'accélération de zone A = 0,25.

V1.3 Catégories et criteres de classification :

Conformément aux prescriptions techniques du RPA 2024, la caractérisation sismique
d'un terrain repose sur une nomenclature de cinq (05) catégories distinctes, définies selon les
parametres géotechniques et les propriétés mécaniques des couches constitutives du sol. Alors
que les quatre premieres classes s'appuient sur une évaluation des propriétés moyennes jusqu'a
une profondeur de 30 metres, la cinquiéme catégorie (Ss) est réservée aux sites aux
caractéristiques atypiques exigeant des études approfondies. En se référant au rapport
géotechnique spécifique a notre projet, le sol en question est identifi€ comme un site meuble de
catégorie S3. Ce type de terrain se distingue par la présence de couches consistantes de sables
et de graviers (densit¢é moyenne) ou d'argiles moyennement rigides sur des épaisseurs
importantes. Sur le plan cinématique, ce site se caractérise par une vitesse de propagation des

ondes de cisaillement (Vs30) comprise entre 180 m/s et 360 m/s.
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V1.4 Méthode de calcul (RPA2024) :

Le calcul sismique se fait selon le Réglement parasismique Algérien RPA version 2024,

qui met a notre disposition trois types d’analyses :

e  Mc¢éthode statique équivalente.
e  Mc¢thode d’analyse spectrale.

e  M:¢éthode d’analyse dynamique par accélérographe.

% Vérification de la condition d’utilisation de la M.S.E :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans la condition suivant :

% Le batiment ¢tudie, satisfait aux conditions de régularité en plan et, en élévation
prescrites, il est classé en zone de moyenne a élever sismicité (Zone V) sa hauteur

h=9m
Donc :
H=9m<32m

Condition vérifiée
(RPA 2024, §4.1.2, Page77)

D’apres la vérification de la condition exigée dans le RPA 2024, la méthode adoptée dans le

cas de cette étude est la méthode statique équivalente.

VLS Principe de la méthode statique équivalente :

Cette méthode simplifiée simule I’impact sismique par des forces horizontales
statiques appliquées suivant les axes principaux de l'ouvrage. Elle est privilégiée pour les
structures régulicres et simples en raison de sa facilité de mise en ceuvre par rapport a 1’analyse
dynamique. Bien qu’elle offre une approche sécuritaire, sa pertinence dépend rigoureusement
de la ductilité¢ de la structure et du respect des détails constructifs pour pallier toute sous-

estimation des efforts réels.
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V1.6 La force sismique total (V) :

La force sismique totale (V), agissant a la base de la structure, doit étre déterminée
séparément pour chacune des deux directions horizontales orthogonales. Cette valeur est

obtenue par l'application de I'équation suivante :
p pp q

vzz.%‘(n).w

Avec : (RPA 2024, §4.2.3, Page79)
% A : Coefficient de correction.

Telle que : A=1 (car le batiment a égalé de 2 niveaux)

(RPA 2024, §4.2.3, Page79)

*

Sa . . C ta s
X ?‘1 (To) : spectre de calcul normalise par rapport a la valeur de I ‘accélération de la

pesanteur (g).

Telle que : B A.I.S.[§+Tl.(2.5%—§)] si0<T<T
1
Sf‘?d(To)z < ALS[25%] siTy <T <T,
QF Tz .
AIS[25?][?] siT, <T <T;y
L ars [25%) (222 siTy <T <4s

e R : Coefficient de comportement global de la structure.
e Qr: Facteur de qualité.

< W : Poids total de la structure.

VI1.6.1 Calcul des différents paramétres :

VI1.6.1.1 Coefficient de comportement global de la structure R :
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La valeur du coefficient de comportement R est déterminée conformément aux
prescriptions du RPA 2024 (Tableau 3.18). Pour une analyse précise de notre structure, nous
distinguons deux valeurs de R selon les directions principales du hangar :

¢ Sens transversal Rx (Pignon) :
Dans cette direction, la stabilité de la structure est assurée par un systeme de
portiques auto stables. En se référant a 'article 10 du Tableau 3.18 (Structures en acier),
qui concerne les ossatures en portiques sans remplissage, nous adoptons :

Rx=6.5

Ce coefficient élevé traduit la grande capacité de déformation ductile

des cadres en acier dans ce sens.

* Sens longitudinal Ry (Long-pan) :

Pour le sens longitudinal, la résistance aux forces horizontales est confiée a un
systeme de contreventement. Conformément a l'article 12a du méme tableau, relatif aux
ossatures avec palées de contreventement a barres centrées en X, la valeur retenue est :

Ry=4
L'introduction de ces palées de stabilité justifie I'utilisation de ce coefficient

pour garantir la sécurité structurelle face aux sollicitations sismiques.

(RPA 2024, Tableau3,18, Page69)

VI1.6.1.2 Facteur de qualité Qr :

Le facteur de qualité est défini par la formule :

[QF: 1+ zg:"lpq}

(RPA 2024, §3,8, Page72)
En raison de la configuration spécifique de notre hangar, nous distinguons deux valeurs :
+* Sens transversal Rx (Pignon) :

Dans ce sens, la structure présente une dissymétrie due a la disposition des potelets (une

face avec un potelet et I'autre avec deux). Cela entraine une pénalité pour la régularité en plan

e Régularité en plan : Non observée
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—> Pq=0,05

e Autres critéres (Régularité en élévation, Redondance, etc.) : Observés
— Py=0

Donc :

[ Qrx=1+0.05= 1.05]

¢ Sens longitudinal Ry (Long-pan) :

Pour le sens longitudinal, si la distribution des palées de stabilité (Contreventements
en X) est uniforme et symétrique sur les deux longs-pans, nous considérons que les
critéres de qualité sont satisfaits :

e Régularité en plan : Observée

—_— Py=0
e Régularité en ¢élévation : Observée

—_— Py=0
e Redondance en plan : Observée

—_— Py=0

Donc :

[ Qry=1+0=1.00 ]

V1.6.1.3 Calcul de la période fondamentale de la structure T :

La période fondamentale de la structure est estimée par des formules empiriques

(Tempirique). Pour une structure métallique (Hangar), la formule est :

3
[T=CT.HnZ ]

Tempirique (8) : période fondamentale

H,,: hauteur mesurée en (m) a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
—— H,=9m

Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné

par (RPA 2024, le tableau 4.3).

Donc : Cr=0.085 (RPA 2024, Tableau4,3, Page80)
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< Application numérique :

« Calcul To :

e D’aprés RPA 2024 :

3
T=0.085.94=0.44s

T=0.44s

Cas

Période a utiliser

Teateur < 1.3 Tempirique

To = Tealcul

Tealeul = 1.3 Tempirique

To=1.3 Tempirique

Tableau V1.2 : Valeur de la période (To) pour le calcul de I’effort tranchant a la base V

(RPA 2024, Tableau4,4, Page81)

On a. 1.3 X Tempirique: 1.3 X 0.44 = 0.572 S

e D’apreés logiciel Robot Structural Analysis (RSA) :

Ona:

Tecalcul = 0.69 s

Masses Masses Masses
CasiMode | Fréquence [Hz] | Période[sec] | Cumuiges UX | CumuléesUY | cCumuiées Uz Masﬁi“{'ﬂz?a'e Masae\,“['l/‘:?a'e Masffz"["ﬂff]da'e Totmas.UX [kg]| Totmas.UY [kg]| Totmas.UZ [kg
[%] [%] [%]

61 146 (069 100,00 0,00 0.0 100,00 0,00 0,0 55638,17 55636,17 0.0

6 2 10,02 0.10 100,00 99,37 0.0 0,00 99,37 0,0 55638,17 55636,17 0.0

6 3 15,19 0,07 100,00 99,37 0.0 0,00 0,00 00 55638,17 55638,17 00

6 4 26,56 0,04 100,00 100,00 0.0 0,00 063 00 55638,17 55638,17 00

6 5 64,19 0,02 100,00 100,00 0.0 0,00 0,00 00 55638,17 55638,17 00
71 1,46 0,69 100,00 0,00 0.0 100,00 0,00 00 55638,17 55638,17 00
72 10,02 0,10 100,00 99,37 0.0 0,00 99,37 00 55638,17 5563817 0,0
73 15,19 0,07 100,00 99,37 0.0 0,00 0,00 00 55638,17 5563817 00
714 26,56 0,04 100,00 100,00 0.0 0,00 0,63 00 55638,17 55638,17 00
775 64,19 0,02 100,00 100,00 0.0 0,00 0,00 00 55638,17 55636,17 00
81 1,46 0,69 100,00 0,00 0.0 100,00 0,00 00 55638,17 55638,17 00

8 2 10,02 0,10 100,00 99,37 0.0 0,00 99,37 00 55638,17 55636,17 00

8 3 15,19 0,07 100,00 99,37 0.0 0,00 0,00 0,0 55638,17 55636,17 0.0

i 8 4 26,56 0,04 100,00 100,00 0.0 0,00 063 00 55638,17 55638,17 00
T 85 64,19 0,02 100,00 100,00 0.0 0,00 0,00 00 55638,17 55638,17 00

Tableau V1.3 : Résultats de I'analyse modale (Périodes, fréquences et masses cumulées).

D’ou:

Donc :

Tcalcu] - 0.69 S 2 13 Tempirique - 0.572 S

To=1.3 Tempirique =0.572s

V1.6.1.4 Classification du site et parameétres du spectre
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Le choix du site est primordial pour définir I'amplification des secousses sismiques
transmises a la structure. En se basant sur les données géotechniques (sol argileux), le terrain

est classé comme Site Meuble (S3) selon les criteres du RPA 2024.

Etant donné que le projet est situé en Zone IV, nous utilisons le Spectre de Type 1. Les

parametres correcteurs extraits du RPA 2024, Tableau 3.4 pour un site S3 sont les suivants :

e Facteur d’amplification du sol : S=1.30

T1=0.15s
e Période caractéristique T2=0.60s
T3=2.00s

VI1.6.1.5 Calcul du spectre de calcul normalise par rapport I ‘accélération de la
pesanteur :
+¢* Veérification du domaine de la période (T) :

La période fondamentale calculée précédemment est T = 0,44 s. En comparant

cette valeur aux périodes caractéristiques du site S3 :

[ T,(0.15s) < T(0.44 s) < T»(0.60 s) ]

Cette condition confirme que notre structure se situe dans la zone du plateau du
spectre, la ou 'accélération sismique est maximale, ce qui correspond a la

configuration de calcul la plus sécuritaire.

Donc : S?d (To) =ALS. [2.5% ]

Avec :

o A=0,25: Coefficient d'accélération (Zone V).

e 1=1,00: Facteur d'importance (Groupe 2).
Ce coefficient refléte le niveau de protection requis pour I’ouvrage en fonction de sa
destination et de son importance sociale ou économique. Notre hangar est classé dans
le Groupe d’usage 2 (Ouvrages d'importance moyenne), englobant les batiments
industriels et commerciaux courants. Conformément aux dispositions du RPA 2024

(Tableau 3.3), la valeur retenue pour ce coefficient est : I = 1,00
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e S=1,30: Facteur d'amplification du site (S3).

e 1=1,00 : Facteur de correction d'amortissement (pour un amortissement critique & =
5\%).
Telle que :

= ’L: 7 1=
M= 27 2+s vi=1

» Application numérique :
Etant donné que le coefficient de comportement R et le facteur de qualité Q
différent selon la direction, nous calculons deux valeurs :
¢ Sens transversal (Pignon) :
Avec: [Rx=6,5
{Qx =1,05

%“ (To) = 0572 % 0.25 x 1x 1.3 x [2.5 x == ] ~ 0.075

% Sens Longitudinal (Long-pan) :
Avec : { Ry =4
Qy=1

S”jd (To) = 0.572 x 025 x 1x 1.3 x [2.5 x 7 ] ~ 0.116

> Analyse des coefficients d'accélération :
D'apres vos applications numériques, les valeurs de 'accélération spectrale

calculées sont les suivantes :

¢ Sens Transversal (Pignon) : %’ = 0,075

Cela signifie que la structure doit étre dimensionnée pour supporter une force

sismique horizontale équivalente a 7.5% de son poids total (W) dans ce sens.
% Sens Longitudinal (Long-pan) : S?d =0.116

Ici, la sollicitation est plus importante : la force sismique représente 11.6% du

poids total (W).

V1.6.1.6 Calcul poids total (W):
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Laloi: W=G+ Q

Avec : =03 —_— le coefficient de pondération
Q=60 x2.5=150 kN=——> 2.5 : Valure de la surcharge d’exploitation

G — (Charges permanentes
» Calcule G :

L’estimation des charge permanentes de la structure s'effectue par une approche analytique

segmentée en deux étapes distinctes :

e Etape 1 : Evaluation de l'ossature primaire (Charpente du Hangar).

e Etape 2 : Evaluation de la structure secondaire (Plancher de la Mezzanine).

< KEtape 1 (Charpente du Hangar) G1, tor :
e Les Poteaux (HEA 200) : 0.423 x 8 x18 = 60.912 kN
o Les Potelets (IPE 200) : (0.224 x 9) + (0.224 x2x8.5) = 5.824 kN
e Les Sabliéres (HEA 140) : 0.314 x 6 x 16 = 30.144 kN
e Les Traverses (IPE 300) : 0.422 x 5.1 x 18 =39.78 kN
e Les Pannes (IPE 180) : 0.118 x 10 x 48 = 90.24 kN
o Les Lisses (UPN 140) : (0.204 x 7x48%2) +(0.204 x 7x 10x2) = 165.648 kN
e Les liernes (tube plan 10mm) : Les liernes = 1.197 kN
e Couverture Toiture (TL 75) : 0.142 x48 x10.2 = 69.523 kN
e Bardage des Parois (LL 60) : (0.107x48%x10%2)+(0.107x10x8%2)=119.84 kN
e Contreventement de Toiture (50 x 50 x 5) : 0.0377x16%6.46 = 3.896 kN
e Contreventement de Parois (80 x 80 x 8) : (0.0963 x 8 x7.5) X2 + (0.0963 X
8 X 6.95) x 2 =22.264kN
—> =0692.428 kN
e Accessoires : 5% de 692.428= 34.621 kN

G1,tor = 727.049 kKN
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% Ktape 2 (Plancher de la Mezzanine) Gz, tor :
e Les solives (IPE 220) : 0.262 x 6 x 8 =12.576 kN
e Les poutres secondaires (IPE 240) : 0.307 x [(3x6) + (4x5)] = 11.666 kN
e Poteaux (IPE 200) : 0.224 x 4.5 =1.008 kN
e Dalle béton épissure 10mm (25/30) : 60 x 0.10 x 25 =150 kN
e Coffrage perdu (TN40) : 60 < 0.15=9 kN
e Treillis soudés : 60 x 0.05 =3 kN

—» = 187.25 kN
e Accessoires : 5% de 187.25=9.36 kN

G2, tor = 196.61 kKN

D’ou: G1, ot + G2, ToT=G TOT

G 10T1=923.659

Donc :

W = 923.659+ (150 x 0.3)

W =953.659 kN

D'apreés les résultats obtenus par le logiciel Robot Structural Analysis, le

poids total des deux étages est :

[G =936,24 kN ]

Casl/Etage Nom Masse [kg] G (xy,2) [m] R (x,y,z) [m] Ix [kgm2] ly [kgm2] Iz [kgm2] ex0 [m] ey0 [m] ex2 [m] ey2 [m]
T Etage 1| 7 7020094TN0041,514,11| 0023095262 | 8108407,89 55170540 847914977 0,00 17,56 00 0,0
1 2 Etage2| N\\2342485/1624,417,73| 0024137,73| 5589617,75 39377622 | 5896058,02 0,16 0,28 0,0 0,0
2 1 Etage 1 70200,04 | 0041514,11| 002395262 8108407,89 55170540 847914977 0,00 17,56 00 0,0
2 2 Etage 2 2342485| 162441773| 002413773 5580617,75 39377622  5896058,02 0,16 0,28 0,0 0,0
3 1 Etage 1 70200,94 | 0041514,11| 002395262 8108407,89 55170540 | 847914977 0,00 17,56 00 0,0
3 2 Etage 2 2342485| 1624417.73] 002413773 5589617,75 39377622  5896058,02 0,16 0,28 00 0,0
4 1 Etage 1 70200,04 | 0041514,11| 0023095262| 8108407,80 55170540 847914977 0,00 17,56 00 0,0
a2 Etage 2 2342485| 1624417,73| ,002413773| 5589617,75 39377622 | 589605802 0,16 0,28 00 0,0
5/ 1 Etage 1 70200,04 | 0041514,11| 002395262| 8108407,89 55170540 847914977 0,00 17,56 00 0,0
5 2 Etage 2 2342485| 1624417,73| 002413773 5589617,75 39377622 | 5896058,02 0,16 0,28 0,0 0,0
8 1 Etage 1 00| 00 00| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6/ 2 Etage 2 00| 00 00| 00 0.0 0,0 0.0 0,0 00 0,0 00 0,0
7 1 Etage 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
712 Etage 2 00| 00 00| 00 00 00 0.0 0,0 00 0,0 00 0,0
8 1 Etage 1 00| 00 00| 00 0.0 0,0 0.0 0,0 00 0,0 0,0 0,0
8/ 2 Etage 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tableau V1.3 : Résumé des charges permanentes et poids total de la structure.
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Donc : W =936.24 + (150 x 0.3)

[ W =981.24 kN]

On constate que les résultats du calcul manuel (W = 953,659 kN) et ceux du logiciel
Robot (W = 981,24 kN) sont trés proches. Pour la suite de nos calculs, nous adopterons la

valeur donnée par le logiciel, soit W = 981,24 kN

1V.6.1.7 Calcul de la force sismique total :

[V=/1.s‘"?d(To).W J

¢ Sens Transversal (Pignon) Vy :
Vx=1x0,131x0.572% 981.24
Vx=70.155 kN

+* Sens Longitudinal (Long-pan) Vy :
Vy=1x0.203 x0.572x 936.258
Vy=108.714 kN

V1.7 Vérification de la structure :

VI1.7.1 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

Fi=0 » Ty=0,32<0,7s

_ =F)w; h;
Yi—qwi hi

(RPA 2024, 4,4, Page81)
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¢ Sens Transversal (Pignon) :

Niv h; w; w; h; F; V) (kN) | M (kN)
1 9 747 6723 59.107 59.107 531.963
2 4.5 279.248 1256.616 11.048 70.155 874.660
+¢* Sens Longitudinal (Long-pan) :
Niv h; w; w; h; F; Ve (kN) | M (kN)
1 9 747 6723 91.594 91.594 824.346
2 4.5 279.248 1256.616 17.12 108.714 1313.559

¢ Interprétation des résultats
L'analyse des tableaux de distribution de la force sismique (selon les deux sens :
Transversal et Longitudinal) permet de tirer les conclusions suivantes :
e Distribution de la force latérale (F;) :
On remarque que la force sismique F; est plus importante au niveau supérieur
(Niveau 1, h = 9m) qu'au niveau intermédiaire. Cela est conforme au principe de la
méthode statique équivalente du RPA 2024, ou la force est proportionnelle a la hauteur
et a la masse de chaque niveau.
o Effort tranchant aux étages (Vp) :
Les valeurs de 1'effort tranchant V, augmentent au fur et & mesure que 1'on
descend vers la base de la structure.

v' A la base (h = 0) : l'effort tranchant cumulé doit étre égal & la résultante des
forces sismiques calculée précédemment (V). Ce sont ces efforts qui seront
utilisés pour vérifier le cisaillement dans les poteaux et les systemes de
contreventement (palées de stabilité).

e Moment de renversement (M) :
Le moment fléchissant M est maximal au niveau de 1'encastrement (la base).

v" Dans le sens longitudinal, le moment de renversement total est de 1313.559 kN.m.
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v" Ces valeurs de moments seront injectées dans les combinaisons d'actions, pour
vérifier la stabilité au renversement de 'ouvrage et le dimensionnement des

fondations.

V1.8 Conclusion

En conclusion, I'analyse sismique rigoureuse selon le RPA 2024 a permis de valider la
stabilit¢ globale du hangar. La convergence entre les calculs manuels et la modélisation
numérique (W \approx 981 \, kN) confirme la fiabilité des données de base.

Grace a la distribution précise des efforts tranchants et des moments de renversement,
nous avons pu justifier l'efficacité¢ du systéme de contreventement choisi. Cette étape est
cruciale, car elle nous fournit les sollicitations réelles nécessaires pour procéder au
dimensionnement sécuritaire des éléments structuraux et des assemblages dans la suite de notre

étude.
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Chapitre VII étude de contreventement et stabilité

VII.1 Introduction :

Le rdle principal des dispositifs de contreventement est d'assurer la stabilité globale de
I'ouvrage en absorbant les actions horizontales, principalement celles générées par le vent. Ces
mécanismes assurent le transfert direct de ces sollicitations jusqu'aux infrastructures de

fondation.

¢ Configuration du systéme
Pour une structure métallique type hangar, la stabilisation est organisée dans deux
plans distincts :
e En toiture (Plan horizontal/incliné) : Utilisation de poutres au vent situées dans le
plan des versants.
e En facade (Plan vertical) : Installation de palées de stabilité positionnées au niveau
des pignons et des longs-pans.
¢ Morphologie et choix techniques :

Les structures de stabilisation peuvent adopter diverses géométries selon les
contraintes architecturales ou mécaniques (profils en X, K, V ou V renvers¢). Dans le cadre
de ce projet spécifique, le choix s'est porté sur une configuration en X (croix de Saint-
André) pour les poutres au vent et les palées de stabilité.

¢ Analyse selon les directions :
La résistance aux efforts horizontaux est répartie comme suit :
e Sens Longitudinal : La rigidité est garantie par la combinaison des poutres au vent
et des palées de stabilité verticales.
e Sens Transversal : La stabilité est assurée par la rigidité propre des portiques auto-

stables ordinaires.

VII.2. Contreventement de la toiture (poutre au vent) :

La stabilisation de la structure au niveau du comble est assurée par des dispositifs de
contreventement installés parallélement aux versants de la toiture. Ces éléments sont
préférentiellement implantés dans les travées de rive afin de constituer un cadre rigide dés les
extrémités du batiment.

Les diagonales de ces poutres, généralement congues a partir de cornicres, sont

solidarisées aux traverses (ou aux fermes) de la charpente. La fonction principale de ce systeme
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est de capter les sollicitations horizontales dues au vent agissant sur les pignons, pour les

acheminer ensuite vers les palées de stabilité verticales.

Rg
R4
ll 2.55m | 2.55m | 2.55m | 2.55m |
I: :I: :I: :I: :I
1 3 5 F 4 9

6m

24 10

T

F, F, F, F, Fs

—
—
—>
—

Figure VII.1 : Schématisation des efforts sur la poutre au vent

VIIL.2.1 Evaluation des actions horizontales :

Afin de dimensionner les éléments de contreventement, il est nécessaire de déterminer
l'effort horizontal global agissant sur la structure. Cet effort, noté (F;), correspond a la force

transmise par le vent au niveau de chaque nceud de la poutre au vent.

L'expression mathématique pour le calcul de cet effort est la suivante :

F
[Fi = (vexsi)+% ]

Avec :

e Fi: Représente I'effort horizontal au nceud considéré (i).

e V. : Lapression dynamique du vent extréme appliquée sur le pignon, soit 1,536 kN/m?.
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e Si: La surface d'influence revenant au nceud i (surface exposée au vent).
e Fj : La force de frottement exercée par le vent sur les parois verticales (long-pans).

e n: Lenombre de nceuds de treillis de la poutre au vent.

VII1.2.1.1 Calcul de force de frottement :

Conformément au réglement RNV 2013, on calcul :

d 48
e Rapport longueur/largeur : 5 To 48>3
d 48
e Rapport longueur/hauteur : hoo 533>3

e Analyse des résultats :
Les deux rapports sont supérieurs a 3. Par conséquent, 1'une des conditions du
réglement est largement vérifiée, ce qui rend l'intégration des forces de frottement

obligatoire pour le calcul des efforts horizontaux.
e Parametres de calcul :
Le revétement (bardage et couverture) présentant des nervures perpendiculaires a la

direction du vent, 1'état de surface est classé comme "trés rugueux". Le coefficient de

Cr=0.04

frottement correspondant est :

(RNV 2013, Partie I, Tableau 2.8, Page 59)
+ Pour la toiture :

10

. = 489.505 m?
cos11.31

Spr =48
Frr = qqy X Cg X S = 1,536 X 0,04 X 489,505 = 30,075 kN
¢ Pour la paroi verticale :
Sfr =48 X 8% 2 =768 m?
Frr = qqy X Ci X S = 0,679 X 0,04 X 768 = 20,858 kN

Donc :
La force de frottement : Frp = 30,075 + 20,858 = 50.933 kN

+ Les résultats de Fi:
Ona: { Fr, = 50,933 kN
Ve =1.536 kN/m?
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Donc :

« Fy=(VexS)+=(1536.2.22) +

n 2

50,933

= 14,2 kN

o« Fp=(VexSy)+==(1536.%5. 2.55) + 222 = 29,282 kN

Fi; 50,933

¢ Fy=(VexS)+===(1536.22. 255)+ = 30,163 kN
Donc :
YFexc =0
R, = Rp = 2% = 73 645 kN
VIL.2.2 Effort de traction dans les diagonales :
Ona:
6
tano = — = 2,353
2.55
Ra
e Neudl: Fis
{Y_> -Ra-F12=0 — F12=-73,645 kN 1 ;_»
X — Fi3=0 F
12 4
e Nceud2: Fay 4 F

23
{ Y—>F + F21tF23.8ina =0 — F23=59.445 kN /vFu

X —>F24+ F23. cosa =0 —»  F24=-23.227 kN = 4
1
e Nceud3:
Y — F34-F3. sina =0 —>  F34=-65.101 kN Fai 3 Fas
% ‘>/T »
X —»F35-F31-F3.cosa=0 —» F35=23.22 kKN n

e Noeud4:

Fys
) Fyp 4 /('
{ Y—> Fo+Fa3+Fss5.51na=0 —p Fi5=-127.242 kN < [ ] >

X = F45.Fsp+Fas.cosa =0 —>» Fi6=26.49 kKN
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D’ou:
L’effort extréme dans les diagonales est de :

[NSd — 127.242 kN ]

VII.2.3 Dimensionnement des diagonales :

¢ Section des diagonales :

Ona:
A>Nsa 127292 _ 4 69 cm?
fy 27.5
[ A > 4.62 cm? ]
Donc :

On prend une corniére (L50x50%5) de section A= 4.80 c¢cm? avec des boulons

ordinaires de ¢ = 12 mm et de classe 8.8.

« Vérification des diagonales a la traction :

11 faut vérifier que :

Nisa < Nra
Ona: Nrq = min (Np;; Ny; Nyer)
A Xf,
T™Mo
0,9 XApetXf;
° Nu — net”*lu
TM2
ApetXfy
i Npet =
T™Mo
Avec : [ Yo = 11
Ymz = 125

fy =275 N/mm?

fu =430 N/mm?
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A =4.80 cm?
Anct=A—-Ap,=4.80—(0.5%1.3)=4.15 cm?

e Application numérique :

480 x 275
pl = 11 = 120 kN
_ 0,5x415x430 71.380 kN
4 1,25 ST
415 x 275
Npet = 11 = 125 kN
D’ou: Nrg = min (120;71.380; 125)

Nrq = 71.380 kN
Alors :
Nisq = 127.242 KN > Ngq = 71.380 kN
Donc :

N’est pas vérifié, on augmente la section

On choisit la corniere (L50x50x%8)
Avec : { Section A= 7.41 cm?

Boulons ordinaires ¢ = 12 mm

Avec -I: A=7.41 cm?
An=A—Ab=7.41 — (0.8 x 1.3) = 6.36 cm?

e Application numérique :

741 x 275
Npi = —— 5 = 18525 kN

_ 0,8x636 x430

" T3 = 175.027 kN
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636 X 275
Npet = —I1 = 159 kN
D’ou: Nrg = min (185.25;175.027 ; 159)
NRd - 159 kN
Alors :
Nisa = 127.242 KN < Ngq = 159 kN
Donc :

La corniere (L50x50x8) est vérifiée comme

diagonale pour la poutre au vent.

VII1.3 Vérification de la membrure inférieure :

La sabliére est sollicitée a un effort de compression Nsa et a un moment de flexion Msa,y
di a son poids propre.

Profilé Acier Effort de Poids propre
compression
HEA 140 S275 Nsa = 73.645 kN G=24.7Kg/m
f,=275N/mm?

Tableau VII.1: caractéristique profilé HEA 140

s Moment de flexion :
G. L2 B 0.247 x 62

= 1,11 KN.
8 8 m

lvISd.y =

¢ Classe du profilé :

D'apres les élancements de I'ame et de la semelle pour un HEA 140 en S275 :

e Ame: % = 25.45 < 66,5 Classe 1.
e Semelle : tc_f =6.5<09,2 Classe 1.

e Conclusion : Le profilé est de Classe 1.

++ Section de classe 1 (S275) :
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Ba=1
e =0.924
A, = 86.8

VI1.3.1 Vérification de la résistance :

La résistance du profilé est vérifiée a 1’état de limite ultime si la condition suivante est

satisfaite :
Nsq Msdy ) ( Msq.z ) <1
(Npl.rd) + (Mpl.y.rd + Mpl.z.rd -
(Eurocode 3)
Ona: Mgqz =0
N Msq,
Donc : (Sd)+< ”)s1
one Npl.rd Mpl.y.rd
_ fy 0.275
Mpl.y = Wply X m =173.5 X i - 43.375 kN.m
f
Npira = A X = = 31.4 x 100 x 222 = 780 kN
Y™ 11
>~ 73.645 111\
Dou: ( 780 ) + (43.375) =012<1
Donc : la résistance du profilé HEA140 est vérifiée.

VI1.3.2 Vérification au flambement :

Nsa'¥m1 + ky'My.sd'VMl
XminNp;rqd Mpiy.Rd

<1

11 faut vérifier :

% Calcul de Ayet 1y :

hy =2 =23 _67.94

iy 573

- e 67.94
hy =32 By =555 V1 =10.785

86.8

g =2=23_110.597
17 3,52
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sy 110597 4
)\'Z_ZVBA_ ﬁ—1,28

86.8
% Calcul de Ymin:

Amin = min (Yy, Az)
Xy:

¢y, =05[1+a, (1, — 02)+ 23]
¢y =0.5[1+0.21(0.785 — 0.2) + 0.785?] = 0.869
Donc : Ly =0.8

1
Ko™ o 107 -2

@, =05[1+a,(1,— 0.2)+12]

¢, =0.5[1+0.34(1.28—- 0.2) + 1.28%] =1.503
Donc : Yz=0.43

D’ou:

Amin=min (0.8 ;0.43) ——p  Ymin=0.43

«» Calcul de ky :

Uy Ngg
Xy'NplRd

On a: ky=1—

2 Woiy—Wei,
ty =2Ay(Bmy 2-4)+ puy, >

ely
173.5-1554
py = 0.785(1.1-2 = 4) + ———"= =-1.297
ky -1 - My-Nsa _ o _ —1297X73645 _ 1.152
Xy*NpiLrd 0.80 x785.5

Na v By Hysa¥ins _ g 37 <
XminNy; rg Mpiy.Rd -

Donc :

HEA 140 convient comme panne sabliére pour la poutre au vent.
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VII1.4 Etude des palées de stabilités :

L'analyse de la palée de stabilité est une étape cruciale pour assurer la rigidité globale
de la structure face aux actions horizontales. Ce dispositif structurel a pour rdle principal de
reprendre et de transmettre jusqu'aux fondations les efforts de vent s'exercant sur les pignons,

acheminés initialement par le contreventement des versants (poutre au vent).

Dans ce calcul, et par mesure de sécurité, on considére généralement que seules les
diagonales tendues participent a la reprise des efforts, en négligeant la résistance des barres

comprimées afin d'éviter tout risque de flambement.
RA =76.83

RB=91.2 6m

Ra=76.83 kN —}

3.5m

4.5m

Re=91.2 kKN me—) “e

Figure VII.2 : Schématisation des efforts sur la palée de stabilité

VIL.4.1 Dimensionnement des diagonales :

7

¢ Calcul des diagonales et des angles :
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tga = % = 0.013 —— o =36.87 — D, =V62+452=75m
tgh = 3; =0,010 ——> B=3026° ——> D, =+6%+3.52=68m

¢ Uniformisation des sections des diagonales :
Pour des raisons de simplification constructive et afin d'éviter les erreurs de
montage, nous avons procédé a une uniformisation des sections. Le calcul est mené
pour la diagonale D1 (angle a), étant la plus sollicitée. Le profilé retenu sera appliqué

a l'ensemble des diagonales de la palée.

+* Section des diagonales D: :

Il faut vérifier que : A= l\;—;d

Calcul Ngq :

Ngg = %}B = 2 —96.038kN — 5 Nua=96.038 kN

A>Z22 =353cm? —» A>353cm?
Donc :

On adopte une double corniére de (L 80x80x8) de section A= 2x 12.27 em? avec

des boulons ordinaires de ¢ = 16 mm et de classe 8.8.

« Vérification des diagonales a la traction :

11 faut vérifier que :

Nisa < Ngrq

Ona: NRd = min (Npl; Nu; Nnet)
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__ 0,9 XApetXfy

° Nu YM
2
ApetXf
i Npet = ﬁ
0
Avec : [ Vo = 11
vz = 1.25

fy =275 N/mm?

fu =430 N/mm?

A=2x1227 cm?

Anet=A—Ap=2x12.27 —2x(0.8 x 1.8) =21.66 cm?

e Application numérique :

2454 X275

Np = 11 = 613.5kN
_ 0,8 X 2166 x 430 — 3725 kN
U 1,25 T
2166 X 275
net — T = 5415 kN
D’ou: Nrq = min (613.5;372.5; 541.5)

Ngrq = 372.5 kN

Alors :

Nisa = 96.038 kN < Ngpq = 372.5 kN

Donc :
La double corniére (L 80x80%8) est vérifiée comme

diagonale pour la palée de stabilité.
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VII.5. Conclusion :

Les ¢éléments étudiés dans ce chapitre servent a stabiliser la structure dans le sens
longitudinal contre les différentes actions extérieures. Par contre, dans l'autre sens, la stabilité
est assurée par des portiques auto-stables ordinaires qui font 1'objet d'étude du chapitre suivant.

Les calculs de dimensionnement et de vérification ont donné les résultats suivants :

e Pour la poutre au vent : Nous avons adopté des cornicres simples L S0x50x8, assemblées
par des boulons de diametre M12.

e Pour les palées de stabilité : Nous avons opté pour une uniformisation des sections en
utilisant des doubles cornieres 2L 80x80x8 (calculées sur la base de la diagonale la plus
défavorable D), fixées par des boulons de diamétre M16.

e Pour la panne sabliére : La vérification a confirmé 1'utilisation d'un profilé HEA 140

comme ¢lément de transition pour la poutre au vent.
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Chapitre VIII étude des portiques

VIII.1 Introduction

Le dimensionnement d'une structure métallique repose sur la vérification rigoureuse de
ses ¢léments constitutifs face aux diverses sollicitations afin de garantir une stabilité globale
pérenne. Dans ce contexte, 1’étude transversale de notre ouvrage est assurée par des portiques,

qui constituent 1’ossature principale de résistance.

Cette ¢tude nécessite, en premier lieu, une évaluation précise de I’ensemble des charges
agissantes (permanentes, d’exploitation et climatiques). L'analyse structurelle est ensuite menée
sous les combinaisons d’actions les plus défavorables, conformément aux réglements en

vigueur, pour simuler les conditions critiques durant la vie de I'ouvrage.

Les efforts internes (moments fléchissant, efforts normaux et tranchants) ainsi obtenus
permettent de justifier les profilés choisis pour les poteaux et les traverses, et servent de base
pour le calcul des assemblages et des fondations. Pour une précision optimale, la modélisation
et I'extraction des sollicitations maximales ont été réalisées via le logiciel ROBOT Structural

Analyses.
Dans le cadre de notre projet, 1'étude porte sur deux types de portiques :

e Type 1 : Portique relatif a la zone mezzanine.

e Type 2 : Portique de la zone atelier.

VIIIL.2 Vérification des poteaux (HEA200) :

Apres avoir achevé la modélisation et I’analyse de la structure sous le logiciel Robot
Structural Analysis, nous procédons a I’extraction des sollicitations les plus défavorables

agissant sur le portique central.

Les valeurs du moment fléchissant maximal (Msd) et de 1’effort normal (Nsa) sous la
combinaison de 1'état limite ultime (ELU : 1.35G + 1.5Q) sont illustrées dans la capture d'écran

suivante
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2 Résultats - norme - EN 1993-1:2005/AC:2009 = X

Auto

HEA 200 v

Piéce:
Point / Coordonnée:
Cas de charge:

Résultats simplifiés Déplacements Résultats détaillés

FORCES
N,Ed =46.95kN

Nc,Rd = 1480.36 kN
Nb,Rd = 331.57 kN

Ed =10.79 kN*'m
My,Ed,max =-19.03 kN*m
My,c,Rd = 118.12 kN*'m
MNy,Rd = 118.12 kN*m

86 Poteau_86

1/x=0.00L=0.00m
9 COMB/ELU (1+2)*1.35+3*1.50

Mz,Ed =-0.02 kN*'m
Mz,Ed,max = 1.04 kN*m
Mz,c,Rd = 56.05 kN*m
MN,z,Rd = 56.05 kN'm

Profil correct

Changer
Vy,Ed=0.01kN
Vy,T,Rd = 716.37 kN
Vz,Ed=-342kN
% Efforts
Vz,TRd = 287.07 kN
Tt,Ed =-0.00 kN'm Détaillée

Classe de la section = 1

DEVERSEMENT
XLT=1.00
FLAMBEMENT y FLAMBEMENT z Note de calcul
Ly=8.00m Lam_y=1.11 Lz=8.00m Lam_z=1.85 S
Lery=8.00m Xy=053 Lerz=8.00m Xz=0.22
Lamy = 96.60 kzy =033 Lamz = 160.61 kzz = 0.85
Aide

CONTROLE DE LA SECTION
N,Ed/Nc,Rd=0.03<1.00 (6.2.4.(1))
VZEdVZTRd=001<100 (626-7)

CONTROLE DE LA STABILITE DE LA BARRE
Lamy = 96.60 < Lam,max = 210.00 Lamz =160.61 < Lammax=210.00 STABLE
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed, max/(XLT*My,Rk/igM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/igM1) = 0.21 < 1.00 (6.3.3.(4))

Figure VIII.1 : Note de calcul de vérification de la stabilité et de la résistance a

I'ELU - Poteau HEA 200 - M4 Max.

¥ Résultats - norme - EN 1993-1:2005/AC:2009 — X

E’ Profil correct

Auto Pidce. 103 Poteau_103
Point / Coordonnée: 1/x=0.00L=0.00m
HEA 200 > Il €asdo charge: 9 COMBIELU (1+2)*1.35+3*1.50
Changer
Résultats simplifiés Résultats détaillés
FOR
My,Ed = -0.11 kN*m Mz,Ed = 3.97 kN*m Vy,Ed=27.13 kN
Nc,Rd = 148036 kN My Ed max = -2 74 kN*m Mz,Ed,max =3 97 kN*m VyTRd = 716 38 kN
Nb,Rd = 33157 kN My,c,Rd = 118 12 kN*m Mz,c,Rd = 56 05 kN'm VzEd =-041kN —
MN,y,Rd = 112.13 kKN*m MN,z,Rd = 56.05 kN'm Vz,T,Rd = 287.07 kN
Tt,Ed =-0.00 kN*m Détaillée
Classe de la section = 1
DEVERSEMENT
XLT =100
FLAMBEMENT y FLAMBEMENT z Note de calcul
Ly=8.00m Lam_y=111 Lz=800m Lam_z =185 ——
Lery=800m Xy=053 Ler,z=8.00m Xz=022
Lamy = 96.60 kzy = 0.33 Lamz = 160.61 kzz = 0.43
Aide

CONTROLE DE LA SECTION

NEdNcRd=017<100 (624 (1))
Vy,Ed/Vy,TRd =004 < 1.00 (6.2.6-7)

CONTROLE DE LA STABILITE DE LA BARRE
Lamy = 96.60 < Lam,max = 210.00 Lamz = 160.61 < Lam,max = 21000 STABLE
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz Ed max/(Mz,Rk/gM1) = 0.81 < 1.00 (6.3.3.(4))

Figure VIIL.2 : Note de calcul de vérification de la stabilité et de la résistance a

I'ELU - Poteau HEA 200 - Ngq Max.
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% D’apreés les figures VIII.1 et VIII.2,On a :
Mgq = 10.79 KN.m
Nsa = 255.6 KN

VIII.2.1 Vérification de la résistance de la section :

Avant de procéder a la vérification de la stabilité globale (flambement), il est impératif

de vérifier que la section du profilé lui-méme ne dépasse pas sa limite ¢élastique sous les

sollicitations appliquées.

e Contrainte due a l'effort normal (Compression) :

N 255.6 X103
Oy = =4 =2227 = 89,684 MPa
A 28.5%100

e Contrainte due au moment fléchissant (Flexion) :

_ Mgg _ 10.79 x10°
3
Wpry  220.6X10

ON =48.912 MPa

Vérifie que :
Oror < 1y
D’ou:
0ot = 138.596 MPa < f,=275 MPa

Donc :

La section du poteau HEA 200 est vérifiée pour la résistance structurelle.

VIIIL.2.2 Vérification de poteau au flambement :

¢ Calcul élancement du poteau Ay :

A=t =290 _ 96,852
iy 826
+» Calcul élancement réduit /_13, :
- Ay _ 96.852

% Calcul coefficient de réduction  :
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D'apres les courbes de flambement de I'Eurocode 3 (Courbe b pour un profilé

HEA 200), pour 4,, = 1.12, nous obtenons :
v = 0.53

¢ Vérification par la formule d'interaction :

Nsd " YMm1 + ky'My.sd'YMl

<l
A fy Woly . fy

o 255.6  10.79 X1
D’ou: + = 0.418 <1
713.25 181.1

Donc :

Le profilé HEA 200 est vérifié.

VIIL.2.3 Calcul des déplacements en téte des poteaux :

D’apres I’analyse effectuée sous le logiciel ROBOT pour la combinaison ELS (G +

Q), le déplacement horizontal maximal en téte de poteau est :

[ Omax = 0.8 cm ]

¥ Résultats - norme - EN 1993-1:2005/AC:2009 - X

ES -
Auto Profil correct

Piace: 82 Poteau_82

HEA 200

Changer
Déplacements Résultats détaillés

Fléche de la barre

E Non analysé

Note de calcul
Déplacements des noeuds de la barre
Paramétres
v =08cm < wxmax=L/150.00=53cm Vérifié
Cas de charge décisif: 10 COMB/ELS (1+2+3)*1.00
No Aide
vw=0.0cm < vymax=L/150.00=5.3cm Vérifié
Casde charge décisif: 10 COMB/ELS (1+2+3)*‘|.00

Figure VIIL3 : Vérification du déplacement horizontal global (ELS) - Poteau HEA 200
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% Vérification :
On doit vérifier que :

6max < sadm

Avec :

H 800
1) =—= — =5.33cm
adm ~ 150" 150

D’ou:
Omax =0.8cm < 6,4, =5.33cm
Donc :

La condition est vérifiée.

VIIL.3 Vérification de la traverse (IPE 300) :
VIIL3.1 Vérification de la résistance a la flexion (ELU) :
La traverse doit résister au moment fléchissant maximal sollicitant sous la combinaison

la plus défavorable.

e Moment sollicitant : Mg = 18.89 kN.m

Wply Xfy _ 6284x275 113 _ 172 81 kKN.m

e Moment résistant : My rq =

YM,
Vérifie que :
Mia < My ra
D’ou ;
Msa= 18.89 KN.m < M| pq = 172.81 KN.m
Donc :

La condition est vérifiée

VIIL.3.2 Vérification de l'effort tranchant (ELU) :

On vérifie la résistance de I'ame du profilé au cisaillement.
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% Dr’apres logiciel Robot Structural Analyses :

e Effort tranchant : V,a=15.98 kN

fy 275
. o Ayx % 2568x2 N
e Résistance au cisaillement :  Vj, pq = . = x 107 =407.71 kKN
M,
Vérifie que :
Vi < Vpl,Rd
D’ou ;
Vsa=15.98 kKN < Vj,;gq = 407.71 kN
Donc :

La condition est vérifiée

FF Résultats - norme - EN 1993-1:2005/AC:2009 X
E2 —
rofil correc
Auto Piece: 1
Paint / Coordonnée: 1/x=000L=000m
[IPE 300 “1|| casdochange 9 COMB/ELU (1+2)*1.35+31.50
Changer
Résultats simplifiés Résultats détaillés
FORCES
N,Ed=16.13kN My,Ed =-18.89 kN*m Mz,Ed = 0.92 kN*m Vy,Ed =0.84 kN
Nc,Rd = 1479.83 kN My,Ed,max = -18.89 kN*m Mz,Ed,max = 0.92 kN*m Vy.T,Rd =572.99 kN
Nb,Rd = 1479.83 kN My,c,Rd = 172.81 kN*m Mz,c,Rd = 34.44 kN*m Vz,Ed=1598 kN —
MNy,Rd = 172.81 kN*m MN z,Rd = 34 44 kN*'m Vz T Rd = 407.21 kN
Mb,Rd = 142.59 kN*m TtEd = 0.01 kN*m Détaillée
Classe de |a section = 1
DEVERSEMENT
z=1.00 Mer = 250.79 kN*m Courbe LT-b XLT=0.80
Lerlow=2.55m Lam_LT=0.83 fiLT=083 XLT,mod = 0.83
FLAMBEMENT y FLAMBEMENT z Note de calcul
Paramétres
kyy = 1.00 kzz = 1.00
Aide

CONTROLE DE LA SECTION
(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,E/MN,z,Rd)*1.00 = 0.04 < 1.00 (6.2.8.1.(6))
Vz,EdVz,T,Rd = 0.04 < 1.00 (6.2.6-7)

CONTROLE DE LA STABILITE DE LA BARRE

N,Ed/(Xy"N,RKigM1) + kyy"My,Ed max/(XLT*My,RkigM1) + kyz*Mz,Ed max/(Mz,RkigM1) = 0.17 < 1.00 (6.3.3.(4))

Figure VIIL.4 : Résultats de vérification a ’ELU (Flexion et Cisaillement) pour la traverse

IPE 300
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VIII1.3.3 Vérification de la fleche (ELS) :

Cette vérification permet de s'assurer que la déformation verticale ne dépasse pas les limites

admissibles pour le confort et 1'esthétique.

e Fléche calculée : fnax = 0.3 cm

L 510

e Fleche admissible : foum =— = —=2.55 cm
20 200
Vérifie que :
fmax < fadm
D’ou ;
fmax = 0.3 cm< fadm = 2.55 cm
Donc
La condition est vérifiée
FF Résultats - norme - EN 1993-1:2005/AC:2009 — X
= OK
% i Profil correct _
AL Pidce: 84 Poutre 84
IPE 300
Changer
Déplacements Résultats détaillés
Fléche de la barre
uy =00cm < uymax=L1/200.00 =25cm Vérifié
Cas de charge décisif: 10 COMB/ELS (1+2+3)*1.00
uz=03cm < uzmax=1/20000=25cm Vérifié
= Cas de charge décisif: 10 COMB/ELS (1+2+3)*1.00
Note de calcul
Déplacements des noeuds de la barre
Parameétres
No Aide

Figure VIIL.4 : Vérification du déplacement horizontal global (ELS) - traverse IPE 300
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VII1.4 Conclusion :

L'étude de la structure principale (le portique) sous les différentes combinaisons de
charges (ELU et ELS) nous a permis de justifier le choix des profilés. Les résultats obtenus
par le logiciel Robot Structural Analysis confirment que :

e Les poteaux : Le profilé HEA 200 en acier S275 présente une rigidité suffisante pour
supporter les efforts de compression et de flexion, tout en respectant les limites de
déplacement horizontal.

e Les traverses : Le profilé IPE 300 en acier S275 satisfait toutes les exigences de résistance

mécanique et de fleche (déformation verticale).
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Chapitre IX étude des assemblages

IX.1 Introduction :

Les assemblages constituent les points de liaison vitaux garantissant la continuité
structurelle et la transmission des efforts entre les différents €léments de la charpente. Leur role
est de canaliser les flux de forces (moments, efforts tranchants et normaux) depuis la toiture

jusqu'aux fondations, tout en assurant la stabilité¢ globale de I’ouvrage.

Le dimensionnement de ces connexions est une étape critique, car la sécurité d'une
structure métallique dépend autant de la résistance de ses profilés que de la fiabilité de ses
nceuds. Une attention particuliere est portée a la distinction entre les liaisons rigides

(encastrements) et articulées, afin de respecter les hypothéses de calcul initiales.

L'objectif de ce chapitre est de justifier, selon les réglements en vigueur (Eurocode 3), la

conception des principaux assemblages du projet :

e Les pieds de poteaux (liaison infrastructure-superstructure).
e Les assemblages traverses-poteaux et de faitage.
e Les connexions des systémes de contreventement (par goussets).

e Les attaches des éléments secondaires (pannes et lisses).

IX.2. Modes d'exécution et fonctionnement des liaisons

La conception de notre structure repose sur l'utilisation complémentaire de trois procédés

d’assemblage, chacun répondant a des exigences de montage et de résistance spécifiques :

e Les assemblages soudés : Utilisés principalement en atelier pour assurer une liaison
rigide et continue entre les composants. Ce mode offre une excellente transmission des
efforts par fusion de la maticre.

e Les assemblages boulonnés : Privilégiés pour le montage sur site, ils offrent une grande
flexibilité. Ils permettent une démontrabilité aisée et une récupération des éléments, tout
en travaillant soit par obstacle (boulons ordinaires), soit par adhérence (boulons HR).

e Les assemblages rivetés : Bien que plus traditionnels, ils sont intégrés dans certaines
liaisons spécifiques pour assurer une fixation permanente et robuste par écrasement de

la tige du rivet.
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Meécaniquement, ces trois types de fonctionnement se traduisent par deux méthodes de
transfert des charges : le contact direct (obstacle) ou la friction entre les plaques (adhérence).
La combinaison de ces techniques dans notre étude permet d'optimiser la stabilité structurelle

tout en tenant compte des contraintes de mise en ceuvre et de maintenance.

IX.3 Assemblage Poteau — traverse (HEA200 - IPE300) :

L'assemblage est réalisé par une platine d'extrémité soudée a la traverse (IPE 300) et

boulonnée a l'aile du poteau (HEA 200).

",
520

L 120 , 120 , 80 , 90 , 70,

1,
002 ¥3y

Figure IX.1 : Schéma de I'assemblage et rendu 3D du nceud Poteau-Traverse

IX.3.1. Détermination des efforts dans les boulons :

Sous I'effet du moment fléchissant Msq, les boulons de la zone tendue sont sollicités. Nous
utilisons la méthode de la répartition linéaire des efforts.
+* Données de calcul :

e Moment sollicitant : Mg = 10.79 kN.m
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e [Effort tranchant : Vga = 3.21 kN

étude des assemblages

e Nombre de rangées de boulons tendus : n =2

% Caractéristiques des boulons choisis :

Nous optons pour des boulons a haute résistance HR 8.8 M16

Type de Diamétre Section Limite Résistance a
boulon nominal (d) résistante (As) | d'élasticité(fyn) | la traction(fun)
HR 8.8 M16 16 mm 157 mm? 640 MPa 800 MPa

Tableau IX.1 : Caractéristiques géométriques et mécaniques des boulons HR 8.8 M16

X/

s Effort de précontrainte (Fp,ca)

Conformément a I'Eurocode 3, I'effort de précontrainte est calculé par :
Fpca= 0.7 x fup X As
Fp.ca=0.7 x 800 x 157 10 = 87.92 kN

< Calcul de la répartition (¥, d?) :

Soit dila distance entre I'axe de chaque rangée de boulons et le centre de rotation (aile

comprimeée).
e d1=035m
e db=025m

e Yd?=2x((035)?+(0,25)%) = 0.37 m?

<+ L'effort de traction maximal (N1) :

L'effort dans le boulon le plus sollicité est donné par la formule :

Msq.dq
Ni = X d;
N; = 2272035 _ 10,20 kN
0.37

Donc :
Fp.cd —4m8 — 10.20 kN < 87.92 kN

La condition est vérifiée
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IX.3.2. Vérification des soudures :

Le calcul des cordons de soudure liant la traverse a la platine est effectué selon la
méthode simplifiée de 1'Eurocode 3.

* Vérifié que :
Fwika< Fwra=a.L. fiwa

«* Données de calcul :

e Epaisseur du cordon de soudure (gorge) : a=8 mm (pour les ailes)
e Nuance d'acier : S275 (S, = 0.85 ; y, = 1.25)

+«¢ Contrainte de cisaillement (7)) :

La résistance de calcul par unité de longueur est donnée par :

fu

f d:—
v \/3_-ﬁw-VM2

_ 430 _
fowd= 7 oss 125 233.72 MPa

+ Calcul de I'effort de traction total dans 1'aile (Fwd):

Cet effort peut €tre estimé a partir du moment sollicitant Mg et de la hauteur de

la traverse (h) :

_ Mgg 1079
Fus=375 = 3 por07 — 37297 kN

+» Résistance de calcul du cordon de soudure (Fw,Ra) :

La longueur efficace du cordon pour une aile de IPE 300

Avec : b =150 mm
L=150 mm
a=8 mm

Fwra=a.L. fiwd
Fwra= 150%x8x233.72x1073 = 280.46 kN

Alors:

Fwka =37.297 KN < Fw,ra= 280.46 KN

Donc :
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La condition est vérifiée

DUNENId  VUR UE 1 dSSRINDIAYE DUUCLUE nosuiaw

B

Figure IX.2 : Résultat de vérification de I’assemblage Poteau-Traverse

IX.4 Assemblage traverse — traverse (IPE300 - IPE300) :

(Ratio = 0.56 - Statut : OK)

A
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 {)K
f Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau E
Ratio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,56 I
[
1
i
'_
F
|
¥
(|
GENERAL
Assemblage N°: 1
Nom de 'assemblage : Angle de portigue
GEOMETRIE
[i
POTEAU E

Cet assemblage assure la continuité structurelle au sommet du portique. Il permet la

transmission des efforts (moments et cisaillements) entre les deux traverses (IPE300) via deux

platines d'extrémité boulonnées. Cette solution facilite également le transport et le montage des

¢léments sur site.
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Figure IX.3 : Schémas géométriques et vue 3D de 1’assemblage de faitage.

¢ Caractéristiques géométriques :

e Traverses : Profilés en IPE 300 (Acier S275).

e Platines : Epaisseurt p=15\ mm.

e Boulons : 10 boulons de type HR 8.8 M16 (disposés en 5 rangées).

e Soudure : Cordons d'angle d'épaisseur a =5 \, mm pour I'dme et 8 \, mm pour

les ailes.
e Inclinaison : L'angle de pente du toit est de 11.31"\circ.
% Note de calcul et Résultats :
Le dimensionnement de cet assemblage a été effectué conformément aux

prescriptions de 1'Eurocode 3. Vu la répétition des méthodes de calcul manuel déja
détaillées dans la section précédente (Poteau-Traverse), nous présentons ici la synthese

des résultats obtenue via le logiciel Autodesk Robot Structural Analyses.

Schéma Vue de l'assemblage Structure Résultats Editeur de texte - HTML

~
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 QK
#f= Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre ra
atio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,62
B
+
A
GENERAL
Assemblage N° 2
Nom de I'assemblage : Poutre - poutre
GEOMETRIE
. |
COTE GAUCHE
|
POUTRE v‘
< >
of W[

Figure IX.4 : Vérification de ’assemblage de faitage par le logiciel Robot (Ratio 0,62).

R/

< Conclusion de vérification :
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D'aprés l'analyse numérique, l'assemblage est validé avec un ratio de sécurité
maximal de 0.62. Toutes les conditions de résistance (traction des boulons, cisaillement

et pression diamétrale) ainsi que la résistance des soudures sont largement vérifiées.

IX.5 Assemblage Poutre de plancher — Poteau (HEA 240 — HEA 200)

¢ Description technique :
Cet assemblage assure la liaison rigide entre les poutres du plancher (HEA240)
et les poteaux principaux (HEA 200). Il est congu pour transmettre les moments
fléchissant et les efforts tranchants induits par les charges d'exploitation du plancher

vers l'ossature principale.

200

100 :
. i
i
ot !
o | e | ™ sl
[ ] 0 O t
~ i :
& L rHo
o o <5 . |
R 1 ' Rotation 3D. Cliqu
~ o :
o o} R 5 [ BT
= @ : HEA 240
, G
o @ A\ & s
K- e
o e} 2 8! [
A 5] L

Figure IX.5 : Schéma géométrique et renforcement de 1’assemblage

Poteau — Poutre de plancher.

% Composants de I'assemblage :
Pour garantir la stabilité et la résistance de la zone de connexion, les éléments
suivants ont été adoptés :
e Boulonnerie : Utilisation de 10 boulons a haute résistance de type HR 8.8 M20.
e Platine d’extrémité : Une platine en acier S275 d'épaisseur 15 mm soudée a la

traverse.
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e Raidisseurs de poteau : Installation de raidisseurs horizontaux d'épaisseur 10
mm pour renforcer les ailes du poteau et éviter leur déformation sous l'effet de la

traction des boulons.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014

% Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
EN 1993-1-8:2005/AC:2009

OK

Ratio
0,82

‘a [ ‘
w7
250
s

GENERAL
Assemblage N°: 3

Nom de I'assemblage : Poutre - poteau

GEOMETRIE

POTEAU

Profile: HEA 200
< >
o | [

Figure IX.6 : Note de calcul et vérification finale de l'assemblage

Poutre-Poteau (Ratio 0,82).

+* Vérification de la résistance :
Le calcul de cet assemblage, effectu¢ selon I'Eurocode 3, présente un ratio de
sécurité de 0.82. Ce résultat confirme que toutes les composantes (boulons, soudures, et

platine) travaillent en dessous de leur limite €lastique, assurant ainsi la sécurité

structurelle de 1'ouvrage.

IX.6 Assemblage des contreventements :

Les ¢éléments de contreventement (corni€res simples et doubles) sont fixés aux portiques

principaux par l'intermédiaire de plaques goussets. Ces plaques sont soudées aux poteaux (ou
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traverses) et boulonnées aux diagonales. Ce type d'assemblage est calculé pour transmettre

uniquement des efforts de traction/compression, conformément aux hypothéses de calcul de la

stabilité¢ globale.

» La Poutre au Vent (Contreventement de toiture) :

La poutre au vent est un systéme de treillis dispos¢ horizontalement dans le

plan de la verse (la toiture). Son rdle principal est de reprendre les efforts

horizontaux du vent agissant sur les pignons (les facades avant et arriere) et de les

transmettre aux portiques de stabilité latérale.

Lo

Cooro
Ei

e g ey
i T

Figure IX.7 : Détails de 'assemblage de la poutre au vent

(Vue en plan et modele 3D sur Robot).

¢ Les composants (Ses parties) :

Les membrures : Ce sont les traverses du portique (IPE 300 dans votre cas).
Les diagonales : Les ¢léments en "X" qui travaillent principalement en traction
(Cornieres simples L 50x50x8).

Les montants : Ce sont les pannes sabliéres (HEA 140) qui relient les nceuds.
Le Gousset : La plaque d'acier qui sert de connecteur entre les diagonales et

les traverses.
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SCNHEINE  VUE U8 1 dSSeMDIage  SUUCLUIE NodUiat> | CUlleul Ue 18XLE - M ML

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 QoK
Calcul de I'assemblage au gousset i E

atio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,15 1
i
I
'.
3
i
)
i

GENERAL
Assemblage N°: 4
Nom de l'assemblage : Gousset - contreventement
GEOMETRIE
£
BARRES [
Barre Barre Barre Barre
L 3 4 v E
< >
of | [
<

Figure IX.8 : Note de calcul et vérification de I’assemblage de la poutre au vent (Ratio 0,15).

% Résultats de la vérification :

L'analyse de I'assemblage de la poutre au vent a été effectuée a 1'aide du logiciel
Autodesk Robot Structural Analyses. Les résultats obtenus montrent un ratio de travail
de 0,15. Cette valeur, largement inférieure a 1, indique que la connexion par gousset
avec des boulons M12 est largement vérifiée et offre une grande sécurité vis-a-vis des

efforts de traction transmis par les diagonales.

» Les Palées de Stabilité (Contreventement vertical) :

Les palées de stabilit¢ sont des structures en treillis disposées
verticalement dans les Long-pan. Elles constituent le prolongement de la poutre
au vent vers le sol. Leur role est de descendre les efforts climatiques depuis la

toiture jusqu'aux fondations.
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D1- 2CAE BB
D2- 2CAE 88

D3- 2CAE B0xE

D4- 2CAE BB

Figure IX.9 : Détails de I’assemblage des palées de stabilité par doubles cornicres

¢ Les composants :
e Les poteaux : Les ¢léments verticaux du portique principal (HEA 240).

o Les diagonales : Eléments assurant la rigidité longitudinale, dimensionnés ici en

doubles corniéres 2L 80x80x8.

e Le Gousset : La plaque de liaison fixée aux poteaux pour maintenir les diagonales.

Schéma Vue delassemblage Structure Résultats Editeur de texte - HTML '}
AR
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 @ 9
ﬁ Calcul de I'assemblage au gousset aat ;
atio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,09 b=
i
u
le
Hi
L
A
|
&
GENERAL
Assemblage N°: 5
Nom de I'assemblage : Gousset - contreventement
GEOMETRIE
BARRES
Barre Barre Barre Barre
1 2 3 4
<
of &

Figure IX.10 : Note de calcul et vérification de l'assemblage des palées de stabilité
(Ratio 0,09).
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% Résultats de la vérification :
Pour les palées de stabilité, la vérification de 1'assemblage sous Robot donne un
ratio de 0,09. Ce résultat confirme la haute résistance de la solution adoptée (doubles

corniéres et boulons M16), assurant une stabilit¢ parfaite du batiment dans le sens

longitudinal.

IX.7 Encastrement en pied de poteau :
L’encastrement en pied de poteau est une liaison rigide qui assure la continuité entre la
structure métallique (poteau HEA 200) et la fondation. Son rdle principal est de transmettre

l'intégralité des efforts sollicitant, notamment le moment fléchissant, I'effort normal et I'effort

tranchant, tout en empéchant toute rotation ou déplacement a la base du poteau.

400
3[?0
HEA 200
. e
D16 88

i

A\A\s;
£

et
Qz,
-
o=

400

Figure IX.11 : Plan d’exécution et modélisation 3D de I’encastrement en pied de poteau.
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% Composants de I’assemblage :
L’assemblage illustré dans la figure ci-dessus est constitué¢ des éléments suivants :

e Poteau : Un profilé métallique de type HEA 200.

¢ Platine de calcul : Une plaque en acier forme carrée (400mm>400mm) soudée a la
base du poteau pour répartir les charges

e Tiges d'ancrage : 8 tiges de fixation de classe 8.8 et diamétre M16, avec des extrémités
crochetées (en forme de J) pour assurer I'ancrage dans le béton.

e Massif en béton : Un bloc de fondation (Semelle) de dimensions 80x80%80 cm.

¢ Disposition : Les 8 boulons sont répartis de part et d'autre des semelles et de 1'ame du

poteau pour assurer la rigidité de I'encastrement.

Schéma Vue de I'assemblage Structure Résultats

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 QK

@ Calcul du Pied de Poteau encastré -
atio

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide: Design of fastenings on concrete 0,47

GENERAL
Assemblage N° &

Nom de l'assemblage : Pied de poteau encastré

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 200
L.= 5,00 [m] Longueur du poteau N
<0 B >
of | [

Figure IX.12 : Résultats de la vérification de 1'encastrement

+» Résultats de la vérification :

Aprées simulation sur Robot Structural Analysis, la note de calcul confirme la validité
de l'assemblage. Le ratio de résistance global est de 0.47, ce qui prouve que la liaison est
largement vérifiée et peut supporter les efforts extrémes en toute sécurité. Toutes les

vérifications réglementaires selon I'Eurocode 3 sont ainsi validées.
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IX.8 Conclusion

En conclusion, I'étude menée dans ce chapitre a permis de dimensionner et de vérifier la
résistance des différents assemblages de notre structure conformément aux exigences de

I'Eurocode 3.

Les calculs et les vérifications rigoureuses (résistance des boulons, des cordons de
soudure et des platines) ont démontré que les dispositions constructives adoptées assurent une
transmission optimale des efforts et garantissent la stabilit¢ globale du hangar. Tous les

assemblages étudiés sont ainsi conformes, validés et sécurisés.
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Chapitre X calcul des fondations

X.1 Introduction

Les fondations constituent l'interface structurelle entre I'ouvrage et le sol d'assise. Elles
représentent la partie inférieure de la construction dont la mission principale est de garantir la
pérennité et la stabilité de I'ensemble. Pour ce faire, elles assurent une répartition homogene et

uniforme des différentes charges sur le terrain.

D'un point de vue fonctionnel, les fondations doivent impérativement répondre a deux

exigences majeures :

o Lareprise des charges : Collecter I'intégralité des charges et surcharges supportées par
la superstructure.
e La transmission au sol : Transférer ces efforts vers les couches de terrain résistantes
afin de prévenir tout risque de basculement ou de tassement excessif.
Pour assurer son role, une fondation doit étre congue pour maintenir un état d'équilibre
statique constant sous I'action combinée de deux types d'efforts :
v" Les sollicitations descendantes provenant de la superstructure.

v’ Les sollicitations ascendantes (réactions) exercées par le sol.

X.2 Etude du sol

Pour le calcul des fondations de notre structure située a Oued El Berdi, nous avons
adopté une contrainte admissible du sol de 2.0 bars (0.2 MPa). Cette valeur est jugée
représentative des caractéristiques mécaniques des sols marneux prédominants dans cette

région.

[asol =2 bar =0.2 MPa]

X.3 Choix du type de fondation

La sélection du systéme de fondation repose sur les caractéristiques de la superstructure et les
propriétés géotechniques du terrain. Afin de garantir une stabilité optimale et une mise en ceuvre
adaptée, nous avons opté pour des fondations superficielles. Ainsi, le choix s'est porté sur des
semelles isolées sous chaque poteau, une solution adéquate pour notre type de structure

métallique.
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Chapitre X calcul des fondations

X.4 Etude des semelles
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Figure X.1 Diagramme des contraintes agissant sur les fondations.

Les charges a prendre en considération sont celle obtenue a I’étude du portique :
Nsa = 255.6 kN
Msq = 10.79 kN.m

Vsd: 3.21 Kn

X.5 Dimensionnement de la semelle

X.5.1 CalculAetB:

Pour des raisons de facilit¢ d'exécution et d'optimisation, nous avons opté pour des
semelles carrées (A = B).

Telle que : | A=B: Le coté de la semelle

a=b: Le coté de fut (a=b =400 mm)
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Chapitre X calcul des fondations

Ona:

A=B=1.130m

\ 4

Nsd 255.6
A=B = f = /
Osol 200

Pour I'exécution «nous adoptons une semelle carrée de dimensions :
A=B=12m

X.5.2 Calculd et h :

Ona: d>

¢ : Enrobage des aciers qui est de 5 cm

hi=0.2+0.05=25cm

Pour des raisons de construction et d'ancrage des boulons <nous adoptons :
d=30cm

h¢=35 cm

X.5.3 Vérification de la stabilité :

nn

On doit vérifier que l'excentricité "e" reste dans le tiers central de la section (e <A/6) pour éviter

le décollement de la semelle.

e—N—Sd—m—O.MZ m

A/6==2=02m

D’ou: e= 0.042m <A/6=0.2
Donc : la condition est vérifiée
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Chapitre X calcul des fondations

X.6 Calcul du ferraillage :

_ Ngq X(A—a)

Ona: A
S 8xdX fay

Avec : fo, = i— = 222=434.78 MPa

D’ou:

255600 (1.2 —0.4)

= ~ 1.96 cm?
8 X0.3 X434.78 X 106

S

+* Choix des armatures :

Bien que la section calculée soit faible, nous devons respecter la condition de non-fragilité et

assurer une répartition uniforme des barres sur toute la largeur de la semelle.

e Section adoptée : 7 HA 12 par nappe (soit 14 barres au total).
e Section réelle (Ast) : 7% 1.13=7.91 cm?.

120 —-10
6

e Espacement (S¢) : =18 cm

Figure X.2 : Schéma de ferraillage de la semelle isolée
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Chapitre X calcul des fondations

X.7 Vérification des contraintes au sol :

Cette étape consiste a vérifier que les contraintes exercées par la semelle sur le sol ne
dépassent pas la contrainte admissible du sol. Compte tenu de la présence d'un moment de

flexion, la répartition des contraintes est trapézoidale.

X.7.1 Calcul des contraintes extrémes (Gmax €t Omin) :

N 6 XM 0.2556 6 X 0.01079

Omax = —2% + ——4 — =0.215 MPa
A XB A2 X B 1.2 X1.2 1.22 x1.2
N 6 XM 0.2556 6 X 0.01079

Omin= —% — sd — — =0.140 MPa
A XB A2 X B 1.2 X1.2 1.22 x1.2

X.7.2 Vérification de la contrainte moyenne (Gmoy) :

On doit vérifier que la contrainte au quart de la semelle ne dépasse pas la capacité

portante du sol :

_ 3 0max + Omin _ 3(0.215)+0.140

Omoy = 2 7 =0.196 MPa
Ol’l a . O-ln()y: 0.196 MPa < Osol = 0.2 MPa
Donc : la condition est vérifiée

X.8 Etude des longrines :

Les longrines sont des éléments de fondation en béton armé destinés a solidariser les
semelles isolées. Elles ont pour rdle de limiter les déplacements relatifs entre les appuis et de
reprendre les efforts de traction/compression résultant de 1’action sismique, conformément

aux exigences du RPA 2024.

¢ Dimensionnement de la section :
Selon les prescriptions du RPA 2024, pour un sol de catégorie S3, la section

transversale minimale des longrines doit étre : (25 ¢m x 30 ¢cm)

(RPA 2024, §10.1.1, Pagel57)
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Chapitre X calcul des fondations

¢ Calcul de I'effort de traction (F) : Les longrines doivent étre dimensionnées pour
résister a une force de traction F donnée par :

[ (F=T a (A.LS) N) > 20kN ]

Avec : N : valeur moyenne des charges verticales apportées par les points d'appui

solidarisés en situation sismique.

« : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site
considérée. II est donne par :
0.3 : Pour S»
o =4 0.4:PourS;
0.6 : Pour S4

(RPA 2024, §10.1.1, Pagel57)

Alors :
F=0.4%(0.25x1x1.1) x 255.6 = 28.11 kN > 20 kN
Donc :

La condition est vérifiée

¢ Calcul du ferraillage longitudinal :
Le ferraillage doit respecter le ratio minimal de 0.6% de la section brute du béton :

Amin=0.006 x (25 x 30) = 4.5 cm?
(RPA 2024, §10.1.1, Pagel57)

¢ Choix des barres :
Pour couvrir cette section d'acier, nous choisissons une disposition symétrique :
e 6HA10 (Ast=4.71 cm?)
e 6HAI12 (As«=6.78 cm?)
Nous choisissons 6 HA 12 (Ast = 6.78 ¢m?) car cette section assure une
meilleure rigidité de l'infrastructure en Zone V et garantit une sécurité accrue
face aux sollicitations sismiques.

¢ Ferraillage transversal (Cadres) :
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Chapitre X calcul des fondations

L’espacement des cadres (S;) est calculé¢ conformément aux exigences du RPA 2024
e Condition de I’espacement : S; < min (20 cm ; 15 ¢)).
e Calcul pour ¢;=12mm: 15 x 1.2=18 cm.
e Espacement adopté : S;=15 cm.
Nous choisissons 15 em pour assurer un meilleur confinement du béton et

une résistance accrue au cisaillement en Zone V

(RPA 2024, §10.1.1, Pagel57)

X.9 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a 1'é¢tude de l'infrastructure de notre projet. Nous avons
dimensionné les semelles isolées afin de garantir une transmission sécurisée des charges au sol
d’assise. Par la suite, nous avons complété 1'étude par le calcul des longrines de liaison (25x30
cm) pour solidariser les points d'appui. L'ensemble des choix techniques, notamment le
renforcement du ferraillage, a été optimisé pour répondre aux exigences de rigidité et de sécurité

imposées par la forte sismicité de la Zone V, conformément au RPA 2024.
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Conclusion Générale :

Arrivé au terme de ce projet de fin d’études dédié a I’analyse, la modélisation et le
dimensionnement d’un hangar métallique de stockage (48.00 x 10.00 m) avec une hauteur
de 9.00 m, et équipé d’une mezzanine partielle, ce travail nous a permis de concrétiser nos
connaissances théoriques acquises durant notre cursus universitaire et de nous familiariser
avec les réalités de l'ingénierie des structures. La rigueur scientifique imposée par les
réglements techniques modernes a constitué le fil conducteur de notre démarche, assurant
un compromis optimal entre la sécurité structurelle et la rationalité économique.

L'évaluation méticuleuse des charges climatiques selon le code RNV 2013 a mis en
relief l'importance capitale de I'environnement géographique (Oued El Berdi, Wilaya de
Bouira) sur I'enveloppe du batiment, révélant notamment la nécessité d'intégrer les forces de
frottement induites par 1'élancement géométrique de l'ouvrage. De surcroit, la situation
parasismique du site, classé en Zone V selon les nouvelles régles du RPA 2024, a dicté une
modélisation dynamique tridimensionnelle extrémement rigoureuse. L'analyse des modes de
vibration et la vérification des critéres de participation de masse ont permis de valider la
réponse dynamique globale de 1'ossature face aux sollicitations sismiques majeures.

Sur le plan structural, les vérifications menées conformément aux critéres de
'Eurocode 3 ont confirmé la stabilité et la résistance des éléments secondaires ainsi que des
portiques principaux (poteaux HEA 200 et traverses IPE 300) sous les combinaisons
d'actions les plus défavorables. L'efficacité¢ du systeme de contreventement longitudinal a
été démontrée pour stabiliser la structure et limiter les déplacements horizontaux. Par
ailleurs, la conception minutieuse des assemblages rigides et articulés a garanti une
continuité parfaite de la transmission des efforts, élément clé pour prévenir tout risque de
ruine locale. Enfin, I'é¢tude s'est couronnée par le dimensionnement de l'infrastructure en
béton armé (semelles isolées et longrines), assurant un ancrage robuste et pérenne de la
superstructure métallique au sol.

En conclusion, ce projet de fin d'études souligne qu'une conception réussie en
charpente métallique repose sur une approche globale et intégrée, ou chaque détail, de la
couverture jusqu'aux fondations, doit étre rigoureusement justifié. Nous espérons que ce
modeste travail servira de référence utile et qu'il reflete fidelement l'application des

exigences réglementaires contemporaines dans le domaine de la construction métallique.
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