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RESUME
De nos jours, le Bénin porte de plus en plus d’'intérét a la construction métallique dans

les nouveaux projets de construction de batiment devant accueillir du monde. C’est le
cas des stades, marchés modernes, batiment industriel etc. Cette attention
particuliere est fondée sur les avantages considérables qu’offrent les structures
métalliques vis-a-vis de celle en béton armé autrefois adoptée. Nous nous sommes
donc intéressé dans le cadre de notre mémoire de fin de formation a l'étude
structurelle d’'un batiment de la zone industrielle de Glo-Djigbé. Il est question du
dimensionnement de I'ossature métallique du batiment selon les normes Eurocodes.
Pour y parvenir, nous avons étudié les charges et surcharges selon la partie 4 de
I'Eurocode 1. Le calcul de la structure métallique est fait selon 'Eurocode 3 et la
toiture intermédiaire en structure mixte est calculée selon I'Eurocode 4. Les
principaux porteurs et secondaires sont donc dimensionnés a la rigidité comme a la
résistance et les phénomenes d’instabilités sont traités avec attention afin de faire le
choix des profilés convenablement. Les contreventements ont été étudié et la
vérification de la stabilité de tout le batiment a été faite. Les résultats obtenus
montrent de l'efficacité des structures métalliques comme alternative pour couvrir

de grands espace.

Mots clés: Ossature métallique, Plancher mixte, Profilé mince, Zone industrielle,

Batiment industriel.

Page xii sur 149
Présenté et soutenu par HOUGBENOU Agbodji Ismaél



ABSTRACT
Nowadays, Benin is increasingly paying attention to metal construction in new building

construction projects that willaccommodate people. This is the case for stadiums, modern
markets, industrial buildings, etc. This particular attention is based on the considerable
advantages offered by metal structures compared to the reinforced concrete structure
previously adopted. We were therefore interested in the structural study of a building in
the Glo-Djighé industrial zone as part of our final dissertation. It concerns the
dimensioning of the building's metal frame according to Eurocode standards. To achieve
this, we studied the loads and overloads according to part 4 of Eurocode 1. The calculation
of the metal structure is done according to Eurocode 3 and the intermediate roof in mixed
structure is calculated according to Eurocode 4. The main and secondary carriers are
therefore sized for rigidity and resistance and the phenomena of instability are treated
with attention in order to make the choice of profiles appropriately. The bracings have
been studied and the verification of the stability of the entire building has been made. The
results obtained show the effectiveness of metal structures as an alternative to cover large

spaces.

Keywords: Steel frame, Composite floor, Thin profile, Industrial area, Industrial building
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INTRODUCTION
Les grandes avancées ces derniéres années en matiere de constructions et

ouvrage d’art dans le monde force 'admiration de tous les acteurs de 'univers du
Génie-Civil comme la souligné T. Mario-Charly. Cette avancée est nourrie par
parmi tant d’autres un besoin de couvrir de grands espaces comme les ouvrages
sportif, industriels, commerciaux et autres [3]. Kahoual Djennat et Laouar
Ibtissam souligne que contrairement au béton, l'acier présente une solution face
aux efforts de traction. L’utilisation de I'acier avec le béton permet d’avoir un
matériau qui s’adapte a tout type de sollicitation, grace a 'adhérence entre les deux
composantes du béton armé. Au-dela d’'une certaine limite, ou la sollicitation et les
dimensions des sections sont tres importantes, la solution du béton armé s’avere
insuffisante [8]. Cette association malgré sa bonne résistance ne permet pas de
franchir de grandes portées comme le souligne A. Térah Joél. De ce fait la
construction basée sur les éléments manufacturés en acier (les profilés) s’illustre
comme une alternative. « L’acier possede de tres bonnes performances mécaniques
nettement meilleures a celle du béton armé et permettant de franchir des portées
exceptionnelles ». L’acier a un rapport résistance/poids élevé qui le rend excellent

pour la construction d’énormes structures [10].

« Vu la tendance actuelle de construire de plus en plus résistant et de plus en
plus léger, les profilés formés a froid et surtout creux a parois minces commencent

a s'imposer sur le marché de la construction métallique ».

Dans le cadre de notre projet de fin d’études, nous nous sommes intéressés a un
projet de construction de batiment de grandes dimensions a but industriel cas d'un

batiment du secteur textile de la zone industrielle de Glo-Djigbé.

« Avantle 1993, 1a conception et le calcul des constructions métalliques étaient régis
par diverses réglementation sur diverses réglementations ». Depuis 1993, une
nouvelle réglementation européenne est entrée en vigueur et impose, en
remplacement de ces divers et précédents textes, un code unique: L’Eurocode
3 selon J. MOREL. C’est ce qui motive notre choix des normes Eurocodes pour

I’étude structurelle de notre projet de fin de formation.

hY

Ce mémoire vise a travers I'étude de la structure métallique porteuse d'un

batiment industriel, a s’approprier le principe de dimensionnement des différents
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éléments d'une construction métallique selon les Eurocodes. Pour y parvenir, les

résultats attendus s’énonce comme suit :

v" L’étude de 'action du vent sur les constructions est maitrisée ;
v" Le dimensionnement des éléments structuraux du batiment est fait ;
v Le dimensionnement et I'assemblage des éléments de la charpente métallique

sont fait;

Ce travail est structuré en trois parties a s’avoir la Synthese bibliographique,

I’Approche méthodologique et les résultats obtenus.
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CHAPITRE 1 : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
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1.1: Conception et principe de dimensionnement
1.1.1 La conception d’'une structure métallique
La conception peut se définir comme un procédé par lequel 'homme donne corps
a une idée de projet. Elle permet de donner une cohérence a tout projet. Vu son
importance dans la concrétisation d’'un projet, nous présenterons ici quelques

principes de bases de la conception d’une structure métallique.

1.1.2 Choix des profilés

Tout projet de construction doit étre congu et élaboré dans 'esprit d’utiliser de
facon optimale et adéquate les matériaux [3]. Dans cette dynamique, le choix des
profilés doit étre fait de maniere a ce que leurs caractéristiques conviennent aux
sollicitations dont elles seront victimes.

On retrouve des profilés laminés a chaud et des profilés laminés a froid.

1.1.3 Profilés laminés a chaud
1.1.3.1 Section en I

Les sections en I ne sont pas en équilibre vis-a-vis des deux inerties principales (I, <
I,,) . Ce qui leur confére particuliéerement une adaptation aux éléments travaillant en

flexion simple [3]. Il existe deux types de section en I a s’avoir :
» Les IPN qui sont des profilés a ailes inclinées. Cette géométrie n’est pas

favorable aux assemblages par boulon ;

» Les IPE qui sont des profilés a ailes uniformes dont les extrémités sont
arrondies. Ce qui favorise leur usage courant comparativement aux IPN pour

des éléments travaillant en flexion simple.

1.1.3.2 Section en H

Comme le souligne AHOUANVOEDO S. Samuel I. R. les poutrelles en H sont
semblables aux poutrelles en I mais ont de plus larges ailes. Il en existe de trois

séries, les HEA, HEB et HEM.

» HEA: elles ont une ame plutét mince. Elles sont utilisées dans les ossatures
comme poteaux et peuvent étre utilisées comme poutre lorsque les sections

en [ qui reprendraient la méme charge sont trop grandes ;
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» HEB: elles sont plus lourdes que les HEA mais moins encombrantes ;
» HEM: elles ont des ailes et des ames renforcées et sont le plus souvent

utilisées comme pieux pour les fondations.

1.1.3.3 Les profilésen U

Les profilés en U sont beaucoup plus utilisés comme des éléments secondaires
sollicités en flexion. Ils sont aussi adaptés pour les éléments de treillis. On les utilise
aussi pour faire des assemblages grace aux faces extérieures de liaison qu'’ils offrent

souligne T. Mario-Charly. Il en existe de deux types :

» Les UPN dont les ailes sont inclinées ;

» Les UPE dont les ailes sont paralleles

1.1.3.4 LessectionsenL
Les profilés en L sont des produits laminés ayant deux branches perpendiculaires.
Elles sont encore appelés cornieres et sont le plus souvent utilisées comme éléments

de poutres a treillis [8].

1.1.4 Profilés laminés a froid
Ces types de profilés sont généralement utilisés comme élément de structure. Ils

peuvent étre utilisés simplement ou composé selon les sollicitations a gérer.
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Figure 1: Type de profilés ; source [4]

1.1.5 Assemblages

L’assemblage en construction métallique est un dispositif qui permet 'agencement
de pieces de métal dans le but de former I'ossature porteuse d’'une construction. Il
assure la stabilité des structures en acier. Les zones d’assemblages constituent des
faiblesses qu’il convient de concevoir avec le plus de soin de facon a assurer la
transmission et la répartition des diverses sollicitations auxquelles seront soumis la
structure sans créer des sollicitations parasites. Les différents éléments sont

assemblés par soudure ou boulonnage.

Pour chaque mode d’assemblage il convient de prendre une minimum précaution

constructive.

1.1.5.1 Assemblages soudés

Le soudage se faisant a température élevée, pour ne pas créer des contraintes

internes dans les piéeces il faut:

» Eviter de souder des pieces de trés grande différence d’épaisseur, car la
piece la plus mince est susceptible de se déformer et entrainer la fissure

du cordon de soudure ;
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» Eviter d’assembler des pieces d’épaisseur supérieur a 30mm ;
» Réaliser des cordons de soudures de diametre supérieur a 4mm et de

longueur supérieur a 50mm.

1.1.5.2 Assemblages boulonnés

Le boulonnage est un mode d’assemblage largement utilisé, surtout dans les

batiments industriels. Il convient pour ce mode de :

» Eviter les assemblages par recouvrement simple et adopter ceux
symétrique par double recouvrement ;

» Eviter les assemblages trop longs ;

» Respecter les distances minimales et maximales entre axes des boulons
et entre axes des boulons et le bord des pieces;

> Eviter les assemblages de piéces avec un seul boulon méme si ce dernier

suffirait pour transmettre les efforts.

Il faut noter que d’autre mode d’assemblage existe comme le rivetage qui est
délaissé de nos jours du fait des difficultés de leur mise en ceuvre, le collage qui est
peu utilisé puisque la technique utilisée de nos jours n’est pas encore réglementée par

une norme.

1.1.6 Normes et Principe de dimensionnement
1.1.6.1 Reglements et normes de calcul

L’évolution et 'amélioration des différents principes et méthodologies de calcul
ont révolutionnés depuis 1993 I'utilisation des regles CM66 au profit de 'Eurocode
3 comme souligné par J. MOREL [1]. Ce dernier fixe des regles bien détaillées, des
notions et des classifications tres pertinentes et propose diverses alternatives de
dimensionnement et tout ceci selon une approche de sécurité. Pour ce faire, nous

utiliserons I'Eurocode 3 pour le calcul des éléments de structure en acier.

Notons que les Eurocodes 1 et 4 seront respectivement utilisés pour I'étude des

actions sur les structures et le calcul des structures mixte acier-béton.

1.1.6.2 Principe de dimensionnement des Profilé laminé a chaud

Le principe fondamental de dimensionnement s’exprime par :
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Sqa <Ry
S4 : Lavaleur calculée d’une sollicitation a un état limite défini (ELU, ELS)

R;: La valeur de la résistance de calcul déterminée selon les valeurs

caractéristiques des propriétés du matériau.

1.1.6.3 Classification des sections transversales

Selon I'Eurocode 3, il existe quatre classes de section allant de 1 (la plus

performante) a 4 (la plus fragile) suivant des criteres a savoir :

v L’élancement des parois ;

v" Larésistance de calcul ;

v La limite élastique ;

v Le risque d’instabilité élastique.

Suivant cette classification, les sections de :

e C(lasse 1 peuvent atteindre leur résistance plastique sans risque de voilement
local. Les sections de cette classe peuvent étre utilisée jusqu’a leurs réserve
de plasticité. Elles possedent une capacité importante de rotation pour créer
une rotule plastique ;

e C(lasse 2 celles-ci ont les mémes propriétés mécaniques que la précédente a
la différence que leur capacité de rotation plastique est limitée ;

e C(lasse 3 les sections de cette classe peuvent atteindre leur limite élastique
mais pas plastique du fait des risques de voilement ;

e C(lasse 4 ne peuvent pas atteindre leur résistance élastique car risque de

voilement local.

On retient donc que la détermination de la classe de section est importante
puisqu’elle permet de choisir la méthode de calcul (analyse élastique ou plastique).
La détermination de la classe de section est récapitulée dans les tableaux de 'annexe

2.

1.1.6.4 Coefficients partiels de sécurité

Pour des raisons de sécurité, les résistances de calcul sont affectées d’un

coefficient de sécurité noté y,,.
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4 Calcul des sections transversales

e Section brute de classe 1,2 et 3: Ymo = 1,0 0u 1,10;
e Section brute de classe 4 : ym1 = 1,10;
e Section nettes au droit des trous : Ym2 = 1,25.

+ Calcul des piéces a I'instabilité élastique

L’instabilité élastique concerne le flambement, le déversement et le

voilement pour lesquelles on utilise comme facteurs de sécurité y,;; = 1,10.

+ Calcul des assemblages
e Assemblage par boulons ordinaires
- Travaillant au cisaillement: y,p = 1,25
- Travaillant a la traction : ymue = 1,50
e Assemblage par boulons précontraints
= ELU
- Trous a tolérance normale : yys = 1,25
- Trous oblongs : yus = 1,40
= ELS
- Trous a tolérance normale : y);s = 1,10
e Assemblage par soudure
- Acier S 235:yy, = 1,25
- AcierS275:yy, = 1,30
- Acier S355:yy, = 1,35

1.1.6.5 Etude des instabilités élastiques

«L’étude des phénomenes d’instabilité élastique est particulierement
importante en construction métallique, car ils sont tres fréquents du fait de
l'utilisation d’éléments minces et de grands élancements » J. MOREL. Nous
présenterons dans les lignes qui suivront des organigrammes récapitulatifs de
calcul de résistance des sections transversales vis-a-vis de sept sollicitations a
savoir : l'effort axial de traction (N), l'effort axial de compression (N), I'effort

tranchant (V), la flexion simple (moment M), flexion simple + effort tranchant (M +
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), flexion composée (M+N) et la flexion déviée seule ou composée (My + Mz + N).
Ces organigrammes de calcul tiennent compte du flambement par le coefficient y et

le coefficient y;r pour le déversement.
1.1.6.5.1 Effort axial de traction (N)

La démarche de calcul pour la vérification des éléments sollicités en traction se

présente comme suit :

Effort axial de traction N
EC3 §5.4.3

N<N, avec Ny =Min| N,;; N, |

Type de
section
Brute Nette
Ny=Af, /1 Section nette
‘w f‘; i [Assemblage par
boulons ordinaires)

Ny =0.9 Aoy fu | a2

Figure 2 : Vérification des éléments sollicités en traction axiale ; Source [1]

Remarquons qu’a travers l'organigramme ci-dessus aucune instabilité élastique

n’est évoquée. En traction, il n’y a pas risque d’instabilité élastique.

1.1.6.5.2 Effort axial de compression (N)

Le principe de vérification des pieces soumises a un effort de compression axial

s’illustre comme suit :
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Effort axial de compression N
| EC3§5.4.4

NSNp=1-Py-A-f, [ru

Non

Aucun risque Risque de flam-
de flambement bement simple
Calcul de 7

Classes 1,2, 3 Classe 4 Classes 1,2,3 Classe 4
| | [
By=1 ﬁdz%,m Bi=1 ﬁi:“!ﬂl’f‘{
I | [ [
NR=NH“A'J;I;{?'HD NR'%'ﬂf?’m NR'I‘A'f:usm Ny=1-4g fnn

Figure 3: Vérification des éléments sollicités en compression axiale ; Source [1]

X, est le coefficient de réduction qui tient compte du risque de flambement. Son

calcul est décrit par J. MOREL [1] ;
A, I'élancement réduit.

NB: Pour les sections de classe 4, il est recommandé de considérer une section
efficace afin de tenir compte du risque de voilement local. La démarche de
détermination de la section efficace est présentée par I'Eurocode 3 en son

paragraphe 5.3.5.

1.1.6.5.3 Effort tranchant (V)

Le principe de vérification des éléments sollicités par un effort tranchant est décrit
par I'organigramme ci-apres :
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Effort tranchant vV

EC355.4.6

ype de profilés

Laminés PRS
I |
4, =A-2b-t; +(t, +2r)t; 4,=(h-2)t,

Figure 4 : Vérification des éléments sollicités par un effort tranchant ; Source [1]

1.1.6.5.4 Flexion simple (moment M)

La démarche de vérification des éléments sollicités en flexion simple est illustrée

par 'organigramme qui suit :

Flexion simple (Moment M)

| EC365.4.5
M<M,
Non QOui
Aucun risque de Risque de
déversement déversement simple
I
Fer =1 Calcul de 21
|
Section de A=l |\ MszM=w Mp=7 ﬁwnrff?
classes1et2 L R=Mp= pf'.@fﬂyu REAIT 2 JyfVan

Section d _F
e ﬁ”_ﬁ’_: My =My=Wy-f; [Ya0

W
Section d _af - o
cla_r.!i::z ¢ 'BW_'W” MR_M*.ﬂ'"W*’F'f:PJ’(TMﬂ

Figure 5 : Vérification des éléments sollicités en flexion simple ; Source [1]
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X.» est le coefficient de réduction qui tient compte du risque du déversement. Son

calcul est décrit par J. MOREL [1]. 4,7 est'élancement de déversement.

1.1.6.5.5 Flexion simple + effort tranchant (M+V)
Le principe de vérification des éléments sollicités en flexion simple + effort

tranchant se présente comme suit :

Flexion simple + effert tranchant

I (54.7)
M= Mgou M,
-
Aucun risque Risque
de déversement de déversement

[
| =1 Caleul de %, r

Secﬁon de Bn‘:' 1

Mg = Mpp= Wy 1,1 Y0 ]Mrr =Xer Po- Woty - By Y

classe 1et2
Section d Wor
das;gna € 5l‘l'= WJ;C‘ MR = Mef = WQ‘ = fy!'fm

———————— — —  —

Section de W,
oyl | 7 = Mg = Myy = Wiy £,/

Non Qui

M< Mg p=[2VIVy—12

pAS
M,a[wpt -4—"'].!,,!7@ < Mg

Figure 6: Vérification des éléments sollicités en flexion simple plus effort tranchant ; Source [1]

1.1.7 Principe de dimensionnement des Profilé laminé a froid

La partie 1-3 de I'Eurocode 3 est dédiée au dimensionnent des profilés minces

formés a froid.

Nos profilés sont placés dans la classe 4 a cause de leur épaisseur et leur

susceptibilité a l'instabilité locale. Dans cette classe, la résistance au moment
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fléchissant ou a la compression d'une section transversale doit étre déterminée avec

prise en compte explicite des effets du voilement local.

1.1.7.1 Coefficient de sécurité

Les coefficients partiels y,, doivent étre pris pour la vérification a 'ELU comme suit :

v Résistance de la section transversale sous une plastification y,,, = 1,1
v Résistance des profilés sous une instabilité y,,; = 1,1

v Résistance des sections nettes au droit des trous de boulons y,;, = 1,25

ATELS le coefficient partiel 50 = 1,0

1.1.7.2 Caractéristiques des aciers

Selon les recommandations de I’Eurocode 3, les caractéristiques des aciers utilisés
pour la formation des profilés formés a froid et a chaud sont récapitulées dans le

tableau 1 suivant.

Coefficients caractéristiques de I'acier :

v" Le module d’élasticité E=210 000 N/mm?
Le module de cisaillement G=E/2(1+v) N/mm?

v

v Coefficient de poisson v =0.3

v' Coefficient de dilatation linéaire a=12x10-6 K1
v

Masse volumique p=7850 kg/m?3
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Tableau 1: Valeurs caractéristiques de la limite d’élasticité et la résistance a la traction

Type d*acier Norme Nuance Iy I;“Dfm fu N{mm
; . : 8235 235 360
11;:“2 ;“;i;ﬁ construction EN10025 5275 275 430
5355 355 510
S275N 275 370
S355N 355 470
Ta . . EN10113-2 S420N 420 520
Gics ca acicr de construction 4 S460N 460 550

haute limite d*élasticité laminées

4 chaud S275M 275 360
EN10113-3 §355M 355 450
S420M 420 500
S460M 460 530
Tiles en acier de construction CR220 220 300
laminée 4 froid 150 4997 CR250 250 K ]l]
CR320 320 400
Fe E 220G 220 300
. Fe E 250G 250 3
Lo mpcrdecomtructon | gy | repama | om0 |0
Fe E 320G 320 300
Fe E 350G 350 420
S315MC 315 390
S355MC 355 430
S420MC 420 480
EN 10149-2 S460MC 460 520
Aciers a haute limite d’élasticité S300MC 500 550
pour formage a froid S550MC 550 600
S260MC 260 370
S315MC 315 430
EN 10149-3 S355MC 355 470
S420MC 420 330

1.1.7.3 Caractéristiques des sections
Les sections transversales influencent la résistance de I'élément de ce fait les

propriétés des sections doivent étre déterminées en fonction des particularités des
sections transversales.

g:

¥ est lintersection des lignes moyennes
P point médian de l'arrondi
m=r+ti2

gr = rm [tan{s’ 2) - sinid/ 2)]

Figure 7. Point médian d'un arrondi ou de pli ; Source [4]
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Figure 8 : Largeur de référence des parois ; Source [4]

b

el

Figure 9 : Largeur de référence des parois adjacentes des raidisseurs ; Source [4]

bp : largeur de la paroi sans les coins
b : largeur totale de la paroi

c : largeur totale du raidisseur

1.1.7.4 Limite d’élasticité moyenne augmentée
La notion de la limite d’élasticité moyenne augmentée f,,, d'une section transversale
formée a froid est introduite par 'Eurocode 3. Elle est utilisée lorsque le profilé est
soumis a une charge axiale et que I'aire efficace de la section est égale a I'aire brute.

Elle peut étre calculée par:
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kxnx*t?
fya = fyb + (fu— fyb)A—
g
fu Tt 1y
fyaSTyb

K=7 profilage a froid ou K=5 autre type de profilage ;
n : Nombre de plis a 90 dans la section transversale avec un rayon intérieur r<5t;
t: I'épaisseur nominale de métal nu tcor de la tole d’acier avant le formage a froid ;

Ag: Aire brute.

Les épaisseurs minimales proposées par I'Eurocode sont :
v 0,5mms t <4,0 mm pour les plaques

v 1,0mms t < 4,0 mm pour les profilés

1.1.8 Instabilité locale
Les profilés formés a froid sont sujets a aux instabilités locales. Le voilement local
principal phénomene d’instabilité est pris en compte lors de la détermination de la
résistance des profilés. La méthode simple dite de « la largeur effective » est souvent
utilisée.
1.1.8.1 Principe de la méthode de la largeur effective

Le rapportlargeur épaisseur est tres élevé pour les profilés formés a froid. Lorsqu’ils
sont soumis a la compression, ils ont tendance a voiler localement. Pendant ce
voilement une partie de la paroi, les raidisseurs et les coins restent intactes et

résistent a la contrainte de compression appliquée.

Dans ce cas quelle est la largeur de la paroi qui résiste effectivement? D’ou la

méthode de la largeur efficace.

L °p

J
| |

Figure 10 : Largeur efficace
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1.1.8.2 Parois non raidies
La largeur efficace d'un élément comprimé est déterminée par le biais d'un facteur
de réduction p qui est basé sur la contrainte de compression qui s’exerce dans la

paroi concernée.

besr = pby
» SiOcompa = ]}:Lb le facteur de réduction sera obtenu comme suit :
M1
— b, [fyp
2p =1,052-2 |22
i t JEK
sidp < 0,673 p=1
1— 0&2)
siAp > 0,673 p=—-ro=~r"
Ap

K est le coefficient de voilement donné dans les tableaux 2 et 3

» Siocomea < ]}:Lb le facteur de réduction peut étre obtenu :
M1

o Soit en remplacant A, par Ap req dans le cas précédent ;

o Soitpar:
sidp < 0,673 p=1
<1 _ 0,22) -
sidp > 0,673 p= \ Aerea) 0.18 Ap — Aprea
Aprea Ap— 0,6

Avec b,sr on calcul la section efficace A,
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Tableau 2: Coefficient de voilement pour parois comprimée sur deux appuis ; Source : [4]

Distribution des contraintes Largeur efficace bex
=+l

bess = phy,

b,ﬂ_ = I]J E.h‘enr

bez = I], Eﬁ‘enr

ftprt]

bery = pby

bey = 2befr /(5 — )

bez = beff — b

-I<¥<j
bess = pby
b!l. = I]_. 4.belnr
bez = I]_. 6.&Elnr
i w1
be”' = pb,
L
b,ﬂ_ = l]J 4.&,_,!'1'
b e 7,
! B 2 bez = I]J &.&En«'
by
Y=gy, +1' | O=<+] i -I=¥<j =1 -3=P<J
Coefficient de voilement 4 | 82 &l | 78I 23,9 S,PJ(I-W‘?
K (1,05+w) 6,20y+9, 78y’

De maniére alternative -1<W¥W<+]
16

K_[{l+$}1+n,l 12 1—y) 254 (1 +)
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Tableau 3: Coefficient de voilement pour parois comprimée en consol ; Source [4]

Distribution des contraintes Largeur efficace by
i 0=P<+1
b att besr = pby
Ty
aq
by
| I 1
=0
[ by b C bl?f.f = P‘bc

by
| I
Y=0y/ 0, | +1 0 -1 -I1<¥<t+]
Coefficient de 43 n57 085 0,57-10,21 ¥+0,07
| voilement K !
5 =¥<+]
- besr = pby
oy
L
by
, b b, ¥=0
B e bl?.f.f = pb,
oy
73
'b p
I 1
."]"r=l:§'1.|'l L +I ﬂ'E'FE"‘I -ﬂ ﬂEPE"‘I -I
Coefficient de 0,43 | 0.5784VP+0,34) L70 | 1,70-5¥+I17,1 | 23,8
vollement K w
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1.1.8.3 Parois muni de raidisseur

Concernant les profilés munis de raidisseur, la détermination des largeurs efficaces

se fait par itération.

1) Calculer une section efficace transversale initiale As avec la largeur efficaces

7 f b . . - .
basé sur o.om pq < YL avec les coefficients de voilement suivant :
M1

b
K =05 2L < 0,35
bp
3| bp ¢ 2 bp,c
K =05+ 083 (— _ 0,35) 035 <P£ <05
bp bp

Ceff = pbp Pour unraidisseur de bord a simple pli
Cefr = pbpc et d.rr = pbpy Pour un raidisseur de bord a double pli
Ag = t(bey + Copf + desy) Pour un raidisseur de bord

Ag = t(by,e2 + Cpe.1 + bs) Pour un raidisseur intermédiaire

2) Déterminer le facteur de flambement par distorsion.

_ 2/KEI,

O-CT S
y AS

o.r,s Contrainte critique de flambement élastique
K Rigidité du support élastique par unité de longueur

I; Moment d’inertie de la section efficace d’aire A, par rapport a I’axe principal

— fyb

AP - Ocr,s
Le facteur de flambement est donné par:
Sidp < 0,65 xa=1
Si0,65< 1, < 1,38 Xa = 1,47 —0,7232p
Sii1,38< 1p Xa = 0,66/2p

3) Onrépete I'étape 1 mais avec la contrainte de compression réduite
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fyb

OcomEd = Xd
Ym1

Faire ceci jusqu’a obtenir Y4, < Xqmn-1)

Prendre une largeur efficace et une épaisseur réduite correspondant a y 4,.

1.1.9 Résistance des sections transversales
La vérification de la résistance des sections se fait de la méme maniere que pour les
profilés formés a chaud tout en remplagant I'aire de la section totale du profilé par

sa section efficace déterminée précédemment.

1.1.10 Dimensionnement des boulons

Les sollicitations des boulons dépendent de la position de ceux-ci et de la
configuration de I'assemblage. Ils peuvent étre sollicités en traction, en cisaillement

ou en combinaison de traction et cisaillement.

Le principe de vérification a la résistance des boulons a ces différentes sollicitations

est décrit par I'Eurocode 3 dans son paragraphe 6.5.5.

v
e
e —
—ll‘ -, Zone tendue
F=n o \lt\ Zane clsailiée
T :J M l'_
"—'—""". I . » ] Zone comprimég
[_ E—
r"_"\-\.._\_\_ - J

Figure 11: Sollicitation dans les boulons

1.1.10.1 Assemblages sollicités a la traction
La résistance en traction des boulons est vérifiée par la formule :

S

Fr = 0,9f,
T ub Yub
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1.1.10.2 Assemblages sollicités au cisaillement

Pour ce qui concerne le cisaillement, il faut vérifier la résistance au cisaillement des

boulons et la résistance a la pression diametre des pieces.

4+ Résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement

=  Boulon de classe 4.6, 5.6 et 8.8

Ap
E, = 0,6 * fub *
Mb
=  Boulon de classe 4.8, 5.8 et 10.9
Ap
E, = 0,5 * fub *
Mb

Avec:

A, = A:aire delasection brute du boulon si le plan de cisaillement passe par

la partie non filetée du boulon ;

A, = Ag : aire de la section résistante en traction du boulon si le plan de

cisaillement passe par la partie filetée du boulon ;
<+ Résistance a la pression diamétrale des piéces assemblées

Cette résistance se calcul par:

Fg=25*axf,*dx
Ymb

Avec:

v" d :le diamétre nominal du boulon ;
v t:1'épaisseur du plat assemblé ;
v" «:lavaleur minimale entre :

e P 1 fup,
3d,’3d,’ 4" f,’

v' d, :le diamétre du trou ;

1.0
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1.1.10.3 Assemblages sollicités simultanément au cisaillement et a

la traction

La condition de vérification des assemblages sollicités par une combinaison de

cisaillement et de traction est la suivante :

1.1.10.4 Principe de disposition des boulons

En matiere d’assemblage par boulons, I'Eurocode 3 en son chapitre 6.5 réglemente

la disposition des boulons. Le tableau ci-contre est un résumé de ces principes.

Tableau 4 : Disposition réglementaire des boulons

P222d, 02124,

Sy P—t
- - _\&t _____ _d} _____ -—(b :I_ezm.sdo

Direction de tfransmission 5 | i i Lﬂz 23d,
de l'effort -—A{!} ------ @ ..... _® .t
i ' H
11 <12 tou 150 W
92 } < ou mm

Notations pour I'espacement des systémes de fixations

’-l———i'i— py <141 €1<200 mm

o 4 -6 b
_(:9 _é_ —é— 1 Compression

\— pasi14tet<200mm

Eléments comprimss : espacements en quinconce

|} p <14t ot<200mm

File extérieure -d)— - é) - - é) - _é.
& el Py S 281
File intérieure --_@_. _______ ._._.{;)_._., et'< 400 mm
- —_—
Traction

Eléments lendus : espacements en quinconce

a) trous circulaires
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= A

R R

€,21,5¢

b) trous oblongs

1.1.10.5 Diametre d, des trous

L’Eurocode 3 en sa section 7.5.2 prévoit un jeu de diameétre entre le boulon et le trou
afin de prendre en compte les tolérances sur le diametre des boulons d’une part et

sur la disposition des boulons d’autre part.

Le tableau suivant résume ces prescriptions.

Tableau 5: Jeu nominal pour le diamétre des trous

d do

M12;M 14 d+1
M 16 a 24 d+2
>M 27 d+3

1.1.11 Dimensionnement des cordons de soudure

« Le soudage est un procédé qui permet d’assembler des pieces par liaison intime
de la matiéere, obtenue par fusion ou plastification », ]. MOREL [1]. Les soudures
d’angle et les soudures bout a bout sont les plus utilisées. Les soudures en bout sont

de deux formes : les soudures en bout a pleine pénétration et a pénétration partielle.
Le soudage implique :

v' Un métal de base qui est le matériau acier a assembler ;
v" Un métal d’apport ou métal de soudure quant a lui est la matiére dont

est faite I'électrode servant a la soudure.
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1.1.11.1 Soudures bout a bout a pleine pénétration

Pour ce type de soudure, il faut que I'épaisseur le diameétre du cordon soit supérieur
ou égal a I'épaisseur de la plus mince des pieces a souder ; le métal de soudure ait au
moins les caractéristiques mécaniques du métal de base. Pas de calcul exigé pour ce

type de soudure.
1.1.11.2 Soudures bout a bout a pénétration partielle

Ces types de soudures doivent étre considérés comme des soudures d’angles.
1.1.11.3 Soudures d’angle

La conception des cordons de soudure selon I'Eurocode 3 en sa section 6.6 peut se

faire selon la formule fondamentale :

fu
02 +3(t2 +15) <—
BWJ (ri + 7)) —

Cette formule se résume, sans tenir compte de la direction de I'effort a :

Nv3
aZl 2 Bw-YMw- f

Notations :

» a:diameétre du cordon de soudure (voir figure 14);

» [:longueur du cordon de soudure (voir figure 14);

» N :effort appliqué au cordon en le supposant au centré milieu de la longueur
du cordon ;

» o0, 7,,T/: composantes de la contrainte moyenne rapportée a la section du
cordon ;

> Buw; Yuw : coefficient variables selon la nuance de 'acier (voir tableau 8).
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Figure 12: Grandeurs géométriques liées au cordon de soudure d’angle ; source [1]

1.1.11.4 Caractéristique du métal d’apport

Comme énoncé sous 1.2.7.3, le matériau a utiliser est conditionné. Les valeurs des
coefficients S,,; Yuw sont renseignées dans le tableau suivant selon la nuance de

I'acier.

Tableau 6 : Valeurs des coefficients B,,, i €n fonction de la nuance d’acier

Nuances d’acier Ymw Bw Bw-Vmw
fy fu

275 MPa | 360 MPa | 1,25 0,80 1,00

355 MPa | 430 MPa | 1,30 0,85 1,10

355 MPa | 510 MPa | 1,35 0,90 1,20

1.2 Outils de pré-dimensionnements

1.2.1 Pré dimensionnement des éléments principaux

Le tableau suivant renseigne les quelques regles de pré dimensionnement des
éléments porteur principaux des charpentes métalliques pour les halles et batiments.
Pour les éléments travaillant en flexion, le tableau donne la hauteur h et la section

transversale en fonction de la portée 1 et pour les éléments tendus et comprimés, il

. ¢
donne I'élancement Ak = Tk
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Tableau 7 : Régles empiriques de pré dimensionnement ; Source : [5]

Halle industrielle
Eléments Formules
Panne continue de toiture en profilé ot
laminé T 40
Panne continue de toiture en profilé bt
laminé a froid T30
Filiére continue de fagade en profilé bt
laminé T 40
iy oy £
Traverse de facade en profilé laminé h= %
Traverse de cadre en profil composé a bty
ame pleine T 15 25
N . : AN
Ferme a treillis de forme triangulaire h = a5
N Y
Ferme a treillis de hauteur constante h = 5
. o, Profilé HE de méme aire de section que
Montant de cadre en profilé laminé 4
traverse
Poteau en profilé laminé supportant une . i
P bp Profilé HE d’élancement A< 50
ferme
Diagonale de contreventement triangulé Profilé d’élancement Ay < 250

Batiment
Eléments Formules
. R o £ .
Dalle mixte avec tdle profilée =5 (hauteur statique)
. _ s 4
Solive en profilé laminé =
. . o N
Sommier en profilé laminé = —a—
15 ° 25
Poteau en profilé laminé Profilé HE d’'lancement A< 50

1.2.2 Pré dimensionnement des éléments de treillis
Manfred A. HIRT & Michel CRISINEL recommandent des valeurs maximums
d’élancement pour les barres et limites des profils minimums a utiliser pour les

éléments de treillis.

- Barres résistant aux charges permanentes et d’exploitation Ak < 180
- Barres résistant aux charges de vent Ax< 250
- Autres barres, en général tendues, mais soumises a des contraintes alternées

créées par le vent : Ak< 350
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CHAPITRE 2 : Approches Méthodologiques
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2.1: Présentation du projet

2.1.1 Présentation du projet

2.1.1.1 Présentation du Batiment

L’ouvrage qui fait objet de notre étude est un batiment industriel situé au sein de
la zone industrielle de Glo-Djigbé. C’est un batiment qui servira d’atelier pour Benin

Textile Corporation. Il est subdivisé en deux parties.

» La premiére partie servira de bureaux et autres locaux dont la structure est
mixte ;

» Laseconde servant d’atelier de fabrication ayant une structure métallique.

Notre étude va s’appesantir sur le dimensionnement des éléments de la structure

métallique.

2.1.1.2 Description de I'ouvrage
Le batiment a une forme réguliére Ses dimensions sont les suivantes :

* Longueura =120m
» Largeur b=40m
* Hauteur H =9,70m

Les couvertures et les bardages sont en bac alu six dixieme (7/10). Les pannes
sont en profilé Z espacées de 1,5m. Les lisses de bardage sont en UPE espacé de 1,5m.
Les poteaux des portiques sont en HE espacés de 06m. Les potelets en pignon sont
en IPE. Les traverses sont en treillis. Les éléments de ferme et les contreventements

sont en corniere.

2.1.2 Matériaux utilisés

2.1.2.1 Acier de charpente
L’acier de nuance S235 sera utilisé pour tous les éléments.

* Limite élastique : f, = 235 MPa

= Résistance a la traction : f, = 360 MPa
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Module d’élasticité longitudinal : E = 210000 MPa

Module de Coulomb : G = 81000 MPa

Coefficient de poison:v = 0,3

Coefficient de dilatation thermique : @ = 12.107%/0C

7850 kg /m3

Masse volumique : p =

Les boulons

2.1.2.2

Nous utiliserons des boulons de type 4.6.

2.1.3 Justification du contreventement de la structure

by

eme qui

Charly le contreventement est un syst

. Mario

Comme le souligne T

une structure en luttant contre le déplacement, le

)

d
une partie ou de toute la structure. Lorsqu’'une structure est

assurer la stabilité

)

permet d

)

renversement d

tre stable suivant trois plans au moins.

elle doit é

)

7

contreventee

Ainsi, les deux plans des versants recevront un systeme de contreventement

lement sera

éga

le. Le plan (XOY) des poteaux é

éga

aile

a

avec des corniéeres

contreventé par le méme systéme.

2.1.4 L’ossature du batiment
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Figure 13: Vue de l'ossature du batiment
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2.2 Etudes des charges sur les éléments

2.2.1 Charges permanentes

Les charges permanentes sont fournies par les fabricants. L’Eurocode 1 permet aussi

de les estimer.

— Plancher toiture légere

- BacAlu7/10 : 0,02 kN/m?
- Poids panne : 0,06 KN/m?2
- Contreventement : 0,04 KN/m?

— Plancher collaborant

- Dalle de béton + revétement : 3,75 kN/m?
- BacAcier 8/10 : 0,25 kN/m?
- Poids solive : 0,04 kN/m?
- Poids panne : 0,06 kN/m?

2.2.2 Charges d’exploitation

Les charges d’exploitation sont déterminées par I'Eurocode 1 selon la nature du local

et la fonction du batiment.

2.2.3 Plancher toiture légere

Il est recommandé de supposer pour les travaux d’entretiens éventuels deux ouvriers
intervenants simultanément sur une panne dont chacun avec son matériel pese 100

daN (1KN). L'un situé a 1/3 et 'autre a 2/3 de la portée de la panne.

100 daN 100 daN
A B
Ra ‘ Rs
| 2.0 } 2.0 | 2.0 l
| 6.0 I

Figure 14: Schéma statique d’'une panne chargée
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MFy/B=0 => 6RA_4'P1_2P2=0
2P, + P,
AzT
RA=1kN
ZFy=0 => RA_PZ_P1+RB=O

RB = 1kN
Mpax =2kN.m  or

2

ql
8
q = 0,44 kN/m?

Mpax =

2.2.4 Plancher collaborant

Le plancher devant abriter des bureaux, nous prendrons 2,5 KN/m? pour la charge

d’exploitation.

2.2.5 Charge variable (Vent)

La partie 1-4 de I'Eurocode 1 étudie les effets du vent. Ils se déterminent par la

formule :
qw = CsCq. Cpner-qp(Z)
avec C,Cy : le coefficient structural
Cpnet : Le coefficient de pression nette
dp(Z) :la pression dynamique de base

L’action du vent sur une des faces d’'un élément est considérée comme normal a cet

élément et est fonction de :

- Lavitesse du vent;
- La catégorie de la construction et de ses proportions d’ensemble ;
- L’emplacement de I'élément considéré et son orientation par rapport au vent;

- Les dimensions de I'élément considéreé ;
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- La forme de la paroi (plane ou arrondie)

2.2.5.1 Donnés de base

- Hauteur totale :H=9,70m

- Topographie du site : Normal

- Catégorie du terrain : catégorie II
- Vitesse de référence :Vb=30m/s

La catégorie II correspond a un terrain en rase campagne avec ou non quelques

obstacles isolés (arbres, batiments...) selon J. MOREL [1].
2.2.5.2 Coefficient structural C,C,

L’EN 1991-1-4 2005 recommande de prendre la valeur 1 comme C;C,; pour les

batiments de hauteur inférieure a 15 m.

2.2.5.3 Pression dynamique de base q,,

1 2
ap =3 p- Vi

1
p =5 * 1,225 * 302

q, = 551,25 N/m?
2.2.5.4 Pression dynamique de pointe g,

1
0 (@) = [1+7.1,(D)].5pV3(2)

ap(Z) = CH(2).C3(2).[1 + 7. 1,(2)]. 4

- G, : coefficient de rugosité

2m < 9,70 < 200m

C.(Z) = k,.In (ZE)

0

k.=0 19( Zo )0'07
" ' ZO,II
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Selon I'Eurocode 1 dans sa partie 1-4, pour un terrain de catégorie Il on a: Z, =
0,05 et Z,,i, = 2m

C.(Z) = 0,19.1 (9'70)
rie) =522 0,05

. (Z)=1
- Cy: coefficient d’orographie
Le relief n’étant pas accidenté donc un site normal
C(2) =1
- I,: coefficient d’intensité de turbulence
Zmin < Z < Zmax

ki

L(Z)=——=<
Co(Z).1n (210)

kl == 1

1,(Z) = 0,19

q,(Z) = 1284,41 N/m?
ATaide du Logiciel ROBOT nous allons déterminer la charge du vent sur les éléments

de la structure.

2.2.5.5  Coefficient de pression nette C,,;
Cpnet = Cpe — Cp;
Cpe: Coefficient de pression extérieure
Cpi: Coefficient de pression intérieure
2.2.5.6  Coefficient de pression extérieure C),

L’EN 1991-1-4:2005 indique que le coefficient de pression C,, dépend de la valeur

de la surface chargée de la paroi considérée pour une construction a base

rectangulaire.
Cpe = Cpea :Si S < 1m?
Cpe = Cpe,1+(Cpe,10 = Cpe,1)10g10(5) :Si 1m? < S < 10m?
Cpe = Cpe,10 :Si S = 10m?
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» Vent perpendiculaire au long pan
a) Parois verticales
b=120m;d =40m;h = 7m;e = min(b; 2h)
e =14m

b: longueur de la face perpendiculaire au vent
d: longueur de la face parallele au vent
e: excentricité

Danscecase = 14m < d = 40m

La paroi sera subdivisée comme suit selon la figure 7.5 de 'EN 1991-1-4 :2005

Plan
le d |
™ 1
h
Vent A B c
Vent\ AL A I
* D E (b . & , de |
/ ev'fg;_l_: 45 e . ) '
Ao ~ue en élévatios - - 4
Figure 15: Légende relative aux parois verticales; source [2]
h = 0,175
d - Y
D’apres le tableau 7.1 de 'EN 1991-1-4 :2005 on a les valeurs de C,, suivante :
Tablegu 8 : Valeurs de C,,
Zones A B C D E
Surface (m?) 19,6 78,4 182 840 840
Cpe -1,2 -0,8 -0,5 +0,7 -0,3
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b) Toiture
6 =0°;, a=853°; b=120m;d =40m;h =9,70m;e = 19,40m
Selon la figure 7.8.b de I'EN 1991-1-4 :2005, la paroi sera subdivisée comme suit :

Wersant au vent Versant sous le vent

\ /

) 7 x
eld F

g
. 2
T, @=0° |G| H 3| b
=
i
aMI F
X
h—e/10  —s]el10 o

Figure 16 : Légende relative aux versants; source [2]

5° < 8,53° < 15°
Le coefficient de pression extérieur C,, sera déterminé par interpolation linéaire

entre les valeurs de Cy,.(5°) et C,(15°).

— §e°
Cpe(@) = Cpe(5%) + | 15— (Cpo(15) = Gpe(59)|

D’apreés le tableau 7.4.a de 'EN 1991-1-4:2005, les valeurs des C,, sont :

Tablegu 9: Valeurs de C,,

Zones F G H | |

Surface (m?) 9,41 213,98 2167,2 232,8 2167,2

Cpe -1,59 -1,13 -0,50 +0,73 +0,53
S(F) =941

Cpe = —1,55+ (—1,63 + 1,55)log;¢(9,41)

Cpe = —1,59
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» Vent perpendiculaire au pignon

a) Parois verticales

b=40m;d = 120m;h =7m;e = 14m
d > e Alors la paroi sera subdivisée comme suit

h—005<025
d_ ) )

Vent A B c

Y o o

=] d-e2 |
|

jﬂfil. 4/5 &

L Bl

¥ ¥

Figure 17: Légende relative aux parois verticales; source [2]

D’apreés le tableau 7.1 de 'EN 1991-1-4 :2005 on a les valeurs de C,, suivante :

Tableau 10: Valeurs de Cy,

Zones A B C D E

Surface (m?) 19,6 100,8 742 280 280

Cpe -1,2 -0,8 -0,5 +0,7 -0,3
b) Toiture

60 =90°;, b =40m;d =120m;h =9,70m;e = 19,40m
La paroi sera subdivisée comme l'indique la figure 7.8.c de 'EN 1991-1-4 :2005
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5
eld I F
H |
N\, G F
Vent aite b
— 6=90"° ou noue
G
H |
eld I F
|-—r|5|f1 0
! al2

Figure 18: Légende relative aux versants; source [2]

D’apreés le tableau 7.4.b de 'EN 1991-1-4:2005 on obtient les valeurs de Cy, suivante

par interpolation linéaire.

Tableau 11: Valeurs de C,,

Zones F G H I
Surface (m?) 9,41 68,19 155,2 2206
Cpe -1,52 -1,3 -0,66 -0,56

2.2.5.7 Coefficient de pression intérieur Cp;

Détermination de la proportion des ouvertures sur chaque face.

— Facade Est
24%2%24+3x3 %2

120 %7 = 3.2%
— Facade Ouest
2'4*2*3+3*3*2=3,8%
120 %7
— Pignon
3%x5x%2
= 8,9%

7 x40 + 1,35 * 40
— Versants
I n'y a pas d’ouverture sur les versants.

[l n'y a donc pas de face dominante dans le batiment.
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Le coefficient de pression intérieur pour les batiments sans face dominante

se détermine par la figure 7.13 de 'EN 1991-1-4 :2005 en fonction de I'indice de
perméabilité u,, et du rapport g.
» Vent perpendiculaire au long pan

< Vent Est-Ouest

> ouverture

= Y ouverture totale

_ 2%24%2+3%x3x%x2
T 2%x24x54+3%x3%x4+3%5%4

Hp

i, = 0,23

h
a- 0,188 < 0,25

Cpi = +0,2

< Vent Ouest- Est

> ouverture

= Y ouverture totale

_ 2243 4+3%x3 %2
T 2%24%5+3%x3%4+3%x5x%4

Hp

up = 0,27

h
= 0,188 < 0,25

d
Cpi = +0,2
» Vent perpendiculaire au pignon
_ 3*%5%2
Mp = 3 24+5+3+3+4+3+%5+4
Up = 0,25
-=0,188 < 0,08
C,=-03
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2.2.5.8 Pression du vent sur chaque face
» Vent perpendiculaire au long pan

a) Parois verticales

Tableau 12: Pression du vent sur des faces

Zones C,Cy a,(Z) (N/m?*) Cpe Cpi qw (N/m"2)
A -1,2 -1789,17

B -0,8 -1284,41

C 1 1284,41 -0,5 +0,2 -889,09

D +0,7 +642,205

E -0,3 -642,205

b) Toiture
Tableau 13: Pression du vent sur des faces

Zones | C,Cy q,(Z) (N/m?*) Cpe Cpi qw (N/m"2)
F -1,59 -2299,09
G -1,13 -1708,27
H 1 1284,41 -0,5 +0,2 -899,09

] +0,73 +680,74

I -0,53 -937,62

» Vent perpendiculaire au pignon
a) Parois verticales

Tableau 14: Pression du vent sur des faces

Zones | CCq | qp(Z) (N/m?*) Cpe Cpi qw (N/m"2)
A -1,2 -1156
B -0,8 -642,20
C 1 1284,41 -0,5 -0,3 -256,88
D +0,7 +1284,41
E -0,3 0

b) Toiture

Tableau 15: Pression du vent sur des faces

Zones | C,Cq | qp(Z) (N/m?*) Cpe Cpi qw (N/m"2)
F -1,52 -1566,98
G -1,3 -1284,41
q 1 1284,41 20,66 -0,3 462,39
I -0,56 -333,95

Page 54 sur 149
Présenté et soutenu par HOUGBENOU Agbodji Ismaél



Tableau 16: Récapitulatif des pressions défavorables sur chaque face

Parois verticales (N/m?)

Vent

Versants de

Long pan Pignon toiture (N/m?)
Vent perpendiculaire au 11789,17 642,20 1229909
long pan
Ventperpendiculaireau | 015 505 | 128441 -1566,98
pignon

2.2.6 Combinaison des charges

Tableau 17: Différentes combinaisons prise en compte

ELU ELS
1,35G + 1,5 Q G+0Q
1,356 + 1,5 W, G+ W,

G+ 1,75 W,

2.3 Pré dimensionnement des éléments structuraux

Le pré dimensionnement est une étape de dimensionnement des éléments

résistants qui est basé sur la limitation des fleches et quelques fois la tenue au feu. De

cette étape, la justification de la stabilité, de la résistance et de la durabilité de I'ouvrage

étudié est amorcée.

Le pré dimensionnement des éléments se fera suivant le tableau 9 du paragraphe 1.3.1.

Tableau 18: Récapitulatif du pré dimensionnement

PLANCHER COLLABORANT
Dalle de béton Ep=13 cm
Solive IPE 160
Panne IPE 200
TOITURE
Panne 7200x2
Travers en treillis H=270 cm
Poteau IPE 270

2.4 Effort dans les liernes

* Effort dans la lierne L1
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Figure 19: Schéma statique d'une lierne

=>T1=t;u*§
0,72 6
— T3

= T, =0,72KN

* Effort dans la lierne L2

SE=0=T,—T,—t,;=0

£l
. T2 = T1 +?

0,72 %6
$T2=0,72+ 3

=T, =216KN

* Effort dans les liernes Lz a L13

Tableau 19: Efforts sollicitant chaque lierne

Liernes L3 L4 Ls Le L7 Ls Lo L1o L11 L12 L13
](Eliflil);ts 3,60 | 504 (6,48 | 792 |9,36 | 10,8 | 12,24 | 13,68 | 15,12 | 16,56 | 18

* Effort dans la lierne L14

Lys + 0,94

coSfB Lyy = >
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L3 + 0,94

Liy= T cosB
cosf

_18+0,94
47 2cosp

an(55) = #
arctan 0s) =

B = 45°

Lo 18 + 0,94
147 2 cos45

L, = 13,39 KN

Trax = Tz = 18 KN

2.5 Détermination des efforts dans les barres

ATaide du Logiciel ROBOT nous avons déterminé les efforts dans les barres.

Tableau 20: Efforts dans les diagonales

Barre N° | Eléments |1,35G+1,5Q | 1,35G+1,5Wn | G+1,75Wn
5 -108,06 138,73 27,12
6 101,18 -116,33 -44,23
7 -102,31 72,64 46,68
8 66,4 -52,48 -37,98
9 223,34 -118,55 -123,02
10 -197,98 97,43 100,99
11 169,8 -67,87 -95,32
12 -131,78 -52,09 66,62
13 Diagonal 100,44 -38,42 -53,98
14 -73,38 -29,77 31,87
15 55,41 23,58 -27,98
16 -35,59 -19,88 10,28
17 19,96 10,12 -6,38
18 -44.99 18,53 19,88
80 -203,64 -182,97
81 -189,2 116,24 114,84
82 120,86 -79,22 -80,01
83 -78,15 48,05 45,31
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84 43,48 -32,34 -30,06
85 -19,61 12,35 7,77
86 0,75 -7,16 -2,75
87 14,72 -7,78 -13,89
88 -28,35 -12,55 15,96
89 39,01 -21,88 -29,13
90 -50,59 22,58 29,81
91 58,07 -32,51 -40,8
92 -71,51 35 43,48
93 17,38 -11,28 -14,16
Tableau 21: Efforts dans les montants
Barre N° Eléments | 1,35G+1,5Q (1,35G+1,5Wn| G+1,75Wn
20 3,64 -9,81 -8,24
21 3,64 -28,35
22 18,42 -12,37 -15,3
23 11,24 -10,05 -10,62
24 8,68 -8,42 -8,98
25 Montant 8,11 -5,32 -8,78
94 13,89 -15,25 -14,35
95 8,66 -10,22 -10,32
96 6,19 -8,36 -8,37
97 4,45 -6,99 -6,98
98 3,08 -5,97 -5,93
99 6,44 -7,56 -7,87
26 Poincon | 2652 | 11,89 13,56
Tableau 22: Efforts dans 'arbalétrier et I’entrait
Barre N° Eléments | 1,35G+1,5Q |1,35G+1,5Wn|1,35G+1,5W3
2 Arbalétrier 407,54 223,13 -225,22
78 407,03 211,16 -224,93
3 Entrait -393,36 -176,9 162,44
79 | 40895 | 211,16 170,91

2.6Calcul des pannes

Calcul des pannes

Soit un profilé Z200 * 2 S$420

* Descente des charges
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G = 0,12KN/m? = 0,18KN /ml
Q = 0,44 KN/ml

W =-23KN/ml
* Combinaison des actions

oy (1356 +150).1,25 = (1,35%0,18 + 1,5 % 0,44). 1,25 = 1,103 KN /ml
(G + 1,75W3).1,25 = (0,18 + 1,75 % (—2,3)). 1,25 = —4,85 KN /ml

(G + 0).1,25 = (0,18 + 0,44)1,25 = 0,78 KN/ml}
(G + W)1,25 = (0,18 — 2,3)1,25 = —2,65 KN /ml

ELS{
* Cas défavorables

ELU = Cas2: n, =485 KN/ml

ELS = Cas 2 : ng, = 2,65 KN/ml

t, = nysina = t, = 4,85sin8,53 = 0,72 KN/ml
fu = nycosa = f, = 4,85c0s8,53 = 4,80 KN /ml

tser = NgerSina = tg, = 2,655in8,53 = 0,39 KN /ml

fser = Nser€0SA = fsor = 2,65c058,53 = 2,62 KN /ml

* Vérification vis-a-vis du moment fléchissant

4+ Sans lierne

<1

M, = 15KN.m

ty * lZ2
MZ,Sd = 8

My = 225KN.m
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L Werf
cy,rd —
YM;

Mgy rq = 10,42 KN.m

fy-Wzeff 280.10° % 8,91.107°
YM; 1,1

McZ,rd =

M.z,q = 227 KN.m

15 225 ... et -
1042 227~ ; condition non vérifiée

Choisissons un profilé Z200 = 2,0 S500
M, = 15KN.m
Myq = 2,25KN.m

500.10% % 40,93.107°
cyrd = 11

Mcyrq = 18,60 KN.m

500.10% %« 8,91.107°

cZrd = 11
MCZ,Td = 4’,05
15 2,25

18,60 @ 405 0,98 < 1; condition non vérifiée

4+ Aveclierne
Choisissons un profilé Z200 «2 5420
My q = 15KN.m
My = 0,25 KN.m

420.10% % 40,93.10°°
cyrd = 11

Mgy rq = 15,63 KN.m
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420.10% x8,91.10°°
CZ,Td = 1 1

M,z ,q = 4,05 KN.m

15 +0125_1<1 d't' ; agns
15,63 4,05 =~ condition vérifiée

* Vérification vis-a-vis du déversement

My sq = 15KN.m
ZirfyWyeff
M}’,sd < Mc,rd = %
1. = LWyeff
LT Mcr
n2.El, |/K\* 1, (K.L)2.G.I, 2 2
Mer = Ci ey (K—W) LT meEL (CoZy - C32;)" = (€24 — C3Z;)

K=1,1,=5661,1, = 4328,68,1, = 9,K,, = 1
¢, =1,132,C, = 0,459, C; = 0,525

Zy=Zy—Zs; Zs=0; Z, = 100mm

A
Zy=Za=100m; % =Z; =~ 5= ~0008 %0

M. = 160,76,31 KN.m
Ar=033<04=X,=1
M¢rq =1562KN.m > M, ;; = 15KN.m OK

* Vérification de la fleche

— Parrapportay

Sfeerl* L
v = <
384E1, — 200

v=247<2,5cm OK
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Par rapporta Z

5 % tgpp * L - L
384 El, — 200

w =041

w=20,09<0,83 OK

Retenons un profilé Z200 «2  $420

2.7 Calcul des liernes

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVI VAVAVAVAVA

2
g g
o
Traverse
tu/2 ¥
L1 L2 L3 Ls LS LG LT Le LS L10 L11 L12 L13
Lierne
g
L1

2000

J,_ .1sq_l__15.o__ L_tso_ J,___1_so.__ l_..‘ao 4150 J,._tsn_ L_J.SO.. l 150 _J,_J.s_q_. 4150 |,_..1_sc__J_._.1s.o__50L l
+

*.

Figure 20: Disposition des liernes

fy
YM,

G = T<
_AS_

T.yM
4 LMo
fy

4> 18+1,1
7= 235

Ag = 0,85 cm?

4*0,85] 0,5
T

Ord, =" >085=d>|
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d>10cm=10mm

Prenons @ = 10 mm

2.8 Dimensionnement des éléments de la ferme
e Arbalétrier

Nppax = 407,54 KN

Lo =20,22m = 2022cm

Anée > NinaxYM,
X fybBa

Soit une section de classe 1 avecx = 0,4etf8, =1

407,54 x 1,1
0,4x235x1

Anée —

A > 47,69 cm?

Soit 2L 120x120x11 avec A = 50,80 cm?
iy =3,66cm

Vérification

—  Profilé de classe 1

—  Longueur de flambement
lky = 0,910

lk,y =153 cm

— Elancement
l 153
Ay =22 =
iy 3,66
Ay =425

— Elancement réduit

A
Iy=3

A = 93,9 Car Acier S235
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Ay = 0,45 > 0,2 Risque de flambement

— Courbe de flambement

Courbe ¢
Coef y

X, = 0,45 - x,=0,8702

— Nrst

_ XfyﬁAA
Nyse =
Y ou

__0,8702%23,5%1%50,80
1,1

Nysr = 944,35 KN > Npyox
OK

Retenons 2L 120x120x11

e Entrait
Npax = 408,93 KN

Nyse = min[Nyp; Ny| > Ny

N L == Afy
PEoyM,

4o Nnax <YMy _ 40893+ 1,1
=T 5 23,5

A >19,14 cm?

Soit 2L 80x80x8 avec A = 24,6 cm?

_ 24,6%23,5
PL™ 11

N, = 525,55 KN
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N, = 0Anetfu
YM,

Apet = 0,85.4 = 20,91 cm?

_0,9%20,91%36,0
L 1,25

N, = 541,99 KN
N,s = 525,55 KN OK

Retenons 2L 80x80x8

e Diagonal

* Tendue

Nppax = 275,02 KN

A= N.YM, 27502x1,1

5, 235
A =12,87 cm?
Soit 2L70x 70 x 7 avec
A = 18,80 cm?

Nyse = min[Nye; Ny| > Nipax

N AL
max _yMo
18,80 x 23,5
Ny = T = 485,98 KN
N, = 0.9f1;;1net
Y M

N 0,9 x 36,0 X 18,80 X 0,85
o 1,25

= 414,20 KN

Nyst = 414,20 > Nppgy = 275,02 KN
OK

Retenons 2L 70x70x7
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*  Comprimée

Npax = 203,64 KN

L, =166 cm
A — Nmax X yMO
XfyBa

Supposons X =0,4etf, =1

_203.64 x 1,1
T 0,4%x235x1

A = 23,83cm?

Soit 2L 80 x 80 x 8 avec A = 24,60 cm?; iy, = 2,43 cm
Vérification

— Longueur de flambement

liey = iz = 0,81,

liy = 0,8 X166 = 132,8 cm

— Elancement
L,y 1328
}ly —?—ZITB— 56,65
— Elancement réduit
/Ty =0,6

— Courbe de flambement
Courbe C

— Coefficient X

— [

1, =06>X, =0,7854

N _ X- fy-BA-A
rst yMl
0,7854 x 23,5 x 1 X 24,60
rst = 1’1
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Nyst = 412,76 > Npgy = 203,64
OK

N, étant plus du plus du double N4, ;

Soit
_ 0,7854+ 0,4
x= 2
x = 0,5927
203,64+ 1,1
"~ 0,5927 % 23,5
A = 16,08 cm?

Soit 2L 70x70x7 avec A = 18,80 cm? ;i) = 2,12 cm

A —132'8—62 64
yoo212 7

— c

X, = 0,67 = x = 0,7429

0,7429 * 23,5+ 1 % 18,80
rst = 1 1

Nys; = 298,38 > Npgy = 226,58 KN
OK

Retenons 2L 70x70x7

e Montant

Npax = 28,86 KN
L, =95cm
SoitX=03;B4=1

28,86+ 1,1

=— " —4 2
03+235.1  wo0em

Soit 2L50 * 50 * 5 avec A = 9,60cm? ;i,, = 1,51 car

Vérification
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— Longueur de flambement
Lyy = 76cm

— Elancement

A, =50,33

— Elancement réduit

7, =223 _ 54
Y7939 7
— Coefficient y

— c

1, =054 x, = 0,8200

_ XfyﬁAA
rst A

Ny = 168,17 KN OK

Retenons 2L 50x50x5

e Poing¢on
Npax = 26,52 KN

__N.yM,
fy

A =1,24cm?
Soit 2L 20 * 20 * 3 avec A = 2,24 cm?
Nyse = min|[Nyi; Ny| > Ny

Af,
N =
L7 ymM,

NPL = 4‘7,85 KN

_ 0,9 * fiy * Apet

N,
“ 1208

N, = 49,35 KN
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Nyst = 47,85 KN > Nypyoyp = 26,52 KN

OK

Retenons 2L 50x50x5

Tableau 23: Récapitulatif du choix des profilés

Eléments Efforts KN Choix du profilé
Arbalétrier 407,54 2L * 120120 % 11
Entrait 408,95 2L80 * 80 * 8
Diagonale 275,02 2L70 %70 %7
Montant 28,86 2L50 *50 %5
Poincon 26,52 2L50 %« 50 « 5
2.9 Calcul du plancher mixte de type collaborant

Longueur: 120 m

Largeur: 6 m

Epaisseur moyenne dalle de béton : 7,5 cm

Entraxe solive : 1,50 m

fc28: 22 MPa

fy : 235 MPa

2.9.1 Calcul des solives
La détermination du profilé se fait par tatonnement.

Prenons un IPE 270

I«_.”ﬂ“’f}”ﬂ”r_f“’f:?‘ NAANNNNNNN Y
a h A e

Figure 21: Coupe transversale du plancher collaborant

Gp: estle centre de gravité de la dalle de béton

G4: est le centre de gravité de la solive

2.9.1.1 Détermination de I'inertie de montage solive-dalle
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Section d’inertie

B
S=A+—

n
s=781+ 20570
- 15

S =153,1 cm?

Soit d la position de I'axe neutre (A) par rapport au centre de gravité de la solive.

bxt t+h
d: *
n 2xS
d=6,74cm
V—h+d
)
Vi =16,74cm
Vs =10,76 cm
p 1+Ad2+b't3 b.t t+h Iy
CAT 12n (2 )

I = 19596,07 cm*

2.9.1.2 Moment fléchissant dans la section mixte

2

6
M = (135%664+15%375) =

M = 65,65 kN.N

2.9.1.3 Contrainte de flexion dans la solive

- Traction
M
0a; = Vi
04 = —67,71 MPa
- Compression
M
Ogs = T (Vs —t)
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2.9.1.4 Contrainte dans la section de la dalle
- Fibres supérieures

M

= V.
Ops nl S
ops = 2,16 MPa
- Fibres inférieures

=— (-t
Opi Tl.I(s )

Opi = —0,49 MPa

2.9.1.5 Contrainte additionnelle de retrait

Le durcissement du béton apres coulage s’accompagne d'un retrait. Mais la dalle étant
dans ce cas solidarisée avec les solives en acier, ces derniers s’opposent au
raccourcissement de la dalle a l'interface acier-béton. Ce phénomeéne provoque le

raccourcissement de la poutre et un allongement de la dalle par rapport a sa position

d’équilibre.
_h+t
)
B =12,75cm
a= VoY
a=05,72cm
BE eBA

~ WA+ Bl, + BAB?
K = 0,17 MPa
Alors
0'as = K *y;

J’1—2 ¢4

0'ys = —26,72 MPa
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O-Iai = K(h_yl)

o', =-7,28 MPa
, 1

0 ps = E(Eag - KYZ)

Y2=y1tt
o'ps = 2,54 MPa

, 1
O'pi = ;(Eaf - Ky;)

O'Ibi = —2, 62 MPa

2.9.1.6 Contrainte finale

Ous = —34,02 MPa

o = 7529 MPa} < f, = 235 MPa 0K

ops = 4,7MPa } _

6y = —3,11 MPa < 0,5f.28 =11 MPa OK

2.9.1.7 Vérification de I'effort tranchant des solives
- Descente des charges

Dalle de béton + revétement : 5,625 KN/ml
Bac acier 8/10: 0,375 KN/ml
Poids propre solive : 0,64 KN/ml

Total: 6,64 KN/ml

Charge permanente G=6,64 KN/ml
Charge d’exploitation Q=3,75 KN/ml

V =1,5(1,35* 6,64 + 1,5 * 3,75)

V = 21,88 KN
21,88
fT200+85
T = 12,87 MPa < 0,58f, = 136,3 MPa 0K

2.9.1.8 Vérification de la fleche
5ql* l
1 <

I = 38281 = 250
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f=187cm < 2,4cm OK

2.9.2 Calcul de la poutre maitresse
Pour des raisons de sécurité nous calculerons les poutres en travée indépendante.
- Descente des charges

Dalle BA d’épaisseur moyenne 7,5cm: 11,25 KN/ml

Poids solive IPE 270 : 0,31 KN/ml
Poids propre poutre (estimé) : 1 KN/ml
Total: 12,54 KN/ml

Charge permanente G= 12,54 KN/ml

Charge d’exploitation Q=15 KN/ml

- Combinaison des charges
ELU

1,35G + 1,5Q = 39,87 KN /ml
ELS

G+Q=2787KN/ml

2.9.2.2 Dimensionnement a la rigidité

- 5% 250 = ql3
- 384F

I > 13349,33 cm*

Soit un profilé IPE 360 avec I = 16270 cm*; b = 170mm: h = 360mm ; Wpy, =
1019 cm3

Page 73 sur 149
Présenté et soutenu par HOUGBENOU Agbodji Ismaél



2.9.2.3 Vérification de la résistance en flexion
M =179,42 KN.m
Mpyy = Wpyy * fy
Mpy, = 1019 % 235.1072
Mp;, = 2394,65 KN.m

M < Mp, OK

2.9.2.4 Veérification de I'effort tranchant
V =119,61 KN
Contrainte de cisaillement

T=46 MPa < 0,58f, = 136,3 MPa OK

2.10 Calcul des portiques
- Charges appliquées

13x1.5= 19.50 050

3.50

el i

DL SN

300050

7.00

6.00 ! 14.00 20.00

Figure 22: Un portique du projet
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208 g

FZ=-1.08

11 kN/m
4 kN
Cas: 2 (G)

Figure 23: Charges permanentes appliquées sur un portique

FZ
2 Fz=2 R E2

[ | Fz=-264]

\j/r /

Z=-15.00

[T1 kN/m
5 kN
Cas: 3 (Q)

Figure 24: Charges d’exploitations appliquées sur un portique
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pZ(loc)=1.07

EZiIoci=1 .07

{1 kN/m
Cas: 5 (Vent G/D )

Figure 25: Charges du vent Gauche-Droite sur un portique

Z (loc)=1.07 Z(loc)=-2.72
— Z(loc)=-2.72

AN

;_gZiIoci=7.03 [

J11 kKN/m
Cas: 9 (Vent D/G )

Figure 26: Charges du vent Droite-Gauche sur un portique

AN

PARRESE S V) |
A ek A MY

pZ(loc)=-4.92

15—

JIL kN/m
Cas: 13 (Vent Soulévement)

Figure 27: Charges du vent de soulevement sur un portique
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- Sollicitations

Coefficient de rigidité k de I'encastrement

k = Itraverse * hPoteau

IPoteau * d

_ l
" 2cosa

_ 2hcosa
N [

k =0,69
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Actions

Charges
permanentes
Charges
d’exploitations

W,

Charges
variables

Wn Ws

Total

Cas de
charge

A

A

Charge

en

Ha

(kN/ml)

1,92
2,20
7,03
7,03

5,95

Tableau 25: Combinaison des charges

1,35G+1,5Q
G+1,5). Wn

G+Q
G+Y, Wn

-+

_’

51,45
-49,25

37,40
-22,49

He

Tableau 24: Récapitulatif des charges et sollicitations

+
—

31,02

6,38

—-99,79

37,02

9,26

-53,51

+
-

51,45
-51,80

37,40
-24,19

Réactions d’appuis (kN)

He & Va t+
31,02 38,40
6,38 44
—-99,79 140,6
12,19 —4,31
32,39 —3,64
-55,21 132,65

t

117,84
237,38

82,40
171,05

ve 1,

ELU
117,84

261,23

ELS
82,40

186,95

Moments fléchissant (kN.ml)

Ve 14 Mg Mc
38,40 —-217,13 83,06
44 —44,57 48,11
140,6 698,54 616,46
4,31 86,90 -31,16
3,64 64,82 16,93
148,55 850,26 602,23
Mp Mc
-359,98 184,30
1058,26 986,405
-261,70 131,17
633,13 685,29

Mp
-217,13
—44,57
698,54
—84,63
80,96

694,87

-359,98

825,18

-266,70

477,74
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My = 1058,26 kN.m

Npax = 261,23 kN

Dimensionnement a la résistance

M
Wz;rllilc 2 max * VMO
fy
WEE > 4503,23 cm?

Soit HEB 500 avec W, = 4815 cm?; A = 218 cm?; I,, = 107200 cm*;

I, =12620 cm* i, =21,19cm; i, =7,27 cm

Vérification

Muax N _ fy

o = =
Wply A Ymo
_ 105826 261,23
= 4815 " 218
KN f, kN
c=2318——<-L=235— OK
cm? " Yuyo cm

Vérification du déplacement de la téte des poteaux

e (Cas1:G+Q

_018h%H, _ h
Y EL, T 300

H, =3740daN ;h =700 cm

700
A=1,02cm < 300 =2,33 Condition Vérifiée

e (Cas?2:G+Wn

054 (Hsh® W h* _h
*"EL,\ 3 8 /= 300

Ay=0,11cm < 2,33 Condition Vérifiée
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» Vérification au flambement
Mg = 359,98 kN.m
N, =117,84 kN
S§235==> =1
lo =700 cm
e (lasse du profilé
Classe 1

e Facteurs de flambement

- Longueur de flambement

lkz = 0,7 lo
Ley = 0,7 % 700
ly, =490 cm
K. K
M= Tk, K +k V€
I, 107200
KP = = —
n = 700
Ky = 153,14
Kt — Itrav

!

Le moment d’inertie de la ferme est calculé en substituant la ferme par une poutre

équivalente.

Iy = (ISup + SSup * Usgup + Iinf + Sinf * Uiznf) [6]

Isyp ; Iing : Moment d'inertie respectif des membrures supérieure et inférieure
Ssup ; Siny + Aire de section des membrures supérieure et inférieure

Vsup ; Vins : Distance entre le centre de gravité de la ferme et les axes des membrures

supérieure et inférieure a mi travée.
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Position du centre de gravité Zg

S: %y
7 = ZZLA.yL
L

Membrure supérieure : 2L 120x120x11 : A = 25,4 cm?; I, = 340,6 cm* Z =
270 cm

Membrure inférieure : 2L 80x80x8 : A = 12,3 ¢cm?; I, = 55,82 cm*;Z = 120 cm

;- 25,4 %270 + 12,3 * 120
¢ 25,4 + 12,3

Zs; =221,06cm

Ving = 221,06 — 120 = 101,06 cm

Vsyp = 168,94 cm

I, = (304,6 + 25,4 * 168,94% + 55,82 + 12,3 « 101,067)

I, = 850916,22 cm*

 _ 850916,22

£ 4000
K, = 212,73

~ 153,14

W = 75314 + 212,73
n, = 0,42
Ny = K,
n, =1

. 1-0,2(ny +13) — 0,121,
70 | 1-0,8(+1) + 0,6n:1,

L 00 LT 0,2(0,42 + 1) — 0,12(0,42 * 1)
ey — 1-0,8(0,42 + 1) + 0,6(0,42 * 1)
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liy = 1676,78 cm

Elancement
l

1, ==
lZ

A, =67,40==>1, = 0,72

Ay =79,24==>1, = 0,84

- Courbe de flambement

h
=1,67>1,2 _){y—>a

b
tr=28<40) Z7b

- Coefficient x
Ay = 0,84 - x, = 0,7710

A, =072 -x,=0,7719

- Coefficient K,,
* N
Ky=1-—2 "
Xy * A * fy
Woiy — Wery

y = Ay(2Buy — 4) + Wy

BPuy = 1,8 Selon le tableau de I'annexe 3
uy =—0,16

K, = 1,09
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Vérification

N, KM
A * fy Wely * fy
Xmin
Ym1 Ym1

<1

148,55 109435998 _ oK
2386+ 235 T 4287%235 _ 047 =
11 11

0,7710

Le poteau est stable vis-a-vis du flambement

» Vérification au déversement
Mg = 359,98 kN.m
HEB 500
Facteur de déversement

- Moment critique

K\* I, (K.L)2.G.I, 2

Il est recommandé de prendre K,, = 1 a moins d’avoir pris des mesures spéciales
d’encastrement vis-a-vis du gauchissement.
K=07;2,=0;2;=0,Z;,=0

€, =2,092;C, = 0 ;Cs = 1,473

M., =597621,61kN.m

- Elancement réduit
Air =(Bu * iy * [y /M)
By = 1; car section de classe 1
A =1,38

- Coefficient y;
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xir = 0,4284

Verification

M < Mg, = Xir * Wery * fy/Yin1

M4, = 39235,40 kN.cm

M,4, =392,35kN.m > M = 359,98 kN.m OK

Le Poteau est stable vis a vis du déversement

Vérification au voilement local

d _39% .
t, 15
26 < 69¢

Donc pas de risque de voilement.

2.11 Calcul des lisses de bardage

Descente des charges

- Charges verticales

Poids propre des lisses : 0,06 kN/m?*
Bacalu: 0,02 kN/m?
Total : 0,08 kKN/m?

- Charge horizontale

Vent Wi : 1,284 kN/m?

Combinaison des charges
ELU
P, =135%0,08%15

P,, = 0,16 kN /ml
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Py, =1,5+1,284%15
P,, = 2,889 kN /ml
ELS

Piprp = 0,08 % 1,5
Piprp = 0,12 kN /ml

Peorpn = 1,284 % 1,5
Peorn = 1,926 kN /ml

- Sollicitations
P,, * 2
MZ — uv8
B 0,16 * 62
Z7 8
M,=0,72 kN.m
Puh * |2
M. =
Y 8
M. = 2,889 x 32
Yo 8

My =3,25kN.m
Dimensionnement

- Alarésistance

My _ Sy
Wely Ymo

My, * Yo
Wiy = yT
Weyy = 15,21 cm?

Choisissons UPE 80 avec Wey=26,8 cm3 ; Weiz=8 cm3; Iy= 107 cm*; I,.=25,5 cm*

Vérification
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B
) + (i)
o= + <1
<Mply Mplz

Aveca =2etf =1

M. — Wiy * fy
ply —
Ymo
W, 1z * fy
My, =—2—
piz Ymo
B (3,25)2 N (0,72)1 -1
7= \6,67 3,06
o = 0,47 kN/m? < 1 kN/m?> OK
- Alarigidité
5%Pygpp ¥ 1* 1
=0,41 <
v *TT384EL, 200
5% 0,12 * 300* 300
v=20,41 =

<
384 % 2,110 25,5~ 200
v=0,97cm<1,5cm OK

5% Pgorp * 1* !

= 0,41 <
W =04 —3gaEr, =200

w=286cm>2>5cm Condition non vérifiée

Choisissons UPE 100 avec Wep=41,4 cm3 ;We1z=10,6 cm3 ; I,= 207 cm*; I,=38,3

cm#

- Alarésistance
Vérification

M, \* (M, \

() )
0=0,28kN/m*<1 OK

- Alarigidité
p =041 5t et 0L

<
384E1, 200
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v=0,65cm<1,5cm OK

5 % Pggyp, * 1 l

= 0,41 <
W =04 —3gaEr, =200

w=148cm < 2,5cm OK

2.12  Calcul des potelets de pignon
Calcul des potelets de pignon

—Descente des charges

1) Lisses de bardage : 0,6 KN/m?

2) Bac Alu : 0,02 KN/m?
3) Poids potelet : 0,1 KN/m?2
G=0,18 KN/m?2

W2=1,092 KN/m?

—Combinaison d’action
ELU
N, = 11,23 KN
Py, =981 KN/ml
ELS
Ngor = 8,32 KN
Psern = 6,54KN /ml
—Sollicitation
Effort de compression
N=11,23KN
Moment fléchissant

P, * 2
M=uh

Y 8
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M, = 72,70 KN.m
Dimensionnement
- Alarigidité

_ 5Pserh*l4< !
~ 384E.I, ~ 200

I, = 3702,5cm*
Soit IPE 24.0 avec

I, = 3892 cm*; I, = 284 cm* ; Wel,, = 324 cm®; Wel; = 47,3 cm?; W, =
367 cm?; Wpyz =73,9cm?;i, =997 cm; iy = 2,69cm; A=391cm?;h =
240 mm ;b =120 mm

- Alarésistance

M N
o= —2 1+ < fy
Wel, A yM,
KN
o =2273—
cm
fy
= 23,5
YM,
o <22 0K
YM,

* Vérification au flambement
N = 11,23 KN

M, = 72,70 KN.m

* Profilé de classe 1
Doncf, =1

* Longueurs de flambement
liy = loy =770 cm

lkZ = lOZ = 150 cm
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* Elancement

!
A =2
Ly
Ay, =7723
_ A
y ix
Ay, = 0,82
Lz
Az =—
Z iZ
Az = 55,76

A, =059 = 0,59

* Courbe de flambement

h_240_ N
b 120 y-—y—a
tr =9,8 Z—7Z-b
* Coefficient X

A, =082 =y, =0,7833
1, =0,59 = y, = 0,8418

* Coefficient hy

u
K,=1- nyq’jcy
uy = A, (2Buy —4) + Wpl‘:/;z:elg
w, = —1,015
K, = 1,016
N
X Afy ~ Wy fy

min yM; yM;
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11,23 1,016 * 7270

391%235 " 367235
11 11

=09<1
0,7342 *

Le potelet est stable vis-a-vis du flambement.
—Vérification au déversement

Sollicitation

W, = 1,09 KN /m?

M = 24,23KN.m

* Moment critique

0,5
+ (G2, - C:2)°| - Cp2,

” _anEIZ <K)2 I, (KL)?.G.I,
er "\kw/ "I, n2El,

Z, =300 Z;,=2;=0
K=1;1,=129cm*; I, = 37,4.103 cm®
C, =1,132; C, = 0,459; C; = 0,525; I, = 284 cm*
M. =8031,18 kN.m
- Elancement réduit
A_'LT =(Bum * ply * fy/Mcr)O’5
Bu = 1; car section de classe 1
A =1,04
- Coefficient y;
A =1,04 ==> y,7=6378
Verification
M < Mgy, = Xir * Wery * fy/Yin1

M4, = 4414,74 kKN.cm
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M4, =44,14kN.m >M = 24,23 kN.m  OK

Le Potelet est stable vis a vis du déversement

Vérification au voilement local

d
— = 30,71
tw
30,71 < 69

Donc pas de risque de voilement.

2.13 Calcul des contreventements

¢ Poutre au vent pignon
W, = 1,09 KN /m?
* Effort en téte du potelet
L=970m
Entraxe: 6 m
F = 4758 KN

* Effort dans les diagonales

6x150 cm
[e—le—rle—dle—>le—>le—]
A
R=F F
v

3cm

6 cm
6cm

Figure 28: Schéma statique poutre au vent pignon
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a = 45°
F; = 67,29 KN
* Dimensionnement

ZFd*yMo
fy

A
A > 2,86 cm?

Soit une corniére L40 = 40 * 4 avec A = 3,08 cm?
¢ Palée de stabilité en Long pan

w; = 1,28 KN/m?

* Effort en téte du poteau

L=750m

Entraxe: 6 m

P =43,2KN

* Effort dans les diagonales

-n
o

N
vl

Figure 29: Schéma statique palé de stabilité long pan

P
cos X
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7,5
= arctan <?)

x= 51,34°
F; = 69,15 KN
* Dimensionnement

F, M
A> da*VYMy
fy

A > 2,94 cm?

Soit une corniére L40 = 40 = 4 avec A = 3,08 cm?

2.14 Calcul et dimensionnement des échantignolles

* Excentrement t

2(b/2) <t <3(b/2)

22002 = b =65mm,h =200 mm
2(6,5/2) <t <3(6,5/2)
65<t<975cm

Soitt =9 cm

Echantignolle

Figure 30: Fixation de I’échantignole
w = 1,21 KN /m?
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R =545KN

* Moment de renversement
M, =R=xt

M, = 4905 daN.cm

* Dimensionnement de I’échantignole

M, < M,4
M, = Woiy * fy
’ YM,
Mrd * yMo
Wy, = —2 ¢
ply fy
Wpiy = 2,09 cm®

* Epaisseur de I’échantignole

W _a*e2
rd — 6
6W,q
e =
a
a=16cm
e=089cm

Soite = 10 mm

Nous retenons une platine d’épaisseur 10 mm, de largeur 160 mm et de

longueur 120 mm.

2.15 Assemblage des éléments de la ferme
2.15.1 Epaisseur des goussets
Effort maximal N,,,,, = 408,95 kN

Choisissons une épaisseur de 12 mm pour les goussets
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2.15.2 Dimensionnement des boulons

Tableau 26: Récapitulatif des efforts maximaux

Eléments Type de profilés Efforts maximaux
en kN
Arbalétrier 2L 120*120*25 407,54
Entrait 2L 80*80*8 408,95
Diagonale 2L 70*70*7 275,02
Montant 2L 50*50*5 28,86

2.15.2.1 Boulon des arbalétriers

Soit des boulons de diametre 14 mm de classe 4.6 avec une section résistante

As=115 mm?
fup = 400 MPa

- Résistance au cisaillement des boulons

m * 0,6 * *n*xA
NmaxSFv= fub b

147¢)

avec m le nombre de plan de cisaillement et n le nombre de boulon

n> Nmax*yMb
T m=x0,6*fyp x4,

n =922
Soit n=10 boulons

- Résistance a la pression diamétrale

25axfyxn*xdx*t

Npax < Fp = Vord
f., =360 MPa

o (el_pl 1 fup )
T340’ 3d0 4’ f,

a =048

F, = 483,84 kN > 407,54kN OK
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2.15.2.2 Boulon des entraits

Soit des boulons de diametre 14 mm de classe 4.6 avec une section résistante

As=115 mm?

fup = 400 MPa

- Résistance au cisaillement des boulons
Nppax = 408,95 KN

n =926

Soit n=10 boulons

- Résistance a la pression diamétrale

F, = 483,84 kN > 408,95 kN OK

2.15.2.3 Boulon des diagonales

Soit des boulons de diametre 14mm de classe 4.6 avec une section résistante

As=115 mm?

fur =400 MPa

- Résistance au cisaillement des boulons
Npax = 275,02 KN

n =623

Soit n=6 boulons

- Résistance a la pression diamétrale

Fp, =302,4kN > 275,02 kN OK

2.15.2.4 Boulon des montants
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Soit des boulons de diametre 14 mm de classe 4.6 avec une section résistante

As=115 mm?

fur =400 MPa

- Résistance au cisaillement des boulons
Npax = 28,86 KN

n > 0,65

Soit n=1 boulons

- Résistance a la pression diamétrale

F, =48,38kN > 28,86 kN OK

Tableau 27: Récapitulatif boulons d’assemblage éléments de ferme

Eléments Type de profilés = Nombre de boulon

Arbalétrier 2L 120%120*12 10M14
Entrait 2L.80*80*8 10M14

Diagonale 2L 70*70*7 6M14
Montant 2L 50*50*5 1M14

2.16 Assemblage poteau-treillis
Soit des boulons de diametre 20 mm de classe 4.6 avec une section résistante

As=245 mm? et une platine de 450*160*10
fup = 400 MPa

Nppax = 408,95 kN

- Résistance au cisaillement des boulons

mx 0,6 * f,, xn * A4

Npax < F, =

147¢)

avec m le nombre de plan de cisaillement et n le nombre de boulon

n> Nmax*yMb
T m 0,6 fyp * Ay
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n = 8,69
Soit n=8 boulons

- Résistance a la pression diamétrale

25a* fyxn*xd=xt

Npax < Fp =

max b Yub
fu =360 MPa

o (el_pl 1_fub_1)
@ = M\3d0 " 3do 4’ fu’

a=04
Avec 10 boulonson a:

F, = 552,96 > 408,95 kN OK

2.17 Assemblage poutre maitresse-poteau
Soit des boulons de diameétre 14 mm de classe 4.6 avec une section résistante

As=115 mm? et une platine de 340*220*8.
fur =400 MPa

Npax = 184,44 kN

- Résistance au cisaillement des boulons

m * 0,6 * * N *x A
NmaxSsz fub b

1470

avec m le nombre de plan de cisaillement et n le nombre de boulon

n> Nmax*yMb
T mx0,6 % fy x Ay

n = 8,35
Soit n=8 boulons

- Résistance a la pression diamétrale
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25axfy*xn*xdx*t

Niax = Fp = Vord
M

fu =360 MPa

o (el_pl 1 fub )
@ = MMN3d0°3d0 4 fu’
a=04

F, = 258,05 kN > 184,44 kN OK

2.18 Calcul de pied de poteau articulé

Calcul des platines et des encrages en pied de poteau

Figure 31: Schéma d’un pied de poteau articulé ; source [1]

Effort de compression
N = 148,55 kN
Effort de soulevement
V =117,84 kN

Vérification de la contrainte de compression sur la semelle de fondation.

0=%Sfub

Prenons a = 650 mm et b = 400 mm
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0=0,57<12,47 OK

Déterminons I'épaisseur de la platine

30
t=zu |[—

y

t = 4,27 mm

Prenonst =10 mm

Effort admissible par goujon :

79c ) /4
= . . > —
Na 0,1 (1 + 1000) Q) 7 (l]_ + 6,4-7'+ 3,5[2) =5
(1+—d)
1

gc=—35n‘:fg; r=3@;1, = 200; L, = 20; d, = 250mm’

N, =01 (1+7*350) 0 (200 + 6,4+ 30 + 3,5 % 20) > =
= * * * * * —
a=5 1000 0 \2 ’ ’ =2

(1+250

15,940% — 47,140 — 5892 > 0
Apres résolutionon a:

@, = —-17,80 mmet @, = 20,76 mm
Prenons ¢ = 22 mm

Vérification

N, = 7642,98 daN

|4

5= 5892 daN
4

N, > ) OK

2.19 Stabilité d’ensemble

La stabilité d’'un batiment se repose sur la qualité de sa structure. Outre le
dimensionnement et la vérification des éléments de structure, il faut vérifier la
stabilité de 'ensemble du batiment, surtout sous I'effet du vent comme l'a rappelé J.

MOREL [1].
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Il faut donc s’assurer que le moment de renversement créé par les composantes
horizontales (trainée) et verticales (portance) du vent n’est en aucun cas supérieur
au moment stabilisateur dii au poids propre du batiment. Ce qui se traduit par la

formule :

l
MR=UC+T1b+T2aSMS=GE

Ou My est le moment de renversement
U est la portance

T, et T, sont les trainées

a,b et c sont les bras de levier

Mg est le moment stabilisateur

G est le poids propre total du batiment
Données

* Longueur 120m

* Largeur 40m

* Hauteur au faitage 9,70m

* Pente des versants 15% (8,53°)

*  Section poteau de portique HEB 500

* Poids propre total du batiment G=50daN/m?
% Pression de pointe du vent 128,44 daN/m?*

;. P h3
* PériodeT = 2w |—-—
g 3EI

Avec:

P =20%8,35x*50
P = 8350 daN
h=9,7-27
h=7m

I = 136700 cm*
D'ouT =0,37eté =0,5

* Coefficient de majoration dynamique
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B=0(1+¢7)
Avec
0 : Coefficient global dépendant du type de construction

& : Coefficient de réponse donné en fonction de la période T du mode fondamental

d’oscillation (voir annexe 7)

7 : Coefficient de pulsation déterminé a chaque niveau considéré en fonction de sa

cote H au-dessus du sol (voir annexe 7)

0=1
£=05
=036
D'ouf = 1,18

» Ventsur le long pan
§(120m) = 0,69

* Trainées
T, =(Ce—C).L.(h—f) 8.9p-8
T, = 26353,11 daN

L*l

Ty = (C, — Cy) * (tga) * >

6*qp*ﬂ

T, = 5646,58 daN

* Portance
U=—-(C,—C;).L.L.6. qp.ﬁ
U = 338825,75

* Bras de levier

_h-f
1=
a=35m

. f
b= 2
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b =8,35m
c=0472+%1
¢ =18,88m

* Moment de renversement
MR = le +T2a+ Uc
My, = 6536414,99 daN.m

* Moment stabilisateur

D’ou G = 326820,75 daN

Le poids propre du batiment étant de (120 * 40 x 50) + (120 = 3 * 0,075 * 2500) =
307500 daN, il faut dimensionner les semelles de fondation de maniére a ce que leur

poids soit au minimum de 326820,75 — 307500 = 19320,75 daN.
Le nombre de poteau 2 * 20 = 40

Le poids minimal d’'une semelle doit étre de :

19320,75

20 = 483,02 daN

» Vent sur pignon

6(40m) = 0,75
. LC_ \ _ 2
Surface du pignon: S =1 (h — 5) =334 m
* Trainées

T, = (C, — C)).S.6.q,. B
T, = 9548,23 daN

T, = 0,01(L — 4h) x

1)
cosa 7 B

T, = 3733,28 daN

* Portance
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U=—(Co—C).L.15.qp.B
U = 327367,87 daN

* Bras de levier

h—f
a=—"
a=35m

f
b=h—§
b =8,35m

L
€=3
c=60m

* Moment de renversement
MR == le +T2a+ UC
M, = 19706663,89 daN.m

* Moment stabilisateur

D’ou G = 328444,40 daN

Le poids propre du batiment étant de (120 * 40 x 50) + (120 * 3 * 0,075 * 2500) =
307500 daN, il faut dimensionner les semelles de fondation de maniére a ce que leur
poids soit au minimum de 328444,40 — 307500 = 20944,40 daN.

Le nombre de poteau 2 * 20 = 40

20944,40

Le poids minimal d’'une semelle doit étre de = 523,61 daN

Nous retenons que le poids minimal d’une semelle doit étre de 525daN
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CHAPITRE 3 : RESULTATS
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3-1 DIEMNSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTUREAUX

Eléments Dimensions Profilés Ratio
(cm)
Panne L=600 7 200x2 0,96
Lierne d=1 Rond lisse 1
Poteau H=700 HEB 500 0,93
Poutre L=600 IPE 360 0,82
Potelet H=770 IPE 240 0,95

3-2 DIEMNSIONNEMENT DES ELEMENTS DE LA FERME

Eléments Dimensions Profilés Ratio
(cm)
Membrure
inférieure L=2022 2L120x120 0,43
Membrure
supérieure L=2005 21.80x80 0,78
Montant 12 - 36 L=95 2L50x50 0,17
Poingon 24 L=170 2L50x50 0,55
Diagonal 4 - 44 L=165 2L70x70 0,76

3-3 ASSEMBLAGE POTEAU-POUTRE

T

40

I
| i
____________________________ ! P

|PE 280
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Poteau | Poutre Platine Renfort supérieur Renfort inférieur de
de la poutre la poutre
Géométrie | HEB IPE 2x150x200x10 100x170x10 100x170x10
500 360
Boulons - - 6M14 classe 4.8 2M14 classe 4.6 2M14 classe 4.6
Soudures | - - soudure d'angle soudure d'angle 5mm | soudure d'angle 5mm

5mm

3-4 PIED DE POTEAU ARTICULE

B3

B3

k4 a
&
i
[l gl | :
0 O
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Poteau prl;li:eill;:mdgn t Tige d’ancrage
Li= 60 [mm]
L= 500 [mm]
L3= 120 [mm]
Ls= 150 [mm]

Platine 60x60x10 [mm]
Géométrie | HEB 500 600x400x20

3-5 ASSEMBLAGE DES ELEMENTS DE LA FERME

> Noeud 1 et 43

[0-JCAE Bt

O-J0AE Wm!

82038 St

-
F
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Barre N°:

Matériau:

Longueur

Profilé:

Angle

Boulon

Ratio

Barre 2
3
2 CAE 80x8
h 80
bf 80
tw 8
tf 8
r 10
A 24,54
Steel
fy 235,00
fu 360,00
a 0,0
1 0,50
8M14
classe 4.6

> Noeud 2 et 42

Barre 3
5
2 CAE 70x7
70
70
7
7
9
18,80
S 235
235,00
360,00
158,3
1,66
4M14
classe 4.6

Barre 4
101
2 CAE 50x5
50
50
5
5
7
9,60
S 235
235,00
360,00
86,6
20,04

4M14
classe 4.6

MPa
MPa
Deg

D1 -2 CAE 1301z

D3 -2 CAE TouT

D5 - 2 CAE TouT

gyt
=t

e

Barre N°:
Profilé:

b
tw
tr

Barre 1-2
2
2 CAE 120x12
120
120
12
12
13
55,08

Barre 3
6
2 CAE 70x7
70
70
7
7
9
18,80

Barre 5

5

2 CAE 70x7

70 mm
70 mm
7 mm
7 mm
9 mm
18,80 cm?2
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Barre 1-2 Barre 3 Barre 5
Matériau: Steel S235 S 235 S 235
fy 235,00 235,00 235,00 MPa
fu 360,00 360,00 360,00 MPa
Angle 0,0 26,9 17,4 Deg
Longueur 1 20,18 1,66 20,18 m
Boulon 8M14 4M14 4M14
classe 4.6 classe 4.6 classe 4.6
Ratio -
» Nceud 3 et 40
o 3 —
=t = '
i
Barre 1-2 Barre 3 Barre 4 Barre 5
Barre N°: 3 7 20 6
Profilé: 2 CAE80x8 2 CAE70x7 2 CAE50x5 2 CAE 70x7
h 80 70 50 70 mm
b 80 70 50 70 mm
tw 8 7 5 7 mm
te 8 7 5 7 mm
r 10 9 7 9 mm
A 24,54 18,80 9,60 18,80 cm?2
Matériau: Steel S 235 S 235 S 235 S 235
fy 235,00 235,00 235,00 235,00 MPa
fu 360,00 360,00 360,00 360,00 MPa
Angle 0,0 28,3 93,4 22,6 Deg
Longueur 1 1,59 1,76 20,04 20,04 m
Boulon 6 M14 classe 2 M1l14classe 1M14 classe 2 M14 classe
4.6 4.6 4.6 4.6
Ratio -
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» Noeud 4 et 41

D1 -ZCAE 1312

D5 - 2 CAE Sns

Barre N°:
Profilé:

Matériau:

Angle
Longueur

Boulons

br
tw
tr

Barre 1-2
2
2 CAE 120x12

55,08
Steel
235,00
360,00
0,0
20,18

3M14
Classe 4.6

Barre 5
20
2 CAE 50x5
50
50
5
5
7
9,60
S 235
235,00
360,00
82,3
20,18

1M14
Classe 4.6

MPa
MPa
Deg

Page 111 sur 149

Présenté et soutenu par HOUGBENOU Agbodji Ismaél




Barre 1-2 Barre 5

Ratio

» Noeud 5 et 39

D1-2CAE 12012

D3 2CAE 77

DS~ 2CAE A7

Barre N°:
Profilé:

Matériau:

Angle
Longueur

Barre 1-2 Barre 3
2 8
2 CAE 120x12 2 CAE 70x7
120 70
120 70
12 7
12 7
13 9
55,08 18,80
Steel S 235
235,00 235,00
360,00 360,00
0,0 34,2
20,18 1,76

Barre 5
7
2 CAE 70x7
70
70
7
7
9
18,80
S 235
235,00
360,00
24,0
20,18

MPa
MPa
Deg
m
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Barre 1-2 Barre 3 Barre 5
Boulons 6M14 2M14 2M14
Classe 4.6 Classe 4.6 Classe 4.6
Ratio -

» Noeud 6 et 38

D1-2CAE 818

D3- 2 CAE Tin?

D4 - 2 CAE 505

DS - 2 CAE 707

r
+
Barre 1-2 Barre 3
Barre N°: 3 9
Profilé: 2 CAE80x8 2 CAE 70x7
h 80 70
bsr 80 70
tw 8 7
tr 8 7
r 10 9
A 24,54 18,80
Matériau: Steel S235
fy 235,00 235,00
fu 360,00 360,00
Angle 0,0 34,1

Barre 4
21
2 CAE 50x5
50
50
5
5
7
9,60
S 235
235,00
360,00
93,4

Barre 5
8
2 CAE 70x7
70
70
7
7
9
18,80
S 235
235,00
360,00
29,9

MPa
MPa
Deg
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Barre 1-2 Barre 3 Barre 4 Barre 5
Longueur 1 1,68 1,89 20,04 20,04 m
Boulons 6M14 4M14 1M14 4M14
Classe 4.6 Classe 4.6 Classe 4.6 Classe 4.6
Ratio -

» Noeud 7 et 37

012 GAE 12012

05+ 2 GAE 5005

+
Barre 1-2 Barre 5
Barre N°: 2 21
Profilé: 2 CAE 120x12 2 CAE 50x5
h 120 50 mm
br 120 50 mm
tw 12 5 mm
tr 12 5 mm
r 13 7 mm
55,08 9,60 cm?2
Matériau: Steel S 235
fy 235,00 235,00 MPa
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Barre 1-2 Barre 5
fu 360,00 360,00 MPa
Angle 0,0 82,3 Deg
Longueur 1 20,18 20,18 m
Boulons 4M14 1M14
Classe 4.6 Classe 4.6
Ratio -

» Noeud 8 et 36

D12 CAE 120012

D3 -2 CAE T

D5 -2 CAE ThnT

™
|
+
Barre 1-2 Barre 3 Barre 5
Barre N°: 2 10 9
Profilé: 2 CAE 120x12 2 CAE 70x7 2 CAE 70x7
h 120 70 70 mm
br 120 70 70 mm
tw 12 7 7 mm
te 12 7 7 mm
r 13 9 9 mm
A 55,08 18,80 18,80 cm2
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Barre 1-2 Barre 3 Barre 5
Matériau: Steel S 235 S 235
fy 235,00 235,00 235,00 MPa
fu 360,00 360,00 360,00 MPa
Angle 0,0 40,6 29,8 Deg
Longueur 1 20,18 1,89 20,18 m
Boulons 6M14 4M14 4M14
Classe 4.6 Classe 4.6 Classe 4.6
Ratio -

» Noeud 9 et 34

D1 -2 CAE 1302

D5 -2 CAE 55

Barre 1-2 Barre 5
Barre N°: 2 22
Profilé: 2 CAE 120x12 2 CAE 50x5
h 120 50 mm
b 120 50 mm
tw 12 5 mm
tr 12 5 mm
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Barre 1-2 Barre 5
r 13 7 mm
55,08 9,60 cm?2
Matériau: Steel S 235
fy 235,00 235,00 MPa
fu 360,00 360,00 MPa
Angle 0,0 82,3 Deg
Longueur 1 20,18 20,18 m
Boulons 4M14 1M14
Classe 4.6 Classe 4.6
Ratio -

> Noeud 10 et 35

D1 -2 CAE 8l

- 2 CAE 77

D4- 2 CAE 50x5

DS~ 2 CAE 77

—
|
[
4§
Barre 1-2 Barre 3 Barre 4 Barre 5
Barre N°: 3 11 22 10
Profilé: 2CAE80x8 2CAE70x7 2CAE50x5 2 CAE70x7
h 80 70 50 70 mm
br 80 70 50 70 mm
tw 8 7 5 7 mm
tr 8 7 5 7 mm
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Barre 1-2 Barre 3 Barre 4 Barre 5
r 10 9 7 9 mm
24,54 18,80 9,60 18,80 cm?2
Matériau: Steel S 235 S 235 S 235
fy, 235,00 235,00 235,00 235,00 MPa
fu 360,00 360,00 360,00 360,00 MPa
Angle 0,0 39,1 93,4 36,4 Deg
Longueur 1 1,79 2,04 20,04 20,04 m
Boulons 6M14 3M14 1M14 3M14
Classe 4.6 Classe 4.6 Classe 4.6 Classe 4.6
Ratio -

> Noeud 11 et 32

01 -2 GAE 120012

03+ 2 GAE 70u7

D5 -2 CAE ThuT

-
I
L
4
Barre 1-2 Barre 3 Barre 5
Barre N°: 2 12 11
Profilé: 2 CAE 120x12 2 CAE 70x7 2 CAE 70x7
h 120 70 70 mm
br 120 70 70 mm
tw 12 7 7 mm
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Barre 1-2 Barre 3 Barre 5
te 12 7 7 mm
r 13 9 9 mm
A 55,08 18,80 18,80 cm?2
Matériau: Steel S 235 S 235
fy 235,00 235,00 235,00 MPa
fu 360,00 360,00 360,00 MPa
Angle 0,0 46,3 34,9 Deg
Longueur 1 20,18 2,04 20,18 m
Boulons 6M14 3M14 3M14
Classe 4.6 Classe 4.6 Classe 4.6
Ratio -

» Noeud 12 et 30

D1 -20AE 13

D5- 2 CAE S0u5

—

£
Barre 1-2 Barre 5
Barre N°: 2 23
Profilé: 2 CAE 120x12 2 CAE 50x5
h 120 50 mm
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Barre 1-2 Barre 5
b 120 50 mm
tw 12 5 mm
tr 12 5 mm
r 13 7 mm
55,08 9,60 cm2
Matériau: Steel S235
fy 235,00 235,00 MPa
fu 360,00 360,00 MPa
Angle 0,0 82,3 Deg
Longueur 1 20,18 20,18 m
Boulons 4M14 1M14
Classe 4.6 Classe 4.6
Ratio -

» Noeud 13 et 31

01- 2 CAE S0uE

03 - 2 CAE TouT

04 -2 CAE 5015

05 - 2 GAE TouT

—
|
|
¥
Barre 1-2 Barre 3 Barre 4 Barre 5
Barre N°: 3 13 23 12
Profilé: 2CAE80x8 2CAE70x7 2CAE50x5 2CAE 70x7
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Barre 1-2 Barre 3 Barre 4 Barre 5
h 80 70 50 70 mm
br 80 70 50 70 mm
tw 8 7 5 7 mm
te 8 7 5 7 mm
r 10 9 7 9 mm
24,54 18,80 9,60 18,80 cm?2
Matériau: Steel S 235 S 235 S 235
fy, 235,00 235,00 235,00 235,00 MPa
fu 360,00 360,00 360,00 360,00 MPa
Angle 0,0 43,5 93,4 42,0 Deg
Longueur 1 1,92 2,19 20,04 20,04 m
Boulons 6M14 3M14 1M14 3M14
Classe 4.6 Classe 4.6 Classe 4.6 Classe 4.6
Ratio -

» Noeud 14 et 29

D1 -2CAE 120012

03 -2 CAE TOaT

D5 -2 CAE TOaT

—
|
|
¥
450
Barre 1-2 Barre 3 Barre 5
Barre N°: 2 14 13
Profilé: 2 CAE 120x12 2 CAE 70x7 2 CAE 70x7
h 120 70 70 mm
bs 120 70 70 mm
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Barre 1-2 Barre 3 Barre 5
tw 12 7 7 mm
tr 12 7 7 mm
r 13 9 9 mm
A 55,08 18,80 18,80 cm2
Matériau: Steel S 235 S 235
fy 235,00 235,00 235,00 MPa
fu 360,00 360,00 360,00 MPa
Angle 0,0 51,2 39,2 Deg
Longueur 1 20,18 2,19 20,18 m
Boulons 6M14 3M14 3M14
Classe 4.6 Classe 4.6 Classe 4.6
Ratio -

» Noeud 15et27

D1 - 2CAE 120x12

D&~ 2CAE 50x5

Barre 1-2 Barre 5
Barre N°: 2 24
Profilé: 2 CAE 120x12 2 CAE 50x5
h 120 50 mm
br 120 50 mm

Page 122 sur 149
Présenté et soutenu par HOUGBENOU Agbodji Ismaél



Barre 1-2 Barre 5
tw 12 5 mm
tr 12 5 mm
r 13 7 mm
55,08 9,60 cm2
Matériau: Steel S 235
fy 235,00 235,00 MPa
fu 360,00 360,00 MPa
Angle 0,0 82,3 Deg
Longueur 1 20,18 20,18 m
Boulons 4M14 1M14
Classe 4.6 Classe 4.6
Ratio -

» Noeud 16 et 28

D12 CAE 208

D3 -2 CAE T0a7

D42 CAE 50u5

D5 -2 CAE T0u7

-
|
|
5"8
Barre 1-2 Barre 3 Barre 4 Barre 5
Barre N°: 3 15 24 14
Profilé: 2CAE80x8 2CAE70x7 2CAE50x5 2 CAE 70x7
h 80 70 50 70 mm
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Barre 1-2 Barre 3 Barre 4 Barre 5
br 80 70 50 70 mm
tw 8 7 5 7 mm
tr 8 7 5 7 mm
r 10 9 7 9 mm
24,54 18,80 9,60 18,80 cm2
Matériau: Steel S 235 S 235 S 235
fy 235,00 235,00 235,00 235,00 MPa
fu 360,00 360,00 360,00 360,00 MPa
Angle 0,0 47,2 93,4 46,9 Deg
Longueur 1 2,07 2,36 20,04 20,04 m
Boulons 6M14 3M14 1M14 3M14
Classe 4.6 Classe 4.6 Classe 4.6 Classe 4.6
Ratio -

» Noeud 17 et 26

D1 - 2CAE 120x12

D3 - 2 CAE Tox7

DS - 2 CAE TOx7

~
|
|
*
s
Barre 1-2 Barre 3 Barre 5
Barre N°: 2 16 15
Profilé: 2 CAE 120x12 2 CAE 70x7 2 CAE 70x7
h 120 70 70 mm
br 120 70 70 mm
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Barre 1-2 Barre 3 Barre 5
tw 12 7 7 mm
tf 12 7 7 mm
r 13 9 9 mm
55,08 18,80 18,80 cm?2
Matériau: Steel S 235 S 235
fy 235,00 235,00 235,00 MPa
fu 360,00 360,00 360,00 MPa
Angle 0,0 55,4 42,9 Deg
Longueur 1 20,18 2,36 20,18 m
Boulons 6M14 3M14 3M14
Classe 4.6 Classe 4.6 Classe 4.6
Ratio -

» Noeud 18 et 24

01 - ZCAE 120012

D5 - 2CAE SuS

%
Barre 1-2 Barre 5
Barre N°: 2 25
Profilé: 2 CAE 120x12 2 CAE 50x5
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Barre 1-2 Barre 5
h 120 50 mm
br 120 50 mm
tw 12 5 mm
tr 12 5 mm
r 13 7 mm
55,08 9,60 cm?2
Matériau: Steel S 235
fy 235,00 235,00 MPa
fu 360,00 360,00 MPa
Angle 0,0 82,3 Deg
Longueur 1 20,18 20,18 m
Boulons 4M14 1M14
Classe 4.6 Classe 4.6
Ratio -

» Noeud 19 et 25

D - 2 CAE 8l

D3 2 CAE 7

D4 - 2CAE 51xl

D4 2 CAE T7

Page 126 sur 149
Présenté et soutenu par HOUGBENOU Agbodji Ismaél




Barre 1-2 Barre 3 Barre 4 Barre 5
Barre N°: 3 17 25 16
Profilé: 2CAE80x8 2CAE70x7 2CAE50x5 2 CAE 70x7
h 80 70 50 70 mm
b 80 70 50 70 mm
tw 8 7 5 7 mm
tr 8 7 5 7 mm
r 10 9 7 9 mm
24,54 18,80 9,60 18,80 cm?2
Matériau: Steel S 235 S 235 S 235
fy, 235,00 235,00 235,00 235,00 MPa
fu 360,00 360,00 360,00 360,00 MPa
Angle 0,0 50,4 93,4 51,1 Deg
Longueur 1 2,23 2,54 20,04 20,04 m
Boulons 6M14 3M14 1M14 3M14
Classe 4.6 Classe 4.6 Classe 4.6 Classe 4.6
Ratio -

> Noeud 20 et 23

D1 -2 GAE 120012

D3 -2 CAE T0u?

D5 -2 CAE T0u?

Barre 1-2 Barre 3 Barre 5
Barre N°: 2 18 17
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Barre 1-2 Barre 3 Barre 5
Profilé: 2 CAE 120x12 2 CAE 70x7 2 CAE 70x7
h 120 70 70 mm
br 120 70 70 mm
tw 12 7 7 mm
tr 12 7 7 mm
r 13 9 9 mm
A 55,08 18,80 18,80 cm?2
Matériau: Steel S 235 S 235
fy 235,00 235,00 235,00 MPa
fu 360,00 360,00 360,00 MPa
Angle 0,0 83,2 46,2 Deg
Longueur 1 20,18 2,54 20,18 m
Boulons 4M14 2M14 2M14
Classe 4.6 Classe 4.6 Classe 4.6
Ratio -
> Noeud 22

D1-2 CAEamA

D2- 2 CAE BA

D3 - 2 GAE 77

D4 - 2 CAE 515

05~ 2 CAE 707
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Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4 Barre 5
Barre N°: 18 3 26 93 79
Profilé: 2 CAE80x8 2CAE80x8 2CAE70x7 2CAE50x5 2 CAE 70x7
h 80 80 70 50 70 mm
br 80 80 70 50 70 mm
tw 8 8 7 5 7 mm
tr 8 8 7 5 7 mm
r 10 10 9 7 9 mm
A 24,54 24,54 18,80 9,60 18,80 cm2
Matériau: Steel Steel S 235 S 235 S 235
fy 235,00 235,00 235,00 235,00 235,00 MPa
fu 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 MPa
Angle 3,4 -3,4 75,5 90,0 75,5 Deg
Longueur 1 20,04 2,00 2,00 2,00 20,04 m
Boulons 5M16 5M16 5M14 2M14 5M14
Classe 5.6 Classe 5.6 Classe 4.6 Classe 4.6 Classe 4.6
Ratio -
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CONCLUSION
La construction métallique est 'une des meilleures options pour répondre a la

problématique de couvrir de grands espaces.

Notre mémoire était basé sur 1'étude structurelle d’'un batiment industriel a ossature

métallique. La structure entiéere est dimensionnée selon les regles de 'Eurocode.

En effet, ce projet était 'occasion pour nous de maitriser I'étude de 'action du vent
sur les constructions ; de nous familiariser avec les principes de dimensionnement des

éléments structurels et d'une charpente métallique.

Enfin, nous sommes convaincus que ce travail n’est qu’une étape pour notre carriere

professionnelle et pour des études approfondies.
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ANNEXES
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Caractéristiques Géométriques Profils type Z

Aile | Retour
Poids

1160%1.5 65 12

1180"1.5 392 1.5 180 59.5 65 22
1180°20  5.23 20 180 59.5 65 22
12001.5  4.16 1.5 200 59.5 65 22
120020  5.54 20 200 59.5 65 22

Longueur maximale : 6,00 m.

Les coractéristiques données ci-dessus sont basées sur les épaisseurs d'acier noir 6 : Centre de grovité
calculées o porfir de I'épaisseur nominale : tnom = t— 0,04 mm S Centre de forsion
Cedi corespond 0 275 g de zing/m? (Norme NF EN 10147).

Les tolérances géométriques des éléments sont conformes o lo norme EN 10143 -

100 mm =< Dimension < 220 mm : tolérance 1,25 mm |
Dimension > 220 mm : folérance ==1,50 mm a

Caractéristiques brutes des profils Z (conforme a la NF EN 1993-1-3)

lyy Wy y-S
m Cm? m

116071.5 184.32 43.69 23.69 1.17 -0.17 1.28 0.03 2047.91
1180°1.5  4.92 -0.13 8.78 242.62 43.70 27.63 1.19 -0.16 8.20 004 2636.45
1180720  6.53 -0.13 8.78 319.23 56.57 36.35 9.30 -0.16 8.20 0.08 3449.53
1200715 521 -0.13 9.77 311.01 43.71 31.83 119 -0.15 9.1 0.04 3307.47
1200720  6.93 -0.13 9.75 409.3 56.61 41.98 9.31 -0.15 9.1 0.09 4328.68

Caractéristiques efficaces des profils Z — Limite élastique 280 MPa (conforme & la NF EN 1993-1-3)

lyy Wy
cm* Cm?

1160%1.5 173.82 41.79 21.92 2.33 2.95

1180°1.5 3.4 -0.14 8.92 224.12 4.89 25.13 6.59 1.61 8.83 2.34 2.99

1180%2.0 483 -0.17 8.82 318.49 56.33 36.11 8.86 214 11.58 232 3.94
12001.5 315 -0.14 9.91 280.93 41.98 28.35 6.60 1.66 9.17 2.35 3.02
1200*2.0  4.86 -0.17 9.8 401.1 56.41 40.93 8.91 2.21 12.03 2.33 3.99

Annexe 1 : Fiche technique des profilés Z laminés a froid
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Tableau 5.3.1 Rappois largeur-&palseeur maxlMalLx pour pancis
(Feuille 1) comprimées

(a) Arnes : (parols internes  perpendiculaires & Fave de fledon)

i

_ , EEESaL . I S b .  Axede
By =
el d=h-3t [[_-.1,!.'ltwl
Clesss &ma fiéchie Ama en flexion composée
+ I + K
Distribition da el 7 | T T“
comtraintes dans |
la paroi :h "';‘ i fu
(comprasaion |
postive} == =L} 1=
fa = =
Quand « > 05:
dfty, = 396e/(13a-1)
i dity =72¢ A, =33
Quand a<05;
ffty = 38 efa
Quand « > 05
dfty = 456 /(132 -1)
2 dfty =83 dft, =38
Cand <05
dfty = 1.5/
v ¥
Distribution de A ——
contraintes dans :;
la pargi = d |h
[comprasalon ¥, s
[positive] o % et 1
- .|. rJ
Cuand 5 = -1
dfty, = 42/(0.67 « 0,33y)
3 dity, = 124¢c diy,=42¢
Quand = -1
ity = 626(1 -9 A V]
f,.l:i‘-.lfn-:rﬁ 235 75 355

e = [235/Ty : 1 0,92 081

Annexe 2 : Classe de I'dme
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Tableau 521 Rapporis largeur-Spaisteur maximalo
(Feudlle 2) pour parcls comprimées
g zomelles 1 (parols internas paralldles & 'ace de Raxion)
Axpde —
figedicn
Classe | Type
= k| ‘— .
Distrisution de contraintes dans la paroi| o ;! | — " Il:
et sur la hauteur de la eection| U i s a a B
(campression positve) I i R
===== 1_-_|' _____ _I_:
Sections creuses laminses -3y =33 fb-2p/y =42¢
1
Aviires byt £33 b/ =42
Sections creuses laminsss fo-3/t: = 38¢ (o-3pit =42¢
2
Alnres by <38 by =42
) ) | - e 1Y ¥——)>
Cistripution de contraintes dans la parcé| - ———— E7 = b
e sw b3 havtew do la section| ¥ . v i .i.l r:
[compression pasitive) i : A u B
1 - L n H
hi EEREE ' _== % E:::':::H :";‘:.:
Sections creyses amindes -2t <42 (- Bty = 42
3
Auftres b/ =4l by =42
l-m E 1 uIH nla1

Annexe 3 : Classe de la semelle
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Tableau B.3.1 Rapporis largeur-épaisseur maxmaux
{Feullle 3) pour parcls comprimees
{e) Paroks de semelles an congsolg :
i -5 , A i
= [fF Sy b |
“r r
o — A L =
Sections laminées Sections  soudées
Giasss | Typa de section Paroi comprimse Panci en Bexion comgosds
bord comprimé bord tendy
e L
Distribution de contraintes — b= it
e | e |
{eempression poshhve) 5.5._=.._..| -: = -!i ;=
1 1 Lo} L9 |
| | e
10¢ 10c
lamindes oy = 10 afly === qufﬁrqls
1 9
s cff= 9 ofy= - nﬁ;ﬁ
kamindes oftp= 114 e e
2 Illtl = o nmﬂﬂ_";;
soudies 0e 10
cfty = 10« gty = = ENSQE_
Dietribuion de cortraintes :F;I * ;ﬁ * ;}%- *
dans ta parol y__ o B !I' e .l - fft =
{compresslon postive) 1.i i i
lamindes Cfty = 15 = 2
. R TEN S
e CUEREL s 2ie 4 fig
Pour k, voir tabdeal 5.3.3
b (M o) 235 275 355
s =+ [2351, c 1 0,82 0,81

Annexe 4: Classe de la semelle en console
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Diagramme des moments

Facteur de moment uniforme équivalent

Bm

M, ml]]]l ﬂm wM,

l<y <+1

By =18 =079

Moments provoqués par les charges
transversales dans le plan

7.
e M,
(\(é/ff/-’-’//#f'-“‘//-’/l L Mo
A
e G
EAAAIIIIT Ty

<L 7 !
LA AL S >~ ‘
i fo
e LA
s

ﬁM,Q — 1,3

ﬁM,Q — 1,4'

Moments provoqués par les charges
transversales dans le plan plus les
moments d’extremite

M, R
BN
Bkth;“\\\\\\\\\ M, Q <Gy AM
M,
aM

B ﬁM:p"‘ (ﬁMQ Bup)

ﬂM = |max M| daa la charge transversale

uniquement

pour des
diagrammes des
moments sans

|max M| changement de
signe

pour des
. di d
tmale + |mll‘1 Ml lagrammes aes
moments avec
changement de
signe

\

Annexe 5 : Facteurs de moment uniforme équivalent

EFFORT <250 | 250-400 | 400-600 | 600-1000 | 1000-1400 | 1400-1800 | >1800
(KN)
EPPAISSEUR | g 10 12 14 16 18 20
(mm)

Annexe 6 : Epaisseur de la platine en fonction de l'effort a supporté
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AE Dasaiures. :
£ 3 —= =i ,_u_,.l..,p:,pu'rmu.r 11
i% E— —_— = i::g:“:::‘;' er__| 5
H ; — s g o [ | — c—
L5 :—-_'?f.‘.’ [ S
i f;ff}':: | | ‘__:

- 1 I | |

D'! _- = e e 8 .-.- -I-— 1 e et o [ - I.r__l T

Y. AET T IR |.|.|. |. I|I l_‘__u,_._ﬂ_,lll pf 1 8L

g5 1 18 2 i [] L ei & BF 7 T3

iL Batiseats & dendité nosmale de parnls (murs ot claieons)

ayss oEEviure sa pcied ai ain bian armes,
AR T | *E"'L'E. ‘_._i,_._ ; : —|—| -i_- T4
: : I .
?..P - P .E.- —.:"J/".'F: '-TL'-;'FH'.'.:RHT}I_ %
g Lo Bl | : WarONMEATE _| 1
I8 —— ‘F'J"_’_]
: _l,..l"" ! k I 1
LE 1 |} 1 1
- |~ | |
18— o=l =
I: CTANREL] ||||I||“|",|| |.|_|L|| -||F|||| ATEETEN A ETIN A NRETI AN 1Y r“.
&6 1 &% - 238 3 RF 2 48 % 33 B 4% T 1AE

Fig. K-0il-3,
Coeffeciens de réponar E,

Annexe 7: Coefficient de réponse et de pulsation

|
I3 T

— @,14d 400

m 350

= ann

~ 250

|_IIIII'|lIIIII|IIII|

B

- z00
: 180
e 3,20 160

|r|i'I|I|

b= 120

- +— 100 —
— 8,25 —- 90 -

= — Th —

— 0,50 —— S0 —

a8 -

]
L
F an -
L 0,38
= 2. 36 10
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CALCUL DE LA PRESSION DE VENT
Selon NF-EN 1991-1-3/4/NA :2007/2008

DIMENSIONS DU BATIMENT

Hauteur :

Largeur :
Profondeur :

Fléche de la toiture:

Entraxe des portiques :
Altitude de la construction:

DONNEES VENT

Région:
Vb,0 :
Qb,0 :
Durée de vie de la structure:
K:

ki :
Vb,0(p) :
Qb,0(p) :
Cdir:
CsCd :
Cseason :

Vb :
Qb :

Type de terrain
obstacles isolés
kr :

z0:

Zmin :

z= 7,000 Cr(z):

Pression maximale

0,939 Ce(z):
z= 9,700 Cr(z): 1,001 Ce(2):

9,70 m
40,00 m
120,00 m

2,70 m

6,00 m
9,70 m

2

30,000 m/s
0,55 kPa

50 années;
0,150
0,995
30,000 m/s
0,55 kPa
1,000
1,000
1,000

30,000 m/s
0,55 kPa

p= 0,020

Il - Rase campagne, avec ou non quelques

0,190
0,05m
2,00 m

2,124 q(z) :
2,327 q(z) :

1,28 kPa

1,17 kPa
1,28 kPa
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Annexe 8 : Vue de dessus de la charpente métallique
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Annexe 9 : Plan d’'implantation
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Annexe 10 : Fagade principale
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Annexe 11 : Facade latérale
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