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Résumeé

Notre projet de fin d’¢tudes est une analyse de portique de halle
métallique avec traverses a ame pleine et halle métallique avec
fermes a treillis sous 1’action des charges verticales et horizontales
avec des poteaux en acier encastré

On a pour cela décomposé notre étude en deux parties. La premiéere
partie comprend la conception des halles métalliques et I’étude
climatique expliquant le calcul des charges selon le RNV99 et
I’étude sismique selon le RPA2003

La deuxiéme partie consiste a une modélisation de deux types des
portiques avec traverses a ame pleine et avec fermes a treillis par
logiciel Robot structural.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans le cadre de notre formation de master en Génie Civil spécialité «
STRUCTUREp» a I’Universit¢t MOHAMED BOUDIAF — M’SILA, nous sommes amenés, a
I’issu de notre cursus, a réaliser un projet de fin d’études (PFE), Le but de ce projet est d’étre
confronté a une situation professionnelle d’ordre scientifique et technique. Il regroupe donc
I’ensemble des qualités que doit posséder un ingénieur dans son travail quotidien. Il s’agit
d’un hangar en charpente métallique a la Wilaya de Bordj Bou Arreridj ».

Les ossatures métalliques se distinguent par certains avantages tel que :

La légereté, le montage rapide et la facilité des transformations, c’est la raison pour
laquelle ce hall a était concu en charpente métallique. Ce pendant ce matériau présente aussi
quelques inconvénients qui sont principalement la corrosion et sa faible résistance au feu
donc une protection de toute la structure est indispensable.

Dans ce projet de fin d’études, nous allons appliquer et compléter les connaissances
et les informations acquises le long de notre formation, en utilisant les regles de construction
actuellement en vigueur en Algérie, ainsi que le moyen de calcul informatique (logiciel
ROBOT)

Notre travail contient trois chapitres apres I’introduction générale :
e Un premier chapitre de conception des halles métalliques
e Le deuxiéme chapitre présente les principes et la procédure pour la détermination des
différentes charges (permanente et d’exploitation) et aux surcharges climatiques
selon le « RVN 99 version 2013 ».
e Le troisieme chapitre est Analyse des portiques par ROBOT

e Conclusion générale






Chapitre I....ccccevevveiennneee..... Conception des halles métalliques

Introduction : [1]

Le systeme le plus élémentaire utilisé pour un batiment industriel est composé de
deux poteaux et d’une poutre. Cette configuration peut varier en utilisant divers types
d’assemblages entre les poutres et les poteaux ainsi que pour les pieds de poteaux.

Les types de structures les plus couramment utilisés dans les batiments industriels sont des
portiques articulés en pied.

Les portiques offrent une stabilit¢ dans le plan suffisante, et ne nécessitent
I’utilisation de contreventements que pour la stabilité hors du plan.

La Figure 1 présente un batiment type recouvert d'un bardage en tole d'acier

Fig. 1.1 Batiment type a un seul niveau

Légende

1. Couverture de la toiture en acier 4. Pannes
2. Ossature principale en acier 5. Bardage
3. Lisses de bardage 6. Potelet

La couverture s'appuie habituellement sur des pannes et le bardage sur des lisses,
bien que dans certaines régions, la pratique soit différente. Les pannes et les lisses qui
s'appuient sur I’ossature principale sont souvent formées a partir de profilés laminés en | ou

en C ou bien galvanisés, laminés a froid, a section en Z ou en C.
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1.1. Charges et surcharges appliquée sur la structure :

Pour les batiments a un seul niveau, les principales charges, outre le poids de la
structure elle-méme, sont la neige et le vent, bien que dans certaines régions il faille
également envisager les actions sismiques. Par ailleurs, pour certains batiments, les réseaux
et équipements techniques et les finitions intérieures sont suspendus a l'ossature et aux
¢léments secondaires. Le poids propre de ’ossature en acier est classiquement de 0,2 a 0,4
kN/m2 de projection horizontale. Les batiments a ossature en acier sont bien plus légers que
les batiments en béton ou en maconnerie. Ils permettent des économies sur les codts des
fondations

(=1L CL RN N T N O I v
Chargel [ J 113 LT T TP PP TP Pi i v iiil

de neige

D o S 58 T T N o gy e
Poids propre{___l_,T_Jr——T—l‘l'Ll I_ll—f-j——-!r—l_:f__} Imperfection

d'aplomb
—— - ——
Imperfection
d'aplomb
Charge de vent

Charge de vent en dépression

en pression

i

! |

Fig. 1.2 : Charges et surcharges appliquée sur un portique

1.2. Les portiques : [1]

Le portique en acier constitue le type de structure le plus utilisé pour les ossatures
principales. Les portiques peuvent étre fabriqués soit a partir de profilés laminés a chaud,
soit a partir de plats soudés automatiquement pour former des sections en I. La Figure 3
présentes certaines variantes par rapport a la forme de base.

\ B° , B7

— —

L 25m |

< >

25-40m

——
y

Portique a une travée a portée moyenne Portique avec pont roulant
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| |
6-10 I\ | 8
I h | 3 '{ |
L 20-50m __Jl L 8m gm sm |
™= bl
Portique en profilés reconstitués par soudage Portique avec plancher en mezzanine

25 m

|
—1 '\_l
- Gl

Portique a double travée

Fig. 1.3: Différents types de portiques
Un portique symeétrique a une travée (voir la Figure 4) se présente typiquement

comme suit :
e Une portée comprise entre 15 m et 60 m (20 a 30 m étant la portée la plus efficace).
e Une hauteur au jarret comprise entre 5 et 10 m (5 a 6 m est la hauteur la plus efficace
sur le plan structural, toutefois les activités commerciales exigent fréquemment des
batiments bien plus hauts).
e Une pente de toiture comprise entre 5° et 10° (6° étant communément adoptée).
e Un espacement des portiques compris entre 5 m et 8 m (plus la portée du portique
est grande, plus I'espacement est important).

¢ Des renforts dans les traverses au niveau des jarrets, et si nécessaire au niveau du
faitage.
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Fig. 1.4: Portique symétrique a une travée

Légende :
1. Renfort de jarret 3. Traverse
2. Renfort de faitage 4. Poteau

Fig. 1.6: Portique a double travée avec pannes et contreventement de toiture
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1.3. Toitures avec ferme a treillis : [1]
Les solutions qui utilisent des fermes de toiture en treillis constituent une alternative

intéressante a des portiques, tout particulierement dans les cas ou de grandes portées sont
nécessaires. Les portiques sont limités par la disponibilité des profilés et n'offrent pas la
liberté de conception que les structures légeéres conféerent dans des espaces ouverts de grandes
dimensions. Les treillis peuvent étre fabriqués a partir de profilés en C, en T, en corniéres,
ou de tubes.

Dans les batiments industriels, les portées courantes vont de 12 a 35 m. Les fermes
de toiture sont fabriquées en atelier puis transportées sur le chantier de construction, si

possible d'un seul tenant. 1l est possible de diviser en deux ou en plusieurs parties les.

1.5m 1.5m
T N N B e e e e

&m &m

B 25m j 25m R
< < >

(b) Traverse atreillisen N

¥

(a) Traverse a treillisen W

25m

5m 6° 1.0m
R e AV A ¥ m
1
. I
i 25m i e 25m 5|
= 1 = =1
(c) Traverse a treillis a double pente (e) Traverse courbe atreillis

Fig. 1.7: Difféerentes formes de fermes a treillis utilisées dans les batiments industriels
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Fig. 1.8: Ossature a treillis utilisant des poteaux a treillis

1.4. Poteaux :

Dans les batiments industriels, en plus de remplir leur fonction de support de charges
verticales dues a un enneigement, aux appareils de levage, etc., les poteaux doivent étre
congus pour résister a la flexion exercée par des charges de vent au niveau de la structure du
mur extérieur, et par les charges horizontales exercées par les appareils de levage. Etant
donné que les charges horizontales entrainent des moments de flexion dans les poteaux, les
profilés laminés HEA forment la section transversale la plus habituelle. Les profilés HEB,
IPE et RHS sont aussi utilisés et, pour les batiments de plus grande taille, des profilés H en
PRS ou en caisson, et parfois des treillis, sont utilises. Les différents types de poteaux

habituels sont illustrés a la Figure 9.
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Fig. 1.9: Différents types de poteaux
Légende :

1. HEA, HEB, IPE

2. HEA, HEB avec appui pour une poutre de roulement
3. PRS avec appui pour une poutre de roulement

4. Treillis avec appui pour une poutre de roulement

1.5. Contreventements : [1]

Un portique est stable dans son propre plan, mais doit étre contreventé pour en
assurer la stabilité hors plan. Ceci se fait généralement au moyen d'un contreventement
(souvent composé d'éléments en corniéres ou tubulaires) dans le plan de la toiture, entre les
portiques externes. Il peut étre approprié d'utiliser une poutre au vent pour qu'elle transmette
les charges latérales vers les portiques en pignon qui sont alors contreventés.

Le contreventement horizontal d'une toiture (poutre au vent) fonctionne a la maniere
d'une poutre s'appuyant contre des contreventements verticaux. En général, les pannes
servent de membrures et la poutre a treillis est complete une fois que des diagonales lui sont

ajoutées.

Les contreventements verticaux sont disposés dans les lignes de poteaux et se servent
des poteaux comme éléments de membrure. Pour minimiser les effets des changements de
températures dans les batiments longs, il est recommandé de disposer les treillis le plus prés

possible du milieu du batiment (Fig.10).
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Fig. 1.10: Détails du contreventement

1.6. Eléments secondaires :

Le bardage et la couverture d'un batiment a un seul niveau recouvrent la structure
principale sur laquelle ils s'appuient soit directement, sur un systéeme de pannes et de lisses
qui constitue une ossature secondaire (Fig.13).

Les pannes et les lisses sont généralement espacées de 1,5 a 2,0m pour conférer les
maintiens nécessaires le long des traverses et des poteaux. Il s'agit également la d'un
espacement optimal pour la plupart des profilés de bardage et de couverture.

Les potelets sont le plus souvent des profilés en 1 ou H destinés a rigidifier la cloture
(bardage) et résister aux efforts horizontaux du vent. lls sont considérés comme articulés
dans les deux extrémites.

Les pannes et les lisses sont généralement des profilés laminés mais pour des raisons
économiques, elles sont des profilés formés a froid, qui sont des variantes de sections en Z

ou en C. La Figure 11 présente quelques-unes des formes les plus courantes

L L

ifié Panne en sigma
Panne en 7 Z modifie Panne en C g

Fig. 1.11: Profilés formés a froid pour des pannes ou des lisses
Il est recommandé d'utiliser des échantignolles pour fixer les pannes aux traverses et
les lisses aux poteaux.

La Figure 12, présente des détails d'assemblages types.

10
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Appui pour panne continue en acier Appui pour panne simplement

Laminé appuyeée en acier laminé

Appui pour panne continue en Appui pour panne simplement
acier formé a froid de section z appuyée en acier formé a

froid de section sigma

Fig. 1.12: Détail d’assemblage des pannes aux traverses.
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Traverse

Renfort de faitage Panne

/

Renfort de jarret

N

Foteau

.4 F-] \ \ A
Fotelet

lizse de bardage

Fig. 1.13: Eléments secondaires (portique de rive)
1.7. Assemblages :
Les trois principaux types d’assemblages dans un portique a simple travée sont ceux

qui se situent au niveau du jarret, du faitage et du pied de poteau

1.7.1. Assemblage de jarret :
Pour les assemblages de jarret, les plus utilisés sont des assemblages boulonnés qui
assurent la continuité avec la traverse, laquelle est dotée de platines d'about, comme le

montre la Figurel3.

Fig. 1.14: Assemblage typique de jarret dans un portique

12
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Légende :

1. Renfort de jarret

2. Profilé laminé a chaud

3. Platine d'about

4. Boulons de classe 8.8 ou 10.9

5. Raidisseur vis-a-vis de la compression si nécessaire

6. Raidisseur vis-a-vis de la traction si nécessaire

Renfort de jarret

o Le renfort de jarret doit remplir les fonctions suivantes :Augmenter la résistance a la
flexion de I’arbalétrier au niveau du moment le plus élevé, pour pouvoir ainsi utiliser un
arbalétrier de plus petite taille.

¢ Fournir suffisamment de hauteur au niveau de l'interface poteau /traverse, pour que
I'assemblage soit efficace.
Le renfort de jarret peut étre découpé dans un profilé laminé a chaud ou il peut étre fabriqué
dans de la tble. Il est généralement préférable d'utiliser des découpes de profilés laminés

similaires au poteau ou a la traverse.

1.7.2. Assemblage de faitage :
L'assemblage du faitage est souvent congu de la méme maniére, voir la Figure 14. Si
la portée du portique ne dépasse pas certaines limites pour le transport, I'assemblage du

faitage sur site peut étre considéré comme superflu.

Fig. 1.15: Assemblage typique de faitage dans un portique
Légende :

1. Platines d'about
2. Profilé laminé a chaud

3. Renfort de faitage si nécessaire

13
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4. Boulon de classe 8.8 ou 10.9

e Renfort de faitage :
Le renfort de faitage a pour finalité de présenter un assemblage efficace entre les éléments
de la traverse. Il est généralement fabriqué en tole et sa conception détaillée s'inscrit dans la

conception des assemblages.

1.8. Types de boulons utilisés :

Les avis sont partagés quant au type de boulons a utiliser.

En ce qui concerne les boulons non précontraints (généralement des boulons de 20
mm ou de 24 mm de diamétre disposes dans des trous de passage normaux ; les jeux dans
les trous sont de 1 a 2 mm),

La categorie des boulons utilisés dépend du pays de fabrication : des boulons de la
classe 10.9 sont utilisés dans la majeure partie de I'Europe, mais des boulons de la classe 8.8
sont utilisés au Royaume-Uni et des boulons de la classe 6.8 sont utilisés en France.

Des boulons précontraints peuvent aussi étre utilisés, surtout dans les cas de charges
dynamiques importantes, comme par exemple lorsque la charpente est congue pour supporter

des appareils de levage. La figure 15 montre les boulons d’assemblages.

Fig. 1.16: Les boulons d’assemblages

1.9. Base des poteaux : [1]

Lors de I’étude détaillée de I’ossature, il est habituel de supposer les pieds comme
articulés et de concevoir des assemblages résistant en flexion au niveau du jarret, en
particulier pour des structures a inertie variable. Il s'agit l1a d'un moyen plus fiable que
d'utiliser des pieds encastrés dans les fondations, en raison du manque de fiabilité de
I'interface entre les fondations et le sol. Dans certaines régions cependant, ou le sol est connu

comme ayant des qualités suffisantes, des pieds encastrés sont utilisés avec des poteaux
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constitués de profilés laminés a chaud, étant donné que la résistance en flexion est uniforme
sur la hauteur du poteau.

En général, ’entreprise de gros-ceuvre implante des réservations, 1’entreprise de
construction métallique met en place avec une précision de I’ordre du millimétre le systéme
d’ancrage et le béton est coulé ensuite. Ce n’est qu’apres controle que le poteau et sa platine
sont positionnés (Fig.16).

Les figures 17 et 18 présentent les pieds de poteaux articulés et encastrés types et

différents emplacements pour les boulons d'ancrage.

Fig. 1.17: Pied de poteau avec béche de cisaillement
Légende :

. Poteau en |

. Plaque d’assise

. Scellement rempli de mortier décalage
. Boulon d’ancrage

. Fondation en béton

. Béche de cisaillement en |

. Plaque de positionnement /nivellement en acier

o N o o A w N

. Cavité a remplir de mortier aprés avoir positionné le poteau
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e\ Pateaux en profilé en | —
‘,,/ Platine d'extrémité
i 9 »— Joint de scellementimortier g L
J— 4 o+~ Fondation en béon A T A
‘/Y:: L-Tige d'ancrage / d.
T BécheE |

R8s ST Ll |
< B By

.T; _

Fig. 1.18: Pieds de poteaux articulés et différents emplacements pour les boulons

d'ancrage.

=

I

Fig. 1.19: Pieds de poteaux encastré et emplacements pour les boulons d'ancrage.
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1.10. Conclusion : [1]

Pour les batiments a un seul niveau, l'acier offre les atouts suivants :
e La rentabilité de la construction,
e Une maintenance faible pendant toute la durée de vie du batiment,
e De grandes portées aptes a s'adapter a des changements d'occupants et d'activités,
allongeant ainsi la vie économique du batiment.
e Les batiments en acier a un seul niveau représentent I'un des secteurs les plus
efficaces de I'industrie de la construction, avec des approches optimisées pour 1’ossature
principale, les structures secondaires et le bardage provenant de fournisseurs spécialises.

Il est conseillé au client de communiquer avec les bureaux
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2.1. Ossature d’une halle métallique a deux versants

La halle étudiée est construit au sein d’une zone industrielle en périphérie de la ville

de Bordj Bou Arreridj qui est située a une altitude de 928 m par rapport au niveau moyen de
la mer.

Couverture
en téle nervurée
Plaques
de bardage
Contreventement de toiture / Mur
/ en brique
Pannes “
. 6.0
Portique avec traverse / /
4 dme pleine
6.0
[ / Lisses de
bardage
: = 5 6.0 30
e | e | | . o
100 454 ! & )
| Y | — | == 6.0 Contreventement vertical
40 | 40 | 40 | 40 | 4.0
Dimensions en [m]
20.0

Figure 2. 1 : Perspective de la halle (dimensions en m)

L'ossature est constituée de six portiques avec traverses a ame pleine. Les poteaux
ont une hauteur de 9,00 m au-dessus du sol et sont fixés sur un massif de fondation en béton
armé au niveau 0,00 m. La pente de la toiture est de 10 %, conduisant a un niveau maximal
de 10,00 m pour ’ossature au faitage. La fagcade chaque Long-pan comprend 10 fenétres

vitrées de 1,80m de largeur par 0,60m de hauteur parmi lesquelles 5 fenétres sont ouvertes.
Fagade LONG PAN

Bardage TNA40

+10000
e

+9000

=
1000

500

1500 1500 [ 1500

+4000
O

4000

Figure 2. 2 : Elévation de la facade Long-pan
La facade de chaque Pignon comprend une porte (4.00 m par 4.00 m) et neuf fenétres

de 1,80m de largeur par 0,60 m de hauteur parmi lesquelles 4 fenétres sont ouvertes.
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Facade PIGNON - Portique

Bardage ThN40

4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
20000

Figure 2.3 : Elévation de la fagade Pignon
e Transversalement, le batiment est stabilisé par I'effet du portique hyperstatique. Les
poteaux sont articulés (ou encastrés) en pied.
e Longitudinalement, I’ossature est stabilisée par une poutre au vent en toiture et des
palées de stabilité (en croix de St André X ou en V pour permettre la disposition des

fenétres). Les dimensions en plan (entraxe des files) sont portées sur la Figure 2.4.

Plan d'implantation

s hEal
& - L)

il
Lo

20000

g3 &3l Gl e
|&=] == == ==
p P — L
® © o G

| 5000 6000 | 6000 6000 I 8000
| |

| 30000

\

Figure 2. 4 : Plan d'implantation
2.1.1. Prédimensionnement des éléements porteurs
Le choix des éléments porteurs, est basé sur les regles empiriques de
prédimensionnement suivantes :

% Traverses : laportée L =20m = h= % = 333.3mm = choix IPE330,

s Poteaux : profilé IPE330 (de méme section que la traverse),

% Pannes: laportée I =6m = h=_—=133,3mm =choix IPE140 & 160,

% Lisses : pour une portée [ = 6m = h = ﬁ = 133,3mm = choix UPE140,
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Pour une portée l =4m = h = 4% = 88,8 mm =choix UAP100.

% Potelets : = choix HEA160.
2.1.2. Caractéristiques des matériaux de construction
Pour notre structure, on choisit les matériaux de construction suivants :
+¢+ Aciers de construction pour les éléments de structure
Pour la construction de la halle métallique, on utilise des profilés laminés a chaud en
acier de nuance S235 qui a comme caractéristiques :
- Résistance limite d’élasticité, f, = 235N/mm?
- Module d’¢élasticité longitudinal, E,= 210000N/mm?
- Module de cisaillement, G= 80770N/mm?
- Poids volumique, p= 78500 N/m3
- Coefficient de poisson, v=10,3
++ Béton et armatures
Pour la réalisation des semelles de fondations, on utilise un béton de classe C25/30,
la résistance caractéristique a la compression : fo = 25N/mm? et la résistance caractéristique
a la traction : fy= 2,1N/mm?,
Poids volumique : p = 25000 N/m?,
Module d’élasticité : Ep = 32000 N/mm?,
Armatures HA en acier B500, fi« = 500 N/mm?.
2.1.3. Caractéristiques du sol de fondation
La halle sera implantée sur un sol meuble avec une contrainte admissible : 650 = 2,0bar.
Le site est classé dans la zone sismique 11.
2.1.4. Charges et surcharges agissant sur la halle
«» Surcharges climatiques de Neige et Vent : Les surcharges climatiques de neige et
vent sont évaluées par les Regles Algériennes RNV99/2013.
¢+ Charges sismiques : Elles sont évaluées par les Regles Algériennes RPA99/2003.
Halle métallique construit & Bordj Bou Arreridj — Zone II
Sol meuble — S3
Ouvrages de grande importance — Groupe d’usage 1B

Ossature contreventée par palées triangulées en X ou en K — R=4.00
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2.2. Action de la neige sur la toiture de la halle métallique

La toiture d’une construction est soumise a I’accumulation de la neige. Selon les
Regles Algériennes RNV99 qui sont applicables sur I’ensemble des constructions situées a
une altitude inférieure a 200m, la valeur représentative de la charge statique de neige
dépend de la localisation du lieu d’implantation de 1’ouvrage sur la carte des zones de neige,
de I’altitude de ce site par rapport au niveau moyen de la mer et aussi de la forme de la toiture
de I’ouvrage.

La charge caractéristique de neige ( S) s’obtient par la formule suivante :
S=pu.S, [KNM?] e, [2]

avec

S :charge caractéristique de neige par unité de surface (en KN/m?)

Sk : charge de neige sur le sol en [KN/m?]

M : coefficient d’ajustement des charges ou coefficient de forme
Remarque :

Il n’est pas nécessaire de calculer les charges de neige suspendues en débord des
toitures, car cette charge doit étre prise en compte seulement pour les constructions situées
a plus de 1000m d’altitude, ce qui n’est pas le cas dans notre étude.

2.2.1- Charge de neige Sk sur le sol

La valeur de Sk varie suivant la localisation géographique et suivant I’altitude du lieu

considéré.

a) Influence de la localisation géographique

La halle métallique est construite a Bordj Bou Arréridj, qui fait partie de la zone B

selon les zones de neige définis par la RNV 99/2013, d’oui on a la formule suivante :

0,04.H+10
Pour la zone B : Sk = T IR [2]

H : altitude par rapport au niveau de la mer du site considéré (en m).
b) Influence de Paltitude
Le site se trouve a une altitude de 928 m au-dessus de la mer.

0,04+x928+10 =
- Sk =

H=928m = 5, = 2222

0,4712 KN/m? = 47,12 daN/m?
2.2.1- Valeur du coefficient de forme de la toiture ()

Elle est en fonction de la forme de la toiture. On a une toiture en pente de 10% (c’est-
a-dire : a=5,71°) a deux versants, sans obstacle de retenue ; (1) s’obtient du Tableau des

coefficients de forme pour une toiture a 2 versants avec une valeur unique de o
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0°<a=5,71°<30°; ona:u=0,8
D’ou la charge caractéristique de neige S est comme suit :
§$=0,8%X47,12 = S = 37,7 daN/m>.

S =37,7 daN/m?
b el dr e bl de bl de e de b el e e el el

//\

b Roaseoy
Figure 2. 5 : Surcharge de Neige sur la toiture
2.3. Action du vent sur la halle métallique

L effet du vent sur une construction métallique est généralement prépondérant, une
étude approfondie doit étre effectuée pour déterminer l'action du vent dans toutes les
directions possibles dont le calcul est mené conformément au réglement Algérien de Neige
et Vent RNV99/2013. La pression du vent dépend d’un certain nombre de facteurs, en
particulier :

e larégion,

¢ le site d’implantation,

¢ la hauteur de la construction,

¢ la forme géométrique de la construction,

¢ larigidité de la construction et

o les ouvertures (ou de la perméabilité a I'air) de la construction.

I1 s’agit, donc, de calculer la pression due au vent j qui s’exerce sur un ¢lément de
surface j. Les regles RNV99 sont applicables car notre structure a une hauteur totale H=10m
<200 m.

Le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires
aux différentes parois de la structure. Pour notre cas, on a une halle métallique de forme
rectangulaire donc on considérera les deux directions du vent qui sont :

= La direction du vent perpendiculaire au long-pan (sens V1)

= La direction du vent perpendiculaire au pignon (sens V>)
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Figure 2. 6: Vent perpendiculaire au long-pan

_'_
1m
M= I T
- om
— E— J
f.—ﬁ m—‘—ﬁ m—LG m—LG m—‘—ﬁ m—.—
30m

Figure 2.7: Vent perpendiculaire au pignon

La pression ( gj ) due au vent sur la surface de 1’¢1ément j est donnée par la formule
suivante :
q;=Ca*W(z) en[N/M?] oo [2]
Ca : coefficient dynamique de la construction
W(z)) : pression nette exercée sur I’élément de surface j, calculée a la hauteur zj de I’élément,
elle est donnée par :
W(Zj) = qdyn(zj) * [Cpe — Cpi] en [N/m?] ... [2]
OU  Qdyn: pression dynamique du vent caicuiée & la hauteur z;

Cpe : coefficient de pression extérieure

Cyi : coefficient de pression intérieure.
2.3.1- Détermination du coefficient dynamique Cqg

Le coefficient dynamique Cq dépend du type de matériau de la construction ainsi
que sa hauteur totale. Pour un batiment métallique de hauteur inférieure & 15m. On prend :
Ca=1 [2]
2.3.2- Détermination de la pression dynamique du vent qayn
La pression dynamique qayn a la hauteur de référence z. est donnée par [2] :

Qdyn(ze) = {ref * C.(z,) en [N/mz] .............. [2]
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Ou qrer  : pression dynamique de référence (en N/m?),
Ce(ze) : coefficient d'exposition au vent,
La valeur de la pression dynamique de référence qrerest en fonction de la zone de
vent du lieu d’implantation. Bordj Bou Arreridj fait partie de la zone Il
= Qrer = 435 N/m? [2]
2.3.3.- Hauteur de reférence ze

e Pour les murs au vent des batiments a parois verticales, la hauteur de référence z. est
déterminée selon la figure 2.1 de RNV99/ 2013. Dans notre cas, la hauteur des parois
verticales (h) est inférieure a la longueur ou la largeur (b) de la halle métallique étudiée,
c'est adire (h <b), alors, la structure doit étre considérée comme un tout et il n'est plus
nécessaire de la subdiviser en éléments de surface j horizontaux = ze=h=9m;
e Pour les murs sous le vent et paralléles au vent, ze est prise égale a la hauteur (h) de
la halle métallique.
e Pour la toiture, z. est prise égale a la hauteur maximale de la halle métallique,
Ze=h=10m.

a) Coefficient d’exposition au vent Ce:

Le coefficient d'exposition C. tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la
topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature
turbulente du vent. Ce(z) est donné par 1’expression ci-contre :

C.(z) = CE(2) * C2(2) * [1 + 71,(2)] .oevv..e. [2]
Ou:

C: est le coefficient de topographie,

Cr est le coefficient de rugosité,

Iv estl'intensité de la turbulence,

z (en m) est la hauteur considéreée.

b) Coefficient de topographie C¢

Le coefficient de topographie Ct (z) prend en compte 1’accroissement de la vitesse
du vent lorsque celui-ci souffle sur des obstacles tels que les collines et les dénivellations
isolées.

Notre halle métallique est sise sur un site plat :
(0 <0,05 = Ct(2)=1 [2]

25



Chapitre 2 ccceveeeieieieinicinrcnnccnneennnen... Exemples d'application

c) Facteur de terrain Kr
La halle métallique est située dans une zone industrielle de catégorie 111 d’ou les
valeurs suivantes :

Tableau 2.1 : Facteur de terrain

Catégorie de terrain Kr Zo(m) Zmin (M) €
1! 0,215 0,3 5 0,61

Zo : parametre de rugosite,

Zmin : hauteur minimale,
¢ : coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cq.
d) Coefficient de rugosité Cy :
Le coefficient de rugosité C (z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur
la vitesse moyenne du vent. Il est défini par la loi logarithmique népérienne (chap.2 §2.4.4-
RNV/2013):
e Pour les parois verticales :

Z=9m = Zmn=5m=z=9m =< 200m

Donc  C.(2) = Ky *In (Zi) .................................... [2]
0
= C.(9m) = 0215+ n(=) =073
e Pour la toiture :

z=10m = Zmin=5m =z=10m = 200m Donc Cr(z)zKT*ln()

z
Zo
= C.(10m) = 0,215 * In (g) = 0,75

e) Intensité de turbulence Iy :
Elle est donnée par la formule suivante (§2.4.6 -RNV99/2013) :

1

Pour Z > Znin=5m - IU(Z) - m
zg

e Pour les parois verticales (z =9 m)

I,(9m) = 1*1:(1) = 0,294
0,3

e Pour la toiture (z =10 m)
1

1+In (;—g)

I,(10m) = = 0,285

+ Valeurs du coefficient d’exposition au vent Ce

26



Chapitre 2 ccceveeeieieieinicinrcnnccnneennnen... Exemples d'application

Tableau 2.2. Valeurs du coefficient d’exposition au vent Ce

Coefficients Ct Cr Iv Ce(2)
Parois verticales | 1 0,73 0,294 1,63
Toiture 1 0,75 0,285 1,68

¢ Valeurs de la pression dynamique du vent Qdyn

Finalement, les valeurs de la pression dynamique gayn SOnt resumées dans le Tableau

suivant :

Tableau 2.3. Valeurs de la pression dynamique

Ze(m) Ct Cr Iv Ce qréf (N/mz) qdyn (N/mz)
Parois verticales 9 1 0,73 0,294 | 1,63 435 709,05
Toiture 10 1 0,75 0,285 | 1,68 435 730,80

2.3.4. Deétermination des coefficients de pression extérieure Cpeet

intérieure Cy;

2.3.4. a-Coefficients de pression extérieure Cpe :

Comme notre construction est a base rectangulaire, le coefficient de pression extérieure Cpe

dépend alors de la valeur de la surface chargée S (en m?) de la paroi considérée, tel que :

C. =

pe pel

Cpe = Cpe1 + (Cpelo - Cpel)loglo(s)

Cpe = Lpe1o0

si
Si

si

S< Im?

Im2< S< 10m?

¢ Vent perpendiculaire au long-pan (sensV1) :

a)- Parois verticales :
b=30m;d=20m;h=9m;e=min(b, 2xh) = min(30, 2x9) = 18m
Ou b désigne la dimension du coté perpendiculaire au vent (en m)

d : dimension du coté parallele au vent (en m)

e : excentricité (en m).
Ona:d=20m>e=18m
On divise donc, les parois verticales selon la Iégende du [2] comme suit :
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T
Vent . #A_‘_‘
E
» D Vent b
h i toiture
- vertcal
A B c
| | e/5
Al B | C e
d d
Vue en plan Elévation

Figure 2.8. Légende pour les parois verticales
Par conséquent, les coefficients de pression extérieure Cpe pour chaque zone sont
donnés au tableau suivant :

Tableau 2.4: Valeurs de surface et de Cpe pour chaque zone des parois verticales (sens

V1)
Zone A B C D E
Surface (m?) | 32,4 129,6 18 270 270
Che -1 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3
La figure suivante illustre la répartition des Cpe pour les parois verticales :
o -0.8 05
. [t
A B 'C =iy B 'cE
A\ %! 8 % %
= | D E| % +sE|D Cpe EE -03
0 g 3
A B C % A B , C _%
73 T
e=18m 1 -0.8 e
d=20m 3.6 144 . 2

Figure 2.9. Répartition des Cpe pour les parois verticales (sens V1)
b)- Toiture :
La direction du vent V1 est perpendiculaire aux génératrices de la toiture d’ou I’angle 0 = 0°
Ona:0=0° 0=5,71°;b=30m ; d=20; h=10m
e=min (b ; 2h) = min (30 ;2x10 ) = 20m

Dans ce cas, on a cing zones F, G, H, J et | qui sont présentées a la figure suivante :
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versant au vent versant sous le vent
— e
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Figure 2.10. Zones de pression pour la toiture (sens V1)
Les surfaces des zones F, G, H, J et | sont données par le tableau suivant :

Tableau 2.5: Valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture (sens V1)

Zone F G H J I
Dimension b d d
T leno | es | eno | 9 [E-EL ] b leto | b [E-E
Géométrique - 2 10 2 10
(m) 2 | 5 | 2 | 20 8 30| 2 | 3| 8 |30
Surface
10 40 240 60 240
(m?)

La surface de chaque zone est > 10m?, donc : Cpe = Cpero  [2].

e Pour des valeurs de o situées entre 5° et 15° les valeurs de Cpe sont déterminées par

une interpolation linéaire entre les deux valeurs de Cpe (5°) et Cpe (15°) en appliquant la

relation suivante :

Cpe (@) = Cpe(52) + |- (Cpe(15°) = Cpe(52))| v 2]

15°-5°
e Par simplification, on adopte les valeurs de Cpe pour I'angle ( 5°) qui est plus proche a
la pente de notre toiture (a = 5,71°).

Tableau 2.6. Valeurs de Cpe pour chaque zone de la toiture (sens V1)

Zone F G H | J
Che -1,7 -1,2 -0,6 -0,6 -0,6
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CPE pour la toiture ( €=5°)- Sens V1

Figure 2.11. Valeurs de Cpe pour chaque zone de la toiture (sens V1)

¢ Vent perpendiculaire au pignon (Sens V3) :

a)- Parois verticales :
Pour la direction V2du vent, on a :
b=20m;d=30m;h=9m;e=min(b, 2h) = min(20 , 2%X9) = 18m.
On voit bien que d > e, donc les parois verticales paralleles au vent V2 seront subdivisées en
trois zones A, B et C comme l'indique la figure 2.4 précédente.
Les surfaces des zones A, B, C, D, et E et les valeurs de Cpe correspondant a ces
zones sont portées sur le tableau suivant :
Tableau 2.7: Valeurs des surfaces et Cpe des zones de vent pour les parois verticales
(sens V2)
Zone A B C D E
Dimension | e/5 h e-e/5 h d-e h b h b h
Géométrique
(m)
Surface
(m?)

Cpe = Cpelo -1 '0,8 '0,5 +0,8 '0,3

36| 9 14,4 9 12 9 20 91 20 9

32,4 129,6 108 180 180
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La figure 2.8 illustre la répartition des Cpe pour les parois verticales :

: , . ‘H‘”HNHNHII_I[I'flsTmTmmlrnrt{r[ﬁ?nrnr
A B C E A' B T C %
V2 = i
mmly- | D E| '+u,s§ D Cpe E %—0,3
LE R }]H]11llllllHl_lcl}llsllllHlHlH‘““{g{Q“N“
d=30m |316 | 1414 | 12

Figure 2.12. Zones de pression et répartition des Cpe pour les parois verticales (sens V2)
b)- Toiture :

La direction du vent est paralléle aux génératrices de la toiture donc 6 = 90°
Ona:a=5,71°; b=20m;d=30m; h=10m

e =min (b; 2h) = min (20 ; 2x10 ) = 20m

Selon le paragraphe (85.1.8.1-RNV99/2013), on a quatre zones F, G, H et | qui sont
présentées a la figure 2.9 suivante :

s d k
[ 1
e/{{_- F
| H I
V2 G AP .
génératrice de faitage
- = = b
6=90° |G
| | H I
ef4]:: F
€/10-4—+*
e/2

Zones de pression pour la toiture ( sous V2)

Figure 2.13. Zones de pression pour la toiture (sens V2)
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Les surfaces des zones F, G, H et | sont données par le tableau suivant :
Tableau 2.8: Valeurs des surfaces des zones de vent pour la toiture (sens V2)
Zone F G H I
Dimension | e/10 |e/4 | e/10 | b/2-e/4 | e/2-e/10 | Db/2 | d-e/2 | Db/2
Géométrique
(m)
Surface (m?) 10 10 80 200

2 5 2 5 8 10 20 10

N.B.: Pour toutes les zones, la surface de chacune est > 10m2, donc : Cpe = Cpe10
e Pour des valeurs de a situées entre 5° et 15° les valeurs de Cpe sont déterminées par
une interpolation linéaire entre les deux valeurs de Cpe (5°) et Cpe (15°).
e Par simplification, on adopte les valeurs de Cpe pour I'angle ( 5°) qui est plus proche a
la pente de notre toiture (a = 5,71°).
Le tableau suivant donne les valeurs de Cpe de chaque zone :
Tableau 2.9: Valeurs de Cpe pour chaque zone de la toiture (sens V2)
Zone F G H I
Cpe = Cpeto | -1,6 -1,3 -0,7 -0,6

SR

Wy
1 |s - .
v 0.7 -06 |
2 olo 13 génératrice de faitage Coupe 3-3
* A~
=ogo° L3 0.6
=90 B 0.7 -0, ol
+ | H I \ 20m |
1.6 ' '
wy
F
2 8 | 20 -
30 ‘

| Coupe 5-5

5

=
Figure 2.14. Zones de pression et répartition des Cpe pour la toiture (sens V2)
2.3.4. b- Coefficients de pression intérieure Cp; :
Pour les batiments sans face dominante, le coefficient de pression intérieure Cp; est
déterminé a partir de (la figure 5.14 - RNV99/2013) avec (h) la hauteur du batiment, (d) sa
profondeur et up l'indice de perméabilité donné par:

Y.des surfaces des ouvertures ou C,, < 0

Mo = Ydes surfaces de toutes les ouvertures
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+» Vent perpendiculaire au long-pan (sensV1) :

e Lasommes des surfaces de toutes les ouvertures = 18fenetres et 2 portes = 51,44 m?

e Lasommes des ouvertures ou C,, < 0 = 13fenetres et 2 portes = 46,04 m?

— 200% _ 895

o = 514a
D'autre part,ona: 0,25< h/d=9/20=0,45<1
Donc, le coefficient de pression intérieure Cy; doit étre calculé par une interpolation linéaire :
% _ 0,25

h
Cpi (ﬂp; a) = Cpi(/‘p ;0'25) + Cll_W(Cpi(“p; 1)_Cpi(l‘p; 0'25))

10,45 — 0,25

C»:(0,895;0,45) = —0,3 + o5 (—0,43 + 0,3)] =-0,33
C,i = —0.33

+ Vent perpendiculaire au pignon (sens V2) :

e Lasommes des surfaces de toutes les ouvertures = 18fenetres et 2 portes = 51,44 m?

e Lasommes des ouvertures ou C,, < 0 = l4fenetres et 1 porte = 31,12 m?

= :31,12:

Hp 51,44 0,605
Dautre part, on a : 025 < hd = 9 /30 = 030 < 1
Le coefficient de pression intérieure Cp; doit étre calculé par une interpolation linéaire :

h g— 0,25
Cpi (”p; E) = Cpi(”p ;0’25) + m(cpi(”p; 1)_Cpi(”p; 0,25))

0.30-10,25
1-0,25

C,i = +0,015

C,:(0,605;0,30) = 0,02 + (—0,05 — 0,02)] = +0,015

2.3.5- Calcul des pressions g;j dues au vent :

La pression ( gj ) due au vent sur la surface de 1’¢1ément j est donnée par la formule
suivante :
q; = Cq* W(z) en [N/m?]
W(zj) : pression nette exercée sur 1’¢1ément de surface j, calculée a la hauteur zj de 1’é1ément :
W(z) = qayn(z) * [Cpe — Cpi| en [N/m?]

Donc : q; =Cq* qdyn(zj) * [C,,e - Cpi]
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Ou
Ca : coefficient dynamique de la construction
Qdyn : pression dynamique du vent calculée a la hauteur z
Cpe : coefficient de pression extérieure
Cyi : coefficient de pression intérieure.
¢ Vent perpendiculaire au long-pan (Sens V1) :

a) Parois verticales :

Le tableau 2.9 donne les valeurs de pression g;j sur les parois verticales pour le sens V1:

Tableau 2.10: Valeurs pression sur les parois verticales pour le Sens V1

Zone Cq Qdyn ( N/m?2) Coe Coi gj ( N/mz2)
A -1 - 475,06
B -0,8 033 - 333,25
C 1 709,05 -0,5 e -120,54
D +0,8 + 801,23
E -0,8 - 333,25

SAI06 33305 120,54
I S
Al B 'c —
3.6 l 14,4 1 2 %
Vi o« = &
= D i EE: @
7 (Nm?)|  EYA
A | B | C % |
T e -
- 475,06

Figure 2.15. Répartition des pressions sur les parois verticales pour le Sens V1
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b) Toitures :
Le tableau 2.10 donne les valeurs de pression g; sur la toiture pour le sens V1

Tableau 2.11: Valeurs de pression sur les parois verticales pour le Sens V1

Zone Cd qdyn ( N/m2 ) Cpe Cpi qJ ( N/m2 )
F -1,7 - 1001,20
G -1,2 - 635,80
H 1 730,8 -0,6 -0,33 - 197,32
I -0,6 - 197,32
J -0,6 - 197,32

- 1001,20 -197.32
fal_|Fl_ N i ) -
T T
& 2] 8 [2] 8
V1 = % q} Coioeml—l
25 G H g J I (N/m?) P
6 =0° g
SN Ny R W
W) F i
2l 8 |2] s ' 20m
. 20m Cpoupe 2-2

Figure 2.16. Répartition des pressions sur la toiture pour le Sens V1
¢+ Vent perpendiculaire au pignon (sens V) :

a)- Parois verticales :

Le tableau 2.11 donne les valeurs de pression g; sur les parois verticales pour le sens V2:

Tableau 2.12: Valeurs pression sur les parois verticales pour le Sens V2

Zone Cqd Qayn ( N/m?2) Che Coi g (N/m2)
A -1 - 719,69
B -0,8 -577,88

+ 0,015
C 1 709,05 -0,5 - 365,16
D +0,8 + 556,60
E -0,3 - 223,35
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-71960 s,
B -
3 A B C __g:
g A B \ C g—_
s

|36 | 14.4 | 12

Figure 2.17. Répartition des pressions sur les parois verticales pour le Sens V2

b)- Toiture :

Le tableau 2.12 donne les valeurs de pression g; sur la toiture pour le sens V2

Tableau 2.13: Valeurs de pression sur les parois verticales pour le Sens V2

Zone Cd Qadyn ( N/m?) Che Copi gj (N/m?)
= 16 - 1180,24
G -1.3 + 0,015 - 961,00
1 730,8
H -0,7 - 522,52
I -0,6 - 449,44
- 1180.24 _ 525 53 449,44
_3~_| v F I‘s_ . HH” mmmmllIIIIIIIIIIIIIIIHIIIIIIIIIIIIIIIIIII
. F H ! 1 !
4 " I 4 2 8 20
|
V2 _-{ - G génératrice de faitage I‘_i i 'L 30
» A -qj Coupe 3-3
o © H I (Nm) ] -o1.00 522,52 - 449,44
BN e e
“ ' H | I !
2 /! 8 | 20 2 /! 8 L 20
30 30
Coupe 4-4

Figure 2.18. Répartition des pressions sur la toiture pour le Sens V2

2.3.6- Calcul des forces de frottement
Selon RNV99/ 2013 (Chap.2-8 2.6.3), les effets de frottement du vent sur la surface

peuvent étre négligés lorsque I’aire totale de toutes les surfaces paralléles au vent (ou

faiblement inclinées par rapport a la direction du vent) est inférieure ou égale a 4 fois 1’aire

totale de toutes les surfaces extérieures perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent).
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+« Vent perpendiculaire au Long-pan (sens Vi) :

e Calcul de toutes les surfaces paralleles au vent :

1X20
2

Les surfaces des deux pignons : = 2 [(9 x 20) + ( )] = 380m?

La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent :

—ZX( 10 >><30—603 2
N cos 5,71° N m

= Total des surfaces paralléle au vent = 380m? + 603m? = 983m?
e Calcul des surfaces perpendiculaire au vent (et sous le vent)
Les surfaces des deux long-pans : = 2 X (9 X 30) = 540m?
e Vérification de la condition du § 2.6.3-RNV99/2013
Total des surfaces paralléles au vent < 4% Total des surfaces perpendiculaire au vent:
983m? < 4 X 540m? = 2160m? , C’est vérifiée.
= On peut, donc, négliger I’effet de frottement pour le cas du vent perpendiculaire au
long-pan.

% Vent perpendiculaire au Pignon (sens V) :
e Calcul de toutes les surfaces paralleles au vent :

Les surfaces des deux long-pans : 2 x 9 x 30 = 540m?

La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent :

x( 10 >><30—603 2
cos 5,71° B m

= Total des surfaces paralléles au vent = 540m? + 603m? = 1143m?

e Calcul des surfaces perpendiculaire au vent (et sous le vent) :

1X20
2

Les surfaces des deux pignons : = 2 [(9 x 20) + ( )] = 380m?

e Vérification de la condition du 8 2.6.3-RNV99/2013

Total des surfaces paralléles au vent < 4x Total des surfaces perpendiculaire au vent:
1143m? < 4 x 380m? = 1520m? , C’est vérifiée.
= On peut, donc, négliger I’effet de frottement pour le cas du vent perpendiculaire au

pignon.
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2.3.7- Analyse des resultats :

a) Parois verticales :
% Sens V1

e Pour le long-pan :

On prendra en compte la valeur de gj' = + 801,23 N/m?
e Pour le pignon :

En faisant la moyenne des pressions de vent, on a :

., —47506-33325-120,54
ar= 3

=309,62N /m*
% Sens V2

_ .. —1719,69-577,88—-36516
* Pour le long-pan : q)'= 3

« Pour le pignon : on prendra  ¢j"= + 556,60 N/m?

=554,24N /m?

D’ou, la charge de vent normal Vy qui agit sur long-pan est : Vi = gj' = + 801,23 N/m?
Et celle du pignon est V= gj"'= + 556,60 N/m?
b) Toiture :
< Sens V1
En faisant la moyenne des charges de vent agissant sur le versant le plus sollicité de

la toiture, on obtient :

o = —-10014,20-197,32

=599,26N /m®
2
% Sens V>
En faisant la méme procédure que précédente, on a :

~ —1180,24-522,52
2

Donc, le cas le plus défavorable donne la charge du vent normal Vy,au niveau de la toiture,

=851,38N /m”’

d’ou:

Vn=g;" =-851,38 N/m?

2.3.8- Schémas récapitulatifs

Aprés avoir calculé les surcharges climatiques de vent en respectant la RNV 99/2013, nous
allons récapituler ici les surcharges de vent qu’on prendra en compte dans le prochain calcul.

“ Vent perpendiculaire au Long-pan (sens V1) :
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- 1001,20 -197.32
, - 197,32 97,32

AT N
1m
2] 8 12] 8 I

Vi o ' "

t“l" [ |

- é q,r g 9m
+ (N/m?)
 E— -1
| 20m |

Figure 2.19. Surcharges de vent pour (sens V1)

% Vent perpendiculaire au Pignon (sens V) :

T - 522,50 - 449.44
I ey
= % 1m
V2 g % q. %:‘2
L = / =
= (N/m*) = om
+ g __E:
=L £
2 8 20
| T30 |

Figure 2.20. Surcharges de vent pour (sens V>)

2.4- Etude sismique :

2.4.1- Introduction :

Afin d'éviter tout risque de ruine qui pourra surgir lors d'un éventuel séisme nous
Avons juges une étude sismique primordiale.

De ce faite nous allons consacrer ce chapitre au calcul de I'effort sismique maximal
qui Menacera notre structure lors d'un séisme. Dans ce contexte nous allons calculer les
efforts Tranchants dus au séisme.

Les efforts tranchants trouvés seront combinés avec les surcharges d'exploitation et
les Charges permanentes. Nous utiliserons les résultats pour le dimensionnement de

I'ossature Principale de notre structure.
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2.4.2- Différents méthodes :
Le RPA 99 propose trois méthodes de calcul

1 — méthode statique équivalente

2 — méthode d'analyse modele spectrale

3 — méthode d'analyse dynamique par accélérogramme.
2.4.3- Choix de la méthode dans notre cas :

Les deux dernieres méthodes sont utilisées dans tous les cas, mais la premiére
méthode, Nommé méthode statique équivalente, pour qu’elle soit appliquée, il faut que la
structure vérifie un certain nombre de conditions
2.4.4- Condition d’applications :

(Voir article n°4.2 Page 38 de RPA 99 / version 2003).

Notre batiment satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation, il est
situé dans la.

Dans notre étude on opte pour la méthode statique équivalente.
Principe de la méthode statique équivalente

Le principe de la méthode est de remplacer les efforts (Effort tranchant) dus a l'action
Sismique par des forces statiques fictives équivalentes
2.4.5- Calcul de P’effort tranchant V a la base :

L'effort sismique totale applique a la base de la structure est donné par la formule suivant :
V=22 W [3]

Avec :

V : effort tranchant totale agissant a la base de la structure dans les deux directions
Horizontale est orthogonale (longitudinale Vx, transversale Vy).

A : Coefficient d'accélération des zones.

D : facteur d'amplification dynamique moyen.

Q : facteur de qualité.

W : poids actif de la structure.

R : coefficient de comportement global de la structure

2.4.6- Détermination du coefficient d*accelération de zone A :

Le hangar de stockage est classé dans le groupe 1B et il est situé en zone Sismique lla.
A=0.20 [3]
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2.4.7- Calcul du facteur d'amplification dynamique D :

Le facteur d'amplification dynamique moyen est donné par la formule suivante :

2.51. St 0=<T<T,
D=425n(T,/T)*". Siecrernna T,<T <305
2.50(T, 13.0)°"7 % (3.0/T)" St I'z3.0s
- [3]

T2 : période caracteristique associé a la catégorie du site.
(Voir RPA 99 /version 2003 tab 4.7).
Site : S3 : site meuble (voir RPA 99 /version 2003 tab 3.2).
D'ou :
T2 =0.50s
» Le pourcentage d'amortissement critique (Voir RPA 99 /V 2003 tab 4.2)

# Remplissages dense

Iy
1
)]
&

e Portique en acier
np : Facteur de correction d'amortissement donné par la formule.

(Voir RPA 99 /V 2003 formule 4.3 Page40).

n=\T12+&) 207

Puisque : e=5% = n=1

N\

2.4.8- Estimation de la période fondamentale de la structure :

La période fondamentale de la structure est donnée par la formule empirique
Suivante :
* Dans le sens transversal :

Le systeme de contreventement dans le sens transversal et de type portique auto

stable en acier avec remplissage en magonnerie Ct = 0.05
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IIH"-\-'.I"'l::'lili.u :]}HI
avec T =min 00 h, (Voir RPA 99 /V 2003 Page 45et 46).

N3]

h,, : hauteur mesurée en metre a partir de la base jusqu'au dernier niveau

Dans notre cas hN=11.17m

CT : Coefficient fonction du systeme de contreventement et de type de remplissage (tab 4.6).
D =30m : est la dimension du hangar mesurée a sa base dans la direction de calcule
Considérée.

Donc :

T=0.05x10%4=0.28 s

T=0.09x-=0.16's

Tx =0.16s

o Dans le sens longitudinal :

Le systeme de contreventement dans le sens longitudinal de type portique auto stable en
acier avec le remplissage en magonnerie. Ct= 0.05

Avec :

l':,..l[f?" ]m
T =min h, (Voir RPA 99 /V 2003 Page 45et 46).

JD

D =20 m : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcule
Considérée.
T=0.05x10%4=0.28 s

T= 0.09x% =0.20s

Ty =0.28s
On est dans le cas ou 0< T< T2 et d'apres la formule (4.2) de RPA/VV2003
D=2.5n=25

D=25
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Détermination du facteur de qualité Q :

Q=1

2.4.9- Coefficient de comportement global de la structure R :
Voir tableau 4.3 de RPA/2003

Ona:

Catégorie : B acier

Sens transversale : portique auto stable ordinaire : Rx =4

Sens longitudinale : portique auto stable ordinaire : Ry=4

2.4.10 Calcul du poids actif de la structure soumis au séisme W
Le poids actif de la structure soumis au séisme est donne par la formule 4.5 :
W=y, Wi

Avec : W=Wg; +BWqi

Wi : poids due aux charges permanentes.

Woai : poids due aux charges d’exploitations.

J : coefficient de pondération .... Tableau 4.5.
Donc : B = 0.5 (hangar)
2.4.10.a. Poids de la structure

élément type poids ( daN )

potelets HEA160 209.6
traverses IPE330 5892
pannes IPE140 3483
sabliéres HEA120 1194
couverture TN40 6000
Totale 16778.6

43



Chapitre 2 ccceveeeieieieinicinrcnnccnneennnen... Exemples d'application

16778.6daN *

4.5m

Répartition des poids par niveau
2.4.10.b. Poids total de la structure
W = 16778.6 daN

Sens transversal :

_0.2x2.5x1

\% X 16778.6 =2097.32 daN

Sens longitudinal :

_0.2x2.5x1

\Y x 16778.6 =2097.32 daN

D’ou I’effort sismique globale agissant a la base V = 2097.32 daN
2.5- Conclusion :

On conclut que I’effet climatique est plus efficace que I’effet sismique donc on fait le calcul

en considérant le surcharge climatique seulement.
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3.1 Introduction :

Les portiques constitués de poteaux et traverses sont généralement les plus utilisés
de nos jours pour des raisons de simplicité en comparaison avec les portiques (poteaux —
fermes). Leurs utilisations sont par contre limitées a cause de leurs portés. (<40 m). Pour
les portiques de longues portées, il est préférable pour des raisons économiques d’opter pour
des poutres a treillis (fermes). Les profilés laminés en | ou H sont les plus utilisés comme
poteau de charpente métallique. Les traverses sont généralement constituées de profilés
lamines en |

Les portiques en géenérale peuvent avoir une portée de 15 a 60m, toutefois les portées
comprises entre 20 et 30m sont généralement les plus économiques
3.1.1 Modélisation de la structure sous Robot

Les portiques sont les éléments principaux pour une structure métallique, ils
supportent les
Différents efforts agissants sur la structure qui sont de nature permanente, variable ou
accidentelle.

Le dimensionnement de ces éléments nécessite le calcul des moments sur les appuis
des barres, cependant cette tache est compliquée au niveau du calcul manuel a cause de
I'nyperstatique de la structure, nous proposons de faire ces calculs a l'aide d'un logiciel Robot
structural analysis.

3.1.2 Presentation du logiciel Robot Structural

Autodesk Robot Structural Analysis Professional est une application logicielle
collaborative,

Polyvalente et rapide, capable de calculer les modelés les plus complexes grace a un maillage
automatique d'une puissance exceptionnelle, des algorithmes non linéaires, ainsi qu'un jeu
complet de normes de conception, le tout pour des résultats quasiment instantanés.
Autodesk Robot Structural Analysis Professional offre également I'avantage d'un flux de
travail,

Enfin gérer la création de la documentation pour la structure calculée et
dimensionnée.

Collaboratif fluide et d'une remarquable interopérabilité grace a ces liaisons bidirectionnelles
3D vers les produits complémentaires, il fournit une solution d'analyse évolutive et par pays
pour de nombreux types de structures, qu'il s'agisse de batiments, d'ouvrages d'art ou de

structures spéciales. Robot a été concu pour modéliser les structures, calculer les efforts
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internes, les deformations, vérifier les résultats obtenus et dimensionner les éléments
spécifiques de la structure avec les exigences reglementaires en vigueurs. Le mode
opératoire du logiciel robot peut étre divisé en plusieurs étapes :

¢ Définition du modéle de la structure.

e Calculs (statiques ; dynamiques . . . etc.

¢ Dimensionnement des éléments de la structure a partir des résultats du calcul obtenus

et des normes disponibles
3.2 Modé¢lisation de la structure

La modélisation de la charpente métallique que nous avons effectuée sous Robot est
représentée sur la figure suivante :

V7 O %,
RIS
4%"’=';?4"‘4"<~4
P Reorsi A<
Y ' v S B W B 2
e i | 49' @>’;=’|'
AN TSN
2 <A1
= Z2

Figure 3.1: Modélisation de la charpente sur robot
3.2.1. Cas de charges

Le chargement que subit la charpente métallique se répartit en trois types de charge;
charges permanentes représentées par le poids propre de l'ossature, le poids de la toiture et
le poids du bardage, ensuite des charges d'exploitation représentées par la charge a stocker
et charge roulant du chariot qui sont négligeables dans notre cas et celle de I'entretien en fin
il y a la charge du vent qui est générée automatiquement par le logiciel.

3.2.2. Les combinaisons des charges :
G+Q

1.35G+150Q

G+Q+V
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08G+V

G+S+1.2V

3.3. Modélisation de la charge permanente

 FZz=-153.00 ] FZ=-153.00
FZ=-153.00
FZ=-153.00 FZ=-77.40 ] F7=-157.20
A I
FZ=-77.40 FZ=-77.40

Figure 3.2 : Traverses a ame pleine
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| FZ=-157.20 |Z:'.157.'20. | . FZ=-157.20 | .
FZ=-77.40 —
FZ=-77.40 IA«—‘ FZ=-157.20

| y?zlﬁﬂ JE@

| FZ=-157.20

[ Fz=-77.40

Figure 3.3: Fermes a treillis
3.3.1 Exploitation des résultats

v' Déformé :

3
L

Figure 3.4. Traverses a ame pleine
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Figure 3.5: Fermes a treillis
v Le moment
[=p]
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Figure 3.6: Traverses a ame pleine
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Figure 3.7: Fermes a treillis
v Contrainte :
[Fy]
N o
W&
D
- 2 i
Lo -
(23]

| 5234491.19
(]

3449119
2[]

Figure 3.8: Traverses a ame pleine
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'y

275498 275498 53

inl
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Figure 3.9: Fermes a treillis
3.4 Modélisation de la charge du vent

Z=19.73
m‘ﬁ

pX=80.12 | pX=33.33

Figure 3.10: Traverses & ame pleine
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_ pZ=19.73 |
pZ£=59.93 =

DX:80_11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . DX:33.3'3 .

Ly
Figure 3.11: Fermes a treillis
3.4.1 Exploitation des résultats
v' Déformé :
Ny
1.0 o®
/\ 0.7
oo
= =

Figure 3.12: Traverses a ame pleine
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Figure 3.13: Fermes a treillis
v' Le moment
]
®
=]
'
1254 15
-2534.85 -8&.15

Figure 3.14: Traverses a ame pleine
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Figure 3.15: Fermes a treillis
v" Contrainte :
4

A

{ﬂ-ﬁ%]\ﬁmsm 42

[

69 1626€7°

260386.2

B

3&540.75

Figure 3.16.Traverses a ame pleine
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;27289485

..23.73335-2_5 ... Jopb02.58

Figure 3.17: Fermes a treillis
3.5 Assemblage poteau _ traverse :
e [’assemblage poteau — traverse est réalis¢ a I’aide d’une platine boulonnée a la
traverse et au poteau.
e L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort

normal.
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Figure 3.18: Représentation de I’assemblage Poteau-traverse
On choisit des boulons de classe 8.8

Nombre de boulons = 8
Nombre de files: n =2
Poteau IPE330
Traverse IPE 330

Vsd =-1052.78 daN

M =2984.04 daN*m

N =-526.29 daN
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Figure 3.19:vérification d*assemblage

D’aprés ROBOT on constante que 1’assemblage est bien vérifier

3.6 Assemblage traverse _traverse

Traverse IPE330-1PE330 :
e [’assemblage traverse — traverse est réalis¢é par D'intermédiaire d’une platine
boulonnée.
¢ Si la portée du portique ne dépasse pas certaines limites pour le transport (environ
16m), L’assemblage du faitage peut étre réalisé en usine, hors chantier, permettant ainsi

des économies
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Figure 3.20: Représentation de I’assemblage traverse-traverse
On choisit des boulons de classe 8.8

Nombre de boulons = 10
Traverse : IPE330

Mmax = 29818.91 daN *m
Vs =64898.23 daN

B Autedesk Robot Structural Analysis Prefessional 2010-Non enregistrée - Affaire : Structure 1 - Résultats MEF : actuels
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Figure 3.21:vérification d'assemblage
D’apres ROBOT on constante que I’assemblage est bien vérifier
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Notre projet de fin d’étude fut une expérience enrichissante qui nous a permis
d’approfondir et d’acquérir de nouvelles connaissances tout en mettant en pratique sur un
cas réel les notions fondamentales de dimensionnement. Ca nous a permis d’utiliser logiciel
de calculs pour ce type d’ouvrage « Robot »

Ce projet, réalisé en individuel sous I’encadrement de prof TITTOUM MESSAOUD,
nous a donné 1’occasion de s’initier au travail d’équipe. Il fut une trés bonne expérience
avant le début de notre vie professionnelle.

En effet, nous avons su progresser, a la fois dans I’apprentissage des méthodes de
travail d’un ingénieur, mais également, dans 1’étude des réglements RNVA99, RPA 99, et
I’Euro code 3 concernant le dimensionnement des structures.

L’organisation et les bases de dimensionnement de ces types de structures calculées
dans les chapitres précédents a rendu possible 1’élaboration de 1’étude comparative de ces
variantes, en passant par le calcul des charges jusqu'a la vérification des éléments de la
structure.

Cependant I’étude de I’impact économique nous a fait découvrir que ce n’est pas
toujours le Béton armé qui le remporte, cette fois ci c’est le contraire vue que notre structure
posséde des portés importantes suivant les trois directions, donc il est préférable de la réaliser
en Acier, ce qui serait beaucoup plus rentable et économique.
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