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Résumeé :

Notre projet de fin d’étude a pour objet la conimapet le dimensionnement d’un hangar en
volte avec une ossature mixte (béton et charpeétallique) situé dans la région de Jorf
lasfar et destiné pour le stockage de 100 000 todiemgrais.

La structure porteuse de ce hangar est coéstde 50 arcs sur lesquels reposent les
dalles préfabriquées sur les travées de 9.5m gqiateses métalliques avec une couverture en
tble sur les travées de 5.5m.

Nous avons étudié en parallele une deuxieme varfamir 'ossature du hangar comptant elle
aussi 50 arcs espaceés de 7.5m avec l'introductsrpdnnes en béton dans le sens
longitudinal du hall. Cette structure est entiezatrcouverte par des bacs en acier.

L’étude et le dimensionnement des profilés métadiijde cet ouvrage sont effectués selon
une démarche comparative entre deux reglemends/cir £M66 et I'Eurocode 3.

La modélisation des deux variantes sur leciebEffel intégrant une étude sismique et
thermique a permis I'évaluation du comportemertadsructure vis-a-vis les charges
thermiques et accidentelles.

A la fin nous avons établi un avant métré geardeux variantes afin d’estimer la variante
la plus économique.
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Introduction :

Notre projet de fin d’étude est le fruit d’'un parariat en ingénierie industrielle contul6
mars 2010a Casablanca entr@OCP S.A (OCP) et Jacobs Engineering Group Inco@k),
cet accord liera les deux Groupes sous forme déyeinture.

Baptisée Jacobs Engineering SA (JESA), lavelte joint-venture permettra de doter
I'OCP d’outils de pointe pour mener a bien sa égi& industrielle. JESA présente une
puissante combinaison de ressources d’'ingéniezigedtion de projets et de gestion de la
construction afin d’accompagner 'OCP dans la mise@euvre de ses plans de développement
stratégique de la plate-forme chimique a Jorf Lrasfa

Le 26 novembre 2010, Le Groupe OCP a annoncé ¢ema@nt d'un important programme
d'investissement pour augmenter sa capacité deigiod de Di ammonium Phosphate
(DAP) et de Mono ammonium Phosphate (MAP). Ce @agne comprendra la construction
dequatre nouvelles usinesdentiques de production de DAP et de MAP, cha@ayaat une
capacité d'1 million de tonnes par an (MT/ an)jJatt la construction et mise en service
s'étalera en intervalles de six mois sur la péridelduillet 2013 a Juillet 2015. C’est dans ce
cadre ou s’inscrit notre projet de fin d’étude.t€émportante extension permettra au Maroc
d’augmenter sa capacité a produire le DAP / MAB d&T/an actuellement a plus de 9 MT,
faisant du Maroc de loin le plus important foureissde phosphate, d’acide phosphorique et
de DAP / MAP.

Ancré dans le Jorf Phosphate Hub (JPH) d’OQeriLasfar au Maroc, ce nouvel
investissement fait partie d'un vaste programmmee§tissement d’'un montant total de
milliards de dollars sur 7ans Ce programme comprend l'augmentation de la c&paci
d'extraction miniere de 30 a 50 MT/an et 'augmBataprogressive de la capacité de
valorisation de 9 a 38 MT/an, ainsi que I'extengiles installations portuaires afin de gérer
jusqu’a 35 MT tonnes de produits et la modernisatie I'infrastructure commune de la plate-
forme de Jorf Lasfar.

Une joint-ventureest un accord d'entreprise dans lequel les pad@s/iennent d'élaborer,

pour un temps fini, une nouvelle entité et nouveslits en contribuant a I'équité. lls

exercent un contrdle sur I'entreprise et par cons#r partagent des recettes, des dépenses et
des actifs
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Chapitre | : Conception de I'ouvrage
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.1 Introduction :

La conception de la structure porteuse d’une feagtdoasée sur son utilisation prévue, soit
essentiellement ses caractéristiques de résisfpaaeassurer une sécurité structurale
suffisante) et de déformabilité (pour garantir boene aptitude au service). Elle est donc
fortement influencée par les propriétés des matémgi la composent.

[.2 Définition du projet :

Le projet de notre PFE comprend la réalisatienleux halls de stockage (capacité
100.000 tonnes chacun) faisant partie du projetersion Stockage des Engrais a
JORF LASFAR, MAROC et ce pour le compte de la SOEBMAROC PHOSPHORE
filiale du Groupe Office Chérifien des phosphates.

La SOCIETE JACOBS ENGINEERING SA désignée 8 A est la société choisie par le
maitre d’ouvrage pour exécuter I'ingénierie de hserojet et la supervision.

Pour la réalisation de I'ensemble des insialtet, le projet est décomposeé en trois lots :
# Lot n°3 : Réalisation des halls.
4 Lot n°4 : Convoyeurs et gratteurs
# Lot n°5 : Electricité
Chaque hall de stockage, en forme de voltagalimension en plan d’environ
56mx 370m et une hauteur approximative de 27nevta assurer une exploitation optimale
de I'ouvrage et des équipements abrités, et celdamseilleures conditions de sécurité. En
outre, il doit permettre une bonne ventilation@aigage naturels a I'intérieur, et assurer une
parfaite étanchéité contre les infiltrations d’eainsi qu’un drainage parfait des eaux a
I'intérieur.

[.3 Situation du projet :
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Figure 1 : Plan de situation du projet
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.4 Finalités et exigences du maitre d’ouvrage :

I.4.1 Levage des matériaux:
Les hangars sont des batiments industriels, néaptk levage des matériaux stockés par
des convoyeurs et des gratteurs installés a lismiédes hangars. La structure doit étre
capable de supporter, en plus des charges perteandiexploitation, climatiques..., les
charges dues a ces équipements.

I.4.2 Résistance et rigidité :
Sous un systeme de charge donné, les contraintedalss les éléments ne doivent pas
dépasser les contraintes permises par les reglemedatifs au matériau utilisé. Ainsi, la
construction doit supporter les sollicitations érties qui lui sont appliquées sans atteindre la
ruine, cette derniere peut étre I'’écroulement cypggment une déformation trop grande.

1.4.3 Economie :
La construction doit remplir ces fonctions toutrestant le plus économique possible.

> La stabilité
> La durabilité
» L'esthétique

Ainsi les éléments suivants peuvent intervenirsdarbilan comparatif de deux solutions
concurrentes par leurs incidences sur le cout gtdl&ude, les matériaux structuraux, les
moyens d’assemblage, les frais de transport, k8 d&ixécution et I'entretien :

1.4.4 Stabilité :
La structure doit aussi conserver sa stabilité $effet des charges et assurer la capacité de
fonctionnement de la structure en rapport avecestrdtion.

En effet, la stabilité doit étre assurée pourddatstructure et aussi individuellement pour
tous les éléments de la structure. Dans ce castinglie les problémes suivants :

» L’équilibre général de la structure doit étre agsur
» Les phénoménes d’instabilité (flambement, dévers¢me

[.4.5 Durabilité :
C’est un paramétre important car le hangar serataghpour une durée de vie de 50 ans,
nous serons donc meneé a prévoir une protectiomectatorrosion pour assurer une certaine
durabilité a 'ouvrage.

1.4.6 Esthétique :
L’ouvrage doit étre en harmonie avec son envirorerdrout en assurant un certain degré
d’esthétique.
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1.5 Description et justification des variantes étudiees

[.5.1 Choix de la forme :
La forme en voUte a été choisie pour la rétiisale ce hangar pour sa grande résistance
aux efforts de la flexion. Notamment la jonctiondi#rix morceaux d’arcs clavetés renforce
la résistance de cette voUte a la flexion.

L’arc aussi, est une forme privilégiée pourdesrages d’art et pour les grandes halles.
Cette solution présente les avantages suivants :

v' Reprendre les charges réparties d’'une facon unéoemn les transmettre aux
fondations.

v' Couverture élégante.

v Couverture solide.

v' Couverture économiqgue et bien ventilée.

De plus, cette forme ne permet pas I'accunuiates poussiéres au niveau du toit ainsi

gu’elle facilite I'évacuation des eaux pluvialesfik c'est une forme qui présente des
avantages aérodynamiques intéressants et rédeffdets du vent.

I.5.2 Mode d'appuis :
On se trouve devant trois situations :

» Les portiques a trois articulations :

Les éléments qui les constituent sont articulésagupuis et a la clé. Figure 2:Arc & trois
lIs sont isostatiques. articulations

» Les portiques a deux articulations :
Il N’y a que les appuis des arcs qui sont artgUkEs autres points
étant encastrés. Ces portiques sont hyperstattijupsemier degre.

Figure 3: Arc a deux
» Les portiques encastrés : articulations
La rigidité de ces structures est obtenue par éisttement des
pieds de I'arc. Ces portiques sont hyperstatiquesaisieme
degré.

Figure 4:arc bi-encastré
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[.5.3 Choix des matériaux :

Etant située a Jorf Lasfar, La structure esirése a la corrosion agressive des chlores. On
est donc amené a choisir une structure porteusgoguia résister a cet agent agressif, par
conséquent lbéton est le meilleur choix pour réaliser la structuretilisation d’'une
structure mixte est expliquée par des raisons énapes.

Du point de vue résistance, pour assurer la si@ié deux arcs, les dalles ont pour fonction
de leur tenir, alors de I'autre c6té de chaquenarts aurons un vide qui sera rempli par des
pannes métalliques et une couverture en tole pmragniser le béton armé.

De point de vu résistance aussi, il est pssib réaliser la structure portante de I'ouvrage
avec des pannes métalliques, des solives en k@igitddinales et une couverture en téle
galvanisée avec des travées d'égales portéesnagsurant un systéme de contreventement
approprié. L'intérét de cette variante réside dariégereté de la construction. Dans la suite
cette variante sera étudiée en détail en termedsitance et de codt.

I.5.4 Disposition des portiques :

La structure principale du hall est constituéegtaarcs en béton armé a deux articulations.
Les arcs sont de portée 56,2 m et espaces regnéatales. 5met9.5m, ils sont reliés
longitudinalement par deux poutres de redressemenpieds et une poutre sabliere au
sommet.

Nous avons choisi pour cette variante des émdd&gales portées, nous sommes amenées
donc a prévoir une distance entre arcs sachanequambre des arcs restera 50.

La longueur de I'ouvrage est égale a 370 nonSlivise cette longueur par 49, on trouve
7.54.

Afin d’avoir un chiffre arrondi, nous allonsgurdre pour toutes les travées une distance de
7.5m sauf celle au milieu de la structure qui aura portée de 9.5m. Ce qui conservera la
symeétrie de la structure.
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.5.5 La couverture :

1.55.1 Premiére variante :

Pour les travées de longueur 9.5m, la toiture @s$tdtuée par des dalles en B.A
préfabriquées (vu la difficulté de coffrage de edtirme sur chantier) reposant sur les arcs en
B.A (préfabriqués et clavetés sur chantier) etimdiun complexe d’étanchéité.

Figure 5: modélisation de la premiére variante sHffel

Pour les travées de longueur 5.5m, la toiture@sstdtuée par des plaques nervurées opaques
et translucides aux ouvertures d’éclairage s’appuyar des solives et sur les arcs en B.A.

¥ Face prélaqués

1000

Figure 6: plague nervurée de type NERVESCO

Conception et dimensionnement d’'un hangar en voQte

www.GenieCivilPDF.com




,\ Projet de fin d’études A\
A Juin 2011 —

1.5.5.2  Deuxiémevariante :
La structure sera entierement couverte par lesipkagervurées déja décrite dans la pren

variante.

Figure 7: modélisation de la deuxiéme variante sur Ef

[.5.6 Matériaux du bardage :
On distingue principalement trois types de bardz
» Les bardages simpleeal
» Les bardages doubfeeau composit
» Les bardages double peau monoblocs (panneaux s&r)
On choisit un bardagsimple peau qu’on dimensionnera par la s

I.5.7 Les pannes et les lisses de bardac

La fonction premiere des pannes de la couverturd'&ssurer le transfert des actit
appliquées a la couverture a sa structure prireipas lisses jouent le méiréle en facades.
Pannes et lisses sont des constituants importargssdructure secondaire du batim

Il convient de noter que, daos bon nombre de batiments a structure en acier, plasira:-
dechaussée, le poids des pannes et lisses congt élément non négligeable du po
global de la structure (15 a 20%); s'absteniraj#itiser peut faire perdre un marché dan
contexte trés concurrentiel.

Etant donc donnkes caractéristiques du prclPE qui se traduisent par sa capacité de ler
a la flexion dans le cas des charges ascendardes@indantes, cependant la gre
inclinaison des pannes induit une flexion fortendétiée ce qui rend légitime I'étude
profilé HEA comme variante pour les pannes métallic

Quel que soit le fye de panne retenu, la nature de la couverturendi@ un espaceme
maximal entre pannes. Les documents définissaipieldesrmances des produits de couver
fournissent généralement des tables qui permettedéterminer leur portée maximale (d
I'espacement maximal des pannes) en fonction dealge porté:
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Disposition des pannes :

Etant un élément de liaison entre la couverét les
portiques, les pannes peuvent étre disposées suiganr —
positions

1ére position : position verticale :

Ce positionnement consiste a disposer les pannes
verticalement. Pour des questions d'équilibregcaitution est
utile, car les charges importantes (poids propege)...) agissent
verticalement dans le plan de I'ame des pannes, ceai

nécessite : Figure 8:disposition verticale des
pannes

» L'emploie des cales ce qui augmentera le poida de
structure.

» Une mise en ceuvre précise et particuliére.

» La prise en compte des moments de torsion sodstl@d vent, ce qui peut étre évité
en choisissant d’autres dispositions.

2eme position : perpendiculaire a la couverture :

Pour des raisons de construction, on préfére k& plu
souvent incliner les pannes, ce qui crée alorssotieitation
hors du plan de I'ame plus importante que danade ¢
précédent.

Par rapport a la 1ére position, cette disposiidre les
avantages suivants :

» l'effet du vent est perpendiculaire aux semelles il
sera retenue par 'ame et on n'aura pas de moments
de torsion.

» Ce type de positionnement est facile a mettre en
ceuvre.

Figure 9:disposition inclinée des pannes

.5.8 Contreventement :

Le contreventement a la fonction génédelstabilisation de I'ossature d'une halle. On
peut distinguer sous ce terme général trois fonstrincipales liées entre elles:

4 transmettre les efforts horizontaux.
4 limiter les déformations.
4 contribuer a augmenter la stabilité de la structtirde ses éléments.
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On a alors deux solutions pour satisfaire les exige de I'aptitude au service:

v renforcer le cadre en choisissant des sectionsrigides,
v" introduire un systéme de contreventements.

Dans la premiére solution, on ne modifie pas léésye statique, qui reste celui d'un cadre
autostable.

Dans la deuxiéme solution, les cadres, toujoursidénés comme rigides, travaillent
conjointement avec le systeme de contreventemguitspnstitue alors un appui a ressort.
Les parts de I'effort horizontal reprises par kedres et par les contreventements dépendent
des rigidités relatives de ces éléments. Cettdisnln'est pas trés économique, car elle
cumule a la fois des nceuds rigides, compliquéslises, et des barres de contreventement.

Si la halle est trés longue ou le sol denflation de capacité portante médiocre, la
solution des cadres autos tables est souvent plusaatageuseles efforts dus au vent étant
répartis sur tous les cadres. Dans ce cas, unegioie avec contreventement transversal
nécessiterait un renforcement important des pafangnt office de membrures du
contreventement de toiture. Par suite, les montegscontreventements de facade induiraient
de trés fortes charges de compression et de tnad#ins les fondations rendant obligatoire le
recours a des dispositions particuliéres.

Il est encore a relever qu'en cas d'extension tiodigiale de la halle, la solution avec cadres
rigides (autostables) est préférable.

[.5.9 Dilatation thermique :

Pour tenir compte des actions dues aux vangtile température, il est en général
suffisant, pour les batiments et les constructindastrielles, de considérer une variation
uniforme de température. Mentionnons toutefoid| fault également prendre en
considération un gradient de température pourdémbnts élevés exposeés totalement ou
partiellement au rayonnement solaire.

La variation uniforme de température se référetartgpérature moyenne du lieu, qui est de
24 °C pour le site du projet. Dans une sectior, glbvoque des variations de longueur des
éléments de la structure. Ces déformations pe@temtalculées au moyen du coefficient de
dilatation thermique défini pour les différents éréux de construction.

Les sollicitations d'origine thermique provenarns déformations empéchéesont a prendre
en compte dans la vérification de la sécurité stirate. Si les déformations ne sont pas
empéchées, les déplacements créés doivent étnbébg@ar des détails de construction
appropriés (joint de dilatation, appui glissant, etl s'agit alors d'un probléme d'aptitude au
service.
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[.5.10 Ventilation naturelle :

La ventilation naturelle du batiment est une ofi@nafondamentale au quelle il faut penser
des I'étape de la conception. Dans notre cassefie assurée :
+ En partie haute : par lanterneaux sur toutes ée®#érs de 5.5m, les lanterneaux ont une
ouverture libre de 0.5 m de hauteur pour permé&itogrculation d’air.
+ En partie basse : par I'ouverture totale des Iepgsas sur une hauteur de 1m a partir
du niveau dallage.
Ces ouvertures en partie haute et basse du halitserunies d'un grillage en métal déployé

galvanisé afin d’'empécher la pénétration des pigeon

I.5.11 Eclairage naturel :

L’éclairage naturel sera assuré par les plaquasltraides en toiture et sur les pignons, le
taux d'éclairage naturel est d’envirdb % de la surface de toiture couverte. Sur les pignons

les plaques translucides couvriront envigih% de la surface totale bardée.

[.5.12 Fondations :

L’effort transmis au sol se décompose en une osante verticale et une
autre horizontale. Pour ce cas, on utilise souvd articulations de type
Freyssinet appelées aussi articulations a seatirécies de béton qui ont
trés rapidement remplacé les articulations Coneidgltes équipent de
nombreux ouvrages et selon l'intensité des effatizontaux, elles
possedent ou ne possédent pas d'aciers travefganjsns). Le
dimensionnement se trouve dans les réglementsicddscdepuis 1964. Il
est rarement constaté de désordres sur ces appHagipui.

Figure 10 : section de
I'articulation Freyssinet
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1.6 Hypotheses de calcul :

[.6.1 Normes adoptées :

Généralités :

Sur le plan pratique, les cas d'application effectiu document européen
restent encore trés limités au Maroc, pour diverais®ns qui tiennent a la résistance
naturelle aux changemenéda complexité au moins apparente du nouveau taxe e
I'absence de gains évidents de matiere voire analigations des dimensionnements
qu'il est susceptible d'apporter. Les praticieassdeur tres grande majorité,
continuent ainsa utiliser presque systématiquement les Regles CNI6B/65 et
BAEL91, qui demeurent donc, le texte essentieléfiérence.

Face a cette situation, on va faire une comparason voir les ajouts de
'EC3, et les différences entre ce dernier et |e66M

Action du vent :

L'introduction de classes de rugosité constituaddaification majeure du texte
européen par rapport aux pratiques antérieures ensénes notions sont développées
depuis tres longtemps par les spécialistes. Lexafmia classe a adopter, pour un site
donné, est néanmoins particulierement difficileganiser au plan pratique et explique
a la fois le délai mis a introduire ces 'notionasian texte officiel et la mise au point
laborieuse et toujours en cours de mesures ddtieanavec les Regles NV 65.

La norme européenne prévoit une modification suppléaire de la variation de
la pression de pointe du vent avec la hauteur, prarrdre en compte les effets de la
topographie du terrain avoisinant la constructdams le cas de colline ou
d'escarpement isolé. Ces effets doivent étre evalas lors que la pente du terrain
dépasse 3 %.

Pour le calcul et I'exécution des ouvrages, I'élabon des études de détails,
ainsi que pour la qualité et la mise en ceuvre ddgnmaux employés, les documents,
normes et reglements suivants seront utilisés :

+ Les normes et reglement Marocains dernieres réggexemple RPS2000), et
a défaut on utilisera ceux en vigueur en Francemment :
= Les cahiers des charges D.T.U et leurs additifs ;
= Les Régles BAEL 91 modifiees 99 ;
= Les Regles NV 65 modifiées 2000 ;
= Les Reégles Eurocodes ; CM66
+ Les spécifications JESA :

v’ Q-322002-3/C.02/0002/A4 : GROS-EUVRE.
v' Spécification particuliere de charpente métallique.
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1.6.2 Le sol:

Vu l'absence d’un rapport géotechnique parmidennées du projet, nous étions
contraints de prendre les parametres du sol d'ajefpvoisin ou Les essais du laboratoire
ont réveélé un bon sol ayant une contrainte admessid 4 bars, a une profondeur de
1,20m.

1.6.3 Hypotheses de chargement :

Les charges permanentes comprennent toutes legeshguii sont appliquées de maniere
définitive sur la structure.
Pour notre cas, elles sont:
Le poids de la couverture :
Le poids de l'ossature:
# Arcs en béton.
+ Pannes métalliques.
4 Pannes bétons.

Le poids propre du convoyeur.

Les surcharges d’'exploitation :

Les surcharges a appliquer sur la toiture seront de

150 kgin? entre 0° et 20° d'inclinaison de la tangente Ecligar rapport a
I'horizontale.
50 kgim? entre 20° et 40° d’inclinaison de la tangent@ag Ipar rapport a
I'horizontale.
0 kg/m? au-dessus de 40° d’inclinaison de la tangentar@par rapport a
I'horizontale.

Régime des vents :

Les vents dominants sont de direction Nord et NoEst.

Le site sera assimilé a la région Ill — Site expgedén les regles francaises de neige et
vent NV 65.

La vitesse extréme du vent estsfem/s

Conditions sismigues :

La région de JORF LASFAR est classée comme zomeogenne séismicité. Les
coefficients a appliquer sont ceux du reglementatestruction parasismique RPS 2000.

La stabilité d'ensemble sous séisme est assurdespéleéments porteurs a savoir : arcs,
pannes en béton ou dalles (selon la variante).

Jorf Lasfar est une région qui se situe darmone 2du réglement RPS2000, caractérisée
par un coefficient d’accélération A =0.08 g.
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On adopte les paramétres suivants :
+ Coefficient de priorité : | = 1, la classe du bt étant la classe 2.
+ Coefficient de site : le sol étant rocheux (<1%ojc S= 1.

+ Un coefficient de comportement K=1.

Température :

Les conditions métrologiques de température dédmn de JORF LASFAR sont les
suivantes :

4 Maximale : 48 °C en éte.

4 Minimale : 0 °C en hiver.
En plus de la variation uniforme de la températareprend en considération un gradient
thermique de 20°C entre la face interne et la éterne du hangar.

1.6.4 Caractéristiques mécaniques des matériaux de constttion :

o (f,,=30 M Pa f, =0.6+0.06., =2.4 MP a)
o Ei28=11008.,,"/* = 34179.56 MP a

o Ev28=1/2 x Ei28 = 17089.78 MP a

o u=0.2

op= 0.85%, Iy,=17 MPa

(@)

Cas des fissurationspeu préjudiciables.

Les armatures serohtA, de nuanc&e500

La nuance d'un acier est définie par sa limiteadtéité fy Un acier ayant une valeur
nominale de la limite d'élasticité fy = 235 N/mnt agpelé acier Fe E 235 (Fe pour fer, E
pour limite d'élasticité). Le tableau donne la daation et quelques caractéristiques des
principaux aciers de construction.

o E=210000M Pa

o fe=235MPa (Fe E24)

Nuance d’acier Limite Résistance a Allongement
Désignation Norme  d'élasticité | la traction de rupture utilisation
ancienne | européenne (N/mm?) (N/mm?2) (%)
FeE235 S235 235 360 26 Acier doux
FeE275 S275 275 430 22 Acier pour profilés creux
FeE355 S355 355 510 22 Acier a haute résistance
FeE460 S460 460 550 17 Acier a grain fin

Tableau 1:les caractéristiques de différentes nuara'acier
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chapitre 11 : Calcul du vent
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[I.1 Calcul du vent avec le réglement NV65 :

Vu la grande hauteur de la structure h=27m, oa@s¢lé a tenir compte de I'action du vent
qui peut engendrer des effets non négligeables aC@ons sont calculées a partir de valeur
de référence de vitesse ou de pression dynamique.

Cette pression dynamique se manifeste par desipnesexercées normalement a la surface,
et dépend de :

» Lavitesse du vent.

» La catégorie de la construction et ses proportibessemble.

» L’'emplacement de I'élément considéré dans la coostm et son orientation par
rapport a la direction du vent.

* Les dimensions de I'élément considére.

» de la forme de la paroi (plane ou courbe) a lagusbpartient I'élément considéré.

Les calculs dans cette partie seront menés confoem&aux regles NV65, ou la pression
élémentaire est donnée par la formule suivante :

q = q10KnKsKn 8. B. (C. — C)
Les coefficients de la formule sont définis dansjgiesuit :

[1.2.1 Pression dynamique de baseg:

C’est la pression dynamique de base normale (oérag) exercée a une hauteur de 10 m au-
dessus du sol, pour un site normal, sans effetadgue sur un élément dont la plus grande
dimension est égale a 0,50 m.

la pression dynamique g en daN/m2 est donnée etidorde la vitesse V du vent en m/s par
la formule suivante :

le maitre d’ouvrage impose une vitesse extrémeetiti de50m/s
ce qui donne une pression extréme : 153,37 daN/m

Et normale : 16= 87.64 daN/mh
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[1.2.2 Effet de site Ks :

Pour tenir en compte la nature du site d'intléon de la construction, on multiplie les
valeurs de pression dynamique de base normaldrénex par un coefficient Ks
Le tableau suivant donne les valeurs corresponsl@antbaque région et pour chaque site (Art
1,242 NV65) :

Ks Région 1 Région 2 Région 3
Site protégé 0.8 0.8 0.8

Site normal 1 1 1

Site exposé 1.35 1.3 1.25

Tableau 2: valeur de Ks en fonction des régionsglatsite

Etant donné que Jorf Lasfar est considérénmenm site expose, du fat'il est situé au
voisinage de la mer, et que le maitre d’ouvraggesgu’on prenne le coefficient du site
correspondant a la région 3, donc :

Ks =1.25

[1.2.3 Effet de masque Km :

Il'y a effet de masque lorsqu'une constructiomestquée partiellement ou totalement par
d'autres constructions ayant une grande probab#itéurée. Pour notre cas, le batiment est
considéré comme isolé, ce qui donne : (Art 1,243B)V6

Km=1

[1.2.4 Effet de la hauteur K;;
Vu la forme en voQte de I'ouvrage, on a diviséd’an 10 élément et on a calculé la hauteur
de chacun en son centre.

L’ouvrage est une construction en bordure immédiatéttoral, on adopte une pression
constante entre 0 et 10 m égale a celle régnabina {RIII1, 241).

. H+18
Ona: Ky =2.5%x m

Le tableau suivant donne le coefficient & fonction de la hauteur de chaque élément :

H 235 6,15 9,76 13,15 16,26 19,07 21,54 23,65 25,37| 26,68 27,26
Kh 1 1 1 106 1,12 117 121 124 127 1,28 1,29

Tableau 3:valeur de Ken fonction de I'angle d'inclinaison de la toiture
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I1.2.5 Effet des dimensions :
Le coefficient de réductiahtient compte de la variation de la pression dyigaei

moyenne du vent en fonction de la dimension deitase frappée. La pression moyenne
diminue ainsi quand la surface frappée augmente.
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Figure 11: abague du NV65 donnant la valeur de fef de dimension en fonction de la
hauteur

Selon NV65, art.1, 244, p.61, le coefficiglat réductiond est fonction de la plus grande
dimension de la surface offerte eu vent intéred&aament considére et de la cote H du point
le plus haut de cette surface.

On aH < 30 met les portées des pannes pour les deux varisoésespectivement :
5.5mdonc 6= 0.86
7.5m doncd=0.84

On retient alors : Alongpan= 0.86

La portée des lisses du pignon est de 5m dondpignon= 0.87

[1.2.6 Réduction maximale des pressions dynamiques de lgas

La totalité des réductions dues a I'effet dsque K;, et a I'effet des dimensiorasne doit,
en aucun cas, dépasser 33 %.(Art 1,245 NV65)
Les valeurs calculées pour les coefficients deatalu vérifient bien cette condition.
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[1.2.7 Calcul des coefficients Ce et Ci :

1.2.7.1 Les coefficients Ce :

Pour calculer ces coefficients, nous avong@téraints d’adopter le cas des
constructions en forme de voUlte sans lanterneau repant directement sur le sol
cité dans le réglement neige et vent 65 (R IlI, 62).

a) Pour le vent normal au longpan :

Pour calculer le coefficient Ce, nous avon®hrede I'angle d’inclinaisom de la
toiture. Vu la forme en volte raccordant 2 arcéadstructure de notre hangar, nous
avons discrétisé chaque arcs en 10 troncons aftaldeler différentes valeurs de
I'angle o et Ce correspondantes a partir de I'abaque ciedsss

SEEAPRUTTRRERRI,
Ce L T CATEGORE Vv
3 ‘.g; 1. 1. F 1. F
LY I '
X{_'
%
‘ .
B0 ss}}{x_}
8
T
i o éuvss}tf e :1:.-‘5: -+ 50uS Io vent-
: ._1[75
Figure 13 : subdivision du demi-arc en 10 troncons Figqure 12 : Abaque du NV65 donnant
Ce en fonction dex
alpha 70 64 58 52 46 40, 31| 28 22| 16
Ce Sous -0,33 -0,33 -0,33 -0,33 -0,33 -0,3 -04 -04 -04 -05

vent
Ceauvent, 0,7 05| 038 0,05 -005 -04 -0,8|-0,8 -1)-11

Tableau 4:valeur de Ce en fonction de I'angle d'lnaison

b) Pour le vent normal aux pignons:

Le reglement nous donne pour ce cas la valeurCe=-0.5
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Les coefficients de pression Ci qui s’exercenfatton homogene sur toutes les surfaces de
I'intérieur de ce hangar, dépendent de la permiéahide la construction, qui est égale au
rapport de la surface totale de ses ouverturesartzce totale.

Le hangar étant considére fermé&,5%, on a d’aprés (Rl 2,141) soit :

Vent normal au long pan: y0=1

v Une surpression: Ci= 0.6 (1.8 - 1®) dou Ci=0.3
v' Une dépression: Ci=-0.6 (1.38-0.8) dou Ci=-0.3

Vent normal au pignon :
M= h/b =0.48 doncy0=0.98 (Abaque page 89)

v Une surpression : Ci= 0.6 (1.8 —1y®) dou Ci=0.315
v' Une dépression: Ci=-0.6 (1.38-0.8) dou Ci=-0.284

On récapitule ces valeurs dans ce tableau :

Vent normal au long pan Vent normal au pignon
surpression 0.3 0.315
dépression -0.3 -0.284

Tableau 5:valeurs de Ci

[1.2.8 Les actions résultantes :
Selon larticle 2,153 (valeurs limites) :

IC,—C;| > 0.3

a)-Vent normahu longpanavecsurpressionintérieure :

Ci=0.3
alpha 70 64 58 52 46 40, 31| 28 22| 16
(Ce- Ci) -0,63 -0,63 -0,63 -0,63 -0,63 -0,6 -0,7 -0,7 -0,7 -0,8
Sous vent
(Ce- Ci) 0,4 0,3 03 -03|-035 -0,7|-11|-11 -13|-14

au vent

Tableau 6:valeurs de Ce-Ci du vent normal au longpan surpression
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Figure 14:distribution Ce-Ci du vent normal au lomman en surpression

Sur les pignons :

Face au vent: Ce-Ci=-0.5-0.30s8

b)-Vent normaku longpanavecdépressionintérieure :

Ci=0.3
Sur la toiture :
alpha 70 64 58 52 46 40| 31| 28 22| 16
(Ce- Ci) 03/ 03 -0,3 -03 -0,3 0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3
Sous vent
(Ce- Ci) 1 0,8 068 -035, -03 -0,3/-05|-05 -0.7/|-0.8
au vent

Tableau 7: valeurs de Ce-Ci du vent normal au lomgpen dépression
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Figure 15: distribution Ce-Ci du vent normal au l@pan en dépression

Face au vent : Ce-Ci=-0.5- (-0.3) =-0.2, omgré®.3

¢)-Vent normaku pignon avecsurpressionintérieure :

Ce-Ci=-05-0.315=-0.815

Figure 16:distribution Ce-Ci du vent normal au pigm en surpression

Face au vent: Ce-Ci=0.8-0.318.485
Souslevent: Ce-Ci=-0.474 —-0.315=/89

d)-Vent normaku pignon avecdépressionintérieure :
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Ce-Ci=0.5+0.284 = 0.3

Figure 17:distribution Ce-Ci du vent normal au pia@n en dépression

Face auvent: Ce-Ci= 0.8 —(-0.284).684
Souslevent: Ce-Ci=-0.474 —(-0.284) = -0.1é&n prend-0.3.

[1.2.9 Calcul du coefficient de majoration dynamiquep :

Pour tenir compte de I'effet des actions peles a la direction du vent, les pressions
dynamiques normales servant au calcul de I'actemsdmble, sont multipliées a chaque
niveau par un coefficient de majoration au moire &g'unité. Ce coefficient 3 est donné par
la formule :

R=0(1+E1)
£ : coefficient de réponse, est donné en fonctiorageétiode T du mode fondamental
d'oscillation.
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Figure 18: Abaque du NV65 donnant en fonction de la période T

Ona T=1.649s dout=1.4

1. coefficient de pulsation, est déterminé a chadueani considéré en fonction de sa cote H
au-dessus du sol par I'échelle fonctionnelle suevan

oo~

56— 10
ot
<1

Figure 19:7 en fonction de la hauteur H

H=27 donc 1=0.332

0 : coefficient global dépendant du type de consimagpour le cas de notre constructién,
est donné en fonction de la cote Hs de son somanet p

e 0,70 pour H 30 m
e 0,70 +0,01 (Hs - 30) pour 30 m <Hs< 60 m
e 1pourHs>60m

Hs=27 donc 0=0.7
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D’ou le coefficient d’amplification dynamique egjat a :

Enfin on trouve :
# Vent normal au longpan :
4 Vent normal aux pignons :

p=1.025

g= 965 {Ce -Ci)

[1.2.10 Calcul de la pression normale du vent :

g= 126(Ce -Ci)

a)Vent normal au longpan avec surpression intéxieur

alpha 70 64 58 52 46 40 31 28 22 16

gnSous le -60,84 -60,84 -60,84 -64,49 - - - - -85,85 -98,89

vent 68,14 67,79 81,79| 83,82

gnau vent 38,628 28,97| 28,97, -30,71 - - - -|-159,4 -173,1

37,86 79,09 128,5| 131,7
Tableau 8:pression normal du Vent normal au longmpavec surpression intérieure

Face au ventq,=62,29 daN/m?

Sous le vent : q,= -98,29 daN/m?

b) Vent normal au longpan avec dépression intéieur
alpha 70 64 58 52 46 40 31 28 22 16
qnssvent .28 97 -28,97 -29 -30,71 -32,45 33,896 -35,05 -35,92 -36,79 -37,08
q,auvent, 9657 77,256 65,67 -3583 -32,45 -33,9 -58,42 -59,87 -85,85 -98,89

Tableau 9:pression normal du Vent normal au longmavec dépression intérieure

Face au ventq,= 135 daN/m?

Sous le vent q,=-37,37 daN/m?
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c)Vent normal au pignon avec surpression intérieure

q,= -102,71da N /nf

Face au ventq,= 61,12 daN/m?

Sous le vent : q,=-99,43 daN/m?

d) Vent normal au pignon avec dépression intérieure

q,= -37,81da N /rh

Face au ventq,= 136,6 daN/m2

Sous le vent : q,= -37,8 daN/m?
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[1.2 Calcul du vent avec L'Eurocode 1 :

[1.2.1 Explication de I'action du vent et de la réponse destructures :

Les actions exercées par le vent varient entifimdu temps. Elles s’appliquent directement
sur les parois extérieures des constructions fesregealu fait de la porosité de ces parois
extérieures, elles agissent indirectement surdesipintérieures. Elles peuvent aussi affecter
directement les parements internes des constrgatiovertes. Des pressions s’exercent sur
les parois, produisant des efforts perpendiculatesparois de la structure ou des éléments
de facade individuels. De plus, lorsque des pateigrande surface sont balayées par le vent,

des forces de frottement non négligeables peueetégelopper tangentiellement a la surface.

[1.2.2 Pression du vent sur les parais :

La pression du ventamqui s'exerce sur les faces extérieures d’'une coctidn doit étre
calculée par la formule suivante :

We = qref-ce(ze)-cpe

Ou:
Cpeest le coefficient de pression extérieure.

La pression du vent wi qui s’exerce sur leg$aatérieures d’'une construction doit étre
calculée par la formule suivante :

Wi = Qref- Ci(Z;). Cpi
Ou:

Cpiest le coefficient de pression intérieure.

La pression nette du vent sur un mur ou un étérast égale a la différence des valeurs
algébriques des pressions qui s’exercent sur chaapoe La pression dirigée vers la paroi est
considérée comme positive, tandis que la succi&pighant de la paroi est négative.
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[1.2.3 Pression de référence du vent :

La pression dynamigue moyenne de référence dy qegit doit se calculer comme suit :

Qref = (p/Z)UrefZ
Ou:
Vref est la vitesse de référence du vent.
p est la masse volumique de lair.
La masse volumique de l'air dépend de I'altitude]adtempérature et de la pression probable
du lieu au cours des tempétes de vent. Sauf inoicabntrairep doit étre prise eégale’525
kg/ m3.

1.2.3.1 Vitesse de référence du vent :

La vitesse de référence du venigf¥st la vitesse moyenne sur 10 min a 10 m au-delssus
sol d’un terrain de catégorie Il, avec une probgbédnnuelle de dépassement de 0,02
(communément désignée comme période de retour mey#En 50 ans).

Elle doit étre calculée de la maniére suivante :

Vref= Cpr. Ctem . CaLT. Vreto.
Ou:
* Vrweto: estlavaleur de base de la vitesse de référén vent.
« Cor: estun coefficient de direction pris égdl sauf spécification contraire.
e Ctem: estun coefficient pour construction tengi@ (saisonnier) pris eégal a 1 sauf
spécification contraire.
* CaLt est un coefficient d’altitude pris égal sauf spécification contraire.

60
y =4,36x + 33,15 _

Z - e
E 40 1 —
2 30 y=2X+22
H 20 —
E NV65
10
O T T T T 1
0 1 2 3 4 5
ZONE

Figure 20: corrélation entre la vitesse en NV65EEC1
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A la vitesse extréme & m/sde la région 3, on fait correspondre une vitagss,0
(diagramme ENV).

On obtient ains¥ref,0= Vref = 29,73 m/sCette valeur n’est certes pas exacte, étant
donné que I'effet du vent au Maroc est difféerentdili de la France, de plus, la variation
polynomiale du vent n’est qu’'une approximationekkprésente malgré tout une valeur plus
approchée dont on peut se servir par la suite.

a. Coefficient de rugosité

Le coefficient de rugosité, Cr(z), couvre laigtion de la vitesse moyenne du vent au lieu
ou est située la construction, en fonction de :
# sa hauteur au-dessus du niveau du sol.
4 la rugosité du terrain suivant la direction du vent
Le coefficient de rugosité a une hauteur zlégni par la loi logarithmique :
Cr(z) =k Ln (z/z0) pour r@in< z <200 m
Cr(z) = Cr (zin) pour z <rdin
Ou:
» Kr estle coefficient de terrain (rugosité) ;
e 20 estle paramétre de rugosité du terrain ;
*  Znmin €st la hauteur minimale.
Ces parametres dépendent de la catégorexrdént Le tableau ci-dessous résume les

parametres correspondant a notre cas.

Catégories de terrain Kt Zo[m] Zmin[m] | kR £
4. Zone urbanisée,
industrielle ou forestiére 0,23 0,75 12 0,21 0,40

Tableau 10:parameétres de rugosité du terrain

b. Le coefficient de topographie

Le coefficient de topographié(z) couvre I'accroissement de la vitesse moyenneetit
soufflant sur des collines et dénivellations iss|ders de régions montagneuses. Il est défini
comme suit :

» Ct=1 pour. [J< 0,05
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|X|
KyeqlL

» Ct=1 +Smax (1 ) e %/lpour [>=0,05

ou:

* Shax €st un coefficient donné en fonction de la foded obstacle et du rapport H/L
* [est la pente du versant au vent, en suivant latchredu vent ()= H/2L~) ;
* Ln estla demi-longueur du versant au vent, en stilgadlirection du vent.
* H est la hauteur de I'obstacle.
* L estune longueur caractérisant le versant auetgmtenant la valeur :
v' L= LHnpour [J< 0,25
v L=2H pour>0,25
» X est la distance horizontale entre le lieu congicd la créte de I'obstacle.
» Zestla distance verticale mesurée a partir daauwdu sol au lieu considéré.
*  Kqeta sont des coefficients définis dans un Tableau.

Pour notre cas : Ct=1

c. Coefficient d’exposition :

Le coefficient d’exposition ce(z) tient comples effets de la rugosité du terrain, de la
topographie et de la hauteur au-dessus du sch sutlelsse moyenne du vent et sur la
turbulence. Il est défini comme suit :

ce(2) = c;(2).c;(2).(1 + 2g1,(2))
Ou:
g . est le facteur de pointe ;
I,,(z) : est I'intensité de la turbulence, donnée par :

kg

¢y (2).c,(2)

Iv(z) =

Ou:

Krest un coefficient de turbulence fonction de leositg du terrain, donné dans un tableau.
Pour les besoins de la codification des calcuksstiladmis que la charge de pointe quasi-
statique est obtenue a partir de :

7k
c.(z) = ¢} (2).c{(2) |1 + C (Z)-gt(z) l
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d. Coefficient dynamique de réponse aux rafales Cd :

Les valeurs de Cd données par les abaque$osaidtes sur des valeurs courantes des
parameétres correspondants et sur les équationsesimgur la fréquence.
Pour les structures traditionnelles, ces hypothéséguations ont été jugées acceptables et
les abaques indiquent les valeurs des limites supés de Cd propres a leurs champs
d’application respectifs. Ces valeurs sont parigcament prudentes pour les structures
implantées sur des terrains de catégories Il a IV.
Il convient de préter une attention particulier& atructures spéciales présentant une forme

ou une flexibilité inhabituelle.

L’abaque ci-dessous fournit des valeurs glagplicables aux batiments, en fonction des

matériaux utilisés pour leur constitution.

Champ d‘application
des détachements
tourbillonnaires

200 7
Hauteur (m} //
100 /
-
P
a h '/
- 50 A -
Insenbilité aux _||
= détachements | |
< b tourbillonnaire
W—'—‘— 20
10 Largeur (m)
5 10 ZOb 50 100

Figure 21:Abaque de I'Eurocode 1 renseignant suinSensibilité aux détachements
tourbillonnaire

Donc dans notre ca€d=1 (insensibilité aux détachements tourbillonnaire).

e. Coefficients aérodynamiques

Les coefficients de pression exte@pe des batiments et de leurs éléments constitutifs
individuels dépendent de la dimension de la surtheggée A. lls sont fournis pour des
surfaces chargées de 1 m2 et de 10 m2, sous ksongtrespectives Cpe, let CpelO par les
tableaux appropriés en fonction des difféerentedigorations de batiments. Pour d’autres
surfaces chargeées, les valeurs de ces coeffig@iisennent par interpolation logarithmique.

Il convient de diviser la toiture en diffétema zones.
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La hauteur de référence est la suivante :

Z~h+1/2

0.6

0.4
’ -0) oS
AlDZ %
0,2 18
0 ==
0.0f 0,1 0.2 0.3 0.4 0.5 Frd
-0,2
-0,4 — / C
-0.6 — e /
<—-4. 8 /4(h/d>05)
-.8
’ ~
-1.0 P
B

Alh7d= 05)

Figure 22 :Abaque de 'Eurocode 1 donnant Cpe emébion du

rapport f/d
[1.2.4 vent transversal:
On a f/d=0,5 donc d’apres I'abaque oneo: 5
A
11.2.4.1 Pression extérieure : =t C |
o w3
Sur longpan : <
On a Z h +1/2=13,6m )
Donc ¢ (zo) =0,6665
Donc C(z)=1,424
Figure 23:les zones de distribution

Pour notre cas du vent selon I'Eurocodel
h=0

zone A B C

Cpe 0,8 -1,2 -0,4

Tableau 11:valeurs de Cpe dans les différentes zothe la toiture
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Tout calcul fait on trouve :
A B C
we 61,67 -92,51 -30,84

Sur le pignon :

Tableau 12:pression extérieure appliguée sue ldum

(a)

Figure 24 :Hauteur de référence Ze en fonction dechb

On trouvez=27,2m

DoncCr=0 ,82&t Ce(ze)=1,896

vent

\

Vue en plan

d

Dans notre cas on n'a que les faces A, B et C:

v

v
v
v

Figure 25:zones de distribution du vent sur parantical selon I'EN 1991-1-4

Elévation
(as ol d»e
e
e/5
vent
A B

d=56,2 m
b=370 m

e=min (2h, b) =54,4 m

d /h=2,066
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Les valeurs des coefficients de pression extefget G 1des zones A, B, C, D et E sont
données par le tableau 10.2.1, en fonction du rapifo. Les valeurs intermédiaires peuvent
étre déterminées par interpolation linéaire ;

zone A B C
Cpe -1 -0,8 -0,5

Tableau 13: valeurs de Cpe sur pignon
Tout calcul fait on trouve :

zone A B C
we -102.65 -82.12 -51.32

Tableau 14:pression extérieure sur pignon

11.2.4.2
La hauteur de référengeen I'absence de cloisonnement intérieur et decblers
intermédiaires, est la hauteur moyenne des ouesrtéparties de maniere homogene.
Apres un calcul sur Excel, on trouve que :
Zi :4,58

D’ou G (z) = 0,6377

Ce(z)=1,344

Zdes surfaces des ouvertures des parois sous le vent et paralléles au vent

“ =
Zdes surfaces des ouvertures des parois au vent, sous |z vent paralléles au vent

!
i
l

° ™

—o.z5 F——F+——+—1—1%+—- A

Figure 26: Abague donnant ¢ en fonction deu
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S des ouvertures du 56,25
pignon sud

S des ouvertures face N
au vent En utilisant I'abaque on trouve :
C pi=0.0525

S P+AU+SS 991,5

Tableau 15:parametres de calcul ge

Tout calcul fait on trouve :

A B C

Tableau 16:pression intérieure

11.2.4.3 Résultats obtenus:

g 3

\ \

| | ’

Tableau 17: pression dynamigque sur la toiture caléwpar I'EN 1991-1-4
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Figure 27:distribution du vent sur la toiture seloll'EN 1991-1-4

we-wi -106.47 -85.94 -55.14

Tableau 18:Pression dynamigue sur pignon calculés BEN-1991-1-4

Figure 28:distribution du vent sur le pignon seldhl'EN 1991-1-4

Conception et dimensionnement d’'un hangar en voQte

www.GenieCivilPDF.com




'\ Projet de fin d’études J\
A Juin 2011 —
On signale que pour le calcul du vent longitudif@UROCODE ne donne aucune

spécification.
[I.3 Comparaison entre les des deux reglements :

[1.3.1 comparaison des résultats du calcul :

o 70 64 58 52 46 40 31 28 22 16
q -60,84 -60,84 -60,84 -64,49, -68,14 -67,79 -81,79| -83,82 -85,85 -98,89
Sous vent
(NV65)

g avec -34,65 | -34,65  -34,65 | -34,65 | -34,65 | -96,32 | -96,32| -96,32 -96,32| -96,32
'Eurocode
g au vent 38,628 28,97 28,97 -30,71  -37,86 -79,09| -128,5 -131,7 -159,4| -173,1
(NV65)

g avec 57,85 57,85 57,85 57,85 57,85 | -96,32 | -96,32| -96,32| -96,32 | -96,32
'Eurocode

Tableau 19:Comparaison des résultats du NV65 et 1991-1-4
On constate alors :

v" Le méme sens de poussée du vent pour les deuxscalcu
v' Les mémes valeurs pour la zone B (intermédiaire).

v' Le NV65 est plus défavorable dans la zone C.

v" L’Eurocode est plus défavorable dans la zone A.

[1.3.2 Comparaison générale:

Les pressions dynamiques de référence de 'EN\¢& etodse » des Regles NV 65 different
également profondément par leur définition : l&réfice des Regles NV 65 correspond a une
vitesse de pointe alors que Vref de 'ENV correspanune vitesse moyenne sur 10 minutes.
L’ENV et les Regles NV 65 different également gadéfinition méme de I'événement
météorologique considéré. Comme cela a été di\'Eonsidére la tempéte
«cinguantenale».

Les Regles NV 65 définissent le vent « rairma partir d’'une statistique des vitesses
maximales journaliéres. Il est clair que 'ENV m&dres sensiblement le niveau du vent de
référence. La prise en compte de I'effet réductieula forte rugosité du sol dans les zones
construites compense cette majoration. Au totalr pes deux aspects, il en résultera une
meilleure répartition, a niveau moyen égal, detlzusité des constructions.
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chapitre 11l : Calcul des pannes
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Les pannes sont des piéces destinées a porularture, elles sont assemblées sur les arcs

en béton et ont pour réle de :

- Supporter les charges de la couverture et les ebalgnatiques, puis de les
transmettre aux arcs.
- Constituer un appui pour les plaques de la courertu

1.1 Principe de calcul :

Les pannes seront soumises a une flexion déviée,&tause de la pente de la toiture.

La charge permanente agit donc verticalement sysdenes et sera donc décomposée en 2
composantes. Une parallele a 'ame et l'autre gredjculaire.

Compte tenu de la pente de la toiture, les panmasp®sees inclinées d’'un angl@ar
rapport a I’horizontal.

Les charges appliquées sur les pannes sont :

4 Les charges verticales :
v" Poids propre de la panne.
v Le poids de la couverture : 10kg/m=.

La résultante de ces charges se décompose en amye ¢iparalléle a I'ame de la panne et
une charge t perpendiculaire a I'ame, qu’il convig prendre en compte, afin d’éviter tout
risque de déversement latéral.

4 La charge du vent appliquée perpendiculairemenra, |ldonc parallélement a
I'ame de la panne.

Figure 29: axes de projection des efforts sur lanoee
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On va dimensionner les pannes suivant le réglef@d66 et aussil’Eurocode, pour
continuer dans le méme travail de comparaison égdgrdeux reglements qu’'on a commencé
depuis le calcul des surcharges climatiques.

On doit tout d’abord estimer I'espacement despaitié aux caractéristiques de la
couverture.

Nous avons une couverture de type NERVESCO prétaguéc les caractéristiques

suivantes :
2 A | N ¥ Face prélaquée
4 y ! | \ "
7 ;& Il | O\ N
\ il LU /_|\ il I\ /_\ S RN WY R
23 |78 *L
333,3 | —

' 1000 |

NERVESCO | CHARGES DEXPLOITATION
34540007S | NONPONDEREES ENdaNin?
L) 200 273 | 3t 350 ) 280 ] 330 ) 380 | 400 | 260 | 33 | 380 | 400
5 20 216 | 316 ] 360 ] 260 | 330 | 380 | 400 0 260 | 4% | 38 | 40
ﬁ_ﬁ N0 ATy | 38 ] 346 ] 260 | 3N | 380 | 400 0 260 | 3N | 3 | 40 |
B 240 215 | 3 | 3% 240 330 310 385 260 33 3.7 3.8
9) 240 27 | 30 310 240 328 | 3N 385 261 33 340 38
CHARGES 100 240 20 | 24 300 240 310 338 3.5 261 BALl 3H 340
DESCENDANTES i 20 (0% Tom T om T o5 | om | om | on | o6 [ o0 | a5 | 20 |
0 (o 0% T o T on Jos5 T om | ow | o [ o0 | 200 | 265 |
15 206 | 220 | 23% | 250 | 25 | 23 | 25 | AN | 215 | 240 | 280 | 2%
20 10 T T o0 105 110 T 200 T 240 [ 258 [o06 [ o0 [ 94 [91
% 170 (95 a0 [ 225 [ n | a0 (228 [ om0 188 [ [ a3 (26 |
20 190 | 180 ] 200 | 210 | 15 | 180 | 210 I N I Y R

Tableau 20: espacement entre pannes

On choisit une couverture sur 3 appuis avec uncespant de 2m entre les pannes.
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[11.2 Calcul des sollicitations :

[11.2.1 Charges permanentes :

Poids propre de la couverture

Il est estimé a 10Kg/m2 pour le type NERVESCO dlancharge due au poids de la
couverture exercée sur les pannes est donnéespaildéions suivantes :

v G=G.cosf)
v G=G.sing)
Avec :
- G=10*L (L=2m : est la longueur supportée glaaque panne°
- o estla pente du portique

Poids propre des pannes :

Par la méme méthode de calcul du poids de la ctureeon calcule les deux
composantes Qz et Qy :

Qz=q.cosf)
Qy=q.sing)

Avec ( : poids propre de la panne paréuté longueur.

[11.2.2 Surcharge:
Surcharge d’exploitation :
Ona: a entre 0 et 20° Q=150 daN/m
a: angle d’'inclinaison.
a entre 20 et 40° Q=50 daN/m

Et une charge répartie de montage de 20Kg/m2 quielane charge linéaire sur les pannes
calculée par la méme méthode que le poids de hectue.

Les surcharges climatiques :

Le vent souffle dans toutes les directions maisr pewcalcul on suppose que la direction
d’ensemble moyenne est horizontale et on consi@ésrdirections les plus dangereuses :

Vent longitudinal :

C’est le vent qui souffle suivant I'axe longitudirtu hangar, ce vent sera repris par le
contreventement.

Vent transversal :

Les sollicitations du vent sont déja calculées damhapitre précédant.
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[11.3 Dimensionnement des pannes de la 1ére variante aveaéglement
CM66:

[11.3.1 Les Combinaisons des sollicitations :

Selon le reglement CM66 (Art 1,21), on considg&tes combinaisons suivantes :

4 Combinaisons pondérées:
- 1.33G + 1.5Q
- G+1.75v
- 17/12x (Q + V) + 1.33G
- 1712x (Q+V)+G
- 133G +3/2V
4 Combinaisons non pondérées:
- G+ Q
- G+W,
- G+W, +Q

[11.3.2 Vérification de la résistance
Calcul des moments :

Le systeme des pannes est isostatique donc les m®ment donnés par les formules
suivantes :

Les charges sont réparties uniformément donantament maximal est le moment
isostatique :
x 2
{ M, = dz
8
_qY><L2

tMY - 8

Calcul des contraintes :

Le calcul des contraintes est fait selon les caretigues du profilé choisi et aussi selon les
directions des charges

Donc les contraintes de flexion sont donnéesgsafdrmules suivantes :

( MZ><b/2
|o, =12
ot
MY><h/2
GY:T

Les contraintes dues a chaque charge sont calquéela relation suivante :
On opte ainsi pour le profilé vérifiant la conditisuivante :
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¢ <fy =235 MPa

Pour HEA180, on a les caractéristiques suivantes :

HEA180

poids 35,5
linéaire

longueur 55
ly 2510
Iz 924.,6
h/2 0,0855
b/2 0,09

Tableau 21:caractéristiques du profilé HEA 180

Pour IPE240, on a:

IPE240

poids linéaire 30,7
longueur 5,5
ly 3892
Iz 283,6
h/2 0,12
b/2 0,06
J 12,88

Tableau 22:caractéristiques du profilé IPE 240

Les résultats sont donnés dans les tableaux BExaelannexe A-1), selon ces calculs,
les deux profilés (IPE240 et HEA160) vérifient letére de la résistance<ce =235
MP a) :

PoOutPE240 ©=20.57daN/mm2
PoUHEA160 ©=19,60 daN/mrm

[11.3.3 Vérification de la fleche :
Pour le calcul des fleches, les combinaisons adpeeen compte sont les combinaisons les
plus défavorables en sollicitations non pondérés :

Donc les combinaisons a vérifier sont :

G+Q, G+V, G+V+Q.

La combinaison la plus défavorable est G+Q+V (t@iieau Excel annexe A-2).
La fleche est donnée par la relation :

5pL*
384EI
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Ceci donne les résultats suivants :

HEA160 IPE240
fz (mm) 16.78 7.22
fy (mm) 10.19 22.15

Tableau 23:comparaison des résultats de HEA 180R& 240 pour la fleche

La déformation maximale f max est donnée par léerdgnt CM66 par 1d/200de la portée
de la panne soit donc une fleche maximale de :

fmax=5.5/200=27.5 mm

On a pour les deux profilés f>f max, donc la fleelsevérifiée par IPE240 et HEA160.

[11.3.4 Vérification au cisaillement :

La contrainte de cisaillement doit étre tougounférieure a la contrainte admissible.
Selon CM66 (Art 1,313), la condition a vérifier esfl.541 < 6,

Avec 1= — et T=Qz.L/2.

Aame

Un calcul avec Excel (voir annexe A-3) donne unewamaximale de :

Pour IPE240 1.54% .= 2.11 daM mm?2

Pour HEA160 1.54% .= 3.30daN/ mm?2

Le cisaillement est alors vérifié pour les deuxfif#s.

[11.3.5 Vérification du déversement :

Le déversement des pieces fléchies est lemdgmioénomene d'instabilité élastique, apres
le flambement, avec lequel il présente une analogigine.

Selon l'article 3,602 du CM 66, aucunefigation du déversement n’est nécessaire si
la membrure comprimée supposée isolée peut résistBambement latéral provoqué par la
contrainte de flexion simple engendrée par less®appliquées, c’est a diresd >oe.

. D’aprés CM 66, art. 3,611, la contrainte de nonetdlgement est donnée par :

| h?
o, = 40000 (D -1)BC
d NE
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. D’apres CM66, art.3.642 le coefficient C est doenéfonction de la répartition des
charges et des conditions aux appuis.
La panne est simplement appuyée avec une charfggrnément répartie, on a donc :

C=1.132

D’aprés CM66, art.3.641, le coefficient D est doené&onction des dimensions de la piece
par :

J 12
D=, /1+0156°
| X h2

Avec,
J: le moment d’inertie de torsion, donné dansatalogue des profilés.
Ix : le moment d’inertie par rapport a Gx.
D’ou D = 1,58 pour HEA160
D= 1,13 pouriR240

D’aprés, CM66, art3.643-2 le coefficient B qui dégedu niveau d’application de la
charge, est donné par :

- \/1+(o.405%)2 04052

Le coefficientf3 est donné en fonction du mode d’appui et de lartén des charges, on

a:p=1
D'ou : B 8,75pour HEA160
B=0,67 pour IPE240
Donc :

Pour HEA160 on acg4=5, 52 daN/mm?2

Pour IPE240 on a o4=0,54 daN/mm?2

La condition suffisante n’est pas veérifiée donceffiectue les calculs suivants :

On détermine un élancement A= —\/(— —.(1-
BC ly

Et On déduit un coefficient de flambementdapres le tableau suivant :

Conception et dimensionnement d’'un hangar en voQte

www.GenieCivilPDF.com




'\ Projet de fin d’études )\
A Juin 2011 —

Elane#mant
- = (=] 1 x a 4 5 B T L] L]
4] 1,000f 1.000| 1000 1.0000 1,000 1,001] 1,.001f 1,002] 1,002 1,003
10 1,004 1,004 1,005) 1,006] 1,007 1008 1,000 1,0t0] 1,082 1 JO13
20 1,016f 1,016 1,008] 1.019f 1,021 1,02z 1,025f 1.028] 1,030 1,032
a0 1,035) 1,037 1,040] 1,043] 1,048| 1,0498| 41,052 1,058 1.080] 1,083
40 1.087) 1,071 1,078f 1.080] 1,085 1.000| 1,008s] 1.9000 1,008 1 11
T ] 1T 1,423) 1,130 1,437 1.144] 1,951] 1.180] 41.188 1,575 1,183
B8O a2 1201 1211 1.221] 1.231] 1,242 1.253| 1,28s5] 1277 1 289
70 3020 1.315f 1.328) 1.342] 1.357| 1,a272| 1,3s87] 1,403 1,420| 1,438
BO T.4530 1,476 1.489] 1.508] 1.527| 1.547| 41.%87] 1,587 1 JSoEl 1,829
20 1.851) 1.874| 1.696) 1.,719| 1,743] 1,787| 1,702] 1.817] 1.B42 1,888
400 1.804] 1,021 1,047} 4,075] 2003| 2031| 2060] =z.o088] 2118 > 148
110 2,478 2,209 2.240| 2.271] 2.303| 2.235| 2967 2.400] 2.433] 2487
120 2,501 2,535 2,570{ 2,808| 2.840| 2676] 2,712] 2,748| 2,788 2 8o
© 430 2,860 2,807 2,936| 2,874 3,013| 30s2| aoce| 3931 3172 3212
140 3,253 a,294| a33s| 3,377 3,419 3.452| =.504| a3sms8| 35831 asas
150 3.879| 3,723] a,7e8 3213 3858 3,904 3,950| 3,997 4,043| 4,000
180 4,137| 4,18 4,23 4,28 4,33 4,38 4,43 4,48 4,53 4,58
170 4,83 4,88 4,73 4,78 4,83 4,88 4,84 4,899 5,04 5,09
180 515 5,20 5,26 5,31 5,38 5,42 S5.48 5,53 5,59 5,64
180 5,70 5,76 5,81 5,87 5,83 5,89 5,05 8,11 8,18 B.22

Tableau 24:abaque du CM66 donnant le coefficient ftBenbement en fonction de
I'élancement

Pour HEA160, on a: A =826 donc K=1,49

Pour IPE240 on a: A=139,9 donc K=3,24

Puis on détermine un coefficient de déversemarekgue :
ko
Ki=—%4
14+2—(ko—1)
Et on vérifie o, .Kd +0,< ce

o; . La valeur maximale de la contrainte de flexionge engendrée dans la piece par les
forces appliquées.

D'od :
Pour HEA160 k1,34 donc o, .Kd+o,=23.96 >23.5 daN/ mmz.
Pour IPE240 & 3,08 donc o, .Kd+o, =44.89 >23.5 daN/ mm2.

Donc le déversement n’est pas vérifié pour lesxgeofilésHEA160 et IPE240. IPE240 a
un poids linéaire supérieure a HEA160, de plusroélé est loin de vérifier le déversement.
Nous avons pour solution d’augmenter les profilébien utiliser des liernes.

Si on utilise une lierne par mi travée avec le ifgdPE240, On a :

o, .Kd +0, = 29,52 >24 daN/ mm?

Donc le déversement reste non vérifié.
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Pour le profilé HEA160, si on utilise une lierne pavée, on obtient :
o, .Kd +0, = 18,35 < 24 daN/ mm?
Donc le critere de déversement est bien vérifié poprofilé HEA160 avec les liernes
Si on utilise le profilEHEA180 sans lierneson obtient :
o, .Kd +0, = 17.82 < 24 daN/ mm?

Le risque du déversement est donc écarté.

l11.4 Dimensionnement des pannes de la léere variante audturocode 3:

[11.4.1 Les Combinaisons des sollicitations :

On note :

» L'axe paralléle a 'ame est (GZ)
» L'axe perpendiculaire a I'ame est (GY).

Selon 'Euro code, les combinaisons de chargessidérer en ELU sont :

1,35(*) X Z Gy + 1;50(**) X Qr.max

1,350 x Z Gy + 1,350 x z 04

Gy: Charge permanente ;
Qy : Charge d’exploitation ;

Qrmax - Charge d’exploitation qui provoque l'effet le pldéfavorable ;

Soient les notations suivantes :

G, : Poids propre de la panne ;

G, : Poids propre de la couverture ;
Q : Charge d’exploitation

V:q : Vent transversal au vent ;

V:s : Vent transversal sous le vent ;

Les combinaisons de charges possibles sont :
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1) 1,35%X (G, +G.) +1,5xV
2) 1,35% (G, +G,)+0xV
3) 1x(Gy,+G)+1,5xV
4) 1x(Gy+G)+0XV

5) 1,35 % (G,) + 1,35 % Q

6) 1,35x (G, +G.) +1,35xV
7) 1,35%(G,)+0xQ

8) 1,35x (G, +G,)+0xV
9) 1x(G,)+135%Q

10) 1x(G,+G.)+135xV
11) 1x(G,)+0xQ

12) 1x(G,+G,)+0xV

La combinaison 8 est similaire a 2, on va doncité¥v

Les combinaisons 11 et 12 sont moins défavorahledajcombinaison 2, on va les éviter
donc.

[11.4.2 Sollicitations de calcul :
On calcul les sollicitations pour les différentaslinaisons des pannes et pour les différentes
combinaisons sur une page d’Excel (voir annexe , AdQui donne les résultats suivants :

max min
My= 3811 -1583.92
Mz= 1209.92 131.07
Vy= 645.29 69.9
Vz= 2032.53 -844.76

Tableau 25:sollicitations maximales calculées pa€B

Donc Vymax = 645.29daN; V. = 2032.53daN

Et  Mypax = 3811daN.m ; Mg, = 1209.92daN.m

[11.4.3 Vérification au cisaillement :
On doit vérifier les conditions suivantes :

V, < Vo
vy < Vpuy.

Vi Valeur de calcul de la résistance plastique adllieisgent.
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Avec :
AVZ * Ge
Vy,,=———
e Tmo
A, *0
Vory = vy e
EE ™o

A, : Aire de cisaillement.

Yum, - Coefficient partiel pour résistance des sectiomssversales, quelle que soit la classe de
section.

sz A_thf+ (tW+2r)tf
Pour HEA180, on a:

= 14.47cm?.

AVZ
Ayy = 35.46 cm?,

Donc : Vorz = M = 17847.73kg
M
Ayy. (fy/V3)
Vory = — = 43737.43kg

D’ou, les conditions sont largement veérifiées :
V, < Vpiz
Vy < Vpiy.
De plus, on atld; =2033<69*¢=069

Donc, on n’a pas besoin de vérifier 'ame au vo#etsous cisaillement.

[11.4.4 Calcul en plasticité :
La section médiane est soumise a une flexion léggmedéviée. Le profilé choisi est
HEA180. Il est de classe 1. Donc les Vérificatieaderont en plasticité.

M, \* [ M )B
y z
+ < 1.00
<Mpl-y> <Mpl-z

=1

On doit vérifier que :
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Calculons le moment plastique dans les deux daesti

Pour HEA180 on a: Wpiy = 324.9cm®
Wy, = 156.5 cm?,
Donc :
Wy * 0
My, = —22 ¢ = 6941.05daN.m.
) 471
W12 * O,
My, = —22_° = 334341 daN.m
Ym1

Etona: M, =36,02daN.m ;M, = 1382,21daN.m

Myeg\*  /M,q\P
( y“‘) +< ZSd) = 0,66 < 1.00
Mpl-y Mpl-z

La condition est vérifiee, donc le profilé choishwient.

Donc :

[11.4.5 Vérification au déversement :
Les pannes sont soumises a des moments flechisgsaxisaux M, et M,).

On doit verifier :My< My, pq

Ona:

Wpl.y * Op

My ra = Xi1- BW
Ym1

1

Avec : Xir—=
= 2
¢rr+|[drr’ AT ]

= = 2
¢LT =O5 [1'|aLT(/1LT - 02) + ){LT ]

Calculonsi,; :

On a HEA180 est de classe |, donc :
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;LT:jﬁw*M

MCT

Pour la classe |, on a: Bw=1

On a une poutre a section transversale constadtaibtement symétrique et chargée au
niveau de son centre de gravité, donc la formulendmentM,,. S’écrit :

K 2
m2ExI, . (E)Z*IW"'O'O”*ZLT ¢

lLr I,

Ona: K=KW=1 Clzl lLT=L=55m
Donc: M, = 100955.89 daN.m

Dot A7 = 0.87 > 0.4, par conséquent on doit vérifier le déversement.

On a pour une section en | laminée avec un rappbrk?2:
a;7=0.21 (tableaux 6.3 et 6.4 de I'euro code 3)

On trouve alors: y;r = 0.64 et Mpp; = 5230.7 daN.m
Orona Mymax = 3811daN.m, donc le déversement est vérifie.

[11.4.6 Vérification de la fleche :
En état limite de service, les combinaisons deggsasont :

> G
» G+Qp,
> G+V

En faisant le calcul des combinaisons pour toepannes sur une feuille d’Excel voir
(annexe A-5), on obtient les efforts maximaux anote :

Qy, =116.94 daN/m

Q, =368.3daN/m

La valeur de la fleche doit vérifier la conditiomsante :

fsfad-
l
Avec : fad = 700 = 27.5mm
Et =% 216 mm
Y T 384 El, @
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5 Qgl* \ gz

. = S %l g3 mm, donc la fléeche est vérifiée.
384 Ely

Conclusion :

Les deux reglements CM66 et 'Eurocode 3 sontgréeshe et ont donné pour notre cas des
résultats similaires: le profilés HEA180 est retgour les pannes métalliques de la structure.

[11.5 Dimensionnement des pannes de la variante 2 aveadéglement
CM66:

Les pannes seront calculées en flexion déviée,lssuharges :

De gravité : ces charges ont une composante séloe du profilé et une autre selon
la pente du versant.

De vent : ces efforts sont perpendiculaires attasa de la toiture.

[11.5.1 Pannes sans liernes :
Prenons le méme entraxe que la 1ere variante,&'@is¢ 2m. On aura en effet 20 pannes de
chaque c6té dont 5 en béton .les pannes métallsgpressostatiques de portée L=7.5m.

On prendra un profilé HEA 200, de poids linéiqualég :  p=42.3 kg/ml

Cette vérification consiste a comparer la résultalets charges appliqguées a la contrainte
limites,=23.5 daN/mrh

On évalue les charges par metre linéaire pouritfE&sehtes pannes, on calcule les moments
isostatiques correspondants et finalement les @iotds avec les différentes combinaisons
données par CM66 pour chercher 'effet le plus daéfable. (Voire annexe A-6).

Pour un profilé HEA200, on obtient :

Onaalors: o=o0,+0, = 20,740,=23.5 daN/mrfi -

La résistance est donc vérifiée.

La valeur de la fleche doit vérifier la conditiom&ante :  f,,0x<fiimite
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La panne étant isostatique, on a :

5 Pl?

= % —

384 EI

En faisant le calcul sur Excel pour toutes les par(moir annexe A-7), on trouve :
fomax= 18,57 mm et fymax:16-79 mm
Or fumite =5 = 7.5/200 = 37.5 mm.

Le critére relatif a la fleche est donc vérifié.

[11.5.1.3 Vérification au déversement ;
Le calcul au déversement donne :

o, .Kd +0, = = 24,65 >24 daN/ mm?
Le déversement n’est pas vérifié pour le profileA200 !!

La solution dans ce cas consiste a réduire la @ard@sversale des pannes, en les reliant entre
elles par des liernes situés a mi-portée ou aux die la portée. Ces liernes sont des tirants,

qui fonctionnent en traction et qui sont soumiga efforts croissants, au fur et a mesure
gu’elles se rapprochent au point de transmissioleffort aux arcs, les pannes en béton
joueront ce réle.

m‘\\‘ —

Figure 30:disposition des liernes
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[11.5.2 Pannes avec liernes :
On considere le méme profilé HEA200, les pannestsoijours disposées normalement aux
arcs. On fait passer des liernes soudés aux mitleaypannes métalliques et accrochées aux
pannes en béton. Ces liernes sont en fer rond ptarmhd’éviter la déformation latérale des
pannes.

Dans ce cas la contrainte au non déversement devien
La contrainte de comparaison est :
6= 0, .Kd +0, = = 18,27 daN/mrfxa,.

Donc le risque de déversement des pieces est écarté

D’apreés le reglement CM66, on doit vérifier la cdiwh suivante :
1.54*% <g,

Tma= 2,23daN/mr

1.54% max= 3,437daN/mrh

Donc le critére du cisaillement est vérifié.

[11.5.3 Calcul des liernes :
Notons Ti I'effort de traction dans la lierne i.

Ona:

T,= 1.25% t * L/2

T,=T, +1.25*t* L/2

Ty=T,+ 1.25* t* L/2

L’effort maximal est 2111,13 daN, soit D son didregon a :

T,
mD2

4

<ogd'ou D> 12mm

On prend alors pour les liernes un tord de 12 mm.
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Chapitre IV : Calcul des lisses et des
potelets
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IV.1 Dimensionnement des lisses du bardage :

Les lisses de bardage des pignons sont constitdéegoutrelles IPE et disposées
horizontalement, elles portent sur des poteleternmédiaires. L'entraxe des lisses
est déterminé par la portée admissible des babardage.

Figure 31:vue de face du pignon

On a opté pour des lisses isostatiques de portam, Pour éviter les
difficultés d’exécution des lisses continues.

Etant donné les -caractéristiques de Ila tble NERWEBSGQues au chapitre
conception, nous prenons pour I'entraxe des liss2s.

Les lisses sont destinées a reprendre les effois wv@nt sur le bardage.
Elles fléchissent verticalement sous leffet du dsoi propre et du poids du
bardage qui lui est associé et qui agit selon I'deéle. De ce fait les lisses
fonctionnent & la flexion déviée.

IV.1.1 Evaluation des charges :
Charges permanentes :

On commence les calculs par des profilés IPE200.

IPE200

poids 22,4
linéaire

longueur 5
ly 1943
Iz 142,4
h/2 0,1
b/2 0,05

Tableau 26: caractéristiques du profilé IPE200
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Effet du vent 136.6 daN/m2.
IV.1.2 Vérification de la résistance :

Le calcul des contraintes selon les deux combinaise CM66 donne les valeurs suivantes :

1,33G+1,5V g,,, (daN /mnf) 12.79

G+1,75V | ;0 (daN /mnf) 12.34

Tableau 27:contraintes pondérées dans les lissag @ cas d'un profilé IPE200

La résistance est donc vérifiée.
IV.1.3 Vérification de la fleche:

Le calcul de la fleche se fait par les combinaisotes charges et surcharges
de service (non pondérées). Une fleche n'est ditmifiée que si elle vérifie
la condition de ne pas dépasser la valeur de L/20@c L la portée de la
lisse, ici L=5m donc la fleche limite eff,,= 5/200= 25 mm.

Les lisses sont isostatiques, alors la fleche is’séous la forme :

4

f= 5/3842

EIl

On obtient :

1,33G+1,5V fy(mm) 11.54
f,(mm) 5.45
G+1,75V fy(mm) 11.54
f,(mm) 4.67

La fleche est largement vérifiée.
IV.1.4 Vérification au déversement:
On a: Ko, +o, = 33.19 >0,
Le déversement n’est pas veérifié pour le profile2B0.

Donc on pense a utiliser des suspentes qui dividantportée suivant l'axe vy

2
en 2, donc My=p (é) /8
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Dans ce cas, on trouve .

Kg.0, +0,, = 29.38 >g,.

La solution des suspentes ne résout pas le probledoe déversement des
IPE200, on est amené alors a augmenter le proffE lou méme utiliser
des HEA 140.

Or, le poids linéaire de HEA140 24,/Kg/mL) est inférieur au poids
linéaire  d'IPE220 26.2kg/mL). L'étude de HEA140 est donc plus
intéressante.

La résistance est vérifiée puisqugimax=12.59 daN/mm.
La fleche est verifiée : f . =11.54 mm  etf,,,,=10.25 mm.
Le déversement est largement veérifié .05 +o,, = 15.96 daN/mm? s,.

On peut utiliser aussi des HEA120 avec des suspenqui Vvérifient bien
les criteres de la résistance, de la fleche eéderdement.
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V.2 Dimensionnement des potelets:

Dans chaque pignon, 10 potelets seront disposésculag sur larc et
encastrés dans le sol, donnant ainsi un entraxg deém.

La hauteur du potelet le plus élancé est deh, = 25,51m.

V.2.1 Evaluation des charges :

On prend un profilé IPE750147 de poids linéairé Kg/mL.

v' Le poids des lisse&;= h,/2*p,*e,

v' Le poids du bardage  Gpgr= Ppar*ep*hy
v' Le poids propre du potelet :Gpoe= ppot*hy,
v Vent

Ce qui donne les efforts suivants

1,33G+1,5V M1 83337,97

N1 8778,95
G+1,75V M2 97227,63
N2 6600,71

Tableau 28: efforts dans le potelet central

V.2.1 Vérification de la résistance et de la stabilité :
La combinaison la plus défavorable donne les conga de flexion et de
compression suivantes :

or = 2zxl= 22 04 daN/mrh

Iy 2

0c=§ = 0,35daN/mm?2

o= o + 0o, = 22,39 daN/mm?2

L’élancement du potelet :

La contrainte critique d’Euler :
Oy = E(AE)Z = 28,21 daN/mm?
Le coefficient d’éloignement de I'état critique :

u=k =80,13

Oc
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Le coefficient d’amplification des contraintes denpression :

k,=t"1 = 1,004

p—1.3

Le coefficient d’amplification des contraintes de lexfon (charge
uniformément répartie)

_ p+0.03

ke=

=1,017

u-13
On vérifie la condition suivante :

ki*o. k¥ op = 22.76 daN/mm?2 &5

IPE750x147 vérifie bien les conditions de stabiitée flambement.

Avec la méme démarche on calcule les quatre aupetelets. Les tableaux
suivants résument le calcul des différents parasgtour chaque potelet
pour la combinaison la plus défavorable:

2éme

potelet : h,=23,67 m

IPE600 ne passe pas, on Vérifie les calculs pdtr3px147.

IPE750x147
M, 83707,68
N 6124,61
of 18,97
o, 0,33
Oiot 19,30
A 79,54
oy 32,76
n 100,30
kq 1,003
k¢ 1,013
ki*o. +ks* oy 19,56

Tableau 29: calcul du potelet de hauteur 23.67m
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3*™potelet h,= 20,93 m

IPE6GOO

|
N asmz

0,31

Tableau 30calcul du potelet de hauteur 20.93 m

eme

4"~ potelet h,=17,05m

IPE5S00

|
N s

0,30

Tableau 31:calcul du potelet de hauteur 17.05m
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5eme poteleth,=11,40m

IPE360

|
N aosa0

0,26

Tableau 32 : calcul du potelet de hauteur 11.40 m
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chapitre vV : Calcul de la structure

porteuse
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V.1 Premiere variante :

Dans cette structure les dalles s’ajoutent aux@osme éléments porteurs du hangar. En
effet, on considére deux arcs liés par une dalpotéque de la structure qui se répete 25 fois
le long du hall.

V.1.1 Dimensionnement des arcs :
Les 50 arcs qui constituent le systeme porteuradhaile, ont pour fonction premiére de
supporter les charges et actions agissantes balllet de les transmettre aux fondations. lls
doivent ensuite permettre la fixation des élémdigsveloppe (toiture et facade).

Apres des itérations sur le logiciel Effel pouruver la section de béton convenable qui
vérifie la contrainte limite du béton a 'ELU,(vannexe B-1) on adopte la section suivante :

0.5m

1.4m

En se basant sur les efforts donnés par lei@dtffel a 'ELU et a 'ELU accidentel (voir
annexe B-1), nous avons calculé selon la méthodsuifua section des armatures.

Les arcs sont soumis a une flexion composeée, alors

M= M + F* (h/2 — 0.04)

On prend une épaisseur d’enrobage égale a 4cm.

My : moment calculé par rapport au centre de gra@garmatures tendues.
M : moment calculé par le logiciel.

F : effort normal calculé par le logiciel (on prelednminimum sur les combinaisons des efforts
pour I'élément d’arc considéré pour étre sécueja

On vérifie d’abord si la section est entieretrmymprimée en vérifiant I'inéquation
suivante :

(d -d’) Nu — Mu > (0,337 — 0.81 d'/hyB o,

fc28
Vb

Opc = 0.85 *
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Avec: y,=1.5 pour les situations durables ou trangtoir

yp, =1 pour les situations accidentelles.

On a trouvé que la section est partiellement comge]

Al _ __ Mu
ors : U= bopod?
D'ou : a=1.25*(1-\/1—=2*pu)
z= d*(1- 0.4%)
: - u _ Ys
Alors : A= (IV; F)* 3

Avec :y,=1.15 pour les situations durables ou trangfoi
ys =1 pour les situations accidentelles.

Pour d’avoir des résultats précises de ld@edes armatures, hous avons rapporteés les
valeurs des efforts pour chaque élément d’arcdleicrc est divisé en 20 éléments), les
tableaux d’Excel en annexe détaillent soigneuseentalculs pour les 20 éléments d’'arc a
'ELU et 'ELU accidentel.

Vu les valeurs proches des sections obtenuespptegour 10 zones de ferraillages
différentes afin d’optimiser le poids des armatuoes en facilitant I'exécution au ferrailleur,
chaqgue tron¢ons a une longueur de 4m. Les tabksuants donnent les résultats en
fonctions des trongons d’arc pour les armaturesrigdires et supérieures.

Longueur [0 ;4] [4 ;8] [8;12] [12 ;16] [16 ; 20] | [20;24] | [24;28] | [28;32] | [32;36] | [36 ;40]
d’arc

A max

ELUA 18,99 40,82/ 50,63 51,83 50,17 | 41,67 29,15 18,57 9,61 1,53

Barres 5T25 | 9T25 10725+  10T25+| 10725+ 9T25
d'acier 2720 2720 2720 7T25 | 5T25 | 3T25 | 3T25

Tableau 33:Armatures inférieures des sections dad (variante 1)

Longueur [0 ;4] [4:8] |[8:;12] |[12;16] | [16;20] | [20;24] | [24;28] | [28;32] [32;36] [36 ;40]
d’'arc

A max

ELUA _ _ 567 13,61 20,85 26,41 31,29 33,94 33,57 26,6
Barres 5T20 | 5T20 5T20 | 5T20 7T20 | 9T20 10720 10T20+ K 10T20 |10T20

2T16 +2T16

Tableau 34: Armatures supérieures des sections'ae |(variante 1)
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Pour cette variante le séisme est dimensionnala gtande masse de la structure, la raison
pour laguelle nous avons calculé directement aveoiinbinaison ELU accidentel.

Exemple du ferraillage d’'une section droite ded’ar

L] L]

RN Y

Figure 32:ferraillage longitudinale d’une sectiodroite d’'un arc.

Un calcul de la section de ferraillage par le lagiest donné par les diagrammes de ('annexe
C-1).

V.1.2 Dimensionnement des dalles :
V.1.2.1 Prédimensionnement :
En faisant des simulations sur Effel, on trouveuge’ épaisseur de 20cm est valable pour la
structure.

0.2m

9.5m

V.1.2.2 Calcul du ferraillage :

On a calculé la section du ferraillage des daliedglogiciel. On a obtenu un ferraillage
minimal sur Effel, on adopte alors la dispositioivante des barres :

Deux lits croisés avec des tors de 10 mm espirés cm.

e e e m m a a a e
@€ <o o o o o o o o o o o o o o o o o o D

Figure 33:disposition des armatures dans les dalles
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V.2 Deuxieme variante :

Les arcs et les solives longitudinales en bétmstituent pour cette variante la structure
principale.

V.2.1 Dimensionnement des arcs :

V.2.1.1 Prédimensionnement :

Cette deuxieme variante a I'avantage d’étre plgerie que la premiere vu I'absence des
dalles supportées par les arcs. Pourtant, en nsadélcette structure sur le logiciel Effel, on
trouve que la section qui vérifie la contrainteitarde compression du béton notgg = 17
MPa reste la méme que la premiere variante(VoieaaiB-2).

Figure 34:schéma de l'arc en béton

V.2.1.2  Calcul du ferraillage :
De la méme maniere que la premiére varjame mené le calcul des armatures des arcs

pour cette structure. Les moments dans cette tarsmt moins importants que dans la
premiere (Voir annexe B-2).

Les tableauyrésentent un calcul exhaustif des sections d'amaata 'ELU et a 'ELUA.
Dans le cas de cette variante, il n’est pas éviderttésigner le chargement dimensionnant
(ELU ou ELUA), la raison pour laquelle on prenddaximum des deux combinaisons.

Longueur [0 ;4] [4:8] |[8:;12] | [12;16] | [16;20] | [20;24] | [24;28] | [28;32] | [32;36] | [36 ;40]
d'arc

A max
(ELUELUA) 861 21,76 28,76 29,59 27,35 20,38 11,57 4,28

Barres d'acier | 3T20 = 7T20| 10T20 10T20 | 10T20 @ 7720 5T20 | 3T20  3T20 | 3T20

Tableau 35:Armatures inférieures des sections dad’ (variante 2)
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Longueur [0;4] | [4:8] [8;12] | [12;16] | [16;20] | [20;24] [24;28] | [28;32] | [32;36] [36;40]

d'arc

A max _ _ _
(ELU;ELUA) 0.79 6,47 11,39 13,55 16,67 16,94 16,28
cm2

Barres 3T16 5T16 | 5T16 | 5T16 | 5T16 @ 7T16

d’acier 7T16 | 9T16 | 9T16 | 9T16

Tableau 36: Armatures supérieures des sections'ae [(variante 2)

Un calcul de la section de ferraillage par le ladiest donné par les diagrammes de ('annexe
C-2).

V.3 Comparaison :

La modélisation des deux variantes sur le logiefé¢l a donné la méme section de béton
(140x50) vérifiant la contrainte limite de comptiessdu béton a I'ELU. Pourtant, le calcul

du ferraillage a donné des sections d’armaturdérdiites. La premiére variante nécessite des
sections plus importantes pour les armatures @ss @wes aux grands moments a 'ELU
accidentel donnés par le logiciel et qu’'on peutligygr par le poids des dalles supportées
par les arcs et la mobilisation de la masse diuatsre par le séisme. Par contre, dans le
calcul des armatures de la deuxiéme variante flegsedus aux combinaisons de I'ELUA
restent proches de celles données par I'état lintiitee donc les sections résultantes sont
€également proches.

V.4 Veérification de la structure a 'effet de variation de la température:

On a lancé les calculs sur le logiciel Effel erat@ncompte de I'Effet des écarts de la
température par rapport a la température de référé&e cas de chargement apparait dans les
combinaisons a I'ELU avec un coefficient de 0.8 6ELS avec un coefficient de 0.6.

V.4.1 Arcs .
Les résultats données par I'outil de calcul poucade charge seul sont trés négligeables par
rapport aux résultats obtenus précédemment avet) ldt I'ELUA et ce pour les deux
variantes d’ou la vérification de notre structuaed aux changements de températures du site.
Les résultats du calcul sont détaillés dans I'aprigx
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V.4.2 Pannes en béton :
V.1.1 Premiere variante :

On garde la méme section de ferraillage et de bdterle calcul en sismique. Sauf pour les
pannes voisines des pignons de portée 5.5m ouvemd pne section de 40cmx50cm pour
résister aux effets thermiques. Voir annexe D

pannes sup panes inf
d'extrémité autres

Section Az sup 22,78 10,97 1,18
Azinf 22,78 10,97 1,18

Ay sup 14,97 17,71 1,04

Ay inf 14,97 18,21 1,04

barres Az sup 8T20 6T16 3T12
Azinf 8T20 6T16 3T12

Ay sup 3T25 4T25 1T12

Ay inf 3T25 4725 1T12

Tableau 37: Ferraillage des solives en béton ddi% variante
V.1.2 Deuxiéme variante :

a) Prédimensionnement :

On prend une section de 40cm x 50 cm.

b) Calcul des armatures :

Pannes d'extrémité pannes inférieures autres pannes
A(cm2) | Barres A(cm2) | Barres A(cm2) Barres

ELUA Az sup 14 6120 3T14 11 6T16
Azinf 15 6720 3T14 6T16

Ay sup 28 4T25+4T20 6T14 4T12

Ay inf 32 4T25+4T720 6T14 4712

Thermique Az sup 9 6T14 3 3T12 3 3T12
(+24) Azinf 11 6T16 6 3T16 6 3T16
Ay sup 28 4T25+4T20 5 3T16 5 3T16

Ay inf 38 8T25 8 4T16 8 4T16

Thermique Az sup 13 6720 8 4T16 8 4T16
(-24) Azinf 16 6720 10 6T16 10 6T16

Ay sup 29 4T25+4T20 10 6T16 10 6T16

Ay inf 39 8T25 13 6720 13 6T20

Tableau 38 : Ferraillage des solives en béton deléxiéme variante pour différentes
combinaisons d’actions

Conception et dimensionnement d’'un hangar en voQte

www.GenieCivilPDF.com




’\ Projet de fin d’études )\
A Juin 2011 —

Le détail des résultats des sections d’acier eéstgmté sur diagrammes dans I'annexe D.

En faisant une comparaison entre ces résultatdifféxents cas de chargement, on retient les
sections suivantes :

Pannes autres pannes
d'extrémité
Az sup 6T20 4716
Azinf 6T20 6T16
Ay sup 4T25+4T20 6T16
Ay inf 8T25 6T20

Tableau 39 : Ferraillage des solives en béton del&xieme variante

0,2

4 R '

0,4

— —

Figure 35 : ferraillage d’'une panne d’extrémité

On remarque que l'effet thermique est plus cambient que le séisme pour le cas des pannes
longitudinales du Hangar.
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chapitre VI - Calcul des assemblages
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En construction métallique, ou les ossatures Sxsgat en squelettes, la conception des
assemblages est importante. L'élaboration d'unrdgage doit prendre en compte les trois
fonctions suivantes:

+ transmettre les efforts entre les différents élémstmucturaux,
4 correspondre au type de liaison voulue (encastreradiculation, etc.),
4 assurer I'esthétique de I'ouvrage.

De plus, le choix d'un type d'assemblage doité&traccord avec les sections des profilés
composant la structure.

L'interaction ossature-assemblage ne pouvant égkgee, la conception des assemblages
doit donc étre intégrée dans les phases prélineimale |'élaboration du projet. On doit garder
a l'esprit le fait que le prix d'une ossature esistitué majoritairement par le codt de la main-
d’ceuvre et que le temps nécessaire a la fabricdgserdifférents composants dépend
essentiellement de la complexité des assemblages.

Enfin les techniques nouvelles de fabricafimoulage, forgeage, usinage) des
assemblages étant nombreuses, le concepteur ideipfauve d'inventivité et non simplement
utiliser des solutions standard dans des situati@daptées au probleme pose.

VI.1 Dimensionnement de I'assemblage du pied du potelet

La base du poteau a le role de transmettre au hagsiindation, les efforts développés dans
le poteau. Elle est constituée d'une platine earamudée a la base du poteau par un cordon
de soudure appliqué sur le pourtour de la sectipprdfilé constituant le poteau. Son
épaisseur ne peut pas excéder de beaucoup I'émaikséame et des semelles du poteau.

VI.1.1 Dimensionnement des boulons :
On fixe la platine sous le potelet et sur le fubéton paB boulonsde classd.8 et de
diamétrep= 36mm

Les boulons situés sur le coté opposé a I'effosbNt soumis a un effort de traction et le
béton situé du coté de I'effort N est soumis afliorede compression avec répartition
triangulaire.

Effort de traction sollicitant les boulons de gaeici= Ag,
Effort de compression sollicitant le béton sougl&ine : Cr-;—bh’ob.
Si n est le coefficient d’équivalence acier béfar E—“), ona:

b

h—hn'
hl

04— n Oy

Ecrivons I'équilibre des forces : N+T =C et celesdnoments :
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C(h+#'/3)=NI=(C-T)]

()

Section A

i
i
i
|
|
i
i
i
i
i
i
|
T
|
i
i
|
|
i
i
i

T
i
i

Figure 36:répartition des contraintes dans la plag

La combinaison des trois relations précédentesuibad équation suivante, en prenant n=15.
R+ 3(-h)h'’® + 90 A-R' -90 Az h =0

La résolution permet d’obteif, et par la suite, eto;, :

h'=14.01 m
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hl

- = 25.1daN /mm< ¢,=32 daN /mm

3

_Nl=h+
Oq— Z

op= —L__ =214 MP& o),
bh!(h—=)

VI.1.2 Calcul de I'épaisseur de la platine :
On admet que les platines, soumises aux réactemfoddations, risquent de se plier suivant
les lignes tangentes au contour du poteau.

1
1]

3]

Figure 37:les axes de vérification du pliage dedktine

Le moment dans la section 1-1 est obtenu gracésguagnme trapézoidal des contraintes
situé a droite de la section.

Le moment correspondant, pour une bande de latgetdr et d’épaisseur t, sont :
M (1-1) = 0,0211MN.m.

La contrainte de flexion dans la section 1-1 est :

M 1 _t?
oc=—Vv<o0, avec -=—
1 v 6

Dol B o

Ce qui donne t=23.2 mm.

Vérification de la section 2-2 :

Le méme raisonnement conduit au moment :
M (2-2) = 0,03 MN.m

D'ou ©=27.7 mm
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Veérification de la section 3-3
Du cététendu la platine est soumise a un mor :
M (3-3) = 0,089MN.m
Ce qui donne une épaisseur de la pli
t>47.6 mm

On prend alors une épaisseurt= 50 mmpour la platine du potelet le plus élai

VI.1.3 Calcul sur Robot:
On modélise I'assemblage de la [ne sur I'outil Robot avec les méme parametre
dimensions obtenus dans le calcul manuel. Poudaraticul ne passe pas, il fallait augmel
I'épaisseur de la platine®mm et améliorer la classe des boulons en prenéclasse 6.6

Cependant, on aifjé plus convenable de mettre en place des raitssseréduire I'épaisse
de la platine 85mm avec laclasse 6. pour les boulons selon la disposition illustréelp:
schéma suivant :

Figure 38:schéma d'assemblage du pied de poteau enc.

Le calcul effectué par le logiciel est détaillé sl('annexe E).
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VI.2 Dimensionnement de I'assemblage panne métallique-éen béton :

Les pannes métalliques sont articulées sur lesearb®ton, on assure I'assemblage de ces
deux éléments p& boulons declasse 4.6t dediametre 14mm

Les deux boulons qui doivent vérifier les condisale résistance suivantes :

N
1.25 x A_ < Ored
s

\/N2+2.36(%)2

Et As < Ored

Avec :

N : effort normal de traction pondéré exercé ssleulons
Q : effort de cisaillement

As : section résistante totale des boulons.

m=1 : nombre de plans de cisaillement

Oreq - Contrainte caractéristique des boulons

Avec N=18.22 KN

Q=4.27 KN.
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Chapitre VII: Calcul des fondations
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Les fondations assurent la transmission des eféoti® la structure portante et le sol. Il faut
donc procéder au pré dimensionnement et au dimamsioent des armatures des semelles
afin d’assurer ce role efficacement.

VII.1 Fondations du pignon :
Les potelets IPE, sont encastrés en pied, et saurigfforts non pondérés suivants :
N=6454.03 daN
M=47 628.7 daN.m
D’ou I'excentrement : e=8,61 m

On constate alors un grand excentrement di at'déferent, ce qui présente un risque de
soulevement de la semelle.

On pense alors a la solution suivante :

Poser le potelet sur un fut en béton armé de pdefari,2m pour augmenter I'effort normal
sur la semelle qu’on choisira rectangulaire.

Platine

FOt en BA

Semelle

VII.1.1 Calcul du fut en béton :
Le fut en béton armé aura les dimensions suivantes

1.5m
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Nous considérons que la partie fondation situéeédiatement sous la platine se comporte
comme une poutre en béton armé a axe longitudingéduivant la verticale.

On effectuera le calcul des armatures avec les dembinaisons a I'ELU selon les regles du
BAEL (flexion composée).

1,35G+1,5V| M1 99672,33718
N1 13775,4405

G+1,8V | M2 119606,80
N2 10204,03

Tableau 40:efforts appliqués sur le fOt en béton

Ona: (d -d’) Nu — Mu < (0,337 — 0&1h) bh?a,,,

Alors la section est partiellement comprimée.

combl comb2
N (daN) 13775,44 N (daN) 10204,03
M (daN.m) 99672,34 | M (daN.m) 119606,80
V (daN) 16334,37 V (daN) 19601,25
Nu 13775,44 | Nu 10204,03
Mu 109315,1 | Mu 126749,63
n 0,0306 | p 0,0355
o 0,0388 | a 0,0451
Z 1,427 | Z 1,424
Ast (cm?2) 14,44 Ast (cm?) 18,68

Tableau 41: calcul des armatures fde

La combinaison la plus défavorable (2) donne :

A= 18,13 cm? qui correspond a14T14

%4
Ona: Tu:ﬁ
*

d: la hauteur utile de la section du fut.

La section est partiellement comprimée, on est tkanas des armatures inclinées a 45 sur
I'axe de la poutre.

On a selon les regles du BAEL 91 7,,= 3 MPa
Et 1,<t,

La section Ades armatures d’ame est donnée par la relation :
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At > T‘U. - 0.5 * k
bxs;  0.8xf, *(cosa + sina)

b: largeur de la section.

s; . L’'espacement de deux cours successifs
a: 'angle d’'inclinaison des armatures avec |'axdalsection ¢ =0).
K= 0: en cas de reprise de bétonnage.

On dessine d’abord la disposition des armaturegitiatinales dans la section droite du fat
pour déterminer A

On prend des barres T6 pour les armatures trarsdesrs

Réservatlon pour les tlges

J

Figure 39: Section droite du fit ferraillée avecdaéservations des tiges

On a: A4%0.28=1.12 ch
D'ous; <39 cm

Pour des raisons pratiques, on adopte un espacelm@0tcm.
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VII.1.2 Calcul de la semelle :
VII.1.2.1 Pré dimensionnement :
Il s’agit de vérifier la semelle a 'ELS selon tairitéres :

v" soulévement.
v Résistance.
v' glissement.

La semelle est soumise a un effort normal N, uareffanchant VV et un moment M.

a) Vérification du soulévement :

Figure 40:efforts sur la semelle

Ona: e= M/N

Si e < B/6 : la contrainte de contact, a unentéjmm trapézoidale sur toute la surface, est
une contrainte de compression sous toute la semelle

am:(l—eij—Q
B)BxL
o, :(1+65j—Q

B)BxL
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|
i
O
|

=
| 1

Om

Figure 41: répartition trapézoidale des contraintes

* Si e > B/6 (résultante hors du noyau central)

La contrainte de contact a une répartition tridaige

Jd\L
]

A

Om
|

Figure 42: répartition trianqulaire des contraintes

Q:a_ML'X
Ona: 2

e+>=B2  dou  Xx=3(-¢€)
_ R
B
3L -
(2 e°j

Et on compare la surface comprimée de la semealtesairface totale, ce qui revient a
comparer x et B.

Oy =
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b) Vérification de la résistance :

On calcule la contrainte moyenne dite de Meyerhof :
30,, +om
g, =—4—-
4
o,. Contrainte & comparer aux taux de travail du sol.
On doit avoir g, < 4 bars

c) Vérification au glissement :

Pour qu’il n’y ait pas de glissement il faut avoir

_th;n% 1.5

Avec p=35°

d) _Prédimensionnement de la semelle sous le potelentral :

Apres des itérations sur Excel et afin de vériisr3 criteres dans les deux cas de chargement
cités ci- dessous, on adopte les dimensions s@sguur la semelle

B=6m
L=25m
Pour la hauteur, on adopte les conditions miniméleBAEL :

d=h-0.05

L-1
Msd SZmin%b;LT_l)

2

On prend alorsh= 1m.
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Vent extréme :
Dans ce cas, on doit vérifier gu’au moins la maieéla semelle est comprimée. C'est-a-dire

x>B/2.
Mext
o

Vent exteme 1
v, g
Figure 43:répartition des contraintes dans le cds vent extreme
On a: QGiemette + Grerre +Gpyr + N=77614.03 daN
Et M= 139152,51 daN

AVEC : prorro=1800 daN/m
e= M/N=1,79m
Donc: x=3,62m>B/2=3m
Le soulevement est donc vérifié.
Ona:
om= 1,71 bars
om=0
o= 1,29 bar < 4 bar
La condition de résistance est largement vérifiée.

Qxtang
%

Ona =2,85>1.5

Le risque du glissement est bien écarte.
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Vent normal :

Dans ce cas, on doit vérifier que la semelle estr@ment comprimeée.

Mr
N
(A
G
Vent normal i

)

|

1,00n |

NS

Figure 44:répartition des contraintes dans la cas dent normal

M=79515,72 daN.m
N=77614,03 daN

Donc e=1m

Ona e=B/6=1m lasemelle estierement comprimée.
On a: om=1.05 bar

o= Obar
0,=0.79 bar < 4 bar

La résistance est largement vérifiée.

Qx:‘““’z 4.99> 1.5

Le risque du glissement est bien écarte.
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On effectuera le calcul des armatures avec les dembinaisons a I'ELU selon les regles du
BAEL91.

1,35G+1,5V| M1 119273,58
N1 104778,94

el 1,14
G+1,8Vv M2 143128,30
N2 77614,03

e2 1,84

Tableau 42:combinaisons des efforts sur les fondas de pignon a I'ELU

Dans le plan de flexion du poteau :
Vu 'existence du moment, on ne peut pas utiliaenéthode des bielles.

Dans la section S de calcul a 0.35b de I'axe daaagtle moment fléchissant est évalué en ne
prenant en compte que la réaction du sol sousielseau-dela de cette section. D’ou deux
cas possibles :

1) 2*e<B/2+ 0.35*b:

5 _0.35b

On calcule Vu= Puﬁ

B
Et Mu: VU*E_OBSb

2

2) 2*e>B/2 +0.35b :

Donc M, =R, (e-0.35b)

Dans les deux cas, on calcule :

u fe
Au= avec o.=—— et — d*(1-
Zbvdgs St = d*(1-0.61)
My,
o Lxd2x0p,
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Le tableau suivant résume les calculs faits.

Combinaisonl combinaison2
2*%e= 2,28 2*e= 3,69
B/2+0,35*b 3,53 B/2+0,35*b 3,53
Vu 94026,78 Vu 104778,94
Mu 116358,14 Mu 102380,93
M 0,03 n 0,03
z, 0,93 z, 0,93
A,(cm2) 28,69 Ay (cm2) 25,19

Tableau 43:armatures dans le plan de flexion deadations du pignon

Donc la section minimale & adopter esAU=28,69CM<Ze qui correspond a 37710 On
prend donc des T10 avec e=15 cm

Dans le plan perpendiculaire au plan de flexion dpoteau:

Puisque la base de la semelle n’est pas homotleddig|la section de base du poteau, on
appligue la méthode avec moment détaillée ci-demses e=0 et on remplace le coefficient
0.35 par 0.25, ce qui donne les résultats suivants

Combinaisonl

combinaison2

Vu 45840,79 Vu 33956,14
Mu 60166,03 Mu 42020,72
u 0,01 n 0,00
Zb 0,95 zb 0,95
Au(cm?2) 14,62  Au(cm?2) 10,20

Tableau 44armatures dans le plan perpendiculaire plan de flexion des fondations du

pignon

Donc la section minimale & adopter ef; 14,62Cfﬁ Ce qui correspond & 19T10

On prend donc des T10 avec e=10 cm.
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VIl.2 Fondations des arcs :

On a déja précisé dans la conception qu’on a cHesarticulations de type Freyssinet pour
les fondations des arcs de la structure.

VII.2.1 Généralisés sur I'articulation Freyssinet
Ce systeme, inventé par Eugéne Freyssinet, estuiaujitilisé sue des ouvrages en béton ; il
est constitué par une section rétrécie de bétonlddaible hauteur. (de I'ordre de 20 mm)
empéche son flambement. Ces sections sont génératiéraversées par des aciers passifs
jouant le réle de goujons.

Sous les charges permanentes, la zone réduiteusstse a une contrainte de compression de
I'ordre de 25MPa qui provoque la plastificationlzitton. Des rotations limitées a 0.05
radians lors de I'application des charges d’expt@mn sont alors possibles.

Ce systeme permet également de ne pas chargétd’au sommier et d’éviter ainsi son
éclatement lors de la rotation. Des armatures joleerdle de frettes dans la zone de béton
proche des goujons (zone soumise a une forte casiprg.

Son dimensionnement est formalisé par des reglealdel depuis 1964 et se trouve
aujourd’hui dans le BAEL91 modifié 99.

z

DT - ¥
Ll
. 7

Figure 45: schéma de ferraillage d’'une articulatioRreyssinet

VII.2.2 Dimensionnement des fondations de la 1ére variante
VIl.2.2.1 Prédimensionnement :

a) Semelle :

On adopte la forme trapézoidale pour les semelles.

On calcule la résultante des efforts Fx et FYE&$ aux appuis donnés par le logiciel Effel
(voir annexe F-1), qui sera inclinée par rappditi@izontal d’un angles.

N=\/FZ + FZ =188,59 T
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N
DoNC Ssemente =——— =471 nf

sol

On prend A=2.3m
B=2.3m

On a selon les regles du BAEL 91 :

max(%21) Bob 1ot

—2 2. <d <2min(—;—
2 2 2

Avec : d= h-0.05

h=1.7m

La semelle suivra I'inclinaison de I'effort nornré@sultant de Fx et Fy :

F
tanp :F—y ,  Fy comprend le poids de la semelle.
X

D'oup = 67.4°

On prend pB= 68°

b) Articulation Freyssinet :

On prend une section dE5. cm x40cm et on 1,4
vérifie les contraintes : 1

A I'état limite ultime, la contrainte moyenne du 0.4
noyau est au plus égale a gfc

4!

o=% = 42.5 MPa< 3*.,, = 90 MPa

L'épaisseur du noyau est au plus égale au huitieme 1
de sa plus petite dimension transversale ; ce rappo g
peut étre porté au cinquieme si I'épaisseur qui er
résulte ne dépasse pas 2 cm.

P .3

On prend alors t=3cm Figure 46:Disposition de I'articulation
Freyssinet dans la fondation
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a) Semelle :

On utilise la méthode des moments avec e=0 etreplagant le coefficient 0.35 par 0.25.Et
on calcule les armatures avec les deux combinaldelnd et I'ELU accidentel.( Les annexes
F 1)donnent les résultats de ces efforts donnés pal. Eff

B
Ona: ;+O.25* b>0
B
——0.35b
Donc : Vu= Put———
B—-2xe
2—0.3519
Et M= VU*T

Ce qui donne dans les deux sens de ferraillagesedtats suivants :

ELU ELUA
Vu(T) 129,03 140,03
Mu(T.m) 67,74 73,51
n 6,44134E-06 6,99E-06

Zo 1,64 1,64

A (cm?) 9,5 8,97

Tableau 45:calcul du ferraillage des fondations darscs

A= 9.5 cm2 donc on prend des tords de 10 avec espacemébcde

b)Frettage en téte de fondation, sous l'articulatin Freyssinet :

En se basant sur 'annexe E.8 et 'article A.8.%#aBants les articulations en béton, on
calcule le ferraillage de I'articulation comme suit

On calcule le frettage dans le sens normal adwalgtion ; on placera des frettes croisées de
méme section unitaire et méme espacement dansu@ditections OX et OY.

Les frettes seront prévues en acier HA Fe500.

On place en téte de la fondation une frette repitefeffort de surface : 0.04*N ce qui donne
des armatures de frettage de section égale a :

0.04xN f.
As = aveUg = =
Os Vs
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On trouve a 'ELU qui s’avere plus défavorable GjgeUA :
As=2,35cm
On prend.l T6.

Ensuite, dans la zone de régularisation qui s’ésemaine hauteur de 1.4 m, on reprend un
effort égale a :

a
R= 0.28‘(1-5 )N
Pour chaque plan, on calcule une section d'ag@etadément :

R
A.=— = 12.56cM

Os
4 lits et chacun des lits comprehtiT6.

Ona: E145 alELU etE=22.11 a’ELUA .On obtient alors pour la secties aciers
traversant (goujons) une section de :

A =45 cnf

Ce qui correspond BT 25

/_“‘x___/y___-

.

ST /:;_’" ﬂw/}ﬁ/ﬁ/ﬁ
/
/]

\\\ D I
/ \\
/{/ \3\ S \
/ \ 7 \N\%
| E e

\

Figure 47:Ferraillage de I'articulation de Freyssiet
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VII.2.3 Dimensionnement des fondations de la 2eme variant

a) Semelle :

On a les efforts a I'ELS suivants :

Fx=59.23 T

Fy=11563 T

Voir annexe F-2.

On choisit une semelle de forme trapézoidale.

S=3.25m2

Onprend: A=2m

B=2 m

h=15m

La semelle suivra l'inclinaison de I'effort normr@isultant de Fx et Fy :

F.

tanp :F—y ,  Fy comprend le poids de la semelle.
X
D’ou f =65.61°

On prend p=66°

b) Articulation :

On garde la méme section que la 1ére variante :X4tncm.

La condition de résistance est largement vérifidisque les efforts dans cette variante sont
moins importants.

a) Semelle :

On a les efforts suivants :
ATELU

Fx=81.62 T

Fy=158.51 T

ATELUA :

Fx=68.58 T

Fy=121.32T
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Voir annexes F-2 et F-2.
On obtient une section d’armatures maximale égaleés&86 cnf

Ce qui correspond a 10T10 avec un espacement da.19

b) Frettage en téte de fondation, sous l'articulatin Freyssinet :

En utilisant le méme principe de calcul que la Mnéante, on trouve pour chague sens de
distribution des barres :

As=1.64 cm

Onpren@T6.

Ae=8.79 crf

4 lits, chacun contier8T6

Ona:

Fz=7.27 T alELU.

Donne une section des goujons égale a : 1.45 cm2

On prend alor8T10.
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chapitre viII_: Calcul des élements
prefabriques a la manutention.
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Les éléments préfabriqués nécessitentlpows manutentions, la présence de dispositifs
de levage. Au moment de I'étude de préfabricatongloit choisir des dispositifs de levage
dont les caractéristiqgues sont compatibles avéitidation prévue au cours de toutes les
phases de manutention, depuis le démoulage jutmuizgse en place définitive. C’est une
condition nécessaire pour garantir la sécurité.

Les dispositifs de manutention peuvent étre carégisoit par des boucles en acier doux, soit
par des piéces spécialement congues a cet effet.

VIIl.1 Calcul des arcs a la manutention :

Vu la longueur développée importante des arcsrévot 5 zones de clavetage :
On modélise alors un troncon d’arc de longueur bg@pee égale 45 m Avec les
dimensions suivantes :

a=05m
b=14 m

Ce trongon d’'arc est articulé sur deux appuis leutapour supporter une charge égale a 1.3
son poids propre:

L/4 _. L/2

Figure 48: schéma de la manutention sur deux appuis

La contrainte maximale calculées par le logicist égale &.81MPaqui reste inférieure
éft28=2.4 MPa.

Les résultats du calcul des contraintes sont dopagles diagrammes en (annexe G)
VIIl.2 Calcul des dalles a la manutention :

On modélise sur le logiciel Effel une dalle de dirsiens :

L=95m
=2 m
e=20cm

Articulée sur 4 appuis.
Et calculée pour supporter une charge égale aoh.paids propre.
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Figure 49 : Schéma de la manutention d’'une dallerstiappuis

La contrainte maximale calculées par le logicist égale a 1.48MPa qui reste inférieure
afi5=2.4 MPa.

Les résultats du calcul des contraintes sont dopagles diagrammes en (annexe G)
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Chapitre IX : Métré des deux variantes
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IX.1 Données des prix :
Béton préfabriqué pour arcs (fourniture+mise enredu 2200 DH/m3
Béton pour clavetage des arcs : 2200 DH/m3
Mise en place des trongons arcs de poids maximal:38000 DH/unité
Pannes en béton : 2000 DH/ m3
Mise en place des pannes (poids 4.5 T) : 1400ubiié
Profilés métalliques galvanisés : 18 DH/kg
Béton pour massifs : 1900 DH/m3
Mise en place massif : 2000DH/unité
Armatures Fe E500 galvanisés a chaud 16DH/kg
Couverture en tble NERVESCO+ galvanisée + prélaq2é® DH/m2
Etanchéité sur dalle : 100 DH/m2
Dalle : 2000DH/m2
Mise en place dalle : 1700DH/unité
Fouilles pour fondations : 300DH/m3

Le colt les assemblages est estimé a 7% du coprafdés métalliques
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IX.1 Métré et prix estimatif de la 1*® variante :

Désignation quantité/unité nombre unité quantité Prix Prix total
totale unitaire

e sea|  soms | oasoass|  a00] 100
B T R
s mmm
prsmes L mwe | w wwm|
N O TR

aes | ossses|  so kg | dooss| 15| 3iossas
| | |

pewes g | sy 2923432
Articulation Freyssinet 9766 | 100 kg | 9765,95 156255,28

aes | woles|  so kg | ssosis| 1| 1ae13uss
| | |

profilés métalliques
| | |
ssemblage kg | Daeazs 18 2436568

| | |

Tableau 46:métré de la premiére variante
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IX.1  Metré et prix estimatif de la 2éme variante :

Désignation quantité/unité nombre | unité quantité Prix Prix total
totale unitaire

Armatures longitudinales

Articulation 56,82 100 | kg 5682,01 16 90912,16
Freyssinet

Profilés métalliques
Assemblage A N 11 58761045
cowerwe | m | 30109 030380

Prix total 33119922,9

Tableau 47:métré de la deuxiéme variante
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Conclusion :

Ce présent rapport a fait 'objet d’'une étude comparative d'un projet industriel de
grande importance, I'objectif de notre travail était de mener une étude comparative sur
deux niveaux indépendants :

D’une part, établir une comparaison entre deux variantes de structure porteuses du
hangar afin d’optimiser le cofit total de la réalisation du projet. En effet I'utilisation d’'une
structure porteuse en béton avec une structure secondaire en profilés métalliques
diminue le cofit du projet, la raison pour laquelle nous avons pensé dans la deuxiéme
variante d’éliminer les dalles en béton et faire la couverture en bacs d’acier tout en
assurant une ossature rigide par I'ajout des pannes longitudinales en béton.
Effectivement, nous avons vérifié par un avant métré que la 2éme variante est moins
coliteuse avec un gain de 4.02%.

D’autre part, mener une comparaison entre les reglements NV65 et CM66 d’un coté et
I'Eurocode 1 et 'Eurocode 3 de l'autre c6té en matiere de calcul des sollicitations du
vent et de dimensionnement des profilés métalliques. En général, nous avons trouvé des
résultats tres proches et méme semblables.

L’utilisation du logiciel de calcul nous a permis d’évaluer les efforts sismiques et
thermiques sur la structure porteuse en béton et par la suite dimensionner les arcs, les
pannes en bétons, les dalles et les fondations.

Afin de compléter le travail de comparaison intéressant des réglements, il nous reste a
comparer nos résultats du dimensionnement en utilisant le BAEL91 avec I’Eurocode 2.
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