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RESUME
Ce projet concerne I'étude d’une salle de gymnase composée de deux blocs, située dans la
résidence universitaire 2000 lits de Mansourah (Tlemcen), et ceci selon les différents codes et
reglements de calcul (CCM97, RPA99V2003, BAEL 91 et RNV 99Vv2013).
Apres avoir fait une bréve introduction, le travail commence par une présentation qui definit
la conception de la structure étudiée.
Par la suite, I'étude des éffets climatiques et le pré-dimensionnement des différents éléments
en béton armé est réalise, puis, le calcul des élements secondaires de charpente metallique et
I'étude sismique a été effectuée.
Par la fin, on a réalisé les calculs de quelques types d’assemblages suivi par le calcul des
fondations. Le travail s’achéve par une conclusion.
Mots clés
Construction métallique, salle de gymnase, Acier, béton.

ABSTRACT:

This project involves the study of a gymnasium composed of two blocks, located in the 2000
Mansourah (Tlemcen) university residence, according to the various codes and regulations of
calculation (CCM97, RPA99V2003, BAEL 91 and RNV 99Vv2013).

After a brief introduction, the work begins with a presentation that defines the design of the
structure studied.

Subsequently, the study of the climatic effects and the pre-design of the various reinforced
concrete elements was carried out, and then the calculation of the secondary structural
elements and the seismic study was carried out.

By the end, calculations were made of some types of assemblies followed by the calculation
of the foundations. The work concludes with a conclusion.

Keywords
Metal construction, gymnasium, Steel, concrete.
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Introduction

Dans le cadre de Iobtention du dipléme de Master en Génie Civil, nous sommes amenés
I'issu de notre cursus, a réaliser un projet de fin d’études (P.F.E.). Le but de ce projet est
d’étre confronté a une situation professionnelle d’ordre scientifique et technique. Il regroupe
donc I'ensemble des qualités que doit posseéder un ingénieur dans son travail quotidien.

Le projet est I'étude d'une salle de gymnase constituée de deux blocs, le premier est un terrain
de sport dont la couverture est en charpente métallique, tandis que le deuxiemes est réalisé
completement en béton armé. L'étude et le dimensionnement des différents éléments ont été
élaborés selon les différents reglements techniques de calcul et de conception, a s'avoir :
(RPA99 V03, BAEL91, CCM97, RNV99).

Ce travail se compose de sept chapitres, dont les contenus sont brievement décrits ci-dessous :
Un premier chapitre de généralités qui mentionne la démarche adoptée pour mener & bien ce
travail ou l'ouvrage est présenté par ces donneées géométriques et localisation ainsi que les
reglements et les matériaux utilisés.

Le deuxieme chapitre présente les principes et la procédure pour la détermination des
differentes charges (permanente et d’exploitation) selon le document technique réglementaire
« DTR.B.C.2.2 » et aux surcharges climatiques selon le « R.V.N99 version 2013 ».

Le troisieme chapitre consiste a dimensionner les différents éléments principaux en béton
armé (bloc B) tel que plancher, poteau, poutre.

Le quatriéme chapitre représente le dimensionnement des éléments secondaires en charpente
métallique (bloc A).

Le cinquieme chapitre est dédié a la modélisation de la structure et son étude sismique a fin
d’assuré la stabilité de la structure.

Le sixieme chapitre pour le dimensionnement et vérification des éléments structuraux tel que
poteau, ferme, contreventement.

Le septieme chapitre concerne I'étude des assemblages (les éléments de fermes, panne-ferme
pied de poteau ...) a fin d’assurer la continuité des sollicitations dans la structure a
dimensionner, en plus du calcul des fondations.

Comme tout travail, ce mémoire s’achéve par une conclusion générale qui synthétise tout ce
qui a été fait. Enfin, une série d’annexes vient d’apporter plus de détails et d’explication aux
chapitres.



BENSADOUNEY & BENMOSTEFA.H CHAPITRE I : CONCEPTION DE L’OUVRAGE

Chapitre | :
GENERALITES ET CONCEPTION DE L’'OUVRAGE
1.1 Introduction :

Notre projet de fin d’études consiste & dimensionner et a étudier une salle de gymnase dont la
couverture est en charpente métallique, implantée a Mansourah, Tlemcen (zone sismigque 1).

Figure 1.1 : Vue en perspective de la salle de gymnase.

1.2 Description du projet :
L’ouvrage qui fait I'objet de notre étude est constitué de deux parties :

e Bloc(A) : Couverture en charpente métallique et murs en bardage.
e Bloc(B) : Structure en béton arme englobant la réception, I'infirmerie, les vestiaires,
les locaux de chaufferie et matériel.
La figure 1.2 détaille des dimensions de notre structure.
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L1=30,00m

L2=20,30m

L2=7.85m

L3=10,30
Figure 1.2 : Présentation du projet.

1.3 Données géométriques de I'ouvrage :

Suivant la vue en plan, les dimensions de chaque bloc de la structure sont :
Bloc(A)

e Longueur totale L;=30,00m
e Largeur totale L,=20,30m
e Hauteur totale H=8,9m
e Lapente du versant 9%
Bloc(B)
e Longueur totale L;=30,00 m
e Largeur totale L,=7,85m (3,35m+4,50m)
e Hauteur totale H=3,00 m

1.4 Localisation etdonnées concernant le site :

La contraint admissible du sol, selon les documents fournis par le Laboratoire des Travaux
Publics Ouest (LTPO) est de 2,8 bars. La structure est implantée a une altitude de 635 m. Le
site est classé dans la zone sismique | selon le Reglement Parasismique Algérien.
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Figure. 1.3 : Localisation du projet.

1.5 Réglements techniques :
Les réeglements techniques utilisés dans cette étude sont :

CCM 97 : Regle de calcul des constructions en acier.
RPA99 : Regle parasismique Algériennes version 2003.
RNV99 : Regle définissant les effets de la neige et du vent.
BAEL 91 : Béton armé aux états limites.

DTR B C2.2 : Charges et structure.

1.6 Matériaux utilisés :

1.6.1 Acier :

L’acier utilisé est de nuance Fe 360. Ses caractéristiques mécaniques en fonction de
I’épaisseur nominale sont données dans le tableau 1.1.

Epaisseur (mm )
Nuance d’acier t <40 mm 40 mm <t <100 mm
f, (N/mm*) fu(N/mm*) | f, (N/mm*) | fu(N/mm*)
Fe 360 235 360 215 340

Tableau 1.1 : Valeurs nominales de fy et fy.

Les caractéristiques mécaniques de I'acier utilisé sont les suivantes :
e La résistance a la traction : f, = 360 MPa.
e La limite élastique :fy =235 MPa.
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e Le module de Young : E =210 000 MPa.
e Le coefficient de poisson : v=0,3.
e Le coefficient de dilatation thermique : o = 12x10® m/°C.
e Module d’élasticité transversale : G = 84000 MPa.
1.6.2 Béton .

e Le béton utilisé pour les éléments structuraux est dosé a 350kg/ m®.
e Le béton de propreté est dosé & 150 kg/m?.

Résistance du béton :

Le béton utilisé est défini, du point de vue mécanique par :
e La résistance ala compression a 28 jours : feos =25 MPa
e La résistance a la traction a 28 jours est déduite de celle de compression par la
relation :  f123=0,6+0,06 f2s8

Contraintes limites :
La contrainte admissible de compression a I'état limite ultime (ELU) est donnée par :

0,85 .f,;

fbu
Yb

e Etat limite de service :
La contrainte de compression limite de service est donnée par :

e = 0,6.

e Contraintes de cisaillement :

La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes :

» Fissuration peu nuisible :
T =min (0,13 fe2s, 4 MPa)= 3,25 MPa

» Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

T =min (0,10f.g ; 3MPa)= 2,5 MPa
e Module d’élasticité :
Le module de déformation longitudinale du béton est donné par la formule suivante :
Eij=11000.%/fcjx feiz = 32164,20 MPa
Selon le BAEL 91, les valeurs sont les suivantes:

v=0alELU
v=0.2alELS
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1.6.3 Aciers d’armatures :

L’acier présente une tres bonne résistance a la traction, et une bonne résistance a la
compression dans le cas d'élancements faibles. Si aucune précaution n'est prise il peut subir
des effets de corrosion. C’est un matériau trés ductile, qui peut atteindre des déformations tres
importantes avant rupture.

e Caractéristiqgues mécaniques :

Nuance fy (MPa)
) Fe220 215
Ronds lisses
Fe240 235
Fe400 400
Barres HA
Fe500 500

Tableau 1.2 : Valeurs nominales de fy pour I'acier des armatures.
e Contraintes limites :
> Etat limite ultime :
La contrainte admissible a 'ELU a pour valeur :

En cas de situations accidentelles o5t = 400 MPa
En cas de situations normales o5t = 348 MPa

» Etat limite de service :
On ne limite pas la contrainte de I'acier sauf en état limite d’ouverture des fissures.

Fissuration peu nuisible : pas de limitation.
Fissuration préjudiciable :

4<%« = min (2/3f,, 110V 1y ).

Fissuration trés préjudiciable :

O-stS O :mln (1/2 fe ] 90 'antj )'
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1.7 Conception architecturale :

Cette salle de sport est constituée de deux structures. La premiere est un terrain de sport
(basketball, handball et volleyball) couvert par une toiture en charpente métallique qui est
portée par des poteaux type HEA, avec des murs en bardage. La deuxiéme structure est
batiment d’un seul niveau en béton armé contenant un bureau, vestiaires, local matériels, local
chaufferie, infirmerie, un hall d’accueil et des sanitaires.

 armatures de in dalle piing

dalle pleine

Figure. 11.3 : Vue en 3D da la structure en béton et plancher.

1.8 Conception structurale

La structure sera étudiée en deux parties distinctes ; une structure en béton armé et l'autre en
charpente métallique.

1.8.1 La structure en béton

Le batiment est constitué d’un systéme poteau poutre en béton arme avec un plancher de dalle
pleine.
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1.8.2 La structure en charpente métallique :

Figure. 11.4 : Vue en 3D da la structure en charpente métallique.

1.8.2.1 Présentation de I’ouvrage en charpente :
L’ouvrage présente comme dimensions :

e Sur longe pan : 30,00 m.
e Sur pignon : 20,30 m.
e La hauteur a partir de la base jusqu’au faitage : 10,50 m.

1.8.2.2 Leséléments principaux :

1.8.2.2.1 Portiques :

Les portiques qui constituent I'ossature principale de la halle métallique, sont composes de
fermes qui supportent les pannes et couvertures et de poteaux, en charpente, qui supportent a
leurs tours les fermes (portique avec fermes a treillis).

1.8.2.2.2 Les Fermes :

Les fermes sont des poutres maitresses d’un comble. Elles sont constitutives d’un certain
nombre de barres droites isolées qui sont reunies par des nceuds et forment un systeme
geométriguement indéformable chargé uniguement dans ses nceuds.

On distingue differents types de fermes. Pour ce projet, la ferme utilisée est de type
« trapézoidale ».
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1.8.2.3 Toiture métallique :
C’est un ensemble de parois extérieures assurant I’étanchéité horizontal de I'ouvrage. Elle est
supportée directement par les pannes dans le cas des tdles longues. Pour ce projet, le choix a

été porté sur le « panneau sandwich ».

Figure. 11.5 : Panneau sandwich.

1: Clip joint debout
2 : Matiére isolante
3: Tole TN40

GENERALITESET CONCEPTION DE L’'OUVRAGE Page 8
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Chapitre 11 :

DESCENTTES DES CHARGES

I1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, les différentes charges agissantes sur la structure seront définies, elles se
résument dans Iaction des charges permanentes et d’exploitation ainsi que les effets
climatiques. Ces derniers ont une grande influence sur la stabilit¢ de I'ouvrage. Pour cela, une

étude approfondie va étre élaborée pour la détermination de ces différentes actions.

11.2 Charge permanente etsurcharges d’exploitations :

11.2.1 Plancher terrasse :

Types Charges permanentes
Plancher avec dalle pleine (15cm) 375 Kg/n?

Enduit sous Plafond 30 Kg/nv
Etanchéité multicouche 12 Kg/m?
Protection d’étanchéité 100 Kg/m?

TOTAL G1= 517 Kg/n?
Surcharge d’exploitation
Charge d’entretien Q1 =100 Kg/m2

Tableau. 11.1 : Charges permanentes et d’exploitation du plancher terrasse.

11.2.3 Cloisons extérieures :

Types Charges permanentes
Maconnerie double parois 135daN/n?
Enduit exte_rleure (Endu_lt en mortier de 18 daN/ e
liants hydrauliques)
Enduit intérieur 10 daN/ ¢

Tableau. 11.2 : Charges permanentes et d’exploitation de cloisons extérieures.
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11.2.4 Toiture
Types Charges permanentes
Couverture (tole + la matiére isolante) 41kg/n?
Accessoires 2,93 kg/m’
Faux plafond 5,24kg/m’
TOTAL G2=49,17 kg/n'’
Surcharge d’exploitation
Surcharge d’entretien Q3=100kg/m?

Tableau 11.3 : Charges permanentes et d’exploitation de la toiture.

Charges permanentes
Panneaux isolants 18,30 kg/n?
Tole ondulée 11,77 kg/n?

Tableau 11.4 : Charge permanentes et surcharge d’exploitation du bardage.

1.3 ETUDES CLIMATIQUES :

11.3.1 Action de la neige :

Le calcul de la charge de neige se fait conformément a la réglementation « Reglement Neige
et Vent » —RNV- version2013. La charge caractéristique de la neige par unité de surface
s’obtient par la formule suivante:

S = .Sk [KN/n?] [RNV.99]

S : Charge caractéristique de la neige par unité de surface.
Sk: Valeur caractéristique de la neige exprimée en [kN/m?]
u: coefficient de forme de la toiture dépendant l'angle d'inclinaison du versant.

11.3.1.1 Valeur caractéristique de la neige Sk :
La salle de sport étudiée est située dans la résidence universitaire 2000 lits Tlemcen
correspond a la zone A selon la classification da RNV99.

Sk — w [RNV.99]
100

H : représente laltitude du lieu d'implantation par rapport au bord de la mer H=635m.

_ (0,07 x635)+15
100

Sk

Sk = 0,5945 KN/n?
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11.3.1.2 Coefficient de forme de la toiture :

Les coefficients de forme pour une toiture & deux versants sont données par le tableau 6.2
[RNV.99] en fonction des angles d'inclinaison des versants a = arc tg (0,88/10,15) = 4.95°( 0°
<a<15°
Donc :

H1=p=0,8

11.3.1.3 Charge caractéristique de la neige :

S= M-SK
S =0.8x0.5945
S =0.4756 KN/n?

11.3.2 Action du vent

11.3.2.1 Donneées relatives au site
- Catégorie de construction 1,

- Site plat : C=1.

- Zone de vent I.

- Qref =375 N/m2.

- Vige= 25 m/s.

- Catégorie de terrain 1V.

- Kt =0,234 (facteur de terrain).
-Zo =1 m (paramétre de rugosite).
-Zmin=10m (hauteur minimale.

11.3.2.2 Détermination du coefficient dynamique Cgq

la valeur du coefficient C4 est déterminée pour chaque direction du vent. Sachant que la
hauteur de la structure (de la base au faitage) H < 15m, on prendre donc le coefficient C4 =1
(H=8,9m).

Vent normal au long pan : Sens V1 ; V3

b : dimension perpendiculaire a la direction du vent
b=30,00 H=8,9 C4=1

Vent normal au pignon : Sens V2 ; V4
b=20,30 H=8,9 Cg4=1
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Vi
D / C
Vi
S
A b

Vi

V2

Figure 11.1 : Les directions du vent

11.3.2.3 Détermination de la pression dynamique Qayn :

La structure est de hauteur totale < 10 m. Il n'y a pas lieu de subdiviser le maitre couple
[RNV.99]. On calculera la pression dynamique.

-Z= 8.9 m pour la toiture.

-Z= 4,01 m pour les parois verticales (c'est a dire a mi-hauteur).

11.3.2.3.1 Coefficient de topographie Ct(2):

Le coefficient de topographie est donné par [RNV.99], le site est plat Ct(Z) pour (Tlemcen).
Site plat C¢(2) =1

11.3.2.3.2 Coefficient de rugosité Cr(2) :

Le coefficient de rugosité traduit Pinfluence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse
moyenne du vent.
Il est calculé en fonction de Z par la formule suivante [RNV.99]

Ci(2) = Kr xLn () pour Zmin< Z <200 m
Ci(@)=Kr xLn ((29) pour Z < Zmin

K+ : facteur de terrain

Zy (m) : le parametre de rugosité
Z min (m) : la hauteur minimale
Z(m) : la hauteur considérée

Le terrain est catégorie 1V

DESCENTTES DES CHARGES Page 12



BENSADOUNE.Y & BENMOSTEFA.H CHAPITRE II: DESCENTTES DES CHARGES

Catégorie de terrain Ky Zy Znin

v 0,234 1 10

Tableaux I1.5 : Définition de catégorie de terrain.

C/(2)=0.234x Ln (?): 0,538.

11.3.2.3.3 Coefficient d'exploitation Ce (2):
Le coefficient d'exposition est donné par la formule suivante [RNV.99]

ColT) — (2 x 7 X K,
@) = GO GO N+ s

Avec :
C+t(2) : le coefficient de topographie
Cr(2) : le coefficient de rugosité
K : facteur de terrain

Ce(Z) = 1% x 0,5382 [1 +M] L Ce(2) = 1,171

1x0,538

11.3.2.3.4 Valeur de la pression dynamique:
La pression dynamigue qdyn(Zj) qui s’exerce sur un élément de surface j est donnée par :
Qdyn (Zj) = Qper X Ce(Zj)[N/mz]
®  (ref =375 N/m2

o C, : coefficient d’exposition au vent.
Qayn (89) = 375 x 1,171 = 439,125[N/n?]

11.3.2.4 Coefficients dépression extérieure Cpe:
Le coefficient de pression extérieur Cpe dépend de la forme géometrique de la base de la
structure et de la dimension de la surface chargée.

Avec :

» b:la dimension perpendiculaire ala direction du vent.

= d:la dimension parallele a la direction du vent.
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On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

L o P g T 1 A I § (&

® Cpe=Cpe1l+t(Cpero—Cpe1)*1ogl10(s)....... si1m>*<S<10m?

S CPETCPEL0 et e ee et e e e e e e e e e e e . SES > 10MP
Avec :

S : désigne la surface chargée de la paroi considérée.

e Vent perpendiculaire au long pan V1:

Vi
—> b=30,00m

Z
-~

N

d=20,30m

Figure 11.2 : Sens V1 perpendiculaire au long pan.

S=b x h=30,00x 8,9
S=267 n? S >10 n?
DOI’]C Cpe = Cpel() [RNVgg]

> Cpe pour les parois verticales :
pour cette direction : b=30,00 m, d=20,30 m, h =8,9m
e=min [b; 2h]=min [30,00; 17,8] — ¢=17,8m
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Face BC ou AD
e(m) b(m) d(m) h(m)
17,8 30,00 20,30 8,9
d > e donc on A=e/5 3,56
aAetBetC
B=e-A 14,24
C=d-e 25

Tableaux 11.6 : dimensionnement de la répartition V1.

2030 .
1 s

H]T’S

A ©

0,3

V1 08

30.00

LLLLLLLLLLLL

@) ©

ALIL
0,8

-1

3.56 14.24 2.5

Figure 11.3 :Valeurs de Cpe parois verticales.

» Cpe pour la toiture :
La direction du vent est définie par un angle ©°=0. Pour direction perpendiculaire au faitage.
Les coefficients de pression extérieure pour la toiture sont tirés du tableau [RNV.99].
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i F Zone Cpe
1 F -1.7
Vi c H I 3 G -1.2

21.10
o
=
=3}

I -0.6
i F J +0.2
‘ -0.6

Figure 11.4 : valeur de Cpe pour la toiture

e Vent perpendiculaire au pignon V2, V4 :
> Coefficients de pression exterieure Cpe :

b=20.30.

V2

d=30

Figure 11.5 : Sens V2 perpendiculaire au pignon.
> Cpe pour les parois verticales :

Pour cette direction b=20,30 m, d =30,00 m, h=8,9 m.
¢ =min [b;2h]= min [20,30;17.8] — e¢=17,8 m.
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Face AB et CD
e(m) b(m) d(m) h(m)
17,8 20,30 30,00 8,9
d > e donc on A=e/5 3,56
aAetBetC B=e-A 14,24
C=d-e 12,2

Tableau 11.7 : Dimensionnement de la répartition V2.

3.56

A

Figure 11.6 : Valeurs de Cpe sur les parois verticales direction du ventv2

» Cpe pour la toiture :
La direction du vent est définie par un angle 6°=90°. Pour un vent direction perpendiculaire
au faitage, les coefficients de pression extérieure pour la toiture sont tirés du tableau
[RNV.99].
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< 16 Zone Cpe
¥ 0.7 -0.6
F 16
-
|13
V2 - G -13
-
S Y 0.6 H 07
0 I -0.6
< -1.6
178 7.12 21.10

Figure 11.7 : Valeurs de Cy. pour la toiture direction du vent V2

e Vent perpendiculaire au long pan V3 :
» Paroi verticale :

k=30

< V3

£
T d=20.30
Figure 11.8 : Sens V3 perpendiculaire au long pan.

» Cpe pour paroi verticale :
Pour cette direction b =20,30 m, d =30,00 m, h =8.9m
e =mn [b; 2h]= min [20,30;17,8] — ¢=17,8m
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Face AB et CD
e(m) b(m) d(m) h(m)
17,8 20,30 30,00 8,9
d > e donc on A=e/5 3,56
aAetBetC B=e-A 14,24
C=d-e 12,2

Tableaux 11.8 : Dimensionnement de la répartition V3.

3.56

A

Figure 11.9 : Valeurs de Cy. sur les parois verticales direction du vent V3.

» Cpe pour la toiture :
La direction du vent est définie par un angle 6°=90°. Pour un vent direction perpendiculaire
au faitage, les coefficients de pression extérieure pour la toiture sont tirés du tableau
[RNV.99].
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< 16 Zone Cpe
- 0.7 -0.6
F 16
-
|13
V2 - G -13
_— ]
A [ 07 0.6 H 0.7
o 1 06
o -1.6
178 7.12 21.10

Figure 11.10 : Valeurs de Cpe pour la toiture. Direction du vent V3
11.3.2.5 Coefficients de pression intérieure Cp;:
Le coefficient de pression intérieur est tir¢ de fonction de p.

> des surfaces des ouvertures sous le vent et paralleles au vent [RNV.99]
Hp = ¥ des surfaces de toutes les ouvertures
Les ouvertures :
- facade AB ,CD 6 Fenétres x 2,26 m

- facade BD deux types de fenétres (420 x 150 x 4) et (420 x 60 x 4).
-facade AC 12 fenétres de (S=2,26 x 12=27,12 n¥).

_ 75,96

Facade AB ,CD : up—@ = 0,8485
Donc :
Cpi =-0,26
_ 54,24 _
Facade BD : 1Up= 89504 0,6058
Donc :
Cpi =-0,02
_ 624 _
Facade AC : up= 89,52 0.697
Donc :
Cpi = '0,11

DESCENTTES DES CHARGES Page 20



BENSADOUNE.Y & BENMOSTEFA.H

CHAPITRE II: DESCENTTES DES CHARGES

Coelficient de Presson Cy;

-

Indice de permeabilive pu

0.8

=
1.0

Figure 11.11 : Coefficient de pressaient intérieure Cp; des batiments sans face dominante.

11.3.2.6 Calcul des pressions (j -

Les pressions qj sont calculées a I'aide des formules [RNV.99] :

0j= Ca X dayn (Z) X [Cpe-Cpi]
e SensV1:
> Parois verticales :

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-apres.
A 1 439,125 -1.0 -0,11 -0,89 -390,82
B 1 439,125 -0.8 -0,11 -0,69 -303,00
C 1 439,125 -0.5 -0,11 -0,39 -171,59
E 1 439,125 -0.3 -0,11 -0,19 -83,43
D 1 439,125 +0.8 -0,11 +0,91 +400

Tableau 11.9 : Préssions sur les parois verticales direction de vent V1.

DESCENTTES DES CHARGES

Page 21




BENSADOUNE.Y & BENMOSTEFA.H

CHAPITRE II: DESCENTTES DES CHARGES

Figure 11.12 : Répartition des pressions sur les parois

rhvb b

-390.82 -303

I ......

-171.59

verticales direction du vent V1.

» Toiture :
Les résultats sont donnés dans le tableau ci-apres.

1 439,125 -1,7 -0,11 -1,59 -698,21

G 1 439,125 -1,2 -0,11 -1,09 -478,65

H 1 439,125 -0,6 -0,11 -0,49 -215,17

I 1 439,125 -0,6 -0,11 -0,49 -215,17

J 1 439,125 +0,2 -0,11 +0,31 +136,13
-0,6 -0,49 -215,17

Tableau 11.10 : Préssions sur la toiture direction V1 du vent.
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698.21F
AT865G < 215.17
/
V1 178 837 10.15
+400 8343

Figure.l1.13 : Répartition des pressions sur la toiture direction du vent V1.

e SensV2,V4:
> Paroi verticale
Les résultats sont donnés dans le tableau ci-apres.

Zone Cud Cayn (N/?) Chre Coi (Cpe - Cpi) dj (N/n¥)
A 1,00 439,125 -1,0 -0,26 -0,74 -324,953
B 1,00 439,125 -0,8 -0,26 -0,54 -237,128
C 1,00 439,125 -0,5 -0,26 -0,24 -105,390
E 1,00 439,125 -0,3 -0,26 -0,04 -17,565
D 1,00 439,125 +0,8 -0,26 +1,06 465,473

Tableau 11.11 : Pressions sur la paroi verticale direction V2 du vent.
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-324 .95
| 23713 -105.39
—a
—a
z —a
D . -
-
46547 v > 1736
—
,_.l
'—.
A B C —

Figure 11.14 : Répartition des pressions sur les parois verticales direction du vent V2,V4,

» Toiture
Les résultats sont donnés dans le tableau ci-apreés :

F 1,00 439,125 -1,6 -0,26 -1,34 -588,428
G 1,00 439,125 -1,3 -0,26 -1,04 -456,690
H 1,00 439,125 -0,7 -0,26 -0,44 -193,215
[ 1,00 439,125 -0,6 -0,26 -0,34 -149,303

Tableau 11.12 : Préssions sur la toiture direction V2,V4 du vent.
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F=-588 43
G=-456.69
reyn
N -193.215 -149 302
RS T I Tanssssssasssssssssssssssss
q
90°
[
o]
fs
=
30.00 -
Figure 11.15 : Répartition des pressions sur la toiture direction du vent V2,V4.
e SensV3:
» Parois verticales :
Les résultats sont résumeés dans le tableau ci-apres :

Zone Cd qdyn (N/mz) Cpe Cpi (Cpe = Cp|) q] (N/mz)
A 1,00 439,125 -1,0 -0,02 -0,98 -430,340
B 1,00 439,125 -0,8 -0,02 -0,78 -342,520
C 1,00 439,125 -0,5 -0,02 -0,48 -210,780
E 1,00 439,125 -0,3 -0,02 -0,28 -122,960
D 1,00 439,125 +0,8 -0,02 +0,82 +360,080

Tableau 11.13 : Pressions

sur la paroi verticale direction V3.
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+345.91 -136.13

AAAAAAAAAAA;

rhritt L

-355.69 -223.95

Figure 11.16 : Répartition des pressions sur la paroi verticale direction du vent V3.

» Toiture :
Les résultats sont donnés dans le tableau ci-apres

Zone Cyq Qdyn (N/mz) Cpe Cpi (Cpe - Cpi) dj (N/mz)
F 1,00 439,125 -1,7 -0,02 -1,68 -737,730
G 1,00 439,125 -1,2 -0,02 -1,18 -518,170
H 1,00 439,125 -0,6 -0,02 -0,58 -254,700
I 1,00 439,125 -0,6 -0,02 -0,58 -254,700
J 1,00 439,125 +0,2 -0,02 +0,22 +96,610

-0,6 -0,58 -254,700

Tableau 11.14 : Préssions sur la toiture direction\VV3 du vent
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F=-737.73
G=-518.17
0 54.7 -254.7
! h
A II"-, A\ ';I \ "'II .,-“"’.-
A
\'. II\. L/ !
V3 N L . 10.15 ,
——— 7 B
= .
+360.08 1 -122.95
#‘_‘J \‘
A #
S
s "

Figure 11.17 : Répartition des pressions sur la toiture direction du vent V3

11.4 Forces de frottement :

L’une des conditions (d/h=30,80/9=3,42>3) donnée au [RNV.99]; est Vérifiée. Il y a lieu de
considérer les forces de frottement .On prendra le cas d'un bardage en toiture et au niveau des
parois verticales dont les ondulations sont perpendiculaires a la direction du vent

(C#=0,04,cf. Tableau2.1).
La force de frottement est donnée par la formule 2.8 dans le RNV99:

Ft=> (Qayn(Zj) X Ctr,jX Str)

Toiture : F¢ =934 ,125 x0,04 x (30 x2 x10,15) = 10,73KN
Parois verticales : F = 934,125 x0,04 x (30 x2 x8,02) = 8,45 KN
F¢=8,45+10,73=19,18 KN

1.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fourni principalement les procédures pour déterminer les
charges agissantes sur la structure étudiée ; charges permanentes, surcharges d’exploitations
et surcharges climatiques. Les résultats trouvés seront évidemment utilisés dans les chapitres
qui concernent le dimensionnement des éléments de la structure (panne, poteau, ...). Le
chapitre suivant consiste a I’étude du en béton armé (bloc B).
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Chapitre 111 :

PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS EN BETON ARME
(BLOC B)

I11.1 Introduction :

111.2 Pré dimensionnement du plancher :
111.2.1 Détermination de I’épaisseur du plancher :
La vérification de la fleche est inutile, il suffit que la condition suivante :

Soit vérifiée :

Lx =4,5m

Donc la dalle portant dans 2 sens

04<09<1

e Dimensionnement :

thi

40
h>0,1125
h>15cm

Donc :
h =15cm

condition de fleche

e Ferraillage :

» Meéthode BAEL :

(condition de fleche)

Epaisseur Dalle pleine | Enduit sous Etanchéité Protection Dalle pleine
En cm brute plafond Multicouche | engravillons finie
(daN/m?) (daN/m?) (daN/m?) (daN/m?) (daN/m?)
15 2500 x 0,15= | 20 x1,5=30 12 20 x5 =100 517
375
Tableau I11.1 : Descente de charges Plancher terrasse inaccessible.
Surcharge d’exploitation Q =100 kg/m?
N,=1,35G + 1,5Q
N = 847,95 kg/n?
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Myx=Hx X p X (|X)2
My = py X My

a===09
ly
Avec la bague 0 BAEL

Ona = 0,0456 ; py=0,7834
Mx=0,0456 x 8,5x 4,52 =8 KN.m

Mx

Mo = . de defbu

0,851,

bu
Yo

e Résistance du béton :
Le béton utilisé est défini, du point de vue mécanique par :
La résistance a la compression a 28 jours : f; 23 =25 MPa

Coeflicient de sécurité : yp=1,5 et ys = 1,15

Fpu= 14,17 MN/n?
d=0,9xh=0,9 x 0,15= 0,14m
p,= 0,03

atx= 1,25 (1-/1 = 2pu)
ouy= 0.04

Z=d (1-0,4q)

Z=0.11

As, = Mx

Z x ost

fi
ost= Y—z: 347.82 MN/m2

donc :

Asy,=2,09 x 10 n? =2,09cm2
My = My X by

My =8x0,7834 = 6,3 MN.m
by =0,023

ay =0,03

Z,=0,13

Asy=1,4 x 10-4 n? = 1,4 cn??
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Acier //ly suivant 1 m Acier //ly suivant 1 m
Si nbr (0] St Esp Si nbr 0] St Esp
2,09 5 12 5,65 25 1,4 4 12 4,52 33

Tableau I11.2 : diamétre et espacements des barre sur les deux direction.

111.3 Dimensionnement des poutres:

Selon le R.P.A.99, les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

B >20cm
H >30cm 7.5.1page66 (2)

h
—<4cm
b

e Selonle B.A.E.L.91 le critere de rigidité

L <h Sl—
15 10
Avec’
h; : hauteur total de la poutre
b: largeur de la poutre = la largeur de poteau

L: la plus grande portée libre entre axes d'appuis

La portée max des poutres est:
a. Poutre principale : Lmax =5,00m
b. Poutre secondaire : Lmax =4,50m.

111.3.1 Poutre principale:

[=500mm 33,33cm < hy <50 cm  On prend hy =40 cm
d=0.9ht d =36cm

b : largeur de la poutre=la largeur de poteau On prend b = 30cm
D'apres le R.P.A.99 :

b =30cm >20cm Condition Vérifiée.
hi =40cm > 30 cm Condition Vérifiée
ht . g
N =1,33<4cm Condition Vérifiée

Donc on prend la section des poutres principales A = (30 x 40) cm

Pré-dimensionnement des éléments en béton armé (Bloc B) Page 30




BENSADOUNE.Y & BENMOSTEFA.H CHAPITRE III: PRE-DIMENSIONNEMENT (BLOC B)

111.3 Dimensionnement des poteaux :

Le calcul est basé sur la section du poteau le plus sollicité (centrale).

Selon les réglements RPA 99, les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes :

111.3.1 Poteau rectangulaire :

min (a; b)>25cm
min (a; b)>he /20
1/4<ab <4

Avec :
he : hauteur d’étage.

he=3,00m

L2=38

A
¥

Li=42m

Figure 111.1 : Poteau rectangulaire

111.3.2 Surface supportée par le poteau:

La section offerte est la section résultante de la moitié des panneaux en tournant le poteau
rectangulaire le plus sollicité

S=(5/2 + 3,38/2) x (4,5/2 + 3,10/2)= 15,92 n?.

Les poteaux seront calculés en compression centré

111.3.3 Chargement :

[a charge permanente totale G 5.17 N/m2
[a charge d exploitation Q=Qq 1KN/m2
L effort normal permanent NG=G.S 82.31KN
Ceffort normal d exploitation NQ=Q.S 15.92 KN
L effort urtime Nu=1,35NG+1,5NQ 134.985 KN

Tableau 111.3 : charge permanente et d’exploitation et la combinaison a 'E L U
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111.3.4 Détermination le coté du poteau (a) :
Nu= 134,985KN

— _Nu 7.2 page6s (2)
Bc.fcj

N “désigne l'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton
Bc : laire (section brute) de cette derniére
fej: la résistance caractéristique du béton

_ 134985 _
N= 15,92 x 0.025 339,16 KN
Bx N
Br - @ 0.85fe
0.9 100%ys

Avec :

B= 1+o,2(315)2

D’apres le BAEL on prend : A=35;p=1,2

f= 0.85+fc28
bc— 0xyb

foos=25 MPa

6=1 (charge > 24 h)

yb= 1,5 (cas générale)

Fuc = 14, 17 MPa
Br >0,022 n?
Ona:

B: > (a-0,02)?
a=+/Br+0.02
a=+0.022+0,02
Donc on prend :
a=b=30cm

111.3.4.1 Vérifications des conditions imposées par le RPA 99 V2003 :
Min (a;b) > 0,25 ma=b=0,30 m > 0,25 m Condition Vérifiée

3.00 . fpis
Min (a;b) > :—; a= 0.30m > ?:0.15 Condition Vérifiée
1 a 1 . , ages
" 55 <4 ZS 1< 4 Condition Vérifiée
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111.3.4.2 Vérification du poteau au flambement :
111.3.4.2.1 Calcul du moment d’inertie :
Rayon de giration iy,iz

ab3 30X303 . . ix 67500
ly=1,=— = = 67500 cm* iy =, /—: / = 8,66
12 12 A 900

A : section du Poteau A = a x b =900 cn?
111.3.4.2.2 Calcul de I’élancement :

_ 266

Ay =A== =2%¢ =24,25 < 50
1X 8.66
avec :

ls =0,7 x 10 (cas général) ; kk =0,7x3,00=2,1m
I, : rayon de giration
(Axy) < (50, 50) il n’y apas des risque de flambement

111.4 Conclusion :

Ce chapitre a été dédié au pré-dimensionnement des éléments en BA du bloc B. Les calculs
concernaient les poteaux, poutres et plancher. Le résultat est résumé dans le tableau ci-
dessous.

Désignation Dimensionnement (cm)
Plancher (dalle pleine) 15
Poutres principales (b x h) 30 x40
Poteau rectangulaire (a x b) 30x 30

On passera dans le chapitre suivant a I'étude des éléments secondaire du bloc en charpente
métallique.

Pré-dimensionnement des éléments en béton armé (Bloc B) Page 33



BENSADOUNE.Y & BENMOSTEFA.H CHAPITRE 1V : CALCULE DES ELEMENTS SECONDAIRES (BLOC A)

Chapitre IV :

CALCULE DES ELEMENTS SECONDAIRES EN CHARPENTE
METALLIQUE (BLOC A)
IV.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on dimensionnera les éléments secondaires; pannes, potelets, lisses de
bardage, chéneau d’eau et I’échantignole. Les dimensions trouvées seront validées lors de
I’étude sismique, dans le chapitre qui suivra.

IVV.2 Calcul des pannes :

Les pannes de couverture sont des poutrelles laminées généralement en IPE. Elles sont
soumises a la flexion bi-axiale sous Ieffet du poids propre de la couverture, des actions
climatiques et la surcharge d’entretien. Elles sont disposées perpendiculairement aux traverses
des portiques. Elles sont calculées suivant le « CCM97 ».

1VV.2.1 Détermination des sollicitations :

Les pannes sont sollicittes par des charges verticales (poids propre de la panne et du
complexe de couverture, neige, charges accrochées éventuelles), dont la résultante, ramenée
en charge linéique « Q » se décompose en une charge Qy parallele a I'ame de la panne et une
charge Qx perpendiculaire a I'ame, qu’il convient de bien prendre en compte, afin d’éviter
tout risque de déversement latérale ; et a une charge oblique V, due au vent (pression ou
succion), perpendiculairement au versant, donc parallelement a I’ame de la panne.

Figure 1V.1 : Sollicitations appliquées sur les pannes.

Les données :

= La pente du versant = 4,95 °

= Espacement maximale des pannes : e =1,69 m

= Les pannes sont posées comme travées isostatiques — poutre simplement appuyées
= Espace entre les fermes : Iy = 5m

» La nuance d’acier utilisé est Fe 360

= Le coefficient partiel de sécurité Ymo =1,1
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a. Lescharges permanentes (G) :

Poids des éléments non porteur :
poids des panneaux sandwich: 0,179 KN/ n¥?
accessoire de pose : 0,0293 KN/ng)

G

= ES/"""

Figure V.2 : Cas de charges permanentes

Donc : G = (0,179 +0,0293 ) —» G = 0,208 KN/m2

b. Les surcharges d’entretien (Q) :

La charge d’entretien est déterminée suivant le document technique réglementaire (DTR-BC-
2.2), qui propose les deux cas de charges suivants :

1% cas :

Charges ponctuelles de 1,5 KN au 1/3 et 2/3 de la portée. (DTR-BC-2.2 art.7.33).
La couverture est de longueur 6m donc

M= 15x 2:2,5 KN.m

1,5 KN 1,5 KN
! !
A A\
S e £ B

5/3m 5/3m 5/3m

Figure 1V.3 : Cas de charge ponctuelles

2°Me (as

Une charge de 1 KN appliquée sur une surface de 10 m?. Ces 10 m? forment un rectangle dont
un coté est déterminé par Ientraxe entre les élements considérés.Donc une bande de 1ml, Q

sera prise égale a 1 KN/ml, d’ou :
2 2

M= —=1x—=3,125 KN.
QX8 X8 m
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1 KN/ml

T P
A A

»|
d

le
<

5m

Figure V.4 : Cas de charge répartie

Nous constatons que le deuxieme cas est le plus défavorable donc on prend :
Q=100 Kg/m’= Q=1 KN/m?
c. Surcharge climatiques :
= Surcharge de neige (Qs) -
Neige (par unité de surface horizontale) S =0,4756 KN/n),

v v v v v ¥
N Cos o

- T

= Surcharge du vent (Qy) :
L’action du vent la plus défavorable est trouvé celle causée par une perpendiculaire au long
pan, (zone F).

Zone F la plus défavorable :

W=Cg X qayn (Cpe-Cpi)

W =1x 43,91 (-1,7-(-0.02)) = -73,77
W= -0,737 KN/m? = -73,77 daN/n??

oL

Figure 1V.6 : Cas de I'effet du vent

IV.2.2 Combinaison des charges :
a. Etat limite ultime :al’'E.L.U

q1=1,35G + 1,5Q — 1,35 (0,208 x 1,69) + 1,5 (1 x 1,69) = 3,01kN/ml
92=1,35G + 1,5 Sn —1,35 (0,208 x 1,69) + 1,5 (0,476 x 1,69) = 1,68 KN/ml
q3=1,35G + 1,5 W —1,35 (0,208 x 1,69) + 1,5 (-0,737 x 1,69) = -0,89kN/ml

Omax=max (q1 ;g2 ;ds) = 3,01kN/ml
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b. Etat limite service : aI’E.L.S

q1=G + Q — (0.208x1.69) + (1x1.69)= 2.04 KN/ml
gJ2=G + Sn — (0.208x1.69) + (0.476x1.69) = 1.16KN/ml
q3=G + W — (0,208 x 1,69) + (-0,737x1,69) = -0,77KN/ml
Omax= (01 ;92 ;03) = 2,04 KN/ml

1%"versant : L=10,18 m

e Moments maximum pour une poutre continue sur 7 appuis simples

Le moment maxirqum est déterminé suivant les armulaires de R.D.M par la méthode des 3
! . I I | ! |
moments. ! i i i ! i
! ! i / i I i
(R [ T T
A ) A A A A
! ! ! ! | ! I
a 3 # # f ¥ A
| . L . L .
| 0101 gf 01010 gl 0,1010 g 01010 gl 0.1010qF |
! ! i i i ' i
! ! i i ' |
! ! : /:
! ! i i
| [ : |

! i

e M max=0,1010 g’
e g=3,01 KN/ml
e |= espacement entre chaque panne =1,69 m

e Vérification de la couverture par I’équation de la fleche :

> Equation de variation du moment
X

M() = i+ My (1 =) +Myx™

e u:Moment isostatique
e Mg :moment sur appui gauche de la travee considérée
e Mg : moment sur appui droit de la travée considérée

M() =g %(F x)-0,1010gl =- g+ 0,399qx
» Détermination de la section d’abscisse x la plus sollicitée

T(X) =-M’(X) =qgx — 0,399 gl
M(x) max correspond a T(x) nul donc :
T(X0) =0 =% =0,399
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» Equation de la fleche :

Ey” =-MKX) = yX = _E—Il [—qTXs+ 0,199 glx? + cl]
-1 4
y (9= = [~ 2+ 0,0663 qix® + cyx + |

La fleche est obtenue en intégrant deux fois le moment fiéchissant :
Conditions aux limites :

y(0)=y(h =0

y(0)=0 C.=0

y(h= 0 C; =-0,0246qF

» Fléche maximale «y(xo) » :

() =21 [~ 2 + 0,0663 qlx® — 0,0246 qx]

y El 24 ! q ’ q

y () =—[-0,0166ql* + 0,0252 ql* — 0,0098 ql*]
Y(%o) =y (0,399) = = gf'

Smax est limitée a /200 donc & = y(Xo) < & max

0,00661 Fo= (0,00661)X(3,01X0,01)X(169)* < 1
g A0 21X(10)3 X(659) = 200
=0,0011< 0,845 Condition Vérifiée

Donc : La supposition de nombre de panne est bonne
IV.2.3 Calcul de profilé:

L’espacement entre pannes est determiné en fonction de la portée admissible de la couverture.
Donc e=1,65m

qy=q xsin o= 3,01 x sin 4,95 =0,26 KN/ml
gz=qxcos o =3,01x cos 4,95 = 3,00 KN/ml

a. Calcul des moments solicitants Mggq :
e Plant Y-Y

On prévoit des liernes dans le plan (Y-Y)

12 6.25
MZ,sd =(qy X—8X =0,26 X?

MZ,Sd= 0,203 KN .m
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L=25m L,=25m

Figure V.7 : poutre sur 3 appuis

e Plan Zz-Z
2 5
My = 0z X 2= 3,00 X
My’sd:9,38KN.m

lz=5m

Figure 1V.8 : poutre sur 2 appuis

Les vérifications suivantes sont imposées par le CCM97 afin de dimensionner les pannes :
|Vly,sdf Myc,rd

et

M z,st Mzc,rd

Avec:
1
M, g=Wp X =2
c, rd pl Vo
1) My,sdf My,crd
W, ZMy,sd XYM :9.38x1,1X103
ply fy 235
=>Wpy > 43,91 cm®
2) Mz,st Mz,crd

W _Mz,sdxyM0 _ 0,203x1,1x103
plz — -
fy 235

=W, = 1,01 cn?®
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IV.2.3.1 Choix du profilé :

Le profilés choisie IPE 120
Wy = 60,73 e >51,34cm®
Wi, =13,58 cm®> 1,11 cm?®

Poids | Sect Dimensions Caractéristiques
) ion
Profil
Kgm|cZ | mm | mm [ mm | mm | e | e | 7 | cm® | om cm
cm’
IPE120 | 10,4 | 13,2 | 120 | 64 | 6.3 | 4,4 | 318 | 27,7 | 60,7 | 13,6 | 4,90 1,45

Tableau V.1 : caractéristiques du profilé

V.2.3.2 Vérification de la fleche a ’E.L.S :

e Combinaisons d’actions :

ql=G+Q — (0,208 x 1,69 + 0,104) +1 x 1,69 = 2,14 KN/ml
q2=G + Sn— (0,208 x 1,69 + 0,104) + (0,476x1,69) = 1,26KN/ml
q3=G + w— (0,208 x 1,69 + 0,104) + (-0,737 x 1,69) = -0,79KN/ml
q=max (g1, g2, q3) = 2,14KN/ml

* (y=0qXxsin o=2,14 x sin 4,95 =0,19 KN/ml

" (,=QqXcos a=2,14 x cos 4,95 = 2,13 KN/ml

e Plan Y-Y
5qy 1%z
384xExI,
1 250
=X ="=125cm
O max 200 200 ’
5%0,19 x250%
8<O gy D0 = ——— = 0,166 cm < 1,25 cm
384x2,1x106x27.68
e Plan Z-Z
__ 5q,l'y
384XEny

Condition vérifiée
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_lz _ 500 _
8max_zoo "~ 200 2,5cm
5x2,13 x500% .. ey
8<O gy = = — ™ =2,60cm>25cm Condition non vérifiée

 384x2,1x106 x317.8

il faut passent au profilé supérieur c’est a dire : IPE140

Poids | Secti Dimensions Caractéristiques
Profil on
Kgm | e | mm |mm | m | m|em*|{cem* | , | em® | om cm
m| m cm’®
o | 129 | 164 | 140 | 73 |69 |47 |5a1| 449|883 | 193 | 574 | 165

Tableau V.2 : Caractéristiques du profile

1VV.2.3.3 Vérification de la fleche :

® Combinaisons d’actions :

q1=G +Q — (0,208 x 1,69) + 0,129 + (1 x 1,69) = 2,17 KN/ml

02=G + Sph— (0,208 x 1,69) + 0,129 + (0,476 x 1,69) = 1,28 KN/ml
q3=G +w— (0,208 x 1,69) + 0,129 + (-0,737 x 1,69) = -0,765 KN/ml
q=max (g1, 92, q3) = 2,17 KN/ml

qy= g xsin a = 2.56x sin 4.95 = 0,19 KN/ml
qz= g Xcosa =2.56x cos 4.95 = 2,17 KN/ml

e Plan Y-Y
_ 5qyltz
384xExI;,
1 250
-y = —=
max= 54, 200 1,25 cm
4
5x 0,19 x 250 » .
8 <Bmax 8= ———— = 0,102 cm< 1,25 cm Condition vérifiée
384 x 2,1x 10° x 44.92
e Plan Z-Z
5q.1%y
384xEny
1z 500
Omax=—=—"—=2.5¢cm
X" 200 200
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5x2,16x500% .. .
0<Omax =0 = =1,62cm<2,5cm Condition vérifiée
384x2,1x106x541.2

IV.2.3.4 Classe du profilé :

a. Classe de I’ame fléchie :

235
—< 72 € avec €= f_

112.2

—<72

=23,87<72 I’ame est de classe 1

b. Classe de la semelle comprimée :

f
Conclusion : La section est de classe 1

36,5
t5§ 10e = oo < 10 :>5 29<10 la semelle est de classe 1

1VV.2.3.5 Vérification des contraintes :

Nous sommes dans la flexion déviée, il faut vérifier :
« B8
M
( y,sd ) + ( Mz,sd ) S 1
Mply,rd Mplz,rd

Awvec
f
M =W, _,x
plL,Rd pl YMo

Pour les profilés | :

A=2 et B=5xg Nsd - B=0

pl Rd

mais > 1

12 z
M,.s=0,X==QgXcCcoSO X —
y,sd qz 3 q 8

2 12
M, sq= Qy X = gxsinax -
gu = 1,35 X [(0,208 x 1,69) + 0,129 ] +1,5 [1,69 x 1] =3,18 KN/ml
dy=3,77xsin4,95 = 0,27 KN/ml = M, 4 =9,91 KN.m

q,= 3,77xc0s4,95 = 3,18 KN/ml = M 0,21 KN.m

zsd—
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2 1
My sq X YMO] + Mzsdax YMO]

Woly X fy Wopiz X fy

[9.91x102x1,1]2 + [0,21X102x1,1]1
88.34x23,5 19.25%x23,5

(0,23+0,051) =0,28< 1 Condition vérifiée

1VV.2.3.6 Vérification au déversement :

Le déversement est un phénomene d’instabilité qui se manifeste par une déformation latérale
des parties comprimées de la section de la panne sous I'action du vent en soulevement.

a. Moment sollicitant :
Mg <My g
2
M= Q7 = My = 9,91 KN.m

b. Résistance de calcul de I'lPE 140 au déversement :

La résistance de calcul d’un élément fliéchi vis-a-vis du déversement est donnée par la
formule suivante :

Wi
Mprd = ALt XBWXfyﬂ
™M1
Pw=1
et pour les sections de classe 1
Ym = 1.1

_ 1
XLt = " .
<oLT+\’®LT -XLT ’

o x.7:facteur de déversement
Avec:

@,r =05 [1 + aLTO\_lt - 0,2) + )‘_ltz]

a;r = 0,21 Pour les profilés laminés

MCI‘
e M : moment critique élastique de déversement donné par la formule suivante :

2 ExIy
L2

+L%x Gx I;

I
M =Cym =
er 1 Iy 1'[2XEXIy
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Avec :
e C1=1,132
e Iy, moment d’inertie de flexion suivant F'axe de faible inertie = 44.92 cm’
e i :moment d’inertie de torsion = 2,45 cm*
e I, moment d’inertie de gauchissement =1.98 x 103 cm®
E 21x10°

e G= = =8,08 x 10° N/cn?
2(1+v) 2(1+0,3)
e L=5m
21x10° 1,98 x103 = (2502)x8,08 x106x 2,45
Mcr = 1,132 Tt x44,92x
2502 44,92 3,142x21x106x44,92

Mer = 2272535,74 N.cm =2272.5374 KN.m

2272535.74
@, = 0,5[1 +0,21(0,95 — 0,2) + (0.952)] = 1,03

1
= = 0,70
XLT [1,03+,/1,032—0.952]
,5
Mp,e= 0,70 X 1 x 88.34 X % =13,21 KN.m
Mg = 9,91 < Mpq=13.21 Condition vérifiée

— 1x88.3x235x102
A’lt - \/ = 0,95

IV.2.3.7 Stabilité au voilement par cisaillement :

Selon le CCM97, la résistance au voilement par cisaillement doit étre vérifiée pour les ames
non raidies ayant un rapport :

d

t_< 69¢

w

Avec :
d : distance entre nus intérieurs des semelles Pour notre profile IPE160 :
d=h-2(ts +r) =  d= 140-2(6,9+7) =112,2

41122 _,387<69
4,7

tW
Donc n’est pas nécessaire de veérifier le voilement par cisaillement.

IV.2.3.7 Stabilité des pannes au flambement de la semelle comprimée dans le plan de
I’ame :
On aura une stabilit¢ au flambement si la condition suivante est vérifiée :
d E [a
—<Kx—x [
tw fyt Afc
e d:distance entre nus intérieurs des semelles.
o t, :épaisseur de I'ame
e A, aire de 'ame du profile = (h-2t; ).ty = (140-2 x6,9)x 4,7 = 726 mm?
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o Agc:aire de la semelle comprimée =b.ty =73 x 6,9 =503,7 mm?
o fy:limite d’élasticit¢ de la semelle comprimée = f, = 235 N/mn?
e E:module d’élasticité = 2,1x 10° N/mm?

o K : coefficient pris égal a 0,3 pour une semelle de classe 1

E [a 2,1x10°  [593.14
Kx=x |2 =10,3x X =290,9 mm
fy [ Arc 235 503.7

d _h-2(tg+r) _ 140-2(6,9+7)

X

= 23,87 mm
ty tw 4,7
23.87 < 290.9 Condition vérifiée.
Donc :

La section en IPE140 assure une bonne résistance vis-a-vis des différent cas d’instabilité.

IV.3 Les liernes des pannes :

Les liernes travaillent a la traction (des tirants). Ce sont généralement des barres rondes, et des
cornieres, leur réle est d’éviter la déformation latérale des pannes.

Les liernes
\a
Figure 1V.9 : Coupe longitudinale d’une lierne
Les efforts dans les liernes : R
L
AT T T T T AT T T\
ly=2.5m ly=2.5m

T=1,25 x (W2) x (I2)

4=1,35G +1,5Q=1,35[(0,208 x 1,69) + 0.129] + 1,5 (1 x 1,69)= 3,18 kN/ml
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dy = 3,18 x sin 4,95 =0,29 KN/ml Panne faitiére
R=1,25x0,29 X 2,5=0,91 KN el T
° W LG
T,=2=22=0455KN Vo
T, =R+T; =091 +0,455 = 1.37 KN s
Ts=R+T,=091+1,37=228KN ' I
Ts=R+T3=091+ 228 =319 KN L,
Ts=R+T4=091+3,19=4,09 KN Ferma * n Ferme
2Tg .cos 0 =Ts =4,09 KN Ly
o
Lz!
g

Panne sabliere

Figure 1V.10 : Coupe longitudinale des liernes.

Remarque :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction et qui sont soumis a des efforts
croissants, au fur et a mesure gu’ils se rapprochent du faitage. Les efforts de traction
sollicitant les liernes ne peuvent pas étre attachés aux pannes faitieres, qui périraient
transversalement. lls sont donc transmis aux fermes par des tirants en diagonale (bretelles).

1VV.3.1 Calcul de la section des liernes :

On considéere le troncon le plus qui est sollicité est L4. Pour le dimensionnement des liernes
tendus, les regles du CCM97 imposent la Vérification suivante :

Nous avons n=7 pannes.

Ny = §+ R (n-1)

Ngg = 2= +0,91 (7-1)

Ngg = 5,92 KN

AS ENSd X YMO

fy
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5,92x 1,1
A, >——=
235x1073

= 27,71 mm?

AS : laire delarond A= 7.R2=mn.D%/4

27,71=3.14 x R?

R= /27'71 =3,00 mm
3,14

D =6,00 mm

On prendra un lierne de panne d’une barre ronde de diamétre Q =12mm d’une section
résistante As=71,62mn"’

IV.4 Calcul de I’échantignolle :
IV.4.1 Définition :

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux fermes. Le
principal effort sollicitant I'échantignolle est le moment de renversement di au chargement
(surtout sous I'action de soulevement du vent).

IV.4.2 Dimensionnement de I’échantignole :

L’épaisseur de [Iéchantignole sera dimensionnée de telle facon qu’elle puisse résister au
moment de renversement M.

M, sera déterminé par rapport a la section d’encastrement.
M, =F,Xc+ FxXxh/2

Pour une IPE140 :

h =14 cm

2(b/2) <t<3 (b2) = 7.3 <t<10.95

T = (7.3+10.95)/2

t=9.12cm onprend t=10cm b=c=5cm

1VV.4.3 Efforts sollicitant a I'E.L.U :
Fy=1,35Gy +1,5W x I12

Fy=1,35(0.35) + 1,5 (-0,737) x 5/2 = -4,44kN
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Fx=1,35Gx x I12

Fx =1,35x 0,129 x 5/2 = 0,44 KN/m
M, =-4,12 x 0,05+ 0,44 x 0,16/2

M;=-0,171 KN.m
IV.4.4 Module de résistance de I’échantignole :

I 13 2 1t?
Wz=-=—Xx=—
v 12"t 6

IV.4.5 Epaisseur de I’échantignole «t » :

r<f
w y1t2

trmin \/GMr \/ °0x0171 = 0,005 m=5mm

0,15x235x103

r<f

=  Onprend un échantignole d’épaisseur t=10 mm.

IV.5 Chéneaux et descente des eaux pluviales :

Le chéneau a pour role I'évacuation des eaux pluviales et éviter leur stagnation afin d’assurer
une bonne étancheité de la toiture et de la construction

P Versant

\ 4

- —_# Chéneau

Chéneau

(@)

Figure 1V.10

a : Chéneau d’eau
b : Coupe transversale du chéneau
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IV.5.1 Calcul de la section etdu diamétre du chéneau :

La section du chéneau sera déterminée comme suit :
E > 6.3

ST s
JaP
Avec :

e S: section transversale du chéneau encn?
e p:pente duchéneau mm/m
e S:surface couverte intéressant le chéneau en n?

IV.5.2 Chéneau de grand versant :
S = 8,02 x 30 = 240,6 m?

Suivant les abaques {s = 260 cm? (voir Annexe B1)

d =20 cm (voir Annexe B2)

IV.6 Lisse de bardage :

Les lisses de bardage sont des éléments secondaires qui reprennent des sollicitations due au
vent. Ce sont généralement des profiles en U ou 1. Elles sont prévues sur le pignon et le long-
pan pour permettre la fixation et le support de matériaux de bardage.

IV.6.1 Espacement des lisses :

e H : hauteur de poteau H=89m
e ¢ espacement des lisses e=13m
e n:nombre de lisse =4

1VV.6.2 Dimensionnement des lisses :

Pour le dimensionnement, les lisses, on tiendra compte de la valeur la plus défavorable entre
la pression du vent exercée sur le long-pan et sur le pignon

a- Evaluation des charges :

e Charge permanentes (G) :
Poids propre du bardage G=0,109 KN/m?
Accessoire de bardage G=0,05 KN/
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G= (0,109 +0,05) x 1.3 = G =0,21 KN/ml
e surcharge climatique (W) :
W=0,74x1,3= W =0,96 KN/ml

Les lisses sont appuyées sur deux poteaux de portée L=5m, elles sont soumises a la flexion bi-
axiale.

b- Calcul des moments a L’ELU :
qu = 1,35G +1,5W= qu=1,72 KN/ml
b.1 Moment sollicitant Mg :

e Poutre sur deux appuis :

]2 52
Msd.y = 1lsqz.sd y? =1,5%0,96 x g =4,5KN.m

e Poutre sur trois appuis :

1, 2,52
Msd,z = 1;35qy_sd ? = 1,35 x 0,21 X T = 0,22 KN.m

Calcul des éléments secondaires en charpente métallique (Bloc A) Page 50



BENSADOUNE.Y & BENMOSTEFA.H CHAPITRE 1V : CALCULE DES ELEMENTS SECONDAIRES (BLOC A)

b.2 Module de résistance :

e Plan (y-y) :
W, X f
ply ™ 7y
lv[y,sd < My,cRd =
YMm,
SW, > My sd XYM, _ 4,5%1,1x103 = 21,06 cm3
Py fy 235
e Plan (z-2) :
W, X f
Mz,sd < Mz,cRd = LA
YMm,
W, > sty _ 022X11AC _ g 3 3
fy 235
IV.6.3 Choix du profilé :
On choisi  IPE100
Poids iﬁm Dimensions Caractéristiques
i b :
Kg/m | cn? | mm 2 mm | mm | cm* | em® | em® | cm® [ ecm | cm
IPE 100 | 8,1 10,3 1 100 |55 | 57 | 41 | 171 [159| 394 | 9,2 |4,7|1.24

Tableau 1V.3 : Caractéristiques du profile .

1VV.6.3.1 Vérification de la condition de fleche a ELS :
0s= (G+Gp propre)tW = 5= (0,21+0,081) +0,96 = qs = 1,25 KN/ml

e Plan (y-y) :

5xqﬁg4
~ 384xEx]
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1 250

y
=Y =175
max = 500~ 200 cm

5x1,25 x250%

0<8,.x=>6= - = 1,90 cm > 1,25 cm Condition non vérifiée
384x2,1x10°x15.92
e Plan (z-2) :
5xq,x1*
384X EXI,
| 500
o) = — = 2,50 cm

max = 500~ 200

5x1.25x 5004 .
0<Omax =0= =2,83cm>25cm Condition non
384x2,1x109x171

vérifiée

On augmente la section de profilé et en prend IPE 120.

e Plan (y-y) :
5 X qyX 1,*
~ 384xExI

s _b 20
max = 500 = 200 <>

5x1.25 x250%
6 < 6max =6 =
384x2,1x106x27,67

= 1,09cm < 1,25 cm Condition vérifiée

e Plan (z-2) :
5xq, xL*
384 xEXI,
5 -2 200 .o,
max = 509~ 200 =70 ™
4
5 <Oy 6= —XL2XN00 4 55 <25¢m Condition vérifiée

384 x 2,1x10° x 317,8
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1V.6.3.2 Verification de la contrainte pour IPE 120

a B
< 1v[y,sd > +< Mz,sd > <1
MNy,Rd MNZ,Rd
2
N <My,sd'YM0-(1 - 0,53)) n <Mz,sd'YMo>1

W,y £, W,y £y

<1

Avec :
o=2

=1

Profilé laminé en U{

A
a = min (—W; 0,5)
A
BA, = A— 2bit; = 903 — (2 X 7,5 X 42) = 273 cm?

Donc a = min (ﬁ =0,3; 0,5) =03

903

2 1
( = ) + (E) =0,124+0,05+0.17< 1 Condition vérifiée

12,97 4,32

IV.7 Calcul des potelets :

Les sections des potelets le plus souvent utilisées sont les profilés en | ou H qui sont rigidifié
le bardage et résister aux efforts horizontaux du vent. lls sont considérés comme articulés
dans les deux extréemités

N /]
N |/
N LS
. N
POTELETE C—_ > I POTEAU — =~
|
|
LISSE [
|
|
|
|
1
1
= [ ) ‘ [ ] mm

Figure 1V.14 : schéma des potelets.
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1VV.7.1 Détermination des sollicitations :

Le potelet, travaille a la flexion sous I'action de Ieffort du vent provenant du bardage et des
lisses, et a la compression sous I'effet de son poids propre, du poids du bardage et des lisses
qui lui sont associé, et de ce fait fonctionne ala flexion composé.

Hauteur de potelet H=6,52m
Entre-axe L= 5,075m
Nombre lisse de bardage N=4

e Evaluation des charges et surcharges :
Charge permanente (G) :

Poids propre du bardage : 0,109 KN/n?  G;=0,30 X 3,86 =1,15 KN/ml
Accessoires de pose 0,05 KN/

G1=(0,109+ 0,05) x 5,075 = 0,81 KN/ml

Poids propre des lisses IPE 120 : 0,104 KN/n?

G2 =0,104 x 4 x 5,075 = 2,11 KN/ml

G =(0,81+2,11) = 2,92 KN/ml

Surcharge climatique (vent) :

Action du vent gw = 0,465 x 5,075 = 2,36 KN/ml
IV.7.2 Dimensionnement :

Combinaison des charges a L’ELU :

qu=1,35G +1,5W =(1,35 x 2,92)+ (1,5 x2,36) = 7,48 KN/ml

L2 6,52
Mgy= Ju X; =7,48 XT

Mgg= 39,50 KN.m
Les vérifications suivantes sont imposées par le CCM97:
Msd < Mecrd

Avec:
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Msd xyp, _39,50x1,1x103
£, 235

W, > 184,89 cm’®
IV.7.3 Choix de profilé :

Choisir IPE220 = poids propre de IPE220 = 0,262 KN/ml
IVV.7.3.1 Vérification de la fleche a L’ELS :

gJu= G+ W =(2,92+0,262)+2,36 =7,20 KN/ml
5qgl*
- 384 xEx Iy

8= ﬁ =80 _395cm

200

5x7,20 x650%* . s
0 <0 max 0= =2,87cm<3,25¢cm Condition vérifiée
384x2,1x100x2772

Poid | Sec Dimensions Caractéristiques
profil | S | HO"

Kgmlem fmm | mm | mm | mm | em* | em® | o cm® | cm| cm
IPE
990 26,2 1334|220 | 110 | 9,2 | 59 | 2772 | 2049 | 285,4 | 58,11 | 911 | 2,48

Tableau 1V.4 : Caractéristiques du profilé
IV.7.3.2 Classe du profilé :

c. Classe de I’ame fléchie :

d 235
t—§36s avec ¢ = e

w y

d=h2@t;.r)  =d=220-2x(9,2+12) =d=177,6 mm

Calcul des éléments secondaires en charpente métallique (Bloc A) Page 55




BENSADOUNE.Y & BENMOSTEFA.H CHAPITRE 1V : CALCULE DES ELEMENTS SECONDAIRES (BLOC A)

5
1776 < 23 = 30,10< 36 I’ame estde classe 1

d. Classe de la semelle comprimée :
bf
5

<10e> 2 <10 25 =5,97 <10 la semelle estde classe 1
tr te 235

Conclusion : La section est de classe 1
1V.7.3.3 Vérification des contraintes :
Nous sommes dans la flexion composée, il faut Vérifier :

Msg < Myra

Avec :

e M, : Moment sollicitant (Myq = 39,50 KN. m)

e My grq: Moment de résistance plastique réduit par la prise en compte de Ieffort axial

(1-n) f, [ (1—n)
My ra = Mpjra lm = Wpr ’ l(l— 0,5a)

YMm,

N
Avec : n=—sd
Np1 Rd

Calcul de I'effort normal sollicitant Ny :
Nsq = (Pp bardage)+(P, lisse)+(P, potelet)
Ny = (0,30 X 5,075 % 6,50) + (0,104 x 5,075 x 4) + (0,262 x 6,50) = 13,71 KN

Neg _ Neg Xvm, 1371x11
Nora  AXE  334x235

n= = 0,019

a = min (AA—W; 0,5) avec A, = A — 2b¢t;

2A, =334 —(2x11x0,92) = 13,16 cm?

Donca = min (ﬂ = 0,4;0,5) = 0.4

33,4

Alors :
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M 285,45 220 X 10710019 74,77 KN
= ) = ) 'm
N.Rd 11 |(-(05x%04)
My = 39,50 KN.m < Mygq = 74,77 KN.m Condition VEérifiée

IV.7.3.4 Résistance du potelet au flambement :

XX BaxXAXTE
Npra =
Ym,
Avec :
e Njrq- Resistance au flambement
e [, =1pour les sections de classe 1
° YM1 =11

x : Coefficient de réduction dépend de A

A: Elancement réduit

X_()\) A
-\ BA_93,95

A: calculé & la base des caractéristiques de la section brute :

E _ @ —2>12 axe de flambement = {(y -
b 110 ’ = (z— aZ)
tr=92mm < 40mm courbe de flambement = {b

L’orsque on a utilisé les lisses de bardage : Lfy # Lf,
e Plan (y-y):
Axe (y-y) = courbe (a)=a = 0,21

L _ Ly _07x650 A, 49,96

——————=14996 > A, = = = 0,53
Yo 911 Y7939 939
e Plan (z-2) :
Axe (z-z) = courbe (b) =a = 0,34
A= 100 e mp ot B2
= — = = = = = =
zoi 2,48 ' 2 939¢ 93,9 ’
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X =max(X,2,) = 0,69 = x =098

0,98 x 1 x 3340 x 235 x 1073
Npra = 11 = 600,27 KN

Ngg = 13,71 KN < Ny g4 = 600,27 KN Condition vérifiée

IV.7.3.5 Reésistance au voilement par cisaillement :

d
— < 69¢
A4

Avec € = 2f3—5
y
£ =7£=-30,10
w : d
o B == 30,10 < 69 =69
69 =69 |— =69 v

235
Donc il ny apas lieu de vérifier le voilement par cisaillement

IV.7.3.5 Stabilité au flambement de la semelle comprimée dans le plan de I'ame :

d E (A
— < K— |X
tw fyt Afc

A,,: Aire de 'ame A, =t, xd=177,6 X 59 = 1047,84 mm?

Avec :

A Aire de la semelle comprimée

Ag, =bpt; =110 9,2 = 1012 mm?

. - . 2z Y - 3 _ 2
fy: Limite d’élasticite de la semelle comprimée (f, = 235 N/mm®)

K: Coefficient pris égal a 0,3 pour une semelle de classe 1

5
K [l oaxie [ aiaze
c p—< K= =% Condition Vérifiée

y
d 177,6 t fy | Af
— = = 30,64 v Y ¢

ty 59
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IV.7.3.6 Résistance du potelet au déversement :

Le moment résistant de déversement est donnée par :

Xie X Bw X Wpl.y x fy
Ym,

Mb,Rd =

Avec :

e By= 1section de classe |
e x=est le facteur de réduction pour le déversement.

e Fy=235N/mm

° yMl =1,1

_ By X Wpl.y X fy
Ay =

cr

e M, :Moment critique elastique de deversement donné par la formule suivante :

Avec :

e C1=1,132

. |:>{ E=21.10°N/em” . _ 8,08.10°N/cm?

209 9=10,3
e [, : Moment d’inertie de torsion (I, = 9,07 cm®)
e [,: Moment d’inertie de gauchissement (I,, = 22,67103cm®)

e I :Moment d’inertie de flexion suivant I'axe faible inertie (I, = 204,9 cm*)

M,, = 1,132x

3,14°x21x10°x608.8 [22,67x103 4 6502x8,08x10°x20,12
6502 2049 3,142x21x10%x204,9

M., = 32953,57 KN.cm
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_ XWip o Xfy = 1%x285,4%235%x101
N = Mzg\lt — = 0,45
Mer 32953,57

On caleul :
1

Xit =
, , T 2
<®lt + Q)lt - )‘lt )

Avec:
— — 2
B =05 |1+ (e — 0,2) + Ay |
a, = 0,21 Pour les profiles laminés
@, = 0,5 [1+0,21(0,45—0,2) + 0,45%] = 0,63

Donc :

1

A = (0,60 +1/0,637 = 0,45)

=0,71

_ X1t X Bw X Wpl.y X fy

M,y oy =
b,Rd Yor,
0.95x 1 x 285,4 x 235 x 1073
Mpra = = 43,28 KN.m
’ 11
Mgq =39.50 KN.m < My p4 = 43,28KN. m Condition Vérifiée
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V.8 Conclusion :

Dans ce chapitre résume les résultats du dimensionnement des éléments secondaires de la
structure par rapport aux efforts sollicitants (voir le tableau ci-dessous).

Eléments secondaires de la structure Profilé
Les pannes IPE 140
Les lisses de bardage IPE 120
Les potelets IPE 220
Chéneau d’eau d=20cm
L’échentignolle t=10 cm

nous passons au chapitre suivant, qui concerne I'étude sismique de la structure..
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Chapitre V :
ETUDE SISMIQUE

V.1 Introduction :

Les actions sismiques sur un batiment sont des actions dynamiques complexes.Elles se
manifestent par des mouvements essentiellement horizontaux imposés aux fondations.
Les constructions résistent a ces mouvements par des forces d’inertie dues a leur masse qui
s’opposent aux mouvements. Ce qui entraine bien entendu des efforts dans la structure.
L’objectif visé dans ce chapitre est la détermination des efforts sismiques susceptibles a
solliciter la structure.
Le calcul sismique se fait selon le Reéglement parasismique Algérien RPA99/version 2003-
(D.T.R-B.C-2.48), qui met a notre disposition trois méthodes de calcul :

= Méthode statique équivalente .

= Méthode d’analyse spectrale .
= Méthode d’analyse dynamique par accélérographe.

Suivant la particularité de la structure, notre calcul se fera par la méthode d’analyse modale
spectrale.
V.1.1 Principe de la méthode

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de
la structure et le maximum des effets engendrées par [Iaction sismique, celle-ci étant
représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de
la structure, de 'amortissement et des forces d’inerties.

V.1.2 Classification des zones sismiques :

Le territoire national est divisé en quatre zones de sismicité croissante, definies sur la carte
des zones de sismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par
commune.

e ZONE 0 : sismicité négligeable.

e ZONE I : sismicité faible.

e ZONE lla etllb : sismicit¢ moyenne.
e ZONE III : sismicite élevée.

Pour notre cas, et d’apres la carte et le tableau cité précédemment :

e Tlemcen se situe dans une zone de sismicité faible ‘ZONE I’.
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V.1.3 Classification de I’ouvrage :
e Notre ouvrage étant une construction sportive, il est classé en "groupelB’.

e Selon le rapport géotechnique relatif a cet ouvrage, on est en présence d’un sol
rocheux de catégorie S1.

V.2 Le calcul :

e Spectre de réponse de calcul :

D’apres le reglement RPA99/version 2003 le spectre de réponse de calcul est défini par :

1,25A 1+T(25Q 1) 0< T< T
] Tl ) n R — — 1
Q
25n(1.258) T, <T<T,
_ .
& 2,5n(1,25A) (g) (?2) T, <T < 3,0s
2 5
T, /3 /13\"/3 Q
25n(1,254) (=2) (2) (= T
\ Sn(1,25 )(3) (T) (R) >3,0s
Avec :

e A : coefficient d’accélération de zone:

Donnée en fonction de la zone sismique et le groupe d’usage de la structure
Pour la zone et groupe d’usage 1B —A=0,10

e R : coefficient de comportement de la structure :

R =4 bloc(A) ossature contreventée par palées triangulées en X

R =3,5 bloc(B) Portiques auto stables avec remplissages en magonnerie

e T1, T2 : périodes caractéristiques associéesa la catégorie de site :

Site rocheux (S1)
T1=0,15s
T,=0.30s

n : facteur de correction d’amortissement :

_ 7
= Jeo
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& Pourcentage d’amortissement critique :
£ =5% Bloc (A)
E=T% Bloc (B)
donc :
n=1 Bloc A
n=0.88 Bloc B

e Q: facteur de qualité :

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante:

Q=1+3"p,
Avec :

P, :la pénalité a retenir selon que le critere de qualité est satisfait ou non.
Les critéres de qualité « g »

e Condition minimales sur les files de contreventement :

D’apres le RPA99, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au moins trois
travées dont le rapport des portées est < 1,5.
Lmax / Lmin = 8/8 =1 < 1,5 = critére observé Pq=0.

e Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir,en plan,au moins (4) files de portiques, ces files de contreventement
devront étre disposés symétriguement autant que possible avec un rapport entre valeur
maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

9,14/8 = 1,14 < 1,5 = critere observé Pq=0

e Régularité enplan :

-Le batiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux
directions orthogonales .

-L’excentricité ne depasse pas les 15 % de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de I'action séismique considérée .

-La structure a une force compacte, et le rapport :

Longueur / largeur =33,30/22,58 = 1,47 <4

-la somme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée n’excéde pas 25 % .
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-la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieur a 15% de celle de ce

dernier.

Donc le critéere est observé Pq=0

e Régularité en élévation :

CHAPITRE V : ETUDE SISMIQUE

Le systtme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux discontinus
dont ¢ca charge ne se transmette pas directement a la fondation.
La masse des différents niveaux reste diminue progressivement et sans changement brusque
de la base au sommet du batiment la variation des dimensions en plan du batiment entre deux

niveaux successifs ne dépasse 20%.

La plus grande dimension latérale du batiment n’excéde pas 1,5 fois sa plus petite dimension.
Donc : La structure est classée non réguliere en élévation Pq = 0.05.

e Controle de qualité des matériaux :

On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas contr6lés donc non

observé Pq =0,05.

e Controle de la qualité de I’exécution :

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission
doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.

On considere que ce critéere est non observé Pq = 0,10

Donc la valeur de facteur de qualité donnée par la formule suivante :

Q=1+%pg=1,15

Le tableau suivant donne les valeurs de pénalité Pq :

Critere « g » Observation Py
Condition minimale sur les files de contreventement Observé 0
Redondance en plan Obsenvé 0
Régularité en plan Observé 0
Régularite en elévation Observé 0
Contréle de la qualité¢ des matériaux Non observé 0.05
Contréle de la qualité de I'exécution Non observé 0,1
Total p, 0,15

Tableau VI.1 : Valeurs des pénalités
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Donc:Q=1+4+0,15 = Q=1,15
V.3 Analyse dynamique des blocs :

L’objectif de I'étude dynamique des deux blocs est la détermination de ses caractéristiques
dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en vibration libre non-
amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements maximums lors d’un
séisme.

V.3.1 Modélisation de la structure :

Le logiciel SAP 2000, concu pour le calcul et la conception des structures d’ingénieries,
spécialement dans le domaine du batiment et ouvrages de génie civil, permet dans un premier
temps de modéliser la structure réelle. Cette étape sera suivie d’un certain nombre de
modifications permettant d’appréhender au maximum le comportement de la structure
d’origine.

e Etapes de la modélisation de la structure :

» Opter pour un systeme d’unites (KN.m).

> Définition de la géométrie de base.

» Définition des matériaux.

» Définition des sections.

V.3.2 Analyse modale :

L’analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d’un séisme sur
une structure, elle est caractérisée par une sollicitation sismique décrite sous forme d’un
spectre de réponse. Ce type d’analyse peut étre appliqué a tous types de structure avec des
résultats plus exacts et souvent satisfaisants a condition d’avoir fait une bonne modélisation.
Le spectre est caractérisé par les données suivantes :

o Zone |
e Groupe d’usage 1B
e R : Coefficient de comportement
R=4 Bloc (A)
R =3.5 Bloc (B)
e & Pourcentage d’amortissement critique :

£=5%  Bloc (A)
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£=7% Bloc (B)

e Q: Facteur de qualit¢ 1,10
e Site ferme S2.

CHAPITRE V : ETUDE SISMIQUE

Lors de modélisation de notre structure en SAP2000 dans une fenétre d’utilisation

complétement graphique Bloc (A).

Fichier

A propos

Graph du spectre l Text ]

0,12 ]".

e

o,

-‘_\_‘_\—“_‘—i—u.

o 1 2

( 1690 - 0,034 )

3 4

in

Fone -
i

Coeff. comportement : |4

Factewur de qualité Q: [1.15 -

Site -
f«° 51: Site Rocheux
{ S82: Site Ferme

Groupe dusage :
(— IIA ¢ OB ¢ I -

Amortissement : |3 ]

{ 53: Site Meuble
{ S54: Site Trés Meuble

1a = 1B 2 3

Figure V1.1 : Spectre de réponse bloc (A).

V.4 Vérification de bloc (A):

V.4.1 Vérification de la période fondamentale :

La valeur de T calculé par le logiciel SAP 2000 ne doit pas dépasser celle estimée a partir de
la formule empirique appropriée par le RPA99 de plus de 30 %.
La période fondamentale obtenue par le logiciel SAP 2000

T=10,129s
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La période empirique est donnée par la formule suivante :
T=C¢. H\*
Avec :

e C;: coefficient fonction du systéme de contreventement, et du type de remplissage.
On a un portique auto stable en acier sans remplissage en magonnerie

C;=0,085

e Hy: La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau

Hny=8,9m
D’ou :
T=0,085x (8,9)* =0,42 s
Donc : T empirique T= T+30%T= 0,42 + (0,3x0,42) = 0,555
T+30%T=0,55 s >T=129 s la période estadmissible

V.4.2 Vérification de la force sismique a la base :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure "a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée :

Vi>08V

Suite a I'application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats sont
comme suit :

e Effort sismique dans le sens (X) : Vi = 58,23 KN
e Effort sismique dans le sens (Y) : Vi =57,86 KN

La force sismique totale V est donnée par la formule suivante :
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AXDX
y-AxDxQ
R
e A: est le coefficient d’accélération de zone :

A= 0,10

o D :estle facteur d’amplification dynamique moyen, déterminé en fonction de la
catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement et de la période
fondamentale de la structure.

( 251 0<T<T,
I T,
04 z,sn(?z) /3 T, < T<3s
T
L z,sn(?z)z/s T>3s
D =2,5n(2)" = <T= =
=2,5m(7) 3 T,=0,30s < T=0,42s<3s
D=25x1x(=2) s =2
0,42
e W : le Poids total de la structure :

W= 1525,97 KN

Donc calcul la force sismique :

0,1x2x1,15
V=

X 1525,97
V= 87,74 KN
Vt (KN) V (KN) 80%V 0.8V<Vt
Sens X 58,23 87,74 70,19 cCV
Sens'Y 57,86 87,74 70,19 cV

Tableau V.1 : Résultat des forces sismiques a la base.
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V.4.3 Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K). est calculé par la formule suivante :

Avec :

e 4§, : Déplacement du aux forces sismiques Fi

e R :Coefficient de comportement.— R = 4

Le déplacement relatif au niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’ est égale a :
A= 8, — 64

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I'étage.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Sens (X) Sens(Y)
8,y (M) R &, (m) || 6, (M | R || 6,(m) | 1%h étage | Condition
(m)
0,00863 4 0,0345 | 0,00715 | 4 | 0,0286 0,089 Vérifiée

Tableau V.2 : Résultat du déplacement bloc (A).
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V.5 Verification de bloc (B) :

Fichier A propos

Graph du spectre l Text ]

0,14

0,12 ]H
0,1 \_\

0,08

0,08
0,04
e
0,02 ]
—
0 1 2 3 ) 5
({2,030 - 0,030 )
Zone : Groupe dusage :
I {— IA ¢ OB ¢ IO 1A & 1B € 2 3

Coeff. comportement : 3j| Amortissement : |7 ko
Facteur de qualité (}: |1.15

Site :
fe° 51: Site Rocheux " 853: Site Meuble
{~ 52: Site Ferme " 54: Site Tres Meuble

Figure V.2 : Spectre de réponse bloc (B).

V.5.1 Vérification de la période fondamentale :

La valeur de T calculé par le logiciel SAP 2000 ne doit pas dépasser celle estimée a partir de

la formule empirique appropriée de plus de 30%. La période fondamentale obtenue par le
logiciel SAP 2000

T=0123s
La période empirique est donnée par la formule suivante :
T=C¢. Hy¥

Avec :

e Hy : La hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau

Hy=3m
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e C:coefficient fonction du systétme de contreventement, et du type de remplissage

On a un portique auto stable en acier sans remplissage en magonnerie

Ci=0,05
D’ou :
T=0,05x(3) * =0.34 s
Donc : T empirique T= T+30%T = 0,34 + (0,3 x 0,34) = 0,402 s
T+30%T=0,402 s >T=0,123 s la période estadmissible

V.5.2 Vérification de la force sismique a la base :

La résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriee :

Ve>08V

Suite a I'application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats sont
comme suit :

o Effort sismique dans le sens (X) : Vi = 42,64 KN
e Effort sismique dans le sens (YY) : Vi =44,92 KN

La force sismique totale V est donnée par la formule suivante :

AX DX
:—Q)(

w
R

e A: est le coefficient d’accélération de zone :

A= 0,10

o D :estle facteur d’amplification dynamique moyen, déterminé en fonction de la
catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement et de la période
fondamentale de la structure.
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( 2,51 0<T<T,
I TZ 2
2,5n(=2)/3 T, < T<
D{ ,5T](T) , < T<3s
T
IK 2,50 (?2)2/3 T>3s

D=25n(2)"3 T,=0,30s < T=0,34s < 3s

D=25x1%9)%5 =22

0,34

e W :le Poids total de la structure :

W = 243,180
Donc calcul la force sismique :
_ 0,1 x22x1,15 x 243,92
3,5
V= 17,63 KN
Vt (KN) V (KN) 80%V 0.8V<Vt

Sens X 42,64 17,63 14,11 c.V
Sens'Y 44,92 17,63 14,11 cV

Tableau V.3 : Résultat des forces sismiques a la base.

V.5.3 Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau ‘K’ de la structure est calculé comme suit :
8§, =R. 8,

Avec :

o &, : Déplacement du aux forces sismiques Fi

e R : Coefficient de comportement.— R = 3,5
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Le déplacement relatif au niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1" est égale a:
Ag= 8, — 84

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux etages qui lui sont adjacents ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I'étage.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Sens (X) Sens(Y)
6, (M| R 6, (M [ (M| R || 8 (M) 1% h Condition
étage(cm)
0,00053 | 3,5 | 0,00186 | 0,00042 || 3,5 || 0,00147 0,03 Veérifiée

Tableau V.4 : Résultat du déplacement bloc(B).

V.6 Justification de la largeur des joints sismiques :

Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur minimale dpin
satisfait la condition suivante :

dmin =15mm + (61 + 81) mm > 40 mm [RPA99]

61 et &,: déplacements maximaux des deux blocs, calculés calculé selon 4.43 au niveau du
sommet du bloc le moins elevé incluant les composantes dues a la torsion et éventuellement
celles dues a la rotation des fondations

61=0,035 m bloc (A)
62,=0.0022 m bloc (B)

D min =15mm+ (35+ 2,2) mn= 52,2 mm > 40 mm Condition Vérifiée.
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dois = 15mm + (& + 5;) mm 2 40 mm

{ 4

i H,

Figure V.3 : largeur minimum du joint sismique.

V.7 : Conclusion :

A travers ce chapitre, P'étude dynamique a été conduite. Elle a permis de Vérifier le
comportement de la structure lorsqu’elle est soumise a des charges sismiques. Toutes les
conditions de résistance ont correctement été verifie, chose qui nous permet de passer au
chapitre suivant, chapitre de I’étude des e€léments structuraux.
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Chapitre VI :
ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

VI.1 Dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui supportent les charges et les surcharges, et qui
transmettent ces derniers aux fondations, ils sont généralement des profiles en HEA ou HEB.
e Ny =247,38KN

e M, =341,17 KN.m

Les poteaux sont sollicités en flexion composée, alors il faut qu’il satisfait la condition

Mgq _ ( (1-n) )<0
Mpl,rd (1—0,53) -

Avec:
— Nsd
n=—s4 Msyg < Mpi,rd
pl,rd
a=min (Aw/A ; 0,5) Msg < Wy, ny_
Mo
Aw= A-2xbxts Weiy = MSd-%
6., 1,1
Wpy.y >341,17x 10 XE
f
M =W
P1,Rd ply YM, W > 1596.96 103 3
; Pl.y = , X cm
_ y
Npjra = A . .
0

Choix de profilé est de HEA 320

Poids | Sectio Dimensions Caractéristiques
n
P A h 1 b | t |t | L, | Wory | Wor | i i
Profil N ? Phy | ek ?
Kgm | eced | mm [ m | mm |m]|] ecm* | em* | cm® z cm | cm
m m cm®
';'256“ 976 | 1244 | 310 | 300 | 155 | 9 | 22930 | 6985 | 1628 7(;9' 13,58 | 7.47

Tableau VI.1 : Caractéristiques du profilé.
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247380

n= ——3s—= 0,093
12440 X‘H

A= 124.4-2x30x1,55= 31,4

a= min (31.4/124,4=0,25 ; 0,5)=0,25

341170000 ( (1-0,093)
1628000 x% (1-0,5x0,25)

) =—0,06<0 Condition Vérifiée

VI1.1.1 Classe de la section transversale :

a. Classe de I’ame fléchie :

d [ ,

—< 72 e avec €= 235 _ 2—35=1
tw fy 235

d= 226 mm

fy=9 mm

.i =220 25,11<72e =72 I’ame est de classe 1

W 9

b. Classe de la semelle comprimée :

tisloe = ti< 10 Pl 10,25 >10 la semelle estde classe 2
f f

Donc : La section est de classe 2

VI.1.2 Condition de résistance (Msg+Ngq)

1
NSd ky xMSd <1
. Axfy v X fy —
X min VM1 wply _yM1
Avec :
vy =11

¥min - Coefficient de réduction minimal pour le flambement
xmin = Min ( Xy ; Xz)

e Plan (y-y) :
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La courbe de flambement considérée par chaque axe est :

h _320_ . _.,
b 320 ’

te =156 mm < 100mm

Axe (y-y) : courbe b = ay = 0,34

Ay : Elancement

_Lfgy  0.5x7400
135.8

by = =27.25

LYy : Elancement réduit

T A, _ 2725

-7 939s 939

= 0,29

x y: Est déterminé en fonction de A et la courbe de flambement a

1
XY= 7"TFT—
o=

0=05x[1+a(@-02)+7]

®=0,5x[1+0,34(0,29—-0,2) + 0,29%] = ¢ =0,56

1
Xy = = x =096

0,56 + /0,562 — 0,292
056+ )

e Plan (z-2) :

La courbe de flambement considérée par chaque axe est :

h 300 L<12
b 300 ’
t,=156 mm < 100 mm
Axe (z-2) :
courbe ¢ = o, =0,49

A, : Elancement
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Lfy _ 0.7x 1850

Ap=—=—"7"-77-=17,29
1y 74.9

Lo A _1729

77939: 939

xz : Est déterminé en fonction de 1 et la courbe de flambement b

1

)

0=05x[1+a(@-02)+7]

Xz =

.®=0,5%[1+0,49x(0,18—0,2) + 0,18%] = 0 = 0,51

1
Xz = = y¥=085

0,51 +,/0,512 — 0,182
051+ )

Donc : Xmin = Min (0,96 ; 0,85) = 0,85

ky=1--+- mais : ky<1,5
Y XYXAXfy Y
- ly—wel )
py =Ay x (2 x My —4) + [M]WB fuy <09
wely
Pmy =18
1628000—1479000
uy =029 x (2 x1,8-4) + [ ]:-0,015
1479000
0.015%247380
= =1 1
ey 0.96X12440%235 00
Donc :
247380 1.001 X341170000
T7470%x235 T 535 =0,87<1 Condition Vvérifiée
O.BSxT 1628000XH
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V1.2 : Etudes des fermes :
VI1.2.1 Introduction :

Une poutre en treillis est composée de deux membrures, dont le réle est analogue a celui des
ailes d’un profilé laminé en doubles Té (reprendre le moment de flexion), et d’un réseau de
barres comprimées ou tendues (les diagonales et les montants) qui équilibrent Ieffort
tranchant tout en servant a Iintroduction des forces concentrées.la poutre a treillis représente
en générale la solution la plus légére pour la réalisation d’un élément fiéchi d’une portée
supérieure a20m.

10,15m

Figure V1.1 : Coupe longitudinal de la ferme

P B
Bz P »
- & .
2 1 T
N Y
s N N\
e b | ;
| 3

5 T Q9 1

Figure V1.2 : Géométrie de la ferme

Angles o1 oo 03 o4 o5

Degrés 39,68° 42,55° 45,04° 47,46° 49,67°

Tableau V1.2 : Différents angles de la ferme.

ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX Page 80



BENSADOUNE.Y & BENMOSTEFA.H CHAPITRE VI : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

VI1.2.2 Détermination des efforts par la méthode des nceuds :

e Cas d’une charge unitaire P =1,0 kg

Ra+ Rb =10 P =10 KN

Ra =Rb=5KN v 4
|
|
e Neeudl:  F1o
Supposition: la barre est tractee |  ------- i £ooT -»>
1——3 I
YFix=0 = Fi13=0 1 1 Ra X
YF;y=0 = Fi2=-5KN
v Conclusion
Le résultat trouvé est en signe négatif donc il faut changer la supposition.
= La barre est comprimée.
e Neeud?2: 2 4y
N , 2 "
Supposition: la barre est tractée W \ p/2 _wX
YFi;x=0 = F4=-866KN \3 2 Faa
- \
-7 v Fas
YF;y=0 = Fj3=-866KN Faiy

v" Conclusion

Le résultat trouvé est en signe négatif donc il faut changer la supposition.

= La barre (2-4) est comprimée A
e Neeud3:
Supposition: la barre est tractee
3

YF,=0 = F35=6,86KN

YFy=0 = F34=-528KN
3—p<4+—rp<+—5
v" Conclusion

Le résultat trouvé est en signe négatif donc il faut changer la supposition.
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=  La barre (3-4) est comprimée

6
e Neeud4: 44/'4/' S

Supposition: la barre est tractée 4

YF,=0 =F,46=1486KN

YFy=0 =F;5=11,48 KN
v Conclusion
Le résultat trouvé est en signe positif donc la supposition est la bonne.

=  La barre (4-5) est tractée.

e Nceudb5:

6

y

Supposition: la barre est tractée ?
= — F 5-4 , F 5-6
YFy=0 =Fs7=14,62KN 2 I
5 F 5-7
. “TF —- - - - - + X

YFy=0 = Fs56=-846KN f a7

v" Conclusion

Le résultat trouvé est en signe négatif donc il faut changer la supposition.
= La barre (5-6) est comprimée.

e Nceud 6 :

Supposition: la barre est tractee
YFy=0 = Fgg=481KN
SFy

v" Conclusion

0 = F47=13,21KN

Le résultat trouvé est en signe positif donc la supposition est la bonne.

y
A
=  La barre (6-7) est tractée. 3 :

F 7-6 , F 7-8

e Nceud7: E l F

7-9
- - 7 Tt Tt T -> X

Supposition: la barre est tractée Fos |
7 |

YF,=0 = F79-2472KN
7 —><4+——r<«—9
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»Fy,=0 = F75=-85KN

v" Conclusion

Le résultat trouveé est en signe négatif donc il faut changer la supposition.

=  La barre (7-8) est comprimée.

e Nceud8: 10
) , s>
Supposition: la barre est tractee g \
$Fy=0 = Fg10=-2,72KN \4 Fac
SFy=0 = Fgg=10,17KN \\ »
9 \

v" Conclusion

Le résultat trouvé est en signe positif donc la supposition est la bonne.
10

=  La barre (8-9) est tractée. K
1
1
e Neeud9: Fos 'Foio
.. , Fo
Supposition: la barre est tractee 9 S .<i._9_“_ —

YFy=0 = Fo11=3221KN
YFy=0 = Fg10=-687KN
v Conclusion
Le résultat trouvé est en signe négatif donc il faut changer la supposition.
=  La barre (9-10) est comprimée.
e Nceud 10:

Supposition: la barre est tractee

YF,=0 = F10.12=-859KN

YFy=0 = F1011=838KN

v" Conclusion

Le résultat trouvé est en signe positif donc la supposition est la bonne.
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> La barre (10-11) est tractée.

e Noeeud 11 :
Supposition: la barre est tractée 12 y
1
R 1
YFy=0 = F1112=-59KN Fliio !

F11-12 F11-9
1 ----Ml-'g---->x

v" Conclusion -

Le résultat trouvé est en signe positif donc la supposition est la bonne.
= La barre (11-12) est comprimée.

VI1.2.3 Calcul de la ferme:

VI1.2.3.1 Ferme intermédiaire :

VI1.2.3.1.1 Montant et diagonale :

a. Leséléments comprimes :

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par logiciel SAP2000 sont :

N gq= 104,03 KN

f,
- A_Y_
Ncrd =A
YMo
Nc,sd < Nc,rd

A=N_y.Yu,/f, = A=104,03x1,1/235
= A=487cn?
On prend la double corniéres 2L 60x60x5 = A =5,82 cny
a.1 Classe de la section transversale :
Ailes comprimées (parois comprimeée)

b= 60 mm
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c=2=% —30mm
2 2
T=5mm
C/t=6<10e=10 la semelle est de classe 1

a.2 Vérification au flambement :

Npra= X- Ba X @2X A) X £, Iyy,

Avec :

Bo =1 pour les sections transversale de classe 1
x . Le coefficient réduction pour le mode de flambement

1

N

Avec :
$=05(1+a(X-02)+2%

e «: Facteur d’imperfection

e Courbe de flambement ¢ =>a=0,49
~ A
A:Z.\/ Ba
Avec :

e | :longueur de flambement a considérer.
ls =0,9.1 = 0,9x240= 216 cm

1 216
2 X1 2X1,82

= A=159,34

_ 59, -
=939 = A:%.\/I = =063

A= 0,67 > 0,2 donc le risque de flambement est & considérer.

¢ =0,5[1+ 0,49(0,63 —0,2) + 0,63%] = 0,80

ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX Page 85



BENSADOUNE.Y & BENMOSTEFA.H CHAPITRE VI : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

1

X= 0,80+./0,802—0,632

=0,77

Npra= 0,77 X1 X2x5,82 x 23,5/1,1 = Ny 4 =191,478 > 104,03 condition vérifiée

b. Effort axial de traction :
Ngg < Ny

N4 = 81,46KN
b.1 Résistance plastique de calcul de section brute :
Npio= 2 X Af, /vy,
Avec:

A=582 cm f, = 235 N/mne ; Ym, =11
Npird=2 X 5,82 x23,5/1,1=248,67 KN
b.2 Résistances ultime de section nette au droit des trous de fixations :
N pi,rd =Anet.fy/yMo

A .. =A->Avide

net
Aviee=d X t = Avige =225 = Ayige =110mn?
Ao =A - Y Avide = A, =472mn?
Nptra = Anet.fy/ vy, =  Npia =472x235x1073/ 1,1 = Npirg =100,83 KN
b.3 Résistances ultime de section nette au droit des trous de fixations
Nurd = 0,9 Aper- fu/ Vi,
Avec :
fu= 360 N/mm¢ ; Ym, =11
Nurgd=0,9x472x0,36/1,1
Ny rg= 139,025 KN

C. Vérification :
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Min (N Nnet,id \Nyra) = Ngg

pLrd’
=  Min (100.83; 248.67 ;139.025 ) > 81,46KN

= 155,31 > 82,18KN Condition Vérifiée
V1.2.3.1.2 Membrure supérieur et inférieur :

a. Lesélements comprimés :

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par logiciel SAP2000 sont :

N, ,.,=216,9 KN

crd—

:AX_fL

YMo

N

crd

NeraSN

crd csd

Nc,sd VM,

fy

A= = A=2169x1,1/23,5

= A=10,15cn?
On prend la double corniéres 2L 80x80x8 = A=12,30 cn?
a.l classe de la section transversale :

e Ailes comprimées (parois comprimée) :

b =80 mm
b
c=-= % —40mm
2 2
t=8 mm
c/t=5<10e=10 donc : la semelle est de classe 1

a.2 Vérification de flambement :

_XBax2x A.f!:
Nb,rd_
Y™,

ls =0,91=0,9 x 2,03= 182,7cm

=L 5= 22T 523759
2Xi 2X2,43

A=939¢ = X:%.\/T = =040
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A=0,33>0,2 donc le risque de flambement est a considérer.

¢ = 0.5[1 + 0,49(0,40 — 0.2) + 0,40%] = 0,62

1

X= 0,62+/0,622—0,402

Npra= 091 X1 x2x12,3 X 23,5/1,1 = N4 =480,51>216,9 Condition vérifiée

=0,91

b. Effort axial de traction :
Nsd < Nt,rd
Ny = 124,64 KN

b.1 Résistance plastique de calcul de section brute :

Af
I\|pl,rd = 28y
YMgo
Avec:
A= 12,30 cn? ; fy =235 N/mmg : Ym, = 1,1

Npird = 2x12,30 x23,5 /1,1 =525,54 KN

b.2 Résistances ultime de section nette au droit des trous de fixations :

_ Anet.fy
I\lpl,rd -
Mo

A, =A- XY Avide

Avie=d X t= Ayige =22 X 8 = Ayige =176mn?’

A,er = A - Y Avide = Ape =1054 mn?

Npira =Anetfy/ vy, =  Npia =1054 X2 35x107%/ 1,1 = Npiea =255,17 KN
b.3 Résistances ultime de section nette au droit des trous de fixations :

Nura = 0,9 Aper-fu/ Y,

Nyrg=0,9x1054x360x1073/1,1

Nyre= 310,45 KN

c. Vérification :

Mln (Npl'rd’ Nnet,rd lNu’rd) 2 NSd
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= Min (525,54 ; 255,17 ; 310,45) > 124.64

= 255,17 > 126,89 Condition Véréfiée

V1.2.3.2 Ferme de I'extrémité :

VI1.2.3.2.1 Les éléments comprimés :

Type comiére Classe Nbp.rd Ne¢,sd Nbrda > Nerd

Diagonale
et 2L 60x5 1 191,47 104,03 C. Vérifiée
montant

Mem sup
et 2L 80x8 1 480,51 216,9 C. Vérifiée
Mem inf

Tableau VI.3 : Récapitulatif des éléments comprimes.

V1.2.3.2.2 Effort axial de traction :

Npi, nette | Nuiti i
Type comiere | classe | VP! ore | TP e Nt sd Min(1,2,3) >
Ol o | @ Nsc

Diagonale

et 2L 60x5 1 248,67 | 100,83 | 139,02 | 81,46 C. Vérifiée
montant
Mem sup

et 2L 80x8 1 525,54 | 255,17 | 310,45 | 124,64 C. Vérifiée
Memb inf

Tableau V1.4 : Récapitulatif des éléments tractés.
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V1.3 Contreventement :
VI1.3.1 Introduction :

Les contreventements sont des pieces qui ont pour objet d’assurer la stabilité¢ de I'ossature en
s’opposant a laction de forces horizontales : vent, effets de séismes, chocs. lls sont
genéralement concus pour garantir le cheminement des charges horizontales jusqu’aux
fondations, ils sont disposés en toiture, dans le plan des versants « poutres au vent » et
contreventement «en ciseaux », et en facade «palée de stabilité », et doivent reprendre les
efforts horizontaux appliqués sur les pignons et sur les long pans.

V1.3.2 Etude des contreventements :
VI.3.2.1 Les ciseaux:
-Effort axial de traction :
Ngqg < Nipg

e N :57,45KN

AXFK
Nsd < Nt,rd = Nsd < Y
mo
N
iAz% = A >269cn’

y
Donc : choisir 2L 50x50x4 (A = 3,89 cm?)

a. Résistance plastique de calcul de section brute :
Npia= A X f,/yy,
Avec:
A=379 cm? f, = 235 N/mn? ; Ym, =11
Npira= 3,89 x23,5 /1,1 = 83,10 KN

b. Résistances ultime de section nette au droit des trous de fixations :
Niet,rd = Anet-fy/ vay,
A, = A-Y Avide
Aviee=d X t= Ayice=21x4 = Ayige = 84 mn?

A,er = A - Y Avide = Ape= 305 mm’
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Noetra = Anetfy/ ¥y, =  Nnetra =305%235x1073/ 1,1 = Npeta = 65,16 KN
c. Reésistance ultime :

Nura = 0.9 Aper-fu/ Y,

Avec :

fu= 360 N/mm? ; Ym, =11

Nyrg=0,9x305x360x1073/1,1

N¢=89,84 KN

d. Vérification :

Min (Npl,rd' N net, rd 1Nu,rd) 2 Ny
Min (83,10 ; 65,16 ; 89,84) = 65,16> 52,21 Condition Verifiée

VI1.3.2.2 poutre au vent:
A =53,90/23,5= 2,52 cn

Donc : choisir 2L 40 x 40 x 5 (A = 3,08 cn).

a. Vérification au flambement :

XX Ba XAXTE,

Nc,Rd = Y
M,

Awec :
N ra: Résistance au flambement.

Bo=1 (pour les sections de classe 1).
Ym, = 1,1
x : Coefficient de réduction dépend de A.

A Elancement réduit

X_()\) A
) B‘*_93,95

e A:calculé ala base des caractéristiques de la section brute
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y—y)
(z—12)

courbe de flambement = {E

h B <12 axe de flambement = {
[ bf 35 =
tr=4mm < 40mm

On considére le contrenvtement articulé — articulé :

Longueur de flambement :

L,=1=561m
L¢
56,1 __ T T A 37,15
7\},27\2 = H =37,15 = AY = /12 = 93";8 = 93 =040
=y = 0,60

0,60 X 1 X 480 x 235x 1073

Nera = = = 61,53 KN

b. Vérification de résistance :

NcRrd > Ngg

Nc¢ra=61,53 > Ng=53,90 Condition Vérifiée
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Type Longueur (m) Effort (KN) dimension
Poutre au vent 5,09 53,90 L 50x50x5
Ciseaux 8,20 57,45 L 50x50x4
Palée de stabilité 5,23 52,21 L 50x50x44

V1.5 Conclusion :

Les dimensions des différentes sections transversales des éléments structuraux

Tableau V1.5 : Type de contreventement

ont été

déterminées dans ce chapitre. Nous passons au chapitre suivant qui consiste a I'étude des
assemblages et fondations.
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Chapitre VII :

CALCUL DES ASSEMBLAGES ET FONDATIONS

VII1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on va étudier les assemblages et les fondations :

e L’assemblage sert a réunir ensemble deux ou plusieurs pieces en assurant la bonne
transmission des efforts et la répartition des diverses sollicitations entre les pieces.

e Les fondations d’un ouvrage sont les éléments assurant la transmission des efforts de cette
structure sur le sol ; on choisit des semelles isolées comme type de fondation utilisé dans
notre projet.

VII.2 Etude des assemblages :

VIL.2.1 Les principaux modes d’assemblage :

e Le rivetage.
e Le boulonnage.
e Le soudage.

VII1.2.2 Classification des assemblages :
Les assemblages peuvent étre classés en fonction de :

e Leur rigidité
e Leur résistance

VI1.2.3 Calcul des assemblages :
VI11.2.3.1 Assemblage de I’échantignole :
VI1.2.3.1.1 Boulon d’attache :

Le boulon d’attache est sollicit¢ par deux efforts combinés de traction et de cisaillement. 1l sera
dimensionné de telle facon a satisfaire la condition suivante :

FV,sd + Ft,sd

<1
Fyra 14 Frd
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Figure VII.1 : coupe transversal de I'échantignole.

Avec :

Fysq : effort de cisaillement

Ftsq : effort de traction

Fusa €tFisq : représentent Fy et Fx respectivement qui sont déja calcule en amont.

FvRrd : resistance de calcul au cisaillement par boulon.

Fira : résistance de calcul a la traction par boulon.
Prenons un boulon de classe 10.9 de caractéristiques suivantes :
Fup = 1000 N/mm? =1 KN/mn? [CCM97]

1,25 Boulon sollicité en cisaillement
Ymb =

1,5 Boulon sollicité en traction

FvRrd et Ftrq : sont donnés en fonction de P'aire de la section résistante « As » du boulon dans le

tableau 65.3 page 113 (3) comme suit :
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0,5xfypxAg _ 0,5x1,0x As

FyRd = = 0,4As

V,Rd YMb 1,25

0,9xf,pX A 0,9x1,0 X As
Fpg = 22Tk =0,72 As
YMb 1,25

FV,Sd + Ft,Sd < 1 H 4’,52 0,32
FV,Rd 1,4 XFt,Rd - 0,4 As 1,4x0,7 As -
A =116 mm?

On prend un boulon de diamétre @ 12 d’une section résistante As = 84 mmR.Pour la précision, le
reglement CCM97 impose d’autre Vérification qui sont :

Fv,sd < 1

l'-"t, rd

FV,sd < 1
Ford

Ft,Sd < 1
Bp,rd -

a. 1°" vérification

FV,Sd —
Ft,rd

4.52

=0,08<1

0,7 X84

b. 2°™¢yérification

I:b,Rd -

Avec :

CALCUL DES ASSEMBLAGES ET FONDATIONS

_25xaxfyxdxt

Ymb

Fprd : résistance a la pression diamétrale

o = min (f;—ub;l):min(

1000

360

;1) =1

d : diamétre du boulon ; d=12 mm

t : épaisseur de I'échantignole ;t= 10 mm

Condition Vérifiée
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D’ou :
2,5 1x 360 x 103 x 10x 12
Fpra= =>———————=86,4KN
! 1,25
F 4,52 . R
—vsd =222 =p052< 1 Condition Vérifiée
Fpra 86,4
c. 3*Mevérification
Ft,Sd S 1
Bp,rd
e BpRra: résistance de calcul au cisaillement par poingonnement de la téte du boulon ou de
I’écrou.
06xmxdy, xtyxf
Bp,rd =
Ymb
Avec :

o 1, :épaisseur de la plaque sous la téte du boulon
e dp, : diamétre moyen de la téte du boulon ou de I'écrou

m =12 mm

_0,6x3,14x12x5x360x1073

Bpra = 25 =32,55 KN

F 0,32 iti 4 rifié
tsd — =0,01< 1 Condition Vérifiee

Bprd 32,55

Les conditions imposées par le CCM97 sont vérifiées pour le boulon de diametre @12
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VI11.2.3.1.2 Cordon de soudure :

Soudure

Figure VI1.3 Cordon de soudure

Figure VI1.2 échantignole

Pour tmax <17 mm nous prenons amin =4 mm
Avec :
a: épaisseur du cordon de soudure.
tmax : épaisseur de la plus grande des pieces a assemblées.

Vérification des soudures :

Rs =0,7.f, .s.1 =0,7 x 235 x 44/2 x 3 x 150 = 418,74 KN

Rw=0,5f, .a.1 =0,5 x 360 x 4 x 3 x 150 = 324 KN

Fvsa=4,52 KN < f—s =126,89 KN Condition vérifiée
Fsa=0,32 KN < 3— = 98,18 KN Condition vérifiée
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VI1.2.3.2 Assemblage des Eléments de la Ferme :

Le principe de I'assemblage est de fixé les éléments de la fermes avec un gousset

~
45

. oF
Pt M
r—

Figure VI1.4 : Assemblage les éléments de la ferme.

VI11.2.3.2 Assemblage des Eléments de la Ferme :

» Efforts sollicitant :
Les efforts maximums a prendre en considération sont :
Ngg = 126,51 KN
le choix qui s’est porté en avant sur les éléments principaux de la ferme sont :
e Les diagonales el les montants sont de double corniere a aile égales

2L 60x60x6/10
e Les membrures supérieures et inférieures sont de
2L 80x80x8/10
Epaisseur du gousset : ep = 10mm
aApip, = 4mm
tmax < 17mm = { Ay = 0,7t =7mm

On prend un cordon de soudure : a=5mm

» Soudure du gousset :
N; = Nggxsina
Ng =121,06 x sin 49,67° = 92,28 KN
0,7XsX1Ixf,

a Ym

N

Rs =(0.7 x 10v2 x 140 x 2 x 235x1073)/1,1 = 592,17 KN
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Vs =92,28 KN < Rs =592,17 KN Condition vérifiée

> Nombre de boulon :

Prendre boulon HR 8.8

PB= 0.8 fu, Ag

PB= 0.8X800X245 =PB= 156.8 kn
Rf=p .PB

Rf= 0.3X 156.8 = Rf = 47.04 kn
Vser < nxRflyr

1,25X74 4
>
47,04

= 1.96 = n=2 boulon

» Disposition constructive
Apres plusieurs simulations on opte pour un assemblage formé d’une file de 2 boulon 8.8 ©20

» Pince longitudinale
1,2d, <e; <12t
dy= ®+2=22mm = 12x22 < e, <12x8
= 264mm < e; < 96mm

On prend e; = 30mm

» Pince transversale
1.5d, <e, < 12t
dy= ®+2=22mm = 15x22 < e, <12x8
= 33mm < e, < 96mm

On prend e; = 40mm
» Vérification des boulons sollicités au cisaillement

f, bAs

u

V3

VR:

800x1073 x 245

= 113,16 KN
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Vg =52 = 6053 KN < ~& = 102,87 KN Condition vérifiée

YMm1

» Vérification de la pression diamétrale :
Lp =24XE xdXxt
Lp =2,4f, dt=2,4x360x1073x22x8 = 152,06 KN

V,; = 60,53 kN < YLR = 138,24 KN Condition vérifiée
M1
VI1.2.3.3 Assemblage poteau / ferme :
» Efforts sollicitants :

Les efforts maximaux a prendre en compte pour calculer un assemblage sont :

e Ny =51,59 KN
o V4 =2532KN
e My =5572 KN.m

Epaisseur de la platine : ep =20 mm

Figure VIL5 : Assemblage poteau-ferme
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» Détermination des Nombres des Boulons Nécessaires :
Condition de résistance au cisaillement des boulons : (On prend un boulon @16).
Avec :

Vsd
Fv,sd = =<
n

Fv,sa : Effort de cisaillement de calcul par boulon

Vsq: Effort fléchissant vertical

S 1,25x235,2x1000
1000x157x0,5

—n=>4,03
» Disposition des Boulons :
Apres plusieurs simulations, on opte pour un assemblage formé de deux files de 3 boulons
H.R 10,9 de diamétre (¢ 16).
do=¢+2=18mm
12do<e; —e;=25mm
15do<e; —ey> =30mm

2,2 dp < p1 —p1 =50mm

3dp < p2 — p2 = 60mm

> Reésistance des Boulons a la Traction :

La Vérification du cisaillement est donnée par la formule suivante :

Ftra>Ng
Eoo= fub x As x0,9
t,rd — YM2 -
1000 X 157 X 0.9
Fig= X 157X 92 - 113,040 KN
1.25
Ftrad=113,040 KN > Nsq = 51,59 KN Condition vérifiée.
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» Résistance du Boulon au Cisaillement :
La vérification du cisaillement est donnée par la formule suivante

Fv rd > Nsd

xvx fubxA

Ou: FviRg=————m
YMb

oy =0,5 pour les classes de boulons 10.9

A : aire de la section brute du boulon M16 = 201 mn?

Fy,rd = 22X 1000%0-5 1102050 05 _ 80,400 KN

Fv,rd = 80,400 KN > Nsd = 51,59 KN Condition vérifiée.
» Verification de la Pression Diamétral :
La Vérification du cisaillement est donnée par la formule suivante :

Fo,rd =Vsd

2,5xxx fubxdxt
yM2

FoRrd =

Avec :
a=min (e1/3dg;p1/3do—1/4;fy My ;1)
o =min (25/ 3x18;50/3x18 —14 ;1000 /360 ;1) = o =0.46

2,5%X0.46X1000%x16x20
Fpra = == jzs *X16%20 _ 594,400 kN

Fprd = 294,400 KN > Vg = 25,32 KN Condition vérifiée.

» Vérification au glissement :

La vérification au glissement est donnée par la relation suivante :
Vsd <FsRrd

AVeC:
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Vsq : Effort tranchant de calcul par boulon.

Fs.ra - La résistance de calcul au glissement.

_Ksxmxup
Fsra =————

X Fp,cd

Ks =1: Coefficient de la dimension de trou de percage.

u=0,2: Coefficient de frottement dépendant de la classe de traitement (surface non
traitées).

M =2 : nombre de surface de frottement.

Fp,cd : la précontrainte de calcul

Fpcd=0,7 x fup X As

Fp.cd=0,7 % fub x As = 0,7 x1000 x 157 = 109,900 kN

Ksxmxp

1X%x2x0,2
Fspe =——— X Fp,cd = —=
S,Rd yM2 p;

X 109,9 = 35,168 KN

Vg = 25,32 KN < Fgrg = 35,168 KN Condition Vérifiée.

VI1.2.3.4 Assemblage pied de poteau :

Figure VII. 6 : La jonction poteau fondation

CALCUL DES ASSEMBLAGES ET FONDATIONS Page 104



BENSADOUNE.Y & BENMOSTEFA.H CHAPITRE VII : CALCUL DES ASSEMBLAGES ET FONDATIONS

VI1.2.3.4.1 Effort sollicitant :

Ngy = 229,05 KN

Mgy =9,71 KN/m

VI1.2.3.4.2 Dimensionnement de la plaque d’assise :

Les plaques d'assises doivent étre capable de répartir ces charges sur une surface d'appui de
maniere a ce que la pression de contact a I'interface acier-béton ne dépasse pas la contrainte limite
de compression du béton de la fondation.

a- Cordon de soudure :

Semelle HEA 320:

as=0,7xts =0,7 x 155 =10.85 = Onprend :as =11 mm
Ame HEA 320:
a;=0,7xty =0,7x9=6,3mm = Onprend :a;=7 mm

b- Surface de la plaque :
a>hy +(2as) »a>320+2x11=342 mm = Onprend a=450 mm

b >hs+ (2as)®» b >320+2x 11 =342 mm = Onprend b =450 mm

c- Epaisseur de la plaque

t=>u ,3—6
oe

Avec : u=80mm

N _ 229.05

o= = x10% = 0,11 daN/mn?
axb 450%x450

3x0,11
24

=t =80

=9,38 mm

On prend une épaisseur :t=20 mm
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VI1.2.3.4.3 Vérification de la contrainte de compression sur la semelle :
o<ab
o =N /axb = 229,05/ 2025 = 11,3 daN/cm? < ap = 80 daN/cm? Condition vérifiée
On dott verifier aussi que : 0 X b x u2/2<M,
Avec :
M. : estLe moment résistant élastique de la platine
oXoxu?/2 = 11,3 x 45x 82/ 2 = 1627,2 daN. cm
Me = ge x bXt?/6 = 24 x 450x202/6 = 72000 daN. cm
B g.bu*2 < Me Condition Vvérifiée

VI1.2.3.4.4 Vérification de la tige d’ancrage :

N
(1, + 6,4r + 3,51) < (—)

4

78
N.=0,1 (1 ")
a + 1000 (

1+52)

1

N : Peffort de soulevement di aux efforts sismiques sous la combinaison :
G+Q+1,2E

e g : dosage en ciment du béton g. = 350kg/m?

e 1, =200
e |, =20
e r=30

e d;: la distance la plus petite de I'axe de la tige a une paroi du massif en béton

(d1 =40 mm)
Donc :
0.1 (1+ 78 ) 200 + 1920 + 70) > (N) = 29905 625N
1000 (1+2)2 —\4 4
dl
D’ou l'on tire :

15 ®? - 13,17 ®— 2385=>0
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VA= 35,03 & ® > 23,37 mm
On adapte : ® =30 mm

VI1.2.3.4.5 Condition d’équilibre du BAEL :

2 <F,= m1,.0.L;

AVeC :

e L1=200
e Ty=06.9. ftj
o fi;=0,06 xfep8 + 0.6 =2,1 MPa

B2 Fa=3,14x126 x30x20x30=71215,2 N
Donc :

N/4=5726,25daN <Fa=7121,52 daN Condition vérifiée.

VI1.2.3.5 Assemblage stabilité :

VI1.2.3.5.1 Positionnement des trous pour boulons :

A partir de logiciel du calcul :N = 73,082 KN

On prend des boulons type 10.9

t=max (5,5; 10) » t=10 mm— on prend un boulon de diamétre @¥16
do : diametre de trou

avec [do= d+2mm — do = 18mm

e1>1,2d0 —e1 >21,6 mm — e1 = 60 mm

p1>2,2do — p1>39,6 mm — p; = 60 mm

V1.2.3.5.2 Calcul du nombre des boulons

Résistance d’un boulon au cisaillement

Fv,rd = 0,5% fub x As
Y Mb
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fub:Valeur de la résistance a la traction du boulon — fu,_= 800N/mn?
v mb: Coeflicient partiel de sécurit¢ — y mp=1,25
Donc

Fv,rd = 0,5x800x 10-3x 157

1,25
Fv,rd = 50,24
n=N/Fvrd =73,082 /50,24 = 1,45
= On prend 2 boulons avec une file
V1.2.3.5.3 Vérification de la pression diamétrale :

La vérification a la pression diamétrale consiste a éviter une ovalisation du trou ou
I'arrachement de la pince.

Fb,rd = fubx2 5xdxtxa

Y mB
a=min (e1/3do; p13do—1/4; fu/fy; 1)
a=0,55
Fb,rd = 800x2,5x16x10x0,55 = 140,80 KN
1,25
Fb,rd = 140,80 KN > Fv,rd = 60,2880/2 = 30,144 KN Condition Vérifiee
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Figure VIL.7 : Assemblage de stabilité.

VI1.2.3.6 Assemblage des contreventements :

VI1.2.3.6.1 Positionnement des trous pour boulons

A partir de logiciel du calcul :N = 82,006 KN

On prend des boulons de type 10.9

t=max (7, 7,10) — t= 10 mm— on prend un boulon de diametre D16
do = diamétre de trou avec dg=d+2mm — do = 18mm

e1>1,2dg —er >21,6 mm — e =60 mm

p1>2,2dg — p1>39,6 mm — p; =60 mm
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VI11.2.3.6.2 Calcul du nombre des boulons :
Résistance d’un boulon au cisaillement

Fvﬁrd: 0,5)( fub X AS

Y Mb

fub: Valeur de la résistance & la traction du boulon — fy,_= 800 N/mn?
v mb : Coeflicient partiel de sécurit¢ — y mp=1,25
Donc :

Fv.ra=0,5%x800x 10-x 157

1,25
Fv,ra =50,24 kN
n=N/Fy=82,006/50,24 = 1,63
= Onprend 3 boulons avec une file

VI1.2.3.6.2 Vérification de la pression diamétrale :

La Vérification a la pression diamétrale consiste a éviter une ovalisation du trou ou I'arrachement
de la pince.

Fb,rd = fupx2,5xdxtxa

¥ Mb
a=min (e1/3do ; p13d0—1/4 ; fip/fy; 1)
a=0,55

Fpra = 800%2,5%x16x10x%0,55 = 140,80 KN

1,25

Fb,ra= 140,80 kKN > F, ¢ = 82,006/ 3= 27,33 KN Condition Vvérifiée
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|

D4 CAL T

Figure VI1.8 : Assemblage de contreventement.

VI1.3 Etude des fondations :
VI1.3.1 Introduction :

La stabilit¢ de l'ouvrage est assurée par les fondations qui transmettent les charges exercées
par la superstructure au sol. Elle constitue donc une partie delicate de I'ouvrage puisque leur
bonne conception et réalisation conduisent a une bonne tenue de Iensemble.D’aprés le
RPA99 version 2003, les fondations sont dimensionnées selon les combinaisons suivantes :

o GH+Q+E
e 0,8GtE

Le choix de la fondation doit satisfaire les -criteres suivants :
o stabilité de I'ouvrage (rigide).

o facilite d’exécution (coffrage).
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e économie (ferraillage).

D’aprés le rapport géotechnique effectués : 9so. = 2,8 bars

On choisit des semelles isolées comme type de fondation utiliseé dans notre projet.

Chaque semelle est soumise a :

e un effort normal

e un moment de flexion

Figure VI1.9 : Digramme des contraintes agissant sur les fondations

VI1.3.2 Etude des semelles bloc A :

Enfin, tenir en compte de la recommandation du RPA 99, version 2003, I'analyse de la
structure par logiciel SAP 2000 a donné les résultats suivants :

Efforts L’ELU L’ELS

Semelle N (KN) 126,9 104,26
d’angle M (KN.m) 4,19 4,035

Semelle N (KN) 229,05 213,87
intermediaire M (KN.m) 6,06 5,65

Tableau VI1.2 : les efforts sollicitant M et N.
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VI1.3.2.1 Dimensionnement des semelles :

e IsoL =2 8hars = 280 KN/n? = 0,8 MPa.

VI1.3.2.1.1 Semelle intermédiaire :

. (a=300mm
On prend : {b — 300mm
_a
A a A_BE
B b~ b
B =A4-
a
N
=—> 2 AB>—
Il =4 B Ocor
a Ng 0,30 213.87
=>A4> |- > A> [=—x = A>061m
b Gsor 0,30 350
b Ny 0,30 _213.87
=>B> |-.— = B> |=—x = B>061m
a Geo 0,30 350

Donc on prend une semelle carrée de dimensions (1 x1) n®.

a- Détermination de deth:

B—-b 1-0,30

TSd <A-a <d <1-0,30

U

» 17.5cm<d <70 cm

din =40 cm donc onprend :d =45 cm
Alorsh=454+5 =50 cm
b- Vérification des contraintes :
Oso1 = Ogo1
CsoL =N—;+ M,
SN
Avec :

e S=B’=1n®
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B4
l=—
. 12 =0,083m*
v=>2
. 2=0,5m
Ns’=N; + poids propre de la semelle

Poids propre de la semelle = (1x1)x0,5%25 =12,5 KN

Ns’=213.87+12,5 = 226.37 KN
o =N M _ 22637 565

o b ) — 2
sol S I/V ~ Tix1 + 1/12 X 0,5 = 260,27KN /m

0go = 260,27 KN/m? < G, = 280 KN/m? Condition vérifiée

c- Vérification de la stabilité au renversement :
lVIS

_B
€g=7T7—"=—
O N, " 4

= e, =0,026m < f =025m Condition Vérifiée

d- Détermination du ferraillage :

e Ferraillage // A :
o ELU:

avec méthode de BIELLE :

_Ny.(A-a)
u 8'd'GSt
Avec :
f 400
e og=—=—=2347,82 MPa
Ys 1,15

3X0,02
1

e Ny =N, (1+%) > Ny, =229,05 (1+ Ny = 246,91 KN

_ 246.91x10 3% (1-0,30)

Au=—550,45 x347 82 = A, =138cn?

< ELS:

N..(A-a
A, = NaA-)
8.d.0'st
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Avec :

Gy =min Gy 110./n.f 4 )= 201,63 MPa

3X0 026

o N5 =Ny(1+%) = Ng=21387 (1+>—=) = N =230,55KN

230.55x1073(1-0,30
A, = (170,30 = A, =222 cn?
8x0,45 x201,63

o Ferraillage//B :

o ELU:
avec méthode de BIELLE :

_ Nu.(B-b)

u— 8.d.0'st
Avec :

f
o Gg=-2=22=34782 MPa
Ys 1,15

3X0,026
)

o Ny =Ny (1+) = Ny '=229,03 (1+2X2%2% o N, =246,89 KN

246,89%10 3x(1-0,30
A, = (1-030) = A, =138cn?
8x0,45 X347,82

< ELS:

Ng.(A—a)
8.d.65¢

A=
Avec :

o T =min (fy:110./nf 4 )= 201,63 MPa

3X0,026
)

. NS’:NU(1+%) S Ng=21387 (142920 o N=230,55 KN

230.55x103(1-0,30
A, = (170.30) =  As=222cne
8x0,45 X201,63

e- Calcul nombre des barres :

_A-2C
A=
e
e C:enrobage = c=5cm
e ¢ :espacement = e=min (15,25) = e=15cm
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_100-2X5 o
Na=—— =N, =N,=6

Donc on prend un ferraillage de : 6T12= 6.79 cn?

f- Calcul des ancrages :

fr28 = 0,6+0,06 feos
fi28=0,6+0,06 x 25 =2,1 MPa
T, = 06[W2xf_]=06[152x21] =2835MPa

12X400
s= = Is =42,32 cm
4X2,83

B
s =42,32 cm >Z: 25cm

donc type d’ancrage : = t h )

g- Détermination de la hauteur du patin e "'

e>max (6 @+6cm,15cm, 12 @+ 6¢cm)
¢ >max (13,2 ;15;20,4) = Onprend : e =21cm
d=45cm

h= 50 cm

AXB (m°) d (cm) h(cm) | e(cm) Ast () St (cm)

Semelle

intermédiaire 1 45 50 21 6T12=7,92 | 15

Tableau VII .3 : Récapitulatif des résultats de la semelle intermédiaire .
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7712

045m 10,50 m

A
v

Im

Figure VII1.10 : Ferraillage de la semelle centrale et intermédiaire

VI1.3.2.1.2 Semelle d’angle :

AXB (m°) dcm) |h(m) [e(cm) Ast (cm’) St (cm)

Semelle d’angle | 0,8x0,8 40 45 21 6T12=6,79 | 15

Tableau VI1.4 : Récapitulatif des résultats de la semelle d’angle .
N

6T12

N

[

»
n
>

0,4m 0,45 m
0,21 m

@ e e e e @,

<

A

0,8 m >

Figure VII1.11 : Ferraillage de la semelle d’angle
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VI1.3.2.2 Les longrines :
VI1.3.2.2.1 Définition :

Les longrines sont des ceintures aux niveaux des semelles, elles ressemblent a une poutre
encastrée dans la semelle, le calcul de longrine se fait en fonction de la nature du sol, qui
supporte la Structure

VI1.3.2.2.2 Etudes des longrines :

a- Dimensionnement des longrines :

Selon le RPA 99 version 2003 les dimensionnements minimales de la section transversale des
longrines sont : (30x30) cr.

b- Calcul de ferraillage :

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6% de la section avec des cadre don I'espacement est
inferieur au min (20cm; 15®)

Apnin = 0,6% (30 x 30)
A, = 0,6% (30 % 30) = 5,4 cm?
On prend donc : A, 6T12 = 6,79 cm?

c- Condition de non fragilité :

Ast min = 0,23Xbxdx%

e

At min = 0,23 %x30 x 30X 2,1/400 = Ag min=1,09cn?
A min =6,79cn? >1,09 cm?
Asi> At min Condition veérifiée

d- Calcul des armatures transversales :

. h b
(Dt < min (% a(Dmin ’1_0)

. 300 300

O, = D8 mm
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e- Calcul d’espacement des cadres :

Le RPA 99 exige des cadres un espacement ne doit dépassant S <(20 cm ; 15 ®y)

St<(20 cm; 12 cm) on prend : St =12 cm

6T12

30cm

Figure VI1.12 : Ferraillage de la longrine.

VI11.3.3 Etude des semelles du bloc (b) :

Efforts L’ELU L’ELS

Semelle N (KN) 170,99 125,20
d’angle M (KN.m) 0,3 0,11

Semelle N (KN) 250,49 106,27
intermédiaire M (KN.m) 0,3 0,22

Semelle N (KN) 277,24 185,83
centrale M (KN.m) 0,2 0,1

Tableau VIL.5 : les efforts sollicitant M et N

VI11.3.3.1 Semelle centrale :

On prend : {a =b = 300mm
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_ a
A a A—BXE
B b b
B=Ax-
a
Ns Ns
O = = A.B >
5 A.B Osol

0,30 185.83
——X = A>=0,72m
0,30" 350

SA> 21
b Ggol
b 0,30 185.83

> B> /— =5 B> f—x = B>072m
a Ogq] 0,30 350

Donc on prend une semelle carrée de dimensions (1 x1) m2.

a- Détermination de deth :

B—-b 1-0,30

TSd <A-a = <d <1-0,30

B 175cm<d <70cm

= 40 cmdonc onprend d =45 cm

dmin
Alorsh=45+5 =50 cm

b- Vérification des contraintes :

0. sol

sol

S Vg
soL —

S y

%

Avec :
e S=B’=1n¥
4
e 1=2 -0083m"
12
. V:E:O,Sm
2

o Nio Ns + poids propre de la semelle
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Poids propre de la semelle = (1x1)x0,5%25 =12,5 KN

Ns’= 185,83+12,5 = 198,33KN

_ Ny | Mg _ 19833 | 0.01 _ 2
Oso1 = S +I/V_ <1 +1/12X0,5 = 203,40 KN/m
051 = 198,45 KN/m? < G = 280 KN/m? Condition vérifiée

c- Vérification de la stabilité au renversement :
MS

_B
€ =7—""=<—
O N, 4

> ¢ =00053m<Z=025m Condition Vérifiée

d- Détermination du ferraillage :

o Ferraillage/A :
% ELU:

avec méthode de BIELLE

_ Ny.(A-a)

Au
8.d.og;

Avec :

6 = 1o =200 _ 347 82 MPa
Ys 1,15

N =Ny(1+3) = N,/=277,24 (14352993 o N, "= 281,64 KN

1

A _281.64x0.001(1-0,30)
! 80,45 X347,82

= A,=157cnm

% ELS

_ Ns.(A-a)

S 8.dog

Avec :

Gy =min Cf, 110,/ )= 201,63 MPa

3X0,0053

e NJ =N, (1+3) = N, =185,83 (1+ ) = N =18878 KN

A= 188.78x1073(1-0,30)
s 80,45 x201,63

= As=182cnv
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e Ferraillage//B :
% ELU:
avec méthode de BIELLE

_Nj.(A-a)
u 8.d.0'st
Avec :
o og=1t=220_-347387 MPa
Ys 1,15

o NJ=Ny(I+) = N/=27724 1+ > N,'=281,64 KN

281.64%0.001(1-0,30)

A=
8x0,45 x347,82

= Ay=157cn?

% E.LS

_ Ns.(A-a)
8.d.Ggy

As

Avec :

e Gu=min Cf,;110./n.f 4 )= 201,63 MPa

, , X0, ,
o NJ=N,(I+Y) = NS:185,83(1+%°°53) = N, =188,78 KN

_188.78x1073(1-0,30)
8x0,45 x201,63

= A;=182cm?

As

e- Calcul nombre des barres :

_A-2C
E
e
e C:enrobage = ¢ =5cm
e ¢ espacement = e =min(15,25) = e=15cm
100-2 X5
Ny = T SN =NpL=06

donc on prend un ferraillage de : 6T12 = 6,79 cn?
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f- Calcul des ancrages :

fi 28 =0,6+0,06 feos

fi 26 =0,6+0.06 f. .5 = 2,1 MPa

T, =06[W?xf, |=06[15?x21] = 2,835 MPa

| = 12X400 - L, =42,32 cm

4X2,83

B
Ls =42,32 cm >:: 25¢cm

g- Détermination de la hauteur du patin e ™'

e>max (6 O+6cm, 15cm, 12 @ + 6¢cm)
e >max (13,2 ;15;20,4) = On prend e =21 cm
d=45cm

h= 50 cm

AXB (m°) dicm) | h(m) | e(m) | A (cm?) | St (cm)

Semelle

. e 1x1 45 50 21 6T12=7,92 15
intermédiaire

Tableau VI11.6 : Récapitulatif des résultats de la semelle intermédiaire.
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7712

045m (0,50 m

v

Figure VI11.13 : Ferraillage de la semelle centrale et intermédiaire

VI1.3.3.2 Semelle d’angle :

AXB (m°) dicm) | hem) | e(m) | As(cm®) | St (cm)

Semelle d’angle 0,8x0,8 40 45 21 6T12=6,79 15

Tableau VI1.7 : Récapitulatif des résultats de la semelle d’ang

N
M
- 6T12
A Ar
0,4m 0,45 m
0,21 m
O e e e @ 6 v J'
< U8 m >

Figure VI1.14: Ferraillage de la semelle d’angle
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VI1.3.3.3 Etudes des longrines :

a- Dimensionnement des longrines :

Selon le RPA 99 version 2003 les dimensionnements minimales de la section transversale des
longrines sont : (30x30) cn?.

b- Calcul de ferraillage :

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6% de la section avec des cadre don I'espacement est
inferieur au min (20cm; 15®)

A, = 0,6% (30 % 30)
A, =0,6% (30x 30) =54 cm?
On prend donc Ay, 6T12 = 6,79 cm®

c- Condition de non fragilité :

Ast min = 0,23Xbxdx%

e

Astmin =0,23 X 30 X 30 X 2,1/400 = Agtmin=1,09cn?

Agt min =6,79cn? 21,09 e

Ast 2 Ast min Condition vérifiée
d- Calcul des armatures transversales

. h b
®t S min (E ,q)min 15)

. 300 300
d)t <mmn (g ,12 ’F)
O; = P8 mm

e- Calcul d’espacement des cadres

Le RPA 99 exige des cadres un espacement ne doit dépassant S; <(20cm ; 15 ®y)

St <(20cm; 12cm) on prend : St =12cm
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6T12

30cm

FigureVI1.15: Ferraillage de la longrine.

VI1.4 Conclusion :

Ce chapitre traite en premier lieu I'étude des assemblages entre les différents éléments
métallique de la structure. Aussi il résume le dimensionnement des fondations qui portent les

charges permanentes G (poids propres) et les charges d’exploitation Q a un niveau convenable
en assurant la stabilité et la sécurité de la structure.
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CONCLUSION

Ce projet était I'occasion idéale d'exploiter nos connaissances acquises et plus
particulierement ces deux derniéres années de Master.

De part notre formation dans le domaine de la construction métallique, on a trouvé dans ce
projet une opportunité d'apprendre et d'approfondir nos connaissances en béton armé et les
structures en acier.

Ce travail consiste a étudier et dimensionner une salle de gymnase a la résidence universitaire
2000 lits Mansourah (Tlemcen). Apres avoir défini les charges agissantes sur la structure, les
panne, poteau, ferme et contrenvetement, comme éléments de la structure ont éte
dimensionnés.

La structure a été aussi modélisée par le logiciel SAP2000 afin d’élaborer le calcul sismique.
Le calcul de la résultante des forces sismiques a la base obtenue par combinaison des valeurs
modales ne dépasse pas les 80% de la résultante des forces sismiques, comme exiger par le
reglement.

Finalement, ce travail termine par I'étude des assemblages necessaires qui sont verifiée et en
plus la partie infrastructure a été soigneusement traitée.

En fin, nous souhaitons que ce modeste travail nous suivra dans le futur proche de notre vie
professionnelle.
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Annexes
Annexe A
Chapitre Il : Etude Climatique
A.1 Effet de la neige:

paliry) Ty

0.3pfov) EEEETIEN

pad iz}

miey R

o0
P

Figure 6.2 : Coefficient de forme - Toitures a deux versants

() angle du versant par 0<a <15%| 15<u<30° J0°<a<60® |a =60
rappport 4 I"horizontale (en ©)

. 60 -«
coefficient p, 0.8 0.8 0.8 ( ) 0.0
30
_ o=-15 60 -
coefficient p, 0.8 L’I.E+[I.ﬁ( 0 ) I.].( 0 ) 0.0

Tableau 6.2 : Coefficients de forme - Toitures a deux versants
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A.2 Effetdu vent :

Zone Vel (m/s) I
I 25
I1 27
111 29
1v 31

Tableau Al : Valeurs de la vitesse de référence du vent

Zone {1‘:5‘::2)
I 375
11 435
111 500
IV 575

Tableau 2.2 : Valeurs de la pression dyvnamique de réféerence

Catégories de terrain

Kr

-

il

-
BT

(m)

0

Mer ou zone coliére exposée aux vents de mer

0.156

0.003

I

Lacs ou zone plate et horizontale & végétation
négligeable et libre de tous obstacles.

0.170

0,01

(.44

Zone a végétation basse telle que I’herbe, avec ou non
gquelques obstacles isolés (arbres, bitiments) séparés les
uns des autres d’au moins 20 fois leur hauteur.

0,190

111
Zone a couverture végétale réguliére ou des bitiments,
ou avec des obstacles isolés séparés d'au plus 20 fois
leur hauteur (par exemple des villages, des zones
suburbaines, des foréts permanentes).

0,215

0.61

Zones dont au moins 15% de la surface est occupée par
des batiments de hauteur movenne supérieure 4 15 m.

0,234

10

0.67

Tableau 2.4 : Définition des catégories de terrain
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Annexe B
Chapitre VI :
Etude des éléments secondaires

B.1 Calcul de la section des chéneaux :

EEN 20 1 = LaLCUL DE LA SECTION DES CHENCAUE
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Annexe C

Chapitre 1V : Etude sismique

Tableau 4.1. : coefficient d’accélération de zone A.

Zone
Groupe |I II 111
1A 0.12 0.25 0,35
1B 0.10 0,20 0,30
2 0.08 0.15 0.25
3 0.05 0.10 0,15

Tableau 4.2 : Valeurs de £ (%)

Portiques Voiles ou murs
Remplissage |Béton armé | Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5
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Tableau 4.4.: valeurs des pénalités P,

Pq
Critereq » Observée | Nlobserve

1. Conditions minimales sur les files 0 005
de contreventement '

2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régulanté en plan 0 0,05
4. Regulanté en élévation 0 0,05
5. Controle de la qualité des matenaux 0 0,05
6. Controle de la qualité de |'exécution 0 0,10

Tableau 4.7 : Valeurs de T; et T3

Site Sl S: 53 54
Ty [0.15 015 [015  |0.15
Ty 030|040  [050  |0.70
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Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat | Description du systéme de contreventement (woir chapitre 1| Valeur de R
§3.4)

A |Béton armé
1a Portiques aulostables sans remplissages &n magonnene |5

ib | rigide a5
2 Portiques autostables avec remplissages en magonnerie | 3.5
3 rigide 3.5
4a |voiles porteurs 5
4b | Noyau a
5 Mixte portiques/voiles avec interaction 2
[ 3 FPortigues contreventés par des voiles 2

Console verticale a masses réeparties
Pendule inverse

B Acier
T Portigues autostables ductiles 6
a8 Portiques autostables ordinaires 4
9a Ossature contreventée par palées tiangulées en X 4
9t Ossature contreventée par palées tnangulées en W 3
10a | Mixte portigues/palées trianguildes en X 5
100 | Mide portigues/palees triangulees en W 4
11 Portiques en console verticale 2
c Magonnerie
12 Maconnere porteuse chainée 2.5
Tableau 4.6 : valeurs du coellicient Tt
Tableau 4.6 : valeurs du coefficient Cy
Cas n® Svstéme de confrevente ment Cr
1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0,075
2 Partiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085
3 Portiques autostables en béton arme ou en acier avec remplissage en
magonnerie 0,050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voilesen
béton armé, des palées riangulées et des murs en magonnerie 0.050
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RESUME
Ce projet concerne I'étude d’une salle de gymnase composée de deux blocs, située dans la
résidence universitaire 2000 lits de Mansourah (Tlemcen), et ceci selon les différents codes et
reglements de calcul (CCM97, RPA99V2003, BAEL 91 et RNV 99V2013).
Apres avoir fait une bréve introduction, le travail commence par une présentation qui définit
la conception de la structure étudiée.
Par la suite, I'étude des éffets climatiques et le pré-dimensionnement des différents élements
en béton armé est réalisé, puis, le calcul des éléments secondaires de charpente métallique et
I'étude sismique a été effectuée.
Par la fin, on a réalisé les calculs de quelques types d’assemblages suivi par le calcul des
fondations. Le travail s’achéve par une conclusion.
Mots clés
Construction métallique, salle de gymnase, Acier, béton.

ABSTRACT:

This project involves the study of a gymnasium composed of two blocks, located in the 2000
Mansourah (Tlemcen) university residence, according to the various codes and regulations of
calculation (CCM97, RPA99V2003, BAEL 91 and RNV 99Vv2013).

After a brief introduction, the work begins with a presentation that defines the design of the
structure studied.

Subsequently, the study of the climatic effects and the pre-design of the various reinforced
concrete elements was carried out, and then the calculation of the secondary structural
elements and the seismic study was carried out.

By the end, calculations were made of some types of assemblies followed by the calculation
of the foundations. The work concludes with a conclusion.

Keywords
Metal construction, gymnasium, Steel, concrete.
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