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Résumé

Notre projet de fin d’étude consiste a faire la conception et le dimensionnement d’une
salle de sport située a ghazaouet (Tlemcen).

Durant le long de notre voyage, nous avons passer par plusieurs étapes : la présentation
du projet, le calcul des effets climatiques obtenus selon le réeglement RNV 99, afin de
pouvoir faire un dimensionnement des différents éléments et leurs assemblages selon les
regles CCM 97 concernant la charpente métallique, ainsi nous avons utilisé le BAEL 91 et
le RPA 99 version 2003 pour le calcul et le ferraillage des ¢léments en béton armé a I’aide
du logiciel SAP 2000.

Abstract

Our final study project consist the conception and size of sports center. It is situated in
ghazaouet (Tlemcen).

During our study, we have passed by many steps; descent of charge, the result of
climatic calculus obtained according to the RNV 99, rule to be able to make a size of
different elements and their gatherings according to the rules CCM 97 concerning the
metallic frame, so that we have used the BAEL 91 and the RPA 99 for the calculus of the
elements in reinforced concrete by the helps of SAP 2000.
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INTRODUCTION

Dans le cadre de notre formation de master en Génie Civil a I’Université Abou
Bekr Belkaid « Tlemcen », nous sommes amenés, a 1’1ssu de notre cursus, a réaliser
un projet de fin d’études (PFE). Le but de ce projet est d’étre confronté a une
situation professionnelle d’ordre scientifique et technique. Il regroupe donc
I’ensemble des qualités que doit posséder un ingénieur dans son travail quotidien.

Il s’agit d’une salle de sport en charpente métallique située a Ghazaouet, Wilaya de
TLEMCEN.

Les ossatures métalliques se distinguent par certains avantages tel que : la
lIégereté, le montage rapide et la facilit¢ des transformations, c’est la raison pour
laguelle cette salle a était concu en charpente métallique. Ce pendant ce matériau
présente aussi quelques inconvénients qui sont principalement la corrosion et sa
faible résistance au feu qui ne sont pas abordés dans ce projet.

Notre travail est divisé en plusieurs chapitres. Aprés I’introduction,

v' Le premier chapitre : Généralité sur la charpente métallique.

v Le deuxiéme chapitre : Présentation de projet.

v’ Le troisieme chapitre : Les Charges climatiques (Neige et Vent) selon le
« RNV99 ».,

v" Le quatrieme chapitre : Evaluation des charges permanentes, d’exploitations

selon le reglement Algeérien « charges et surcharges », et le dimensionnement

des éléments secondaire selon le « CCM97 ».

Le cinquieme chapitre : Etude d’escalier et de la dalle.

Le sixiéeme chapitre : Etude sismique du batiment selon le « RPA99 ».

Le septieme chapitre : Dimensionnement des €léments porteurs.

Le huitieme chapitre : Il consiste a étudier les différents assemblages

métalliques de la structure selon le reglement Algérienne.

En fin le neuviéeme chapitre : Traite 1’étude de I’infrastructure selon le

« BAEL91 ».

AN NI NN
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Notre mémoire est finalisé par une conclusion générale.




TERBECHE.A & NABOUT.M Chapitre | : Généralité sur la charpente métallique

.1 INTRODUCTION :

Les constructions métalliques sont utilisées dans deux grands groupes d’ouvrages :

v Les systemes a barres :
1- Ossature de batiment industriel,
2- Pont-rail et pont-route,
3- Batiment de grande hauteur,

v' Les systéemes coques :
1- Gazomeétre,
2- Réservoir pour liguide,
3- Ouvrages spéciaux : haut-Fournaux.

1.2 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA CHARPENTE METALLIQUE :

> Les avantages de la construction métallique :

¢ Capacité portante.

o Légeéreté.

e Exécution et montage industriels en temps record.
e Souplesse.

e Démontabilité et transformation rapides.

e Facilité de controle.

> Les inconvénients :

e Corrosion.
e Mauvaise résistance au feu.

1.3 LES ELEMENTS PRINCIPAUX :
1.3.1 Fermes :

Les fermes constituées d’un certain nombre de barres droites qui sont liées par des
nceuds et forment un systéme géométriquement indéformable chargé uniquement dans ses
nceuds.

Voici le schéma qui représente les éléments constructifs d’une ferme a systéme
triangulé :

N
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Faitage

v

Poigon

Noeud —— Montant

Arbaletrier
Diagonale s (

Pl

Figure 1.1 : Les éléments constitutifs d’une ferme a un systéme triangulé

1.3.2 Poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui assurent la transmission des charges aux
fondations.

1.3.3 Portiques :

Les portiques sont composés de fermes ou traverses ainsi que de poteaux qui
supportent les fermes.
Leur conception est variable en fonction notamment :

e De leur portée.
e Du schéma statique retenu pour la structure (qui dépend de la nature du sol, de
I’existence ou non de ponts roulants, de la nature des équipements secondaire,...etc.)
e Mode de réalisation : on distingue deux types de portiques :
- Portique avec traverses a ame pleine.
- Portique avec fermes a treillis.

1.4 LES ELEMENTS SECONDAIRES :
1.4.1 Contreventements :

Ce sont des pieces qui ont pour objet d’assurer la stabilit¢ de I’ensemble d’une
construction soumise a 1’effet de la poussée du vent et les transmettent au sol de fondation.

Les contreventements revétent la forme de barres de triangulation appelées « barres de
contreventements ».

On distingue deux types de contreventements suivant leur disposition toiture :

e Contreventement horizontal (poutre au vent).
e Contreventement vertical (palee de stabilité).
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Poutre au vent

Py, [
/ Palée de stabilité

Figure 1.2 : Les contreventements horizontaux et verticaux

1.4.2 Pannes :

Ce sont des poutres destinées a transmettre les charges et surcharges s’appliquant sur la
couverture a la traverse ou bien a la ferme.

Les pannes sont assemblées a 1’aide de boulons par I’intermédiaire d’un élément en
équerre appelé « échantignolle »

On peut définir trois types de pannes en fonction de leur disposition sur le versant, voir
schéma suivant :

Panne faitiéres
'/\ Pannes
intermédiaires
I'd
Ferme Panne sabliére

Figure 1.3 : Types de pannes
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1.4.3 Couverture :

C’est un ensemble de parois extérieures assurant I’étanchéité horizontale d’un ouvrage.
Elle est supportée directement par des pannes dans le cas des toles longues.

Quelque type de couvertures :

Couverture en tbles ondulées.

Couverture en tbles nervurées : (ex : T.N.40).
Couverture en ardoise.

Couverture en panneau sandwich.
Couverture en tuiles.

Figure 1.4 : Couverture en tdles nervurées « T.N.40 »




TERBECHE.A & NABOUT.M Chapitre 11 : présentation du projet

11.1 LA SITUATION DU PROJET :

Ce projet consiste a faire 1’étude d’une salle omni sport 8 GHAZAOUET (Wilaya de
TLEMCEN).

/|

L&
Attude 191km O

Figure 11.2 : Localisation du projet.
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1.2 DESCRIPTION DU PROJET :

La salle a une forme en plans rectangulaire de dimension 48,6m x 43,2m elle est
composée d’un seul bloc avec deux niveaux. La couverture est en charpente métallique.

RDC : salle de gymnastique, salle d’haltérophile, terrain de sport, vestiaires, salon

d’honneur, bureaux

PREMIER ETAGE : dép6t de stockage, gradin

v' Les données géométriques de l'ouvrage sont :

La hauteur totale : Hr=12 m.
La largeur totale : L; = 43,2 m.
La longueur totale : L, = 48,6 m.
La pente de versant : 6,9%
1.3 LIEU D’IMPLANTATION :
- Ghazaouet (Tlemcen).
- Altitude : 197 m.
- Zone de neige par commune : ZONE A.
- Séisme : zone sismique | : groupe d’usage (1B).
- Contrainte admissible du sol est de 6o = 2,5 bars.
1.4 REGLEMENTS UTILISE :

» CCMQ97 : Régles de calcul des constructions en acier.

» DTR C2.2 : Document technique réglement charges permanentes et d’exploitation.
» RPA99 : Regles parasismiques algériennes version 2003.

» BAELO91 : Béton Armé aux Etats Limite.

» RNV99 : Regles définissant les effets de la Neige et du Vent.

11.5 MATERIAUX UTILISES :

I1.5.1 L’acier de construction :

L’acier est un matériau par transformation qui associe le fer et le carbone dont le fer est
I’élément prédominant entrant dans sa composition.
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>
>
>
>
>
>

Nuance d’acier : FeE235.

La limite élastique : fy = 235 MPa.

La résistance a la traction : f, = 360 MPa.

La masse volumique : p = 7850 Kg/m3

Module d’¢lasticité longitudinale : E =210000 MPa.

Module d’élasticité transversale : G = 84000 MPa.

11.5.2 Béton :

C’est un matériau constitue par le mélange de ciment avec granulats (sable et gravier) et

de I’eau, tous ces composantes intervient dans la résistance du mélange (béton), on utilise
ce matériau a cause de sa résistance a la compression mieux qu’a I’effort de traction.

Ces caractéristiques sont :

>
>
>

La résistance caractéristique a la compression : fcog = 25 MPa
La résistance caractéristique a la traction : ftog = 0,06 fcog + 0,6 = 2,1 MPa

Poids volumique : p = 230 Kg/ m®
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I11.1 EFFET DE LA NEIGE :
111.1.1 Introduction:

L’accumulation de la neige sur la toiture de la salle produit une charge qu’il faut
prendre en compte pour les vérifications des éléments de cette structure.,

Le réglement RNV99 s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie situées a
une altitude inférieur a 2000 m.

Notre projet se trouve a une altitude de 197 m.
111.1.2 Calcul la charge de la neige :
S=wnSy [KN/m?

Sk: (KN/m?) est la charge de neige sur le sol, en fonction de ’altitude et de la zone
de neige.

u : est coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture, appelé
coefficient de forme.

La salle étudiée est située a Ghazaouet, Wilaya de Tlemcen, qui correspond a la zone
A. selon la classification de RNV99.

La valeur de Sk est déterminée par la loi de variation suivante en fonction de
I’altitude H en m du site considéré :

. _ (0,07x H + 15)
k™ 100

Avec:H=197m

Sk = 0,288 KN/m?

Ona:
1.5 o
tana = ——=0,0688 = a =4
21.8
0<a<15°=p = 0,8: toitures a deux versants (voir annexe A.1)

Donc:
S=2XuxS=2x0,8x0,288

S =0, 46 KN/m?,

.
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111.2 EFFET DU VENT:
111.2.1 Introduction:

L’effet du vent sur une construction est assez prépondérant, il a une grande influence
sur la stabilité de 1’ouvrage, pour cela, une étude approfondie doit étre ¢élaborée pour la
détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions
possibles.

111.2.2 Données relatives au site:

Catégorie de construction | (voir annexe A.2.1)
Siteplat: Cyr =1

Zone de vent |

Qrer = 37,5 kg/m? (voir annexe A.2.2)
Vet =25 m/s

Catégorie de terrain |11 (voir annexe A.2.3)
Kt = 0,22 (facteur de terrain)

Zy= 0,3 (parametre de rugosité)

Zmin = 8m (hauteur minimale)

§=0,37.

VVVVYVYVYVYVVYYVYVY

111.2.3 Calcul le coefficient dynamique Cq:

La structure étudiée est une structure métallique, pour déterminer C4 on utilise
I’abaque de I’annexe A.2.4

48.60m

Figure I111.1 : Les directions du vent




TERBECHE.A & NABOUT.M Chapitre 111 : Etude Climatigue

On obtient :
direction du vent | Coefficient Cy4
Vag (48,6 - 12) m 0,89
Vic (43,2-12) m 0,90
Vcp (48,6 - 12) m 0,89
Vap (43,2 -12) m 0,90

Tableau I11.1 Resultats des coefficients dynamiques Cqg
Donc : C4 < 1,2 —la structure est peu sensible aux excitations dynamique
111.2.4 Calcul la pression dynamique: Qayn
Quyn(zj) = Qrer x Ce(z))  [N/m?].
Orer = 37,5 daN/m?.

Ce(z)) : coefficient d’exposition au vent.

7XKT
]

Ce(Z]) =Ct (ZJ) x C, (ZJ) X [1 + Cr(Zi) X CT(Z]')

.......... formule(2.13) R.N.V99

Cr(zj) = Kt x In (ZZ—;) Zmin < Zj < 200 m
Avec : _
C(z) =Krx In (ZZ‘O‘“) Zj < Zpin

111.2.4.1 qayn pour les parois :
Pour les 4 facades : AB, BC, CD et AD

Niveau RDC :
z=2=170m
2
Ona: Zj<Znin=>1,70<8m
. 8
Ci(z) = Krx Ln (“22) =022 x Ln (=) =0,72
0 0,3

N — 2 2 7 x Kt
7x0,22

0,72x1

=1x(0,72)°x [1+ ]

Ce(z)) = 1,62

Qayn = Oret X Ce(Z)) = 37,5 x 1,62 = 61 daN/m?
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Niveau 1 :
Zj=34+2-=510m

Ona:Z;=510m<Zyun=8m
Donc: gayn = 61 daN/m?

Niveau 2 :
Zj=34+34+2 =865m

Ona:Zj>8m
Z; ,75

Ciz) = Krx Ln () =022 x Ln &22) = 0,74
Zo 0,3

Cofz) = 1 x (0,74)°x [1+ 23225 = 1,68

Qayn = 37,5 x 1,68 = 63 daN/m®
111.2.4.2 qayn pour Toiture :
Qayn = Qref X Ce(Zj)

Avec:z;j=11m>8m
Zj

Ci(z)) =Krx In (—)
Z0

=022x In (%)

C:(z)=0,79

7XKT

Ce(z) = C(zj) x C(z)) x [1+ Ce(z) x Cr(z))

7x0,22
]

=(1)°x(0,79)°x [1 + 0,79 x (1)

Qdyn = Qref X Ce (Zj)
=37,5x 1,84

Qayn = 69 daN/m?




TERBECHE.A & NABOUT.M Chapitre 111 : Etude Climatigue

111.2.5 Détermination des coefficients de pression:
111.2.5.1 Les coefficients de pression externe: Cpe
a/ Parois verticales :

long-pan : faces AB et CD :

Avec :
H=12m.b=48,6m.d=43,2m

e =min (b, 2h) = min (48,6.24) =24 m
Ona:d>e.

S=48,6x12=5832m’

S>10m?

Donc : Cpe= Cpe 10

Zone A B C D E
CPe10 1,0 0,8 -0,5 +0,8 0,3
10T 0.8 05
| | T
] ] N
A B C
v,
0§ 03 ‘48,5[]111

43.20m

Figure 111.2 Coefficient de pression externe sur parois suivant long-pan




TERBECHE.A & NABOUT.M Chapitre 111 : Etude Climatigue

Pignon : faces BC et AD :

Avec :

h=12 m. b=43,2 m. d= 48,6 m. e = 24m
Donc: d >e.

S=12x43,2=5184m’

S>10m?

Donc: Cpe = Cpe.10

Zone A B C D E
CPe.o -1,0 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3
1 DT 0.8 0.5
| | 'T‘

| M
A B C
Va
04 03 ‘ 43,20m

U‘L ] | ‘L
-1, 0.8 0.5
e's
€
48.60m

Figure 111.3 Coefficient de pression externe sur parois suivant pignon
b/ Toiture a deux versants :

long-pan : faces AB et CD :

Avec:h=12m.b=48,6 m.d=432m. a=4°

Pour : Face AB—0°

Face CD—180° ................ Tableau (5.4) (R.N.V99)
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e=min(b,2h)=24m

Calcule Cpe par la méthode de I’interpolation par le tableau (5.4). (R.N.V99)

a=4° SS<a<s
f(xp)—f
f00=[ 252 x (x = %) + fxa)
2
Exemple :
f(x)e Cpeio
1.7
T et 4
2.3 '
-5 4; 5 = (a%
f(x) = [Lm] (4+5)-23
f(x)=-177

Ona:S=dxb=432x486 >10m?

Donc : Cpe = Cpe.1o
Zone F G H | J
CPe.o -1,77 -1,20 -0,62 -0,30 -0,30
17—
i JF T
L
v G| H |7J ‘48,60131
— 1 o0
20— 11
o 7 — e |
S e/10 =10
 4320m

Figure 111.4 Coefficient de pression externe sur toiture suivant long-pan
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Pignon : faces BC et AD:
Avec .
h=12m, b=43,2m. d=48,6 m. a = 4°
Pour :

Face BC—90°

Face AD—270° ............. Tableau (5.4) (R.N.V99)
e=24m
Puisque ona: S = 43,2 x 48,6 > 10 m?
Donc: on utilise Cpe 10.
Par la méthode de I’interpolation, on obtient :

Zone F G H |

Cpe.10 -1,62 -1,28 -0,70 -0,68

E4L F oes |
e S
162 - H I —
Va2
G T — 43.20m
— 28—+ T 070
G H I
e/ 1 E
e/10
g2

48.60m

Figure 111.5 Coefficient de pression externe sur toiture suivant pignon

111.2.5.2 Coefficients de pression intérieure: Cp;

Dans le cas de batiments avec cloisons intérieurs, Les coefficients utilisés sont :

Cpi=0,8 et Cp;=-0,5
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111.2.6 Calcul les pressions finales: g;
0= CaX Gayn x (Cpe - Cpi)
Les résultats sont donnés dans les tableaux ci-apres :
a/ Parois :

> Faces ABetCD :Cyq=0,89

RDC et Niveau 1 :

Zone Cldyn Cq Cp. Cp: %
A 61 0,89 1,0 8 > g;%g
B 61 0,89 0,8 8 > ;ggg
C 61 0,89 0,5 5’ > -7(;),60
- ~ oo i 385 1050
g 61 0,89 0,3 8 > t;%ig

Tableau I11.2 Pressions sur les parois verticales suivant long-pan (RDC-Niveau 1)

9775 -86.89 -70.60
I I t+14

::> +70.60

-59.73 48.60m

JAHHEEHTL

lll \ZZZ

-97.75 -86.89 -70.60

Figure 111.6 Pressions sur les parois verticales suivant long-pan (RDC-Niveau 1)
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Niveau 2 :
Zone Oayn Cq Cp. Cpi i
A 63 0,89 1,0 (? > -_12086,0932
B 63 0,89 08 05 éggi
c 63 0,89 0,5 8 > -720,89
- - s s (())ér, 7288
E 63 0,89 0.3 _(?, > 16112617

Tableau I11.3 Pressions sur les parois verticales suivant long-pan (Niveau 2)

+72_89

-61.67

-100.92 -E9.71 -72,.89

1111 $4 41
—_—
—
—
—
—
—
]
]
——]
—
—]
—_—
—r]
—]
—
—r]

TTT7 ad

-100_92 -89.71 -72.89

48,60m

Figure 111.7 Pressions sur les parois verticales suivant long-pan (Niveau 2)

> Faces BCet AD : C4=0,90

RDC et Niveau 1 :

Zone Qayn Cq Cpe Cpi gi
A 61 0,90 1,0 é’ > :S;:gg
B 61 0,90 -0,8 -8, : éggg
C 61 0,90 -0,5 85 _73 9
D 61 0,90 0,8 -8, g 71(')39
E 61 0,90 -0,3 'g g _16%2%

Tableau I11.4 Pressions sur les parois verticales suivant pignon (RDC-Niveau 1)

s
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-98.85 -87.86 -71.39

1111 144

W2

—> +71.39

-60.40 43 20m

WU

111 LR AR

-98.85 -87.86 -71.39

Figure 111.8 Pressions sur les parois verticales suivant pignon (RDC-Niveau 1)

Niveau 2 :
Zone Qyn Cq P S i
A 63 0,90 1,0 é’ > -_12082:,3056
B 63 0,90 0,8 ’00, > ég%
C 63 0,90 05 _(()), > -73(,),71
- - o i (?85 X
. 63 0,90 03 8 > 16123;;

Tableau I11.5 Pressions sur les parois verticales suivant pignon (Niveau 2)

-102.06 -90.72 -73.71

(111 Y

C—> +73.71

48,60m

U H

R ER
1

.06 -90.72 -73.71

Figure 111.9 Pressions sur les parois verticales suivant pignon (Niveau 2)
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b/ Toiture :
Long-pan : 0° ,180°
Zone Qdyn Cq Cp. Cpi i
= 69 0,89 1,77 '8 : -_175%(,)817
G 69 0,89 1,20 '(?, : --14222:?895
H 69 0,89 0,62 '8 : ._5377’?272
| 69 0,89 -0,30 '8 85 1627252;
3 69 0,89 10,30 '3 85 1627252;
Tableau I11.6 Pressions sur toiture suivant Long-pan
157,87 —_
\ A
.. i
— H I ‘ 48,60m
—— 67.57
2285
s !
15787
Figure 111.10 Pressions sur toiture suivant Long-pan
Pignon : 90° 270°
Zone Qayn Cq Cpe Cpi gi
F 69 0,90 1,62 '3 85 --15596,5372
G 69 0,90 1,28 '3 85 -_142893,4250
H 69 0,90 0,70 '3 85 slaéﬁ
| 69 0,90 0,68 'g : ;1;2

Tableau I11.7 Pressions sur toiture suivant pignon
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| F ./’ 9193
v -15032/ H I
2 7
:[> -G 43.20m
-129;0{ | 9377
G| = I
-'_E B ‘
-15032/

Figure 111.11 Pressions sur toiture suivant pignon
111.2.7 Force de frottement :

La force de frottement F¢ est donnée par :

Fpr = Z[qdyn(zj) X C'Fr,j X SFr,j]

Avec :

j : indique un élément de surface paralléle & la direction du vent
Z;j: est la hauteur du centre de I’élément j

Qayn - (€N N/m?) est la pression dynamique du vent

Skrj:(en mz) est I’aire de I’élément de surface j

Avec : Sgrj=d x b (voir annexe A.3.1)

Crrj: est le coefficient de frottement pour 1I’élément de surface j

On a le coefficient de frottement Crj= 0,01  (voir annexe A.3.2)
al Parois :

> Face AB,DC :d=43,20m

d 43,6
B = H =084<3
d B 436 ks < — calcule des forces de frottement
h 12 7
nIVGaU h] CFr’j qdyn SFr'j FFr’j
RDC 3,4m 0,01 61 146,88 89,63
Niveau 1 3,4m 0,01 61 146,88 89,63
Niveau 2 3,7m 0,01 63 159,84 100,70

Tableau 111.8 Force de frottement sur parois suivant long-pan
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Z Fpr = 89,63 + 89,63 + 100,70 = 280 daN

> Face BC, AD : d=48,60 m

d = o2 =119 <3
b d 4:55 ’26 — calcule des forces de frottement
H = ﬁ = 4,33 < 3
Niveau h; Crr| Clayn Skrj Frrj
RDC 3,4m 0,01 61 165,24 100,83
Niveau 1 3,4m 0,01 61 165,24 100,83
Niveau 2 3,7m 0,01 63 179,82 113,29
Tableau I11.9 Force de frottement sur parois suivant pignon
Z Fgr = 100,83 + 100,83 + 113,29 = 315 daN
b/ Toiture :
oa=4°
d=48,60m

Li=+/(21,60)%2 + (1,5)2=21,65m
Srrj=(d x Lj) x 2 =48,60 x 21,65 x 2 = 2104,57 m
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IVV.1 CALCUL DES PANNES :

1VV.1.1 Introduction:

Compte tenu de la pente des versants donnée par la pente des fermes (notre cas) ou
traverses de portique, les pannes sont posées inclinées d’un angle a et de ce fait,
fonctionnent en flexion déviée.

1VV.1.2 Détermination des sollicitations :
Les pannes sont en effet soumises :

- a 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 decompose en une charge Qy parallele a I’ame de la panne et une charge Qy
perpendiculaire a 1’ame, qu’il convient de bien prendre en compte, afin d’éviter tout
risque de déversement latérale;

- a une charge oblique V, due au vent (pression ou succion), perpendiculairement au
versant, donc parallélement a I’ame de la panne.

Figure 1V.1 Cas des sollicitations

Données :

La pente du versant : a = 4°

Espace entre les fermes : Iy=5,4 m.
La nuance d’acier utilisé est : F;E235.

Le coefficient partiel de sécurité : ymo=1,1.

5
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Calcul :

a- Charge permanente (G) :

v" Caractéristigues physiques de la tole de couverture :

La couverture est en tdle nervurée type Genus160, 10/10éme, de longueur 6 m et de
largeur 0,750 m, Elle sera disposée de maniére & utiliser son module de résistance
maximale, (I/V) max.

49 210

LN NANNNNS

113 117

750
Figure 1.2 Dimensions de la t6le de couverture

e Poids propre (Genus160, 10/10éme) : P = 15,70 kg/m?.
e Limite de rupture : f, = 360 MPa.

e Limite d’¢élasticité : fy = 235 MPa.

e Fléche admissible dmax = 1/200

e Module de résistance w = 70 cm®

e Moment d’inertie I = 659 cm*

Toiture : 0,157 KN/m®.

Accessoire de pose : 0,0293KN/m>.
Matiére isolant : 0,131KN/m?.

G = 0,157 + 0,0293 + 0,131 = 0,32 KN/m?.

b- Surcharge d’entretien (Q) :

Q=1KN/m%

c- Charge de neige (S) :

S =0,46 x cos 4 = 0,46 KN/m”>.

d- Charge du vent (W) :

W = -1,58 KN/m?.,
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1V.1.3 Espacement entre pannes :

On suppose que la couverture est de longueur de 6 m, et appuyée sur 5 appuis, ce qui
donne un espacement de 1,5 m.

> Combinaisons des charges et actions :

1,35G + 1,5Qent= 1,35 x (0,32 x 0,750) + 1,5 x (1 x 0,750) = 1,44 KN/ml
1,35G +1,5Qs=1,35 x (0,32 x 0,750) + 1,5 x (0,46 x 0,750) = 0,84 KN/ml

1,35G + 1,5Qu = 1,35 x (0,32 x 0,750) + 1,5 x (-1,58 x 0,750) = -1,45 KN/ml
Omax = 1,45 KN/ml

Donc @ (=145 KN/M @uuup M = 0,39q|2

M
o= ‘r;\l/aXSfy == Mmaxsfyxw

2
= 0,39 gl SfyXW
fuy xW

B1< / Y
0,39q

-3

1< /235x10 x 70

0,39 X 1,45

1<539m

On prend I’espacement : e = 1,5 m.
IV.1.4 Combinaison des charges :

1- Etat limite ultime : a ’E.L.U:

1,35G + 1,5Qen = 1,35 x (0,32 x 1,5) +1,5 x (1 x 1,5) = 2,89 KN/ml
1,35G + 1,5Q,= 1,35 x (0,32 x 1,5) + 1,5 x (0,46 x 1,5) = 1,67 KN/ml
1,35G + 1,5Qu,= 1,35 x (0,32 x 1,5) + 1,5 x (-1,58 x 1,5) = -2,90 KN/ml

2- Etat limite service : aI’E.L.S:

G + Qent = (0,32 x 1,5) + (1 x 1,5) = 1,97 KN/mll
G + Qs= (0,317 x 1,5) + (0,458 x 1,5) = 1,16 KN/ml
G+ Qu= (0,317 x 1,5) + (-1,578 x 1,5) = -1,89 KN/m|

Donc: Qmax = -2,90 KN/ml
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Qy= Qmaxx cos 4 = 2,90 x 0,997 =-2,89 KN/mi
Qx= Qmaxx sin 4 =2,90 x 0,068 = -0,20 KN/ml

On calcule le moment max selon :

fa—

L’axe XX : ly==
2

Q, 1y 0,2 x (2,7)?

I\/Iysd— 8 =0,18 KN.ml
L’axe yy

Q, X1z 2,89x (5,4)2
Mysg= 25— = =————= 10,53 KN.m|

IV.1.5 Principe de dimensionnement :
Les pannes sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire simultanément :

- Aux conditions de résistance.
- Aux conditions de fléche.

1) Résistance : (Msg < Mc ra)
On considére les sections du profilé de classe 1 et 2.
MX,Sd < Mx'cyrd ....... (1)

My’sd S My’c’rd ....... (2)

fy
chRd—WpIx x
YMo

fy
Myc Rd — Wply x
YMo

Donc:

f,
1) — std<vvplxx_y
YMo

_)Wp|xm|n—stdx —1053x106x_—49290m
fy 235

f,
(2) = Mysq < Wiy x ==
YMo

— Wiy min = My.sg x MO _ 5 18 x 106><—-084 cm®
fy 235

Le choix est : IPE120.
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2) Fleche: (8xy < 8ymax)
Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charge et surcharge de service.
Qy = Gmax X cos 4 = 1,97 x 0,997 = 1,96 KN/ml
Qx= gmaxx Sin 4 =1,97 x 0,068 = 0,13 KN/ml

On calcul la fleche maximal selon :

_ 0,415x5xqyxIy
~ 384xEx]

. 0,415x5*xqy x Iy
384xExly

*) <1,35cm

- 0,415x5x qy x 1% - 0,415x5x0,13x270%
Y= 1,35x384xE ~ 1,35x384x2,1x106

v

— 1,>1,32 cm*

Plan yy: I,=540 cm

] 540
dmax= ——=—=2,7cm
M&X™ 200 200
5xqyxIg

T 384xExI,
Donc :

5xqyxIx

()™ Sareri
384 xEx Iy

<2,7cm

- 5xqyx 1% - 5x1,96 x 540*
Y=2,7x384xE ~ 2,7x384x2,1x106

N

— 1,>382,72 cm”,

Donc : le choix est : IPE140.
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«» Condition de fleche avec poids propre inclus :

Omax = 1,97 + 0,129 = 2,1 KN/ml.
Oy = Omax X C0S 4 = 2,09 KN/ml

Ox = Qmax X sin 4 = 0,14 KN/ml

Plan xx: ly= %X =270 cm.

1
Smax= —— = 1,35 cm.
max 200
0,415x 5 x qxx I

=1,35>
384 xEx Iy

0,415 x5x 0,14 x 270%
384x21x10°x44,9

=1,35>

= 1,35>0,0426cm C.V
Planyy : Ix=540 cm.
§ -1—X-27

max—zoo— 1 cm.

5xqyx14
527>y X%
T 384xExIy

5x 2,09 x 540%
=27>
384x21x105x541

=2,7>2,04cm CV

IV.1.6 Vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par la formule suivante :

Vsa < Vpira

fy
du %1 AV>< (\/_5)

TMmo

1 2,89x (5,4
Vsd,szyx == );( )=7,83 KN
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A =A-2xbsxts+ (ty+2r) x tf

A,=16,4 -2 (7,3) x (0,69) + (0,47 + 2(0,7)) x 0,69

A,=7,62 cm?
7,62 X 104 (235 x%
= 7,83 KN <
1,1
Donc:
= 7,83KN < 94 KN CV

1IV.1.7 Vérification au déversement:
Le déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale

«+ Moment sollicitant:

qx1> _[1,35x(0,317x 1,5 +0,129) x cos 4 + 1,5 x (-1,578 x 1,5)] x (5,4)?

Msq = 3 s

Msq=-9,97 KN.m

«» Résistance de calcul :

f.
— y
Mp.rd= LT X BwXx Wpixx ——
YMo

a. Semelle comprimée:

On détermine la classe de la section transversale :

E:M:%:azg < 10¢
f

tr 6,9
235 235

g= |[=== /—:1
fy 235

C
— < 10e — la semelle est de classe 1

tf

b. Ame fléchie :
d 1122
—=——=12387< 72
tw 4,7

Donc: ’ame est de classe 1
d=h-2x(t +7r)

d=140-2x (6,9 + 7)
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d=112,2 mm
Bw=1 (Classes 1)

ymo=1,1
1

ALT = =
@LT+ /(ﬂLT)Z—(ALT)Z

Bir=05x[1+a,rX (ALr—0,2) + (XLT)Z]

aL7=0,21 — les profiles lamines .

B X Wpl'y x fy

Mcr
y Tw
x([—+
IY

tableau B.1.2

/TLT =

mxEx1 L2 xGxI¢

)

Mcr: C]_X

m2xExly

Ci1=1132 —

I,= 44,9 cm’

h—tgy2 14-0,69,2

|W_|yx( )_449 (
I;= 2,45 cm*
L=54m.

E 21x103

page 144 CCM 97

)% = 1988,58 cm®

G= = = 8076,92 KN/cm?

2x(1+03) 2x(1+0,3)

3,14)2x21x 103 x44,9
Mg, = 1,132x( )

5402 x8076,92 X 2.45

5402

=930,65 KN.cm

= _ [BwxWpxxfy  [1x883x23,5
}\LT - -
930,65

XLT: 1,49

gLT= 0,5 [1 +oLT X (XLT' 012) + (XLT)Z]

1988,58
X ( +
449

(3,14)2x21x 103 x 44.9

g.r=05[1+0,21x (1,49-0,2) + (1,49)]

g 7=1,74
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1

ALT= = 0,38
1,74+J 1,74%—1,49>
23500
Mpra= 0,38 x 1 x 88,3 x = 714,95 KN.cm
Mpra= 7,15 KN.m
Mgy =-9,97 KN.m
— Mprd > My C.N.V

Donc:
On doit augmenter la section de la panne (IPE160)

«+ Moment sollicitant:

q=1,35x[(0,32x 1,5) + 0,158] x cos 4 + 1,5 x (-1,58 x1,5)
q=-2,697 KN/ml.

qx1? _ -2.697 x (5,4)?
8 8

=-9,83 KN.ml

a. Semelle comprimée:

On détermine la classe de la section transversale:

b¢/2 82/2
cob/2 822 oo 0e
tr tr 7,4

Donc : la semelle est de la classe I.

b. Ame fléchie:

d _h-2x(tf+1) _ 160-2x(7,4+9)
tw tw 5

=25,44 <72¢

Donc : I’ame est de la classe 1.

«» Résistance de calcul:

f

— y
Mprd= %Lt X Bw X Wppx X——
YMo

b =1

Yaro = 1,1 (Classe I)
Mo — L

C1 = 1,132

l,= 68,3 cm*
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h-— 16—0,74
= Iy x (th)2 = 68,3 x ()= 3976,21 om”

I, = 3,60 cm*
L=54m

G = 8076,92 KN/cm?

Mer=1,132 x

(3,14)2x21x103x68,3 [3976,21 . (540)2x8076,92 x 3,60
(540)2 68,3 (3,14)2x21x103x68,3

Mg, = 1407,99 KN.cm

= Bw xWp)x x T, 1x124x23,5
A= [————2= =1,44
Mcr 1407,99

@.r=05x[1+0,21x (1,44-0,2) + (1,44)"] = 1,66

K= 1,66+\/(1,616)2—(1,44)2 =040

Donc:

Mo ra= 0,40 x 1 x 124 x 2222 = 10,59 KN.ml
Donc :

—  Mpgrd > Mg C.V

« Stabilité au voilement par cisaillement:

d
. < 69¢ avec .

W

d: distance entre nus intérieurs des semelles

Pour notre profilé IPE160 :

d h— - ,
d _h-2xt _ 160 25x(74)= 20,04 < 696

tw tw

e =1 (pour fy = 235 N/mm?).
Donc : il n’est pas nécessaire de vérifier le voilement par cisaillement.

«» Stabilité des pannes au flambement de la semelle comprimée dans le plan de I’ame:

On aura une stabilité au flambement si la condition suivant est vérifié:
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iSKXEx A_W
tw fy Afc

Avec :

d: distance entre nus intérieurs des semelles.

tw: épaisseur de I’ame.

Ay aire de I’ame du profilé :
Aw= (h-2.t) x ty

=[160-2x 7,4] x5

A, = 726 mm?

Ag: aire de la semelle comprimée :

At = by x tr= 82 x 7,4 = 606,8 mm?

f, = 235 N/mm?

E = 21.10* N/mm?

K : coefficient pris égale a 0,3 pour une semelle de classe I.

d _h-2x(t+r1) _160-2x(7,4+9)
tw tw 5

KxE A 0,3x21x10% 726
x [ = X =293,23
fy Asc 235 606,8

Donc: 2544 < 29323 — CV

= 25,44

1VV.1.8 Vérification des contraintes :

Il faut vérifier la flexion déviée par la formule suivante :

a B
( s ) * ( . ) <1 >
Mnx,Rrd Mny Rd

Avec :
(1-n)
M =M X
Nx,Rd pl.x,Rd (1_0’5a)
N
=—4 =0,
Npi,rd
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a= A-2xbgxts _20,1-2x8,2x0,74

=0,396 <0,5
A 20,1
Wpl yXfy
M =M = ’
Ny,Rd PlLy,Rd YMo
—nN<a
M __ Mpixrd _ WPl,foy
k NxRd ™ 1 _o5a = (1-0,52) x ymo
Sectionenl: a=2, f=5n avec:f =1

q=1,35x[(0,32x 1,5) +0,158] + 1,5 x (1 x 1,5)
g =3,10 KN/ml

12 3,10x0,997 x 2,72
8 8

My sd=(q x C0S 4 X

2 2
. 1 3,10x0,068x 5,4
My’SquXSInArXEX: - 8 -

Mysa = 2,82 KN.m

My.sa= 0,77 KN.m

xsd X YMo X (1— 0'53)]2 + [My,Sd XYMo <1

0= =
WPI,X X fy WPl,y X fy -

(

282x1,1x (1—0,5x(0,396)))2+ ( 77 x1,1 ) -
124 x 23,5 26,1x23,5/ ~

= 0,223<1 CV
Donc : la section résiste a la flexion composé.
I\VV.2 CALCUL DES LIERNES DE PANNES :
IV.2.1 Introduction :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement
formées de barres rondes ou de petites corniéres. Leur role principal est d’éviter la
déformation latérale des pannes.
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Ferme de rive

Lierne

\

\

Ferme
mtermédiaire

Figure 1V.3 Les liernes des pannes

1VV.2.2 Dimensionnement des liernes :

Dans le plan xx, on considére les pannes sur 3 appuis dont I’appui central est un appui
élastique.

La réaction R au niveau du lierne :

R=125xgxx ly

R =1,25x (0,185) x 2,7= -0,62 KN

Avec : gy =[1,35x (0,32 x 1,5 + 0,158) + 1,5x (-1,58 x 1,5)] x sin 4
0x = -0,185 KN/ml

On vérifiée (traction): par le reglement CCM97 (85.4.3 page 60)

Nsd < NpiRrd
Agx f

Npird = —
Ymo

Acxf
DoNnc : Ngg< ——Y =5 Ag > NsdXYMo
YMo fy
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Ny= R+ g™ = 2R, avec : Ry= IZ—‘ = Ozﬁ = 0,31 KN

n = 15 pannes par versant :
Nsq¢= 0,31 + 0,62 x (15-1) = 8,99 KN.

899x1,1
23,5

As > = 0,42 cm?

As > 42,02 mm?

nx@z

A= > 40 = g° >53,5

= @ =>7,31mm
Une barre ronde de diamétre : @ = 12 mm.

1VV.3 CALCUL DE L’ECHANTIGNOLLE :
1V.3.1 Introduction :

L’échantignolle est une piece de charpente permettant la fixation des pannes
sur les fermes ; le principal effort de résistance de 1’échantignolle est le moment de
renversement di au chargement.

1V.3.2 Dimensionnement de I’échantignolle :

Panne

échantignolle N

Figure V.4 Panne-échantignolle-membrure supérieur

L’excentrement « t » est limité par :
b b

2x (D) <t<3x (D)
2 2

IPE160 : h =16 cm

bf=8,2cm

82 <t< 123 [cm]
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t=10cm b=5cm

v" Echantignolle de rive :

Moment de renversement :

h
Mr: Fth+ Fxxi

|
Fy=[1,35 x [0,158 + (0,32 x 1.5)] x c0s 4 + 1,5 x (-1,58 x 1.5)] x>
Fy=-7,28 KN

1 5,4
Fx= [L,35 x [0,158 + (0,32 x 1,5)] x sin 4] x 2= 1,35 x 0,04 x =~ = 0,158 KN

16
M=-7,28 x 10 + 0,158 x 5 -71,53 KN.cm

M,=-0,71 KN.m

L’épaisseur de 1’échantignolle:

M M 71,53
GcaI:_rSfy:‘WechZ —=— 3
Wech fy 235

_Lxe? . .
Ween=="— (pour une section carrée)
Lxe?
Wech 2 3 = 2 3

=>e? > 1—5 (L=b = 8,2 cm— IPE160 : membrure supérieure)

[18
> —_—
>e> 82
=e>1,48 cm.

v" Echantignolle intermédiaire :

Moment de renversement

h
Mr: Fth+ FXXE
Fy=-7,28 KN x 2 = -14,56 KN

Fx=0,158 KN x 2 = 0,316 KN
16
M;=-14,56 x 10 + 0,316 x i -143 KN.cm

M,=-1,43 KN.m
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L’épaisseur de 1’échantignolle:

M M, 143
Ocal = - Sfy:WechZ _r:_:6cm3.
Wech fy 235
_Lxe? . ,
Weeh = — (pour une section carrée)
Lxe
2 < 36 h— . .
=e” 2T (L=b=82cm— IPE160 : membrure supérieure)
36
> =
>e2 |55

=e>210cm.
On prend un échantignolle d’épaisseur : € = 6 mm.
1VV.3.3 Calcul des boulons d’attache : (traction et cisaillement)

Le boulon d’attache est sollicité par deux efforts combinés de traction «Fisq» et de
cisaillement « F, ¢4», il sera dimensionné de tel fagon & satisfaire la condition indiquée au
(86.5.5 page 112/ CCM 97) donnée par la formule suivante :

F F
v,sd + t,sd S 1 N (1)
FV,I'd 1'4‘Ft,rd

AVec :

Fv.ra: Résistance de calcul au cisaillement par boulon.
Ft ra - Résistance de calcul a la traction par boulon.

On prend un boulon ordinaire de classe 5.6 de caractéristiques suivantes :

fu= 500 N/mm?

_ { 1,25 — en cisaillement.
Ymb 1,50 — en traction.
0,5xfyp xAs  0,5X% 500 x 1073
Fy 4= ub_ S — A= 0,2A, KN/mm?
’ YMo 1,25
09xfypxAs  09x500%x 1073
Firg= ub =75 — A, = 0,3A; KN/mm?
! YMo 115
On a:

W=-1,578 x 1,5 =-2,37 KN/ml

Q=0,104 + 0,32 x 1,5=0,58 KN/ml
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Qx=Qxsin4=0,04 KN/ml

Qy=Q x cos 4 =0,58 KN/ml

FV,Sd = Fy.
I:t,sd = I:x-
Avec:

1
Fy=[1,35Q, + 1,5W] x 2 = [1,35 (0,58) +
F,=-6,92 KN

Iy 5
Fx= 1135Qx X 2_ = 1,35 X E

F=0,135KN.
Donc:
6,92 0,135
1) + <
0,2xAg 0,3x Ag
2,07 + 0.02 2,09
— <1 > A=—
0,6 X Ag 0,06

= A, > 34,83 mm?
Donc : on prend un boulon de @12 et As=

1VV.3.4 Vérification de la section :

1,5(-2,37)] xg

84,30 mm?.

On doit vérifier les trois conditions suivantes que compose le réglement CCM 97

(§ 6.5.5 page 112)

1°"® vérification :

F 6,92
—vsd 21 o <1
Firad 0,3x84,3

= 02714<1 CV

2°™e ysérification

F
V,Sd S 1 N (2)
Fbrd

_25xaxfyxdxe
Fora=

YMo
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d : diamétre du boulon @12.
e : épaisseur de I’échantignolle.

Ona:a= min[(f;‘—ub) ; 1] = min[(m); 1]

360
o=1.
_25x1x360x103x12x1073x6x1073
I:b,rd -
1,25

Fpra= 51,84 KN.

6,92

2 > — <1
51,84

- 018<1 CV

3™ viérification :

F
t,sd S 1 N (3)
Bp,rd

0,6Tt X dyyy X tp x fy

Bp,rd =

YMo

Avec :
dm=12 mm (@ du boulon)
t,=t,=5mm (IPE160)

_06(3,14)x12x1073x5x 1073 x360x103
B rd —
P, 1,25

Bp'rd = 32,55 KN

0,135

@) =>-—-=1

32,55
= 0,004 <1 CV

Conclusion :

Les conditions imposées par le CCM 97 sont Vérifiées pour le boulon de diamétre @12
IVV.3.5 Calcul cordon de soudure :
Ona: tmax=5mm < 17 mm, nous prenons : amin = 4 mm

Avec :
e a: épaisseur du cordon de soudure.
o tmax: €paisseur de la plus grande des piéces a assembleées.
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Pour vérifier la soudure, on doit vérifier :

Rg R
Fv,sd < et l'—"t,sd < —

YMo YMmo
Rs=0,7xfyxSxl| =0,7 x 235 x 4v/2 x 3 x 82 = 228,92 KN.

Ryv=05xfexax!=05x360x4x3x82=177,12 KN.

Ona:
Fusd= 6,95 KN < szfz =20811KN. — CV
Fies = 0,135KN < ”17'112 =161,02KN. — CV

IV.4 CALCUL DES POTELETS :

1VV.4.1 Introduction :

Les sont des éléments secondaires prévus sur le pignon pour réduire la portée entre les

poteaux et diminuer la portée de la tdle supportant les panneaux isolants.

1VV.4.2 Condition de fléche :
On doit vérifier : 0 < Omax tel que:

_5quxL4 .S L
"~ 384xExI ' max = 5qg

Avec :
gw : Action du vent : sur le pignon
W =-100,92 x 6,3 = -635,79 kg/ml = -6,36 KN/ml

4
§ < Sy — —dwxl o L

L
384xExI 200

1000 x gyy x L3 1000 x 6,36 % (9,5)3

—
- 384 xE - 384x21x107

—1 >6762 cm*
Donc : on utilise un profilé : IPE300. (1 = 8356 cm®).
IVV.4.3 Action et sollicitations :
IIs sont sollicités en flexion composée :

-Une flexion sous I'action du vent sur les parois du pignon.
- Une compression sous l'action des charges permanentes.
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Un profilé IPE300 :
Action du vent : sur le pignon
W =-100,92 x 6,3 = -635,79 kg/ml = -6,36 KN/ml
Poids propres du potelet :
Pp=42,2 kg/ml = 0,422 KN/ml
+« Le moment sollicitant le potelet est di a I’action du vent W = -6,36 KN/ml

gx1> 6,36x(9,5)
8 8

Msg = =71,75 KN.m

s L’effort normal sollicitant:
Nsg=Pp x |

=0,422x 9,5
Nsg = 4,01 KN
IV.4.4 Vérification des contraintes :

Il faut vérifier la contrainte par :
Msg < My Rrda

Avec:
Mgy : moment sollicitant : Mgg= 71,75 KN.m

My rd : moment de résistance plastique réduit par la prise en compte de 1’effort axial.

Mpirda X (1-n)  Wpy xfy X (1-n)

Mn rd=

1-0,5a YMo 1-0,5a
N Ned XYM 219,47 x 1,1
n= sd — sd 0 — - — — 0119
Np1,Rd Axfy 53,8x10%4x235x10
A—2bxts 53,8x10%2-2x(150x10,7
a= Lo ( ) - 0,40
A 5380
Donc:
628x103x235x1073 (1-0,19) _
My d = X ] x1073
’ 1,1 1-0,5 x (0,40)

Myrd=136,09 KN.m > My =71,75KN.m = CV
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1VV.4.5 Résistance au flambement:

On doit vérifier :
Ngg < NpRra
AVec:

X xBa x Axfy

Np,rd =
YMo

v" Classe de section transversale: IPE300

C_ b 5
C_b/z_ 15072 _ 7,01<10& — Classe |
te 10,7

Classe | — Ba=1.
X : coefficient de réduction dépond de A

A : Elancement réduit :

A

A= (%)X‘/E ~93,9¢

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

h 300
b 150
ty = 10,7 < 40 mm

=2212

Plan yy:

L¢= Qlo = 671,75 cm
2

Ly 671,75
A = — =

= = 4
y iy 12,5 537
Plan zz:
L 671,75
AL =—= = 200,52

Z

i, 3,35
A =max (A ; Az) = 200,52.

= A _ 200,52
A=—= =213
939 939

courbe b

A=213 ——5 y=0,1920.
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Donc:
0,1920x 1x 53,8x 23,5
Np,rd = = 220,68 KN.
’ 1,1
Ona:

4,01 KN<220,68KN CV
IV.4.6 Résistance au voilement par cisaillement :
Si:

d b r . r . . . .
= < 69¢, il n’est pas nécessaire de vérifier le voilement par cisaillement.
W

235
Avec:e= |[—=1

fy
d—248’6—3501 69
ty 71 S

Donc : il n’y a pas lieu vérifier le voilement pas cisaillement.

IV.4.7 Stabilité au flambement de la semelle comprimé dans le plan de I’Ame :
d E A
— < Kx—x [—
tw Fyt Afc

Aw: Aire de ’ame [Ay = d x t, = 248,6 x 7,1 = 1765,06 mm?]

AVec :

Ay : Aire de la semelle comprimée [As = br x t; = 150 x 10,7 = 1605 mm?]
Fyi: limite d’¢lasticité de la semelle comprimée : Fy; = 235 MPa.
E : Module d’élasticité : E = 21.10* MPa.

K : Coefficient pris égale a 0,3 pour une semelle de classe I.

On a:
E A 21x10% 1765,06
kx—x [—Z£=0,3x X = 281,13
Fyt Afc 235 1605
d 248,6
— = ——=35,01
tw 7,1
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Donc:
35,01 <281,13 — C.V
1V.4.8 Résistance du Potelet au déversement :

Le moment résistant de déversement est donne par :

X1t X Bw X Wpl,y X fy

YMm1

Mpra =
Avec :
Bw=1 — classe |
v - le facteur de réduction pour le déversement.

- XxW, v x T,
A:Alt:\/w
cr

ExI I LZxGxI
M= Clxnzx £ \/ﬂ — =

L2 I, Tm¢xExl,
C1: 1,132

E 2110

G =y ~ Zx(1+03)

80769,23 N/mm?

l;=20,1 cm* (moment d’inertie de torsion)
ly=126 x 10°cm® (moment d’inertie de gauchissement)

I,=604 cm? (moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie)

L =950 cm.

M. = 1,132 xm? x

21 x 10* x 604 x 10* 126x 109 95002 x80769,23x 20,1 x 10
95002 X 1604x10* T mx21x10*x604x10%

Mc= 58751914 N.mm

=4/2,51=1,58

—  [1x628x103x235
e = 58751914

1

Xit = =
Qlt + 1’ﬂlzt - 7‘12t

= 0,33
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Avec :

B =05x[1+ oy x (A —02)+2A%]
=05x[1+021x(1,58-0,2) + (1,58)°]

@y = 1,90.

0,33x1x628x103x235
Mprd = " = 44754405 N.mm

Mp,ra= 44,75 KN.m

Donc:
44,75 > 71,75 KN.m — C.NV

Donc :

On augmente la section du profilé : IPE360 :
Avec :

l; = 37,3 cm*

lw =314 x 10°cm®

I, = 1043 cm*

M = 1,132 xm? x

(9500)2

Mer = 107895578 N.mm

— 1x1019x103x235
)\lt = \/ =1,49

107895578
@ =05x[1+021x (1,49 — 0,2) + (1,49)]
@y =1,75

1
1,75 + J(1,75)2 — (1,49)°

Xt = =0,38

0,38x1x1019x 103 x 235
Mb,Rd = 11 = 82 KN.m

Ona:

Mprda=82 KN.m >My=7175KN.m — CV

21x10*x 1043 x 10* 314x10° (9500)? x80769,23 x37,3x 10*
X 1043 x 104 m?x21x10%x 1043 x 10*
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IVV.5 ETUDE DE GRADIN :
IVV.5 .1 Introduction :

Les gradins sont constituées par des solives portant sur des limons, qui elle-méme sont
portée par des poteaux, et équilibré par palée de stabilité, cette structure doit reprendre des
charges important (publiques).

IV.5.2 Modéles de gradin : (simple gradin)
+» Tribunes standards motorisées :

Ce modele de tribune en simple gradin répond a un grand nombre d’applications dans les
salles de sports, palais des sports autres lieux recevant du public. Structure métallique
réalisée sur la base de la tribune standard motorisée

< Tribunes semi-automatiques :

Cette version de tribune standard version Sport est équipée d’un siége avec dossier
rabattable en avant. Lors de la manceuvre motorisée de repliement de la tribune, les assises
se replient automatiquement sur la tribune

¢ Tribunes déplacables :

D’une conception robuste et fiable basée sur les appuis permanents de chaque gradin, ce
type de Tribune permet d’optimiser différentes implantations dans une salle de sport. Il est
possible également d’optimiser le rangement de la tribune télescopique par la manceuvre
individuelle de chaque module séparé au préalable.

% Tribunes aluminium :

Tribune télescopique s’adressant plus particulierement a des piscines ou centres nautiques
a ambiance humide ou corrosive par le chlore. Conception fiable et robuste réalisée
spécialement en Aluminium.

r
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Tribunes standards motorisées Tribunes déplacables

Figure IV.5 : Modeles de gradin : (simple gradin).

IVV.5.3 Dimensionnement de gradin :

186 cm
«—>
A
62 cm 31% cm
35cm¢
a
v
340cm | [L86cm
S
7 /77

/77
930 cm

A

v

Figure IV.6 : Coupe transversal du gradin.
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Hauteur = 315 cm
Giron =62 cm

Contre marche = 35 cm

e L’inclinaison de la paillasse :

tana = 222056 - a=2945°
558

e Lalongueur de la paillasse :
L =/6002 + 3152 = 677,66 cm

e Les dimensions du plancher :
Entre-axe des solives : 1 = 0,62 m
Entre-axe des limons : 1 =5,4 m

» Combinaison des charges :

e Charges Permanentes :
Dalle en béton : 230 Kg/m?
Tole (HI-bond): 13,1 Kg/m?

e Charge d’exploitation :

Charges d’exploitation statique de 5 KN/m? dans les locaux soumis aux actions
dynamiques aux sportifs.

1VV.5.4 Dimensionnement des solives :
1VV.5.4.1 Condition de résistance :

Msg = 121,70 KN.m  (logiciel SAP2000)

Mgg Xym, 121,10 x 1,1 X 103

> = 3
B Wpy = i, 538 569 cm
On prend IPE 300 (W, = 628cm?)
1V.5.4.2 Vérification de la fleche :
fo<F 5xqg x1* < 1 5X4,6 X 1072x540% < 540

384 X EXI — 250 ~ 384 x21x103x8356 — 250

= 0,29cm<2,16 cm cV
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1VV.5.4.3 Vérification au cisaillement:

qxl A, xf;
Vsa < Vpira = Vsa = — S Vo,ra = 0,58 X
YM,

Avec :
Ay : I’aire de cisaillement.

Av :A—(Zbth) + [(tw+2r) X te
= A, = [53,8 — (2% 15 x 1,07)] + [(0,71 + 2 x 1,5) X 1,07]
= A, = 25,66 cm?

_ 668%X54

2566 X 235 x 1073
Vsd -

= 18 KN < V pq = 0,58 X — = 317KN  CV

1VV.5.5 Dimensionnement des limons :

On prend en considération le limon le plus défavorable et Le dimensionnement se fait

par :
1VV.5.5.1 Condition de résistance :

Mg = 131,65 KN.m (logiciel SAP2000)

- Msq X ym, 131,65 x 1,1 x 10°

B Wy = 3 = 53E = 616,23 cm?
Onprend : IPE 300 (W,y = 628cm?)
IV.5.5.2 Vérification de la fleche :
~ 4,6 x107%x 680* < 680
384 x 21 x 103 x 8356 ~ 250
0,15cm <2,72cm cV
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IVV.6 CALCUL DES CHENEAUX :

1VV.6.1 Introduction :

Les chéneaux et les conduites d’eau (ou tuyaux de descente) sont des ¢léments faisant

partie importante de 1’étanchéité, assurant le rdle d’évacuation des eaux pluviales.

Figure IV.7 : Coupe transversale du chéneau

1V.6.2 dimensionnement des chéneaux :

versant

Chéneau

La forme des chéneaux est trapézoidale, on détermine la section par la formule suivante

wnlwn
\Y

Avec :

s = section transversale du chéneau en cm?2

S = surface couverte intéressant le chéneau en m2

d = périmetre de la section mouillée du chéneau en cm

p = pente du chéneau en mm/m. p =2mm/m

On a:
S = 48,6 x 21,65 = 1052 m*> 1000 m?
Donc:

On devise la surface en 2 (devise long-pan en 2)

On met 3 chéneaux.
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S =21,65 x 24,3 = 526,1 m*
On tire la section nécessaire des chéneaux a partir de 1’abaque (Annexe B.1).
s =560 cm®.

++ Calcul du diametre des descentes des eaux pluviales :

Pour un moignon cylindrique avec un chéneau trop plein.

=
Figure IV.8 Moignon cylindrique

S : surface en plan en m? collectée par une entrée d’eau.

24,3 24,3

S= (T + T) x 21.65 = 526,1 m?

Et a partir de I’abaque  (Annexe B.2)

On tire le diamétre minimal du tuyau de descente d’eau : d = 26 cm.
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V.1 ETUDE DES ESCALIERS:
V.1.1 Introduction

L'ossature des escaliers est entierement métallique, chaque volée est composée de deux
limons laminés en UAP sur lesquelles viennent reposer des tbles par I’intermédiaire de
corniéres.

504 cm

Figure V.1: Structure des escaliers
V.1.2 Dimensions :

v' D’apres la formule de « Blondel » :

59 <2h+ g < 66cm
{h =18 cm
g =28cm

v Nombre de contre marches :

H 340
n=—=-"—=19
h 18

v Longueur de la ligne de foulée :
L=gx (n-1) =28 x (18) =504 cm = 5,04 m

v" L’inclinaison de la paillasse :

tana = 22 20,67 — o = 34°
504

v La longueur de la paillasse :
340
L= = 608 cm = 6,08 m

sina
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V.1.3 Dimensionnement des supports des marches :

{Volée: G = 125 daN/m?
Palier: G = 250 daN/m?

Charge d’exploitation : Q = 250 daN/m? (DTR charge et surcharge).

q

v Yy YY Y
A L= 150 cm A

< »
< >

Figure V.2 : Les charges sur la corniére.

Oser= (G +Q)x g =(125+250) x 0,28
Oser = 105 kg/ml.
Le dimensionnement se fait a partir de la condition de fleche :

- 5xqxl* 1
fro<f > —mMm < —
max = 384xExI — 250

5 13x 250
S xqxI°x
- 384 x E

=1

I> 5x105x 1072 x (150)3x 250
- 384 x21x10°

= [>5,49 cm*
On adopte pour une corniére a ailes égales : L45 x 45 x 4.5

{Iy = 7,15 cm*
P = 3,06 kg/m

« Vérification de la résistance de la section :

On doit vérifier :

Msg < McRrd

qx1?
Msq =

avec: q=1,35x (125x 0,28 +3,06) + 1,5 x (250 x 0,28)

g = 156,38 daN/m

_ 156,38 (1,5)2
Sd — T
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Mgq = 43,88 daN.m

Wy x fy _ 2,2x10%x235

McRrd = = 47 daN.mm
YMo 1,1

Donc :

Msg < McRgd CV
V.1.4 Dimensionnement de limon :

(o}]
/ l l l Q1
340 m
, |
/\
150 m 504 m

Figure V.3 : Charges appliqués sur un limon.

Ona:L=150m

,5
G = 17 x (125+250) = 281,25 daN/m?

,5
G = 17 x (250+250) = 375 daN/m?

- 5xqyx14 1
fog <f D> —<—
max = 384xExI~ 250
5 13 x 250
S xqyx1°x

=1=
384 xE

- 5x3,75x (608)3 x 250

=1>
384x21x105

= 1> 1306cm’
On prend pour un limon, le profilé : UPN200

Avec : 1y = 1910 cm”,

)5
G =2 x (1,35 x 125 + 1,5 x 250) = 40781 kg/m
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,5
5= 1? x (1,35 x 250+1,5 x 250) = 534,37 kg/ml

La charge équivalente :

L1=504m ; L,=150m

_ (ql X L1+ g2 X Lz) _ 407,81 x (5,04) + 534,37 X (1,50)
Gequi = L;+L, 5,04 + 1,50

Qequi = 436,73 kg/ml.

«» Vérification de la résistance de la section :

o1 < Ge = 2400 kg/m?

o= Mimax ax1® _ 43683x10"°x (608)°
= W, ~ 8xW, 8x (191)

or=1056,80 kg/cm?. < o= 2400 kg/m? Cc.V
V.2 ETUDE DES PLANCHERS :
V.2.1 Introduction :

Les ossatures de planchers sont constituées de poutres croisées, les solives (support de
platelage) portant sur des poutres maitressés, qui, elles méme sont portées par des poteaux.
Cette structure doit reprendre de fortes charges (surcharges d'exploitations, de bureaux).

5 b R
T itzlo cm
f | AXe neutre
.._(..A_) ................................. I Ik st _
d h
) GA
[ | v

Figure V.4 : Montage poutre/dalle.
v" Les dimensions du plancher sont :

Entre-axe des solives : 1;=1,66 m
Entre-axe des poutres principales : I,=5,4m

Portée des solives : L =5,4m
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AVec :

e t: épaisseur de la dalle en béton t=10cm.
e Db :largeur de la dalle mixte

. L .
b=min(ly; E) =min (1,66 ; 1,08) = 1,08 m = 108 cm.

V.2.2 Vérification au stade de montage :

Le plancher est soumis a la charge permanente due au poids propre de la poutre et du béton

(avant durcissement) et a la charge d'exploitation des ouvriers.
V.2.2.1 Combinaison des charges :

Dalle en béton: 230 x 1,08 = 248,4 kg/ml.

Tole (HI-bond): 13,1 x 1,08 = 14,15 kg/ml.

G = (248,4 + 14,15) = 262,55 kg/ml.

Q =500 x 1,08 = 540 kg/ml. (L’effet de stockage).

gs=G + Q =262,55 + 540 = 802,55 kg/ml.

qu=1,35G +1,5Q = 1,35 x 262,55 + 1,5 x 540 = 1164,44 kg/ml.
V.2.2.2 Condition de reésistance :

Msd<Mcrg = <
8 YMo

x 12x 1164,44 X 107 2x (5,4)2x1,1
=W, > qu YMo _ 54)

8 x fy 8 x 235 x 103
= W, > 198,67 cm’.
Donc : les solives sont : IPE240. (W, = 367 cmd).

V.2.2.3 Vérification de la fleche :

= 5% ges X 14 1
fo<fods® <
384 X EXI 250

5% 8,02 X (5.4)* < 54
384 x 2,1 X 108 x 3892,2 x 1078 — 250

= 0,0108 m < 0,0216 m CV

V.2.2.4 Vérification au cisaillement :




TERBECHE.A & NABOUT.M Chapitre V : Etude des escaliers et du plancher

Qu X1 . 0,58 X fyx Ay
2 YMo

Vsd < Vpird =

11,64 X 5,4 < 0,58 X235 X 103 X 1912,76 X 10~°
2 - 1,1

Ay: air de cisaillement.
A= (A-2xDbexty) +te x (ty+2r)
=(3910-2x 120 x 9,8) + 9,8 x (6,2 + 2 x 15)
A, =1912,76 mm®.
Donc :
= 3143KN < 237KN. CV

Le profilée qui satisfait les deux conditions a I'ELU et I'ELS est un IPE240.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profi I P A h B tf tW Iy IZ Wpl»y Wpl-z ix iy
Kg/m cm? mm mm | mm | mm | cm* | cm? cm® em® | cm | cm
IPE240 30,7 39,1 240 120 9,8 6,2 3892 284 367 73,9 9,97 | 2,69

Tableau V.1 : Caractéristique du profilée IPE240
V.2.3 Vérification apres exécution :
V.2.3.1 Combinaison des charges :
Poids de la solive (IPE240) : 30,7 kg/ml.
gs=G + Q =293,25 + 540 = 833,25 kg/ml.
Ju=1,35G +1,5Q =1,35 x 293,25 + 1,5 x 540 = 1205,88 kg/ml.

V.2.3.2 Détermination de la position de I’axe neutre :

B _ (t+h)
n 2XS

d=

S : air de la section totale rendue homogene.
B

S=A+-—
n

A : section du profilé IPE240 (A = 39,1 cm?).

B : section du béton :
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B=txb=10x 108 = 1080 cm”.

n : coefficient d’équivalence acier/béton donnée par :

n=—
E¢

Avec :
E.=21.10* N/mm? (Module d’¢lasticité de Iacier).

E 3300
Ei=—2 = —— = 1650 daN/mm?

E:: module équivalent du béton.
Ecm : valeur de module sécant du béton.
Donc:

21 x 10%
n= =12,73.
16500

$=391+ % = 124 cm?.

’

Donc :

_ 1080 (10 +24)
T 12,73 7 2 x (124)

= d=11,64 cm.

. h
L’axe neutre se trouve dans la solive : d < >

vy =2+d=2+1164 =12+ 11,64 = 23,64 cm
vy=t+2—d=10+12— 1164 =1036cm

V.2.3.3 Calcul du moment d’inertie :

b xt3 bxt ,t+d 2
d)7]

I=1+(Axd)+( o)t x (-

I, = moment d’inertie de la poutre en acier.

I,=I,=3892 cm*

10 + 11,64

108 x 103
)

[=3892 +[39,1 x (11’64)2] + (12 x (12,73)

* [ 12,73
I = 9953,68 cm*

V.2.3.4 Calcul du moment fléchissant :

108 X 10
X

(

—11,64)]
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ux 12 5, 5,4)2
o = W2 = 2B X O — 674,86 kg.m = 66,75 KN.m

V.2.3.5 Calcul des contraintes de flexion :
*Dans ’acier :

- Contrainte de traction (semelle inférieure de la poutre) :

Mmax 66,75 X 106
Gainf= ( ) X V=

I = ooy X 236,4 = -158,50 N/mm”

- Contrainte de compression (semelle supérieure de la poutre) :

66,75 x 10°

9953.68 X 10° (103,6 - 100) = 2,41 N/mm?

M
Gasup™ (%) X (vs-1) =

*Dans le béton :

- Contrainte de compression (fibre inférieure de la dalle) :

M 2,41
Ta%) x (Vs - t) = —— = 0,19 N/mm?
nxI 12,73

Op inf = (

- Contrainte de compression (fibre supérieure de la dalle) :

66,75 X 10 X 103,6

Mmax 2
o =(——=) X vy= = 5,45 N/mm
b sup (n I ) X s 12,73 X 9953,68 X 104
M . F=r .-_! -I;L -.,L.L.! ........ M
10 .2 i a)
\r 10,36
M A
M
24
23,64
V' e W
-158,5

Figure V.5 : Diagramme des contraintes de flexion [MPa]

V.2.3.6 Contraintes additionnelle de retrait :

_(h+t) _24+10
T2 2

=17cm

B

I, _ 3892
= —
AXB 391x17

=5,85cm
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K = BXEgxexfxA
T (nxIgxA)+ (BxI,)+ (BxAXB2)

_ 1080 X 21 X 108 x (2 X 10™%) x 17 x 39,1
(12,73 X 3892 x39,1) + (1080 X 3892) + (1080 X 39,1 X (17)2)

= K = 164,36 N/cm®

h
VAL > +a=12+585=17,85cm

Z,=7,+t=27,85cm
*Dans I’acier:
-Contrainte dans la semelle inférieure de la poutre :
Gaint= K % (h - Z1) =-1010,81 N/cm?= -10,1 MPa
-Contrainte dans la semelle supérieure de la poutre:
Casup= K X Z1=29,34 MPa
*Dans le béton :

-Contrainte dans la fibre inférieure de la dalle:

EaXe-KXZ; 21x10°x2x107%-164,36 X 27,85

T =-0,29 MPa

b inf n 12,73
- Contrainte dans la fibre supérieure de la dalle:

EaxXe-KXZ1 21x10%x2x107%-164,36 x 17,85
Gb sup = = = 0,99 Mpa
n 12,73
o BB T ey iy e v A "%
10 | [rissshaiia gl 7

W -0,29 Z 29,34
M ,.7
24
23,64

W v ~

-10,1

Figure V.6 : Diagramme des contraintes additionnelles de retrait [MPa]
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V.2.3.7 Cumul des contraintes :

*Dans ’acier :
Gainf = -158,50 — 10,10 = -168,60 MPa
Casup = 2,41 + 29,34 = 31,75 MPa
*Dans le béton :
Opint= 0,19 -0,29 =-0,10 MPa

Op sup = 9,45 + 0,99 = 6,44 MPa

: i A 6.44
10 b k
\P 10,36
i
Wy £
A 0,1 7 31,75
24
23,64
W W
-168,6

Figure V.7 : Diagramme de cumul des contraintes [MPa]
V.3 CALCUL DES POUTRES :

9,32

1.2
Msd =qu><y?:18,31><7

Msg = 197,95 KN.m

V.3.1 Condition de résistance :

W, 1 xf.
Mgq < Mc,Rd =Xy
YM,
Mgd XYM 197,95x1,1x 103
B Wy = — 2 = = 926,57 cm®
fy 235

Le choix de profilé est IPE360

V.3.2 Vérification de la fleche :

5 < 5 qs x1* - 1
= =
= Omax 384 xEx1, 250

1264 x 1072 x 9,34
= 0=

1
= =0,72cm <—=3,72cm CV
384 x2,1 X108 x 16270 x 10~8 ! — 250 !
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V.3.3 Vérification au cisaillement :

_qxl . Ay X fy
Vsa = Vpira = Vsa =7 = Vpira = 0,58 X ——=
0

Ay : I’aire de cisaillement

Ay, =A—(2b X tp) + [(ty + 2r) X tf

A, =727-(2x%x17x%x1,27)+[(0,8+ 2% 1,8) x 1,27
A, = 35,10 cm?

= 85,14 KN < Vy pq = 0,58 X % = 434,92 KN

18,31 X 9,3
= Vg =

V.4 CALCUL DE FERRAILLAGE DE LA DALLE :

qu = 1,35G + 1,5Q
qu = 18,31 KN/ml

V.4.1 Calcule du moment fléchissant :

qu X 12 18,31 X 9,32
Mmax = 8 = 8

V.4.2 Valeurs minimales des moments :

= M.y = 66,75 KN.m

Mt =0,85 My, :travée de rive.
Mt =0,75M,.x : travée intermédiaire

On prend les valeurs maximales des moments :
Mt = 0,85M,,,, = 56,74 KN.m
Mt = 0,75M,,,4, = 50,10 KN.m

e Moment réduit :

M, 56,74
= =
bxd2xf,, ‘v 1,08x0,112 x 14,17x10°

Uy =u, = 0,306

) 0,85 . 0,85x25
= = e
bc Yo bc 1’5

= fo. = 14,17 MPa

Hy = 0,306 < pg

Donc une section a simple armature tel que (F.400 : pgr = 0,392);

M,
Ast =
7 X Qg
fe 400 347,82MP
= — = = = =
GSt ys Gst 1’15 o-St ) a

CV
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Z =dx(1-(04xa)) D'ou : a=125(1—1-2u,) =047

Donc :
Z=011x(1-(04%0,47)) = 9,44 cm

56,74

Ao = A, =173 cm?
st T 0005x 34782  stT n/ecm

Ona: Ay < 0,5%B =54cm’> = 5T12 =5,65cm? > Ay = 1,73 cm?

La dalle est ferraillée dans les deux sens avec 5T12 espacé de 20cm.

V.5 CALCUL DES CONNECTEURS :

Pour que la dalle mixte joue son r6le, il faut qu'il n'y ait pas de glissement entre la dalle

en béton et la tdle, on ajoute alors des connecteurs en acier de caractéristiques suivantes :

V.5.1 Résistance au cisaillement d’un connecteur :

La résistance d'un connecteur est donnée par la plus faible valeur des deux formules

suivante :

h =100 mm.

d=19 mm.

f, = 275 MPa.

fu=430 MPa. (La résistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon)

«» Résistance du connecteur isolé :

08xf, mxd? 0,8x430 _ (3,14) x (19)2
X = X
Yv 4 1,25

= 78 KN.

Pra =

Avec :
Yy : Facteur de sécurité associé au connecteur.

«» Résistance du béton autour du connecteur :

1
Pra=0,29 x a x d?x,/fyc X Ep X v

v
h
2=-5%>4 - a=1
d 19

foa=25 MPa (résistance caractéristique du béeton).

Donc: Prg= 0,29 x (1) x (19)>x V25 x 33000 x 1—25 = 76,07 KN,

100 mm

A

019
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V.5.2 Effort de cisaillement longitudinal :
f,
fcf = Aa X é

Avec :

Aq: section du profile (5380 mm?).
va=1,1

f,= 235 MPa,

5
Donc: f.= 5380 x % = 114936 KN.

V.5.3 Nombre des connecteurs :

f 1149,36 -
N>Nf=-—L = = 15,11 = 16 goujons.
PRra 76,07

Donc : On a 16 goujons sur la demi-portée de la solive.

Longueur de cisaillement = L2

Figure V.8 : Disposition des connecteurs

¢+ Espacement des goujons :

L 1 540 1
S=-X—=—=X—=—=17cm.
2 N 2 16
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Chapitre VI : Etude sismique

VI.1 INTRODUCTION :

Le séisme est un phénoméne naturel qui affecte la surface de la terre, il Produit des
dégats destructifs au niveau des constructions et par conséquent sur les vies humaines. Et
donc notre but est de remédier a ce phénomene par la conception adéquate de I’ouvrage de
facon a ce qu’il résiste et présente un degré de protection acceptable aux vies humains et

aux biens matériels.

L'objectif visé dans ce chapitre est la détermination des efforts sismiques susceptibles

de solliciter notre structure.

Le calcul sismique se fait selon le "Réglement parasismique Algérien" -RPA99/version
2003- (D.T.R-B.C-2.48), il recommande trois méthodes de calcul :

v Méthode statique équivalente,
v Méthode d'analyse spectrale,
v Méthode d'analyse dynamique par accélérographe.

Suivant la particularité de la structure de notre batiment, notre calcul se fera par la

méthode d'analyse modale spectrale.

V1.2 PRINCIPE DE LA METHODE :

Dans cette méthode, il faut rechercher pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

V1.3 SPECTRE DE REPONSE DE CALCUL :

L’action sismique est représentée par le spectre de réponse de calcul suivant :

( T Q
LZSA(l—FEZ(ZSQE——1)>

2,5n(1,25A) (% _ 1)

g 2,51(1,25A) (%) (E)

8

2/3

2/3 5/3

(%

T
\ ZSn(LZSA)<?§>

AVec :

» A : Coefficient d'accélération de zone, donne suivant la zone sismique et le groupe

d’usage du batiment :
e Zone:l

o Classification des ouvrages : 1B (construction sportif)

— A=0,10 (Voir annexe C.1)

0<T<T,

T, <T<T,

T, <T <03
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» 1 : Facteur de correction d'amortissement donné par la formule suivante :
nN=47/(2+&) 20,7

> & (%) : Le pourcentage d'amortissement critique en fonction du matériau

Constitutif.
Onprend & = 5% (Voir annexe C.2)

£=5% — n=1

» R : Coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction du
Systeme de contreventement :
Ossature contreventée par palées trianguléesen X — R =4 (Voir annexe C.3)
» Q: facteur de qualité donnée par la formule suivante :

Q =1+ Z Pq
Pq
Critére q Observé | N/observe
Conditions minimales sur les files de contreventement 0,05
Redondance en plan 0
Régularité en plan 0
Régularité en élévation 0
Contrdle de la qualité des matériaux 0,05
Controle de la qualité de 1’exécution 0,1
> P,=0,2
Tableau V1.1 : Facteur de qualité.
Q=1+ Z P,=12

T1, T2: Périodes caractéristiques associées la catégorie du site : (site est meuble)
Pour Sz (site meuble) +— T;=0,15
— T,=0,5 (Voir annexe C.4)

V1.4 ANALYSE DYNAMIQUE DE LA STRUCTURE :

L'objectif de I'é¢tude dynamique d'une structure 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.

V1.4.1 Modélisation de la structure :

La modelisation représente 1’établissement d’un modele a partir de la
structure réelle. Ce travail sera suivi de certaines modifications en vue d’approcher au
maximum le comportement de la structure d’origine.

On a utiliser pour la modélisation de notre structure le logiciel SAP2000.
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Ce logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries est particulierement
adapté aux batiments, et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments
autorisant I’approche du comportement de ces structures. Il offre de nombreuses
possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de
conception et de vérification des structures.

v Etape de la modélisation de la structure :

1. Opter pour un systeme d’unités (KN et m),
2. Définition de la geométrie de base,
3. Définition des matériaux,
4. Définition des sections :
Eléments de la structure Profilés
Poteaux HEA360
Poutres IPE360
Potelets IPE360
Limon IPE300
Pannes IPE160
Ferme :
Membrure sup / inf. IPE160
Diagonale / montant. L 80.80.8

Tableau V1.2 : Eléments structuraux constituant la salle.

5. Affecter a chaque élément les sections déja prédéfinies,
6. Définition des charges a appliquer,

7. Introduction du spectre de réponse,

8. Définition des combinaisons de charges,

9. Définition des conditions aux limites,

10. Lancer I’analyse.

o
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V1.4.2 Analyse modale spectrale :

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 donnés suivants :

> Zone sismique | (Ghazaouet) » Coefficient de c_o,mportement (R=4)
» Facteur de qualité (Q = 1,2)
» Site meuble (S3)

» Groupe d’usage 1B
» pourcentage d'amortissement (¢ = 5%)

r -

% Paramétres RPADSD ZE
Fichier A propos
Graph du spectre ] Text ]
0,14
0,12 lll
o1
0,08
0,08
0,04
0,02 —
o 1 e 3 4 5
{ 5000 - 0,014 )
Fone : Groupe dusage :
= I T oA ¢ IB I 1A = 1B ¢ 2 3
Coeff. comportement : |4 Amortissement : |5 2o
Facteur de qualite O - (120 -
Site :
" S1: Site Rocheux f» 83: Site Meuble
{ S2: Site Ferme " S4: Bite Trés MhWeuble

Figure V1.1 Spectre de réponse

V1.5 VERIFICATION DE LA STRUCTURE :
V1.5.1 Vérification de la période fondamentale :

La valeur de T, calculée par le logiciel SAP2000 ne doit pas depasser celle
estimée a partir de la formule empirique appropriée de plus de 30%.

e La période fondamentale obtenu par le logiciel SAP2000 : T = 0,59s

e La période empirique est donnée par la formule suivante :

T=Ct x hpo?

&
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Avec:

Ct : Coefficient donné en fonction du systeme de contreventement et du type de
remplissage :

Pour des contreventements assurés par des palées triangulées Ct = 0,05

(Voir annexe C.5)

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau (N) : h)y =12 m

D’ou: T =0,05x 12%/* =0,322's

Donc: 0,59s>T+30%T =0,41s

La condition n’est pas vérifiée, mais on peut tolérer une période un peu plus
grande que la période empirique puisqu’il s’agit d’une structure en charpente
métallique, donc une structure flexible.

V1.5.2 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 donnee par la formule empirique appropriee.

Vt >08V

Suite a 1’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure,
les résultats sont comme suit :
Effort sismique dans le sens (X) : Vt = 266,89 KN

Effort sismique dans le sens (Y) : Vt = 288,43 KN

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

AxD
,_AxDxQ

R X W

Avec:

A : Coefficient d’accélération de zone A =0,10

D : Facteur d’amplification dynamique moyen

Ona:0<T<T,=50s donc D=25n=25
Q : Facteur de qualité Q=1,20

R : Coefficient de comportement global de la structure R=4

W : Poids total de la structure (calculé par SAP2000) W=3578,38 KN

_1,2x0,10X25

\Y x 3578,38 = 268,37 KN
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VE(KN) | V (KN) 809%V (KN) Vit > 8096V
Vy 266,89 268,37 214,70 Vérifice
V, 288,43 268,37 214,70 Vérifiée

Tableau V1.3 : Résultante des forces sismiques a la base.

V1 .5.3 Vérification des déplacements :

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

Avec :

6k: R x 6ek

» &, . déplacement du aux forces sismiques.

» R : Coefficient de comportement

Les déplacements latéraux ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I'étage.

Niveau 6.1 (Ccm) R é,(cm) 1% &, (cm) | Condition
Etage/toiture 1,75 4 7 12 Vérifier
TableauV1.4 : Déplacement relatifs dans le sens (x-x).
Niveau b.1(cm) R 6, (cm) 1% é,(cm) | Condition
Etage/toiture 0,67 4 2,68 12 Vérifier

TableauV1.5 : Déplacement relatifs dans le sens (y-y).
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VI1.1 CALCUL DES POTEAUX :

VII1.1.1 introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui supportent les charges et les surcharges,
et qui transmettent ces derniers aux fondations, ils sont généralement des profilées en HEA

ou HEB.
On doit calculer le poteau le plus sollicité qui est le poteau central de RDC.

VI11.1.2 Dimensionnement des poteaux :
Mg =-312,74 KN.m
Nsg = 1192,96 KN

VI11.1.2.1 Vérification de résistance :

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

suivante :

2
M N

< sd >+ < sd ) <1
Mp1rd Npird

AVec :

LNPI,Rd = Ax -1

Tm,
Wy X f. 2562 x235x 103
PY_ Y — = 547,33 KN.m
YMo 11
Axf. 159 x 235 x 102
Y = = 3396,81 KN
YMo 1,1
2
312,74 1192,96
Donc: — ( ) + ( ) <1 CV
547,33 3396,81
Poids | Section Dimensions Caractéristiques
. p A h b t; ty ly I, Woy | Wi i i,
Profil 2 4 4 3 3
Kg/m cm mm mm mm mm cm cm cm cm cm cm
HEA
360 125 159 390 | 300 | 19 | 11 | 45070 | 8564 | 2562 | 872,9 | 16,84 | 7,34

Tableau VII1.1 : Caractéristique de profilée HEA360.
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VI11.1.2.2 Classe de la section transversale :

a. Classe de I’ame fléchie :

d 235

—<33g avec &= |[—/—

tw fy

d:h—ZX(tf+r)

d

4 _2%_ 27,09 < 33¢ — 1’ame est de classe |
tw 11

b. Classe de la semelle comprimée :

bf
, 35
f<10e < 10 = 8,57<10 — la semelle est de classe |
tr tf 235

Donc : la section est de classe |
VI11.1.2.3 Vérification au flambement:
On doit verifier que : Ngg < Ny rq

e N4 : Effort de compression.
e Nprq : La résistance de calcul d'un élément comprime au flambement, elle étre

prise égale a :
XxBaxAxfy
Nore= ————
YMo
e B4 =1 pour les sections de classe I
° yMl = 1'1

% : Coefficient de réduction dépend de A

)\ : Elancement réduit
5= () ot
BA 93 9¢

A: calculé a la base des caracteéristiques de la section brute

h 390 {axe(yy)
axe de flambement =
b_f 300 =13 =12 = axe(zz)
tr =19 mm < 40 mm courbe de flambement = {]i
Plan yy
L 9/, _ 170 Ay 10,1
Ay=—=—==—-=101 :)K =—=0,10
iy 1684 16,84 ~ 939 939
Plan zz:
lo
A, == /2—2306=>,1 e 2306 _ 24

iy 7,37 93,9¢ 93,9
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courbe b

A=max (Ay,A;) =024 —— %=1

Donc :
159 x 235 x 102
NpRra = =2 22 = 3396,8 KN
Nsg < Nprd — 1192,96 KN < 3396,8 KN CcV

VII.2 CALCUL DE LA FERME :
VI1.2.1 Introduction :
Dans une construction métallique, on remarque qu’il y a deux genres de portiques.

e Portique a comble en ferme.
e Portique a comble en traverse.

Le choix de la ferme a notre projet dépend a la grande porté et plus économique
qu’une traverse.

Le calcul des portiques est la partie la plus importante dans une étude d’un hall
métallique.
Dans ce cas, ce calcul est divisé en deux parties :

v’ Dans le premier cas, il s’agit de faire un pré dimensionnement des profilés de la
ferme dont lesquels se calculent les efforts internes.

v' Dans le deuxieme cas, la vérification des contraintes est nécessaire dans les
différents éléments en gardant une contrainte inférieure a la limite élastique de
I’acier.

f, = 235 N/mm?.

V11.2.2 Calcul des efforts dans les barres :

La détermination des efforts de traction et de compression dans les barres peut
s’effectuer selon trois (03) méthodes :

e La méthode des nceuds (analytique).
e La méthode des sections (Ritter).
e La méthode de Cremona.

Pour faciliter les calculs de la ferme, un logiciel automatique « SAP 2000 » a été utilisé.
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VI11.2.2.1 Schéma statique de la ferme trapézoidale adoptée :

Voir figure suivante :

LS

]

L)

(LA

[m

fanz

e Nombre des nceuds — n =44

e Nombre des barres — b = 85
- Membrures supérieurs : 28 barres.
- Membrures inférieurs : 14 barres.
- Montants : 15 barres.

- Diagonales : 28 barres.

e Systeme isostatique (symétrique) : b = 2n-3

e les profilés choisis pour la ferme :

IPE 160 : pour membrures inférieures et supérieures.

............ (Vérifié)

Figure VI1.1 : Schéma statique de la ferme trapézoidale

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil P A h | b |t |[tw]d ly | 1z [Wpl-y|Wplz| iy | iz

Kg/m cm2 mm | mm | mm|mm|mm| cmd |cmd | cm3 cm3 |cm | cm
IPE160| 15.8 20.09 |160| 82 | 74 | 5 |127 8693|683 | 124 | 26.10 6; 1.84

Tableau V11.2 : Caractéristique de profilée IPE160.

L80x80x8 : pour montants et diagonales.

Dimensions

Masse | Aire

Par

de

Caractéristique

. A . de calcule
Profilé meétre | section
a a e r ry P A; Ix, Iy Welx=Wely ix=iy
mm | mm | mm | mm | mm|Kgm| Cm® |[Cm*| Cm® | Cm
L80/80/8 | 80 80 8 10 5 9,63 12,27 | 72,25 | 12,52 2,43

Tableau VI11.3 : Caractéristique de corniere L80/80/8.




TERBECHE.A & NABOUT.M Chapitre VII : Etude des éléments structuraux

Ces résultats sont obtenu apres plusieurs essais des profiles
Avec les caractéristiques suivantes :

VI11.2.2.2 Calcul des efforts normaux (unité KN) :

(+) : Tendue  (-) : compression

Remarque :

Pour chaque groupe d’¢éléments (membrures supérieurs, membrures inférieures,
montants, diagonales), on a choisi les barres les plus sollicitées.

Tableau : « Les résultat » (unité en KN)

Barres

Combinaisons M. sup M. inf Montant Diagonale

M(11) | M(@18) | M) | M@0) | M2) | M(13) | d(@) | d(28)

1,35G+1,5Q

-153,045 194,112 -118,654 184,982

Tableau VI1.4 : Résultats des efforts normaux de la ferme.
VI11.2.2.3 Les éléments comprimés :
a- Membrure supérieur : IPE160

Les membrures supérieur M(11) et M(18) sont les plus sollicitées a un effort de
compression qui est égal a Nc, sa = -153,045 KN, par rapport aux autres barres des
membrures supérieures.

Donc on doit de vérifier vis-a-vis du flambement : N¢ sd < Ne, Rrd

XX BAXAXfy

N, rd = ymi

+ Classe de la section :

b = 82mm
» Calcul de la classe de la Semelle: c= g = 41 mm
t=7,4mm

c
= 5,54 < 10€ + lasemelle de la classe 1
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‘ d 1272

tw

= 25,44

> Calcul de la classe de I’ame : < 33€ =33

\ 4 <33 +— Tamedelaclasse 1
tw

4+ Calcul de I’élancement réduit :
— A 1
A=—— avec: A=-

93,9¢ i

I =0,9 lp (pour membrure inf et sup)

X = max (Ay, Ay)

l - )
== 2229007 — Ax=222 - 022
ix 6,58 93,9
135 — 73,36
=L T 227336 > Ay=—2=0,78
iy 1,84 93,9

1=y =0,78> 0,2 le risque de flambement & considérer.

+ Facteur d’imperfection a = 0,34 (tableau 55.3) (CCM 97)
®=05[1+0(h—02)+X] — ®=09
v=20,7

Nogg = 2 X202 2 299,30 KN > Negg =153,045KN  C.V

Conclusion: la section choisie résiste.

b- Montant : 2L/80/80/8

Les montants (2) et (13) sont les plus sollicitées a un effort de compression qui est

égale a Nc,sd = - 118,654 KN, par rapport aux autres barres des montants.
e Pour la section brute :

Donc on doit les vérifier vis-a-vis du flambement : Nc, sd < N¢,rd

XX BAXAXT{fy
yml

N, ra=

Calcul de I’élancement réduit :

4+ Calcul de I’élancement réduit :
- 2 1
A=—— avec:A=-

93,9¢ i

I =0,8 lp (pour montant et diagonale) I, =2,28 m
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1 182 - ,
= =2 o 74895 A= 2208
i(x=y) 2,43 93,9

A=0,8> 0,2 le risque de flambement & considéré.

# Facteur d’imperfection a =0,49  (tableau 55.3) (CCM 97)
®=0,5[1ta(1-02)+X] — @=0,96
= 0,67

_ 0,67 X1x%X12,3 X 23,4
Nc, rd — 11

=253 KN >N¢ s = 118 KN CV

Conclusion: la section choisie résiste.

e Pour la section nette :

4 boulons de ®20 au droit des trous de fixation.

2
Aoer=A—4x (5-) =9, 16 om?

XX BAXAXfy
Ne, rd =
ymi
Nc, rd= 130,55 KN > N¢sq= 118,654 KN CV

Conclusion: la section choisie résiste.
VI11.2.2.4 Les éléments tendus :
a- Membrure inferieure : IPE160

Les membrures inferieur (5) et (10) sont les plus sollicitées a un effort de traction
Nt sd=194,112 KN par rapport aux autres barres des membrures inferieures.

Donc on les vérifié de cette condition : Nt, sda< Nt Rd

AxFy _ 20,1X235

N =
t, rd YM, 11

=429, 77 KN

Ni rg=429,77 KN > Nisg=194,112 KN C.V
Conclusion: la section choisie résiste.
b- Diagonale : 2L 80/80/8

Les diagonales (di) et (dig) sont les plus sollicitées a un effort de traction
Nt,sd=184,982KN par rapport aux autres barres de diagonale.

Donc on doit les vérifier vis a vis: Nt,sd < Nt Rd

e Pour la section brute : A = 12, 3 cm?
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AxFy _12,3x235

N =
t, rd YMo 11

=262, 77 KN

Nt g = 262,77 KN > Nisg=184,982 KN CV

Conclusion: la section choisie résiste.

e Pour la section nette :

4 boulons de @20 au droit des trous de fixation

d2
T2y =9, 16 cm?

Anet:A_4( 4

N, g = 195, 69 KN > Nisq= 184,982 KN CV

Conclusion: la section choisie résiste.
VI11.2.2.5 Calcul de la fleche :

On Vérifier par la formule suivant : Spmax < Gadm

1
=220 _516cm

Oagm = —
aAm= 500~ 200

Smax (calculé par logiciel SAP2000)

neeuds 1 2 3 4 5 6 7

amax

0,021

1,777

2,342

3,518

4,927

5,110

6,852

9

10

11

12

13

14

15

6,434

6,852

5,110

4,927

3,518

2,342

1,777

0,021

Tableau VI1.5 : Résultats de fleche de la ferme.

La plus grand fléche se trouve au niveau des nceuds 7 et 9 d’ou S max = 6,852 cm

CV

max = 6,852 cmM < 6agm= 21,6 cm

Figure VI1.2 : Schéma statique représente les neeuds de la fleche maximale.
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VII.3 CALCUL DES CONTREVENTEMENTS :
VI11.3.1 Introduction :

Les contreventements sont des piéces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de
I’ossature en s’opposant a 1’action de forces horizontales : vent, effets de séismes, chocs
etc.

Ils sont disposés en toiture, dans le plan des versants « poutres au vent »,
contreventement « en ciseaux », en facade «palée de stabilité » et doivent reprendre les
efforts horizontaux appliqués tant sur les pignons que sur les long pans.

V11.3.2 Dimensionnement des éléments de contreventement :
VI11.3.2.1 Contreventement verticaux : (Palée de stabilité) :

Les barres des contreventement verticaux sont sollicitées par un effort de traction Nigq
, donc:
On doit vérifier la condition suivante :

Nisg < Nigg — (5.13page 61 CCM 97)
Ntsg = 118,56 KN sous la combinaison 1,35 G + 1,5Q selon logiciel SAP2000.

Avec: Nigrq: effort de traction réesistant .

Axfy
NtRrd = Npird = 5
Mo
Axf, Nggx 6 118560 x 1,1
y sd Mo - )
Nt,sd < — Amin = = >
8mo fy 235.10

— Amin> 5,55 cm?
Choix des profils, une double corniére & ailes égales : L70.70.7 — S = 9,40cm?.

*Résistance ultime :

09X Apetxfu _ 09x814x36
SMo 1,25

Ny,rd = =211 KN

*Résistance plastique de la section nette :

AnetXfy _ 8,14 x 23,5
Smo 0 11

Nhetrd = =173,9 KN.

(Anet = 8,14 cm?).
*Résistance plastique de la section brute :

Axfy _ 9,40x23,5

Npi rd = = 200,82 KN.

Sdmo
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% Vérification :

Nt sd < NtRrd
Avec :
Nird = mMin (Nyrd; Nnetrd ;Npira) = 173,9 KN .

— 118.56 KN <173,9 KN. CV — L70.70.7 : le bon choix.

VI11.3.2.2 Contreventement horizontaux : (poutre au vent)

Apres un calcul automatique ; on utilisant SAP2000 ; on a obtenu les résultats des
sollicitations ; on a trouvé que le cas le plus défavorables des montants avec :

Np=-35,47 KN ; et les diagonales : Np= 151,70 KN.

v" Section de la diagonale :

Np 151,70

£ = 6,45 cm?
f, 235

A=

Soit : L70.70.7 (A =9,40cm?) ; (ix= Iy =2,12 cm).

» Vérification des contraintes :

Np _ 151,70
A 940

O =

= 16,13 KN/cm? < 23,5 KN/cm? CV

— La diagonale de section L70.70.7 est suffisant.

v" Les montants de la poutre au vent : (pannes IPE160)

On doit Vérifier les pannes a la flexion déviée. (Déja vérifier au chapitre 1V).
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VII1.1 DEFINITION :

Un assemblage est un dispositif qui permet de lié et de solidariser plusieurs piéces entre
elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pieces,

VI111.2 LES PRINCIPAUX MODES D’ASSEMBLAGE :

e Le rivetage

e Le boulonnage
e Le soudage

e Le collage

VII1.3 CLASSIFICATION DES ASSEMBLAGES :
Les assemblages peuvent étre classés en fonction de :

e Leurrigidité
e Leur résistance

VII1.4 LES CLASSES DES BOULONS: :

Valeurs de la limite d’élasticité fy, et da la résistance a la traction fy, des boulons

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9

fyo(N/mm?) | 240 320 300 400 480 640 900
fu(N/mm?) | 400 400 500 500 600 800 1000

Tableau VII11.1: Classes des boulons

VIII.5 CALCUL DES ASSEMBLAGES :

VI111.5.1 Assemblage poteau- poutre :

Figure VIIIL.1 : 3D d’assemblage poteau - poutre (HEA360 — IPE360)
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Figure VI11.2 : Détail d’assemblage poteau - poutre (HEA360 — IPE360)
VI11.5.1.1 Efforts sollicitant :

Mg =102,43 KN.m
Nsg = 76,29 KN.
Vs = 88,66 KN.
VI11.5.1.2 Soudure de la platine :
a. Cordonne de soudure :
Epaisseur de le platine : ep = 20 mm
t platine = 20 mm
t poutre iPE 360) = 12,7 mm
tmax = tolatine= 20 MM — amip=5 mMm
amax= 0,7 tmin= 8,9 mm
8min =< a = Amax
Smm< a<89mm —a=7mm
b. Soudure de la semelle tendue :
Ng < min (Rw, Rs)

_ Mgq _102,43x103
Ng ===+ Ne=——-—+76,29
Ng=417,72 KN

_ 0,7xav2xIxfy  0,7x72x300x235x1073
g= =

om 1 —  Rs=444,13 KN
1 )
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0,5xfyexax] 0,5xX510Xx7x300x1073
Ry = =c = — Ry, =486,82 KN
ym, 1,1

f.e: résistance de métal de la soudure.

Ng=417,72 KN <Rs=444,13 KN CV
Cc. Soudure de I’ame :
Vsd < Rs

_ 0,7xaV2xIxfy  0,7x7/2x669,2X235X1073
s= =

Yymq 1,1
Avec : 1 =2 x hj=669,2 mm (IPE360 — h; = 334,6 mm)
Rs=1089,77 KN

V¢ = 88,66 KN <Rs =1089,77 KN CvV
VI111.5.1.3 Disposition constructive :

a. Le choix de diamétre du boulon :
10 mm <t <25 mm —d = (16, 20,24) mm

On a I’épaisseur de la platine t=20mm, alors on prend 2 files de 3 boulons de diamétre
@20 classe 8.8

b. Pince longitudinale :
1,2do< e <12t
do=20+2=22 mm
t=12,7 mm
26,4 mm < e;<152,4 mm
Alors on prend : e; = 70mm
c. Pince transversale :
15dy < e,< 12t
IB3mm=<e,<1524mm —  e;=90mm
d. Calcul des boulons sollicités en traction :
Mg < M;
T,=08 x f,x a;= 0,8 x 800 x 245 x 1073
T,=156,8 KN
M, =2 T,x (70 + 170 + 270) x 1073
M,;=2 x 156,8 x 0, 51
M;=159,94 KN.m > 120,43 KN.m CvV
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e. Calcul des boulons sollicitent au cisaillement :

\Y%
Vi< —
ymj

V.= 0,4 x fubxas
V.= 0,4x 800 x 107 x 245
V.= 78,4 KN

A\
Vg = =L =14 77 KN
6

V= 1477 KN <2

=71,27 KN CV

ymj

f. Vérification de la pression diamétrale :

Lr
Vg < —
ymq

L
1—r1:2,4><fUXdOXt:%><360xz2x10,7><10'3:184,90 KN

Vy=14,77 KN < 1L—r1 = 184,90KN CV

VI11.5.2 Assemblage membrure supérieur-poteaux :

VI111.5.2.1 Efforts sollicitant :
Mg =5,11 KN.m
Nsg= 101,50 KN
Ve = 98,49 KN
VI111.5.2.2 Soudure de la platine :
a. Cordonne de soudure :
Epaisseur de le platine : ep = 20 mm
t platine = 20 mm
t poutre(iPE160) = 7,4 MM
— tmax = tplatine = 20 MM — amin=5 mMm
—amax = 0,7 tmin= 5,18 mm
amin < @ < amax
5mm<a<5,18 mm —a=5mm
b. Soudure de la semelle tendue :
Ng < min (Rw, Rs)

M 3
Ny = ;d + Ny = 5'111%10 + 101,50 — Ny=133,43 KN
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_ 0,7xav2xIxfy  0,7x5V2X164x235x1073
g= =

ymy 1,1
Rs=173,42 KN
Ry, = 0,5%fuexaxl _ 0,5X510X5%x164x1073
ym, 1,1
Rw =190,09 KN
Ng=133,43 KN < Rs=173,42 KN CcVv

Cc. Soudure de’ame :

Vsa < Rs
_07xav2xIxfy _0,7x5V2x290,4 X 235 x 1073
ST ym; B 11
Rs=307,08 KN
Vsg=98,49 KN < Rs=307,08 KN CV

VI111.5.2.3 dispositions constructives :

a. Le choix de diamétre du boulon:
10 mm <t <25 mm —d = (16, 20,24) mm

On a I’épaisseur de la platine t=20mm, alors on prend 2 files de 2 boulons de diametre
@20 classe 6.8

b. Pince longitudinale :
12do< ep <12t
do=20+2=22mm
t=7,4mm
26,4 mm< e; < 88,8 mm
Alors on prend : e;= 55 mm
c. Pince transversale :
15dy < e;< 12t
33 mm <e, < 88,8 mm
— €;,=35mm
d. Calcul des boulons sollicités en traction :
Mso < My
T, =08 x f, x a:= 0,8 x 600 x 245 x 1073
T,=117,6 KN
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M, =2 T,x (55 + 135) x 1073
M;=44,70 KN.m
M;=44,70 KN.m >5,11 KN.m CvV
e. Calcul des boulons sollicitent au cisaillement :
Vr
ymy
V. =04 xfp Xas
V. =0,4 x 600 x 10 x 245
V. =58,80 KN

Vg <

Vsd

Vo= =24, 62 KN

Ve

Vy=24,62 KN < =53,45 KN CV

Yymyq

f. Vérification de la pression diamétrale :

Lr
Vg < —
ymq

L 2, R
1—r1:2,4><fUXdo xt= fXSGOXZZX7,4><1O3:127,78 KN

L
V4= 24,62 KN < Tr1 = 127,78 KN CV

VI111.5.3 Assemblage (barre de ferme) :
VI111.5.3.1 Efforts sollicitant :

Mg = 6,92 KN.m

Nsg = 85,83 KN

Vs = 102,40 KN

VI11.5.3.2 La soudure :

a. Cordonne de soudure :
Epaisseur de gousset : ep = 10 mm
tmax =10 mm
amin< a < amax
amin =4 mm pour  tpax <17 mm
amax = 0, 7tmin = 5,6 mm

Amm<a<5,6mm —a=5mm
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b. Soudure de gousset :
o=55
Ng = Ngg X sin 55
Ny =85, 83x% sin 55

Ng= 70, 30 KN

RS:0,7><s><1><fy _ 0,7 x5V2x480 X2 x235x107°
ymy 1,1

Rs=1015, 14 KN

Ng= 70, 30 KN < Rs=1015, 14 KN CV

V111.5.3.3 Disposition constructive :
a. Le choix de diameétre du boulon :
10 mm <t<25mm — d=(16, 20,24) mm

Aprés plusieurs simulations on opte pour un assemblage formé de 2 files de 1 boulon

H.R 6.8 de diametre @320.
b. Pince longitudinale :
1,2dy < e; <12t
do= 20+ 2 =22 mm
t=8mm
26,4 mm< e;< 96 mm
Alors on prend : ;=30 mm
c. Pince transversale :
15dy < ex<12t
33mm <e; <96 mm

— €,=40 mm

d. Calcul des boulons sollicitent au cisaillement :

Vy
ymq

1,.=0,4 x fyp x ag
V.= 0,4 x 600 x 107 x 245

Vg <

1= 58,60 KN
Vv
Vy=—% =51 2 KN
V=512 KN < - =53 45 KN CV
Ymq
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e. Vérification de la pression diamétrale :

Lr
Vg < —
ymyq
Lr

H:Z,4><fu><d><t:%><360><22><8><10'3 =138,24 KN

L
V¢=51,2 KN < 1—2 =138,24 KN CV

VI111.5.4 Assemblage (Membrure sup- Membrure sup) :

Figure VII11.3 : 3D d’assemblage membrure sup — membrure sup (IPE160-1PE160)

122
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—h—-
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ol =
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Figure VI111.4 : Détail d’assemblage membrure sup — membrure sup (IPE160-1PE160)

VI111.5.4.1 Efforts sollicitant :
Mg = 10,72 KN.m

Nsg= 71,67 KN

Vs = 102,50 KN
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V111.5.4.2 Soudure de la platine :
a. Cordonne de soudure :
Epaisseur de le platine : ep = 20mm
t platine = 20 mm
t poutre(iPE160) = 7,4 MM
— tmax = tplatine = 20 MM — apin=5 mMm
—amax= 0,7 tmin= 5,18 mm
amin < @ < amax
5mm<a<5,18 mm —a=5mm
b. Soudure de la semelle tendue :
Ng < min (Ry, Rs)

_ Mgg ~10,72x103
Ng = h + Ngg = —160 + 71,67
Ng=101,17 KN

07 xaV2xIxfy _0,7x5V2x164 % 235x 1073

ST ymy - 11
Rs= 173,42 KN
0,5X fyexaxl 05X510x5x164x 1073
Ry = =
ym, 1,1
Rw =190,09 KN
Ng= 138,60 KN < Rs=173,42 KN CcV

c. Soudure de I’ame :

Vs < Rs
_07xav2xIxfy 0,7 x5V2x290,4 x 235 X 1073
ST ym, - 1,1

Rs=307,08 KN

Vs =102,50 KN < Rs =307,08 KN CV

V111.5.4.3 Disposition constructive :

a. Le choix de diamétre du boulon :
10 mm <t<25mm —d=(16; 20 ; 24) mm

On a I’épaisseur de la platine t = 20 mm, alors on prend 2 files de 2 boulons de
diameétre @20 classe 6.8
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b. Pince longitudinale :
12do< e < 12t
do=20+2=22mm
t=7,4mm
26,4 mm < e < 88,8 mm
Alors on prend : e; = 60 mm
c. Pince transversale :
15dy < e,<12t
33mm<e; <88,8mm
— e=35mm
d. Calcul des boulons sollicités en traction :
Mgy < M,
T,=0,8 x f,x as= 0,8 x 600 x 245 x 1073
T,=117,60 KN
M,=2 T,x (55 +135) x 1073
M, =44,70 KN.m
M;=44,70 KN.m > 10,72 KN.m CV

e. Calcul des boulons sollicitent au cisaillement:
Vr

ymq

Vg <

/,=0,4 x fup % as
V.= 0,4 x 600 x 107 x 245
V, =58,80 KN

Vv
V==L =25 62 KN
4

V= 2562 KN < 2

= 53,45 KN CV

Ymq
f.  Vérification de la pression diamétrale :
Lr
Vg < —
ymy
Lr

E=2,4><fuxdxt=%><360><22><7,4x10'3=127,78KN

L
V4= 25,62 KN < ﬁ = 12778 KN CV




TERBECHE.A & NABOUT.M Chapitre VIII : Etude des assemblages

VI11.5.5 Le pied de Poteau :

Figure VII1.5 : 3D de la jonction poteau-fondation
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Figure V111.6 : Détail de la jonction poteau-fondation
VI111.5.5.1 Efforts sollicitant :
Nsg= 256,30 KN ; Mg=7,33 KN.m
VII1.5.5.2 Dimensionnement de la plaque d’appui :
a. Cordon de soudure :
Semelle: HEA360 : as=0,7tr — as=0,7 x 17,5=12,25 mm
On prend: ag= 15 mm
Ame: HEA360:a,=0,7t, —as=0,7x10=7mm

On prend : a;= 10 mm
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b. Surface de la plaque :
a>hy+ 2a
a>350+2x15
a>380 mm

On prend: a =550 mm
b > hs+ 2as
b >300 +2x15
b >330

Onprend: b =550 mm

c. L’épaisseur de la plaque :

0 u = 80 mm
t>ux |— avec N 256,30 x 102 -
=" e G=H=T(;=845x102daN/mm2

,3 0,0845
Donc:t>u ><T:8,22 mm

L’¢épaisseur est faible donc on prend : t = 25 mm

VI11.5.5.3 Vérification de la tige d’encrage :

L’effort admissible par tige est donné par la formule suivant :

Ny= 0L x (14 ) xS x (1 + 641435 ) =5

1000
(1+d1

Avec : g = 350 kg/m®

r=390
I, =200
I, =20
d; : la distance la plus petite de I’axe de la tige a une autre tige de scellement :
d;= 50 mm
Na = 0,1 x (1+ 2250 (1%)2 x (200 +19,20 +7@) > 2520

13,370%- 256,30 - 6407,5> 0
@ =33,48 mm
On choisit la tige de @36
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VI11.5.5.4 Condition d’équilibre de BAEL :

N

2 S Fa=n xTgy x@ x|y

) os: coefficient de scelement droit pour le rond lisse ¢s = 1
Tsu = 0,6 (pS ftj {

f; = 0,06 fc,g + 0,6 = 2,IMPA
Tw=06x1%2x21

Tw=1,26 MPa

Fa=3,14 x 1,26 x 36 x 20 x 36

Fa= 10254,98 daN

N

i 6407,5 daN < Fa =10254,98 daN CV
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IX.1. INTRODUCTION :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont
en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles
constituent donc la partie essentielle de I’ouvrage puisque de leurs bonnes conception et
réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble.

D’aprés le RPA99 version 2003, les fondations sont dimensionnées selon les
combinaisons suivantes :

v G+Q+E

v 08G+E

Le choix du type de fondation doit satisfaire les critéres suivants :

e Stabilité de I’ouvrage (rigide).
e Facilité d’exécution (coffrage).
e Economie (ferraillage)

Mais on se limitera dans notre projet sur le choix du type de la fondation
essentiellement a la contrainte admissible du sol et sa nature, la capacité portante du sol est
de 2,5 bars.

On choisit des semelles isolées comme type de fondation utilisé dans notre projet.
Chaque semelle est soumise a :

e un effort normal
e un moment de flexion

N

Figure 1X.1 : Digramme des contraintes agissant sur les fondations
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Chapitre 1X : Calcul des fondations

IX.2SEMELLE CENTRALE :
IX.2.1 Charges a prendre en considération :

Selon logiciel SAP 2000, on obtient :

Efforts ELU ELS
Nsg 256,30 KN 173,32 KN
Mgq 7,33 KN.m 5,80 KN.m

Tableau 1X.1 : Les efforts sollicitant M et N de la semelle centrale

Ssol = 2,5 bar = 250 KN/m?2.

1X.2.2 Dimensionnement des semelles :

A=Bx2
N b
b

b B=Ax>
a

SRS

Ona: a=b=55cm

AxB> N,
GsoL
AxB >332 — AxB = 0,69m?
250
—-A=B=+0,69
A=B=0,83m
Donconprend: A=B=1m
h=d+5cm
_ 1-0,55
B bSd <A-a — <d<1-0,55
4 4
— 0,112<d <045

Ona: dmnin =40cm — d=45cm

— h=d+5 — h=50cm

1X.2.3 Vérification des contraintes :

Ns Ms _ 173.32 + 5.80

S Iy 12 Y12

Gsol = 208,12 KN/m? < & ¢ = 250 KN/m? CV

Gso| - X 0,5
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1X.2.4 Vérification de la stabilité au renversement :

Msd B
gpg=—< —
4

" Nsd ~

5.80
173.32

IN

. 1
0~ 4

€0=0,033 m<0,25m CcVv
1X.2.5 Calcul de ferraillages :

1X.2.5.1 Ferraillage dans le sens AetB:

ELU :
Nsdu’ x (A-a) ostu = i—e = 347,82 MPA
Aau = exdxo. Avec: s 200
8Xd X ogt Nsdu' = NSdU(l + ?) = 264 KN
0,264 X (1-0,55
Aau = x( ) _ 0,94 cm?
8 X 0,45 X 347,82
ELS:
Aas = Nsds’ x (A-a) _ osts = 201,6 MPA
8 = T X d x oat mmc'Nak'=Nah(1+%?)=19Q48KN
0,190 X 0,45
Aas = . = 1,17 cm?

" 8% 0,45 X 201,6

Vue que la semelle de fondation est une semelle massive le ferraillage calculé reste
toujours tres faible et inférieur au ferraillage minimal donc on adopte un ferraillage
minimum selon RPA 99/version 2003 (&d12) avec un espacement (min 15 cm , max 25 cm)

1X.2.5.2 Calcul nombre de barre :

Le choix d’espacement est 20 cm

A — 2 enrobage
na = nb =

+1 = 6(@12)

espacement

1X.2.5.3 Détermination de la hauteur du patin "'e ™
e>max (6@d+6cm,15cm, 123 + 6 cm)

e > max (13,2 ;15;20,4) = Onprend: e=21cm
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6T12

0,45m 0,5m

0,21
mI‘. e e e e o

<«

»
|

1,00 m

Figure I1X.2 : Ferraillage de la semelle centrale.

IX.3SEMELLE D’ANGLE :
I1X.3.1 Charges a prendre en considération :

Selon logiciel SAP 2000

Efforts ELU ELS
Nsq 168,86 KN 102,72 KN
Mg 6,33 KN.m 4,23 KN.m

Tableau 1X.2 : Les efforts sollicitant M et N de la semelle d’angle

8o = 2,5 bar = 250 KN/m?

1X.3.2 Dimensionnement des semelles :

a

A=BX-
b

A
b b

b B=Ax-
a

Ona: a=b=55cm

— A xB=0,41 m?

— A=B=+0,41
A=B=0,64m
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Donconprend: A=B=08m

h=d+5
- ,8—0,55
Bb_4<aa o 08795 _ 4<0,8-0,55
4 4
0,06 <d<0,25
On a: dpmin=40cm — d=40cm
— h=d+5
— h=45cm
1X.3.3 Vérification des contraintes :
_Ns _ Ms _10272 423
GSO' - S I/V - 0,82 1/12 x 0’4
Osol = 180,80 KN/m? < &gy, = 250 KN/m? C.V

1X.3.4 Vérification de la stabilité au renversement :

M B
g= —4< 7

Nsq

4,23 0,8
S —_

€=
102,72

€=0,04m<02m CV
1X.3.5 Calcul de ferraillages :

I1X.3.5.1 Ferraillage dans le sens AetB:

ELU :
Nsdu’ x (A—a) ostu = i— = 347,82 MPA
Aau:d— avec : s 200
8xdx0Ost Nsdu’ = Nsdu(1 + ?) = 194,18 KN

0,194 x (0,8—0.55
Aau = ( ) = 0,43 cm?
8 X 0,4 X 347,82

ELS:
Nsds’ x (A—a) osts = 201,6 MPA
Aas = 8 xd X ogt avec . {Nsds’ = Nsds (1 + %) = 118,12KN
0,118 X 0,25
Aas = . = 0,45 cm?

T 8x%0,4x201,6

Vue que la semelle de fondation est une semelle massive le ferraillage calculé reste
toujours tres faible et inferieur au ferraillage minimal donc on adopte un ferraillage
minimum selon RPA 99/version 2003 (&12) avec un espacement (min 15cm, max 25 cm).
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1X.3.5.2 Calcul nombre de barre :

Le choix d’espacement est 16 cm.

_ A-2enrobage

Ny=Np= +1=6(212)

espacement
1X.3.5.3 Détermination de la hauteur du patin ""e ™

e>max (6@ +6cm,15cm, 12 @ + 6 cm)

e >max (13,2 ;15 ;20,4) = Onprend: e=21cm
N
M
o 6T12

.

[

»
»
»

040m |045m

0,21 m

€ ¢ e e e o,

<

[
»

) 0,80 m

Figure 1X.3 : Ferraillage de la semelle d’angle.

IX.4 ETUDE DES LONGRINES :

1X.4.1 Dimensionnement des longrines :

Longrines sont des éléments d'infrastructure; qui ont pour role de relier les semelles.
Elles sont sollicitées par un effort de traction.

Selon le RPA 99 version 2003 les dimensionnements minimales sont de (25x30) cm2.
On prend des longrines de dimensions (30x35) cmz2.

1X.4.2 Calcul de ferraillage :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force
‘ N N

égale a: F=; >20 KN

Avec : a: coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéres,

pour le sol S : a = 15.
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TERBECHE.A & NABOUT.M

Chapitre 1X : Calcul des fondations

256,30

ELU: F= =17,08 KN

173,32
ELs: F= Y

=11,55 KN

Ona: Fma =max[17,08; 11,55 ; 20] = 20 KN

20
Agy = = 0,57 cm?
347,2
20
Ay = = 0,99 cm?
201,47

Le R.P.A exige une section minimale : Anir = 0,6%B
Anmin = 0,6%(30%35) = 6,3 cm?

On prend 8T12 = 9,05 cm?

1X.4.3 Condition de fragilité :

On prend la section minimale :

f
Astmin > 0,23 x b x d x %

2,1
Astyin= 0,23 x 30 x 35 x —
400

Ast.in = 1,26 cm?

1X.4.4 Calcul des armatures transversales :

b
10’

@t <min (% P Dmin .
ot :min(% ;1;%)
gt =8 mm
IX.4.5 Calcul de I’espacement des cadres :
Le R.P.A exige des cadres dont I’espacement ne doit

St < (20cm; 150t) — St < (20cm; 12cm)

On prend un espacement de : 10 cm.

pas dépasser :
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CONCLUSION

Arrivant a la fin de ce modeste travail, qui nous a donné une occasion pour
appliquer et approfondir toutes nos connaissances acquises durant le cursus de
formation de master.

Cette expérience nous a permis aussi de mieux comprendre le domaine de la
construction en charpente métallique, elle nous a permis d’un coté d’assimiler les
différentes techniques et logiciel de calcul ainsi que la réglementation régissant les
principes de conception et de calcul des ouvrages dans ce domaine. Des idées ont été
développés grace a la lecture des déférentes reférences bibliographiques et surtout a
I’aide de 1’équipe des professeurs de la charpente métallique de notre departement.

La conception d’une structure métallique repose sur le dimensionnement aux
états limites ultimes en tenant compte des actions environnantes les plus sévres tel que
les surcharges d’exploitation, la température, la neige, le vent et le sé¢isme. Ce
dimensionnement concerne chaque élément, assemblage, connexion ou partie sensible
de la construction. La précision, la rigueur dans les calculs, vérification d’une part et la
définition exacte des différents détails de la construction sont requises.

A la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiere expérience dans un
domaine trés vaste. Nous avons acquis des connaissances en matiere de
dimensionnement et de calculs qui vont nous permettre d’entrer dans la vie
professionnelle.

102



Annexe A

Chapitre 111 : Etude Climatique

A.1 Effet de la neige :

A.1 Coefficient de forme — toiture a deux versants

Figure 6.2 : Coefficient de forme - Toitures a deux versants

() angle du versant par 0<a<I5° IS<a<30°  [30°<o<60° |o>00
rappport a I'horizontale (en °)
. 60 - a
coefficient i, 0.8 0.8 0.8 ( - ) 0.0
J
o o-15 60 - o
coefficient 1, 0.8 0.8+0.6( ) 1.1.( m ) 0.0
B J J

Tableau 6.2 : Coefficients de forme - Toitures a deux versants

A.2 Effet du vent :

A.2.1 Valeur de C+(2)

Site C,(z)
site plat (P < 0,05, voir § 4.3.4) 1
site aux alentours des vallées et oueds sans effet d’entonnoir| 1
site aux alentours des vallées et oueds avec effet d’entonnoir| 1,3
site aux alentours des plateaux 1,15
site aux alentours des collines 1,15
site montagneux 1,5

Tableaw 2.5 » Valeurs de C(2)
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A.2.2 Valeur de la pression dynamique de référence

Zone Gy (N/m?) Gy (N/M7)
I 375 270
II 470 340
I 575 415

Tableau 2.3 : Valeurs de la pression dynamique de référence

A.2.3 Définition de catégorie de terrain

Hl
-
-

Categories de terrain

o | @

En bord de mer, au bord d’un plan d’eau

offrant au moins 5 km de longueur au
vent, régions lisses et sans obstacles. 0,17 0,01 2

0,11

I

Régions de culture avec haies et avec
quelques petites fermes, maisons ou ar- 0,19 0,05 4
bres.

0,26

II
Zones industrielles ou suburbaines, forét,
zones urbaines ne rentrant pas dans la| 0,22 03 8
catégorie de terrain IV

0,37

IV

Zones urbaines dont au moins 15% de la
surface est occupée par des batiments de 0.24 1 16
hauteur moyenne supérieure 4 15 m. ’

0,46

Tableau 2.4 : Définition des catégories de terrain

¥
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A.2.4 Valeurs de cd pour les structures métallique

) e

o2 ‘}// // /}'
- -
h y/ L/ d
. A0 caivanmevc s P d v
FVTY Ty ! / / l /
P F A
i N :
y. - T
lunrtear h im) il 7 // ’
i 7 7
204 — / ;T‘/
: ]
. - 1 \/ 1 l
= 10 20 514 100

largcur h (m)

Figure 3.2 : Valeurs de C, pouwr les struciures wmétalligues

A.3 Force de frottement :

A.3.1 Aire de frottement Sy

Type de paroi Schéma S, ou S,'_j {en m°)
b J
veuld L] ]h. h
Paroi verticale Sa,=4d Xh
Sp,=dXh
J
Toiture plate ou
cou verture S,=dXb

Toiture i deux versants
Went paralléle aax
génératrices

S, = (longueur
ABC du développé) X d

Toitare i vers ants
nmltiples-Toiture en sheds
Went paralléle aax

génératrices

S, = (sonume des
longueurs des
développés de la

toiture) X d

Toiture 3 versants nmltiples
- Toiture en sheds

Went perpendiculaire
ax génératrices

sent

S, = (longueur AB) X d

AB est la longueur
projetée en plande la
toiture sans considérer
le premier et le dernier
versant

Toiture en forme de voite
Went paralléle aax
génératrices

vent

S = (longueur de "axc
AB) X d

Tableau 2.2. : Aire de ffofterment S
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A.3.2 Valeurs des coefficients de frottements Cs,

Etat de surface Coefficient de frottement
Lisse (aciex, béton lisse, ondulations
paralléles au vent, parol enduite, ete.) 0,01
Rugueux (béton mgueux, parol non enduite, ete.) 0,02

Trés mgueux (ondulations perpendiculaires
au vent, nervures, plissements, etc.) 0,04

Tableau 2.1 : Valewrs des coefficients de frottement

Annexe B
Chapitre 1V : Etude des eléments secondaires

B.1 Calcul de la section des chéneaux

EIT 11 1 - CALCUL DE LA SECTION DES CHENEAUX

“S"™ Surfaces en plan des conblec d@sservis on m2
-

< (3
s & cses3k § %S §8HF 33 asil
| EN II | " I ol '] g
‘ | BN P § N
‘ | }\f'" £ | P * ..&p
=== R R0 BB SN A2 A4 B & = 1 =
25 ' Ivf\* AL x : , ;
X e (11 : S 5 e
\ .\\\ ! _J l ' K | | LY ' S L | —isy .
NN N NHEET o= o
> -\§§K~K\ L€1‘41- STp— % 2
SIS R RN = B
SRS i 2
\ \}S\ i P
\ K\ - T‘r‘ 3
] e
0 - ;;lco -E -
R
. 33
i
e = _
exemplie : S = 300m2 = §"§.
P = 2nn/»m - % Som
3 = 380cm2 R
“* NOTA : ettention 2 1 accunulation d'eau dans &4 ::
cac do fléche korizontale du chenoau Jrm—
.
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B.2 Calcul du diameétre des descentes d’eau

11 11 2 - CALCUL DU DIAMETRE DES DESCENTES D'TAU

(¢cartement maxi des descentes - 30m)

(¢ mint = Bcm )
S llu: - 1000m2
"‘1::.—.—'7—':'*.—r:r‘;v =
e e e N
signen cylindrique PPN . | $ ool
> -_— ' '
. - 1
=== P4
D TR X |
<, Sm—t~ o vl oo ® e
A | = = T e B
T | - — — Lms
- ¥ Ppr—— . -
— U'DE:__—_:—_'.__ —— 2
< -— — e —— .
oignon tromcesique P E————————— BT = S e
R —:r S S e e 3 —_—1
 — 7 L gy CESSEETE—— S A e T st v e

!h
l
|

_—

5

-— < - . e ——
= -F:::Lf/_'— S/~ ._._____'r:j
- —— .

-

(3

-

Surface en plan en o2 collectée par
®

» 3 3 YN

Annexe C

Chapitre VI : Etude sismique

C.1 Coefficient d’accélération de ZONE A

Tableau 4.1. : Coefficient d’accélération de zone A

Zomne
Groupe I Ix IIX
1A 0,12 0.25 0.35
1e 0.10 0_.20 0.30
2 0.08 0.15 0.25
3 0.05 0.10 0.15
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C.2 Pourcentage d’amortissement (&)

Tableau 4.2 : Valeurs de & (%)

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 = 10
Dense 7 5

C.3 Coefficient de comportement global (R)

Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat | Description du systéeme de contreventement (voir chapitre III § 3.4)| Valeurde R
A |Bétonarmé
la | Portiques autostables sans remplissages enmagormenie rigide 5
1b [ Portiques autostables avec remplissages en magormenie rigide 3.5
2 | Voilesporteurs 35
3 |Novau 35
4a [ Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b [ Portiques contreventéspar des voiles -
5 | Console verticale a massesréparties 2
6 | Penduleinverse 2
B |Acier
7 | Portiques autostables ductiles 6
8 [ Portiques autostables ordinaires 4
9a [ Ossature contreventée parpaléestnanguléesenX -
9b | Ossature contreventée parpaléestrianguléesenV 3
10a | Mixte portiques/palées tnanguléesen X 5
10b [ Mixte portiques/palées tianguléesenV 4
11 | Portiquesen console verticale 2
C |Maconnerie
12 | Magomerie porteuse chainée 2,5
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C.4Valeursde T, et T,

Tableau 4.7 : Valeurs de T1 et T2

Site S) Sz Sa Ss
T1 se0) 0,15 0,15 0.15 0.15
T2 seq) 0.30 0.40 0.50 0.70

C.5 Valeur du coefficient CT

Tableau 4.6 : valeurs du coefficient Ct

Cas n® Systéme de contreventement Cr
1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0,075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085
3 Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en
magonnerie 0,050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voilesen
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie 0.050
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Annexe D

Chapitre VIII : Etude des assemblages

M12 M 16 M 20 M 24 M 27
Diamétre tige 12 16 20 24 27
d (mm)
Diamétre Trou 14 13 22 26 30
d (mm)
Section Tige 113 201 314 452 573
A (mm®
Section 24 157 245 353 459
Résigance A,
Caractéristique des boulons
Boulons Valeurs usuelles (mrm) Valeurs minimales (rmm)
P, P £l €2 P1, P2 £1 €2
M 12 40 25 20 35 20 15
M 16 50 35 25 40 25 20
M 20 60 40 30 45 30 25
M 24 70 50 40 55 35 30
M 27 a0 55 45 65 40 35

Tableau : entraxe des boulons et pinces
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