République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université de Tlemcen
Faculté de Technologie
Département de Génie Civil

Mémoire pour I'Obtention du Dipléome de Master en Génie Civil
Spécialité : Construction Métallique.

Théme:

_ETUDE ET DIMENSIONNEMENT DUN
BATIMENT DE L'USINE DESSALEMENT DES
EAUX DE MER A SOUK TLATA (TLEMCEN)

Présenté le par :

BOUIZEM Aicha KHETTAB Amel

Devant le Jury composé de :

Mr .HOUTI .F Président
Mme .BENADLA.Z Examinatrice
Dr. DJAFOUR.N Examinatrice
Pr. BOUMECHRA.N Encadreur
Mr. CHERIF. Z.E.A Encadreur




_ETUDE ET DIMENSIONNEMENT D'UN
BATIMENT DU L'USINE DESSALEMENT DES
EAUX DE MER A SOUK TLATA (TLEMCEN)







Dédicaces

Rien n’est aussi beau a offrir que le fruit d’un labeur qu’on dédie du
fond du ceeur a ceux qui j'aime jusqu’a les frontiéres de ['imagination

Mes chers parents qui m’ont toujours fait aimer la voie du savoir, et ‘a
qui je dois le plus grand respect. que Dieu puisse m aider a les honorer, les
servir et les combler.

A mes fre‘res et mes seours

A ma chére grand mere, dieu la garde en bonne santé et mes ancles
(Ali, Nourdine, Youcef, Abd el Rader,Omar,abbdelt, Nasser) et ma tantes
Djamila

A ma chére cousine Asma
A mes cousine et cousin. Hanane, Fatna ,sara ,takwa,
hmimed, Mohammed ,Baghdad, mahdi. .....

A toute la famille : KHETTAB; BOUALALEM ;EL BACHIR,

A ma chére amie, sceur et ma binéme BOUIZEM Aicha A qui je
souhaite tout le bonheur, ainsi qu’a sa famille.

A tous mes ami(es) Hanane, A. Zineb,B.Khawla ,L.Fatima, B.
Keltoum, K, Zineb .Y. Maria , T Amine
,souad ,Oussama, Ibtissem, Houria, Ahlem

A Touts mes enseignants de CM plus particuliérement mes
encadreurs Dr Boumechra N et Mr .Cherif. Z.EA

A touts mes collegues de CM plus particuliérement la promotion 2013
chaqu'un par son nom

A touts ceux qui m’ont aidés de loin et de prés

KHETILAB Amel






Dédicaces
Rien n'est aussi beau a of frir que le fruit d'un labeur qu'on dédie du
fond du ceeur a ceux qui j'aime jusqu'a les frontieres de l'imagination
Ma trés chére mere, sans elle, je n'‘aurais pas abouti a ce stade
d'étude, que dieu tout puissant la garde en bonne santé.mon cher pére, que
Dieu puisse m'aider a les honorer, les servir et les combler.
A mon cher frére Abdelmadjid

A ma seeur Fatima

A mon cher grand pére, mes chéres grand mere que dieu les garde
en bonne santé

A touts mes oncles et tantes.,

A mes cousines et cousins. Meriem, Ibtissem, Fati, Hadjira |,
Samia Rahma ,nadia, Zaki ,Mohammed ,Nadir ...

A toute la famille : BOUIZEM ; OULLADJI

A ma chere amie, sceur et bindme Khettab Amel A qui je souhaite
tout le bonheur, ainsi qu'a sa famille.

A tous mes ami(es) A. Nadjet, A. Zineb, B. Fatima, B. Nawel,
B.Soumia Y. Maria , k. asma, T.Amine , D.med, M. Soufyane, S. med

A Touts mes enseignants de CM plus particulierement mes
encadrants Dr Boumechra N et Mr .Cherif. Z.E.A

A touts mes collégues de CM plus particulierement la promotion

2013 chaqu'un par son nom

A touts ceux qui m'ont aidés de loin et de prés

Bouizem Aicha



REMERCIEMENT

Nous tournons nos premieres pensées a Dieu que nous le remercions, le tout
puissant, le miséricordieux, qui nous a donné [ opportunité de mener a bien ce
travail.

Nos remerciements vont particulierement a nos encadreurs
Mr.BOUMECHRA et Mr. ZEA. CHERIF pour sont aidés, ses conseils et sa
contribution a l’accomplissement de ce travail.

Nos vifs remerciements vont ‘également aux membres du jury pour [’intérét
qu’ils ont porté a notre travail en acceptant de [’examiner et de [’enrichir par
leurs propositions.

Nous réservons une pensée spéciale a tous les enseignants du département de
geénie civil

Nous remercions aussi Mr OUAHRANI et Mr ONSOR Ingénieurs au CTC pour
leurs conseils prodigués.

Nous remercions egalement tous le staff de station de dessalement des eaux de
mer a SOUK TLATA et Mr le directeur DAIRI Ahmed et Mr EI BACHIR ben
soulimen

Nous adressons également nos remerciements a Mr MEKSSI le directeur de
["hydraulique de Tlemecen

Nous remercions aussi nos collegues BEN KABA. A et ABDELLAOUI.K



Liste des figures

Fig.L.1: Situation de projet oo 4
Fig.1.2: Projet Almiyah Attilemgania..............ocooiiiiii i 5
Fig.L3 i Batiment UF ... .. ..o e 6
FIG AL LICOUVEITUIE .ot e e e 9
Fig. 1L.2:Bardage .......cooviniii i 9
FIQ.IL3 i TOIE NEIVUIE. ... e 9
Fig.11.4 : Ossature métallique. ...........cooviriiiiiii e 10
Fig. 1.1 : TOItUre BN VOULE ...t 11
Fig.111.1.2 : Charges de laNeige .......ooviiiniirii e 12
Fig :111.2.3 : Coefficients de pressions extérieures Sur parois ........................ 16
Fig :111.2.4 : Division des parois (Vent sur pignon) ...........ccoeeeeeveniininnininnennn 17
Fig :111.2.5 : Coefficients de pressions extérieures Sur toiture (vent sur pignon)...18
Fig.111.2.6:Division des parois(vent sur long pan) ...........cooevvviiiiiiiinninnn 19
Figlll.2.7: Coefficients de pressions extérieures Sur parois vent sur long pan .....19
Fig.111.2.8 :Division de toiture (vent surlongpan) ............ooviiiiiiiiiinin. 19
Fig.111.2.10: Charge de vent sur long pan (sur ouverture de h=4,5m) ............... 22
Fig.111.2.11: Charge de vent sur long pan (sur ouverture de h=3,3m) ............... 22

Fig.111.2.12: Charge de vent sur pignon

FiIg V.1 TOIE NEIVUIEE ... oo e, 30
Fig.V.2 .L’emboitement des Pannes. ............oeeueuiniirenineneenenineeneneniienanns 31
FigV.3 Casdecharge de neige ........coouviriniiiii e 32
FigV.4.Casde effetduvent ..........cooiiiiiiiiiii e 32
FigV.5 :Dimensions de SeCtion Z .........coo it 35
Fig.V.4.1 Assemblage du panne Zed par I’échantignolle ........................... 52
_Fig V.9 : Dimensions de ’escalier ..............c.cooviiiiiiiiiiiiiiiiieee, 62

Fig.VI1.2 :Spectre de réponse ..........cooeiieiiiiiiiniiniiniineenenn o 13

Figure IX.1 : Détail d’assemblage poteau - poutre (PRS700 — PRS700) .......... 101
Figure 1X.2 : Détail d’assemblage poutre poutre (PRS500-PRS500).............. 104
Fig .IX.3 Pieds de poteau en perspective ...........ccoviviiriiiiereiniineinennns 106
Fig.IX.4 Détail d’une tige d’ancrage «..eeeeeeeeereneeinieneeierinroneennsensoscnnsons 107
Fig.IX.5 Détail d’un pied de poteau. ..........coceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaiannen, 108
Figure X.1 : Digramme des contraintes agissant sur les fondations ............. 109

Figure X.2 : Ferraillage de la semelle centrale. .................c.ooiiiiiii, 112
Figure X.3 : Ferraillage de la semelle d’angle. .................cooeviiiiiinin oo 114
Figure IX.2 :Ferraillage de la semelle centrale et intermédiaire.................... 116







LISTE

DES TABLEAUX
Tableau .1.1 : Réglements ULIISES .........cooiniiriiii i e, 6
Tableau.l11.2.1: Coefficient de topographie............cooviiiiiiiiiiii e, 14
Tableau.l11.2.2:Valeurs des pressions dynamiqueS...........c.coevvevenierirerinenannn.s 15
Tableau.l11.2.3:DiViSION d8S PArOIS........ovitit it 16
Tableau.l11.2.4: Division des parois (vent sur pignon)............ccoeeeeieriinineennnnn. 17
Tableau.l11.2.5: Division des parois (ventsur long pan) .............cccooevviiiiiiinnnnn 17
Tableau.l11.2.6:Division de toiture (vsurlongpan) ...........cccooeviiviiiiiiiinann... .20
Tableau.l11.2.7:Force de frottement Ffr(sur pignon) ............ocooiiiiiiiiiiniiiiin, 24
Tableau.l11.2.8:Force de frottement Ffr(sur longpan) ................ccoooeviiiiiiin... 25
Tableau V.1:Caractéristiques du profilé ... ... 35
Tableau V .1 :profils UAP ..., 57
Tableau V .1 :profils IPE360 ..........coiiiriiiiii e 59
Tableau.V1.6 : Charges permanentes et surcharge d’exploitation de la paillasse...... 62

Tableau.V1.7 : Charges permanentes et surcharge d’exploitation du palier d’escalier63

TableauV 1.8 : Récapitulation des combinaisons d’actions............................... 63
Tab.VI1.9 Récapitulation de M et T... ... 65
Tableau.VI1.1 : SPectre de rEPONSE. ... .oviei it 70
Tableau.VI1.2 : Définition des sections............cocoevivivee i e 12
Tableau V1.3 : Résultante des forces sismiques a labase.......................... 75
Tableau V1.4 : Déplacement relatifs dans le sens (X-X)..........ccceveviiriiiniininnnnn, 75
Tableau V1.5 : Déplacement relatifs dans le sens (Y-Y).......coovvvviiiiiiiniininnnnn, 75
Tableau VI11.3 : Caractéristique de HEA 450 .........ccooviiriiiiiiiicee e 96
Tableau IX.1: Classes des boulons. ............coooiiiiiiiiii e, 101
Tableau X .1 : Les efforts sollicitant M et N de la semelle centrale.................... 110
Tableau X.2 : Les efforts sollicitant M et N de la semelle d’angle ..................... 112

Tableau X.2 : Les efforts sollicitant M et N de la semelle intermédiaire

S




LISTE DES NOTATIONS

Section brute d’une piece ;
Section nette d’une piece ;
Section de I’ame ;

: Aire de cisaillement

Coefficient de topographie ;

Coefficient de rugosité ;

Coefficient de pression ;

Coefficient d’exposition ;

Coefficient dynamique ;

Module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier ;

Module d’élasticité transversale de ’acier ;

Charge permanente ;

Moment d’inertie ;

Coefficient d’encastrement ou de Rigidité poteaux/Poutre ;
Coefficient de flambement ;

Facteur de terrain ;

Langueur ;

Moment fléchissant ;

Moment résistant par unité de longueur dans la plague d’assise ;
Moment plastique ;

Moment critique ;

. Valeur de calcul du moment fléchissant ;
: Valeur de calcul de la résistance au déversement ;
. Valeur de calcul de la résistance plastique de la section transversale brute ;

. Valeur de calcul d'un élément comprimé au flambement ;

Effort normal ;

Effort normal de traction ;
Effort normal de compression ;
Effort normal plastique ;

: Valeur de calcul de la résistance de la section transversale a la compression

uniforme ;

Charge d’exploitation ;

Coefficient de comportement de la structure ;
Surface ;

La charge de la neige ;

La charge de la neige sur le sol ;

. Valeur de calcul de I'effort tranchant ;
. Valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement ;

Effort tranchant d’étage au niveau « K » ;

. Vitesse de référence du vent ;

Module de résistance élastique ;
Module de résistance plastique ;




Zmin

Poids de la structure

Diameétre d’une section circulaire ;

La fleche ;

Limite d'élasticité ;

Hauteur d’une piéce ;

Longueur d’une piece (Poutre, Poteau);
Longueur de flambement ;

. Rayon d’une section circulaire ;

Epaisseur d’une piéce ;

Epaisseur d’une semelle de poutre ;

Epaisseur de I’ame de poutre ;

Hauteur au-dessus du sol ;

Parameétre de rugosite ;

Hauteur équivalente ;

Hauteur minimale ;

Coefficient de réduction pour le mode de flambement approprié ;
Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation ;

Facteur de corrélation ;

Facteur de moment uniforme équivalent ;

Coefficient de sécurité ;

Elancement ;

Elancement de déversement ;

Facteur d'imperfection ;

Rotation ;

Rotation de déversement ;

Contrainte limite de cisaillement en élasticité ;
Coefficient de réduction élastique de I’acier ;
Contrainte de ’acier ;

Contrainte du béton ;

. Pourcentage d’amortissement critique ;

Facteur de correction d’amortissement ;

Déplacement d0 aux forces sismiques Fi ;

Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » ;
coefficient de forme de la charge de neige ;

Moment de renversement

. Coefficient de frottement
. Aire de I’élément

Xiv



Sommaire

I.1-Présentation du projet (Almiyah Attlemcania) .....cccocoveeeeiiieeecciieee e, Erreur ! Signet non défini.
I.1.1-Les intervenants de projet ........ccccceeierienniiiiieniinineeiinieeeinnenees Erreur ! Signet non défini.
L.1.2-Situation @ ...coeeiiiiiiiiiiiin s s Erreur ! Signet non défini.

I.2-Description technique du Projet ... Erreur ! Signet non défini.
1.2.1-L’objectif technique :.......coereeeieriecerreccrreec e Erreur ! Signet non défini.
1.2.2-Etendue des travauX....cccccceeeeueeereennncereennnsereennessennssesnennsssssennns Erreur ! Signet non défini.

I.3-Equipement principales du proCessuS @ .....ccceeevcveeeeeirieeeeiieeeeecireeeecveeeea Erreur ! Signet non défini.

I.4-Présentation de batiment de ultrafiltration (UF Building) .........ccccveenneene Erreur ! Signet non défini.
1.4.1- DESCHIPtION...c.uieeireeirrniieneerenerenerennerensesrnseesnsserenserensessnsanes Erreur ! Signet non défini.

[.5- REZIEMENTS ULIlISES....uviiiiiiiie et Erreur ! Signet non défini.

1.6-DeSCription deS TraVaUX.....cueeeeecieeeeeciiieeeecieeeeecree e e e cree e e e saae e e e e saareeeearaeeeas Erreur ! Signet non défini.
1.6.1-INfrastruCtUre......cccueeieeeecirrenecerrenneeeeeeneesennseeesennssssennsassnennns Erreur ! Signet non défini.
1.6.2-SUPEISTIUCTUIE ....cceuurierenirrennneeerenanereenneeesennsssssennssssnennsssssennns Erreur ! Signet non défini.

[ I 2 1= o T IF- 1 o [ TSR Erreur ! Signet non défini.

Sommaire

100 T o o Yo [T 1 o Yo WP Erreur ! Signet non défini.

[1.2-Couverture et bardage .......ccceecvveeeieciiiee e Erreur ! Signet non défini.

[1.3-Structure VertiCale:......ccocuueee et Erreur ! Signet non défini.

[1.4-Structure horizontale .......cueeeieciieeiiccieee e Erreur ! Signet non défini.

1T Y or= ] =T PSP Erreur ! Signet non défini.

Sommaire

0 I T = PSPPSR Erreur ! Signet non défini.

100 100 8 41 o Yo [ ot T T O Erreur ! Signet non défini.

111.1.2-Calcul des charges de la Neige .....c.ccveeereeniiiiniiieeiiienciieeciennnnns Erreur ! Signet non défini.



Sommaire

B i =] e LU YT o | PSPPSR Erreur ! Signet non défini.
HL2.1 Introduction......cccceeiiiieniiiiinniinieninnieiiienessessesnes Erreur ! Signet non défini.
111.2.2-Données relatives au Site........cceeeueerreenciirreenciineeenceerenenceenenen. Erreur ! Signet non défini.
111.2.3-Pression dynamique qdyn :.......cccceerreeniiirreecirreeencceneeenseenenen Erreur ! Signet non défini.

I11.2.3.1-Répartition de la pression dynamique........cccceeevcveeeeecciieeecciiee e e, Erreur ! Signet non défini.
111.2.3.2-calcul de pression dynNamiqUe.........ccoecvreeiriiieeesiiieeeeciree e e e ssieee e Erreur ! Signet non défini.
111.2.4-Détermination du coefficient dynamique Cd .......ccccceveeueeannene Erreur ! Signet non défini.
111.2.5-Calcul des coefficients de pressions :.....cc.cccceeereeerencrennerennnnns Erreur ! Signet non défini.
111.2.5.1-Calcul des coefficients de pressions extérieures :........cccceeevveeerevneenn. Erreur ! Signet non défini.
I11.2.5.2-Calcul des coefficients de pressions intérieures Cpi : .....cccceevevveernenns Erreur ! Signet non défini.
111.2.6-Récapitulation charges de vent sur parois et toiture................ Erreur ! Signet non défini.
111.2.7-Forces de frottement........ccceeeuieieniiieeicreeiiieceteenerencrennerennns Erreur ! Signet non défini.
111.2.7.1-Vent perpendiculaire au pignon V1(AB) et V3(CD) ....ccovvevveercreeesneens Erreur ! Signet non défini.
111.2.7.2-Vent perpendiculaire au long pan V2(BC) et V4(AD) .......ccoceeeevveeennenns Erreur ! Signet non défini.
[11.2.7.3-La force de frottement F ... Erreur ! Signet non défini.
Sommaire
IV.1 Pré dimensionnement des POteaUX .......ccceeeecrieeeeeciieeeeecrireeeecireeeeenns Erreur ! Signet non défini.
IV.1.1 Pré dimensionnement........c..ccceeeuueereeeniereennceneenncsneennesnennns Erreur ! Signet non défini.
IV.1.2 Vérification du poteau au flambement...........cccccceirrvvennnnnnnee. Erreur ! Signet non défini.
IV.1.2.1 Calcul du moment d’inertie.....ccccceeeveiieeiiciieeecciee e, Erreur ! Signet non défini.
IV.1.2.2 Calcul de I'élancement . ........cceeeciieeirciieeeeciee e Erreur ! Signet non défini.

IV.2 Pré dimensionnement des POULIES........ccceeeeeciieeeeeiiieeeeeciieeeeeieeee e Erreur ! Signet non défini.

1IV.2.1 Pré dimensionnement........c..ccceeeuueereeenieieenncenennncenennneeenennns Erreur ! Signet non défini.
IV.2.1.1 Les poutres prinCipales.......ccccceeevveeeeeciveeesiiieeeeiiveeeecineeens Erreur ! Signet non défini.

IV.2.1.2 Les poutres SECONAIrES .....cuueeeecurreeeecireeeeiireeeecireeeesvneeeens Erreur ! Signet non défini.



Sommaire

V.3 Les liernes des PanNEs........cccccueeeeeeiiieeeeciiee e ecieee e eetre e evee e e svee e e Erreur ! Signet non défini.
V .3.1 Introduction. ......cciiveeiiiiinniiiiieniiiiinniinisnsnisnee Erreur ! Signet non défini.
V.3.2 Dimensionnement des liernes des pannes. .......ccc.ccovvuuiierinnnnnns Erreur ! Signet non défini.

V .3.2.1 Réaction de la panne sur la lierne la plus sollicitée. ............. Erreur ! Signet non défini.
V. 3.2.2 Calcul de la section des liernes.......ccccoeeeeecvveeeeeciieeeeccieeeeenns Erreur ! Signet non défini.

V.4 Calcul de I'échantignolle. ......cc.eeeieeieeicee e Erreur ! Signet non défini.
V.4.1 INtroduCtion .....ce.uerieeeeeiiiieeciireeeesrrreeeerernneesennnsesseenssessennnnans Erreur ! Signet non défini.
V .4.2-Dimensionnement de I’échantignolle...........cc.cceevveernniicinnnnnnnee Erreur ! Signet non défini.

V .4.2.1 Calcul du moment de renversement :.......cccccevvcrveeeincveeennnne Erreur ! Signet non défini.
V .4.2.2 Dimensionnement de I’échantignolle : ........ccccccovveeivcieeennns Erreur ! Signet non défini.
V .4.2.3 Calcul de I'épaisseur de I'échantignolle : ........ccceeeenneeenene. Erreur ! Signet non défini.
VAR 3 7= Yo 0] (oY s Wo -1 i =Tl V=Tt Erreur ! Signet non défini.

V .5Calcul des lisses de bardages. ........ccoeeeeeieeecicieee e Erreur ! Signet non défini.
V .5.1 INtroduction :.....ccucieeeiiieiiiiiireeiereniereeerenseeenserensserenerensenennes Erreur ! Signet non défini.
V .5.2 Détermination des sollicitations :.......ccccceeeiriencirenierenccreencnennns Erreur ! Signet non défini.

V .5.2.1 Evaluation des charges et surcharges : ........cccecvveeeecieeeenns Erreur ! Signet non défini.
V .5.3- Principe de dimensionnement :.........cccoeeeeeiriennccrreennccnnennnnens Erreur ! Signet non défini.
V .5.3.1 Condition de résistances : ......ccccceeeeecrireeeccieeeeccieeeeecreeee s Erreur ! Signet non défini.
V .5.3.2 Condition de fleche & .....ccocoiieiiciiieeeee e Erreur ! Signet non défini.

V. 5.4-Calcul des charges et surcharges revenants a la lisse la plus chargéeErreur ! Signet non défini.

(lisse INtErMEdIaire) : .....cceveeeeiiieeniiiiieeereerreeeeereennneeteennseeseennseesennnns Erreur ! Signet non défini.
V. 5.4.1 Charges permanentes : (perpendiculaire a I'ame)................ Erreur ! Signet non défini.

V .5.4.2 Surcharges climatiques : (suivant le plan de I'ame).............. Erreur ! Signet non défini.

V .5.5 DiMensionnement : .......cccceiiieeuieirieenerneenneereenseeseenssesseennnens Erreur ! Signet non défini.
V .5.6. Vérification de la lisse a la résistance :........cccccceeeirivnnnccinennnans Erreur ! Signet non défini.
V .5.6.1 Vérification des contraintes : .......ccccecoveeeiecieeeivcieee e Erreur ! Signet non défini.

V .5.6.2Vérification ala fleche r......cooeviviiiiice e, Erreur ! Signet non défini.
V.6Calcul des POLEIETS. ...cecieurieee e e e Erreur ! Signet non défini.
V .6.1-Introduction........cccceeeeeiiieeniiriecnecreeeneereeaneeseennsessesnssessennnnnns Erreur ! Signet non défini.
V .6.2-Evaluation des charges et surcharges : ........ccccceveeiereniiienncneanns Erreur ! Signet non défini.
V .6.3- Principe de dimensionnement :.......cc.ccovreeiiiiirneiciiinnnncsnennnnens Erreur ! Signet non défini.
V .6.3.1-Condition de fleche :......ccccvveeieeiiiiicee e Erreur ! Signet non défini.

V .6.3.2- Vérification des contraintes :.......ccccceeeeecieeeeccieeeeccieee e Erreur ! Signet non défini.



V.7.1-INtroduction......ccccciieeniiiiinniiiinnniniinnniiisiiesississes Erreur ! Signet non défini.

V.7.2- Pré dimensionnement .......c..cceeeeeiiiniennnenniciensneneennnnssssessneneenns Erreur ! Signet non défini.
V.7.2.1- Nombre de contre marches.........ccccocvveeeecieeeecciieeeccieee s Erreur ! Signet non défini.
V.7.2.2- Longueur de la ligne de foulée........ccceevveciveeicciieeeccieeeees Erreur ! Signet non défini.
V.7.2.3- Epaisseur du Palier.......cccccveiiiciieeiceeee et Erreur ! Signet non défini.
V.7.2.4 -Epaisseur de [a paillasse.......cccecveeeiiciieeiniieee e Erreur ! Signet non défini.
V.7.2.5 -Calcul de I'inclinaison de la paillasse ........coccvevvcvveeeinciienennnns Erreur ! Signet non défini.

V.7.3-Descente de Charge ........ccceeeiiireeiiiiinnniiniinniiniinnseiiesnien Erreur ! Signet non défini.
V.7.3.1- La PAIlASSE cuveeeetieee ettt Erreur ! Signet non défini.
V.7.3.2 -Palier d’eSCalier.......cccuieeiiciieiicieee e Erreur ! Signet non défini.
V.7.3.3 -Combinaison d’action .......cccceeeecuieeeieciieee et Erreur ! Signet non défini.

V.7.4-Détermination des efforts internes.....ccccceeeerveecrreecerenccrenenennns Erreur ! Signet non défini.
V.7.4.0-0 ELLU oottt Erreur ! Signet non défini.
V.78.2E LS ettt ettt e et et e e baa e e eanes Erreur ! Signet non défini.
V.7.4.3-Récapitulation des moments et efforts tranchants............... Erreur ! Signet non défini.
V.7.4.4-Détermination du ferraillage ........cceeecvvveeiccieee e Erreur ! Signet non défini.
VT AA2-ELS oottt ettt Erreur ! Signet non défini.
V.7.4.4.3-Vérification au cisaillement ..........cccocveeiicieieiicieeeccieee e Erreur ! Signet non défini.

V.7.4.4.4-Vérification de 1a fleche .....ccoocveiiiecieei i, Erreur ! Signet non défini.



INTRODUCTION

Dans le cadre de notre formation de master en Génie Civil a "université de
Tlemcen; nous sommes amenés, a 1’issu de notre cursus, a réaliser un projet de fin
d’¢études (PFE).Le but de ce projet est d’étre confronté a une situation professionnelle
concrete et réelle. C’est un travail personnel mais également un travail d’équipe qui
doit répondre aux besoins et aux exigences d’une entreprise. Il est a la fois d’ordre
scientifique, technique, mais aussi humain, administratif et financier. Il regroupe
donc I’ensemble des qualités que doit posséder un ingénieur dans son travail
quotidien.

Notre PFE a pour objet d’étudier de la construction d’un bloc qui fait partie du
projet « station de dessalement de 1’eau de Mer »a Souk Tlata. d’une capacité de
production 200 000 m?3 par jour ,ces quantités qui viennent en complément aux
ressources conventionnelles existantes permettront I’alimentation H24 d’une
population estimée aujourd’hui a 646 000 habitants et dont les besoins en eau potable
seront satisfait jusqu'a 1’horizon 2050.La signature du dossier contractuel du projet de
construction de l'usine de dessalement d'eau de mer de Souk Tlata de Tlemcen a eu
lieu au siege de Sonatrach. Ce projet est dénommé Almiyah Attlemcania.

Il a été réalisé par une construction métallique pour permettre de gagner dans les
temps de réalisation.

Grace a I’utilisation de poutrelles en acier et notamment des profilés
reconstitués soudés, il est possible d’avoir des sections ayant un moment d’inertie
important tout en limitant le poids de la structure.

Des portées importantes peuvent étre atteintes, tout en libérant de grands
espaces et en minimisant le co(t de la construction.

Par ailleurs, d’un point de vue de la fabrication, les procédés sont
intégralement industrialisés, ce qui permet d’avoir une maitrise totale des cotts. Grace
a des bases de données relatives aux temps de fabrication, ces éléments sont
facilement prévisibles.

De plus, dans I’optique d’une philosophie de développement durable, I’acier
est adapté, il se distingue par sa légéreté, son montage rapide et il offre 1’opportunité
de franchir de longue portée ; cependant son inconvénient majeur c’est sa sensibilité
vis-a-vis du feu et de la corrosion. Donc on est dans 1’obligation de prévoir la
protection nécessaire.

Le mémoire de projet de fin d’"etudes ainsi que I’essentiel de notre travail est
structure en plusieurs chapitres
* Le premier est une généralité sur le projet



http://www.djazairess.com/fr/city?name=Tlemcen

Le deuxiéme chapitre est une conception de 1’ouvrage

Le troisieme chapitre porte sur 1’étude climatique (charge de vent et de la
neige)

Le quatrieme chapitre : traite le prédimentionnement des éléments en BA
Le cinquiéme chapitre est sur le calcul des éléments secondaires

Le sixiéme chapitre étudie I’action du séisme

Le septieme chapitre calcule les contreventements

Le huitieme chapitre traite le calcul des éléments porteurs

Le neuviéme chapitre porte sur les différents assemblages

Le dixiéme chapitre est sur le calcul et dimensionnement des fondations
Le onziéme chapitre consiste dans 1’étude de la protection de la structure

Notre mémoire est finalisée par une conclusion générale.

v
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Chapitre I :

GENERALITES

I.1-Présentation du projet (Almiyah Attlemcania)

L'usine, d'une capacité de 200.000m3/jour, est d'un co(t global de plus de 251 Million de
dollar. La société Almiyah Attlemcania sera détenue a hauteur de 51% par le groupement
Malakoff-Hyflux et 49% par AEC. La totalité de la Production sera acquise par Sonatrach et
I'ADE selon la formule «Take or Pay» sur 25 ans. La mise en service de cette usine a été faite
en décembre 2009.Ce qui représente I'une des plus grandes usines de dessalement au monde.
Et comme dans tous les autres projets de dessalement de I'eau de mer, c'est le groupe
Sonatrach qui achétera I'eau dessalée avant de la céder a I'ADE qui la vendra, a son tour, au
consommateur. Malgré le colt éleve de la production d'eau dessalée, le ministre a confirmé, a
maintes reprises, qu'il n'y aura aucune répercussion sur les tarifs pour les consommateurs.

Le groupement est composé donc de :

% Sonatrach et de Sonelgaz,

¢+ Algeria Energy compagny (AEC)

¢ le groupement Malakoff Internationale Ltd (Malaisie)
¢ Hyflux (Singapour)

I.1.1-Les intervenants de projet
% Maitre d’ouvrage : administration :
ALMIYAH ATTILEMCANIA spA

% Entrepreneur et bureau d’études de la station de dessalement
Les Entreprise

(o P BARIERDAS HAyftlux

jass2\ CHINA GEO.ENGINEERING CORPORATION HYDROCHEM (§) PTE LTD
202, KALLANG BAHRU, SINGAPORE 339338
IKL : 85 - 8204 0777 BAX . 66 - 6214 121l Dtfy//www hydlug cot

Bureau de controle

Contréle Technique de la Construction (Agence TLEMCEN)
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1.1.2-Situation :

Le projet se situe sur un terrain d’une morphologie accidenté, d’une superficie totale de
75 454 m? au bord de la mer de la commune de Souk Tlata daira de Bab Al Assa, wilaya de
Tlemcen a environ 200km a I’ouest d’Oran sur la coté méditerranéenne

N

SoEM | wil d’AIN TEMOUCHE:NT .

Tafsout laya /

—] ‘ \
SDEM Souk | A

Tieta

1:750000

Souk . Sousia Tie
R Nedroma

2 ’:
Opovata Outed Wilaya de SIDy BEL At
Harmmam el /
Souar Boughrare e Borv
Mostor
el Sabra
Maghoa Sarod
MAROC
Bourm Limites_communales_region.shp
SDEM Souk Tleta ’
SDEM Tafsout =« Honaine

Borw Boussard
Wilaya de TLEMCEN

Fig.1.1 situation de projet
1.2-Description technique du projet

1.2.1-L’objectif technique :
Les objectifs techniques du projet sont indiqués comme suit :
% L’usine de dessalement doit étre congue pour maximiser 1’utilisation de la
Technologie et des matériaux disponibles sur le marché local.
% Latechnologie utilisée doit étre fiable et avoir fait ses preuves, et doit
permettre I’exploitation continue et optimale de 1’usine de dessalement tout en ayant un
impact acceptable sur I’environnement (respectant les lois et réglementations locales en
matiére d’environnement).
Les préoccupations spécifiques en matiére d’environnement sont :
v' La qualité de I’air (I’humidité).
v La qualité d’eau traitée et I’eau jetée.
v Les niveaux d’émission de bruit.
Sécurite du personnel et des équipements.
Equipement, matériaux et procédé surs et testes.
L’Architecture des batiments doit avoir un impact minimal sur I’environnement et doit
étre complémentaire par rapport & I’architecture avoisinante.
% Protection de I’environnement.

X/
X4

X/
X

K/
X4

)
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1.2.2-Etendue des travaux
Les travaux a réaliser par I’entreprise sont essentiellement les suivants :

7
X4

X/

0,
*

X/
*

%

X3

%

X3

A5

X3

A5

>

Préfabrication et montage des structures métalliques du projet-hangar

La fourniture des matiéres entrant dans la composition des structures y compris piéces
speciales et boulons d’ancrage, boulons, cales et pieces métalliques diverses
nécessaires au montage

La mise en ceuvre de ces matiéres comprenant 1’usinage, 1’assemblage en atelier ou sur
site et I’application d’une couche primaire de protection sur les éléments.

Le chargement a 1’usine, le transport et le déchargement a pied d’ceuvre.
L’¢établissement a I’'usine de montage convenablement aménagée.

Toutes manutentions, transport et main d’ceuvre pour montage, le réglage et
I’assemblage definitif des charpentes.

La fourniture des échafaudages, engin et appareils nécessaires au montage ,la pose et
dépose de ses échafaudages.

Le raccord de la couche primaire de protection aprés montage.

La pose de toute piece d’ancrage a noyer (couvrir) dans les magonneries.

1.3-Equipement principales du processus :
Le processus de dessalement nécessite un passage par plusieurs étapes.la photo suivante nous
montre les différents locaux de ces étapes de traitement, ce sont :

7
L4

7
L4

®
0‘0

®
0‘0

®
0‘0

®
0‘0

0
£ %4

La prise d’eau de mer et les tamis(INTEG).
La station de pompage de 1’eau de mer.
Batiment de 1’ultrafiltration (UF).

La station de pompage de 1’eau filtrée.
Batiment d’osmose inverse (OR).

Station de pompage 1’eau traitée .

La neutralisation et 1’évacuation.

Fig.1.2 : Projet Almiyah Attlemcania
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I.4-Présentation de batiment de ultrafiltration (UF Building)
1.4.1- Description
Notre PFE a pour objet la réalisation de la charpente métallique du batiment de
I’ultrafiltration des eaux.
- Batiment en charpente métallique sur un rez-de-chaussée en béton armé :
«» Longueur : 125 m.
«» Largeur:64m.
+ Hauteur au point d’épure en bas du versant : 12,6 m au-dessus du sol et 6,7 m
au-dessus de la dalle en béton armeé qui supporte les poteaux metalliques.
% Fermes en profilés cintrés suivant un arc d’un rayon de 126 m.
Notre mission est de concevoir et dimensionner les éléments de la charpente avec les régles
actuellement en vigueur en Algérie qui concerne le bloc UF

’.' P 2

D

atimet UItr filtration

£
i

Fig.1.3: B

_1.5- Reglements utilisés
Dans cette étude on a utilisé les Documents Techniques Reglementaires(DTR)

DTR-BC22 | Charge permanentes et charges d’exploitation

DTR-BC244 | Réglement de conception et calcul des structures en acier
«CCM97 »

DTR-BC247 | Réglement neige et vent « RNV99 »
DTR-BC248 | Reégles Parasismique Algérienne « RPA 99 » Version 2003

BAEL91 Béton armé aux états limites
L’Eurocode 3
Tableau. 1.1 : Réglements utiliseés.
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I.6-Description des travaux

1.6.1-Infrastructure
% Béton de propreté :

Dosé a 150 kg/m3 d’une épaisseur 0.1m servant d’assise pour les fondations, mise en
ceuvre a toute profondeur, coulée en plein fouilles a

% Béton de remplissage (gros béton):

Dosé a 250kg /m3 rattrapage de niveaux des semelles ou béton de cyclopéen , mise en ceuvre
a toute profondeur y compris coffrage

0,

« Béton armé en fondation :

Dosé a 350kg/m3 mis en ceuvre & toute profondeur quelle que soient les formes, les épais-
seurs et les dimensions

v' Les aciers tors et doux devront étre résistants, propre et ne représentant Aucun signe
de rouille

1.6.2-Superstructure :

1.6.2.1-La charpente métallique :

% Acier a Haute Adhérence (HA) : fe = 400 MPa .

%+ La résistance a la traction : fu = 360 MPa.

% La limite élastique : fy = 235 MPa.

% Le module de Young : E =210 000MPa.

% Le coefficient de Poisson : v =0.3.

% Le coefficient de dilatation thermique : a =12x10-6 m/°C.
% Module d’élasticité transversale : G = 84000 MPa.

Les boulons ordinaires sont des boulons matricés brut a téte hexagonales et dont toute
les caractéristiques seront celles définie par la classe10.9 de caractéristiques suivantes :
o fup: 1000 N/mm?2

1.25 Boulon sollicité en cisaillement

® Ywmp—
1.5 Boulon sollicité en traction

1.6.2.2-Béton armé
% Le poids spécifique du béton armé : y=2,5t/m3
% Le coefficient de Poisson : v=0,2 (ELS)
v=0,0 (ELV)

-
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+ La fissuration est considérée comme étant trés préjudiciable pour tous les éléments
des ouvrages hydrauliques.

+ La fissuration est considérée comme étant trés préjudiciable pour tous les éléments
des batiments techniques humides.

+ La fissuration est considérée comme étant préjudiciable pour tous les éléments des ba-
timents techniques non humides.

+ La fissuration est considérée comme étant peu préjudiciable pour tous les éléments
des batiments administratifs et de logements.

X/
X4

La contrainte admissible des aciers est donnée par la formule :
os=a(nft28 /F) 0,5+ P h

L)

Avec la condition :
os <min (0,5 fe ; 90(h f t28)0,5)
Ou les variables désignent :
®: Diametre de la barre en mm.
a = 240 structure mécanique étanche par elle-méme.
n= 1,0 (acier doux).
n = 1,6 (acier haute adhérence) .

% La contrainte limite de cisaillement du béton est limitée a :

t <inf. (0,1fc28 ; 3 MPa)

v
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CHAPITRE Il :
CONCEPTION DE LA STRUCTURE

11.1 Introduction
La conception de la structure a été faite de facon a satisfaire les criteres suivants :
«» L’économie.
% La faisabilite.

» Assurer la stabilité d'ensemble de la structure.

» Assurer une bonne résistance vis-a-vis de I'effet de I'explosion.

>

*,

CR)

L)

.,

Le dimensionnement des différents éléments doivent étre :
+«» Economique.
«+ Capable de résister aux efforts maximaux.

+* Capable de se déformer dans les tolérances admissibles.

11.2-Couverture et bardage
La couverture et le bardage sont composés des panneaux sandwich qui sont
caractérisés par une ame en fibre minérale qui garantie outre une isolation thermique

Optimum, I'incombustibilité du produit.
Ils résistent au feu tout en maintenant des caractéristiques mécaniques élevees.

““1‘ | “1" ‘[ IE
| ‘Hr I
LL

B —

Iy
b
i
i
fl

|

L

—— A__===;é§§éégi < ;:j >
Fig. 11.1:Couverture fig. 11.2:Bardage

Ces panneaux reposent sur des tdle pré laque nervurée de surface mixte de
type TL 75 M .Et qui aussi offre une résistance vis-a-vis des effets de I'explosion.

o 250
(ot AU v
159;__ .
) ik )
|; 1000 "

1250
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Fig. 11.3 : Tole nervuré

11.3-Structure verticale:

Les portiques sont capables de résister aux charges verticales et horizontales
agissant dans leur plan. Avec une effet de voute et la pente, une partie des forces
Verticales est transmise par compression dans les traverses, et donc les moments
de flexion et les fleches sont plus faibles. Ces charges provoquent des sollicitations
de flexion, effort axial et effort tranchant.

Fig. 11.4 : Ossature metallique

11.4-Structure horizontale

On désigne par structure horizontale les planchers. Dans notre structure, le
plancher est un plancher en dalle pleine.

11.5-Escaliers

Les escaliers sont des structures accessoires qui permettent lI'acces du sous sol
au RDC de la structure. Elles sont constituées de deux volées et un palier
intermédiaire.
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Chapitre 111
ETUDES CLIMATIQUES

I11.1 neige :

I11.1.1-Introduction

L’accumulation de la neige sur la toiture de la station produit une surcharge
qu’il faut prendre en compte pour les vérifications des éléments de cette structure. Le
réglement RNV99 s’applique a ’ensemble des constructions en Algérie situées a une
altitude inférieure a 2000 metres.
Notre projet se trouve a une altitude de 10m

111.1.2-Calcul des charges de la neige

La charge caractéristique de la neige S par unité de surface en projection
horizontale de toiture soumise a I’accumulation de la neige s’obtient par la formule
suivante :

S=wSx  [kN/m?]

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

% pestun coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la
toiture, appelé coefficient de forme.

La STATION étudiée est située a Souk Tlata, wilaya de Tlemcen, qui correspond
a la zone A selon la classification de RNV99.

La valeur de en SxkN/m2 est déterminée par la loi de variation suivante en fonction
de I’altitude H en m du site considéré :

_0,07xH+15

Sk 100

Toiture en vo(te

4m

64 m

!

A

Fig.111.1.1 :Toiture en voute

<
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Avec H=10m
Sk =0.16 kN/m?

a=7,2° 0°<a<30°
Donc la toiture caractérisée par 3 coefficient de forme :

e 1nl1=08
o p2=0.2+10(h/L) — p2=0.83
e u3=0.5p2 - pn3=0.41

S=uS¢=08x0.16=0.13 [KN/m2]

==> 3 cas de charges :

0,8 x 0,16 = 0,13 KN/m?

I

/ S \I
0,13 /2 = 0,07 KN/m? 0,13 KN/m?®

e e e -1—T-r‘|'TTT_|—T-[ I [ Hl[ H —|_T_]—_|——|_T'T‘r-r1—1

— 52 —

0,13 KN/m? 0,07 KN/m?
il T H—]¢[ H -| T T IR I e
S3

\
/

Fig.111.1.2 : Charges de la neige
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111.2 Effet du vent
111.2.1 Introduction

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et 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.

Le calcul sera mené conformément au Reglement Neige et Vent 99 .Ce document technique
réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la détermination des actions
du vent sur I’ensemble d’une construction et sur ses différentes parties et s’applique aux
constructions dont la hauteur est inférieure & 200m .

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

La direction.

L’intensité.

La région.

Le site d’implantation de la structure et leur environnement.
La forme géométrique et les ouvertures de la structure.

X/
°e

X/ X/
L XA X4

X/
X4

L)

R/
A X4

111.2.2-Données relatives au site

> Site plat C=1
> Zone de vent | qrep =375 N/m?
> Catégorie de terrain | K;=0.17 (facteur de terrain)

Z,=0.01m (parametre de rugosité)
Z min=2M (hauteur minimale)
¢=0.11

L’effet du vent par unité de surface est donnée par la formule suivent :

qj = qQayn X Cg X [Cpe - Cpi]

Qayn : Pression dynamique du vent.
Cd : coefficient dynamique.

C : Coefficient de pression extérieur.

pe

C : Coefficient de pression intérieur.

pi
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I11.2.3-Pression dynamiqueq gy, :

111.2.3.1-Répartition de la pression dynamique

La hauteur total est égale a (20.54m)>10m ;ce bloc doit étre considéré comme étant de n élément
de surface de hauteur égales hi

n=E[h /3]=17/3

n=5.66 n=5

hi =h/n=17/5= 3.4m
hi /2= 1.7m
111.2.3.2-calcul de pression dynamique
Qiyn(2) = Gref.Co(2) [N/m?]
Qrés : Pression dynamique.
Ce : coefficient d’exposition au vent en fonction de Cr et Ct

e Coefficient d’exposition (Ce)

7XKL-
]

Ce(2)=ct(2)* x ¢ (D) T+

Ct(2): le coefficient de topographie

Avec : Cr(2) : le coefficient de rugosité
KT : facteur de terrain

e Coefficient de rugosité :

Le coefficient de rugosité traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la
vitesse moyenne du vent.

Cr(Z) =KT *Ln (Z/Z0) pour Z,,in<Z<200m

Cr(Z2) = KT * Ln (Zmin/Z0) pour Z< Zin
e Le coefficient de topographie :

Site plat Ct(z) =

Catégorie de terrain Kt Z0 Zmin €

[ 0.17 0.01 2 0.11

Tableau .111.2.1 : coefficient de topographie

.
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Hi Z(m) Cr(z) Ce(2) Qdyn(N/m)
1 1.7 0.87 1.79 671.3

2 5.1 1.05 2.35 881.3

3 8.5 1.14 2.66 997.5

4 11.9 1.20 2.88 1080

5 15.3 1.25 3.05 1143.75

6 17 1.26 3.09 1158.75

Tableau. 111.2.2 :Valeurs des pressions dynamiques
111.2.4-Détermination du coefficient dynamique Cd

Cd est donné en fonction des dimensions :

e b (en m) qui désigne la dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent
prise a la base de la construction.
e h (en m) qui désigne la hauteur total de la construction.

v Sur pignon

H=17/m Cd=0,89
B=64m

v Sur long pan

H=17m Cd=0,85
B=125m

111.2.5-Calcul des coefficients de pressions :
111.2.5.1-Calcul des coefficients de pressions extérieures :

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe = Cpei SiS<1m?
Cpe = Cpeat (Cpe10t Cpen) X 10910(S) Silm2<S<10m?

0
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Cpe = Cpe.10

S désigne la surface chargée de la paroi considerée.
Dans notre cas : S>10m*  Cpe = Cpe.10

Tgo=4/32 a=7.1°

b:la dimension perpendiculaire au vent

d : la dimension parallele au vent

SI S>10 m?

v" Sur pignon
Face AB ou CD
b=64m
d=125m e(m) b(m) dm) — [h(m)
h=13m
e=min(2h ;b) — e=26m 26 125 13
d > e donc A=e/5 5
onaAetB
etC B=e-A 21
C=d-e 99
Tableau I11.2.3:Division des parois
0,3
. b
Parois
0.5 4 0.5 5
E
0.8 0,8 E|lw
b
1,0 0.8 1.0 —
=
Elg

Fig. 111.3 : Coefficients de pressions extérieures Sur parois

VENT

F
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e = min [b, 2h]= min [64, 2*13]

e=26m
Toiture (90°)
e(m) b(m) d(m) h(m)
26 64 125 13
F=e /4 6.5
d > e donc
F2=e/10 2.5
ona F, G, Het I
G=b/2-e /4 25.5
H=e /2-e/10 10.5
I=d-e/2 112
Tableau.l11.2.4 Division de la toiture (vent sur pignon)
T I
e/4 F
H |
vent G faite ou noue
— -_* PETTT ke b
G .
H 1
e/4 F
iy HLH

ot 10.
o} e/l _i.

(b) direction du vent 0 =90°

Fig.111.4 : Division de toiture (vent sur pignon)

0
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Toiture
Poura=7,1°:

Zone F: Cpe =-1,55
Zone G:Cpe =-1,3
Zone H : Cpe =-0,7
Zone |l : Cpe =-0,5

Cpe ]
p— ::ﬁ_—_ — —d
i \I o3
o
i =
l d=84m l
1 1
E
[ a4}
-0.5 i
'
[ &Y
E L
-0,7 w3 |
F=10"
-1.55 —§ | 1.3 I 1,655 [
N | E|lo
Ln_ —
E-:Em| [ 51 m l I-ﬁ,Em ol
efd 7 ' T af4
L’ VENT

Fig.111.5 : Coefficients de pressions extérieures Sur toiture (vent sur pignon)

v" Vent sur long pan
b=125m
d=64m
h=13m
e=min(b ;2h)=26m

Face BC ou AD

e(m) b(m) d(m) h(m)
26 125 64 13
A=e/5 5
d > e donc on
aAetBetC B=e-A 21
C=d-e 38

Tableau 111.2.5 : Division des parois (vent sur long pan)

.
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. b
. . PRI
Y

6
4+

Y
| | Y
A B C
Elévation
Vue en plan
' Fig.111.6:Division des parois (vent sur long pan)
‘1,0 0,8 0.5
| .
Parois ] ]

VENT

w
100 08 0.5
sm| | 21m | 38m

es5| 7 4e5 7

54 m

Fig. 111.7: Coefficients de pressions extérieures Sur parois (vent sur long pan)

.
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La division de la toiture

F/d=0.06 0<f/d<0.5
I, d |
: T
Fig.111.8 : Division de toiture (vent sur long pan)
La toiture
f(m) d(m) h(m) b(m)
4 64 13 125
0<f/d<0.5 et
h/d=0.20 donc on a
A;B;C
Tableau .111.2.6 : Division de toiture (vent sur long pan)
Interpolati 0,75 w|l|.
nterpolation — . —
p 0,12 - 055 «,
o -
CA=-0,12
CB=-0,75 RS
CC=-055 0
' I
L
_‘hr
d=64m

Fig.111.9: Coefficients de pressions extérieures Sur toiture(vent sur long pan)

.
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111.2.5.2-Calcul des coefficients de pressions intérieures Cpl- X

On définit I’indice de perméabilité [, comme suit :

> des surfaces des ouvertures sous le vent et paralleles au vent

¥ des surfaces de toutes les ouvertures

Les ouvertures considérées ici sont les orifices de toutes natures débouchant sur I’extérieur et au
travers lesquelles 1’air peut circuler

Ouvertures :
- long pan 1 (vent suivant X) : 4,5 m x 125 m = 563 m?
- long pan 2 (vent suivant -X) : 3,3 m x 125 m =412 m?
- surface totale des ouvertures : 975 m?
- pignons : fermés

a) Ventsur longpan 1:

Uy =—--=0,42 Cpi = 0,23

b) Vent sur long pan 2 :

__563_ _
[lp _E_ 0,58 Cpi_

c) Vent sur pignons :
Hp = 1 Cpi =-0,5
111.2.6-Récapitulation charges de vent sur parois et toiture

Parois : q = 0,99 X (G - Cp;) [KN/M?]
Toiture : 4 = 1,04 X (Cpe - Cp;) [KN/M?]

g
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a) Vent sur long pan 1 (suivant X, sur ouverture de hauteur 4,5 m) :

1,02
036 —— "+ 081
0.56 DI ;jL: KN/m? 3 |[}os2
L 157 | 32 | 15,7
1 i il 1

VENT

Fig.111.10: charge de vent sur long pan (sur ouverture de h=4,5m)

b) Vent sur long pan 2 (suivant -X, sur ouverture de hauteur 3,3 m)

0,78
D’E_?_——i____ ——1 _[_3'12
O’:”ﬂl Ex KN/m? ‘;Eﬂ 0.8
w ™
< ps
1|; 15,7 L 32 L 15,7 +

1 1

0,3

1,22 1,02 0.72
s
| |
KN/m?
Pl 056 m 2
0,52
[ - |
122 1,02 0,72
sm| | 21m | 38 m
e5 ] 7 4g/5 1
64 m
05 28 1,0
- ]
VENT
K 2
‘ N/fm 0.8 ‘ <:|
L ]
w
0.5 08 10,
38 m | 21m 1L 5m

Fig.111.2.11: charge de vent sur long pan (sur ouverture de h= 3,3m)

-
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c) Vent sur pignons (suivant Y) :
0,1

0,21
" ﬂrf KN/m? \] pos KN/m?

0,3 03 E
X
1,05 1,29 1,06—
- R
E
uw

Fig.111.2.12: charge de vent sur pignon

111.2.7-Forces de frottement

Dans le cas des structures allongées, ou €lancées ; on tient compte d’une force complémentaire due
au frottement qui s’exerce sur les parois paralleles a la direction du vent dans le cas ou I’une des

> 3et d>3
Z3etou o 2

Sy IESP

Conditions suivantes est vérifiée.

d : dimension (en m) de la construction // au vent.
b : dimension (en m) de la construction au vent.
h : hauteur (en m) de la construction.

111.2.7.1-Vent perpendiculaire au pignon V1(AB) et V3(CD)

2=22=196 <3

Et - Calcul des forces de frottement
d_125 _
P =7,35 >3
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111.2.7.2-Vent perpendiculaire au long pan V2(BC) et V4(AD)

;ZE =0,51 <3

Et - Calcul des forces de frottement
d_64
17 =3,76 >3

111.2.7.3-La force de frottement F,.:

Ffr.j: Z :(qdyn (Zj) X Cfr.j X Sfr.j)

e j indique un élément de surface paralléle a la direction du vent.
e Zj(en m) est la hauteur du centre de 1’élément j.
* 4 ayn (en N/m?) est la pression dynamique du vent.

S fr.j (en m?) est 'aire de I’¢lément de surface j.

oC fr.j est le coefficient de frottement pour I’¢lément de surface j.
111.2.7.3.1-Coefficient de frottement :
Cfr] = 0,01

Pour les parois verticales :

L’aire de I’élément de surface :

S¢rj = dxhj
v" Sur pignon
Surface considérée Qdyn (daN/m?2) Cfr.j Sfr_]. (m?) F g (daN )
Toiture 1158.75 0.01 2125 24623.43
Parois verticales 1102.5 0.01 1625 17915.62

Tableau.ll1.2.7 : Force de frottement Ffr.j (sur pignon)

e
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v Sur long pan

Surface considérée Qayn (daN/m?2) Cfr.j Sfr.j (m?) F frj (daN)
Toiture 1158.75 0.01 1088 12607.2
Parois verticales 1102.5 0.01 832 9172.8

Tableau.l11.2.8 : Force de frottement Ffr_]- (sur long pan)

-
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CHAPITRE IV :

PREDIMENTIONNEMENT

IV.1 Pré dimensionnement des poteaux
Pour assurer une meilleure stabilité de I’ouvrage, il faut que les poteaux soient pré
dimensionné pour résister aux sollicitations suivantes :

v Sollicitations verticales concernant les charges permanentes et les surcharges.
v" Sollicitations horizontales concernant le séisme.

Le pré dimensionnement des poteaux est calculé conformément aux regles
BAELOI1 et le RPA 99 version 2003.

IV.1.1 Pré dimensionnement
Les sections transversales des poteaux doivent satisfaire aux conditions du R.P.A
99 Version 2003.

Soient :
» Min (a, b) >25cm (zone I)
» Min (a,b)>he /20 Ib
> 1<2cy «—>
4 b a

L : longueur du plancher (L m).
L, : largeur du plancher (I = m).

N, : la charge verticale a ’ELU.

L, =825m he=6.7m

A

v

I_1 :8,25 m

&
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Nu=Pu*s*n
Avec :
n : nombre d’étage + RDC , n=2
s : surface supportée par le poteau le plus défavorable, S=L; * L, = 68,06m?
Pu : Charge moyenne du plancher répartie de 1t /m2.
Nu=1%* 68,06* 2 e=p Nu =135,12 t/m2 = 1,3512 MN/m?

1IV.1.1.1 Section réduite

B* Ny
Br> The , 085 fe

0,9 100*ygs

Avec:
p=1e02(L)
D’apres le BAEL on prend A=50 e=—pf3=1,41
_ 0,85+ feag
foo= 2L
*Yb
-
fc28 =25 Mpa
0 =1 (charge > 24 h)

vb = 1,5 (cas générale)

\Ys=1,15
foc = 14,17 Mpa

Br>0,112 m?
Ona:
Br > (a-0,02)2

a=,/B, +0,02
a=+0,140 + 0,02 &=» a>0,39m
donc on prend

a=b= 60 cm
Vérifications des conditions imposées par le RPA 99 V2003 :

e Min (a;b)>0,25m &= a=b=0,60m>0,25m Condition. Verifiée

e Min(a:b)> 2  e—p a=060m>% =0,33 Condition. Vérifiée
. %5354 — ig 1<4 Condition. Vérifiée
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IV.1.2 Vérification du poteau au flambement.

IV.1.2.1 Calcul du moment d’inertie.

Rayon de giration iy ,ly

Ix =2 = X80 = 1080000 cm® b ix= [ = /1"386"000"0 =17,32cm

ly 1080000
A 3600

ly =22 = 80X60° _ 1080000cm?  e— iy

12 12

=17,32cm

AVec:

e A :section du Poteau, A = a*b=3600 cm?
1V.1.2.2 Calcul de ’élancement .

] 469
M= Ay= L=
iy 17,32

=27,07<50

avec .

o [:=0,7x1lo (cas général) ;1;=0,7x6,7=4,69 m
e iy :rayon de giration

(Axy) <(50,50) =il n’y a pas des risque de flambement

IV.2 Pré dimensionnement des poutres.

D’une maniere générale on peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs
horizontaux.

On a deux types de poutres

Les poutres principales : Recoivent les charges transmises par les solives (poutrelles) et
les répartirent aux poteaux sur les quels ces poutres reposent.

Les poutres secondaires : Reliant les portiques entre eux pour ne pas basculer.

IVV.2.1 Pré dimensionnement.

D’apres les regles de B.A.LE.L91 ona: 1_Ls <h< 1_Lo
Avec :
L : la distance entre les axes des poteaux (la plus grande portée)

h : la hauteur de la poutre.

IV.2.1.1 Les poutres principales.

Ona:L=8,25m
825 0 < 825 o 055 <h< 082
15 10
on prend :
e h=70 cm
e b=60cm

&
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La dimension de la poutre doit satisfaire les conditions du R.P.A 99 V2003 :

e b>20cm e—p 60cm>20cm Condition. Vérifiée
e h>20cm e==p 70cm>20cm Condition. Vérifiée

e hlb<4 o> g =1,16<4 Condition. Vérifiée

Donc la poutre principale est de dimensions (70x60) cm?

IV.2.1.2 Les poutres secondaires
Les poutres secondaires sont dans le sens des poutrelles

Ona:L=825m
82°< h < 22 +—5 0,55 <h<0,82
15 10
on prend :
e h=60 cm
e b=60cm

La dimension de la poutre secondaire doit satisfaire les conditions du R.P.A 99 V2003 :

e b>20cm e—p 60cm> 20cm Condition. Vérifiée
e h>20cm e—p 70cm > 20cm Condition. Vérifiée
e hb<4 o> % =1<4 Condition. Vérifiée

Donc la poutre secondaire est de dimensions (60x60) cm?

Conclusion

Le pré dimensionnement sert pour que la structure résiste aux différentes sollicitations
(verticales et horizontales) d’aprés nos calculs, toutes les valeurs trouvées satisfaisant ont
les conditions du R.P.A 99 VV2003.
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Chapitre V
Etudes des éléments secondaires

V. 1 Matériaux de couverture.

La couverture est en panneaux sandwich composes de tdle pré laquée nervurée de surface
mixte de type TL 75 M et d’une matiére isolante entre les deux. Leurs caractéristiques sont
dans les tableaux qui suivent :

V .1.1 Caracteristiques physiques de la téle de couverture.

* Poids propre (Genus 160,10/10 éme) :P = 15,21 kg/m?.
Limite de rupture : f,=360 Mpa.

Limite d’¢élasticité : f, =235Mpa.

*  Fléche admissible 8= 1 /200

Module de résistance w = 70 cm®

e Moment d’inertie I = 659 cm”

113 250

117 | ‘
- .

Fig V.1. Téle nervuree
e Poids propre de la matiére isolante P = 25,3 kg/m?
V.2 Pannes de couverture en profils formées a froid :
Le développement actuel dans les charpentes métalliques utilise des pannes réalisées a I’aide
des profils minces en tdle pliée a froid. Une caractéristique des sections formées a froid est la

présence, dans les parois soumises a compression, de plis faisant fonction de raidisseurs,

ceux-ci ont pour but de retarder ou d'éviter un voilement prématuré des parois concernées.
Ces profils présentent quelques avantages par rapport aux profils laminés a chaud de typelPE

En général:
+« La forme de la section peut-étre optimisée pour utiliser au mieux le materiau.
+«+ Un gain de poids car plus leger, donc plus facile pour le montage et le transport,

avec un allegement de I’ensemble de la construction.

&
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% Une Portée plus importante pouvant atteindre jusqu'a 18m contrairement aux
10m pour les profils laminés a chaud, ce qui permet de réduire les portiques.

% L’emboitement des profilées ce qui permet. de résoudre efficacement le probléme
de la continuité sur appui ( La distance de recouvrement varie en fonction des

charges et des conditions des fleches).

O.1L | O.1L O.1L |O0.1L

Fig.V.2 .L’emboitement des pannes

V.2.1 Dimensionnement des pannes :

Les pannes, qui ont pour fonction de supporter la couverture, sont disposées parallélement a
la ligne de faitage, dans le plan des versants. recoivent des charges réparties donnant lieu a une
flexion déviée, lls sont calculés suivant le "Eurocode 3".

V.2.2 Espacement entre pannes

On suppose que la couverture est d'une longueur de 6m, et appuyé sur 3 appuis,
ce qui donne un espacement moyen de 1,5m.

V.2.3 Evaluation des charges et surcharge :
a-charges permanentes G :

e poids propre de la couverture:  G1=15,21 kN /m2.
e poids propre de la panne : G2=16,68 kN /m2,
G = Gud+ G2=0.33 kN /ml.

b-surcharges d’entretien Q:

dans le cas de toiture inaccessible en considére uniquement dans les calculs une charge
d’entretien qui est égales aux poids d’un ouvrier et son assistant et qui est équivalente a deux
charges concentrées de 100 kg chacune situées a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne suivant le
document technique réglementaire (DTR-BC-2.2 art.7.33).

-charges ponctuelles g=100kg =1kN
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g =1KN 0 =1KN

} |
A A
|‘2_’|‘—’|‘—’|

m 2m 2m

1
M—qx;

-La charge uniformément répartie Q due aux surcharge d’entretien est obtenue en égalisant les
deux moments maximaux du a Q et aux charge ponctuelle g

(/1=0.44KN .m
IEEEEEEXEEEEREY
A\ /\
< o >

M=q /3
& Qent=8 gl = 0.44 KN.m

vVvVvv v N
M=Q I*/8

NCosa
c-surcharges climatiques : .
o

I Surcharge de la neige N :

Par projection horizontal

N=0.13 cos0=0.129 kN/m® (Avec a=7.2°) Fig V.3 Cas de charge de neige
B surcharge du vent V (soulévement) : v
L’action du vent la plus défavorable est toujours /
celle causee par un vent perpendiculaire au long pan. ,?
a
V=-1.02 KN/m?

Fig V.4.Cas de I’effet du vent
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a. Combinaison des charges :

1-Etat limite ultime a ’E.L.U :

e (1=1,35G +1,5Qent =1,35x 0,33 + 1,5 x1,5(0,44) = 1,43KN/ml

e (2=1,35G+15N=135x0,33+1,5x1,5(0,129) = 0,73KN/ml

e :=135G+1,5V=1,35x0,33 +1,5x1,5( -1,02 )=- 1,85 KN/ml

e (+=1,35G+1,5(V+0,5N)=1,35x0,33 + 1,5 x1,5(-1,02+0,5 x0,129 )=-1,75KN/ml
q = max (qu, 02, 03 04) = 1,85 KN/ml

2- Etat limite service a I’E.L.S :

e 51=G+ Qent =0,33 +0,66=1,00 KN/ml

e (s;=G+ N=0,33+ 0,19=0,52KN/ml

e (53=G+ V=0,33 -1,53=-1,20 KN/ml

o (s;= G+ V+0,5N =0,33-1,53+0,5 x0,19= -1,105KN/ml
gs = max (01, 92, gz 04) = 1,20 KN/ml

Pour le dimensionnement de la panne, on tiendra compte de la 3*™ combinaison de ’E.L.U
la plus défavorable : QT= 1,85KN/ml
V.2.4 Dimensionnement des pannes :

ELU:

oy= g xsin a= 1,85 xsin7,2 = y=0,232 KN/m
gz= g *xcos o= 1,85 xc0s7,2= (z=1,835 kKN/m

ELS:

Qsy= Qs XSin a.=1,2 xsin7,2=>  (Qsy=0,150 KN/m
gsz= Qs XCOS 0. = 1,2 x c0S7,2=  (sz=1,19 KN/m

V.2.3.2 Calcul des moments

'[ qy
sollicitants Msd (ELU
sa ( ) T 1T 1T T T1T'T T T T 1T
AN FAN X
Plan (y-y) - & f
Ly =3m Ly=3m
1y?
Mzsd:qy Y

Mzsd=0,261KN.m
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Plan (z-z) &|||||/| N I N N

qz 1z? o ,

My 5= ==——=8,257 KN.m Lz=6

Principe de dimensionnement :
Les pannes sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire simultanément aux condition
suivant

a- conditions de résistance

M Mz
o= 4 + S fy
Wy Wz  ywmo

Avec { My= 8,257 KN.m —  My= 8257000 N/mm?
Mz=0,261KN.m —  Mz= 261000 N/mm?

On commence par Z200x2

Wy= 40,6 cm 3 —  Wy=40600 mm?
Wz=9,13 cm* - Wz=9130 mm?

_ 8257000 | 261000 _ 355
T 40600 8600 — 1,1

— 0 =232 Mpa < 322 Mpa

b- conditions de la fléche :

Plan (y-y)
5qy.ly*

§=0,415
384E I,

l
Omax=—2=1,5cm
200

5.9"y.ly*
§< Omax 120,415 22
384Eémax

5.0,15.300%

1720,415 —22>300
384.21.10°1,5

— 12>20 ,8cm*
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Plan(z-z)

5qrz.ly*
384E Iy 200
5qz.lz4 <

<
o< Smax 384E Iy — 200

/ 4
o |y> 5.9 zlz
T384Eé6max

5.1,19. 6004

< [y ——
y= 384. 21.105 3

& ly> 381,75cm*

Le profil qui satisfait les deux conditions a I’ELU et I’ELS sera un Z200x70x2

V.2.4.1 .Caractéristiques géométriques suivantes :

Z 200x70
P h b t c r A 1, I, Wpiy Wpiz
(ke/m) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) (em*) (cm®) (em3) | (cm?®)
6,68 200 70 2 18 3 6,92 404,4 | 60,5 40,5 9,13

Tableau V.1:Caractéristiques du profilé
Dimensions de section :

Q
h : hauteur totale _ 6 ﬂ,

b: largeur totale
t: épaisseur nominal
c: hauteur totale du bord h

r: rayon interieur des arrondis

A: Taire de la section T

s

h
FigV.5 :Dimensions de section Z

6: angle du bord tombé (6 = 90°)

a: distance de la fixation au plan de I’ame (a= 35mm)

Q :charge de calcul appliquée perpendiculairement au bac
charge descendante Q4=143)

charge ascendante Q7T=185)
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V.2.4.2 Caractéristique de I’acier :

Limite d'élasticité de base fyo =355 N/mm®
Résistance a la traction fu=510 N/mm?
Module d*élasticité E =210 000 MPa
Coefficient de Poisson v=0,3

V.2.4.3 Coefficient de sécurité :
Relatif a la résistance en section Ymo =11

Relatif aux instabilités Ym=11
V.2.5 Vérification des proportions géométriques :

La méthode de calcul de ’EN 1993-1-3 peut étre appliquée si les conditions suivantes sont
satisfaites :

b/t <60 —70/2=35 ~ 0K ~
c/t<50 —18/2=9 ~ok ~
h/t <500 —200/2=100 ~ 0K ~
45°<0<135° — 6=90° ~ok~
b-a>25mm  —b-a=70-35=35 ~0k~

Pour assurer une rigidité suffisante et pour éviter le flambement du raidisseur de bord, les
dimensions de ce dernier devraient étre comprises entre les valeurs suivantes :

02<c/b<06 —18/70=025 0,2<0,25<0,6 ~0k~

L'influence des arrondis est négligée si :
r/t <5 —3/2=1,5 ~0K~

rlbp<0,1  —3/68=0,04 ~ok~
V.2.5.1 Propriétés de la section brute :

Hauteur de I’ame h, =h—t=200-2=198mm
Largeur de la semelle b,=b—1t=60—-2=68mm
Largeur du bord Cp=C— % =17 mm

Abr=t (2cp +2bp +hp) = 692mm
V.2.5.2 Propriétés de la section efficace :

. , . 235 _
Parameétre de nuance d’acier: & = b — &£=0,81

&
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W Section en compression pure :

L’¢élancement réduit se calcule par 1’expression :

55
A_ = f—yb = /1_ = —p/t
p ocr p 28,4 e Vko

bp: largeur de paroi
/11, : I’élancement réduit

Le coefficient de réduction de la largeur est :

si. [ Ap<0,5+,/0,085— 0,055

Ap = 0,5 + /0,085 — 0,0559

% Semelles comprimées :

p=1 pas de réduction

A1»-0,055 . ) .
p= pz—zw il ya de réduction
P

Largeur de paroi : bp =68mm
Le rapport de contraintes : y=-+1 (compression uniforme) =
Le coefficient de voilement:  Ko=4 (compression pure d’un élément interne)
D’ou A, = L =0,739< 0,673
P 284evke T
Donc il ya de réduction des semelles

%  Ame comprimée :
bp = h, =198mm

Le rapport de contraintes : y = +1
Le coefficient de voilement :Ko=4

Donc il ya de réduction de ’ame = p =

] = 1, =2,152 0,673

1-0,22

=>p = 0,417

Aiire efficace de la section Z en compression :

Aeff = AT — (1 — p)t (h—thom) —> Aeff= 4,55 cm?

=
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V.2.5.3 Propriétés de la section efficace de la semelle et du bord tombé comprimés

Le calcul s'effectue en trois étapes :
Premiere étape :

W Section en flexion pure :

% Semelle comprimée :

bp =68mm
Le rapport de contraintes : v =+l pour un élément interne sollicité en compression
le coefficient de voilement:  Ko=4 pure (tableau.1 .4)

D'ou
_ bp/, _

T ——— = >
Ap = saaevic ~ A = 0739 2 0,673
Donc il ya de réduction de la semelle

1-0,22
= 7 - p =095

* La largeur efficace est :
bett = p xbp = 0,95x 68= 64,63 mm
be1 =bez =0,5 X begr =0,5%64,63=32,31 mm
* Largeur efficace du bord tombé :
Le coefficient de flambement est :

o Cy/by<035 Ko=0,5

e 035< ¢p/bp<0,6 Ko=0,5 + 0,83° /(bi;’ —0,35)2

Co/bp=16/68=0,23 <035 — Ko=0,5

Si

L'élancement réduit :

C
T P/t _ 17/2
P 284¢vko 28,4 x0,81% V0,5

=0,522

Le coefficient de réduction de la largeur est :
p=1
La largeur efficace est :
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Ceff= p XCp=1x 17=17 mm
Aire efficace du raidisseur de bord :
A= t (Cetr + bp) =2(16+68)= 168mm?°

Deuxieme étape :

Utilisation de la section transversale efficace initiale du raidisseur pour déterminer le coefficient
de réduction, en tenant compte des effets du maintien élastique continu.

_2|KEls
ocr = s

Systéme actuel Systéme équivalent

La géométrie actuelle est remplacée par un systéme équivalent avec un ressort latéral k
(K est la rigidité du support élastique par unité de longueur)

_ Et3
4(1-v2)b1? hp+b13+0,5 by by Kfhy

bl=h, — Leztbez/2  _p3 29 mm
p (bez+Ceff)t !

bl: distance entre la jonction ame-semelle et le centre de gravité de l'aire efficace du
raidisseur de bord (semelle supérieure)
Ky = 0 pour la flexion par rapport a I'axe y-y

K=0,433 N/mm
Is :est le moment d'inertie de la section efficace du raidisseur :

2
beat®  Cep’t efr Cerr Cers”
o= tbopt |5+ Coppt | =L -
12 12 2(bey + Cogf) 2 2(bey + Cosy)
Iy = 2077mm*

&
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ainsi, la contrainte critique de flambement élastique pour le raidisseur de bord est :

2X 4/0,433%X210000%2077
ocr = 2V = = 163,60 N/mm?

Coefficient de réduction de I'épaisseur yd pour le raidisseur de bord

L'élancement réduit :

— _ fy
Ad - \I ocr,s
Ag = 2,16

Le coefficient de réduction sera :

e Si 1; <0,65 = =1
e si 0,65<1,<138 = y4=1,47-0,723 2,
o si 13> 138 = yg== -—

T4>138 — 2%=033

X - _l E' .
Troisiéme étape : H o

he

Les valeurs finales des propriétés de la section efficace pour la
semelle et le bord comprimés sont :

b, =32,31mm

b, =32,31mm

Ceff: 17 mm ;_

% Ame fléchie :

bp = h—t=198mm

Coefficient de voilement (flexion pure) : { ks = 23,9 (tableau 4.1)
y=-1

d’ou :
/1p= 0,888>0,673
Donc il ya réduction de I’lame — p = 0,847

V.2.5.4 Propriétés de la section efficace de I'ame en flexion pure :

Le tableau 4.1 de la norme permet de calculer les largeurs efficaces de I’ame pour W=-1 :

bef—f = p .bc

=p b/(1-¥) (b = 198 mm largeur de paroi)

=
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=p b/2
berr = 83,85mm

*  Largeur hel liée a la semelle comprimée :
he1=0,4 her =33,35 mm

* Largeur he2 liée a I’axe neutre :
he2 =0,6 her =50,33 mm

*  La position de I'axe neutre par rapport a la semelle comprimée :

Le nouveau centre de gravité G1 est obtenue en posant 1’égalité des sections de part et 1’autre
de yy

Ag=A1 &A= (Z—e) X t+b X t+cpx2=—2e+368
{AZZ(he2+he1)><t+bp><t+cp><t=339,36+Ze

d’ou l’on tire € =7,16 mm

fibre superieur vs=h/2+e =107,17 mm

fibre inferieur vi=h/2 —e =92,83 mm

Momont d’inertie :

3

h13t 2 3¢ by t3 ¢t by t3 bey (x4t corr> (14t e\ 2

S AN O S 1 CTo N7 o B t(vs——p) +
12 12 12 12 12 12 12 P

2 2
+bgy t V% + hyt (vi - hTZ) +ht (vs - h71) + beq t VS 4 bep x4t VS + copp(uyt) +
+(vs - C%)z: 393,9 cm’

Module de résistance de la section efficace :
- par rapport a la semelle comprimée :

_ lefr _ 3939

W, = =36,77cm?>
eff.y.c™ “us T10,716

- par rapport a la semelle tendue

i 3939 3
Weff yt= o = 9283 =42 44 cm

—_ — 3
Wetf y =MIN (Wesf y.c, Weff yt) —> Wetf y= 36 ,77Cm

&
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V.2.6 Contraintes dues a la flexion latérale et a la torsion :

Comportement des pannes :

La section est maintenue latéralement au niveau de 1’assemblage entre la panne et le bac,
Il'y a deux modes de déformation principaux :
«5 la torsion et de la flexion latérale.

La distribution des contraintes normales sur la section sera modifiée, la principale influence

se développera au niveau de la semelle libre.

Les calcules des contraintes sont inclus dans I'Eurocode 3, partie au moyen des formules

suivantes :

B Pour la semelle maintenue latéralement :

Gmax -

My n N¢g < f_y
Werty,  Aerr ¥V
B Pour la semelle libre :

M N, M
y n sd n z,sd < f_y
Werr.y  Aerr Wer ¥V

Omax =

M sq:Moment latéral dans la semelle libre
Werr, y - Module élastique efficace en flexion /yy
W,ez: Module élastique /zz

A.fr: Section efficace

V.2.7 .1 Vérifications sous charges descendantes :

Calcul de la charge fictive Q; charges descendantes :La charge latérale agissant sur la

semelle libre et résultant de la torsion et de la flexion latérale est
Q
donnée par : l IO
b%ht
kh:
41,

k,=0,086 — Q,=k, Q, = 12,29 daN/m
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Moment latéral Mz, sd | dans la semelle libre :

Sous charge descendante, et en présence de 1’effort de compression Nsq relativement faible
ici, la semelle libre de la panne est tendue dans une trés large partie centrale de la travée ou le
moment de flexion est maximal.

Mz,sd =0

Moment maxi & mi-portée :

Dans le plan perpendiculaire au bac, donc par rapport a I’axe y-y, le moment maximal est
2
My,sd l= " = 6,435 KNm

w Vcérification de résistance de la semelle supérieure (comprimée et maintenue) :

My,sd Ngq

b

643,5 200
<

o. = < <
max Weffy.c  Aefr — Ym 36,77x1076 = 4,55 %1074 ~ yy

— Omax = 307,48Mpa

e 0,950 <1 Condition vérifiée

Ym

w Vérification de résistance de la semelle inférieure (tendue et libre) :

o _ My Ngd f_y -643,5 200 fy
max Weff,yt  Aesf ~ Ym 42,44x10°%  4,55x107*| T yy
Omax = 259,94 Mpa
Omax
Ty <1
YMm
0,802< 1 Condition vérifiée

V.2.7.2 Vérifications sous charges ascendantes :
La charge latérale agissant sur la semelle libre et résultant de la torsion et de la flexion

latérale est donnée par :

Qu=lkn1 | Qs

b?ht q
avec: k=

_‘I_IQT

L — KnT+ Q1= qnht

si kj;, >0 o Q; appliqué sur la coté du bord de I’ame

si ky <0 & Q; appliqué a I’extrémité de la semelle

o
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7220 0,2 35
k,=————— ——=-0,0629
4.404,4 20

Qu=| k1 | @1 = 0,1161KN/m
Donc : le contact panne-bac se fait du coté du bord extérieur de semelle de la panne
et Q;a le sens inverse de celui indique a la figure

Moment maxi a mi-portée :
2
Qnr

M, car = = 0,8325 KN/m

Moment latéral Mz, sd T dans la semelle libre :

La semelle libre peut étre regardée comme une poutre sur fondation élastique avec une charge
latérale de méme intensité mais de sens opposé aux forces appliquées nécessaires a maintenir
la section fléchie dans le plan de I’ame. L appui élastique est d0 a la flexion transversale

de la section (distorsion de section), déformation du connecteur bac/panne et flexion du bac.

Cette derniére peut étre négligée.

11 1 1
K K4, Kg K¢
ou:

__Cpy
Ka =%

Et3 210000 23
Kp = = = 0,038N/mm
4x(1-v2)(h+e)xh?2  4%(1-0,32)(200+e105)x2002

e=2a+b=105mm

__Cp¢
Ke =1
1 ) A e
K— -peut normalement étre negligée.
C

D’apres la Table 7.1, les valeurs de cp sont connues

Charge de soulévement Cp , = 1,7KNm/m

b
Cpa= CD,A(E)Z
Charge de soulévement Cp, , = 0,833 KNm/m K, = 0,02N/mm

L’encastrement en rotation conféré par le bac a la panne est modeélisé par un ressort en

rotation de rigidité totale Cp calculée par: Cp, = 1/;
Cp,a

:
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Cp,4 rigidité en rotation de ’assemblage entre le bac et la panne
1 1 1

K™ Ka Kp

K, :0,02N/mm

Kg :0,038N/mm k=0,011

w Coefficient R d’appui latéral élastique :
R Kl*
- mtEL

R=0,023

(1-0,0125R) o Qnr 12

Mz, sd T=
(1+0,198R) 8

Mz, sd T= 0,920KN.m
Veérification de résistance de la semelle inférieure (comprimée et libre) :

M N M f;
_ y,sdl sd z,sd y
Omax = + + <=

—

Wesry  Aeff Wel YMm
_ 8325 + 200 + 020 _ 251Mpa < 322,72M
Omax = 3 106 | 455x 10~ | 65.10° pa = ’ pa

Omax

—, =<1 - 0,777<1
2y

YM
Condition vérifiée
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Moment fléchissant appliqué maximal (& mi-portée) par rapport a I'axe principal y-y a ’ELU :
2
My o4= % =8,25 KN.m

V.2.8 Vérification de la résistance a la flexion :
Calcul du moment de résistance a la flexion de section transversale :

Werr X[, 36770x1072x355%x103
Mopg=—L=2 S M, o= = 11,86KNm
c,Rd c,Rd 11
YMmo )
Mgq 8,25 " e s
—E =" —0,695< 1 condition vérifiée
MC,Rd 11,86

V.2.9 Vérification de la résistance au cisaillement:
«» calcul de ’effort de cisaillement

Effort de cisaillement maximal appliqué
Ve =L = 655 KN

% Reésistance plastique de calcul au cisaillement

f b
4" e/ 2

V. = =
plL,Rd
Ymo Y mo
dou:
Ry , .
y=——t — I’aire de cisaillement
sin@
h, =h-—t —la hauteur de I’ame
0 —I’inclinaison de I’ame par rapport aux semelles.
200-2
y = ———x2 = 0,396 m?
sin90
10-3 (355x103 /
0,396x1073 ( \/5)
Vpl,Rd = 11 = 73,78 KN
% Résistance de calcul au voilement par cisaillement
_ Av fbv
Vb,ra =
Y mo

d’ou
fpvy —la résistance au cisaillement, compte tenu du voilement pour une 1’ame
avec raidissage au droit de I’appui
fow =0,58f, si 1, <08
foo = 048, /Zy Si 7y 20,

A,, —I’élancement réduit pour les Ames sans raidisseurs longitudinaux

&
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h—t
Ay =0346—— |f, /E

A = 1,427 f;, = 118,7N /mm?

0,396x118,7

Vpl,Rd = = 42,73KN

+» Résistance de calcul au cisaillement
Vera = min(Vy; pa; Vp ra)=42,73 KN

Vérification de la résistance au cisaillement :

4 6,55 e
—4 =22 —(,153< 1 condition vérifiée
Vera 42,73

V/.2.10 Vérification de fléche a PELS

La fleche de la panne isostatique, dans le plan perpendiculaire a la toiture, est donnée

5xI1* x q
par §=——"
384’XEXIeff,y
600* x5x1,2
6, = = = 2,448 cm
384x2,1x105x393,9

l
0] max= — = 3cm
200

0] <0max — 2,48 cm < 3cm

L .. e
- SFE ok condition vérifiée
5xI4 x Q1
par 8 - 384XEXIeff’y

600* x5x1,85

o, = S = 3,77 cm
384x2,1x105x393,9

67 max= L 3cm
200
61<0max — 2,48 cm < 3cm
— 0=—— ok
V.2.11.Vérification de la résistance au flambement :
longeur de flambement :
I,y = 0,71(1 + 13,1R)~125 = 1,54m

I’élancement réduit :
E —
A= n\/% =76,95

A7 = 3—1:1,53

=
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facteur d’imperfection : a= 0,21.—-y = 0,560

1 My.sdT Nsq Mz sq fy
= = < = _
Tmax X( Werry + Aeff) + Wei ~ ¥YM
~ 1( 8325 200 ) L 920 e
Imax = 2 \3677x 106 ' 455x 10+ | 65.10-6 < NP4
U?;x =0743<1 condition vérifiée
™

donc les pannes pliés a froid z(200x70x2) mm sont acceptables
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V.3 Les liernes des pannes.

V .3.1 Introduction.

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

V.3.2 Dimensionnement des liernes des pannes.

La réaction au droit de cet appui est R; = 1,25 qy.ly
| q

X

>
[Sle—
"N
S

4
\ 4
A
A

L,=3m L,=3m

g=135G+15W=1,35(0,33) - 1,5 (1,53) =-1,85KN/ml
gy =q sin a = 1,85 x sin7 = 0,23KN/ml

V .3.2.1 Réaction de la panne sur la lierne la plus sollicitée.
R=1,25x qyxl; =1,25x0,23 xg =0,68 KN

Effort de traction dans le trongon de lierne Ll provenant de la panne sabliere :
Ty=2=22=0,35KN

Effort dans le trongon L2:

T,=R+T;=0,68+0,35=1,03 KN

Effort dans le trongon L3:

T3=R+T,=0,68+1,03=1,71 KN

Effort dans le troncon L4:

T4=R+T3=0,68+1,71=239 KN

Effort dans le troncon L5:

Ts=R+T,4=0,68 + 2,39= 3,07 KN
Effort dans le troncon L6:

Te=R+T5=0,68+3,07=3,75 KN
Effort dans le troncon L7:

T, = R+Tg = 0,68+3,75=4,43 KN

Effort dans le trongon L8:
Tg = R+T7 =0,68+4,43=5,11 KN

Effort dans le trongon Lg:

To = R+Tg =0,68+5,11=5,79 KN
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Effort dans le trongon Llo:

T, = R+Ty =0,68+5,79=6,47 KN
Effort dans le trongon Lll:
Ty, = R+T1 =0,68+6,47=7,15 KN

Effort dans le trongon le:
T, = R+T1; =0,68+7,15=7,83 KN

Fanne faitigre

Effort dans le trongon L13:

T,s = R+T1, =0,68+7,83=8,51 KN LEG“W’TED ]/
Ts /

Effort dans le trongon L14: / *

Ls

|
T,4 = R+T13 =0,68+8,51=9,19 KN ¢
Te
: |
Effort dans le trongon Lls. Ls|
T,s = R+T14 =0,68+9,19=9,87 KN Forme 4, I Farme
|
Effort dans le troncon L16: L‘l
T, = R+T15 =0,68+9,87=10,15 KN ) Ts
Effort dans le trongon L__: ¢ T
17 Lol 2
T;7 = R+T16 =0,68+10,15=11,43 KN ¢
Ty
Effort dans le trongon L18: Lyl
T, = R+T17 =0,68+11,43=12,11 KN Panne sabliere

Effort dans le trongon ng:

Ti9 = R+T1g =0,68+12,11=12,79 KN

Effort dans le troncon Lzo:

T, = R+T19 =0,68+12,79=13,47 KN
2T21 X COSQ :TZO

e Remarque
Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction et qui sont soumis a des efforts
croissants, au fur et a mesure qu’ils se rapprochent du faitage. Les efforts de traction
sollicitant les liernes ne peuvent pas étre attachés aux pannes faitieres, qui périraient
transversalement. Ils sont donc transmis aux fermes par des tirants en diagonale (bretelles).
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V. 3.2.2 Calcul de la section des liernes.
Le trongon le plus sollicité est Lo,

Pour le dimensionnement des liernes tendus, les regles du CCM97 imposent la
verification suivante :

Nsd < Npird

f
— Yy
Np|’Rd - As .
™o

f N d*’y
Ng < A A A Eﬂ

T™Mo fy
13,47%1,1
A L = T = 2 mmZ
SN 2354103 62,96

Ngg=T1 +ZP=_21 Ti
Avec :
v Tj_ =R/2
v n:nombre de liernes par versant.
Nous avons 21pannes
Ngg = 0,36+ 0,68 (21-1)
Nsg = 13,96 KN
Pour le dimensionnement des liernes tendus, les régles du CCM97 imposent la
vérification suivante :

{ Nsd < NplI,rd
f
Npi,rd = AsXY—y

Mo
f, N d Xy
NstAsx y : : s = S Mo
T™Mo fy
13,96% 1,1
As min = ——————— = 65,34 mm?
SMIN ™ 535%x10-3 '

On prendra un lierne de panne de diamétre @12 et d’une section résistante As = 71,62 mm?

V.4 Calcul de I’échantignolle.
V.4.1 Introduction :

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux fermes.

Le principal effort de résistance de 1’échantignolle est le moment de renversement di au
chargement (surtout sous I’action de soulévement du vent).

V .4.2-Dimensionnement de I’échantignolle.
L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :
2(b/2)<t<3 (D2

g
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Jpanne

N

echantignolle

Fig.V.4.1 Assemblage du panne Zed par 1’échantignolle
Pour un Z200x70

b =7cm h =20cm
7<t<105= t=10cm
Q, =V, = 1,53KN/ml

Ry = 2 x @) = 95 (222809 18KN

V .4.2.1 Calcul du moment de renversement :

Mr: Rxt=918x 10 =91,8KN.cm

V .4.2.2 Dimensionnement de I’échantignolle :

V .4.2.3 Calcul de I’épaisseur de I’échantignolle :

My_O518 _ 3
Ween = 21=7.22=0,03825¢m

X 2
Avec W,., :%

6xXW 6X%0,03825
e:\/ a “”:\/ s =0,39cm

a 15

Conclusion : On prend un échantignole d’épaisseur e=6mm.
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V .4.3Boulon d’attache
e Le boulon d’attache est sollicité par deux efforts combinés de traction et de
cisaillement. Il sera dimensionné de telle fagon a satisfaire la condition
suivante :

l:‘V,sd + Ft,sd <1
Fyrd 14Ftrd

o Fyq:effort de cisaillement.
e  Figq:effort de traction.
Fvsd et Fisg représentent Fy et Fx respectivement qui sont déja calculé enamont.

e FyRra: résistance de calcul au cisaillement par boulon.
e Frq: résistance de calcul a la traction par boulon.

Prenons un boulon de classe 10.9 de caractéristiques suivantes :
e fup 11000 N/mm2,

1.25 Boulon sollicité en cisaillement.

® Ymp=
1.5 Boulon sollicité en traction.

Fv.rd et Frrg sont donnés en fonction de ’aire de la section résistante « As » du boulon
comme suit :

_0,5xfypxAs _ 0,5x1,0x As

FvRrd = =0,34 As
' YMb 1,25
0,9xfpx A 09x1,0xAs
Firg = bl - =0,51 As
YMb 15
F F 16,27 4
V,sd + t,sd < 10— 6, + 0,409 < 1
FV,Rd 1,4 XFt,Rd - 0,4 As 1,4 *0,6 As

A Symin = 41,55 mm2
On prend un boulon de diamétre ® 12 d’une section résistante As=84,30 mm2.

Pour la précision, le réeglement CCM97 impose d’autre vérification qui sont :

F
*_ V,st 1
l:"t,rd

F
*_ V,st 1
Fbrd

F
*_ t,SdS 1
Bp,rd

&
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1% vérification
Fusda _ 1627
Fira 0,6 X 84,30

=0,32<1 Condition. Vérifiée

2°Me vérification

Fv,sd < 1

Ford =

_25xaxfyxdxt
I:b,Rd -

Ymb
Avec :

v Fyprd : résistance a la pression diamétrale

v a:min(f;‘—ub;l):min(%;l):l

v" d : diametre du boulon ; d=12 mm
v’ t: épaisseur de I’échantignole ; t= 12 mm

D’ou:
2,5%x1x360x103x0,012x0,012
Fb ra= = 103,68 KN
' 1,25
Fysqd_ 1627 . e,
= =0,156< 1 Condition. Vérifiée
Fpra 103,68
3°Me érification.
F
t,sd S 1
Bp,rd

By, rd : résistance de calcul au cisaillement par poingonnement de la téte du boulon ou de
I’écrou.
0,6 xmtxdyxt,xfy

B, . =
p,rd Ymb
Avec :
v' d,: épaisseur de la plaque sous la téte du boulon ; c.-a-d. celle de I'IPE 160
dp : t,=5 mm
v' dm: diamétre moyen de la téte du boulon ou de 1I’écrou
dn=12 mm
By ra= 0,6 x3,14X 0,0121xzo!,;0053 x360x10% _ 34, 50 KN
fesd - 9499 _ 0011 <1 Condition. Vérifiée
Bpra 34,50

Les conditions imposées par le CCM97 sont vérifiées pour le boulon de diamétre @ 12.

g
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V .5Calcul des lisses de bardages.

V .5.1 Introduction :

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (IPE, UAP) ou de profils
minces pliés. Disposées horizontalement, elles portent sur les poteaux de portiques ou
éventuellement sur des potelets intermédiaires. L’entre axe des lisses est déterminé par la
portée admissible des bacs de bardage.

V .5.2 Détermination des sollicitations :

Les lisses, destinées a reprendre les efforts du vent sur le bardage, sont posées

naturellement pour présenter leur inertie maximale dans le plan horizontal.
La lisse fléchit verticalement en outre, sous 1’effet de son poids propre et du poids du
bardage qui lui est associé, et de ce fait fonctionne a la flexion déviee.
V .5.2.1 Evaluation des charges et surcharges :
a- Charges permanentes (G) : (perpendiculaire a I’ame)
Poids propre de la lisse et du bardage qui lui revient .
Charges accrochées éventuelles.
b- Surcharge climatiques : (dans le plan de I’Ame)
Surcharge du vent (V) :
V .5.3- Principe de dimensionnement :

Les lisses sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire simultanément aux

conditions suivantes :

V .5.3.1 Condition de résistances :
La lisse travaille a la flexion double ( dans les deux plans) et la formule de

_r . . . M M
vérification est donnée comme suit: o ==+ -2<g,

Wy Wy,
Va
Va v v v v 3
ot
z I - 1
I Plan v-w I
V .5.3.2 Condition de fléche :
G G
AP S S S S
| |
o= 1
Plan x-x
fx < fad
fy = fad

Avec f,4=1/200 : fleche admissible.

.
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V. 5.4-Calcul des charges et surcharges revenants a la lisse la plus chargee
(lisse intermédiaire) :
V. 5.4.1 Charges permanentes : (perpendiculaire a I’aAme)

Bardage :......coooiii 15,21 kg/m2
Poids propre de la lisse : (estimé)........................ 12kg/ml
G=15,21%x 2,0 + 12 = 42,42kg /ml

V .5.4.2 Surcharges climatiques : (suivant le plan de I’Ame)

2
Ventnormale t.o.oooooeeeeeee 1,02kN/m
V, =102 x 2,0 = 204kg/ml

V, = 1,75V,=1,75x 204 = 357Kg/ml

V .5.5 Dimensionnement :
La lisse travail a la flexion déviée

>M 1+M
( nM)

N~ 6a9 pour les profilés laminés en I (soitn=7)

_ Vpxi? _204x6, 942

avec: M, =M, = 5 =1228,17kgm
M MG — G;(lz 42,42><6,942:255’39kgm
Remarque :

La charge permanente et la surcharge climatique du vent sont appliquées dans deux plans
différents, donc on procéde au calcul des moments maximums pondeérés en tenant compte
des combinaisons suivantes :

4 3
@ IM;+:M
v - Mg +> My,
% Mg+ My,

% Sous la combinaison : %MG + %Mvn
Mg =X 255,39 = 340,52kgm et My =>x1228,17 = 1842,25kgm

1842,25 340,52

1842,25

Wy > ”j— (1+n MY)_ (1475 )=183,17cm?

< Sous la combinaison: M; + My,
M; = 255,39kgm et My, =1,75x1228,17 = 2149,29%kgm

2149,29 255,39

2149,29

w, > Z—:u +1 My)_ (1475 )=169,36¢m3

&



Bouizem.A & Khettab.A Chapitre V. Etudes des éléments secondaires

la combinaison suivante : : EMG + %Mvn est la plus défavorable
w, >183,17¢cm3

UAP 200
P(kg/ml) Wy (cm3) W, (cm?) Iy(cm*) L, (cm*)
25,1 195 32,1 1949 169,7

Tableau V .1 :profils UAP

V .5.6. Vérification de la lisse a la résistance :
On vérifie la lisse a la résistance sans tenir compte du nouveau poids propre du moment

qu’il est proche de la valeur estimée.

V .5.6.1 Vérification des contraintes :
On Vérifie les contraintes dans la lisse sous la combinaison la plus défavorable suivante :

4 3
EMG + EMVn

M, M
c=—+-2<g,
wy Wy

2 n

Mg =X 25539=340,25kgm et =My, =>x 1228,17 = 1842,25kgm

1842,25%10? 340,25%10° .- ey
0=—"—+— =2004,71kg/cm?< g, condition vérifiée
Remarque :

Il n’y a pas lieu de faire une vérification aux contraintes de cisaillements parce que ces
dernieres sont généralement tres faibles vis a vis de e.

V .5.6.2V¢érification a la fleche :
Elle est a vérifiée sous une charge non pondérée :

G=42,42kg/ml et V, = 204kg/ml

5 Vp x4 5 204x1072x6,94%
fi—— L =—x————=0,057cm
384 E.y 384 2,1x106x1949

l 694
=—=—=347cm
faa 200 200 ’

fx < fad oo la condition de fléche est vérifiée dans le plan de I’ame

5 Gxl* 5 42,42x1072x6,94*
fy=—>< =—X = 0,001 < fuq
384 El, 384 2,1x106%169,7

fy < fad

la condition de fléche est vérifiée dans le plan perpendiculaire a I’ame
Conclusion : Le profilé choisi ( UAP 200 ) convient comme lisse de bardage.

=
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V.6Calcul des potelets.

V .6.1-Introduction
Ce 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.
IIs sont sollicites en flexions composée :
{Une flexion sous l'action du vent sur les parois du pignon.
{Une compression sous l'action des charges permanentes dues au poids propre de
la tle ondulée, des panneaux isolants, et celui du potelet lui méme.
Apres plusieurs simulations
V .6.2-Evaluation des charges et surcharges :

V .6.2.a-charges permanentes (G) : (charge concentrée)
G = poids propre du potelet + poids propres des lisses + poids propre du bardage
Bardage .................... 15,21Kg/m?

Poid propre de la Lisse ...... 25,1kg/m?
Poid propre de potelet (a déterminé)

V .6.2.b- surcharge climatiques : (dans le plan de I’ame)
Surcharge du vent (V)............ 129K g/m?
V, =129% 6,25 = 749,49 kg/ml
Avec 6,25m : I’ entre axe des potelets
V .6.3- Principe de dimensionnement :
Pour les éléments comprimés et fléchis, trés élancés, on les dimensionne souvent sous la
condition de la fleche.

V .6.3.1-Condition de fléche :

La vérification de la fleche se fait sous le vent normal (non pondére).

5 Vi l* l !
=—x2I2-< = — G
fx 382 % Ely — faa 200
| : longueur du potelet le plus chargé . ik
1000 _ Vvn.L®
Iy >— X
384 E -
On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant au moins la v |-+
valeur de Iy supérieure ou égale a la valeur trouvée. n
|
5 _vni* s -

-— X
fx 384 Elxy — 200

&
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[=11m longueur plus chargé

1000 _ Vn.L® _1000X749,49 X10~2x11003

I
X 7 384 E 384x21x105

=13307,52cm*
Donconachoisi .............. IPE360

Avec les Caracteéristiques suivantes :

IPE360

p h b iy tr iy A I L, Wy wy,
(ke/m) | (mm) | (mm) | (cm) | (mm) | (cm) | (ecm?) | (ecm*) | (cm*) | (em?) | (cm®)

57,1 360 170 3,79 | 12,7 14,85 | 72,7 16265,6 | 1043,2 | 90,36 | 122,7

V .6.3.2- Vérification des contraintes :
La vérification des contraintes est donnée par la formule empirique suivante :
9
E(KG + Ky X afx) < 0o,
ky = 1,0: le déversement est empéché par la présence du
bardage tout le long de la longueur du potelet.

< V .6.3.2.a-Contrainte de flexion : Ofx = %
Vo X I 749,49 X 117
* 8 8

_11336,03%107 _
O-fx_W —9236,56kg/cm2

% V .6.3.2.b-Contrainte de compression :

= 11336,03Kg/m?

O':Z

Poids des lisses (IPE 360) : 25.1 x 6.25 = 156,87 kg
Poids du bardage :15.21 x 11 x 6,25 = 1045,69 kg
Poids propre du potelet  :57,1x11=628,1kg

G = (156,87 1045,69 + 628,1) = 1830,66Kkg.

_ 1830,66

G
0O =-—-
A 72,7

=25,18kg /cm?
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< V .6.3.2.c-Les élancements :

A= = Z20=74,07
ix 1485

py=r = 20=53 77

iy 3,79

Amax= Ax=74,07—-K=0,3 (tableau)Le plan de flambement est le plan de flexion

% Sous la combinaison (G+V ) :
e

9 9
—(Ka + K4(1,75 % afx)) =3 (0,3 x 25,18 + 1,0(1,75 x 9236, 56))
= 18192,97kg/cm? < o,

% Sous la combinaison (4/36+3/2Vn) :

9/ 4 3 9

§(K§0 + Kdzafx) = g((0,3 X 1,33 x 25,18) + (1,0 X 1,5 X 9236, 56))
= 15597,99kg/cm?<a,

Conclusion : le profilé choisi (IPE 360) convient comme potelet
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V.7... Etudes des escaliers

V.7.1-Introduction
L’escalier est un élément de la construction constitué d’une succession de marche qui
permettant le passage entre les différents niveaux de la construction.

V.7.2- Pré dimensionnement
L’étude d’un escalier nécessite le respect de certains facteurs :
v L’esthétique
v Facilité a gravir sans fatigue, ce qui implique la conservation de cadence d’un pas,
cette conservation est obtenue par I’application d’une relation entre la hauteur de la
marche et la contremarche, c’est la relation de « BLONDEL » : un pas=2h+g

D’aprés la formule de « BLONDEL » :
59c¢m < 2h+g < 66¢cm.

Avec :

h: Hauteur de la contremarche.
g : Giron ou la langueur de la marche.
Dans notre cas et d’apres le plan d’architecturale on a : h t o~
g=30 cm. g
29cm <2h <36cm =» 145cm<h<18cm .~

h=17 cm

— h=17 cm
g=30 cm

V.7.2.1- Nombre de contre marches

H
n=—
h
Avec :
e n:nombre de contre marche
e H : hauteur d’étage : 595cm

e h: hauteur de contre marche = 17 cm

595
n:F > n =35

V.7.2.2- Longueur de la ligne de foulée
L=G-1).9
L=(3-1).030 &> L=495m

V.7.2.3- Epaisseur du palier

L =4,95m=495cm
20— T 15 20— T 15

24 7<e<33e=pe=25Ccm

g
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V.7.2.4 -Epaisseur de la paillasse

L=4,95m=495cm

o<l omp o5
=¥ =20 30 =720

V.7.2.5 -Calcul de ’inclinaison de la paillasse

17 cm

30c

40 cm

+—rr—> <>

V.7.3-Descente de charge

V.7.3.1- La paillasse

Fig V1.9 : Dimensions de 1’escalier

16,5<e<24,7 &=» e=17cm
tge = = == = 0,56
a = arctg(0,56)
o =29,42°
| ¢25 cm?
17cm
3,22 m
v
57m 40cm  1,20m

Types Charges permanentes

Poids propre (e=21cm) 0,21x 2500 x1,20/cos(32,51) 747,07Kg/mi

Poids marches- contre 2500x0, 17x0, 5x1, 20 255Kg/ml

marches (e=17cm)

Carrellage 0,03x 2200x1,20 79,2Kg/mi

Mortier de pose 0,03x2000x1, 20 72Kg/ml

Enduit sous plafond 36x1, 20 43,2Kg/ml
Gs=1196,47 Kg/ml

Surcharge d’exploitation
250x1, 20 Qs = 300 Kg/m?

Tab.V1.6 : Charges permanentes et surcharge d’exploitation de la paillasse.




Bouizem.A & Khettab.A

Chapitre V. Etudes des éléments secondaires

V.7.3.2 -Palier d’escalier

Types Charges permanentes
Poids propre (e=21cm) 0,21 x 2500 x 1,20 630Kg/ml
Carrellage 0,03x 2200x1,20 79,2Kg/mi
Mortier de pose 0,03x2000x1, 20 72Kg/mi
Enduit sous plafond 36x1, 20 43,2Kg/ml
G4=824,4 Kg/ml
Surcharge d’exploitation
250x1, 20 Q4 =300 Kg/m?

Tab.V1.7 : Charges permanentes et surcharge d’exploitation du palier d’escalier.

V.7.3.3 -Combinaison d’action

ELU ELS

Combinaison 1,35G + 1,5Q G+Q
Paillasse (KN/ml) 20,65 14,96
Palier d’escalier (KN/ml) 15,62 11,24

Tab 1.8 : Récapitulation des combinaisons d’actions.

V.7.4-Détermination des efforts internes

V.741-1 E.LU

V.7.4.1.a-Calcul des réactions d’appuis

SMe/A=Z0 < -RBX6,9+qu1.5'772+qu2.12.(11 +12/2):0

< -Rg %x6,9+20,65.16,24 + 15,62.7,6 =0

Rg =65,08 KN

Ra= (qu]_ .57+ Qu2 - 1,20) -Rg
Ra = 136,44 — 65,08
Ra =71,36 KN

< Vérification

>'F,=Ra+Re—(qu . 5,70 +q2 . 1,20)=0 Condition. Vérifiée

@
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V.7.4.1.b-Détermination des moments fléchissants et des efforts tranchants

Section 1-1: 0 <X < 3,90m

_ 0? / M
M() =Ra - Xt A e e
02 < =i
M(x) = 71,36 x- 20,65 .— T X 1
{ M(0) = 0 KN.m R
M(5,70) =71,29 KN.m

M’(x) = 71,36 — 20,65. x = 4,55 m €[0,5,70]
Mmax = M(4,55) = My = 110,9 KN.m
T(X) = Ra—Qu1.X
T(X) = 71,36 — 20,65.x
T(0) = 71,36 KN
{ T(5,70) = -46,34 KN

Section 2-2: 0 <x < 1,20m 2 q
1 u2
: AR /
M(X)=Rg . X —qQu2 % l 4
T | \ 4 \ 4 A 4 \ 4 \ 4
2 1
M(x) =65,08 x- 15,62 .— 5 e ;%
X

{ M(0) = 0 KN.m
M(1,20) =66,85 KN.m
M’(x) = 65,08— 15,62. x = 4,16m ¢ [0,1,20]
T(X) =- Rg + qu2.X
T(x) = -65,08 + 15,62.x
{ T(0) = -65,08 KN

T(1,20) = - 46,33 KN

V.7.42-E LS

V.7.4.2.a-Calcul des réactions d’appuis
S Me/A=0 < -Rex 69 +qu T+ q. 1. (11.2/))=0

< -Rg%x51+14,96.16,24 + 11,24.76 =0
Rg =47,59 KN
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Ra=(Quz.570+0qy2.1,20) -Rg
RA=98,76 — 47,59
Ra=51,17 KN

V.7.4.2.b-Détermination des moments fléchissants et des efforts tranchants

Section 1-1: 0 <X < 5,70m
{ M(0) =0 KN.m
M(5,70) = 48,64 m

M’(x) = 51,17 — 14,96. x =3,42m €[0,5,70]

Mpmax = M(3,42) #=» Muax = 87,51 KN.m

{ T(0) =51,17KN
T(5,70) =-34,10 KN
Section 2-2 :0 <X < 1,20m

{ M(0) = 0 KN.m
M(1,20) =49,01 KN.m

M’(x) = 47,59 — 11,24. x = 4,23 m €[0,1,20]

{ T(0) = 47,59
T(1,20) = -34,10 KN

V.7.4.3-Récapitulation des moments et efforts tranchants

ELU ELS
M max (KN.m) 110,9 87,51
T max (KN) 71,36 51,17

Tab.VI1.9 Récapitulation deMetT

V.7.4.4-Détermination du ferraillage
b=1,20 m

h=17 cm 0,158m %

d=0,9xh=09x12
d=10,8 cm

++ Les contraintes

o f.= o,gsy.fczg _ 0,8155.25 = 1417 MPa
o og===20=347282 MPa
v, LIS
V.7.44.1 ELU

A

1,20 m

¢0,17 m
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a. En travée

=

Myt = 0,85 M nax = 0,85.110,9 = 94,65 KN .m

Moment ultime réduit

Mut  _ 94651070
My = oxdxtbe — 120 01582 14,17 =0,22
Section d’armature
Ay = ——avec: o = 1.25(1 — /T=21,) &=
a=0,314
z=d(1-040)z=0.158(1-0.4(0,314))
z=0,138m
_94,65.107°
St 347,82 0,138

As=19,92 cm2 On prend 10T16 = 20,11 cm?

Condition de non fragilité :

Ast min Z0,23><b><(:l><f1t:£

e

avec :fipg = 0,6 + 0,06 foog =2 ,1 MPa

Agtmin> 0,23 x 1,20 x 0,158 x%

Ast min 22729 sz
~— Aq > Anin Condition. Vérifiée

Armature de répartition
A= % = 20% =5,03cm?2
Onprend 5T12 =5,65cm?

En appuis
Mya=0,5M max = 0,5x110,9 =55,45 KN .m

Moment ultime réduit
uy =0,130
Section d’armature
{ a=0, 325
z=0,137m

_5545.107°
Ast = 347,820,137
Ast = 11,63 cm?
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On prend 6T16 =12,06 cm?

e Condition de non fragilité
11,63>2,29cm? e=p Agt > Anmin Condition. Vérifiée

e Armature de répartition

A, 12, 06
A = TS‘ =3,01 cm2

On prend 2T14 = 3,08 cm?

V.7.4.4.2-ELS
Vue que nos escaliers se trouvent dans un endroit couvert, donc ils sont soumis a des
fissurations peu nuisibles ce qui nous limiterai de vérifier que les contraintes dans le béton.

Dans ces conditions, la vérification des contraintes est réduite a:

y—1 1 feog

M
< avec : y =
2 100

M

a-En travée

_110,9
8751

=1,27

127-1 | 25
<X+ =
“=7 100

Oappuis < 0. ¢=p 0,314 < 0,38 Condition. Vérifiée

Puisque I’équation indiquée ci-dessus est vérifiée, il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte du béton en travée.

b-En appuis
1109
=1,27
8751
1,27—-1 25
<+ =
“=" 100

Oappuis < 0. ®=> 0,325 <0,38 Condition. Vérifiee

Puisque I’équation indiquée ci-dessus est vérifiée, il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte du béton en appuis.

V.7.4.4.3-Vérification au cisaillement

T max = ,KN

= Tmax - 71,36.1073
b.d 1,20 0,158

1, = 0,376 MPa

T, = min(%,sM paavec:y,=15

Yo

=
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7, = min (3,33 MPa, 5 MPa ) = 3,33 MPa

\V/.7.4.4.4-Vérification de la fleche

h 1 1
1> o=—p 395 >
1 16 795 16

0,75 > 0,0625 Condition. Vérifiée

Avec :
h : hauteur de la cage d’escalier = 5,95 m
| : distance entre appuis = 7,95 m
h 1 M,
—>-—x
| ~ 18 M,
595 1 8751

_X—

7,95 18 1109
0,75 > 0,044 Condition. Vérifiée

Astappui < 4120

bxd f

11,63x10°° < 4,20
1,2x0,158 ~ 400

0,0065 <0,0105 Condition. Vérifiée
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CHAPITRE VI :
ETUDE SISMIQUE ET
ANALYSE DYNAMIQUE

V1.1 Introduction

Les actions sismiques sur un batiment sont des actions dynamiques complexes. Elles se
manifestent par des mouvements essentiellement horizontaux imposes aux fondations. Les
constructions résistent a ces mouvements par des forces d'inertie dues a leur masse qui
s'opposent aux mouvements. Ce qui entraine bien entendu des efforts dans la structure.

L'objectif vise dans ce chapitre est la détermination des efforts sismiques susceptibles
solliciter notre structure.

Le calcul sismique se fait selon le "Reglement parasismique Algérien” -RPA99/version
2003- (D.T.R-B.C-2.48), qui met _a notre disposition trois méthodes de calcul:

{Méthode statique équivalente,

{Méthode d'analyse spectrale,

{Méthode d'analyse dynamique par accélérographe.

Suivant la particularité de la structure de notre batiment, notre calcul se fera par la méthode
d'analyse modale spectrale

VI1.2Principe de la méthode

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations
de la structure et le maximum des effets engendrés par 1’action sismique, celle-cCi étant
représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse
de la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.

VI11.3 Spectre de réponse de calcul

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

 1,25A(1+ (2,250 = — 1)) 0<ST<T,

2,250 (1,25A)(3) T,<T<T,

2,250 (125A)D)(B) 73 T, <T < 3,08

\_ 2251 (LBA)D) )@ T>3,0S

&
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Avec:
A : Coefficient d'accélération de zone, donné suivant la zone sismique et le groupe
d’usage du batiment :

v" Pour Tlemcen Zone sismique : |

v Groupe d’usage : 1A

v’ Site : catégorie S2

v Coefficient d’accélération de zone : A = 0,15

n : Facteur de correction d'amortissement donné par la formule suivante :

N =71(2+&) 20.7

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

constitutif :
&= 4% d’apres le tableau 4.2 du RPA 99,

— n=185

v" R : Coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction du Systeme
de contreventement :
Ossature contreventée par portiques auto stables ordinaires

—R=4

v' Q: facteur de qualité donnée par la formule suivante :

Q=1+3P,
Pq

Critere q Observé | N/observé
Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05
Redondance en plan 0 0.05
Régularité en plan 0.05
Régularité en élévation 0
Controle de la qualité des matériaux
Controle de la qualité de I’exécution 0.1

> P, =0.25

Tableau.VI.1 :Spectre de réponse
Q=1+ Py 55
s TLT2: Périodes caractéristiques associées la catégorie du site :

.
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Pour un site de catégorie S2 :
{ T,=0,15s
T,=0.40s

V1.4 Analyse dynamique de la structure

L’objectif de I’étude 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.

L’¢étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent
trés complexe et demande un calcul trés fastidieux. C’est pour cette raison qu’on
fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment
le probléme pour pouvoir 1’analyser.

V1.4.1Modélisation de la structure

La modélisation représente I’établissement d’un model 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 fait appel pour la modélisation de notre structure au logiciel SAP2000. Ce
dernier est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries,
particulierement adapté aux batiments, et ouvrages de géni civil. Il permet en un
méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque
d’¢léments 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.

V1.4.1.1-Etapes de la modélisation de la structure :
+ Opter pour un systéme d’unités (KN et m),
+« Définition de la géométrie de base,
+ Définition des matériaux,

+ Eléments structuraux constituant la structure

V1.4.1.2-Définition des sections :

&
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Eléments de la structure Profilés

Poteaux PRS (300 500) HEA(450)
Poutres PRS (700 500)

Potelets IPE360

Pannes Z (200 70 2.5)

Lisses UAP 200

Diagonale 2L/80.80.8

Tableau.VI1.2 : définition des sections

Affecter a chaque élément les sections déja prédéfinies,
5. Définition des charges a appliquer,
6. Introduction du spectre de réponse,
7. Définition des combinaisons de charges,

8. Définition des conditions aux limites,

10. Lancer 1’analyse.
V1.4.1.3-Analyse modale

Modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d un L’analyse
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 tout
types de structure avec des résultats plus exacts et souvent satisfaisant a condition
d’avoir fait une bonne modélisation.

Le spectre est caractérisé par les donnés suivants :

Zone : I
Groupe d’usage : 1A
Coefficient de comportement : 4

Amortissement : 4%

@
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Facteur de qualité : 1,25
Site : S2
i’ Paramétres RPAD9 X|

Fichier A propos

Graph du spectre | Text |

0.18
0.16 \_‘
0.14
042y
01 \
0.08
0.08
0.04 e
0.02 —
0 1 2 3 4
(2470:0.047)
Zone : Groupe dusage :

1 CHODACIOB C I FIACIBC2 C3

Coeff. comportement : |4 Amortissement : |4 %

Facteur de qualite Q : -

Site
" 81: Site Rocheux (" 83: Bite Meuble

(v 52: Site Ferme (™ 54: Site Trés Meuble

Fig.VI1.2 :spectre de reponse

V1.5 Vérification de la structure

V1.5.1 Verification de la période fondamentale de la structure
La valeur de T, calculée par le logiciel SAP2000 ne doit pas déepasser celle estimée
a partir de la formule empirique appropriée de plus de 30%.

La période fondamentale obtenu par le logiciel SAP2000 : T = 0,96 s

La période empirique est donnée par la formule suivante :

T=Ct+hpn3* (VI.1)

AVeC:

Ct : coefficient donné en fonction du systéeme de contreventement et du type de
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remplissage :Pour des contreventements assurés par des palées triangulées
CT =0,085

hN ~17m

hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au

dernier niveau (N)

D’ou: T =0.085. 17.00%/* = 0.71s

Donc:
0,96> T + 30%T =0,92

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 Veérification de la force sismique a la base :

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

Vt >08V

Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure,
les résultats sont comme suit :
Effort sismique dans le sens (X) : Vt =3119,15 KN

Effort sismique dans le sens (Y) : Vt =2901,43 KN

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

AxDx
y=axDxQ

R X W

Avec:

A : Coefficient d’accélération de zone A = 0,15
E=4%
n=[7/2+&]=1,08 n=[7/(2 + £)]*/?

D : Facteur d’amplification dynamique moyen
Ona: T, <T < 3,05 donc

D=25m.(T2/T)?/3=1,84

G
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Q : Facteur de qualité

Q=1,25

R : Coefficient de comportement global de la structure

R=4

W : Poids total de la structure (calculé par SAP2000)

W=390000 KN

_ 0,15 X 1,84 X1,25

Y x 390000 = 33637,5 KN

Vt (KN) | V (KN) 809%V (KN) Vit > 8096V
Vy | 311915 33637,5 26910 Vérifiée
Vy | 290143 33637,5 26910 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

v 8, . déplacement du aux forces sismiques.

v' R Coefficient de comportementLes déplacements latéraux ne doivent pas
dépasser 1% de la hauteur de I'étage.

Niveau d.1(cm) R 6, (cm) 1% &, (cm) | Condition
Etage/toiture 2,55 4 10,2 17 Vérifier
Tableau V1.4 : Déplacement relatifs dans le sens (x-x).
Niveau b.1(cm) R é,(cm) 1% & (cm) Condition
Etage/toiture 1,35 4 54 17 Vérifier

Tableau V1.5 : Déplacement relatifs dans le sens (y-y).
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CHAPITRE VII :
ETUDE DES
CONTREVENTEMENTS

VII1.1. Introduction :

Les stabilités ont pour fonctions principales de rependre et transmettre aux
fondations les efforts dus aux forces horizontales sollicitant un ouvrage.
L’importance des stabilités est trés grande, elles représentent le facteur principal de
la sécurité d’un ouvrage.

Les palées de stabilité de notre batiment sont des systemes de triangulations en
Croix (X).

Dans la mesure du possible, on doit veiller a une disposition répartie et homogene,

a chaque niveau, au moins trois contreventements autour du batiment.

Pour une file de poteaux donnée, la croix peut étre disposée a une extrémité ou
vers le milieu. Pour ce dernier cas, le comportement de la structure aux phénomeénes
de dilatation sera plus performant car les longueurs de part et d’autre de la palée étant
réduits, la résistance sera moindre.

V11.2 Dimensionnement des éléments de contreventement :

VI11.2.1 Contreventement verticaux : (Palée de stabilité) :

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

Nisa < o)
Nira — (5.13page 61 CCM 97) Q@
5 99%
Nt, sd=410 KN sous la combinaison 1,35G+1,5Q “ W, 5
selon logiciel SAP2000 i*

7.25m

avec : Ngq: effort de traction résistant

Axfy

N¢ra = Npira = Yo

Axfy

YMo

Nsdx
- Amin = %
y

Nt, sd < Npl,rd

410000%x1,1
L = T = 2
Apin =220 11219, 19¢m

Choix des profiles : Une double corniére a ailes égales 2L 80.80.8 A=24,54 cm?

N
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Masse | Aire de la | Caractéristique de calcul
Dimensions Par section Axe xx=Axe yy
métre
Cornier |a b e P A A Ix=I ix= | Welx
"fl allle mm | mm | mm | (kg/m) brute | nette Iy Wel.y
égales 2 4
cm= | em? | cm cm | cm?
L 8080
8
80 80 |8 19,26 | 24,4 | 19,6 | 1454|273 25,2

e Pour la section nette :
4 boulons de @24 au droit des trous de fixation

A=A 4 (“sz) =19, 64 cm?

Résistance ultime

N _09xAnetxfu_0,9%x19,64X36
uRd ~ -

YMm2

=509,06KN
1,25

Résistance plastique de la section nette

Nnet,rd -

_ Anetxfy_19,64x23,5

YMo

=419,58KN

1,1

résistence plastique de la section brute

Npl,rd -

_ AXfy __ 24,54%23,5

YMmo

Vérification

Nt, SdS Nt Rd

=524,26KN

Avec i Nigq = Min(Npl,rdNu,rdNnet,rd)

Nt rRd= Npet ra=419,58KN

Nisqg < Ni¢ra

— 410 KN <419,58KN- condition verifiée

2L1.80,80,8 — Le bon choix

.
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VI11.2.1 .1Calcul de la longueur de la diagonale :

725 _ 725
= —_— = - —_—
cosp=— cos 42,74

danc 1 =9,87 m

VI1.2.1.2. Vérification de la diagonale comprimée :
Les diagonales comprimées doivent résister en vérifiant la condition suivante :
Ncsa < Ncra

BAAXfy

AVec : NC Rd = X X
YMo

VI11.2.1.3 Vérification de I’élancement ( 4 ):

D’apres CTCM, puisqu’on utilise un gousset au niveau de 1’intersection des
deux diagonales et on prend la demi-longueur comme longueur de
flambement.

Il faut veérifier que : A= L <250

|
/1—I—tel uei—l—
i q _\/A

I : longueur de flambement
I : rayon giration minimal
| : ’inertie minimale

]= bo_ % = 493,5cm
S 2,43 D’ A= 4935 _ 203,08 < 250
1T |245a T AT POUAUE AT T T AT

VI11.2.1.4 L’élancement réduit :

y avec: \=939¢ ete = |22 A, =939 x /ﬁ = 93,9
Aq fy 235
A= A _ 20308 2,16 > 0,2 il faut vérifier le flambement

Ay 939
la courbe de flambement associé (celon CCM): C = y = 0,1803 et = 0,49
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AXT, .
Ncrg = X X —B’; ¥ Avec: B, = 1 section de classe 1
Mo

1X24,54%X235

Ncra = 0,1803 X = 945,24 KN

N¢sd < N¢ra condition vérifiée

V11.2.2 Contreventement horizontaux : (poutre au vent)

342 KN 342 KN
EFFORTS DANS LES BARRES - VENT EXTREME (KN) i
= 7o) > © o o 3s) ™ Y v’ — N\ — N\ Py o
s gl S/ gl &/ 2 ¥/ g of CENe EN IEN IE \&3

rrrrrrrrrg

68,5 68,5
68,5 68,5 68,5 68,5 68,5 68,5 68,5 68,5 68,5

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=-76 KN ; et les diagonales : Np= 322 KN.

VI11.2.2 .1Section de la diagonale :
N 322
A=-L=2_1370cm’
fy 235

)

Soit : 2L.70.70.7 (A =18,80 cm?) ; (ix= iy =2,12 cm).

VI11.2.2 .2 VVérification des contraintes :

Yo — 322 _ 1712 KN/em? < 23,5 KN/cm? Condition vérifiée

__'p
o=— =
A 18,80

— La diagonale de section 2L.70.70.7 est suffisant

X



Bouizem.A & Khettab .A Chapitre VIII : Etudes des éléments porteurs

Chapitre VIII
Etudes des éléments porteurs

Le calcul d'une structure exige que sous toutes les combinaisons d'actions possibles
définies réglementairement, la stabilité statique soit assurée, tant globalement, au

niveau de la structure, qu'individuellement au niveau de chaque eélément.

Les actions développent diverses sollicitations, qui génerent des contraintes au sein

du matériau et des déformations des éléments. Il s’agit donc, afin de garantir le degre de
sécurité souhaité et de Vérifier que les contraintes et les déformations restent en-décu des
limites admissibles.

Le calcul des différents éléments structuraux est fait selon le reglement « Eurocode 3 »

6_,7mI

1-Données de base

64 m

- Longueur totale : b =125,00 m
- Espacement : $s=7,25m
- Portée : d=64,00m

- Hauteur au faitage : h=11,00 m
- Pente de latoiture: « =7,2°
2. Charges sur portique:

I Charges permanentes :

- Poids propre de la poutre
- Couverture avec pannes | Poids propre pannes ~6,68 daN/m?
Panneaux sandwich ~ 15 daN/m?

pour un portique courant : G =(0,68+0,15)x 7,25 = 1,59 kN/m
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1,59 KN/m

cas Ircharges permanenfes

E Charge de neige
Valeur caractéristique de la charge de neige sur la toiture en KN/m

B, 9KN/m

25l charge de neige

N=0,13KN/m?
pour un portique courant :N=0,13x7,25 =0,94KN/m
B Action du vent

Valeurs caractéristiques en KN/m de la charge de vent pour un portique
Courant

e T T LT T T
Tt - 7.7 KNiml LT
/2,? KN.I'n"‘Il , 6|1 KNfIml —

E
=
a
&
o

e85 Fodotiomr di vent
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Combinaisons ELU : 7.25m ‘o
1 -

1,35G+1,5V=13,61KN/m _ . _ T
1,35G+1,5N=3,55 KN/m ——
Combinaisons ELS :
G+V=9,29 KN/m ;
G+N=2,53 KN/m ~
VI11.3-caractéristique du portique :
Poteau :
PRS - Nuance S355 (¢ =0,81)

@ Propriétés de section maximale : s

f

Hauteur totale h = 732mm IL . | T
Hauteur de 1’ame hw= 700 mm f
Largeur semelle b =200 mm I
Epaisseur de I’ame tw=8 mm '
Epaisseur semelles tr=16 mm SN S IS A IS
Gorge du cordon a=3mm nlo |
Masse linéique 82,9 kg/m i
Aire de la section A = 117,44 cm?
Moment d’inertie /yy ly= 94742 cm* 4
Moment d’inertie /zz 2= 2766 cm* I — |+
Inertie de torsion lt= 64,51 cm* b )
Inertie de gauchissement  lw= 2,498570 10°cm® ) g
Module élastique /yy Wely = 2707,0 cm?
Module plastique /yy Wty = 3081 cm®
Module élastique /zz Wel,z = 230,5 cm?®
Module plastique /zz Wiz = 352,8 cm®

@ Propriété de la Section médiane (a 3,35m de la base du poteau ):

Hauteur totale h =632mm
Hauteur de 1’ame hw= 600 mm
Largeur semelle b =200 mm
Epaisseur de I’ame tw=8 mm
Epaisseur semelles tr= 16 mm

Gorge du cordon a=3mm

Aire de la section A = 112,44 cm?
Moment d’inertie /yy ly=42135,46 cm?
Moment d’inertie /zz l-= 2135 cm*
Inertie de torsion li= 64,51 cm?
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Inertie de gauchissement  lw= 2,498570 10° cm®
Module élastique /yy Wely = 1764 cm®
Module plastique /yy Woly = 1961 cm®

@ Proprietés de la section minimale :

Hauteur totale h =532mm
Hauteur de I’ame hw =500 mm
Largeur semelle b =200 mm
Epaisseur de I’ame tw=8 mm
Epaisseur semelles tr=16 mm

Gorge du cordon a=3mm

Aire de la section A = 104,44 cm?
Moment d’inertie /yy ly= 42135,46 cm*
Moment d’inertie /zz I.= 2135 cm*
Inertie de torsion lt= 64,51 cm*
Inertie de gauchissement  lw= 2,498570 10° cm®
Module élastique /yy Wely = 1764 cm?®

Module plastique /yy Woty = 1961 cm®

VI11.5 .Vérification du poteau :

VII1.5 .1.Efforts sollicitants :

Les efforts sollicitants les plus défavorables calculés par le logiciel SAP2000 sont :
e Ng,=524,9 KN (supposé constant sur toute la longueur)
o Vi, =98 KN
o Mg,=2719KN

VII1.5. 3.Résistance au voilement local sous contraintes normales :
Classement de la section transversale .

Section maximale :

+* Classe de 1’ame fléchie :
hw= 700 mm
tw=8 mm
c=700— 2X 2 X4= 688,68 mm
e Flancement de I’ame : ¢ / tw= 86,08 mm

L’ame est fléchie et comprimée. Le rapport des contraintes des fibres extrémes :p = —1
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La limite pour la Classe 3 est :

42¢ 235
T Avec £ = /? = 0,81

42 0,81
(0,67-0,33 x1)

= 100,05

D’ol ti = 86,09 < 100,05 « L’ame est de Classe 3.

w

% Classe de la semelle comprimée :
b =200 mm
tr=16 mm
c=91,77mm
e [L’élancement de la semelle est : ¢/ tr= 7,64

La limite pour la Classe 3est: 14 ¢=14 X 0,81=11,3

Cc

D’ou o= 7,64 < 11,3 < La semelle comprimée est de classe 3.
v" la section maximale (700x200x16x8) est de Classe 3
Section médiane :

h=450 mm

tw = 8mm

c= 438,72 mm

e [’élancement de la semelle : ti = 5484 < 72¢
La limite pour la Classe 1 est: 72 ¢ =72 X 0,81 = 58,38

D’ou: ti = 54,84 < 58,38

v" la section médiane (450x200x16x8) est de Classe 1
La section globale est donc de Classe 3 et le calcul sera conduit en élasticité.

VII11.5. 4. Veérification de Déplacements en téte des poteaux :

H=7m
dmax=369mm=H/190 OK

VI11.5. 5.Condition de résistance des sections d’extrémité :
On vérifie la résistance des sections d’extrémité selon EN- 86 .2.9 pour I’interaction

My, + N
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Section maximale_:

fyxA
Nc,sd -

= 4169 KN

Ymo

My =22 — gg1kn

Ymo
Vorsa = 2222 A =
pl,sd — V3 /VMO VEC A, = (h - th) tw

Vyi.sa =1095KN

Vsa < 0,5 Vy 54 — pas d’interaction avec Vggq

Donc :
N M
N = = red <1
fyxA fnyel,y
Ymo Ymo
524000 271,9 x 10°
= 355 x 11744 + 355 x 2707000
1,1 1,1
n, =0488<1 Condition vérifiée
Section minimale :
_ A
NC,Sd = 2891 KN
Ngg < N gq Condition vérifiée
Ay fo _
Vpl,sd = %/VMO_ 357 KN
Vsa < Vpisa Condition vérifiée

VIIL5. 6.Vérification de la résistance du poteau au voilement par cisaillement :

rtl—w =133 > 72¢/n avec n =1

La résistance au voilement par cisaillement doit donc étre verifiée.— Aucun

raidisseur transversal intermédiaire n’est prévu.

La résistance au voilement par cisaillement est calculée par :
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bsd = Vbf,sd + Vowsa <N———
Vyw sa + 1a contribution de 1I’ame Vowsa = Ly wow
’ ’ Ym1v3

Vi s.sa ¢ 1a contribution des semelle
La paramétre n utilisé également pour calculer la résistance au cisaillement
{n:1,2 — nuances d’acier jusqu’a Fe 460
n=1 — au-dela
Vpwsa = 664KN
La contribution des semelles peut étre ignorée : Vbf,sd= 0

La contribution des semelles peut étre ignorée

Vsd
=0,11< 1
wa,sd

N Vv . , .
Il est & noter que pour -; $¢_ < 0,5 , I’influence de I’effort tranchant sur la résistance en
bw,sd

flexion peut étre négligee

VIIL5. 7.Vérification de la résistance au flambement :

La résistance au flambement du poteau est vérifiée en utilisant les critéres suivants (pas de
flexion par rapport a 1’axe faible, Mzgd=0) :

Ngg My sa
ToVre T Ky e =1
¥ Mo W
Nsd n kz y,sd <1
XxNrg Y My,RK
Ym1 Air YMm1

Les coefficient kyy et kzy estcalculé d’aprés I’Annexe A (EN 1993-1-1).

La longueur de flambement dans le plan peut donc étre prise égale a la longueur d’épure.
Lery=6,7m

En ce qui concerne le flambement hors plan, le poteau est maintenu latéralement a mi-hauteur
et a ses deux extrémités.

D’ou: Lerz=3,35m et Lertr=3,35m

*
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Résistance au flambement du poteau
VII1.5. 7.1 .Flambement par rapport a I’axe yy :( Lery= 6,7 m)

e Effort normal critique N ,,

La barre étudiée est un élément du poteau..On doit déterminer I’effort normal critique N,- de
flambement par flexion du poteau dans le plan du portique
2
n“E I,

T (r Lgy)?
D’apres I’abaque de I’annexe

Imin  _ ().2¢> r =0.65

Imax

La longueur de flambement dans le plan est :

or = le coefficient d’encastrement ¢€lastique R; = 1
3+R

J
1% =092L=620m=

v _ 10 X 210000 x 9465
vy = T00,65 x 620)2

N¢yr, = 12066.71KN
e [’élancement réduit /Ty et coefficient y,

Xy - coefficient de réduction pour le flambement par flexion dans le plan de portique

I"aire de la section 4 mi-longueur de la barre étudiée est A=99.44 cm? et la courbe de
flambement associé (selon EN-Tableau 6.2) est la courbe b (a = 0.34)

1, = |2 =17y, =02781 (EN- §6.3.1.2(1))

Nery

e calcul de k,,,

Avec Cp,y, o = 1.0 on obtient :

_ _Cmyo _
kyy = 1_—Nsd = 1,012
Xchr,y

On a :h=700mm ;A=117.44cm*; Npx = 4169KN ; My, g = 961KNm

kyy, =1,012;x, = 0,2781; M,y = 271.9KNm ; Nyg = 524.9KN
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On trouve la valeur maximale de 1’expression

NSd + k My'Sd _ O 739 < 1 C d . , .f.,
Xy<NRd Yy Mygrq — - = ondition verifiee
YMo YMo

VII1.5. 7.2 .Flambement par rapport a I’axe ZZ: (Lcrz= m)

Nsd My,sd
—+k <1
XxNrk zy My,RK

Ym1 Xir Ym1

e déterminer I’élancement réduit 1, et coefficient y, :

X coefficient de réduction pour le flambement par flexion hors-plan

_— A
1= [~
NCT'Z

2
m?EI 10 X210000%x2136
N, = —=%=m? = 3610,30KN
Ler,z 2 (3500)2

2, =1,07 > 0,2

la courbe de flambement par rapport a 1’axe zz est c(a, = 0,49)

2, =107 -y, =0,4932

o calcul k,y:

C
kyy = —"5—=0,528 avec C,; =1
1_XZNCT,Z

VI11.5. 8. Résistance du poteau déversement :

Le moment critique est calculé par :

_nm?El I, L*GI,

+ 2
cr L2 I, nZEIZ)
I, = 2136 cm*
Iy, = 249,85 * 103cm®
I _1 hxtd +2xbxt3=6451lcm*

G =820 x 103KN/cm?
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Wp, = 1307,26 cm?
Application numérique : M. = 1679,3 KNm
e d1’¢lancement réduit A, et coefficient y,r
x.r: coefficient de réduction pour le déversement
B 1
) ¢LT t [¢LT2 _ﬂ“LTz )

Xir ¢ est le coeficient de réduction pour le déversement

|

a,r: facteur d'imperfection profilé soudée = a;r = 0,49

X

D7 = %LLF 1 (Z - 0'2)+ /’L'-tz

= Wely fy .
ALt = — (pour les sections transversales de Classe 3)
cr
1. = 355x2707 0583
T 11679,3x103

b = 1/2[1+ 0,49(0,583 — 0,2) + 0,583% | = 0,885

1

Xt = = 0,645
0.885+ ] ,8852-0,5832
Nsq My,sd _ - , g s
e T Kzy —Myrx 0,480 <1 Condition vérifié
YM1 XLT YM1

Conclusion :La résistance de poteau est satisfaisante
VI11.6.Vérification de la traverse :
Les efforts sollicitants les plus défavorables calculés par le logiciel SAP2000 sont :

° NS d :421,5 KN
L4 VSd =91 KN
o MS d= 271,9 KN

V111.6.1.Résistances des sections d’extrémité :
Classement de la section transversale :

Section maximale :

** Classe de I’ame fléchie :
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hw=700 mm et tw=8mm
c=700- 2X 2 X4= 688,68 mm
e Flancement de I’ame : ¢ / tw= 86,08 mm
L’ame est fléchie et comprimée. Le rapport des contraintes des fibres extremes ) = —1

La limite pour la Classe 3 est :

42 235
£ avec e= [222=0,81

(0,67+0,33 1) fy

> 22X081 _ _ 100,05
(0,67-0,33 x1)

D’ou — = 86,09 < 100,05 < L’ame est de classe 3.

w

% Classe de la semelle comprimée :
b =200 mm
tr= 16 mm
c=91,77mm
e [’élancement de la semelle est : ¢/ tr= 7,64

La limite pour la Classe 2 est: 10e=14 X 0,81=8,1

Cc

D’ou o= 7,64 < 8,1 < La semelle comprimée est de classe 2.

v" la section maximale (700x200x16x8) est de Classe 3

Section médiane :
Ame : { hw= 600 mm et tw= 8 mm
¢ =588,72mm

Elancement de ’ame : ¢ / tw= 73,59< 124& —I’ame est de classe 3.

Semelle : | b =200 mm et tr= 16 mm
c=91,77 mm
Elancement de la semelle est : ¢/ tr=5,73< 9¢— la semelle comprimé est de classe 1.
Section minimale :

Ame : ( hw=500 mm et tw=8 mm
{ Cc =488,72mm

S
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Elancement de 1’ame : ¢ / tw= 61,09< 83¢ —I’ame est de classe 2.

Semelle :| b =200 mm et tr= 16 mm
¢=91,77 mm

Elancement de la semelle est : ¢ / tr=5,73< 9¢— la semelle comprimé est de classe 1.
La section globale est donc de Classe 3 et le calcul sera conduit en élasticité.

VI11.6.2.Vérification de la fleche :

6 < 6max
Avec : § =47,9 mm (calculé par SAP2000)
l 2500
Smax—ﬁ—m— 12,50m <=>5S5max
522

La fleche est donc vérifiée .

VI111.6. 3.Condition de résistances des sections d’extrémité :

On vérifie la résistance des sections d’extrémité selon « Eurocode 3- 86 .2.9 » pour
I’interaction M), + N

Section maximale_: (700 X 200 X 16 X 8)mm

fyxA

Nepa = 22— = 4169 KN

Mygq =226 — 961KN

Ymo

Ay f
Vpl,Rd = Ty/ yMO aVEC AV == (h - th) tw

Vpl,Rd =1095KN

Vsa < 0,5V, ra — pas d’interaction avec Vsq

Donc :
NSd My'Sd
= + <1
h fyxA fnyel,y
Ymo Ymo




Bouizem.A & Khettab .A Chapitre VIII : Etudes des éléments porteurs

_ 421500 271,9 x 10°
T =355 x 11744 ' 355 x 2707000
1,1 1,1
n, = 0,404 <1 Condition vérifiée

Section minimale :_(500x 200x 16x 8)mm

N, sq = fyn:: = 3706,2 KN

Ngg < N¢sq Condition vérifiée
Ay

Virsa = % / Yaro= 767,36 KN avec A, = (h — 2t)tw = 3744mm

Vsd < Vpl,sd

VI11.6.4.Vérification de la résistance au flambement :

La résistance au flambement du poteau est vérifiée en utilisant les critéres suivants (pas de
flexion par rapport a 1’axe faible, Mzed=0) :

N __ Nsa My sa
ny Rd YY MyRd
YMm1 YM1
Nsd My sa
“XxNRK + ka My RK =1
YMm1 LT YM1

Les coefficient Kyy et kzyest calculé d’aprés I’Annexe A (EN 1993-1-1).
VI111.6.4.1. Flambement par rapport a ’axe yy :

e Effort normal critique N ,,

La barre étudiée est un élément du poteau..On doit déterminer 1’effort normal critique N, de
flambement par flexion du poteau dans le plan du portique

n?E I,
@L,)?

cry =

Ly, :longueur de versant =7,25 m

v 310 X 210000 x 9465
cry =T (2 X 725)2
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Ny, = 92746.73KN

e [I’élancement réduit /Ty et coefficient y,,

I"aire de la section 4 mi-longeur de la barre étudiée est A=99.44 cm? et la courbe de
flambement associé(selon EN-Tableau 6.2) est la courbe b (@ = 0.34)

_ay,

Ay, = N = 0,201 < 0,2 — Les effets du flambement dans le plan peuvent étre
cr,y

ignoré : y, =1

Par conséquent, la résistance au flambement par rapport a 1’axe fort est prise égale a la
résistance de la section a I’effort axial de compression :

fyxA
Nc,y,Rd -

= 4169 KN
YMmo

VI11.6.4.2Flambement par rapport a I’axe zz (Lcrz= 7,25 m)
En ce qui concerne le flambement hors plan, la traverse est maintenue
latéralement tous les 7,25 meétres.

e déterminer I’élancement réduit 1, et coefficient y, :

X coefficient de réduction pour le flambement par flexion hors-plan

_— A
1= [~
NCTZ

2
m?EI 10 X210000%x2136
Ny, = —=2 =m? = 3412,50KN
Lcr,z 2 (3600)2

-— 11744 355 __
A, = [LL74355 19
3412,5 103

Courbe de flambement : ¢ ( a; = 0,49)

A,=1,1
¢, = 0,781
x, = 0,4842< 1

La résistance au flambement par rapport a I’axe faible est :

Nozra= 5, A fy/ y mo-0r4842 X 11744 X355, 10-3 =2018,68 KN

VI111.6.5 .Résistance de la traverse au déversement (Ler,L.T= 7,25 m=L)

<
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Le moment critique de déversement est calculé par :

m2.E.l, I, K.I12.G.1,

wz ULt

M, =C; X
er I,  mw2.E.l

Le coefficient C1 est fonction du rapport des moments aux extrémités :

¥ =357 0776

M,, s moment maximum = 255,17 KN } 196

M,, s moment trongon gauche = 196KN

On obtient C1=1,01

M, = 1,01 X

72.210000.2136 2498570 L 7250%.80770.645100
7250.10° 2136 72.210000.2136 10*

M., =1696.093 KNm

L’¢élancement réduit pour le déversement est obtenu par :

AT = Wel# = 0,513— y,p = 0,7653
Dol :Mj pa = W = 25855,8KNm
Kyy =1,001

H=700mm ,

A=117 44 cm?,

wely=2707 cm®,
Nsq=421,5 KN

My s=271,5 KN

Mp rd=25855,8KNm

Nbzrd =2018,68 KN

N¢.y ra =4169 KN

—Dsd__ + k Mysd =0957<1 Condition Vvérifiée
XyxN¢y Rd YY MpRrd ’ -
YM1 YM1
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Ngg My sd _
—vme T Kzy —MyRx = 0902<1
YMm1 LTy

La résistance de poteau est satisfaisante

Condition vérifiée
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CHAPITRE X :
CALCUL DES FONDATION

X.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 bars.

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

e un effort normal
e un moment de flexion

N

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

%5
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X.2 SEMELLE CENTRALE :
X.2.1 Charges a prendre en considération :

Selon logiciel SAP 2000, on obtient :

Efforts ELU ELS
Nsg 209,30 KN 178,50 KN
Mgq 8,5 KN.m 3,25 KN.m

Tableau X.1 : Les efforts sollicitant M et N de la semelle centrale
8so1 = 2 bar = 200 KN/m?.

X.2.2 Dimensionnement des semelles :

A=Bx2
N b
b

b lB=ax?
a

W >

Ona: a=b=60cm

AxB> &
GsoL
AxB >17830 | AxB =0.89m?2
200
—>A=B=+089
A=B=094m

Donconprend: A=B=1m
h=d+5cm

B;bsd <A-a - =2 < d <1-060

— 0,1<d <0,40

Ona: dmin =30cm — d=35cm
— h=d+5 — h=40cm

X.2.3 Vérification des contraintes :

Ns = Ms 178,50 = 3.25 B B*
Oso] = — + = +—=——x0,5 S=B2 ; V=- D==

s I, Tz T, 2 12

650l =198 KN/M? < & ¢ = 200 KN/m?

Condition vérifiée
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X.2.4 Vérification de la stabilité au renversement :

S

e <

QU
S|

€=

2
Q

S

3.25
178,50

€=

AN

1
4
€0=0,018m<0.25m Condition vérifiée

X.2.5 Calcul de ferraillages :

X.2.5.1 Ferraillage dans le sens AetB:

ELU:
fe
 Nsdw x (Aa) _ ostu = -* = 347,82 MPA
A= o AVEC 360
st Nsdu' = Nsdu(1 +=>) = 233,78 KN
Aau = 0,233 X (1-0.60) _ 0,55 cm?
8 X 0.60 X 347,82
ELS:

osts = 201,6 MPA

3e0

Aas = w avec :
- " |Nsds’ = Nsds (1 + ?) = 199,38 KN

8 xd X ogt

_ 0,199 X 0,40
Aas= ————
8 X 0,60 X 201,6

= 0,82 cm?

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 (&12) avec un espacement (min 15 cm , max 25 cm)

X.2.5.2 Calcul nombre de barre :

Le choix d’espacement est 20 cm

Na = Ny = 2_2cnrobage .1 _5 g donc : 6(212)

espacement

X.2.5.3 Détermination de la hauteur du patin "'e "
e>max (6@ +6cm,15¢cm, 12 @ + 6 cm)

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

035m | 0,40m

0,21
mI‘h e e e e o

[
»

<

1,00 m
Figure X.2 : Ferraillage de la semelle centrale.
X.3 SEMELLE D’ANGLE :

X.3.1 Charges a prendre en considération :

Selon logiciel SAP 2000

Efforts ELU ELS
Nsg 140,06 KN 112,32 KN
Mgy 7,56 KN.m 5,25 KN.m

Tableau X.2 : Les efforts sollicitant M et N de la semelle d’angle
8sol = 2 bar = 200 KN/m?

X.3.2 Dimensionnement des semelles :

A=Bx2
N b
b

b |B=4x?
a

@ >

Ona: a=b=60cm

AxB> N,

GsoL

112,32

AxB>
200

— A x B =0,56 m?

—- A=B=,0,56

A=B=0,74m
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Donconprend: A=B=0,95m

h=d+5
B;bSdSA—a N 0954065d50’95 0.6
0,08 <d<0,35
On a: dnin=30cm — d=30cm
— h=d+5
— h=35cm
X.3.3 Vérification des contraintes :
_Ns, Ms _112,32 , 525
Ol =Tt 1= es Yy, ¢ OM
5ol = 154,06 KN/m? < oo, = 200 KN/m? C.V

X.3.4 Vérification de la stabilité au renversement :

=

B
go= —2< =
4

sd

z

_ 525 095
€= ——<—
112,32 4

e0=0,046 m<0,23 m CV
X.3.5 Calcul de ferraillages :

X.3.5.1 Ferraillage dans le sens AetB:

ELU:
fe
_ Nsdu’ x (A-a) _ ostu = Z = 347,82 MPA
ARl = e VEC e
} Nsdu’ = Nsdu(1 + %) = 160,73 KN

0,160 X (0,95—0.60
Aau = ( ) = 0.20 cm?
8 X 0,60 X 347,82

ELS :
Aas = Nsds’ x (A—a) avec - osts = Zoi,g MPA

" exdxog |Nsds’ = Nsds (1 +2) = 128,63KN
Aas = 0,128 x 0,35 - 0’57 sz

" 8% 0,60 x 201,6

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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X.3.5.2 Calcul nombre de barre :

Le choix d’espacement est 20 cm.

A-2 enrobage
Na=Np= ——— 8% 1 ] =577
espacement

donc : 6(@12)

X.3.5.3 Détermination de la hauteur du patin *'e ™

e>max (6@ +6cm,15¢cm, 12 @ + 6 cm)

e>max (13,2 ; 15;20,4) = Onprend: e=21cm
N
M
- 6712
A T
0,30 m 0,35m
0,21 m
€ e e e e ay
< 0,95 m >
Figure X.3 : Ferraillage de la semelle d’angle.
X.3 SEMELLE INTERMEDIAIRE:
X.3.1 Charges a prendre en considération :
Selon logiciel SAP 2000
Efforts ELU ELS
Nsg 326,06 KN 210,62 KN
Msg 5,77 KN.m 3,89 KN.m

Tableau X.2 : Les efforts sollicitant M et N de la semelle intermediaire

8ol = 2 bar = 200 KN/m?

X.3.2 Dimensionnement des semelles :
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a

A=BX-
b
- b

b B=AxX~-
a

@ >

Ona: a=b=60cm

AxBZ&

GsoL

Asz% — A x B=1,05m?

—- A=B=4105
A=B=102m

Donconprend: A=B=120m

h=d+5
B;bSdSA—a N 1’204_0’6§d§1,20-0,6
0,15 <d<0,6
On a: dmin=50cm — d=50cm
— h=d+5
— h=55cm
X.3.3 Vérification des contraintes :
_Ns , Ms _ 210,62 , 3,89
Osol — ? % = 1202 + % X 0,6
Gsol = 174,27 KN/M? < oo = 200 KN/m? C.V

X.3.4 Vérification de la stabilité au renversement :

=

|

Sd <
sd

€=

z

3,89 1,20
= < —
210,62 = 4

€0

6=0,018m<0,3m cV
X.3.5 Calcul de ferraillages :

X.3.5.1 Ferraillage dans le sens AetB:
ELU :

Ch. X : Calcul des fondations
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fe
_ Nsdu' x (A-a) . ostu = = 347,82 MPA
Aau = W avec .
st Nsdu” = Nsdu(1 +

390

~%) = 340,73 KN

0,340 X (1,20—-0.60
Aau = ( ) = 122 cm?
8 X 0,60 X 347,82

ELS:

Aas = Nsds’ X (A—a) avec - osts = 20’}2 MPA
 8xdxog " |Nsds’ = Nsds (1 + %) = 220,09KN

Aas = 0,220 X 0,6 - 1,36 sz

8 X 0,60 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 15cm, max 25 cm).

X.3.5.2 Calcul nombre de barre :

Le choix d’espacement est 20 cm.

Na= N, = A-2emrobage 4 - g donc : 7(@12)

espacement
X.3.5.3 Détermination de la hauteur du patin "'e ™'
e>max (6@ +6cm,15¢cm, 12 @ + 6 cm)

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

N

ﬁ*\m
.Y 7712

0,50 m 0,55 m

e=0,20m I

P »
<« »

1,2m

Figure 1X.2 :Ferraillage de la semelle centrale et intermédiaire

X.4 ETUDE DES LONGRINES :

X.4.1 Dimensionnement des longrines :
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Longrines sont des éléments d'infrastructure; qui ont pour réle de relier les semelles.
Elles sont sollicitées par un effort de traction.

Selon le RPA 99 version 2003 :
les dimensionnements minimales sont de (25%30) cm?2.
On prend des longrines de dimensions (30x35) cmz2.

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section avec des cadres dont 1’espacement
est inférieur au min (20 cm, 15 @1 ).

A,,in=0,6.30.35=6,3cm?

e=18cm
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Annexe A

Chapitre 111 : Etude Climatique
A.1 Effet de la neige :

A.1 Coefficient de forme — toitures cylindriques

i

‘\\ .[g :;'6 i"l 3

LD SECTTTL - | SRR

— ae g

Figure 6.6 : Coefficients de forme - Toitures cylindriques

Les coefficients de forme se calculent comme suit :
Pour p <60° pn,=0.38
I, =02+ 10 h /I avec limitation p, < 2.0 ( 1 étant la portée de la voiite
ou coupole, voir figure 6.6)

Iy = 0.5p,

Pour B > 60° p,=p,=p, =0
A.2 Effet du vent :

A.2.1 Valeur de C1(2)

103




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(z2)

A.2.2 Valeur de la pression dynamique de référence

Tableau 2.3 : Valeurs de la pression dynamique de référence

A.2.3 Définition de catégorie de terrain

Zone Gy (N/m?) Gany (N/M7)
I 375 270
I 470 340
11 575 415
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Catégories de terrain K, z, : &
s

I
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 hates et avec
quelques petites fermes, maisons ou ar- 0,19 0,05 4 0,26
bres.

111
Zones industrielles ou suburbaines, forét,
zones urbaines ne rentrant pas dans la 0,22 0,3 8 037
catégorie de terrain IV

IV

Zones urbaines dont au moins 15% de la
surface est occupée par des batiments de 0.24 1 16 0.46
hauteur moyenne supérieure 4 15 m. ’ ’

Tableau 2.4 : Définition des catégories de terrain

A.2.4 Valeurs de cd pour les structures métallique
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Figure 3.2 : Valeurs de C, pouwr les struciures métalligues

A.3 Force de frottement :

A.3.1 Aire de frottement Ss,

Type de parxoi Schéma s,,ousw {en W)
_ E
veut Ty 1". h

Paroi verticale S, =d Xh

So,=dxXh

o
wenat

Toiture plate ou
cou verture S,=4dXb

Toiture i deux wversants
Went paralléle aax
génératnices

S, = (longueur
ABC du développé) X d

Toitare & versants
nmltiples-Toiture en sheds
Went paralléle aax

génératrices

S, = (sonume des
longueurs des
développés de la

toiture) X d

Toiture & 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 1"arc
AB) X d

Tableau 2.2. : Aire de ffoftement S_

A.3.2 Valeurs des coefficients de frottements Cs,
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Etat de surface

Coefficient de frottement

Lisse (aciex, béton lLisse, ondulations

paralléles au vent, parol enduite, etc.) 0,01
Rugueux (béton mgueux, parol non enduite, ete.) 0,02
Trés mgueux (ondulations perpendiculaires

au vent, nervares, plissements, etc.) 0,04

Tableau 2.1 : Valewrs des coefficients de frottement

Cpe pour toitures en vo(tes de base rectangulaire.

| $ ®
= R
R
el A C h
s s
h
g
L d I
¥ 1
0,6 |- o
0.4 JI T L [
1y o
R4 Bz
02 B, AT
1] 1 -
in},mj 1 e = 04 5 £

Figure 5.8 : Cpe pour toitures en voltes de base rectangulaire.

C.1 Coefficient d’accélération de ZONE A

Tableau 4.1. : Coefficient d’accélération de zone A.
Z omne
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
32 0.05 0.10 0.15

Annexe B

Chapitre VI : Etude sismique

C.2 Pourcentage d’amortissement (&)
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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 | Descrniption du systéme de contreventement (voir chapitre III § 3.4)| Valeurde R
A |Bétonarmé
la | Portiques autostables sans remplissages enmagormene rigide 5
1b | Portiques autostables avec remplissages en magormene rigide 35
2 | Voilesporteurs 3.5
3 |Noyau 35
4a [ Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b | Portiques contreventés par des voiles -
5 | Console verticale a massesréparties 2
6 |Penduleinverse 2
B |Acier
7 | Portiques autostables ductiles 6
8 | Portiques autostables ordinaires B
9a [ Ossature contreventée parpaléestnanguléesenX -
9b [ Ossature contreventée parpaléestnanguléesenV 3
10a | Mixte portiques/palées tnanguléesenX 5
10b | Mixte portiques/palées tnanguléesenV -
11 | Portiquesen console verticale 2
C |Maconnerie
12 | Magomere porteuse chainée 25
C.4 Valeursde T, et T,
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Tableau 4.7 : Valeurs de T1 et T2

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

C.5 Valeur du coefficient CT

Tableau 4.6 : valeurs du coefficient Ct

Casn® 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

Annexe D
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Chapitre VIII : Etude des assemblages

M12 M 16 M 20 I 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 ()
Section 84 157 245 353 459
Résigance &,
Caractéristique des boulons
Boulons Valeurs usuelles () Valeurs minimales (rrm)
P, P2 €1 £2 P, P2 £l 2]
I 12 40 25 20 35 20 15
I 16 50 35 25 40 25 20
I 20 60 40 30 45 30 25
M 24 70 50 40 55 35 30
M 27 &0 55 45 65 40 35

Tableau : entraxe des boulons et pinces
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CHAPITRE X :
CALCUL DES FONDATION

X.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 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

Owm
A

Figure X.1 : Digramme des contraintes agissant sur les fondations
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X.2 SEMELLE CENTRALE:

X.2.1 Charges a prendre en considération :
Selon logiciel SAP 2000, on obtient :

Efforts ELU ELS
Neg 209,30 KN 178,50 KN
Mg 8,5 KN.m 3,25 KN.m

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

<o = 2 bar = 200 KN/m?.

X.2.2 Dimensionnement des semelles :
A=Bx%

—> b

b B=AX-
a

@ >

Ona: a=b=60cm

AxB> &
OsoL
AxB >80 | AxB=089m?2
200
—A=B=+0,89
A=B=094m

Donconprend: A=B=1m
h=d+5cm

B;b <d <A-a N 1-0,60

<d<1-0,60
— 0,1<d <0,40

Ona: dpmin =30cm — d=35cm
— h=d+5 — h=40cm

X.2.3 Veérification des contraintes :
Ns . Ms _178,50  3.25 -p2 - y=E . 1=B*
st =t %05 S=Bz ; V= =

Osol —

— 2 - _ 2
G0 = 198 KN/M® < 0501 = 200 KN/m Condition vérifiée
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X.2.4 Vérification de la stabilité au renversement :
g =Msd B
07 Nsd — 2

3.25 < l

178,50 — 4

€=
€=0,018m<0.25m Condition vérifiée

X.2.5 Calcul de ferraillages :

X.2.5.1 Ferraillage dans le sens AetB :

ELU :
fo
A _ Nsdu’ x (A-a) _ ostu = E = 347,82 MPA
A Ak oy AVEC 360
st Nsdu' = Nsdu(1 +=>) = 233,78 KN
Aau = w - 0'55 sz
8 X 0.60 X 347,82
ELS:
Agg = Nsdsx(A-a) osts = 2031,(? MPA
~ Texdxoy | Nsds’ = Nsds (1 +2%) = 199,38 KN
Aas = _2199X040_ _ g5 2

" 8% 0,60 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 (&12) avec un espacement (min 15 cm , max 25 cm)

X.2.5.2 Calcul nombre de barre :
Le choix d’espacement est 20 cm

Na = Ny = 2_2cnrobage .1 _5 g donc : 6(212)

espacement

X.2.5.3 Détermination de la hauteur du patin "'e "'
e>max (6@ +6cm,15¢cm, 12 @+ 6 cm)

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

0,40m
0,35m 0,5m

0,21
mI‘ﬁ e e e e o

»
»

<«

1,00 m
Figure X.2 : Ferraillage de la semelle centrale.

X.3 SEMELLE D’ANGLE :

X.3.1 Charges a prendre en considération :
Selon logiciel SAP 2000

Efforts ELU ELS
Nsg 140,06 KN 112,32 KN
Msq 7,56 KN.m 5,25 KN.m

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

8ol = 2 bar = 200 KN/m?

X.3.2 Dimensionnement des semelles :
A=Bx%

— b

b lB=ax?
a

W

Ona: a=b=60cm

AXBZ&

OsoL

112,32

AXxB> — A x B =0,56 m?
200

— A=B=,/0,56
A=B=0,74m
Donconprend: A=B=0,95m

h=d+5
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B-b 0,95-0,6
4 2
0,08 <d<0,35

<d<0,95-0,6

Ona: dmnin=30cm — d=30cm
— h=d+5
— h=35cm

X.3.3 Veérification des contraintes :
Ns Ms _ 112,32 5,25

+ 22 % 0,47

Gsol = 5~ 7, ez 1
G501 = 154,06 KN/M* < &g, = 200 KN/m? Condition vérifiée
X.3.4 Veérification de la stabilité au renversement :

%<E

ep =
0 Ngqg = 4

5,25 0,95
= <
112,32 — 4

€o

€0=0,046 m<0,23 m Condition vérifiée
X.3.5 Calcul de ferraillages :

X.3.5.1 Ferraillage dans le sens AetB :

ELU:
fo
Aau = Nsdu’ x (A—a) _ ostu = v 347,82 MPA
A dxoy AVEC 0
st Nsdu’ = Nsdu(1 + ?") — 160,73 KN
Aau = Q160X (095-060) _ oy 2
8 x 0,60 x 347,82
ELS:
Ags = Nsds X @A) osts = Zoi,g MPA
" Texdxoy "|Nsds’ = Nsds (1 +2%) = 128,63KN
Aas = _%128X035 _ g7

" 8x0,60 %2016

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 15cm, max 25 cm).

X.3.5.2 Calcul nombre de barre :
Le choix d’espacement est 20 cm.

Na= Ny = A-20nrobage , 4 g 77 donc : 6(212)

espacement
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X.3.5.3 Détermination de la hauteur du patin "'e **
e>max (6@ +6cm,15¢cm, 12 @ + 6 cm)

e >max (13,2 ; 15;20,4) = Onprend: e=21cm
N
M
g 6712

—

0,30 m 0,35 m

<

0,21 m
€ e e e e @,

< 0,95 m >

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

X.4 INTERMEDIAIRE:

X.4.1 Charges a prendre en considération :
Selon logiciel SAP 2000

Efforts ELU ELS
Nsg 326,06 KN 210,62 KN
Mgq 5,77 KN.m 3,89 KN.m

Tableau X.2 : Les efforts sollicitant M et N de la semelle intermediaire
Ssol = 2 bar = 200 KN/m?

X.4.2 Dimensionnement des semelles :
A=Bx%

— b

b B=Ax~-
a

W

Ona: a=b=60cm

AXBZ&

OsoL
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Asz% — A x B=1,05m?

— A=B=,1,05
A=B=102m

Donconprend: A=B=120m

h=d+5
B;bstA—a N 1’204_0’6§d§1,20-0,6
0,15 <d<0,6
On a: dmin=50 cm — d=50cm
— h=d+5
— h=55cm
X.4.3 Veérification des contraintes :
o :E E:210'62+ﬁ><06
sol S I/V 1,202 1/12 ’
5ol = 174,27 KN/M? < oo, = 200 KN/m? C.V

X.4.4 Vérification de la stabilité au renversement :
_ MSd B
= < =

€o Neg — 4

_ 389 120
€= <—
210,62 — 4

6=0,018m<0,3m CV
X.4.5 Calcul de ferraillages :

X.4.5.1 Ferraillage dans le sens AetB :

ELU :
fo
Aau = Nsdu’ x (A-a) _ ostu = E = 347,82 MPA
au=—————— avec: s
st Nsdu' = Nsdu(1 + =) = 340,73 KN
Aau = 340X (120-060) _ g o) o
8 X 0,60 X 347,82
ELS:
Aas = Nsds’ x (A—a) avec - osts = zoi;g MPA
" exdxoy “|Nsds’ = Nsds (1 + %) = 220,09KN
Aas = _0220X06 135 2

8 X 0,60 X 201,6
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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 (&12) avec un espacement (min 15cm, max 25 cm).

X.4.5.2 Calcul nombre de barre :
Le choix d’espacement est 20 cm.

Na= N = 2-2°nrobage , 4 - g5 donc : 7(212)

espacement

X.4.5.3 Détermination de la hauteur du patin "'e **
e>max (6@ +6cm,15cm, 123 + 6 cm)

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

N

ﬁ*\m
.Y 7712

0,50 m 0,55 m

=0,20
e Ih_cns_cc_d

< »
< |

1,2m

Figure 1X.2 :Ferraillage de la semelle centrale et intermédiaire

X.5 ETUDE DES LONGRINES :

X.5.1 Dimensionnement des longrines :

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

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

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section avec des cadres dont I’espacement
est inférieur au min (20 cm, 15 @1 ).

Amin=0,6.30.35=6,3cm?

e=18cm
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CHAPITRE Xl :
PROTECTION DE LA STRUCTURE.

XI1.1 Introduction

Comme tout autre matériau, I'acier présente quelques inconvenients,
notamment la mauvaise résistance a la corrosion et au feu. C'est pourquoi chaque
élément doit subir un traitement spécifique contre ces deux facteurs .1l existe divers
types de protections, ces types différents selon I'usage et I'implantation de I'édifice en
question.

X1.2 La corrosion.

En présence d'eau et d'oxygene et plus particulierement dans le milieu marin,
L’acier a tendance a se dégradé et perdre ainsi de sa résistance et de ces
caractéristiques mécaniques. Les techniques de prévention contre la corrosion sont
diverses : la protection par Peinture ou autre revétement de surface, ou la protection
cathodique. Le choix de la technique adéquate dépend essentiellement de I'agressivité
du milieu ambiant, la durée de protection envisageée, et les possibilités de mise en
ceuvre et d'entretien.

X1.2.1 Protection par peinture.

Le systéme de protection anticorrosion le plus courant est la mise en peinture
sur acier nu, il est plus particulierement utilise en milieu marin. Ce systéeme a
I’avantage d'étre mis en ceuvre facilement, généralement elle est réalisée en partie
en atelier puis en partie sur chantier. La durabilité de cette protection dépend du
milieu ambiant, de la maintenance, mais aussi de la préparation des surfaces a
peindre. Pour les ouvrages neufs.
Avant traitement cotre la corrosion comprenant :
e Décalaminage et brossage soigné.
e Application d une couche primaire au minium de plomb épaisseur minimale
40 microns.
Sur chantier révision de cette couche primaire et exécution de raccords sur toutes les
éraflures marques éléments de fixation et de réglage , etc.

X1.3 Le feu.

Le principe de développement du feu est selon un processus, et il repose sur la

présence de trois éléments :

% Le combustible,

% Le carburant,

% Lasource de chaleur.
Matériau incombustible, I'acier n'en est pas moins un bon conducteur de chaleur.
Non protégées, les sections en acier s'échauffent alors rapidement au cours d'un
incendie, causant ainsi leurs déformation et par suit la ruine de la structure.
Donc une protection de ces eléments s'impose.
La durée de stabilité au feu d'un profile métallique sans traitement spécifique
n'excéde que rarement la demi-heure lorsqu'il est placé sous une charge courante.
Pour augmenter le délai et ainsi satisfaire aux exigences, il est donc nécessaire de
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limiter I'échauffement des profiles en acier, pour cela divers techniques existent, on
site parmi elles : le refroidissement par eau, le flocage, la peinture intumescente...etc

X1.3.1 La peinture intumescente.

La peinture intumescente permet d'atteindre la résistance au feu requise tout en
Conservant les qualités esthétiques de la structure. Sous l'action de la chaleur,
cette peinture forme une mousse microporeuse isolante appelle "meringue”, elle
peut étre appliquée par projection, a la brosse ou au rouleau. Dans ce projet le choix
est tombe sur la peinture Aithon A90, qui résiste jusqu’'a 120 min au température
allant de 270 C 300 C.
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Conclusion

La conception d’une structure métallique repose sur le dimensionnement
aux états limites ultimes en tenant compte des actions environnantes les plus
séveres tel que les surcharges d’exploitation, la température, la neige, le vent et

le séisme.

Nous rappelons que le calcul d’une charpente métallique reste un travail
minutieux et doit étre précis pour tous les éléments la composant : choix des

profilés, des assemblages connexion ou partie sensible de la construction.

Ces étude et recherches ont été affinées de maniére a sécuriser 1’ouvrage avec
un dimensionnement optimal pour une durée de vie et d’exploitation

maximum, tout en assurant aussi une haute qualité de travail

Grace a ce projet de fin d’¢tudes, nous avons appris a I’application des
reglements de calcul et de dimensionnement telle que le CCM97, RPA99
(version 2003), I’Eurocode 3 et la maitrise du logiciel SAP 2000

Enfin, nous souhaitons que ce modeste travail apportera un plus a notre

département et servira pour les promotions a venir.

« J entends et j oubli je voie et je me souviens je fais et j'apprends... »

Proverbe chinois
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