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Résumé

Notre projet de fin d’étude consiste a faire la conception et le dimensionnement
d’un complexe sportif a « THNEIT EL HAD (TISSEMSILT) ».

Il concerne en premier I’introduction et la description des €léments de la structure
ainsi que les caractéristiques des matériaux utilisés (acier, béton-armé), I'évaluation des
charges et surcharges et les actions climatiques selon le reglement RNV99.

Le pré dimensionnement des éléments porteurs a éteé fait conformément au CCM97
et RPA99 Version 2003. L’analyse sismique de la structure a été réalisée par le logiciel de
calcul SAP2000. Les planchers ont été modélisés par des diaphragmes (indéformables dans
leur plan). Le renforcement de la structure par le rajout de contreventement, a été
nécessaire.
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Abstract
Our final study project consists of the conception and design of a sports centre at
THNEIT EL HAD (TISSEMSILT).

It primarily concerns the introduction and description of the elements of the structures and
the characteristics of the materials used (Steel, reinforced-concrete), the evaluation of loads
and overloads and climate actions under the settlement RNV99.

Preliminary design of the elements was made according to CCM97 and RPA99 Version
2003.The seismic analysis of the structure was carried out by a calculation using the
software SAP2000. The floors of the building were modeled by diaphragms (non
deformable in their plan). Strengthening the structure by the addition of bracing was

necessary.
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LISTE DES NOTATIONS

Majuscules latines

A : Section brute d’une piéce ;

Anet : Section nette d’une piéce ;

Ay : Section de ’ame ;

Ay ; Aire de cisaillement

Ci : Coefficient de topographie ;

Cr : Coefficient de rugosité ;

Chpnet : Coefficient de pression nette ;

Ce : Coefficient d’exposition ;

Cq : Coefficient dynamique ;

E Module d’¢lasticité longitudinale de I’acier (E=2.1 105MPa) ;

F Force en générale ;

G Module d’élasticité transversale de 1’acier (G=81000 MPa) ;

G Charge permanente ;

| : Moment d’inertie ;

K X Coefficient d’encastrement ou de Rigidité poteaux/Poutre ;

Ko : Coefficient de flambement ;

Kt Facteur de terrain ;

L : Langueur ;

M : Moment sollicitant en générale ;

Mgy : Moment fléchissant ;

Mgg : Moment résistant par unité de longueur dans la plaque
d’assise ;

Mp : Moment plastique ;

Mc, : Moment critique ;

Mgq : Valeur de calcul du moment fléchissant;

M rd : Valeur de calcul de la résistance au déversement ;

Npira : Valeur de calcul de la résistance plastique de la section
transversale brute ;

Nbrd : Valeur de calcul d'un elément comprime au flambement ;

Nsq : Effort normal ;

Nt sq : Effort normal de traction ;

Necsd : Effort normal de compression ;

Npi : Effort normal plastique ;

N¢ra : Valeur de calcul de la résistance de la section transversale
a la compression uniforme ;

Q : Charge d’exploitation ;

R : Coefficient de comportement de la structure ;

S : Surface ;

S X La charge de la neige ;

Sk : La charge de la neige sur le sol ;

Vi : Valeur de calcul de I'effort tranchant ;

Vpird : Valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement ;

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « K » ;

Vs Vitesse de référence du vent ;

W Pression aérodynamique ;

Wy ; Module de résistance plastique ;

w : Poids de la structure



Minuscules latines

d : Diamétre d’une section circulaire ;

f : La fleche ;

f, : Limite d'élasticité ;

H : Hauteur d’une piéce;

1 : Longueur d’une piece (Poutre, Poteau);

I ; Longueur de flambement ;

t : Epaisseur d’une piéce;

te : Epaisseur d’une semelle de poutre ;

tw : Epaisseur de I’ame de poutre ;

Z : Hauteur au-dessus du sol ;

Zo : Parametre de rugosité ;

Zeg : Hauteur équivalente ;

Zmin : Hauteur minimale ;

Minuscules grecques

X X coefficient de réduction pour le mode de flambement approprié ;

B s Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée
de la charge d’exploitation ;

Bw : Facteur de corrélation ;

Bwm : Facteur de moment uniforme équivalent ;

Y™ : Coefficient de sécurité ;

A : Elancement ;

)‘-_LT : Elancement de déversement ;

o : Facteur d'imperfection ;

DLt : Rotation de déversement ;

T : Contrainte limite de cisaillement en élasticité ;

€ : Coefficient de réduction ¢€lastique de 1’acier ;

c, : Contrainte de I’acier ;

Op ; Contrainte du béton ;

H : Pourcentage d’amortissement critique ;

n : Facteur de correction d’amortissement ;

Sk : Déplacement di aux forces sismiques Fi ;

Ax : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » ;

1) X Coefficient de forme de la charge de neige ;

Hp : Coefficient de perméabilite ;

by : Contrainte admissible du béton ;

Tu : Contrainte ultime de cisaillement

obc : Contrainte du béton

ost : Contrainte d’acier

fbc : Contrainte de calcul

fcj : Résistance a la compression

ftj ; Résistance a la traction

Feos : Résistance caractéristique a 28 jours

Ast : Section d’armature

b : Coefficient de securité béton

Vs : Coefficient de sécurité d’acier



INTRODUCTION

Dans le cadre de notre formation de master en Génie Civil & I’Université Aboubekr
Belkaid de Tlemcen, nous sommes amenés, a 1’issu de notre cursus, a réaliser un projet de
fin d’¢tudes (PFE).

L’objectif principal de ce projet est d’étre confronté a une situation professionnelle
qui est a la fois d’ordre scientifique et technique. Il regroupe donc 1’ensemble des qualites
que doit posseder un ingénieur dans son travail quotidien.

Ainsi le but nécessaire sera de comprendre et d’appliquer toutes les informations et
les connaissances acquises durant notre cursus sur un projet satisfaisant réel en vue
d’obtenir un dipléme de master pour nous préparer au monde du travail.

Notre projet de fin d’études traite d’une salle d’un complexe sportif, composée
d’une partie en charpente métallique et une autre en béton armé. Cette structure permet
d’exploiter les caractéristiques favorables respectives de ce matériau de facon optimale
bien que ceux-ci soient de natures différentes. Ainsi notre choix s’est basé non seulement
sur la fonctionnalité des blocs, mais aussi sur les avantages que présente chaque matériau.

Notre mission est a la fois de concevoir et dimensionner les différents éléments de

la structure avec les regles actuellement en vigueur en Algérie.
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GENERALITES

l. Présentation du projet:
1.1. Introduction :

La conception d'un projet de génie civil s'élabore en tenant compte des aspects
fonctionnels, structuraux et formels, ce qui oblige I'ingénieur a tenir compte des données
suivantes :

< Fonction.
+ Résistance et stabilité.
<+ Les conditions économiques.

On propose dans notre projet de fin d’études, un calcul et une conception des
éléments structuraux et non structuraux d'une salle du sport d’un complexe sportif &
(Theniet El had wilaya de Tissemsilt). Ce projet réalise sur une surface de 1482 m?
d’emprise. Cette structure se compose par deux blocs :

<+ Bloc en béton armé (vestiaire, bureau,....).

Bloc en charpente métallique (terrain de basket-ball).
1.2. Données géométriques de I’ouvrage :

Suivant la vue en plan, les dimensions de la structure sont :

<+ Longueur totale L;=39,00 m
<+ Largeur totale  L,= 38,00 m
<+ Hauteur totale H=10.50 m
#+ Hauteur d’étage Hegg=3.80m

Figure 1.1 : Vue en perspective du complexe sportif
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1.3. Données concernant le site :

Le projet est un complexe sportif, implanté & « THNEIT EL HAD (TISSEMSILT) »
wilaya de Tissemsilt ot on a:

%+ Le projet implanté sur un sol meuble avec une contraint admissible : 65 =1,7 bars.
(rapport du sol du LTPE).

<+ Le site est classé dans la zone sismique II.

+ Altitude = 1000 m.

% | 2002

Figure 1.3 : Vue par satellite de I’implantation du projet
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1.4. Reglements techniques :

Les réglements techniques utilisés dans cette étude sont :

Pour assurer la sécurité du complexe sportif, on se base sur les reglements
techniques suivants :

a) Reéglement Neige et Vent « RNVA99 ».

b) Réglement parasismique algérien « RPA99version2003 » pour I’étude sismique.
c) Béton armé aux états limites « BAEL91».

d) Charges permanentes et charges d’exploitation « DTRB.C2.2 ».

e) Réglement de calcul des structures en acier « CCM97 ».

1.5. Caractéristiques des matériaux :
1.5.1. Acier :

La nuance de l'acier destiné a la charpente métallique est FeE 360 qui est le plus
repandu dans ce domaine, sa limite d'élasticité est f, = 235 Mpa, on utilise :

» Un profilé IPE pour les poutres.
» Un profilé HEA pour les poteaux.
» Les corniéres pour les palées de stabilité et les fermes.

Epaisseur (mm)
NN 10075y 40 mm <t= 100 mm
(EN 10025)

f, (N/mm°) fu (N/mm®) f, (N/mm®) fy (N/mm?)
Fe 360

Tableau 1.1 : Valeurs nominales de fy et f,

l. 5.1.1. Caractéristiques mécaniques des aciers :

v" Module d'élasticité longitudinal : E = 2,1.10° MPA.

v" Module de cisaillement : G = E/[2.(1+Vv)]= G = 877000 MPA.
v' Coefficient de poisson : v =0,3.

v Masse volumique : p = 7850 kg/m®

1.5.1.2. Contraintes limites conventionnelles d’élasticité :

v Ossature métallique : FeE 360, fy = 235 MPA.

v Boulons ordinaire : classe 4.6, fy = 240 MPA.

v" Boulons haute résistance HR 8,8 : fy =640 MPA.
v Boulons haute résistance HR 10,9 : fy =900 MPA.

1.5.1.3. Acier utilisé pour le béton armé :

v"Acier rond lisse : FeE 235, fe = 235 MPA.
v" Acier a haute adhérence HA FeE 400, fe = 400 MPA.

v" Treillis soudés @ < 6 mm de nuance TLE 520, fe = 520 MPA.

1.5.2. Béton :

Le béton s'obtient en mélangeant du ciment, du sable, du gravier et de I'eau par
quantité, suivant un dosage bien défini.

10
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Pour 1 m® de béton armé le dosage est généralement pour le suivant

350 kg de ciment CPA 325.

400 litres de sable D <5 mm.
800 litres de gravier D < 2,5 mm.
175 litres d'eau de gachage.

YVVYVY

Pour le béton de propreté on prend un dosage de 150 kg/m®.
a) Résistance a la compression :

Cette résistance est mesurée sur des éprouvettes cylindriques de section 20 cm?
(h =32 cm, b =16 cm). La résistance a la compression est definie a 28 jours : fcog= 25 MPA.
b) Résistance a la traction :

La traction du béton a "j" jours est deduite de celle a la compression par la
relation suivante :
ftj =0,6 + 0,06.ij
fios = 0,6 + 0,06.fcos = 2,1 MPA.

11
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CONCEPTION DE L’OUVRAGE

I1.1. Introduction :

Les choix architecturaux et structuraux ont été guidés par le souci de répondre aux
besoins des clients voulant pratiquer des activités sportives.

¢ Le choix d’une conception doit:
Economique
Réalisable
» Assurer la stabilité¢ d’ensemble de la structure

¢ Les dimensionnements doivent étre :

> Economique
» Capable de résister aux efforts maximaux
» Capable de se déplacer dans les tolérances admissibles

>
>

11.1.1. Conception architecturale :

Notre salle de sport est constituée d’un terrain de (basketball) qui présent la partie
couvert par une toiture en charpente métallique. La deuxiéme partie c’est un plancher cors
creux terrasse inaccessible combine un bureau, les sanitaires, les vestiaires, local matériels,
local chaufferie, infirmerie et un hall d’accueil.

11.1.2. Conception structurale :
11.1.2.1. La structure en béton :

Le plancher terrasse inaccessible est en corps creux de 20 cm d’épaisseur avec dalle
de compression de 5¢cm.

La stabilité de la structure est assurée par une ossature poteaux — poutres auto-
stable en béton armé.

——— o o = — o S — i
-

5 L g
- ——— o
7

_ W[
7 2222222222222/ j

Figure 1.1 : Plancher terrasse inaccessible.

wa)_\
JJV

|
_. — _
I — —_ |
1

)]
A\ 4

1- Gravillon de protection(e=4cm).

2- Systeme multicouche (e=2cm).

3- Forme de pente en béton léger (5cm).
4- Chappe flottante asphalte (e=2,5cm).
5- Isolation thermique a liege (e=4cm).

6- Plancher a corps creux (20+5) cm.

7- Enduit en platre (e=2cm).

12



A AHMED AMMAR&A.TOUATI Chapitre 1l. Conception de ’ouvrage

11.1.2.2 Lastructure en charpente métallique :

Un portique a faible pente constitue la forme la plus courante d'ossatures, toutefois
d'autres formes structurales sont utilisées comme par exemple des structures a poutres-
treillis et des structures constituées de poutres et de poteaux.

Les solutions qui utilisent des fermes de toiture en treillis constituent une
alternative intéressante a des portiques, tout particulierement dans les cas ou de grandes
portées sont nécessaires.

La stabilité latérale nécessaire peut étre assurée par des assemblages résistants en
flexion entre la traverse en treillis et les poteaux, en prévoyant des poutres au vent dans le
plan de la toiture.

La stabilité de 1’ossature en s’opposant a ’action de forces horizontales : vent,
freinage des ponts roulants, effets de séismes, chocs etc. Est assurée par des
contreventements qu’ils sont généralement congus pour garantir le cheminement des
charges horizontales jusqu’aux fondations.

IIs sont disposés en toiture, dans le plan du portique (« poutres au vent »), et en
facade (« Palées de stabilité »), et doivent reprendre les efforts horizontaux appliqués tant
sur les pignons que sur les long pans.

13
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Figure 11.2 : Vue en 3D da la salle de sport.
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DESCENTES DES CHARGES

I11.1. Charge permanente et surcharges d’exploitations :

La charge permanente désigne le poids propre de tous les éléments permanents
constituant I’ouvrage terminé. Il s’agit donc non seulement du poids de 1’ossature mais
aussi de tous les éléments du batiment (planchers, plafonds, cloisons, revétements de sol,
les murs rideaux, les systémes de climatisation, et toutes les installations fixes qui ont la
méme durée de vie de la structure).

Les surcharges d’exploitations correspondent aux mobiliers et aux équipements qui
constituent les locaux dans cette structure ainsi que les personnes qui fréquentent
I’immeuble. Pour cela, il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la
destination de 1’ouvrage et qui sont inscrit dans le réglement technique DTRB.C2.2
(charges et surcharges).

111.1.1. Plancher terrasse :

CHARGEMENT LA CHARGE (KN/m?)

| 1-Gravillon de protection(e=4cm)

|2-Systeme multicouche (e=2cm)

|3-Forme de pente en béton Iéger (5cm)

4-Chappe flottante asphalte (e=2,5cm)

5-Isolation thermique a liege (e=4cm)

6-Plancher a corps creux (20+5) cm

7-Enduit en platre (e=2cm)

La charge permanente G=)Gi=7.16

La surcharge d’exploitation Q=1,00

Tableau I11.1 : Charges permanentes et d’exploitation Plancher terrasse inaccessible RDC

15
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111.1.2. Cloisons extérieures :

Types Charges permanentes
Maconnerie double parois (sans ouverture) 0,26 x 2,70 = 0,702 t/m?
Magconnerie double parois (avec ouverture) 0,702 x 0,85 = 0,60 t/m°
Enduit extérieure 10 daN/ m2
Enduit intérieur 10 daN/ m2

Tableau I11.2 : Charges permanentes et d’exploitation cloisons extérieures

111.1.3. Toiture métallique :

Types Charges permanentes

Couverture en panneaux sandwichs+ Accessoires 31 kg/m?

G = 31kg/m®

Surcharge
d’exploitation

Surcharge d’entretien Q = 100kg/m2

Tableau 111.3 : Charges permanentes et d’exploitation toiture métallique

111.1.4. Bardage :
Charge permanente
Type Charge
Bardage + Articles de fixation 27 kg/m?
Total Gt =27 kg/m?

Tableau 111.4: charges permanentes et d’exploitation de bardage

16
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ETUDES CLIMATIQUES

IV.1. L’effet de la neige :
1V.1.1. Introduction :

Le réglement neige et vent RNVA99 s’applique a I’ensemble des constructions en
Algérie situées a une altitude inférieure a 2000 metres.
Notre structure se trouve a une altitude environ de 1000 m.

L’accumulation de la neige sur la toiture du complexe sportif produit une
surcharge qu’il faut prendre en compte pour les vérifications des éléments de cette
structure.

IV.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 = .Sk [KN/m?] (RNV99)
Calcul de Sk :

Le complexe sportif étudié est situé a Theniet el Had, wilaya de Tissemsilt, qui
correspond a la zone B selon la classification de RNV99.

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

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

% 1 est un coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture,
appelé coefficient de forme.

S

€ v v v oy

_FT

I
SIS S S S S

So

S, = % Figure V.1 : schéma statique
Avec H=1000 m
S, =0.5 KN/m?

Charge de la neige répartie sans redistribution par le vent pour des versants

symétriques :
tana=-"2=033  e— 0; =0 =18,52°

15°<0<30° queep HM1=H2=0.38
S=u.S0=0.8x0.5=0.4 KN/m* : par projection horizontale
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2
La charge de neige S en [KN/m ] est équivalente a la charge de neige normale : Nn
Np =S=0.4 KN/mz2

Y Y v v vy v v yS=Nn=04

s T

Figure V.2 : Schéma équivalente.

1VV.2. L’effet du vent :
1VV.2.1. Introduction :

La surface terrestre est caractérisée par différents niveaux. 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 Réglement RNV 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 ses différentes parties et
s’applique aux constructions dont la hauteur est inférieure a 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 géométrigue et les ouvertures de la structure.

X/
o

X3

S

3

*¢

3

1VV.2.2. Données relatives au site :

Catégorie de construction |

Site plat : C+=1 (Coefficients de topographique)
Zone de vent |

Jrer =37,5 daN/m?

Qtemp =27,0 daN/m?

V= 25 m/s

Categorie de terrain Il

K+t = 0,19 m (facteur de terrain)

Zo = 0.05 m (paramétre de rugosité)

Zmin=4m (hauteur minimale)

£=0.26 (coefficients utilisé pour le calcule du coefficient dynamique Cd)

VVYVVVYVYVVYVYVYY
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1VV.2.3. Force résultante du vent :

Vent

—)

Figure 1V.3 : Force résultante R

Fw : est la force globale horizontale qui correspond a la résultante des forces horizontales
agissant sur les parois verticales de la construction et de la composante horizontale des
forces appliquées a la toiture.
Fu : est la force de soulévement qui est la composante verticale des forces appliquees a la
toiture.
R =X (q;xSj) + ZFq; [N]
Avec :
% X désigne la somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces).
% Qj (en N/m?) est la pression du vent qui s’exerce sur un élément de surface j (voir
formules2.1 et 2.5 selon la catégorie de la construction)
s Sj (en m?) est I’aire de I’élément de surface j ; dans le cas des treillis, Sj concerne
’aire des pleins.
s Ffrj (en N) désigne les forces de frottement éventuelles.

Selon le reglement RNV 99, le calcul doit étre effectué séparément pour chacune
des directions perpendiculaires aux différentes parois de I’ouvrage.

Les directions sont comme suit :

VBC
Vic
Vep
p Le modeéle adéquat VCD
Vap ) .,
AD
VAB VAB

Figure 1V.4 : La direction du vent
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La direction V1 du vent : perpendiculaire a la facade AB
La direction V2 du vent : perpendiculaire a la facade BC
La direction V3 du vent : perpendiculaire a la facade CD
La direction V4 du vent : perpendiculaire a la facade AD

RS

L’organigramme suivant représente le travail a effectuer afin de déterminer les
pressions dues au vent.
% Calcul de la pression due au vent g;
» Deétermination du coefficient dynamique Cgq
> La pression nette W (z;)
v" Détermination de la pression dynamique du vent Qgyn
v" Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe

v" Détermination des coefficients de pression intérieure Cp;
IVV.2.4. Calcul de la pression due au vent :

La pression due au vent qui s’exerce sur un élément de surface j est donnée par la
relation suivante :
dj = Ca x W () [N/m?]
Avec :
Cq: coefficient dynamique de la construction

W :(en N/m?) pression nette (appelée aussi pression) exercée sur 1’élément de surface j
calculée a la hauteur Zjrelative a 1’élément de surface j.

1V.2.4.1. Détermination du coefficient dynamique Cgy:

Cq4 est donné en fonction des dimensions :
b (en m) qui désigne la dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent
prise & la base de la construction.

*

% h (en m) qui désigne la hauteur totale de la construction.

Les directions du vent Coefficients dynamiques
Cq
R
Veco _, bf]izlg‘;”r:] 0.905
Veoo _, {b?11=81805r:]n 0.925
Vaoe {b?,?flg%r; 0.905

Tableau V.1 : Coefficients dynamiques correspondant aux
différentes directions du vent

N.B : Puisque le coefficient dynamique Cq4 est inférieur a 1,2 dans les quatre directions du
vent on conclue que la construction est peu sensible aux excitations dynamiques.
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1V.2.4.2. Détermination du W (zj) :
W (zj) = g dyn (zj) X (Cpe-Cpi)  [N/m?]
a. Détermination de la pression dynamique Qayn :
La pression dynamique qgyn (Z]-)qui s’exerce sur un élément de surface j est donnée
par :
qdyn(zj) = Qref X Ce(zj) [N/mz]
Qrer =47,0 daN/m
Ce : coefficient d’exposition au vent.

b. Détermination du coefficient d’exposition Ce :

Dans le cas ou la structure est peu sensible aux excitations dynamiques, le

coefficient d’exposition est donné par la formule ci-dessous :
_ 2 2 7><Kt
Ce= (€O x (Cr)?[1+ —Crxct]
Avec :

C:: le coefficient de topographie
C; : le coefficient de rugosité
K : facteur de terrain

c. Coefficient de rugosité :

Le coefficient de rugosité traduit 1’influence de la rugosité et de la hauteur sur la
vitesse moyenne du vent.

Cr=Kr* Ln (210) pour Zmin< Z <200 m
Cr=Kt* Ln (%) pour Z < Znin

*

% Le coefficient de topographie :
Site plat C;=1

Catégoriede terrain | Kt | 2z | zmin| ¢
Il 0.19]10.05] 4 ]0,26

Tableau 1V.2 : Définition de catégorie de terrain

Coefficient de rugosité Cr :

Cr(1,9) = 0,83

Cr(5,6) = 0,89

Cr(1,98,56) = 0,97
Coefficient d’exposition C,.

Ce(1,9) = 1,97

Ce(5,6) =1,97

Ce(1,98,56) = 2,23
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> ayn pour les faces AB, BC ,CD et AD:

Niveau Zj Jdyn
1°" hauteur 1,90 67,125
2°™ hauteur 5,60 67,125
3™ hauteur 8,56 75,262
Tableau 1V.3 : Coefficient dynamique pour les faces AB, BC,
CD et AD
Qay Qay
75,262 > . 75,262
67,125 67,125
Figure 1V.5 : Répartition de la pression dynamique
1VV.2.5. Calcul des coefficients de pressions :
IV.2.5.1. Calcul des coefficients de pressions extérieures :
On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :
Cpe = Cpe_]_ Sl S S 1 m2
Cpe = Cpe.1+ (Cpe'lo = Cpe.]_) X IOg]_O(S) Si l m2 < S < 10 m2
Cpe = Cpet0 Si S >10 m?
S : désigne la surface chargée de la paroi considérée.
Dans notre cas : S > 10 m? Cpe = Cpe10

IVV.5.5.2. Calcul des coefficients de pressions intérieures :
On définit I’indice de perméabilité p, comme suit :

¥ des surfaces des ouvertures sous le vent et paralléles au vent
¥ des surfaces de toutes les ouvertures

Hp=

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

On considere dans chacune des faces AB, BC et DA une porte de dimensions
(2,00 x 2,30) m?
N.B: Dans le cas des batiments avec cloison intérieure, les coefficients utilisés sont :

Hp (AaB,cD)=0,97 &= C;=-0,5
Mo (aD Bc)=0,52 &= C,; =0,125
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La division des différentes parois verticales

FACES AB et CD

FACES BC et AD

/v

D
Vi /

B A

V4

e =min [b; 2h]= min [18,50 ; 2*10,5]

e = min [b, 2h]=min [32 ; 2*10,5]

e =18,50m e=21m
Face AB ou CD Face BC ou AD
e(m) | b(m) | d(m) h(m) e(m) | b(m) d(m) h(m)
18,5 | 18,5 32 10,50 21 32 18,5 10,5
d>e A=e/5 3,7 d<e A’=e/5 4,2
B=e-A 14,80 B’=e-A 16,8
C=d-e 13,5
d d
- < - -
o Eln o
| i ¥
A B c n B
Yue en plan Wue en plan
d d
< | -
-t = L o B P
M R
F Y
B
2, B =~ h A,
| |
Elévation Elévation
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Pour la face AB et CD :

(C pi:‘O,S ethe:‘l)

Pour laface BCet AD :

*~— <

*— <

*— <

(W, = 67,125(-1+0,5) = - 33,56 daN /m?
;= (-33,56)(0,925) = - 31,04 daN /m?

W, = 75,262(-1+0,5) = - 37,63 daN /m?
;= (-37,63)(0,925) = - 34,80 daN /m®

.

ij =67,125(-1 - 0,125) = - 75,51 daN /m
9= (-75,51)(0,905) = - 68,34 daN /m’

q; = (-84,66)(0,905) = - 76,626 daN /m*

.

2

\
W; = 75,262(-1 - 0,125) = - 84,66 daN /m?

IV.2.6. Les valeurs de la pression due au vent agissant sur les parois verticales face
AB, CD,BCetAD:

cas avec cloisons A B C D E
. Z. 4 dyn C g; C g; Q; Q; C Q;
Niveau | (daN/m?| Cq4 | Cu (daN /m? (daN/m? | Cpe | (daN/m? | Cpe | (daN/m? (daN /m?
™ 1) R ) N L)
1er
hauteu | 560 | 67,125 |0925| -05 ] -1 | -31,04 0'8 -1862 | -05 00,00 038 80,71 0'3 12,41
r 1 Y
Zeme
hauteu | 856 | 75262 | 0925 | -05 | -1 | -3480 | .| -2088 | -05 | 0000 | 08 | 9050 || 1392
r 1 il
Tableau V.4 : Pressions sur les parois verticales - Direction Vi(ag) et V3cp)
du vent
cas avec cloisons A’ B’ D E
; Z U ayn _ aj aj aj qj
Niveau | ) | @an/m)| o | Co | Co | @anm) | € | @anmd) | ©» | @an'md) | % | @an'im?)
1%" hauteur Is60| 67,125 | 0905|0125 -1 | -6834 |-08| -5619 0,8 41,0 |-03| -2581
2°™ hauteur |ss6| 75262 | 0905 | 0125 | -1 | -7662 |-08| -6300 | 08 | 4597 |-03| -2894

Tableau V.5 : Pressions sur les parois verticales - Direction V,gc) et Vaap)

du vent
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La division de la toiture

e = min [b, 2h]=min [18,5 ; 2*10,5] e = min [b, 2h]=min [32 ; 2*10,5]
e=18,5m e=21m
Toiture (0° et °180) Toiture (90 ° et 270 °)
e(m) | b(m) d(m) h(m) e(m) | b(m) d(m) h(m)
185 | 18,5 32 10,50 21 32 18,5 10,50
d>e F.=e/10 1,85 d>e F.=e/10 2,1
H,=d/2-e/10 14,15 H,=e/2-e/10 8,4
Fy=e/4 4,625 1,=d-e/2 8
G,=b-2(e/4) 9,25 Fy=e/4 5,25
Gy=b/2-e/4 10,75
A
F A
F
b b H I
Vent Vent G
6 G H J I ﬁ
90°& 270° || G H
0°& 180° ‘ '
F
A/
F P |-
v - -
B - d
v d Y
X X
% Calcul C par I’interpolation :
Y A
2 |
|
Y |
[ _ |
Y1 | |
| |
|
1 : X

_ (Y2-Y1)
Y = y1+(X-X1) m

Cpe = Cpe,lO

—>

3,10
tana =—— = 0,33
9,25

Figure 1V.6 : Graf de I’interpolation.

—> a=18,52°
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+ Direction du vent pour la face 0° et 180° :

F=0,2+(18,52 - 15) 2722 - 31

(30-15)
G=0,31
H=0,24
1=-05

+¢+ Direction du vent pour la face 90° et 270° :

(-1,1+1,3) _

F=-1,3+(18,52 - 15) Goois) - -1,25

G=-132

H=-0,64

1=-0,4

J=-1,09
» Pour la face 0° et 180° : W; = 88,62(0,31+0,5) = 71,78
(Cpi=-0,5€etCp=0,31) {qj = (71,78)(0,925) = 66,39 daN /m?

> Pour laface 90° et 270°: W; = 88,62(-1,25-0,125) = - 121,85
0j= (-121,85)(0,905) = - 110,27 daN /m’

IV.2.7. Les valeurs de la pression due au vent agissant sur la toiture :

cas avec cloisons F G H I J
Nivea | Zi | qun A gj gj gj aj aj
u | [@anm? | Co | Co ] Co | @anmy | G | danimd) | G | @anmd) | € | @anim?) | C | (danmd)
-1 -47,31
85”) 1050| 8862 |0925| -05 | 031 | 6630 |o31| e630 |o2s| 6066 | -04| 810 /09 3
-1,09 -47,31
(1C80D°) 1050| 8862 |0925| -05 | 031 | 6630 |o31| e630 |o24| 6066 | -04 | 810
AD / 7
oo | 1050 | s8s2 | oo0s fowas |25 | w027 |am | aisee |oes | sz |05 | 5012
BC 7 ]
eron | 1050 | mse2 |osos [oazs | 125 | 027 | ag2 | atsee |oee| 6135 | 05 | sor

Tableau 1V.6 : Pressions sur la toiture — Différentes directions Viag), V2@c), Vaco)

etV4(AD) du vent

1VV.2.8. Forces de frottement :

Dans le cas des structures allongées, ou élancées ; 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 1’une des conditions suivantes est vérifiée.

b

d
Zsetouﬁzza

+ 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.
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1V.2.8.1. Vent perpendiculaire au pignon Viag) et Vscp :

(d 185
b 32 0,57<3

< Et » Pas de calcul des forces de frottement
d_ 185
b= Toso = 1,76 <3

\
1V.2.8.2. Vent perpendiculaire au long pan Vagc) et Vaap) :

rd 32
B = m = 1,72 <3
' » Calcul des forces de frottement
]¢ I 3,04 >3
h 1050 ™

\

1VV.2.8.3. La force de frottement Fs, de la toiture :
Fqr= 2(qdyn(zj) X Crr jX Sfr.j) [N]

j indique un élément de surface paralléle a la direction du vent.
e zj(en m) est la hauteur du centre de I’élément j.

e (dyn (en N/m?) est la pression dynamique du vent.

e Strj(en m?) est ’aire de 1’élément de surface j.

o Cyjest le coefficient de frottement pour I’¢lément de surface j.

B
Coefficient de frottement : Ctj=0,01
» Pour la toiture :
L’aire de I’élément de surface : ®
VENT
Strj = (longueur ABC du développé) * d A C

St j= 32x 9,76X2 = 624,64 m

a. Vent sur toiture :

Frj = 88,62%x0,01x624,64 = 553,55 daN

Niveau Ctrj | 9ayn(daN/m?) | Sk j(m®) |Fej(daN)
Toiture 0,01 88,62 624,64 | 553,55

Tableau V.7 : Les forces de frottement sur toiture
» Pour les parois verticales :

b.Vent face V, (BC) et V4 ( AD) :

L’aire de I’élément de surface :

Sfr,j: d*hj 9 Sfr.j: 32)(7,4)(2 — 473,6 m2
Frj = 75,262x0,01x473,6 = 356,44 daN
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1V.2.9. Représentations graphiques de la répartition des pressions du vent sur les
différentes parois compris la toiture :
» parois verticales :

-31,04 118,62 0
A AAAAAAAAAALAAS
> A B C :—
> -«
Vent > FACE AB et CD a
o [
+80,71_, er ]
» D 1" hauteur 1241
q [
l—]
<_
¢ [
> A B C N
vy \ y \ 4 A 4 0
31,04 -18,62
g;j pour les parois verticales V1 (AB) et V, (CD)
-34,80 20,88 .
AAAAAAAAAAALAAL
> A B C ;—
> -«
> FACE AB et CD NI
vent +90,50_% 2°™ haut -
: " b auteur E [$]13,92
i <«
le—|
l—
¢ [
> A B C R
A 4 A 4 A 4 A 4
ah80 -20,88 0

gj : pour les parois verticales V; (AB) et V, (CD)

Figure IV.7 : g; pour les parois verticales V; (AB) et V, (CD) V;
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-68,34
-56,19
AAAAAAA A A
FEEEEEEE FEEeeeees,
A B’ —»
_’
FACE BC et AD )
Vent >
a E +41,00_, p 1*" hauteur E » -25,81
_’
_’
_’
_’
A B’ L)
I ITEITITTITT
\A 4 VYVVVYVYYVYY ‘56,19
-68,34
g; : pour les parois verticales V, (BC) et V4 (AD)
-76,62
-63,00
AAAAAAA A

FETEEEFr FEEeeeees,

A’ B’ —»

_’

FACE BC et AD )

Vent >

+45971 ) p 2°™ hauteur E > -28,94

» —

_’

—p|

_’

A’ B’ L)

TIPPP i b dddidby

\ 4 I VVVVYY '63,00
-76,62

g; : pour les parois verticales V, (BC) et V4 (AD)

Figure .1V.8: q; pour les parois verticales V, (BC) et V4 (AD)
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> Parois verticales :

Vent b=18,5m

0°& 180°

g; : pour les parois verticales Vi (AB) et V, (CD) V;

b=32m

Vent E i

90°& 270°

g; : pour les parois verticales V; (BC) et V4 (AD)

Figure : 1\V.9 : Pressions sur la toiture — Différentes directions Vyag), V2@c), Vacp)
etVaab)

66,39
66,39 60,66 -47,31 8,19
66,39

d=32m

-110,27
-61,35 -50,12
-115,89
-115,89
-61,35 -50,12
-110,27]
d=18,5m
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PRE-DIMENSIONNEMENT

V.1. Pré dimensionnement du plancher :
V.1.1. Détermination de I’épaisseur du plancher :

Connaissant la flexibilité et la rigidité du plancher, la vérification de la fleche est
inutile, il suffit que la condition suivante soit vérifiee :

h . 1
>
L 52515 h; = hauteur totale du plancher
_ Avec
h > 295 24cm L = portée maximale de la poutrelle entre nus

On adopte un plancher a corps creux de hauteur h; = 25cm, soit un plancher de (20+5) cm.

V.1.2. Les poutrelles :
La hauteur de la poutrelle est la méme que celle du plancher.

< b > —I—b:—|—
hoI A : T
ht - _._._: ______ .._.DP_
hll :
) > V : 4
<—b> bl I
0

Figure V.1 : Une coupe de la poutrelle
V.1.2.1. détermination de by :

Ona: 0.4-h; [bo [0.8 h hi=25cm
10 cm [bo [20 cm Soit :bp =12 cm
Avec:

b= 65 cm
bo= 12 cm
ho="5 cm
h;=20 cm
hi = 25 cm

b-by _ 65-12

b=bg + 2.b; » b= S T, =26,5cm

D’apres le R.P.A 99 V2003 le b; min doit satisfaire les conditions suivantes :

¢ by<==58 > 26,5cm<58cm

! Condition Vérifiée
e Db;<(6xhyp,8xhy) e=>» 26,5cm<(30,40)
V.3. Dimensionnement des poutres:

D’une maniere générale on peut définir les poutres comme étant des €léments
porteurs horizontaux. On a deux types de poutres :
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% Les poutres principales : Regoivent 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.
Selon le R.P.A.99, les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions

—

b= 20cm
suivantes: < h = 30cm

D <{4cm
b

—

Selon le B.A.E.L.91 le critere de rigidité :

L L ( h: hauteur total de la poutre
15 shs 10 Avec b : largeur de la poutre
| L: laplus grande portée libre entre axes d'appuis

. L d : hauteur utile. =0.9*ht
On distinguera deux types de poutres

a- Poutre principale : Lynax=6,00m
b- Poutre secondaire : Lyax = 5,40m.
V.3.1. Sens longitudinal :
V.3.1.1. Poutre principale:
L =600cm 40cm < h, <60cm Onprend h{=50cm
d = 0.9h, d =0,9h, =45cm Onprend b=40cm
D'aprés le R.P.A.99 :
b =40cm)20cm.................... Condition vérifiée
h, =50cm)30cm................... Condition Vérifiée.
% =1.25(4CM...ceeiiiieiniiien, Condition vérifiée.

Donc : on prend la section des poutres principales A = (40x50) cm?

V.3.2. Sens transversal :
V.3.2.1. Poutre secondaire :

{L = 540cm 36cm < h, <54cm Onprend h¢=45cm
d =0.9h, {d =0,9h, =40,5cm Onprend b=40cm
D'apres le R.P.A.99 :

b =40cm > 20Cm.......cccovvriiennnne Condition Vérifiee.

h, =45cm > 30CM.......ccccovrreeniennen. Condition Vérifiée.

h /b =1.125(4....cccccvviiiiiiiinn, Condition vérifiée.

Donc : on prend la section des poutres secondaires A = (40x45) cm?
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V.4. Dimensionnement des poteaux :

Le calcul est basé sur la section du poteau le plus sollicité (centrale).les dimensions
de la section transversale des poteaux doivent selon les réglements RPA 99 satisfaire les
conditions suivantes :

V.4.1. Poteau circulaire : D> 30cm
D> he /15
V.4.2. Poteau rectangulaire : min (a ;b) >25cm avec he :Hauteur d’étage.

min (a; b) > he/20
1/4<a/b<4
Matériaux :

% Reésistance a la compression f5=25 Mpa

% Coefficients de sécurité : y,=1,5 et y:=1,15

% Reésistance a la traction fi5=0,6+0,06 f.2s =2,1Mpa
¢+ Acier de limite élastique fe=400 Mpa

V.4.1. Poteau circulaire :

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

S = (6/2+4/2) x (4/2+6/2) = 25m>.

Les poteaux seront calculés en compression centrée :
6/2 4/2

Figure V.2 : Poteau circulaire
V.4.1.1. Chargement :

Charge permanente totale G

Charge d’exploitation Q=Qo

Effort normal permanent Ng=1,1G.S 196,9 KN
Effort normal d’exploitation No=1,1Q.S 27,5 KN
Effort ultime Nu=1,35NG+1,5NQ 307,07 KN

Tableau V.1 : Chargement des poteaux circulaire.
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V.4.1.2. Détermination du diamétre D :

On doit dimensionner les poteaux de telle facon qu’il n’y a pas de risque de
flambement c'est-a-dire A <50 avec :

A =0,71px4/D< 50 » D> 0,7x3,8x4/50 » D>21,28cm
On prend : D=40cm
A =0,7x3,8x4/0,40=26,60<50..............c.n..... Condition vérifiée

V.4.1.3 Vérification le diamétre D dans la condition 1’effort normal ultime
Nu< a [Brfc28/0,9 y, +Asfe/ vi]

Br = n(D-2)%/4 Br : section réduite du poteau
Br=1134,11 cm?

As=0,008 = Br=9,07cm?

As: section des armatures longitudinales minimales (0,8%Br en zone 1)
A< 50 - 0=0,85/[1+0,2(\/35)*]=0,8

Donc:

Nu < 0,8[(1134,11x25)/(0,9x1,5x10)+(9,07x400)/(1,15x10)]=1932.54KN
NU=307,07KN <L932.54KN ...oooeeeeeeeeeeeeee et Condition vérifié

Vérification selon RPA99:

Zone Il :
D> 30cm D=40cm>30cm .........cccc...... Condition vérifié
D> (he/15) =3,80/15=25,33cm D=40 cm>2533cm .............. Condition vérifié

V.4.2. Poteau rectangulaire :

La section offerte est la section résultante de la moitié des panneaux en tournant le
poteau rectangulaire le plus sollicité
S = (6/2+4/2) X (4/2+6/2) = 25 m?.

Les poteaux seront calculés en compression centré

6/2 4/2
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V.4.2.1. Chargement :

La charge permanente totale G

La charge d’exploitation Q=Qo

L’effort normal permanent Ng=1,1G.S 196,9 KN
L’effort normal d’exploitation No=1,1Q.S 27,5 KN

L’effort ultime Nu=1,35NG+1,5NQ 307,07 KN

Tableau V.2 : Chargement des poteaux rectangulaire.
V.4.2.2. Détermination le coté du poteau (a) :

On doit dimensionner les poteaux de telle fagon qu’il n’y a pas de risque de
flambement.

C’est-a-dire A <50 avec: 1p=3,80m

2=0TlxV12/a<50 ¢  a=(0,7x3,80x\12)/50 4= a>18,42cm
On prend : a = 40cm.

A =0,7x3,80xV12/0,40 = 23,03 < 50.......ccciiiiiiiii Condition vérifié
V.4.2.3. Détermination le coté du poteau (b) :

Nu< a [Brfc28/0,9 y, +Asfe/ y4]

Br = (a-2)(b-2) Br : section réduite du poteau
= 38(b-2)
As = 0,008 - Br = 0,304(b-2)
As: section des armatures longitudinales minimales (0,8%Br en zone 1)
A <50 - o = 0,85/[1+0,2(\/35)?] = 0,8

Nu < 0,8[38(b-2)x25/(0,9x1,5x10)+0,304(b-2)x400/1,15x10]
Nu<64,75(b-2) = b>Nu/64,75+2 4= b>4,59cm
On prend : b =40cm.

Vérification selon RPA99:
min (a; b) >25cm

Poteau rectangulaire : min (a ; b) > he/20 avec : he : hauteur d’étage.
1/4<a/b<4
40CM>25CM ...t Condition vérifié
40cm>380/20=19cm...........ccevvrinnnnn.n. Condition verifie
1/4<40/40 <4 oo Condition vérifié
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V.5. L’acrotére :
V.5.1. Définition :

L’acrotére est un élément secondaire qui sollicité a la flexion composée. Il est
calculé comme étant une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est soumis a :

- Un effort normal d a son poids propre.
- Une surcharge due au vent estimée a 100 kg/ml.
Le calcul se fait pour une bande de 1ml.

10cm  10cm
—r—>

0] 2cm 4
* 8cm

G
50cm
4
A 4
Figure V.4 : Schéma statique Figure V.5 : Dimension de 1’acrotére.
V.5.2. Charge permanente et surcharge d’exploitation :
V.5.2.1. Charge permanente :
La surface de I’acrotere :
S =0,1x0,5+ 0,08%0,1 +0,1x0,02/2 = 0,059 m?
Poids propre de I’acrotere : - 25%0,059 = 1,48 KN/ml
Revétement : - 0,18x 2 x 0,015 x0,6 =0,32 kN/ml

-—> G= 1,8 KN/ml
V.5.2.2. Charge d’exploitation :

On prend en considération 1’effet de la main courante d’ou : Q = 1,00 KN/ml
V.6. Conclusion :

Les éléments porteurs de cet ouvrage ont les dimensions suivantes :

Désignation Dimensionnement cm?

Plancher en corps creux
Poutres principales (b *h)
Poutre secondaires (b*h)
Poteau rectangulaire (a*b)
Poteau circulaire (D)
L’acrotére (I*a)
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VI. ETUDES DES ELEMENTS SECONDAIRES

VI1.1. Matériaux de couvertures :

Les panneaux sandwiches offrent de multiples avantages ils combinent les
fonctions de couverture, de structure portante, d'isolation et de décoration intérieure des
batiments.

Ils possédent une bonne capacité portante. La portée utile des panneaux permet
ainsi l'espacement des supports et une grande économie des structures portantes.

VI1.1.1. Caractéristiques physiques de la tole de couverture :
Epaisseur 0.63 mm

Poids propre (TN40/1000):P = 14.80 kg/m?.

Longueur des plaques 1.5a 12 m

Largeur 1Im
Limite d’élasticité : f, =235 N/mm?
Limite de rupture : f,=360 N/mm?

Poids propre de la matiére isolante P = 14kg/m?

Figure VI. 1 : panneau sandwiche

V1.2. Pannes de couverture :
Les pannes sont des poutres destinées a transmettent les charges et surcharges de la

couverture a la traverse ou bien la ferme. Elles sont réalisées soit en profilé | ou UPN et
sollicitées en flexion déviée.

V1.2.1. Détermination des sollicitations :
Compte tenu de la pente des versants, les pannes sont posées inclinées d’un angle (o) et
de ce fait fonctionnent en flexion déviée.

a. Charges permanentes G :
Couverture en panneaux sandwichs = 28.80kg/m?

Accessoire = 2.20kg/m?
G' = 31kg/m?
b. Surcharges d’entretien Q :
Q=100 Kg/m?
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c. Actions climatiques :
a. Surcharge de la neigeS; = 0.40 KN/m?
b. Action du vent W=-1.159 KN/m?
V1.2.2. Dimensionnement de la panne :

Dans cette partie de calcul il faut tenir compte :

- Du poids propre de la panne (IPE 160)

- De I’inclinaison de la toiture. (a=4")

- Les pannes en profilé sont disposées normalement au versant il convient donc de

les entretoiser par un cours de lien en fer rond permettant d’éviter la déformation latéral
des pannes.
- Ladistance entre axes des pannes est prise & 2.10 m.

G=G'%2.10 =>6G=0.31%2.1= 0.65 KN/ml

a. Combinaison d’action a I’E.L.U :
La charge d’entretien n’est pas cumulable avec les actions climatiques.

Donc les combinaisons d’actions seront les suivantes :
v 01=1,35G + 1,5 Qe = 1,35 X 0,65 + 1,5 x(2,1 x 1) =2,38KN/ml
v 0,=1,35G + 1,5 S,= 1,35 x 0,65+ 1,5 X( 2,1 X 0,4 ) = 2,15 KN/ml
v 0:=1,35G+15W=1,35x0,65-1,5x(2,1x1,159 )=-4,52 KN/ml
g = max |(qs, 02, gs)| = 4,52 KN/ml

Pour le dimensionnement de la panne, on tiendra compte de la combinaison la plus
défavorable: 135G +1,5W =4,52 KN/ml

b. Combinaisons d’actions a I’E.L.S :

v 1= G+ Qg =0,65+2,1=2,75 KN/ml
v =G+ S,=0,65+ 0,84=1,51 KN/ml
v =G+ W=0,65- 2,43=- 3,08 KN/ml
g = max |(qs, 02, gs)| = 3,08 KN/m
=g xsina=4,52xsin4=0,31 KN/ml
{gy =g x cos a=4,52 xcos 4 =4,5 KN/ml

V1.2.2.1. Calcul des moments sollicitant Mg :
Plan x-x :
On prévoit des liernes dans le plan (z-z)

124 9
My’sd:q2X? = 0,31 Xg
My,sd: 1,4KN.m
Plan y-y

Co Y = 45 36
M s¢=0QyX . - 4,5 x 5
M, ¢=20,25KN.m

Les vérifications suivantes sont imposées par le CCM97 afin de dimensionner les pannes :
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Ivlz,sds Mz,crd

My,st My,crd
Avec: M, =W .xf—y
: P
YMq

1) I\/Iz,sdf Mz,crd
f,

y
I\/Iz,sd<vvplzx
YMq
W _Mzsdxym, _ 20,25x1.1x 103
plz ,min fy 235

Wp|z ’min = 94,78 Cm3
I\/Iy,sdf My,crd
_Mysdxym, _1,4x11x103
Wy min = fy T 235
V1.2.2.2. Conditions de fleches a E.L.S :

v 93=G+ W=0,65- 2,43=3,08 KN/ml

0-=q * sin a =3,08x 0,067 = 0,21 KN/ml
gy =g * cosa =3,08 x 0,998 = 3,07 KN/ml

1 Section Dimensions Caractéristiques

P

R P A h b tr ty Iy I, Wy | Wi iy iy
'C:) Kg/m cm? mm | mm mm mm cm* cm* cm® cm® cm cm
|

|

o | 158 2000 | 160 | 82 | 74 5 86903 | 683 | 1239 | 2610 | 658 | 184

Tableau VI. 1 : caractéristiques du profilé IPE160

V1.2.2.3. Choix du profilé :
Le profilé qui satisfait les deux conditions a ’E.L.U et a I’E.L.S sera un IPE 160 de
caractéristiques sont les suivantes :
V1.2.2.4. Classe du profilé :
a. Classe d’ame :

d 235
—< 72 ¢ avece= |—
tw fy

1272 75 /§25,44< 72
5 235

Donc : L’ame est de classe 1

b. Classe de la semelle comprimée :

< 10¢
tf
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A1 < 10tq : 25 1 alors 5,54 <10
7,4 235

Donc :lasemelle est de classe 1
Conclusion : La section est de classe 1
V1.2.2.5. Vérification de la fleche :

e Plan z-z:
_ 0,415x51%xq,
384 xEx Iy
1 300
Omax=———==—=1,5cm
maX—>00 200 ’ \
0,415x5x0,21 x 300 . Lo,
0<Oma = - =0, 64 cm<1,5cm. cCondition Vérifié
384x2,1¥10° x68.31
e Plany-y
:_S*CIY*IY4
384x*ExI,
l 600
Omax=—2 = — = 3 CM
maX= 200 200 \
5x3,07 *600 ... ipe s
O0<Opmax =2,83cm<3cm Condition Vérifié

" 384%2,1+106 ¥869.3
V1.2.2.6. Vérification des contraintes :

Nous sommes dans la flexion déviée, il faut vérifier :
o B
M M
( z,sd ) 4+ ( y,sd ) S 1
MNZ,rd MNy,rd

Pour les sections transversales des profilés laminés en | ou en H, on utilise :

_ (1-n)
Mnzrd = Mpizrd 550
N
n=—<9=0
Npi1,Rd
Avec :
A—-2xbxt 20,09-2x%8,2%0,74
= L= =0,39<0,5
A 20,09
f.
M =M = W, j, X——
Ny,Rd ply,Rd Ply ™y o
n<ao
— Mplz,rd - Wplz*fy

M = =
NzRd = 1 _o5a ~ (1-0,52)ymo

Ngg=0 donc: a=2ectpf=1
- Il faut vérifier que
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<1

lMZ sd X YMoX (1-0,5 a)] [ y,sd X Ymo]
Wplz*f WplyX f
12
Mz sa= qu_ = COS(X—
l2 12
My sq= quE =( sin a E
q= L, 35%[((0,31x 2, 1) +0,158 )] +1,5 [(2,1x 1)] =4,76 KN/ml
M, sq= 19 KN.m

My,gq = 1, 33KN.m

2 1

le,sd*YMO*(1—0;5 o) + My,sd*Ymo] <1
Wpiz+fy Wpiy*fy 1

2

[19*102*1,1 (1—0,5*0,39]

+ [1,33* 102%1,1 1
123,9%23,5

] =081<1 Condition Vérifié
26,10%23,5

V1.2.2.7. Vérification au déversement :

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

a. Moment sollicitant :
2 1?
M —qg—(1,35 Gy+ 1,5W)§

Tq:G,=[0,31 % (2,1) + 0,158] * cos 4°

M = [1,35(0,8) cos 4° + 1,5(~2,155)] &

Msd =15,62 KN.m

b. Résistance de calcul de I’TPE 160 au déversement :

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

Mp o= XL 1X By, —2

YM1

Pour les sections de classe 1 By,=1
1

XLT=
<®LT+ ,IQLTZ—TLTZ)

Avec: @, = 0,5 [1+ ayr(Ar — 0,2) + X7

a;r = 0.21Pour les profilés laminés

Bwx Wplxxfy
MCI'

AT =
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Mcr : moment critique élastique de déversement donné par la formule suivante :

72 E.1, K2\ I, K.I2G.I, )
Mc‘r:ClXWX{ K—c% XE+TI_'2—EIZ+(CZZ‘9_C3Z])

Cas d’une poutre chargé par des moments d’extrémités (C,=0), ou par des charges
appliquées au niveau du centre de cisaillement(Z, = 0), la formule du M, se simplifier

ExI Iyw +L2x G x1
en . M cr = C]_T[Z Y ﬂ t
L2 Iy m2xExly

C1 = 1,132
ly :moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie= 68.31 cm*
I : moment d’inertie de torsion= 3,6 cm?
lw: moment d’inertie de gauchissement= 3,96 * 103 cm®
G=—L =210 _g0g*10° Nicm’
2(14+v)  2(1+0,3)
L=6m

LSRN N N NN

21x10°

M, = 1,132 12 o X68.31x\/3’96X103 (3002)x8,07x10°x3,6

68.31 m2x21x100x68.31

M = 27,73 KN.cm

1x123,9x235x102
XLT = = 1,02
27,73

@y = 0,5[1 + 0,21(1,02 — 0,2) + (1,02)2] = 1,10

1

AT [1,1o+\/1,102—1,022]

=0, 66

Mprg= 0,66 * 1 * 123,9 *23,5/1,1 =1747KN.cm = Myrs=17,47KN.m

Y Pl |V 1 Condition Vérifié

c. Stabilité au voilement par cisaillement :

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

d/t,< 69¢
Avec :
d : distance entre nus intérieurs des semelles.

Pour notre profilé IPE160 :
d _ h-2t; _ 160—(2 x7.4)

— = 29,04
5

tw tw

&= 1 (pour f;, = 235 N/mm®)
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d
— =29,04 < 69¢
tw
Il n’est pas nécessaire de vérifier le voilement par cisaillement.

d. Stabilité des pannes au flambement de la semelle comprimée dans le plan de
I’ame :
On aura une stabilité au flambement si la condition suivante est vérifiée :
4 oK xox [Aw
tw fyt Afc
v' d: distance entre nus intérieurs des semelles.
v’ tw: épaisseur de I’ame
v Aw: aire de I’dme du profilé = ( h-2t¢) *t,, = (160-2 x7,4) x5 = 726 mm?
v Ag:aire de la semelle comprimée = b*t; = 82 x7,4 =606,8 mm?2
v’ f,: limite d’élasticité de la semelle comprimée = f, = 235 N/mm?
v' E : module d’élasticité = 2,1x 10° N/mm?
v K coefficient pris égal a 0,3 pour une semelle de classe 1

E A 2,1x10° 726
Kx=* |[=%£ =0,3x X [— =293,23
fy | Afc 235 606,8

d _ h-2(tp+r) _ 160-2(7,4+9)

= 25,44

tw tw

AT Y A R TN T Condition Vérifié

V1.3. Les liernes des pannes :

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

Les liernes

N\ o

Figure V1.2 : Coupe transversale des liernes

V1.3.1. Dimensionnement des liernes des pannes :

Dans le plan (Y-Y), on considére les pannes sur 3 appuis dont 1’appui central est
un appui élastique.
La réaction au droit de cet appui est Rj = 5/4 qx.Ix

0g=135G+1,5W=1,35(0,651+ 0,158) - 1,5 (2,155) = -2,15 KN/ml
Ox=qsino=2,15xsin4 =0,15 KN/ml

a. Réaction de la panne sur la lierne la plus sollicitée :
R= 5/4*qxxl;" =1,25x 0,47 xg =0,56 KN
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Effort de traction dans le trongon
de lierne L1 provenant de la panne sabliére :

_ R _ 0,56 _ Panne faitiére
T1=2=—-=028KN
Effort dans le trongon LZ: |
T,=R+T,=056+0,28=0,84 KN Sl
Effort dans le trongon L3 : La ® \.:/ Ly
T;=R +T,=0,28 + 0,84 = 1,40 KN (
Effort dans le trongon L : T
4 3
2T4 .cos 0 =T3 Ferme |-3! Ferme
{ Nsd < Npi,rd . A .
-A v ’
NpI,Rd f\s VMo
Nsg < As -_yAs ZM l 17
YMo fy | 1
_ 14x1,1  _ ) Lll
As min = 235:10-3 6,55 mm

Panne sabliere
— n—1 m:
Neo= T1+Xi5; Ti Figure V1.2 : coupe longitudinale des liernes de pannes
Avec :
v T1=R/2
v n:nombre de liernes par versant

Nous avons 5 pannes

Ngg = 222 + 0,56 (5-1)

Nsg = 2,52 KN

Pour le dimensionnement des liernes tendus, les régles du CCM97 imposent la

vérification suivante :

{Nsd < Npird

f

= A Yy
NpI,Rd— X——
YMo

f.
Ngg < ASX_YAS EM
YMo f;

y
2,52x 1,1
As min = ———— = 11,8 mm?
SMIN ™ 235410-3 8

On prendra un lierne de panne de diamétre @12 et d’une section résistante Ag = 71,62 mm?2

V1.4. Calcul de I’échantignolle :

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

L’épaisseur de 1’échantignole sera dimensionnée de telle facon qu’elle puisse résister au
moment de renversement M,

M; sera déterminé par rapport a la section d’encastrement

M =Fyxcx+Fxh/2

Pour une IPE160 :

v' h=16cm
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v 2(b/2) <t<3 (b/2)
v" t=10cm c=b=5cm

V1.4.1. Efforts sollicitant a PE.L.U :

Fy=1,35G, +1,5 W x 1/2=1,35 (0,8) + 1,5 (-2,155) X 6,4/2 = -9,3KN
Fe= 1,35G,x 1/2 = 1,35x 0,158 X 6, 4/2 = 0, 68 KN
M, =-9,3x 0, 05 + 0, 68 X 0, 08

M, =-0, 42 KN.m

Panne

Module de résistance de I’échantignole
13 2 1t?

I
W===—=—x==—
\%

12t 6

Epaisseur de I’¢échantignole « t »

/ 6X059
tmin = \/ 0,15 x 235 x 103 =10,0 mm

On prend un échantignole d’épaisseur t=12 mm

V1.5, Calcul des lisses de bardages :

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.

V1.5.1. 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 sous 1’effet de son poids propre et du poids du bardage qui lui
est associé, et de ce fait fonctionne a la flexion déviée.

V1.5.2. Calcul des charges et surcharges revenants a la lisse la plus chargée
(Lisse intermédiaire) :

a. Charges permanentes : (perpendiculaire a ’dme)

Bardage @ ..o 12.0 kg/l}\
ACCESSOITES ABPOSES. ... e ettt eeet et etereeeeeeaaaas 3.0 kg/m
ISOIANES & et 12.0 kg/m2
Poids propre de la lisse :(IPE120)...........cccovviiiiininnnn.n 10.4kg/ml

G=(12+3+12)x2.0+10.4=64.4kg/ml

b. Surcharges climatiques du vent: (suivant le plan de I’Ame)

V=100x2.0=200kg/ml
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- Charge horizontale F; :
F, =Wpae Xesp=09%x2=18KN/m
- Charge verticale Fy :

F, = (0,27 x 2) + 0,104 = 0,65 KN/m

Remarque : La Combinaison de charges la plus défavorables :1.35G + 1.5V

Poutre sur deux appuis : v
My = 1,5w = [2/8 v
H 4 L 4 ¥ ¥ 3
My = 13,82KN/M ,37
L | ]
I I
Plan y-y

Poutre sur trois appuis :

(1356)(3)? N G
Mz = —g—= L2 S S T S
L T
I _ | _ i
Plan x-x

V1.5.3.Condition de fleche a L’ELS :

Plan (y-y) :
5xE, x L,*
384 X E X1,

s Lo 640
max = 500 = 200 <0

6 =0415

4
SxFyxly

§ < Smaxl, 2 0,415 7= —

5%0,65%x640%
384x2,1x106%3,2

1, > 0,415

=1, > 87,7 cm*

Plan (z-2) :
5= 5% E x1,*
384X E X,
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320

=_Z = — =
Omax = 300 = 200 = O™

5XF,x1,*
5 < 6max':>1y > _rznz
384XEXSmax

5x1,8x320%
=1, =
Y = 384x2,1x106x1,6

I, > 73,15 cm*

V1.5.4. Vérification du profilé IPE 160 :
V1.5.4.1. Vérification a la flexion :
Remarque : Nature de la sollicitation : Flexion déviée

a. Classe de la section IPE 160:

a.l. Vérification de la semelle :

b ,235
—< 10savec e=|—=1
2tf fy

82 <10 /Ealors 554<10
2*7,4 235

Donc : La semelle est de classe 1

a.2. Vérification de ’Ame :

h 235
—<72¢ avece= |[—
tw fy

25.44< 72 /%alor325,44 <72

127,2_
5
L’ame est de classe 1.

Conclusion : La section est de classe 1

(04
( Mz,sd ) + ( lV[y,sd )B< 1
MNz,rd MNy,rd o

Ou a et g sont des constantes de sécurité qui peuvent prendre les valeurs suivantes :

-sectionsenletH:a=2 et =1
M fy _123.9x23,5x1072

ply = Wiy X b= = 26.46KN.m

fy, 26,1x23,5x1072
— y 1] 1]
Mplz - plZX -
YMO 1.1

=5,58 KN.m
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1 2
[M] + [M] <1 donc 0,57<1 cwv

Mply plz
VI1.5.4.2. Vérification de la fléche d’IPE 160 :
Le calcul de la fleche se fait par les combinaisons de charge et surcharge de service
(Non pondérées).
ELS: g=V+G
ALELS:

v' Charge horizontale F, :

F, = Wpax Xesp=09%x2=18KN/m
v' Charge verticale F, :

F, = (027 % 2) +0,158 = 0,7 KN/m

Plan (y-y) :
4
§ = 0415202 _ (g gq5 SXOTXGT g 57 gy
384XEXI, 384X%2,1X10°%x68,3
0 =1,57cm
{5max —'390 Cm|=>6 S O ovveveeeeneenne c.v
Plan (z-z) :
5xF, x1* 5 x 1,8 x 320*
= = =0,14cm
384 X E x 1, 384 x2,1x10°x869
0 =0,14cm
{ Pt R S— cv

Donc la condition de fleche est vérifiée.

Conclusion : Le profilé IPE 160 convient

VI1.6. Calcul des potelets :
Généralement les potelets sont des profilés en I ou H qui travaille a la flexion et destinés a

rigidifier I’enveloppe de la structure et résister aux efforts horizontaux du Vent. Leurs
caractéristiques dépendent de la nature du bardage et de la hauteur de la construction.

- Hauteur de potelet H=7,40m
- Entre-axe L=4,35m
- Nombre lisse de bardage N=4

V1.6.1. Evaluation des charges et surcharges :
a- Charge permanente (G) :

- Poids propre du bardage : G1=0,27X 4,35m =1,17 kn/ml
- Poids propre des lisses IPE160: G2=0,158X4 =0,64 kn/ml
- Poids propre total : G=(1,17+0,64) =1,81 kn/mi
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b- Surcharge climatique (vent) :

- Action du vent q,= 0,9 X 4,35m = 3,92 k/ml
V1.6.2. Dimensionnement du potelet :

- Combinaison des charges a L’ELU :
qu=1,35G +15W=1,35x1,81 + 1,5 x3, 92=8,33 KN/ml
Mai=quxs = 8,33 x°2°
Msg= 57 KN.m

La verification est imposée par le CCM97
Msdf Mcrd

Avec: M, rd:Wp|xf—y
YMqo

Wop o Msd Xy, _57x 1.1x 103
Ply.min="—¢ 235

y
VVply,min > 266,9 Crn3

V1.6.2.1. Choix de profilé :

Choisir IPE 240.= Poids propre de 1PE240=0,307 kn/ml
V1.6.2.2. Vérification de la fleche a L’ELS :
Q=G +W =(1, 81 +0,307) + 3, 92 = 6 KN/ml

__ Sasl*
384x Exly
l 740
Omax=—=—=23,7Ccm
Ma&x"200 ~ 200 ' \
5x6 x740 - L, ege s
0<Omax d=———————=2,87cm<3,7cm Condition vérifiee
384%2,1x106 x3892
Profil | Poids | Section Dimensions Caracteéristiques
P A h b t ty d Iy l, Wplsv W, |y i,
Kg/m cm? mm|mm|mm|mm|mm|cm* |cm*| ecm® | cm® | cm | cm

IPE240 | 30,7 39,1 240 | 120 | 9,8 | 6,2 | 190 | 3892 | 284 | 367 | 73,9 | 9,97 | 2,69

Tableau V1.2 : Caractéristiques du profilé IPE240
V1.6.2.3. Classe du profilé :

a. Classe de I’ame :

> i33649Avec:e= 235
tw fy

» d=190mm et t, =62mm

2 =0 _ 30,64

tw 62

— :)ti < 36¢
36 = 36 /— —36 v
235

Donc I’ame est de classe |
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b . Classe de la semelle :

C b2

—=-"—<10¢ Avec: C=60mm et tr =98mm
tr b

(o 60

;—9‘—8—6,12

|:>t£ < 10¢ =3 I’ame est de classe 1
10e = 10 / =10

Conclusion : La section est de classe 1
V1.6.2.4. Vérification des contraintes :

Nous sommes dans la flexion composeée, il faut vérifier :
Msq = MnRd

Mgq : Moment sollicitant(Mgq = 57 KN. m)
My rq : Moment de résistance plastique réduit par la prise en compte de 1’effort axial

(1-n) _w f, | (1-n)
(1- 0,5a)] B p"yMO (1- O,Sa)l

My ra = Mpird I
Nsd
Np1rd

Avec : n=

V1.6.2.5. Calcul de I’effort normal sollicitant Ny :
Nsq=(Pp bardage)+(Py, lisse)+(P,, potelet)
Ngq = (0,27 x 4,35 x 7,4) + (0,158 x 4,35 x 4) + (0,307 x 7,4) = 13,72 KN

Ngq Ngqg XyMm, 13,72 x1,1
n = = = = 0’01
Npra  AXT, 53,8 x 23,5

a = min (ATW; 0,5) Avec Ay, = A — 2byts

A, = 53,8 — (2><15><107)_217cm2AIor5a_mm(ﬁ 05)—04

Mo gy 235X 107 (=001 1o
NRd = 507 (1—(05x04)|~ > -m

Mgg =57 KN.m < Mygq = 93,22 KN. M ... e cv v e en e e e e e CONdLItTON Verifiée
V1.6.2.6.Résistance du potelet au flambement :

XXBAXAXfy

Npra =
' Y™,
Np ra: Résistance au flambement
Ba =1 pour les sections de classe |
YMl = 1I1 _
x : Coefficient de réduction dépend deA
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A: Elancement réduit
A

A= ()%) VBa = 93,9¢

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

h 300 _ —2>12 axe de flambement = {(y -

by 150 = (z - g)

tr=10,7mm < 40 mm courbe de flambement = {b
Plan (y-y) :
Axe (y-y) = courbe (a)=>a = 0,21

Ly, 740 ~ Ay 592
M= T 125 M7 939 T 939
Plan (z-2) :
Axe (z-z) = courbe (b) >a = 0,34
Li, _ 740 2209 =i A, 220,9 236
= = = —1 = =
z iz -3, 3,35 93,98 93,9 '
_ 1
b +V? -2
Tq: ¢=051+a(A—02)+2?)
A = max(}y,A,) = 2,36=x = 0,11
0,11 x1x39,1x 102 x 235 x 1073
Nprd = = 91,88KN
' 1,1
Ngg = 13,72 KN <« Nprq = 91,88KN . e v oo e e e CONILION
VérifiéeV1.6.2.7.Résistance au v0|Iement par C|sa|IIement
d
— <69
w

> t,=62mm

19 _306
tw 62

= tiS 69¢
69¢ = 69 / = 69 w

Donc il ny a pas lieu de vérifier le voilement par cisaillement

| =

51



A AHMED AMMAR&A.TOUATI Chapitre VI. Etudes des éléments secondaires

V.7.2.6. Stabilité au flambement de la semelle comprimée dans le plan de I'ame :
d E A

—<K— /—WAvec :

tw fyt Afc

> A, Airede Pame A, =t, X d = 190 x 6,2 = 1178 mm?
» Af,: Aire de la semelle comprimée

Af, = bp.t; = 120 X 9,8 = 1176 mm?
> fye: Limite d’élasticité de la semelle comprimée (f,; = 235 N/mm?)

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

E [Ay _ 21x10* (1178 _
KE ’A—fc—0,3>< 3% /1176—268,31 n 4B [

tw = fy\Afe
2 =2 -3064 A
tw 62

Donc la condition et vérifiée

V1.6.2.8. Résistance du potelet au déversement :

Le moment résistant de déversement est donnée par :
Xie X Bw X Wpl.y X fy

Mpra = v
M4

AVec :

Bw =1 section de classe |
xi.=est le facteur de réduction pour le déversement.
Fy=235N/mm et yy, =11

A_ _ BW X Wpl.y X fy
M., : Moment critique élastique de déversement donné par la formule suivante :

w.El, [I, LG,

Ma=C—— 1T EL

C, = 1,132 (Charge uniformément repartie)

E E = 21.10°N/cm?

G= z(l_ﬁ)ﬁ{a T3 /e LG = 8,08. 10°N/cm?

I; : Moment d’inertie de torsion (I, = 20,1 cm*)

I,: Moment d’inertie de gauchissement (I, = 126.103cm®)

I,: Moment d’inertie de flexion suivant I’axe faible inertie (I, = 604 cm*)

3,14%.21.10%.604 [126.103 N 7402.8,08.10°.20,1
74072 604 3,142.21.10°.604

M, = 1,132

M. = 98 KN.m
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— BwXWpyxfy =— 1X367x235x102
A = | RlyTy 5= [ZXEOTXESXDT g9
1t MCI‘ It 98X105 !

On calcul :

1
<1

Xit = = =
<®1t + \/ B> — At )

Q)]t = 0,5 X [1 + alt(x_lt - 0,2) + Xltz]

ay = 0,21  Pour les profiles laminés

@, = 0,5 % [1 +0,21(0,91 — 0,2) + 0,912] = 0,97

1

Donc:: Xie = (0,97+,/o,972—o,912) =077
Xie X Bw X Wpl.y X fy
Mpra =
Y™,
0,77 X 1 x 367 x 235 x 1073
Mp,rd = 11 = 78,4 KN.m
Mgg = 57 KN.m < Mprg = 78,4 KN.m ... oo et v vt e e et vee e oo CoNdlition Vérrifiée

VI1.7. ETUDES DES ELEMENTS SECONDAIRES
VI1.7.1. Chéneaux et descente des eaux pluviales

Le chéneau a pour role 1’évacuation des eaux pluviales et éviter leur stagnation afin
d’assurer une bonne étanchéité de la toiture et de la construction.

Versant

Versant

Chéneau

Z

Chéneau

Figure V1.1 : Coupe transversale du chéneau
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V.1.1Calcul de la section et du diameétre du chéneau
La section du chéneau sera déterminée comme suit :

6,3
>

<+ d

wnliwn

-p

alw

Avec : Figure V1.1.2 : Moignon cylindrique

S : section transversale du chéneau en cm?

S : surface couverte intéressant le chéneau en mz
d : périmetre de la section mouillée du chéneau en cm
p : pente du chéneau=2 mm/m

Le périmétre "d" étant difficile a évoluer, on peut tirer la section de chéneau a partir d’un
abaque en fonction de la pente du chéneau et de la surface des combles desservis en mz,

Il contient un D.E.P a chaque extrémité suivant le long-pan.
$=9,2x13=119,6 m?
$s=200 cm?

Alors: d=18 cm
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ANALYSE DYNAMIQUE ET ETUDE SISMIQUE

VII.1. Introduction :

Le séisme est un phénomene naturel qui affecte la surface de la terre Produis des
dégats destructifs au niveau de la construction et par conséquent la vie humaine. Et donc
notre but est de remédier a ce phénomeéne par la conception adéquate de 1’ouvrage de fagon
a ce qu’il résiste et présente un degré de protection acceptable aux vies humains et aux
biens matériels.

Pour cela I'application de regle parasismique actuelle "RPA99 version2003"
concerne le calcul des charges sismiques et les dispositions constructives sont obligatoires
pour toutes les constructions abritant des personnes, situées dans toutes les zones sauf 0.

C'est en géneral I'ingénieur du bureau d'études qui est chargé d'appliquer ces regles
et de dimensionner les éléments en béton armé, acier, bois ou bien mixtes.

D’aprés le RPA la détermination de la réponse d’une structure et son
dimensionnement peuvent se faire par trois méthodes de calcul :

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

VI11.2. Classification des zones sismiques :
% Zone Il (Theniet el had Wilaya de Tissemsilt)

VI11.3. Classification de I’ouvrage
+«+ Dans notre cas ; I’ouvrage fait partie du groupe d’usage 1B.
+«+ Selon le rapport géotechnique relatif a cet ouvrage, on est en présence d’un
sol meuble de catégorie S3.

VI1.4. Méthode spectrale :

VI1.4.1. Principe de la méthode :

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

VI11.4.2. Spectre de réponse de calcul :

L’évaluation du risque sismique a prendre en compte pour une construction a
risque spécial, (Installation classique .installation nucléaire,...etc.) conduit & choisir
des séismes caracteristiques de chaque site ; dits séismes de référence, qui permettent
d’exprimer ce risque. Pour le besoin du calcul dynamique, ces séismes sont le plus
souvent représentes sous forme de spectre de réponse spécifique du site ou, plus rarement,
sous forme d’une fonction temporelle de 1’accélération, de la vitesse ou du déplacement.

L’action sismique est représentée par le spectre de réponse de calcul suivant :
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1

1.25A[1+%(2.5n%—1)} 0<T<T,

o 2.5n(1.25A)(%j T, <T<T,
= QYT 213
] 2.5n(1.25A)(§](?2j T, <T<3.0s

213 513
2.5n(1.25A)(Lj (3) (QJ T>3.0s
3)\T) (R

A : Coefficient d’accélération de zone.
n : Facteur de correction d’amortissement (quant I’amortissement est différent de 5%).

n=Ja+e 27

¢ : Pourcentage d’amortissement critique.

R : Coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q : Facteur de qualité.

V11.4.3. Les données de ’ouvrage :

Le coefficient d’accélération de zone (A) est donné par le tableau (4.1[2]) en
fonction de la zone sismique et le groupe du batiment. Dans notre cas on est en Zone Il et il
s’agit d’un batiment Groupe a usage 1B donc :

A=0,20

Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif &(%).
Nous avons un portique en acier avec remplissage dense et d’aprés le tableau (4.2 [2])

=>&=7%; Alors :n = 1,88.

Le coefficient de comportement global de la structure (R) est donné par le tableau
(4.3 [2]); et pour notre structure et contreventée par palées triangulées en « X » dans les
deux sens (X et Y), alors on prend R= 3,5.

Les périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (T, & T,) sont données
par le (Tableau 4.7 [2]).
T:=0,155s
T,=05s

Donc :
Le Facteur de qualité (Q) est donné par le (Tableau 4.3 [2]):

5
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1. Conditions minimales sur les files de contreventement

2. Redondance en plan

3. Régularité en plan

4. Régularité en élévation

5. Contrdle de la qualité des matériaux

6. Controle de la qualité de I’exécution

Tableau VI1.1 : Facteur de qualité
VI11.5. Objectif de I'étude dynamique :

Q=125

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces vibrations libres non
amorties (VLNA).

L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent tres
complexe. C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de
simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

Alors la résolution de I’équation du mouvement d’une structure tridimensionnelle
en vibrations libres ne peut se faire manuellement a cause du volume de calcul.
L’utilisation d’un logiciel préétabli se base sur la méthode des éléments finis par
exemple SAP2000, ETABS, ROBOT...ctc. Avec une modélisation adéquate de la
structure, on peut aboutir a une meilleure définition des caractéristiques dynamiques
propres d’une structure donnée.

VI1.5.1. Démarches de modélisation de notre structure :
Le spectre est caractérisé par les donnes suivantes :

' Parametres RPA9S ‘ |
Fichier A propos Fichier A propos
Graph du spectre ]rm | Graph du spectre ]rm |
0,24 0,24
o0,22[} o2z}
o2} 02fh
N 0,18| 0,18 o

0,18 0,16
0,14 0,14
0,12 0,12
0.1 0,1
0,08} T 0,08 |
0,06 0,06
0,04 0,04 i ——
0.0 —

o ! 2 3 4 o 1 2 3 4 5

JLET= L)) (1,660 : 0,088 )

Zone - Groupe d'usage
I @ IA¢C OB ¢ IO 1A @ B 2 3

Zone - Groupe dusage :
I ¢ HOA ¢ IIB ¢ I C1lA@ B T2 3

Coeff comportement - |33 Amortissement © |7 %

Facteur de qualité Q- |120

Site :
" 81: Site Rocheux

7 82: Site Ferme

= 83: Site Meuble
" 54: Site Trés Meuble

Figure VI1.1 : Spectre de réponse des blocs Al ;A2 ;A3

Coeff. comportement : |4

Facteur de qualité Q- (125

Site
" S51: Site Rocheux

" 82: Site Ferme

Amortissement : |5 Yo

& 837 Site Meuble
" $4: Site Trés Meuble

Figure VII.2 : Spectre de réponse des blocs B
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VI11.6. Vérification de la structure :
VI11.6.1. Vérification de la période fondamentale de la structure :

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

VI1.6.1.1. Bloc (A1&A3) :
La période obtenue par le logiciel SAP 2000 est - T=0,136s
La période empirique est donnée par la formule suivante :
T=C. Hv"
Avec :
Hy : La hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
C. : coefficient fonction du systeme de contreventement, et du type de remplissage

On a un contreventement assuré par palées triangulées et des murs en magonnerie :
C: = 0,05
HN = 3,8 m ‘» T = 0,136 S » Tempirique = 0,176 S

Donc: 0,176s> 0,136 Alors : la période est admissible
VI11.6.1.2. Bloc (A2) :

La période obtenue par le logiciel SAP 2000 est e T=0135s

C: =0,05

HN = 3,8 m » T = 0,136 S ‘» Tempirique = 0,176 S

Donc: 0,176s> 0,135s —> la période est admissible
VI11.6.1.3. Bloc (B) :

La période obtenue par le logiciel SAP 2000 - T=0,388s

C: = 0,085

HN = 10,50 m » T = (0,495)(1,3) » Tempirique = 0,644 S

Donc: 0,644s> 0,388s Alors : la période est admissible

VI11.6.2. Calcul de la force sismique :

D’aprés le RPA 99 V2003 (article 4.3.6) la résultante des forces sismiques a la base
V' obtenue par la 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.

Suite a 1’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les
résultats sont comme suit :

VI1.6.2.1. Bloc (AL&A3)

Effort sismique dans le sens X - Vt=159,025 KN
Effort sismique dans le sens Y —> Vt=58,757 KN
La force sismique totale V est donnée par la formule suivante :
Ve AxDxQ W

R
Avec :

A : coefficient d’accélération de zone
D : Facteur d’amplification dynamique moyen
Q : Facteur qualité
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R : Coefficient de comportement global de la structure
W : Poids total de la structure

(A =0,20
0<T<T, -—> D=25n

n= "1 207 - 0= /7/(2+7)=0,88>0,7

D =2,20
Q=125
R =35

W = 383,773 KN (logiciel SAP 2000)

A

A. Calcul de la force sismique V :

AxD ><Q w) = (020 (23 20) (125, (383.77) =60,307KN

oo [ ovvv ]

Condition Vérifiée

Vy=V,="" 0

Condition Vérifiée

Tableau VI1.2 : Résultats des forces sismiques a la base
B. Justification vis-a-vis de la déformation :

R.6 < 1/100.( H)
Avec:

H : La hauteur totale du batiment
R : coefficient d'équivalence

d : Déplacement di aux forces sismiques
Sens Ex :

H=38m
R=35
5=0,882.10°m
(3,5).(0,882.10%) = 3,087.10% m
1/100. (H)= 0,038 m
3,087.203 M < 0,038 MM covveeeee e Condition Vérifiée
SensEy :
H=38m
R=35
5=0,864.10°m

(3,5).(0,864.10°) = 3,024.10% m
1/100. (H)= 0,038 m

3,024,203 M < 0,038 M .ovneeee oo, Condition Vérifiée
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C. Vérification des déplacements :
Le déplacement horizontal & chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :

Ok = R Oex
Avec :

Ok : déplacement di aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ak = Ok - Ok-1

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux €tages qui lui sont adjacents,
ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Sek(m) | R | 8k(m) Sek (m) R | 8k(m) 1% hetage(M) | ~ondiition

0,882.10° | 3,5 | 3,087.10° [{0,864.10° | 3,5 | 3,024.10° 0,038 Vérifiée

Tableau VI1.3 : Déplacements des différents étages dans les deux Sens.

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement
admissible, alors la condition de I’art 5.10 du RPA version 2003 est vérifiée.

VI11.6.2.2. Bloc (A2) :

Effort sismique dans le sens X est : - Vt=73,312 KN

Effort sismique dans le sens Y est : - Vt=85,387 KN

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

v=AxDxQ

A =0,20

0<T<T, - D=25n

M = /7/(2+® > 0,7 - n = /7/(2+7)=0,88>0,7
D =220

Q=125

R =3,5

W = 350,244 KN (logiciel SAP 2000)

A. Calcul de la force sismique V :

Ax E;x Q = 020 (23’250) *(1.25) | (436,632) = 68,613KN

Vy:VZ:
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Vi (KN) V (KN) 80%V 0.8V < Vi

Condition Vérifiée

Condition Vérifiée

Tableau VI1.4 : Résultats des forces sismiques a la base

B. Justification vis-a-vis de la déformation :
R.8 < 1/100.( H)

Sens EXx :

H=3,8m
R=35
§=0,777.10°m

{(3,5).(0,777.10'3) =2,719.10° m

1/100. (H)= 0,038 m
2,719.203 M < 0,038 M oevneieee e, Condition Vérifiée

Sens Ey :

H=38m
R=35
§=0,956.10°m

(3,5).(0,956.10°) = 3,346.10° m
1/100. (H)= 0,038 m
3,346,102 M < 0,038 M ...oooiiiiieiiee e Condition Vérifiée

C. Vérifications des déplacements :
Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Sek (M) R | 8k(m) Sek (M) R | 8k(m) 1% hetage(M) | =0 nition

0,777.10° | 3,5 2719.10° [[0,956.10° | 3,5 | 3,346.10° 0,038 Vérifiée

Tableau VI1.5 : Déplacements des différents étages dans les deux Sens.

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement
admissible, alors la condition de I’art 5.10 du RPA version 2003 est vérifiée.
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VI11.6.2.3. Bloc (B) :

Effort sismique dans le sens X - Vt=159,184 KN
Effort sismique dans le sens Y —> Vt=66,235 KN

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

AxDxQ
R

(A =0,20

0<T<T, D=25n

>
= /26 207 - n= /7/(2+5)=1>0,7

D=220

Q=125

R=4

\W = 257,923 KN (logiciel SAP 2000)

A. Calcul de la force sismique V :
AxDxQ

V= W

w) = (020 (24;5) *(125) (463,001 = 72,345KN

R
W Vi (KN) V (KN) 80%V 0.8V < Vi
Condition Vérifies

Vy:VZ:

Sens Y Condition Vérifiée

Tableau VI11.6 : Résultat des forces sismiques a la base

B. Justification vis-a-vis de la déformation :
R.8 < 1/100.( H)
Sens Ex :
H=105m
R=4
6=0,0122 m

(4).(0,0122) =0,0488 m

1/100. (H)= 0,105 m

(10,0488 m < 0,105 m ..ot Condition Vérifiée
Sens Ey :

(H=105m
R=4
§=0,0186 m

A

(4).(0,0186) = 0,0744 m
1/100. (H)= 0,105 m
0,0744 M < 0,105 1 o nneiee e e e Condition Vérifiée
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C. Vérifications des déplacements :
Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants :

[ ses 9 [ ses p O 00000000

| Sek (M) R | &k (m) | Sek (M) R | &k (m) | 1% hetage(m) Condition |
0,0122 4 10,0488 0,0186 4 10,0744 0,105 Vérifiée

Tableau VI1.7 : Déplacements des différents étages dans les deux Sens.

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement
admissible, alors la condition de I’art 5.10 du RPA version 2003 est vérifiée.

VI11.6.3. Justification de la largeur des joints :
Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints dont la largeur minimale dpmin
satisfait la condition suivante :
Amin = 15 mm + (81 +82) mm > 40 mm

VI1.6.3.1. Blocs (Al — A2) :

Amin = 15 mm + (81 + &2) mm > 40 mm
Omin =15 mm + (8,82 +7,77) mm > 40 mm

e = 31,59 mm <40 mm
On prendre : d = 40 mm

VI11.6.3.2. Blocs (A2 — A3)

Amin = 15 mm + (81 + 0;) mm > 40 mm

Omin =15 mm + (7,77 +8,82) mm > 40 mm
e = 31,59 mm < 40 mm
On prendre : d =40 mm

VI11.6.3.3. Blocs (A-B) :
Amin = 15 mm + (81 + 0;) mm > 40 mm
dmin = 15 mm + (8,82 +74,55) mm > 40 mm

e = 83,37 mm > 40 mm
On prendre : d = 83,37 mm.

Conclusion :

+ Les deux blocs (A1&A2) et (A2&A3) se décomposent par des joints de dilatations.
+ Les deux blocs (A&B) se décomposent par des joints de dilatation.
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ETUDES DES PLANCHERS

VII1.1. Introduction :

Les planchers sont des éléments horizontaux de la structure capables de reprendre
les charges verticales.

On peut considérer les corps creux comme des poids morts n’intervenant pas dans
la résistance de 1’ouvrage.

Plancher = Poutrelles + Corps creux + Dalle de compression
VI11.1. Etude des poutrelles :

Pour I’étude des poutrelles, on utilise la méthode des trois moments et le logiciel
SAP2000, pour le cas de poutrelles a plusieurs travees.

VIII.1.1. Les méthodes calcul :

Pour la détermination des efforts tranchants et des moments fléchissant dans le cas
des poutrelles, on utilise I’une des trois méthodes :
++» Méthode forfaitaire
% Méthode de Caquot
+» Méthode des trois moments

e La méthode forfaitaire ne vérifie pas toutes les conditions.

e Laméthode de Caquot s’applique généralement aux planchers des constructions
industrielles.

v On choisit la méthode des trois moments pour la résolution de ce plancher car cette
méthode est générale et vérifie toutes les conditions imposees.

VI11.1.2. Combinaisons de charges :

COMBINAISON D’ACTION CHARGES REVENANTES

E.LU E.L.S E.LU E.L.S

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

Tableau VI11.1 : Combinaisons de charges
Avec : b= 65cm

Bloc A :

Dans ce bloc on a 2 types des poutrelles qui sont représentées dans le schéma ci dessous

Typel:

N 4m 5,4m
Type2:

VAN 4m
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G Q COMBINAISON CHARGE REVENANTE

CHARGE
Plancher RDC | Kg/m? | Kg/m? ELU ELS ELU ELS
716 100| 1080,8 816 702,52 530,4

Tableau VI11.2 : Récapitulatif des combinaisons des charges.
VI11.2 Détermination des efforts tranchants et des moments fléchissants :

VIIIL.21E.L.U:
gu=7,02KN/ml M;

Mo f' \\ V ‘\MZ
/\

»d
Ll |

IO =4m |1:5,4 m
Figure VII1.1 : Schéma statique de la poutrelle a ’ELU

v

A

Nombre d’appuis : r=3
d=r-2=1 = une fois hyperstatique

» Moment aux appuis :
M():Mz: 0

» L’équation des trois moments :
li.ix M1 + 2M; (Ii-1+ Ii) + lix Mij+1 + 6A; = 0.

Appui 1:
4Mo+2%x(4+54)xM;+54xM;+6A; =0
18,8 M1+6 A; =0

AVec :
A1 =Ry +Ryg
0 \4 \4 \4 1
VII11.2.1.1 Calcul de M et Ay :
> Travée0-1 L =4
Y Mg/g=0
2 q,,2. 1 q12
-ngX | + E* I XuT*lXE =0 ?
1 3
R1 =—0 A A A
’ 2‘: ) Rog Rig
ng = 57,0243 < L = am >
Rig =18,73KN Figure VI11.2 : Diagramme des moments
> Travée 1-2 fléchissant.
> MF / 2= 0
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2 q,.;2 1
Rygx | - =x | x2Ex==0
3 8 2

1|l¥ v v 2
1
Rig= i .7,02. (5,4)° L =5.4m
R1g = 47,58 KN 2
ql
A; =Ry +R m 8
1 = Rig *+ Rygq
A A
A1 =18,73+ 47,58 A; =66,31kN Rud Rog
_ _ —64; < >
158 I\ilfl, :663'16\1 o= M= T L=54m
Mi=—5g M1=-21,16 KN.m Figure VI11.3 : Diagramme des moments
fléchissant.

VI111.2.1.2. Calcul de moment fléchissant et I’effort tranchant :

» Travée0-1:
qu=7,02 KN/ml
/
0 \ 4 h 4 v A 4 \ AN 1
L=4m
Figure VII11.4 : Schéma statique de la poutre d'étage
X Me/1=0 courant & I'état limite ultime & travée (0-1)
l
Ro.l —qu.l.z -M; =0
Ro4-7,02.42421,16=0 ==  Rg=8,75 KN
. au =7,02KN/ml
Section 1-1:0<Xx < 4m Mo 1 <\M1
M(X) = Ro.Xx —qu il '
() =Rox —g "2 0lv v E v 1

2 —»p'
M(x) =8,75x -7,02"7 T X 1 -

M(0) =0 KN.m Ro L =4 R,

{ M(4) =-21,20 KN.m Figure VII1.5 : Section 1-1 a ’ELU

M’(x)=Rp—qu . X
M’(x) = 8,75 — 7,02 x =0 — Xx=22=124 m
Mumax = M (1,24) — Mumax= 5,45 KN.m

T(X) =Rp-Qqu.X =8,75-7,02 x
T (0)=8,75 KN
T (4) =-19,33 KN
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> Travée 1-2:

v

A

L=54m

Figure VII11.6 : Schéma statique de la poutre d'étage courant
a I'état limite ultime a travée (1-2)

>SMe/1=0
-Ro1+ QU||§ +M;=0
54 _
-R,.5,4+7,02.5,4 - -21,16 =0 —
Section2-2:0 <x < 54m
x2
M(X) = Ra.x—qu 5

M(x) = 15,04 x 7,02 %
{ M(0) =0 KN.m

R, = 15,04 kN
Ou =7,02KN/ml
M1 2: ‘\ M;
1 V ¥V Y \ 4 iw Y 2
) x>
R L=54 R,

Figure VII1.7 : Section 2-2 a ’ELU

M’(x) =Rz —qu .X

M(5,4) = -21,08KN.m
M’(x) = 15,04 -7,02 x =0 —

Mmax = M (2,14)

T(X) =-Ro+ qu .x =-15,04+7,02 x
T (0) = -15,04 KN
T (5,4) =22,86 KN

Mmax= 16,11KN.m

VII.2.2.E.LS:
9s=5,304 KN/ml

Mo(~ .

15,04
X=——=214m
7,02

vy A 4

\ 4 VVVVYVY

v

A
v
A

|0:4

nm

|1:5,4 m

Figure VI111.8 : Schéma statique de la poutrelle a I’ELS

Nombre d’appuis = =3
d=r-2=1 — une fois hyperstatique
» Moment aux appuis
Mo=M,=0 kN.m
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» L’équation des trois moments

li.ix M1 + 2M; (li-1+ ||) + lix Mj:1 + 6A; = 0.

Appui 1:

AMO+2%x(4+54)xM1+54xM2+6A1=0

188 M; +6 A; =0

Avec :
A1 =Ry +Ryg

VII1.2.2.1. Calcul de M et A; :

> Travée0-1

> MF/():O

l

2 q...2
_ng*|+§*|* sxl *E:O

8
Rig= i .gs. PP
Rig= - 5,304, 4°
Rig = 14,14KN

> Travée 1-2
> MF / 2= 0

_Rld*|_§*|*qs?lz*%:0
Ryg = — * gs.I3

ld—24 qs-

Rig= — .5,304.(5,4)3
ld_ﬁ-l (1)

Rig = 34,80 KN

A1 =Ry + Ryg
Ar=14,14 43480
18,8M; +6 A; =0 —

M, = -6.48,94
1 188 —

0}l Y A 4 v 1
L =4
ql?
8
A JAN
b L = 4m -

Figure VI111.9 : Diagramme des moments fléchissant.

1 \ 4 \ 4 \ 4 2
) L =5.4m >
ql?
8
A A
Rud Rog
) L =5,4m g

Figure VI111.10 : Diagramme des moments fléchissant.

A1 =48,94KN
_ —64;
My = 1838

M; =- 15,62 KN.m
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VI111.2.2.2. Calcul de moment fléchissant et ’effort tranchant :

» Travée 0-1
0 \ 4 A 2 4 vy V A 4 1
L=4m
Figure VII1.11 : Schéma statique de la poutre d'étage courant
Z Me/1=0 a I'état limite de service a travée (0-1)

Ro.1-gsl5 -M1=0
Ro.4 -5,304.4. 2~ 15,62= 0 =  Ro=670KN

Section 1-1:0 <x < 4m s =5,304KN/mll

2
M(X) = Ro.X — Qs % Mo 1 <\M1
2 |

M(x) = 6,70X — 5,304"7 0l v \ A 3 v 1

< >

M(0) = 0 KN.m X - >
{M(4) =-1563KNm  Ro L=4m R
M’(x) = Ro— s . X Figure VII1.12 :Section 1-1 a
(x) = = - 670 _
M’(x) = 6,70 - 5,304 x =0 — X=s0a - 1,26 m
Mmax = M (1,26) ‘ Mma)(: 4,24 KN.m
T(X) =Ro—0Qs .X =6,70 —5,304x
{T (0) =6,70 KN
T (4)=-14,51 KN
» Travée 1-2
1 V_ ¥ V_ ¥ \ 4 A 2

L =5.4m
2 Me/1=0 Figure VI11.13 : Schéma statique de la poutre d'étage courant a
-Ro.l + qs_|.l +M;=0 I'état limite de service a travée (1-2)

2

-R,.5,4 +5.304 54 .‘Z—“- 1562 =0 wemp R,=1142kN

Section2-2:0 <X < 54 m s =5,304KN/mi

M(X) = R2.X — Qs "2—2 M 2 <-\MZ
M(x) =11,42 x -5,304% 1)y Yvivyy )2
M(0) = 0 KN.m « 27 x
{M(5,4) =-15,66 KN.m R L =5.4m R
M’(x) =R, — Qs . X Figure VI111.14 : Section 2-2 a I’ELS
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_ 1142 _

Figure VI11.15 : Diagramme des moments fléchissant et 1’effort tranchant.

M’(x) =11,42-5,304x =0 — X=202" 2,15 m
Mmax = M (2,15) - MmaX: 12,30 KN.m
T(X) =-Ry +gs .x =-11,42 + 5,304 X
{ T(0)=-11,42 KN
T(54)=17,22 KN
Les diagrammes
ELU: ELS:
qu=7,02KN/mly, 0s=5,305KN/mj,
M M
/AN N i A W 3
\ 4 r \AA A A\ A 4 A 4 \A 4 A 4 f v y A\ A 4 A 4 \A 4
IO = 4 |1:5a4 IO = |1:5a4
-21,16 15,62
3 X
5,4 4,2 :
] 16.11 | 12,30
M M
(KN.m) (KN.m)
T T
(KN) 19,33 KN) 17,22
8,75 11,42
875 11,42
19,33 17,22
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VI111.2.2.3. Récapitulatif des moments et efforts tranchants maximaux :

Terrasse inaccessible

Combinassentf Typet [  Typer |

Tableau VI11.3 : Récapitulatif de M max et T max

VI11.3. Détermination du ferraillage : (Terrasse inaccessible)

he

[P b nl
r gl
! ! I ho
b, b,
l—>» e | hy
\ 4 < q
bo
j—>
Figure VI11.16 : La coupe de la poutrelle b
b= 65 cm ho=5cm ) R
bo=12 cm h,=20 cm D "
hy =25 cm b; =26,5cm ho A
d=0,9.h{=0,9.25=22,5cm )
. t
» Les contraintes
fbc — 0,85*fc28 :0,85*25: 14,17 |\/|Pa hl I
0%y, 1%1,5 v
o =2 =222 =347 82 MPa —
Ys 115 T 1

VII1.3.1. Calcul a ELU :

VII11.3.1.1. En travée :
Myt = 5,45 kN.m = 5,45.10° MN.m

Myt = 16,11 kN.m = 0,0161 MN.m

M, = b.hofoc. (d - 22

M= 0,65.0,05.14,17.(0,225 — 222

2

= M;=0,0921 MN.m

My=54510°MN.M| < M;=0,092IMN.M oy Condition Vérifiée
My = 0,0161 MN.m

La table n’est pas entiérement comprimée ce qui veut dire que I’axe neutre se
trouve dans la table.

La section en T sera calculée comme une section rectangulaire de hauteur (h;) et de
largeur (b).
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Myt _ 5,45.10—3

M= 26 065022521417
My _ 0,0161
Mo = a2 6 065022521417
wy = 0,0116
uy = 0,0345
uy < 0,186 — Pivot A — Domaine 1

Donc : les armatures de compression ne sont pas nécessaire.

[TISTH — 0,0345<0,392 oy Section a simple armature.
» Section d’armature :

A =0 — A = %
— M ut

A

Avec :

¢ a=1251-1-2u,)=125(1—-/1-2.0,0345)=0,0438
Z=d x(1-0,40) = 0,225 * (1 -0,4*0,0438) =0,221 m
vs = 1,15 (cas général)

K3
<

K3
<

f
< &= _& = 4_00 = 347,82 Mpa
Y 115
_ 0,0345 3
Ast ~ 0,221+347,82 — Ag =4,48 cm?

» Choix du ferraillage :
On prend At 3T14 = 4,62 cm?

» Armature de répartition :
A= =22 21122 cm?

Ar=1T12 =1.13 cm?
» Condition de non fragilité :

0,23xbxdxfizg _ 0,23+0,65%0,225+2,1

Ag = . 200 =1,76 cm?
avec : fig = 0,640,065 =2,1 Mpa
Ag > 0’23*0’6532’225*2’1 =1,76 cm?

Aq = 4,48 > 1,76 cm? — Condition Vérifiée
VI111.3.1.2. En appuis :

Muyap = 21,38 KN.m = 0,0213 MN.m
M, = b.ho.foc. (d - 22

M;=0,65.0,05.14,17.(0,225 - 22) =  M=0,0921 MN.m

Muyap=0,0213MN.m < M;=0,0921MN.m — Condition Vérifiée
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La table n’est pas enticrement comprimée ce qui veut dire que 1’axe neutre se
trouve dans la table.

La section en T sera calculée comme une section rectangulaire de hauteur (h;) et de
largeur (b) (bxhy).
_ Myap _ 0,0213

Mo = a2 6, 065022521417

wy = 0,0456
uy < 0,186 — Pivot A === Domaine 1

Donc : les armatures de compression ne sont pas nécessaire.

<t — 0,0456 < 0,392 — Section a simple armature.
> Section d’armature :

Asc = O - Ar = %
_ Mut

A= e

Avec :

e a=1251-,1-2u,)=125(1-/1—2.0,0345)=0,0438
e Z=dx(1-0,40)= 0,225 * (1 -0,4*0,0438) =0,221 m
e vs=1,15 (cas général)

f
e o,=—"= 400 = 347,82 Mpa
v, 115
_ 0,0456 3
Asgt —m —_— Ag =5,94 cm?

» Choix du ferraillage :
On prend A 3T16 = 6,03 cm?

» Armature de répartition :

_ Ast _ 594 _ )
A= r - e =1,48 cm

A=1T14 =1.54 cm?

» Condition de non fragilité :
0,23xbxdxfizg _ 0,23%0,65%0,225%2,1

Agt = i 200 =1,76 cm?
avec : fipg =0,6+0,06fc5 =2,1 Mpa
Ay > 0,23*0,6i;2,225*2,1 = 1.76 cm?
As=5,94cm? > 1,76 CM? ... oo cos e e e et eee e e e e eee eee ve e .. COndlition Vérifiée

VI11.3.2. Calcul 2 ELS :
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A TELS, on peut éviter la vérification des armatures si et seulement si :

+ Les aciers sont de type Fe E400.
« La fissuration est peu nuisible.

Dans ces conditions les contraintes se simplifient et deviennent comme suit :

o _u fC28 avec = Mu
2 100 ’ T My,
_ 11
TS 1230
=200+ 220,404
2 10

0 = 0,039 < 0,404 oo Condition Vérifiée

VI111.3.2.1. Vérification au cisaillement :

Tmax = 22,86 KN

Tmax _ 0,0228
boxd 0,12.0,225

T = = 0,844 MPa

"ZY& ; 5Mpa) =min (3,33 ; 5) =3,33 MPa
b

........................................................................ Condition Vérifiée
VI111.3.2.2. Calcul des armatures transversales :

. h, . b .25 65
(bt < mln(g,d)l min, E) — ¢t§ min (g, 1,2 'E)
¢,<min (0,7;1,2;6,5) — ¢, = O 8 mm

V111.3.2.3. Calcul d’espacement des cadres :

Selon le R.P.A 99 V2003 nous avons les conditions suivantes :
> Zone nodale :

Si< min(% 124 min,30cm)

Si< min (2 ; 12:1,2 ;30cm)

St=6,5cm
» Zone courante :
Stﬁ% =— St :22—5 — Si=12,5 cm

‘ ‘ ‘ Arm long (cm?) ‘ ‘ ‘
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Ferraillage calculé Ferraillage choisi
Niveau Poutrelles (cm?) (cm?)
At T.S

l Travée appuis Travée appuis (cm? | (cmd
Plancher | Type1 || 4,48 5,94 3T14 3T16 o8 | (2020
RDC
inaccessible ||  Type 2 3,90 3,90 3T14 3T16

Tableau VI11.4 : Récapitulatif du ferraillage pour toutes les poutrelles

1T12 1T14
Chapeau 1T12
78 —— — 8
3T14 3T16
En travée En appuis

Figure VII1.17 : Ferraillage de la poutrelle Terrasse inaccessible
V1I1.4. Calcul de L’acroteére :

VI111.4.1. Introduction :

L’acrotére est une console encastrée dans le plancher terrasse soumise a son poids
propre ‘G’ et a une surcharge P appliquée horizontalement, le calcul se fait en flexion
composée sous 1’effet d’un effort normal.

10cm 10cm
—r—>

2cm A
8cm

50cm

\ 4

Figure VI111.18 : coupe transversale de 1’acrotére

V111.4.2. Descente des charges verticales :
Poids propre de l'acrotere :
G = WP =(0.5*0.1) + (0.03*0.1) + (0.07*0.1*1/2)*2500*1
G = 141,25 kg/m?
VI111.4.3. Evaluation de la charge horizontale :
Pn = 4*A*CP*WP (R.P.A 99 modifié 2003)
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Py, : force horizontale.
A : coefficient d’accélération de zone d’usage : A=0,1
C, : facteur de force horizontale : C,=0,8
W,: poids propre W, = 141,25 kg/m?
Pn = 4*(0, 1)*(0,8)*(141,25) = 45,2 kg/ml
VII11.4.4. Calcul des sollicitations :
* E.LU:

Mu=15*ph*h ~—> M u=1,5*(45,2)*(0,50) = 33,9 kg/ml.
Nu =1, 35*G > Nu =1, 35*(141.25) = 190,68 kg.

& E.LS:
Ms = ph*h ~—> Ms = 45,2*(0, 50) = 22,6 kg/mi

Ns=G ~—> Ns = 141,25 kg.
VI11.4.5. Calcul de I'excentricité :
C'est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d'une section.
e = Mu/Nu > ¢=233,9/190,68 > e=0.17m.
e>h/6 > ¢>10/6 -> 17 > 1,66cm.

Donc la section est partiellement comprimée, le centre de pression est appliqué a
I'extérieur du noyau central.

10cm
-4— >
50cm
Figure VI11.19 : coupe A-A de I’acrotere
VI111.4.6. Détermination du ferraillage A :
%G d=0,90=0,09 m
h=0,1m -ﬁi;

et '=h-d=0,01 m

il o
" Lad

0.50 m

Figure VI111.20 : Disposition du ferraillage

d : la distance séparant la fibre la plus comprimée et les armatures inférieures.

d’ : la distance entre I’armature inférieure et la fibre la plus tendue.
VIIL46.1. E.L.U:
ea=e+ (h/2-d°) ~—> ea=17+[(0,10/2) —0,01] =21 cm
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Ma = Nu*ea

fbu =0, 85.fc28 / Vb
szgZ 25MPA
Yo = l, 5

-—> Ma = 190,68*0,21
~—> Ma= 40,04 kg.m

fou=0,85. (25)/ 1, 5 = 14,17TMPA

“U = Ma / bdszu

Hu = 40,04.10°/ 1. (0, 09)2.14, 17 = 0,003 < u, = 0,392
Donc : la section est simple armature. C'est-a-dire : Asc =0

a=1,25(1-1-2p)

o = 1,25(1-V1-2(0,003)) = 0,0037

Z=d(1-04 o)

Z = 0,09 (1-0,4(0,0037)) = 0,089 m = 9 cm

Ast = 1/ost [Ma/z - Nu]

os="Te/ys
A = 1 [40,04><10-5
' 347,83 0,090

> ost =400/ 1, 15 = 347,83 MPA

~190,68x10°] - Aq = 0,072 cm?.

» Condition de non fragilité :

On prend la section minimale :

Astmin > O,23Xb><d)< %

e

Avec : fios = 0,6+0,06fcs = 2,1 Mpa

Astmin = 0,23x1x0,09x 2,1/400

Ast min > 1,08 sz

(Condition non vérifiée Ay < 1,08 cm?)

Donc le ferraillage choisi est

Ay =4T10 = 3,14 cm?.

» Armature de répartition :

A, _ 314
4

A=

Donc on adopte :

VII1.4.6.2. ELS :

=0,785 cm?.

A, =4T8=2,01cm?
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Mg 226
N 141,25 e
e:g > ez% >

e=0,16 m

e=16cm>1,66cm

Donc le point centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau, la section est

partiellement comprimée.

h 6nx A h
=-3--)"+ Le—=+d
p=-3( 2) . ( 5 )
p= —3(16—10/2)2+W(16—10/2+9)

h BN x A h
=2(e-=) ————t(e—=+d)’
q=2(-2) ;- 5 +d)

6x15x314

q=2(16-10/2)° - (16-10/2+9)°

a. Meéthode des itérations successives :

On prend lavaleurde : e;=13,00cm

x:g+e1—e ~—>

2
s=b%—n><Ast(d—x)

x=10/2 +13-16

1x 0,022
S =

- 15x3,14x10(0,09 — 0,02)

» Calcul des contraintes :

> p = -30648 cm?.

> (q=15316cm’.

=» X=2cm

> 5=0,000129 m°.

~>» o,.=0,0218 Mpa

v’ Béton :
N, x X 141,25%x107° x0,02
O_ = =

be =g > 129x10°°

v Acier:
N, (d — x) 141,25%107°(0,09 —0,02)
=n——-— 7 =15 : ' ’
. s > ou=lox 12910

» Calcul des contraintes admissibles :

> o,.=11,49 Mpa
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v Béton:
o, =0,6x fo,, =0,6x25 - o,. = 15 Mpa
v Acier:
o = min(% fo L1047 % Frog) weenei Fissuration préjudiciable
Avec:n=1,6

o, = 201,63 Mpa

» Vérification :

0,,=0,0218 Mpa < 0, = 15 MPa c.vveeeeieeeee e Condition Vérifiée
Oy =11,49Mpa < 0y = 201,63 MPa ..oeeeveeeeeeiieeeeee . Condition Vérifiée
478 4710
I
\
&

Figure VI111.20 : Ferraillage de I’acrotére
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ETUDES DES ELEMENTS STRUCTURAUX

I1X.1. Etude des éléments résistant de la structure en béton armé :
Les calculs qui suivent concernent le BLOC A.
1X.1.1. Introduction :

La structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux et poutres et voiles, liés
rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature
auto- stable).

Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on utilise I’outil informatique a
travers le logiciel d’analyse des structures (SAP2000), qui permet la détermination des
différents efforts internes de chaque section des éléments pour les différentes combinaisons
de calcul.
1X.1.2. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour réle de supporter les charges
verticales (effort de compression), et sont sollicités en flexion composée.

Les sollicitations M et N dans les poteaux sont donnés par le logiciel "SAP2000"
pour la combinaison la plus défavorable. On a fait I'étude pour les poteaux les plus
sollicités (Bloc A)

1X.1.2.1. Combinaisons spécifiques de calcul :

< Combinaisons fondamentales : 1* genre (BAEL 91)

1,35G +1,5 Queveeeeeeeenee (ELU)

G Qe (ELS)
< Combinaisons accidentelles : du 2°™ genre (RPA99)

G+Q+12E

08GtE

Avec :
G : Charge permanente
Q : Charge d’exploitation
E : Effort sismique

On a fait I'étude pour les poutres les plus sollicittes Bloc B1 , Bloc B2 et
(Bloc B3)

Moment M (KN.m) 70,51 51,53
Effort normal N (KN) 26,60 19,44

Tableau IX.1 : Récapitulatif des résultats de Mmax, €t Trmax du
poteau le plus sollicité
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1X.1.2.2.Calcul a L’ELU:
Mu = 70,51 KNm

Nu= 26,60 KN

b=40cm

h=40cm

d=0,9xh ——> d=0,9x40 — d=36cm
d’=0,1xh ——> d’=0,1x40 — d’=4,0 cm

a. Détermination du ferraillage :
» Excentricité :

M 70,51
g = —= —=> e=265m
Nu 26,60

e=ets—d >  e=265+2-004=281m
» Moment fictif
Ma= NyX €, —> M,=70,51.10°x2,81=0,198 MN.m
Nu (d-d’) - Ma < (0,337 0,81 5) bel foc
NU (0-d") =M@ +oveeeeeeeeeeeeeeee (1)
(0,337 0,81 5) b2 foc ..o )
% (1) =70,51.10%(0,36 — 0,04) — 0,198 = - 0,175 MN.m

% (2)=(0,337-0,81. 222)x 0,4 x 0,362 x 14,17 = 0,181 MN.m

0,36
1M < Q) Donc : La section est partiellement comprimée.

» Moment réduit (p) :

_ Ma _ 0,198 _
Mo = S dme — 0,4.0,362.14,17 0,269
uy = 0,269
—> Hu < P
ur = 0.392

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaire As =0

> Section d’armature :

Ag = Gi (% - Nu) ——> Compression

Avec :St
% o=1.25 (1-\/1—72%) — o= 0,393
% Z=d(1-04a) —> Z=0,337
1 0,198

U™ 347,82 ( 0,337

—26,60.10%) —> Ast = 1,61 cm?
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Le RPA 99 version 2003 exige :

Ast min = 0,7% (b.h) = 0,7% (0,40 x 0,40)

At min= 11,20 cm?

On prend alors un ferraillage de : 8T14=12,32cm?
» Condition de non fragilité

En prend la section minimale :

Ast min = 0,23xbxdx %
Avec :
fios = 0,6+0,06fc28 = 2,1 Mpa

Astmin > 1,73 CM% oottt Condition Vérifiée
1X.1.2.3.Calcul a L’ELS :

Les aciers sont de type feE400, la fissuration est peut nuisible, donc la vérification
des contraintes se simplifié et devient comme suit :

a < (y-1/2) + (f.26/100) avec: y= I\E/IU
_ My _ 7051 B . _
L Mser - 51,53 - 1136 avec : o=0.104.
0,629 oo Condition Vérifiée

a. Calcul des armatures transversales :

. h b . 40 40
Qr=min (=, Prin, 1) Pe=min (-; 1,4, 1—0)
®; = 8 mm

b. Calcul d’espacement des cadres :
» Zone nodale :

Si< min (10.®), 15 cm) = min (14, 15)
Si=10cm
Répartie sur une distance de :
h'=max (=£.b , h 60 cm) — h’= 63,33 cm
he : La hauteur d’étage.
» Zone courante :

St§15®| |:'> St§15X1,4
S¢=20cm
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% Tableau recapitulatif :

Les bloc Ferraillage Ferraillage Espacement des

calculé (cm?) || Choisi (cm?) cadres (cm)

Bloc B1 8T14 =12,32 Zone nodale =10
Zone courante =20

Bloc B2 8T14 =12,32 Zone nodale =10
Zone courante =20

Bloc B3 8T14 =12,32 Zone nodale =10
Zone courante =20

Tableau 1X.2 : Récapitulatif des résultats
8T14

S

40 cm

& »
< »

40 cm
Figure IX.1 : Ferraillage des poteaux
I1X.1.3. Calcul des poutres :

Les poutres sont des éléments horizontaux qui ont pour role de transmettre les
charges apportées par les dalles aux poteaux.

Les poutres sont calculées en flexion simple d'apres les reglements du BAEL 91, on
se rapportera aussi au RPA 99 version 2003 pour la verification.

Le calcul de la section d’armature dépend du moment fléchissant M, ces valeurs
sont données par le logiciel SAP 2000.

On a fait I'étude pour les poutres les plus sollicitées Bloc B1 , Bloc B2 et Bloc B.

1X.1.3.1. Calcul des poutres principales :

M. travée (KN.m)

M. appuis (KN.m)
E tranchement (KN.m)

Tableau 1X.3 : Récapitulatif des résultats de Mpyax, €t Tmax
de la poutre principale

a. Calcula L’ELU :

d=0,9 xh ——> d=0,9x50 > d =45cm
foo = _0’*25*’;1328 —SE Offl*f — foc= 14,17 Mpa
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Avec :
% vp . coefficient de sécurité = 1,5 (cas général)
% 0: coefficient d’application = 1 (charge>24h)
a.l. En travée :

Myt= 113,12 KN.m

fe=400 MPa

» Moment ultime réduit :

_ Mur _ 113,12.1073 _
Mo = bxd?xf,, — M= G a0a52:14,17 > pu=0,098
uy = 0,098 < 0,186 E— Pivot A E— Domaine 1

Donc : les armatures de compression ne sont pas nécessaire As. =0

= 0,098 < ur=10,392 Donc : Section a simple armature.
> Section d’armature
A — M Ut
st 7 % Gst
Avec :
% a=1251-1-24,)=125(1-+/1—-2x0,098)=0,129
% Z=d x(1-0,40) = 0,45 (1 - 0,4*0, 129) = 0,426
% vs=1,15 (cas général)
f
% oy=—= 400 _ 347,82 Mpa
Vs 115
113,12.1073
Ay =— ——> Ay =7,63cm2 t——> Onprend:5T14=7,70 cm?

" 0,426%347,82
» Condition de non fragilité :
On prend la section minimale :

f
Astminz 0,23><b><d>< %

e

AVec :

fiog = 0,640,065 = 2,1 Mpa

Ast min 2 0,23 X 0,4 X 0,45 X 2,1/400 |:> Ast min 2 2’17 sz.

Asttravee > 2,17 CIN2 oo e Condition Vérifiée
a.2. En appuis:

Mya = 167,35 KN.m
Ast appui = 11,29 cm?.
Onprend : 6T16 = 12,06 cm?
» Condition de non fragilité
Actiravie > 2,17 CM2 oo Condition Vérifiée

Le R.P.A 99 V2003 exige que :
Ast min = 0,5% (bxh)
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On a:

Ast min = 0,005 x (0,5x0,4) = 10 cm”?.

D’ou:

Asttravs + Ast appuis =20,01 €M* > Agemin =10 cm2 ......................... Condition Vérifiée

b. Calcul a L’ELS :

Les aciers sont de type Fe400, la fissuration est peu nuisible, donc la vérification
des contraintes sont simplifiée et devient comme suit :

o< ('Y-l/Z) + (f2/100)

avec: y=-—U
b.1. En travée
_ My — _ 11312 _
VT Meor T~ 5267 ~ 1,36
avec: o= 1,11
O=101 S 1,46 oo Condition Veérifiée
b.2En appuis
My : _ 167,35 _
VT Maer 1= 122,67 = 1,36
avec: a=1,11
0= 1,0 S 0,57 i Condition Vérifiée

b.3. Vérification au cisaillement :

Tmax = 125,67 KN

- _Lma;( o= 125,67.1073 —> 7,= 0,698 Mpa
X

0,4%0,45
Fissuration préjudiciable

T

Tu= min (%“8 ;5 Mpa) = 3,33 MPa

o =1,5:cas gbénérale

7,=0,698 Mpa < 7, =3,33MPa c.eeooeveeeieeeee e Condition Vérifiée
» Calcul des armatures transversales :

. h . b .50 40
0, smln(g,(plmm,ﬁ) — ¢, < min (3;; 1,4;5)
¢,<min (1,42 ; 14 ;4) — ¢, = ®8 mm

» Calcul d’espacement des cadres :

DuR.P.A99 V2003 0na:

b.4. Zone nodale

S, < min(%,12¢lmin,30cm) ——> S,<min (%> 14,4,30cm) ==> S =10cm

La distance pour les armatures de la zone nodale est :
I’=2.h=2(0,50) E— P=1m
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b.5. Zone courante
S, < 2 —>

»
I
12

Si=25cm

Tableau récapitulatif :

Ferraillage Ferraillage choisi Cadre Espacement des
Blocs calcuzlé (cm?) (mm) cadres (cm)
cm

Bloc B1 7,63 11,29 5T14=17,70 6T16=12,06 ® 8 mm Zone nodale =10
Zone courante =25
Bloc B2 6,97 10,62 5T12=17,70 6T16=12,06 ® 8 mm Zone nodale =10
Zone courante =25
Bloc B3 7,63 11,29 5T14=7,70 6T16=12,06 d 8 mm Zone nodale =10
Zone courante =25

Tableau 1X.4 : Récapitulatif des résultats pour la poutre principale
1X.1.3.2. Calcul des poutres secondaires :

Nous aurons les mémes résultats de calcul que pour les poutres principales :

Ferraillage Ferraillage choisi Cadre Espacement des
Les blocs calculé (cm?) (mm) cadres (cm)
cm?

Bloc B1 3,86 7,12 3T14 = 4,62 5T14=7,70 O 8§ mm Zone nodale =10
Zone courante =25

Bloc B2 2,66 6,45 3T14 =4,62 5T14=7,70 O 8 mm Zone nodale =10
Zone courante =25

Bloc B3 3,86 7,12 3T14=4,62 5T14=7,70 ® 8 mm Zone nodale =10
Zone courante =25

Tableau 1X.5 : Récapitulatif des résultats pour la poutre secondaire
5T14

3T14

50 cm
45 cm

6T16 5T14
40 cm

40 cm

Figure 1X.3 : Coupe transversale
Figure 1X.2 : Coupe transversale de la de la poutre secondaire
poutre principale
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IX.2. Etudes des poteaux-poutres métalliques :
Les calculs qui suivent concernent le BLOC B.

1X.2.1. Etudes des poteaux :
1X.2.1.1. Justification des poteaux (HEA360) :

+«+ Caractéristiques de la section :

Poias

G
PROFILE || kg/m

HEA360

Tableau 1X.6 : Caractéristiques géométriques du profilé

Le profilé choisi doit satisfaire le plus convenablement possible la condition de
résistance.

« Efforts sollicitant :
Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel SAP2000 sont :
Ngg = 215,387 KN

Mg = 168,862 KN.m

Les poteaux sont sollicités en flexion composée, alors il faut satisfaire la condition
suivante :

Mpl,rd Npl,rd -

Woi-
AVeC Moi,rd = ptfy
'}}mo
A.
Nuy g = —2
pl.rd Ymo
Mgq Nsq
Wp?'fy ¥ (A'_Sfy>2§ !
Ymo Ymo
6 3
168,862.10 + 215,387.10 2 <
2088.103 .235 142,8.102.235 =
1,1 1,1
0,312 + 0,070 =0,382 > 0,382 <1 ..ccoiiiiiiiiiiiiis Condition Veérifiée

Donc : le HEA 360 vérifie la condition de résistance.

++ Classe de la section transversale
a. Classe de la semelle comprimée :

C/t: < 10¢g
b =300mm

=175 mm
fy =235
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55 10e = 2=<10 LN 8,57 <10 la semelle est de classe |
tf te 235

Donc : la semelle est de classel.

b. Classe de I’ame comprimée :

d 235
—< 33¢ avec &= [=—
tw fy

d = h-(2r+2t;) = 350-[(2x27) + (2x17,5)] = 261 mm

261 235
— < 33

10 235

= 26,1<33 I’ame est de classe I

Donc : la classe de I’ame est de classel.
Conclusion : Le profilé HEA 360 est de classe 1.
« Vérification de flambement :

Les poteaux sont des éléments qui travaillent principalement a la compression et la
flexion, et comme les moments sont faibles devant I'effort normal on procede a la
verification de la résistance au flambement.

On doit vérifier que : Ngg < Nprg
Avec :

e N, : Effort de compression.
e Nprq : La résistance de calcul d'un élement comprimé au flambement, elle étre
prise égale a:
XX BaxAXS,

Ym,

Nb,Rd =

e [, ="1pour les sections de classe |
* Yy, T 11

% . Coefficient de réduction dépend de &

\: Elancement réduit
7 = (X) _ A
0y \/a 93,9

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

-y
h 350 _ axe de flambement = {
o bs 300 1,16 <12 N (z—1z)
tg=175mm < 40 mm courbe de flambement = {lz
a. Longueur de flambement : lr = 0,5X%L,
lr = 0,5%74 = 1l =37m
Plan (y-y) :

Axe (y-y) = courbe (b)=a = 0,34
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Ly 370 Ay 2431

Ay === =2431= ) = = = 0,25
iy 15,22 93,9¢ 93,9
Plan (z-z) :
Axe (z-z) = courbe (c)=>a = 0,49
S Y Sy SR T gy
4, 743 7 27939 939

A= max(7_\y, A,) = 0,53
a. Détermination de coefficient de flambement ¥ :

T

— =2
6=05x|1+a(l-02)+17 |
® = 0,5x [1+0,49(0,53 — 0,2) + 0,533] = ¢ = 0,72

1
= y=0,83
(0,72 +./0722 = 0,532)

0,83 x 1 x 1428 x 235 x 1073
Npra = 71 = 254,12 KN

Ngq = 215,387 KN « Ny rq = 254,12 KNCondition Vérifiee
1X.2.2. Etudes de la poutre :

« Efforts sollicitant :
Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel SAP2000 sont :
V= 23,186 KN
Mgg = 35,912 KN.m

<1

Iy
YMO

Msd X vy, 35912 x1.1x 103

Wply,min > fy S35
Wty min > 168,09 cm®

1X.2.2.1. Justification de la poutre (IPE200) :
%+ Caractéristiques de la section :

Le profilé choisi doit satisfaire le plus convenablement possible la condition de

Secti ||| Caractéristiques
s Il on

résistance.

PROFILE
IPE200

Tableau IX.7 : Caractéristiques géométriques du profilé
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« Condition de fleche

5q¢l*
384xEny
1 _ 600
Omax 200 200 3cm
5x5,91 x1072x600% .. L, g
0<Omax 0= 2X2T KO = 5 A4 CM<3 CMereeeeeeeeeeee e, Condition vérifiée

T 384%2,1x104x1943

% Classe du profile :

a. Classe de I’ame fléchie :

d 235
—< 72¢ avec &= [=—

tw fy

d=h-2(t.r) = d=200-2 X(8,5+12) =>d= 159mm

9 < 235 228,30 < 7. I’ame est de classe I
5,6 235

b. Classe de la semelle comprimée :

bf
55 10e=>2+ < 10 %:5,88 <O e la semelle est de classe |

2
tr te
Conclusion : La section est de classe |
++ Condition de cisaillement :

La condition a satisfaire pour vérifier la sécurité:

Ay X fy
Vsa < Vpird = Vsa = 23,1863 < V1 rq = 0,58 x Y = 173,66kN
Mg

A, : I’aire de cisaillement.
A, = A— (2b X ty) + [(t,, + 21) X tf]
= A4, =285—-(2x%x10x0.85)+ [(0.56 +2 x1.2) x 0.85
=>4, = 14.01cm?

1401,54x235x1073

Vsa = 23,186 kn < V,,; pq = 0,58 X = 173,66 kn .....Condition vérifiée

+ Resistance du poutre au déversement :
Le moment résistant de deversement est donnée par :

Xae X By X Wpry X £y
Tm

Mpra =
1
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Bw= 1 section de classe |
%, =est le facteur de réduction pour le déversement.
Fy=235 N/mm

M. = 1,1

1

}\(_ _ BW X Wpl.y X fy

e M., : Moment critique €lastique de déversement donné par la formule suivante :

_ n2.Ely K2 I K.12.G.I 2
« My =0 xTEEx {\/(E) X2 1 (Cr 2y — C5.2))

M. sesimplifieren :

m*.E1, |, L2G.I
12 I, n2.E.I,
C; = 1,132 (Charge uniformeément repartie)

__E__(E=2110°N/em? _ . _ o
= 2(1_9)':’{8 ~03 =G = 8,08.10°N/cm

I; : Moment d’inertie de torsion (I, = 6,98 cm*)
I,,: Moment d’inertie de gauchissement (I,, = 13.103cm®)
I,: Moment d’inertie de flexion suivant I’axe faible inertie (I, = 142 cm*)

3,14%.21.10%.142 [13.103 4 6002.8,08.10°.6,98
6002 142 3,142.21.106.142

M, = 30947020,97N.cm

— B, XWypyXfy — 1X221x235x102
M= [l = [ =04
Mcr 30947020,97N
1
<1

Xlt = —_ 2\ —
<®1t+ B1e® =Mt >

@1 = 0,5 X [1 + oy (M — 0,2) + Xltz]

MCI' = Cl'

M,, = 1,132.

On calcul ;

ai = 0,21  Pour les profiles laminés

@ = 0,5% [1+0,21(0,4 — 0,2) + 0,42] = 0,59

1

0,59+ 0,592—0,42)

Donc : y, = ( = 0,98

e X Py X Wpry X fy
™

Mpra =
1

0,98 x 1 x 221 x 235x 1073
Mb,Rd = 11 = 46,26KNm

Mgq = 35,912 KN.m< My pq = 46,26KN KN.m ... ... ... ... e v e oo Condition Veérifiée.
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1X.2.3. Contreventement :
1X.2.3.1. Introduction :

Les contreventements sont des piéces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de

I’ossature en s’opposant a 1’action de forces horizontales : vent, freinage des ponts
roulants, effets de séismes, chocs etc.

IIs sont généralement congus pour garantir le cheminement des charges horizontales
jusqu’aux fondations.

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

1X.2.3.2. Types et disposition des contreventements :

On distingue que notre structure se compose de [3] types de contreventement
disposer comme illustré sur la figure ci-dessous.

Contreventement Contreventement

« Poutre au vent » « Ciseaux »

Contreventement

« Stabilité verticale »

Figure 1X.4 : Types et disposition des contreventements
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1X.2.3.3. Effort axial de traction :
Nsd < Nt,rd
Ngq = 48,218 KN

AXF
NstNt,rd = Nsd < L

Ymo

N
sAz=tTme 5 4> 225cm?
y
Donc : choisir L 40X40X5 (A = 7,53 cm?)

Résistance plastique de calcul de section brute :
Np|‘rd = 2.A. fy/YMO

Avec: A= 3,79 x102 mm?
fy = 235 N/mm?
Ym, =11
Npira = 2(3,79) x102.235 /1,1 m— Npird = 161,936 KN
a. Résistance ultime de section nette au droit des trous de fixations :
Nretrd = Anet.fy/ Y,
Avec: Aper= 3,79.102 mm?
Fy=235 N/mm?
Ymy=1,1
Nretra = 80,968 KN
Nurd = 0.9 Apet. fu/Vm,
Avec: Apet=3,79.102 mm2
Fu =360 N/mm?
Ymy=1,1
Ny = 111,632 KN
b. Vérification :
Min (Np; rd, sNnet,rd \Nyra) = Ngg

Min (161,936 ; 80,968 ; 111,632) > 48,218 KN ...........cceeeen.. Condition Vérifiée
Type Longueur (m) Effort (KN) dimension
Poutre au vent 6,80 48,218 L40x40x5
BLOCB Ciseaux 6,60 16,130 L40x40x5
Stabilité verticale 7,40 23,148 L40x40x5

Tableau 1X.8 : Récapitulatif des différents contreventements et leurs dimensions

N.B : Le dimensionnement des différents contreventements étaient non seulement bases
sur ’effort sollicitant mais aussi pour assurer la stabilité de la structure, et assurer les
vérifications éventuelles correspondantes a 1’étude sismique
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1X.2.4. Ferme :

Introduction :

Une poutre en treillis est composée de deux membrures, dont le réle est analogue a celui
des ailes d’un profilé laminé en doubles T¢ (reprendre le moment de flexion),et d’un
réseau de barres comprimées ou tendues(les diagonales et les montants) qui équilibrent
I’effort tranchant tout en servant a I’introduction des forces concentrées. La poutre en
treillis représente en générale la solution la plus 1égére pour la réalisation d’un élément
fléchi d’une portée supérieure a 20m.

L
¥
|
H
< T
" N e
1lm i \'//
\\ //_h—_h—___‘
\ // i —
\ \ // ///jx s
\\ \\ d
AN /’/ / //
ot - |
b
174m
Figure IX.1 : Coupe longitudinale de la ferme
P A
4 P/2
-
1 12
p P Uy
P2
8 _
10
4 6
) Js Uy
] a; L))
1 9
Ra Rb

Figure 1X.2: Géométrie de la ferme
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Angles | ¢ 0, 0. L
Degrés 29° 31° 34- 37°

Tableau. 1X.1 : Différent angles de la ferme
1X.2.4.1. Détermination des efforts par la méthode des neeuds

Cas d’une charge unitaire P = 1.0 kg

R.+ R, =8P =8 Kg y
2=Rp=4Kg A
Neceud 1 X
Fi2
Supposition: la barre est tractee (I .
S F x=OF 15= 0Kg F1a

Y Fy=0F15=-4Kg '

Conclusion
Le résultat trouvé est en signe négatif donc il faut changer la supposition.
La barre est comprimée.

Neeud 2 N b2 X
Supposition: la barre est tractée 5 \ £ -
Zﬁ/x:6 Fos=-182 Kg JPSe >4
YFiy=0  Fa3=-2,1Kg T En,

\
Conclusion '

Le résultat trouvé est en signe négatif donc il faut changer la supposition.
La barre (2-4) est comprimée.

Neeud 3 !

Supposition: la barre est tractée Fso 'Fay

SFc=0  Fsu=-087Kg N ' Fas

F 3.5= 1,85Kg TR R N
- |

Conclusion

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

Neeud 4
Supposition: la barre est tractée

YFy = OF 4.5= 2,75Kg
$Fy = OF 4= -1,75Kg
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Conclusion
Le résultat trouvé est en signe positif donc la supposition est la bonne.
La barre (4-5) est tractee.

y

n
Nceud 5 Fo \E
Supposition: la barre est tractée > 5;5
SFy = OF 5.7= 4,32Kg s &_5;7_ ey

$Fy=0  Fse=-13Kg N
|

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

Neceud 6

Supposition: la barre est tractée

YF, = OF 6.5= -1,75Kg 3

SFy=0  Fe7=4,45Kg

Conclusion

Le résultat trouvé est en signe positif donc la supposition est la bonne.
La barre (6-7) est tractée.

Neeud 7 i
Supposition: la barre est tractée :
|

SFy = OF 7.0= 8,13Kg Fre \Frs
IFy=0 F,8=-2,3Kg -——-&7:9--4)(

Conclusion
Le résultat trouvé est en signe negatif donc il faut changer la supposition.
La barre (7-8) est comprimée.

Nceud 8
Supposition: la barre est tractée

F,=0 Fgo=235Kg
$Fy = OF g10= -1,75Kg

Conclusion
Le résultat trouvé est en signe positif donc la supposition est la bonne.
La barre (8-9) est tractée.

Noeud 9 F E
... , 9-8 9-
Supposition: la barre est tractée -
SFy = OF 4.11-8,13Kg -- F;SI__. %y
9-7

Zﬁy = 6 F 9-10 = -2,6Kg ] :
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Conclusion
Le résultat trouvé est en signe négatif donc il faut changer la supposition.
La barre (9-10) est comprimée.

Neeud 10 Y‘ 10-12 <
Supposition: la barre est tractée ¥
Zﬁx = 6F 1011 = 3,8 Kg F'l’D'S

SFy = OF 10.1,= -1,89Kg FEas

Conclusion

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

Neeud 11 Y
Supposition: la barre est tractée \p _w¥
Zlix = (_),F 11-8= 1,6Kg 1 1,\ |§11-12
ZFy: 0 Fii2= -1,95Kg -7 Th

F 1187 F a0
Conclusion \

Le résultat trouvé est en signe négatif donc il faut changer la supposition.
La barre (11-12) est comprimée.
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Effort P=1.0Kg
- 1,35G+1,5V
-182| -15288| -979,16| -2835,56 -3532,62 -6317,22
1,75 -1470( -9415  -2726,5 -3396,75 -6074,25
1,75 -14700 -9415  -2726,5 -3396,75 -6074,25
75| 14700 9415  -2726,5 -3396,75 -6074,25
1,95 1638 -1049,1|  -3038,1 .3734,95-
0 0 0 0 0 0
189 15876| 1016,82|  2944,62 3668,49 6560,19
432 36288| 2324,16|  6730,56 8385,12 14994,72

813| 6829.2| 4373,94| 12666,54 15780,33
6,45 5418| 3470,1|  10049,1 12519,45 2238795
Diagonales 23 2,08 -17472|-1119,04)  -3240,64 -4037,28 -1219,68
45 2,75 23100 -1479,5  -4284,5 -5337,75 -9545,25

67 445 37138 23941 69331 -8637,45
8.9 235 1974 -12643|  -36613 -4561,35 -8156,85
10-11 38| 3192 20444 59204 73758 13189,8

Montants 12 4 3360 2152 6232 7764-
34 087 -7308| -468,06| -1355,46 -1688,67 -3019,77
56 13| 1092 6994 20254 25233 45123
78 23 1932 12374 3583,4 4454,3-
9-10 26| 2184 13988 40508 5046,6 9024,6
811 16  1344] 8608 2492,8 3105,6 5553,6
10-12 189 15876| 101682  2944,62 3668,49 6560,19

Tableau 1X.2 : Tableau récapitulatif
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REMARQUE :
Les résultats pris en compte sont ceux tirés de la modélisation avec le logiciel SAP 2000.

1X.2.4.1.1. Les éléments comprimés :

Nera= A. fy/VMO
En prenant: N¢yg = N¢sg

Amin =Nc,sd -VMO /fy

1X.2.4.1.2.Condition de fleche
0 < Omax
_ ql*
~ 384EI
1 1740 _

=—— = 4,35cm

) =—
max 400 400

4
0= al’ _ 3,42 cm
384 .E I,

0 < Omax3,42 cm<4,35 cm
O < Opmaxalors :la double cornieres 2L.60.8/8/ vérifiée la condition de fleche.

1X.2.4.1.3.Classe de la section transversale
a. Ailes comprimées (parois comprimée)

b= 60 mm
c=2=% —30mm
2 2
t=8 mm

C/ t=3,75<10¢donc :la section 2L.60.8/8/ est de classe 1

1X.2.4.1.4. Vérification de flambement du montant 2L60.8/8/ :
Nb,rd: X BA L2 A 1:y /YMO
Avec :

Ba =1 pour les sections transversale de classe 1

x : Le coefficient réduction pour le mode de flambement
1

TN

$=051+a(A—-02)+2%

Avec :

a : Facteur d’imperfection
Courbe de flambement ¢ = o =0,49

= A
)\=7\_1.1/ BA
Avec: A = l—f =50 (If =0,9.1 ; longueur de flambement a considérer).

1
M =93,9¢
A=0,32>0,2 donc il y’aun risque de flambement

¢ = 0.5[1 + 0,49(0,32 — 0.2) + 0,322]= 0,58
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1

X =
0,724+/0,72%2-0,532

N rq= 321,48KNetNyq = 147,14 KN

=0, 83

N> NggDonc: 1l nyapasun risque de flambement.

1X1.5.Effort axial de traction
Nsd < Nt,rd
Ngq = 263,47KN

a. Résistance plastique de calcul de section brute :

Npi,a= 2. A. fy/yMoz 2x9,03 x102 x0.235 /1,1 =385,83 KN
Avec:

A=9,03x102 mmzf, =235 N/mmZ;yMO =1,1

b. Résistances ultime de section nette au droit des trous de fixations
Nnet,rd = Anet-fy/ VMZ =338 KN

Ape= 15,82.102 mm? ;f,= 360 N/mm? ; YM, =11

Nu, rd = 0.9 Anet- fu/VMz

Ny r¢= 466 KNNgq = 147,14 KN

C. Vérification :
Min (Np]’rd; ;Nnet,,rd 7Nu,rd) 2 NSd

Min (385.83,338, 466 ) > 263,47Condition. Vérifiée
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ETUDES DES ASSEMBLAGE
Introduction :

le calcul des assemblages revét en construction meétallique une importance
équivalente a celle du dimensionnement des pieces pour la sécurité finale de la
construction car ,un assemblage est un dispositif a but de solidariser plusieurs pieces entre
elle, pour assurer la bonne transmission et repartition des diverses sollicitations appliquées.

X.1. Assemblage «Poteau — Poutre» : HEA360 — IPE200
X.1.1 Efforts sollicitant :

Les efforts maximums a prendre en considération sont :
Msg = 34, 2 kn.m

V¢ =10,5 Kn

Epaisseur de la platine : ep = 20 mm

Apin = Smm

18mm < tyax < 25mm = {amax = 0.7t = 14mm

On prend un cordon de soudure : a =10 mm
X.1.2. Soudure de la platine :
a. Soudure de la semelle tendue :

Nsg = Mgg / h = (34, 2 x 103) /200 =171KN
Rs=(0.7xsxIxfy)/ym

Lz?: I=100mm

Rs = (0.7 x 10v/2 x 100 x 2 x 235)/1.1 = 423KN
Nsg = 171 KN < Rg = 423KN

b. Soudure de ’ame :

Rs=(0.7xsxIxf)/ym
L=h-2t; > L=200-2X85 = L=183mm

Rs = (0.7 x 10v2 x 183 x 2 x 235)/1.1 = 774, 05 KN
Vs =10,5 KN<R, = 774, 05 KN
X.1.3. Disposition constructives :

On opte un assemblage formé de deux files de 3 boulons HR10.9016

a. Pince longitudinale :
1.2dy < e <12t
dg=P®+2=18mm = 1.2 X18 < e; <12 x 17,5
= 21,6mm <e; <210mm Alors On prend e; = 35mm

b. Pince transversale :
1.5d, <e, <12t
do=P®+2=18mm = 15 x18< e, <12 x 17,5
= 27mm < e, < 210mm Alors On prend e; = 35mm
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nn|
1T
)

220
224

IPE 200

65, 65,45

09¢ v3H

-$8

Figure X.1 : Détail d’assemblage poteau-poutre

X.1.4. Calcul des boulons sollicités en traction :
Tr = 0.8 f,,Aq
A, : section résistance du boulon Mg =157 mm?
p1i=65mm  d;—e; +p1=100mm
p2=30mm  dp=e, +p2=95 mm
Tgr = 0.81000 x 157 = 125,6KN

Mg = 2 Tr(0.1 4 0.095) = 49 KN.m
Mr = 49KN.m > Mgq = 34,2 KN.m ... e v et et v et e e e e e e CONdITON VETifiéE

X.1.5. Calcul des boulons sollicités au cisaillement :
fuAs 1000 X 157

Vg = = 90,64 KN
T V3 NG

Va="2=175KN< y"—R = 82,4 KN s e ees s es e ee e o ee e o CoONditiON Vérifige
M1

X.1.6. Veérification de la pression diamétrale :
Lr =24f,dt=24 x360 Xx16 X 10 = 138,24 KN

Vy=1,75 KN < =2 = 125,67KN ... cvs s cee e eee ere ees e eee eee eme e wee e .CONditiON Vérifiée

YM1
X.2. Assemblage « barres de ferme » :
X.2.1. Efforts sollicitant :

Les efforts maximums a prendre en considération sont :
Nsg= 74,6KN
Les choix qui se sont porté en avant sur les éléments principaux de la ferme sont :
e Les montants de I’extrémité sont des profilés HEA200
e Lesdiagonales el les montants sont de double corniére a aile égales 2L60X8/8
e Les membrures supérieures et inférieures sont de double corniere 2L.60X8/8
Epaisseur du gousset : ep = 8mm

Amin = 4mm

<
tmax < 17mm = { Amax = 0.7t = 7mm

On prend un cordon de soudure : a = 5mm
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X.2.2. Soudure de la platine :

Rs=(0.7 xsx I x fy) / ym1 = (0.7 X 10v2 x 140 x 2 X 0,235)/1.1 =592.17 KN
Vs =86.67 KN <R=592.17 KN ..o Condition Vérifiée

X.2.3. Disposition constructive :
On opte pour un assemblage formé de un fils de 2 boulons HR8.8 ®16

Pince longitudinale :
1.2dy < ey <12t
dy= ®+2=18mm = 1.2 Xx18 < e; <12 X8
= 21,mm < e; <96mm
On prend e; = 30mm

X.2.4. Pince transversale :
1.5d, < e, < 12t
dg= ®+2=18mm = 1.5 x18< e, <12 x8
= 27mm < e, <96mm
On prend e; = 40mm

—
¥
Figure X.2 : Détail d’assemblage barres de la ferme
X.2.5. Calcul des boulons sollicités au cisaillement :
v = funAs _ 800X157

R E V3 '
Vg =222 =11,24KN < YV—R = 66 KN ... ces e e eee oo e eee e ee ane oo woe .CONCitION VErifiée

M1
X.2.6. Veérification de la pression diamétrale :

L =16f,dt=1.6 x0,360 x18 x 8 = 82,94 KN

Vq = 11,24KN < Ir _ 82,94KN ..o ot et e et e et e e e e e CONditiON Vérifiée

YM1

103



A AHMED AMMAR & A.TOUATI Chapitre X. Etudes des Assemblage

X.2.7. Assemblage membrure inferieur gousset :
La cornier 2L60X8/8 :
Epaisseur de gousset e=8mm
Calcul du nombre des boulonsHR8.8 ©16 :
dg = ©®+ 2 =18mm
X.2.8. Calcul des boulons sollicités au cisaillement :

Le nombre d’interface de frottement n=2

0,6 f,,As

YMb

Fura=2x0,6x800x107°3x 1%75:120,58 KN

74,6
n = =0,62 alors n=2boulons
120,58

Vérification de la pression diamétrale :

2,5 af; dt
Fbde:—u
TMb
. e 1
a=min (—=, 2L -= ,flb, 1)=0,64
3dy'3dy 4 fy
e 35
— = =0,64 donc: a=0,64
3d, 3+18

t =e : épaisseur du gousset
Fora=2,5%0,64x360x 103X 16X %5 —» Fore= 73,73 KN

Pour un boulon :

N 74,6
F= ; :T =37,3 KN < Fbde:73,73 KN

Le boulon HR8.8 ®16 est veérifier la pression diamétrale

X.3. Les pieds des poteaux :

Cette partie, traite les liaisons en pieds de poteaux, qui sont encastrés. Ces liaisons

impliquent donc la transmission d'un effort vertical de compression ou de

Soulévement suivant les combinaisons de cas de charges considérées, un moment

fléchissant, et un effort horizontal.
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I1X.4.1. Dimensionnement de la plaque d'assise :

C'est un plat en acier rectangulaire soude _a la base du poteau par un cordon de

Soudure applique sur le contour de la section du profilé constituant le poteau.

1X.4.1.1 Cordons de soudure :
X. 3.1. Cordons de soudure :
a. Semelle HEA360 : a;=0.7t;=0.7x17,5=12,25 mm On prend a; = 14mm

b. Ame HEA360: a8,=0.7ty=0.7x10= 7mm Onprend a;=8mm

X.3.2. Surface de la platine :
a =350+ (2 x14) =378 mm
b =300+ (2 x 14) = 328 mm

a = 450mm

On prend : {b — A50mm

Ngq = 97,63 KN

M4 = 16,87 KN.m
Apres plusieurs simulations on a optés pour t = 20 mm
On doit verifier que :

_(N)+(M)_<976300)+ 16870000 \ _ oo
°= axb IxV/  \450x 450 450x20% 450 [ aN/em
12 2

o = 5,08 daN/cm? < o, = 80daN/cm?

Béton dosé a 350 kg/m® de ciment : o, = 80 daN/cm?

X.3.3. Epaisseur de la platine de calcul :

o |30, [3x0508
=" 122~ 24 on/mm

L’¢épaisseur est faible et pour des raisons pratiques on opte pour une €épaisseur t =20mm

X.3.4. Vérification des tiges d’ancrage :

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

N—01<1+ 7gc) ® 0 +6a4 +351)<<N>—9763—244075dN
a =™ 1000(1+3)1'r'2—4_4_ o
d;

N : I’effort de souleévement dii aux efforts sismiques sous la combinaison G+Q+ 1.2 E
gc : dosage en ciment du béton g, = 350kg/m3]; = 2001, = 2d
r=39
d1=120mm
D’ou: 15.03 ®?- 91,52 ® — 2440,75 >0 = ® = 15,75 mm

On choisit 4 tiges d’un diamétre 30
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Figure X.3 : Détail de la jonction ferme-poteau

X.3.5. Condition d’équilibre du B.A.E.L :

ZSFA= Tt Ly
Teu = 0.6 2 fj =06 X1 x2.1= 126 MPa

(¢ : Coefficient de scellement droit, pour les lisses ¢ = 1)

D’ou: Fy = 71215,2 daN ...

N— 2440,75daN < F, = 71215,2daN ... ... cc. cev et et et et e e oo CONditION VETiTiGE

4_
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ETUDES DES FONDATIONS

X.1. Introduction :

Une fondation est un organe de transmission des charges et des surcharges de la
superstructure au sol, elle ne peut étre calculée que si I’on connait sa superstructure et ses
charges et les caractéristiques du sol.

D’aprés le rapport du sol, notre terrain a une contrainte admissible de &s= 1,7 bars,
avec un ancrage 2 m.

Les fondations sont un ensemble rigide capable de remplir les fonctions suivantes :
¢ Réaliser I’encastrement de la structure dans le terrain.
%+ Transmettre au sol la totalité des charges.
% Limite les tassements différentiels.
Selon les types de cas on distingue :

o,

% Semelle isolée sous Poteaux rectangulaires (S1, Sy, S3)

% Semelle isolée sous Poteaux circulaires (S1)
% Semelle isolée sous deux poteaux «semelle jumelée » (Sjs, Sjs)
% Semelle isolée sous trois poteaux (Sjs)

X1.2. Etude des semelles des « bloc A » :

L’analyse des portiques par le SAP2000 a donnée les résultats suivant :

Central Nmax = 220,191 KN Nmax = 301,300 KN
Meorresp = 12,139 KN.m Meorresp = 20,713 KN.m

Intermédiaire | Nmax = 104,061 KN Npax = 142,396 KN
Meorresp = 22,364 KN.m Meorresp = 30,576 KN.m

Nmax = 46,596 KN Nmax = 63,678 KN
Meorresp = 8,716 KN.m Mecorresp = 11,913 KN.m

Tableau.XI.1 récapitulatif des efforts M et N

X1.2.1. Semelle isolée sous poteau central: (S1)

Sollicitation :
Nser max = 220,191 KN
{Mcorresp =12,139 KN.m
E.LU: Nu max = 301,300 KN
{Mcorresp = 20,713 KN.m

>
E.LS:
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Figure XI.1 : Digramme des contraintes agissant sur les fondations

A
V|
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X1.2.1.1. Dimensionnement (a I’E.L.S) :

On doit avoir une homogeénéité entre la dimension de la semelle celle du poteau

A a 40

—=—=—=1 —> A=B

B b 40

Les dimensions A et B sont tel que :

=1,13m

- — — N 220191
6A/4 SGZOA :Nser/SS O sol :>N/AB£050| :>BZ _Ser = \/ o, 9
O sol 170
On prend A=B=1,40m
a. La hauteur de la semelle :

Pour avoir une bonne répartition des efforts dans les armatures par I’intermédiaire
des bielleson a:

A-a 14-04
2 =
4 4
h = d+c=45+5=50 cm

b. Vérification :

d

=0,25m onprend d=45cm

% Vérification de la stabilité :

€0=Mser/Nger= 12,139/220,191=0,055 m
JLB/B: 1,4/6=023m = €;=0,055m<0B/6=0,23m ............... Condition vérifiée
% Vérification des contraintes dans le sol :

On doit admettre que a contrainte située aux 3/4 de la semelle du coté (o) doit étre
inférieure a la contrainte admissible de sol (osol)

N
S =~ (143 eg/B)= 22019 (1 350, 055/1.4) = 128, 71KN/m?
AB 1,42
o= 128,71 KN/m2< Gs =170 KN/M? ..., Condition vérifiee
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X1.2.1.2. Calcul du ferraillage de la semelle (a ’E.L.U) :

On applique la méthode des bielles, si les deux conditions suivantes sont vérifiées :

eo<B/24
{eos b/6
eo=Mu/Nu=0,055m = (€ =0,055m<B/24=0,058m............. Condition vérifiée
B/24=0,058 m eo=0,065m<Db/6=0,066 m.............. Condition Vérifiee
b/6=0,066 m
Donc : on applique la méthode des bielles pour calculer les sections des armatures
Nu(Ls %) B_b) 301300*(+> 292y 4 0 40) 10°
Aa=Ab= B - ’ =2,68 cm?
8.do, 8*0,45*347,82
On adopte Aa=Ab=6T12=6,79cm?  avec Esp=22cm
3*0,055

NS(1+%)(B_b) 220,191*(1+ )(1,4-0,40).10"
Aa=Ab= B = ' = 3,39 cm?
8.do, 8*0,45*201,6
On adopte Aa=Ab=6T12=6,79cm?  avec Esp=22cm
X1.2.1.3. Détermination de la hauteur du patin "'e ** :

e >max (6 @ +6cm ,15 cm, 12 @ + 6¢cm)

e > max (13,2 ;15;20,4) Donc : on prend e =21 cm
X1.2.1.4. Vérification de I’épaisseur de la semelle :

d>max {13,2 ;15 21} Onprend:d=45cm>e=21cm................ Condition vérifiée

NB : Suivant la méme méthode précédente, on fait la le calcul de la semelle d’angle et
intermédiaire.

X1.2.1.6. Récapitulation des résultats : (Bloc en béton armée)

(Cm ’)

D’angle 5T12=6,79
Intermédiaire 6T12=6,79
Centrale 6T12=6,79

Tableau X1.2 : Récapitulatif des résultats de la semelle centrale
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T12

},45 mIO,SO m
14m 1,3m

Figure X1.2 : Ferraillage de la Figure X1.3 : Ferraillage de la semelle
semelle centrale. intermédiaire

' T12
45 m
e=021mble_o o o 9 P 10’50 m

1,1m
Figure X1.4 : Ferraillage de la semelle d’angle.

e =0,21 mt

X1.3. Calcul des semelles des « bloc B » :

NB : Suivant la méme méthode précédente, on fait la le calcul de la semelle d’angle et
intermédiaire.

X1.3.1. Récapitulation des résultats : (Bloc en charpente métallique)

(Cm %)
D’angle 11, 5T12=6,79
Intermédiaire 6 A*1, 6T12=6,79

Tableau X1.3 : Récapitulatif des résultats de la semelle centrale

X1.4. Semelle sous deux poteaux « semelle jumelé » :

X1.4.1. Semelle jumelée (Sj1) : Bloc(AletA2), (A2 et A3).

Nmax=107,101 KN
M orresp=4,359 KN.m

Nmax=189,795 KN
Mecorresp=10,930 KN.m

Neo=N;+N,=217,571 KN N,=N;+N,=296,896 KN

Me=M;+M,=11,237 KN.m M,=M;+M,=15,289 KN.m

Tableau X1.4 : Recapitulatif des résultats des efforts.
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X1.4.1.1. Calcul du joint sismique :

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

min=15mm-+(81+ 62)mm > 40mm

D’aprés les calculs précédants d’étude sismique, on obtient que le joint entre les
deux blocs est : d = 40 mm

On prend dmin= 10cm
M M

,, 1

> <« »

&
<«

(B-dmi)2  0,4m  (B-Cimin)/2

Figure X1.4 : Semelle sous deux poteaux « semelle jumelé »
Le calcul se fait comme pour une semelle isolée sous poteau (40x90) cm?
X1.4.1.2. Dimensionnement (a I’E.L.S) :

On doit avoir une homogénéité entre la dimension de la semelle et celle du poteau
(45x121) cmz.

A a 40

—=—=—=0444 = A=0444B

B b 90

Les dimensions A et B sont tel que :

O-A/4 SESOL :NSEF/SSESN :N/A.ngsijZ L:1,696m
0,4440

Onprend:B=18m;A=10m
a. La hauteur de la semelle :

Pour avoir une bonne répartition des efforts dans les armatures par 1’intermédiaire
des bielleson a:

B-b 18-09
dp > =
4 4
h = dy+c=45+5=50 cm

=225m onprend: dp =45cm, d,=dp-1,5=43,5cm
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b. Vérification :
< Vérification de la stabilité :
{eO:Mserleer: 11,237/217,571 = 0,0516 m

B/6=18/6=03m = €=0051<B/6=03...ccc.c......... Condition vérifiée

% Vérification des contraintes dans le sol :

On doit admettre que a contrainte située aux 3/4 de la semelle du coté (o) doit étre
inférieure a la contrainte admissible de sol (oso1)

N
oy = = (1+3e0lB) = Zi;’le(u 3*0,0516/1,8) = 131,267 KN/m?
Say = 131,267 t/m2< 6= 170 KN/m2  ............. vérifiée

X1.4.1.3. Calcul du ferraillage de la semelle :

On applique la méthode des bielles si les deux conditions suivantes sont veérifiées :

eo<B/24

JLeo< b/6
e0=Mu/Nu=0,0514 m = [e=0,0514m <B/24=0,075m ......... Condition vérifiée
B/24=0,075 m £0=0,0514m<b/6=0,3m.................. Condition vérifiée
b/6=0,3 m

Donc : on applique la méthode des bielles pour calculer les sections des armatures

a. Calcul aPE.L.U :

3.0,0514
Nu(L+>)(B-b) 296896(1+" ")18-04)
Av= B = : = 3,602cm?
8.d,0, 8.0,45.347,82
Nu(+ %)(A—a) 296896(1+>21Ha—0.4)
A= B = 1 =3,73 cm?
8.d.c, 8.0,435.347,82
b. Calcul 2 PE.L.U :
3.0,0516
Nu(l+ ) B_b) 217571(1+ T 18-04)
A= B = ’ = 4,76 cm?
8.d,0, 8.0,45.2016
Nu(+ Sy A—a) 2175710+ 0210y 0.4
A= B = =2,148 cm?

8.d,c, 8.0,435.201,6

On adopte Ab=8T12=9,03cm? avec Esp=22cm
Aa=5T12=565cm? avec Esp=18cm
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X1.4.1.4. Détermination de la hauteur du patin *'e ™" :

e >max (6 @ +6cm ,15 cm, 12 @ + 6¢cm)
e >max(13,2 ;15 ;20,4) Donc : on prend e =21 cm

X1.4.1.5. Vérification de I’épaisseur de la semelle :
d>max {13,2 ;15 21} On prend : d=45cm >e=21 cm................ Condition vérifiée

X1.4.2. Semelle jumelée (Sj2) : Bloc(Al et B), (A2 et B), (A3 et B).

NB : Suivant la méme méthode précédente, on fait la le calcul de la semelle jumelée (Sj2)
du bloc (Al; B), (A2; B) et (A3; B).

X1.4.3. Semelle sous trois poteaux « semelle jumelée » :

X1.4.3.1. Semelle jumelée (Sj3) : Bloc (Al; A2 ;B)et (A2; A3; B)

Nmax = 63,859 KN Nmax = 87,298 KN
Meorresp = 12,752 KN.m Meorresp = 13,433 KN.m

Nmax=78,739 KN Nmax = 107,101 KN
Meorresp = 2,609 KN.m Meorresp = 4,359 KN.m

Nmax = 28,859 KN Nmax = 38,557
Mcoresp = 1,665 KN.m Mcorresp = 2,248

, N, = N;+N, = 232,956 KN
Mqer = My +M, = 17,026 KN.m M, = M;+M, = 24,04 KN.m

Tableau X1.5 : Récapitulatif des résultats des efforts.

NB : Suivant la méme méthode précédente, on fait la le calcul de la semelle jumelé (Sj3)
du bloc (Al1;A2; B)et (A2; A3; B).

X1.4.4. Récapitulation des résultats : Semelle jumelé(Sjl), (Sj2) et (Sj3).

Ast
(cm?)
Semelle j Aa=5T12=5,65

jumelée Ab=8T12=9,03
Semelle j Aa=8T12=9,03
jumelée Ab=5T12=5,65
Semelle j 8T12=9,03
jumelée

Tableau X1.6 : Récapitulatif des résultats de la semelle jumelée.
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XI1.5. Calcul des longrines :

Les longrines sont des éléments d'infrastructure, qui ont pour réle de relier les
semelles. Elles sont sollicitées par un effort de traction estime a I'effort normal.

XI11.5.1. Dimensionnement des longrines :
Selon le RPA 99 version 2003 les dimensionnements minimales sont de (25x30) cm?2.
On prend des longrines de dimensions (30x35) cm?2.

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force
égale :
N
F=;220 KN

AVec :

¢+ N : valeur maximale de charges verticales des gravités apportées par les points
d’appui solidarisés.
@ a=15

X1.5.2. Calcul de ferraillage :
XI.5.2.1. Calcule a ’E.L.U :

Numax = 301,300 KN

Fu = 202%0 = 25 108 KN
Fu

Ag= — avec : og = 347,82 MPa
Ost

A = 0,072 cm?
X1.5.2.2. Calcule aPE.L.S:

Ns max = 220,191 KN

F,= 222221 _ 18 349 KN
12

Ag= — avec : gy = 201,6 MPa

N
A = 0,091 cm?

Le RPA 99 version 2003 exige une section minimale de 0,6 de la section du béton.
Anin = 0,6 % (30 x 35) = 6,30cm?

Onprend : Ast = 6T12 =6.79cm?
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X1.5.2.3. Condition de non fragilite :

On prend la section minimale :

Astmin 50,23><b><d>< %

e

A min = 0,23 x 30 x 35 x 25/400
= 15,093 cm?
Ast min = 6,79 S 15,093 sz

Ast > Ast MIN cccereeteesenrseesessrstsscsssossssssssssssssssnns

X1.5.2.4. Calcul des armatures transversales :

. h b
O, < min (— ; Dpin: —
t= (35 ’ min » 10)
. 350 300
®; <min (—,12 —)
35 10

O =010 mm
X1.5.2.5. Calcul d’espacement des cadres :

........................ Condition Vérifiée

Le RPA 99 exige des cadres dont 1’espacement ne doit pas dépasser S;<(20cm ; 15 @)

a. Zone nodale

Si=15cm
b. Zone courante
Si =18 cm
3T12
A I——‘
35cm
v
3T12
30cm

Figure X1.12 Ferraillage de la longrine
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CONCLUSION

D’aprés 1’étude réalisée dans le cadre du projet de fin d’études, il nous a été
donné de mettre en pratique toutes nos connaissances acquises durant notre cycle de
formation de Master, d’approfondir nos connaissances en se basant sur les documents
techniques et méme d’application des reglements et de certaines méthodes de calcul, de
mettre en évidence quelques principes de base qui doivent étre pris en considération dans

la conception des structures métalliques.

Cependant, il convient de signaler que pour la conception d’une structure
métallique, il est trés important que 1’ingénieur du génie civil doit travailler en étroite
collaboration avec I’architecte dés le début du projet pour éviter toutes les conceptions
insuffisantes et pour arriver a une structure optimale dans son comparateur structural

parfaitement coordonnée.

Ainsi, cette é¢tude est une bonne épreuve pratique avant de s’insérer dans la vie
active, ceci nous a permis d’améliorer et d’élargir nos connaissances dans le domaine

pratique.

Enfin, nous souhaitons que ce modeste travail apporte un plus a notre

département et servira pour les promotions a venir.
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