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Résumé

Notre projet de fin d’étude consiste a faire la conception et le dimensionnement d’une
piscine semi-olympique située a Ghazawet (Tlemcen). Cette derniere se présente en des blocs
différents dans le type ; les premiers sont en béton armé, le dernier est en construction
métallique stabilisé par des contreventements distincts, le tous est couvert par une toiture en
charpente métallique.

Durant le long de notre étude, nous avons put passer par plusieurs étapes : la descente
de charge, le calcul des effets climatiques obtenus selon le reglement RNV 99, afin de pouvoir
faire un dimensionnement des différents éléments et leurs assemblages selon les regles CCM
97 concernant la charpente métallique, ainsi nous avons utilisé le BAEL 91 et le RPA 99

version 2003 pour le calcul et le ferraillage des éléments en béton armé a 1’aide du logiciel
SAP 2000.
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Abstract

Our final study project consist the conception and size of semi Olympic swimming
pool. It is situated in Ghazawet (Tlemcen). This last is shown by different blocs, the first is in
reinforced concrete and the last is a metallic structure; it is establishes by different outside
shutters, all these are covered by a metallic frame roof.

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

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

un ingénieur dans son travail quotidien.

Il s’agit d’une piscine olympique, composée d’une partie en charpente métallique, et
d’une autre en béton armé abrité avec une toiture métallique ; une structure mixte qui permet
d’exploiter les caractéristiques favorables respectives de ces matériaux 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.

Le béton présente 1I’avantage d’étre un matériau hydrofuge, quant a I’acier, il se distingue
par sa légéreté, son montage rapide et il offre I’opportunité de franchir de longue portée ;
cependant son inconvénient majeur c’est sa sensibilité vis-a-vis le feu et la corrosion. Donc on

est dans I’obligation de prévoir la protection nécessaire.

Notre missionétait a la fois concevoir et dimensionner les différents éléments de la structure
avec les regles actuellement en vigueur en Algérie (RNV99,CCM97, RPA99/Version 2003,

BAELO1...).
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Chapitre |

GENERALITES

I-Présentation du projet:

Notre projet de fin d’études consiste a dimensionner et a étudier une piscine semi-
olympique dont la couverture est en charpente métallique abritant deux bassins et une
annexe.

1.1- Données géométriques de I’ouvrage :
Suivant la vue en plan, les dimensions de la structure sont :

v' Longueur totale L;=82m
v Largeur totale  L,=31m
v' Hauteur totale  H=15.6 m

Figl.1 : Vue en perspective de la piscine
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Chapitre I. Généralités

1.2- Localisation et données concernant le site :
Le projet en question est une piscine semi-olympique, implantée a Ghazaouet wilaya de
Tlemcen dont :

e La contrainte admissible du sol est de V,;=2,5 bars (rapport du sol du LTPO)
e Altitude =197 m
e Lesite est classé dans la zone sismique |

Notre projet %

Piscine

X

Semi - olympique

MER MEDITERRANEE

( -
‘ CENTRE SIDI AMER..,

\

53?.&5-1\9&?.\'

Figl.2 : Localisation du projet
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Chapitre I. Geénéralités

1.3- Reglements techniques :
Les reglements techniques utilisés dans cette étude sont :

Types de réglement Définition
CCM 97 Calcul des structures en acier
RPA99 regles parasismiques algériennes version 2003
RNV99 regles définissant les effets de la neige et du vent
BAEL91 béton armé aux états limites
DTRBC 2.2 Charges et surcharges

Tab. 1.1 Réglements techniques utilisés
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Chapitre I. Genéralités

I.4-Matériaux utilisés :

1.4.1-Acier :

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :
Limite ¢élastique fy (MPa) en fonction de 1’épaisseur nominale :

Nuance d’acier Epaisseur (mm)
(EN 10025) t <40 mm 40 mm <t <100 mm
f, (N/mm*) f.( N/mm?) f, (N/mm?*) f.( N/mm?*)
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490

Tab 1.2Valeurs nominales de fy et f

e Larésistance a la traction : f, = 360 MPa

e Lalimite élastique : fy = 235 MPa.

e Le module de Young : E =210 000MPa

e Le coefficient de poisson : v =0.3.

e Le coefficient de dilatation thermique : & =12x10° m/°C
e Module d’¢élasticité transversale : G = 84000 MPa.

1.4.2-Béton :
e e béton utilisé est dosé a350kg/ m°.
e béton de propreté est dosé & 150 kg/m®.

a-Résistance de béton :
Caractéristiques du béton :
Le béton utilisé est défini, du point de vue mécanique par :

e Larésistance a la compression a 28 jours : f; 23 =25 MPa
e Larésistance a la traction a 28 jours est déduite de celle de
compression par la relation : f;23=0,6+0.06 f; 23

b-Contraintes limites :
La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime (ELU) est donnée
par :

0,85.f

bu eYb

Etat limite de service :

La contrainte de compression limite de service est donnee par :
Obc — 076'1:028

Contraintes de cisaillement :
La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes :

e Fissuration peu nuisible : ¥ =min (0.13 fc2s, 4 MPa) =3.25 MPa
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Chapitre I. Genéralités

e Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : T = min (0.10 fcs,3MPa) =2.5 MPa

Module d’élasticité :
Le module de déformation longitudinale du béton est donné par la formule suivante :

E,; =11000. 3/f,; Eirs=32:6420 MPa
Coefficient de Poisson:
Selon le BAEL, les valeurs sont les suivantes:
e L =0 a ’ELU
e U=0.2a I'ELS

C-Aciers d’armatures :

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

Caractéristiques mécaniques :

Nuance Fy (Mpa)
Ronds lisses Fe220 215
Fe240 235
Barres HA Fe400 400
F.500 500

Tab 1.3 Valeurs nominales de fy pour I’acier d’armature

Contraintes limites :
Etat limite ultime :
La contrainte admissible a ’ELU a pour valeur :

e En cas de situations accidentelles G5t =400 Mpa

e En cas de situations normales G5t =348 Mpa

Etat limite de service :

On ne limite pas la contrainte de 1’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

e Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

e Fissuration préjudiciable : “st<st = min (2/3f¢, 110 ff, ).

e Fissuration trés préjudiciable : @ st< bc =min (1/2 f¢, 90 Inf )
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Chapitre |1
CONCEPTION DE L’OUVRAGE

Introduction

Une piscine orientée dans unedirection confortable et offrant toutes les prestations de sport,
de détente et de loisirs doit étre attractive et permettre de séduire et de fidéliser une large
clientéle.

L’architecture, I’aménagement et la décoration de 1’établissement y participent pour une
bonne part. L’ambiance intérieure de la piscine doit étre agréable et confortable.

I1.1Conception architecturale
Notre piscine est constituée de deux (2) bassins (natation et d’apprentissage) et une annexe
composée d’un rez-de —chaussé et d’un étage (R+1).Ces derniers sont couverts par une
toiture en charpente métallique.
Dans le rez- de -chaussé, on trouve, les deux bassins, les sanitaires, les vestiaires, le sauna,
la salle de musculation et un hall d’accueil. Dans le premier étage une administration, une
cafétéria et un salon d’honneur.

Fig. I1.1. Vue en 3D da la piscine semi-olympique

22



Chapitre II. Conception de I’ouvrage

11.2 Conception structurale

On a deux types de structures, une structure en ossature portante en béton armé abrité par
une toiture métallique (blocs A, B et C) et le bloc (D) qui est entiérement métallique formeé
par une ossature poteaux — poutres.

11.2.1 Lastructure en béton
On distingue deux types de structures :

11.2.1.1 Structure horizontale

On désigne par structure horizontale

les planchers courants et les derniers réserves

a ’entretien.

Les planchers courants sont en corps

creux de 20cm d’épaisseur avec dalle de

compression de5cm.

11.21.2 Structure verticale

a. Systemes de stabilités La structure est une ossature poteaux — poutres auto-stable en
béton arme.

Fig.11.2 Vue en perspective du plancher

b. Escaliers
Les escaliers permettent 1’acces du niveau RDC vers le premier étage. Elles sont

constituées de deux volées et un palier intermédiaire.

11.2.2 La structure en charpente métallique
11.2.2.1 Toiture métallique

La couverture métallique constituée d’un panneau sandwich (t6le Genus+ maticre isolante)
supportée par une structure meétallique en forme de nappes composee de :

e d’unréseau de pannes en profiles de section adaptée a la portée.
e d’un systéme de ferme triangulé a hauteur variable.
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Chapitre 111

DESCENTES DE CHARGES

I11.1 Charge permanente et surcharges d’exploitations

La charge permanente comprend non seulement le poids propre des éléments porteurs,
mais aussi les poids des eléments incorpores aux éléments porteurs tels que : plafond, sol,
enduits et revétements quelconques ainsi que ceux des éléments de la construction
soutenus ou supportés par les éléments porteurs tels que :
fumée, gaines de ventilation, etc.

Les charges d'exploitations sont celles qui résultent de I'usage des locaux par opposition
au poids des ouvrages qui constituent ces locaux, ou a celui des équipements fixes. Elles
correspondent au mobilier, au matériel, aux matiéres en dépdt et aux personnes et pour un

mode normal d'occupation.

111.1.1 Rez-de-chaussée

Types Charges permanentes
Carrelage + Mortier de pose 120 Kg/m?
Cloison 100 Kg/m?

Tab.l11.1 charges permanentes du rez-de-chaussee

111.1.2 Plancher 2éme niveau

Types Charges permanentes
Plancher 20+5 295 Kg/m?
Enduit sous plafond 36 Kg/m?
Isolation thermique 10 Kg/m?
Etanchéité multicouche 30 Kg/m?
Forme de pente 200 Kg/m2
Gravier de protection 75 Kg/m?

Gi= 646 Kg/m?

Surcharge d’exploitation

Charge d’entretien

Q. = 100 Kg/m*

Tab.l111.2 charges permanentes et d’exploitation du plancher du 2éme niveau
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111.1.3 Plancher étage courant

Chapitre Ill. Descentes de charges

Types Charges permanentes
Plancher 20+5 295 Kg/m?
Enduit sous plafond 36 Kg/m?
Carrelage + Mortier de pose 120 Kg/m?
Cloison 100 Kg/m?

G,= 551 Kg/m?

Surcharge d’exploitation

Plancher accessible

Q, = 150 Kg/m*

Tab.111.3 charges permanentes et d’exploitation du plancher étage courant

111.1.4 Plancher 2°™ niveau

Types Charges permanentes
Plancher 20+5 295 Kg/m?
Enduit sous plafond 36 Kg/m?

G3=331 Kg/m?

Surcharge d’exploitation

Plancher inaccessible

Q; = 100 Kg/m’

Tab.l111.4 charges permanentes et d’exploitation du plancher

111.1.5 Palier d’escalier

2°™€ niveau

Types Charges permanentes
Poids propre (e=15cm) 0,15 x 2500 x 1,30 487,5Kg/ml
Carrellage 0,03x 2200x1,30 85,8Kg/ml
Mortier de pose 0,03x2000x1, 30 78Kg/ml
Enduit sous plafond 36x1, 30 46,8Kg/ml
G4=698,1 Kg/ml
Surcharge d’exploitation
250x1, 30 Q4 =325 Kg/m”

Tab.111.5 charges permanentes et d’exploitation du palier d’escalier
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Chapitre Ill. Descentes de charges

111.1.6 Volée d’escalier

Types Charges permanentes
Poids propre (e=15cm) 0,15x 2500 x 578,09Kg/ml
1,30/cos(32,51)
Poids marches- contre
marches 2500x0,17x0,5x 1,30 276,25Kg/ml
(e=17cm)
Carrellage 0,03x 2200x1,30 85,8Kg/ml
Mortier de pose 0,03x2000 x1,30 78Kg/ml
Enduit sous plafond 36 x1,30 46,8Kg/ml

Gs=1018,14 Kg_]/ml

Surcharge d’exploitation

250 x 1,30 Qs = 325 Kg/m*

Tab.l11.6 charges permanentes et d’exploitation du volée d’escalier

111.1.7 Toiture
Types Charges permanentes

Couverture en panneaux sandwichs 41kg/m2

Accessoires 2.93 kg/m2

Faux plafond 5,24kg/m2
Gs=49,17 kg/m2

Surcharge d’exploitation
Surcharge d’entretien (ou neige) Qs=100kg/m?

Tab.l11.7 charges permanentes et d’exploitation de la toiture

111.1.8 Cloisons extérieures

Types Charges permanentes
Maconnerie double parois (sans ouverture) 0,26 x 2,70=0,702 t/ml
Maconnerie double parois (avec ouverture) 0,702 x 0,85 ~ 0,60 t/ml
Enduit extérieure (Enduit en mortier de 18 daN/ m?
liants hydrauliques)
Enduit intérieur 10 daN/ m?

Tab.l111.8 charges permanentes et d’exploitation des cloisons extérieurs
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Chapitre IV

ETUDES CLIMATIQUES

IV.1 Neige

Introduction
L’accumulation de la neige sur la toiture de la piscine produit une surcharge qu’il faut

prendre en compte pour les vérifications des éléments de cette structure. Le réglement
RNV99 s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie situées a une altitude
inférieure a 2000 metres.

Notre projet se trouve a une altitudede 197m.

IVV.1.1Calcul des charges de la neige :
La charge caractéristique de 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?]

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

e u estun coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture,
appelé coefficient de forme.

La piscine étudiée est située a Ghazaouet, wilaya de Tlemcen, qui correspond a la zone

A selon la classification de RNV99.
La valeur de Sk en kN/mz2 est déterminée par la loi de variation suivante en fonction de

I’altitude H en m du site considéreé :

_ (0,07 x H+15)

Sk 100

Avec H=197 m
S, =0.287 kN/m?

0°<a<30°e=» pn=0,8

S= ],L.Sk
=0.8 x 0.287
$=0.229 kN/m?
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V.2 Effet du vent
IV.2.1 Introduction

L'effet du vent sur une construction est assez prépondeérant et a une grande influencesur
la stabilit¢ 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 Neige et Vent 99.Ce document
technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la
détermination des actions du vent sur I’ensemble d’une construction et sur ses différentes
parties et s’applique aux constructions dont la hauteur est inférieure a 200m.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :
e Ladirection.
e L’intensité.
e Larégion.
e Le site d’implantation de la structure et leur environnement.
e Laforme géométrique et les ouvertures de la structure.

1VV.2.2 Données relatives au site

» Catégorie de constructionl
» Siteplat: Cr=1
» Zone de vent |
»  (rer =37,5 daN/m?
> V= 25 m/s
» Catégorie de terrain 111
» Ky =0,22 (facteur de terrain)
» Zy=0.3 m (parametre de rugosité)
» Zmin=8m (hauteur minimale)
> £=0.37
IV. 2.3 Force résultante du vent
Fy R
F

Fig.1V.1.Force résultante R

e F est laforce globale horizontale qui correspond a la résultante des forces
horizontalesagissant sur les parois verticales de la construction et de la
composante horizontale des forces appliquées a la toiture.

. Fy estlaforce de soulevement qui est la composante verticale des forces
appliquées a latoiture.

R = Z(qJ'XSj )+ ZFfrj[N]
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Avec :
e X désigne la somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces).

e (j (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)

e Sj(en m?) est I’aire de I’élément de surface j ; dans le cas des treillis, Sjconcerne
1’aire des pleins.

e Frj(en N) désigne les forces de frottement éventuelles.

Selon le réglement RNV 99, le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des
directions perpendiculaires aux différentes parois de 1’ouvrage.

Les directions sont comme suit :
e Ladirection V1 du vent : perpendiculaire a la facade AB
e Ladirection V2 du vent : perpendiculaire a la facade BC
e Ladirection V3 du vent : perpendiculaire a la facade CD
e Ladirection V4 du vent : perpendiculaire a la fagade AD

Vi
L’organigramme suivant représente le travail a effectuer afin de déterminer les pressions
ddes au vent.

Calcul de la pression due au vent

q;

Détermination du coefficient
dynamique

Cq

La pression nette
W (z)

Détermination de la
pression dynamique du
vent

Détermination des coefficients
de pression intérieure

Détermination des coefficients
de pression extérieure

C pi
qdyn B
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IV.2.4 Calcul de la pression due au vent
La pression due au vent qui s’exerce sur un ¢lément de surface j est donnée par :

0j = Ca X W(z;)[N/m?]

Cq : le coefficient dynamique de la construction

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

1V.2.4.1 Détermination du coefficient dynamique Cgq
C4 est donné en fonction des dimensions :
e b (en m) qui désigne la dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent
prise a la base de la construction.

e h (en m) qui désigne la hauteur total de la construction.

Les directions du vent Coefficients
dynamiquesCyqy
Vag() 0.895
VBe() 0.870
Vep) 0.905
Vb 0.870

Tab.1V.1 Coefficients dynamiques correspondant aux différentes directions du vent

N.B : Puisque le coefficient dynamique Cq est inférieur a1,2 dans les quatre directions du
vent alors on distingue que la construction est «peu sensible aux excitations
dynamiques ».

IV.2.4.1Détermination du W (z))
W(z) = g ayn (2j) % (Cpe-Cpi) [N/m?]

e (ayn: est la pression dynamique du vent calculée a la hauteur Z;j relative a 1’élément
de surface j.

e Cpe: est le coefficient de pression exterieure.

o C,: est le coefficient de pression interieure.

a. Deétermination de la pression dynamique Qyn :
La pression dynamique qgyn(Z;j)qui s’exerce sur un élément de surface j est donnée par :

qdyn(zi) = (ref X Ce(Zj) [N/m?]
Orer =37,5 daN/m

Ce : coefficient d’exposition au vent.
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Détermination du coefficient d’exposition C, (Z):
Dans le cas ou la structure est peu sensible aux excitations dynamiques le coefficient
d’exposition est donné par la formule ci-dessous :

7xKy
Cr(Z)xC(2)

Ce(Z) = Ct(Z)? x Cr(2)? |1+
C«(2): le coefficient de topographie
Avec :C(k) : le coefficient de rugosité
Ky : fact¢ur de terrain

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

Ci(Z2)=HKr* Ln (%) pour Znin< Z <200 m

C{Z)=Ke* Ln (09 pour  Z<Zpin

Le coefficient de topographie :

Site platGfa=+—»

Catégoriede terrain | Kr | 2o | Zmin| ¢
1 0.22]03] 8 |0,37

Tab.lIV.2 Définition de catégorie de terrain

g dyn pour la face AB:

Niveau Zi Jdyn
RDC 47 61,28

Tab.l1V.3 Coefficient dynamique pour la fece AB

q dyn pour les faces BC ,CD et AD:

Niveau Z Qdyn
RDC 2,54 61,28
1°" étage 6,68 61,28
2°M étage 12,14 71,86

Tab.IV.4 Coefficient dynamique pour les faces BC,CD et AD
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qdyn
qdyn /
—» KH—— 71.86

61.28 —§ —

61.28

Fig.1V.2 Répartition de la pression dynamique

Calcul des coefficients de pressions :
Calcul des coefficients de pressions extérieures :
On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe = Cpelsl S S m2
Cpe = Cpeat ( Cpsio + Cpe1) X l0g1o(S)si 1 m? < S < 10 m?
Cpe = Cpello Si S 10 m2

S désigne la surface chargée de la paroi considérée.
. 2 —_
Dans notre cas :S > 10 m“Cpe = Gopeor

Calcul des coefficients de pressions intérieures :
On définit I’indice de perméabilité ppcomme suit :

% des surfaces des ouvertures sous le vent et paralleles au vent
>, de8 surfaces de toutes les ouvertures

Les ouvertures considérées ici sont les orifices de toutes natures débouchant surl’extérieur
et au travers lesquelles 1’air peut circuler
On considere dans chaque desfacesBC, CD et AD une porte de dimensions (2,00 x 2,00)

m2

N.B: Dans le cas des batiments avec cloison intérieure, les coefficients utilisés sont :
Les valeurs suivantes doivent étre utilisées :
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La division des différentes parois verticales

FACES AB et CDFACES BC et AD
C va ¢
A5 0 ”
B ///; / r'////’/ \\w - B
:/\Ay -. -~ 7N Va A
., , I ) )
e = min [b, 2h]= min [38,
2*16] e = min [b, 2h]= min [84, 2*16]
—>" eF32m />
Face AB ou CD Face BC ou AD
e(m) J b(m) } d(m) h(m) em) |bm ]| dm) h(m)
32 38 84 9,4 ou 16 32 84 38 16
d [ edonc | A=e/5 6.4 d [ edoncon | A=e/5 6,4
onaAetB B=e-A 25.6 aAetBetC B=e-A 25 6
etC .
C=d-e 52 C=d-e 6
d
|A Ll
[~ i
A
d
[« >
A D E
D E
I | v | | v
A B c A B C
Vue en Elan VUE_E"M
<& b nl < b :I
en >
A
A B C n Al B | C h
v
Elévation 33 Elévation
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Les valeurs de la pression due au vent agissant sur les parois verticales:

FACE AB:
cas avec cloisons A B C D E
Nivea| Zi | Qdyn ga; d; q;j C d; d;
(daN /m C d C pi C pe | (daN /m C pe | (daN /m’ C pe | (daN /m? (daN /m® C pe | (daN /m
u (m) 2 2 pe 2
) ) ) ) ) )
RDC | 4,7 | 61,28 0':9 05| -1 | 2742 |-08| -16,45 | -0,5 | 00,00 | 0,8 | 71,30 ] -0,3| 10,96
0,89
ROC | 47 | 6128 | 77| 08| -1 | 9872 |-08| 87,75 | -0,5 | 71,30 | 0,8 | 00,00 |-0,3 | -60,33
Tab.l1V.5 Pressions sur les parois verticales - Direction Vyag) du vent
Face CD :
cas avec cloisons A B C D E
. Z | 9dwn cjc| 4 |Jc| @ |Cc| 494 |C| 94 JC| G
Niveau (daN /m Cyq (daN /m (daN /m (daN /m (daN /m (daN /m
(m) 3 pi pe 3 pe 3 pe 3 e 2 pe 2
RDC 2,54 | 61,28 °'59 0 0'5 -1 | -27,73 ]-0,8| -16,63 |-0,5| 00,00 |0,8| 72,09 |-0,3| 11,09
0,90
RDC 254 | 61,28 | 7|08 -1 | 9982 |-0,8| 88,73 |-05| 72,09 | 0,8 | 00,00 |-0,3| -61,00
. 0,90 | -
lerétage | 6,68 | 61,28 | .7 | | -1 | 27,73 |-08| -1663 |-0,5 | 00,00 J0,8| 72,09 |-0,3 | 11,09
, 0,90
lerétage | 6,68 | 61,28 | "7 | 08| -1 | 99,82 |-0,8 | 88,73 |-0,5| -72,09 | 0,8 | 00,00 |-0,3 | -61,00
2eme 1210 00 (0901 - b 4| 5550 |08 <1951 |-0,5| 00,00 o8| 84,55 |-0,3] 13,00
étage 4 5 0,5
2 12,1
~eme A 7186 [ %% 08| -1 |-117,07]|-0,8 | -104,06|-0,5 | -84,55 0,8 | 00,00 |-0,3| 71,54
étage 4 5
Tab.l1V.6 Pressions sur les parois verticales - Direction V3cp) du vent
FACE BCetAD:
cas avec cloisons A B C D E
_ Z | 9dw cjc| @4 jc| 4 |c| 9 JCc| 4G [C| G
Niveau (daN /m® Cyq (daN /m’ (daN /m? (daN /m’ (daN /m’ (daN /m’
m 1) pifee | ) Qe | ) free| ) fee| ) Jee| )
RDC | 2,54 | 61,28 o;s 0'5 -1 | -26,65 |-0,8| -15,99 |-0,5| 00,00 | 0,8 | 69,31 |-0,3| 10,66
RDC | 2,54 | 61,28 0;8 o8] -1 | -959 |-0,8| -8530 |-0,5| -69,31 | 0,8 | 00,00 |-0,3| -58,64
le 08| -
, 6,68 | 61,28 -1 | -26,65 |-0,8| -15,99 |-0,5| 00,00 | 0,8 | 69,31 |-0,3| 10,66
étage 7 (05
le 0,8
) 6,68 | 61,28 o8] -1 | -959 |-0,8| -8530 |-0,5| -69,31 | 0,8 | 00,00 |-0,3| -58,64
étage 7
, 2e 12,1 71,86 08| - | 4 31,26 |-0,8 | -18,75 |-0,5| 00,00 | 0,8 | 81,28 |-0,3| 12,50
étage 4 7 (05
2 12,1
€ " | 71,86 0,8 o8| -1 |-112,54|-0,8 | -100,04 }-0,5 | -81,28 ] 0,8 | 00,00 |-0,3| -68,77
étage 4 7

Tab.1V.7 Pressions sur les parois verticales - Direction Va@c) et Vaap) du vent
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e = min [b, 2h]= min [38, 2*16]e = min [b, 2h]:lmin [38, 2*16]

e=Er—>

e=32

Toiture (0° et °180)
e(m) J b(m) d(m) h(m)
32 38 84 16
d O edonc F,=e/10 3,2
onaAetB F=eld 3
etC
G=e/2 16
H=d-(e/10) | 80.8
d
efz* F o = ™
Vent 1 E % ] E
s g E H g. T
DD ﬁ,“z F =
H
S
7
d
eﬁ* F & —
Vent “H & E g E
o £ £ . = F
) e i3
180° o2 ||| £
H
=
T

La division de la toiture

—>

Toiture (90°)
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e(m) | b(m) d(m) h(m)
32 84 38 16
d [ edonc F,=e/10 3,2
onaAetB F,=e/4 )
etC
G=e/2 16
H=d-(e/10) | 34.8
Rive basse
d
-«
[y
G
ef2
Vent
IH 1
90°
ef2 E
| 3
Rive haute
Rive haute
d
B —
G
ef2
Vent
+H w
270°
ef2 E
Rive basse
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Les valeurs de la pression due au vent agissant sur la toiture

cas avec cloisons F G H |
Niveau (rznl) (dgsvmz) Ca |Cril Cpe (dal\? }mz) Cre (dal\? }mz) Cee (o|ar\(|JI }mz) Cre (daN }mz)
AB |16| 7922 |o895|-05]-1,7| -8508 |-1,2| -4963 |-06| -700 | / /
AB |16| 7922 |o0895|08|-1,7| -177,26 |-1,2| -141,80 |-06| -9926 | / /
co |16| 7922 |o0905|-05]-23]| -12905 |-1,3| 5735 |-08| -2150 | / /
co |16| 7922 |o905|08]-23]| 22225 |-1,3| -15056 | -0,8 | -114,71 | / /

AD 16 79,22 0,87 |-0,5] -1,6 -75,81 -1,8 -89,60 -0,6 -6,89 -0,5 00,00

AD 16 79,22 087 08})-16 | -16541 |-1,8 | -179,20 | -0,6 -96,49 -0,5 -89,60

BC 16 79,22 0,87 |-0,5] -1,6 -75,81 -1,8 -89,60 -0,6 -6,89 -0,5 00,00

BC 16 79,22 087 08})-16 | -16541 |-1,8 | -179,20 | -0,6 -96,49 -0,5 -89,60

Tab.1V.8 Pressions sur la toiture — Différentes directions Viag), Vaec), Vscp)
etVs(ap) du vent

IV.2.5 Forces de frottement

Dans le cas des structures allongées, ou élancees ; 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.

d
=3 etouE =3,

o|la

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

Vent perpendiculaire au long pan Vagc) et Vaap) :

(d 84
—=—=2,21<3
b 38
< Et mmmp cCalcul des forces de frottement

d 84
—=—=8.94>3
h 9.4
Vent perpendiculaire au pignon Vyag) et Vscp) :

0 38
—=—=0,45<3
b 84
4 Et mmmp  calcul des forces de frottement
d 38
=~ =4,04>3
h 9.4
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Donc dans les 2 sens L au long pan et pignon on est dans obligation de calculer les forces

de frottement.

Organigramme qui suit représente les étapes a suivre pour le calcul desforces de

frottement :

La force de frottement

I:fr

Lz reseiion ChiEmi L’aire de I’élément de surface j

Le coefficient de

du vent frottement pour
q St I’élément de surface j
dyn
Cfr,j
J
IV.2.5.1 La force de frottement F,
Fa= Z(Qdyn(zj) X Cir jX Sfr.j) [N]
¢ jindigue un élément de surface paralléle a la direction du vent.
e zj(en m) est la hauteur du centre de 1’élément j.
e Qayn(en N/m?) est la pression dynamique du vent.
e  Sgj(en m?) est I’aire de I’¢1ément de surface j.
o Cyjest le coefficient de frottement pour 1’¢1ément de surface j.
a. Coefficient de frottement :
Cj=0,01
Pour les parois verticales :
L’aire de I’élément de surface :
Sfr_j: d*hj
Vent face BC et AD :
Coté entrée principale :
Niveau Hauteur de I'stage hi (m) | Cxi | qawm(@aN/m?) | Sgi(m?) | Fyi(daN)
RDC 5,08 0,01 61,28 193,04 118,29
1°" étage 3,2 0,01 61,28 121,6 74,52
2tme étage 7,72 0,01 71,86 293,36 210,81
Y Fy,j= 403.62

Tab.1VV.9 Les forces de frottement des faces BC et AD
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Coté bassin :
Niveau Hauteur de I'étage hi (m) | Cg; q ayn(daN /m?) Siri(m?) | Frj(daN)
RDC 9,4 0,01 61,28 357,2 218.89
Tab.1V.10 Le force de frottement coté bassin
Vent face AB et CD :
Niveau Hauteur de I'étage hi (m) | Cri | g an(daN/m?) | Sy (m?) | Fri(daN)
RDC 5,08 0,01 61,28 193,04 118,29
1° étage 3,2 0,01 61,28 121,6 74,52
2°™ étage 7,72 0,01 71,86 293,36 210,81
Z Ffr i= 403.62
Tab.1V.11 Les forces de frottement des faces AB et CD
Pour la toiture : B
Vent ®
P’aire de I’élément de surface : A
Strj = (longueur ABC du développé) * d C
S j=3483,08 m?
Vent sur toiture :
Niveau | Cs i 19 4yn (daN /m2) Sfr,i(mz) Ffj(daN)
Toiture | 0,01 61,28 3483,08| 2759.3

Tab.1V.12 Le forces de frottement sur toiture

Représentations graphiques de la répartition des pressions du vent sur les différentes
parois y compris la toiture :

parois verticales

Vent ) 71,30

BLIZ 4o
-71,30

Tmﬁmmmu (i

Vent Face AB

(Coté bassin)

A

-60,33

HRIHIA

-87,75 -71,30

-98,72

U R

-99,82
-88.73

72,09

_Wmmﬂﬁmmmﬁww

3

Vent —p 72.09

Vent Face CD

(RDC et 1° étage)

8

\AAAAAAAL S

YYYYY

A

5982 8878

L ———

-72.09

-61.00

Fig.1V.3 Répartition des pressions sur les parois

verticales - Direction du Vyag)

( coté bassin )
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-117.07
-104.06

-84.55

c B |

Vent mmmp 84.55

Vent Face CD

(28me étage)

-71.54

IR

A

-104.06
-117.07

Frvvrrverre s ——

-84.55

Fig.IV.5 Répartition des pressions sur les parois verticales - Direction du vent VS(CD)(Zéme étage)

-112.54
m 10004 o oo
CouD DouC

Vent Face

BC et AD

Vent messlge 81.28 -68.77

(25me étage)

O R

I BouA AouB
HH -81.28
-100.04
-112.54

Fig.1V.6 Répartition des pressions sur les parois
verticales - Direction du vent
V@c) et Vaan)

(RDC et 1°" étage)

99,26

Fig.IV.8 Répartition des pressions sur
la toiture-Direction du vent 0°

-95.96

W A

coup D wC

Vent Face

Vent sy 69.31 BC et AD

-58.64
(RDC et 1° étage)

AT

BouA AouB
m AN
-69.31
-85.30
-95.96

Fig.IV.7 Répartition des pressions sur les parois
verticales - Direction du vent

V@c) et Vaan) \
(2°™ étage)
"J?fl.?s;
Vent Fm
180° 114,79
Fig.1V.9 Répartition des pressions sur
la toiture-Direction du vent 180°
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-179,20
-165,41
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Chapitre V

PRE-DIMENSIONNEMENT

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

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

Le prédimensionnement des poteaux est calculé conformément aux regles BAEL91
etle RPA 99 version 2003.

V.1.1 Prédimensionnement
Les sections transversales des poteaux doivent satisfaire aux conditions du R.P.A
99 Version 2003.
Soient :
» Min (a, b) >25cm (zone I)
» Min (a,b)>he/20 Ib
> 1y «—
4 b

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

Ny : la charge verticale al’ELU.

L=6m he=3,80 m

A
v

I_1 =6m e
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Nu=Pu*s*n
Avec:
n : nombre d’étage + RDC , n=3
s : surface supportée par le poteau le plus défavorable, S=L; * L, = 36 m?
Pu : Charge moyenne du plancher répartie de 1 t /m2.
Nu=1*36*3 &=—>Nu=108 t/m2=1,08 MN/m?2

V.1.1.1 Section réduite

BNy
Br> The . 085 /e
9 100*ys
Avec:

p=1+02(%)

D’aprés le BAEL on prend A=35 &=——pfi=1,2

_ 0,85* feo8
fbc— —9* Y
fczg =25 Mpa

0 =1 (charge > 24 h)
v = 1,5 (cas générale)

foc = 14,17 Mpa

Br>0,072 m?
Ona:
Br > (a-0,02)2

a=,/B, +0,02

a=+/0,081 + 0,02a> 0,28 me—>
donc on prend

a=b= 40 cm

Vérifications des conditions imposées par le RPA 99 V2003 :

e Min (a;b) > 0,25 m a¢=s=$0,40 m > 0,25 m Condition.Vérifiée
e Min (ash)> 3= a=0g40-m>>" = 0,19Condition.Vérifiée
<2<4 ~e<+% 4 Condition.Vérifiée

V.1.2 Vérification du poteau au flambement

V.1.2.1 Calcul du moments d’inertie
Rayon de giration iy, iy

41



Chapitre V. Pré-dimensionnement

_ab3 _ 40x403 _ 4 . _ [lx _ [213333,33 _
IX = 0 - 213333,33 cm «,—»\/;— / 500 =11,55cm

ba3 35x 353

ly=— 5 TR = 213333,33cm’ Iy#

[_ 213333,33
A 1600

=11,55c¢cm

e A :section du Poteau, A = a*b=1600 cm?

V.1.2.2 Calcul de I’élancement

D= A= L L= 15=23,03<50

avec :

e 1:=0,7 x Iy (cas général) ;1{=0,7x3,80=2,66 m
e iyx:rayon de giration

(Axy) < (50, 50) il #=a pas des risque de flambement

V.2 Pré dimensionnement des poutres

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

On a deux types de poutres

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.

V.2.1 Prédimensionnement

D’apres les régles de B AL E.L91 ona: —< h< E
Avec :
L : la distance entre les axes des poteaux (la plus grande portée)

h : la hauteur de la poutre.

V.2.1.1 Les poutres principales
Ona: L— 6m
E—h< — 0,4 <h< 0,6 ¢=—p
on prend :

e h=50 cm

e b=40cm

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

e b>20cm e=—p 40cm>20cm Condition. Vérifiée
e h>20cm e=p 50cm >20cm Condition. Vérifiée

e hlb<4 o> % = 1.25 < 4 Condition. Vérifiée
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Donc la poutre principale est de dimensions (40x50) cm?

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

Ona:L=6m

6 6

on prend :
e h=50 cm
e b=40cm

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

e b>20cm e=—p 40cm> 20cm Condition. Vérifiée

e h>20cm e—p 50cm >20cm Condition. Vérifiée

e hib<44 o=—p i—g =1.25 < 4 Condition. Vérifiée

Donc la poutre secondaire est de dimensions (40x50) cm?
V.3 Les planchers

On opte pour des planchers en corps creux, dont I’épaisseur est estimée selon les
conditions de fleche admissible (BAEL 91)
h; 1
Lmax > 22,5

Avec .
ht: L*épaisseur du plancher.
Lmax :Distance max entre nue d’appuis de la poutre L max =5,60m

po»Lmax 500 89
:} =
t="225 t=7225 o7 cm

20 cm (pour le corps creux) hourdis
On prendra h; =25 cm —
5 c¢cm (pour la dalle de compression).

V.3.1 Les poutrelles
La hauteur de la poutrelle est la méme que celle du plancher.

e N
| | 5 ho §
i - I

<+ b
bo 1

Fig V.3.1. Une coupe de la poutrelle
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Avec:
b=65cm
bo=12 cm
ho=5cm
h;=21cm
hi=25cm

_ 65-12

b=ho + 2.0y by= 220 =2

= #e=bpem

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

. b1§%=60 265 < 60 cm

Conclusion

Le prédimensionnement sert pour que la structure résiste aux différentes sollicitations

(verticales et horizontales) d’aprés nos calculs, toutes les valeurs trouvéessatisfaisant ontles
conditions du R.P.A 99 VV2003.
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Chapitre V

ETUDES DES ELEMENTS SECONDAIRES

V.1 Chéneaux et descente des eaux pluviales

Le chéneau a pour rdle 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

A 4

Chéneau

Descente des

Fig V.1.1Coupe transversale du chéneau
eaux

pluviales

Fig V.1chéneau d’eau

V.1.1Calcul de la section et du diamétre du chéneau

La section du chéneau sera déterminée comme suit :

(o))

3

>
ST s
JaP <+ d
Avec :
s : section transversale du chéneau encm? Fig V.1.2Moignon cylindrique

45



Chapitre V. Etudes des éléments secondaires

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

Le périmetre "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,

a. BlocA:

Il contient un D.E.Pa chaque extrémité suivant le long-pan.
S=15,84 x15=237,6 m?

s=320 cm

> d=20cm

b. BlocB:

Il contient un seul D.E.P le long du long-pan.
S=15,84 x24=380,16 m?

s=450 cm?

=» d=24cm

c. BlocC:

Il contient un seul D.E.P le long du long-pan.
S=15 x12=180 m?

s=270 cm?

=» d=18,5cm

d. BlocD:

Il contient un seul D.E.P le long du long-pan.
S=16,6 x15,84=262,94 m?

$s=335 cm?

&> d=20,5cm

V1.2 Matériaux de couverture
La couverture est en panneaux sandwich composés de tole et d’une maticre isolante entre
les deux. Leurs caractéristiques sont dans les tableaux qui suivent :

V1.2.1 Caractéristiques physiques de la tole de couverture
*  Poids propre ( Genus 160,10/10 éme) :P = 15,70 kg/mZ.
*  Limite de rupture : f,=360 Mpa.

Limite d’¢lasticité : f, =360 Mpa.

*  Fléche admissible max=1/200

Module de résistance w = 70 cm®

e Moment d’inertie I = 659 cm*
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i

Fig V.4T6lenervurée
e Poids propre de la matiére isolante P = 25,3 kg/m?

V1.3 Pannes de couverture

Les pannes de couverture sont des poutrelles laminées généralement en (I, [), elles sont
soumises a la flexion bi-axiale sous ’effet du poids propre de la couverture, des actions
climatiques et la surcharge d’entretien. Cette derniére n’étant pas cumulable avec le vent et
la neige. Elles sont disposées perpendiculairement aux traverses des portiques.

VI1.3.1 Espacement entre pannes

L’espacement entre pannes est déterminé en fonction de la portée admissible de la
couverture.

L’espacement a prendre en considération sera prise €gal au minimum entre les deux
espacements calculés a ’E.L.U et a I’E.L.S.

V1.3.2.1 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

Types charges
Couverture en panneaux sandwichs 41kg/m*
Accessoire 2.93 kg/m*
Faux plafond 5,24kg/m”
G=49,17 kg/m*

Tab.VI1.3 Charges permanentes reprisent par les pannes

Accessoire = 2.93kg/m’G=49,17 kg/m?

Couverture en panneaux sandwichs=41kg/m? }
Faux plafond = 5,24kg/m?

FigV1.5.Cas de charge permanente
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b. surcharges d’entretien :

La charge d’entretien est déterminée suivant le document technique réglementaire(DTR-
BC-2,2), qui propose les deux cas de charges suivants :
1° cas

Charges ponctuelles de 1.5 KN au 1/3 et 2/3 de la portée. (DTR-BC-2.2 art.7.33).
La couverture est de longueur 6m donc :

M=15x §: 3KN.m

1.5 KN 1.5 KN

7AN JAN

e ———
otme oo 2m 2m 2m

une charge de 1 KN appliquée sur une surface de 10 m?. Ces 10 m? forment un rectangle,
dont un coté est déterminé par I’entraxe entre les éléments considérés. Donc une bande de
1ml, Q sera prise égale a 1 KN/ml, d’ou :

12 62
M=QX§=1XE=4.5KN.HI

1 KN/ml

NHHH’@HHHA
JAN

IA LI
I~ 1

6m

Nous constatons que le deuxiéme cas est le plus défavorable donc on prend :

Q=100 Kg/m?

Type charge
Surcharge d’entretien 100 kg/m?

Tab.VI1.4 Surcharges d’entretien reprisent par les pannes

c. Actions climatiques

e Surcharge de la neige
Sy = 0.229 kN/m®

YV v v v yN
N Cos a

=

Fig V1.6 Cas de charge de neige

e Action du vent
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L’action du vent la plus défavorable est toujours celle causée par un vent perpendiculaire
au long pan.

e Action du vent sur la panne courante
L’action du vent exercée sur cette panne est calculée pour chaque zone en fonction de sa
surface et ses coefficients de pressions extérieurs et intérieurs.

5

Fig VI1.7.Cas de ’effet du vent

Zone F

W=Cqq gyn (Cpe-Coi)

W = 0,905x79.22 (-2.3-0.8) = -222,25daN/m?

W=-2.22 KN/m?

W : action du vent maximale récurrente, un vent perpendiculaire au long pan.

Zone G

W=Cqq dayn (Cpe-Coi)

W = 0,905x79.22 (-1.3-0.8) = -150,55daN/m?

W=-1.50 KN/m?

W : action du vent maximale récurrente, un vent perpendiculaire au long pan.

VI1.3.1.2 Espacement maximum a ’E.L.U
On suppose que I’espacement « € » =2,1'm

a. Combinaison d’action a ’E.L.U
La charge d’entretien n’est pas cumulable avec les actions climatiques, donc les
combinaisons d’actions seront les suivantes :

v 1=1,35G + 1,5 Qent =1,35x 1,03 +1,5x(2,1 x 1) =4,54KN/ml

v 9=1,35G+15S5,=1,35x1,03+1,5x(2,1x0,229) =2,10 KN/ml

v 3=135G+15W=1,35x1,03 -1,5x(2,1x2,22)=-5,59 KN/ml
q = max (s, g2, g3) = - 5,59 KN/ml

Pour le dimensionnement de la panne, on tiendra compte de la derniere combinaison ; la
plus défavorable : 1,35 G+ 1,5W =5,59 KN/ml
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e Moments maximum pour une poutre continue sur 5 appuis simples
Le moment maximum est déterminé suivant les formulaires de R.D.M par la méthode des 3
moments. Le diagramme résultant des moments fléchissant est montré ci-dessous :
| |

| | L q | |
i i i i i
T 1 T 1T T 1T 7171 / T T T 1 T ]
A A A A A
i i D i |
T T I I I
: 0.1070 gl? 0.1070 gl? 0.1070 gl? !
, , , !
| i
| |

Fig V.2. Schéma statique de la couverture

e M n=0.1071 gl?
e =559 KN/ml
e | =espacement entre chaque panne

_ M max 2
oc=—"—< fge=2071 ql°< f,Xxw
< fyxo  _ [235x1073x 26,1
~ 1/ 0.1071xq 0,1071x 5,59

VI1.3.1.3 Espacement maximum a I’E.L.S

a. Combinaisons d’actions
v 01=G+ Qent =1,03+2,1=3,13 KN/ml
v =G+ S;=1,03 + 0,479= 1,51 KN/ml
v 3=G+ W=1,03 - 4,66=-23,63 KN/ml

g = max (g1, gz, g3) = 3,63KN/ml

b. Equation de variation du moment
_ x X

M(x) =+ Mg (1=2) + Mo

Avec :

u : Moment isostatique

Mg : moment sur appui gauche de la travée considérée
Mg: : moment sur appui droit de la travée considérée

M(x) =g 3(I-x) - 0,1071qlx = - g %+ 0,3929qlx

e Détermination de la section d’abscisse x la plus sollicitée
T(x) =-M’(x) = qx—0,3929 gl
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M(x) max correspond a T(x) nul donc :
T(X) =0 Xo = 0,3929 | *~—>

e Equation de fleche

— X3

_ x4
y (x)= — |- Le+0,06548 qlx® + c;x + cz]

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

y(0)=y()=0

y(0)="0 Go=0

y()=0 C#=»0,0238¢®

e Fléche maximale « y(Xg) »
- x4
y (x) = = |- 2=+ 0,06548 qlx*® — 0,0238 q13x]
y(%) =y (0, 3929!) = 22252 gl

Smax est limitée a 1/200 donc & = y(Xo) < Smax
0,006372 ql4 <L
El 200

I/\

0,006372 x q x 200

3\/ 2,1%105 x 68,31

0,006372 x 3,63 x 200

In

lomax = 2,99 m D

Conclusion

L’espacement entre les pannes a considérer doit étre inférieur aux 2 longueurs trouvées a
PELUetal’E.L.S. C.-a-d : ¢ <min (Iymax, l,max) < (2,75 ; 2,99)

La supposition est la bonnee =2,1 m

V.3.2.2 Dimensionnement de la panne \
gx=q X sin o. = 5,59 x sin 5 = 0,487 KN/ml -y
Qy =g X cos 0. = 5,59 xcos 5 = 5,56 KN/ml :

a. Calcul des moments sollicitantsMgqg
Plan x-x
On prévoit des liernes dans le plan (x-x) Ox

_ 12, _ 9
Myvsd—qxxg - 0,487 XE
Mys¢= 0,547 KN.m
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Plan y-y Ay

g 36
Mysa=0yX- = 5,56 X7 AT T T T T T T TR
My s¢=25,02 KN.m

L=6
Les vérifications suivantes sont imposées par le CCM97 afin de dimensionner les pannes :
Mx,sd Mx,crd
My,sd My,crd
Avec: M, rd:mef—y
My

1) Mx,sdf Mx,crd
f

y
Ile,sd<WpIxX
YMo
W _Mx,sd x ym, _25,02x 1.1x 103
plx ,min £, 235
Wik min = 117,11 cm® —

2) I\/Iy,sdf My,crd

W | _ :My,sd XYM :0,547 x1.1x 103
Ply.min fy 235

Wp|yymin = 2,56 Cm3 o

b. Conditions des fleches a PE.L.S
= G+ W= 3,63 KN/ml
Ox=Q X sz o =3,63x 0,087 = 0,316 KN/ml

gy = g xcosa =3,63x 0,996 = 3,62 KN/ml

V1.3.2.3 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 suivantes :

Poids Section Dimensions Caractéristiques
Profil - -
P A h b 1 tw |y 1, Wp|.y Wp|.z Ix ly
Kg/m cm? mm | mm | mm | mm cm? cm* cm® cm® cm cm
IPE160 15.8 20.09 160 82 7.4 5 869.3 68.3 123.9 26.10 6.58 1.84

TabVI .5 caractéristiques du profilé
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V1.3.2.4Classe du profilé
a. Classe de ame

235
S<72¢ avece = [==
ty fy
127.2 235 .
— <72 E25,44 < 721’ame est de classe=+> ~—>

b. Classe de la semelle comprimée

< 10e

tr

41 235 .

- S 10 /ES’M < 10l’ame est de classe = ~—>

Conclusion : La section est de classe 1

e \/érification de la fleche

e Plan x-x
5= 0,415 x 5 14xqy
384 xE x Iy
_Ix _ 300 _
é3”“"’(_200 ~ 200 15cm
0,415x% 5x 0,316 x 300% . Y e,
8<dma 222X — =0,96 cm <1,5 cmCondides. Veérifiée
384 x 2,1%10° x 68.31
e Plany-y
:S*qY*ly4
384 +ExI,
_ly _ 600 _
8ma"_zoo 200 3cm
5%3,62 6004 .. , g,
8<Omax Ot = 2,35 cm<3 cmConditiors=wérifiée

384%2,1%105 #869.3

V1.3.2.5V¢érification des contraintes
Nous sommes dans la flexion déviée, il faut vérifier :

(Mx,sd )0( + (My,sd )Bfl
My rd MNy,rd
Pour les sections transversales des profilés laminés en | ou en H, on utilise :

(1-n)
M =M —
Nx,Rd plx,Rd (1-0,50)

n=-—sd_=0
Npi rd
avec
_ A—2xbsty _ 20,09—2%8,240,74
A 20,09 C

0,39<0,5
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f,
M =M = Wy, X——
Ny,Rd ply ,Rd PY ) o
n<a
Mplx rd _ WPIX *fy

M
Nx.Rd =1 054 = (1-0,50)ymo

Nsg= Q= a=2ct =1
Il faut vérifier que:

My sd x Ymox (1— 050():| [ y,sd X'Ymo] <1
Wik *f

ply xf
l
Mx sd~ qu_ = cos (X—

SRS P
My sa= QX5 = qSino =

q = 1,35[((0,492x 2,1) +0,158 )] +1,5 [(2,1x 1)] =4,76 KN/ml

M, sq= 21,33KN.m
M, = 0,47KN.m

2 1
[Mx,sd *yMmo*(1-0,5 0()] + [My ,sd Ym0:| < 1

Wplx *fy ply +f,
2

[21,33*102*1,1 (1—0,5*0,38]

N [0,47* 102+1,171
123,923 ,5

] = 0.52<1Condition. \VésHice
26,10%23,5

V1.3.2.6Vérification 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 1’action du vent en

soulévement. Y
W
a. Moment sollicitant X
12 12 X7
M:qE=(1,35 Gy+1,5W)§ X/"/

2
M =[1,35(1,16) cos 5° + 1,5(—4,66)] % A
Msd :26,97 KN.m A Q

b. Résistance de calcul de ’IPE 160 au déversement
La résistance de calcul d’un élément fléchi vis-a-vis du déversement est donnée par la
formule suivante :

w
Mp,rd= XLTXBuwXf, i
YM1
w=1
t pour les sections de classe 1
1= 1,1
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1

XLt =
(Q)LT + 1/¢LT 2 Xir 2)

Avec: @;r = 0,5 [1 + aLT(A_ LT — 0,2) + A LTZ]
a;r = 0.21 pour les profilés laminés

- B Bw x Wy xfy

LT —
MCF

Mc: : moment critique élastique de déversement donné par la formule suivante :

Exly |l +L%2x Gx1
M cr = C]_T[Z z - !

L2 Iy nszxly

v C1 = 1,132

v I,:moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie= 68.31 cm*
v" I;: moment d’inertie de torsion= 3,6 cm®

v |: moment d’inertie de gauchissement= 3,96 * 103 cm®

v
v

_E  _ 21x10% _ % 116 2
G= T 203 8,08 * 10° N/cm
L=6m
_ 5 21x106 3,96x103  (6002)x8,08x3,6
Mer = 1,132 6002 x68.31x 68.31 m2x21x106x68.31

M= 338620,71 N.cm

,1x123,9x235x102
Ko = 338620 71 293=X r
Br = 0,5[1 + 0,21(2,93 — 0,2) + (2,932)] = 5,07 = B,
= L =0,108
XLt [5,07+\/5,072—2,932] ’

Mprg= 0,108 * 1 * 123,9 *23,5 =31,44 KN.m
Mss<Mprglastabilité du déversement est vérefide.

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—(2x7.4) _
i - =29,04

e= 1 (pour f, = 235 N/mm?)

4
tw
levoilement par cisaillement.

= 29,04 < 69¢ll n’est pas nécessaire de vérifiere=
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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 verifiée :

d E
— <K Xx—X

Aw

tw fyt Afc

v' d: distance entre nus intérieurs des semelles.

v’ tw: épaisseur de I’ame

v Ay aire de I’ame du profilé = ( h-2t;) xt, = (160-2 x7,4) X5 = 726 mm?
v Agc:aire de la semelle comprimée = bxts = 82 x7,4 =606,8 mm?2

v' fy: limite d’¢élasticité de la semelle comprimée = fy = 235 N/mm?

v" E : module d’élasticité = 2,1x 10° N/mm?2

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

E |4 2,1x10° 726

K X=X [2% =0,3x2"——x |— =2,93
fy " Afe 235 606,8

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

o T o 5 25,44

25,44< 2,93 Lastbilité de la panne au flambement de la semelle comprimée est vérifiée.

e Conclusion
Suivant toutes les vérifications qui ont étaient faites enamont dans ce chapitre,’TPE160 est
convenable pour notre calcul et les pannes de notre structure.

V1.3.3 Les liernes des pannes

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

Les liernes
o

Fig VI1.6Coupe transversale des liernes

V1.3.3.1 Dimensionnement des liernes des pannes
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Dans le plan (Y-Y), on considére les pannes sur 3 appuis dont I’appui central est un appui
élastique.

La réaction au droit de cet appui est Rj = 1,25 gx.Ix

i q

o

[Se—
N
S

AL T T [ |

<

A
y

A 4

Ly,=3m
g=135G+15W=1,35(1,03 +0,158) - 1,5 (4,66) = -5,41 KN/ml
Ox=qsina=5,41xsin5=0,47 KN/ml

a. Réaction de la panne sur la lierne la plus sollicitée
R=125 qux%" =1,25x 0,47 xg =1,762 KN
Effort de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la panne sabliére :

Ti=2=17%20,881KN

Effort dans le trongon L2 :

T,=R+T1=1,762 + 0,881 = 2,64 KN
Effort dans le trongon L3 :

T3=R+T,=2,64 +1,762 = 4,40 KN
Effort dans le trongon L4 :

T4,=R+T3=1,762 + 4,40 =6,16 KN
Effort dans le troncon L5 :

Ts=R+T,=1,762 + 6,16 = 7,92 KN
Effort dans le trongon LG:

Te=R+T5=1,762 + 7,92 = 9,69 KN
Effort dans le trongon L7:

2T7 .cos 6 =Ts

e Remarque

Panne faitiere

[~
~ e
~ P

L7

Te

Ferme T, Ferme

A L+
4

!
!
!

I

LI "

Panne sabliere

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction et qui sont soumis a des efforts
croissants, au fur et a mesure qu’ils se rapprochent du faitage. Les efforts de traction
sollicitant les liernes ne peuvent pas étre attachés aux pannes faitiéres, qui périraient
transversalement. 1ls sont donc transmis aux fermes par des tirants en diagonale (bretelles).

b. Calcul de la section des liernes
Le trongon le plus sollicité est Lg,
Pour le dimensionnement des liernes tendus, les régles du CCM97 imposent la
vérification suivante
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NstNpl,Rd {
f
— y
NpI,Rd - As DV
YMo
f Neog *
NstAs-yAsZSdYMO >—
YMo fy
9,69x%1,1
Asmin=—7——= =4 mm?
smin = 5= = 45,35

Neg= T1 +X1 Ti
Avec:
v Tl =R/2
v n:nombre de liernes par versant

Nous avons 8 pannes

Nog = 22 + 1,762 (8-1)

Ngg = 13,21 KN
Pour le dimensionnement des liernes tendus, les régles du CCM97 imposent la
verification suivante :

Nsd < Npi,rd {
f.
— y
Npi,rd = AX——
YMo0
fy Nsd X YMmo
YMo fy
13,21x 1,1
=15 A _ 2
As min = 25107 61,83 mm

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

V1.3.4 Calcul de I’échantignolle

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux fermes,le
principal effort de résistance de 1’échantignolle est le moment de renversement di au
chargement (surtout sous I’action de soulevement du vent).

L’¢épaisseur de I’échantignole sera dimensionnée de telle fagon 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=16 cm

v 2(b/2) <t<3(b/2)

v t=10cme=»c=b=5cm

V1.3.4.1 Efforts sollicitants a PE.L.U
Fy=1,35G, +1,5 W x 1/2 =1,35 (1,15) + 1,5 (-4,66) x 6/2 = -16,27 KN
Fx=1,35Gxx I/2 = 1,35x 0,101 x 6/2 = 0,409 KN
M, =-16,27 x 0,05 + 0,409 x 0,08
&= -0,78 KN.m
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V1.3.4.2 Module de résistance de I’échantignole
113 2 12

W:—:_X_:_
vV 12 t 6

V1.3.4.3 Epaisseur de l’échantignole «t»

MI‘ r
<y 2 =t

, , 6x0,78
tmin = 015 %235 % 107 =0,0115m=11,5mm

Oeﬁprend un échantignole d’épaisseur t=12 mm

V1.3.4.4 Boulon d’attache
Le boulon d’attache est sollicité par deux efforts combinés de traction et de
cisaillement. Il sera dimensionné de telle facon a satisfaire la condition suivante :

Y \ I:V,sd

1:V,sd + 1:t,sd <1
Fyrda 14F¢ra

Avec :
o Fy:effort de cisaillement
e Fiq:effort de traction

Fvsa et Fisg représentent Fy et Fx respectivement qui sont déja calculé enamont.

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

Prenons un boulon de classe 10.9 de caractéristiques suivantes :
e fup: 1000 N/mm?2

1.25 Boulon sdllicité en cisaillement

® VYmp= _
1.5 Boulon sollicité en traction

Fv rdetFirg sont donnés en fonction de 1’aire de la section résistante « As » du boulon
dans le tableau 65.3 page 113 [annexe] comme suit :

_ 0,5xfypxAg O,SX 1,0x As

FvRrd = =0,34 As
VRd YMb 125 )
_09xfpxAg O,9x1,0xAs
Fird = ub =0,51 As
YMb 1,5

F F 16,27 0,409
V,sd + t,sd S 1 *—> + <
FV,Rd 1,4 XFt,Rd 0,4 As 1,4 %0,6 As

A s,min = 41,55 mm2
On prend un boulon de diamétre ® 12 d’une section résistante As = 84,30 mmz.
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Pour la précision, le réglement CCM97 impose d’autre vérification qui sont :

F
1. i<
Ft,rd

2 FV,Sd< 1
Forda

3 l:"t,sd < 1
Bp,rd_

a. 1°" vérification

Fy sd 16,27 o o
sd _ — < |
Fia | 0,6 x 84,30 0,32 < 1Condition. Vérifiée -—>

b. 2°™ vérification
l:v,sd

——<1
Fp rd
25xaxfyxdxt
Fb,Rd =272 us -
Ymb
Avec:
v Fyrg : résistance a la pression diamétrale
. f . 1000
o = min (“—b;l):mln (— ;1) =1
fy 360

v
v' d: diamétre du boulon ; d=12 mm
v’ t: épaisseur de I’échantignole ; t= 12 mm

D’ou:
2,5x 1x 360 103 0,012 x 0,012

Fore= 222 125" = =103,68 KN
F 16,27 .- s
—vsd - 2227 = ,156< 1Condition. Vérifiée —>
Fprq 103,68

c. 3™ vérification
Ft,Sd <1
Bp,rd -

Bp.ra :résistance de calcul au cisaillement par poingonnement de la téte du boulon ou de
I’écrou.
0,6 xmxdy xt, xf,

B =
p,rd
Ymb

Avec:

v" dy: épaisseur de la plague sous la téte du boulon ;c-a-d celle de I'IPE 160
dp : t,=5 mm

v dn: diamétre moyen de la téte du boulon ou de I’écrou

dn=12 mm
_0,6x3,14x 0,012 x 0,0053 x 360 x 103 _
Bpra= - = 34,50 KN
Fisd _ 0,409 . o,
bl — = 0,011 < 1Condition. Vérifiée ~—>
Bpra 3450
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Les conditions imposées par le CCM97 sont vérifiées pour le boulon de diamétre @ 12.

V1.3.4.5 Cordon de soudure

Soudure Fig V1.8 Cordon de soudure

FigVI1.7 échantignole

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

Vérification des soudures :

Rs =0,7. f, .s..1 =0,7.235.4+/2.3.150 =418,74 KN
Rw=0,5f, .a.1 =0,5.360.4.3.150 = 324 KN

Fusa =16,27 KN <=5 =380,67 KN  Condition. Vérifiée

Ym

Freg =0.40 KN < ’;—W = 294,54 KN Condition. Vérifiée
V1.4 Etudes des escaliers

L’escalier est un ¢lément de la construction constitu¢ d’une succession de marche qui
permettant le passage entre les différents niveaux de la construction.

V1.4.1 Prédimensionnement
L’étude d’un escalier nécessite le respect de certains facteurs :
v L’ésthétique
v' Facilité a gravir sans fatigue, ce qui implique la conservation de cadence d’un pas,
cette conservation est obtenue par 1’application d’une relation entre la hauteur de la
marche et la contremarche, c’est la relation de « BLONDEL » : un pas=2h+g

D’apres la formule de « BLONDEL » :
59cm < 2h+g < 66¢cm.
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Avec :

h: Hauteur de la contremarche.
g : Giron ou la langueur de la marche.
Dans notre cas et d’apres le plan d’architecturale on a : h t R
g=30 cm. g
29¢cm <2h <36cm &=» 14,5cm<h<18 cm p—

h=17 cm \

h=17 c
¢330 ¢

V1.4.1.1 Nombre de contre marches

n=2
“h

Avec :
e n:nombre de contre marche
e H: hauteur d’étage : 408 cm

e h: hauteur de contre marche =17 cm
— 408

n= n =24 >
17

V1.4.1.2 Longueur de la ligne de foulée
L=(G-1).9
L=(3-1).030L=33m —

V1.4.1.3 Epaisseur du palier

L=3,30m=330cm
Lo L3033
20—  — 15 20 —  — 15

16,5<e<22e=p»e=17cm

V1.4.1.4 Epaisseur de la paillasse

L=3,30m=330cm
30— T 20 30 — T 20

11<e<22 e=12cm >

V1.4.1.5 Calcul de I’inclinaison de la paillasse

_H _ 220 _
tga—:—%—0,56
a = arctg(0,56)

a=29,42°
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| $17 cm?
12 cm
17 cm 2,20m
30c
v
40 cm 3,90 m 40 cm 1,20 m
+—rr— P ¢——
Fig V1.9 Dimensions de I’escalier
V1.4.2 Descente de charge
VI1.4.2.1 La paillasse
Types Charg_]es permanentes
Poids propre (e=15cm) 0,15x 2500 x 578,09Kg/ml
1,30/cos(32,51)
Poids marches- contre
marches 2500x0, 17x0, 5x1, 30 276,25Kg/ml
(e=17cm)
Carrellage 0,03x 2200x1,30 85,8Kg/ml
Mortier de pose 0,03x2000x1, 30 78Kg/mi
Enduit sous plafond 36x1, 30 46,8Kg/ml
G5=1018,14 Kg/ml
Surcharge d’exploitation
250x1, 30 Qs = 325 Kg/m®

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

V1.4.2.2 Palier d’escalier

Types Charges permanentes
Poids propre (e=15cm) 0,15 x 2500 x 1,30 487,5Kg/ml
Carrellage 0,03x 2200x1,30 85,8Kg/ml
Mortier de pose 0,03x2000x1, 30 78Kg/ml
Enduit sous plafond 36x1, 30 46,8Kg/ml

G4=698,1 Kg/ml

Surcharge d’exploitation

250x1, 30 Q4 =325 Kg/m®
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Tab.VI.7 Charges permanentes et surcharge d’exploitation du palier d’escalier

V1.4.2.3 Combinaison d’action

ELU ELS

Combinaison 1,35G + 1,5Q G+Q
Paillasse (KN/ml) 18,61 13,43
Palier d’escalier (KN/ml) 14,29 10,23

Tab V1.8 Récapitulation des combinaisons d’actions

V1.4.3 Détermination des efforts internes
V1431 ELU
a. Calcul des réactions d’appuis
SMe/A=0 & -Rg X 51+ Gud + quo. L. (4 +2/)=0

< -Rpgx51+18,61.7,60 + 14 ,29.54=0
Rg =42,86 KN

Ra=(Qu1.390+qy.120)-Rs
Ra =89,72 — 35,29
Ra =46,86 KN

e Vérification
D R, =Ra+Reg—(qu.3,90 + gy . 1,20)=0 Condition. Veérifiée

b. Détermination des moments fléchissants et des efforts tranchants

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

M(X):RA . X—(u1 x2_2 | * *

M(x) =46,86 x- 18,61 = Ay - o
M(0) #0 KN.m TR
M(3,90) =41,22 KN.m
M’(x) = 46,86 — 18,61. x = 2,52 m <[0,3,90]
Mpmax = M(2,52) = Mpax =59 KN.m
T(X) = Ra— qu1.X
T(x) = 46,86 — 18,61.x
T(0) = 46,86 KN
{ T(3,90) = -25,71 KN
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Section 2-2:0 <x < 1,20m ) q
\ u2
g A /
M(X)=Rs . X —Quz .= l v
T \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A\ 4

2 |
M(x) =42,86 x- 14,29 .= 5 e ;A

2 X
M(0) £ 0 KN.m T
M(1,20) =41,14 KN.m R

M’(x) = 42,86 — 14,29. x = 2,99m ¢ [0,1,20]
T(X) =- Rg + Qu2.X
T(x) =-42,86 + 14,29.x

T(0) =42,86 KN
T(1,20) = - 25,71 KN
V1432 E LS

a. Calcul des réactions d’appuis

_ 3,92 I,/ \_
YMe/A=0 < -Rex51+0qu=—+quz.lo. (4. 2/)=0

< -Rgx51+13,43.7,60 + 10,23.54=0
Rg =30,84 KN

Ra=(Qu1.390+qy.120)-Rs
Ra = 64,65 — 25,42
Ra =33,80 KN

b. Détermination des moments fléchissants et des efforts tranchants
Section 1-1: 0 <x < 3,90m
M(0) = O(KN.m
M(3,90)£<29,68 m
M’(x) = 33,80 — 13,43. x = 2,51m € [0,3,90]
Mmax = M(2,51) 4= Mmax = 42,53 KN.m
T(0) = 33,80KN
T(3,90) i18,57 KN
Section 2-2 :0 <x < 1,20m
M(0) = 'KN.m
M(1,20) £23,13 KN.m
M’(x) = 30,84 — 10,23. x = 3,01 m ¢[0,1,20]
T(0) = 30,84
T(1,20) =-18,57 KN
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V1.4.3.3 Récapitulation des moments et efforts tranchants

ELU

ELS

M max (KN.m)

59

42,53

T max (KN)

46,86

33,80

Tab.VI.9Récapitulation de M et T

V1.4.4 Détermination du ferraillage
b=1,20 m

h=12 cm 0,108 m ¢

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

Les contraintes
0,85 f.og _ 0,85.25
T 15

o fuhc=

= 14,17 MPa

S

o oy=lt= % = 347,82 MPa

V1441 ELU

a. En travée
Myt = 0,85 M 1ax = 0,85.59 = 50,15 KN .m

e Moment ultime réduit
_ Mut _  50,15.1073
Hu = Sxaoxme 1,20.0,1082 .14,17

=0,252

e Section d’armature

Ay = ——avec: & = 1.25(1 — /T— 2 ) o =0,369

ost Xz

I0,12 m

A

1,20 m

>

z=d(1-040)z=0.108(1-0.4(0,369))

z =0,092m
A = 50,15.1073
St 347,82 0,092

Ag =15,67 cm2 On prend 11T14 = 16,93 cm?

e Condition de non fragilité :

A min 20,23><b><d><f%ﬂ

e

avec :fpg = 0,6 + 0,06 foos = 2,1 MPa

2,1
AstminE 0,23 X 1,20 X 0,108 X m

Astmin21956 sz
As> AmnCondition. Vérifiée  e=p
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e Armature de répartition
A, =22= 222 = 4,23cnv
Onprend 3T14 = 4,62 cm?

b. En appuis
Mya=0,5M max =0,5x59 =295 KN.m

e Moment ultime réduit
My = 0,148

e Section d’armature
o=0,201 {
z=0,099m

_ 29,15.1073
347,82 .0,099
A =8,46 cm?

st

On prend 6T14 =9,24 cm?

e Condition de non fragilité
8,46>1,56 cm?  Ay> AminConditiom—¥érifiee

e Armature de répartition

A 8,46
Ar:TSt:TZZ,ll cm?

Onprend 3T14 = 4,62 cm?

VI1.4.4.2 ELS
Vue que nos escaliers se trouvent dans un endroit couvert, donc ils sont soumis a des
fissurations peu nuisibles ce qui nous limiterai de vérifier que les contraintes dans le béton.

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

as‘%l+%avec:y=ﬁ—:
a. Entravée
y=42%:1,38

Otappuis< 0,369 <0 ,44 Condition ewaérifice

Puisque 1’équation indiquée ci-dessus est vérifiee, il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte du béton en travee.
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b. En appuis
59

v =4-2,53 = 1’38

q< 381, 25
2 100
Olappuis= 0. 0,201 <0 ,44 Condition.¥ifice

Puisque 1’équation indiquée ci-dessus est vérifiée, il n’est pas nécessaire de Vveérifier la
contrainte du béton en appuis.

V1 .4.4.3 Vérification au cisaillement
T max = 46,86 KN
1= Tmax r = 46,86 1073
b.d 1,20.0,108
7w =0,36 MPa

E = min( M,SMpa) avec:v,=15
Vo

7, =min (3,33 MPa, 5 MPa )= 3,33 MPa
7, >t,Condition. Vérifiée
V1.4.4.4 Vérification de la fleche

h 1408, 1

—>— > >—>
1 16 6 16

0,68 >0,0625 Condition. Vérifiée

Avec:
h : hauteur de la cage d’escalier = 4,08 m
| : distance entre appuis =6 m
h 1 M,
—>—X
|~ 18 M,
408 1 4253
> —Xx
6 18 59
0,68> 0,040 Condition. Vérifiée

Astappui <4120
bxd — f,

9,24x10°° < 4,20
1,2x0,108 ~ 400

0,0091 <0,0105 Condition. Vérifiée
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Chapitre VII
ETUDES SISMIQUES

Introduction

Le séisme, secousse ou succession de secousses plus ou moins volantes du sol. Il résulte
du relachement brutal de contraintes dans la croute terrestre .Ces secousses peuvent étre
imperceptibles ou trés destructrices. Notre but est de remédier a ce phénomeéne par la
conception adéquate de 1’ouvrage de facon a ce qu’il résiste et présente un degré de
protection acceptable aux vies humains et aux biens matériels.

Vue I’'impact de ce dernier, on est dans 1’obligation de faire un calcul normalisé d’apres les
regles RPA99 version 2003

La détermination de la réponse d’une structure et son dimensionnement peuvent se
faire par trois méthodes de calcul

e Meéthode statique équivalente. Vue I’irrégularité de notre structure en plan et
en

e M¢éthode d’analyse spectrale.élé fation on est dans 1’obligation de d’appliquer

e Me¢éthode d’analyse dynamique ~la méthode spectrale.

par accélérographe.

Classification des zones sismiques
e Zone | (Ghazawouet, Tlemcen)

Classification de ’ouvrage
e Dans notre cas ; I’ouvrage fait partie du groupe d’usage 1A.

e Selon le rapport géotechnique relatif a cet ouvrage, on est en présence d’un
sol meuble decatégorie S3.

VI1.1 Meéthode spectrale

VII1.1.1 Principe de la méthode

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres devibrations
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.
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VII1.1.2 Le calcul

VI1.1.2.1 Spectre de réponse de calcul
L’action sismique est représentée par le spectre de réponse de calcul suivant :

; _
1.25A '1+—(2-5‘n2—1] 0<T<T,
T, R
2.5n(1.25A Q T, <T<T,
s, R .
- = 2/3
T'J
& lasnasa) 2 T, <T<3.0s
RAT
2/3 5/3
Tﬁ :‘
2sniasa)—=| (2] (R T >3.0s
3 T) (R

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone.
R : coefficient de comportement global de la structure, dépend du mode
de contreventement
T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site
Q : facteur de la qualite.

a. coefficient d’accélération de zone (A)
Donné par un tableau 4.1 du RPA en fonction de la zone sismique et le groupe du
batiment.
A=0.08

T, : période caractéristique, associée a la catégorie du site.

n : facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :
n=47/(2+& =20.7

£ (%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.

D’aprés le tableau 4.2 du RPA 99, Onprend & =7%
Donc: n=1,83>0.7n=16<»

T, T, période caractéristique, associée a la catégorie du site
T:=0,15s
b. Coefficient de comportement global de la structure (R)

Pour le sens longitudinal (sens-X) portiques autostables avec remplissages
en magonnerie rigide

R=35

Pour le sens transversal (sens-Y) portiques autostables avec remplissages
en magonnerie rigide

R=35
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N.B: f Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation .

Dans notre cas : S =0.30

c. facteur de qualité Q
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- la redondance et de la géométrie des €léments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation
- la qualité du contréle de la construction

Q=1+3P,

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g " est satisfait ou non".

Le tableau suivant donne les valeurs de pénalité Py

Pq
Critére q Observé | N/observé
Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05
Redondance en plan 0.05
Régularité en plan 0
Régularité en élévation 0
Contréle de la qualité des matériaux 0.05
Controdle de la qualité de I’exécution 0
> P, =0.15
) Q=115

Tab.VII.1 Facteur de qualité
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V1.1.3 Modélisation

Le spectre est caractérisé par les donnes suivantes :

Graph du spectre l Text ] Graph du spectre l Text I

0,12} 0,12]

o1} o1

0,1[1

0,00 — o1t}

' 0,00 —

0,08 i '

0.07] ' 0,08] e

0,08 0,07) N

0,05 0,08

0,04 0,05

0,03} 0,04]

0,02} 0,03

0,01 0,02

0 0,01 —
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
(-0.121:0,000) (3.090:0,011)

Zone: Groupe dusage : Zone : Groupe dusage:
1 CHODA¢COE IO CIACIB 2 3 I CHACIR IO C1AC B ®2 3
Coeff. comportement : |3.5 Amortissement : |7 Y Coeff. comportement : |4 Amortissement : |3 %
Facteur de qualité Q : m Facteur de qualité Q : m
Site Site
" S1: Site Rocheux (¥ §3: Site Meuble " 81: Site Rocheux {+ 83: Site Meuble
" 82: Site Ferme " 84: Site Trés Meuble " §2: Site Ferme (" 84: Site Trés Meuble

Fig. VI1.1Spectre de réponseFig. VI1.2 Spectre de réponse
des blocs A, B, C du bloc D
VI1.1.4 Vérification de la structure

VI1.1.4.1 Vérification de la période fondamentale de la structure
La valeur de T calculé par le logiciel SAP 2000 ne doit pas dépasser celle estimée apartir
de la formule empirique appropriée de plus de 30%.

a. Bloc A
La période obtenue par le logiciel SAP 2000T=0,66 s
La période empirique est donnée par la formule suivante :
T=C,. Hy¥
Avec :
Hy : La hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
C. : coefficient fonction de systéeme de contreventement, et du type de remplissage

On a un contreventement assuré par palées triangulées et des murs en macgonnerie :
C:=0.05

TmUe: 0,67 S

Conclusion
0,67 s> 0,66 s la période est admissible

b. BlocB
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La période obtenue par le logiciel SAP 2000T=0,79 s
La période empirique T =0,8 s

Conclusion
0,85>0,79s la période est admissible

c. BlocC
La période obtenue par le logiciel SAP 2000T=0,48 s
La période empirique T =0,87 s

Conclusion
0,87 s> 0,48 s la période est admissible

d. BlocD
La période obtenue par le logiciel SAP 2000T=0,58 s
La période empirique T =0,51 s

Conclusion
0,51 s > 0,58 s aisla période est admissible vu le=Rexibilité de la charpente
métallique en peut tolérer cette petite différence

VI1.1.5 Calcul de la force sismique

D’aprés le RPA 99 V2003 (article 4.3.6, page 54) la résultante des forces sismiques a la
base V:obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de
la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour
une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

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

VI.1.5.1 Bloc A
Effort sismique dans le sens X, Vt =121,075 KN
Effort sismique dans le sens Y, Vt =164,508 KN

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

Avec :

A coefficient d’accélération de zone A=0,08
D :Facteur d’amplification dynamique moyen
Avec 0<T<T, (T,=0,55)D =4,59

Q :Facteur qualité Q=115
R : Coefficient de comportement global de la structure R =3,5
W :Poids total de la structure W =1041,66 KN

a. Calcul de la force sismique V
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v, =v,= B E XQ = W08 4S9xLIS 4641 66 -141,66KN
Ve (KN) V (KN) 80%\V 0.8V < Vi
Sens X 121,075 141,66 113,33 Vérifice
Sens Y 164,508 141,66 113,33 Vérifice

b. Justification vis-a-vis de déformation
R.6<1/100. H (m)

AVec:

H:La hauteur totale de batiment =11,96 m
R: coefficient d'équivalence =3,5

d: Déplacement da aux forces sismiques =0,014 m

+=>1/100 . H=0,1196m
+—»35.0,014 < 0,1196 m

0,049m < 0,1196mCondition. Vérifiée

c.Vérifications des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k™ de la structure est calculé comme suit :

Ok = R Ok
Avec :

Oek . déplacement di aux forces sismiques.
R : coefficient de comportement.

Tab.VI1.2. Résultat des forces sismiques a la base

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 étages qui lui sont adjacents,
ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Sens (x) Sens (y)
Niveau | &g (m) R 1 8k(m) | 8ek(m) R Sk(m) | 1% hetage(m) | Condition
toiture | 0,014 3,5 10,0517 ]0,0153 3,5 ]0,0537 0,111 Veérifiée

Tab.VI11.3.Déplacements des différents étages dans les deux Sens.

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le

déplacementadmissible, alors la condition de I’art 5.10 du RPA version 2003 est vérifiée.

VI.1.5.2 Bloc B
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Effort sismique dans le sens X, Vt =99,447 KN
Effort sismique dans le sens Y, Vt =127,67 KN

Avec :

A :coefficient d’accélération de zone A =0,08
D :Facteur d’amplification dynamique moyen

Avec 0<T<T; (T,=0,5s) D =4,59
Q :Facteur qualité Q=115
R : Coefficient de comportement global de la structure R =3,5
W :Poids total de la structure W =798,29 KN
a. Calcul de la force sismique V
Vy =V ,=108,568 KN
Vi (KN) V (KN) 80%V 0.8V < Vi
Sens X 99,447 108,568 86,854 Vérifiée
SensY 127,679 108,568 86,854 Vérifiée

Tab.VII.4. Résultat des forces sismiques a la base

b. Vérifications des déplacements

Sens (x) Sens (y)
Niveau | & (m) R 1 &cm) | ek (m) R | 8k(m) | 1% hetage(m) | Condition
toiture 0,0169 3,5 10,0592 10,0109 3,5 10,0382 0,111 Vérifiée
Tab.VII.5. Déplacements des différents étages dans les deux Sens.
VI1.1.5.3 Bloc C

Effort sismique dans le sens X, Vt =320,513 KN
Effort sismique dans le sens Y, Vt =271,060 KN

Avec :
A coefficient d’accélération de zone A =0,08
D : Facteur d’amplification dynamique moyen
Avec 0<T<T, (T,=0,5s) D =4,59
Q : Facteur qualité Q=115
R : Coefficient de comportement global de la structureR =3,5
W : Poids total de la structure W =2119,95 KN

a. Calcul de la force sismique V
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V, =V, = 288,313 KN
Vi (KN) V (KN) 80%\V 0.8V < Vi
Sens X 320,513 288,313 230,650 Vérifice
Sens Y 271,060 288,313 230,650 Vérifice

Tab.VI1.6. Résultat des forces sismiques a la base

b. Vérifications des déeplacements

Sens  (x) Sens (y)
Niveau | & (m) R Sk (M) Sek (M) R Sk(m) | 1% hetage(m) | Condition
1% 0,0019 | 3,5 | 0,00668 | 0,0030 | 3,5 ]0,01078 0,04 Veérifiée
2o 0,0042 | 3,5 | 0,0150 0,0065 | 3,5 | 0,0229 0,04 Veérifiée
toiture 0,007 3,5 | 0,0245 0,0093 | 3,5 | 0,0327 0,04 Veérifiée

Tab.VII.7. Déplacements des différents étages dans les deux Sens.

VI1.1.5.4 BlocD

Effort sismique dans le sens X, Vt =287,717 KN
Effort sismique dans le sens Y, Vt =402,484 KN

Avec :

A :coefficient d’accélération de zone A =0,08
D :Facteur d’amplification dynamique moyen

Avec 0<T<T, (T2=0,5s)
Q :Facteur qualite
R : Coefficient de comportement global de la structureR =4
W :Poids total de la structure

Q=1,15

a. Calcul de la force sismique V

D =4,59

W =2463,147 KN

V, =V, = 160,105 KN
Ve (KN) V (KN) 8096V 0.8V < Vi
Sens X 287,084 160,105 128,084 Vérifice
Sens Y 271,060 160,105 128,084 Vérifice

Tab.VI1.8. Résultat des forces sismiques a la base

b. Justification vis-a-vis de déformation
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AvVec:

H:La hauteur totale de batiment =15,6 m

R: coefficient d'équivalence =4

d: Déplacement da aux forces sismiques =0,0085m

R.6<1/100. H (m)

1/100 . H= 0, 156m
4.0,018< 0,140 m
0,072m<0,156mCondition. Vérifiée

c.Vérifications des déplacements

Sens  (x) Sens (y)
Niveau | §q(m) | R Sk(m) | Sek(m) R Sk(m) | 1% heage(m) | Condition
toiture | 0,018 4 0,072 0,01 4 0,04 0,156 Veérifiee

Tab.VI11.9. Déplacements des différents étages dans les deux Sens.

d.Justification de la largeur des joints

Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints dont la largeur minimale dmi,satisfait

la condition suivante :

Blocs A-B

0,0459 m > 40 mm
Blocs B-C

0,0389 m > 40 mm
Blocs C-D

Blocs C1-C»

dmin = 15 mm + (0,0093 +0,0093) mm > 40 mm

0,0336 m >40 mm

Omin = 15 mm + (81 +82) mm > 40 mm

Amin = 15 mm + (81 +3,) mm > 40 mm

dmin = 15 mm + (0,014 +0,0169) mm > 40 mm
*~—

d=0,0459 m

Amin = 15 mm + (31 +0,) mm > 40 mm
dmin =15 mm + (0,0169 +0,007) mm > 40 mm
~—>

d=0,04m

Amin = 15 mm + (31 +0,) mm > 40 mm
dmin =15 mm + (0,007 +0,018) mm > 40 mm
0,00m>40mm <&=» d=0,04m

Omin = 15 mm + (81 +82) mm > 40 mm

d=10,04 m

>
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Chapitre VIII

ETUDES DES PLANCHERS

Introduction
Les planchers prévus sont des planchers a corps creux, d’épaisseur de 20 cm, avec une

dalle de compression de 5 cm, et des poutrelles coulées sur place.
Le calcul d’un plancher se résume au calcul des poutrelles qui sont perpendiculaires aux
poutres principales.

Poutrelles

Plancher = Corps creux

Dalle de compression
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 :

«» Meéthode forfaitaire
» Méthode de Caquot
» Méthode des trois moments

CAR)

L)

CAR)

L)

L)

e La méthode forfaitaire ne vérifie pas toute les conditions.
e Pour la méthode de Caquot s’applique généralement aux plancher des

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

VIIl.1 Combinaisons de charges

Combinaison d’action Charges revenantes
E.L.U E.L.S E.L.U E.L.S
1,35G + 1,5Q G +Q b (1,35G +1,5Q) b (G+Q)

Tab.VII1.1 Combinaisons de charges

Avec : b= 65cm
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G Q Combinaison de charge Charge revenante
Kg/m? | Kgim? | ELU ELS ELU ELS
Etage 551 150 968,85 701 629,75 455,65
courant
Terrasse 646 100 1022,1 746 644,36 4849
inaccessible

Tab.VII1.2récapitulatif des combinaisons de charge
VII1.2 Détermination des efforts tranchants et des moments fléchissants

VIIlL.21 E.L.U
q M,

Mo [~ hAVAS hA

A 4 A 4 VVVVVYVYY

M,

A
\4
A
v

|o=6m |1=6m

Fig.VII1.1 schéma statique de la poutrelle a ’ELU

Nombre d’appuis &==pr =3
d=r-2=1 uRek0iS hyperstatique

Moment aux appuis
Mo=M,=0 kgm

L’équation des trois moments
li.ix Mi1 + 2M; (li_1+ |.) + lix Mijs1 + 6A; = 0.

Appui 1
6MO+2x(6+6)xML+6xM2+6A1=0
24 M1+6 A1 =0....... (*)
Avec :
A1 =Ry +Ryg
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VII1.2.1.1 Calcul de M; et A;

e Travée0-1 0+ * * !
)y MF / 0-= 0

A
v

2, 1 421 L=6m
-Rigxa=-* | x=-x2 = 0

8 a2

_ 3 A A
ng :leN N L=6m »

Fig.VII1.2Diagramme des moments fléchissant.

e Travée 1-2

11v v v 2
)y MF / 2= 0
2 q,..2 1 < >
-Rldxol—gx I X”T’sz =0 L=6m
_al 3
Rig ==, A o2
Rig= ;‘;—.he,29 . 6° 8
A A
Rig »e@61 KN Rig Rog

A
v

L=6
Fig.VI11.3Diagramme des momerr?ts fléchissant.

A1 =Rig+ Ry
A; =56,61+ 56,61A; = 113 22leN=>
(*) 24<4p+6 Ag = OM; =—24—>

M, = ‘6'121:"221\/|1 =-28.30 K= —

VI11.2.1.2 Calcul de moment fléchissant et ’effort tranchant

e Travée0-1 a

/

A
v

L=6m
Fig.VI11.4Schéma statique de la poutre d'étage courant

a I'état limite ultime a travée (0-1)
by MF / 1= 0
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Ro.l ~Gul:5 -M1 = 0
Ro.6 -6,29 .6.§+28,3o =0 Ry=44#5KN

gu= KN/ml
Section 1-1:0<X < 6m Mo 11 M,
. T
M(X) = Ro.x — qu Zz 0¥ vy v 1
>

2 :
M(x) =14,15x -6,29" — ! >
M(@) =0 KN.m o e Rl

Fig.VIIL.5 section 1-1 a ’ELU
M(6) =-28,32KN.m
M’(x)=Ro—qu. X

M’(x) = 14,15 6,29 X =0 &= X = 222224 m

6,29
Mmax = M (2,24)Mgms=15,91KN.m
T(X) =Ro-qu .x =14,15-6,29 x
T (0) = 14,15 KN
T (6) =-23,59 KN

e Travée 1-2

L=6m
Fig.VI11.6Schéma statique de la poutre d'étage courant a I'état limite ultime a travée (1-2)
Y Me/1=0
- R2| +qU-|-IE +M;=0

“R,.6 +6,29. 6 g 2830 =0  &R»=1415 kN

Section2-2:0 <x<6m qu=KN/ml
M 2 M
. s : "M
M(X) = Ro.x —qu .= :
2 1¥ Vv v 2
2 1
M(x) = 14,15 x —6,29 "7 ) 2! x
M(9) = 0 KN.m Ra L=6m R,
M({) =28 32KN.m Fig.VIII1.7 section 2-2 a ’ELU

M’(x) =Rz —qu .X
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rn _ _ 14,15 _
M’(x) =14,15 -6,29 x =0 X=2 =2,24'm

Mpax = M (2,24) Mrmax=15,91KN.m —

T(X) = -Rotqu .x =-14,15+6,29 X
T (0y= -14,15 KN
T (6)}-= 23,59 KN

= KN/ml
VII1.2.2 ELS a /m

Mo [~ l ‘\fl' ‘\Mz
A\

A

v
A
v

|0=6m |1=6m

Fig.VI11.8 schéma statique de la poutrelle a I’ELS

Nombre d’appuis e=p =3
d=r-2=1 o fois hyperstatique

Moment aux appuis
Mo=M>,=0 kN.m

L’équation des trois moments
li.ix Mi1 + 2M; (li_1+ |.) + lix Mis + 6A;=0.

Appui 1
6MO+2x(6+6)xML+6xM2+6A1=0
24 M1 +6 A1 =0 .......... *)

Avec :
A1 =Ry +Ryg

VII1.2.2.1 Calcul de M; et A; olv YYVYVYVVYVYYY |1

e TravéeO-1
Y Mg/o=0 L=6m

-ng*‘l""g”*%T*lz*%:O m ﬁ
8
ngzahu.lg

A A
i 3 ROd ng
R]_g = 24 . 755 6

Ryq =#8#5KN

A
v

L=6m

Fig.VI11.9Diagramme des moments fléchissants.

e Travée1l-2
> Mg/,=0 11lv¥ v A 4 2
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Rug eyl 1% 82+ Lo g
8 2

Rld = 24 qu .|3
3 qlz
R1g=%=,55.6 5
R1g =495 KN A JAN
Rld RZg
h L=6m -

Fig.VI11.10Diagramme des moments fléchissants.
A1 =Riyg+ Ry

A1 =40,95 + 40,95A = 81,91eMN>

() <EAM6A =0 e =
M, = 8822\, =220, 47KN.m +=> —
24

VI11.2.2.2 Calcul de moment fléchissant et ’effort tranchant

e Travée 0-1

A
v

L=6m
Fig.VI11.11Schéma statique de la poutre d'étage courant
a I'état limite de service a travée (0-1)
X Me/1=0
Ro~quls -M;=0
Ro.6 -4,55.6. .§+20,47: 0 e—R;=10,23 KN

gu= KN/ml
Section 1-1:0 <x < 6m Mo 1 <\IVI1
22 E

M(x) = Ro.x—qu Y 0lv \ 4 E vy 1

x2 X ;1
M(x) = 10,23x -4,55% < >

Ro L=6m R,
M(0)y=0 KN.m ) )
Fig.VII1.12section 1-1 a I’ELS

M(6)=-20,52 KN.m
M’(x)=Ro—qu. X
M'(x)=1023-455x =0 e—k=2=224m
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Mmax = M (2,24)  ¢=Mlnax=11,50KN.m

T(X) =Ro - qu .x =10,23 -4,55x
T (@) = 10,23 KN
T (6) =-17,07 KN

e Travée 1-2

v

A

L=6m

Fig.VI11.13Schéma statique de la poutre d'étage courant

a l'état limite de service a travée (1-2)

> MF/l:0

-Ro.l + qUIIE +M;=0
-R,.6 +455 .6 .2-20,47 =0 eR,=10,23 kN
Section2-2:0 <x < 6m
xZ
M(X) = Rz.x —qu >

2
M(x) =10,23 X —4,55"?

M(0) F 0 KN.m

M(6)£ -20,52KN.m

M’(x)=Rz—qu.Xx

M’(x) =10,23-4,55x =0 &= % =2.24m

Mrmax = M (2,24 )Mz 11,50 KN.m

T(X) =-R, + qu .x =-10,23 +4,55 X
T (0)=-10,23 KN
T (6) = 17,07

VI11.2.3 Les diagrammes

VIN1.23.1 ELU:
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lev 21 <\M2
1LY Y vV Ev \ A 4 2
2! X
R, L=6m R,

Fig.VI11.14section 2-2 a ’ELS
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VY VVYVYVYVYYVYYY

l
<
<

F VVVVYYVYVYYVYYVYN

v

AAE>‘

\ 4
A

|0=6m |1:6m

28,32

™ /
© ()
*— >
15,91 15,91
v
M (KN.m)
T 4 (kN) 23,59
14,15

o

v

14,15

23,59

Fig.VII1.15 diagramme de moment fléchissant et I’effort tranchant a ’ELU

VII1.23.2 ELS

F VVVVVVVVVVVYVYVYVYVVYVYYVYYVYYYY

B
v

A‘
&
<«

I0:6m |1=6m
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20,52
>
/\ /
© ©
*+—9 >
11,50 11,50
A 4
M (KN.m)
A
T 4 (kN) 17,07
10,23

T

\K@ 10,23

17,07

Fig.VI11.16 diagramme de moment fléchissant et I’effort tranchant a I’ELS

VI11.2.4 Récapitulation des moments et efforts tranchants maximaux

Etage Courant
M (max) KN.m T (max) KN

ELU 15,91 23,59
ELS 11,50 17,07

Tab.VII1.3 récapitulatif de M max et T max

VI11.3 Détermination du ferraillage

Etage courant b

A
v
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T VEEN

Fig.VII1.17coupe transversale du plancherFig.VI11.18 la coupe de la poutrelle

b= 65 cm ho=5cm
bp=12 cm hi=21cm
h;=25cm b1 =26,5cm

d=0,9.h=0,9.25=225cm

Les contraintes
0,85+fczg _0,85+25_

foo = =~ s — 1417 MPa
_fe _400

Ost =% =115 ~347,82 MPa

VIIL3.1 ELU

VII11.3.1.1 En travée
Mut = 15,91 KN.m = 0,0159 MN.m

Mt = b.ho.fuc. (d - —)
Mt—0650051417(0225—%) M; = 0,0921 NN
Mu< M;0,092&MMN.m< 0,0159 MN.mCondition.Vérifiée

La table n’est pas entierement comprimée ce qui veut dire que 1’axe neutre se trouve
dans la table.

+—> | asection en T sera calculée comme une section rectangulaire de hauteur
(hy) et de largeur (b)(bx hy)
_ My _ 0,0159
Mo = a2 065022521417

w, = 0,0340

uy =0,0340< 0,186 e#emaine 1 : donc les armatures de compression
ne sont pas nécessaire.

W<ty 3830 <0392  Sectiom=asimple armature.

A =0

a. Section d’armature

_ MUt

st T
ZXGSt

A

Avec :
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o a=1251—1-2u,)=125(1—-+1—2.0,0340 ) = 0,0432
e Z=dx(1-0,40) = 0,225* (1—0,4*0,0432)=0,221 m
e v;=1,15 (cas général)

® o,= f—e = 4—00 = 347,82 Mpa
Ys 115
Ay =—20159 A 206 cm? —
0,221+347,82

Choix du ferraillage
On prend A 3T12 =3.39cm?

Armature de répartition
A=Rst = 290 0 515 oz
4 4

A=1T12 =1.13 cm?

Condition de non fragilité

0,23xbxdxf
Ag> ———28 =176 cm?2

fe
avec : fiog = 0,6+0,06fc8 = 2,1 Mpa
As> 1,76 cm?Condition. Vérifiée

VI11.3.1.2 En appuis
My = 15,91 kN.m = 0,0159 MN.m

M = b.ho.Foc. (d - 22

2
M= 0,65.0,05.14,17.(0,225 — % ) M = 0,092 ¢ m

M < M;0,0928MN.m< 0,0159 MN.mCondition. Vérifiée

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)(bxhy)

My _ 00159
Mo a2, 0,65.02252.1417

1o = 0,0340

w, = 0,0340<0,186  eemaine 1 : donc les armatures de compression
ne sont pas necessaire.
w<pr o= 0,0340 <0392 e=»Section asimple armature.
A =0
a. Section d’armature
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A, = Mo
Zszt
Avec :
v a=1251-,1-2p,)=1,25(1—+1— 2.0,0340 ) = 0,0432
v Z=d x(1-0,4a) = 0,225 * (1 -0,4*0,0432)=0,221 m
v' vs=1,15 (cas général)
v ooy =te = 20 _ 34780 Mpa
v, 115
0,0159
Agy =————A« =2,06 cm? o

"~ 0,221+347,82

Choix du ferraillage
On prend A 3T12 =3.39cm?

Armature de répartition
Ag _ 2,06
A=—"==—-=0.515 cm?
4 4

A=1T12 =1.13 cm?

Condition de non fragilité
AStZ 0,23 xb xd Xft28 — 1'76 sz

A= 1,76 cm?Condition. Vérifiée

VIINL.3.2 ELS
A T’ELS, on peut éviter la vérification des armatures si et seulement si :
Les aciers sont de type Fe E400vérifiée
La fissuration est peu nuisible vérifiée
Dans ces conditions les contraintes se simplifient et deviennent comme suit :

a _r 1 foe ;avec:y = M,
2 100 VY T M
15,91
Y= 1150 - 38

a = 0,039 < 0,44Condition. \éssfiée

VI11.3.2.1 Vérification au cisaillement

Tmax = 23,59 KN
__ Tmax _ 0,0235
T boxd  0,12.0,225

=0,87MPa

U = min (% ; 5Mpa) = min (3,33 ;5) =3,33 MPa

tu<t‘uCondition. Vérifiée

VI111.3.2.2 Calcul des armatures transversales
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Chapitre VIII. Etudes des planchers

. h . b .25 65
o, < mln(3—é,¢l min, E) s min (7, 1,2,77)
¢,<min (0,7,1,2,6,5) ~—
¢, =8 mm L o

Calcul d’espacement des cadres
Selon le R.P.A99 V2003 0na:

e Zone nodale
Si< min(% 12¢l min, 30cm) S;< r‘ri-lﬂ-é—5 ; 12;1,2 ;30cm)

St=6,5cm >
e Zone courante
Stﬁhz—tst :§ *~—>
St=12,5 cm
Ferraillage calculé Ferraillage choisi Cadre Espacement des
(cm?) (cm?) (mm) cadres (cm)
Travée | appuis | Travée appuis
Plancher 2,06 2,06 3T12=3.39 |3T12=339 | @8 | Zone nodale=6,5
Etage courant Zone courante =12,5

Tab.VII1.4récapitulatif du ferraillage pour tous les poutrelles

1T12 1712

8 — 8

Chapeau 1T12

3T12 3T12

En travée En appuis

Fig.VII1.19Ferraillage de la poutrelle
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Chapitre IX

ETUDES DES ELEMENTS STRUCTURAUX

IX.1 Etudes des poreaux-poutres en béton armé
IX.1.1 Etude des poutres

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

Les poutres seront calculées en flexion simple d'aprés les réglements du BAEL 91, on se
rapportera aussi au RPA 99 version 2003 pour la vérification.

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 C)

ELU ELS
M. travée (KN.m) 52,13 35,56
M. appuis (KN.m) 101,34 69,11
E tranchement (KN.m) 94,49 64,44

Tab.1X.1 récapitulation des résultats de Mma,
etTmax de la poutre principale
1X.1.1.1 ELU
d=0,9 xh =0,9 x50 =45cm

0,85 0,85%25
fpo = 282 e2s 085425¢ — 14,17 Mpa —
Oy} 11,5

e v, coefficient de sécurité =1,5  (cas général)
e 0 : coefficient d’application= 1 (charge>24h)

a. Entravée:
M= 52,13KN.m ;f,= 400 MPa
Moment ultime réduit :
M _ 52,13.1073

 bxd? xf,. U™ 0,4.0,452+14,17
>—

u, 1= 0,045 —
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Chapitre IX. Etudes des éléments structuraux

uy =0,045< 0,186 eedmnaine 1 : donc les armatures de compression ne sont
pas nécessaireAg =0
w<w0,031< 0392 Seetrdn a simple armature.

Section d’armature

M
A =

st T
Z><(5St

Ut

Avec:
e a=1251-,1-2p,)=125(1-+v1-2x0,031)=0,057
e Z=dx(1-0,40)= 0,45. (1-0,4.0, 057) =0,439
e vs=1,15 (cas général)

f
e o ,=-%= 400 _ 547 8 Mpa
v, 115
-3
Ay = 283107 A =3 39cm2 —

"~ 0,439+347,82

On prend3T14 = 4,62 cm?

Condition de non fragilité
On prend la section minimale :

f
Astminz O,23>< bXdX ;—28

Avec :
fiog = 0,6+0,06fc5 = 2,1 Mpa

Ast min 2 0,23 x 0,4 x 0,45 x 2,1/400Ast min 2 2 17 cm2. —
Asttravée > 2,17 cm2Condition. Vérifiée

b. En appuis
Mya =101,34KN.m
Ast appui =6,79Cm2

On prend 5T14 = 7,70 cm?

Condition de non fragilité
Astirave >2,17 cm2Condition. Vérifiée

Le R.P.A 99 V2003 exige que :

As min = 0,5% (bx h)

Ona:

A min = 0,005 x (0,5%0,4)=10 cm?.
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Chapitre IX. Etudes des éléments structuraux

D’ou:
Ast{ra\/é + Ast appuis :12,32 Cm2>Astmin :10 CmZCOHdition. Vérifiée

3T14

50 cm

I 5T14

40 cm
Fig.1X.1 Coupe transversale de la poutre

1X.1.1.2 ELS
Les aciers sont de type Fe400, la fissuration est peu nuisible, donc la vérification des
contraintes se simplifié et devient comme suit :

a < (y-1/2) + (fe28/100), avec y= My

Mser
a. En travée
My _ 52,13_ . Co
Y=o T 3mse 1.46 ; avec : a = 0.057.

a < 1,46Condition .vérifiée

b. En appuis

My _ 101,34
Mger 64,44

=1.57,avec: o=0.115

a < 1,57Condition .vérifiée

c. Vérification au cisaillement :

Tmax = 64,44KN
Tmax  _ 64,44.1073

u = TU - G
bxd

0,4%0,45
T,= 0,358Mpa

T

Fissuration préjudiciable

7,= min (‘”Yﬂ ; 5 Mpa)=3,33 MPa
b

vo = 1,5 : cas générale

1,= 0,358Mpa< 7, = 3,33MpaCondition. Vérifiée

1X.1.1.3 Calcul des armatures transversales
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Chapitre IX. Etudes des éléments structuraux

.. h . b .50 40
¢, < min( g,(plmln, E) G e=samn) (E’ 1,4,5)
¢, <min (1,42 ,1,4, 4) >~—
¢, = ®8 mm >—

1X.1.1.4 Calcul d’espacement des cadres
DuR.P.A99 V2003 ona:
a. Zone nodale

S, <min (% 12¢I min, 30cm) S, <min (%0 ,1,4,4.,30cm)  é=——>

St=10cm
La distance pour les armatures de la zone nodale est :
I’=2.h =2.0,50 =1 m

b. Zone courante

StsESt:@ —
2 2
Si=20cm G

I1X.1.2 Etude des poutres secondaires
Nous aurons les mémes résultats que pour les poutres principales vue qu’elles ont les
mémes dimensions et les mémes efforts appliqués sur ces derniers.

IX.1.3 Tableau récapitulatif

Ferraillage Ferraillage choisi Cadre Espacement des
calculé (cmd (mm) cadres (cm)
(cm?’)
Travee | appuis Travée appuis

Bloc A 0,80 503 [ 3T12=339 | 4T14=6,16 | ® 8 mm Zone nodale =10
Zone courante =20

Bloc B 0,420 3,29 3T12=3,39 3T12=3,39 ® 8 mm Zone nodale =10
Zone courante =20

Bloc C 3,39 6,79 3T14=4,62 5T14=7,70 O 8 mm Zone nodale =10
Zone courante =20

Tab.1X.2 récapitulatif des résultats

IX.1.4 Etude des poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour rble de supporter les charges
verticales (effort de compression),et sont sollicités en flexion composée.
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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)

ELU ELS
Moment M (KN.m) 79,84 126,85
Effort normal N (KN) | 135,37 66,03

Tab.1X.3récapitulatif des résultats de Mmax,
etTmaxdu poteau le plus sollicité

1X.1.4.1ELU

Mu =79,84KNm ; Nu=135,37 KN

b=30cm ,h=45cm

d=09xh=d=0,9x45 d =405cm >—
d’=0,1xh=d">=0,1x45 d’=45cm >——

a. Détermination du ferraillage

Excentricité
Mu _ 7984
Nu 135,37

0,45

ea:e+§—d'ea =0,589+ 220,045 =0,769 +—>

e =0,589 G

e =——

Moment fictif
Ma= N xe,
M, =79,84.10° x0,769 = 0,061MN.m

Nu (d-d’) — Ma < (0,337 - 0,8157) ba2 fy

e Nu(d—d’) —Ma=79,84.10%0,405 —0,045)-0,061=-0,033MN.m................. (1)
e (0,337 -0,81%) b fy, = (0.337 - 0.81. %) x 0,3 x14,17x 0,4052 = 0,181MN.m
(2)

(1) <(2)La section est partiellement comprémrée>

Moment reduit (p)
Ma _ 0,061
Mo = e "~ 0,3.0,4052.14,17

uy = 0,087<p, =0.392
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaire A =0
Section d’armature

0,059

ASt_ (_'N) 34782(0386

295 135,37.10%)
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Chapitre IX. Etudes des éléments structuraux

Avec :

o 0=125(1-J/1—2p,) e==8,114
o Z=d(1-040)=2Z=0386
Ast = 1,03cm? —

Le RPA 99 version 2003 exige :

Astmin =0,7% (b.h) = 0,7% (0,30.0,45)

Ast min=9,45 cm?

On prend un ferraillage de : 8T14=12,32cm?

Condition de non fragilité
En prend la section minimale :

Astminz O,23>< b>< d>< %

Avec :

fog = 0,6+0,06fc08 = 2,1 Mpa

At min > 0,23 x0,4 x0,36x 2,1/400
Aqmin> 1,73 cm’. Condition. Vérifiée

IX.1.4.2 ELS
Les aciers sont de type feE40, la fissuration est peut nuisible, donc la vérification des
contraintes se simplifié et devient comme suit :

0 < (-112) + (/100 avee 7= oot

y=—U =% _ 629 avec: a=0.104.
Mer 126,85

a < 0,629Condition. Vérifiée

a. Calcul des armatures transversales

h
357

b .40 40
L < et
Dpin ,10)(Dt <min (35 1.4 o

@ <min ( —) G
®¢ =8 mm —
b. Calcul d’espacement des cadres

Zone nodale
S< min (10.®;, 15 cm) = min (14 ,15)
St =10cm

Répartie sur une distance de :

h'=max (= b, h 60 cm) h'=64cm  +—>
Zone courante

Si<15d,5<15x1,4 G
S;=20cm —
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Ferraillage Ferraillage Cadre Espacement des

calculé choisi (mm) cadres (cm)

(cm?) (cm?)

Bloc A 11,20 8T14 =12,32 ® 8 mm Zone nodale =12
Zone courante =20

Bloc B 11,20 8T14 =12,32 ® 8 mm Zone nodale =12
Zone courante =20

Bloc C 11,20 8T14 =12,32 ® 8 mm Zone nodale =12
Zone courante =20

Tab. 1X.4 récapitulatif des résultats
8T14

— T

@8
40 cm

—>
40 cm

Fig.1X.2 Ferraillage des poteaux

IX.2 Etudes des poteaux-poutres métalliques
Les calculs qui suivent concernent le BLOC D .

IX.2.1 Etudes des poutres
Mgy =87,59 KN.m

V=34,77TKN
Msd < Mcrd

Msa Ymo _87,59. 1,1.10°
Wely =7 ¢ T 35 T
Wply = 405.10°mm’ —
1X.2.1.1 Choix du profilé
On a opté pour I’'lPE 270.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

A |h b ty Wy | W

G mm* |mm | mm | mm | l,mm?* I,mm* mm? mm® | imm | i;mm

Kg/m | x102 x10* x10* x10° x10° x10 x10
IPE270 | 36,1 | 45,9 270 | 135 | 15 5790 |419,9 |484,0 |96,95 | 11,23 |3,02

Tab.IX.5Caractéristique géométrique du profilé IPE 270
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1X.2.1.2 Condition de fleche

0 < 8.«
l4
5 =
384EI
1 600
= = — = m
Bmax 200 200 3¢
_ q 14
384 E I,
4,91 x 6000*
66 5= .
max 384 x 21x 105 x 11770.104.
6 =0,100 cm —

8 < 8,44 le=prokilEIPE 270verifie la condition de fleche.

1X.2.1.3 Classe de la section transversale
a. Semelle

b=135mm

c=2=2% —675mm
2 2

t=10,2 mm

C/t=6,61 < 10¢ donc la semelle est de classel.
b. Ame fléchie

d=219,6 mm

tw =6,6 mm

d/t,=233,27 <72¢ donc ’ame est de classel.

Conclusion : Le profilé est de classe 1.

1X.2.1.4 Condition de cisaillement
La condition a satisfaire pour vérifier la sécurité:
Vsd < Vplyd
Ve = 34,77 KN
_0.58A,f,
plyd ~ YMo
Avec :
A, =A-2b.t¢+ (t,, +2r )t; = 4590-2.(135.10,2) + (6,6+ 2.15).10,2
A, =2209,32 mm?
0.58 x 2209,32x 235
Volyd = 1.1
Vsa < Vpiya 1’ IE=2¥0satisfait la condition au cisaillement.

=272,50 KN

1X.2.1.5 Vérification au déversement
My, 4= Xi1 X Bw X Wpiy fYm1
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Avec :
e Pour les sections de classe 1,ona:
By=1

ym1=1,1

/ -~ 2
d XLT:1/((|)LT+ ¢LT2—7\LT)

= = 2
¢rr= 0.5[1+apy (Apy -0.2 )+A1r ]

oy =0.21 pour les profile lamines

5 _  [Bw- wpy fy

L v

M., : Moment critique élastique de déversement donné par la formule :

2

El /1 126G I
—n 2Bz |lw T

Mo =cm 2 1 T s,

C, =0,712
I, :moment d’inertie de flexion suivant 1’axe de faible inertie= 419,9cm*
[y :moment d’inertie de gauchissement = 70,58cm®
E :module d’¢lasticité longitudinale
v : Coefficient de poisson

E _21x10°
2(1+v) 2(140.3)

=8.08 x 10° N/cm? (module de cisaillement)

M, =0,712

1% 21.10% .419,9 [70,58 . 6002.8.08 .15,94
6002 419,9 72 .21 .419,9

M,, = 3973557,33 N .m

A = = 2,86

M 3973557,33
O = 0.5[1+0.21.(2,86-0.2 )+2,862] = 4,86

Xpr= 1/ (4,86 + /4,862 — 2,862) =0,113

My q = 0,113 x1 x484 x23500 x/1.1 =116,84KN.m
Conclusion

87,59 < 116,84 ¢=—> Msd < M, Yo=a=p8s risque de déversement.

B Wory £y _ \/1. 484,3.235 .102

I1X.2.2 Etudes des poteaux

Mgy =273,55 KN.m

Nsg=111,63KN

Les poteaux sont sollicités en flexion composée, alors il faut qu’ils satisfairent la condition
suivante :

M N
sd + < sd )2 S 1
Mpl,rd Npl,rd

Avec :
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W .f, A.f,
_MplJy . _ 2y
Ilel,rd - ¥ ’ I\lpl,rd =

mo0 mo0

Mg Ngg )2

+ <
Wl fy (A.fy <1
YmO YmO

Le profile choisie doit satisfaire le plus convenablement possible la condition de résistance.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
A h b t Wy Wi
G mm®> [mm | mm | mm | l,mm* | I,mm* mm® mm® | imm | i;mm
Kg/m | x102 x10* x10* x10° x10° x10 x10
HEA 320 ]| 97,6 | 1244 | 310 | 300 | 15,5 | 22930 | 6985 | 1628 |709,7 | 13,58 | 7,49

Tab.IX.6Caractéristiques géométriques du profilé

1628.103 235 124,4.102.235
11 11

273,55.10° 111,63.103 . e,
( )2 <1 0,781 < 1 ConeHtien. \Vérifiée

Conclusion : le HEA 320 verifie la condition précédente.

1X.2.2.1 Classe de la section transversale

a. Semelle

h=300mm

C=2="2 =150 mm

t=15,5 mm

C/ t=9,67 < 10e donc la semelle est de classel .
b. Ame fléchie

d=225 mm

tw =9 mm

d/ty = 25< 72¢ donc I’4me est de classel .
Conclusion : Le profilé est de classe 1.

1X.2.2.2 Vérification de flambement
Ny ra=x-Ba - A L Iy u,
Avec :

Ba =1 pour les sections transversale de classe 1

x :Le coefficient réduction pour le mode de flambement
1

X:
¢ +Vop? -7’

Avec :$p = 0.5(1+a (A —0.2) +2%)

= B /1w,
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a :Facteur d’imperfection
°=1,03> 1.2

Courbe de flambement c= « =0,49
A=1,63
¢ = 0.5[1+ (1,63 —0.2) + 1,63%]=2,17

1 _
X = 7211632 0,276

Nera= 733,50 kN >111,63 KN
Ncre> Nggll n'y a pas de risque de flambesaest.

IX.2.3 Eléments composant I’entrée

IPE 270

IPE 120

IPE 180

Fig.1X.3 Leséléments composant I’entrée

Longueur (m) M (KN.m) N (KN) T (KN) dimensionnement
0,82 26,29 53,61 33,68 IPE 270
9,12 7,27 18,84 11,7 IPE 180
2,18 7,4 60,17 11,51 IPE 120

Tab.1X.7 Récapitulatif des efforts sollicitant les éléments composants 1’entrée

IX.3 Contreventement

Introduction :

Les contreventements sont des pieéces 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.
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Ils sont généralement congus pour garantir le cheminement des charges horizontales
jusqu’aux fondations.

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

Types et disposition des contreventements :

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

Contreventement
« Poutre au vent »

Contreventement
« Ciseaux »

Contreventement
« Stabilité verticale »

Fig. IX.4 Types et disposition des contreventements
1X.3.1 Effort axial de traction
Nsd < Nt,rd
Ngq = 197,2KN

I1X.3.1.1. Résistance plastique de calcul de section brute :
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Npia= 2.A.f, /vy, =2.50,2x10%.235/1,1=1072,45KN
Avec:
A=50,2 x102 mm? ; f, =235 N/mm?; yy, = 1,1

1X.3.1.2 Résistances ultime de section nette au droit des trous de fixations
Nnetrd = Anet-fy/ VM, =959,65 KN
Aper= 44,92.102 mmz;f,= 360 N/mm2; y,,,-1,1
Nurd = 0.9 Apet - fu/Vu,
Nure= 1164,3264 KN

1X.3.1.3 Vérification :

Min (Npl,rdr ,Nnet,,rd ’Nu,rd) = Nsd
Min (1072.45 ,959.65,1164,32) > 959.65 KN Condition. Vérifiee

Bloc Type Longueur (m) | Effort (KN) dimension
Bloc A Poutre au vent 6,5 38,73 L50x50x4
Ciseaux 7,1 46,02 L50x50x 4

Bloc B Poutre au vent 6,4 39,81 L50x50x4
Ciseaux 6,58 48,92 L50x50x4

Bloc C Poutre au vent 6,27 577 L50x50x5
Ciseaux 6,40 5,86 L50x50x5
Poutre au vent 6,5 81,91 L90x90x 10

Bloc D Ciseaux 6,75 71,51 L50x50x4

Stabilité verticale 6,85 197,2 L110x110x 12

Tab. IX.8 Récapitulatif des différents contreventements et leurs dimensions
N.B : Le dimensionnement des différents contreventements étaient non seulement basés

sur ’effort sollicitant mais aussi pour assurer la stabilité de la structure, et assuré les
vérifications éventuelles correspondantesal’étude sismique.
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IX.3 Ferme
Introduction :

Une poutre en treillis est composée de deux membrures, dont le role est analogue a celui
des ailes d’un profilé laminé en doubles T¢é (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 a treillis
représente en générale la solution la plus légere pour la réalisation d’un élément fléchi

d’une portée supérieure a 20m.

a |
I )
154m '
Fig.1X.5Coupe longitudinal de la ferme N
. - ) P P/2
16
Pl = P . 101 2] 14 v
6
4 o7
2 0 o 03 O %5 %

1 3 5] 7 9 1 13 15!
1

Fig.1X.6 Géométrie de la ferme

Angles ol o, Ols Oy Ols e

Ol

Degrés 55° S57° 58° 60° 61° 63°

64°

Tab.1X.9 Différents angles de la ferme

IX.3.1 Détermination des efforts par la méthode des nceuds
Cas d’une charge unitaire P = 1.0 kg

Rat Rp=14 P =14 Kg

Ra=Ry,=7Kg A

IX.3.1.1 Neeud 1 YA

Supposition: la barre est tractée !
1

> F x=0F =90
Y F y= OF e -7 Kg

Conclusion 'R, X

|
Le résultat trouvé est en signe négatif donc il faut changer la supposition.
+—> |_a barre est comprimée.
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4 R
1X.3.1.2 Neeud 2 2/ \ Pr2 _x*
Supposition: la barre est tractée 2\ Z\Kﬁ;‘l

S F /= OF =¥ -5,18 Kg

Y F /= OFe= -7 9 Kg \
Conclusion 3

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

IX.3.1.3 Neeud 3 ) "

Suppoﬂtion: la barre est tractée . i .
YFy=0eo=pF3,=-605 EL

F 35= 5,08 33 —»4—»4—5---53_4&»1 - - - - - » X
Conclusion !

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

1X.3.1.4 Neeud 4

Supposition: la barre est tractée
SFy=0

Zﬁy = BQ—VF 45= 6

F 4-6— -8,9

Conclusion

Le résultat trouvé est en signe positif donc la supposition est la bonne.
o> |a barre (4-5) est tractée.

1X.3.1.5 Neeud 5 y
Supposition: la barre est tractée A
|
|

YF,=0 -

SFy= 0= F55=-4,73 \ N l‘ For
F 5.7=8,77 E e S e s e it >

Conclusion |
Le résultat trouvé est en signe négatif donc il faut changer la supposition.
+—> La barre (5-6) est comprimee.

[=2]

8
1X.3.1.6 Neeud 6 b
Supposition: la barre est tractée \
TF=0 " j
ZﬁyZBO—VFG-7:4,38 \
F 6s=-11,55 7
Conclusion

Le résultat trouvé est en signe positif donc la supposition est la bonne.
&= |_a barre (6-7) est tractée.
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1X.3.1.7 Neeud 7 o
Supposition: la barre est tractée i
SFy=0 :

- — Fe | Frg
YXFy=0e=»F 73=-3,54 3 f I .
F70=11,34 T—e—re—9 - PG
Conclusion S

|
Le résultat trouvé est en signe négatif donc il faut changer la supposition.
+—> La barre (7-8) est comprimée.

1X.3.1.8 Neeud 8 P S B o
Supposition: la barre est tractée \ -7
SFy=0 X,

SFy= 0> Fg9=292

F g.10=-13,23 \g !

Conclusion

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

o> |_a barre (8-9) est tractée.

1X.3.1.9 Neeud 9

Supposition: la barre est tractée N yf

ZF‘X =0 Foo Faio
ZﬁyZBO—VFg.lo: -2,4 Fou

Fg9.11= 13,02 99—l - - -
Conclusion \

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

&> |_a barre (9-10) est comprimée.

1X.3.1.10 Neeud 10 v

Supposition: la barre est tractee
SFy=0

Eﬁy = BQ—VF 1011 = 1,48

F 10-12— -14,06

Conclusion

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

1X.3.1.11 Neeud 11
Supposition: la barre est tractee |,

> = y
2F=0 A
SFy=0e=F 11.0o=-1,24 Fuo 1
F 11.13= 13,82
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Conclusion
Le résultat trouvé est en signe négatif donc il faut changer la supposition.
o La barre (11-12) est comprimée.

1X.3.1.12 Neeud 12

Supposition: la barre est tractee v
SFy=0
SFy=06=>F1513=0 27
F 12-14— -14,20
Conclusion
Le résultat trouvé est en signe positif donc la supposition est la bonne.
> |_a barre (12-13) est tractée.
1X.3.1.13 Neeud 13 14
Supposition: la barre est tractée N
SFy=0 :
s o Fre 1Ry,
ZFy =0e—>fF 13-14 = -0,23 13 F e
F 13.15= 13,96 B—pe—pe—15 ___ Fe— - > X
Conclusion !
Le résultat trouvé est en signe négatif donc il faut changer la supposition.
o> |_a barre (13-14) est comprimée.
1X.3.1.14 Neeud 14 X
Supposition: la barre est tractée -v
SFy=0
Zﬁy = 60—> F 14-15 = 0 ,85
F 14-16— -13,76
Conclusion

Le résultat trouvé est en signe positif donc la supposition est la bonne.
+—>|_a barre (14-15) est tractée.

A 16
|
1X.3.1.15 Neeud 15 Fis 1 g e
Supposition: la barre est tractée F 1514
Eﬁy=6‘_>|: 15-16 — '0173 T T Fuw 1 F15:3___->X 15
Conclusion :

Le résultat trouvé est en signe négatif donc il faut changer la supposition.
+—>» | a barre (15-16) est comprimée.
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Les résultats pris en compte sont ceux tirés de la modélisation avec logiciel SAP 2000.

IX.3.2 Les éléments comprimés
On a pris pour exemple la vérification des éléments du bloc D

Nera= A. fy/VMo
En prenant N¢rg = N¢sd
Anmin =Nc,sd -Ym, /fy

1X.3.2.1 Condition de fleche

5 < S
8:3;1:;1
Smax = 70= =200 = 2,28.Cm
5= ﬁ = 1,18 cm
0 < Opax 1,18cm<2,28cm L o

& < dax DONC la double corniasespvérifiée la condition de fléche.

1X.3.2.2Classe de la section transversale
a. Ailes comprimées (parois comprimée)

b=90 mm

b_90
C= PREY =45mm
t=10 mm

C/ t=4,5<10¢ donc la semelle est de classe 1..

1X.3.2.3Vérification de flambement

Nb,rd: X BA 2A. fy /YMO
Avec :

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

1
X:
¢ +Vo? -1

¢ =05(1+a(A—02)+2?)

Avec :

a :Facteur d’imperfection
Courbe de flambement C= o = 0,49

=_A
7\=Z-\/ Ba
Avec A = le =112,83(lf =0,9.1 ; longueur de flambement a considérer).

M =93,9¢
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A= 1,20 > 0,2 donc le risque de flambement est a considérer.
¢ = 0.5[1 + 0,49(1,20 — 0.2) + 1,20%]= 1,46

1
X = T eryia62-1202
N¢ra= 321,48KN
Ncre> N o= 1l nyapas de risque de flambement.

=0,44

1X.3.2.4 Effort axial de traction
Nsd < Nt,rd
N4 = 263,47KN

a. Résistance plastique de calcul de section brute :
Npio= 2.A. £, /¥y, = 2.17,1 X102 .235 /1,1 =730,63 KN
Avec:

A=17,1x102 mm2f, = 235 N/mm?; yy, = 1,1

b. Résistances ultime de section nette au droit des trous de fixations
Nnetrd = Anet-fy/ Ym,

Apee= 29,8 .102 mm2;fy= 360 N/mm2; vy, =1,1

Nura = 0.9 Apet. fu/VMz

Nyrg= 772,416 KN

c. Vérification :
Min (Npl,rd' ,Nnet,,rd lNu,rd) = Nsd
Min (730,63 ,636,63772,41) > 263,47 Condition. Vérifiée

BLOC A B C D 8 < 8ax
S max 7,7¢cm 7,7¢cm 15cm 2,28cm Condition. Vérifiée
b 43 cm 48cm 0,78 cm 0,96cm Condition. Vérifiée

Tab. IX 10Récapitulatif des fleches des fermes
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Barre Longueur (m) Types de sollicitations Effort (KN)
1-2 2,5 Compression 135,26
3-4 2,71 Compression 115,56
5-6 2,88 Compression 88,96
7-8 3,06 Compression 99,34
9-10 3,24 Compression 42,11
11-12 3,41 Compression 23,22
13-14 3,57 Compression 5,25
15-16 3,80 Compression 38,81 <
14-15 4,35 Compression 13,79 8
1-3 2,47 Compression 3,66 B
2-4 2,48 Compression 98,17 >
4-6 2,10 Compression 179 ,45 ©
6-8 2,10 Compression 229,72 GEJ
8-10 2,10 Compression 259,57 —
10-12 2,10 Compression 275,51 &
12-14 2,10 Compression 279,55 o
14-16 2,48 Compression 272,05 E’
3
Barre i A a ¢ X B A(cm?) f,(KN/em?) | N.(KN) Dimension 8_
1-2 3,92 0,68 0,49 0,85 0,74 1 8,70 23,5 137,1 L 65x65x7 E
3-4 3,6 0,74 0,49 0,91 0,7 1 9,03 23,5 135,1 L 60x60x8 8
5-6 3,64 0,73 0,49 0,9 0,71 1 6,91 23,5 104,1 L 60x60x6 17,)
7-8 36 [ 0,74 0,49 091 | o7 1 9,03 23,5 135,1 L 60x60x8 s
9-10 3,08 [ 0,38 0,49 1,06 | 0,61 1 4,8 23,5 62,67 L 50x50x5 ]
11-12 2,4 1,11 0,49 1,34 0,48 1 3,79 23,5 38,81 L 40x40x5 o]
13-14 1,8 1,48 0,49 1,91 0,32 1 1,74 23,5 11,95 L 30x30x3 $
15-16 3 0,89 0,49 1,06 0,61 1 5,69 23,5 73,85 L 50x50x6 E
14-15 | 2,41 1,1 0,49 1,33 | 0,48 1 3,08 23,5 31,86 L 40x40x4 o
1-3 1,18 2,26 0,49 3,55 0,16 1 1,12 23,5 3,80 L20x20x3 Elq:)
2-4 3,64 0,73 0,49 0,9 0,71 1 6,91 23,5 104,1 L 60x60x6 r—
4-6 4,54 0,59 0,49 0,77 0,79 1 11,4 23,5 193,2 L 75x75x8 2
6-8 4,82 0,55 0,49 0,74 0,81 1 15,1 23,5 262,3 L 80x80x10 %
8-10 482 [ o055 0,49 0,74 | 0,81 1 15,1 23,5 262,3 L 80x80x10 -
10-12 4,82 0,55 0,49 0,74 0,81 1 15,1 23,5 262,3 L 80x80x10 GC.)
12-14 5,46 0,49 0,49 0,69 0,85 1 15,5 23,5 281,4 L 90x90x9 E
14-16 5,46 0,49 0,49 0,69 0,85 1 15,5 23,5 281,4 L 90x90x9 GCJ
Barre Longueur (m) Types de sollicitations Effort (KN) 5
2-3 3,51 Traction 161,53 2
4-5 3,42 Traction 115,3 <]
6-7 3,56 Traction 85,8 §
8-9 3,71 Traction 52,96 ©
10-11 3,85 Traction 29,76 .g
12-13 4 Traction 8,26 Y
35 2,09 Traction 109,51 =
5-7 2,09 Traction 179,76 3
7-9 2,09 Traction 230 =
9-11 2,09 Traction 259,62 S
11-13 2,09 Traction 275,51 S8
13-15 2,47 Traction 279,54 o
—
Barre A(cm?) Anei(cm?) f,(KN/cm?) f.(KN/cm?) Ny Npetrd Noi,ra Nmin Dimension —
2-3 11,38 8,74 23,5 36 226,5 186,7 234,1 186,7 L 50x50x6 5
4-5 7,8 5,82 23,5 36 150,9 126,3 166,6 124,3 L 45x45x4,5 o)
6-7 6,16 4,4 23,5 36 114 94 131,6 94 L 40x40x4 ©
8-9 4,54 2,78 23,5 36 72,06 59,39 96,99 59,39 L 30x30x4 (o
10-11 2,84 1,52 23,5 36 39,4 32,47 60,67 32,47 L 25x25x3
12-13 2,24 0,92 23,5 36 23,85 19,65 47,85 19,65 L 20x20x3
35 7,58 5,38 23,5 36 139,4 114,9 161,9 114,9 L 40x40x5
5-7 11,38 8,74 23,5 36 226,5 186,7 234,1 186,7 L 50x50%6
7-9 13,82 11,18 23,5 36 289,8 238,8 295,2 238,8 L 60x60x6
9-11 18,06 14,54 23,5 36 376,9 310,6 385,8 310,6 L 60x60x8
11-13 18,06 14,54 23,5 36 376,9 310,6 385,8 310,6 L 60x60x8
13-15 18,06 14,54 23,5 36 376,9 310,6 385,8 310,6 L 60x60x8
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Barre Longueur (m) Types de sollicitations Effort (KN)
1-2 2,5 Compression 103,88
3-4 2,69 Compression 95,22
5-6 2,87 Compression 75,69
7-8 3,06 Compression 58,16
9-10 3,24 Compression 40,42
11-12 3,43 Compression 15,79
13-14 3,61 Compression 1,40
14-15 4,23 Compression 13,26
1-3 2,2 Compression 0,76
2-4 2,21 Compression 87,02
4-6 2,21 Compression 165,19
6-8 2,21 Compression 227,96
8-10 2,21 Compression 272,22
10-12 2,21 Compression 292,26
12-14 2,21 Compression 298,14
14-16 2,21 Compression 295,37
Barre i A o ) X B A(cm?) f,(KN/cm?) Ne,4(KN) Dimension
1-2 3,92 0,68 0,49 0,85 0,74 1 8,70 23,5 137,1 L 65x65x7
3-4 3,6 0,74 0,49 0,91 0,7 1 9,03 23,5 135,1 L 60x60x8
5-6 3,64 0,73 0,49 0,9 0,71 1 6,91 23,5 104,1 L 60x60x6
7-8 3,6 0,74 0,49 0,91 0,7 1 9,03 23,5 135,1 L 60x60x8
9-10 3,02 0,88 0,49 1,06 0,61 1 4,80 23,5 62,67 L 50x50x5
11-12 2,4 1,11 0,49 1,34 0,48 1 3,79 23,5 38,81 L 40x40x5
13-14 1,8 1,48 0,49 1,91 0,32 1 1,74 23,5 11,95 L 30x30x3
14-15 3 0,89 0,49 1,06 0,61 1 5,69 23,5 73,85 L 50x50x6
1-3 2,42 1,1 0,49 1,33 0,48 1 3,08 23,5 31,86 L 40x40x4
2-4 1,18 2,26 0,49 3,55 0,16 1 1,12 23,5 3,80 L20x20x3
4-6 3,64 0,73 0,49 0,9 0,71 1 6,91 23,5 104,1 L 60x60x6
6-8 4,54 0,59 0,49 0,77 0,79 1 11,4 23,5 193,2 L 75x75x8
8-10 4,82 0,55 0,49 0,74 0,81 1 15,1 23,5 262,3 L 80x80x10
10-12 4,82 0,55 0,49 0,74 0,81 1 15,1 23,5 262,3 L 80x80x10
12-14 4,82 0,55 0,49 0,74 0,81 1 15,1 23,5 262,3 L 80x80x10
14-16 5,46 0,49 0,49 0,69 0,85 1 15,5 23,5 281,5 L 90x90x9
Barre Longueur (m) Types de sollicitations Effort (KN)
15-16 3,80 Traction 26,11
2-3 3,33 Traction 126,02
4-5 3,47 Traction 101,24
6-7 3,62 Traction 75,65
8-9 3,77 Traction 53,87
10-11 3,92 Traction 21,72
12-13 4,07 Traction 4,32
5-7 2,2 Traction 82,16
7-9 2,2 Traction 145,97
9-11 2,2 Traction 191,63
11-13 2,2 Traction 222,73
13-15 2,2 Traction 234,57
Barre A(cm?) Anet(cm?) f,(KN/cm?) f,(KN/cm?) Ny, Npet,rd Npi,rd Nmin Dimension
15-16 2,84 1,52 23,5 36 39,4 32,47 60,67 32,47 L 25x25x3
2-3 7,78 6,02 23,5 36 156 128,6 166,2 128,6 L 50x50x4
4-5 7,58 5,38 23,5 36 139,1 114,9 161,9 114,9 L 40x40x5
6-7 5,34 3,58 23,5 36 92,79 76,48 114,1 76,48 L 35x35x4
8-9 4,54 2,78 23,5 36 72,06 59,39 96,99 59,39 L 30x30x4
10-11 2,84 1,52 23,5 36 39,4 32,47 60,67 32,47 L 25x25x3
12-13 2,24 0,92 23,5 36 23,85 16,95 47,85 16,95 L 20x20x3
5-7 6,16 4,4 23,5 36 114 94 1316 94 L 40x40x4
7-9 9,6 7,4 23,5 36 191,8 158,1 205,1 158,1 L 50x50x5
9-11 11,64 9,44 23,5 36 244,7 201,7 248,7 201,7 L 60x60x5
11-13 13,82 11,18 23,5 36 289,8 238,8 295,2 238,8 L 60x60x6
13-15 13,82 11,18 23,5 36 289,8 238,8 295,2 238,8 L 60x60x6
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Barre Longueur (m) Types de sollicitations Effort (KN)
2-3 0,24 Compression 3,51
8-9 0,85 Compression 52,44
10-11 1,06 Compression 29,61
12-13 1,26 Compression 12,48
16-17 1,7 Compression 10,91
3-4 1,47 Compression 24,54
5-6 1,52 Compression 50,13
7-8 1,59 Compression 51,01
13-14 1,92 Compression 1,31
15-16 2,21 Compression 23,90
6-8 1,45 Compression 26,80
8-10 1,45 Compression 63,84
10-12 1,45 Compression 11,73
1-3 1,67 Compression 62,72
3-5 1,47 Compression 42,27
9-11 1,47 Compression 0,65
11-13 1,47 Compression 19,71
13-15 1,47 Compression 19,15
Barre i A a ) X B A(cm?) f,(KN/cm?) Nci,d(KN) Dimension
2-3 1,18 2,26 0,49 3,55 0,16 1 1,12 23,5 3,80 L 20x20x3
8-9 2,42 1,1 0,49 1,33 0,48 1 3,08 23,5 31,86 L 40x40x4
10-11 1,78 1,5 0,49 1,94 0,32 1 2,27 23,5 15,32 L 30x30x4
12-13 1,5 1,77 0,49 2,46 0,24 1 1,42 23,5 7,28 L 25x25x3
16-17 1,5 1,77 0,49 2,46 0,24 1 1,42 23,5 7,28 L 25x25x3
3-4 1,78 1,5 0,49 1,94 0,32 1 2,27 23,5 15,32 L 30x30x4
5-6 2,4 1,11 0,49 1,34 0,48 1 3,79 23,5 38,81 L 40x40x5
7-8 2,4 1,11 0,49 1,34 0,48 1 3,79 23,5 38,81 L 40x40x5
13-14 1,18 2,26 0,49 3,55 0,16 1 1,12 23,5 3,80 L 20x20x3
15-16 2,1 1,27 0,49 1,57 0,4 1 2,67 23,5 22,97 L 35x35x4
6-8 1,78 1,5 0,49 1,94 0,32 1 2,27 23,5 15,32 L 30x30x4
8-10 2,7 0,99 0,49 1,18 0,55 1 3,90 23,5 45,66 L 45x45x4,5
10-12 1,5 1,77 0,49 2,46 0,24 1 1,42 23,5 7,28 L 25x25x3
1-3 3,04 0,88 0,49 1,05 0,61 1 3,89 23,5 51,09 L 50x50x4
3-5 2,42 1,1 0,49 1,33 0,48 1 3,08 23,5 31,86 L 40x40x4
9-11 1,18 2,26 0,49 3,55 0,16 1 1,12 23,5 3,80 L 20x20x3
11-13 1,48 1,8 0,49 2,51 0,23 1 1,85 23,5 9,27 L 25x25x4
13-15 1,48 1,8 0,49 2,51 0,23 1 1,85 23,5 9,27 L 25x25x4
Barre Longueur (m) Types de sollicitations Effort (KN)
4-5 0,44 Traction 6,68
6-7 0,65 Traction 14,07
14-15 1,47 Traction 1,82
9-10 1,68 Traction 60,23
11-12 1,79 Traction 23,16
1-2 1,65 Traction 45,28
2-4 1,45 Traction 45,28
4-6 1,45 Traction 21,10
12-14 1,45 Traction 6,83
14-16 1,47 Traction 6,03
5-7 1,47 Traction 5,90
7-9 1,47 Traction 52,37
15-17 1,47 Traction 1
Barre A (cm?) Anet (cm?) f, (KN/cm?) f, (KN/cm?) Ny,rd Nnet,rd Npi,rd Nmin Dimension
4-5 2,24 0,92 23,5 36 23,85 19,65 47,85 19,65 L 20x20x3
6-7 2,24 0,92 23,5 36 23,85 19,65 47,85 19,65 L 20x20x3
14-15 2,24 0,92 23,5 36 23,85 19,65 47,85 19,65 L 20x20x3
9-10 5,34 3,58 23,5 36 92,79 76,48 114,1 76,48 L 35x35x4
11-12 2,84 1,52 23,5 36 39,4 32,47 60,67 32,47 L 25x25x3
1-2 3,48 2,16 23,5 36 55,99 46,15 74,35 65,15 L 30x30x3
2-4 3,48 2,16 23,5 36 55,99 46,15 74,35 65,15 L 30x30x3
4-6 2,84 1,52 23,5 36 39,4 32,47 60,67 32,47 L 25x25x3
12-14 2,24 0,92 23,5 36 23,85 19,65 47,85 19,65 L 20x20x3
14-16 2,24 0,92 23,5 36 23,85 19,65 47,85 19,65 L 20x20x3
5-7 2,24 0,92 23,5 36 23,85 19,65 47,85 19,65 L 20x20x3
7-9 4,54 2,78 23,5 36 72,06 59,39 96,99 59,39 L 30x30x4
15-17 2,24 0,92 23,5 36 23,85 19,65 47,85 19,65 L 20x20x3
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Barre Longueur (m) Types de sollicitations Effort (KN)
5-6 2,88 Compression 234,25
7-8 3,06 Compression 124,16
9-10 3,24 Compression 22,93
11-12 3,41 Compression 263,47
13-14 3,59 Compression 154,01
15-16 3,80 Compression 87,12
2-3 3,51 Compression 82,06
4-5 3,42 Compression 189,63
10-11 3,85 Compression 86,36
1-3 2,47 Compression 1,6 x10°
3-5 2,09 Compression 57,34
5-7 2,09 Compression 172,49
7-9 2,09 Compression 80,84
9-11 2,09 Compression 63,86
11-13 2,09 Compression 110,44
13-15 2,47 Compression 14,87
12-14 2,10 Compression 5,55
14-16 2,48 Compression 27,9
Barre i A o ) X B A(cm?) f,(KN/cm?) N¢,ra(KN) Dimension
5-6 4,82 0,55 0,49 0,74 0,81 1 15,1 23,5 262,3 L 80x80x10
7-8 4,24 0,63 0,49 0,8 0,77 1 9,40 23,5 154,4 L 70x70x7
9-10 2,4 1,11 0,49 1,34 0,48 1 3,79 23,5 38,81 L 40x40x5
11-12 5,44 0,49 0,49 0,69 0,85 1 17,1 23,5 310,1 L 90x90x10
13-14 4,54 0,59 0,49 0,77 0,79 1 11,4 23,5 193,2 L 75x75x8
15-16 3,6 0,74 0,49 0,91 0,7 1 9,03 23,5 135,1 L 60x60x8
2-3 3,6 0,74 0,49 0,91 0,7 1 9,03 23,5 135,1 L 60x60x8
4-5 4,82 0,55 0,49 0,74 0,81 1 15,1 23,5 262,3 L 80x80x10
10-11 3,6 0,74 0,49 0,91 0,7 1 9,03 23,5 135,1 L 60x60x8
1-3 1,18 2,26 0,49 3,55 0,16 1 1,12 23,5 3,81 L 20x20x3
3-5 3,04 0,88 0,49 1,05 0,61 1 3,89 23,5 51,09 L 50x50x4
5-7 4,54 0,59 0,49 0,77 0,79 1 11,4 23,5 193,2 L 75x75x8
7-9 3 0,89 0,49 1,06 0,61 1 5,69 23,5 73,85 L 50x50x6
9-11 3,02 0,88 0,49 1,06 0,61 1 4,80 23,5 62,67 L 50x50x5
11-13 3 0,89 0,49 1,06 0,61 1 5,69 23,5 73,85 L 60x60x6
13-15 1,78 1,5 0,49 1,74 0,32 1 2,27 23,5 15,32 L 30x30x4
12-14 1,5 1,77 0,49 2,46 0,24 1 1,42 23,5 7,28 L 25x25x3
14-16 2,42 1,1 0,49 1,33 0,48 1 3,08 23,5 31,86 L 40x40x4
Barre Longueur (m) Types de sollicitations Effort (KN)
1-2 2,5 Traction 7,12
3-4 2,71 Traction 59,35
6-7 3,56 Traction 156,48
8-9 3,71 Traction 30,56
12-13 4 Traction 182,19
14-15 4,35 Traction 63,43
2-4 2,48 Traction 62,13
4-6 2,10 Traction 151,7
6-8 2,10 Traction 65,14
8-10 2,10 Traction 40,8
10-12 2,10 Traction 82,71
Barre A(cm?) Aner(cm?) f,(KN/cm?) f,(KN/cm?) Ny Noet,rd Npi,r Nmin Dimension
1-2 2,24 0,92 23,5 36 23,85 19,65 47,85 16,65 L 20x20x3
3-4 4,54 2,78 23,5 36 72,06 59,39 96,99 59,39 L 30x30x4
6-7 9,6 7,4 23,5 36 191,8 158,1 205,1 158,1 L 50x50x5
8-9 2,84 1,52 23,5 36 39,4 32,47 60,67 32,47 L 25x25x3
12-13 11,38 8,74 23,5 36 226,5 186,7 243,1 186,7 L 50x50x6
14-15 5,34 3,58 23,5 36 92,79 76,48 114,1 76,48 L 35x35x4
2-4 5,34 3,58 23,5 36 92,79 76,48 114,1 76,48 L 35x35x4
4-6 9,6 7,4 23,5 36 191,8 158,1 205,1 158,1 L 50x50x5
6-8 5,34 3,58 23,5 36 92,79 76,48 114,1 76,48 L 35x35x4
8-10 3,7 1,94 23,5 36 50,28 41,45 79,05 41,45 L 25x25x4
10-12 6,16 4,4 23,5 36 114 94 131,6 94 L 40x40x4
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Chapitre X
ASSEMBLAGES

X .1 Assemblage «Poteau — Poutre»

X .1.1Efforts sollicitants

Les efforts maximums a prendre en considération sont :
Msgg = 87.59 KN.m

Vg = 34.77 KN

Epaisseur de la platine : ep = 20mm

Amin = SMmm

18mm < t,,0, < 25mm - {amax — 0.7t = 14mm

On prend un cordon de soudure : a = 10mm

X .1.2Soudure de la platine
Soudure de la semelle tendue

Nsg = Msq / h = (87.59 x 10%) / 270 = 324.40 kN

Rs=(0.7xsx I xf,) /ym1 = (0.7 x 10v/2 x 135 x 2 x 235)/1.1 = 571.02 kN
Ngg = 324.40kN<R; = 571.02kN

Soudure de I’ame

Rs= (0.7 xsx I xf,) / ym1 = (0.7 x 10v/2 x 219.6 x 2 x 235)/1.1 = 928.86 kN
Vs = 34.77KN<R; = 928.86 kN

X .1.3Disposition constructives
Aprés plusieurs simulations on opte pour un assemblage formé de deux files de 4 boulons
HR8.8 ©20

X .1.3.1 Pince longitudinale
12d0 < €1 <12t
dg=P+2=22mm = 1.2 x22 < e; <12 x 145

= 26.4mm <e; < 174mm
On prend e; = 60mm
X .1.3.2Pince transversale

15d0 <e < 12t

do= P+2=22mm = 15 X22 < e, <12 X145
= 33mm < e; < 174mm

On prend e; = 50mm
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Fig. X .13D d’assemblage
poteau-poutre Fig. X .2D¢étail d’assemblage poteau-poutre

X .1.4Calcul des boulons sollicités en traction
Tp = 0.8f,, A, = 0.8 x 800 X 245 = 156.80KN
Mr = 2 Tz (0.21 + 0.16) = 116.03 KN.m

Mr = 116.03 KN.m > My = 87.59KN. m Condition. Vérifiée=p

X .1.5Calcul des boulons sollicités au cisaillement
_ fuAs 800 x 245

Vo, =
SN N
Vg = =7 = 435KN < Vg /yw; = 102.87 KNCondition. VéeHiée

= 113.16 KN

X .1.6Vérification de la pression diamétrale
Lr =24f,dt=24 x360 x20 x15= 259.2KN
V4 = 4.35 KN < Lg/ym; = 153.8 KNCondition. Vérifiée em—p

X .2 Assemblage « barres de ferme »

X .2.1 Efforts sollicitants

Les efforts maximums a prendre en considération sont :
Nsg = 161.53KN

Epaisseur du gousset : ep = 10mm

Apin = 4mm

tmax < 17mm = { Amax = 0.7t = 7mm

On prend un cordon de soudure : a = 5mm

X .2.2 Soudure de la platine
Ng = Ngg X sin 50° = 161.53 x sin 50° = 123.74 KN

Rs= (0.7 x s X I X f,) / Ym = (0.7 X 10v2 X 380 X 2 x 235)/1.1 = 1607.31 KN
Vs = 123.74 KN <R, = 928.86 KN
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Chapitre X. Assemblages

X .2.3 Disposition constructive
Apreés plusieurs simulations on opte pour un assemblage formé de deux files de
1boulonHR&.8 ©20

X.2.3.1 Pince longitudinale
1.2dg < e < 12t
dg= ®+2=22mm = 1.2 x22 < e; <12 x 145

= 26.4mm < e; < 174mm

On prend e; = 60mm

X.2.3.2 Pince transversale
15d0 < (53] < 12t
do= ®+2=22mm = 15 X22 < e, <12 X145

= 33mm < e; < 174mm

On prend e; = 50mm

H ) FIIIFF%

Fig. X .33D d’assemblage  Fig. X.4Détail d’assemblage

barres de la ferme barres de la ferme

X .2.4 Calcul des boulons sollicités au cisaillement
fuAs 800 X 245

V3 V3
Vg = 222 = 80.765 KN < Vg /yw; = 102.87 KNConditiotr=rifiée

VR=

= 113.16 KN

X .2.5 Verification de la pression diamétrale
Lrp =24f,dt=24 x360 x20 X9 = 155.52 KN
V4 = 80.765 kN < Ly /ym1 = 155.52 KNCondition. Vésifise

116



Chapitre X

ETUDES DES ANCRAGES ET DES FONDATIONS

X.1 Calcul de la jonction charpente-béton « blocs A. B. C »

La jonction entre la charpente et le béton est réalis¢ au moyen d’une platine appuyée sur le
massif ancrée par des tiges.

Pour le dimensionnement de 1’encastrement c’est a dire la détermination des efforts dans
les tiges d’ancrages et dans la platine, le moment et I’effort normal exercé sur la base du
poteau sont équilibré par la traction des tiges d’ancrages et la compression du béton.

N=65,09 KN = 6809 daN

M=29,16 KN.m= 2916daN.m

T=39,09 KN = 3809 daN .m

La contrainte admissible du béton dosé & 350Kg/m® = 80 daN/cm?

T Ferme

Poteau en béton

Fig.X.1 Liaison charpente / béton

X.1.1 Détermination des dimensions de la platine
La contrainte de compression est :

N N
Gb:—bSO'baXb>— Y S
Op

Avec:
e 4} : contrainte admissible de compression du béton =67,5 Kg/cm?

e N : effort normal max

6809
aXb>m cm?2 L o 4

On prend a=b=30 cm

X.1.2 Caractéristique des tiges
N, =0.1(L+ 7gc) ¢'¢ >ﬂ
1000 a + )
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Chapitre X. Etudes des ancrages et des fondations

e g.: étant le dosage en ciment du béton =350kg/m®
e @ : diametre de la tige lisse
e L;:longueur de latige lisse L;=38.5 ®
e N : I’effort de soulévementN = 6509 daN
e d;: distance entre la tige et la paroi la plus proche d;=70 mm
e N, : Effort admissible par lige

On aura:

32,200°-46,040+1627,53>0

VA =340,400 =18,45 >

On prend ® =20 mm &=—>

Nous prenons 4 tiges d’ancrages

Diametre ® (mm) | Section résistante (mm2)
Tige calculée 20 314

Tab.X.1 Diametre et section de la tige

S—
X1.3 Positionnement de la tige
L=20 ® =20.20 =400 mm O | e
_a — !
d1 _E -70 =80 mm : L
+—>
di

Fig.X.2 Détail d’une tige d’ancrage

EE%:II wtE

'

h

: _ EIIJ_}E
- %’ii a! la

Fig.X.3 Détail de la jonction ferme-poteauFig.X.4 3D de la jonction

ferme-poteau
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Chapitre X. Etudes des ancrages et des fondations

X.1.4 Vérification de la contrainte de compression du béton

M _ 2916 _
e=y = 6500 - 0,447 m

h" +3(¢ — h)h'2 +90Aéh'—90Aéh =0
Avec :
e A :section de I’ensemble des boulons A=314x4= 1256 mm?
e |l=e+d;=52,7cm
e h=40cm
e b=40cm
L’équation du 3°™ degré en h's’écrit
h'3 +38,1h'2+1489,3h'-686048,6 =0 h#=a# cm

2.N1 2.6509.52,7
On= 7y < fundb ~40.30(40-20)"
30(40-3)

’ h
bh .(h—?)
19,05daN/cm? < 80 daN/cm?2 >——

X.1.5 Vérification des goujons a la traction

h
N l—h+§
= —= <
Oa=y (h—h) <f
3
6509 52,7—40+10
= <f
12,56 (40-10) y
o, = 3,92daN/cm?
1.250,, = 49MPa< fy =235 MPa

Oa

X.1.6 Calcul de I’épaisseur de la platine
M=c, X6 X A =29541,12 daN/cm

6xM

X Oy

On prend une épaisseur e = 4 cm= 40 mm

e=

=1,88 cm

X.2 Calcul des pieds de poteaux « bloc D »

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.

X.2.1 Dimensionnement de la plaque d’appuis
C’est un plat en acier rectangulaire soudé a la base du poteau par un cordon de soudure
applique sur le contour de la section du profilé constituant le poteau.

X.2.1.1Cordons de soudure
Semelleas = 0.7 t; = 0.7 x 15.5 = 10.85mm On premd a, = 20mm

Amea, = 0.7 t, = 0.7 x 9 = 6.3mmOn prend a, *=+®mm
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Chapitre X. Etudes des ancrages et des fondations

X.2.1.2 Surface de la platine
a =310+ (2 x20) =350 mm
b > 300+ (2 x 20) = 340 mm

a = 480mm

On prend : {b — 470mm

Ny = 726.07 KN
M,y = 147 KN.m

Aprés plusieurs simulations on a optés pour t = 25 mm
On doit vérifier que :

_( N >+<M)_ (726070 )+ 147000000\ _ oo,
°=\axp) T \xv) = \G80x470) 7| monzs? _amo | = 4211 daN/em

12 2
o = 42.11daN/cm® < o, = 80daN/cm?
Béton dosé a 350kg/m® de ciment : o, = 80 daN/cm?

X.2.1.3Epaisseur de la platine de calcul

Coy [BO_ g Bx04211 o
=2 U 24— 24 = A/mm

L’épaisseur est faible et pour des raisons pratiques on opte pour une épaisseur t = 25 mm

X.2.2 vérification des tiges d’ancrage
L’effort admissible par tige est donné par la formule suivante :

N —o1(1+ 7gc) ® 0, +64 +351)<(N)—72607—9075875dN
a =5 1000/ (14 2)™ ArTeo)=\g) T Ty TN
dq

N : Peffort de soulévement dii aux efforts sismiques sous la combinaison G+ Q + 1.2E
gc : dosage en ciment du béton g. = 350kg/m3

11=20q)
12=2(D
r=30

D’ou : 15.94 ®2 - 12.96 ® — 9075.875>0 = ® = 24.27 mm
On choisi alors 8 tiges d’un diamétre 30

X.2.3Condition d’équilibre du B.A.E.L

N
§S FA = MTgy (Dll
Tou = 0.6 @2 fy =0.6 X1 x2.1= 126 MPa

(¢ : Coefficient de scellement droit, pour les lisses @, = 1)
D’ou: Fy = 71251.32daN > 9075.875 daN

120



Chapitre X. Etudes des ancrages et des fondations

£+
CE
Ca
750

-

-
1700

b

&
-

<

470
-
1%% 1&0
[ (&=
= £-@
= =

|

|

|

|

|

N

Fig.X.5Deétail de jonction poteau-fondation

Fig.X.6 3D de la jonction poteau-fondation

121



Chapitre X. Etudes des ancrages et des fondations

Introduction :
La stabilit¢é de 1’ouvrage est assurée par les fondations qui transmettent les charges
exercees par la superstructure au sol. Elle constitue donc une partie délicate de 1’ouvrage
puisque leur bonne conception et réalisation conduisent a une bonne tenue de 1’ensemble.
D’apres le RPA99 version 2003, les fondations sont dimensionnés selon les
combinaisons suivent :
v G+Q+E
v 0,8GtE

Le choix du type de fondation dépend du :

e Type d’ouvrage construire.

e Lanature et ’homogénéité du bon sol.

e La capacité portance de terrain de fondation.
e La charge totale transmise au sol.

e Laraison économique.

e La facilité de réalisation.

Mais on se limitera dans notre projet sur le choix du type de la fondation essentiellement
a la contrainte admissible du sol et sa nature, la capacité portante du sol est de 2,5 bars.
On choisit des semelles isolées comme type de fondation utilisé dans notre projet.
Chague semelle est soumise a :

e un effort normal
e un moment de flexion

Le prédimensionnement se fait a I’E.L.S.
L’¢étude se fait sur les semelles les plus sollicitées.

X1.2 Etude des semelles des « bloc A,B,C »

Efforts ELU G+Q+E 0,8G+E ELS

Semelle N (KN) 468,59 339,92 268,31 346,25
centrale M (KN.m) 541 3,82 3 3,95

Semelle N (KN) 504,27 369,79 290,01 372,43
intermédiaire | M (KN.m) 4,51 1,93 4,69 3,31

Semelle N (KN) 153,29 103,45 78,79 112,04
d’angle M (KN.m) 36,42 22,93 16,88 62,81

Tab.XI1.2 récapitulatif des efforts M et N

X1.2.1 Semelle intermédiaire
X1.2.1.1 Prédimensionnement :

OsoL = 2,50 bars = 250 KN/m? = 0,25 Mpa.
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Chapitre X. Etudes des ancrages et des fondations

a=b=40cm

N

hIdI be

Fig.X1.7 Digramme des contraintes agissant sur les fondations

a. Condition d’homothétie :

A a ,
— =—=1A =B semelles carrées ¢up
B b
Ona:
OsoL <OgoL
NS
L AxB
N,
AxB>—/—.......... 1)
GSOL

(1) B> 372,43
GSOL 250

B>1,48 m? —

On prend une semelle de dimensi®rs=$1,6 x1,6)m2.

b. Déterminationdedeth:

- 1,6—0,4

bSdSA—a 670 <d<16-04 ~—
0,3m<d<1,2m G
d=55cm —

h=d+5=55+4+5=60cm
c. Vérification :

N

OsoL =

Avec :

4

e S=Bx=1m?2:l= B =0,083m"*etV = B. 0,5
12 2

e N!=N;+ poids propre de la semelle

poids propre de la semelle = (1,6x 1,6)x 0,6 x 25 =38,4 KN
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(2) _ Ns + Poids propresenelle N 6MS 372,43+38,4 63,31
SUE - 82 BS SOL ¢ 5,62 + 1,63

0o, =165,32KN/m?,
Oso, = 165,32 KN/m*’< o, = 250 KN/m*Condition. Vérifiée

X1.2.1.2 Détermination du ferraillage

a. E.LU
_Ny.(A-a)
Au_ 8.d.05t
Avec
f 400
v =Lt =— =
0 = 1= = 113 = 347,82 MPa

v N, =504,27+38,4 = 542,67 KN
_ 542,67.1073.(1,6—0,4)
= A,

A
u 8.0,55 .347,82

= 4,25 cm? —

b. EL.S

Ni.(A—a
A= NeAa)
8.Cl.0'5t

Avec .
v Gyt =min (3£, 1110/n.fz6 )= 201,63 MPa

v Ns =410,83 KN
-3 _
Al _410,83.1073.(1,6-04)
8.0,55.201,63
Nous avons Ag> A, donc on prend un ferraillage de : 8T12=9,05 cm?

As=5,55 cm? ~—

X1.2.1.3 Vérification de la stabilité au renversement

Mg B 331 16
372,43 4
Ny 4

eo = G
0,0088< 0,4Condition. Verifiee >~—
X1.2.1.4 Détermination de la hauteur du patin e ™'
e >max (6 @ +6cm ,15cm, 12 @ + 6¢cm)

e >max(13,2 ;15 ;20,4) &= On prend e =21 cm

X1.2.1.5 Espacement

S, = 1,6—70,20 0.22'm

On prend S;= 22cm

8T12

0,55 m 0,60 m

e =0,21 mI

) 1.6m -
Fig.X1.8 Ferraillage de la semelleintermédiaire
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AxB (m?)

d (cm)

h (cm)

e (cm)

A (cm?)

St (cm)

Semelle intermédiaire

1,6x1,6

55

60

21

8T12=9,05

20

Tab.X1.3Récapitulatif des résultats de la semelle intermédiaire

X1.2.2 Etude de la semelle centrale

Suivant la méme méthode précédente, on fait la le calcul de la semelle centrale.

AxB (m?)

d (cm)

h (cm)

e (cm)

As: (cm?)

St (Cm)

Semelle centrale

1,3x1,3

45

50

21

6T12=6,79

22

Tab.XI.4récapitulatif des résultats de la semelle centrale

X1.2.3 Etude de la semelle d’angle

J

OZlm‘.lllli

13 m

6T12

A

Fig.X1.9 Ferraillage de la semellecentrale

0,45m|(0,50 m

Suivant la méme précédente méthode, on fait la le calcul de la semelle d’angle.

AxB (m°)

d (cm)

h (cm)

e (cm)

A (cm?)

St (cm)

Semelle D’angle

1x1

45

50

21

5T12=6,65

20

Tab.XI.5récapitulatif des résultats de la semelle d’angle

5T12

0,45 m|0,50 m
0.21 m

1,0m

Fig.X1.10 Ferraillage de la semelleintermédiaire
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AxB(m?) | d(cm) | he(cm) | e (cm) A (cm?) S: (cm)

Semellecentrale 1,3x1,3 45 50 21 6T12=6,79 22
Semelleintermédiaire 1,6x1,6 55 60 21 8T12=9,05 20

Semelled’angle 1x1 45 50 21 5T12=6,65 20
Tab.X1.11 Récapitulatif des résultats des différentes semelles

X1.3 Etude des semelles du « bloc D »

X1.3.1Charges a prendre en considération

Ny = 726.07 KN

My, = 147 KN.m

D’apres le rapport géotechnique effectué : oy, = 0.25 MPa

X1.3.2Dimensionnement des semelles

A/B=a/b A=0.96B ——
_ Nsd _ Nsd
Ogo] = EiAB = Ot
= 0.96B2 = 2904280 mm?2
= B = 1.67 mOn prend B =1,80m ~—
A=170m

h=d+5cm
d>8D _ (37 o h=37+5 = 42cmh = 45¢m —

4

X1.3.3 Veérification de la stabilité
On doit vérifier que I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des
forces sismiques reste a l’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de
fondation résistant au renversement.

_Ma _ 147
°T Ny 72607 M
6e < ACondition. Vérifiée
X1.3.4Calcul du ferraillage
Ay = Ng(1+ (3e /B)) [ ————— | = 10.88cm?
8 X 0.9h x =
Ys
A—a
A, = Ny (1 + (3e /A)) | ——— | = 10.88cm?
8 X 0.9h x Y—e

On prend :

A,=10T12 =11.31cm?

A;=10T12 =11.31cm?

Les barres sont espacés de :S < (20cm; 15®) = (20cm; 18) = 18cm
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S=18cm

X1.4 Etudes des longrines
Longrines sont des eéléments d'infrastructure; qui ont pour role de relier les semelles. Elles
sont sollicitées par un effort de traction estimé a I'effort normal.

XI11.4.1 Dimensionnement des longrines

Selon le RPA 99 version 2003 les dimensionnements minimales sont de (25x30) cm?2.

On prend des longrines de dimensions (30x35) cm2.

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

N
FZEZ2O KN

Avec :
e N :valeur maximale de charges verticales des gravité apportées par les points
d’appui  solidarisés.
o a=15

X1.4.2 Calcul de ferraillage
X1.4.2.1 E.LU
Ny max =153,29 KN

153,29
Fu= =10,21 KN

F,
Ag = — ;avec :0,=347,82 MPa

Ost

Ast = 0,029 cm?

X1.4.2.2E.L.S
Ns max =112,04 KN

112,04
Fu= T =7,46 KN

Fs
A = — ,avec .0,,=347,82 MPa

Ost
A= 0,021 cm?
Le RPA 99 version 2003 exige une section minimale de 0,6 de la section du béton.
Amin =0,6 % (30 x 35) = 6,30cm?
On prend: Ag=6T12 = 6.79cm?

X1.4.2.3 Condition de non fragilité
On prend la section minimale :

f
Asmin> 0,23 xbxdx ;_28

e

Ag min>1,26 cm?
As> Ast minCondition. Veérifiée
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X1.4.2.4 Calcul des armatures transversales

h b
35 > - min ,10)

. .35 30
(Dt <min (E ,1 ’E)

@ < min (

Oy = O mm

XI1.4.2.5 Calcul d’espacement des cadres
Le RPA 99 exige des cadres dont I’espacement ne doit pas dépasser S; < (20cm ; 15 @)

a. Zone nodale
Si=15¢cm

b. Zone courante

S;=18 cm
3T12

35cm

3T12
30cm
Fig.X1.12 Ferraillage de la longrine

&
<
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Chapitre XI|I

PROTECTIONSDE LA STRUCTURE METALLIQUE

XI1.1Corrosion

XI1.1.1 Introduction

La corrosion désigne l'altération d'un objet manufacturé par I'environnement. La corrosion
a des causes a la fois physicochimiques et mécaniques.

Les exemples les plus connus sont les altérations chimiques des métaux dans I'eau (avec
ou sans oxygene), tels la rouille du fer et de I'acier ou la formation de vert-de-gris sur le
cuivre et ses alliages (bronze, laiton).

Cependant, la corrosion est un domaine bien plus vaste qui touche toutes sortes de
matériaux (métaux, céramiques, polymeéres) dans des environnements variables (milieu
aqueux, atmosphere, hautes températures).

XI1.1.2 La protection contre la corrosion

La corrosion est donc un phénomeéne qui dépend du matériau utilisé, de la conception de la
piéce (forme, traitement, assemblage) et de I'environnement.

Le processus de corrosion peut également étre ralenti en agissant sur la réaction chimique
en elle-méme.

XI1.1.2.1 Réaliser une protection physique

Cela consiste a isoler la piece de I’environnement : Il s’agit dans ce cas de 1’enrober
completement par exemple par une couche de peinture ou de matiére plastique. Ce type de
protection n’est pas suffisant en cas de dégradation de la couche de peinture.

Cette technique présente lI'avantage de pouvoir traiter la plupart du temps les éléments en
usine avant de les amener sur chantier. On a donc une facilité de mise en ccuvre et de ce
fait un avantage économique.

XI11.2 Resistance au feu
XI1.2.1 Eléments nécessaires au départ d’un incendie
* Un combustible

* Un comburant

* Une source dechaleur

Fig.XI1.1 Triangles de feu

Les peintures intumescentes traitent sur des supports acier non seulement le probléme du
feu, mais par leur aspect lisse et mince, permettent aussi de conserver l'esthétique de
I'ossature et de la mettre en valeur grace a la large palette de teintes de finition. Il existe,
aujourd'hui, des produits applicables sur des ossatures soumises ou non aux intempéries et
permettant d'assurer une stabilité au feu de 30 a 120 minutes (degré R30 a R120)
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XI11.2.2 Comment fonctionne la peinture ignifuge?
XI11.2.2.1 Composants
* Dissolvants (eau)

* Liant Acide phosphorique
* Pigments < Générateur de carbone
* Agents de masse Substances géneratrices de gaz
* Additifs
(2

Fig.X11.2 Différentes couches de la peinture ignifuge

XI11.2.3 Effets de la peinture ignifuge

* A partir de 1200° C l'apprét mousse (déclenchement par 1'acide phosphorique)
» Mousse compacte et solide comme isolant

* Protection de l'acier contre la rupture a environ 5000° C

* Perte de la rigidité qu'apres 30 ou 60 minutes

XI11.2.4 Mise en ccuvre

Les surfaces a peindre doivent étre propres, débarrassees de la rouille et de la calamine
(ton bleu noir). Les éléments en acier arrivant a l'atelier ou sur site déja oxydés, on a
recours a différentes techniques de décapage : brossage, piquage, martelage ou projection
d'abrasifs (grenaillage). Le grenaillage par sable est la technique la plus couramment
utilisée. Les ateliers sont souvent équipés de cabines de grenaillage, qui récupérent le sable
en circuit fermé. Sur chantier, cette récupération est une contrainte environnementale assez
lourde.

Les travaux de peinture doivent se dérouler a I'abri des poussieres et des intempéries, en
dehors des périodes de gel et par un ensoleillement modére en respectant la fiche technique
du produit.

Contrairement aux peintures intumescentes, les enduits
projetés ne gonflent pas. L’effet isolant de ces enduits est
assuré depuis le début. Ce systeme permet de réaliser des
solutions économiques pour une résistance au feu jusqu’a

R90.

En tant qu’enduit au pistolet, il peut facilement étre
Appliqué a I’aide de machines de projection. L application
est garantie méme en présence de formes géométriques
complexes

Fig.X11.3 Mises en ceuvre d’enduit
protecteur
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Conclusion

Une piscine orientée dans un sens convivial et offrant toutes les prestations de sport, de
détente et de loisirs doit étre attractive et permettre de séduire et de fidéliser une large
clientéle.

Notre travail s’est inscrit en premier lieu dans une démarche de conception a partir des
Plans d’architecte. Ainsi de dimensionner notre ERP présentant de nombreuses spécificités
techniques et technologiques.

L’ouvrage étudi¢ est une piscine semi olympique situé & Ghazaouet (Tlemcen).
L’inconvénient de ce type d’ouvrage est double d’une part les grandes portées, d’autre part
les grandes hauteurs.

Pour répondre a ses exigences qui sont d’ordre conceptuel, la structure devait étre
composée d’une structure en charpente métallique et d’une autre en béton armé.

Ceci nous a amené a étudier une structure en béton armé et en charpente métallique, ce
qui nous a permis de parfaire nos connaissances et de mieux maitrisé les différents outils
I’ayant permis a savoir les réglements techniques, quand et comment les utilisés et les
logiciels de CAO (AUTOCAD) et de calcul (SAP 2000).
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