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Hauteur au-dessus du sol ;

Paramétre de rugosité ;

Hauteur équivalente ;

Hauteur minimale ;

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

Facteur de corrélation ;

Facteur de moment uniforme équivalent ;

Coefficient de sécurité ;

Elancement ;

Elancement de déversement ;

Facteur d'imperfection ;

Rotation ;

Rotation de déversement ;

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

Pourcentage d’amortissement critique ;
Facteur de correction d’amortissement ;
Déplacement dii aux forces sismiques Fi ;
Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » ;
coefficient de forme de la charge de neige ;



Introduction

Pour n’importe quel projet de construction, il existe divers procédés de conception et de
réalisation selon les besoins et les capacités des structures qu’elles soient en béton armé, ou
précontraint, en charpente en bois ou métallique. Ces procédés sont réglementés par des
normes, des codes et des réglements nationaux ou internationaux.

Ce projet de fin d’étude consiste a étudier un batiment en charpente métallique et en béton armé
a usage sportif, il s’agit d’un complexe sportif de proximité a Ouled Riah (Daira de Hennaya,
Wilaya de Tlemcen).

L’ossature métallique plus courantes dans les domaines industriels, sportif se distingue par
certain avantages telque : 1égereté, montage rapide sur chantier, transformations ultérieures plus
faciles et surtout un faible encombrement, ceci a conduit certains pays, gros producteurs
d’aciers, a utiliser en trés grande quantité ce matériau.

Le complexe sportif doit étre réalis€é pour la direction de la jeunesse et des sports. Cette
derniére désire avoir un établissement plus important avec d’avantage d’activités a proposer a
sa clientele. Cette nouvelle construction permettra d’accueillir, toutes personnes souhaitant
exercer une activité physique, ou tout simplement passer un moment relaxant dans un espace
détente.

Un travail de conception doit étre fait, a partir des plans d’architectures. Il faut définir une
géométrie de portique, étudier la stabilité¢ des structures, faire des choix technologiques en ce
qui concerne I’enveloppe du batiment et les planchers. Ce travail nous améne a définir les
hypotheses de charges, et effectuer les descentes de charges. L’¢élaboration de la note de calcul
concernant les portiques, pannes, contreventement et assemblages, fait partie intégrante de ce
travail. L’étude est réalisée en utilisant les outils de calcul numérique tout en respectant les

normesRNVI99v2013,CCM97,RPA99e¢tBAELI1.



Partiel :

Structure en acier
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I.1 Introduction :

La construction métallique est utilisée pour la réalisation de la charpente des batiments
industriels et commerciaux (usines, hangars), des ouvrages d’arts (passerelles, ponts), des
ouvrages de génie civil (pylones, plates-formes de forages, remontée mécaniques) et

derniérement, des batiments d’habitation.

La construction légere en acier peut €tre congue de sorte a minimiser les effets des vibrations.
Des poutres de plus grande portée mobilisent une masse efficace supérieure et réduisent la

réponse aux vibrations.

La construction en acier apporte au programme de construction des avantages qui ont une

influence majeure sur un achévement rapide et sur la rentabilité financiére.

1.2 Classification des produits sidérurgiques :

On utilise essentiellement des poutrelles et laminés marchands (les profilés métalliques) :

Désignation Nom
IPN I profil normal
PA Poutrelle allégée de forme I
| IPE I profil européen
IPE-A I profil européen allégé
IPE-R I profil européen renforcé
HEA Profil H type A
HEA-A Profil H type A allégé
H HEB Profil H type B
HEM Profil H type M
HEC Profil H type C
UPN U profil normal
UPN-A U profil normal allégé
UAP Profil U 3 ailes paralléles
U UAP-A Profil U 3 ailes parall¢les allégées
PIA Poutrelles a inertie adapTableaule
PSA Poutrelle en a ailes paralléles
PRS Poutrelles reconstituée soudée

Tableau II.1 : Types des profilés

Les différentes formes des profilés sont résumées dans le Tableau II.1 si dessous :

Forme Profil
Corniéres a ailes égales, normales ou allégées
Corniéres a ailes inégales

Profilés angulaires

Fer plats d’usage général

Ronds d’usage général, carrés d’usage général ou
hexagone
Tableau I1.2 : forme des profilés

Profils pleins
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1.3. Différents types de structure :

En générale, les structures métalliques sont de deux types ; « structures en treillis » (figure 1.1)
et « les structures en portique » (figure 1.2).

faitage
arbalétrier
noeud e —‘"."":;; _\\ poingon _L
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montant o ‘5'_,:»' = ‘t{f \-\ ‘\ j;*’-
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%? renfort de faitage — :
Rt Y ]
‘ k arbalétrier !
| renfort de jarret ‘
| |

poteau

Figure 1.2 : Structure en portique
I.4. Terminologie :
1.4.1. Portiques :

Un portique a double pentes symétriques et a portée unique (le cas de notre structure) présente

généralement les caractéristiques suivantes :
e Une portée peut atteindre 50 m ;
e Une hauteur au jarret comprise entre S met 10 m ;
e Un espacement des portiques compris entre 5 m et 8 m (plus la portée du portique est
grande, plus I'espacement est important) ;

e Des renforts dans les arbalétriers au niveau des jarrets et du faitage.
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La plupart de ces caractéristiques sont imposées par les critéres économiques des portiques par

rapport a d’autres formes de construction.

L’utilisation de renforts au niveau des jarrets et du faitage permet a la fois de réduire la hauteur

requise de I’arbalétrier et d'obtenir un assemblage encastré efficace en ces points.

1.4.2. Bardages :
Les bardages métalliques sont des parois qui assurent a la fois :
e La résistance mécanique ;
e [’étanchéité a ’airet a I’eau ;
e L’isolation thermique et acoustique ;
e [’esthétique.
IIs sont réalisés a partir d’éléments nervurés réalisés en acier ou en aluminium. On peut réaliser

trois types de bardage selon les fonctions retenues :

1) bardage simple peau : solution économique, pose sur lisse horizontale ;

Poteau

| A
3 -
| Ll
- Sy
e /.&q\ — % Bardage extérieur vertical
| \
Plateau | ", Isolation en laine minerale

t ? 5 Plateau

1? Bardage vertical
Figure 1.3 : Bardage simple peau
2) Bardage double peau : isolation posée entre un plateau intérieur horizontal et le bardage

extérieur a nervure verticale ;
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Mousse de polyuréthane ) Emboiture

&

o
Figure 1.4 : Bardage double peau
3) Bardage par panneaux sandwichs : panneaux monoblocs composés de deux parements

en tole nervurée enserrant un isolant en mousse de polyuréthane (rigide).
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Figure L.5 : Bardage par panneaux sandwichs

1.4.3. Les assemblages :

La fonction de I’assemblage est de relier les éléments linéiques de la structure (profilés
métalliques) de fagon a respecter le schéma de conception qui a été choisi. Les assemblages
doivent avoir une résistance suffisante pour transmettre les sollicitations données par le calcul

de la structure schématisée et une rigidité suffisante en rapport avec les choix faits lors de la

conception de la structure.
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1.4.3.1. Les rivets :

Selon le diamétre du rivet, la pose est effectuée a chaud ou a froid. Le trou réalisé par
poingonnage est alésé pour que le rivet bouche entierement le trou lors du refoulage (pas de
jeu).

Un rivet peut fonctionner en traction, en cisaillement ou en traction et cisaillement. Il faut aussi

éviter I’ovalisation du trou sous I’effort exercé par le corps du rivet sur les piéces assemblées.

1.4.3.2. Assemblages par boulons ordinaires :
Les boulons non précontraints fonctionnent de la méme fagon que les rivets, cependant, il y a
un jeu a rattraper avant cisaillement des boulons (le diameétre du boulons est inférieur au

diameétre du trou pour assurer son montage).

L

Equerre de fixation |

Liaison poutre-poutre [77771/ T,
A A

Fixation des pannes

Figure 1.6 : Assemblages par boulons ordinaires

1.4.3.3 Assemblages par boulons a haute résistance :
Appelés aussi boulons a serrage contr6lé ou précontraints ou L’assemblage fonctionne par
frottement. Les pieces sont plaquées 1’une sur 1’autre par I’effort de précontrainte du boulon. Le

boulon fonctionne toujours en traction.
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Poteau

Renfort " - AN Boulon HR

Assemblage poteau-traverse

Assemblage traverse-traverse

Figure 1.7 : Assemblages par boulons haute résistance

1.4.3.4. Assemblages par soudure :
Ils sont réalisés en atelier et destinés aux liaisons permanentes. On réalise une continuité de
matiere entre les éléments a assembler. On considére comme éléments systématiquement

soudés) :

e les organes de liaisons (goussets ; platines, jarrets) ;
e les profils reconstitués, les raboutages des profilés.

Deux procédés de soudages sont utilisés :

e la soudure autogene (chalumeau) ;
e la soudure a I’arc (procédé le plus courant).

L.5. Stabilité des structures :

Un batiment est soumis a des actions horizontales comme I’action du vent, les effets indirects
d’action comme la neige, les actions variables comme les chocs, les efforts de freinages ou

d’accélérations (ponts roulants), et les actions sismiques.

Les écarts inévitables entre 1’étude théorique (géométrie parfaite, liaisons idéales) et
I’exécution, les tolérances de fabrication et d’implantation, peuvent engendrer des

excentrements d’efforts et des défauts d’aplomb.

L.5.1. Stabilité d’une structure plane :

La stabilité d’un portique peut étre obtenue par deux types de conception :

e Baitiments a noeuds fixes ; ou les barres sont articulées entre elles et la sTableauilité est

réalisée par un élément en traction (barre de contreventement).
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e Batiment a noceuds déplagables : ou les barres sont encastrées et la stabilité est assurée

par les barres elles-mémes.

F

L.
radl

Figure 1.8 : Stabilité par (a) noceuds fixes et (b) nceuds déplacable
I.5.2. Stabilité d’une structure tridimensionnelle :
La structure 3-D est considérée comme un systeme composé de 3 structures planes dont il faut

s’assurer :

e Stabilité longitudinale de la structure 3-D
e Stabilité transversale de la structure 3-D

e Stabilité horizontale de la structure 3-D

™~ —
N,

i—-' A
!

Figure 1.9 : Stabilité par (a) nceuds fixes et (b) nceuds déplacables
La stabilité des pignons et la stabilité¢ longitudinale sont assurées par des palées de stabilité

(croix de Saint André) ;

La stabilité transversale en partie courante (sauf pignons) est réalisée par des portiques auto-

stables (structures a nceuds déplacables) ;

La stabilité horizontale est réalisée par un cadre en treillis au niveau de la toiture non

déformable.
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Figure 1.10 : stabilité par palé de stabilité

La palée de stabilit¢ dans le sens longitudinal est généralement unique et placée au milieu du

batiment pour permettre la libre dilatation thermique du batiment :

e un remplissage en magonnerie entre les poteaux métalliques, dans le sens longitudinal

et/ou transversal réalise un contreventement ;

e un plancher béton armé (ou bac acier collaborant) permet d’assurer la stabilité

horizontale du batiment.
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I1.1. Description du projet :

Notre projet de fin d’étude consiste a étudier et dimensionner un complexe sportif de proximité
(CSP) réalisé en charpente métallique (partie 1) et en béton armé (partie II). Il est implanté au
niveau de la commune d’Ouled Riah, Daira de Hennaya (28 Km a 1’ouest de la ville de

TLEMCEN).

Le projet qui est réalisé dans le cadre de la promotion du sport de proximité est d’une superficie
totale de 2018,25m? Il comprend une salle polyvalente spécialisée, un terrain sportif de
proximité, un terrain de pétanque, une aire destinée a la boxe (équipée d'un ring), un tatami avec
un revétement synthétique, une salle de lecture, une bibliothéque (dotée de tous les ouvrages), un
foyer, un espace internet (13 postes), un espace d'art lyrique, dramatique et plastique, et un

espace parking pour véhicules avec une finition enrobée.

Le bloc étudié comprend une salle polyvalente spécialisée réalisée en charpente métallique (la
partie 1), en plus des bureaux, un local matériels, deux vestiaires sportifs, deux vestiaires

moniteurs, deux douches collectives, et une infirmerie réalisés en béton armé (la partie 2).

Les dimensions en plan du complexe sportif sont représentées sur la figure II.1 :

/’

Figure I1.1 : Vue en plan du complexe sportif de proximité

La partie 1: c’est une salle polyvalente spécialisée (hachuré) qui est réalisée en charpente
métallique. La toiture est en panneau sandwich. La partie inferieur est prévue en bardage en
magonnerie. La salle est dotée d’une forme rectangulaire et caractérisée par les dimensions

suivantes :
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e Largeur:L1=15m;
e Longueur:L2=2430m;
e Hauteur globale : H=7,5m.

Figure I1.2 : La partie 1 (structure métallique)
La partie 2: en béton armé, qui comporte deux structures identiques (R+0) avec terrasse

inaccessible, de dimensions :

e Llargeur:L’1=420m;
e [Longueur:L’2=24730;
e Hauteur globale : H> = 3,30m.

Figure I1.3 : Partie 2 (structure en béton arm¢)

I1.2 Localisation et données concernant le site :

Le complexe sportif de proximité est implant¢ a Ouled Riah wilaya de TLEMCEN dont les

caractéristiques de zone sont les suivantes :

10
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e Altitude =500 m

e e site est classé dans la zone sismique I (RPA 99/version 2013)

e Zone de neige par commune : Zone B

e Zone de vent : B2

e La contrainte admissible du sol 65, = 1,8 bars (rapport de sol — LTPO)

Figure I1.4 : Plan de situation du projet

I1.3. Matériaux utilisés :

I1.3.1 L’acier de construction :

L’acier est un remarquable matériau de construction, qui peut supporter les charges les plus

lourdes et couvrir avec des sections réduites des portées immenses.

La construction en acier présente en outre, dans 1’usage courant, d’importants avantages : le

montage simple et rapide qui peut étre fait sur un chantier restreint, dans une grande mesure, le

déploiement d’échafaudages et de coffrages.

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :

Epaisseur (mm)

T:‘C?‘ef t <40 mm 40mm < 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

Tableau II.1 : Valeurs nominales de fy et f;, .

11
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L’acier utilisé est de nuance Fe 360, ses caractéristiques sont :
e Nuance d’acier : S235
e La limite élastique : f;, =235 MPa
e Larésistance a la traction : f, = 360 MPa
e La masse volumique : p = 7850 Kg/m®
e Module d’¢lasticité longitudinale : E =210000 MPa

e Module d’élasticité transversale : G = 84000 MPa
11.3.2 Le béton :

Comme il est connu, le béton est un mélange, en proportions diverses, de granulats, de ciment et

d’eau.

Le béton a un succes di a plusieurs facteurs : un matériau économique, fabriqué a partir des
ressources locales, résistant, durable ; il participe a I’architecture par les formes, les textures, les
teintes qu’il permet d’obtenir ; il est facile a mettre en ceuvre et se marie avec ’acier. Ces

caractéristiques sont :

e La résistance caractéristique a la compression : fo3 =25 MPa

e La résistance caractéristique a la traction : fi;3= 0,06 fc28 + 0,6 =2,1 MPa
e Poids volumique : p=2500 Kg/ m"*

e Module d’élasticité : E =14000 N/ mm®.

I1.4. Réglements utilisés :

Les réglements utilisés dans 1’étude sont :

Réglements Définition
RNV99 version 2013 Réglement neige et vent99 version 2013
RPA99-V2003 Reéglement parasismique algérien version 2003
CCM 97 Conception et calcul des structures en acier
BAEL 91 Béton armé aux états limites
DTR BC2.2 Charges et surcharges

Tableau II.2 : Réglements techniques

12
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II1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons déterminer la charge de neige qui est une charge statique dirigée
verticalement, elle varie suivant la localisation géographique et 1’altitude du lieu considéré.
Certain facteurs peuvent influencer des distributions diverse de la neige, dont la forme de la
toiture. Puis les actions du vent appliquées a différentes parois qui dépendent de sa direction ;

son intensité ; sa région et la forme de la toiture et ouvertures du batiment a étudi€.

Les effets du neige et vent sont étudiés conformément a la réglementation « réglement neige et

vent RNV99 ».
I11.2. Calcule de la charge de neige S :

La charge caractéristique de la neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture
soumise a I’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante :
S =uxSg [kN/m?

Avec :

e S :enkN/m? c’est la charge caractéristique de la neige par unité de surface ;

e Sy :en kN/m? c’est la charge de la neige sur le sol, en fonction de ’altitude H et de la

zone de la neige.
e pu: est un coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture,

appelé aussi coefficient de forme.

La figure III.1 donne les différents cas a retenir pour des toitures a deux versants :

e Cas (I) : neige caractéristique sans accumulation ;
e Cas (II) : neige caractéristique dissymétrique (deux versants) ou avec accumulation en
noue (plus de deux versants) ;

e Cas (III) : neige caractéristique dissymétrique (deux versants — second cas).

13
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Toiture double pente
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Figure III.1 : Les différents cas a retenir pour des toitures a deux versants

Le complexe sportif de proximité est situ¢ a Ouled Riah, wilaya de Tlemcen, classée en la zone

A dont ’altitude est de 500m selon la classification de RNV 99v2013.

Zone A: Sp = 0,07H+10 _ 0,07.500+10 _ 0,45 kN /m?
100 100
Angles de I’inclinaison a ,f : (¢ = f)
tam =tan? =—-=0289  arctan 0,28 = 1549° (15° < a, B < 30°)

i =p2=08

S =pn;XS,=08x%x03=0,24KN/m?
Par projection horizontale :

S =0,24 cos (15,49°) = 0,23 KN/m?

II1.3. Action du vent sur la structure :

L’effet du vent par unité de surface est donné par la formule suivante :
gi= Ca .w(z) avec :wW(zj) = qayn -(Cpe - Cpi)
Avec :

®  (dyn: pression dynamique du vent ;
e (Cg4: coefficient dynamique ;
® cp.: coefficient de pression extérieure ;

e cp: coefficient de pression intérieure.

14
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II1.3.1 Données relatives au site :

Le site de complexe se situe dans la région d’Ouled Riah, wilaya de Tlemcen, les données

relatives au projet sont les suivantes :

e Zonell Qret = 435 N/m? (voir annexe A.2)
e La vitesse de référence du vent Ve = 27m/s

e Site plat Cu(z)=1,0

e Terrain decatégorie III K;=0,215

e Parametre de rugosité Zy=0,3m

e La hauteur minimale Zmin= 5Sm

e Coefficient (calcul de Cg) €=0,61

vz

Figure II1.2 : Les sens du vent sur la structure

Avec :

e VI : vent perpendiculaire a la fagade (AB).
e V2 :vent perpendiculaire a la fagade (BC).
e V3 : vent perpendiculaire a la fagade(DC).
e V4 :vent perpendiculaire a la fagade (AD).

I11.3.2. calcul de pression due au vent q; :

I11.3.2.1 Calcul de la pression dynamique de pointe q:

la pression dynamique qp(ze) qui s’exerce sur un ¢lémenta une hauteur Z donnée par la formule

suivante :

15
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Ap = Qrer X Ce(ze)[N/mmZ]
Avec :

® (uf: est la pression dynamique de référence (voir annexe A.2) ;
e C.: estun coefficient d’exposition au vent ;
e 7. estla hauteur de référence.

I11.3.2.2 Détermination de coefficient dynamique Cj :

Le coefficient dynamique Cq4 tient compte des effets de réduction dus a l'imparfaite corrélation
des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d'amplification dus a la partie de

turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d'oscillation de la structure.
Il dépend de la hauteur h et la largeur b de la structure, ainsi que du matériau de la structure.

On considere que le complexe sportif est un batiment ayant une hauteur de 7,5m (inférieur a
15m), selon le RNV99, version 2013, on admet une valeur conservative de Cq = 1, et on conclut

que la structure est supposée peu sensible aux excitations dynamiques.

I11.3.2.3 Détermination de coefficient d’exposition C¢(z) :

Le coefficient d’exposition au vent C.(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la
topographie du site et de la hauteur au dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature
turbulence du vent.

Ce(z) est donné par :
Ce(2) = CE(2) X CF(2) X [1 4 71,(2)]
Avec :

C; est le coefficient de rugosité ;

C; est le coefficient de topographie ;

Iy(z) est ’intensité de la turbulence ;
e 7 (en metre) est la hauteur considérée.
a) Calcul de coefficient de rugosité C.(z) :
Le coefficient de rugosité Cr(z) réduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse

moyenne du vent, il est définit par :
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Z .
KT.Ln< mm) POUT Z < Zypin wee wee wee een == (1)
Zo
Cr(z) 5
Kr.Ln (Z—> pour 200>z > zZyin ... (ii)
0

Dans notre casona:z="7,5m et zy, =5m, on utilise la formule (ii) :
7,5
Cr(7,5) = 0,215 In (ﬁ) — 06

b) Calcul de Pintensité de turbulence I,,(2) :
L’intensité de la turbulence est définit comme étant I’écart type de la turbulence divisée par la

vitesse moyenne du vent et elle est donnée par 1’équation suivante :

1
OUT Z> Zpy;
C@x LTI
0

1
Ce(z) X Ln(22)
Zo

L,(2)

POUTZ < Zpyin

1,(7,5) = = 0,31

C.(7,5) x Ln(%)
Apres détermination des termes de la formule de C¢(z), le coefficient d’exposition est :
C.(75) = 1°x 0,6°x [1+7.0,31]

c.(7,5) =1,14

Et par suite, la pression dynamique de pointe qp(z.) est :

qp(ze) =435 X 1,14 = 496,42 N/m?

I11.3.3 Calcul des coefficients de pressions :

I11.3.3.1 Calcul des coefficients de pression intérieure Cy; :

Dans le cas d’un batiment ayant une face dominante, le coefficient de pression intérieure est

donnépar :

o Cpi=0,75C,.: lorsque I’aire des ouvertures dans la face dominante est égale a deux
fois I’aire des ouvertures dans les autres faces, et ;
e Cpi= 0,90C,.: lorsque I’aire des ouvertures dans la face dominante est au moins

¢gale a trois fois 1’aire des ouvertures dans les autres faces.
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Dans le cas des batiments sans cloisons intérieures pour lesquels p,ne peut étre déterminé
(dossier technique incomplet par exemple), les valeurs extrémes suivantes peuvent étre
utilisées:
Cpl = O,8 Ct Cpl =- 0,5.
I11.3.3.2 Calcul des coefficients de pressions extérieurs Cp, :
On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

o s5i:S5<1m’Cy, = Cpes

o si:1m?<S<10mCp, = Cpoy+ (Cpeso+ Cpes) X 10g10(s)

e 5i:8§5=210m°Cpe = Cpeo

S (m?) désigne la surface chargée de la paroi considérée :

Dans notre cas : S= 10mZalors Cpe = Cpe10
Paroi latéral Paroi au vent Paroi sous le vent
A, A’ B, B’ C D E
Cpe.lO Cpe.l Cpe.lO Cpe.l Cpe.lO | Cpe.l Cpe.lO Cpe.l Cpe.lO | Cpe.l
-1,0 -1,3 -0,8 -1,0 -0,5 +0,8 1,0 -0,3

Tableau III.1 : C,. pour les parois verticales de batiments a base rectangulaire

Parois verticales A B C D E
C -1,0 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3

Tableau IIL.2 : C,. pour les différentes parois

pe

a) Parois verticales :
Les facades sont découpées en zones de pression uniformes telle que la figure I11.3:

Figure II1.3 : 1égende pour les parois verticales
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e Suivant pignon :

e=min [b;2h]=min [15;2*7,5] =min [15 ; 15] donc e = 15m
b=15m,d=24m, h=7,5m, e = 15m

d> e donc la paroi est divisée en 3 zones de pression uniforme A, B et C :

A_e_15_3

5~ 5 ™M
B=e—A=15-3=12m
C=d—e=24—-15=9m

Dhms

Figure I11.4 : répartition des pressions sur les parois verticales VI(AB) et V3(CD)
Les valeurs de la pression due au vent agissant sur les parois verticales (pignon) :

e Suivant long-pan :

e =min [b; 2h] =min [24 ; 2*7,5] = min [24 ; 15] donc e = 15m
b=24m,d=15m, h=7,5m, e = 15m

d < e donc la paroi est divisée en 2 zones de pression uniforme A’, B’ :

A'===3m

e

5

B’—d—g—12m
= ==

La figure IIL5 illustre la répartition des pressions du vent sur les différentes parois de la
structure.
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Vent

Figure IIL.S : répartition des pressions sur les parois verticales V2(AC) et V4(BD)

b) Toitures a deux versants :

La direction du vent est définie par un angle 6 :

6 = 0° pour un vent dont la direction est perpendiculaire aux génératrices ;

6 = 90°pour un vent dont la direction est parall¢les aux génératrices.

Figure I11.6 : zone des pressions sur les toitures terrasses pour 8 = 0°

e =min[24 ; 2*7,5]= min[24 ; 15]= 15m

Zone pour vent de direction 8 = 0
Angle de pente F G H | J
CpeAIO Cp&l Cpe.lO CpeAl CpelO | CpeAl CpelO | Cp&l CpelO Cp&l
15° -0,9 -2,0] -0,8 -1,5 -0,3 -0,4 -1,4 -1,5

Tableau II1.3 : Zone des pressions sur les toitures terrasses pour 8 = 0°
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Vent

i fm L=m | 6m )
3, 75m s
G H | I
0 -0 0.4 24m
1™ | -0.8 o
i
3, 75m F
00
L] 4,
-+ >
15m

Figurelll.7 : Répartitions des pressions sur la toiture — direction du vent 0°.

Zone pour vent de direction 8 = 90°
R — G i 1
Cpc.lO Cpc.l Cpc.lO Cpc.l Cpc.lO Cpc.l Cpc.lO | Cpc.l
15° -1,3 -2,0 -1,3 1 -2,0 -0,6 -1,2 -0,5

Tableau II1.4 : Zone des pressions sur les toitures terrasses pour 8 = 90°

Vet

3, 75m

06 43

3.75m

2. 4m

0.6 0.5

9.6m

12m

15m

A

24m

v

Figure II1.8 : Répartitions des pressions sur la toiture — direction du vent 90°

e Parois (AB) et (CD) :

Zone Qayn (N/'m?) | Cpe Cpin GCoi2 | qji(N/m?) q;2(N/m?) | max q;(N/m?)
D 496,42 0,8 0,8| -0,5 0 645,346 645,346
A 496,42 -1,0 0,8 -0,5 -893,556 -248.21 893,556
B 496,42 -0,8 0,8 -0,5 -794,272 -148,926 -794,272
C 496,42 -0,5 0,8| -0,5 -645,346 0 -645,346
E 496,42 -0,3 0,8| -0,5 -546,062 99,284 -546,062

Tableau IIL.S5 : Pressions sur les parois verticales - Direction V1(AB) et V3(CD)du vent
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e Toiture: 8 = 90°

Chapitre III : Etude climatique

Zone| a Qayn /M) Cpe Cpir| Cpa| it (N/m?) | q;2(N/m?)| Maxq; (N/m?)
G 1,0 496,42 -1,3| 0,8 | -0,5| -1042,482 | -397,136 -1042,482
F 1,0 496,42 -1,3 0,8 -0,5 -1042,482 -397,136 -1042,482
H 1,0 496,42 06 08| -05 -694,988 -49,642 -694,988
I 1,0 496,42 0,51 08 | -0,5 -645,346 0 -645,346

Tableau II1.6 : Pressions sur la toiture pour 8 = 90°
e Parois (BC) et (AD) :
zone| Cy | qgu(Nm?)| Cpe | Cpin | Cpiz q;.(N'm?)| q;; (N/m*) Max q; (N/m?)
A | 1,0 496,42 -1,0 | 0,8 0,5 | -893,556 | -248,21 -893,556
B’ | 1,0 496,42 -0,8 | 0,8 0,5 | -794,272 | -148,926| -794,272
D | 1,0 496,42 0,8 0,8 0,5 0 645,346 645,346
E | 1,0 496,42 03] 08 0,5 | -546,062 | 99,284 -546,062

Tableau IIL.7 : Pressions sur les parois verticales - Direction V2(AD) et V4(BC)du vent

e Toiture: 8 = 0°

Zone| C, | qgu(N/m?) C,e Cpi1| Cpiz | it (N/'m?)| q;, (N/m?) | Max q;(N/m?)
G | 1,0 496,42 | -0,8 0,8 | -0,5 -794,272 | -148,926 | -794,272
1,0 496,42 | -0,9 0,8 | -0,5 -843,914 | -198,568 | -843,914
H | 1.0 496,42 | 0,3 0,8 | -0,5 -546,062 | 99,284 -546,062
I | 1,0 496,42 | 04 0,8 | -0,5 -595,704 | 49,642 -595,704

Tableau II1.8 : Pressions sur la toiture pour 8 = 0°

I11.3.4. Force de frottements :

Dans le cas des structures allongées, ou élancées ; on tient compte d’une force complémentaire

due au frottement qui s’exerce sur les parois paralleles a la direction du vent.

Les effets de frottement dG au vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque 1’aire totale de
toutes les surfaces paralléles au vent est inférieure ou égale a 4 fois aire totale de toutes les
surfaces extérieures perpendiculaires au vent. La force de frottement Fgest définie par :
Frr = Crr X qp((2e) X Apr
Avec :
o (g estle coefficient de frottement (voir annexe A.3) ;

® (p(z.) : est la pression dynamique du vent ;
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o Ay : est’aire de la surface extérieure parallele au vent.

I11.3.4.1 Détermination de coefficient de frottement Cg; :

D’apres le reglement neige et vent RNV99, v2013, on a tir¢ le coefficient de frottement comme

suit :
Etat de surface Coefficient de frottement Cj;
Lisse (acier, béton lisse, ondulations // au ven 0.01
paroi enduite, etc. ’
I11.3.4.2 Détermination de I’aire de frottement Ay, :
e Vent paralleles aux parois (AB) et (CD) :
A = 24%7,5=180 m?
e Vent paralléles aux parois (BC) et (AD) :
Apr =15%x7,5=1125 m?
e Toiture :
Apr = 15X 24 =360m
111.3.4.3 Calcul de force de frottement Fy, :
Type de paroi Qayn Cs Ag Fy
Toiture 496,42 0,01 360 1787.11
Paroi vertical 496,42 0,01 180 893.56

ZFfr= 2680,67N

II1.4 Conclusion :

A la fin de ce chapitre, les charges climatiques (neige, vent et force de frottement) sont définies
qui seront appliquées a la structure qu’on appliquera dans le chapitre suivant qui est-le

dimensionnement des é€léments de la structure.
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IV.1 Introduction :

Dans ce chapitre, il sera abordé le dimensionnement des différents ¢léments de la structure.
L’acier utilisé est de nuance Fe360 et la démarche du calcul est suivie en utilisant le code

CCM 97.
L’étude de la structure comportera deux grandes parties :

e Etude des ¢léments secondaires : chéneaux, pannes, contreventements et potelets.
e FEudes des ¢éléments porteurs : poteaux et traverses.

IV.2 Etude des éléments secondaires :
IV.2.1 Chéneaux et descentes des eaux pluviales :

Le role du chéneau est I’évacuation des eaux pluviales ainsi d’éviter leurs stagnation afin

d’assurer une bonne étanchéité de la toiture de la construction.

S, Versant

e,

ol

deéscente des eaux
phrviales
Figure IV.1 : Chéneau d’eaux
IV.2.1.1. Calcul de chéneaux et de la descente des eaux pluviales :

La section du chéneau sera déterminée comme suit :

6,3

=

Kl v
ﬁ‘
=

Avec :

e s :section transversale du chéneau en cm? ;
e S :surface couverte intéressant le chéneau en m? ;
e d: périmetre de la section mouillée du chéneau en cm ;

e p:pente du chéneau.
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Le périmétre « d » étant difficile a évoluer, on peut calculer la section de chéneau a partir d’un
abaque en fonction de la pente du chéneau de la surface des combles en m?. Un chéneau

desservira une surface de comble de :
S=24%x776=186,24m?

La pente de chéneau : p = 2mm/m

L’abaque « chéneau et descente d’eau » nous donnera une surface de chéneau sans naissance
et un diametre de descente d’eau sont les suivants :

s =280 cm? (voir annexe B1)

d=18 cm (voir annexe B2)

IV.2.2 Calcul de I’échantignole :

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

On retrouve ce type de montage pour des pannes maintenues par des échantignoles sur un

arbalétrier. Les échantignoles sont fixées dans 1'ame du profilé en appui.

Fanne de toiture

poutre L'échantignolle

Le principal effort de résistance de 1’échantignolle est le moment de renversement di au

chargement (surtout sous 1’action de soulévement du vent).
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Figure IV.2 : Assemblage traverse ferme par le pied d’un échantignole
L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :

2 (b/2) <t <3 (b/2)
Pour un IPE 160 :

h=16,0cmetb=28,2cm
8,2<t<12,3¢cm
Soitt=10 cm

L’épaisseur de I’échantignolle sera dimensionnée de telle fagon qu’elle résiste au moment de

renversement M,.

el
(%]
LN
P
=]

Figure IV.3: Représentation des efforts appliquées au 1’échantignole

M; est déterminé a partir de la section d’encastrement :

h
M, = —1,35G cosa .t + 1.35G si m.z+ 1,5.W.t
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1V.2.2.1. Efforts sollicitant a PELU :
l
F, =[1,35G, + 1,5W] X >

E

!
= 1,356, X >

G, =Gcosa =0,157c0s1549 =0,15KN/m
{Gy =Gsim=0,157si1549 = 0,042 KN/m

6,0

F, = (1,35x%0,15) + (1,5 x (1,04))7 = 4,88 KN/m
6,0

Fy =135x 0,082 x — = 0,33 kN/m

h
M, = (—1,356 cosa.t+ 1.35G si m.§+ 1,5.W.t>.2 =1,18KN.m

1V.2.2.2 Modules de résistance de I’échantignolle :

, l.e3 ,
=— L.
12 oy =22
pot 6
2

Avec :

e 1:lalargeur de I’échantignole.
1 =10 cm est calculée apres avoir modélisé la traverse par le logiciel SAP2000

Avec I’épaisseur de gousset est 10 mm
1V.2.2.3 Epaisseur de I’échantignole « e » :

e La condition de la contrainte :
M

.
—<
w fy
6M. 6M. 6x1,18
le? — Ty mn Lfy 0,1x235x10° ——
[ E
Penin = 1,7 cm L

On prend un échantignolle d’épaisseur e = 6 mm
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1V.2.2.4 Boulon d’attache :

Le boulon d’attache est sollicité par deux efforts combinés de traction et de cisaillement .11
sera dimensionné de telle facon a satisfaire la condition suivante :

Fv,sd Ft,sd <1
Fyra 1A4F;Ra

Avec :

e F,q ¢ Effort de cisaillement

e F;¢q : Effort de traction

F, sq et Fr 5q représentent Fy et F, respectivement qui sont déja calculés

e F,pq : Résistance de calcul au cisaillement par boulon
e F,pq : Résistance de calcul a la traction par boulon
Prenons un boulon de classe 10.9 de caractéristiques suivantes :

e F,, =1000N/mm?

. _ {1,25 boulonsollicitéeencisaillement
Mp =~ 1,5 boulonsollicitéentr action

Fy, ra&F¢ rq sont donnée en fonction de 1’aire de la section résistance « As » du boulon

05X Fyp X As 05X 1 XA

Fyra = = = 04.4
vkd Vu, 1,25 s
09X F, xA. 09x1xA
Fira = WS o S =0,6.4,
' )/Mb 1J25
Fv,sd + Ft,sd < 19 0,33 4,88 < 1

Fyrdi  LAFtRa 0,4.As  0,84.A5 —

6,63

<194 = 6,63 mm’

S

On prend un boulon de diamétre @12 d’une section résistante Ay = 84,3 mm? Pour la

précision, le réglementent CCM97 impose les vérifications suivantes :
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F.
° v,sd S 1
Ft.Rd

F.
° v,sd S 1
Fp,rd

° Ft,Sd Sl

Bp,Rd

1°¢ vérification :

F 4,88 4,88 .\ s e
Ztsd <le =0,09 <1 =» Condition vérifiée
Fyra  0.6.4s 0,6.84,3
2°™¢ yérification :

F 2,5XaxX fyxdxt
—vsd <1 Avec Fb Rd = #
- ,

b,Rd yMb
Avec :

Fp ra : Résistance a la pression diamétrale
—inffw 1) = o on (190 1) =

a=m n(f,l) =m n(360,1) =1

d : diamétre du boulon (M12)

e t: ¢paisseur de I’échantignole t=10 mm

2,5%360x 10%x0,012x 0,01

P = = 86,4 KN
bRd 1,25
Tusa ~ 233 _ 90038 < 1 Condition vérifiée
Fpra 864
3me yérification :
F,
t,sd < 1
Bp,Rd
Avec :

® B, ra : Résistance de calcul au cisaillement par poingonnement de la téte du boulon

ou de I’écrou :

0,6 X7 Xdy Xty X fy

By ra =
VM,

Avec :

® t,: ¢paisseur de la plaque sous la téte du boulon ou I’écrou
t, = t,(IPE160) = 5mm
e d,, : diametre moyen de la téte du boulon de I’écrou (M12)

d, =12mm
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0,6 X 3,14 x 0,012 x5 x 1073 x 360 x 103

B, py = =326 KN
p.Rd 1,25

F,oq 488
S - =0,15<1

Bpra 32,6

Les conditions imposées par le CCM97 sont vérifiées pour le boulon de diametre 9124

1V.2.2.5 Cordon de soudure :

Soudure

Figure 1V.4 Vue de I’échantignole Figure I'V.5 Cordon de
soudure

Pour tpa < 17 mm=>a,,;, =4mm

Fysa 0,33 x 103

- - = 027 N/mm?
LT +Dxa 2(50+100) x 4 fmm
P _48BX10°_
Ul xa) 2(50xa) L2 N/mm

UTh 2xDxa

Avec :
o M; = Fv,sd(b +c)+ Ft,sdg = 330.10+ 488.80 = 42340N.mm =

42340

— — 2
TL = Sozx100)x4 106 N/mm

a) Vérification de la soudure :

fy

2 2 2
\/O'J_+3(TJ_+T//)SM

Avec :

e f, =360N/mm?
e B,=08
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* Yu, = 1,25

360

V0,272 4+ 3(1,062+ 12,27 <
0,8%x1,25

221,21 N/mm? < 360 N/mm?

Le cordon de soudure d’épaisseur 4 mm est suffisant.

IV.2.3 Les pannes :

Les pannes sont des poutres destinés a transmettre les charges et surcharges s’appliquant sur
la couverture a la traverse. Il est a noter que pour les batiments industriels, on utilise soit des

profilés en double té soit des €¢léments formés a froid en Z, C, U.

1V.2.3.1 Matériau de couverture :

La couverture est en panneau sandwich ; elle est composée de toles et de la matiére isolante
entre les deux. D’apres la fiche technique, les caractéristiques du panneau sandwich sont les

suivants :

e Poids propre de la téle (Grenus 160,10/€éme) : P = 17,90 kg/m? ;
e Limite de rupture : f, =360 MPa ;

e Limite d’¢lasticité : f, = 235 MPa ;

e Module de résistance : w =70 cm’*

e Module d’inertie : [ = 659m* ;

e poids propre de la matiére isolante : P = 25,3 kg/m’.

i Jen T N NN OSSOl s

3353 ; | TS

¥ Face prelagues
Figure IV.6 : Caractéristique géométrique de la tole de couverture
1V.2.3.2 Déterminations des sollicitations :

a) Les charges permanentes :
Des charges permanentes de couvertures qui comportent un bac acier surmonté d’une

isolation thermique, d’une étanchéité et de charge accrochées éventuelles.
La charge permanente (poids propre de la couverture en panneau sandwich)

G =0,157 kN/m?
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e %d
K
e

Figure IV.7 : Cas de charge permanente

b) la charge d’entretien :
La charge d’entretien est déterminée suivant le document technique réglementaire (DTR-BC-

2.2). On considére comme premier cas, une charge ponctuelle de 1kN au 1/3 et 2/3 de la

portée d’une poutre.

TN Tk
Caoi ™ : : P
I 1 1 1
[ I
2 m 2m 2m

l l
M=x—-Il(x—=)===2kN.m
( 3) 3
Le deuxieme cas consiste a appliquer une charge de 1kN sur une surface de 10m?. Ces 10m?
forment un rectangle, dont un coté est déterminé par l'entre-axe des éléments considérés.

Donc pour une bande de 1ml, Q sera prise égale a 1kN/ml.

1 kN

Y Y Y Y Y v Yv ¥ v vy
AN s,

1 1
[l [l

6 m
2 62
8

M=Qg=1o=45kN.m

¢) Action de la neige :

La surcharge est fonction de I’implantation de site de construction (région, altitude) et de la
forme de la toiture (inclinaison, possibilité d’accumulation).

Commencant par le calcul de la projection horizontale de I’effort N de la neige :

Suivant face rampante : N cos o
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S=Ncos a=0,24 X c0s15,49 = 0,23 kN /m?

rv v v v N

A aerog
W N Cosc

y

\
«\
\*

-

N

Figure IV.8: Cas de charge de neige

d) Action du vent :
La charge du vent est également en fonction de I’implantation du site de construction et de la
forme de la toiture. Le plus souvent, ces charges agissent en soulévement, donc au sens

inverse des précédentes actions (neige, charges permanentes, surcharges d’exploitations).

W = -1,04kN/m?
A vV
< % Y
- R~
A/
R
A > 4 P
- K_~ Al P

Figure IV.9 : Cas de ’effet du vent
1V.2.3.3 Espacement entre les pannes :

Notre couverture est de 6m de longueur, et est appuyée sur 6 appuis, ce qui donne un
espacement moyen de 1,2m. La figure IV.10 montre les diagrammes des moments fléchissant

au niveau des pannes du a la charges de la couverture panneau sandwich.
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- 1 TA WAL ]
W= &= nNygimm
N v 4 4 4 A 4
\A 7~ 7 7
L v 4 V. Vi Vi S
4 L4 4 7 L [
i=1,2 i=12m =12m L=12m L=12m
0,117 qFf 0,117 gF
.\ 0,106 gP 0,106 qP /\
I/ A VAN [\
/ \
4

Figure IV.10 : Diagrammes des moments fléchissant au niveau de la couverture

a) Combinaison des charges et actions :

Les charges d’entretien ne sont pas cumulables avec les actions climatiques, donc les
combinaisons d’actions seront les suivantes :
q.=135G+15Q =1,35(0,179x 1,2) + 1,5(1 x 1) = 1,74 KN /ml
q, =135G+1,5W =1,35(0,179x 1,2) + 1,5(-1,04 x 1) = —1,27 KN /ml
qg; =1356G+155 =1,35(0,179%x 1,2) + 1,5(0,23 x 1) = 0,63 KN /ml
q = max(qy,q2,93) = 1,74 KN/ml

Donc: g = 1,74 KN/m’? -l M =0, 117q/?

1 : espacement entre les pannes.

b) Calcul de I’espacement :

PMpx < fy.w

20,1171 < f,. w

> < J(f; xw)/(0,117q)

>0 < /(235%x 103 x5x 1076)/(0,117 X 1,74)

=2 1<2,4m
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On prend : I = 1,45mm

G =0,157%x1,45=0,23KN/m
Q=1%x145=145KN/m
§$=0,23%x145=033KN/m
W =-1,04x 1,45 =—-1,51

e APELU:
g; = 1,35.G + 1,5.Q = (1,35 % 0,23) + (1,5 X 1,45) = 2,48 KN/m

q, =1356+15.5=(1,35%0,23)+ (1,5x% 0,33) =080 KN/m
q; = 1,35.6+15.W = (1,35%0,23) + (1,5 X (—1,51)) = —=1,95 KN/m
Gmax = max(qy; 925 q3) = 248 KN/m
e ADPELS:
ds1=G+Q=023+145=168KN/m
qds2 =G+5=0,234+033=056KN/m
qs3 =G+ W =023+ (—-151) = -1,28KN/m
s max = Max(qsi; 4sz; 4s3) = 1,68 KN/m
qdy =q.sim =248 Xxsinl549 = 0,66 KN/m
q; = q.cosa = 2,48 X sinl549 = 2,39 KN/m
dsy = qs.sim = 1,68 X si n5,49 = 0,45 KN/m

qsz; = gs.cosa = 2,48 X sinl5,49 = 1,62 KN/m

¢) Calcul des moments sollicitants Mgq :

Les traverses sont espacées de 6 m.

Plan (y-y) :
2 62

!
Myeq = qy% = 0,66. = 2,97 KN.m
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F7\ 77 7777
L=06m
Plan (z-z):
1,2 62
My sq = 9zg = 2,39-€= 10,75 kN.m
qZ
Y A 4 A 4 A 4 v Y h 4 r L 4
LSS s
L=6m

Les vérifications sont imposées par le CCM97 afin de dimensionner les pannes:

Mz,sd < Mz,Rd
et
My,sd = My.Rd

Wpiz2¥fy

Avec: M, pg =
’ YMmg

> My,sd < My,Rd

M Wply X fy
ysd <
Ymq
M X 3

_ MysaX¥mg _ 10,75 X 1,1X10°

Wply,min_ fy = 235 = 50,32 CI‘n?’
> IwZﬂlSIWLml

_ Mzsaxymy 297 x1,1x10% 3

Wplz,min_ fy = 235 = 13,90cm

d) Choix du profilé :
Le profilé qui satisfait les deux conditions a I’ELU et I’ELS est un IPE 160 :
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Poids | Section Dimensions Caractéristiques

Kg/m| cm? |mm|mm| mm| mm| mm em? [em? | em em’ | cm | em
IPE
160 15,8 20,1 |[160| 82 |74 | 5 |127,2]| 869 |68,3| 124 | 26,1 |6,58|1,84

Tableau IV.1 : Les caractéristiques de profilé IPE160

e) Condition de fleche avec poids propre inclus :

Gmax = G +Q = [(0,23 X 1,45) + 0,158 + (1 X 1,45)] = 1,94 KN /m?

gsy = q.sim = 0,52 KN/m?
qs; = q.cosa = 1,87 KN /m??

f) Classe de profile:

> Classe de I’ame fléchie :

— < 72¢
Avec :
[ ] E = E
=%
e d=127,2mm

e t,=5mm

£ =22 = 2544

tw

po wti < 72¢ Donc I’ame est de classe I
72e =72 ’E=72 v

» Classe de la semelle comprimée :

C b/2
—=—x<10¢
tr
Avec :

e (C=41mm

e tr=74mm

L -2 554

tf 7,4

po— -)t£ < 10e Donc la semelle est de classe 1
10e = 10 /E=10 4

La section globale est de classe |
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1V.2.3.4 Vérification de la fléeche :

e Plan z-z:

5_04155><qslez4_0415 5 x 187 x600* .
T 38ax E x I, U384 x 2,1 x 106 x 869
6=071cm
<
{(Smax= 2%=3cm-)5_5max
e Plany-y:
_5XgyxL*  5x0,52x%600*

5= - = 2,96
384x E x 1, 384x2,1x10°x 683 o

5 < Spmax

lz

60 =296cm
{5max = o0 = 3,0cm

Donc la condition de fléche est vérifiée.

IV.2.3.5. Vérifications des contraintes :

Nous sommes dans la flexion déviées, il faut vérifier :

< My,sd >a ( Mz,sd >ﬁ
— + <1
Mpy ra Mpi2 ra

Pour un profilé¢ laminé en I :
{a =2
p=1
La formule précédente sera comme suit :
(My,sd.y%)z . (Mz,sd.m))l -1
Woiy-fy Woi-fy ]

¢. = 1,356 +1,5Q =1,35[(0,23 x 1,45) + 0,129] + 1,5 x 1 x 1,45 = 2,84 KN /ml
q, = 1,356 + 1,5W = 1,35[(0,23 x 1,45) + 0,158] + 1,5(—1,04)1,45 = —1,60KN /ml
q; =135G+1,5S =1,35[(0,23 x 1,45) + 0,158] + 1,5 X 0,23 x 1,45 = 1,35 KN /ml

Qmax = 2,84 KN /ml

{Qy =qsim=284Xsin549 =0,75KN/ml
q, = qcosa = 2,84 X cos1549 = 2,73 KN/ml
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2 2

L, 6,0
sd = qZ? = 2,73 X 5 = 12,31 KN.m
2 02

! )
Myeq = qy% =075 x ——=3,37KN.m

M,

12,31.10%.1,1 2+ 33710% L1\ _
124.23,5 261.235 )

2 1

My s My s .. .

( 4 'deM°> + ( Z’SdYMO) = 0,82 < 1=» Condition vérifiée
Wy fy Wi zfy

IV.2.3.6. Vérification au déversement :

Le déversement est un phénomene d’instabilité qui se manifeste par une déformation latérale

des parties comprimés de la section de la panne sous I’action du vent en soulévement.

> Moment sollicitant :

M, =1231KN.m

y
M,sq =3,37KN.m
Résistance de calcul de I’IPE160 au déversement :

Le moment résistant de déversement est donnée par :

XLr X ,Bw X Wpl.y X fy

M =
b.Rd Yo,
Avec :
e B,=1 (section de classe I)
° )/Ml = 1,1

Xie est le facteur de réduction pour le déversement.
1

Xie =
f , = 2
<®Lt+ @1” — Ay )

Oue = 05 x [1+ a (T — 0.2) + 2 |

ﬂ._ _ ﬁw X Wpl.y Xfy

M- Moment critique ¢lastique de déversement donné par la formule suivante :
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n2.E.1, by, 12.G.1,
2 |1, mw2E.I,

MCT = Cl'
a;; = 0,21 Pour les profiles laminés
@, =0,5x%x[1+0,21(1,59 - 0,2) + 1,59%] = 1,65

Avec :

C; = 1,132 (Charge uniformément repartie)

— 6 2
. o " ':){E—21.10N/cm
2a-9) (9 = 0,3

donc G = 8,08.10°N /cm?

e I, : Moment d’inertie de torsion (I, = 3,6 cm*)
e [,: Moment d’inertie de gauchissement (I, = 3,96.103cm®)

e [,: Moment d’inertie de flexion suivant I’axe faible inertie (I, = 68,31cm?)

M, =1,132

3,14%.21.10°.68,31 [3,96.103 N 6002.8,08.10°.3,6
6002 68,31 3,142.21.106.68,31

M,, = 125695524 N.cm

— \/1X124><235><102_

= = 1,59
ke 321653763
On calcul :
1
Xie = <1
— 2
(Q)lt + \/ Bie’ — Ay )
! 0,48
Xit = =0,
(1,65 +./1,652 — 1,592)
Donc :
0,48x1x124%235%x 1073
Mpra = =12,72KN.m

1,1

M, sq = 12,31 KN.m < My pq = 12,72 KN.m=>» Condition vérifi¢e

IV.2.3.7. Résistance au voilement par cisaillement :

Selon le CCM97, la résistance au voilement par cisaillement doit étre vérifiée pour les dmes

non raidies ayan un rapport :

d
— < 69¢

w
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Avec :

e d: dimensions entre nus intérieurs des semelles

Pour notre profilé¢ IPE160 :

.
-

d=127,2mm
tw =5mm
2 =172 _ 95,44

to 5 4

P -)t— < 69¢
69¢ = 69 /— =69 v

235

Donc il n y a pas lieu de vérifier le voilement par cisaillement

IV.2.3.8 Stabilité au flambement de la semelle comprimée dans le plan de I'4me :

d E |4,
—<K— |-
tw fy Afe

o A,:Airedel’ame A, = t,(h—2t;) = 726 mm?

Avec :

o Af.: Aire de la semelle comprimée
o Af, =b.ty =82 x 7,4 =6068mm?
e f,: Limite d’élasticité de la semelle comprimée (f, = 235 N/mm?)

e K =1 (semelle de classe I)

KE AW_03X21><104 726_29323
fyJAf: 235 6068 7

d 12772
— =" =2544
tw 5

2 _544<kE /A—W — 293,23 D Condition vérifiée
t fy AfC

w

IV.2.4. Calcul des potelets :

Ce sont des ¢léments secondaires souvent en profilés en I ou H prévus sur le pignon pour
diminuer la portée des lisses supportant le bardage isolants. Ils sont sollicités en flexion

composée:
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a) Une flexion sous 1’action du vent sur les parois du pignon.

b) Une compression sous l'action des charges permanentes dues au poids propre des lisses, de
bardage, et celui du potelet lui-méme.

Remarque : puisque dans notre structure a des parois en magonnerie, donc le risque de

déversement n’est pas a prendre en compte.

Ils sont considérés le potelet comme encastré-articulé dans ces extrémités. Car sa longueur est

trés importante.
IV.2.4.1 Dimensionnement des potelets :
a) Action et sollicitations :

Magonnerie : 285kg/m?

e Epaisseur de platre : 2 cm
e Epaisseur d’enduit : 2 cm
e La somme d’épaisseur de brique : 25 cm
e Poids propre de platre : 1000 daN/m”’
e Poids propre de ciment : 2000 daN/m?
Gmax = (0,02 X 2000) + (0,02 x 1000) + (0,25 x 900) = 285 daN /m?>

Poids propre de la poutre : (HEA180) :35,5kg/ml
G =(035%x5x%x1)+(285x%x6,83x%x5)=991KN
Action du vent sur le pignon (0,89 KN/m?)

b) Calcul du moment sollicitant de flexion M4 :
_ qw X 1? B (0,89 x 5) x 6,832

Msq = —3 8 = 2595 KN.m
¢) Condition de fléche :
5 = 5Xqy, X I*
- 384 xE XI,

l
Omax = m

1000X gy, x13
< s, > —
6 < Omax Iy =~  384XE

1000%6,08%x6833
D, >
384x2,1x10

21, > 2402,23 cm*
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d) Choix du profilé :

Le profilé qui convient comme potelets est HEA180.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profilé | p A lh bt |t | DL L Wy | Wy | iy |,
Kg/ m cm? mm | mm | mm | mm | mm Cl’l’l4 Cl’l’l4 cm CI’Il3 cm cm

HEA180 | 35,5 45,3 |171|180|9,5| 6 |122]2510/924,6|324,9|156,5|7,45 4,52

Tableau IV.2 Caractéristiques du profilé HEA180

e) Classe du profilé :

» Classe de ’ame :

d
— < 36¢
tW
Avec :
[ ] E = E
=%
e d=122mm

e t, =6mm

4 _122_ 5033
tw 6

v -)ti < 36&Donc I’ame est de classe 1
36 = 36 ’E:36 w

> Classe de la semelle :

C b/2
—=—<10¢
tr I
Avec :
e C=90mm
e tr=95mm
£=20_947

tr - 9,5 c
v -)t— < 10&Donc la semelle est de classe 1
10e = 10 /E =10 7

La section globale est de classe I
IV.2.4.2 Vérification de la fleche :

l

6S5max=ﬁ

43



A. BOUROUAHA & A. MOUFFOKES Chapitre IV : Etude des éléments structurels

5Xqy X1t 5 x 6,08 X 683*
0= =3,26cm
384X E X1 384><2,1><106><2510

s l 683
max = 500 ~ 200

{6 = 3,26cm
Omax = 3,41 cm

= 3,41cm

26 < Omax

Donc la condition de fleche est vérifiée

IV.2.4.3 Vérification des contraintes :

Les potelets sont soumis a la flexion composée, il faut donc vérifier :

Msq < My ra
Avec :
e M., : Moment sollicitant (M;; = 35,44 KN.m)

o My raq : Moment de résistance plastique réduit par la prise en compte de 1’effort axial.

1-n ] | A=n)
(1-05a)| P yu, |(1-05a)

My ra = Mpyra [

Nyg  Nsa Xym,
Npl,Rd A X fy

a) Calcul de I’effort normal sollicitant Ny :

e N, =135(355x%x10"2+991) = 13,86 KN

n=

« n— Nsa _ NsaX¥mo _ 1386x1,1 _ 0014
Nt Rd Axfy 45,3%23,5 ’

e a=min (ATW; 0,5) avec Ay, = A —2bsts
A, =455—(2x18x0,95) = 11,3 cm?

Donc :a = min (1— 0 5) = 0,25

45,5
Alors :

MN,Rd = 324’, .

235%x 1073[ (1-—0,014)
( = 7821KN.m

1-(0,5x%0,25))
M,; = 3544 KN.m < MN.Rd = 78,21 KN.m=>» Condition vérifiée

IV.2.4.4 Résistance du potelet au flambement :

XXBAXAXfy

VYm,

Nb,Rd =

Avec :

® Njrq: Resistance au flambement

44



A. BOUROUAHA & A. MOUFFOKES Chapitre IV : Etude des éléments structurels

Ba =1 pour les sections de classe |

* )/Ml = 191

x : Coefficient de réduction dépend de 2

A: Elancement réduit
A

_ /2
A= (/1_1)‘/_293,95

e J:calculé a la base des caractéristiques de la section brute :

R 171 -y
—=—=095>1,2 axe de flambement = {
by 180 = (z - g)
tr =9,5mm < 40mm cour bede flambement = {b
Plan (y-y) :

Axe (y-y) = courbe (a) 2a = 0,21

1 L, 683 91 68 i Ay 91,68 0.98
= = — = = = = =

Y iy 745 ' Y 93,9¢ 93,9 ’

Plan (z-z) :

Axe (z-z) = courbe (b) =a = 0,34

A, 7555 _

L, 3415 0.80
N 93,9¢ 939

AZ:Z m=75,55=> A, =

A =max(4,,1,) = 0,98

0,48 x 1 X 4530% 235x%x 1073
Npra = 11 = 464,53 KN

Ngg = 13,86 KN < N pq = 464,53 KN=>» Condition vérifi¢e

IV.2.4.5 Stabilité au flambement de la semelle comprimée dans le plan de ’ame :

d E |A,

f = e e
Avec :
e A,:Airedel’ame A, =t, Xd=6x122=732mm?
o Af.: Aire de la semelle comprimée
Af. = bp.ty = 180 % 9,5 = 1710 mm?

* fy¢: Limite d’¢lasticité de la semelle comprimée (fy; = 235 N/mm?)

e K: Coefficient pris égal a 0,3 pour une semelle de classe |
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KE j_w - 0,3 X 212X31504 1773120 - 17514 d E |A
fy N Afe N >-<K - /ﬁCondition vérifiée
£ =2 =2033 Yoo N

tw
IV.3. Etude des éléments porteurs :
IV.3.1. Introduction :

Le calcul d’une structure exige que sous toutes les combinaisons d’actions possibles, la
stabilité statique soit assurée, tant globalement au niveau de la structure, qu’individuellement

au niveau de chaque ¢élément.

Les actions développent diverses sollicitations, qui générent des contraintes au sein du
matériau et des déformations des éléments. Il s’agit donc, de garantir le degré de sécurité
souhaité et de vérifier que les contraintes et les déformations restent en dessous des limites

admissibles.
Le calcul des différents éléments structuraux est fait selon le reglement "CCM97".

1V.3.2. Justification de la traverse (IPE330) :

Apres modélisation en SAP2000, on a choisit le profilé IPE330

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil P A h b te tw d Iy Iz Wplgl Wplz iy 1,
Kg/m| cm? |mm|mm|mm|mm|/mm| cm® |[em®|cem’ | em® | ecm | em

IPE330 | 49,1 62,6 |330(160|11,5|7,5(271|11770| 788 | 804 | 154 | 13,7 3,55

Tableau IV.3 Caractéristiques du profilé IPE330
1V.3.2.1 Efforts sollicitant :
Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel SAP2000 sont :

e M, =3852KN.m
e V., =1514KN
e N, =2903KN

IV.3.2.2 Classe de la section transversale :

> Classe de ’ame :

— < 72¢
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Avec :

235
fy

e d=271mm

e t,=75mm

4 _21_ 3613
tw 7,5

" -)ti < 72&Donc ’ame est de classe 1
72e =72 f =72 v

> Classe de la semelle :

C
LS 10e
f
Avec :
e (=55mm

e tr=92mm

£ =12-695
tr 23

-)t£ < 10&Donc la semelle est de classe [
10e = 10 / =10 7

La section globale est de classe |
IV.3.2.3 Vérification de la fleéche :

8 < bimax

e Poids de la couverture (0,179 KN/m?)
e Poids propre de la panne (15,8 .10 KN/m)
e Poids propre du travers (49,1 .10 KN/m)

e Espacement entre les travers (6,0 m)

G = (0,179 X 6,0) + (158.1072 X 6) + (49,1.1072)
G =251KN/m
G +Q=(251+ 6) =851KN/m

5% qg x I* 5x8,51 x776*

S = = =1,62cm
384x E X1, 384x21x106x11770

s L _776_ 28

max = 500~ 200 cm

6 =1,62cm < 8,4, = 3,88 cm=>» Condition vérifiée

47



A. BOUROUAHA & A. MOUFFOKES Chapitre IV : Etude des éléments structurels

1V.3.2.4 Condition de résistance :

a) Cisaillement :
Vsa < Vpira

Ay (fy /V3)

pl.Rd =
Ym,

A, = A — 2bsty + (£, + 27)tf
A, =6260—2(160x 11,5)+ (7,5+ (2x 18)) x 11,5
A, = 3080 mm?
Donc :
3080 (235 x 1073 /+/3)

14 = = 379,89 KN

Alors :
Vsa = 15,14 KN < Vp; pq® Condition vérifiée

b) Vérification d’un élément comprimé et fléchis :
La poutre est un élément comprimée et fléchie (effort normal + moment fléchissant), il faut

vérifier donc :
Nsd klt- My.sd kz- Mz.sd

Afy Wy fy Woizfy
yMl yMl yMl

<1

Xz
Avec :

N .
o ky=1-YT"4 maisk, < 1;
Xz-Afy y

N .
o k,=1-r2=2 maisk, < 1,5;
Xz-A-fy

e =015 Bur — 0,15 mais u,r < 1;

o =T B — )+ [T mais p, <09

e [ :estle facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement ;
e [ur: estle facteur de moment uniforme €équivalent pour le déversement ;
e My, =3852kN.m

e M,.; =408kN.m

* PBur =180

* PBw =1
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A = 1,81

Ut = 0,151,81’81\4,’1" - 0,15 = 0,34‘

<¢+ 0,2 - 2)

( ):BAOS lz) _(%)

<1

93,9° 1= 93,9

=117

-2
0, =05x[1+a(@,-02)+7, |
®, =0,5x [1+0,34(1,17 — 0,2) + 1,172] = 1,35

1
=049<1
(135 +V1,35 - 1,172)

Xz =

0,34.38,03

k,=1—
ke 0,49.6260.235 x 10-3

= 0,98

29,03 0,98.38,52.103 1.14,08.103
6260235103 T 713.235 +—maas — = 072<1
1,1 1,1 1,1

0,49.

La condition d’un élément comprimée et fléchie est vérifice
1V.3.3 Justification des poteaux (IPE360) :

IV.3.3.1 Caractéristiques du poteau (IPE360) :

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profilé | p A h | b | tr|ty| d]| T I, Wplg Woi, | iy | i,
4 4 3

Kg/m cm? mm | mm | mm | mm | mm,| Ccm cm cm cm cm | ¢m

IPE360 | 57,1 72,7 (360170 12,7 & 299 (16270|1043|1019| 191 |13,7|3,55

Tableau IV.4 Caractéristiques du profilé IPE360

1V.3.3.2 Efforts sollicitant :

e M,y =12420KN.m
e N, =5062KN

IV.3.3.3 Classe de la section transversale :

> Classe de ’ame :

d
— <72
w
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Avec :
[ ] E = £5
=%
e d=299mm
e t,=8mm

d — 29:?6 — 37’32

s -)ti < 72&Donc ’ame est de classe 1
72e =72 ’E=72 v

> Classe de la semelle :

C b/2
—=—<10¢
tr U
Avec :
e (=85mm
o tr=127mm
c_8 _ 6,69

tp 127

po -)t£ < 10& Donc la semelle est de classe 1
10e = 10 /E=10 :

La section globale est de classe I

IV.3.3.4 Condition de résistance : (moment fléchissant + effort normal):

Nsd ky. M.Sd
Afy © Wpylfy —

in
yMl yMl

Am

Avec :

Hy.Nsq
Xy-A-fy

e ky,=1- mais k, <1,5;

* = Z(z,ﬁw —4) + W”l#:ely] mais y, < 0,9;

* Buy =1 (pour les sections de classe 1)
i )/Ml = 1’1
®  Xmin: coefficient de reduction

° Ay: ¢lancement réduit

-— A A
y 0,5 y
° ., == 8 = 2
y (/11) A 93¢
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h_360 0512
b-170  “ 4 mm

tr =12,7 <40mm
Donc les courbes de flambements considérées par chaque axe sont :
Axe (y-y) : courbe a =0=0,21

Axe (z-z) : courbe b 2 0=0,34

Plan (y-y) :
/1y _ L_f _07L _ 07550 _ 28,10 9@ = 0,30
iy 137 13,7

x : est déterminé en fonction de Z et la courbe de flambement a

s

0=05x[1+a(T,-02)+1 |

<1

@ =0,5x[1+0,21(0,3 — 0,2) + 0,32] = 0,55

x =097
Plan (z-z) :
A, =L =27k 207550 _ 1015837, = 1,08
iy 3,79 3,79
0 =1,23
x = 0,55
Donc :
Xmin = 0,55
w, =0,47 <09
k, =098<15
D’ou:
50,62 N 0,98 x 124 x 103 — 056 < 1
0.55 x 7270x235 1019x235 oY =
1,1 1,1

La condition est vérifiée
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IV.3.4 Contreventements :
IV.3.4.1 Introduction :

Les contreventements sont des pieéces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de 1’ossature en
s’opposant a ’action de forces horizontales ; vent, effets de séismes... 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 fagade «palée de stabilité», et doivent reprendre les efforts horizontaux

appliqués sur les pignons que sur les long pans.
1V.3.4.2. Effort axial de traction :

Nsd < Nt,rd
Nsd = 8,27 kN

Nsd < Nt,rd

AXf,

Y M,
Neg X Ym, _ 827 % 1,1
f,  235x1073

Donc : choisir 2L150 X 15 (A = 4300 mm?)

Nsd <

A=

= 38,71 cm?

a) Résistance plastique de calcul de section brute :

A X
Npl,rd =2X fy
VM,
Avec :
e A=43cm?
e f,=235N/mm?
° )/MO = 1,1
43 x 23,5
Npirq = 2 X 11 = 1837,27 KN
b) Résistances ultime de section nette au droit des trous de fixations :
Anet X f;
Nietra = e
VM,

Aper = A — z vides

Apige =d Xt =22X4=88
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Aner = 4300 — 88 = 4220mm?

4220 x 235
Nnet,rd = T = 901,54 KN
A % 4220 x 360
N, =09 x et X fu_ g A220X360 o0 09k
’ Ym 1,1
2 )

¢) Vérification :
min(Npl,rd: Nnet,rdr Nu,rd) = Nsd

M n(1837,27; 901,54; 1381,09) = 901,54 KN
Nypetra = 901,54 KN > Ny = 8,27 KN=» Condition vérifi¢e

IV.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, les ¢léments de la structure (principaux et secondaires) ont ét¢ dimensionnés
et ceci apres avoir déterminé les actions permanentes et d’exploitation agissantes sur les
¢léments de la structure étudiée. Les éléments ont été pré-dimensionnés selon les résultats
tirés du logiciel SAP2000 et dimensionné en tenant en compte des effets d’instabilité
appropri¢e comme indiqué dans le réglement Algérien « CCM97 ». Les résultats trouvés dans

ce chapitre serviront dans I’étude dynamique qui sera détail dans le chapitre suivant.
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V.1 Introduction :

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches par le jeu
des mouvements relatives des différentes parties de I’écorces terrestre, lorsque les contraintes
dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux ondes

sismiques qui se propageant dans toutes les directions et atteignent la surface du sol.

Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou
moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la

période de la structure et de la nature de sol.
V.2. Choix de la méthode de calcul :
L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut étre mené par les

trois méthodes qui sont :

e La méthode statique équivalente
e La méthode d’analyse modale spectrale.
e Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

D’aprés le RPA99v2003, notre structure est implantée et classée dans la zone sismique 1.

Nous avons utilisé une méthode dynamique « méthode d’analyse modale spectrale » en utilisant
le logiciel de calcule de structure (SAP2000).
V.3. Méthode d’analyse modale spectrale :

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

V.4 Spectre de réponse de calcul :

L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA 99V 2003, page 45) :
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( T Q
1,254 1+T_<2’5“E_ 1) 0<T<T,
1
Q

Sa< 25n(1,254) (= 1) Ty <T <T,
— T \2/3
g 2,5n(1,254) (%) (%) T, <T <03

L 2,5r1(1,25A) (g) <?> (E) T >0,3

Avec :

e A : Coefficient d'accélération de zone, donnée suivant la zone sismique et le groupe
d’usage du batiment :

{ Zonel (Tlemcen)

Classificationdesouvrages: 1 =A = 0,10 (voir annexe C')

e ¢ : Le pourcentage d'amortissement critique en fonction du matériau constitutif :
Acierdense = & = 5% (voir annexe()
e 1. : Facteur de correction d'amortissement :

E=5%>nn=1

e R : Coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction dusystéme
de contreventement :

ossatur econtr eventepar paléestrianguléesenX
R = 4 (voir annexeC)

o T, T,Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site :

Tl = 0,15 S

SitemeubleSs;: {Tz = 050s

(voir annexeC)

e (: Facteur de qualité donnée par la formule suivante :

a) Conditions minimales sur les files de contreventements :

D’aprés le RPA99, chaque file de portique doit comporter & tous les niveaux au moins trois
travées dont le rapport des portées est inferieur a 1,5.

e Sens longitudinal : (4 travées)

6.00/7,50 = 0,80 < 1,5 =¥ critere non observé pg= 0,05

e Sens transversal : (1travée)
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15,00/15,00 = 1 < 1,5 =» critére observé pg=10
b) Redondance en plan :
Chaque étage devra avoir; en plan; au moins (4) files de portiques; ces files de
contreventements devront €tre disposées symétriquement autant que possible avec un rapport
entre valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.
e Sens longitudinal :
Limax/Lmin = 6,00/7,5 = 0,80 < 1,5 = critere observé pq=0
¢) Régularité en plan :
e Le batiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux
directions orthogonales.
e L’excentricit¢ ne dépasse pas les 15% de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de I’action séismique considérée.
e La structure a une force compacte, et le rapport :
Longueur / largeur = 24,00/15,00 = 1,6 <4
e La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée n’excede pas 25%
e La surface totale des ouvertures de plancher doit rester inferieur a 15%de celle de ce
dernier.
Donc : le critére est observé pg =0
d) Régularité en élévation :
e Le systtme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux
discontinus dont ¢a charge ne se transmette pas directement a la fondation ;
e La masse des différents niveaux reste diminue progressivement et sans changement
brusque de la base au sommet du batiment ;
e La variation des dimensions en plan du batiment entre deux niveaux successifs ne
dépasse 20% ;
e La plus grande dimension latérale du batiment n’excéde pas 1,5 fois sa plus petite
dimension.
Donc : la structure est classée non réguliere en élévation pq = 0,05
e) Controle de la qualité des matériaux :

On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas contrdlés donc : pq = 0,05
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f) Controle de la qualité de I’exécution :
I1 est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission doit
comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.

On considere que le critére est non observé : p; = 0,10

.rs Pq
Criteres Sens longitudinal Sens transversal
Condition minimales sur les files de contreventement 0,00 0,00
Redondance en plan 0,00 0,00
Régularité en plan 0,00 0,00
Régularité en élévation 0,05 0,5
Contr6le de la qualité des matériaux 0,05 0,05
Contréle de la qualité de I’exécution 0,10 0,10
La somme 0,2 0,2

Tableau V.1 : Pénalité en fonction de critére de qualité

5

Sens longitudinal : Qx= 1+ 0,20 = 1,20

e Détermination des parametres des combinaisons d’action :

ELU = 1,35G + 1,50
ELS=G+Q
G+ Q+1,2E

G+Q+E
0,8G +E

V.5 Analyse Dynamique De La Structure :

L'objectif de 1'étude dynamique d'une structure est la détermination de ses caractéristiques
dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en vibration libre non-
amorti. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements maximums lors d'un séisme.
L'¢tude dynamique d'une structure, telle qu'elle se présente réellement, est souvent trés complexe
et demande un calcul trés fastidieux. C’est pour cette raison qu'on on fait souvent appel a des

modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir 1'analyser.

V.5.1 Modélisation de la structure :

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

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

des compléments de conception et de vérification des structures.

IV.5.2 Etapes de la modélisation de la structure :

—

Définir le systéme d'unités (KN et m),

Définition de la géométrie de base,

Définition des matériaux

Définition des sections

Affecter a chaque ¢élément les sections déja prédéfinies,
Définition des charges a appliquées,

Introduction du spectre de réponse,

Définition des combinaisons de charges,

o > 2o n kWD

Définition des conditions aux limites,

10 Lancer I'analyse.

Eléments de la structure Profilés
Traverses IPE330
Poteaux IPE360
Pannes IPE160
Potelets HEA180
Contreventement 2L.50*50*4

Tableau V.2 : Eléments structuraux constituant la structure

V.5.3 Analyse modale :

L'analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d’un séisme sur
une structure, elle est caractérisée par une sollicitation sismique décrite sous forme d'un spectre

de réponse.

Ce type d'analyse peut étre appliqué a tous types de structure avec des résultats plus exacts et

souvent satisfaisants a condition d'avoir fait une bonne modélisation.

Le spectre est caractérisé par les donnés suivants :
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e Zone sismique I (Tlemcen)

e Groupe d’usage 1B (ouvrages courant ou d’importance moyenne)
e pourcentage d'amortissement (¢ = 5%)

e Coefficient de comportement (R = 4)

e Facteur de qualité (Q = 1,2)

e Site meuble (S3)

Fichier A propos

Graph du spectre l‘[‘gm 1

0.14

0.12 H

01

0.08

0.06

0.04 T ]
0.02 [
0 1 2 3 4 3
(2.070:0.044)
Zone : Groupe dusage -

I (HDAC OB (C IO ColA =B 2 003

Coeff. comportement : |4 Amortissement : |5 U

Facteur de qualité Q: [1.20 «

Site :
(" 51: Site Rocheux (¢ §3: Site Meuble
(" 52: Site Ferme (™ S4: Site Trés Meuble

Fig. V.1 Spectre de réponse
5.4 Nombre de modes a considérer (RPA99 /V2003 page 45) :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibrations a retenir dans chacune des deux directions d’excitations doit étre

tel que :

e La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure ;

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieur a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la

structure ;

e Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée
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V.5.5 Estimation de la période fondamentale de la structure :

La valeur T calculée par logiciel SAP2000 ne doit pas dépasser celle estimée a partir de la

formule empirique appropriée de plus de 30%.
La période fondamentale obtenu par logiciel SAP2000 : T=0,22 s

La période empirique est donnée par la formule suivante :

_ 34
T =CrXxhy
Avec :

Hy : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (Hy =

7,5m)

Cr: coefficient fonction du systéme de contreventement et de type de remplissage. Il est donné

par le Tableau 4.6 du RPA99v2003 page 42.

On a un portique auto-stable en acier sans remplissage en macgonnerie = Cp = 0,085

T = 0,085 X 7,5°/4 = 0,385s
T+30%T= 0,50 s
Donc :
0.22s < T+30%T=0.50s =» Condition Vérifié
V.6. Poids total de la structure :

Selon le RPA99v2003, il faut prendre en totalité des charges permanentes avec une fraction

des charges d’exploitation d’apres le Tableau (4.5 RPA99v2003. P41).

w : Poids totale de la structure

n

w = z w;avecn: lenombr edeniveau
i=1

w; = ng +,8.qu

Avec : B=0,30
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Pour le calcul des poids de la structure, le Tableau 6.2 présente les masses calculées selon 1’outil

de calcul SAP2000

Niveau Poids (KN)
1 809,36
Tableau V.3 : Poids de la structure

Masses (KN)
82,50

V.7. Méthode statique équivalente (vérification) :
D’aprés le RPA99v2003 (article 4.3.6, page46) la résultante des forces sismiques a la base V;
obtenu par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante
des forces sismique déterminer par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la
période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

e Si V,<0,8 YV, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,

déplacement, moments,...) dans le rapport 0,8V/V..
Apres I’analyse, on obtient les résultats de Vyayn €t Vygyn.
v, = AXDXQ W

R
Avec: A=0,10

e n=1
T,=0,15, T,=0,50

Donc:D = 2,5 x 1 X (14—2) = 0,75

e Q=Q,=120ctR=4

e W = poids propre de la structure.

__0,10x0,75X1,2

Donc : Vyg = Vyge = X 809,36 = 18,21 KN

Veayn = 278,65 KN > 0,8V, = 0,8 X 18,21 = 14,57 KN CV
Vyayn = 133,14 KN > 0,8V,q,, = 0,8 X 1821 = 14,57 KN CV

Toynamique = 0,21 < 1,3Tempirique = 1,3 X 0,38 = 0,49s> CV

V.7.1. Vérifications des forces sismiques de calcul (article 4.3.2 page 50 RPA99 v99) :

V< 0,80V
V. (kN) V (kN) 80%V Etat
% 99,75 278,65 222,92 Vérifié
Vv, 64,05 133,14 106,51 Vérifié

Tableau V.4 : Comparaison V; par rapport a 80% V
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V.7.2. Calcul des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau, « k » de la structure est calculé comme suit :
o Ox=R. ok (4-19)
o . : déplacement du aux forces sismiques
e R : coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau, « k » par rapport au niveau k-1 est égale a :

Ak: Sk.R

Etage dex(cm) R Ay(cm) 1%hy (cm) Vérification
Toiture (x-X) 1,73 4 6.81 7,5 8%
Toiture (y-y) 1,24 4 4,96 7,5 CVv

Tableau V.5 : vérifications des déplacements relatifs
V.8 Conclusion :

L’étude dynamique nous a permis la vérification du comportement de la structure soumise a
des charges sismiques qui ont vérifié toutes les conditions de résistance. On aborde alors le

chapitre  suivant qui  consiste a 1’é¢tude des  assemblages  métalliques.
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VI1.1. Introduction :

Les ossatures de batiments a un seul niveau en acier sont constituées de différents types
d’éléments structuraux qui doivent étre chacun et de maniére appropri€e, reli¢ aux parties
environnantes de la structure. Cela implique le recours a de nombreuses formes

d’assemblages.

La fabrication des assemblages qui regroupe le percage et le soudage des éléments principaux,
plats, cornié¢res et raidisseurs, représente la majeure partie du travail de fabrication a réaliser

en atelier. La facilité de montage des assemblages sur chantier est un facteur clé.

VI1.2. Fonctionnement des assemblages :
Les principaux modes d’assemblages sont :
VI1.2.1. Le boulonnage :

Le boulonnage consiste le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du
fait de sa facilit¢ de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site. Pour
notre étude, le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR), il comprend une visse

a tige filetée, une téte hexagonale ou carrée et un écrou en acier a trés haute résistance.

Classe 4.6 4.8 5.6 |5.8 6.6 6.8 8.8 10.9
fy, (N/mm?) 240 320 300 | 400 360 480 640 900
fu, (N/mm?) 400 400 500 | 500 600 600 800 1000

Tableau VI.1 : Les classes des boulons
VI.2.2. Le soudage :

En charpente soudée, les assemblages sont plus rigides. Cela a pour effet un encastrement
partiel des éléments constructifs. Les soudages a la flamme oxyacéthylénique et le soudage a
I’arc électrique sont des moyens de chauffages qui permettent d’élever a la température de

fusion brilles des piéces du métal a assembler.

e Fonctionnement par adhérence :
Dans ce cas, la transmission des efforts s’opére par adhérence des surfaces des pieces en

contact. Cela concerne le soudage, le collage, le boulonnage par boulons HR.

o Cecefficient de frottement :
Un bon assemblage par boulons HR exige que des précautions élémentaires soient prises,

notamment :
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Le coefficient de frottement p doit correspondre a sa valeur de calcul. Cela nécessite une
préparation des surfaces, par brossage ou grenaillage, pour éliminer toute trace de rouille ou

de calamine ; de graissage...

e 1 =0,50 pour les surfaces de la classe A ;
e 1 =0,40 pour les surfaces de la classe B ;
e 1 =0,30 pour les surfaces de la classe C ;
e 1 =0,20 pour les surfaces de la classe D.

VI.3 Liaison poteau - traverse (IPE360 - IPE330) :

Le principe de I’assemblage est de souder une platine en bout de la traverse, et qui est percée
symétriquement de part et d’autre de la poutre. Les mémes percages qui sont effectuées sur

I’aile du poteau, permettent de solidariser les deux éléments assemblés.

.
L

70
-

N
i . O e B o
W 3 3

370 .
L

& i3 [=3 L=
[s] ] e La]
B0 B0 B0, 95 |
_459,80,.80, 95 .

0g9e 3d1

5 o g e s 5 s BBl o s s e s

Figure VI.1 : Liaison poteau - traverse
VI1.3.1 Efforts sollicitant :

Les efforts maximaux a prendre en compte pour calculer I’assemblage poteau-traverse

(IPE360-IPE330) sont :

e N, =5602KN
o V, = 5980KN
o M, =112,84KN.m
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VI1.3.2 Soudure de la platine :
V1.3.2.1 Cordon de soudure :
Epaisseur de la platine : ep = 15 mm
Amin <ac<s Amax

Avec :

®  tmax = tpiatine = 15 mmdoncay,;, = 5mm
o tnmin=127mm
® Qnax = 0,7 X tin = 8,89mm

Donc on prend a = 8 mm

V1.3.2.2 Soudure de la semelle tendue :

Ny < min(R,,; Ry)

Avec :
3
o Ny=2d4 N, =222 456,02 =397,96 KN
h 330
e Rs= 0,7x fyxav2xl _ 0,7%235%x8v2x320x1073 = 54141 KN
yMl 1’1
-3
o RW — 0,5Xfyg Xaxl — 0,5X360%x8%x320%x10 — 41891 KN

YM, 11

Ny = 397,96 KN < min(418,91 ; 541,41)=>Condition vérifiée
V1.3.2.3 Soudure de I’ame :

Vsa < Rs

_07xfy,xav2xl 0,7x235x8V2x320x 1073
Ym, 1,1

s = 541,41 KN

Veq = 59,80 KN < Rs = 541,41 KN Condition vérifice

VI1.3.3. Calcul des boulons :

Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme assemblage des
boulons de diamétres différents ; le choix du diamétre se fera en déterminant leurs résistances

tout en étant proportionnel a I’épaisseur des pieces assemblées comme suite :

o t<10mm=d=(12;14) mm
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e 10<t<25mm=d=(16;20;24) mm
o t>25mm=d=(24,27;30)mm

Apres plusieurs simulations, on opte pour un assemblage formée de deux les de 4 boulons HR

10.9 @16mm.

VI.3.3.1 Pince longitudinale e;:

1,2d0 < eq <12t
Avec :

e dy=®+2=16=18mm
e t=115mm
21,6 mm <e; <138mm
Alors on prend e, = 75mm
V1.3.3.2 Pince transversale e, :
1,5d, < e, <12t
27mm < e; < 138mm
Alors on prend e, = 50 mm
V1.3.4 Calcul des boulons sollicités en traction :

Msd < MR

Te = 0,8 X f, X A; = 0,8 X 1000 X 1073 x 157 = 125,6 KN

My = 2Tx(0,075+ 0,135+ 0,195 + 0,255) = 165,79 KN.m

My; = 112,84 KN.m < My = 165,79 KN. m=» Condition vérifiée

VI1.3.5 Calcul des boulons sollicités au cisaillement :

Va < Vr/Ym,
Avec :

o Vi=04xf, XA =04x1000x 103X 157 = 62,8 KN

o Vg="0=22 = 425KN

e Vy=425KN <Vg/yy, = 57,09 KN=> Condition vérifi¢e
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V1.3.6 Vérification de la pression diamétrale :
Va < Lg/vm,
Avec :
o Lp=24Xf,Xdxt=24x360x16x115x10"3= 15897 KN
o Vqg=425KN <Lg/ym, = 144,52 KN =»Condition vérifiée

VI.4. Liaison traverse — traverse (IPE 330-IPE330) :

On suppose, un assemblage au faitage, constitué¢ de 8 boulons HR 10.9 de diamétre de 16mm,
comme indiqué dans la figure VI.2. La platine a une épaisseur de 20mm et le coefficient de

frottement n=0,3.
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Figure V1.2 : Liaison traverse - traverse

V1.4.1 Efforts sollicitant :

e Ngq =3887KN
o V4 = 34,02KN
e My =7042KN.m
VI.4.2 Soudure de la platine :
VI1.4.2.1 Cordon de soudure :
Epaisseur de la platine : ep = 15 mm
Amin < a4 < Apax

Avec :

®  tmax = tpiatine = 15 mmdoncay,;, = 5mm
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 tyin=115mm
® Anax = 0,7 X t,in =889mm
Donc on prend a = 8 mm

V1.4.2.2 Soudure de la semelle tendue :

Ny < min(R,,; Ry)

Avec :
3
o Ng=204 Ny =220 43887 = 25226 KN
e Rs= 0,7x fyxav2xl _ 0,7%235%x8v2x320x1073 = 54141 KN
yMl 1’1
-3
o RW — 0,5Xfyg Xaxl — 0,5X510%x8%x320x10 — 593,45 KN

YM, 11

N; = 252,26 KN < min(593,45; 541,41)=>»Condition vérifiée

V1.4.2.3 Soudure de I’ame :
Vsd < RS

0,7 X fy xav2x1 0,7x235x8V2x320x 1073
S = =
Ym, 1,1

= 541,41KN

Vsa = 34,02 KN < Ry = 541,41 KN=» Condition vérifiée
VI1.4.3 Disposition constructives :
VI1.4.3.1 Choix de diametre du boulon :
10<t<25mm=d = (16;20;24) mm

On a une épaisseur de la platine e = 15 mm alors on prend deux files de 4 boulons de

diamétre ® = 16 mm classe 10.9.

VI1.4.3.2 Pince longitudinale e;:

1,2d0 < €1 <12t
Avec :

e dop=d+2=16+2=18mm
e t=115mm

21,6mm < e; <138mm

Alors on prend e; = 75mm
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VI1.4.3.3 Pince transversale e, :

27mm < e, < 138mm
Alors on prend e, = 45mm

V1.4.4 Calcul des boulons sollicités en traction :

Mgq < Mg
Tr = 0,8 X f,, X Ag = 0,8 X 1000 X 1073 x 157 = 125,6 mm
Mgy = 2Tx(0,075 + 0,135+ 0,195 + 0,255) = 165,79 KN.m
My; = 70,42 KN.m < M, = 165,79KN. m =» Condition vérifiée
VI.4.5 Calcul des boulons sollicités au cisaillement :

V.
VdS_R

Ym1
Avec :

e Vi=04XFf,xAs=04x1000x 102 x 157 = 62,8KN

= Ysd 302 _ 425 KN

[ ]
d™ 2n 8

Va =4,25KN < Vgpq/ym, = 57,09 KN =» Condition vérifi¢e

V1.4.6 Vérification de la pression diamétrale :

L
Vd S _R
Ym1
Avec :

o Lp=24Xf,Xdxt=24x%x360%x16x115x%x10"3=15897mm

Vg =4,25KN < Ir _ 144,52 KN=» Condition vérifiée

YM1

VIL.5 Assemblages des contreventements :

VIL.5.1 Contreventement en X avec poteau :

La configuration de cet assemblage se fait par deux corni¢res 2L150% 15 sur gousset soudé a
la semelle du poteau (IPE360).

Plat de gousset : 250%x250%x15

Boulon : 10.9 HR M16
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VI.5.1.1 La soudure :
Nrg > Neq
Nous proposons une épaisseur de cordon : a = 4mm.

NRd S 2 FW.Rd' L

Avec :

Fy, 360

N Xa= Tix05x12s X 4 =831,38KN

i FW.Rd:FV,W,dxa:

Npg =2 x 782,48 % 440 x 1073 = 731,62 KN
Ngg = Nggq.sim5° = 50,62.5in45° = 43,07 KN
Npg = 731,62 > Ng; = 43,07 KN = Condition vérifiée
VI1.5.1.2 Disposition constructive :
e, =2,5dy=>25%x18=45mm=>e; =55mm
p1 = 2,5dy>2,5%Xx 18 =45mm=>p;, = 75mm
a) Boulons en cisaillement :
Fyra 2 Fy sa

Avec :

e Fyrq :larésistance au cisaillement, elle est égale a :

0,6.F,;,.A; 0,6 x1000x 157 x 1073
FV,Rd = =
Yvb 1,25

__ Ngg _ Ngg4.si n45° __ 43,07
AL L

= 7536 KN

= 14,35 KN
Fyra = 7535 KN > F, gq = 14,35 KN=» Condition Vérifi¢e
b) Boulons en pression diamétrale :
Fpra 2 Fy sa
Avec :
e Fjrq : larésistance a la pression diamétrale, elle est égale a :

25X axXE, xdXt

Fpra =
R Ym
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€1 D1 Fyp

—_— = —:;1)=min(1,01;1,14;2,77;1) =1
3d,’ 3d, E, ) min( )

a=min<

F _2,5><1><360><16><15
brd — 1,25 x 103

= 172,80 KN

o Fysq = 1435KN (déja calculée)
Fpra = 172,80 KN > F, ;g = 14,35 KN =» Condition vérifiée
VI1.5.2 Contreventement en X (assemblage milieu):
Gousset : 500 X 500 x 15
VI1.5.2.1 Boulons en cisaillement :

Fyra = Fysa

Avec :
0,6.Fyp.A 0,6X1000x157x1073
o Fypa= Y“b S = T = 7536 KN
M ’
N N g4.Si n45° 43,07
o Fyg=—2=-x = = 14,35 KN

n 3
Fyra = 7536 KN > F, ¢q = 1435 KN CV
VI1.5.2.2 Boulons en pression diamétrale:

Fpra = Fy sa

2,5XaxFyXdxt
® Fypra = o

€ P1 Fup

B—do; B_do_ 0,25; F_u ;1) = mln(1,01;1,14;2,77;1) =1

a=min<

F _2,5><1><360><16><15
brd — 1,25 x 103

= 172,80 KN

o Fyoq=1435KN (déja calculée)
Fpra = 172,80 KN > F, ;g = 14,35 KN =» Condition vérifiée.

V1.6 Conclusion :

Ce chapitre traite 1’é¢tude des assemblages entre les différents €léments de la structure ;
poteau-poutre, traverse-traverse et contreventements. Le chapitre suivant sera dédié¢ a 1’étude

et dimensionner de [Dinfrastructure de notre complexe sportif de proximité.
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VII.1. Introduction :

Ce présent chapitre traite la liaison pieds de poteaux qui sont encastrés. Ces liaisons impliquent
donc la transmission verticale d’un effort de compression ou d’un soulévement suivant les

combinaisons de cas de charges considérés, un moment fléchissant et un effort horizontal.

VIL.2. Calcul de pieds de poteaux:
VIIL.2.1 Effort sollicitant :

e Ny = 117,04 KN
e My,; = 1884 KN.m
VIIL.2.2 Dimensionnement de la plaque d’assise :

VI11.2.2.1 Cordon de soudure :
e Semelle IPE 360 :
as=0,7Xt;=0,7%127 = 8,89 mm=>» Onprend a; = 10 mm

e Ame IPE 360 :
a, =07x%xt, =0,7%x75=56mm=> Onprend a, = 6 mm

VIIL.2.2.2 Surface de la plaque :
a=h,+ (2a;)¥»a=360+(2%x 10)=380 mm =» a= 500 mm
b>hs+ (2ag)2a =170+ (2 x 10) = 190 mm=>» b =300 mm

VIL2.2.3 Epaisseur de la plaque :

Avec :

e U : la distance entre I’extrémité de la platine et le semelle du poteau

U=65mm

{ —( N )—(117’04)—780 1072KN/cm?

= \axn) " \@6x30/ " " fem
e t>65 3X‘2’f78=6,42mm

Apres plusieurs simulations on a opté pour t = 12 mm
VII.2.3 Vérification de la contrainte de compression sur la semelle :

o<op
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Béton dosé a 350 kg/m’ de ciment : 6, = 80 daN/cm?

N 117,04
axb 2025

= 7,80daN /cm? < 7, = 80 daN /cm?» Condition vérifiée

VII.2.4 Vérification des tiges d’ancrage :

N, <

=

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

_ 79c @ E
No =0,1.(1+22) x sy (209 + 1920 + 7¢) =
dy

Avec : / .,| ,
2 L 3

e g.=350Kg/m3 (Dosage du béton) ,«/ | E
e =3¢

o 1, =209

o I, =2¢p

e d;:ladistance la plus petite de I’axe de la tige a une paroi du massif en béton (d; =

22,5 mm)

N : ’effort de soulévement di aux efforts sismiques sous la combinaison G+Q+1.2E.

7><E’>50)>< 1)
(

11704
0,1. (1 + = (209 + 19,29 + 7¢) = = 2926 N

1000 @
1 +Es)

D’ou I’on tire :
15,93¢?— 66,300 —7130= 0

VA= 677,325¢ = 26,02 mm
Onopte ¢ = 32mm
VIIL.2.5 Condition d’équilibre du BAEL :
N
7 S<Fy=nTs @.Lq
Avec :

o L, =200
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o Tou =0,6.05°fr;

e ¢, =1 (Rond lisse)

e f;j=0,06.f25 +0,6 =2,1Mpa
T = 0,6.122,1 = 1,26 MPa
F,=mXx1,26x1073x30x20x%x30=71251KN

Donc :

N

i 29,26 KN < F; = 71,25 KN=»Condition vérifiée

VIL.3 CALCUL DES FONDATIONS :
VI1.3.1 Introduction :

Les fondations d’une construction sont les parties de I’ouvrage qui sont en contact directe avec le
sol. Elles transmettent les charges de la superstructure au sol, ¢’est pourquoi elles constituent une
partie trés importante puisque de leur bonne conception et réalisation découle la bonne tenue de

I’ensemble de la structure.
Le dimensionnement des fondations est fait selon le réglement BAEL91.
VIL.3.2 Charges a prendre en considération :

e Ny = 117,04 KN

e M,; = 1884 KN.m

® 0,, =18bar

VI1.3.3 Dimensionnement des semelles :

VI1.3.3.1 Détermination de A et B :

A_234=167B
B b
Gool =D A.B > ;V:dl

20,6B2 = 2% — 065
180

2>B%=1,089B =1,04m
Onprend B =1,10m
24=06x%x110=0,70
Onprend A = 0,70m
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VII1.3.3.2 Détermination des dimensions de la semelle (d et h) :
h=d+5cm

B-b 1,1-0,5
TSdSA—a':»TSdSOJ—o,ao e

15cm<d <40cm

dmin = 40 cmDonc on prend d = 40 cm =

Alorsh =40+5=45cm :' A
VI1.3.4 Vérification des contraintes :

My, 18,84
Ny, 117,04

e = =0,16m

6e =6x%x0,16 =096 m < B = 1,10 m=>» Condition vérifiée.

VIL.3.5 Calcul de ferraillage :

A, = Ny (1 +E) B-b
B 8.0,9h.’;—z
Avec :
e ¢=16cm
e B=1,10m
e b=50cm
e h=45cm
e f,=400MPa
o y.=1,15
A, = 117,04, (1 + 3'16) 110~50 _ | =895 cm?
110 8.0,9.45.%
A, =Nsd<1+3—e) Aza
A 8.0,9h.%

Avec :

e e¢=16cm

e A=0,7m
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a=30cm
h=45cm
fe =400 MPa
ys = 1,15

3.16) 70— 30

90 /\ g.0.9.45 40010
1,15

A, =117,04 (1 + = 6,36 cm?

On prend :

A, =6T14 = 9,24 cn?

A, =6T12 =6,79 cm’

Les barres sont espacées de :

s < min(15P,,,;,, 20 cm) = min(18 cm,20 cm) = 18cm

VII1.4 Calcul des longrines :

Les longrines ont pour réle de relier les semelles entre elles, elles sont soumises a la traction

simple.

Selon le RPA99 v2003, pour un sol d’un sable et graviers moyennement dense(site meuble S3),

les dimensions minimales de la section transversales des longrines sont :25cm X 30cm.

VI1.4.1 Calcul de ferraillage :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction simple sous I’action d’une force

égale a:

N
F = max [E ;ZOKN]

Avec :

e «: coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie du site considérée, pour
les sols S3 (a = 15)
Ny 117,04

a 15
F =max[7,80;20KN] = 20KN

=7,80KN

Le ferraillage des longrines est donné par la formule suivante :
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e L’ELU:
A =
stu O_Stu
_Je 200 _ 347,82 MP
Ostu = Ve = 115 = , a
0,02 2
Agty = 34782 =0,57cm
e L’ELS:
A = F
Sts O_Sts
Og¢s = min [2/3 fe; MBX (1/2 fe; 110 /T]ftj)] = 201,6 MPa
0,02 ,
Asts = m = 0,99 cm

Le RPA99 exige une section minimale :4,,;, = 0,6% B = 0,6% (25 X 30) = 4,5 cm?
On prend : A;; 6T12 = 6,79 cm?

VI1.4.2 Vérification de condition de non fragilité :

ft28
fe

A <aXbxX

a.b. 2= 2530, 2L 303z YConditiowri fee

{Ast = 6,79 cm?
fe

VI1.4.3 Calcul d’armatures transversales :

 /h b
(I)t =m n(g; d)min;ﬁ)

300 250
¢y <m n(ﬁ ;12; W) = ¢ <min(8,57;12;25) mm

On prend : ¢y = 8 mm

VI1.4.4 Calcul d’espacement des cadres :

Le RPA99 exige des cadres dont I’espacement ne doit pas dépasser :
S; < (20cm;15¢,)

St < (20 cm ;12 ¢m) Alors on adopte un espacement S; = 12 cm
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6T12

ﬁ—ﬂfsmm

35 cm

30 cm

VII.5 Conclusion :

La liaison structure — sol assurée par les fondations a été présenté dans ce chapitre. L ancrage,
les semelles ainsi les longrines ont été correctement définit. On passe a partir du prochain

chapitre a la deuxiéme partie; qui concerne [’étude des éléments en béton armé.
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VIII.1 Introduction :

Dans ce chapitre, la structure en béton armé sera étudiée complétement. Elle comporte ; le
pré-dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres), le calcul du ferraillage,

I’étude dynamique ainsi que I’étude des fondations.

Le choix du type de fondations s’est opéré apreés avoir tenu compte de deux critéres

primordiaux suivants :

a) Fondation devant assurer en priorité une bonne stabilité de I’ouvrage.
b) Fondations économique par rapport aux différents types existants.

VIIIL.2 Pré dimensionnement du plancher :
VIIIL.2.1 Détermination de I’épaisseur du plancher :

Connaissant la flexibilité et la rigidité du plancher, la vérification de la fléche est inutile, il

suffit que la condition suivante soit vérifiée :
h; 1
— 2 _—
L = 225

Avec:

e h; : hauteur totale du plancher
e L :portée maximale de la poutrelle

hos b 200 _.og
t=7555 225 oM

On adopte un plancher a corps creux de hauteurh, = 21 c¢m, soit un plancher (16+5) cm.

VII1.2.2 Plancher terrasse inaccessible RDC :

Figure VIIIL.1 : Plancher terrasse inaccessible RDC
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Chargement La charge
(KN/m?)
1-Gravillon de protection (¢ =4 cm) 0,68
2-Systéme multicouche (e = 2 cm) 0,12
3-Forme de pente en béton léger (5 cm) 2,20
4-Chappe flottante asphalte (e = 2,5 cm) 0,50
S-Isolation thermique a liége (e =4 cm) 0,16
6-Plancher a corps creux (16+5) cm 3,05
7-Enduit en platre (e =2 cm) 0,20
La charge permanente 6,91
La charge d’exploitation 1,00

Tableau VIII.1 : Descente des charges de plancher inaccessible

Matériaux :

e La résistance a la compression f,,g = 25 MPa

e Coefficient de sécurité :y;, = 1,5 ety, = 1,15

e Larésistance a la traction : fi,g = 0,6 + 0,06f.,5 = 2,1 MPa

e La limite élastique de I’acier : f, = 400 MPa
VIIIL.2.3 Les poutrelles :

La hauteur de la poutrelle est la méme que celle du plancher :

VIII.2.3.1 détermination de by :

0,4h; < by < 0,8h,

0,4.21<by <£0,8.21

8,4 <by, <168

Soit : by = 10 cm
b= 55cm
hy = 5 cmFigure VIIL.2 : Une coupe de la poutrelle
hiy = 16cm
h; = 21cm

b= by +2.b; Dby =2 =225cm

h,

b
>
S b,
bo

D’apres le RPA 99v2003 le byy,i, doit satisfaire les conditions suivantes :

e b <T2=40cm>225cm <40cm S CV

ht
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e b, < (6hy,8hy)D22,5 < (30,40)> CV

VIIIL.3 Dimensionnement des poutres :

Selon le RPA99v2003, les dimensions des poutres doivent satisfaire aux conditions
suivantes :

b>20cm

h>30cm

h<4
b

Selon le BAEL91, le critére de rigidité est :
L

L
< _
15

h, <
t=10

Avec :

e h; : hauteur totale de la poutre
e b : largeur de la poutre = la largeur de poteau
e L :laplus grande portée libre entre axes d’appuis

La portée maximale des poutres est:

1) Poutre principale : Ly.x = 4,20m.
2) Poutre secondaire : Ly.x = 4,00m.

VIIL.3.1 Poutres principales (PP) :

{L = 4ZOcm_){28 < h; <42 onprend h; =35cm
d = 0,9h, d=0935=315cm

b: largeur de la poutre = largeur du poteau =» b =30 cm
D’apres le RPA99v2003 :

b = 30cm> 20cm

hy = 35cm > 30 cm gy, condition vérifice
% = ':—f’) = 1,17 < 4

Donc on prend une section des poutres principales A = 30X35 cm?

VIIL.3.2 Poutres secondaires (PS) :

26,67 < hy <40 onprend hy =30cm

{L = 400cm
d=0935=27cm

d = 0,9k, '){
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b =30cm>20cm

he =35cm =30cm 3 condition vérifiée

he 35 _117<4cem
b 30

Donc on prend une section des poutres secondaires A = 30x30 cm?
VII1.4 Ferraillage des poutres :
VIII.4.1 Armatures longitudinales :

e Sachant que le minimum exigé¢ par le RPA99v2003 est Agt pmin = 0,5%A
Agemin = 0,5%A = 0,005(30 x 35) = 5,25 cm? ( poutres principales )

Agemin = 0,5%A = 0,005(30 x 30) = 4,5 cm? ( poutres secondaires)

e Armatures maximales :
Astmax = 4%A = 42 cm?=>» Zone courante (PP)

Astmax = 6%A = 63 cm® = Zone de recouvrement (PP)
Astmar = 4%A = 0,04(30 x 30) = 36 cm?=>» Zone courante (PS)
Astmar = 6%A = 0,06(30 x 30) = 54 cm? = Zone de recouvrement (PS)

e Lalongueur minimale de recouvrement est de :

l; =40 & = 40.1,2 = 48 cm? (PP)
l; =40 ® = 40.1,2 = 48 cm? (PS)
VIII.4.2 Armatures transversales :

e Armatures minimales :

Agemin = 0,3% S X h = 0,003(1,7%35) = 0,18 cm? (PP)
Agemin = 0,3% S X h = 0,003(1,5%30) = 0,13 cm? (PS)

e Espacement :

§< (% ;129; 30 cm) Avec S : I’espacement entre les cadres de la zone nodale.

h
§' < 2 Avec S’ : I’espacement entre les cadres de la zone courante

VIII1.4.3 Poutres principales :

Les résultats des sollicitations sont donnés par SAP2000 :
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Moment fléchissant M (KN.m) Effort

Section (cm?) En travée En appuie tranchant T
ELU ELS ELU ELS (KN)
PP (30*35) 54,55 39,81 45,42 39,93 98,13

Tableau VIIL.2 : Sollicitations des poutres principales
VIII.4.3.1 Armatures longitudinales :

a) En travée :
BAEL91 :

M, 5455107
~ b.d%f,. 0,3.0,315%.14,17

™ =0,129

U, = 0,129 < pug = 0,293=» Section a simple armatures

M,
Ase = Z.6¢
z=dx (1-0,4a) = 0,293
a=125%x(1—-1-2p,) =017
a = 54,55.107% 26 o
st =0,293347,82 0
b) En appuis :
M, 45,42.1073
Iy = 0,107

“b.df,, 0303151417
U, = 0,107 < ug = 0,293=» Section a simple armatures

M,
z.64

Ag =

z=dx (1-04a) = 0,297

a=125%(1-,/1-2y,)=0143

45,4,1073

Ay = ———— =439 cm?
st = 0,293.347,82 cn
» condition de non fragilité CNF :

Age 2 max (230,23 X b x d X f;ﬁ) cm? DA, = max(1,05;1,14)

1,14 cm?® < (5,35;4,39)cm?*=> CV

> Vérification a PELS :

11 faut vérifier que :
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V_]- f028
<l
*=—"*7T00
Y=
e En travée:
_ My 5455 _
V=M, T3981
a=017 <¥2 4128 _ 94359 Cv
2 100
e En appuis :
Yy—1 fos
<l
*=—"*700
_M,_4542
V=M, 3993~ "

a=014<t2il2_ o373 cy
2 100

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton 6,, < 6,

L’armature calculée a I’ELU convient pour L’ELS

> Vérification au cisaillement :

Trnax = 98,13 KN

T, 98,13.1073
Ty = mx — = 1,04 KN/m?
b.d 0,3.0,315

Fissuration préjudiciable :

_ < . 0,2f28
in

Ty = ;5MPa> = 4,38 MPa
Vs

7, = 1,04 MPa <7, = 4,38 MPa CV

» Ferraillage adopté :

On a adopté un ferraillage uniforme sur toute la longueur de la poutre :

Agq = 5,65 cm? =>» 5T12

VIII1.4.3.2 Armatures transversales :

®, < min (%, Dy min ; %)-)Cbt < min(8,85cm; 1,2cm; 3cm)=>d, = 8 mm
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» Calcul des espacements des cadres :

Zone nodale : S < (%; 12¢;30 cm)-)S <875cm=>S=8cm
Zone courante : S’ < %-)S' <17,5cm=>» S’=17 cm

8T12

® ® @ _smm
1

35 cm

30 cm

VII1.4.4 Poutres secondaires :

Les résultats des sollicitations sont donnés par SAP2000 :

Moment fléchissant M (KN.m) Effort

Section (¢cm?) En travée En appuie tranchant T
ELU ELS ELU ELS (KN)
PP (30*35) 6,26 4,58 5,22 3,86 10,85

Tableau VIIL3 : Sollicitations des poutres secondaires
VII1.4.4.1 Armatures longitudinales :

a) En travée :

BAELO91 :

M, _ 626107
~ b.d%f,, 03.0,272.14,17

™ = 0,02

U, = 0,02 < pug = 0,293=>» Section a simple armatures

M,

A, =
St 2,64

z=dx(1-04a)=0,27

a=125%(1-.1-2p,)=0,025

6,26.1073

A =—2227 067 cm?
st = 0.293.347.82 cm
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b) En appuis :

M, 5,22.1073

Hu

U, = 0,017 < ug = 0,293=» Section a simple armatures

z=dx(1-04a)=0,27

a=125%x(1-.1-2p,)=0,021

e 6,26.1073
St 70,27.347,82

» Condition de non fragilité :

Age 2 max (250,23 X b x d X f;ﬁ) em? DA, = max(0,9;1,01) = 1,01 cm?

> Vérification a ELS :

11 faut vérifier que :

e En travée:
_Mu_6,26_137

V=M, 458
a=017<214 2
2 10

e En appuis :
_Mu_5,22_135

V=M, "386

a=014<232

2

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton 6,, < 6,

T b.df,, 0302751417

= 0,67 cm?

Too = 0,432 CV

+ 25 0579 CV
100

=0,017

M,

Ag =

z.64

Yy—1 fes
<
- 2 +100
<V_1 f028
- 2 100

L’armature calculée a I’ELU convient pour L’ELS
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> Vérification au cisaillement :

Trnax = 10,85 KN

_Tmax _ 1085 1073
““bd 03027

Fissuration préjudiciable :

= 0,13 KN/m?

0,2
T, = (minﬂ ;5MPa> = 4,38 MPa

Vs

7, = 0,13 MPa <7, = 4,38 MPa CV

» Ferraillage adopté :

On a adopté un ferraillage de RPA99v2013 sur toute la longueur de la poutre :

Agg = 4,52 cm? > 4T12

VIII1.4.4.2 Armatures transversales :

®, < min (% B %)-)cbt < min(0,85;1,2:3)>, = 8 mm

» Calcul des espacements des cadres :

Zone nodale : S < (%; 129;30 cm)-)S <75cm=>S=7cm

NS

Zone courante : S’ <

30 cm

2S5 <15cm=>» S’=15¢cm

6T12

30 cm

VIIL.5 Dimensionnement des poteaux :

8 mim

Ce sont des ¢léments porteurs verticaux, leurs roles est de transmettre les charges aux

fondations. IIs sont soumis a des efforts normaux « N », et des moments de flexion « M ».

Dans les deux sens, d’ou leur sollicitation a la flexion composée.
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Il faut vérifier :

min(a,b) = 25cm

. h
> e
min(a,b) 2 ¢/ 20 Avec h, : hauteur d’étage

<-<4

N
S S

4,00 m

&
L4

VIIL.5.1 Surface supportée par le poteau :

2,10m

he=3,10m

La section afférente est la section résultante de la moitié des panneaux en tournant le poteau

rectangulaire le plus sollicité :

S=4x210=84m

Les poteaux seront calculés a la compression centrée

VIIL.S5.2 chargement :

La charge permanente totale G 7,06 KN/m?
La charge d’exploitation Q=Qo 1 KN/m?
L’effort normal permanent Ng = GS 59,30 kKN
L’effort normal d’exploitation No=Q.S 8,4 kN
L’effort ultime Nu=1,35Ng+1,5N, 92,65 KN

Tableau VIII.4 : le chargement supporté par le poteau

VIIL.5.3 Détermination du coté du poteau :

Ny = 92,65 KN

Avec :

Ny

N =
BC.ij

e Ny : effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.

e Bc: I’aire (section brute) de cette derniére.
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e f.; :larésistance caractéristique du beton.

__ 9265 441,19 KN
T 84x0,025
B.N
Br Zfﬂ 0,85/,
09 100
Avec :
1\2
e f=1+02(%)
D’aprés le BAEL 1 =352 =1,2
_ 0,85.fc08
* be - eyb
fC28=25MPa 0.85.25
. 6=1 (charge >24h) = f;,. = '11'5 = 14,17 MPa
Yp = 1,5 l’
1,2.441,19
Br =2 35558500
0,9 100.1,5
Br = 0,018 m?

Br = (a — 0,02)2

a =VBr 40,02 =,/0,018 + 0,02 = 0,15m

a=b=30cm

VIIL.5.4 Vérifications imposées par le RPA99v2003 :
min(a, b) = min(30,30) = 30 cm = 25cm

. he _
min(a,b) =30cm = 2-=155cm 3 Conditions vérifiées

VIILS.5 Vérifications des poteaux au flambement :
VIIL.5.5.1 Calcul du moment d’inertie :

a.b® 30* .
IyZIZ: 12 262675006]71

Rayon de giration iy eti,:

89



A. BOUROUAHA & A. MOUFFOKES Chapitre VIII : Etude de la structure en béton

~ 67500 _ ¢ o
- 900 _ Pom

: section du poteau : A = 30 X 30 = 900 cm?

VIII.5.5.2 Calcul de I’élancement :

Avec :

e [,=07.10,=07310=2,17m
e i, :rayon de giration
217

ﬂ.y =Az =%= 25,05

(ly ,A,) = (25,05,25,05) < (50,50)=> Il n’ya pas risque de flambement
VIIL.6 ferraillage des poteaux :

Selon le SAP2000, aI’ELSon a :

M, =32,45 KN.m

Ng=113,72 KN

VIIL.6.1 Armatures longitudinales :

a) Calcul de I’excentricité :

h . o .
e < E-) La section est soumise a la compression simple.

b) Armatures minimales :

Sachant que le minimum exigé par le RPA99v2003 est Ag¢ min = 0,7%A en zone [
Agtmin = 0,7%A = 0,007(b.h) = 0,007(30 X 30) = 6,3 cm*>» CV

¢) Armatures maximales :

Astmax = 4%A = 36 cm® Zone courante.
Agtmax = 6%A = 54 cm® Zone de recouvrement

d) Ferraillage adopté :

On a adopté un ferraillage de
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s armatures longitudinales 8T12 :
Ag = 9,04 cm?
VIIL.6.2 Armatures transversales :
b 2.
5’ 10 357

®, < min (3l @, min ;—)-)cbt < min (31" 1,2 ;%)-)qbt < 8,85 mm

&, =8mm
VIIIL.6.3 Calcul d’espacement des cadres :
Selon le RPA99v2003, on a :

e Zone nodale :

S; = min(10®; ;,in; 15cm)=2mi n (12;15)=S, =12 cm

La distance pour les armatures de la zone nodale est :
he
h' = max (E;b;h;60) =mx(55;30;35;60) = 60cm

e Zone courante :

S, <15 ®, S, <18 DS, = 18cm

8 mm

30 cm

30 cm

VIIL.7 Ferraillage des poutrelles :

e G=691 KN/m?
e Q=1,00 KN/m?

Les poutrelles sont \\ aux poutres secondaires : Lnax = 4,00 m.

En flexion simple :
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qu = 1,35.G + 1,50 = (1,35 x 6,91) + (1,5 X 1) = 10,83KN /m?

10,83. 42

W= = 21,66 KN.m = 0,022 MN.m
ho 0,05

M, = b X hy X fo (d —?) — 0,55 % 0,05 X 14,17(0,189 — ) — 0,064 MN.m

M, = 0,064 MN.m > M, = 0,022 MN.m=>» On considére cette section comme étant une

section rectangulaire

oM, 0,022
~ b.d%f,. 0,55x(0,9x0,21)2 x 14,17

iy, = 0,079

t, = 0,079 < p, = 0,392=>» Section a simple armatures

M,
A, =
St 2.6
a=125%x(1-,/1-2p,) =010
z=dx(1-04a) =0,18m
a M, 0,022 351 e
st = 26,, 01834782 0
VIIL.7.1 Ferraillage adopté :
4T12=4,52 cm?
55 c¢m
[
3 ¢m
21 cm
16 cm
- ¥
«— J12.5Ccm
10 cm
VIIL.8 Etude dynamique :

VIIIL.8.1 Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA 99V 2003, page 45)
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( T Q
1,254 1+—(2,5q—— 1) 0<T<T,
T, R

2,51(1,254) (% - 1) T, <T<T,

RI\T
2/3

| zsnazsn(B) () (Yrsos

—
T \2/3
g 2,5n(1,254) (Q) (—2) T, <T <0,3

Avec :

{ Zonel >4=010

Groupe 1B
e 1. : facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de

5%) :
= lar5=07

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages.

§=7%n =184

e R : coefficient de comportement de la structure.
R=3,5 (bloc a Portiques auto sTableaules avec remplissages en magonnerie).

e TI, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site :
T, =0,15s

{Tz =0,50s

e Facteur de qualité¢ Q :

= SitemeubleS,

p
Critére q Sens Sens
longitudinal transversal

Condition minimales sur les files de contreventement 0,00 0,00
Redondance en plan 0,05 0,05
Régularité en plan 0,00 0,00
Régularité en élévation 0,05 0,05
Controle de la qualité des matériaux 0,00 0,00
Controéle de la qualité de I’exécution 0,00 0,10
La somme 0,10 0,10

Tableau VIILS : Pénalité en fonction de critére de qualité.
Sens longitudinal : Qx=1+0,10=1,10

Sens transversal : Qy =1+ 0,10=1,10
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VIL.8.2 Analyse dynamique de bloc :

L’objectif de 1’é¢tude dynamique de bloc est la détermination de ses caractéristiques
dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en vibration libre non-
amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements maximums lors d’un
séisme.

VIIL.8.3 Analyse modale :

L’analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d’un séisme sur
une structure. Elle est caractérisée par une sollicitation sismique décrite sous forme d’un

spectre de réponse.

Ce type d’analyse peut étre appliqué a tous les types de structure avec des résultats plus exacts

et souvent satisfaisants a condition d’avoir fait une bonne modélisation.

VIII.8.4 Vérification de bloc (b) béton armé :
VIIL.8.4.1 Vérification de la période fondamentale :

La valeur de T, calculée par le logiciel SAP2000 ne doit pas dépasser celle estimée a partir de

la formule empirique appropriée de plus de 30%.

Graph du spectre } Test I

014

012\

041

0.08 \\

0.08

0.04]

0.02| o
0 1 H 3 4

(0.793 :0.076 )

Zone : Groupe dusage -
1 CHACIB M 1A B T2 O3

Coeff. comportement - |3.5 Amortissement : |7 %
Facteur de quatite Q- |1.10 ~

Site :
(" 81: Site Rocheux f+ 53: Site Meuble
" S2: Site Ferme " 54: Site Trés Meuble

Figure VIIL.3: Spectre de réponse
La période fondamentale obtenu par le logiciel SAP2000 : T = 0,239s

La période empirique est donnée par la formule suivante :
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_ */a
T=Crxh,

Avec :

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

niveau

e Hyn=330m

Cr: coefficient fonction du systeme de contreventement et de type de remplissage. Il est

donné par le Tableau 4.6 du RPA99v2003 page 42.

On a un portique auto-stable en acier sans remplissage en maconnerie = Cp = 0,085
T = 0,085 x 3,304 = 0,215

T+30%T= 0,21 + (0,3*0,21) = 0,27

Donc :

0.239s < T+30%T = 0.273 s =» Condition V¢érifié
VIIL.8.4.2 Poids total de la structure :

Selon le RPA99v2003, il faut prendre en totalité des charges permanentes avec une fraction 3

des charges d’exploitation d’apres le Tableau (4.5 RPA99v2003. P41).

w : Poids totale de la structure

n

w = Z w;avecn: lenombr edeniveau
i=1

w; = ng + ﬁ.qu'
Avec : B=0,30

Pour le calcul des poids de la structure, le Tableau VII.4 présente les masses calculées selon

I’outil de calcul SAP2000 :

Niveau Poids (KN) Masses (tonne)
1 3066,02 312,54
Tableau VIIIL.6 : Poids de la structure (BA)

VIIIL.8.5 Méthode statique équivalente :

_AXDXxQ

V. X W
st R
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Avec :
e A=0,10
[ ] rl: 1

e T,=0,15 T,=0,50
Donc:D = 2,5 % 1% (ﬂ) = 0,78

3,5

Chapitre VIII : Etude de la structure en béton

e Qx=0Qy=1,10etR=3,5
e W = poids propre de la structure.

Donc : Vigy = Vyge = 21 x 3066,02 = 65,77 KN

Veayn = 137,44 > 0,8V, = 0,8 X 65,77 = 14,57 KN CV
Vyayn = 64,05 > 0,8V,4,n = 0,8 X 65,77 = 14,57 KN CV

VIIL.9. Vérifications des forces sismiques de calcul (article 4.3.2 page 50 RPA99 v99) :

V; <0,80V
V. (kN) V (kN) 80%V Etat
V, 65,77 137,34 109,87 Vérifié
Vv, 65,77 259,36 207,49 Vérifié

IV.9.1 Calcul des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau, « k » de la structure est calculé comme suit :

Tableau VIIL.7 : Comparaison V; par rapport a 80% V

° 6k= R. 6ek (4-19)

o . : déplacement du aux forces sismiques

e R : coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau, « k » par rapport au niveau k-1 est égale a :

Ak = Sk.R
Etage da(cm) R Ax(cm) 1%hy (cm) | vérification
Sens x 0,92 3,5 3,22 33 Cv
Sens y 0,85 3,5 2,97 3,3 CV

Tableau VIIL.8 : Vérifications des déplacements relatifs
VIIIL.10 Justification de la largeur des joints sismiques :

Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur minimale dpin

satisfait la condition suivante :

Amin = 15mm + (&, + §,)mm = 40 mm

Avec :

e 3,0, : Les déplacements maximums des deux blocs.
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e §, =172mm (dépalcement suivant l'axe x )
e 5, =9,2mm (dépalcement suivant l'axex )
o dpin =15mm+ (17,2 +9,2)mm
Amin = 41,4 mm > 40 mm=> CV
On prend un joint sismique de 50 mm

VIII.11 Etude des semelles :

Combinaison M(kN.m) N(kN)
ELU 21,82 113,72
ELS 16,04 155,19

Tableau VIIIL.9 Différentes sollicitations agissantes sur la semelle.

a=b=30cm
VIII.11.1 Condition d’homothétie :

% = % = 1=>» A =B semelle carrée

Ona:

6501

On prend une semelle de dimensions : (1,10*1,10) m?

VIII1.11.2 Détermination des dimensions de « d » et « h » de la semelle :

B=b _y<B_b
7 Sds
1,1-0,3
———<d<11-03
4
d=45cm
h=d+5=50cm
VIII.11.3 Vérification :
N, 6.M,
G501 = ? + ? < G501
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Avec :

e S=B*=121m?

4
e I =2—-012m*
12

e N; = N+ PP(semelle)
N¢ =113,72 + ((1,1.1,1.0,50) x 25) = 128,84 KN

6 - 128,84 s 6.16,04
sol™ 121 1,33

= 178,84 kN /m?

650, = 178,84 KN/m? < 6,,, = 180 KN /m?» Condition vérifiée

VIII.11.4 Calcul de ferraillage :

e ELU:

A =
v 78.d. 6

N, = 15519+ (1,1.1,1.0,5.25) = 170,31 KN

f, ,
65 = — = 347,82 KN/m
S
170,31.1073(1,1 - 0,3)

A = 153 cm?
u 8.045.24782 cm

e ELS:

A =
ST 7 8.d.6g

Ny =113,72+ ((1,1.1,1.0,50) x 25) = 128,84 KN

_128,84.107%(1,1 - 0,3)

—_ 2
u = 8.045201,63 = l4zem

VIII.11.4.1 calcul d’espacement :

1,1-0,1
St =—¢ = 20cm

L’espacement vaut : S; = 20 cm

VIII.11.4.2 Calcul le nombre des barres :

A—-2)Xc
_@a-dxe

Nasz S
t

e c:l’enrobage

_ Ny(A—a)

_Ng(A-a)
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e S;:I’espacement
110—- (2 x5)
I

1=6

Le nombre des barres T12 est : 6 barres
VIII.11.4.3 Ferraillage adopté :
A=6T12=> A =6,79 cm?

VIII.11.5 Vérification au renversement :

<

Mg
e0=N_

)

S

e =012<7 =027cmd CV
VIII.11.6 Détermination de la hauteur du patin :

e = max(15cm; 12¢; 6cm) = max (15cm ; 14,4cm ; 6cm) = 15cm

0.5 m
0,15m

+«— 1L1lm —»p

Figure VII1.4 : Ferraillage de la semelle
VIIIL.11.7 Calcul des longrines :

Une longrine est une poutre rectangulaire en béton armé qui assure la liaison transversale
entre les poteaux au niveau des massifs de fondation. Elle sert a répartir les charges aux
niveaux des appuis.

Selon le RPA99v2003, les dimensions minimales sont de (25x30) cm?

On prend des longrines des dimensions (30x30) cm?

Pour un site meuble (S3) :
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le RPA99v2003 exige un ferraillage minimum de 0,6% de la section avec des cadres dont
I’espacement est inférieur au min (20cm ; 159)
VIII.11.7.1 Ferraillage longitudinale :
Apmin = 0,006(30 x 30) = 5,4 cm?
On prend :Ag; = 6T12 = 6,79 cm?
VIII.11.7.2 Ferraillage transversale :
®, < min (%, 12mm; %)-)Cbt < min(94,28 mm ;12 mm ; 30mm)
&, =8mm
VIII.11.7.3 Espacement des cadres :
Exigence de RPA99v2003 :
s¢ < (20cm ; 159)

e Zone nodale: s; = 10cm

e Zone courante :S; = 15cm

6T12

8 mm

30 cm

30 cm

VIII.12 Conclusion :

La structure en béton armé (R+0) a été étudiée dans ce chapitre. Les ¢éléments porteurs ont été
pré-dimensionnés et ferraillés selon le reglement BAEL91. L’étude dynamique a été ensuite

¢laborée en respectant les régles parasismiques du RPA99. Enfin, fondations ont été calculées.
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CONCLUSION

Arrivant a la fin de ce modeste travail, qui consiste a étudier et dimensionner un complexe
sportif en en charpente métallique et en béton armé, implanté au niveau de la commune
d’Ouled Riah, Daira de Hennaya, Tlemcen, on a constaté que 1’élaboration d’un projet ne se
base pas uniquement sur le calcul théorique mais surtout sur sa concordance avec le coté

pratique d’ou la nécessité d’une bonne critique des résultats.

Cette expérience nous a incités non seulement a connaitre les étapes de calcul de notre

structure, mais aussi a se documenter et a enrichir nos connaissances.

\

Enfin, il est important de signaler que nous sommes bien conscients que beaucoup reste a
faire pour arriver a étre de bons ingénieurs, seul le travail et la volonté pourront nous aider a
atteindre cet objectif. On espére bien que ce modeste travail pourra étre utile aux prochaines

promotions.
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ANNEXE A
Chapitre III : Etude climatique

A.1 Effet de la neige :

—

T L

M, G

Figure 6.3 Cnefficient de forme des toitures & versants multiples

(oth angle du wersant par 0= £30° 30% < = A0°
tapppott 4 Chorizontale (en *)
Al -
coefficient de forrme o) 0.8 0.8 ( 6['&
1 .3
. 0 \l
coefficient de forme . DE+ 038 ey ]

Tabloqu 63 Coefficiants do forme - foftures & varsants multiplas

A.2 Effet du vent :

Zone Gz (N/m?) Upayy (/107
I 375 270
I 470 340
1 575 415

Tableaw 2.3 : Valeurs de la pression dynamigue de référence



Categories de terrain K, A . &
{mi {mi
A S

I
En bord de mer, au hord d’un plan d’eau
offrant au moing 5 km de longuenr a

. A n17 nnt “q 0 11

vent, régions lisses et sans obstacles Yalt VLl “ Mad

Il
Régions de culture avec haies ef avec
quelques petites fermes, maisons ou ar- 0,19 0,03 4 0.26
bres

1
Zones industrielles on enburbanes, fordy,
zones urbaines ne renfrant pas dans la) 0,22 03 8 0,37
catégotie de terrain TV

IV
Zones urhaines dont av moins 15% de la
surface est occupée par des batiments de 0.24 1 16 0.46
hauteur moyenne supérienre 4 15 m, ’ ’

Tablean 2.4 @ Définition des catéraries de terrain
Site C,z)

site plat (<D < 0,05, voir § 4.3.4) 1
site aux alentours des vallées ¢t oueds sans effet d’entonnoir| 1
site aux alentours des vallées et oueds avee effet d’entonnoir| 1.3
site_ aux alentours des plateaux 1,13
site aux alentours des collines 1,1
site montagneux 1,

Tableaw 2.5 & Valeurs de Cfz)

A.3 Force de frottement :

Eitat de surface Coefficient de frottement
Lisse [acter, béton Lsse, ondulahons
patalliles au vent, parol enduite, etc.) 0.0
Fugneux (béton mguenr, parel non enduite, ete) 0,02

Trés mgmeny (ondulations perpendionlazes
au vent, nerres, plissements, e ) 0,04

Tablean 2.1 Valewrs des cogjficionts de froftement




Type de paroi Schiéma 5 ou Shj {en W°)
+
vl E-'l'! 1|H ||I|
Faroi werticals J | | Sp,=dxh
1 | S,=d%xh
il |
Toitire plate ou
converbore 2.=dxb

S5 = (longuneur

n
ABC dn déweloppe) ® d

Toltre avers ants
nnltiples-Toltare en sheds

Want paralléle anx

Zéneratrices

3, = (sonume des

longueuzs das

développés de la

doihiret = A
ioiniTe) & @

Toiture & versants nmltiples

L, S oy
- LOlre eIl sreas

Went perpendionlaire
;M génératrices

S, = (lomguenr LB) ¥ 4

AT est la longueur
projetée en plande la
torture
le premier et le darmer
wersant

§ o e e

$4llr COIRIQEIRl

Tothre en formme de woiite
Went paralléle anx
génaratrices

- i
& ;/-’_\\‘-1 |
l o

[longaeur de Farc

Tablegu 2.2, Aive de frattement .‘S‘Fr




ANNEXE B

Chapitre III : dimensionnement des éléments de la structure
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B2 :

ALLVL DU DIAMETRE DES DESCEWTES D'Eau
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ANNEXE C
Chapitre V : Etude dynamique

Zone
Groupe i I Iif
1A 0.12 0.25 0.35
1B 0.10 0.20 0.30
2 008 013 025
3 0.05 0.10 0.15

Tableau 4.2 : Valeurs de & (%)

Remplissage Beéton armémaconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5
Tableau 4.7 : Valeurs de T1 et T2
Site by | Sz =3 S
T1 (sec) 0.15 0,15 0,15 0.15
T2 (sec) 030 0. 40 0.50 .70




Cat | Description du systéme de contrevertanent {(voir chapitze III§ 3.4)| Valewr de R
A 'Batonarmsé
la |Portiquesautostables sans remplissages enmagormernie ngide 3
1b | Portiques autostables avec remplissages en magormere rigide 33
2 | Voilesporteurs 33
3 |Novau 3.5
4a |DMixte portiques/voiles avee mteraction 3
4b | Portiques contrevertés par des voiles 4
3 | Console verticale 3 massesréparties 2
& | Pendule mwverse 2
B |Acier
T | Portigues autostables ductiles 6
2 | Portigunes autostables ordinaires 4
Oa | Ossature contreventée par palées triangulées en X 4
Ob | Ossature contreventée parpaléestriangiléesenV 3
10a |Mxte portiques/paléesmanmiléasan X 5
10b | Mixte poriques/palées tmanmuléesen 'V 4
11 |Portiques en conscle verticale v
C |Maconnerie
12 |Magomsie porteuse chainge Z5
Tableau 4.6 : valeurs du coefficient T
Casn” Systéme de contreventement Cr
1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en magomnerie 0,075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085
3 Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en
magonnerie 0.050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton armé, des palées wriangulées et des murs en maconnerie 0.050




ANNEXE D
Chapitre VI : Etude des assemblages

iz i id M 20 W 24 Il 27
Diamélratigs 14 5 40 24 a7
i (e B
Dharm étre Trou 14 13 2 26 30
d (mm)
cection Tige 1z 201 314 452 573
44 (')
Section 24 157 245 233 458
Fésiganoe &,
(Caractéristique des boulons
Boulons W al eurs usuelies (i W aleurs mirimal es (i)
P1, By £l £2 P, By el £l
I 12 40 25 20 35 20 13
I 16 a0 35 25 40 45 20
I 20 it 41 30 45 30 25
M il o0 40 22 33 30
M2V &l a5 45 a3 40 33

Tableau : entraxe des boulons et pinces
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Résumé

Ce projet de fin d’étude a consisté a I’étude d’un batiment a usage sportif en charpente
métallique et en béton armé. Il s’agit d’une salle de sport qui fait partie d’'un complexe sportif
de proximit¢ situ¢ a Ouled riah (Hennaya, Tlemcen).

Notre travail s’inscrit en premier lieu dans une démarche de conception a partir des plans
architecturaux. Il a été nécessaire de définir la conception structurelle ainsi que les solutions
technologiques concernant 1’enveloppe de la salle de sport et sa toiture.

Ce projet est ¢élaboré par deux grandes partie ; en premier lieu 1’évaluation des charges et
surcharges, 1’étude climatique selon « R.N.V.99 v2013 », le dimensionnement des différents
¢léments, étude dynamique « R.P.A.99 », vérifications des éléments puis leurs assemblages
selon le reglement « C.C.M.97 », en fin I’étude des fondations.

La seconde partie consiste en I’é¢tude de la structure en béton armé; premicrement le
dimensionnement des ¢éléments selon le « R.P.A.99» et «B.A.E.L91 », puis I’étude
dynamique, et on termine par 1’étude des fondations.

Mots clés : Construction métallique, Assemblage, Salle de sport.

Abstract
This project is to study a steel and reinforcing concrete building for sport use, a GYM hall
that is a part of a sport complex located at Ouled Riah (Hennaya District, Wilaya of Tlemcen).
First of all, our work is structured in a design process from architectural plans. It was
necessary to define the structural design and technological solutions for the gym hall and its
roof.
This project is presented in two parts; first assessment of the charges and surcharges, the
climate study according to the “RNV99 v2013” regulations, the design of the different
elements, the dynamic study according to the “RPA99” code and the assemblies of elements
according to the “CCM97” rules, in the end, the foundations study.
The second part is the study of the reinforced concrete structure. First, designing elements
following the “R.P.A.99” and “B.A.E.L.91” codes, then the dynamic study, and we finish
with the study of foundations.
Keywords: Steel structure, assemblies, Gym hall.
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