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RESUME

Ce projet de fin d’études consiste a faire une étude et un dimensionnement d’une
salle de sport en charpente métallique se trouvant a Tafraoui (Oran). La
premicre partie de ce travail consiste a I’évaluation des charges et surcharges
ainsi que les effets des actions climatiques selon le réglement « RNV99 V2013
». Ces hypotheses de charge nous ont permis d’établir la descente des charges.
La deuxieme partie concerne le dimensionnement et I'assemblage des différents
¢léments selon le reéglement « CCM97 ».Pour le calcul et le ferraillage des
¢léments en béton, selon les normes «BAEL91» et « RPA99 », nous avons

utilisées le logiciel ROBOT.
Mots clés :

Charpente métallique, Salle de sport, Bardage, construction mixte, fondation.



ABSTRACT

This project of end of studies is to do a study and design of Sport hall in steel
structure located in Tafraoui (Oran). The first part of our work is the assessment
of charges and surcharges and the effects of climate action according to the «
RNV99 V2013 ». These assumptions charge allowed us to establish the descent
of the load. The second part concerns the design and assembly of the various
elements according to the régulations « CCM97 ».For the calculation and
reinforcement of concrete elements, according to standards «BAEL91» and «

RPA99 », we used the ROBOT software.

Keywords:

Metal framework, Sport hall, Cladding, mixed construction, foundation.
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Introduction générale

Bien que I’acier existe depuis plusieurs siecles, (I’acier utilisé de nos jours
date du XVlIlle si¢cle), ce dernier est issu a base de 1’idée de certains savants de
mélanger le fer et le carbone, aprés avoir inventé ce matériau ils ont développé
ces propriétés pour qu’il réponde aux besoins humains a travers tous les

domaines de son utilisation.

L'acier a vu son utilisation augmenter depuis 1880 et, étant plus résistant a
la traction, il a été utilisé pour construire des structures bien plus importantes.
L'introduction du soudage de l'acier a été une innovation fondamentale des

techniques d'assemblages qui a facilité I'extension de I'usage de I'acier.

L'utilisation de l'acier en structures a évolu¢ a travers le développement de
sa production et ces propriétés, il contient une propriété physique qu’on appelle
la ductilité qui est tres efficace en construction métallique car, le code de la
construction métallique exige aux ingénieurs d’avoir toujours des structures

souples et ductiles.

Dans ce présent mémoire on va ¢tudier une salle de sport en structure
métallique, elle comprend deux parties, une partie abritant ’aire de jeux et
I’autre pour le vestiaire. Puisque on applique tous les informations acquise
durant le cycle universitaire a ’'université¢ de Tlemcen telle que, les Euro- codes,
BAEL et les différents logiciels de modélisation numérique de structures (Robot

structure...... ).
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CHAPITRE- 1 : PRESENTATION GENERALE DU PROJET

I.1 Introduction :

Dans le cadre de notre formation, nous sommes amenés, a 1’issue de notre cursus, a réaliser
un projet de fin d’études. Le but de ce projet est d’étre confronté a une situation

professionnelle concréte et réelle.

Notre mission consiste a dimensionner les ¢léments d’une structure en charpente métallique
en conformité avec les régles actuellement en vigueur. Dans ce chapitre, nous présentons

I’ensemble des données relatives au projet.

1.2 Présentation et implantation de I’ouvrage :

Notre projet consiste a I’étude d’une salle de sport en structure métallique, implantée a la
commune de Tafraoui au niveau de la wilaya d’Oran. Il comprend deux parties, une partie

abritant I’aire de jeux et I’autre pour le vestiaire.

Figure L. 1: Vue en Perspectiv de I’ouvrage. )
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igureI. 2: Vue en Perspective de I’ouvrage.

I.3 Description du projet :
Notre projet est constitué¢ de deux blocs :
e Bloc (A): Ossature en charpente métallique, abritant I’aire de jeu.

e Bloc (B): Structure métallique mixte avec plancher collaborant, Cloisons en

maconnerie, pour la partie vestiaire.

Figure L. 3: Données géométrique en plan du projet.

Les données géométriques de 'ouvrage sont :
e Longueur totale L=42.18m
e Largeur totale I=28.00 m
e Hauteur H=7.75m
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e Pente du versant de 10 %

1.4 Données relatives au site :

Ce projet est implanté a Tafraoui, wilaya d’Oran. Il est caractérisé par :
e Nature du Sol et Contrainte admissible : sol site S3 (Sol meuble) : g,,, = 1bars
e Altitude : 171m
e Zone sismique : Ila
e Zone de neige par commune : Zone B

e Zone du vent : Zone II

Figure I. 4: Commune de Tafraoui, laya d’Oran.

1.5 Eléments de I’ouvrage :

e Toiture a deux versants de 10 % de pente.
e Bardage et couverture en panneau sandwiche.
e Portiques la salle abritant 1’aire de jeu :
- sens de pignon : portique de 20.0 m de portée.
- sens de long pan : 7 portiques espacés de 6.0m.
e Portique vestiaire :

- portique principale : 2 portiques de 2.5 m 5.0m de portée.
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- portique secondaire : 5 portiques (2 travée de 7.5 m et 3 travée de
6.0m).
e Facades : la maconnerie est exclue et remplacée par des lisses de bardages.
e OQuvertures : - la face principale de pignon posséde 5 ouvertures. (I’autre coté 6
ouvertures).
- la face principale de long pan posséde 8 ouvertures (I’autre coté 7
ouvertures).

e Poteaux, pannes, lisses de bardages sont en profilés métalliques laminés a chaud.

1.6 Reéglements utilisés :

e CCMO97 : Regles de calcul des constructions métalliques.
e EUROCODE 3 : Calcul des structures en acier selon les normes européennes.
e EUROCODE 4 : Calcul des structures mixte.

e DTR BC2.2 : Document technique réglementaire des charges permanentes et

surcharges d’exploitation.
e RPA99-V.2003 : Régles parasismiques algériennes version 2003.
e RNV-V2013 : Réglement neige et vent, version 2013.
e BAELY1 : Béton armé aux états limites.

1.7 LOGICIELS UTILISES :

e Auto CAD 2009 V14.
e Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016.

I.8 Matériaux utilisés :

I.8.1 Les Couvertures :

La couverture sera réalisée par des panneaux sandwich, ils sont constitues :
e De deux toles de parement intérieur et extérieur.
e D’une ame en mousse isolante.

e De profils latéraux destines a protéger I’isolant et réaliser des assemblages aises.
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AN S

Bande de chant en mousse potyéthyléne
\

largeur hors tout ; 1080 mm

Figure I. 5: Panneau sandwich.

1.8.2 Acier:

L’acier est un matériau obtenu par transformation qui associe le fer et le carbone

dont le fer est I’¢élément prédominant dans sa composition.

e Larésistance a la traction : Fu =360 MPa

e La limite ¢élastique : fy = 235 MPa.

e Le module de Young : E =210000 MPa

e Le coefficient de poisson : v=0,2.

e Le Module d’¢lasticité transversal : G= 84000 MPa

e Lamasse volumique : p=7850 Kg/m’

1.8.3 Le béton :

e Le béton utilisé est dosé a 350 Kg/m3.

e Le béton de propreté est dosé a 150 kg/m3.

1.8.3.1 Les caractéristiques du béton :
e La résistance caractéristique a la compression : fczg =25 MPa.
e La résistance caractéristique a la traction : ftyg = 0,06 fczg +0,6 =2,1 MPa.

e [amasse volumique : p = 2500 Kg/ m3.
1.9 Les assemblages :

1.9.1 Le boulonnage :
Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilis¢ en construction métallique du
fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site, pour ce

cas, des boulons ordinaires et de hautes résistances sont utilisés dans cette présente étude.
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1.9.2 La soudure:

Le soudage est une opération qui consiste a joindre deux pieces d’un méme matériau

avec un cordon de soudure constitué d’un métal d’apport. Ce dernier sert de liant entre les

deux picces a assembler.
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CHAPITRE- 11 : EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES

II.1 Introduction :
Dans ce chapitre, On définit les différentes charges agissantes sur la structure. Elles se
résument dans l'action des charges permanentes et d'exploitations, des effets climatiques

(neige et vent).

Ces charges ont une grande influence sur la stabilité de l'ouvrage, pour cela, une étude
approfondie doit étre élaborée pour la détermination de ces différentes actions, en utilisant les

réglements suivant:

e DTR B.C.2.2 : Document technique reglementaire charges permanentes et

charges d’exploitations.

e RNV-V2013 : Régles définissant les effets de la neige et du vent.

I1.2 Charges permanentes et charges d’exploitations :

I1.2.1 Les charges permanentes :

Les charges permanentes notées par « G » sont des charges qui ne varient pas dans le
temps. Il s’agit du poids propre de la structure elle-méme, ainsi que de 1’équipement de
I’ouvrage tel que (la couverture, les revétements, les plafonds, les différentes installations,...).

Elles sont données dans les documents techniques pourvus par le fournisseur.

e Bardage : Tole lisse LL8O ......oceivviiiiiiiiiiiiene, 12,75 daN/m? (Annexe 1)

e Toiture : Tolenervurée TL75 ..., 14,2 daN/m? (Annexe 1)
11.2.1.1 Pour la Maconnerie : (DTR B.C.2.2)

e Cloisons de répartition (ep=10cm) ...........ccoeeiviiiiiiiiiiiiiiireeeieeeneeennnn. 90daN/m?

e Cloisons de fagcade en double parois (€p=10cm) ...........ceeviiiiiiiininnn. 180 daN/m?

o Enduit €n mMOTHET «..ouuineitiit e 18 daN/m?

o Enduit plAtre .....o.ooiiii e 10 daN/m?

> Gcloison=29 8daN/m?

Figure II. 1: Cloison de fagade. Figure II. 2: Cloison de
répartition.
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I1.2.1.2  Pour le Plancher de terrasse inaccessible : (DTR B.C.2.2)
Qui sera en plancher mixte collaborant de 10cm d’épaisseur et repose sur un coffrage perdu

(HI-bond55)

e Dalle en béton (ep=10Cm)........couiiiiriiiiii e 250daN/m?
e [solation thermique (blocs de liege :ep=4cm) .........oovvviiiiiiiiiinnnnnnn. 16daN/ m?
e Etanchéité multicouche (2cm)..........cooiiiiiiiii e 12daN/m?
e Gravillon protection de I’étanchéité. ..o 20daN/m?
e Faux plafond (plaque de platre).........coooeiiiiiiiiii i 9daN/m?
e Dalle flottante en béton (pente)(ep=10)........c.eviriiiriiiiiiiiiiiiieenn, 220daN/m?
e Tole d’acier nervuré HI-bond55 (coffrage perdu)................ 11,63daN/m? (Annexe 1)

> G=538,63daN/m>

I1.2.2 Les charges d'exploitations : (DTR B.C.2.2)
o Charge d'entretient .........c.oiuiiuiititt i 100daN

e Plancher terrasse INacCeSSIbIE ...oovviiiiiiiii e, 100 daN/m?
I1.3 Charges climatiques :

I1.3.1 Effet de la neige:

Le reglement RNV-V2013 a pour objet de définir les valeurs représentatives de la
charge statique de la neige sur toute surface située au-dessus du sol et soumise a
I’accumulation de la neige et notamment sur les toitures.

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de
toiture ou de toute autres surfaces soumises a I’accumulation de la neige s’obtient par la
formule suivante : (Eq 1- partie 1- RNV-V2013)

S = u X Sk [KN/m?] (IL 1)
Avec :
SK (KN /m?): est la charge de neige sur le sol donnée par le réglement RNV-V2013 dans le
paragraphe 4, en fonction de I’altitude et de la zone de neige.
i : est un coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture, appelé

coefficient de forme.

I1.3.1.1 Calcul de la charge de neige sur le sol :
La charge de neige sur le sol SK par unité de surface est une fonction de la localisation

géographique et de 1’altitude du lieu considéré.
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D’apres la carte de zonage de la neige en Algérie, la wilaya d’Oran est située en B :

(RNV-V2013 -partie 1 (4))

0.04H+10

SK=—%

[KN/m?] (1L 2)

H : Altitude du site considéré par rapport au niveau de la mer.
Pour notre site : I’altitude H =171 m. (Tafraoui)

Donc : SK = 0,168 KN/m?.

I1.3.1.2 Neige sur la toiture :
-La salle abritant ’aire de jeux :
Dans notre projet on a une toiture a un seul versant avec une faible pente, le calcul de

coefficient de forme se fait comme suit :

Ona: R IEY

a : la pente du versant
a=15,71°
D’aprés le tableau (P24 ,RNV-V2013), 0 <a <30°:

pn=0,8 donc :
S1=upn.SK = S1=10,8x0,168 = 0,134 KN/m?.

-

A

Figure II. 3: Action de la neige.

-Le vestiaire :

a =0, d’apres le tableau (P24 ,RNV-V2013), 0 <0 <30°:
u=0,8 donc :

S1=pn.SK = S1=0,8%0,168 = 0,134 KN/m?.

11.3.2 Effet du vent:

Tout ouvrage doit résister aux actions verticales et horizontales, parmi les actions
horizontales on cite le vent, il peut agir par n’importe quelle direction.
L’action du vent sur un ouvrage et sur chacun des ¢éléments dépend des caractéristiques
suivantes :

e Vitesse du vent.
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e (Catégorie de la construction et de ses proportions.
e Configuration locale du terrain (nature du site).
e Position par rapport au sol.
Les pressions engendrées par le vent sur les différentes surfaces de la structure dépendent des
facteurs suivants :
e Larégion.
e Le terrain d’implantation (site).
e La hauteur de la structure.
e [a forme géométrique de la structure.
e La forme de la toiture.
Selon le sens du vent et 1’état des ouvertures de notre ouvrage, des différents cas on envisagés
sont les suivants :
e Vent sur la fagade principale avec surpression intérieure.
e Vent sur la fagade principale avec dépression intérieure.
e Vent sur la facade latérale avec surpression intérieure.
e Vent sur la fagade latérale avec dépression intérieure.
e Vent sur la toiture.
Les effets du vent sont étudiés conformément a la réglementation « Réglement neige et vent »
- RNV-V2013.
-Si une face de la paroi est intérieure a la construction, I’autre extérieure, L’effet du vent par
unité de surface est donné par la formule suivante : (Eq 2.6- chapitre 2- RNV13-V13)
qj = Ca. qayn- [Cpe- Cpi] [N/m?] (1. 3)

11.3.2.1 Les coefficients du calcul :

I1.3.2.1.1 Effet de la région (q,¢y) :
La pression dynamique de référence g5 qui est fonction de la zone de vent et qui sera

utilisée pour calculer la pression dynamique qgyn (2).
Pour notre structure qui est une structure permanente, elle sera implantée dans la zone 11

ou la pression de référence est : qrop = 435 N/m? donnée par le tableau 2.2 du RNV-V2013
(chapitre II).

11.3.2.1.2 Effet de site (k; , Zy ,Zpin et &) :

Les terrains sont classés en quatre catégories de (I) a (IV), ils influent sur les couloirs

d’écoulement du vent et sur 1’effet venturi (intensification de la vitesse du vent dans des
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couloirs). La structure sera implantée dans une zone a végétation basse (catégorie II), donc
d’aprés le tableau 2.4 (chapitre II) RNV-V2013 ,les valeurs des paramétres sont les
suivantes :

e Le facteur de terrain : k; = 0,190.

e Le parametre de rugosité : Zy = 0,05m.

e La hauteur minimale : Z,,;, = 2m.

o &=0,52: coefficient utilis¢ pour le calcul de Cd (chapitre III RNV-V2013).

11.3.2.1.3 Coefficient topographique (Cy) :
Le coefficient topographique C (z) prend en compte I’accroissement de la vitesse de vent
lorsque celui-ci souffle sur des obstacles tels que les collines, dénivellations...etc.
Les types de site et les valeurs de C¢ (z) sont donnés par I’équation 2.4 (Chapitre II)
RNV-V2013. Concernant notre ouvrage, on considére un site plat, pour lequel le coefficient

topographique est : C¢ = 1.

11.3.2.1.4 Coefficient dynamique (Cy) :

Le coefficient dynamique Cq dépend du type et de la hauteur de la structure. (Article
3.1 RNV-V2013).

La structure du batiment étant une charpente métallique, dont la hauteur est inférieure a

15,0m, on prend C4 = 1.

I1.3.2.2 Détermination de la pression dynamique (qqyn) :
Pour une structure permanente qqgya €st donnée par la formule suivante :

(Equation 2.1 (chapitre IT) RNV-V2013)
Qayn (Z]) = Grep* Ce (z)) [N/m] (IL. 4)

Avec :

Qres: La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes, donnée en
fonction de la zone du vent.

Ce: Coefficient d'exposition au vent, en fonction du coefficient de rugosité.

(Cy), et du coefficient de topographie (Cy).

I1.3.2.2.1 Coefficient de rugosité : (Eq2.3-chapitre II-RNV-V2013)
Le coefficient de rugosité Cy(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la

vitesse moyenne du vent. Il est défini par la loi logarithmique (logarithme népérien) :
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rkt X ln(%) pour Zuyin <7 <200m
Ci(z) = (1L 5)
ke x ln(ZZl(:n) pour Z < Zin

\

» On a Z=7,75m (Toiture) Zpin = 2M

Alors  ZpinS< Z<200m —=> C,(z2)=k; x ln(%)

C, ()= 0,190 x ln(;’—;i)

C, (2)= 0,96

» On a Z=6,75m (Paroi verticale) Z,;n=2m

Alors  Zpmin< Z<200m => C, (=kxIn(2)

C; (2)= 0,190 x In(22)

C, (2)=0,93

11.3.2.2.2 Intensité de la turbulence :  (Eq 2.5-chapitre II-RNV-V2013)

I1 est donné par la formule suivante :

( 1

Wln(zio) Pour Zmin < Z
L(z) = { (IL 6)
1
: P 7 <Z;
ct(2) xin(Z21) out — T
\
» Z=7,75m, donc : Zmin < Z
— 1 —
Iy (2)= 1 (;_(7)2) 0,198
» 7=6,75m, donc : Zomin < Z

S.SARI HASSOUN ET A KHERBOUCHE Page 15



CHAPITRE- 11 : EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES

1
IV (Z): W(G’—”) = 0,203

0,05

11.3.2.2.3 Coefficient d'exposition (Ce) : (Eq2.2-chapitre II-RNV-V2013)
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. C, (z;) est donné par :

Ce(z)) = Ce*(2))* C*(2)¥[1+ 71y (z))] (L.7)

Cu(7,75) = 1% (0,96)> x (1+7x0,198)=2,198
Cu(6,75) = 12x (0,93 x (1+7x0,203)=2,093

I1.3.2.2.4 Valeur de la pression dynamique (qqyn) :
Finalement, On obtient les valeurs de la pression dynamique comme suit:( Eq 2.1-chapitre 2-
RNV-V2013):
Qayn (2)) = qrep* Ce (2)) [N/m?] (IL. 4)
» Pour 7,75 m : (Toiture)
Qdyn (2j) = 435%2,198 = 952,6 N/m?
» Pour 6,75 m : (Paroi verticale)
Qayn (2j) = 435 %x2,093 = 909,15 N/m?

Ly

f

Va

Figure II. 4: Les principales directions du vent.

I1.3.2.3 Vent perpendiculaire au long pan (directions V;):
> Coefficients de pression extérieure Cp,:

-Paroi verticale :

Le coefficient de pression extérieur Cpe dépend de la forme géométrique de la base de la
structure, et de la dimension de la surface chargée. (Tableau 5.4 ,RNV-V2013)
Avec :
b : La dimension perpendiculaire a la direction du vent.

d : La dimension parall¢le a la direction du vent.
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On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

(Eq 5.1- chapitre 5- RNV-V2013)

( .
Cpe=Che1 1S <1 m?,

A

Cpe = Cpe-1t (Cpe, 10+ Cpe.1) x log o(S) si 1m2< S < 10 m? : (L

L Cpe = Cpe1081S>10 m?
Dans notre cas : S=284,71m*> 10 m?

Alors Cpe = Cpe.10

e=min {b; 2h} =min {42,18; 13,5} e=13,5m (Figure 5.1- chapitre 5- RNV 13)
d>e;20>13,5

Donc,on a:

132.5m
2. 7m
Went A B o h=6,75m
e
d = 20m

Figure II. 5: Vue en ¢lévation V1.

d=20m

o -0_B -5

= 3
i

A B c

|

42, 18m

b

o

i
I

T

[

-1 -O.8 -0

=7}

Figure II. 6: Valeurs de C,. pour les parois verticales.
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- Coupe sur toiture:

La direction du vent est définie par un angle ©=0° pour direction perpendiculaire au
faitage, les coefficients de pression extérieure pour la toiture sont tirés du (tableau 5.4 RNV-
V2013)
e=min [b;2h]=min [42,18 ; 15,5] — e=15,5m (Figure 5.4-chapitre 5-RNV 13)

Doncona:

1,55m 1,55m
- -
]
3,9m| [v7]
#0.0 |
Vet
| ———
G H I I 42,18m
1,2 0.6 40,2
bl B 0, 0.6
-0.6
39m| | F
1.7
0,0
N
20m

Figure II. 7: Légende pour les toitures a deux versants ©=0°.
» Calcul des coefficients de pression intérieure Cp;:

Le coefficient de pression intérieur C,; des batiments sans cloisons intérieurs (hall
industriel par exemple) est donné par la (figure 5.14 - RNV-V2013) en fonction de I’indice
de perméabilité p, . (Chapitre5-RNV-V2013-5.2.2.2)

Y des surfaces des ouvertures ou Cpe <0

1y (IL 8)

Y des surfaces de toutes les ouvertures

_ 8%(3,2%0,6)+2x(1,8%2,5)
Hp 8%(3,2%0,6)+7x%(4,8%0,6)+2%(1,8%2,5)

1p=0,55
(h/d)=(7,75/20)=0,38
Par interpolation : Tg o = 0'6(2):2'05 = 0,04

C,i = 0,04+0,03=0,07
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Paroi verticale Toiture
Coe- Cope-
Cpe Cpi g; (N/m?) Cpe Cpi q; (N/m?)
Cp,' Cpi
-1,7 0,07 -1,77 | -1686,10
A -1,0 0,07 -1,07 -972,79 F
+0,0 0,07 -0,07 -66,68
-1,2 0,07 -1,27 | -1209,80
B -0,8 0,07 -0,87 -790,96 G
+0,0 0,07 -0,07 -66,68
-0,6 0,07 -0,67 -638,24
C -0,5 0,07 -0,57 -518,21 H
+0,0 0,07 -0,07 -66,68
-0,6 0,07 -0,67 -638.24
D +0,8 0,07 0,73 663,67 |
-0,6 0,07 -0,67 -638.24
+0,2 0,07 0,13 123,83
E -0,3 0,07 -0,37 -336,38 J
-0,6 0,07 -0,67 -638.,24

Tableau II. 1: Valeurs de pression relatives a chaque zone de la paroi verticale et

toiture.

11.3.2.4 Vent perpendiculaire au long pan (directions V,):

» Coefficients de pression extérieure Cp.:
-Paroi verticale :
Dans ce cas : S=284,71m>> 10 m?
Alors Cpe = Cpe.10
e={b; 2h}=min {42,18; 13,5}, alors on obtient e=13,5m

d>e;20>13,5 ;Doncona:

Vent A B C h=6,75m

d=20m

F |
L

Figure II. 8: Vue en ¢élévation V2.

de la
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i d=20m
-1 0B -0.5
F o
JITITTT o1t tormrs.
A B C T
- -
- ]
v2 = >
+0.8 - D E | -0.3| b=
42,.18m
L -
- .
» .
= - -
 vYyYw " :
-1 0.8 -0.5

Figure 11.9: Valeurs de C,. pour les parois verticales.

-Coupe sur toiture:

La direction du vent est définie par un angle ©=0° pour direction perpendiculaire au
faitage, les coefficients de pression extérieure pour la toiture sont tirés du (tableau 5.4- RNV-
V2013)
e=min {b; 2h}=min {42,18 ; 15,5} , alors on obtient e=15,5m

Doncona:
1,55m 1,55m
r ! 'Y
3,9m | 47|
+0,0
venl
| i
G H J 1 42,18m
1,2 40,2
HED s 0,8 0,6
=06
3,9m F
1.7
#0,0
L 4
20m

Figure II. 10: Légende pour les toitures a deux versants ©=0°.
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» Calcul des coefficients de pressions Intérieure Cy; :

Yy des surfaces des ouvertures ou Cpe <0

Hp™ Y des surfaces de toutes les ouvertures (IT. 9)
puisque p,=0,79,alorsona C,; =-0,21
Paroi verticale Toiture
Chpe. Cpe.
Cpe Cpi g; (N/m?) Coe Cpi q; (N/m?)
Cpi Cpi
-1,7 -0,21 | -1,49 | -1419,37
A -1,0 -0,21 | -0,79 | -718,22 F
+0,00 | -0,21 | +0,21 200,04
-1,2 -0,21 -0,99 -943,07
B -0,8 -0,21 -0,59 | -536,39 G
+0,00 | -0,21 | +0,21 200,04
-0,6 -0,21 | -0,39 | -371,51
C -0,5 -0,21 | -0,29 | -263,65 H
+0,00 | -0,21 | +0,21 200,04
-0,6 -0,21 -0,39 -371,51
D +0,8 -0,21 1,01 918,24 I
-0,6 -0,21 -0,39 -371,51
+0,2 -0,21 0,41 390,56
E -0,3 -0,21 -0,09 -81,82 J
-0,6 -0,21 -0,39 -371,51

Tableau II. 2: Valeurs de pression relatives a chaque zone des parois verticales et de la

toiture.

I1.3.2.5 Vent perpendiculaire au pignon (directions V3, V,):

> Coefficients de pression extérieure Cp,:
-Paroi verticale :
Dans ce cas : S=135 m*> 10 m?
Alors Cpe = Cpe.10
e=min {b; 2h}= min {20; 13,5}, alors on obtient e=13,5m
d>e;42,18>13,5

Doncona:
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13,5m

L 3

-

2,7m
-+

Vent A B C h=6,75m

d=42,18m

F 9
L J

Figure II. 11: Vue en ¢élévation V3, V4.

1
L

{

4.8
42,18m

Figure II. 12: Valeurs de C,. pour les parois verticales.

-Coupe sur toiture:

La direction du vent est définie par un angle ©=90° pour direction parallele au faitage, les

coefficients de pression extérieure pour la toiture sont tirés du (tableau 5.4 -RNV-V2013).
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775

=
=
i~
= et
e s
L-q‘a:: )
-
|
I
m

Figure II. 13: Légende pour les toitures a deux versants ©=90°.

> Calcul des coefficients de pressions Intérieure C; :

Y des surfaces des ouvertures ou Cpe <0

Hp™ Y des surfaces de toutes les ouvertures (IT. 9)
1,=0,83 =  Cp=-0,22
Paroi verticale Toiture

C e C i C e- C e-
’ ! g (N/m?) Cpe | Cpi g (N/m?)

Cpi Cpi
A -1,0 -0,22 | -0,78 -709,13 F -1,60 | -0,22 | -1,38 | -1314,58
B -0,8 -0,22 | -0,58 -527,30 G -1,30 | -0,22 | -1,08 | -1028,80
C -0,5 -0,22 | -0,28 | -254,56 H -0,70 | -0,22 | -0,48 -457,24
D +0,8 -0,22 1,02 927,33 I -0,60 | -0,22 | -0,38 -361,98

E -0,3 -0,22 | -0,08 -72,37

Tableau II. 3: Valeurs de pression relatives a chaque zone de la paroi verticale et de la

toiture.
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I1.4 CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons défini les différentes valeurs représentatives des charges

agissantes sur la structure telles que : les charges permanentes, les charges d’exploitations et

les charges climatiques.
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CHAPITRE- 111 : ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11.1 Introduction :

Ce chapitre consiste a dimensionner et vérifier les différents éléments secondaires de la

structure.

III.2 Chéneaux et descente des eaux pluviales : (Annexe 2)

Le chéneau a pour role 1’évacuation des eaux pluviales et éviter leurs stagnation afin

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

Versant

Descente des eaibe.
pluviales

Figure III. 1: Chéneau d'eau.

II1.2.1 Calcul de la section du chéneau et des descentes d’eau:

La section des descentes sera déterminée comme suit :

&
w

S (1L 1)
Iz
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
> - cl

§n

=

Figure III. 3: Coupe transversale du

Figure III. 2: Moignon cylindrique.
chéneau.
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I11.2.2 Diameétre des descentes d’eaux

S=10 x42,18=421,8 m*

S =480 m?

Suivant ’abaque T—— > ) (Annexe 2)
d=20cm

III.3 Calcul des pannes :

II1.3.1 Définition :

Les pannes sont des poutres destinées a supporter la couverture et de transmettre les
charges et surcharges appliquée aux traverses ou bien a la ferme. Elles sont disposées
parallélement a la ligne de faitage, et calculées en flexion déviée, sous I’effet des charges
permanentes, d’exploitations et climatiques.

Elles sont réalisées soit en profilé formé a chaud en (I), ou bien en (U), soit en profilé
formée a froid en (Z), (U), (¥) ou en treillis pour les portées > 10 m.

Pour notre cas, on utilisera des profilés en I laminés a chaud.

II1.3.2 Principe de calcul :
» Les charges permanentes et la charge de la neige sont appliquées dans le sens de
gravitation.
» Le vent agit perpendiculairement a la face des éléments (axe de grande inertie).

» On prend la combinaison la plus défavorable.

I11.3.3 Moment maximum pour une poutre continue sur 8 appuis :

q=298,36daN/ml

A ' ' ' T N N
T N 5.

L La LA LA N

Fa Fa Fa F Fi F 2 £ F )

L i ¥ L L ¥ T
Ln=1:3 5"‘ L=113‘5m L‘—‘1-35m L:1:3 5m L=113‘5m L:1.l 35m L=1;35m

Figure III. 4: Schéma statique de la couverture.

D’apres 1’abaque de MACQUART : (Annexe 3)
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Mpax=0,845My — Mnax=0,106q1?

Fax=0,491,
Mmax
< fy (I1L. 2)
0,106q* < f, x w
fyxw - L< \/4%10_6 * 160x10° =4,97 m ....Condition vérifiée
0,106q 0,106x2 36

On prend L=1,35 m

111.3.4 Vérification de la fleche :

_ 5l*xq 1
f 38axEx] < 200 (IIL. 3)

. 5x195,721072 (135)* 135
777384x21105x247,7 200

f =0,007cm< 0,675¢cm ... Condition vérifiée

I11.3.5 Données de calcul :

» Chaque panne repose sur 2 appuis.
Le porté entre-axe des pannes e=1,35m (espace entre 2 pannes).
On dispose de 8 lignes de pannes sur le versant de toiture.

La pente du versant est 0=5,71°.

Y V V V

Les pannes sont en acier S235.
I11.3.6 Evaluation des charges et surcharges :

I11.3.6.1 Charges permanentes :
Poids propre du panneau sandwich TL75 (Annexe 1)..................... G. = 14,20Kg/m?

o

Figure III. 5: Cas de charges permanentes.

G, =14,20%x1,35=19,17 daN/ml
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I11.3.6.2 La charge d’entretient :

La toiture est inaccessible donc, la charge d’entretient est égale aux poids d’un

ouvrier et son assistant. Elle est équivalente a deux charges concentrées de 100 kg chacune

situées a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne ou bien pour simplifier, on convertit la charge

ponctuelle a une charge uniformément repartie.

La charge uniformement repartie est obtenue en égalisant les deux moments maximaux :

l Qeql?
Mmax = p? = ;
8pl 8x10
P Qg = ET = 3% 6 = 44,44daN /ml
P=100 kg P=100kg Qeq=44,44daN/ml

(111 4)

! ! ‘

A A

1/3 1/3 1/3

PI/3 Peql*/8

Figure III. 6: Calcul des moments maximaux.

I11.3.6.3 Surcharges climatiques :

I11.3.6.3.1 Surcharge de neige (Q;) :

Neige (par unité de surface horizontale (S = 13,4daN/m?). La charge linéique verticale sur

les pannes est:

Qs=13,4x 1,35 — Qg = 18,09daN/ml
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* v v ¥ ¥ ¥
N

L¥

Figure III. 7: Cas de charge de la neige.

111.3.6.3.2 Surcharge du vent (Qy) :
Vent (dépression extérieure maximale en toiture V =-168,61 daN/m?

Charge perpendiculaire sur les pannes : Qy = 168,61 x1,35 — Qy=227,62daN/ml

Figure III. 8: Cas de la charge du vent.

On estime le profil¢ IPE140:

poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profile P A H B tr tw D Iy Iz Wply | Wpiz |y i
Kgm| cm*> |mm|Mm|Mm|Mm| Mm | cm* | cm* | cm3 | cm3 | Cm | cm
IPE140 | 12,9 16,4 | 140 73 | 6,9 | 4,7 | 112,2 | 541,2 | 44,92 | 88,34 | 19,25 | 5,74 | 1,65

Tableau III. 1: Caractéristiques du profilé IPE140

e Décompositions des charges:

» Suivant I’axe Z-Z
Gez=Ge cos a.=19,17 cos 5,71°= 19,07daN/ml
Gp, = G cos a=12,9 cos 5,71°= 12,83daN/ml
Qeqz = Qeq coso = 0,444 cos 5,71°= 44,21daN/ml
Qy, =227,62daN/ml
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Qs, = Qg cosa = 18,09 cos 5,71°= 18daN/ml

» Suivant ’axe Y-Y
Gey = Ge. sin 0. =19,17sin 5,71°= 1,90daN/ml
Gpy = Gp sin 0. =12,9 sin 5,71°= 1,28daN/ml
Qeqy = Qeq coso = 0,444 cos 5,71°=4,42daN/ml
Qvy = 0 daN/ml
Qsy = Qs. sina = 18,09 sin 5,71°= 1,79daN/ml

I11.3.6.3.3 Combinaisons des charges:
Remarque : G=G+G,

-Risque de la neige :

Q,=1,35 G+ 1,5 Qsy —1,35 (1,90+1,28) + 1,5 (1,79) = 6,97daN/ml
Q~1,35G + 1,5 Qs, —1,35 (19,07+12,83) + 1,5 (18) = 70,06daN/ml

-Risque du vent :

Q,=1,35G + 1,5 Qyy—1,35 (1,90+1,28) + 1,5 (0) = 4,29daN/ml
Q,=1,35G + 1,5 Qu,—1,35 (19,07+12,83) + 1,5 (-227,62) = 298,36daN/ml

-Risque de la charge d’entretient :

Qy= 1,35 G + 1,5Quqy— 1,35 (1,90+1,28) + 1,5 (4,42) = 10,92daN/ml
Q,=1,35G + 1,5Qeq,— 1,35 (19,07+12,83) + 1,5 (44,21) = 109,38daN/ml

» La charge la Plus défavorable est celle du vent :

Qy =4,29daN/ml
Q,=298,36daN/ml

I11.3.6.3.4 Calcul des moments sollicitant My, :
v Plan y-y

Mysq = (1IL 5)
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298,36 x 62
ysd="—g = 1342,62daN.m
v' Plan z-z
2
Mysq = 25 (IIL. 5)
4,29 x 67
M,eq = —g - 19,30daN.m
I11.3.6.3.5 Conditions des fleches avec poids propre a ELS :
(19,07+12,83)+(-227,62)=195,72daN/ml
(1,90+1,28)+(0)=3,18 daN/ml
v Plan y-y
_ 5l*xgqy
f 384xExI, (III. 3)
L 600
fadm = 555 = 355 = 3°M
F<f N £, = 5x3,18.10?x600* 0.56cm*
adm Z " 3gax21x105x4492 oM
v' Plan z-z
_ 51*xq,
f 384xExI, (I 3)
L 600
fadm = 555 = 355 = 3°M
5x195,72.1072x600%*
< = ' _ 4
f<faam =k 384x21 105 x541,2 2,90cm
e Classe du profilé IPE 140 : (Tableau 53.1-CCM97)
a) Classe de I'ame fléchie :
S<72e (IIL. 6)
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Avec: &= /%5 = /%ﬁ=l

)

4.7

23,82 <72 = L’ame est de classe 1

b) Classe de la semelle comprimée :

b
2oy, (111 7)

Avec: &= /%5 = /%ﬁ=l

73
= Zh <10
6,9

5,28 <10 = la semelle est de classe I

Donc ,la section du profilé global est de classe |
II1.3.7 Vérification de la stabilité de la panne

II1.3.7.1 Vérification des contraintes

Pour les pannes sollicitées en flexion déviée, il faut vérifier que :(CCM97 art 5.4.8.1 (11))

a B
My s My
<My.ypnfd) + <Mz.pl.‘r’d) =1 (I1L. 8)
T™M1 TM1
Avec : (profilé en I, classe 1)

o=2 ) B: Sn>1 n= NSd/Npl rd =0 - le

Mp yrd™ Wply rd Fy (I11. 9)

M,1y.:¢=88,34X2350. 1071=2075,99daN.m

1v[pl zrd— Wplz rdFy (IT1. 9)

Mpizra =19,25X2350. 1071 = 425,37daN.m

2 1
1342,62 19,30 .. o
< 075,99 > + <425,37> =038<1 ... Condition vérifiée
1,1 1,1

Dongc, les pannes en IPE140 vérifient les contraintes de la flexion déviée.
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II1.3.7.2 Résistance de la panne au déversement (CCM97 art 5.5.2)
Le déversement par la flexion des pannes est un phénomene d’instabilité qui provoque

une déformation latérale et se manifeste au niveau des parties comprimeées de la section sous

I’action du vent en soulévement.

Le moment résistant de déversement est donné par la relation suivante : (Equation

5.48-CCM97) :

f,
Mpra= Y X B,y X Wpiy i (I1L. 10)

Avec : B, = 1 (Section de classe 1)

Xt : est le facteur de réduction pour le déversement

Aj= 1 (IIL. 11)
(Q’Lt"'\/@ltz_}‘f.tz)

Avec: Or=0,5[1+ o (A\:” — 0,2) + A )]
ot = 0,21 Pour les profilés laminés

Me = [%] X B, (1L 12)

D’apres,(CCM97 art B.2.2 (B.14)):

w2, 1025
x|
Mt = , (I1I1. 13)
3’ [1"':22:136;1&]0 B
Mt = 84,56
c; = 1,132 (charge uniformément répartie) (Tableau B.12 CCM97)
6
G=——— = 219 =808 x 10° N /cm’

2(1+v)  2(1+0,3)
I;:Moment d’inertie de torsion IPE140=2 45 cm*
Iy:Moment d’inertie de gauchissement IPE140= 1, 98x 10~cm®
I,:Moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie IPE140 = 44,92 cm*

A = 150,30, = 93,9¢ = 93,9

Mt = [&56] X V1=10,9

93,9
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@10, 5[ 1 +0, 21 (0,9 - 0,2) +0,9°] = 0,97

Kyt = 1
(0,97+4/0,972-0,902)

0,75 x1x88.34107° x235x10°

My, rg-= ™ = 1415,44daN.m

My sq =1 342,62daN.m < Mpgrg-1415,44daN.m ... Condition vérifiée

I11.3.7.3 Résistance au voilement par cisaillement :
Selon le CCM97, la résistance au voilement par cisaillement doit étre vérifiée pour les

ames non raidies ayant un rapport : (CCM97 art 5.6.1(1))

= < 69 (IIL. 14)
235
Avec : e= [—=1
fy
d 112,22
Ona: — = —=2382<69¢
tw 4,7

Donc, il n’est pas nécessaire de vérifier le voilement par cisaillement.

I11.3.7.4 Stabilité au flambement de la semelle comprimée dans le plan de I’ame :
(art 5.7.7(1) CCM97)
La stabilité au flambement sera vérifiée si la condition suivante est satisfaite : (équation 5.80

CCMY7)

d B [Aw
fow S KX g% 7w (IIL. 15)

Avec :

- Ay =tyX (h-2 t¢) = 593,14 mm? (aire de I’4me)
Af. =b. t=73. 6,9 =503,7 (aire de la semelle comprimée)

- f,=235 N/mm? (limite d’élasticité de la semelle comprimée)
E =21. 10°N / mm? (module d’élasticité)

- K=0,3 (semelle de classe I)

E [A 4
AN: KX — /—W = 0,320 /593'“— 290,91
- fy | Afc 235 503,7

d 1122
tw 47

23,82< 290,91 Condition vérifiée
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Conclusion :

Le profilé choisi IPE 140 convient pour les pannes de notre structure

II1.4 Calcul des lisses de bardages :

I11.4.1 Introduction :

Les lisses de bardages sont constituées des poutrelles (IPE, UAP, UPN) ou des profilés
minces pliés.

Disposées horizontalement, elles s’appuient sur les poteaux de portiques ou
éventuellement sur des potelets intermédiaires. L’entre axe des lisses est déterminé par la

portée admissible des bacs de bardage.

I11.4.2 Détermination des sollicitations :

Les lisses, destinées a reprendre les efforts du vent sur le bardage, sont posées
naturellement pour présenter leur inertie maximale dans le plan horizontal.
La lisse fléchit verticalement sous I’effet de son poids propre et du poids du bardage qui lui

est associ€ et de ce fait elle fonctionne a la flexion déviée.

I11.4.3 Espacement des lisses :
La structure en charpente a une hauteur des poteaux de 6,75 m, elle est entouré¢ par des murs
en maconnerie de hauteur 3,00 m donc nous préconisons un bardage pour la partie qui reste
avec une hauteur de 3,74 m

e Espacement des lisses (e = 1,16m)

e Nombre de lisses (n =4)

II1.4.4 Evaluation des charges et surcharges :

G

:

(I I

Figure III. 9: Les schémas statiques de la lisse dans les deux plans y-y et z-z.
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Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée de 1=6 m, elles sont
soumises a la flexion déviée sous I‘effet des charges suivantes :
e Une charge horizontale diie la pression de vent (- 97,52 daN/m?) (voir chap 2)
e Une charge verticale diie au poids propre du bardage LL80 (12,75 daN/m?) (annexe 1)
e Une charge verticale diie au poids propre de la lisse UPN100 (10,6 daN/m)

I11.4.4.1 Charge permanente G (perpendiculaire a I’ame)
-Poids propre estime du profil¢ UPN 100
G =(12,75) 1,16 +10.6 =25,39 daN/ml

I11.4.4.2 Surcharge climatique diie au vent (v) (dans le plan de I’Ame)
v =97,52 daN/m?
v=97,52.1,16 = 113,12 daN/ml

I11.4.5 Dimensionnement de la lisse :

> Condition de fléche

Suivant ’axe Z-Z :

~ 5xvxL* _ L
f 384><E><1yS fmax =355 (I 3)
 5X113,12X1072x600% 600
f 384x21x105x1, S fmax =55,30m
5><113,12><10_2><6004_303 4
fy— 3x384%x21x105 cm
» Ce qui correspond a un profilé UPN 120
poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profile P A H| B |t |ty D| L | Iz | Wey |We,| Iy iz
kg cm?> |Mm|mm |mm|mm|mm|cm?*| cm* | cm3 | cm3 | mm | cm
UPN
120 13,4 4,5 120 | 55 9 7 82 | 364 | 43,2 | 60,7 | 11,1 | 4,62 | 1,59

Tableau III. 2: Caractéristiques du profilé UPN 120.

» Le poids propre réel G :

G =(12,75) 1,16 +13,4 =28,19 daN/ml

111.4.6 Vérification a I’état limite ultime :
-Vérification a la flexion :
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e sous la condition de résistance :

1,5xV x 12
My sa= =5 (IIL. 5)
1,5x11 ,12 X 62
My = ~—=-22=763,56 daN.m
1,35xG x I?
Mysa= =5 — (IIL 5)
1,35x28,19 x 32
M, = === 42,81 daN.m
lv[y.sd M; sd
o) =1 I 1
<Mel.y.rd) (Me1 z rd) - ( 6)

763,56X10%x1,1 42,81x10%x1,1
( ) +( ) <1
2350%60,7 11,1x2350

0,761 ...l Condition vérifiée

I11.4.7 Vérification a I’état limite de service :
-Vérification a la fleche :

5XVxL* L
= >XTX (I1L. 3)

= < -
f 384XEXI, — faam 200

e Vérification de la fleche selon Z-Z :

0,5x5xvxL* _05x5x113,12 X 1072 x 600* - 600

384X E X1, - 384 x 21 x 105 X 364 — 200

1,24<3 Condition vérifiée

e Vérification de la fleche selon Y-Y :

-Cas sans liernes

5xGxL* L
=< = I1I. 3
f 384xExI, — fadm 200 ( )
5><28,19><10‘2><6004< 600_3
384x21x105%43,2 — 200
524 <3 i Condition non vérifiée

Donc : Cas avec liernes (L/2)
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5><28,19><10‘2><3004< 300
384x21x105x43,2 — 200

0,32<1,5 ... Condition vérifiée

Conclusion :

On choisit pour toutes les lisses un UPN120.

111.4.8 Calcul des liernes :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement formées de
barres rondes ou de petites cornieres. Leur role principal est d’éviter la déformation latérale
des lisses. Compte tenu de la faible inertie transversale des lisses, 1’effet de la charge Qx
(perpendiculaire a I’ame de la lisse) devient préjudiciable et conduit a des sections de lisses
importantes, donc onéreuses.
-Calcul de Peffort de traction dans la lierne la plus sollicitée :

La réaction R au niveau du lierne :
R =1.25Qyxly
Qy=135Gtq  G=[(Peouverture)-€]*Piisse
e : espacement entre les lisses de bardage
L : la porte de la lisse.
G =(12,75) 1,16 +13,4 =28,19 daN/ml
R=1,25. (1,35G) .12
R =1,25.(1,35 .28,19).6/2 = 142,71daN
Efforts de traction dans le trongon de lierne L1 :

» Liernel :
T1=R/2="71,35daN
Effort dans le trongon L2 :

» Lierne2 :
T2 =T1+R=214,06daN
Effort dans le trongon L3 :

» Lierne 3 :
T3 =R+ T2 =356,77 daN
Effort dans les diagonales L4 :
Avec : 0 =21,13° tq 6=arctg 1,16/3
2T4sin©=T3
T4=T3/2sin21,13°
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T4 = 494,84daN
-Calcul de la section des liernes :
Le trongon le plus sollicité est L4.

- Condition de vérification a la résistance : résistance plastique de la section brute :

Nsd < Npl.Rd (ITL. 17)

Nsd =T4

Npl.Rd = A fy / ym, (IIL. 18)
A>T4ym,/ fy
A>494184.1,1/23,5
A >0,23 cm?
A = n¢2/4doncd = [4.0,23 /n]®5
®>0,54 cm

Pour des raisons pratiques, on opte pour une barre ronde de diamétre : ¢ =12 mm.

On va choisir un @12 pour les liernes des lisses.

IIL.S Calcul des potelets :

II1.5.1 Introduction :

Les potelets sont le plus souvent des profiles en I ou H destinés a rigidifier la cloture
(bardage) et résister aux efforts horizontaux du vent. Leurs caractéristiques varient en fonction
de la nature du bardage (en magonnerie ou en tole ondulée) et de la hauteur de la construction.

IIs sont considérés comme articulés dans les deux extrémités.
II1.5.2 Calcul des charges et surcharges agissantes sur le potelet :

I11.5.2.1 Charges permanentes G :(verticale concentrée)

Bardage (panneau sandwich)(LL80) ............ooiiiiiiiii e 12,75kg/m?
Poids propre de la lisse (UPN 120).......cviiniiiiiiiiiii e 13,4kg/ml
ACCESSOITES A& POSE .. utentt et ettt et et et et et et et et e e et et et et e e 8kg/m?

La longueur de la lisse et de : L=5m, et le nombre des lisses supportées par le potelet
est:N=>5lisses.

La surface afférentes du potelet le plus chargé : S= (5X7,75)=38,75m?

L’entraxe des potelets e=5m (cas le plus défavorable).

G=(13,4x5x5)+((12,75+8) x38,75)

G=1139,06daN
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II1.5.2.2 Surcharge climatique V :

........................................................................................ 92,7daN/m?
V=92,7x5=463,5daN/ml

II1.5.3 Dimensionnement du potelet :

a A a8 a a
Figure III. 10 : Disposition des potelets et les lisses sur la facade pignon.

> Condition de fléche :
V=463,5 daN/ml

5XVXL* L
:—< T ——
f 384XEXI, — faam =555 (L. 3)
1000x463,5X1072%x7753
f =2t = —9657,49 cm*
384x2,1X10
On prend IPE270
Section Dimensions Caractéristiques
profilé A H | B t ty I, L | Way | W
cm’ mm | mm | mm | mm cm’ cm’ cm’ cm’
IPE
270 45,9 270 135 10,2 6,6 5790 | 419.9 484 96,95

Tableau III. 3: Caractéristiques du profilé IPE 270.

a) Classe de I'ame fléchie et comprimée :

S.SARI HASSOUN ET A KHERBOUCHE

» Classe du profilé IPE 270 (Tableau 53.1 CCM97)
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1 (d+d,
“—z( - )31 (111 19)
_ Ngsa
d. = <_tw+ fy) (I1L. 20)
Dans ce cas : a =0,60> 0.5
a4 o 39658 (1L 21)

tw — (13a—1)

Avec: &= ’% = /%=1

d 2196 3327 < 396§ 396 58 23
ty, 66 (13a—-1) 68
L'dme est de classe 1.
b) Classe de la semelle comprimée :
< < 10¢ (111 10)
tr

Avec: &= /%5 = f%ZI

b 135
¢c_2_ 2
=L =-_2_-661<10
tr tp 10,2

La semelle est de classe 1.

Donc : la section du profilé globale est de classe 1

II1.5.4 Vérification de la stabilité de potelet

II1.5.4.1 Vérification de la fleche : (tableau 4.1 CCM 97)

5xXVxL* L
=< = II1. 22
f 384XEXI, — faam 200 ( )
5X463,5x1072x775% 775 .. e,
=1,79 < —=3,87 ............... Condition vérifiée
384x2,1X106X5790 200

I11.5.4.2 Effet de I’effort normal :
Pour une section comportant des semelles :

AwXfy

Si : Ng¢g< min (0, 25 Ny, Rds 0,5
YMo

) (IIL. 23)

S.SARI HASSOUN ET A KHERBOUCHE Page 42



CHAPITRE- 111 : ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

> M ri=Mpi ra

AwXfy
YMo

Si: Ngg= min (0, 25 Ny, ra, 0, 5

) (I11. 24)
=>il faut distingué 3 cas :

a) Flexion autour de I’axe yy
b) Flexion autour de I’axe zz

¢) Flexion bi-axial

Nsa= 1,35G = 1,35%(1139,06+ (36,1%7,75)) = 1915daN (effort normal sollicitant)

0,25XN,1, ra=0,25 X :ji = w = 24514,77daN (effort normal plastique résistant)
Mo y

Aw= A-2bxtr=4590 - 2x 135 x 10,2 =1836 mm’

0,5x18,36X2350 . . .
Ngg= 1915daN< . 1 1X = 19611.8daN =» donc il n’y a pas d’interaction entre le

moment fléchissant et I’effort normal.

111.5.4.3  Effet de I’effort tranchant (EC3 partie 1-1 art 5.4.7)
Si Vg < 0,5V ra (ITL. 25)

9std < Mc.Rd

Si Veg = 0,5 Vyipa (111 26)

9std < Mv.Rd
M, rq: Le moment résistant plastique

M, rq : Le moment résistant plastique réduit

Qzsa = 1,5V = 1,5 X 463,5 = 695,25daN/ml

Vysq = 22050 = SB20T82604,09daN

fy XAy

VplZ.Rd = 0,58 x (III 27)

YMo
AV =A-— thf + (tw + 2r)tf
A, =4595x107* — 2% 0,135 x 0,0102 + (0,0066 + 2 x 0,015) x 0,0102

A, = 22,14cm?
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235 x 2214
Vpizra = 0,58 X ————— = 47299,09daN

V,sa = 2694,09daN < 0,5V, rq = 23649,54daN
=>»Donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort tranchant.

I11.5.4.4 Vérification des contraintes :
Les potelets soumis a la flexion composée, il faut donc vérifier :

M sa <M rd (111. 28)

Avec :
Msgq : Moment sollicitant

Qz,stlz

MSd = (1IL 5)

695,25%7,752

MSd = =5219,80daN.m

D’aprés, (art 5.4.5.1 (1)-(a) -CCM97):

_WpiyXf;
M rd=Mpiy ra ”wywo z (I1L. 9)
-2
M1y pa = 27— =10340daN.m
Mgq= 5219,80daN.m <My rs= 10340daN.m  ...... Condition vérifiée

I11.5.4.5 Résistance du potelet au flambement :
Elément comprimé et fléchi

D’apres, (EC3 — partie 5.5.4)

Nsa KyXMy,sq
A Ty <1 (IIL. 29)
min Ym1 ML
-Calcul de Xpin :
Xmin=min {XZ ; xy}
A, =3 (111 30)
M
I (0,7 x 775)
/ i / 3,02
A = = =191
‘ M 93,9
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0,=05x[1+ax(k,—02)+x,7 (1L 31)
Avec : a : le facteur d’'imperfection
{ h/b=2=2>12
135
tr = 10,2 mm < 40 mm

- a=0,34 (Tableau 55.3 — CCM97)

0,=05%x[14+0,34%(191-0,2)+191%] =261

1

Xy = ———s (I11. 32)

z ®2+[®%_}_é]05
= ! =022 <1
Xz =561+ [2,612— 1,91705

— Az
Ay =3 (I11. 30)

I (775)
“/i, /11,23

hy = =039 - 0,73
0, =05x[1+ax(k,—02)+1,7 (1L 33)
Avec «a estle facteur d'imperfection
270
{ h/b=T=2>12 S oa=021 (Tableau 55.3 — CCM97)
tr = 10,2 mm < 40 mm

@, =0,5x[1+0,21x (0,73 -0,2) +0,737] = 0,82

1

Xy =——% (I1L. 32)
= ! =0,83<1
0,82 +[0,822—0,732°5
Xmin=0,22
-Calcul de Kk, :
ke, =1 -2 sk, < 1,50 111 34
y = pToTS mais k,, < 1, (I11. 34)
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Avec :
by =Ry X (2B, — 4) + W} mais p, < 0,9 (IIL. 35)
ely
Buy = 1,3 (Figure 55.4 CCM97)
484 — 428,9
m,=073x(2x13—4)+ [W] = —-0,89<0,9
Alors:
ky=1- 22X D10 _ 461 < 1,50
Y7 0,83%x4595x%x235 ' ’
19150 1,01xX52198000 . .
PP 48>;OOOX235 =059<1.... Condition verifiée
’ 1,1 1,1

I11.5.4.6 Résistance du potelet au déversement :
Puisque la flexion composée sollicite les poteaux, il y a donc un risque de déversement a

vérifier.

Le déversement est pris en considération que si A;r > 0.4
y _ AT
Air ==/ Pw (I1L. 36)
Section transversales de classe 1 — pPw=1
0.5
235
M =939.¢cavece = [f—] =1-1=939
y

Puisque les potelets sont articulés aux extrémités, les facteurs de longueur effective K et Ky
sont pris égale a 1 et donc la formule de Ay est exprimé comme suit : (Equation B. 14 —

CCM97)

(%)
/1LT = 0,25 (III 37)

Avec C1= 1,132 selon le diagramme de moment et le facteur de longueur effective K

__E _ 6
G = e 8,08 x 10 (I11. 38)
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775 x ( (484)? )"'25
I 70,58 x 103 x 419,9
N 1,132 X [1 + 775% x 8,08 x 10° x 15,94 ]0,25
) 3,142 X 21 X 106 X 70,58 X 103
N =M
7\’LT - M
— 137,12 146 04
i1 =939 = 1 ’

Donc : il y a un risque de déversement.

=137,12

(I1L. 39)

Donc la formule de vérification de la section sera comme suite :(Equation CCMS5.52

CCM97)
Ngq + Ki7XMy s KzXMz sq 1
Axfy Wpl'y)(fy Wplyzxfy —_—
Xz X LT X
YM1 YM1 YM1
-Calcul de x, :
= A
A ==
Z )\11

Donc le flambement sera considéré juste dans le sens (z-z) :
0, =05x[1+ax(r,—02)+21,7

Avec : a : le facteur d’'imperfection

270

{ h/b="2=2>12
tr = 10,2 mm < 40 mm

- o =034

0,=05%x[14+034%x(191-0,2)+191%] =261

-
Xz ®2+[®%_)_é]o,s
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(I11. 40)

(111 30)

(I1L. 31)

(I1L. 32)
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1
= =022 <1
X2 = 261 + [2,612 — 1,917]05
-Calcul de kit :
_ 1 _ B rXNsq
kir=1 oxBxt, (111 41)
Avec :
W = 0,15 X, X By — 0,15 (I11. 42)
Burr = 1,3 (Figure 55.4 CCM97)
o =015%x191%x13-0,15=0,22<09
Alors:
=1 0,22 x 19150 0.01
=" 0,22%x4595x 235
-Calcul de y;r :
= L (IIL. 43)
XLT = @LT"‘[@LTZ_)_‘LTZ]O'S ’
Our = 0,5% [1+ ayr X (Ar —0,2) + Ayp7] (I11. 44)
a;r = 0,21 ( pour les profiles laminées )
G,r =0,5%[1+0,21x (1,46 —0,2) + 1,46%] = 1,69
Alors:
= ! =039 <1
AT 169 + (169 — 14605
Donc :
19150 0,01x52198000 .. c ey
PP PICECEETEE + S 39:484000x235 =0,10<1 ........... Condition verifiée
’ 1,1 ’ 1,1

I11.5.4.7 Résistance au voilement par cisaillement
Selon le CCM97, la résistance au voilement par cisaillement doit étre vérifiée pour les ames

non raidies ayant un rapport :

< 69¢ (I1L. 14)

S
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Avec: g€ = E=1
fy

Ona:

d —219’6—3327<69
t, . 66 ot =07E

Donc, il n’est pas nécessaire de vérifier le voilement par cisaillement.

I11.5.4.8 Stabilité au flambement de la semelle comprimée dans le plan de I’ame :
(art 5.7.7(1) CCM97)
La stabilité au flambement sera vérifiée si la condition suivante est vérifiée : (équation 5.80

CCM97)
/. < Kx %X j_jyc (11 15)
Avec :
Ay, = t,X d= 1449,36 mm° (aire de I’ame)
Af. =Db. t=135X10,2 = 1377mm? (aire de la semelle comprimée)

fy =235 N/mm? (limite d’élasticité de la semelle comprimée)
E =21. 10°N / mm? (module d’élasticité)

K =0,3 (semelle de classe I)

AN:
( Kxgj@: 0321 % 10* y /1449,36 97z 03
fy | Afe ’ 235 1377 ’
3
\ % = % = 33,27 < 275,03 ...l Condition verifiée
Conclusion

Le profilé choisi IPE 270 convient pour les potelets de notre structure.

S.SARI HASSOUN ET A KHERBOUCHE Page 49



CHAPITRE- 111 : ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

III1.6 Calcul de I’échantignolle :

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux traverses, le
principal effort de résistance de 1’échantignolle est le moment de renversement di au

chargement notamment sous 1’action de soulévement du vent.

Panne de toifure

L'échmntignolle

Traverse '-‘//

Figure I1I. 11 : Géométrie de I’Echantignolle.

I11.6.1 Dimensionnement de I’échantignolle :

a/L’excentrement « t» :

Figure III. 12: Coupe transversale sur 1’échantignole.

L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :

2x(bf/2) <t < 3 x(bf/2) (I11. 45)
Pour un IPE140 :
bf =7,3cm
<t<
{ b= 14em alors 7,3 <t<10,95

Donc, on prend t = 8 cm

I11.6.2 Calcul du moment de renversement (Mr):

Mr sera déterminé par rapport a la section d’encastrement :
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Mr=Rz Xt + Ry X h/2

a) Effort de soulévement :
Qz=Gcos(5,71°).-1,5V
Qz=32,07. Cos(5,71)-1,5.227,62

Qz =-309,51daN/ml
Rz=1857,06daN

b) Effort suivant le rampant:
Qy=1,35Gy

Qy=1,35G sin(5,71°)
Qy=4,30daN/ml

Ry=25,8daN

Donc :

Mr=146,75daN.m
Mr=1,46Kn.m

» Dimensionnement de I’échantignolle :

Mg < Meird

wel fy
YMo

Meird =

M= M, < wel fy

YMo

» Calcul de I’épaisseur de I’échantignolle :

Mr.

Wel>—tMo
fy

1,46105.1,1

Wel>———=6,83cm?
235.102
b.e?
Wel=
6

,6.Wel ,6.7,58 .
e> P e> s =]1,65cm ; soit e=18mm

(I11. 46)

(111 47)

(I11. 48)

(I11. 49)

On voit bien que 1’épaisseur de I’échantignolle elle est importante, dans la pratique est

préférable d’utiliser une €paisseur moins que 16mm pour faciliter le pliage de la téle de
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I’échantignolle a froid. La solution est de mettre un raidisseur pour renforcer I’échantignolle

et de diminuer leur épaisseur jusqu’a 8mm.
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CHAPITRE- 1V : PREDIMENSIONEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX

IV.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre on procédera au calcul des ¢léments secondaires qui sont les solives,
et des éléments porteurs qui sont les poutres et les poteaux.
Le dimensionnement de chaque ¢lément est donné par trois conditions :

e Vérification de la condition de fleche.
e Vérification de la condition de résistance.

e V¢érification au cisaillement.

IV.2 PRE DIMENSIONNEMENT

IV.2.1 Les solives :

Les solives sont des poutrelles continues sur 7 appuis qui reposent sur les poutres principales

et qui travaillent a la flexion simple.

IV.2.1.1 L’entraxe des solives :
L’entraxe des solives doit vérifier la condition suivante :
0,7 m < Entraxe < 1,50 m

Longueur de la poutre principale : L= 7,41 m.

Donc : Entraxe= % =1,48m

Avec le nombre de solive est égal a 4
Comme les longueurs ne sont pas les mémes, on va prendre le cas le plus défavorable, c’est-a-

dire, la plus longue portée L = 5 m.

Poutre principale —I-i I

1,48m 5,00m

Poutre
secondaire  Salive

Figure IV. 1 : Espacements et longueurs des solives.
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IV.2.1.2 Vérification de la condition de fleche (ELS)
Selon 1’abaque de MACQUART (Annexe 3), la fléche la plus défavorable est de :

5QL* L

f=384 Ely < fadm _200 av.n

Avec

f : La fléche d’une poutre simplement appuyée

L: La longueur de la travée la plus longue de la solive
La charge est de :
QeLs=G+Q
QELs =538,63+100=638,63daN/m?
q=638,63%1,48=945,17daN/ml

5% 945.17 x 5% x 200
384 x 21 x 10°

Iy > = 1,46 x 10~>m*
I, > 1465,1 cm*

Donc on prend IPE200 :1,=1943 cm*

Section Dimensions Caractéristiques
Profile A H B te ty I I Woiy Wiz
cm’ mm | mm mm mm cm’ cm’ cm’ cm’
IPE
200 28,48 200 100 8,5 5,6 1943 | 1424 | 220,6 44,61

Tableau IV. 1: Caractéristique du profilé IPE 200.

Vérification de la fleche (poids propre inclus) :

f <fvmax (Iv. 1
— fvmax =L/200 = 5/200 = 2,5cm
On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp =22,4 Kg/m = 22,4 daN/ml
La charge sera : Q=q+pp=945,17+22,4=967,57daN/ml

5% 967,57 x 5*

f = 382 x 21x 109 x 1.9410°5

=0,019< 0,025 m vee wee o oe e . Condition vérifiée
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IV.2.1.3 Vérification de la condition de résistance (ELU)

> Classe du profilé IPE 200 (Tableau 53.1 CCM97)
a) Classe de I'ame fléchie
Z<T2e (IV. 2)
— fﬁS — fﬁS =
Avec: &= 5 v 1
159
—< 72
5,6
Donc ,28,39 < 72 > L’ame est de classe I
b) Classe de la semelle comprimée
b
c_hoyge (IV. 3)
trtr

avec: &= /%5 = f%ZI

100/
> —£2<10
8,5

5,88 <10 = la semelle est de classe I

Donc la section du profilé global est de classe I
-Vérification au moment fléchissant
On doit vérifier que : Msa<Mpiy rd (équation 5.17 — CCM97)
Selon I’abaque de MACQUART (Annexe 3), le moment le plus défavorable est de :

5qL*

f :0’495384 Ely (Iv. 1)
avec :
f : La fleche d’une poutre simplement appuyée
L: La longueur de la travée la plus longue de la solive
Msd = 2uxt (IV. 4)

Qe=1,35(Gpp+Gter.1,48)+1,5Q = 1,35((538,63x1,48)+22,4)+1,5%(100)

Qe =1256,42daN/ml
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1256,42 x 52
Msd = — 5 - 3926,31daN.m

D’aprés, (art 5.4.5.1(1)-(a)-CCM97):

Wpl ,Rde
Mpiy,rd :—p\};m .
220,6 X 2350
Myiyra = — 1 - 4712,81daN.m
Msd < Mply,Rd
3926,31daN.m < 4712,81daN.m ..ceveeevrrnnnnnene Condition vérifiée

-Vérification au cisaillement (art 5.4.7 (3) -CCM97)

On doit vérifier que :
V5d<0.5Vpl.Rd

_ QELUXL 125642 X5

VSd
2 2

= 3141,05daN

D’apres ,(art 5.4.6 (1) — CCM97) :

0.58xfyxAv

Vpl.Rd = "o

D’aprés , (art 5.4.6 (2)-(a) -CCM97) :

Avec:
Av= A-2b.tt+ (tw+ 2r) tr

Av=28,48.102-2x100x8,5+ (5,6+2x12)8,5 =1399.6mm?

235x1399,6
0,5V,ira= 0,50%0,58 X T=8671 1,58N

0,5Vpira =8671,15daN
Donc :
Vsa<0.5VpiRrd
3141,05daN < 8671,15daN  ciieeviiiiieieennn Condition vérifiée

Remarque : Donc il n’est pas nécessaire de réduire les résistances a la flexion.

(IV. 5)

(IV. 6)

(IV. 7)

(IV. 8)

(IV. 7)
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Fleche
Element profilé Longueur | Entre QeLs QeLu () f Viax
(m) axe (m) | (daN/ml) | (daN/ml) (m)
Solive
terasse IPE200 5,00 1,48 1041,57 | 1356,32 0,020 0,025
inaccessible

Tableau I'V. 2: Vérification de la fléche des solives.

IV.2.2 Les poutres principales :

Les poutres principales sont des poutres continues sur 6 appuis qui reposent sur les

poteaux et qui travaillent a la flexion simple avec un entraxe de 2,5 m.

IV.2.2.1 Les charges:

IV.2.2.1.1 Charges permanentes :

o poid propre
Golive entraxe solive (IV.9)
Ns : nombre de solive.
Giolive= = . 4=60,54daN/m?
1,48
Giotale=(G+ Gsolive)-2,5=(538,63+60,54).2,5
Giotale==1497,92daN/ml
1V.2.2.1.2 Charges d’exploitations :
Q=100daN/m?
Qiotale=100.2,5=250daN/ml
IV.2.2.2  Vérification de la condition de fleche (ELS) :
La fléche doit satisfaire la condition suivante :
f = fomax (Iv. 10)
Avec : fymax = L/200 (tableau 4.1 CCM 97)
Selon I’abaque de MACQUART(Annexe3) la fleche la plus défavorable est de :
_ 5qL*
f —0,495—384 Ey (Iv. 1)
Avec :

f : La fleche d’une poutre simplement appuyée

L:la longueur de la travée la plus longue de la poutre
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La charge est de :

QELs=GT1otartQTotar=1622,92+250=1747,92daN/ml

0,495 X 5 x 1747,92 x 7,413 x 200

Iy =

384 x 21 x 10°

I,=4365cm*

Donc on prend IPE 400

= 4,365 X 10™>m*

Section Dimensions Caractéristiques
Profile A H B te tw I, I Wiy Wil
cm’ Mm | mm mm mm cm’ cm’ cm’ cm’
IPE
400 84,46 400 180 13,5 8,6 | 23130 | 1318 1307 229

Tableau IV. 3: Caractéristiques du profilé IPE 400.

e Vérification de la fleche (poids propre inclus)

f < fyvmax— fymax=L/200 =7,41/200 = 3,7cm
On ajoute le poids propre du profilé choisit : Pp =66,3 Kg/m = 66,3 daN/ml
La charge sera : QrrLs=q+pp=1747,92+66,3=1814,22daN/ml

= 0,495 5ql”
f=0 384 Ely
5.1939,22.7,41* . o
f =0,495 = 0,007 < 0,037 we oo .. cOndition vérifiée

384.2110°.2313010-8

» Classe du profilé IPE 400
e Classe de I'ame fléchie

Avec: &= /%5 = /%ﬁ=l

331
— <72
8,6

=
IA

72 € (Iv.2)
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38,48 < 72 = L’ame est de classe 1
e Classe de la semelle comprimée
C

b/
—=22<10¢ (IV. 3)
tr tr

Avec: &= /%5 = /%ﬁ=l

180/
= —2<10
13,5

6,66 < 10 = la semelle est de classe I

Donc la section du profilé global est de classe I

Iv.2.2.3 Vérification au moment fléchissant
On doit vérifier que : Msa<Mpiy ra

Selon I’abaque de MACQUART le moment le plus défavorable est de :
M;4=0,842.M, (IV. 4)
f : la fleche d’une poutre simplement appuyée

L:la longueur de la travée la plus longue de la poutre
12
Msd = 0,842.Q'SL+X (V. 4)

QeLu=1,35(GpytG)+1,5Q = 1,35(1497,92+66,3)+1,5%(250)

=2486,69dan/ml
2486,69 x 7,412
Msd = 0842. 3 = 14370,77daN.m
My pa = 2220y (IV. 5)
ply.Rd YMo '
1307 x 2350
My1yra = 11 = 27922,27daN.m
Myiyra > M (IV. 6)
27922,27daN.m > 14370,77daN.m  ...cccceeeeennne. Condition vérifiée

1V.2.2.4 Vérification au cisaillement
On doit vérifier que :
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V5a<0.5Vpira (Iv. 7
D’apres I'abaque de MACQUART Vsq =1,132Qelu.LL

Vsa=1,132%2486,69 x7,41=20858,65daN

0.58xfyxAv

V =
pl.Rd ymo

(IV. 8)

Avec: Ay= A-2b.te+ (ty + 2r) tr= 84,46.10%-2x 180X 13,5+ (8,6+2%21)13,5 =4269,1mm?

235x4269,1
0,5Vpl.Rd = 0,50 x 0,58 X — 11 - 264490,15N

0,5Vpl. Rd =26449,01daN

Donc :

Vsa =20858,65daN < 0.5V ra =26449,01daN ... Condition vérifiée

Elément profilé | Longueur | Entre QeLs QeLu Fleche f Vmax
(m) axe (m) | (daN/ml) | (daN/ml) (m) (m)
poutre
terrasse IPE400 7,41 2,5 1939,22 | 265544 0,007 0,037
inaccessible

Tableau IV. 4: Vérification de la fleche des poutres principales.

Elément profilé | Classe de Msd Mpiyra Vsa 0.5 Vpira

profile (daN.m) | (daN.ml) | (daN) (daN)

poutre

terrasse IPE400 Classe I 15345,99 | 27922,27 | 22274,14 26449,01

inaccessible

Tableau IV. 5: Vérification des sollicitations sur les poutres principales.
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CHAPITRE- V : ETUDE DU PLANCHER MIXTE

V.1 Introduction :

I1 existe divers types de planchers dans le génie civil. Dans notre cas, nous optons pour
un plancher dit mixte (acier/béton) qui est le plus répandu dans les constructions métalliques.
Le plancher mixte est constitué de poutres croisées et de solives (support de platelage)

reposant sur des poutres maitresses qui, elles-mémes, sont supportées par les poteaux.

Figure V. 1: Plancher mixte acier-béton (plancher collaborant).

V.2 Vérification de la tole profilée :

Pour notre structure nous avons choisi de réaliser notre plancher mixte en utilisant la
tole HI-bond 55.800 (hauteur minimale est de 4cm exigée par I’Eurocode 4) qui joue le role
de plateforme de travail lors du montage, de coffrage pour le béton et d’armatures inférieures

pour la dalle apres durcissement du béton.

v.2.1 Caractéristiques de la tole nervurée (Annexe 1)

Pour cette structure, on a réalisé notre plancher mixte en utilisant la téle HI-bond 55.800

Figure V. 2: Dimensions de la tole nervurée.
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- Poids propre (1mm d’épaiSseur) .......cccceevvvvviieiiiniiiieiieenneennneennnnn.. P =11,63 daN/m?
- Contrainte de TUPTUTE .....veeiett ettt e e e e e e e e ee e e e enneens fu =400 MPa
- Contrainte ElastiqUe ... .....oiiriinii i fy = 160 MPa
- Moment de résistance plastique ...........covviriiiiiiiiiiiii e, M= 648daN.m
S MOMENE APINETEE .« .. nve e e e e e e e e e e e e e Jer=78,32cm*

V.2.2 Chargement :

» Charges permanentes
Gdalle beton=2500%1.48%0.10=370 daN/ml
Gtoe=11,63%1,48=16,28 daN/ml
Grotar=387,21 daN/ml

» Surcharge d’exploitation (chantier)

Q=150%1.48=222 daN/ml

V.2.3 Vérification a I’état limite ultime

Le diagramme des moments fléchissant est représenté ci-dessous :

AL,l_i_qi‘iluli_

i F o i 3 Fd
>

e

"L=1.48m L=1.48m L=1.48m L=1.48Bm L=1.48m
Figure V. 3: Diagramme de moment fléchissant de la tdle profilée.
On doit vérifier que :
Msq<Mpiy ra V. 1)
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Qru=135G+1.5Q — Qpy=1.35x387,21 + 1.5 x 222
— QgLy= 855,73daN/ml
Msq4=0.105q*>=0.105%855,73x1.48>=196,81 daN.m
Mpi1ra=648 daN.m > Ms4=196,81 daN.m ...Condition vérifiée

V.2.4 Vérification a I’état limite service :

La fleche doit satisfaire la condition suivante : fj < fimax avec fmax = L/250

Pour trouver les fléches d’une poutre continue on utilise I’abaque de MACQUART
(Annexe3). On prend la fleche maximale de la travée simple considérée comme isostatique,

puis on applique les coefficients donnés ci-dessous pour trouver les fleches de la poutre.

q

E L L. 4 & 1

k. 4 k4
495f0 &=0,11 6foi—>0.240fo<==0.116fo 0.495f

. F F F i i

T M Y T T T T

Figure V. 4: Coefficient de Fléches de la tole profilée.

__ 5qL*
0 ™ 384 Eleff

< L/250 (V.2)
Qris=G+Q=387,21+222=609,21daN/ml
On prend la fléche la plus défavorable — = 0.495f,

5% 609,21 x 1,48*

f = = 1141073
0= 382 x 21 x 10° X 78,32 x 10-8 m

0,001cm < 0,005¢cm ...Condition vérifiée

V.3 Etude du plancher :

Un plancher mixte est une dalle pour laquelle on utilise des toles profilées en acier
comme coffrage perdu permettant de supporter le poids du béton frais et des armatures ainsi
que les charges de construction. Tout ceci reposant sur des solives qui sont des profilés
métalliques.

Le comportement mixte apparait lorsque le béton et la tole profilée sont combinés de

facon a avoir un seul et unique ¢lément de construction.
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C’est-a-dire une collaboration parfaite entre l'acier et le béton. Il faut que la liaison entre
la poutre et la dalle soit réalisée de fagon a transmettre les efforts tranchant et a limiter les
glissements qui se développent aux interfaces.

Cette liaison est assurée par des connecteurs soudés sur l'aile supérieure des poutres
métalliques du plancher. Les connecteurs sont des piéces cylindriques en acier comportant
une téte.

Ce type de connexion est particulicrement bien adapté au cas des dalles avec tdles

profilées, car ils peuvent étre facilement fixés a travers la tole.

V.3.1 Plancher terrasse :

Pour le plancher terrasse 1’épaisseur de la dalle est de 10 cm et le profile est en IPE 200.

V.3.1.1 Vérification de la section mixte :
e Largeur efficace de la dalle (article 4.4.2 EC4 -1-1)
La largeur efficace de la dalle est donnée par I’expression suivante :
beff = be1 + bey Avec bei =min (Ly/8; b) (V.3)
Lo : La portée de la poutre Lo =5m
bi=b,=0.74m
bei = be; = min (5/8; 0.74) = 0,625 donc befr =2 % 0.625=1.25m

It‘?.".T.‘_

I

o b, ! by _!- b,

i"" - - -
Figure V. 5: Largeur efficace de la dalle.

e Chargement :

» Charges permanentes
Gsolive = 22,4 daN/ml

Gier = 538,63 x 1.25 = 673,28 daN/ml
Grotal = 695,68 daN/ml

» Surcharge d’exploitation
Q =100 x 1.25=125 daN/ml
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e Position de I’axe neutre :

Fc=befthcx(o.85fy°—ck) (V.4)

Fa=Aax- (V.5)
ym

Avec :

h, = 100mm (épaisseur de la dalle en béton)

fok =25 MPa

fy =235 MPa

Ye=15

Ym= 1,1

Aa : Section du profilé IPE 200 : Aa = 2848 mm?

Fc=1250x100%(0.852)=177083,33 daN

Fa=2 848><21115=60843,63daN

Puisque Fa<Fc alors 1’axe neutre se situe dans la dalle.

La position de 1’axe neutre est calculée a partir de la formule suivante :

Fa
/Z=———<hc V.6
beffxo.ssxfyc—ck (V.6)

608436,3
7= 55 = 34,35mm < 120mm
1250 x 0,85 x ﬁ

V.3.1.1.1 Vérification au moment fléchissant :

Msa<MpiRrd V. 1)

Le moment résistant plastique développé par la section mixte est : (4.4.1.2 EC4 -1-1)
Mptra=(=+he+hp—2) (V.7)

Avec :
- ha : hauteur de profil¢ IPE200.
- hp : hauteur des nervures.

- hc : épaisseur de la dalle en béton.
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0,2 0,034
Donc : Mpirq = 60843,6(—- +0,10 + 0,055 — ——) = 14480,77daN.m

Qeu=135G+1.5Q — Qgry=1.35 % 695,68 + 1.5 x 125
— Qgru = 1126,66daN/ml

12
Mgq = 2RI (V. 8)

_ 1126,66 x 5°

o = - = 3520,81daN.m

Mpi ra=14480,77daN.m > Ms4=3520,81daN.m ....Condition vérifi¢e

Vérification au déversement : il y a pas de risque de déversement dans la zone de moment
positive, la semelle comprimé est soutenue par la dalle selon (Manuel de calcul de

construction mixte acier-béton selon EN1994-1.1 de déc2004)

V.3.1.1.2 Vérification de cisaillement :
On doit vérifier que :

V'54<0.5V pird (V.9)
xL 1126,66 X5
Vo = QEL; = > = 2816,65daN
__ 0.58xfyxAv
Votra =— 15— (V. 10)

Avec: Av= A-2b.ty+ (ty + 2r) t¢
Av=28,48.102-2x100x8,5+ (5,6+2%12)8,5 =1399.6mm?

235 x 1399,6
0,5Vp k0 = 0,50 X 0,58 X —————"— = 86711,58N = 8671,15daN

Donc :
Vsqa=2816,65daN <0.5Vpl.Rd=8671,15daN ... condition vérifiée

V.3.1.1.3 Vérification de la condition de fléche :
4
sql* L

384 Eleff — 250 (V.2)
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I, = la + Aa(z, — 2)? + 2228 (h 2/12 4 (2 — h./2)?) (V. 11)

n

I: Moment d’inertie de la poutre (Ia=Iy).

n : Coefficient d’équivalence avec nzg

Eq : Module d'¢lasticité de l'acier de construction. Eq=210000 MPa

E'c : Module d’équivalence du béton avec E 'c=ECTm pour les effets a court terme

Ecm=31000 MPa Pour un béton de classe C25/30.

210000
> =
31000/2

= 13,54

° za:%+hp+hc=275 mm

. 1250 x 100 (1002 100
I, = 1943 x 10* + 2848 x (275 — 34,35)* + ( )z)

13,54 1z T (34,35 -

I, =194,31x 10°mm*
Qs =G+ Q — Qgrs = 695,68 + 125
— Qgrs = 820,68 daN/ml
5 x 883,18 x 5*

= = 0,001
384 x 21 x10° x 271,41 x 10 m
fp =0.001l m < 4 = 2—];0 = % =002 ... Condition verifiée

V.3.2 Etude des connecteurs :

V.3.2.1 Définition :

Les connecteurs sont des ¢léments qui assurent la liaison entre la dalle de compression en
béton et I’acier des solives.

En d’autres termes, ils sont destinés a résister au glissement de la dalle en limitant les

déplacements relatifs de ’acier et du béton a une valeur suffisamment faible.

Figure V. 6 : Goujon a tete soudée avec le profilé
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-Vérification des connecteurs avec les caractéristiques suivantes :

d=16 mm

h =80 mm
f, =275 MPa
f, = 430 MPa i

V.3.2.2 Résistance du connecteur isolé :

Résistance du connecteur au cisaillement :

Figure V. 7 : Les
dimensions d’un connecteur

0,8><k><fux(“sz)

Prd = min w (V. 12)
0,29xkxaxd?xvfckxEcm

YV

vv : Le coefficient partiel de sécurité pour les connecteurs pris égal a 1,25.
d : diamétre du fut du goujon.

f, : Résistance ultime en traction de 1’acier du goujon égale a 430 MPa.
E¢m: Valeur du module d’¢lasticité sécant du béton égale a 31000 MPa.
F.x : Résistance caractéristique du béton égale a 25 MPa.

o : Facteur correctif

h
- < < 4
{0,2 X (d+ 1) pour3 = h/d = (V. 13)

1 pourh/d > 4

—=5>4donca=1
d
k : Facteur de réduction pour tenir compte de la présence des nervures, les solives sont

perpendiculaire au nervures de la téle profilé donc il est calculé comme suite:

bO hsc . ..
| — (E — 1) <1 si les nervures sont // al'effort de cisaillement
{07 (hsc 1><K il t L aleffort de cisaill t
l\/_ hp hp < Kt max si les nervures son a l'effort de cisaillemen
k¢ max : Limite supérieure pour le facteur k égale a 0.85 (Annexe3)

Nr : Nombre de goujons dans une nervure pris égale a 1
by =75 mm
h, =55 mm
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hse= 100 mm
0,7 75 100 1) < 0.85
=— X —(———
V1 55 ( 55 )=0,
078<o08 . Condition vérifiée
Donc k =0,78
2
( 0,8 X 0,78 X 430 x (“'16
= 43137,26 N
Prd = min 1,25
0,29 x k X a X d*> X vfck X Ecm
= 40782,45 N
YV
On obtient : P,4=4078,24 daN
e Nombre de connecteurs :
le nombre des connecteurs est donnée par :
Vi
n=—
Prd
Avec
n : Le nombre de connecteurs
V1 : Effort de cisaillement longitudinal
VI=[Fa;F :]=min[60843,63; 177083,33]=60843,63 daN
Prd : Résistance d’un connecteur isolé
_ 60843,63 1491
"= 407824
On prend 15 connecteurs pour chaque solive.
e Espacement des connecteurs
bt 3 ~
A Uy Uy g N o 4p g 4 o

Figure V. 8 : Espacements entre connecteurs.

Soit S I’espacement entre les connecteurs calculé comme suit :
l
S=—=35,71cm
n-1

e Calcul du ferraillage

(V. 14)

(V. 15)

Le calcul se fait pour une bande de Im de largeur, il est sous forme d’un treillis soudés.
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A
p=-—>04% (V. 16)

= As > 0.004 X b X hc = 0.004 x 1480 x 100 = 592mm?

Le choix du ¢ 10, maillage de 100 mm, As = 785 mm? est satisfaisant.
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VI1.1 Introduction :

Le séisme et un phénomene naturel qui se caractérise par un mouvement d’une partie de
la surface de la terre provoqué par des processus de déformations et de ruptures a I’intérieur
de la croute terrestre. L’énergie accumulée est libérée sous forme de vibration se propageant
dans toutes les directions, appelées ondes sismiques. Ce phénomeéne est I’'un des plus graves
désastres pour I’humanité, son apparition brusque, I’intensité des forces mises en jeu,
I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqués la mémoire des générations.

Donc il faut limiter les endommagements causes aux constructions, ce que nécessite une
bonne conception des structures a fin qu’elle résiste aux séismes.

L’analyse de la structure est faite par le logiciel ROBOT structure qui est basé sur la

méthode des éléments finis.

V1.2 Analyse de la structure :

VI.2.1 Type d’analyse :

L’analyse ¢lastique globale, peut étre statique ou dynamique, selon la satisfaction des
conditions posées par les réglements en vigueur, sur les cas de chargement.
» Les chargements statiques :
e Poids propre de la structure.
e Les effets dus aux actions climatiques.
» Les chargements dynamiques :

e Les effets sismiques.

V1.3 Méthodes de calcul : (art 4.1 RPA99V2003)

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réglement en
vigueur a savoir le « RPA99 version 2003 ». Ce dernier propose trois méthodes de calcul dont
les conditions d’application différent et cela selon le type de structure a étudier, le choix des
méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif de reproduire

au mieux le comportement réel de I’ouvrage. Ces méthodes sont les suivantes :
1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode d’analyse modale spectrale.

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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Suivant la particularité de notre structure, le calcul se fera par la méthode d’analyse modale
spectrale. Cette méthode est utilisée en particulier lorsque la méthode statique équivalente

n’est pas permise.
On choisit la méthode d'analyse modale spectrale.

V1.4 Principe de la méthode : (Art 4.3 RPA99V2003)
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (Eq (4.13)RPA99V03)

( 1,25A<1 +T11(2,5n%—1)>, 0<T< T,
“ 2,51(1.254) (2), T, <T<T, -
7 2,5n(1,25A)( )( ) T,<T < 3,0

\ 2,5n(1,25A)( ) ( ) (%) . T>3,0s

VI1.4.1 Détermination des paramétres du spectre de réponse de calcul :

o Coefficient d’accélération « A » : (Tableau 4.1 RPA99V2003)

-la salle abritant I’aire de jeu :

Zone Ila (Oran) ~
{Classification des ouvrages : 1B = A=020
-le vestiaire :

Zone Ila (Oran) ~
{Classification des ouvrages : 2 = A=0,15

e Coefficient de comportement global de la structure « R » :
Selon le reéglement, la valeur de « R » est donnée par : (le tableau 4.3-RPA99V2003) en

fonction du systéme contreventé.
Pour la salle nous avons un systéme d’ossature contreventé par palées triangulées en
V= R=3.

Pour le vestiaire , nous avons un systéme d’ossature contreventé par palées triangulées en
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X = R=4.

e Le pourcentage d’amortissement critique § (les mémes pour Pair de jeu et le

vestiaire) :
La valeur « & » est en fonction du matériau constitutif, du type de structure et de I’importance

des remplissages.

Acier dense = £=5% (Tableau 4.2 RPA99V2003)

e Facteur de correction d’amortissement 7 : (les_ mémes pour Daire de jeu et le

vestiaire) : (équation 4.3 RPA99V2003)

La valeur de « n » est donnée par la formule suivante :

(VL. 2)

e Périodes T1, T2 du site : (les mémes pour I’air de jeu et le vestiaire) :
Site meuble S3: (tableau 4.7 RPA99V2003)

{Tl = 0,15s
T2 = 0,5s

e Facteur de qualité « Q » :
La valeur « Q » est déterminée par la formule suivante : (Equation 4.4 RPA99V2003)
Q=1+3%1p, (VL 3)
Avec : Pq: la pénalité a retenir selon le critére de qualité « q »

-La salle abritant I’aire de jeu :

Critére « q » Observation Pqacier
Condition minimale sur les files de
Observé 0
contreventement
Redondance en plan Observé 0
Régularité en plan Observeé 0
Régularité en élévation Observé 0
Controéle de la qualité des matériaux observé 0
Controle de la qualité de I’exécution Non observé 0,1
Q=1+Yp, 1,1

Tableau VI. 1: Valeurs des pénalités P .
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-le vestiaire :

Critére « q » Observation Pqacier
Condition minimale sur les files de
Observé 0
contreventement
Redondance en plan Observé 0
Régularité en plan Non Observé 0,05
Régularité en ¢élévation Observé 0
Controéle de la qualité des matériaux observé 0
Controle de la qualité de I’exécution Non observé 0,1
Q=1+Y%p, 1,15

Tableau VI. 2: Valeurs des pénalités P .
VLS Analyse dynamique de la structure :

VI1.5.1 Modélisation de la structure :

VI.5.1.1 La salle abritant I’aire de jeu:
La modélisation de la structure a été faite par le logiciel ROBOT qui nous a permet d’obtenir

la figure suivante :

Figure VI. 1: Modélisation de la structure en 3D.

VI.5.1.2 Le vestiaire :
La modélisation de la structure a été faite par le logiciel ROBOT qui nous a permet d’obtenir

la figure suivante :
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Figure VI. 2: Modélisation de la structure en 3D.

VIL.5.2 Analyse modale spectrale :

V1.5.2.1 Lasalle:

Données:

Zone

Usage

Assise
Coefficient de gualité
Coefficient de comportement
Amortissement

Paramétres du spectre:

Correction de 'amortissement -

A= 0.200
T,= 0.1560

© lla

Accélération(m/s*2)
3.0
N
2.0
N
N
o~
\‘
1.0 e
Période (s)
0.0 =
0.0 1.0 2.0 3.0
Figure VI. 3: Spectre de réponse suivant X.
- 1B
- 53
- 1100
©3.000
S X= 500%
n=[ME+E™ = 1.000
T.= 0500

2
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Données:

Zone

Usage

Assise

Coefficient de qualité
Coefficient de comportement
Amortissement

Parameétres du spectre:

Correction de 'amortissement -

A= 0200
Ty= 0150

V1.5.2.2 Le vestiaire :

2.0

1.0

0.0

Accélération(m/s"2)
3.0
AN
2.0
N
N
1.0 P
Période (s)
0.0 1 1
0.0 1.0 2.0 3.0
Figure VI. 4: Spectre de réponse suivant Y.
2 lla
;1B
83
© 1100
: 3.000
D X= 5.00%
n=[T/2+)]* = 1.000
T,= 0500
Accélération(m/s"2)
—
_ \
\
N
\
N\
N
——]
Période (s)
1 1
0.0 1.0 20 3.0

Figure VI. 5: Spectre de réponse suivant X.
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Données:

Zone 2 lla
Usage 1B
Assise 53
Coefficient de gualité : 1.150
Coefficient de comportement - 4.000

Amaortissement K= 5.00 %

Paramétres du spectre:

Correction de l'amortissement : n= [T.-’(2+':}]3'5
A= 0200
T,= 0150 Ts

1.000

0.500

Accélération(m/s"2)

2.0

b

1.0

Période (s)
0 O 1 1
00 1.0 2.0 3.0

Figure VI. 6: Spectre de réponse suivant Y.

Données:

Zone |
Usage - 1B
Assise 53
Coefficient de gualité ; 1.150
Coefficient de comportement 4.000

Amortissement cX= 500 %

Paramétres du spectre:

Correction de I'amortissement : n= [?'.F(2+;=}]3'5 = 1.000

A= 0200
T,= 0150 T.= 0500

V1.6 Vérification de la structure :

VI.6.1 La salle abritant I’aire de jeu :

VI.6.1.1 Vérification de la période fondamentale de la structure :

La période T, calculée par le logiciel ROBOT ne doit pas étre inférieure a celle estimée a
partir de la formule empirique appropriée par le RPA99 de plus de 30%.

* La période fondamentale obtenue par le logiciel ROBOT: T = 0,42s

* La période empirique est donnée par la formule suivante (Equation 4.6 RPA99V2003)
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Avec: T = Cp.hy*/* (VL 4)
Ct: Coefficient donnée en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage,
pour des contreventements assurés par des palées triangulés Ct = 0,085.(Tab 4.6 RPA99V03)
h: Hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au faitage:
hy = 7,75m
D’ou: T =0,085x 7,75%* =0,39s
Donc :

T=0,44<130%T=1,3x0,39=0,515 .ccoesrrvrrrerrrrnnn. Condition vérifiée.

VI1.6.1.2 Vérification de la force sismique a la base :

La résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique approprié¢e Ve> 0,8 V. Suite a ’application du spectre de calcul dans les

deux sens de la structure, les résultats sont comme suit :

- La résultante des forces sismiques dans le sens (X) : Vi= 5230,66daN
- La résultante des forces sismiques dans le sens (Y) : Vi=6527,67daN
La force sismique totale V est donnée par la formule suivante : (Eq 4.1 RPA99V2003)

V= AxixQ X W (VL 5)

- A : Coefficient d’accélération de zone A = 0,20.
- D : est le facteur d’amplification dynamique moyen, déterminé en fonction de la catégorie
de site, du facteur de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la

structure. (Equation 4.2 RPA99V2003)

2,5m, 0<T<T,,
D= { 25275, T, < T<3s, VL6
L 257 T>3s,
D=25n = 0<T<T,
D=2,5x 1 = D=2.5

Q : Facteur de qualité (Q=1,1).

R : Coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction du systéme de
contreventement (R = 3).

W : Poids total de la structure (calculée par ROBOT) W = 37057,97daN

S.SARI HASSOUN ET A KHERBOUCHE Page 81



CHAPITRE- VI : ETUDE SISMIQUE

Donc, calcul la force sismique :

B 02x25x%x1,11

x 34520,78

V=6328,80 daN

Vt (daN) [V (daN) 80%V 0.8V <Vt
Sens X | 5230,66 6328,30 5063,04 C.V
Sens-Y 6527,67 6328,30 5063,04 C.V

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

VI1.6.1.3 Vérification des déplacements:
Le déplacement horizontal a chaque niveau ‘K’ de la structure est calculé comme suit

:(Equation 4.19 RPA99V2003)

Ok = R. 8¢k (VLL.'7)
Avec :
— ek : Déplacement du aux forces sismiques Fi
— R : Coefficient de comportement :la valeur de est R=3.
Le déplacement relatif au niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’ est ¢gale a :
A= O — Ox_1 (VL. 8)

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux €tages qui lui sont adjacents
ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Sens (X) Sens(Y)
6 6 6 6 )
Niveau “ 1 R « “ 1 R « «
(cm) (cm) (cm) (cm) <H/100
C.V
TOITURE | 0,23 3 0,7 2,4 3 7,2 7,75

Tableau VI. 4: Résultat du déplacement
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VI1.6.2 Le vestiaire :

VI1.6.2.1 Vérification de la période fondamentale de la structure :
h: Hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au faitage: hy = 4,00 m
Ct: Coefficient donnée en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage,
pour des contreventements assurés par des palées triangulés Ct = 0,05
La période fondamentale obtenue par le logiciel ROBOT: T = 0,44s
D’ou:T=0,05x4%* =0,14s
Donc :
T=044>130%T=13%0,14=0,185 cerrrrccerrrerrerens Condition vérifiée.

La condition n’est pas vérifiée, mais on peut tolérer une période un peu plus grand que
la période empirique puisqu’il s’agit d’une structure en charpente métallique, donc une
structure flexible, sachant que nous avons eu de mal a ajouter des contreventements pour le

bon fonctionnement de la structure.

VI1.6.2.2 Vérification de la force sismique a la base :
- La résultante des forces sismiques dans le sens (X) : Vi=22825,90daN

- La résultante des forces sismiques dans le sens (Y) : Vi=23669,71daN
D=25n =
D=2,5x1 =

0<T<T,
D=2.5
- A : Coefficient d’accélération de zone A = 0,15.

- Q : Facteur de qualité (Q=1,15).

- R : Coefficient de comportement global de la structure donnée en fonction du systéme de
contreventement (R = 4).

- W : Poids total de la structure (calculée par ROBOT) W = 174751 daN

0,15x2,5x 1,15
V=

x 174751 = 18840,34daN

4

V. (daN) | V (daN) 80%V 0.8V <V,
Sens—X | 2282590 | 18840,34 | 15072,27 C.V
Sens-Y | 23669,71 | 1884034 | 15072,27 CcC.V

Tableau VI. 5:Résultante des forces sismiques a la base.

VI1.6.2.3 Vérification des déplacements:

-R : Coefficient de comportement :la valeur est R=4.
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Sens (X) Sens(Y)
) 1) 1) 1) )
Niveau “ 1 R « “l R « «
(cm) (cm) (cm) (cm) <H/100
C.V
TOITURE | 0,52 4 2,1 0,2 4 0,8 4
Tableau VI. 6:Résultat du déplacement.
VL.7 Justification de la largeur de joint sismique:
dus = 15mm + (& + &) mm 2 40 mm
— e
Hy
My
Figure VI. 7: Largeur minimum de joint sismique.
dmin=15mm+ (§; + §,)mm > 40mm (VL 9)

01 et d,: Déplacements maximaux des deux blocs.

dmin=15+(72+8)=95mm
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VII.1 Introduction :

La structure est composée des traverses, de poteaux et les contreventements.

Tous les éléments de la structure doivent étre calculés et vérifiés de sorte a résister aux

charges appliquées et cela en passant par la réglementation du CCM97.

VIL.2 La salle abritant I’aire de jeu :

VIL.2.1 Vérification des traverses :
A partir de logiciel Autodesk Robot on prend IPE300 comme traverse.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profilé H B te tw d Iy Iz Wpl,y Wpl’z
kg/m Cm? 4 4 3 3
mm | mm | mm | mm | mm cm cm cm cm
IPE300 | 42,2 53,81 | 300 | 150 | 10,7 | 7,1 | 248,6 | 8356 | 603,8 | 6284 125,2

Tableau VII. 1: Caractéristiques du profilé IPE300.

D’apres le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes

sous la combinaison la plus défavorable qui est 1.35 G + 1.35Q+ 1,35W2 avec :

Nsd

=2192,04 daN

V= 1586,26 daN

Msd:{

2334,63 daN.m
—6100,33daN.m

e C(lasse de la section transversale du profilé IPE 300 :

» Classe de I'ame fléchie et comprimée :

1 (d+d,
a=2(2%) <1 (VIL 1)
_ Ngq
d. = (_tw+ fy> (VIL 2)
Danscecas: a=0,51>0.5
a4 o 3965 (VIL 3)

Ave

tw — (13a-1)

- fﬁzfﬁz
c: &= 5 v 1
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d 2486 35 01 < 3966 396 7033
t, 7,1 77 (130—1) 563
L'dme est de classe 1.
» Classe de la semelle comprimée :
2 <108 (VIL 4)
tr

_ [ms _ [ms

Avec: & 5 v 1
b 150

¢c_2_ 2

—===—==7<10

tr  tp 10,7

La semelle est de classe 1.
Donc , la section du profilé globale est de classe 1

VIIL.2.1.1 Vérification du cisaillement
On doit vérifier que :

Vsd < 055 Vpl,rd (VII 5)
Voird = 0,58 .A;’Xofy (VIL 6)

avec : A,/=A-2XbX te+H(tyt2r) X tr=25,67 cm’

25,67 x 2350
Voira = 0,58 X —I7 = 31807,46 daN
0,5V piyra=15903,73 daN >Vsq=1586,26 daN ~  ...... Condition vérifiée

VIL.2.1.2 Vérification de la résistance a la flexion composée
Comme il y a la flexion composée sur les traverses, il y a donc un risque de déversement a

vérifier.

Le déversement est pris en considération que si Apr> 0,4 :
— A
1

Bw =1 (Section transversales de classe 1)
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A =939¢ ; Avec: &= /%5 = /%;=1
y

Puisque les traverses sont encastrées des deux extrémités, les facteurs de longueur effective K

et Ky sont pris égale a 0.5 et donc la formule de A, 1 est de forme (Equation B.22 CCM97)

0,25

KXLX<”IV£QIY:)
A = 2 2 0,25 (VIL 8)
VaTx| () +
C, =3,093 (Tableau B.1.1 CCM97)
628,42 0:25
N 0,53 1005 % (125,9 X 103 x 603,8)
LT — ,25
— (0;5)2 , (05X 1005)2 X 8,08 x 106 x 20,12]
' 0,5 3,147 21 x 10° x 125,9 x 103
)\‘LT':60’55
L L YR
= 939 ’

Dongc, il y a un risque de déversement.

Par conséquent, la formule de vérification de la section sera comme suite :(Equation 5.52

CCMY7)

Nsd Kp7XMy sq Kz XMy sq
xAXfy XWpl,yXfy Wpl,zxfy S 1 (VII 9)
2y T 0 YM1
-Calcul de x, :
= A
A, == (VIL 10)
e

I, / (0,5 x 1005) /30

1,

)\'Z = = = 1,59
Ay 93,9

Donc le flambement sera considéré juste dans le sens (z-z) :

0,=05x[1+ax(k,—02)+1,7] (VIL 11)
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Avec : a : le facteur d'imperfection

300
{ h/c=—-=2>12 L w=034
tr = 10,7 mm < 40 mm

¢,=05x%x[14+0,34x%(1,59-0,2) + 1,59 = 2,00

1
) R — (VIL 12)
®Z+[¢%_}\‘Z]

X = 5 _11,592]0,5 =031 <1
-Calcul de Kkt :
kyp=1— %;\lifj (VIL 13)
Avec :
= 0,15 X X, X By — 0,15 (VIL 14)
D’apres, (Figure 55.4 CCM97) :
Burr =18 = 0,7 X, (VIL 15)

Burr = 1,8 — 0,7 X (—0,38) = 2,066
W= 0,15x1,59 x 2,066 —0,15=0,34< 0,9

Alors
o = 1 0,34 x 2192,04 098
T == " 0,31x5381x2350
- Calcul de y;7:
= : (VIL 16)
Xir = Orr+@Lr*—ALr%® ’
QLT = 0,5 X [1 + arr X (}_\‘LT - 0,2) + }_\‘LTZ] (VII 17)

a;r = 0,21 ( pour les profiles laminées )
@,r =0,5%[1+0,21 % (0,64 —0,2) + 0,64%] = 0,75

Alors
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1
_ =087 <1
XLT =075 1 [0,757 — 0,647]95
Donc :
2192,04 098x610033 _ . o e
53’81X2350+ 628,4—)( 2350 =0V, < ....condition verifice

0,31 x 0,87 x

11 1,1

Le profilé IPE 300 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de

résistance.

VIL.2.2 Etude des poteaux :
A partir de logiciel Autodesk Robot on prend IPE300 comme poteau.

Profilé | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
h b te tw d Iy Iz Wpl,y Wpl,z
kg/m cm? . 4 3
mm mm mm mm mm cm cm cm cm
IPE300 | 455 | 53,81 | 300 | 150 | 10,7 | 7,1 | 248.6 | 8356 | 603.8 | 6284 | 1252

Tableau VII. 2: Caractéristiques du profil¢ IPE300.

D’apres le logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes sous

la combinaison la plus défavorable qui est 1.35 G +1,5W2 avec :
Ngq = 2445,55 daN
Vi = 836,4 daN

10394,71 daN.m

M= {—5481,68 daN.m

» Classe de la section transversale du profilé IPE 300 :

a) Classe de I'ame fléchie et comprimée :

Danscecas: a=0,51>0.5

d _ 39%¢

tw — (13a—1)

(VIL 3)

Avec: &= /%5 = f%ZI
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d 2486 2501 < 396& 396
t, 7,1 77 (130—1) 5,63

=70,33

L'ame est de classe 1.

b) Classe de la semelle comprimée :

< <108 (VIL 4)
ty

Avec: &= /%5 = f%ZI

b 150
¢c_2_ 2
=L =-_£_-7<10
tr t; 107

La semelle est de classe 1.
Donc : la section du profilé globale est de classe 1

VI1.2.2.1 Vérification du cisaillement
On On doit vérifier que :

Vi < 055 Vpl,rd (VH 5)
Voira = 0,58 .“‘;’Xofy (VIL 6)

Avec : Ay=A-2XbX te+(ty+2r) X t7=25,67 cm’

25,67 x 2350
Vpira = 0,58 1 - 31807,46 daN
0,5Vpiyra=15903,73 daN >Vsq=836,4daN ...... Condition vérifiée

VIL.2.2.2 Condition de résistance « moment fléchissant+effort normal » :
Puisque la flexion composée sollicite les poteaux, il y a donc un risque de déversement a

vérifier.

Le déversement est pI‘iS en considération que si /TLT > 0.4
/T = —ALT VIL. 7
LT IBW ( . )

Section transversales de classe 1 — Pw=

M =93.9.E Avec : &= /%’ - /%}1
y
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Puisque les poteaux sont encastrés aux extrémités, les facteurs de longueur effective K et Ky

sont pris égale a 0.5 et donc la formule de A est éxprimé comme suit :

KL (WPly2>
=\ Iwl
= z _— (VIL 8)

,2
( K )2+(KL)2.G.It
Ky 2 E.ly

0,25

avec C;=3.093 selon le diagramme de moment et le facteur de longueur effective K

5
(628,4)> )0'2
0.5 675 x (125,9 x 10° X 603,8
ALT = 0,25 = 4‘5,05
3093 x (E)Z . (05 X 675)2 x 8,08 X 10° x 20,12
' 0.5 3,14% x 21 x 10® x 125,9 x 103
T _ Mr
M
x_—45’05 =047 > 0,4
LT — 93,9 - Y )]
Dongc, il y a un risque de déversement.
Par conséquent, la formule de vérification de la section sera comme suite :
N Ki7XMy s KzXM3z sa
— A‘iﬁ szi Ty T Worgy = 1 (VIL. 9)
z xLrX
YM1 YM1 YM1
- Calculdex, :
| (07 % 675),
. _}\‘Z_ fz/iZ_ 3,35_150
2RV VI 93,9 v
Donc, le flambement sera considéré juste dans le sens z-z :
0,=05x[1+ax(k,—02)+2,7 (VIL 11)

avec « : le facteur d'imperfection .

150 - o =0,34

{ h/ce=2=2>1.
tr = 10,7 mm < 40 mm

¢,=05x%x[14+0,34x(1,50-0,2) +1,50°] = 1,84
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¥, = ——— (VIL 12)

R

1
= =034 <1
X2 = T84+ [1,84° — 1,50705
- Calculde Kyt :
_ 1 _ B rXNgq
kir=1 oYy (VIL 13)
avec :
H p = 0,15 X &, X Bayzr — 0,15 (VIL 14)
Buir = 1,8 — 0,7 X i, (VIL 15)
Buir = 1,8 — 0,7 X (=0,52) = 2,16
Hop = 0,15x1,50x%x 2,16 —0,15=10,33<0,9
Alors
P 0,33 x 2445,55 — 098
=" 0,34x5381x2350
- Calcul de y;7:
= ! (VIL 16)
Air = OLr+[0LT>—ALT]%5 )
QLT = 0,5 X [1 + arr X (}_\‘LT - 0,2) + }_\‘LTZ] (VII 17)
a;r = 0,21 ( pour les profiles laminées )
@,r =05x%x[1+0,21x (0,47 —0,2) + 0,47%2] = 0,63
Alors
= ! =095 <1
AT = 0,63+ [0,63° — 047705
Donc :
244555 0,98 x 10394,71 — 007 1 diti rific
53.81 X 2350 + 6284 %2350 < .... condition verifice
0,34 x —a1 0,95 x — a1
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Le profilé¢ IPE 300 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de

résistance

VIIL.2.3 Vérification des contreventements :
On a tiré depuis le logiciel Autodesk Robot un contreventement en (X) CAE70X7, avec
L=6,73m

Profilé | Poids | Section Dimensions caractéristiques
kg/m cm? h b t I o) Iy Iz 1y 1,
mm | mm | mm | mm | mm | cm® cm’ cm cm
CAE70x7 | 7,38 9,40 70 70 7 9 4,5 | 42,3 | 423 2,12 2,12

Tableau VII. 3: Caractéristiques du profilé CAE70X7.

Pour les contreventements en X on va deviser la longueur par 2 (ajout d’assemblage au
milieu) L/2=3,365 m

La combinaison des charges la plus défavorable d’apres le Logiciel Autodesk Robot est :
1,35G+1,35Q+1,5W3

Ngq = 3155,05daN (Traction)

Avec : { Ngq = —3328,13 daN (Compression)

VIL.2.3.1 Vérification a la traction (equation 5.13 CCM97)

Nsd < Nt,rd = min [ Npl,rd ;Nu,rd 5 Nnet,rd ] (VH 18)
( _ Axfy _ 9,4x2350 _
I Npl.Rd Varo 11 20081 daN
_ 0,9%XApetXfy _ 0,9%x9,4%X3600
{ Nupa = == ———— = 24364 daN (VIL 19)
Apetxf 9,4%2350
l Nhetrd = v;m Y = s 17672 daN

Nt,rd =Nnet,rd =17672 daN
Nga=3155,03 daN <Ngrq =Npia =17672daN ... Condition vérifiée

e Vérification a la compression (équation 5.15 CCM97)

Ngq < Nc,rd =Npl,rd (VH 20)
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Npl,rd =20081 daN .
Nsa= 3328,13 daN <N¢rq =Npirg =20081 daN .
Nga=3328,13 daN <N¢rqa =Npiq =20081 daN ... .. Condition vérifiée

VI1.2.3.2 Vérification de flambement

x-,BA A .fy

Nea<Np,ra = (VIL 21)
Ym1
— 2 pl
o= 21 Pa = 93,9¢
Pa = 1 :pour les sections de classe 1.
7 : Elancement réduit.
A : Elancement pour le mode de flambement a considéré :
1= (VIL 22)
iy=1,=2,12cm (CAE 70 X 7)
= 2-35 _ 15872
2,12
_ _ 235\0° _ _ 935 ,
A, =939.6 =939 x (E) =939 f, = 235 N/mm
- 2
A= ,1_1‘/'8‘4 =1,69>0,2
a = 0,49 Courbe c (cornicres a ailes égales)
O = 0,5 % [1+ ayr X (hyr — 0,2) + Ayp7] (VIL 17)
QLT S 2,29
1
= = =026<1 VIL 16
XLt Orr+(Brr*—Arr1%® ( :
0,26 x 1 X 9,4 x 2350
Np,ra = = 5221,27 daN

1,1

Npra = 5221,27daN > Nsd = 3328,13daN  ........ Condition vérifiée
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VII.2.4 Vérification des stabilités :

On a tiré depuis le logiciel Autodesk Robot un contreventement en V: 2XCAE120 X10,

avec L=7,39m
. . . Caractéristiques
Section Dimensions
géométriques
Profile A h=b t r =1, 1,=1,
cm’ mm mm mm cm? cm
CAE120x10 23,2 120 10 13 312,9 3,67

Tableau VII. 4: Caractéristiques du profilé CAE120x10.

La combinaison des charges la plus défavorable d’apres le Logiciel Autodesk Robot est :
1,35G+1,5W3

A { Ngg = 4804,15daN (Traction)
VeC Ny = —384,47daN (Compression)

VII1.2.4.1 Vérification a la traction

Nsd < Nt,rd = min [ Npl,rd ;Nu,rd; Nnet,rd ]

(VIIL. 18)
_ AXfy  23,2x2350 _
([ Npga= T2 = 22220 = 49563,63 daN
Nyrq = 0,9><;:r\;et><fu _ 0,9><Zf,§;<3600 = 601344 daN (VIL 19)
2 ’
_ AnetXfy _ 23,2x2350 _
Npetrd = 125 43616 daN

Nt,rd :Nnet,rd =43616 daN

Noa= 4804,15 daN <Ny g =Npiq =43616 daN ... Condition vérifiée

e Vérification a la compression

Nsd < Nc,rd =Npl,rd (VH 20)

Npira =49563,63 daN .

Nga= 384,47daN <N¢ra =Npiq =49563,63 daN.  ......... Condition vérifiée

VI1.2.4.2 Vérification de flambement

x.Ba.A.f;
Ngg < Nppg =——=

— (VIL 21)
A A

A_ —_ — =
2,V Pa 93,9¢
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B4 = 1 :pour les sections de classe 1.
7 : Elancement réduit.

A : Elancement pour le mode de flambement a considéré :

1=1 (VIL 23)
i, =1,= 3,67 cm ( 2xCAEI120 x10)
=279 50136
i 367 T
A, =939.e =939 x(ﬁs)o'5=939 f, = 235 N/mm?
1 )7 ) 235 ) y
. A
1= A—lw/ﬁA =2,14> 0,2
a = 0,49 Courbe c (corniéres a ailes égales)
Our = 0,5% [1+ ayr X (Ar —0,2) + Ayp7] (VIL 17)
=2,67
1 1

Orr+[0rr*—ALr?1%5 2,67++/2,672-2,142

X-Ba-A.f; 0,33 x1x23,2x2350

11 = 16356 daN

Npra = v
M1

Nprq = 16356daN > Nsd = 384,47daN ... Condition vérifiée

VIL2.5 Vérification de la poutre sabliére :
Concernant sabliére nous avons propos¢ un profilé HEA120.

Profil¢ | Poids | Section Dimensions caractéristiques
Kg/m | Cm? H B | & | tw | d | I I Woiy WL,
mm Mm mm mm mm mm4 mm4 mm3 mm3
HEAI20 | 199 | 253 | 114 | 120 | 8 5 | 74 | 6062|2309 | 1195 | 5885

Tableau VII. 5: Caractéristiques du profilé HEA120.

D’apres le logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes
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Avec : M4=314,10 daN.m

e C(lasse de la section transversale du profilé HEA 120 :

> Classe de I'ame fléchie :

L < 72¢, (VIL 24)
tw
= /E = /E:

Avec: = 5 e 1

d 74

—=—=148<72

tw 5

L'ame est de classe 1.

» Classe de la semelle comprimée :
ti < 10¢, (VIL 25)
f

Avec: = /% = /%:1

b 120
. b 120
—=2-_2 —75210
tr t; 8

La semelle est de classe 1.
Donc , la section du profilé globale est de classe 1

VIIL.2.5.1 Vérification de la résistance a la flexion simple
On doit vérifiée que :

Mgq < M, gq = 22" (VIL 26)

YMo

avec
119,5 x 2350
cRd = —————— = 2553,95daN.m
1,1
Mgq = 314,10 daN.m < M rq = 2552,95daN.m .......condition vérifiée
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VII1.3 Le vestiaire

VIL.3.1 Etude poteau :

A partir de logiciel Autodesk Robot on prend HEA240 comme poteau.

Profil¢ | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Kg/m Cm? H B te tw d Iy Iz Wiy Woi,
mm | mm | mm | mm | mm | mm*| mm* mm’ mm’
HEA240 | 60,3 76,8 230 | 240 | 12 7,5 | 164 | 7763 | 2769 744,6 351,7

Tableau VII. 6: Caractéristiques du profilé HEA240.

D’apres le Logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes

sous la combinaison la plus défavorable qui est G +Q+1,2Ex avec :

Nga = 1367,33 daN
Vs =7236,13 daN

1435,95 daN.m

Msa = {—5369,85 daN.m

» Classe de la section transversale du profilé HEA 240 :

a) Classe de I'ame fléchie et comprimée :
Dans cecas: a=0,52>0.5

d 396
< g

tw — (130—1)

Avec: = /% = /%:1

d 164_2186< 396 396 — 6875
tw 75 (130—1) 576
L'dme est de classe 1.
b) Classe de la semelle comprimée :
C
. < 10¢&

Avec: &= ’% = /%=1
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b 240
c_2_"2
—=4£=-_2.-10<10
e tp 12 =

La semelle est de classe 1.
Donc : la section du profilé globale est de classe 1

VIIL.3.1.1 Vérification du cisaillement
On On doit vérifier que :

Vsd = 075 Vpl,rd (VH 27)
Voira = 0,58 .Ayvxofy (VIL 6)

Avec: Ay=A-2XbX tp+(tyH2r) X tr=25,14 cm?

25,14 x 2350
Voira = 0,58 1 = 31150,74 daN
0,5V piyra=15575,35 daN > Vsq=7236,13 daN .....Condition vérifiée

VIL.3.1.2 Condition de résistance « moment fléchissant+effort normal »
Comme il y a la flexion composée sur les poteaux, il y a donc un risque de déversement a

vérifier.

Le déversement est pris en considération que si At = 0.4

= A
Section transversales de classe 1 — Bw=1
235]%°
M =93.9.¢ avece = [f— =1-X =939
y

Puisque les poteaux sont encastrés des deux extrémités, les facteurs de longueur effective K et

Ky sont pris égale a 0.5 et donc la formule de Ar; est de forme :

W 2
K.L.( Ply )
Iwlz

0,25
( K )2+(KL)2.G.It
Kw 72 Elw

0,25

Mt =

N

avec C1= 2,609 selon le diagramme de moment et le facteur de longueur effective K

S.SARI HASSOUN ET A KHERBOUCHE Page 100

(VILS)



CHAPITRE- VII : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

5
(744,6)> )0'2
0.5 %400 x (328,5 X 103 X 2769
XLT = 0.25 = 18,59
55T (E)Z . (0.5 X 400)? x 8,08 x 10° X 41,55
’ 0.5 3,14 x 21 x 106 x 328,5 x 103
T =l 2212 10 04
M=y 939 ’
Donc, il n’y a pas un risque de déversement.
Par consequent la formule de vérification de la section sera comme suite :
Nggq KyxXMy sa KzXMy sq
aty T Wty T Wy = 1 (VIL 9)
XminX : :
™1 TM1 ™M1
_ 4 byNsd .
k, =1 2 Aly mais :k, < 1,5 (VIL 28)
_ _ Wply ~Wely .
i, =%y (2.By, —4) + [—Wely ] mais : . < 0,9 (VIL 29)

By; =1  (Pour les sections de classe I)

Ymr = L1

x: Coefficient de réduction

A : Elancement réduit

At (A/A1) /B, = /939

avec : o : le facteur d’imperfection .

=29 _0,95<12
240

{ tr=12mm < 100 mm

o=

Donc les courbes de flambement considérées par chaque axe sont :
Axe (y-y) : courbe b — a =0,34

Axe (z-z) : courbe ¢ — a=0,49

e Plan (y-y) : nous avons
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_Lf _ 05L _ 200

Ay=— = =3333  Donc  A,=035
iy 6 6
— »: Est déterminé en fonction de A et la courbe de flambement b
1
D — (VIL 30)
®Z+[®%_>\'Z:|
Avec:
0, =05x[1+ax(k,—02)+1,7 (VIL 31)
D’ou 0 =0,58
= 0,95
e Plan (z-z) : nous avons
= o 2T 07D 786 D A, = 0,29
»= 3, 71005 1005 " one 2=
0 =0,56
= 0,96
Donc : Xenin = 0,95
By, = 0,08 <09
k, =099 <15
bti 1367,67 0,99.5369,85. 107 034 <1 condit frifid
on obtient : 76.8.2350 + 74462350~ 034 = ... Condition vérifiée
0’95'—1,1 —1i1

VIIL.3.2 Vérification des stabilités :

On a tiré depuis le logiciel Autodesk Robot un contreventement en X : 2XCAE80X%8, avec

L=7,39m

Caractéristiques
Section Dimensions '
géomeétriques
Profile A h= t r =1, 1,=1,
cm’ mm mm mm cm’ cm
CAES80x8 12,3 80 8 10 72,25 2,43

Tableau VII. 7: Caractéristiques du profilé¢ CAE80x8.
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La combinaison des charges la plus défavorable d’apres le Logiciel Autodesk Robot est :

G+Q+1,2Ex
A { Ngg = 4804,15daN (traction)
vee: Ngg = —5156,2daN (compression)

Pour les stabilités en x on va deviser la longueur par 2 (ajout d’assemblage au milieu)

L/2=4,21 m

VI1.3.2.1 Vérification a la traction :

Nsd < Nt,rd = min [ Npl,rd ;Nu,rd; Nnet,rd ]

Ntrd =Npetrd =23124 daN
Nsa= 4804,15 daN <Ngrq =Npiq =23124 daN

VIL.3.2.2 Vérification a la compression :
Nsd < Nc,rd =Npl,rd

Npira =26277,25 daN .
Nga= 5156,2daN <N¢ra =Npiq =26277,25 daN .

VIL.3.2.3 Vérification de flambement :
X -BA A .fy

Ngg < Npra =
YM1

A A
A= ZVBA_%,%

Ba = 1 : pour les sections de classe 1.

7 : Elancement réduit.

A : Elancement pour le mode de flambement a considéré :

(VIL 18)

( Axf, 12,3 %2350

Npira = = = 26277,25 daN

YMo 1,1
09X Aper Xf, 0,9x 12,3 x 3600
{ Nura = = = 31881,6 daN
Ym2 1,25

N _ Aperxfy,  12,3x2350 23124 daN

L net.Rd — VM2 - 1'25 = a

.... Condition vérifiée

(VIL 20)

.... Condition vérifiée

(VIL 21)
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A= (VIL 22)
iy =1i,=2,43 cm ( 2xCAES80 x8)
Aot A2 ooos
i 243 7

235\0° )
A =939.6=939 x (=) =939 f, = 235 N/mm
— A
A= x_l‘/ A =189>02
a= 0,49 Courbe c (corniéres a ailes égales)

¢LT = 0,5 X [1 -I-_O(LT X ()_\‘LT__ 0,2) + XLTZ]:2,7O

1 1
XLT = = =021 <1

O + (D72 — Mr?]%5 2,70 + /2,707 — 1,892

X-Ba- A fy B 0,17 x1x 12,3 x 2350
YMm1 11

Nb,Rd = = 8425,81 daN

Npra = 5518,22daN > Ngq = 5156,2 daN ....Condition vérifiée

VIL.3.3 Vérification des poutres :
Les poutres principales sont des ¢léments structuraux, qui permettent de supporter les charges
des planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement par un

moment de flexion.

VIL.3.3.1 Poutres principales :

Pour les poutres principales, on a tiré des profilés en IPE 360.

D’apres le logiciel Autodesk Robot, on prend les valeurs de charges les plus importantes sous
la combinaison la plus défavorable qui est 1,35 G + 1,5Q avec :

Msq= 9150,43daN.m ; Vsq=9132,63daN

Profilé | Poids | Section Dimensions Caractéristiques
kg/m cm? h b te tw d Iy Iz Woly Wiz
mm mm mm mm mm mm4 mm4 mm3 mm3
IPE360 | 571 | 7273 | 360 | 170 | 12,7 | 8 | 2986 | 16270 | 1043 | 1019 191,1

Tableau VII. 8: Caractéristiques du profilé IPE360.

S.SARI HASSOUN ET A KHERBOUCHE

Page 104
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» Classe du profilé IPE 360

a) Classe de I'ame fléchie :

d
= 72&,

Avec: &= /fy /235 1

d 2986

—=——=237,32<72

tw 8

L'ame est de classe 1.

b) Classe de la semelle comprimée :

= < 10¢,
tr

Avec: = /% = /%:1

b 170
¢c_2_ 2
=LA =2 _-669<10
tr tp 127

La semelle est de classe 1.
Donc , la section du profilé globale est de classe 1

VI1.3.3.1.1 Vérification du cisaillement
On doit vérifier que :

Vsd < 055 Vpl,rd

Avxf
Vpiga = 0,58. =2
Tmo
Avec: Ay =A-2XbX tp+(ty+2r) X tf=35,39cm2
35,39 x 2350
Voira = 0,58 X ———— = 43851,42daN

1,1
0,5Vpiy.ra=21925,71 daN >Vsa=9132,63 daN

VI1.3.3.1.2 Vérification du moment fléchissant
On doit vérifier que :

(VIL 24)

(VIL 4)

(VIL 5)

(VIL 6)

Condition vérifiée.

S.SARI HASSOUN ET A KHERBOUCHE

Page 105



CHAPITRE- VII : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Msq < Mpiy rd (VIL. 32)

avee ©

WpLyxf, 1019 X 2350

M = = = 21769,54daN.
pl.Rd Yo 11 alN.m

Msq=9150,43 daN.m < Mpiyra=21769,54 daN.m ............... Condition vérifice.

Le profilé¢ IPE 360 répond a toutes les conditions de CCM97 concernant la vérification de
résistance.
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CHAPITRE- VIII : CALCUL DES ASSEMBLAGES

VIII.1 Introduction :

La conception et le calcul des assemblages ont une importance équivalente a celle du
dimensionnement des piéces constituant la structure. En effet, les assemblages constituent un
dispositif qui permet de réunir et de solidariser les pieces entres-elles, en assurant la
transmission et la répartition des diverses sollicitations régnant dans les différents composants
structurels, en cas de défaillance d'un assemblage, c'est bien le fonctionnement global de la

structure qui est remis en cause.

VIII.1.1 Fonctionnement des assemblages :

Les principaux modes d’assemblages sont :

a) Le boulonnage :

Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilise en construction métallique du fait de
sa facilite de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il offre sur site. Dans notre cas,
le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR) il comprend une vis a tige filetée,

une teéte 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

fyp(N/mm?) 240 320 300 400 360 480 640 900

Fuw(N/mm?) | 400 400 500 500 600 600 800 1000

Tableau VIII. 1: Caractéristiques mécaniques des boulons selon leur classe.

b) 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 pieces de métal a assembler.

¢) 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 rivetage et le boulonnage par boulons HR.

d) Coefficients partiels de sécurité (chap.6.1.2 —Eurocode3)

- Resistance des boulons au cisaillement : yyg = 1,25

- Resistance des boulons a traction : yy = 1,50

e) Coefficient de frottement :

Un bon assemblage par boulons HR exige que des précautions €lémentaires 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 €liminer toute trace de rouille ou

de calamine ; de graissage, etc.

Surface de classe A p=0.5 Pour surfaces grenaillées ou sablées

Surface de classe B p=04 Pour surfaces grenaillées, sablées et peintes.
Surface de classe C u=03 Pour surfaces brossées

Surface de classe D u=0.2 Pour surfaces non traitées

Tableau VIII. 2: Valeur du coefficient de frottement p selon la surface.

VIII.1.2 Role des assemblages :

Pour réaliser une structure métallique ; on dispose de pieces individuelles, qu’il convient
d’assembler :

-Soit bout a bout (éclissage, rabotages).

-Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systémes réticules).

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y a
lieu de distinguer, parmi les assemblages :

- Les assemblages articulés : qui transmettront uniquement les efforts normaux et tranchants.

- Les assemblages rigides : qui transmettront en outre les divers moments.

Désignation | M8 | M10 | M12 | M14 | M16 | M18 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30

d (mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30
do (mm) 9 1l 13 15 18 20 22 24 26 30 33
A (mm2) 50,3 178,55 | 113 | 154 | 201 | 254 |314 | 380 452 | 573 | 707

As (mm2) 36,6 | 58 84,3 | 115 | 157 | 192 | 245 | 303 353 | 459 | 561
¢rondelle 16 20 24 27 30 34 36 40 44 50 52
(mm)
¢ clé (mm) | 21 27 21 51 51 51 58 58 58 58 58
Tole usuelle | 2 3 4 5 6 7 8 10,14 | >14 | - -
(mm)
Corniére 30 35 40 50 60 70 80 120 >120 | - =
usuelle
(mm)

Tableau VIIL. 3: Principales caractéristiques géométrique.
d : diamétre de la partie non filetée de la vis.
dop : diameétre nominal du trou.
A : section nominale du boulon.

As : section résistante de la partie filetée
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VIIIL.2 Calcul des assemblages :

VIIL.2.1 La salle abritant I’aire de jeu

VIIL.2.1.1 Assemblage Poteau-Traverse :

Le principe de l'assemblage est de souder une platine en bout de traverse, elle est
percée symétriquement de part et d'autre de la poutre. Les mémes percages qui sont effectuées
sur l'aile du poteau, permettent de solidariser les deux ¢léments assembles. Le jarret qui figure
sous la traverse permet d'obtenir un bras de levier assez important, pour pouvoir développer
une meilleure résistance, vis-a-vis du moment de flexion, qui est trés fréquemment la

sollicitation prédominante.

VIIL.2.1.1.1 Les composants de ’assemblage :
Poteau IPE300 ; traverse IPE300
Jarret : 12 IPE300 avec L=100,5cm et h=30cm

Figure VIIL. 1: Vue 3D pour Assemblage poteau-traverse.

VIIIL.2.1.1.2 Efforts sollicitant :

Les efforts maximaux a prendre en compte pour calculer un assemblage sont :
La combinaison la plus défavorable ELU1 (1.35G+1.35Q+1.35S).
Va=2750,05daN

M=7445,78daN.m

Nu=1772,04daN

VIIIL.2.1.1.3 Soudure de la platine : (Annexe 4)
- Cordon de soudure :
Epaisseur de la platine : ep = 20 mm

» gorge assemblant I’ame-platine (ay) :

Epaisseur la plus mince entre I’dme et la platine :
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tmin=min {ty ; e}=min {7,1 ; 20}=7,Imm
2mm < ay, <5.5mm
On adopte pour aw=5Smm

» gorge assemblant semelle-platine (af) :
Epaisseur la plus mince entre ’ame et la platine :
tmin=min {tr; e}=min {10,7 ; 20}=10,7mm
3mm < ar; <8mm

On adopte pour a;=8mm

- Distribution des efforts sur les différents cordons :
a) cordon Ame platine :

Chaque cordon reprend V/2=2750,05/2=1375,02daN
Lw=(h-2tp-21r)+(h;-t5-ar)=(300-2X10,7-2 X 15)+(300-11-8)=529,6mm
b) cordon semelle platine :

L=3b+2(b-2r-t,,)=3X 150+2X(150-2% 15-7,1)=675,8mm

> Veérification de la soudure de la semelle a la traction

Nsq < Fyra (VIIL 1)
_axYIxfy
Fwra = g, — (VIIL 2)

- La nuance d’acier utilisé est S 235 donc {Yﬁm WW =:()182 5 (tableau 4.1 EC3-1-8)
- La longueur totale des cordons de soudure de la semelle ), [ = 675,8mm

8 X 675,8 x 360
T VZx08x1,25
Nsq = 1772,04 daN < F,,,.q = 137624,4daN ........... Condition vérifiée.

= 137624,4 daN

w,rd

> Vérification de la soudure de ’Ame au cisaillement

Vea < Fyra (VIIL 3)
D’aprés,(équation 4.4 EC3-1-8)
XY IXfy
F. ., =& VIIL 4
vird V3X By XVimw ( )
, . S B =0.8
-La nuance d’acier utilisé est S 235 donc _
Ymw = 1.25

-La longueur totale des cordons de soudure de I’ame Y. [ = 529,6 mm
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_ 5x529,6 x 360
V3 x0,8%x1,25

= 55037,64 daN

v,rd

Veq = 1375,02daN < F,,4 = 55037,64daN ... Condition vérifiée.

VIIIL.2.1.1.4 Disposition géométrique des boulons :
On suppose des boulons de dimension M16 de classe (HR 8.8) avec : dp=18mm

Selon I’Eurocode-3, on détermine les pinces et les pas :

1.2dp<el< 8t 21,6mm=<el<160mm

2.2dp<pl < 14t d’ou : 39,6mm<p1<280mm (VIIL 5)
1.2dp<e2 <&t 21,6mm=<e2<160mm

2.4dp<P2 < 14t 43,2mm<P2< 280mm

On prend : P1=80mm et P2=80mm
Pince longitudinale (e1=80mm) pour la traverse
Pince longitudinale (e1=80mm) pour le jarret

Pince transversale (e2=35mm)

On adopte alors deux colonnes et 5 rangées de boulon Figure VIIL 2: Désignation des

Nombre de boulons N=10 de la direction de 1’effort.

VIIIL.2.1.1.5 La hauteur de la partie comprimée :

X=t;. % (VIIL 6)
IPE 300:
t=10,7 ;b=150mm t,=7,lmm
X=49,18mm

Tous les boulons sont sollicités a la traction.

VIIL.2.1.1.6 Effort de traction :

Mrd=N1xd1+N2xd2+N3xd3+............ =Y Ni.di :
N1 N2
dl d2

On a 5 rangées :
d1=524,65mm et d2=444,65mm ; d3=364,65mm ; d4=204,65mm d5=124,65mm
-L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans le boulon vaut :
Fp=0.7xAsxf (VIIL 7)
Fp : la force précontrainte d’un seul boulon.
Fp=0,7x800x157 = 8792daN

-Le moment résistant effectif de ’assemblage :
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N1.Y di? Fp.Y di?
Mpq = == -~ =2 ’;1 : (VIIL 8)

n : nombre de boulon dans une rangée horizontale
Y. di>=(524,652+444,65>+364,652+204,652+124,65%)=663360,1 lmm?

Mo = n.Fp.) di? _ 2.8792. ).663360,117
RA™ g1 524,65
Msd=7445,78 daN.m < Mrd=22232,96 daN.m .......... Condition vérifiée

= 22232,96daN.m

VIII.2.1.1.7 Effort de cisaillement :
Fvsd: VmaX/N (VIH 9)

Vimax=2750,05daN
Fysq : Peffort de cisaillement pour un seul boulon
Fyse=Vmax/N =275,005daN ; avec N (Nb de boulons=10 boulons)

I1 faut verifier que :

Fysa/m<Fyrg=ks.n.w.Fo/y (VIIL. 10)
Ks=1.0 trou normal
n=1 un plan de frottement
pu=0,3
F, : précontrainte de calcul
Fvsq=275,005daN<F,,4=2110,08daN ........ Condition vérifiée

VIIL.2.1.1.8 Vérification d’un boulon a ’interaction traction cisaillement :
On doit vérifier la condition suivant :

Fysa < Fsra = -2 X (Fp — 0.8F¢50) (VIIL 11)
Fisa=N1/2
_ 7445780x524,65 _ £89.93daN
663360,11 ’
Fsa=394,91daN
F,=8792daN
Fsra=2034,25daN
Fysa=275,005daN < Frg=2034,25daN ....Condition vérifiée

VIIL.2.1.1.9 Vérification au poinconnement :
I1 faut vérifier que :

Bprd 2> Ftsd (VIH 12)
Byra @ 1a résistance de calcul au cisaillement par poingonnement
Byra = 0.6xmxdmxtpx L& (VIIL 13)
YMmz2

dm : diamétre moyen de boulon M16 (dm=2,45cm)
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tp : I’épaisseur de la plaque sous la téte de la vis ou de I’écrou (tp=2+1.22=3,22¢cm)

S235 =>»fu=360Mpa

360
Bpra = 0.6 X 3,14 X 245 X 3,22 X =
Bypra = 42805,08daN > Fq=394,91daN .................... Condition vérifiée

VIIL.2.1.1.10 Vérification de la pression diamétrale :
Fvsd SFbARd (VHI 14)

Fore=k1.0.fu.d.t/y o (VIIL 15)
avece ©

La valeur déterminante pour k1 est généralement 2,5

. : L el _ 80
La valeur déterminante pour oy, est généralement 0" 1,48

t : ’épaisseur la plus mince entre la semelle de poteau et la platine t=10,7mm
d : diamétre de boulon d=1,6cm
Fpra=2,5%1,48%360%x16x10,7/1,25
Fpra=18243,07daN
275,005daN <18243,07daN. .............. Condition vérifiée

VIIL2.1.1.11 Vérification de la résistance de I’Ame du poteau dans la zone tendue

Fu<F. (VIIL 16)

_ fy
Fera=tu p2 = (VIIL 17)

Ft,Rd = 7,1 X 80 x 21115 — 12134,54daN

Fiq : la résistance de I’ame de poteau a la traction
tw : I’épaisseur de I’ame de poteau tw=7,Imm

besr =P : entraxe des rangées de boulons P2=80mm

F, = =4 (VIIL 18)
-
F, = 744578 _ 25737,22daN
v=70,2803 acca
F,=25737,22daN>Frq=12134,54daN .....Condition vérifiée

VIIL2.1.1.12 Vérification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone comprimée :
On doit vérifier que :

fthwxbefkaC Xp

Ym1Xy/ (1+1,3 (berr/h)?)

Ngg < Fera =

(VIIL 19)

beff =trpt2ap \2+5(tfc+ro)+2tp
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berf=10,7+2x5xy/2+5%(10,7+15)+2x20=193,34 mm
{ Ocsa < 0.7f, > ke=1
Ocsa > 0.7f, - ke = 1.7 —oc,Sd/f;
0.sq . Contrainte normale de compression dans 1’ame du poteau di a 1’effort de compression
et au moment fléchissant.

Vsd Msd. 2750,05 7445,78.10°
Oc, = + = +

Ac  Wely 53,81 5571
0¢=1407,37daN/cm?*<0.7 fy=1645daN/cm?* — kc=1

{ A3<072 > p=1
Ap>0.72 = p=(Ap— 0.2)/Ap?

= 1407,37daN/cm?

(VIIL 20)

. begr X dye X f, 193,34 X 248,6 X 235
A5 = 0.0932 — ¥ =0,0932 =~ =0,09
EXt,, 21 x 10* x 7,1

1p=0.09<0.72 - p=1
_ 235%x7,1%x193,34x1x%x1
1,1 % \/(1 + 1,3 (193,34 /300)?)

N1 Msa X d1_ 744578 x 524,65

cRd = 23632,16daN

x 103 = 5888,58daN

¥diz = 663360,11
N = Mg X d2 _ 7445,78 x 444,65 % 10° = 4990.9daN
zdi2 663360,11 ’
N3 = Mgq x d3 _ 7445,78 X 364,65 « 10° = 4092 95daN
*di? 663360,11 ’
Mgy X d4  7445,78 x 204,65 ;
=—Sa7 = ee3zeoil 103 = 2297,06daN
NG = Mg X d5 _ 7445,78 X 124,65 % 10° = 1399 11daN
xdi2 663360,11 ’
Z Ny = 18668,60daN
Nsq=18668,60daN <F.rq=23632,16daN  ....... Condition vérifiée

VIIL.2.1.1.13 Vérification de la résistance de I’Ame du poteau dans la zone cisaillée

FVSVRd
Vpg = 0,58xfy Xhxty, (VIIL 21)
Ymo
0,58 x 235 x 300 x 7,1
Vrq = = 26392,63daN
1,1
_ Msd
F, = oty (VIIL. 18)
F, = 744578 _ 25737,22 daN
v=702893 acda
25737,22daN < 26392,63daN  ....... Condition vérifiée
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VIIL.2.1.2 Assemblage traverse — traverse :

Figure VIIIL. 3: Vue 3D pour I’assemblage traverse-traverse.

VIIIL.2.1.2.1 Sollicitations :

La combinaison la plus défavorable ELU1 (1.35G+1.35Q+1.35S).
M4 =4607,15daN.m

Vi = 0,43daN

Ne¢=1772,04daN

VIIL.2.1.2.2 Disposition géométrique des boulons :

On suppose des boulons de dimension M16 de classe (HR 8.8) avec :
Dyp=18mm

On prend : P1=70mm et p2=70mm

Pince longitudinale (e1=60mm)

Pince transversale (e2=40mm)

On adopte alors deux colonnes et n= 4 rangées de boulon

Nombre de boulons N=8

VIIL.2.1.2.3 Soudure de la platine :
-Cordon de soudure :
Epaisseur de la platine : ep = 20 mm
» gorge assemblant I’ame-platine (ay) :
Epaisseur la plus mince entre 1’ame et la platine :
tmin=min (ty ; €)=min (7,1 ; 20)=7,1mm
2mm < ay <5.5mm
On adopte pour aw=5Smm
» gorge assemblant semelle-platine (ay) :

Epaisseur la plus mince entre I’ame et la platine :
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tmin=min (t¢; €)=min (10,7 ; 20)=10,7mm

3mm < ar; <8mm

On adopte pour a=8mm

-Distribution des efforts sur les différents cordons :
a) cordon Ame platine :

Chaque cordon reprend V/2=0,43/2=0,215daN
Ly=h-2t-2r=300-2x10,7-2X15=248,6mm

b) cordon semelle platine :

L=2b+2(b-2r-t,)=2% 150+2x(150-2%15-7,1)=525,8mm

> Vérification de la soudure de la semelle a la traction

Ngg < Fyra (VIIL 1)
_axYIxfy
Fura = g, — (VIIL 2)
. . Bw = 0.8
-La nuance d’acier utilisé est S 235 donc{
Ymw = 1.25

-La longueur totale des cordons de soudure de la semelle Y. [ = 525,8mm

_ 8x525,8x 360
V2 % 0,8 x 1,25

= 107077,46 daN

w,rd

Ngq = 1772,04daN < F,,.q = 107077,46 daN ....... Condition vérifice.

> Veérification de la soudure de I’Ame au cisaillement

Vsa < Fyra (VIIL 3)
_axYIxfy
Fv,rd - V3% B XVimw (VHI. 4)

B, =038

- La nuance d’acier utilisée est S235 donc {
Ymw = 1.25

- La longueur totale des cordons de soudure de I’ame ), [ = 248,6 mm

_ 5x248,6 X 360
V3 x0,8x%x1,25

= 25835,26 daN

v,rd

Vsq = 0,215daN < F, 4 =25835,26daN ... Condition vérifiée.

VIIL.2.1.2.4 Vérification vis-a-vis le moment résistant de I’assemblage :
Nig = 0.7 Xn X As x Fyp (VIIL. 22)

avec n : nombre de rangés de boulons n=2
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Nirg = 0.7x2x157%800 = 17584daN

N¢pg X Y. di? _ 17584 x ¥ (2502 + 1602 + 70%)
d1 B 250
Msd=4607,15daN.m < Mrd=6541,280daN.m  .......... Condition vérifiée

Mpq = = 6541,280daN. m

VIIIL.2.1.2.5 Vérification d’un boulon a P’interaction traction cisaillement :

On doit vérifier la condition suivant :

Fysa < Fsra = ’“VX"X” x (Fp — 0.8F; ) (VIIL 11)
m2
Ks=1.0 trou normal
n=1 un plan de frottement
u=0,3
F, : précontrainte de calcul
Ftsd:N1/2
N1 = 4607150 x = 1238,48daN

93000
F¢=619,24daN

F, : la force précontrainte d’un seul boulon.
Fp=0.7xAsxf
Fp=0,7x800x157=8792daN
Fsra=1989,52daN
Fysa= Vimax/N 5 Vinax=0,43daN
Fysa : I’effort de cisaillement pour un seul boulon
Fyse=Vmax/N =0,054daN ; avec N (Nb de boulons=8 boulons)
Fys¢=0,054daN < Fg¢-1989,52daN ... Condition vérifiée

VIIL.2.1.2.6 Vérification au poingconnement :
11 faut vérifier que :
Bpra > F1s¢=619,24daN (VIIL 12)

Byra @ 1a résistance de calcul au cisaillement par poingonnement

B, = 0.6xmxdmxtpx L& VIIL 13
P P

YMm2
dm : diamétre moyen de boulon M16 (dm=2,45cm)
tp : I’épaisseur de la plaque sous la tete de la vis ou de 1’écrou (tp=2+1.22=3,22cm)

S235 =>»fu=360Mpa

By = 0.6x3,14x2,45x3,22 22
1,25

Bpra = 42805,08daN > Ftsd=619,24daN ... Condition vérifiée
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VIIIL.2.1.3 Contreventements :

Figure VIII. 4: Vue 3D d’assemblage des diagonales de contreventement.

VIIL.2.1.3.1 Dimensionnement du gousset :
L’épaisseur du gousset dépend essentiellement de I’effort applique, il est donné par le tableau

suivant :
F(KN) <200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650
e(mm) 8 10 12 14 16

Tableau VIII. 4: Epaisseur du gousset en fonction de 1’effort appliqué.

L’assemblage dimensionne avec 1’élément le plus sollicite avec un effort de traction :
Nisa=3318,44daN

D’ou, I’épaisseur de gousset t=8mm

L’assemblage est réalis¢ avec des boulons ordinaires M10 de classe 5.8 dont une contrainte

ultime de rupture f,;,=500Mpa.

VIII.2.1.3.2 Distribution de I’effort normal sur les boulons :

F,oq = Fr:-;d, (VIIL 23)

avec :
n : nombre de boulons pris par une seule corniére n=3.
P : nombre de plan cisaillement p=1

Fysq @ effort de cisaillement pour un seul boulon

3318,44
Fusa = ——5— = 1106,14daN

On adopte des boulons de type M10 As=58mm? et dp=11mm

VIIL.2.1.3.3 Disposition géométrique :
Corniere L CAE 70%x7 avec t=7mm

Soient e1=40mm ; P1=60mm ; e2=35mm
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VIIIL.2.1.3.4 Vérification de la pression diamétrale :
Fysd <Fv.ra
Fyra=kl XaXqudXt/ymz

La valeur déterminante pour k1 est généralement 2,5

y . ;. el 40
La valeur déterminante pour oy est généralement prrle 1,21

t : Pepaisseur la plus mince entre le gousset et la corniere : t=tp=0,8cm
d : diametre de boulon d=1cm
Fpra=2,5%1,21%x360%10%8/1,25
Fb.ra =6969,6daN
1106,14daN < 6969,6daN. .............. Condition vérifiée

VIIL.2.1.3.5 Vérification a la résistance ultime de la section nette :
Ntsd S Nu.Rd

0,9 X Aper X Fu

Nurda = Vor
2

Calcul de la section nette :
Anet = Al +&.A2; Al=(I-dy) e; A2=A-(doxe)-Al;
E =

3.A1
3.A1+A2

Al1= (I-dg) e=(70-11) x7=413mm2
A2=940-(11x7)-413=450mm2
3 x 413
T 3% 413 +450
Anet = 413 + (0.73% 450) =741,5mm>

0,73

Calcul de ’effort résistant de la section nette

0,9 X 741,5 X 360
Nygrd = BE = 19219,68daN

(VIIL 14)
(VIIL15)

(VIIL 24)

(VIIL 25)
(VIIL 26)

Nga = 3318,44daN < Nyrg = 19219,68daN ~ ......... Condition vérifiée

VIIL.2.1.3.6 Vérification vis-a-vis des assemblages trop longs
L=(3-1) P=(2-1).6 =12cm
L<15.d=15.1=15cm

Donc : I’assemblage n’est pas long.

VIIIL.2.1.4 Contreventement vertical :

Notre cas, le palée de stabilité vertical est de type V inverse, compose de :
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Deux diagonales de section (2CEA 120x10) reliant avec une sabliecre HEA120. L’une des
diagonale soumise a un effort maximal de traction N=4829,84daN

D’apres le tableau on détermine 1’épaisseur de gousset assemble entre les deux diagonale avec
la poutre (t=8mm).

L’assemblage est réalise avec des boulons ordinaire M10 de classe 5.8 dont une contrainte

ultime de rupture f;,=500Mpa.

Figure VIIIL. 5: Vue 3D d’assemblage des diagonales de stabilité verticale.

VIII.2.1.4.1 Distribution de I’effort normal sur les boulons :

Fisd

Fusd ="t (VIIL 23)

avec :
n : nombre de boulons pris par une seule corniére n=3.
P : nombre de plan cisaillement p=2

Fysq @ effort de cisaillement pour un seul boulon

4829,84
Fusq = ——¢— =804,97daN

VII1.2.1.4.2 Pré dimensionnement des boulons :

Avec la condition

Fysa < Fug (VIH 27)
Fy.q4 : la résistance au cisaillement de calcul pour un seul boulon
0,5 X As X f,p
Fyra ; Yup = 1,25 (CCM97 Tableau 65. 3)
Ymb
0,5.A4s. fub Ymb X Fysd 1,25 x 804,97
D i:—— > F = As > : =
onerT = tvsd > =705 % £y 0,5 X 50

on obtient As > 40,24mm?

On adopte des boulons de type M10 As=58mm?2 et dy=11mm
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VIIIL.2.1.4.3 Disposition géométrique :
Double Corniére 2L CAE 120x10 avec t=10mm

Soit e1=40mm ; P1=60mm ; e2=35mm

VIIL.2.1.4.4 Vérification de la pression diamétrale :

Fvsd <Fb.Rd (VIIL 14)
Fb.Rd=k1 xaxfuxdxt/y., (VIIL. 15)
La valeur déterminante pour k1 est généralement 2,5
40
La valeur déterminante pour oy, est généralement ;ﬁ = 3 =1,21

t : I’épaisseur la plus mince entre le gousset et la cornicre : t=tp=0,8cm
d : diametre de boulon d=1cm
Fpra=2,5%1,21%360x10%8/1,25
Fp ra =6969,6daN
804,97daN < 6969,6daN. .............. Condition vérifiée

VIIL.2.1.4.5 Dimensionnement des cordons de soudure gousset-sabliére :
La gorge de soudure doit vérifier vis-a-vis ’effort de traction et de compression des

diagonales :
tmin=min {tr; ep}=min {8 ; 8}=8 mm
tr(HEA 120) = 8 mm

2mm < a <5,5mm =» on choisi a=5mm

Figure VIII. 6: Cordons de soudure gousset de la sabliecre HEA120.

Calcul de longueur de cordon 11 :

Fpsa = 2 X Fugq = 2 X 4829,84 = 9659,68daN

Fpsa < (ax 1) # (VIIL 28)

XYmw

Fw,sdx\/gxﬁwxymw

>
S>1 T
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96596,8 X V3 x 0,8 x 1,25

> >
> T 360 =1 >92,95mm

On adopte 11=20cm

VIIL.2.1.4.6 Dimensionnement des cordons de soudure gousset-poteau :

Nisd

Poteau

Figure VIII. 7: Assemblage gousset-poteau.

La gorge de soudure doit vérifier vis-a-vis ’effort de traction et de compression des
diagonales :

tmin=min {tr; ep}=min {12 ; 8}=8 mm

tr (HEA 120) = 8 mm

2mm < a <5,5mm =» on choisi a=5mm

Calcul de longueur de cordon 1 :

Fpsa = 2 X Fgq = 2 X 4829,84 = 9659,68daN

Fysa < (@ X l)@xf—” (VIIL 28)

BwXYmw

Fw,sdx\/gxﬁwxymw

2> <,

48298,4 x /3 x 0,8 x 1,25

> >
> = %360 =1 > 46,47mm

On adopte 1=10cm

VIIL.2.1.5 Assemblage d’échantignole :

VIIL.2.1.5.1 Assemblage de la panne sur I’échantignolle

Les pannes sont assemblées aux traverses ou aux fermes par boulonnage. Sur les toitures
inclinées, pour éviter le glissement et le renversement a la pose, les pannes sont fixées a l'aide
d'échantignolles. On dimensionnera le boulon au cisaillement avec Ry, / 2 (chaque boulon

reprend une seul panne).
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Figure VIII. 8 : Vue perspective de 1’échantignole. [15]

On vérifiera ’assemblage pour un boulon ordinaire afin de réaliser une articulation.

Rz max= 1857,06 daN

Rymax=25,8daN

Et celui due au soulévement de vent (voire chapitre III pré-dimensionnement calcul de
L’¢échantignolle), dans ce cas y’a risque de cisaillement des deux boulons.

e Calcul de I’effort de cisaillement revenant pour un seul boulon :

Rymax 185706
Fysq = 22 = =22 = 928,53daN (VIIL 29)

e Dimensionnement des boulons :
Pour ce type assemblage, on choisit des boulons ordinaire de classe 6.6 avec une contrainte
ultime de rupture f;,=600Mpa
Fvrd : la résistance au cisaillement de calcul pour un seul boulon
0,5 X As X f1,

Fyra = ——— ;Ymp = 1,25
Ymb

On doit vérifier la condition de résistance suivant :

0,5 X As X f, > Ymb X Fysd

Fysa < Fyra = s> 7S¢
v VR Ymb 0'5 X fub

S 4 o 125 % 928053
¥ =705 x 600

> 38,66mm?

On adopte des boulons de type M10 As=58mm?2 et dy=11mm
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. _ 0,5x58x600 1392daN
V,Rd - 1‘25 - a
Fysqa =928,53daN < F,rq = 1392daN ......... Condition vérifiée

VIIL.2.1.5.2 Assemblage de I’échantignolle sur la traverse :
Dans ce type d’assemblage en pratique est la liaison entre 1’échantignolle et la traverse ce fait

avec des cordons de soudure, I’objectif est de tenir une bonne résistance ; économique et afin

d’évite le percage de la traverse ce qui permis de garde leur résistance.

¢ Dimensionnement de la soudure :

Sous la combinaison : 1.35G + 1.5W1 (voir chapitre 3)
1:“W.Sd = R, max + Ry.max (VHI 30)

Fusq = 1882,86daN

La gorge de soudure doit vérifier les critéres de mise en ceuvre, elle est donnée par la
condition suivante:

3mm < a <ty

avec :

tmin: €paisseur plus mince des piéces assemblées.

tmin = Min( t=8mm (épaisseur de I’échantignolle) ; t=10,7mm(traverse IPE300) )

3mm < a < 8mm

On choisit a=5mm

- Calcul de longueur de cordon 1 :

fu
Fuwsa < (@x ) X e (VIIL 28)

Flw.sd X \/§ X ﬁw X VYmw

>
>! =

18828,6 x V3 x 0,8 x 1,25
> > = [ >18,11mm
5 X 360

On adopte pour I=7cm
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VII1.2.2 Vestiaire :

VIIL.2.2.1 Assemblage poteau — poutre :

Figure VIIL. 9: Vue 3D pour ’assemblage poteau-poutre.

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

l'aile du poteau, permettent de solidariser les deux éléments assemblés.

VIIL.2.2.1.1 Les composants de ’assemblage :
Poteau HEA240 ; poutre IPE360
Jarret : 12 IPE 140 avec L=55,9cm et H=14cm

VIIL.2.2.1.2 Efforts sollicitant :

Les efforts maximaux a prendre en compte pour calculer un assemblage sont :
La combinaison la plus défavorable ELU1 (1.35G+1.35Q).
V4=9082,30daN

M=12711,33daN.m

VIIL.2.2.1.3 Soudure de la platine :
- Cordon de soudure :
Epaisseur de la platine : ep = 20 mm
» gorge assemblant I’ame-platine (ay,) :
Epaisseur la plus mince entre 1’ame et la platine :
tmin=min {ty ; e}=min {7,5 ; 20}=7,5mm
2mm < ay <5.5mm
On adopte pour a,=5mm
» gorge assemblant semelle-platine (ay) :

Epaisseur la plus mince entre ’ame et la platine :
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tmin=min {tr; e}=min {12 ; 20}=10,7mm

3mm < a<8mm

On adopte pour a=8mm

- Distribution des efforts sur les différents cordons :

a) cordon Ame platine :

Chaque cordon reprend V/2=9082,30/2=4541,15daN
Lw=(h-2tp-2r)+(hj-t5-ar)=(230-2X12-2X21)+(140-12-8)=284mm
b) cordon semelle platine :

Li=3b+2(b-2r-t,,)=3X240+2X(240-2%21-7,5)=110 1mm

> Vérification de la soudure de la semelle a la traction

Nsa < Fura (VIIL 1)
Nog = sd _ 1272133 _ oo 66,65 dan
AT Th T 70230 o> 4a
F, — XISy (VIH 2)
wrd V2X B XVimw '
R B, = 0.8
-La nuance d’acier utilisée est S235 donc { _
Ymw = 1.25

- La longueur totale des cordons de soudure de la semelle ;[ = 1101mm

~ 8x1101 x 360
V2 % 0,8 % 1,25

= 224215,07 daN

w,rd

Nsq = 55266,65daN < F,, .4 = 224215,07 daN ...... Condition vérifiée.

> Vérification de la soudure de I’Ame au cisaillement

Vsa < Fyra (VIIL 3)
_ axy Ixfy
Fora = FZopo — (VIIL 4)

B, = 0.8

-La nuance d’acier utilisé est S 235 donc{
Ymw = 1.25

-La longueur totale des cordons de soudure de I’ame Y. [ = 284 mm

_ 5x284x360
V3 x0,8x%x1,25

= 47222,63 daN

v,rd
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Vsq = 55266,65 daN < F,,q = 47222,63daN .................. Condition vérifiée.

VIIL.2.2.1.4 Disposition géométrique des boulons :
On prend : P1=80mm et p2=80mm

Pince longitudinale (e1=80mm) pour la poutre

Pince longitudinale (e1=50mm) pour le jarret

Pince transversale (e2=45mm)

On adopte alors deux colonnes et 5 rangées de boulon

Nombre de boulons N=10

VIIIL.2.2.1.5 La hauteur de la partie comprimée :

X = t; X f—j (VIIL 6)
IPE 360:
Te=12,7 0 ;b= 170mm  t,=8mm
X=58,54mm

Tout les boulons sont sollicité a la traction.

VIIL.2.2.1.6 Effort de traction :

Mpg =N1xdl+N2xd2+N3Xd3 ... =Y Ni.di;
N1 N2
dl _d2 s mmm owm

On a 5 rangées :
d1=440mm et d2=360mm ; d3=280mm ; d4=200mm ; d5=90mm
_ N1.Ydi?
RA= "1
-L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans le boulon vaut :
F,, : la force précontrainte d’un seul boulon.
Fp =0.7xAsxfy, (VIIL. 7)
F, =0,7x800x157
F, =8792daN
-Le moment résistant effectif de ’assemblage :

N1.Y di? Fp.Y di?
Mpg =~ =2 ’;1 : (VIIL 8)

n : nombre de boulon dans une rangée horizontale
Y. di>= ((440)2+(360)>+(280)2+(200)>+(90)?)=449700mm?
_nXFpxYdi’ 2x8792x% 449700’
Ra = d1 B 440
M=12711,33daN.m < M,;=17971,64daN.m  .......... Condition vérifiée

= 17971,64daN.m

S.SARI HASSOUN ET A KHERBOUCHE Page 128



CHAPITRE- VIII : CALCUL DES ASSEMBLAGES

VIIL.2.2.1.7 Effort de cisaillement :
Fyse= Vmax/N 5 Vmax=9082,30daN

Fysa : I’effort de cisaillement pour un seul boulon
Fysi=Vmax/N =908,23daN ; avec N (Nb de boulons=10 boulons)

11 faut vérifier que :

Fysa/n < Fog=ks.n.p.Fp/yima (VIIL. 31)
Ks=1.0 trou normal
n=1 un plan de frottement
u=0,3
F, : précontrainte de calcul
Fysq=908,23daN < F,,c=2110,08daN ........ Condition vérifiée

VIIL.2.2.1.8 Vérification d’un boulon a ’interaction traction cisaillement :
On doit vérifier la condition suivant :

Ksxnxp

Fysd < Fsra = X (Fp — 0.8F¢5q) (VIIL 11)

Ym2
> Ftsd= N1/2
12711330 x 440

= 12437,14daN

449700
F5q=6218,57daN
F,=8792daN
Fsra=916,11daN
Fys¢=908,23daN < F,rq=916,11daN .....Condition vérifiée

VIIL.2.2.1.9 Vérification au poingonnement :
11 faut vérifier que :

Bypra > Fis¢=6218,57daN (VIIL 12)

Byra @ 1a résistance de calcul au cisaillement par poingonnement

Bora = 0.6 X T X dm X tp X 2% (VIIL 13)

Ym2

dm : diamétre moyen de boulon M16 (dm=2,45cm)
tp : I’épaisseur de la plaque sous la téte de la vis ou de I’écrou (tp=2+1.22=3,22cm)

S235 = £,=360Mpa

360
Bpra = 0.6 X 3,14 X 2,45 X 3,22 X 125
Byra = 42805,08daN > Fq=6218,57daN .....Condition vérifiée

VIIL.2.2.1.10 Vérification de la pression diamétrale :
Fysa <Fpra (VIIL 14)
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Fora=k | XaxfuxdXt/y,ms (VIIL 15)

La valeur déterminante pour k1 est généralement 2,5

. : L el _ 80
La valeur déterminante pour oy, est généralement 0" 1,48

t : I’épaisseur la plus mince entre la semelle de poteau et la platine t=12mm
d : diameétre de boulon d=16mm
Fbra=2,5%1,48%360x16x12/1,25
Fp ra =20459,52daN
908,23daN < 20459,52daN. ............. Condition vérifiée

VIIL.2.2.1.11 Vérification de la résistance de I’Ame du poteau dans la zone tendue
Fy<Fy (VIIL 16)

Fipg = ty X P2 X L (VIIL 17)

Ymo

235
Fira = 7,5 X 80 X —— = 12818,18daN

)

Fiq : la résistance de I’ame de poteau a la traction
tw : I’épaisseur de I’ame de poteau t,=7,5mm
besr=P : entraxe des rangees de boulons P2=80mm

Msq  12711,33
h—tf 0,218
F.,=58308,85daN > Fr,pe=12818,18daN .....Condition vérifiée

F, =

= 58308,85daN

VIIL.2.2.1.12 Vérification a la résistance de ’ame du poteau dans la zone comprimée :
On doit vérifier que :

fy Xty XbefrxKkeX p

Ym1Xy/ (1+1,3 (befr/h)?)

Ngg < Fcra =

(VIIL 19)

berf =tpt2ap \2+5(tetre)H2tp
beff=12,7+2x6x~/2+5x(12+21)+2%x20=234,67 mm
{ Ocsd < 0,7f, > ke=1
Ocsd > 0.7f, - ke =17 —oc5q/fy
Contrainte normale de compression dans I’ame du poteau da a I’effort de compression et au

moment fléchissant.

_Vea, My _ 908230 1271133 x 10°
Cesd = U TWoy 76,8 6751

= 2001,14daN/cm?

Gesa=2001,14daN/em? > 0,7 fy=1645daN/cm?® — kc=1,7 — 6q/f,
kc=1.7 — 2001,14/2350=0.84

{ Mp<072 - p=1
Ap >0,72 - p=(Ap—0,2)/Ap?
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AP = 0.0932 xR SreXy (VIIL 32)

o 00oan 23467164235
= X =
p=1 21.10% X 7.5 ’

Ap_=0.08 <0.72 - p=1
235 X% 7,5 % 234,67 %x0,84 x1

Fera = = 20588,85daN
1,1 x \/(1 + 1,3 (234,67 /230)%)

Mgq X d1 _ 12711,33 X 440

N1= =S = = oo x 10° = 12437,14daN
Mg xd2 1271133 %360

N2 = —S o = — oo x 10° = 1017584daN
Mg xd3  1271133x280

N3 = S = —— oo X 10° = 7914,54daN

Mg X d4  12711,33 x 200
N4 = =

x 103 = 5653,24daN

>diz 449700
NG = Mgq x d5  12711,33 x 90 < 10° = 2543.96daN
T sdie | 449700 = 40%9,7bdd
Z Ngq = 38724,72daN
Nyq=38754,72daN > F.rq=20588,85daN  ....... Condition non vérifiée

La résistance de I’ame du poteau en compression est faible en comparaison avec 1’effort

agissant, il faut donc prévoir un raidisseur

VIIL.2.2.1.13 Vérification de la résistance de I’Ame du poteau dans la zone cisaillée
Fy <VRra (VIIL 21)

0,58><fy><h><tW

Vg = (VIIL 18)

Ymo

_ 0,58 x 235 x 230 x 7,5
B 1,1

= 22374,31daN

Nécessite de poser une fourrure d’ame de chaque cote (épaisseur de 7mm)
D’ou: t,=7.5+7%2=21.5mm
0,58 x235x230x 21,5
Rd = 11
Mgg 1271133
h —t¢ 0,218
F,=58308,85daN < Vgqs =61273,04daN ....... Condition vérifi¢e

= 61273,04daN

F, = = 58308,85 daN

VIIL.2.2.2 Assemblage poutre — solive :
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Figure VIII. 10: Vue 3D pour I’assemblage poutre-solive.

L'assemblage est réalis¢ a l'aide de deux cornicres qui relie I'extrémité de la solive IPE220

avec l'ame de la poutre IPE360, avec une file verticale de deux boulons

VIIL.2.2.2.1 Efforts sollicitant :

Les efforts sollicitant de 1’assemblage sous la combinaison 1.35 G+ 1.5Q:
Vsa=3983,73daN

-Epaisseur de la corniére :

La hauteur de la corniére : 80 mm

Le gousset est sollicité en cisaillement

La langueur du plan de cisaillement 1 = 80 mm

Le diameétre de trou dO = 13 mm

VIIL.2.2.2.2 Disposition constructive :

L'assemblage est réalisé avec une file verticale de 2 boulons M14 classe 8.8, dans les deux
cotes de la cornicre :

Entraxes (p1)

2,2 dy <pl <14t Alors on prend pl = 60 mm.

Pinces (el, e2)

1,2 dp <el <8t Alors on prend el =35 mm.

1,2 dy <e2 < 8t Alors on prend e2 = 65 mm.

VIIIL.2.2.2.3 Vérification au cisaillement

Via SN F,pa (VIIL. 33)
Avec n le nombre de boulons n =2
0,6 X As X f,p, 0,6 X 115 x 800
2XFpg=2X——m=2X = 8832daN
Ymb 1,25
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Vsa=3983,73daN < F, 4=8832daN .............. Condition vérifiée

VIIL.2.2.2.4 Vérification de la pression diamétrale :

Vsa <Fprda (VIIL 14)
Fpra=k 1 XX, XdAX /Y0 (VIIL 15)
La valeur déterminante pour k1 est généralement 2,5
La valeur déterminante pour oy, est généralement 3%10 = % = 2,33

t : ’épaisseur la plus mince entre la solive et la corniere : t=0,10cm
d : diamétre de boulon d=1,4cm
Fpra =2,5%2,33%360x14x10/1,25
Fyra =23486,4daN
Vsa=3983,73daN < Fy rq =23486,4daN.  .............. Condition vérifiée
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CHAPITRE- IX : DETAILS D’ANCRAGES ET FONDATION

IX.1 Introduction :

Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol
d’assisse. Les ¢léments qui jouent le rdle d’interface et le sol s’appelle fondations. Le
dimensionnement de la fondation est conditionne par le site d’implantation.

e Choix du type de fondations :
Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :
- La nature et le poids de la superstructure.
- La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
- La qualité du sol de fondation.
D’aprés le rapport géotechnique effectu¢é par le LABORATOIRE NATIONAL DE
L’HABITAT ET DE LA CONSTRUCTION (L.H.C.O) : La contrainte admissible de notre
sol site S3 est : sol = 1bars

La profondeur d’ancrage : D = 1,80m

IX.2 La salle abritant ’aire de jeu :

IX.2.1 Pied de poteau :

Figure IX. 1: 3D d'assemblage pied de poteaux.

IX.2.1.1 Introduction :
Les poteaux sont €largis a leur base par les platines soudées, les toutes reposes sur le sol

par I'intermédiaire d’un massif en béton, auquel il est ancre par des boulons de scellement, le

but est de transmettre les sollicitations appliquées a la construction, aux fondations.

I1X.2.1.2 Efforts sollicitant :
Effort axiale centré Ny=819,28daN
Moment fléchissant Mgq = 10486,58daN. m
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Effort tranchant Vg4 = 2441,31daN

I1X.2.1.3 Résistance du matériau de scellement :

fi=Bi*axfed (IX. 1)

Bj : Coefficient relative a la liaison pris égal a 2/3

_ fh_
o= ACO—1,5

Car les dimensions de la semelle est inconnue (EC2-(1-1)....Figure 6.29)

- o . f 5
fea : La résistance du béton a la compression égal a f.q4 = yc—k = % = 16.67 MPa
C ’

2
f = 3 X 1.5 X 16.67 = 16.67 MPa

- Estimation de l'aire de la plaque d'assise :
Une estimation de 1'aire requise de la plaque d'assise est donnée par la plus grande des deux

valeurs suivantes :

A = 1 Njsd 2_ Njsd IX. 2
co = max EX[—G] ,—fj ( . )
A 1 8192,8 ) 8192,8
= X ;
<0 (300 x 150 [ 16.67 16.67

Acp=491,46 mm?
- Choix du type de la plaque d’assise :
Ac0>0.95 hxb — Adopter une plaque d'assise a projection étendue
Ac0<0.95 hxb — Adopter une plaque d'assise a projection courte.
Acp<0.95x300%150=42750mm” — Adopter une plaque d'assise a projection courte
Les dimensions en plan adéquates pour la plaque d’assise a projection courte sont choisies
comme suite :
h : la hauteur de la section IPE300 =» h = 300mm
b : la base de la section IPE300=» b = 150mm
by, = bg. + (2tf) » b, = 150 + (2 X 10,7) = 171,4mm

h, = h, + (2t) - h, = 300 + (2 x 10,7) = 321,4 mm

On prend : b,=350mm

h,=500mm

Acp=500 X 350 =175000mm?’ >491,46mm?

-Détermination de la largeur d'appui additionnelle :
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La valeur de la largeur d'appui additionnelle ¢ est obtenue en satisfaisant la résistance de
calcul pertinente d’une plaque d’assise de poteau symétrique soumise a un effort normal de
compression centré

En posant : t=30mm comme épaisseur de la plaque d’assise.

c=t | (IX. 3)

3fjaYmo

= 30 235 = 62
= 31667 x11 oM

c=62mm < (h-2t) /2 = (300-2%10,7)/2 = 139,3 mm

Entraxes (p1, p2)

2,2do<pl <14t=279,2 <pl <420 Alors on prend pl =200 mm.
2,4 do <p2<14t=>86,4 <p2 <420 Alors on prend pl = 120 mm.
Pinces (el, e2)

1,2do<el <8t =243,2 <el <240 Alors on prend el = 50 mm.
1,2 dy <e2 <8t =243,2<e2 <240 Alors on prend €2 =55 mm.

1X.2.1.4 Dimensionnement des tiges d’ancrages J
L’ancrage est réalisé par 8 tiges E =

On prend : ¢ =33mm j = e
r=30;11=200; 12 =20
r=99mm ; 11=660mm ; 12=66mm | <c
Nera=lestX berX fia *ECL;E |

lef=bp=350mm

500 — 300
beff = (T) + tf +c= 172,7mm

Figure IX. 2: Plaque d'assise a
projection courte.

F.ra=350%172,7%x16,67=1007611,5daN

IX.2.1.5 La résistance de calcul a la traction (Annexe 6)
Pour déterminer la résistance de I’assemblage a la traction provoquée par les efforts de
soulévement on modélise se dernier par un trongon en T équivalent tendu de ’ame. Cette

résistance correspondra a la plus petite des résistances des modes de ruines de ce dernier.
e Résistance des tiges d’ancrage

La résistance de calcul des boulons d'ancrage Fi rq anchor €gale a la plus petite des valeurs de

la résistance de calcul a la traction du boulon d'ancrage Fyrq, et de la résistance de calcul de
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l'adhérence entre le béton et le boulon d'ancrage Fipong Rrd-
Ft,Rd,anchor = min ( Ft,bond,Rd ; Ft,Rd) (IX. 4)
Ou:
> Fiponara : Résistance de I’adhérence de la tige avec le béton

X dX le fbd

Fbondrd = — (IX.5)
0,36,/T 132—d
fq = y—ﬂW (IX. 6)
_0,36v25132—-33 119
bd ™5 100
» d :Diamétre de latige d = 33 mm
» 1, : L’encrage dans le béton [, = 726 mm
» [, : résistance du béton f., = 25 MPa
» a : Facteur tenant en compte la forme de la tige : crochet — a = 0.7
m X33X 726 x 1,19
Ftbond Rd = = 12795,2 daN
R 0,7
» Fipq : Résistance de la tige a la traction
A X 694 x 400
Fira = 0.9 X S—fub =09 X ——— = 16656 daN
Ymb 5
FiRd,anchor = Ftbondrd = 12795,2 daN
IX.2.1.6 Vérification de la présence d’un effet de levier :
e Calculs de la longueur efficace L (EC3-1.8 —tableau 6.6)
Mécanisme circulaire Mécanisme non circulaire
5 4mx + 1,25ex
L Trmx | ) 2mx+0,625ex + w/2
effcp = Min{mmx + w effnc — MIN 2mx + 0,625ex + e
mmx + 2e b
p/2
= W
| | |
I | |
ey

! My
bp
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W=120mm ; e=55mm, ex=50mm ; mx=50mm

314,15mm 262,5mm
. . 1191,25mm
letfcp = Min{277,07mm leffne = min
186,25mm
267,07mm
175mm

Ly, : Longueur d’allongement du boulon d'ancrage (EC3-1.8-tableau6.2)

Ly = 8d + ey + t, + tya + 0.5k (IX. 7)
twa : Epaisseur de la rondelle t,,, = 5 mm /l l\ T«
k : Epaisseur de I’écrou k = 0.8 d Plaque d'assise | ] | 1o

_1
Mortier \ €m

em : Epaisseur de mortier de calage e, = 30 mm

L, =8%Xx33+30+30+5+0.5%x0.8%x 33 =342,2mm

Béton
8d
L," : Longueur limite d’allongement du boulon d'ancrage
« _ 88mx3Ag _ 8.8 x503x694
Ly = 1eff,1tp3s = ~Toomags = 161,56mm <L, Figure IX.3 : Longueur
d’allongement du boulon
d'ancrage.

Leff,lzmin(leff.cp; leffnc)
L’effet de levier ne peut pas étre développé et les modes de ruine 1-2, 3 et 4 peuvent étre

considéreés.

1X.2.1.7 Calcul de la résistance de I’assemblage a la traction
La résistance finale de 1’assemblage d’un trongon en T équivalent tendu pris égale a la valeur

de résistance la plus petite des modes de ruine.

Fira = min{Fy1_>rd; Fe3ras Frardl (IX. 8)
» Mode 1-2
lefg1 = leffne = 175 mm
30% x 235
MpjRd = Ax1l = 4806,8 daN

Mp)1ra = 4806,8 X 0,175 = 841,19 daN.m

2 X 841,19
Fii—2ra = ~ o005 = 33647,6 daN

> Mode 3
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Fesra = 2 X 12795,2 = 25590,4 daN

> Mode 4

175 x 7.1 x 235
Frara = 11 = 26544,3 daN

> Valeur de la résistance finale

Ft,Rd = Ft,3,Rd S 25590,4 daN
IX.2.1.8 Controle de la résistance de 1'assemblage

IX.2.1.8.1 Calcul de la résistance a I’effort axial Ngq

Ngg=819,28daN < N.,rg=1007611,5 daN ...Condition vérifiée

IX.2.1.8.2 Vérification au poinconnement de la plaque
Fisa < Bpra (IX. 9)

0.6 X Xdy Xty Xf, 0.6x3.14%x49.6 X 30 X 360
Bp.Rd = =
Ymb 1.25

= 80737,6 daN

% = 102,41 daN < Bpra = 80737,6daN .......Condition vérifiée.

1X.2.1.8.3 Vérification a la flexion de pied de poteau encastré :

- Calcul de I’excentricité

M
sd _ 12800mm

e =
sd

-Détermination de bras de levier Z (6.2.8.1- EC3- 1.8)

a) Z=27c¢=2893mm ; Zc=(300-10,7)/2=144,65mm
b) Z=27t=30cm ; Zt=400/2=200mm
c) Z=Zc+7Zt=144,65+200=344,65mm

Ona Ny<Oet Zc<e

{Cété gauche comprimé
Coté droit tendu

> 7=7Zc+Zt =144,65+200=344,65mm

. | -Feraxz Frraxz
Mpq = mml é’j_dl ; tz'_’;il l (IX. 10)
e e
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—144520,5 x 0,344 25590,4 % 0,344

0.2 014
020 T1 0.29 ~

Mg, = min[29423,19daN; 17019,32daN]=> Mz, = 17019,32daN.m

Mgrgq = min
1

M e,
=L —-061<1 Condition vérifiée
MRqg

I1X.2.1.8.4 Vérification au cisaillement :

-Résistance de calcul au glissement (EC3-(1-8)-6.2.2(6))

Frra = Cra X Neeqa (IX. 11)

Cr,q - Coefficient de frottement pour mortier de ciment : Cr g = 0,2

N, ¢q : Effort de compression

Frrq = 0,2 X 819,28 = 163,85daN

-Résistance au cisaillement d’un boulon d'ancrage : (EC3-(1-8)-6.2.2(7))

Fyprq = 2Jub™s g, = 0,44 — 0,0003f,, = 0,368

Ym2

Fvb,rd = 8172,5daN
Fv,rd = Ff,rd + anb,rd (IX. 12)
n: nombre de boulons=8

F,rq =65543,85daN> F, ¢4 = 2441,31daN ....Condition vérifi¢e

IX.2.1.8.5 Vérification de la pression diamétrale

Vsa 25X aX f,xdXt
%SFb.Rdz =

Ymb

e1r P11 fup

—,———,—,1)= in(0,46;1,85; 1.11; 1) = 0.46
3d, 3d, 4 f, min( )

avec: a = min(

2.5x0.46 x 360 x 33 X 30
Fb,Rd = 125 = 32788,8 daN

54 = 305,16 daN < Fyq = 32788,8 daN ... Condition vérifiée.

1X.2.1.9 Soudure de la platine :
- Cordon de soudure :
Epaisseur de la platine : ep = 30 mm
» gorge assemblant I’ame-platine (ay) :

Epaisseur la plus mince entre I’ame et la platine :
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tmin=min {ty ; €}=min {7,1 ; 30}=7,Imm
2mm < a,, <5.5mm
On adopte pour a,=5mm

» gorge assemblant semelle-platine (af) :
Epaisseur la plus mince entre ’ame et la platine :
tmin=min {t;; e}=min {10,7 ; 30}=10,7mm
3mm < a,, <8mm
On adopte pour a=5mm
- Distribution des efforts sur les différents cordons :
a) cordon Ame platine :
Chaque cordon reprend V/2=2443,31/2=12241,65daN
Ly=h-2t+-2r=300-2%10,7-2X 15=248,6mm
b) cordon semelle platine :

Li=2b+2(b-2r-t,)=2% 150+2x(150-2%x15-7,1)=525,8mm

I1X.2.1.9.1 Vérification de la soudure de la semelle a la traction
Nsd < F w,rd

axYlXf,
V2 X By X Vi

F wrd =

B, = 0.8

-La nuance d’acier utilisée est S235 donc {
Ymw = 1.25

-La longueur totale des cordons de soudure de la semelle ). [ = 525,8mm

_ 5% 525,8 x 360
V2 % 0,8 x 1,25

= 66923,4 daN

w,rd

Nyq = 819,28 daN < F,,,4 = 66923,4 daN ...... Condition vérifiée.

I1X.2.1.9.2 Vérification de la soudure de I’ame au cisaillement

Vsd <F v,rd

_ax)lxf,

v,rd

B., = 0.8

-La nuance d’acier utilisé est S 235 donc{
Ymw = 1.25

-La longueur totale des cordons de soudure de I’ame Y. [ = 248,6 mm
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_ 5x248,6 X 360
V3 x0,8%x1,25

= 25835,26 daN

v,rd

Viq = 12241,65daN < F, 4 = 2583526 daN ~......... Condition vérifi¢e.

IX.2.1.10 Rigidité en rotation : (EC3 — (1 — 8) — tableau 6.12)
EZ?
Sjini =~y X o5, (IX. 13)

1,1) 7 ete
”(Kc+Kt) k

M, = 10486,58daN
2
3 Mra = 11346,21daN

Msd < ngde n= 1

Zth - ZcKc
=2t Zete 101,52
T TR+ K, i
Ke = “oCeCefl = 96,36mm  (EC3 — (1 — 8) — tableau 6.11)

E. : Module d’¢lasticité du béton=31GPa

E : Module d’¢élasticité de 1’acier =210 000 MPa
C=1,25tp=1,25%30=37,5mm

besr = 148,2mm

K,=——=377mm  (EC3-(1-8)-tableau 6.11)

K15 Kie6

L," < L, : Donc on n’a pas un effet de levier

0,425, t3
K15 = 7P = 32 13mm
K16 = 2&: 2 Xﬂ= 4,28mm
Lp 324,2
S 210000 x 344,652 12800 8293191daN
= X = )
jini ( 1 + 1 ) 12800 — 101,52 e
26,36 = 3,54

Sj,ini : La rigidit¢ en rotation initial

Ona:

D’aprés, (EC3 — (1 —8) — 5.2.2.5(2)) :
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_ 30EI,

S . =
jrig Lo

(IX. 14)

I. : Moment d’inertie du poteau,

L. : Hauteur d’étage du poteau,

30 x 210000 x 83560000

Sirig = T = 7798933daN.m

Sjrig : Rigidit¢ de I'assemblage rigide
Sini = 8293191daN.m > §;j; = 7798933daN.m

Donc, I’assemblage est classifi¢ comme rigide

IX.2.2 Pied de potelet :

I1 suffit de calculer la base uniquement pour le potelet le plus sollicite et d’adopter la méme
base pour tous les autres potelets.

Le potelet travaille en compression simple sous le poids propre

{Nsd = 1371,50daN
Vo4 = 864,85daN

Les pieds de potelets sont articule

I1X.2.2.1 Résistance du matériau de scellement :
f/=x1.5x16.67=16.67 MPa

f, 25
== =22 =16.67 MPa
Ye 1,5

Figure IX. 3: 3D d'assemblage

pied de potelet.
- Estimation de I'aire de la plaque d'assise :
_ L Nj.sd 2. Nj.sd _ 1 13715,07, 13715,0
Aco max(hbe[ fj ] > fj ) max(270><135x[ 16.67] ’ 16.67) (IX.2)

Ac=822,73 mm?

- Choix du type de la plaque d’assise :

Acp<0.95x270%135=32805mm” — Adopter une plaque d'assise a projection courte

Les dimensions en plan adéquates pour la plaque d’assise a projection courte sont choisies
comme suite :

h : la hauteur de la section IPE270 = h =270mm
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b : la base de la section IPE270=» b = 135mm

b, = bs. + (2t;) > b, > 135+ (2 x 10,2) = 155,4mm

hy, = h. + (2t;) > hy, =270 + (2 x 10,2) = 290,4mm

On prend : b,=300mm

h,=400mm

Ac0=400 x 300 =120000mm* >822,73 mm?
- Détermination de la largeur d'appui additionnelle :

En posant : t=10mm comme épaisseur de la plaque d’assise.

=t fy =10 235 = 20,66
T BEaYme | A3x1667x11  coomm

c=20,66mm < (h-2ty) /2 = (270-2%10,2)/2 = 124,8 mm

Entraxes : P=80mm

Pinces : e=110mm

IX.2.2.2 Dimensionnement des tiges d’ancrages
L’ancrage est réalisé par 2 tiges

On prend : ¢ = 18mm
r =30;11=200,12=20
r=54mm ;11=360mm ;12=36mm

IX.2.2.3 Résistance des tiges d’encrage (Annexe 6)

Ft,Rd,anchor = min { Ft,bond,Rd ; Ft,Rd}
Ou:

> Fiponara : Résistance de I’adhérence de la tige avec le béton
X dX le fbd

Fibondrd = "

0,36,/fcx 132—d

fr.y =
bd Ye 100

0,36v25 132 — 18
foq = =136
L5 100

» d : Diamétre de la tige d = 18 mm

(IX. 3)

(IX. 4)

(IX. 5)

(IX. 6)
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» 1, : L’encrage dans le béton [, = 387 mm
» [, : résistance du béton f., = 25 MPa

» a : Facteur tenant en compte la forme de la tige : crochet — a = 0.7

m X 18 x 387 x 1,36
Fibondrd = 07 = 4251,8 daN

» Fipq : Résistance de la tige a la traction

Ag X f, 192 x 400
ST Wb ggx —
Ymb 1.5

Ft,Rd,ancho = Ft,bond,Rd = 4251,8daN

Frg = 0.9 X = 4608 daN

I1X.2.2.4 Longueurs participantes du troncon en T équivalent tendu

La longueur participante du trongon en T est la suivante

» Meécanisme circulaire : lofrcp = 2T M

» Meécanisme non circulaire : lgfrpe =4m+1.25¢€
Avec: m =p7—t?‘”—0.8\/2—aw

» a : cordon de soudure pris égal a,, = 4mm
B (80 — 6,6)
B 2
lefrep = 2% 3.14 X 32,17 = 202,02 mm _

e m m e
[—>
/

Figure IX. 4: Parameétres
Lp =8d+en+t,+tya+05k géométriques pour le

L, =8X 18 +30+ 10+ 5+ 0.5 x 0,8 x 18 = 196,2 mm frongon et‘;ansquwalem

—0.8V2x4=3217mm

leffne = 4% 32,17 + 1.25 x 110 = 266,18 mm

-Présence d’un effet de levier ?

L, > Ly

._88 m®A; 8.8 X 32,17% x 192
P T ggrty® 202,02 x 103

= 278,44 mm > L,

leff,l = min(lefﬂcp; leff,nc) = 202,02mm

Un effet de levier se développe et les modes de ruine 1, 2, 3 et 4 doivent étre considérés.

Fera = min{F; 1 ra; Ft2ras Fi3ra s Fraral

> Mode 1

Fyppa = —22R (IX. 15)

m
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Mpl,l,Rd = mpl,Rdleff'l =534x% 202,02 = 107,8daNm

_t2f,, 102 x235

My Rra = dy, - 4 x11 = 534daN
Fi1ra = 13475daN
» Mode 2
Frppa = 4 Mpi2,Rd + 2 n FyRrd,anchor (IX. 16)

m+n m+n

n = min(e;1.25m) = min(110mm ; 1.25 X 32,17mm) = 40,21mm
Mpl,Z,Rd = mpl,Rdleff,z =534 x 266,18 = 142,14daNm

leff,Z = leff,nc = 266,18 mm

4 X 142,14 2x 0,040 x 4251,8

F — + = 16620,88daN
t.2,Rd 0,032 + 0,040 0,032 + 0,040 ‘
> Mode 3
Fi3ra = 2 Ft raanchor = 2 X 4251,8 = 8503,6daN
» Mode 4
Fiara = befyf,ttwfy (IX. 17)
mo

__202,02x6,6x235
1,1

> = 28484,8daN

beff,t = leff,l = 202,02mm
Fyra = min(Fy1ra s Froras Fraras Frara) = 8503,6daN

Fyrq = 8503,6 daN > N, = 1371,50 daN

> Vérification de la soudure de la semelle a la traction

ax IxXfy

Fwra = g~ — (IX. 18)
, . o By = 0.8
-La nuance d’acier utilisée est S235 donc
Ymw = 1.25

-La longueur totale des cordons de soudure de la semelle Y. [ = 466,8mm

4 %X 466,8 x 360 475311 daN

= = , a
W T 2 % 0,8 X 1,25
Nsqg = 1371,50daN < F,, . =47531,1daN ... Condition vérifiée.

S.SARI HASSOUN ET A KHERBOUCHE Page 147



CHAPITRE- IX : DETAILS D’ANCRAGES ET FONDATION

> Vérification de la soudure de I’Ame au cisaillement

_axylIxfy
Fv,rd - \/Exﬁwxymw (IX 19)
. e Bw = 0.8
La nuance d’acier utilisé est S 235 donc{ _
Ymw = 1.25

La longueur totale des cordons de soudure de I’ame ), [ = 199,2 mm

_ 4x199,2 x 360
V3% 0,8 % 1,25

= 16561,1 daN

v,rd

Vsqg = 864,85daN < F,,,4 = 16561,1daN ....................... Condition vérifiée.

e Résistance au cisaillement d’un boulon d'ancrage : (EC3 — (1 —8) — 6.2.2(7))

fyp XA
Fyprg = 2 X0 (IX. 20)
’ YM2
ap. = 0,44 — 0,0003fyb = 0,368
Fopra = 2260,9daN
-La résistance au cisaillement des boulons :
Bl 4 LR o (IX. 21)
vb,rd , trd
864,85 1371,50
030<1 ter ten sen sas sn e ee e e e e« CONdition vérifiée

2% 22609 1 14x85036 =

IX.2.3 Calcul des fondations sous les poteaux :
Ce qui concerne notre structure on a un type de semelle isolée. Pour le dimensionnement des

fondations superficielles, les sollicitations sont déterminées selon les combinaisons d’actions
suivantes :

G+Q+E

0,8G+E (art 10.4.1. RPA99/2003)

Dans la salle les combinaisons les plus défavorable sont ; avec :
N,=2043,51daN M, =432,92daN.m. (RPA GH+Q+EY)
N=1948,73daN M =2027,61daN.m (ELS)

N,=2660,78daN M,;=2790,07daN.m (ELU)
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1X.2.3.1 Dimensionnement de la semelle :

Les dimensions de la semelle sont choisies de manic¢re qu’elles soient homothétiques avec
celle du pied de poteau.

h et b : dimension de la platine au-dessous de poteau.
(A, B) dimension (longueur et largeur) de la base inférieure :

A a 500

B=p" 350—142-)A—14ZB

Gsol = (1 + 660) < 1:330501 (IX. 22)

> 14232 .1 +—)) < 1,3305;

%.33 _B—(6.€0) >0
9,69.B3 — B — (6,24) = 0 Avec : e0 = 1,04m
=B=0,9m
Je prends : B=1,2m d’ou =»A=1,75m, Donc :

Ocal < 1;330-501

Ocal = + M—Sd XV
1948,73 2027,61

da N
12x 1,75  1,75.1,23/12 " = 5755,60— < 0501 = 13300 daN /m?

(IX. 23)

Ocal =

¢ Hauteur de la semelle

Pour pouvoir d’une part utiliser la méthode des bielles et ne pas vérifier la section
d’encastrement a 1’effort tranchant, on prend :

e _ 7 _3125m
4 4

! t (BAEL 91 -Ch 15.111 - Art 1.2)
34—” - 12"4 = 21.25cm

On prend : d =33cm, Alors : h=43cm.
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-Géométrie :
5 4]
A =1,75 (m) 3 =0,80 (m) ! @, :I =
B =1,20 (m) b = 0,60 (m) o
h1 =0,33(m) By = 0,00 (m)
h2  =137(m) e,  =0,00(m) e
A
a = 50,0 {cm)
b = 35,0 (cm)
cl = 5.0 (cm)
ce = 3.0 [cm)
|
=
Figure IX. 5 : Géométrie de la semelle
H = 0,10 (m)
d1 = 0,10 (m)
d2 = 0,10 (m)
d3 = 0,10 (m)
d4 = 0,10 (m)

Figure IX. 6 : Béton de propreté

I1X.2.3.2 Vérification de la stabilité au renversement :

On doit vérifier que 1’excentrement de la résultante des force verticales gravitaires et

des force sismiques reste a l’intérieur de la moitie centrale de la base des éléments de

fondation résistant au renversement.

D’apres le RPA 99 version 2003, on a :

<B-)Ma— 432,92 =0,21m < 0,33
C0=37N, 204351 o=

<A-)M""— 132,92 =0,21m < 0,43 Condition vérifié
60_4 Na_2043,51_ , ms=s<Ju, e e e LONAITION VeEririee

1X.2.3.3 Calcul du ferraillage :

B i .. . )
e > - On calcule le moment en état limite ultime et service

Ny
27

2

A 0352\
My = (4A 4+ 0,35a—9e) X | 2%

(IX. 24)
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B , .
e <7 Armatures seront calculées sous un effort normal fictif:

3Xeg

0 (IX. 25)

N=Nx (1+
» Ferraillage Suivant A :

e AELU:

eo = 1,04 > =2 = 0,29 Calcul de Mu

4035\
My = (44 + 0,35a — 9¢) X (2 h > x 2 (IX. 24)
=—e
2
_ 2
My = (7 + 0,175 — 8,55) x (22 2T8)" x 22878 —10226,74daN.m
Z=109.d
Z=28,125cm
As =220 = 10226 _ 10 49cm? (IX. 26)
Z.fst  0,28.348.103
AELS:
1,75
eo = 1,04 > =2 = 0,29 Caleul de Mu
é—0,35{1 2 N
My = (44 + 0,35a — 9¢) x | 2 x 22 (IX. 24)
=—e
2

0,87—0,175)2 1948,73

My = (7 + 0,175 — 8,64) X ( = 6305,36daN.m

0,87—0,95
7-28.125¢cm
oo 6305,
= 028201108~ c™

» Ferraillage Suivant B :

e AELU:

eo = 1,04 > = = 0,2 Calcul de Mu
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B o35\
My = (4B + 0,35b — 9¢) x [ 25 x Nu

Ny

T - (IX. 24)
My = (4,8 + 0,122 — 8,55 (0’6 — 0’122)2 266078 _ ¢66,85daN
= — X |\——m——) X——=—— = .
u={®8+0, 22X\ 06025 27 oo cat.m
7=28,125¢cm
s — 6,66 0 6em?
$=0.28348.103 oM
e AELS:
eo = 1,04 > = = 0,2 Calcul de Mu
B 2
——0,35b Ny
My = (4B + 0,35b — 9e) x <2 i > x (IX. 24)
——e
2
_ 2
My = (4,8 + 0,122 — 8,64) x (2222)" 5 22872 = 500,51daN. m
0,6—0,25 27
7=28,125¢cm
As = > = 0,8cm?
*=0.28201.100 oM
a/ Vérification de condition de non fragilité
ming, = 0,23 X B x h x;—t (IX. 27)
0,23 X 120 X 43 X 21 = 6,23cm?
’ 400 _ eom
ming, =023 X Axhx (IX. 28)
0,23 x 175 x 43 21 9,08cm?
X X X——=
’ 400 ~ o
b/ Dispositions constructives:
Les armatures seront munies des crochets si : (Is>A/4 sens A et Is > B/4 sens B)
fi
- ___oxte (IX. 29)

S - —_—
4x0,6 X *xfy;

ls : Longueur de scellement
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ys=15—->HA
> Suivant A :

Ls = L2 X A - 4232em <2=22_ 4375

ST X 06x152x2,1 oM ST T
> Suivant B :

Ls = 1,2 x 400 = 4232 >B—30

ST AX06x157x21  ooetm 2y T oum

D’apres le BAEL91 il faut prévoir des crochets d’ancrage.
Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’a l'extrémité de la semelle, avec des
crochets.

RPA 99/ version 2003 (¢12) avec un espacement (min =15¢m ; max =25cm).

-Calcul de nombre des barres :
Ona:

Enrobage =5cm

—A72C |+ 1=10 barre de T12 (Espacement =18cm)

e

Na

_B-2C
e

Nb + 1=6 barre de T12 (Espacement =22cm)

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : (Annexe 5)

Armatures ELU ELS Amin(cm?) | Nbrede | As(cm?) | Ls(cm) | St(cm)
barres
As(A) 10,49 11,2 9,08 10T12 11,31 40 18
As(B) 0,6 0,8 6,23 6T12 6,79 30 22

Tableau IX. 1: le ferraillage choisis pour la semelle au-dessous de poteau.

j

;_,E-IHE‘:E. is
I =
S il e
TH=H
M
THA=T
Bhal O HiEe
_— ;E-,Hl é-:‘:_— .-!iri"
i)

Figure IX. 7 : Ferraillage de la semelle
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I1X.2.4 CALCUL DES LONGRINES :

Les longrines sont des ¢léments appartenant a 1’infrastructure et qui servent a rigidifier
I’ensemble des semelles. Et elles sont soumises a des forces axiales de traction.
e Dimensionnement des longrines :
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :
25 cm x 30 cm : sites de catégorie S2 et S3
30 cm x 30 cm : site de catégorie S4

Pour la salle abritant 1’aire de jeux on optera pour des longrines de section :( 30x40) cm?.

e Calcul de ferraillage :
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action d'une force égale

a: (RPA99 V2003.Art.10.1.1.b)

> 20 KN (IX. 30)

avee ©

N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravite apportées par les poids

d’appui solidarisées, donc en prend les efforts normaux du poteau le plus sollicite.

Ny = 2660,78daN (ELU)
Ns= 1948,73daN (ELS)

a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site .

Pour notre cas : - zone sismique Ila et catégorie de site S3

> a=12
e aL'ELU:
F = g - % =22173KN >20KN .................. Condition non vérifiée
p F 221 0,06 cm?
- = = =
w G T 3agx 108 o
e aL'ELS:
F = g = % =1,6239KN >20KN ..ooooooeeiiii Condition non vérifiée
F 1,62
- A, = = 0,08 cm?

T Gow 201 x 103
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Remarque :

Dans les deux cas a L’ELU comme a L’ELS, F < 20KN I’effort de traction contrairement a la
condition (F = % > 20 KN ). Ce qui nous pousse a conclure que nos fondations resteront

stables malgré 1’absence de longrine. Mais, on calcule son ferraillage ce qui exige le
RPA99/V2003
Le RPA99/V2003 exige une section minimale :

Apmin = 0,6 B% (IX. 31)

Apmin = 0,6 % (30 X 40)cm? = 7,2 cm?
Donc, On prend :
6T14 avec As=9,24cm> (Annexe 5)

a/ Vérification de condition de non fragilité

Ag > 0,23 xbxdx% (IX. 32)
Avec :
Ay =6,79 cm?.
0,23 x 0,30 X 0,40 x % = 1,4cm? < Ay = 9,24 cm? .....Condition vérifiée

b/ Calcul des armatures transversales :

h

35 = min(11,42; 12;30) = 11,42 mm

b
Q)min; ﬁ)

On prend : @, = 6 mm. (Cadre + étrier).
¢/ Calcul d'espacement des cadres
Le RPA99/V2003 exige des cadres dont I'espacement ne doit pas dépasser :

St <(20cm ;15¢)=»St < (20cm ;12)=»On Prend St=10cm

IX.2.5 Les fiits :

e Calcul du ferraillage :
Selon RPA99/2003 (art 7.4.2.1) la section minimale d’armature longitudinale est :
-Zone Ila =>:
Apin = 0,8% B (IX. 33)
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Amin = 0,8%(80x 60)= 38,40 cm?.
On prend Ag; = 36T12 =40,68 cm?. (Annexe 5)
Avec des cadres 910

IX.3 Le vestiaire :

IX.3.1 Pied de poteaux :

IX.3.1.1 Efforts sollicitant
Effort axial centré Ny¢=17689,11 daN

Moment fléchissant Msq=755,05daN.m
Effort tranchant V4=5565,49daN

Figure IX. 8: 3D d'assemblage pied
IX.3.1.2 Résistance du matériau de scellement : de poteaux

fiEBi*a*fe

Bj : Coefficient relative a la liaison pris égal a 2/3

a= ’@ =15
Aco

Car les dimensions de la semelle est inconnue (EC2-(1-1)....Figure 6.29)
fed : La résistance du béton a la compression égal a f.q4 = f;—k = f—‘; = 16.67 MPa

fj:§x1.5><16.67=16.67 MPa

- Estimation de l'aire de la plaque d'assise :
Une estimation de l'aire requise de la plaque d'assise est donnée par la plus grande des deux

valeurs suivantes :

- 1 Nisdy2 Nisd
Ac=max (hbe[ £ 1%; ; ) (IX. 2)
1 176891,1,5 176891,1

230><24ox[ 16.67 1% 16.67
Ac=10611,34 mm?

Ac()= {

}

- Choix du type de la plaque d’assise :

Acp>0.95 hxb — Adopter une plaque d'assise a projection étendue

A<0.95 hxb — Adopter une plaque d'assise a projection courte.
Ac<0.95%230%240=52440mm* — Adopter une plaque d'assise a projection courte

Les dimensions en plan adéquates pour la plaque d’assise a projection courte sont choisies

comme suite :
h : la hauteur de la section HEA240 =» h = 230mm
b : la base de la section HEA240=>» b = 240mm
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b, = b + (2tf) » by, = 240 + (2 X 12) = 264 mm
h, = he + (2tg) - hp, =230 + (2 X 12) = 254 mm
On prend : b,=350mm

h,=400mm

Acq=400 x 350 =140000mm* >10611,34 mm>
- Détermination de la largeur d'appui additionnelle :

En posant : t=25mm comme épaisseur de la plaque d’assise.

f
c=t 4 IX. 3
3fjaYmo ( )

= 25 235 = 5167
CT e 31667 x11 oMM

¢=51,67mm < (h-2tp) /2 = (230-2x12)/2 = 103 mm

I n’y a pas de recouvrement des ails en compression pour les trongons des deux semelles.

Entraxes (p1, p2)

2,2dp<pl <14t279,2 <pl <350 Alors on prend pl =300 mm.
2,4 dp <p2 <14t=>»86,4 <p2 <350 Alors on prend pl =250 mm.
Pinces (el, e2)

1,2do<el <8t =243,2 <el <200 Alors on prend el = 50 mm.
1,2 dp <e2 <8t =243,2<e2 <200 Alors on prend ¢2 = 50 mm.

I1X.3.1.3 Dimensionnement des tiges d’ancrages :
L’ancrage est réalisé par 8 tiges . On prend : ¢ = 33mm

r=30;11=200,12=20
r=99mm ;11=660mm ;12=66mm
Ne,ra=lefr. besr fia
les=bp=350mm

400 — 230
bar = (——

F.ra=350 X 148,67%x16,67=86741,5daN

) + tf+ ¢ = 148,67mm

I1X.3.1.4 La résistance de calcul a la traction :

e Résistance des tiges d’ancrage
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X dX le fbd

FibondRd = ———— (IX.5)

[0.4

_0,36y/fx 132—d
foa = . 100 (IX. 6)

0,36v25 132 — 33
foq = =1,19
15 100

» d :Diamétre de latige d = 33 mm
» |, : L’encrage dans le béton [, = 726 mm
» for - résistance du béton f,;, = 25 MPa

» «a : Facteur tenant en compte la forme de la tige : crochet —» a = 0.7

T X33%x 726 % 1,19
Fibondrd = 57 = 12795,2 daN

» Firq : Résistance de la tige a la traction
Ag X fup 694 x 400
=09 X ———

Ymb .5
Flt,Rd,anchor = l:"t,bond,Rd = 12795,2 daN

Frg = 0.9 X = 16656 daN

IX.3.1.5 Vérification de la présence d’un effet de levier :
e Calculs de la longueur efficace Leff (EC3-1.8 —tableau 6.6)

W=250mm ; e=50mm, ex=50mm ; mx=35mm

219,91mm 202,5mm
. . )226,25mm
leffcp = min 359,95mm leffne = min
151,25mm
209,95mm
175mm

Ly, : Longueur d’allongement du boulon d'ancrage (EC3-1.8-tableau6.2)
L, =8d+ey+t,+tya+05k

twa : Epaisseur de la rondelle t,y; = 5 mm

k : Epaisseur de I’écrou k = 0.8 d

em . Epaisseur de mortier de calage e, = 30 mm

L, =8%x33+30+25+5+0.5%x0.8x33=2337,2mm

Ly" : Longueur limite d’allongement du boulon d'ancrage

._88 mx®A; 8.8 x 35% X 694
P T gty 175% 250

= 95,76mm < Ly

Leff,lzmin(leff.cp; leftnc)
L’effet de levier ne peut pas étre développé et les modes de ruine 1-2, 3 et 4 peuvent étre

considérés.
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IX.3.1.6 Calcul de la résistance de ’assemblage a la traction : (Annexe 6)

La résistance finale de 1’assemblage d’un trongon en T équivalent tendu pris égale a la valeur

de résistance la plus petite des modes de ruine.

Fira = min (Fy12ra; Frard; Frard) (IX. 8)
» Mode 1-2
leff1 = leffnc = 175 mm
Mprd = " = 3338,06 daN

Mp1ra = 3338,06 X 0,175 = 584,16 daN.m

2 X 584,16
Fii—2Rrd = 0035 = 33380,5 daN
> Mode 3
Fe3ra = 2 X 12795,2 = 25590,4 daN
> Mode 4
175 x 7,5 x 235
Fiara = 11 = 28039,7 daN

> Valeur de la résistance finale

Fira = Fiara = 25590,4 daN

IX.3.1.7 Controle de la résistance de I'assemblage :

IX.3.1.7.1 Calcul de la résistance a I’effort axial Ngq

Ngq=17689,11daN < F.,rq=86741,5daN ...Condition vérifiée

IX.3.1.7.2 Vérification au poinconnement de la plaque

Frcs < Bony (IX. 9)
g L 06XmXdy Xty Xfy 0.6x3.14x49.6X25%X360 _ o,
pRA = — = 1.25 - e
Nc,Sd

= 4422,27 daN < Bpgq = 67281,4daN ... Condition vérifiée.

RS = 442227 daN < Bygpg = 67281,4daN ... Condition vérifiée.

IX.3.1.7.3 Vérification a la flexion de pied de poteau encastré
-Calcul de I’excentricité

_ Mg 75509
"~ Ngg 17689,11

4cm
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-Détermination de bras de levier Z (6.2.8.1- EC3- 1.8)

a) Z=27c=21,8cm; Zc=(230-12)/2=10,9cm
b) Z=27t=30cm ; 7Zt=300/2=15cm
¢) Z=7Zc¢+Zt=10,9+15=25 9cm

Ona Nsd<Oet 0<e=4cm < Zc=10,9cm

=>» L’effort de compression dominant

. | =FeraxZ —FeraxZ
M4 = mlnl %flx ; %_dlx l (IX. 10)
Mo = mi —86741,5 x 0,218 _ —86741,5 x 0,218
TR0 I09 T 0109
0,04 0,04
M,4 = min[5076,41daN; 10962,11daN]
M,q = 5076,41daN > Mgq = 755,09daN ........... condition vérifiée
IX.3.1.7.4 Vérification au cisaillement :
-Résistance de calcul au glissement (EC3-(1-8)-6.2.2(6))
Frra = Cra X Neea (IX. 11)

Cr,q : Coefficient de frottement pour mortier de ciment : Cr g = 0,2

N, ¢q : Effort de compression

Frq = 0,2 X 17689,11 = 3537,82daN

-Résistance au cisaillement d’un boulon d'ancrage : (EC3-(1-8)-6.2.2(7))

Fypra = 2L unls (IX. 12)
' YM2
apc = 0,44 — 0,0003f,, = 0,368
Fypra = 8172,5daN
Fyra = Frra + NFypra
n:nombre de boulons=4
Fyrq =36227,82daN> F, ¢q = 5565,49daN ....condition vérifiée

IX.3.1.7.5 Vérification de la pression diamétrale
2.5Xax fyxdxt

L5t < F pg = 22X8Juxdxt (IX. 13)

n Ymb

avec : @ = min (i;& _ L. fu, 1) — min(0,46; 1,64: 1.11; 1) = 0.46
3dy’3dy 4 fy
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2.5 % 0.46 x 360 x 33 X 25
Fb,Rd = 1 25 = 27324 daN

%
%" =1391,37 daN < Fypq = 27324 daN v wur ... Condition vérifiée.

I1X.3.1.8 Soudure de la platine :
-Cordon de soudure :

Epaisseur de la platine : ep =25 mm

» gorge assemblant I’ame-platine (ay) :
Epaisseur la plus mince entre I’ame et la platine :
tmin=min {ty ; e}=min {7,5 ; 30}=7,5mm
2mm < a,, <5.5mm
On adopte pour ay=5mm

» gorge assemblant semelle-platine (ar) :
Epaisseur la plus mince entre ’ame et la platine :
tmin=min {tr; e}=min {12 ; 30}=12mm
3mm < a,, <8mm
On adopte pour a=5mm
-Distribution des efforts sur les différents cordons :
a) cordon Ame platine :
Chaque cordon reprend V/2=5565,49/2=2782,74daN
Ly=h-2t+-2r=230-2%12-2Xx21=164mm
b) cordon semelle platine :
L=2b+2(b-21-t,,)=2 X 240+2%(240-2%21-7,5)=86 1mm

> Vérification de la soudure de la semelle a la traction :
Nsd < F w,rd

F o axyIxfy
wird = V2XBywXVmw

B, =038

- La nuance d’acier utilisé est S 235 donc{
Ymw = 1.25

- La longueur totale des cordons de soudure de la semelle ), [ = 861mm

5% 861 x 360 109587 4 daN
= = , a
WTET 2 % 0,8 X 1,25
Nsd = 17689,11 daN < F,,, ., = 109587,4daN ............... Condition vérifiée.

(IX. 34)

(IX. 18)
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> Veérification de la soudure de I’Ame au cisaillement :

Vea < Fyrq (IX. 19)
_axylIxfy
Fora = g — (IX. 20)
) e, Bw = 0.8
- La nuance d’acier utilisé est S 235 donc
Ymw = 1.25

- La longueur totale des cordons de soudure de I’ame ), [ = 164 mm

5% 164 x 360 17043.3 daN
= = ) a
" 3% 0,8 x 1,25
Vsa = 2782,74daN < F,, .4 = 17043,3daN  ................ Condition vérifice.

IX.3.1.9 Rigidité en rotation : (EC3 — (1 — 8) — tableau 6.12)

EZ? e
Sjini = (D) X rer (IX. 13)

M., = 755,09daN
2
= Myq = 3384,27daN
Msq < 21\/Ird9 p=1

_ ZcKc - ZcKc _
T TR.+K.

E.\/borrl

Kc = %’“;Eeff = 24,52mm (EC3 — (1 — 8) — tableau 6.11)

E. : Module d’¢lasticité¢ du béton=31GPa

E : Module d’¢lasticité de I’acier =210 000 MPa
C=1,25tp=1,25%x30=31,25mm

besr = 128,25mm

lefr = 350mm

210000 x 2182

2452 T 2452

S ini - La rigidité en rotation initial
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Ona: (EC3-(1-8)-5.2.2.5(2))

30E1
S. . =39k
jrig = T

I. : Moment d’inertie du poteau,

L. : Hauteur d’étage du poteau,

30 x 210000 X 77630000
Sirig = 4000

= 12226725daN.m

S rig - Rigidité de l'assemblage rigide

Sjimi = 12235529daN.m > S; i, = 12226725daN. m

Donc I’assemblage est classifi¢ comme rigide

IX.3.2 Calcul des fondations sous les poteaux :
Dans le vestiaire les combinaisons les plus défavorable sont ; avec :

Nsa =20264,81daN ; Mg = 755,18daN.m. (RPA GHQ+EY)
N=3013,03daN M=755,13daN.m (ELS)
N=4147,28daN M=1041,97daN.m (ELU)

IX.3.2.1 Dimensionnement de la semelle :
La surface de la platine du poteau.

S=axb= Avec S=400x350=140000

(A, B) dimension (longueur et largeur) de la base inférieure :

A_a_200 . 4sA=114B
B b 350 o
Ng 6e

Goor = 2. (1+22) < 1,330,
> Nsd g, O a3

1,1432 '( B )) —_ Y 0501

1,14.1,33c
- sol_ B3 _B—(6.ey) =0
5,03.B3 — B — (1,50) > 0 Avec: e0 = 0,25m

=>B=0,77m
Je prends : B=1,2m d’ou =»A=1,40m, Donc :

Gcal < 1,330

_ 301303 75513
Ol T 1o 1,4 ' 1,4 x 1,23/12

(IX. 14)

(IX. 22)

(IX. 23)

X 0,6 = 4040,88daN/m?> < 64, = 13300 daN/m?

S.SARI HASSOUN ET A KHERBOUCHE

Page 163



CHAPITRE- IX : DETAILS D’ANCRAGES ET FONDATION

e Hauteur de la semelle

Pour pouvoir d’une part utiliser la méthode des bielles et ne pas vérifier la section

d’encastrement a 1’effort tranchant, on prend :
A—a 140—40_25
4 4 od
B—b 120-35
4 4

d > max

= 21,25cm

On prend : d =30cm =>» Alors : h=40 cm.

-Géométrie:
A =140m) a  =070(m) JEE | H -
B =120(m) b =060(m) L A =
Mo =030(m) e, =000(m) e
R =140(m) e, =000(m e
; &
a = 40,0 {cm)
b = 30,0 (cm) "'“ID
c1 = 5.0 (cm) et
- =y IIETT'I:I' Figure IX. 9 : Géométrie de la semelle
H 0.10 (m)
d1 = 0,10 {m)
d2 = 0,10 {m)
d3 = 0,10 (m)
d4 0.10 (m)

Figure IX. 10 : Béton de propreté

I1X.3.2.2  Vérification de la stabilité au renversement :
On doit vérifier que I’excentrement de la résultante des force verticales gravitaires et

des force sismiques reste a l’intérieur de la moitie centrale de la base des éléments de

fondation résistant au renversement.

D’apres le RPA 99 version 2003, on a :

Mgq 755,18
Nyg 20264,81

B
s = 0,03m < 0,37
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CHAPITRE- IX : DETAILS D’ANCRAGES ET FONDATION

Msq 755,18
Ngg 20264,81

A
ey < Z-) =0,03m < 0,35 ..............Condition vérifiée

I1X.3.2.3 Calcul du ferraillage :
» Ferraillage Suivant X :
e AELU:

eo = 0,25 > -2 = 0,233 Calcul de M1

é—0,35a 2 Ny
My = (44 + 0,35a — 9¢) X | 25 x 2 (IX. 24)
——e
2
My = (5,6 + 0,14 — 2,25) X (0’7 _ 0’14)2 147,28 _ 830,18daN
u=(6+0, 23) > \57=0,25 27 ooneedanm
7=27¢cm
Ao = My 8,3018 — 080
ST 7t 027x348x103 oM
e AELS:
eo = 0,25 > = = 0,233 Calcul de M1
é—0,3521 2 Ng
My = (4A + 0,35a — 9e) x | 25 X 2 (IX. 24)
——e
2
My = (5,6 + 0,14 — 2,25) X (0’7 _ 0’14)2 301303 _ 603,13daN
u=066+0, 25) X907 =0.25 27 OUrodalm
Z=27cm
M 6,0313
As J = 1,1cm?

T Z.fst 0,27 x 201 x 103

» Ferraillage Suivant Y :
e AELU:

eo = 0,25 > -2 = 0,2 Calcul de M1
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CHAPITRE- IX : DETAILS D’ANCRAGES ET FONDATION

B 035b)° N,
My = (4B + 0,35b — 9¢) x [ 2| xNu (IX. 24)

- 27
>~¢€

0,6 — 0,122)2 414728
X

My = (4,8 + 0,122 — 2,25) X ( 6035 -

= 765,51daN. m

Z=27cm

My 7,6551

= = = 0,8cm?
Z.fst 0,27 x 348 x 103 cm

As

AELS:

e0 = 0,25 > % — 0,29 Calcul de M1

—_— 27
>~€

B 035p)° N,
My = (4B + 0,35b — 9¢) x [ 25 x Ns (IX. 24)

0,6 — 0,122)2 3013,03

My = (4,8 + 0,122 — 2,25) X ( 6035 -

= 556,15daN.m

7Z=27cm

My 5,56

- - = 1,02cm?
Z.fst  0,4x 201 x 10° cm

As

a / Vérification de condition de non fragilité

ming, = 0,23 X Bxhx = (IX. 27)

e

2,1
_' = 2
0,23 x 120 X 40 X 200 5,79cm

ming,, = 0,23 X A X h x;—t (IX. 28)

e

2,1
X X 40 X — = 2
0,23 x 140 x 40 200 6,76cm

b/ Dispositions constructives:

Les armatures seront munies des crochets si : (Is>A/4 sens A et Is > B/4 sens B)

Ls=—2le (IX. 29)

T 4%0,6XYs?Xfy

ls : Longueur de scellement
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ys=15—->HA
> Suivant A :

1,2 X 400 A 140
Ls = > =42,32cm > —=——=35cm
4%0,6x%x152x%x2,1 4 4
> Suivant B :
Ls = 12 x 400 = 42,32 >B—30
ST Ax06x157x21 oot 2y T ovdm

D’apres le BAEL91 il faut prévoir des crochets d’ancrage.
Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’a l'extrémité de la semelle, avec des
crochets.

RPA 99/ version 2003 (¢12) avec un espacement (min =15c¢m ; max =25cm).

- Calcul de nombre des barres :
Ona:

Enrobage =5cm

A-2.C
e

Na=

+ 1=8 barre de T12 (Espacement =20cm)

B-2.C
e

Nb= + 1=6 barre de T12 (Espacement =22cm)

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Armatures ELU ELS Amin(cm?) | Nbrede | As(cm?) | Ls(cm) | St(cm)
barres
As(A) 0,8 1,1 6,76 8T12 9,05 35 20
As(B) 0,8 1,02 5,79 6T12 6,79 30 22

Tableau IX. 2: le ferraillage choisis pour la semelle au-dessous de poteau.
I1X.3.3 CALCUL DES LONGRINES :
e Dimensionnement des longrines :

Pour le vestiaire, on optera pour des longrines de section :( 30x40) cm?.

e Calcul de ferraillage :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action d'une force égale a

=

F==>20KN (RPA99 V2003.Art.10.1.1.b)

a =

Avec:
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CHAPITRE- IX : DETAILS D’ANCRAGES ET FONDATION

N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravite apportées par les poids
d’appui solidarisées, donc en prend les efforts normaux du poteau le plus sollicite.

Ny =4147,28daN (ELU)

Ns=3013,03daN (ELS)

a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site .

Pour notre cas : - zone sismique Ila et catégorie de site S3

> a=12
e AL'ELU:
F = g = % =345KN > 20KN oovooe Condition non vérifiée
A F 221 0,06 cm?
- = = =
v G 348x 108 oM
e AL'ELS:
F = g = % =251KN = 20KN ooovvoeeennnnn Condition non vérifiée
A F 1,62 0,08 cm?
- = = =
v T 201x108 oM
Le RPA99/V2003 exige une section minimale :
A =06 B% (IX. 31)

Amin = 0,6 % (30 X 40)cm? = 7,2 cm?
Donc, On prend :
6T14 avec As=9,24cmr

a/Vérification de condition de non fragilité

A, =023 xbxdx ftfﬁ (IX. 32)
Avec :
Ay =6,79 cm? .
0,23 x 0,3 x 0,40 x % =1,4cm? < A = 9,24 cm? ...Condition vérifiée

b/Calcul des armatures transversales
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h

35 1) =min(11,4; 12;30) = 11,4 mm

b
. < mi o
Qmm — mln( min’ 10)
On prend : @; = 6 mm. (Cadre + étrier).
¢/Calcul d'espacement des cadres

Le RPA99/V2003 exige des cadres dont I'espacement ne doit pas dépasser :

St <(20cm ;15¢)=»St < (20cm ;12)=»On Prend St=10cm?

IX.3.4 Les fiits :

e Calcul du ferraillage :

Selon RPA99/2003 (art 7.4.2.1) la section minimale d’armature longitudinale est :

Apmin = 0,8% B
Apin= 0,8%(70% 60)= 33,6 cm?.
On prend A;; = 30T12 = 33,9 cm?.avec des cadres @10.

(IX. 33)
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CONCLUSION GENERALE

Le projet de fin d’études est une phase importante dans le cycle de formation de master,

c’est la meilleure occasion pour les étudiants de mettre en évidence leurs connaissances
théoriques acquises durant plusieurs années et de développer 1’esprit de la recherche.

Le parcours que nous avons fait nous a permis de comprendre le comportement des différents
¢léments constituant une construction avec :

-L’application des nouvelles regles de calcul a savoir I’Eurocode3, CM97, RNV99,
RPA99/Version2003 et les différents D.T.R.

- L’utilisation des logiciels de calcul et de dessin tels que Robot Autodesk et Auto CAD.

Au cours de notre étude, nous sommes parvenus a un certain nombre de conclusions dont les
plus importantes sont :

- La modé¢lisation doit étre aussi proche que possible de la réalité, afin d’approcher le
comportement réel de la structure et d’obtenir des meilleurs résultats.

- Dans les structures métalliques, les actions du vent sont souvent les plus défavorables.

- Dans les zones de forte sismicité, il est préférable de réaliser des structures métalliques au
lieu des structures en béton armé.

- Dans le cas ou la capacité portante du sol est faible, la structure en béton armé peut étre
remplacée par une structure métallique qui ne nécessite pas un radier ou des pieux.

- La stabilit¢ de la structure est assurée par des palées stabilités ainsi qu’une stabilité de
I’ensemble vis-a-vis du vent et du séisme.

-Pour réduire le déplacement horizontale dans le sens du long pan, soit on augmente le
nombre du systéme de contreventement (palée de stabilité, poutre au vent), ou on augmente la
section des €¢léments constituants de ces éléments.

- Pour les toitures, la condition de la fleche autour de 1’axe de faible inertie n’est généralement
pas vérifiée donc, la solution consiste soit par 1’utilisation des liernes ou la diminution des
entraxes des pannes.

*Notons enfin que ce projet qui présente pour nous une premicre expérience pratique, s’est
fixé comme objectif, la prévention de tout risque afin de garantir la sécurité des vies et des
biens, qui constitue la principale régle dans le domaine du génie civil. D’ou la nécessité d’un
entretient permanant et d’une protection appropriée pour les éléments métalliques contre la

corrosion et le feu est fortement recommandée.
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Annexe 1 : Fiche technique des bardages et couvertures

N Je,
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Kouba - Alger
Tél: +(212) 2156 38 10 3 80

BATICOMPDS]]
BATICOMPOS Spa

Socidté de Composants Industrialisés

DIRECTION GENERALE

BP 75 Béni - Mangour W/BEJAIA
Tel :+(213) 034 3401 73774076177/
Fax : +(213) 034 3401 69

Fax: +(213)21 56 38 20

FICHE TECHNIQUE

PANNEAU SANDWICH BARDAGE
(LL35, LL40, LL60, LL80, LL100, LL150, LL200)

Description

1. Principe

Le panneau sandwich d'enveloppe de batiment, est un produit composite, fabriqué industriellement
en continu, comportant un parement extérieur métallique, une dme isolante et un parement intérieur
métallique solidarisés par adhérence 3 Iime isolante. Ces composants travaillent ensemble et ne
constituent ainsi qu'un seul élément autoportant présentant différents niveaux de résistance mécanique,
de réaction et de résistance au feu, d'isolation thermi que et acoustique, d'étanchéité a I'air, 4 l'eau et &
la vapeur d'eau et d'esthétique architecturale

2. Matériaux
2.1 Téle d’acier

Parements interne et externe en tole d’acier d’épaisseur nominale minimum 0,4 mm, galvanisé
a chaud en continu selon les normes NF EN 10326 ; NF EN 10142 et NF EN 10143 -

Nuance d’acier : DX51D ou $280GD
Epaisseur de la couche de Zn : 150 g/m2 pour les deux faces

Nature et épaisseur du revétement organique :
-Recto : 25 m nominal polyester selon EN 10169 (dont primaire 5 um).
-Verso: 7 m nominal polyester selon EN 10169 (dont primaire 5 um).

Les parois ont pour épaisseur

Bardage LL : - 0,55 mm a l'intérieur,
-0,55 mm a l'extérieur.

2.2 Mousse isolante
L’isolant est constitué de mousse rigide de polyuréthane expansée, obtenue par injection en

continu d’un mélange de polyol, isocyanate, catalyseur et agent d’expansion de type Pentane, dont les
caractéristiques sont indiquées ci-aprés ;
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Tublean I~ Caractéristiques de la formulation

Caractéristiques Spécifications
Masse volumique selon NF EN1602 40 kg/m3 + 2 kg/m3
Traction perpendiculaire 80 kPa
(adhérence sur parement) selon NF EN 1607
- T =
Compression sous 10 % d’écrasement selon NF EN 100 kPa
826
Flexion quatre points selon Pr EN 14509 100 kPa
Stabilité dimensionnelle (48 h 4 70 °C) 2%
Stabilité dimensionnelle (48 h 2 20 °C) 1%
3. Caractéristiques dimensionnelles
Tableau 2 : Dimensions et tolérances
Dimensions (mm) Tolérances (mm)
Largeur hors tout 1000 & 2000 75
Largeur utile du panneau Bardage :1000 =57
<1000 it
1000 22000 7,5
Longueur du panneau 2001 24000 10
4000 15
Bpatsseas nimitiales 35— 40-60-80-100-150-200 +2
Défaut d*équerrage 6
.. fiik . L=200mm — Défaut de planéité 0,6 mm
?“fj“]“ de planité (°r‘?ef°L’;°“°" L =400 mm — Défaut de planéité 1,0 mm
% 4 LONEKELr festis L>700 mm — Défaut de planéité 1,5 mm

4. Poids spécifique (kg/m®) :

Type de panncau LL35 L140 LL60

LL80 LL100 LL150 LL200

Poids spécifique 10.9 11.2 11.84

12.75 13.64 15.4 17.3

5. Autres informations techniques

5.1 Isolation thermique :

Pour le noyau de mousse qui est recouvert des 2 cotés de peaux étanches 2 la diffusion, le
coefficient de conduction thermique (1) = 0.026 w/m k

Panneau LL35 LL60 LL80 LL100 LL 40 LL150 LL200
Coefficient de transmission

i1 0.135
thermique (w/m.K) 0.33 ke v U b o

5.2 Isolation phonique: LL 35 =26 dB
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pPanneau sandwich toiture

panneau iselant pour toits inclinés des J. &
batiments industriels 55

e — ! 1000

ey oo ;‘\ o
Sofay, ~ Ry ; g o - .
ey D — Veuillez indiquer la longueur de la t0le et de I'ame isolante
USsag,

longueur de I'ame isolante min.: 2m50 - longueur max. de la tole: 16m
démoussage: 50mm min. (standard) - 350mm max.

A 4 TOLE EXTERIEURE
tole d'acier: sendzimir galvanisée 275g/m? ! profil: 45.333,1000 ! épaisseur: 0,60mm
finition: polyester 25y (14 coloris standard*) ou option: plastisol 2004 (12 coloris standard®)
C + AME ISOLANTE
mousse rigide de polyuréthane (PUR) ! densité: 45kg/m  classement au feu; B3 (sans CFC)
coefficient de conductivité: 0,0235W/m.K | épaisseur standard: 40mm
€paisseurs optionelles: 60, 80 et 100mm + commandes inférieures 2 100m: FRAIS DE MISE EN PRODUCTION
ES + TOLE INTERIEURE
tole d'acier: sendzimir galvanisée 275g/m? ! profil: nervuré ! finition: polyester intérieur 15 blanc
3 -+ BANDE D'ETANCHEITE mousse de polyuréthane

COMMANDES SUR MESURE

poiyester silicone 250 14 coloris standard* .

cpaisscus: 40mm 1 60mm § 80mm i 100mm
plastisol 200y 12 coloris standard* SUPPLEMENT .
achat minimal par couleur / épaisseur / longueur: 3 panneaux
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w

T e s

§ ; S | W REACTION
(PAISSEUR roins VALLURU*  VALURR®  MONENYDE  MONENT :

r:uAnlnTmu CHAMPNAY,  DAPPUINAX, DARRU
40 1 0,5, 10 20 M 181 B 1320
00 124 0,38 AN i n 150,0 B 1483

: 5 0 N

80 13,30 0,29 302 mn 4 A R 1650
100 110 0,3 R 808 il 36,7 58 1815

* sl UEAR » onexe |

CUARGE | EPAISSTUR PORTEE MAXIMALE 1 PORTEEMANIMALE |
JUMON | LSO U200 LS LBR0 | Ut L0 LS LW
80 A IS0 200 28 |3 3 3 3l
00 RN U VI B L Y Y B RY B

40 (ORI S AT R R (R N IR I A 1]

100 505 BI3 A 453 | 555 55 855 5B
100 40 320280 21 200 | 383 35 3& 30

00 400 300 34 34 A0 40 408 408
80 460 430 400 383 | 4G 481 481 48
100 500 478 A4 4 S0 80§01 50
120 10 300 281 260 245 | 3R 32 2 32
00 3030349 3 306 3N IW 3B Am
80 4200 413 383 360 [ 420 420 420 420
100 460 483 423 400 | 460 400 480 d4R0
10 10 293 267 248 233 | 298 298 298 2%
60 JAG 332308 200 | 345 JdAS 3d4b 34E
80 300380 361 342 | 389 380 389
100 120 420 400 38 1420 4, 429 429

(%

(%)
=
=]

[
121

Los panneaux se posent sur une stiucture en

acier ot en hois, La fixation se fait au moyen de M R

] N H o &)
vis el cavaliers approprides. Tous les aceessoires /-i‘\ @
sont fournis dans 1 couleur des panneau, = \ : /\\ 4
u
i :

Onvous conseille de poser une bande Myl entre

larpanne et le panneau, -_J'?.-_.-M \
Les panneau sont s avee un recouvrement o T
longitudinal droit et un recouviement transversal

non mousse de S0mm. 1 est possible de

commander les panngatx avee un recouviement non mousse plus important,
Dans ce cas, 11 faut prectser 1 fongueur de la tole et de Nisolont, Plus d'info voyez po8.
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FICHE TECHNIQUE

PANNEAU SANDWICH TOITURE (TL75)

Description

1. Principe

Le panneau sandwich denveloppe de bitiment, est un produit composite, fabriqué
industrieilement en continu, comportant un parement extérieur métallique, une 4me isolante et un
parement iniérieur métallique solidarisés par adhérence a I'4me isolante. Ces composants travaillent
ensemble et ne constituent zinsi quiun seul élément autoportant présentant différents niveaux de
résistance mécanique, de réaction et de résistance au feu, disolation thermique et acoustique,
d'étanchéité a I'air, 2 I'ean et 4 la vapeur d'eau et d'esthétique architecturale.

2. Matériaux
2.1 Tole d’acier

Parements intemne et externe en tole d’acier d’épaisseur nominale minimum 0,4 mm, galvanisé a
chaud en continu selon les normes NF EN 10326 ; NF EN 10142 et NF EN 10143 :
Nuance d’acier : DX51D ou S280GD
Epaisseur de la couche de Zn : 150 ¢/m2 pour les deux faces
Nature et épaisseur du revétement organique :
-Recto : 25 m nominal polyester selon EN 10169 (dont primaire 5 um).
-Verso: 7 m nominal polyester selon EN 10169 (dont primaire 5 um).

Les parois ont pour épaisseur
Toiture TL 75 : - 0,55 mm a l'intérieur,
-0,75 mm a l'extérieur
-0,4 mm 2 l'intérieur
-0,6 mm a l'extérieur
2.2 Mousse isolante
L’isolant est constitué de mousse rigide de polyuréthane expansée, obtenue par injection en

continu d’un mélange de polyol, isocyanate, catalyseur et agent d’expansion de type Pentane, dont les
caractéristiques sont indiquées ci-aprés :
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Tableau 1 - C’umctéristiques de la Sormnulatioy
Caractéristiques

Masse volumique selon NF EN1602

Traction perpendiculzire
(adhérence syr parement) selon NF EN 1607
Compression sous 10 % d’éer,

S asement selon NF

Flexion quatre points selon PrEN 14509

Stabilité dimensionnelle (48ha70 °C)

L»SEbilihi dimensionnelle (48ha-20°C)

/

/

Spécifications

40 kg/m3 £ 2 kg/m3

1% ,

3. Caractéristiques dimensionnelles

Tableau 2 : Dimensions et tolérances

Dimensions (mm) Tolérances (mm)
Largeur hors tout 1000 4 2000 S
Largeur utile du panneau Toiture :1035 =)
<1000 5
1000 a 2000 7.5
Longueur du panneau 2001 2 4000 10
4000 15
Epaisseurs nominales 53 4
Défaut d’équerrage 6,21
£ité (en foncti L=200 mm — Défaut de planéité 0,6 mm
et do planéit (en fonction |7 . 400 s — Défaut de plandité 1,0 mm
de la longueur mesurée L) 1> 700 mm — Défaut de planéité 1 5 mm

Poids spécifique (kg/m?) : 14.2
4. Autres informations techniques

4.1 Isolation thermique :

Pour le noyau de mousse qui est recouvert des 2 cotés de peaux étanches 4 la diffusion,

y

le coefficient de conduction thermique (1) = 0.026 w/im.k

LPanneau TL75
Coefficient de transmission 0.40
thermique (w/m*.K) '
4.2 Isolation phonique : TL75: 26dB
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Identification

\ Epais'seur \ Masse
tenmm | - enkg/m:
0,75 8,72
0.8 10.23
1,00 11,63
1,20 13,95

Manutention - Emba-liagé-

{ Epaisseur Masse
tenmm en ka/m
L 075 6.97
‘0,88 8.18
1,00 9.3 ;
1,20 11.16 Téle 0.75 ; 3¢ zacs
- ! Tole 1.00 - acs
. * r Poids env. daN mi
Valeurs de calcul L Lengueurs ez _-2n128
753906mc.2m
Epaisseur Epzisseur | Aire d'acier Position fibre nautre | MU d'inertie | Modules de résistance
tenmm acierenmm | encmi/m - Vi enedn. Vs €N CIM iencm* itv; i ilvg
0.75 0.71 . 1049 | -ase 2.58 57,33 1745 22.45
0'.85 0.84 12.41 3.2 2,58 68.53 20.64 26.56 -
1.00 0.6 14,18 332 2.58 78,32 23,59 30.36
1.20 1.16 17,13 . .3.32 2,58 94.64 28.51 38.68

Portées admissibles au-coulage en'metres

Distances maximales franchissab=s par lai6le HI BOND, lelles que masurées selen la figure de la colonne se gauche,
admissibies sans étaiement, pour <haque épaisseur de piancher, en fonclion de I'épaisseur nominale 1 de la:idle et du
nombre de lravées couverles par ‘2 {dle, pour une déformation admissible du coflrage de 1/240 éme de la pcige.

Les colonnes de droite indiquent Iz distance maximale de part et d'aulre d'uné file d'étais évenluelle.

L Epaisseur 1=.0,75 mm" t= 6,88 mm- i t=1,00 mm~ t-1 20 mm \
poriée de Plancher sans clai étais sans-2lal s sans dlal elais sans £ eleis
coulage h (cm) — 1z rrrd Y| 7 rrIorITX Y| rT@ Tl rRwd| Y oT| ©3 3T TETR YT

T (ocien T 10 280 344 343|3.32|2,94 3.67 3,64]3,60[3,07 3,86 379|384|325 4.25 4.02| 4,20
- porie = 11 2,68 2,33 2,32{3,05|2,83 3,56 3,49|3,4412,95 3,75 3,64)367]3,12 4.C2 3.86|4.02
m 12 2,59 3,24 3,20{253| 2,73 3,46..3',33__3.30 2,84 364 3,521352|3,02 3.52 3.73{3.85

. 13 2,51 3,15.3,10{2.62| 2,64 3',3513_,'27 207|276 3,54 3,411339|292 3,62 3.62| 3,71

D (etor) [J | 14 243 3,06 301] 245256 920 3,17|2,05|2,68 345, 3.31]324| 284 372 351|358

' portée = | 15 236 209 2.93|2,30] 2,49 320 303 2,69| 2,50 337 3,22|3,04| 276 A&+ 3.42| 3,46
" "Clair + 5emi TUE6 1230 292 285217) 2,43 313 3,02|2,53{254 330 3,15|2,86|2,69 335 334|336
177|225 265 279|205 237 306 2.94]239| 246 3,23 3,08 271|263 348 3.26(322
B (o) B 18 221 270 274[187 300 2.68| 2.27| 2,42 3,16 3,00| 257|258 342 320|306
' o= | 19 2,45 2,7 ' 0 237 21 3,35 3,13 2.91

2.6

N s e . . ) N s i 1 .‘“ h** ”:' A 1:' - vt(enﬂ RS
Ces v~burs maximales convlcrn_nl "o ;a elesd aly & 25,9y iX ST
2 mo'“leni SR iler une’ SJrep SSEU clon
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Annexe 2 : Calcul de la section et du diamétre du chéneau
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ANNEXE

Annexe 3 : Abaque de MACQUART.

ABAQUE DE MACQUART

& A I |
o5 "I ogp B i L E B il
-1.0Mo E
0 375pu o mp o & 5p
041560 04150
i oo ABAQUE DE MACQUART
YT ’ A I Poutres a charges uniformément réparties
1dp 051% 1P 00396 11p 051%0 04 simultanément sur toutes les travées
-0.85TMo D57 1Mo DA5TMe

£ 061TMo [\ 0282Mo [i 029Me [y DAIMo [\
0.395p 04850 1.143p 014910 0.929p 0.149f0 1.743p 0.48500 0.395p

-1.842M0 063 1Mo 0.631Mo -0.842Mo

[ 062Me [ 0266Mo [, 0269Mo [y 0266Mo [\ D623Mo [
0335 049660 1.132p 0.116f0 0.974p 0240f0 0.974p 0.116f0 1132p 0.496f 0.395p

-1.846M0 0E15Mo -0.6B0Me -0615Mo 0.846M0

A “n62Me 270 [ 03TMo [\ 034TMo L 0372Mo [\ 0622Mo 1\
D394M49nlo 1138p 0. 12moﬂ962p 0211fo 10l9voznfa 09529012060‘ 135p 4500 0-394p

-0.845M0 -0.620Me -0.676Mo -DETEMo -0620Mo -0.845Ma

AT062Me [T DIT0Mo [ 0353Me /. 0124Mo [\ 035Mo [\ 0270Mo_ [\ D62Me [\
0.3%p paggio 11MP 011610 09659 02160 1-007R 0 18300 1-907P 0216k 0-565P 0.11600 1134 0435060 0-334p

-.846Mo 4 ﬁ19|.lu -0.692Mo - EMo -0.692Mo 0.619Mo 0.846Mo

i [y i) ) i) A i}
MNPBSZEPM o 1]4p02m PB%iMo_lmupﬂ 330“00995 [I33‘II|.Io_I E1Dpu351MDﬂ954p02m“1 Im&mMa 054p

dans cefte abaque on calcule le moment maximum Mo, les réactions et la fleche maximum de la travée simple considérée
comme isostatique, puis on appligue les coefficients donnés ci-dessus pour trouver les différents moments, fleches et
réactions des poutres hyperstatiques

Nombre de Epaisseur t de Goujons d'un diamétre Flagues nervurées
goujons par la plague n‘excédant pas 20 mm et avec trous et
nervure soudeés atravers la goujons d'un
(mm] plague nervuree en acier | diametre de 19 mm
ouU 22 mm
=10 0.85 0,75
=1
=10 1.0 0,75
=10 070 0,60
iy =
> 1,0 0.8 0,60

Limites supérieures K; ,,,,pur le facteur de réduction K,
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ANNEXE

Annexe 4 : Abaque de pré-dimensionnement de la gorge a

Les assemblages

317

gpaisseur en mm de
2 t8le 2 plus mi

¢ 12 plus mince

Utilisation de I'abague ;

Cas de 16les d'épaisseur égale

Déterminer les dimens;
Voir si la dimension d
avee la

de cord
Lhoierele e aitn e cortio
commune aux deux intervalles §

domaine commun, les dispositios

1

€as par cas,

cordon maximal

i 3 14 L}

it 0

u
i

N

Sl ] o ‘_J_.’.A;,—l~.l_l__4__‘._ﬂ__’_ L

% i} )

BEA

ions minimales et maximales du cordon,

éterminde par le caleul est oo

fourchette déterminée.

Cas de tdles d'épaissenrs inégales

Deéterminer, pour chague tdle, la fourchette
N admissibles,

mpatible

des dimensions
réaliser dans la partie

lorsque ceux-ci n'ont pas de
1S & prendre sont 3 étudier

3 40

gorge maximal du cordon

e

Annexe 5 : Section en cm? de N armatures de diametre @ (mm)

s| OSECTIONS EN CENTIMETRES CARRES a3
p ST T2 [ 3 ]4 [ 51617 8 [9 [0
[ 1.6 ™20 10.39 1059 1079 10981 148 1137 | 157 | 1.77 | 196
%2)-.222 1.9> 0.28 | 057 |0.85 113 | 1.41 1,'?‘70. 1‘9IEB 2261254 | 283
;%;"'.0-392 25 050 |101 |15t 201 | 2.51]3.02 [ 352 {402 [452 i:z
0.613 | 31 079 {157 {236 |3.14 |3.93 [471 | 550 | 6.26 | 707
0882 [ 38 (113 226|339 [452 |s565 [679 |7.92 903 [i04s 1"319
1201 |44 154 |3.08 |4.62 ;616 |7.70 |9.24 [10.78 11232 | 13.85 1§-3
1568 | 50 | 201 | 402 [603 804 [10.05 |12.86 [14.07 |16.08 11810 |20.11
J.iu’so o3 | 314 |26 9.42 11257 115.30 | 18.85]21.99 | 2513 |28.27 | 31.42
‘i"aza 78 491 [om2 [1673 119.63 |2454 | 29.45] 34.36| 39.27 | 4418 {4909
.':"'.'73 10.0 [804 [16.08 | 2413 |32.17|40-21 {48.25{56.30 | 64.34 | 72.39|80.42 L
z 126 1257 2513|3770 }5027] 6283|7536 8796 | 100-53|11340[12566 |
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ANNEXE

Annexe 6: Les modes de ruines.

Mode Description schéma Résistance
Fr1rd
Mode . . 4 M
) Mécanisme plastique complet Fripa = ZpllRd
" m
e oy
F 4 My1oRa N
Mode | Mécanisme plastique partiel avec ruine du L2zRd m+n
2 boulon d’ancrage 21 Fy pa ancho
m+n
Fr3,rd
Mode .
3 Ruine du boulon d’ancrage Ft3ra = 2 Ft pa.ancho
| . |
Frard
Mod Frara = —beff'tthy
ode . . A 4Rd ™
4 Plastification de I’ame tendue Ymo
pon I ang besre = lessa
I |
Ruine par plastification en flexion de la
semelle conjointement avec la séparation
de la plaque d’assise de la fondation du fait
Mode p, 4 , 2 Mpi1,Ra
de I’allongement du boulon d’ancrage Fii_ppqg = ————
1-2 . r . ! ! m
(effort de levier annulé). Ce mode de ruine —
remplace les premier et deuxiéme modes | : |
de ruine.
_ ) _ W — mi )
My 1,ra = Mprralesra s MpLRd = 77— legra =min (lefrep 5 leprme)
My 2ra = Mpiralesr,2 s legr2 = lefrme s n =min (e; 1.25m)
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ANNEXE

Annexe 7 : Dessin de ferraillage.

oru sne W
J/ . 6114 6T14 /
: ‘” ! (Y
// Gacisrs d'attente Tid = Y BAciers d'attents T74 [ v

FERRAILIAGE TYPE LONGRINFE

3T14

40
A
Al

cadres +

_ SN S|

étrers 06

3714

Ferraillage des longrines

HEON 08 TEEETEOTON

Beten do résoruation

+0.30
+0.00
+0.00
e VAT -
SR
1.80 B -1.80
} [ I ;'..l'_‘ S | %3_ Q? I| i PR |,I _? N
P ¢ - ' ,
| e il d ol
COUPE B-B COUPE A—A4

Géomeétrie de la semelle du vestiaire
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T70 2
1| Fl —_ == [l [ —_
T &
712 -+ Ti2 -+
p AN pava —
T 11 [ ] 6T12 ep=22cm @ [ || | &T1e ep=20cm @
in COUPE B-B @) COUFE A-A
Ferraillage de la semelle du vestiaire
Béton do réEzcruadiom Beéton_de_rérervation
+0.30 +0.30
+0.00 +0.00
NSRS | 1 TN | K
Cinme: B0 ¥ =0 L4 3 lomes 140 X I-0.44m EE
-1.80 2 -180 3
SR TR s e T | ‘E‘_ | R R ST | B N
b | o | 30 -t sl i 47,5 1
s &7,
B S — J i 18
LCOUPE B-B COUPE A—A
Géométrie de la semelle de la salle
710
TI0 o
O BRI NI IR
Ti2 = T12 =
L1 1 1 | | &Ti2 ep=22cm D) L L L 1| 1 | |16T12 ep=18cm @

LOUPE B-R (i) COUPE A-A

Ferraillage de la semelle de salle
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ANNEXE

Annexe 8:Rapport géotechnique.

VILCONCLUSION ET RECOMMANDATION :

WVu la visite de site et les données récoltés de la phase avec
I'interprétation des résultats de tout les essais de 2eme phase. nous avons
constaté un terrain homogéne, constiig d'une argile limoneuse verditre a
jaundtre reposant sur une argile mameuse et parfois avec présence des
galets en profondeur.

La couche de remblai et parfois de la vase est d'une épaisseur
variable allant jusqu’a 2.80m de profondeur.

La vase ne peut étre que le résultat d'une eau stagnante durant
plusieurs années.

La végétation naturel est halophiles. presque absente car le site est
sur pamree.

Une présence d une nappe d’eau a été observée i partir de 1.50m de
profondeur. La profondeur est en fonction de la période de 'année.

C’est un terrain favorable i la stagnation d’eau formant des flaques
d’eau de surface mimportante:

L’ mondation est sujette au miveau de la sebkha.

D aprés le RPA 99 version 2003, notre région d’étude est située dans
une zone de movenne sismicité. La classification du site est de : ITa.

1HE'

Le sol est homogéne du point de v résistance, elle est faible a
moyenne.

Le sol éudié est généralement fin, 3 granulométrie étalée. 1'indice de
plasticité fluctuant entre 2037 3 4641 % indique uvn sol argileux a trés
argileux. peu plastique 3 trés plastique, peu dense i dense et généralement
sature.

Les essais mecamques mdiquent un sol moyvennement compressible a
parfois extrémement compressible selon les résultats des indices de
compression. Les coefficients de gonflement varient de 2.1 3 5.1% avec un
gonflement libre fluctuant entre 0017 a4 082 bar, soift un potentiel de
gonflement moven a élevé.

L’ analyse clumique sur les échantillons du sol prélevés des sondages
et selon le taux des matiéres organiques. il a révélé que les échantillons sont
fatblement organiques.

An droit des sondages S22 S31. S19 nous avons un sol non
organique.

La teneur en carbonates (Ca CO;) est entre 29.52% a 50.84 %
confirme la présence des argiles marneuse. (Selon la norme NF P 18-011
du mois de juin 1992).

L’analyse chimique d'eau prélevée nous montre une agressivité
forte avec forte présence des ions chlorures. (Selon la norme NF P 18-011
du mois de juin 1992},

MNous suggérons |'emplor des fondations superficielles. ancrées dans
Ie bon sol & partir d’une profondeur moyvenne et minimale de 1.80m, tout en
assurant un encastrement suffisant pour la sécunmté et la stabiité des
ouvrages.

Les types des fondations dépendront essentiellement de la descente
des charges des ouvrages projetés.

Le taux de travail est limite a 1.0 bar.
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V.5tabilité des Ouvrages @

De part sa géologie et sa sensibilité & 'eau. 3 savoir 1a présence des
argiles, 1l v a lieu de protéger les fondations contre toute amrivée d'eau
accidentelles ou mnaturelles pouvant conduire 34 un changement du
comportement du sol en place.

Nous préconisons 'emplot des fondations superficielles ancrées
dains le bon sol a partir d une profondeur minimale et moyenne de 1.80 men
tenant compte des spécificités des ouvrages a mmplanter (poids, élévations,
hauteurs, caracténstiques géotechniques du sol d’assise) et tout en assurant
un encastrement suffisant pour la sécunté et la stabalité des ouvrages.

MNous étudions la stabilité uniquement par rapport a la mupture au
poingonnement et I"amplitude des tassements.

1-Détermination de la contrainte dynamigque d’apres le PDL :
En utilisant la formule des Hollandais. ona :

Ra

q:_
K

O

B, .. La résistance dynamique movenne des formations rencontrées.

K. .. coefficient correcteur qui  dépend de la nature du sol, des
conditions de 1"essai et de la nappe phréatique.

Dians notre cas :

Rs=20 bars 20

K =20 ga= — = 1.0 bar. a= 1.0 bar.

20
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ANNEXE

Annexe 9 : Plan architectural
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