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Aire de la section brute.
Aire de la section nette.
Aire de la section efficace.
Aire de cisaillement.
Hauteur de la section transversale.
Largueur des semelles.
Rayon du congé de raccordement.
Epaisseur des semelles.
Epaisseur de I’ame.
Moment d’inertie.
Rayon de giration de la section.
Facteur de gauchissement.
Moment d’inertie de torsion.
Module plastique de la section.
Module élastique de la section.
Module élastique efficace de la section.
Effort normal résistant plastique.
Effort normal ultime de la section nette.
Effort normal résistant de la section nette.
Moment résistant plastique de la section.
Moment résistant élastique de la section.
Moment résistant de la section efficace.
Moment critique de déversement.
Elancement géométrique pour le mode de flambement.
Elancement réduit pour le mode de flambement.
Elancement critique d’Euler.
Coefficient de réduction pour le mode de flambement considéré.
Coefficient de scellement relatif a une armature (psi).
Contrainte tangente (tau).
Contrainte tangente conventionnelle.
Contrainte d’adhérence.
Diamétre d’une armature transversale.
Coefficient de poissant (nu).
Moment ultime a L’ELS (mu).
Moment réduit a L’ELU.
Facteur d’imperfection pour le flambement.
Elancement réduit pour le déversement.
Coefficient de réduction pour le déversement.
Facteur d’imperfection pour le déversement.
Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
Résistance limite d’élasticité.




Résistance limite de rupture.

Effort tranchant de calcul ultime.
Largeur de poteaux.

Largeur des semelles.

Action permanente.

Action d’exploitation.

L’excentricité de 1’effort normal.
Hauteur de la poutre et la semelle.
Espacement des armatures transversales.
Longueur de flambement.
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Introduction générale

Le domaine de construction est trés vaste, il est envisagé en plusieurs maniere de
conception et d’exécution, il différe selon les matériaux constitutifs et les types des structures,
mais le but des études reste le méme qui est de concevoir des batiments capable de résister
aux efforts qui lui sont appliques, et aux multiples phénomeénes naturels (séisme, vent extréme
....etc.).

La structure assure principalement le cheminement des efforts extérieurs appliqués
jusqu’aux fondations. La connaissance de ce cheminement est essentielle quant a 1’étude
d’¢léments constitutifs de la structure ainsi que de leurs liaisons.

Notre salle de sport va étre implantée a Adekar, qui a eu une faible variation de
température entre le jour et la nuit, alors 1’effet de la température n’est pas pris en compte.

L’introduction de nouveaux matériaux tels que le verre et ’acier et de nouvelles
techniques de construction font des batiments un chantier en évolution croissante et rapide.

Pour ces nouvelles techniques de construction, 1’acier est le matériau le plus utilisé et cela
pour ses nombreux avantages a savoir : la fiabilité, la capacité portante, la rapidité
d’exécution et ces propriétés méecaniques qui nous permettent de concevoir des poutres de trés
grande portée.

Les ossatures et les toitures en charpente métalliques sont généralement souples et constituées
des barres élancées ou d’éléments minces. Ces caractéristiques spécifiques sont a garder
présents a 1’esprit lors des études, les problémes de flexibilité, voilement, déversement de
poutres fléchies et flambement d’éléments comprimés étant déterminants dans la justification
et le dimensionnement des structures métalliques.

D’une maniére générale, les éléments structuraux d’un batiment sont une association de
deux matériaux de nature et de propriétés différentes, avec I’objectif de tirer sur le plan
mécanique les avantages des deux partie a savoir :

e Le béton pour résister aux efforts de compression.

e L’acier pour résister aux efforts de traction
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Chapitre 1 Présentation de [’ouvrage

Notre projet consiste a étudier une salle omnisport de forme rectangulaire avec ossature en

Introduction :

béton armé et la toiture en charpente métallique de groupe d’usage (1B) selon le reglement
(RPA99 VV2003)

Etude de sol :

Selon le rapport géotechnique préliminaire qui nous a été transmis par le laboratoire nous
pouvons conclure que :

>

YV V VYV V

La contrainte admissible du sol est: o,,, =1.5bars

Profondeur minimal d’ancrage égale & 2.00 m par rapport au niveau du terrain actuel ;
Adopter des fondations superficielles types isolées ou bien filantes ;

Le niveau d’eau oscille a des profondeurs entre 6.00 m et 7.00 m ;
le site d’implantation du projet est meuble « S3 »

Situation du projet :

Le présent projet sera implanté au lycée type 1000/300R a ADEKAR daira ’ADEKAR
(W) de Bejaia. La zone d’implantation est classée selon le RPA99 V2003 comme zone lla
(moyenne sismicité).

V.

a.

Caractéristiques :

Architecture : la structure est constituée de :

YVVVVY

RDC a usage multiple (Vestiaires, Sanitaire, Local Enseignant) ;
Local matériels et Chaufferie ;

Hall ;

Aire de jeux d’une surface de 568,00 m? X

Terrasse inaccessible ;

On s’intéresse a I’étude Aire de jeux uniqguement.

Géomeétrie :

Longueur totale en plan : 33.60 m

Largeur totale en plan : 17.50 m

Longueur totale de la couverture : 33.60 m
Largeur totale de la couverture : 18.70 m
La hauteur totale : 9.30 m
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Figure 1.1 : Vue en plan de la salle de sport
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Figure 1.2 : Vue de la facade principale




Chapitre 1 Présentation de [’ouvrage

Q00 =

IR
mo—
=

COUPE &#-& ECH: 1/50°

Figure 1.3: Coupe A-A

Figure 1.4 : Vue en 3D de la salle
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c. Ossature et la stabilité de la structure :

La conception de 1’ossature sera en portiques auto stables avec remplissage en magonnerie
rigide dont les portiques en béton armé renforcés par des poutres de chinages car cette
conception représente un aspect bénéfique vis-a-vis de 1’économie, I’isolation phonique et
thermique.

V. Toiture:
Généralement pour les salles de sports, le dégagement d’un espace a I’intérieur est une
priorité pour le concepteur, ce qui nous conduit a I’utilisation d’une toiture en
charpente métallique, qui nous offre plusieurs avantages, dont les plus importantes
sont :
» Les poteaux intérieurs sont éliminés.
» Lalégérete de la toiture en charpente métallique par rapport a la dalle en
béton armee.
» La facilité de montage d’une toiture en charpente métallique dans une
structure plus espacé.
VI.  Matériaux utilisés :

VI1.1-L’acier :

L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et un faible taux de carbone ne
dépassant pas généeralement 1%.

Outre le fer et carbone, I’acier peut comporter d’autres éléments qui lui sont associés, soit :

> Involontairement comme le phosphore et le soufre qui sont des impuretés et qui alterent
les propriétés des aciers.

» Volontairement comme le silicium, le manganeése, le nickel, le chrome, le tungsténe, le
vanadium,...etc. qui ont pour propriétés d’améliorer les caractéristiques mécaniques des
aciers (résistance a la rupture, dureté, limite d’élasticité, ductilité, résilience, soudabilité,
corrosion...). On parle dans ce cas d’aciers alliés.

VI1.1.1-Propriété de ’acier :
a) Résistance :

La nuance d’acier choisie pour la réalisation de cet ouvrage est la S235 pour les profilées
d’aprés CCM97

b) Ductilité :
L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :

e Lerapport f, /fy >1,08 Haute ductilité, f, /f, >1,05 ductilité normale
e Ladéformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation élastique
(e0>20%*gy)
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e A larupture I’allongement sur une longueur de 5.65VAo, soit supérieur a 15%
avec Ag est la section transversale initiale de 1’élément considéré.

c) Propriété mécanique :

Masse volumique : p = 7850Kg/m?

Module d’¢lasticité longitudinal : E = 210000 MPa.
E

~0.4xE
2(L+v) e

Module d’élasticité transversal : G =

Coefficient de Poisson: v=(.3
Coefficient de dilatation thermique : o =12x107°

L’acier choisi pour les armatures dans notre projet est un acier a haute adhérence HA FeE400

d’aprés CBA 93 caractérisés par :
e Limite élastique : fe = 400 MPA

e Contrainte admissible : o, = 348 MPa

e Coefficient de sécurité : y, = 1.15

e Module d’élasticité : Eg = 2.10°MPa

V1.2-Couverture :

La couverture sera réalisée par des panneaux sandwich, ils sont constitués :

- De deux tbles de parement intérieur et extérieur.
- D’une ame en mousse isolante.
- De profils latéraux destinés a protéger 1’isolant et réaliser des assemblages aisés.

Les panneaux sandwichs nous offre plusieurs avantages on site :

- Le par vapeur

L’isolation et 1’étanchéité
Une bonne capacité portante
Un gain de temps appréciable au montage.

Mais, leur point faible se situe dans 1’étanchéité des joints.
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Figure 1.5 : Panneau sandwich
V1.3-le béton :

Le béton est un matériau de construction hétérogene, constitué artificiellement d’un
mélange de matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier, pierres cassées,...) avec Un
liant (ciment) et de I’cau, et éventuellement d’adjuvants pour modifier les propriétés. Il est
économique et résiste bien a la compression.

V1.3.1 Composition de béton :

- Les propriétés physique et mécanique du béton dépendent de sa composition et des
facteurs extérieurs, tel que la température, I’humidité, etc. Il est compose :

Liant hydraulique : ciment

Granulats : gravier, sable

e L’eau: mouillage des granulats et hydratation du liant.

adjuvant : améliorer la qualité du béton.

V1.3.2- Caractéristiques mécaniques du béton :
¢ Résistances caractéristique a la compression :
La résistance caractéristique a la compression du béton a 1’age de (28j) qu’est
nommée ( fc28).

fcj = m fC28 pOUI’ f(:28 S 40MPa
(BTEES j<28jours  BAEL91 (A.2.1.11)

fy = ; fc28 pour f_,; > 40MPa
1.4+0.95]
fy = e pour j>28 jours
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Figure 1.6 : Evaluation de la résistance f; en fonction de I’age du béton

résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours, notée ( f;), est définie

CBA93 (article A.2.1.1.2).
1tj =0.6+0.06fcj sifc28 < 60 MPa

par la relation :

{

Pour j=28 jours et fc28. =25Mpa ; ft28 =2.1Mpa.

ftj =0.275 fcj sifc28 > 60 MPa

Tadm = {

Contrainte ultime de cisaillement (de béton) : BAELO91 (article A.5.1.211)
min (0.2fly,:5Mpa)  pour la fissuration peu nuisible.

min (0.15f/yy ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Module déformation longitudinale du béton :

On distingue les modules de Young instantané Eij et différé Ey;, Le module instantané est
utilisé pour les calculs sous chargement instantané dont la durée est inférieure a 24heures, le

module instantané est pris égal.

Eij=11000 x (fcj) (A.2.1.21 BAEL91)

Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui
prend en compte artificiellement les déformations de fluage du béton, le module instantané est

pris égal a trois le module différé.

Eij=3 X Evj (A.2.1.21 BAEL91)

Avec : Ey; = 3700 x (fcj)
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Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a : Eij = 11000%(fc28.)"".

Evj= (1/3) x Eij

V1.3.3 Hypotheses de calcul aux états limites :
V1.3.3.1 Hypotheses a ’ELU :

e Conservation des sections planes (diagramme linéaire de déformations).

e Pas de glissement relatif entre 1’acier et le béton.

e La resistance du béton a la traction est négligée.

e Le raccourcissement ultime du béton (&,.) est limité a (3.5%,) en flexion et a
(2%,) en compression simple (centré).

e L’allongement ultime des aciers (&) est limité a (10 %,).

e Le diagramme de déformation d’une section a 1’état limite ultime de résistance

représenté par une droite doit obligatoirement passé par I’un des pivots A, B et
C : c’est la régle des 3 pivots.

Cette régle se fixe comme objectif pour utiliser au mieux le béton et I’acier.

0' 2 %o B(3.5%o0)
M

F 3 F 3
/ éh
7
h 4
d . C M
h Domaine (1) Domaing (2) 4
—=h
7
i h 4 Domjaine (3)
v A10-%00) v
O
- @ »
Traction Compression

Figure 1.7 : Diagramme des 3 pivots
v Le pivot (A) si y <0.2593d
v Le pivot (B) si0.2593d <y <h

v' Lepivot (C)si y>h
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V1.3.3.2 Hypotheses a ’ELS :
1. Conservation des sections planes.
2. Les contraintes sont proportionnelles aux déformations

cad. o,.=¢,.E,. pour lebéton

o.=¢.E Pour I’acier

S S—S

3. La résistance a la traction du béton est négligée.

4. Le glissement relatif entre le béton et I’acier est négligée.

. . . N E
5. Par convention, le coefficient d’équivalence acier-béton n=—-=15
bc

VIl Reglements utilisés :

e DTRC2-47 RNV99 : I’étude climatique se fait suivant le réglement neige et vent
1999.

e DTRBC 2.44 (CCM97) : regles de conception et de calcul des structures en acier

e Eurocode 3 : «Calcul des structures en acier» et Document d'Application Nationale

e DTR BC 2.48 (RPA 99 V2003): I’étude séismique se fait suivant le réglement
parasismique Algérien RPA99 V2003.

e DTR B.C.2.2: charges permanentes et surcharges d’exploitions.

e B.AE.L91: béton arme aux états limites.

e DTRBC 2.41 (CBA93) : Code de béton armé Algérien
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I- Introduction :

Souvent I’effet du vent sur les structures métallique est plus prépondérant, il faut une étude
approfondie et bien détaillée pour la détermination des différentes actions dues au vent et ceci
dans toutes les directions.

Le réeglement (DTR : RNV99) sert pour la détermination les différentes actions du vent sur
I’ensemble de la structure.

Les pressions exercees par le vent sur les surfaces sont déterminées par de nombreux
facteurs :

e La forme de la toiture.

e De la hauteur de la structure.

e De larégion.

e Du site d’implantation.

e la forme géométrique du I’ouvrage.

e Larigidité de la construction.

Selon le réglement ‘ neige et vent (RNV99)’, le calcul doit étre effectué séparément pour
chacune des directions perpendiculaires aux différentes parois de 1’ouvrage.

Selon le sens du vent et 1’état des ouvertures, huit cas sont envisagés et a prendre en compte :

Vent sur la facade principale avec surpression intérieure.
Vent sur la facade principale avec dépression intérieure.
Vent sur la facade secondaire avec la surpression intérieure.
Vent sur la facade secondaire avec la dépression intérieure.
Vent sur la facade gauche avec la surpression intérieure.
Vent sur la facade gauche avec la dépression intérieure.
Vent sur la facade droite avec la surpression intérieure.
Vent sur la facade droite avec la dépression intérieure.

vent sur plan de la couverture.

SN N N N SR N NN

V; V-ﬂ

Figure 11.1 : Vent sur fagade principale Figure 11-2 : Vent sur la fagade
et secondaire de la salle gauche et droite de la salle




Chapitre 2 Etude climatique

I1- Les données relatives au site :
e le site est montagneux :

Le coefficient topographique Cy(z) =1.5. (chapitre.2-tableau2.5 RNV99).
e le vent est classé dans la zone I :

La pression de réference g = 375N/m? (chapitre.2-tableau2.3 RNV99).
e Le terrain est de catégorie Il :

Facteur de terrain Ky =0.22

Paramétre de rugosité Z, =0.3m (Chapitre 2-tableau 2.4 RNV99).

Hauteur minimale Zni, =8m

Le coefficient €=0.37.

I11- Coefficient dynamique (Cy) :

Le coefficient Cy tient compte des effets de réduction dus a I’imparfaite corrélation des
pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a la partie de
turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de la
structure .

Notre ouvrage est un batiment avec ossature en béton armée et la toiture en charpente
métallique, donc pour I’étude du vent, il suffit d’étudier la toiture uniquement.

La valeur du coefficient dynamique Cq est donnée par la figure 3.2 pour la toiture (chap.
11 RNV99) en fonction de la structure et du sens du vent. Notre structure a une hauteur de
9.3m, et selon la direction du vent on tire les valeurs suivantes :

Toiture :
Tableau I1.1: Les valeurs de C4 pour la toiture
Direction du vent h(m) b(m) Cq
V, 9.30 33.60 0.91
V, 9.30 33.60 0.91
V3 9.30 17.50 0.94
V4 9.30 17.50 0.94

On a bien vérifié la condition: 0.6 < Cd <1.2

On remarque que pour les quatre directions le Cd < 1.2 donc la salle est considéré comme peu
sensible aux excitations dynamiques.
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V- Calcul de la pression :
D’apres le reglement RNV99, les pressions g sont calculées par la formule suivante :
dj = Cd % ddyn X [Cpe-Cpi]
V- Détermination de la pression dynamique Qayn :

Pour la vérification a la stabilité d’ensemble et pour le dimensionnement des éléments de
structure, la pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre —couple en
éléments de surface j horizontaux, selon la procédure 3.1.1 (chp3), notre construction est sans
planchers intermédiaire (salle omnisport) dont la hauteur est inférieur a 10 m (9.3 m) donc
elle doit étre considérée comme un tout (un seul élément « j ».

Donc la pression dynamique est donnée par la formule suivante :
Qayn (Z)) = Grer X Ce (zj)  N/m?
Avec :
Ce : le coefficient d’exposition au vent.
z; : la distance verticale entre le niveau du sol et le centre de 1’élément j.
VI- Calcul de coefficient d’exposition (C,) :

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

7 < K
C.=C? C’? 1 L Chap I RNV99 Art 3.3
O el " r
VII- Coefficient de rugosité C, :

Le coefficient de rugosité C,(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la
vitesse moyenne du vent. Il est donné par la relation (2.15-chapitre 2 RNV99)

Cr(z) = K, x Ln (2/Zy) pour Zpyin < Z<200m

Cr(z) = K, x Ln (Zmin /Z0) pour Z= Zpmin
Avec :
Z, : le parametre de rugosité.

Zmin : la hauteur minimale.
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Dans notre cas :
Z = 9.3 > Zmin
Les valeurs des C, sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 11.2 : Les valeurs de Cr

Niveau Z(m) C, C.

Toiture 9.30 0.755 3.026

On peut calculer les valeurs des pressions dynamiques sous le tableau suivant :

Tableau 11.3 : Les valeurs de la pression dynamique

Niveau Orer (N/M?) Ce (7)) Qayn (2)) (N/M?)

Toiture 375 3.026 1134.75

V1I1- Les Directions de vent :
VI11.1- Direction de vent V; : (fagade principale) :

a) Coefficients de pression extérieure Cpe :
» latoiture:

On a une toiture sous forme d’une voute (en arc), pour déterminer les coefficients de pression
on revient sur la figure 5.8.c du (Chapitre 5) RNV99.

Il convient de diviser la toiture comme 1’indique la figure ci-dessous.

Vent

Figure 11.3 : Légende pour la toiture
h : hauteur de la paroi verticale (h=7.20m)

f : naissance de la voute (f=2.10)
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d : la largeur de la salle (33.60m)
h/d=0.214 f/d=0,062
Ona0O<h/d<05 Cpe, s’obtient par I’interpolation linéaire.

Tableau 11.4 : Coefficients C,, correspondant a chaque zone de toiture

Zones F G H
Cre 0.1 -0.8 -0.5

Vent

d

Figure 11.4 : Coefficient C,. correspondant a chaque zone de toiture
b) Coefficient de pression intérieure Cp; :

Le coefficient de pression intérieure Cp; des batiments sans cloisons intérieures est donne
par la figure 5.15 du RNV99 en fonction de I’indice de perméabilité Qi

A Zdes surfaces des ouverturessous le vent et parallele au vent
Vec u, =
P Z des surfaces de toutes les ouvertures

On a un batiment sans cloisons intérieur, donc Cy; est compris entre (0.8) et (-0.5) (§ 2.2.1
chapitre 5 du RNV99)

c) Calcul des surfaces :
e Facade principale :

@ O

N

Figure 1.5 : Surfaces des ouvertures sur la fagade principale

S=3(1.2x 2.2) + (1 x 2.2) + 2(3.14 x 1.20 */4)=12.38 m?
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e facade secondaire :

O O

Figure 11.6 : Surfaces des ouvertures sur la facade secondaire

S=2(1.2 x 2.2) + 2(3.14 x 1.20%/4)=7.54 m?

e Facade latérale gauche :

OO0

Figure 11.7 : Surfaces des ouvertures sur la fagade latérale gauche
$=3(3.14 x 1%/4)=2.355 m*

e Facade latérale droite :

OO0

Figure 11.8 : Surfaces des ouvertures sur la fagade latérale droite
$=3(3.14 x 1%/4)=2.355 m*

e Lesouvertures ouvertes :

 12.38+2.355+2.355
Mo = 12384754+ 2355+ 2.355

=0.693 Cpi=-0.2

Tableau de calcul des pressions :
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Les pressions g sont calculées a I’aide de la formule suivante :

0;i=Ca . Wi

W;j = Qayn (2j) [Cpe-Cpil

> Latoiture : Dépression intérieur Cy; = -0.2

Tableau 11.5 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec Cp=-0.2

Zones Cq Qayn(N/m?) Cpe Coi Coe- Coi | Wi(N/m?) | q;(N/m?)
F 0.91 1134.75 0.1 -0.2 0.3 340.425 309.786
G 0.91 1134.75 -0.8 -0.2 -0.6 -680.85 -619.573
H 0.91 1134.75 -0.5 -0.2 -0.3 -340.425 | -309.786

e Les ouvertures fermées :

Hp=0

Ci=0.8

> Latoiture : Surpression intérieur avec Cpi = 0.8

Tableau 11.6: Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec C,=0.8

Zones Cq Qayn(N/m?) Cpe Cyi Cpe- Coi | Wi(N/mM?) | q;(N/m?)
F 0.91 1134.75 0.1 0.8 -0.7 -794.325 | -722.835
G 0.91 1134.75 -0.8 0.8 -1.6 -1815.6 | -1652.196
H 0.91 1134.75 -0.5 0.8 -1.3 -1475.175 | -1342.409

d) Calcul de force de frottement :

Les constructions pour lesquelles les forces de frottement doivent étre calculées sont celles
pour lesquelles soit le rapport d/b >3 ou le rapport d/h > 3.

Avec : d est dimension de la construction paralléle au vent
b est la dimension de la construction perpendiculaire au vent
h est la hauteur de la construction

La force de frottement est donné par :

R = Z(qdyn(zj)x Cr;j XSfr.j)
J : élément de surface paralléle a la direction du vent

Zj : hauteur du centre de 1’élément j (m)
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Qayn - Pression dynamique du vent (N/m?)

Sirj @ aire de I’¢élément de surface j (mz)

Crj : coefficient de frottement pour 1’élément de surface j (Tableau 2.1 chapitre 2 RNV99)

Cirioiture = 0.01 (ondulations paralléles au vent).
Le tableau suivant donne les valeurs de la force de frottement pour la toiture :

Tableau 1.7 : Valeurs de la force de frottement

Direction Toiture (kN)
de vent d/b d/h Fer
V1 0.52 1.88 0

VI11.2- Direction de vent V, : (facade Secondaire) :

a) Coefficients de pression exterieure Cpe :
» latoiture :

On a affaire a une toiture sous forme d’une voute (en arc), pour déterminer les coefficients de

pression on revient sur la (figure 5.8.C du Chapitre 5 RNV99).

11 convient de diviser la toiture comme 1’indique la figure ci-dessous

Vent

d

Figure 11.9 : Légende pour la toiture

h : hauteur de la paroi verticale (h=7.20m)
f : naissance de la voute (f=2.10)
d : la largeur de la salle (33.60m)
h/d=0.214 f/d=0.062

Ona0O<h/d<05 Cpe, s’obtient par I’interpolation linéaire.
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Tableau 11.8 : Coefficients C,, correspondant a chaque zone de toiture

Zones

=

G

H

Cpe

0.1

-0.8

-0.5

Vent

Figure 11.10 : Coefficient C,. correspondant a chaque zone de toiture

b) Coefficient de pression intérieure :
e Lesouvertures ouvertes :

7.54+2.355+2.355

Hp

> Latoiture : Depression interieur Cpi = 0.15

T 12.38+7.54+2.355+2.355

=0.497

Tableau 11.9 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec C,=0.15

Zones Cq Qayn(N/M°) Cpe Cpi Cpe- Coi | Wi(N/m?) | q;(N/m?)
F 0.91 1134.75 0.1 0.15 -0.05 -56.737 -51.63
G 0.91 1134.75 -0.8 0.15 -0.95 | -1078.012 | -980.99
H 0.91 1134.75 -0.5 0.15 -0.65 -737.587 | -671.204

e Les ouvertures fermées

Hp=0

=038

> Latoiture : Surpression intérieur avec Cp; = 0.8

Tableau 11.10 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec C,,=0.8

Zones Cq Qayn(N/m?) Cpe Coi Coe- Coi | Wi(N/m?) | q;(N/m?)
F 0.91 1134.75 0.1 0.8 -0.7 -794.325 | -722.835
G 0.91 1134.75 -0.8 0.8 -1.6 -1815.6 | -1652.196
H 0.91 1134.75 -0.5 0.8 -1.3 -1475.175 | -1342.409
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c) Calcul de force de frottement :
Le tableau suivant donne les valeurs de la force de frottement pour la toiture :

Tableau I1.11 : Valeurs de la force de frottement

Direction Toiture (kN)
de vent d/b d/h Fer
V1 0.52 1.88 0

VI11.3- Direction de vent Vz;ou V, : (facade latérale droite ou gauche) :

a) Coefficients de pression extérieure Cpe :
» Latoiture :

Pour un vent parallele au géneératrice on adopte pour Cpe la valeur correspondant a une

toiture a deux versants pour 6=90°, on prenant pour a(en degré) 1’angle entre 1’horizontale
et la corde reliant la naissance de la voute et son sommet.

2.1

ey el

13,49

17,5

Figure 11.11 : représentation des pentes.
tga =2.1/8.75 > a=13.49°

Ona: b=1750m

h=9.30m e=min (b; 2h) =17.50 m
e/2=8.75m e/d =4.375m e/10=1.75m
eld I F
H |
Vent G b
-
G
H |
e/4[ F
e/10

‘ e/2

Figure 11.12 : Légende pour les toitures a deux versants
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La valeur de o = 13.49° n’existe pas dans le tableau 5.4 RNV99, les valeurs de Cpe
s’obtiennent par interpolation linéaire entre les valeurs de o = 5° et celles de a = 15°.
Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondants a ces zones

sont données sur le tableau suivant :
Tableau 11.12 : Les coefficients C,, correspondant a chaque zone de toiture

Che -1.42 -1.38 -0.62 05
b) Coefficient de pression intérieure Cpi :
e Lesouvertures ouvertes :
4y = 12.38+7.54+2.355 —0.90 Cp=-05
12.38+7.54+2.355+2.355

> Latoiture : Dépression intérieur Cy; = -0.5

Tableau 11.13 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec C,=-0.5

ZONES Cq den(N/mz) Cpe Cpi Cpe' Cpi Wi (N/mz) Qi(N/mZ)
F 0.94 1134.75 -1.42 -0.5 -0.92 -1043.97 | -981.331
G 0.94 1134.75 -1.38 -0.5 -0.88 -998.58 -938.665
H 0.94 1134.75 -0.61 -0.5 -0.11 -124 822 | -117.332
[ 0.94 1134.75 -0.5 -0.5 0 0 0

e Les ouvertures fermées
Cpi= 0.8

Hp=0

> Latoiture : Surpression intérieure avec Cy; = +0.8

Tableau 11.14 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec C,=0.8

ZONES Cq Qayn(N/M?) Cpe Cyi Cpe- Coi | Wi(N/mM?) | q(N/m?)
F 0.94 1134.75 -1.42 0.8 -2.22 | -2519.145 | -2367.996
[€ 0.94 1134.75 -1.38 0.8 -2.18 | -2473.755 | -2325.329
H 0.94 1134.75 -0.61 0.8 -1.41 | -1599.997 | -1503.997
[ 0.94 1134.75 -0.5 0.8 -1.3 -1475.175 | -1386.664

c) Calcul de force de frottement :

La force de frottement est donné par :

R = Z(qdyn(zj )X Crj xS )

J : élement de surface paralléle & la direction du vent

Zj : hauteur du centre de 1’élément j (m)

ﬂ
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Qayn - Pression dynamique du vent (N/m?)
Sirj @ aire de I’¢élément de surface j (mz)
Toiture (forme de voute) :
Strj = (longueur de I’arc AB) x d (tableau 2.2 chapitre 2 RNV99).
St =18.14x33.6=609.504m*
Crj : coefficient de frottement pour 1’élément de surface j (tableau 2.1 chapitre 2 RNV99)
Ctroiture = 0.04 (ondulations perpendiculaires au vent).
Fer toiture = 1134.75%0.04x609.504 =27.665 KN.
Le tableau suivant donne les valeurs de la force de frottement pour la toiture :

Tableau 11.15 : Valeurs de la force de frottement

Direction toiture
de vent d/b d/h Fi (KN)
Vet V, 1.92 3.612 27.665

IX- Actions d’ensemble sur la structure :
IX.1- Vent sur la facade principale (sens V1) :

a) Dépression intérieure Cpi=-0.2 :

+309.786 -519.573
G
F H
vent
D E

Figure 11.13 : Pression sur les zones F G H
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b) Surpression intérieure C,=0.8 :
| -1652.196

-722.835 ﬂm -1342.409
F = H
vent D =

Figure 11.14 : Surpression sur les zones FGH

IX.2- Vent sur la fagcade secondaire (sens V2) :

a) Dépression intérieure C;=0.15 :

-980.99
-51.63 m -671.204
F = H
vent D E

Figure 11.15 : Pression sur les zones FG H
b) Surpression intérieure C,=0.8 :

| -1652.196

-722.835 -1342.409
;jF G |-|Ij
vent D E

Figure 11.16 : Surpression sur les zones F G H
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IX.3- Vent sur la facade latérale gauche ou droite (sens V3 ou V4) :

a) Dépression intérieure Cp=-0.5:
-981.331

“ -117.332
TTTTTTTTT
F H

D E

Figure 11.17 : Pression sur les zones F H |

-938 .665
‘:TTT -117.332
G H |
D E

Figure 11.18 : Pression sur les zones G H |

b) Surpression intérieure C,=0.8 :

;236?-996 1503 997

-1386 . 664
I T TTTT T1

F H |
D E

Figure 11.19 : Surpression sur les zones F H |

Tﬂ
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2325.329 4503 997

ZW -1386.664
.

G H I

D E

Figure 11.20 : Surpression sur les zones G H |
X- Action de la neige :

L’accumulation de la neige sur la toiture produit une surcharge qu’il faut prendre en compte
sur la vérification des éléments de la salle omnisport.

X.1- Base de calcul :

X.1.1- La charge de la neige :
La valeur de la charge de neige S sur la toiture est donnée par cette formule :

S = uxS, (KN/m?) (3.3.1 P13 RNV99)

Sk (en KN/m): est la charge de neige sur le sol, donnée par le réglement RNV99 dans le
paragraphe 4, en fonction de ’altitude et de la zone de neige.

M coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture, appelée
coefficient de forme et donné au paragraphe 6 RNV99.

X.1.2- Calcul de Sy :
Le coefficient Sk dépend de la zone géographique et I’altitude de site.

Notre site est classé en zone A (Bejaia), selon la classification de la RNV99.
Sk est donné par la formule :

_ 0.07xH +15

Si
100

H : altitude du site par rapport au niveau de la mer :
H =1000m
Donc :

_ 0.07x1000+15
100

S, =0.85KN /m’
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X.2- Neige sur la toiture :

Dans notre projet la toiture a une forme d’une voute qui a la méme pente pour les deux cotés,
le calcul des coefficients de forme se fait comme suite :

T
8&0 iy
l

Figure 11.21 : Représentation du versant de la toiture

Ona B =27° < 60°

M1 =0.8

$1=0.68 KN/m?
1,=0.2+10.h /1
h : est la naissance de voute (h=2.1m) $3=0.595 KN/m” 52=1.19 KN/m

| : est la longueur total de la toiture (I=17.5m)

12=0.2+10%2.1 /17.5=1.4 /\

. 875m 8.75m
pu3=0,5*1.4=0.7 | ;

Donc:
Figure 11.22 : Chargement de la neige sur la toiture
S1=p1.Sx=0.68 KN/m?.
S,=p2.Sk=1.19 KN/m?.
S3=P3.5k=0.595 KN/m?.

La charge de la neige a retenir est : S =1.19 KN/m?

ﬂ
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XI- Effet de la température :

Selon le CCM97 article 2.2.3.1 (actions de la variation de la température climatique), on
adopte dans le cas d’une construction située a [’air libre au nord de 1’Algérie (climat
tempéré), une variation uniforme de température qui est de 35°C a -15°C.

La température de montage est prise égale a 15°C.
Donc le gradient de température est :
AT;=35-15=20°C

AT, =15+15=30°C

AT = max (AT, AT) = 30°C.

Les déformations linéaires a considérer, entre les températures initiales moyennes au moment
de la réalisation de I’ouvrage (généralement comprises entre +10°C et +25°C) et les
températures extrémes peuvent étre évaluées en admettant un coefficient de dilatation
thermique

a=12x10°/°C

ﬂ
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I-Calcul des pannes
1.1- Définition :

Les pannes sont disposées parallélement au faitage et recoivent des charges
reparties donnant lieu a une flexion déviée; les pannes sont disposées sur chaque
versant de la toiture(ou ferme), elles sont espacées de 1.75 m et chagque panne
repose sur deux appuis pour une distance plus défavorable de 4.15 métres.

Figure I11.1 : Disposition de la panne sur la toiture

13,49°

Figure 111.2 : La pente de calcul

I.2- Détermination des charges et surcharges :

a) Les charges permanentes : (voir I’annexe 5)
e Poids propre de la couverture (panneau sandwich)............... 10.05 kg /m2

e Poids propre d’accessoires d’attache ...................cooinl L.
o Poids propre des pannes.............o.ooeiiiiiiiiiiiiiea
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COS &

G = |:( Pcouverture+ Paccesoire )X( e j:| + Ppanne

e : espacement entre les pannes est : e = 1.75m

G =/ (10.05+5)x (i) +12 =39.084Kg / ml
c0s13.49

G = 0.39 kN /mi
b) Surcharge d’entretien P :

Dans le cas des toitures inaccessible on considére uniquement dans les calculs une charge
d’entretien qui est égale au poids d’un ouvrier et de son assistant qui est équivalente a deux
charges concentrées de 100 kg chacune située a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne.

100 Kg 100 Kg

1,38 1,38

4,15
Figure 111.3 : Schéma statique sous charge d’entretien

La charge uniformément répartie (P) due a la surcharge d’entretien est obtenue en égalisant
les deux moments max dues a P aux charges ponctuelles Peg.

I 12
I\/lmax:l:))(_zl:)eqx_
8
8 P 8 100
=—X—=—X—-
3 1 3 415
P,, =64.25kg/ml
Peq
NN sl oot vee ey
AN AN AN AN
1/3 1/3 1/3 L

Mp

Figure 111.4 : Moment due a la charge d’entretien

-
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c) Surcharge climatique due au vent :

La panne la plus sollicité est celle exposé au vent sur la facade latérale gauche et latérale
droite avec Cp; = 0.8 chargée en zone F et G.

V=-2.367 KN/m?
V=-2.367x1.75=-4.142 KN / ml

d) Surcharge climatique de la neige :
La panne la plus sollicité est celle située a 4.15m de la clé de la voute

S=1.19 KN/m?
S=1.19x1.75=2.082 KN/ml
1.3- Combinaisons de charge les plus défavorables :
e Les charges et surcharges appliquées :
G=0.39 KN/ml
Q=0.642 KN/ml
V=-4.142 KN/ml
$=2.082 KN/ml

e Decomposition de charges:

» Suivant I’axe Z-Z
Gz = G cos a =0.39 cos 13.49=0.379 KN/ml
Qzz = Q cosa = 0.642 cos 13.49=0.624 KN/ml
V,;, =-4.142 KN/ml
Szz =S cosa = 2.082 cos 13.49=2.024 KN/ml
» Suivant ’axe Y-Y
Gyy = G. sin 0. =0.39 sin 13.49= 0.09 KN/ml
Qyy = Q. sin a = 0.642 sin 13.49= 0.149 KN/m|
Vyy = 0 KN/m

Syy = S. sina = 2.082 sin 13.49= 0.485 KN/ml

3
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|.4- Combinaisons d’actions :

Remarque : les charges d’entretien ne se combinent pas avec les charges climatiques
(vent et neige) d’apres (DTRC2-47 RNV99).

e ELU

> AxeZ-Z:

Gmin+ 1.5V = 0.379 — 1.5x4.142 = -5.834 KN/ml
1.35G;max + 1.5S; =1.35%0.379 + 1.5%2.024 = 3.547 KN/ml
1.35G; max + 1.5Q; = 1.35%0.379 + 1.5%0.624 = 1.447KN/ml
> AxeY-Y:

1.35Gy, max + 1.5Sy = 1.35%0.09 + 1.5x0.485 = 0.849 KN/ml

1.35Gy, max + 1.5Qy = 1.35x0.09 + 1.5x0.149 = 0.345 KN/ml

e ELS
> AxeZ-Z

G;+V =0.379 - 4.142 = -3.763 KN/ml
G;+S;=0.379 + 2.024 = 2.403 KN/ml
G;+Q;=0.379 + 0.624 = 1.003 KN/ml
Axe Y-Y

Gy + S, =0.09 + 0.485 = 0.575KN/m|
Gy + Q, = 0.09 + 0.149 = 0.239 KN/ml
I.5- Pré dimensionnement :

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche :

4
S5 Al oy L A5, 75em
384 El 200 200

Suivant ’axe Z-Z :

5 g,xI* 5x3.763x415*x10™

I, 2> = 5 =333.524cm*
2.075x384 E 2.075x384x2.1x10

Donc on choisit IPE 140.

Ses caracteristiques sont : (voir annexe 3)

E
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|, =541.2cm*
|, >44.90cm*
A=16.4cm’

H =14cm

G =12.9Kg/ml

Le poids propre reel G :

i e
G=|(P +P ires )X +P
_( couverture accessoms) (COS a):| panne
i 1.75
G =|(10.05+5)x| ——— | |+12.9 = 39.984Kg / ml
i cos13.49
G = 0.399KN/mi

2=0.399 cos 13.49 = 0.387 KN/ml

Gy =0.399 sin 13.49 = 0.093 KN/ml

I.6- Dimensionnement des pannes :

Les pannes sont dimensionnées pour satisfaire les conditions suivantes :

1.6.1-

)

Condition de la fléche.
Condition de résistance.

Les combinaisons de calcul :

{qz =1.35G, +1.5Q,
q, =1.35G, +1.5Q,
q, =1.35%0.387 +1.5x 0.624 = 1.458KN /m|
q, =1.35x0.093+1.5x 0.149 = 0.349KN /ml

q, =G, +1.5V
q, =1.35G, +1.5V

q, =0.387-1.5x4.142 = -5.826KN /ml
d, =1.35x0.093+1.5x0=0.125KN /ml

q, =1.35G, +1.5S,
q, =1.35G, +1.5S,

g, =1.35x0.387 +1.5x 2.024 = 3.558KN /ml
g, =1.35x0.093+1.5x0.485 = 0.853KN /ml

y
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1.6.2- Détermination des sollicitations :

e Moments:
> Sous le vent :

_q,)? 5.826x4.152

Axe Z-Z M, =12.542KN.m
8 8
E 2
Axe Y-Y m, =D 0125x4.15° ) o59knm
8 8
> Sous charge d’exploitation :
2 2
Axe Z-Z M, = qg _LASBXALS 3 138kNm
E 2
Axe Y-Y M, = 0349415 251knm
8 8
» Sous charge de la neige :
2 2
Axe Z-Z M, = q28' _ 3398415 _ 7 s5okNm
E 2
Axe Y-Y M, = qu _0858x4.15" _, g3gkN.m

e Effort tranchant :

> Effort tranchant due au vent :

gl —-5.826x4.15

V) =—=————=-12.088KN
2 2

» Effort tranchant due a la neige :

vy :q_l _ 3.558x4.15 _7382KN

2 2

» Effort tranchant due au poids propre

v, :%I: 0.387x4.15 _ 0.803KN
» Effort tranchant due aux charges d’exploitations : V, =1.c0s13.49=0.972 KN

B
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1°" combinaison :

V, =V, +1.5V, =0.803+1.5(—12.088) = —17.329KN
2°™ combinaison :

V, =1.35V; +1.5V, =1.35x0.803+1.5x0.972 = 2.542KN
3°™ combinaison :

V, =1.35V; +1.5V4 =1.35x0.803+1.5x7.382 =12.157KN
1.6.3- Vérification de la résistance des pannes :

a) Vérification a I’effort tranchant :

La vérification a I’effort de cisaillement est donnée par la formule suivante : V, <V,

x F
VpIZ = L EC3 Art5.4.6
\/§ XV,

Avec :

V,,, : Effort tranchant résistant de la section.
A, : Aire de cisaillement.

A, =A—2xbxtf +(tw+2xr)xtf

A, =16.4—2x7.3x0.69+(0.47 +2x0.7)x0.69 = 7.61cm?

_ 7.61x235

V. =
ple \/§x1.1

V<0,5Vplz donc pas de réduction pour le moment résistant (interaction V, M).

=93.86KN

e Sous le vent :

V, =17.329KN <V, =93.86KN Vérifiee.
V<0,5Vplz donc pas de réduction pour le moment résistant (interaction V, M).

e Sous la charge verticale :

V, =2.542KN <V, =93.86kN Vérifiée.

V<0,5Vplz donc pas de réduction pour le moment résistant (interaction V, M).

e Sous la neige :

3
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V, =12.157KN <V,,, =93.86kN

Vérifiée.

V<0,5Vplz donc pas de réduction pour le moment résistant (interaction \V, M).

b) Vérification au diversement :

La vérification a faire est :

B, =1=section de classel

pl.y y
Msdy = th Xﬂw x

w., . xf
EC3Art5.5.2(1)

My

7, - coefficient de réduction en fonction de .

LT —

B, prl_y X fy

M

cr

_ |:ﬂ’LT
A

}(m e

M., :estle moment critique de deversement.

cr

_c’El,

(KLY

l(

2
K I,
4
KW Iz

(KLY GI,

2
7 El,

1

2
+(c,z,-cz,f | -(c,z,-C,Z,)  EC3AIF.1.2(1)

Cy, Cy, C3: facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.

C1=1132 , C,=0.459 , C3=0.525 ;

K et Ky, : les facteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple Kw=1 ;
L =415cm;

Zy=Za—Zs

Za

Zi

Zg =Za 723 = ‘7 Cm

=7cm

{Za =-7cm sous le vent.

sous la charge verticale.

=0 section doublement symétriqgue EC3figure F.1.1
=0 section doublement symétrique EC3 ArtF.1.1

Zy=Zy,—Zs=T7cCm

l, = 2.45 cm*

> Sous levent:

sous le vent

sous la charge verticale

l, = 1988 cm®

3
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> M _1132x3.14” x 2.1x 44.90 [(1)2 0.198 (4.15)" x0.4x2.45

cr 2 11 + 2
(1x4.15) 1) 4490  3.14° x44.90

M, =14.707KN.m

=1.187

— \/1.88,30.10‘6.235
- 14.707.10°

A =1.187>0.4 Donc il y arisque de diversement

h/b=140/73=191>1.2 t=6.9<40 mm axe yy Courbe (8) — y+

Profilé laminé ; a =0.21 ;
On calcul y,; al’aide du tableau 5.5.2 de L’ECO03 par interpolation entre :
A, =1.18et 2, =119

f (Xl) —f (Xo)

1 0

f(X) =2 =F(x)+ (X=%,)

Tz = 0.543+M.(0.536 —0.543) =0.538
1.19-1.18

M, =12.542KN.m

-3
M., <0.538x1x 88.3x 213f><10 =10.14KN.m

My, =12.542KN.m >10.14KN.m Non veérifiée
Le diversement n’est pas vérifi¢ donc on augmente la section a IPE 160
Les résultats de la nouvelle vérification sont donnés comme suit :

a) Vérification de I’effort tranchant :

- 9.7x235
Pl \/§><1.1

> Sous le vent :

=119.642KN

V, =17.329KN <V, =119.642KN Vérifice

V<0,5Vplz donc pas de réduction pour le moment résistant (interaction V, M).

+(0.459 % (- 0.07)-0)°

1
2

—(0.459% (-0.07) - 0)

-
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» Sous la charge verticale :

V, =2.542KN <V, =119.642KN Vérifiée

V<0,5Vplz donc pas de réduction pour le moment résistant (interaction V, M).

» Sous charge de la neige :

V, =12.157KN <V,,, =119.642KN Vérifiée

V<0,5Vplz donc pas de réduction pour le moment résistant (interaction V, M).

b) Vérification au déversement :
» Sous le vent :

M, =12.479KN.m
M, = 22.879KN.m
M., =12.479KN.m <M, =15.775KN.m Vérifiee

» Sous charge verticale :

M, =3.222KN.m
M., =16.059KN.m
M., =3.222KN.m <M, =11.778KN.m Vérifiée

a) Condition de résistance :

La condition a vérifier est :

M, ) (M, )
+ £ <1 ECO03Art 5.4.8.1(11)
Mpl.y Ivlpl.z
Avec:
a=2, p=1L

My=12.479 KN.m M,= 0.286 KN.m

3
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> Sous le vent :

2 1
12.479 + 02861 _ 0.23<1 Veérifiee.
29.116 6.133

» Sous charge verticale :

2 1
( 3.222 j J{o.ms) _04137<1 Vérifiée.
29.116 6.133

Vérification a L’ELS :

a) Combinaisons de calcul :

qZ = GZ +QZ
01 .

qy Yy +Qy

g, =0.416+0.624 =1.04KN
= 1, =0.099+0.149 = 0.248KN

g, =G, +V,
4, =0.416 + (~4.142) = —3.726KN
~ g, =0.099+0=0.099KN

(3 qZ:GZ+SZ
q,=G, +3,

q, =0.416 + 2.024 = 2.44KN
- d, =0.099+0.853 =0.952KN

@ {qz =G, +V,
)

b) Calcul de la fleche :

4
_5g¢ql" L

384 EI ~ 200

e Suivant ’axe Z-Z :

5 3.726x(4.15)*
© 384 869.3x2.1

=0.788cm < L =2.075cm
200

e Suivant I’axe Y-Y :

_ 5 0.099x(4.15)°
Y 384 68.28x2.1

=0.266cm < L =2.075cm
200

Donc on choisit pour toutes les pannes un IPE160.

Verifiée

Vérifiée

-



Chapitre 3 Pré dimensionnement des éléments

I1- Calcul de I’échantignolle

11.1- Introduction :

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

échantignolle

Figure 111.5 : Echantignolle

L’excentrement (t) est limité par la condition suivante :

{2)a<4})

b=8.2cm
Pour un IPE160 =

h =16cm
8.2<t<12.3cm
Soit t = 10cm.

11.2 - Dimensionnement de I’échantignolle :
11.2.1- Détermination des sollicitations :
a) Calcul des réactions :

> Sous le vent :

L’échantignolle reprend 01 panne

R,=2R= 2.%' =2. (_4'1422) <415 _17.189KN

4,142 KN/m

A A O A s

rFy

415 m

Figure 111.6 : Réactions sous le vent

R
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Sous le poids propre
R,c = 2.%" =0.416x4.15=1.726KN

_5xgxl 5x0.099x2.075
4 4

Rie = 0.256KN

V, =R, +1.5R, =1.726-1.5x17.189
=V, =-24.057KN

V, =R, =0.256KN

=V, =0.256KN

» Sous la neige :

_5x§, xl  5x2,024x2.075

R,s 2 =5.249KN
5x S, x|
= XSy X :5X0'853X2'075:2.212KN
4 4
R, =1.726KN
R/ =0.256KN

V, =1.35R,, +1.5R,, =1.35x1.726+1.5x5.249
=V, =10.203KN

V, =1.35R,; +1.5R s =1.35x0.256 +1.5x2.212
=V, =3.663KN

» Sous chargement vertical :

R,o =Qxcosa =1xc0s13.49
R, =0.972KN

Ryo =gxsina =1xsin13.49
Ry, = 0.233KN

V, =1.35R,¢ +1.5R,, =1.35x1.726+15x0.972
=V, =2.419KN
V, =1.35Rq +1.5R,, =1.35x0.256 +1.5x0.233
=V, =0.695KN

-
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b) Moment de renversement :
» DuUauvent:

M, =V, t+V, .(h/2)
M =—24.057 x 0.1+ 0.256 x 0.08
= M, =-2.385KN.m

> Daalaneige:

M, =10.203x0.1+3.663x0.08
= M, =1.313KN.m

> Do alacharge verticale :

My =2.419%0.1+0.695%x0.08
= M, =0.297KN.m

c) Epaisseur de I’échantignolle :
Le moment de renversement le plus défavorable est celui dd au vent :

Mg = 2.385 KN.m

M 5
o< Me = W, >—=& = W, > m =10.148cm?
W, o 235.10
a.e? . :
Ona: W, = ry section rectangulaire \ a |

I <
Donc e> % - e> w =1.744cm
V a 20 Figure 111.7 : Dimensions de 1’échantignolle

Onprend:e=2cm.
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I11- Calcul des fermes:

I111.1- Introduction :

Les fermes sont les poutres maitresses d’un comble. Elles sont constituées le plus souvent,

par des barres rectilignes, situées dans un méme plan, assemblé entre elles selon des triangles,
elles sont composées:

d'une membrure supérieure (arbalétrier).

d'une membrure inférieure (entrait).

d'une ame treillis constituées d'élément verticaux (montant) et oblique (diagonales) elles
sont généralement articulées a leurs appuis.

Hypotheses de calcul:

>

YV VYV

Y

Les barres sont considérées comme rigides et indéformables. En fait I’allongement ou le
raccourcissement des barres, pris individuellement, sont faibles. Leurs cumuls exigent
cependant de Vérifier la déformation globale de la fleche.

les barres sont considérées comme articulées, sans frottement, aux nceuds. En fait les
assemblages aux nceuds se font par boulons, rivets ou soudures sur goussets. Leurs plus
ou moins grandes rigidités correspondent a des encastrements plus ou moins parfait. De
ce fait, les calculs qui prennent en compte des articulations, placent en sécurité et
conduisent a surestimer les efforts, donc les sections des barres, d’au moins 10%.

Les axes neutres des barres sont supposés concourants aux nceuds ou elles convergent.

Le poids propre des barres est négligé vis-a-vis des charges extérieures sollicitant le
systeme.

La ferme est considérée comme reposante sur deux appuis.

Les forces extérieures sont supposées étre situées dans le plan du systéme est appliquées
aux nceuds, ce qui conduit a des efforts normaux, exclusivement, dans les barres
(compression, traction).

Les calculs sont effectués exclusivement en ¢lasticité, 1’utilisation des propriétés
plastiques de 1’acier ne s’appliquent pas aux poutres ajourées.

L'étude se fait selon la combinaison la plus défavorable des deux combinaisons suivantes:

Cas de soulévement : G+1.5W
Cas de la neige seule: 1.35G+1.5S

Le schéma statique de la ferme a étudier:

La ferme a une longueur de 17.50 m avec des forces concentrees verticales dues a la

charge transmise par la toiture par l'intermédiaire des pannes. Et le schéma statique sera
comme le suivant:

3
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111.2- Détermination des forces revenantes a la ferme :

Figure 111.8 : Schéma statique de la ferme

On a des fermes sous forme d’un arc de 18.14 de longueur supportent 5 pannes par versant.
L’entre axes horizontal des pannes est de 1.75 m

L’entre axe des fermes est de 4.15 m

On dimensionne les barres de la ferme les plus sollicitées en compression et en traction.
(Membrure supérieure, membrure inférieure, montants, et diagonales).

\

\.\n. ‘n.." \.\!

—
]|
W

Ny \:‘“

|
3 ﬁ?\ .
NN
AR

W

W
W

L
P

N
\J
\l

T T

-

1 1

N
\

A
—

I 1

ferme de rive

4.15m

ﬂ

surface dinfluance
noeud ntermédiaire

ferme
intermémdiaire

1=

Figure 111.9 : Surface afférente des nceuds
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111.2.1 - Calcul des charges revenant a chaque nceud :

a) Neeud intermédiaire :
S=1.75%4.15= 7.262m?

e Poids propre

- Lacouverture (les panneaux sandwich) + accessoires de pose........ 0.15x7.262=1.089kN
- Lapanne (IPE 160)........ooeiiiiiniiiie e 0.158%4.15=0.655 kN
- Les contreventements (la moyenne des contreventements pour les halls est de 3a 5
KOIMA) e 0.04x7.262=0.29KN
- Le poids propre de la ferme est pris en considération par le SAP2000
TOT AL . ettt e 2.034KN

e Surcharges climatiques
1) Surcharges du vent :

La zone la plus chargée est H dont Cy,; =0.8

q; =2.367 KN/m?

V=0;x5=2.367 x7.262 = 17.189 KN

Surcharges de la neige

Smax = 1.19 KN/m?

La surface revenant & chaque nceud est de 7.262m?
Donc S=1.19 x7.262 = 8.641KN

b) Nceud de rive :
S =0.875x4.15=3.631m?

Poids propre

- Couverture (les pan sandwich) + accessoires de pose.................. 0.15x3.631=0.544KN
- Lapanne (IPE 160).......ccovriiiiiiii e 0.158x4.15=0.655 KN
- Contreventements (la moyenne est 335 Kg/m?) .........ovvveeee..n, 0.04x3.631=0.145KN

TOT AL . et 1.344KN

e Surcharges du vent
V=0;j*S=2.367x3.631 = 8.594KN
e Surcharges de la neige

S5=1.19%3.631 = 4.32KN
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111.3 - Calcul des forces selon les combinaisons de charges :
a) Neeud intermédiaire :

Souléevement : F=G+1.5V=2.034+1.5 (-17.189) =-23.749 KN
Neige: F=1.35G+1.55=1.35x2.034 +1. 5x8.641 =15.707KN

b) Nceud de rive :

Soulévement: F=G+1.5V=1.344+1.5(-8.594) = - 11.547 KN
Neige: F=1.35G+1.5S= 1.35x% (1.344) +1.5%4.32= 8.294KN

La détermination des efforts dans les éléments de la ferme est obtenue a I’aide d’un modele
2D avec le logiciel ROBOT 2012. Les sollicitations dans les éléments sont mentionnées dans
le tableau suivant :

Tableau I11.1 : Les efforts dans les éléments de la ferme

ELEMENTS Sous Sous
1.35G+1.58
S 121.95 -105.65
S, 150.82 -131.27
Membrures S; 161.37 -140.94
supérieures
S, 165.34 -144.72
Ss 163.94 -143.48
Membrues I, 115.45 -100.64
inférieures
I, 4.06 -4.20
I3 -27.55 23.77
Iy -41.66 36.55
Is -50.30 44,53
Diagonales D, -121.27 105.03
D, -42.07 37.31
D, -22.32 20.31
D, -11.89 11.09
Ds 4.09 -3.94

-
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Montants M,
M,
M;
M,
Ms

M

108.00

48.64

28.64

18.27

8.06

1.08

-93.65

-40.71

-23.68

-14.64

-4.53

1.46

I111.4- Pré dimensionnement des éléments :

Ax f
N, = L > N™
7/m0
Vmo =1.1
fy = 235MPa

Les éléments sont dimensionneés sur la base des efforts normaux Ngg qui les sollicitent. Et ils

doivent vérifiés la condition suivante:

111.4.1- Membrures supérieures :

N ™ =165.34KN

Ax f max
N, = Y>N™ = A>
Ymo N
Ymo =1.1
f, =235MPa
A> 165.34x1.1 _ 7.739cm?
23.5

Soit 2L (70x70x7) de section A, = 18.8cm?

111.4.2- Membrures inférieures :

N™ =115.45KN

Ax T ax
N, = Y >N — A>
7/m0 N
A> 115.45%x1.1 _ 5.404cm?
23.5

Soit 2L (60x60x6) de section A, =13.82 cm?

pl

pl

Nmaxxymo

Nmaxxymo
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111.4.3- Diagonales :

N ™ =105.03KN

ol =Ax_fy2 N M — AZM
7/m0 Npl
A5 105.03x1L o o
23.5

Soit 2L (60x60x6) de section A, = 13.82 cm?

111.4.4- Montants :

N ™ =108KN
p|:AXfyZNmax3AZN ><}/mo
7m0 NpI
A 10811 g hnem?
23.5

Soit 2L (60x60x6) de section A, = 13.82 cm?

I11.5- Vérification des éléments comprimeés au flambement :

111.5.1- Membrures supérieures :

N ™ =-145.34KN (-) pourla compression
I, =177cm
2L(70x70x7) = A=18.8cm?

_ 2
1, =21, + A xA
I, : I, d’une seule corniére.

A : aire d’une seule corniére.

I, =21,=2x42.30=84.6cm" ;1 :1, d'uneseulecorniere

I, =158cm*

|

i =L = ‘/% =2.121cm
A 18.8

I, = ‘/I—Z = ,/@ =2.899cm
A 18.8

K R
TR

X
R 1

y
Figure 111.10 : doubles corniéres
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l, 177

y =2 =——_=83451
I 2.121

2, :!i=£:61.055
i, 2.899

z = [ﬂw ><V\/Pl.y x fy / Mcr ]0’5 = {%}[ﬁw ]0’5 avec ﬁw =1

A =x[Elf, P =93.95
¢=[235/f,]°

Ay = {%} ~0.888
93.9

Az = [61'035} =0.65

A, =0.888>0.2
Az =0.65>0.2

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de ¥ min

® =05p+a(1-02)+ 7]
courbe () > a« =0.49

® = 0.5[1+0.49(0.888 - 0.2) + 0.888° | =1.062

1 1

7, =

1 1

y — T
D+ [q)Z —ZZF 1,062+ [1.062” - 0.8887

Xz = =

Xmin = min(;(yvzz )20525

Ncrd :Zmin Xﬁw'x AXL
7m0

23.5

Nog =0.525x1x18.8x - == = 210.85KN

N,, =145.34KN < N_,, = 210.85KN

EC3Art55.1.2

—=0.608

_ - _=0525
D+ [(D? —ZZF 1,062+ [1.062% - 0.65%

EC3Art55.1.1

Vérifiée

-
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111.5.2- Membrures inférieures :

N ™ = -100.64KN
|, =175cm

2L(60x 60x6) = A =13.82cm?

I, =21,=2%x22.79= 45.58cm*
I, =112cm*
i = |28 _; g16em

13.82

i, = 12 2.846cm
13.82

A _ 1 96365
1.816
A, _ 175 61489
2.846
7 :{96.365} 1026
93.9
T, - {61.489} _ 0.654
9
A, =1.026>0.2
Az =0.654>0.2

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de ¥ min

@ = 0.5[1+0.49(1.026 - 0.2)+1.026° |=1.228

1

Zy = 1 = 0525
1.228+[1.228% ~1.026°
Xz = L = 0.437

1.228+[1.2282 - 0.654
Xmin = min(Zy’Zz )= 0.437

235

N4 =0.437x1x13,82x 1 =129.022KN

N,, =100.64KN < N, =129.022KN

vérifiée

-
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111.5.3- Diagonales :

N™ =-121.27KN
[, =190cm
2L(60x60x 6) = A=13.82cm?

I, =21, =2x22.79 = 45.58cm*
I, =112cm*

2, =104.652
4, =66.76

Ay = {104'652} —1.144

Az = [M} -0.71
93.9

A, =1144>0.2
A2 =0.71>0.2

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.
Calcul de ¥ min

® =0,5[1+0.49(1.144-0.2)+1.144> |=1.385

Xy = L —=0.461
1,385+ [1.385” —1.144°
1
Xz = —=0.388

1.385+[1.3852 - 0.712

Xmin = min(Zvaz )20388

N, =0.388x1x1386% 213'15 =114.886KN
N,, =121.27KN > N, =114.886KN Non veérifiée

On augmente la section des corniéres a 2L (70x70x7)

-
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2L(70x70x7) = A=18.8cm’

Pré dimensionnement des éléments

|, =21,=2x42.30=84.6cm" ;1 :1, d'uneseulecorniere

I, =158cm*
|

iy :11—y = ‘/% =2.121cm
A 18.8

i, = 1/I—Z = ,/ﬁ =2.899cm
A 18.8

A, =89.58

A, =65.539

Ay = 8958 | _ 953502
93.9

Az = {65'539} =0.697 > 0.2

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de ¥ min

® = 0.5[1+0.49(0.953-0.2)+0.953% |=1.138

Z, = L =0.568

1

1.138+[1.138% —0.953% )

X2 = L —=0.49

1.138+[1.138° —0.6972

Zain =Min(7,, 7, )=0.49

235

Nog =0.49x1x18.8x =" =196.801kN

N, =121.27kN < N, =196.801kN
111.5.4- Montants :

N ™ =-93.65kN
I, =75cm

2L (60x 60 6) = A =13.82cm>

vérifiée

B



Chapitre 3

Pré dimensionnement des éléments

I, =21,=2x2279= 45.58cm*
I, =112cm*
45.58

iy =.|——— =1.816cm
13.82

i, = |22 5 gagem
13.82

2, =41.299
2, = 26.352

Ay =[41'239} =0.439

Az = {M} =0.28
93.9
A, =0.439>0.2

A7 =0.28>0.2

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de ¥ min

@ = 0.5[1+0.49(0.439 - 0.2)+0.439% | = 0.654

1
Z, = -=0.878

0.654+[0.654” - 0.439° |

2= 1 —=0.803

0.654+[0.6542 —0.28° 2

Zvn =0.803

23.5

Nosg =0.803x1x13.82x “ > = 237.082kN

N, =93.65kN < N_, = 237.082kN

vérifiée

-
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111.6 — Conclusion :

Membrures supérieures : 2L (70x70x7)
Membrures inférieures : 2L (60x60x6)
Les diagonales : 2L (70x70x7)
Les montants : 2L (60x60x6)
Les montants de rives: HEA160

111.7- Calcul du poids réel de la ferme :

Membrures supérieures :

2L (70x70%7) & 14.76 kg/ml.

Longueur : 18.14 m

Poids des membrures supérieures (Wpms) = 267.746 kg.
Membrures inférieures :

2L (60x60%6) a 10.84 kg/ml.

Longueur : 17.50 m

Poids des membrures inferieures (W)= 189.7 kg.
Montants :

2L (60x60%6) a 10.84 kg/ml.

Longueur totale : 24.94 m

Poids des montants (W)= 270.349 kg.
Diagonales :

2L (70x70x7) a 14.76 kg/ml.

Longueur totale : 26.7 m

Poids des diagonales (Wq)= 394.092 kg.

Poids total de la ferme :
W = Wps + Wi + Wiy + Wy = 267.746+189.7+270.349+394.092 = 1121.887 kg.

Nous ajoutons forfaitairement 20% pour tenir compte du poids des goussets, des boulons, des
contreventements verticaux entre fermes et de la peinture.

Poids total de la ferme est : 1121.887 +224.377= 1346.264 kg.

IV- Pré dimensionnement des éléments en béton :

IV.1- Les poutres de chainages :

Elles sont déposées sur les poteaux, leur hauteur est donnée selon la condition suivante :

L L

max<h< max

15 10
Lmax : portée maximale entre nceuds d’appuis de deux poutres principales.

Lmax = 415 cm

j
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27.66 cm<h<41.5cm
- Vérification :

Selon les recommandations du RPA99 V2003, on doit satisfaire les conditions suivantes :

b > 20cm
h > 30cm RPA99 V2003 Art7.5.1

Dea
b

Sachant que b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.

Soit: h=30cmetb =30cm
Ona:b=30cm>20cm

h=30cm=30cm vérifiée

h/b=30/30=1<4
Donc on adopte pour les poutres de chainages la section (bxh) = 30x30 cm?
IVV.2- Les poteaux :

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée et vérification au
flambement.

Les calculs seront menés pour un poteau qui reprend les grandes surfaces

Le RPA99 V2003 préconise en zone sismique Ila que les poteaux doivent avoir les sections
suivantes :

» Min (b, h) > 25cm b
_ h, —
» Min (b, h) 2% he h
> L < b <4
4 h

> h, :lahauteur libre de portique
hauteur libre
du portique

Figure 111.11 : dimensions du poteau

3



Chapitre 3 Pré dimensionnement des éléments

On adopte préalablement la section des poteaux :
bxh= (40x50) cm? sens longitudinale
bxh= (35%35) cm? sens transversal

IV.3- descente de charge :

La descente de charges est le chemin suivit par les différentes actions (charges et
surcharges) du haut vers le bas avant sa transmission au sol, on effectuera la descente de
charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande surface afférente.

| 8,75 m |
1.875 m
| poutre
ferme 1,875 m
Figure 111.12 : surface afférente d’un poteau 70x40
IVV.3.1- Poteau (50x40)
- lasurface afférente
S=9.25x 4.15=38.387 m?
a) Les charges et surcharges :
» poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) ......... 0.1 x 38.387=3.838 KN
» poids propre d’accessoires d’attache ...........................es 0.05%38.387=1.919 KN
» poids propre des contreventements (poids forfaitaire)............ 0.04x38.387=1.535 KN
» Poids proprede la ferme.............ooooiiiiiiiiiii = 13.462KN
» poids propre des panne ................ooeeviiiieinianinn... (0.158 x 4.15 )x5.5= 3.606 KN
»  Poids propre des POutres.........oveuverieriirineananensnn. 25%(3.75%0.4%0.4)x2= 30KN
»  poids propre des MUIS. ... ...coeeuriiriintetiiiieeeireeneenanns 2.85%2.40x3.75=25.65KN
» poids propre des poteauX..........ooeevirinieniiniiennannnn. 25x%(6.65%0.7x0.4)=46.55KN

Poids total G= 126.56 KN
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b) Effet de la neige :
Np = 1.122KN/m?

n=1.122x 38.387= 43.07KN

I1VV.3.2- Poteau (35x35) :
- Lasurface afférente
S=455%2.425=11.033 m2

a) Les charges et surcharges :

> poids propre des poutres............oeeveeririneannnnn.n. 25x(3.75%0.4x0.4)x2= 30KN
»  poids propre des MUIS. ......coeevrireentiriiiiieeeeeenenen, 2.85%2.4%3.85=26.334KN
> poids propre des poteaux............coeeviniininnnn.. 25%(6.65x0.35%0.35)=20.37KN

Poids total G= 76.7kN

b) Effet de la neige :
Np = 1.122KN/m?

Np=1.122x 11.033= 12.379KN

IV.4- Vérification du poteau (50x40) :

Ny =1.35G + 1.5N = 1.35 x 126.56 + 1.5x43.07 =235.461 KN
IV.4.1- Veérification a la compression simple :

N, < % avec B:section du béton
B 7b

o Nyxy, g 235461x107°x15
0.85x fczg 0.85x 25

OnaB=0.5x0.4=0.2m?2
B > 0.016 Veérifier
IV.4.2- Vérification au flambement :
D’apres le BAEL 91 on doit vérifier que :
N

B, > u
ax{ feos " feXAs}
09%xy, Bxy,

=0.016m?2

B; : Section réduite du béton.

As - Section des armatures.

yb : coefficient de sécurité du béton.

ys . coefficient de sécurité des aciers

o : coefficient en fonction de 1’élancement A.
Le rapport As/B = 1%

3
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0,85

2
1+ o,2x[ij
o= 35

2
0’6X(5&_0j —50<1<70

—>0<21<50

I
On calcul I’élancement A = —f
i

I+ : Longueur de flambement.
lo: Longueur du poteau.

i - Rayon de giration : i =\/%

. . b3 xh
I: moment d’inertie; | =21 —1L
12
Sens X
I, =4.05m

|, =0.7x1, =0.7x4.05=2.835m
B =05x0.4=02m2

3 4
_047x05 _, e66x10°m

/ -3
i 2.666 x10 ~0.115
0.2

I, 2.835

A=— =2 _24652<50
i 0.115
=>a= 0.85 5= 0.74
1+ 0.28x(24'652j

235.461x10°
25 400 0 2}

B, >

r

0.74x + x 0.0
09x15 1.15

On a B, = (50-2) x (40-2)=0.182m?
B, =0.182 > 0.016
Donc le poteau ne risque pas au flambement

SensY

l, =6.45m

I, =0.7xl, =0.7x6.45 = 4.515m
B =0.5x0.4=0.2m?2

=12.49x10°mz

-
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3 4
| 2047 X055 w6 102m
12

-3
- [2.666 %10 0115
0.2

I, 4515

A=— =""""_39.26<50
i 0115
g 085 _o62
1+ 0.28X(39'351j
35

-3
B > 235.461x 10 14.90x10° 12

0.62x 25 +400><0.02
09x15 1.15

On a B, = (50-2) x (40-2)=0.182m?
B, =0.182 > 0.016
Donc le poteau ne risque pas au flambement

IV.5- Vérification du poteau (35x35) :
Ny =1.35G + 1.5N = 1.35x76.7+1.5x12.379 = 122.114 kKN

IV.5.1- Vérification a la compression simple :
N, 0.85x f.,q
< 77 Les

B 7b

-3

B> N, x7, B> 122.114x1073 x1.5
0.85x f, 0.85x 25
OnaB =0.35x%0.35 = 0.1225m?2

.B=0.122 > 0.008 vérifiee

avec B:section du béton

=0.008m?

IV.5.2- Vérification au flambement :
Sens X
l, =6.45m
I, =0.7xl, =0.7x6.45=4.515m
B =0.35x0.35=0.122m?

0.35*
Y,

-3
i— |L2x107 5101
" 0.122

I =1.25x10°m*

-
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|
A=t 2515 4y 203<50
I 0.101
o= 085 4708
1+ 0.122><{44'703j

-3
B > 121.182x10 0,006

0.708 x 25 +400><0.02
09x15 1.15

On a B, = (35-2) x (35-2)=0.108m?
B, =0.108 > 0.008

Donc il n’y a pas risque de flambement du poteau
Sens'Y

1, =4.05m
|, =0.7xl, =0.7x4.05 = 2.835m

B =0.35x0.35=0.122m?

4
= 0.35 =1.25x10"°m*

-3
i— [L2x107 5101
" 0.122

|
1=4=@=28.069<50
i 0.101

g 0.85 ~0.788

2
1+0.122x ( 28069)

-3
B > 121.182x10 0,006

0.788x 25 +400><O.02
0.9x1.5 1.15

On a B = (35-2) x (35-2)=0.108m?
B, =0.108 > 0.008

IV.6 - Conclusion :
Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous
avons fait toutes les vérifications necessaires, nous avons adopte les sections suivantes :

¢ Les poutres de chainages 30 x 30 cm?
¢+ Poteau longitudinale 50 x 40 cm?
% Poteau transversale 35x 35 cm?

j
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Chapitre 4 Calcul des contreventements

I- Introduction :

Les contreventements sont des pi¢ces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de 1’ossature
en s’opposant a I’action de forces horizontales : vent, freinage des ponts roulants, effets de
séismes, chocs etc. Ils sont généralement congus pour garantir le cheminement des charges
horizontales jusqu’aux fondations. Ils sont disposés en toiture, dans le plan des versants
poutres au vent, et en facade (palées de stabilite), et doivent reprendre les efforts horizontaux
appliqués tant sur les pignons que sur les long pans.

- Contreventements de toiture : (poutre au vent)

Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de la toiture. Ils sont
placés le plus souvent dans les travées de rive. Leurs diagonales sont généralement des
cornieres doubles qui sont fixées sur la ferme. Leur role principal est de transmettre les efforts
du vent du pignon aux fondations.

I1-Calcul de la poutre au vent en pignon :

Elle sera calculée comme une poutre a treillis reposant sur deux appuis chargée par des
forces horizontales dues aux vents.

11.1- Evaluation des efforts horizontaux :

Ra Rb
= 3.95 | 3.57 | 1.75 | 1.75 i 3.57 | 3.75

4.15m

F1 F2 F3 F3 F2 F1

Figure IV.1 : Poutre au vent en pignon

11.1.1- Les forces horizontales dues au vent :

Dahmane lahlou
L =18.14m

n
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h, =7.20m
h, =8.56m
h; =9.2m
h4 =9.3m
V =1.75x35.2 = 61.6kg/m?* = 0.616KN / m?
Fr =27.665
F =(0 616><7—2 18. 14j+ 27.665 =8.49KN
_ (O 616 8. 56 18414j+ 27.665 _18.872KN
= (O 616 x 2 18. 14) 27.665 =19.766KN
R - 2x8.49+2x18.872+2x19.766 _ _ 47 198KN

2
11.2- Détermination des sollicitations dans chaque €lément de la poutre au vent :

La détermination des efforts dans les ¢léments de la poutre au vent est obtenue a 1’aide d’un
modele 2D avec logiciel ROBOT 2012.

Les sollicitations dans les éléments sont données dans le tableau suivant :

Tableau V.1 : les sollicitations des éléments de la poutre au vent

Elément Longueur (m) N (KN)
Membrures S, 3.75 -17.82
supérieure S, 3.57 -50.90

Ss 1.75 -61.15
S, 1.75 -61.15
Ss 3.57 -50.90
Se 3.75 -17.82
Membrures I 3.75 -17.79
inférieure I, 3.57 11.25
I5 1.75 15.16
I 1.75 15.16
Is 3.57 11.25
lg 3.75 -17.79
montant M, 415 -27.89
M, 4.15 -8.60
M 415 -3.99
M, 4.15 3.68
Ms 4.15 -3.99
Mg 415 -8.60
M- 415 -27.89
diagonale D, 5.59 -44.48
D, 5.59 26.87
D; 5.47 -17.11
D, 5.47 5.21
Ds 4.50 -1.53
Ds 4.50 -2.45

o)
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11.3- Vérification les éléments de la poutre au vent :

11.3.1- Diagonales

La section brute doit vérifier la condition suivante :

N <AXfy:>A> Nmaxxymo
max = Z———
7/m0 y

A> 44.48x1.1
23.5

Soit double corniére 2l (40*40*4) = 6.16cm?

=2.082cm?

11.3.2- Montants :

CCM97Art5.4.3

Les montants sont constitués des pannes en (IPE 160) qui sont dimensionnées en flexion
déviée seule, ils assurent aussi la fonction de montant de la poutre au vent, donc on doit les
vérifier a la flexion biaxiale sous I’effort de soulévement, plus I’effort normal de compression

du aux forces d’entrainement.

1) Détermination des sollicitations sur les montants :

a) Montants (1) et (7) :
My =M, —1.5xM

y max

M, =1.243-1.5x6.23 =-8.102KNm

L2
M, :1_35qu%

0.428sin(13.49°) x 4.152
8

M, =1.35x =0.29KN.m

N =27.89KN

b) Montants (2) et (6) :

M e =M g ~15x M,
M e =1.243-1.5x12.48 = ~17.477KNm

L2
M. =135x >
. N
M. 135 0.4285|n(13é49 )X 4182 oo
N =8.60KN

1017KN| 4,375 4,375

2,071KN/ml

2,034KN/ml

LUJLILILL ]

L

S08KN | 4,375 4,375

Figure 1V.2 : Schéma statique des montants (1 et 7)

4,142 KN/ml

4, 068KN/ml

LTI

A

Figure V.3 : Schéma statique des montants (2 et 6)

o)
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¢) Montants (3) et (5) :

M e =M g ~L5xM,,
M e =1.243-15x12.48 = ~17.477KNm

L2
M, =1.35x 2>
. i
M. 135 O.428$|n(13é49 )x418 o
N =3.99KN

d) Montant (4) :

M e =M g ~15xM,
M e =1.243-15x12.48 = ~17.477KNm

L2
M =1.35><qy%
. -
M. 135~ O.4285|n(13é49 )x415 _ oo
N =3.68KN

2) Vérification au flambement :
Suivant YY :

= Iy =415cm

|
W - 412 =63.069

y

ly

ﬂ_y _ 63.069
93.9¢

=0.67 = courbe a= y, =0.861

Suivant ZZ

=1, =175cm

_in 95.108

“ i, 184

z

_ly

Z _95.108
93.9¢

=1.01= courbeb= y, =0.591

Xmin = 0.591

4 142KN/m|
4 068KN/ml
LILLILILL ]
1017KN| 4375 4,375 }

Figure 1V.4 : Schéma statique du montant (3) et (5)

4,142KN/mi
4,068KN/m

LTI

1017KN| 4,375, 4,375 ,

Figure IV.5 : Schéma statique du montant (4)

o)
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f
N <Ncrd =ZminxﬂAxAX_y

csd —
ml

23.5

Newg =44.48 < Noy =0.591x1x 201" == = 253.78kN Vérifiée.

3) Veérification au déversement :

Aur = —ﬂWWpl'y fy

M

cr

M, : est le moment critique de déversement

=1.128>0.4

— \/1><123.9><23.5
At = ————
2287.9

donc il ya lieu de tenir compte du risque de déversement

M, =12.479kN.m

M, =22.879kN.m Calculé au chapitre 111 (calcul des pannes).
M, =15.775KN.m

M,, =12.479kN.m <M, =15.775 kN.m Vérifige.

4) Calcul des facteurs réducteurs :

Zmin :ZZ 20591
Z.r =0.577

N
K,.=1- _
LT |:/JLT x T fy:l

tr =0.15x Az x By, —0.15
avec y; <09

0

Pur =1.8-0.7y =18 avec W
47 =0.15x1.01x1.8—0.15=0.122

A=20.1cm?

a) Montants (1) et (7) :

27.89
0.591x20.1x23.5

N =27.890KN= K, :1{0.122>< } =0.987
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b) Montants (2) et (6) :

8.6
0.591x20.1x 23.5

N =8.6KN= K, :1—{0.122>< }: 0.996

¢) Montants (3) et (5) :

3.99
0.591x20.1x23.5

N =3.99KN = K, :1{0.122x } =0.998

d) Montant (4) :

3.68
0.591x20.1x 23.5

N =3.68KN= K, :1{0.122>< } =0.998

N
K, =1- X———
z I:,Uz 2, X Ax fy}

Wplz _Welz
w

elz

Hz =1, ><(ZXIBMLT _4)"'(

26.1-16.65

~1.01x(2x1.8—4
Hz x(@x )’{ 16.65

]: 0.163

e Montants (1) et (7) :

27.89
0.591x20.1x23.5

N =27.89kN = K, :1{0.163>< }: 0.983

e Montants (2) et (6) :

8.6
0.591x20.1x23.5

N =8.6kN = K, :1—{0.163x }: 0.994

e Montants (3) et (5) :

3.99
0.591x20.1x23.5

N =3,99kN = K, :1—{0.163>< }: 0.997

e Montant (4) :

3.68
0.591x20.1x23.5

N =3,68kN = K, :1—{0.163x }: 0.997

5) Verification de la condition de résistance :

Nsq Kir xMyg KzxMze
AF T —t ¢ <1 EC3 Art5.5.4 (2)

y y y
ZZ X ZLT ><Wpl.y X WpI.Z X

Vm1 Vw1 Vm1
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e Montants (1) et (7) :

27.89 0.987x8.102x10>  0.982x0.29x10°

+ + =0.683<1 Vérifiee.
0.591><M 0.577x123.9x 235 26.1x@
11 11 11
e Montants (2) et (6) :
2 2
2.061x - 0.987x12.479 ><21305 . 0.982x 0.;3><510 _0.89<1 Vérifiée.
0.591x ————— 0.577x123.9x— 26.1x ———
1.1 1.1 1.1
e Montants (3) et (5) :
2 2
32.891>< — 0.987x12.479 ><21305 N 0.982x0.§:93><510 _0872<1 Vérifide.
0.591x————= 0.577x123.9x— 26.1x ———
1.1 1.1 1.1
e Montant (4) :
2 2
32.381>< - 0.987x12.479 ><21305 . 0.982x0.§2x510 _0871<1 Vérifiée.
0.591x ————— 0.577x123.9x— 26.1x ——
1.1 1.1 1.1

11.3.3- Membrures :

Les membrures inferieures et supérieures de la poutre au vent sont constituées des doubles
corniers (70x70x7) qui appartienne a la ferme, elles sont sollicitées & la compression ou la
traction.

1) Membrures inferieures :
e Membrures (I, et Ig) :

Sollicitées a la compression, donc on doit vérifier le flambement.

- Flambement :
A, e _375 19503 o A =08y

i, 3.26 93.9¢

I _
A, _2y 375 176 686 = 7, -170886_, g

i, 212 93.9¢
Amax = Ay >0.2 Donc il y a lieu de tenir compte du risque de flambement.
;(min =Zz 20518

235 (e

N,y =17.79<N_, =0.518x1x18.6 x 1 205.834KN Veérifiée.
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e Membrures (I, et Is) :

Sollicitées a la compression, donc on doit vérifier le flambement.

- Flambement :
4, = = 357 _ 109500 = 7, =120 4
i, 3.26 93.9¢
| —
o BT 168306 = 4, =003y 49
i, 212 93.9¢
Amax = Ay >0.2 Donc il y a lieu de tenir compte du risque de flambement.
Zmin = lz = 0556
235 _ 920.934KN Vérifie.

Nesg =11.25< Ny =0.556x1x18.6x =

e Membrures (Iz et 1) :
Sollicitées a la traction, donc on doit vérifier la condition suivant :

Ax 1:y
Ymo

N, <N, =

15.16 < % =397.363KN Vérifiée.

2) Membrures supérieures :

Sollicitées a la compression, donc on doit vérifier le flambement.

a) Flambement :

e Membrures (S; et Sg) :

=t 30 503 o 7,203
I, 3.26 93.9¢
| —
B==3 176886 = 7, =108 ;g
i, 212 93.9¢
Amax = Ay >0.2 Donc il y a lieu de tenir compte du risque de flambement.

;(min = Zz = 0518

N, =17.82<N_, =0.518x1x18.6 x 213'15

= 205.834KN Veérifiée.

)
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e Membrures (S, et Ss) :

A, e 357 109,500 o 7, =109509_, g
i, 3.26 93.9¢
I _
A, = _ 357 _168.396 = 7, =1083% 44
i, 212 93.9¢
Amax =Ay >0.2 Donc il y a lieu de tenir compte du risque de flambement.
Zmin :Zz :0556
23.5 (g
N,y =50.90< N, =0.556x1x18.6x 11 220.934KN Vérifiee.
e Membrures (Szet Sy) :
A, e 115 5a 650 o 7,=-23080 457
i, 3.26 93.9¢
I _
. _ly 15 e 547 o 7,-82%7_ g
i, 212 93.9¢
Amax = Ay >0.2 Donc il y a lieu de tenir compte du risque de flambement.
Zmin =Zz =0901
23.5 (s
Nesy =61.15< Ny, =0.801x1x18.6x 7=~ = 358.024KN Vérifiée
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| -Introduction

Les risques liés a I’activité sismique sont omni présent, et de plus en plus prépondérant,
provoquant ainsi d’importants dommages matériels et le plus souvent des pertes humaines. En
tant que spécialiste en génie civil (étudiant, ingénieur, master...... ), il est de notre devoir,
voire de notre responsabilité, d’assurer la stabilité des structures ainsi que leur bon
comportement durant les séismes. Il existe pour cela les recommandations des regles
parasismiques algériennes (RPA99 V2003) en vigueur qu’il suffit juste d’appliquer de
manicre rigoureuse afin de minimiser les risques encourus lors d’un séisme.

De nos jours il existe plusieurs logiciels qui nous permettent de modéliser une maquette de
la structure a étudier et lui faire subir toute les sollicitations auxquelles elle devra répondre
dans la réalité, ainsi on pourra prévoir son comportement presque réel, d’ou la mieux
concevoir. Ces différents logiciels sont tous basés sur la méthode des éléments finis.

I1-Description de Robot :

Le logiciel Robot est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et
dimensionner les différents types de structures. Robot permet de modéliser les structures, les
calculer, vérifier les résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure ;
la derniere étape géerée par Robot est la création de la documentation pour la structure
calculée et dimensionnée.

Les caracteéristiques principales du logiciel Robot sont les suivantes :

* la definition de la structure réalisée en mode entierement graphique dans 1’éditeur
congu a cet effet (vous pouvez aussi ouvrir un fichier, p. ex. au format DXF et
importer la géométrie d’une structure définie dans un autre logiciel CAO/DAO),

* |a possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de représentation a
I’écran des différents types de résultats de calcul (efforts internes, déplacements,
travail simultané en plusieurs fenétres ouvertes etc.),

* la possibilité de calculer (dimensionner) une structure et d’en étudier simultanément
une autre (architecture multithread),

* la possibilité d’effectuer ’analyse statique et dynamique de la structure,

* la possibilité d’affecter le type de barres lors de la définition du modele de la structure
et non pas seulement dans les modules métier (trés utile pour accélérer le
dimensionnement),

* la possibilité de composer librement les impressions (notes de calcul, captures d’écran,
composition de I’impression, copie des objets vers d’autres logiciels).

Le logiciel Robot regroupe plusieurs modules spécialisés dans chacune des étapes de 1’étude
de la structure (création du modele de structure, calcul de la structure, dimensionnement). Les
modules fonctionnent dans le méme environnement.

I11-Analyse de la structure :
I11.1- Type d’analyse :
L’analyse élastique globale, peut étre statique ou dynamique, selon la satisfaction des
conditions posées par les reglements en vigueur, sur les cas de chargement.
» Les chargements statiques :
e Poids propre de la structure.

=
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e Les effets dus aux actions climatiques.
» Les chargements dynamiques :
e Les effets sismiques.

I11.2- Méthodes de calcul :
111.2.1-La méthode statique équivalente :

La méthode de calcul la plus adapté pour le calcul dynamique des structures, est celle qui
est basée sur I’utilisation des spectres de repense.

Mais le “ RPA99 V2003 ” exige que I’effort tranchant dynamique soit supérieur a 80% de
I’effort tranchant statique, donc calculons I’effort tranchant statique par la méthode statique
équivalente.

a) Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les efforts sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

b) Calcul de la force sismique totale :

D’apres I’art 4.2.3 de RPA 99 V2003, la force sismique totale « V » qui s’applique a la
base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales
orthogonales selon la formule :

v _ADQ,,

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99 V2003 en
fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment Dans notre cas, on est dans la
Zone lla et un Groupe d’usage 1B Nous trouverons :

A=0.2
2.5 0<T<T,
2
D ={257(T,/T)? T,<T <3.0s
2 5
2.57(T,13.0)°(3.0/T)? T>3.0s

D : facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site, du
facteur de d’amortissement () et de la période fondamental de la structure (T).

Avec :

T1, T2 : periode caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
[RPA99 VV2003].

Site (S3) : T1 (sec) =0.15s T2 (sec) = 0.5s.

(") : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

7
n= /(2+§) >0.7
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Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.

S - est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 V2003 :

Nous avons une structure en portiques, Donc S =6%
D’ou: 7 =0.935>0.7
7 =0.935
- Estimation de la période fondamentale de la structure :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser est donnée par le RPA 99 V2003 par la formule (4.6) :
T=C,h¥*

Avec :

hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

hny=9.3m.

Ct = est un coefficient qui est fonction du systtme de contreventement, du type de
remplissage et donné par le tableau 4.6 du RPA 99 VV2003.

On aun Portiques auto stables en béton armé avec remplissage en magonnerie
D’ou: Cy=0.05

3

Donc: T =C;h¥* =0.05x9.34 =0.266s
Pour notre cas, on peut utiliser la formule 4.7 du RPA99 V2003 :
T =0.09h, /+/D

Ou D est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

- Sens transversal :

dx=18m =  Tx=0.197s
- Sens longitudinal :
dy=33.6m = Ty =0.144s

D’aprés le RPA99 V2003, il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues dans
chaque direction.

Tx =min (T; Tyx) = min (0.266s; 0.197s) = Tx =0.197s
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Ty =min (T; Ty) = min (0.266s; 0.144s) = Ty = 0.144s

Tx et Ty sont inferieur & T, = 0.5s

Donc la valeur du facteur d’amplification dynamique moyen est égale :
D=25n

D=25x0.935=2.337

R : coefficient de comportement global de la structure.

Sa valeur est donnée par le tableau 4.3 de RPA99 V2003, en fonction du systeme de
contreventement.

Portiques autostables avec remplissages en maconnerie rigide :
R=35

Q : facteur de qualité de la structure, fonction de la redondance, géométrie, régularité en plan
et en élévation et la qualité de contréle de la construction.

6

Q=1+)>P,
1
Tableau V.1 : Pénalité de vérification
Critére de qualit¢  “q“ Pq
1. conditions minimales sur les files de contreventement 0.05
2. Redondance en plan 0.05
3. régularité en plan 0
4. régularité en élévation 0
5. Contréle de qualité des matériaux 0
6. Contrdle de la qualité de I’exécution 0
z P, 0.05

Q=1+0.05+005+0+0+0+0=11

W : poids total de la structure.

W est égal a la somme des poids Wi calculés a chague niveau (i).
W=>W,

Avec :

W, =W, + SW,y,
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W, : Charges permanentes et a celles des équipements fixes solidaires de la structure.
W, : Charge d’exploitation.

S : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau 4.5 du RPA 99 version 2003.

Dans notre cas f=0.3
W, = 2021.36kN

W, =234.46kN

W =2091.698kN

Ona:V:MW

Donc : V = 22X 2'33:7X1'1>< 2091.698 = 307.264kN

V =307.264 kN

c) Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes :
n
V=FR+) F
i=1
F. :Force concentrée au sommet de la structure qui permet de tenir compte de ’influence
des modes supérieurs de vibration.
_(V-F)xW;xh
- n

ZWJ. xhj
i—0

=

F. : Effort horizontal revenant a chaque niveau i.
h, : Niveau du plancher ou s’exerce la force F, .
W, ;W;: poids revenant aux plancher i ;j.

h; =niveau d’un plancher quelconque.

Pour notre cas V = F,
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111.2.2- Principe de la méthode dynamique spectrale :

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.

1) Spectre de repense de calcul :
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul RPA99 V2003 :

1.25A(1+Tl(2.577%— B 0<T<T,
1
‘ 2.577(1.25A)(%j T, <T<T,
—= 213
J 2.577(1.25A)(%](T|_—2] T,<T<30s
2/3 5/3
2.57(1.25A (3 (Q T>3.0s
3 T R

Avec les coefficients A, n, R, T1, T2, Q : sont déja déterminés.
Q=105 A=02 n=2337 T1=0.15s T2=0.5s

2) Nombre des modes a considérer :
a) Selon le RPA99 V2003, Le nombre de modes de vibration a retenir doit étre tel que :
- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au

moins de la masse totale de la structure.
- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse

totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la

structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a
retenir doit étre tel que :

K >3vN et Tk<02s

Ou : N est le nombre de niveau au-dessus du sol et Tk la période du mode K.

a) Résultat de calcul :

1) Pourcentage de participation de masse :

Pour la participation massique on utilise un nombre important de mode pour bien
représenter la structure car on a une toiture légere, pas de concentration de masse au niveau du
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plancher d’ou la présence importante des modes de torsion donc on est dans le cas (b) art4.3.4
du RPA99 V2003.
TableauV.2 : pourcentage de participation de masse

Masses Masses Masse Masse Totmas.UX | Totmas.UY
Cas/Mode Periode [sec] | Cumulées UX| Cumulées UY| Modale UX Modale UY [kal [ka]
[%] [*] [%] [*]
13 1 0,29 0,00 45,46 0,00 49,46 192255 60 192255,60
13 2 027 83,64 49,46 83,64 0,00 192259 60 192259,60
133 0,24 83,64 48,46 0,00 0,00 192259 60 182259,60
13 4 0,21 83,64 89,81 0,00 40,36 192259 60 182259,60
136 0,20 83,64 89,81 0,00 0,00 152255 60 192259,60
13 & 0,19 83,64 89,81 0,00 0,00 152255 60 152259,60
13 7 0,19 83,64 89,81 0,00 0,00 152255 60 152255,60
13 & 017 87,34 89,81 3,70 0,00 192259 60 192259,60
139 0,16 87,34 92,46 0,00 2,64 192259 60 152259,60
13 10 0,14 87,34 92,46 0,00 0,00 192259 60 182259,60
13 1 0,14 87,34 92,46 0,00 0,00 152255 60 192259,60
13 12 0,13 87,34 92,46 0,00 0,00 152255 60 152259,60
13 13 0,12 87,34 92, 46 0,00 0,00 152255 60 152259,60
13 14 0,12 95,57 92,46 8,23 0,00 192259 60 192259,60

Dans les trois modes premiers on a :

-Translation suivant (Y) pour le premier mode.
-Translation suivant (X) pour le deuxiéme mode.
-Rotation pour le troisieme mode.

2) Les réponses modales de la structure :
e Déformation modale :

La déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants est
illustré par les figures suivantes :

Mode 1 : Translation suivant Y-Y, période T = 0.29 s, taux de participation de la masse
49.46%

Figure V.1 : Mode de déformation (1)
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=0.27 s, taux de participation de la masse

Mode 2 : Translation suivant X-X, période T

83.64%

WA =~

& oy

,I.J. L

s, = ¥

._.. ; ... {3 . ;__ s
/i .“.‘v..&d//
i al ._w. bq..\»
AR f/

Y

. )
) ¥

ol

Figure V.2 : Mode de déformation (2

Mode 3 : rotation suivant Z-Z, période T

0.24s .

Figure V.3 : Mode de déformation (3)

75
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111.3- Analyse des résultats :

Il'y a lieu de constater que la structure présente des translations suivant les deux directions
horizontales et une rotation autour de 1’axe verticale.

111.3.1- Les combinaisons de calcul :
Notation :
G : Poids propre.
Q : Charge d’exploitation.
S : Action de la neige.
V : Action du vent.

e V1D : Vent sur la facade principale avec dépression intérieure.

e V1S : Ventsur la facade principale avec surpression intérieure.

e V2D : Vent sur la facade latérale gauche ou droite avec dépression intérieure.
e V2S: Ventsur la facade latérale gauche ou droite avec surpression intérieure.
E : Action sismique.

Les combinaisons de calcul adoptées selon les réglements en vigueur sont données dans le
tableau suivant :

Tableau V.3 : Combinaisons de calcul

Etat limite ultime Etat limite de service

G +1.5Vv1iD G +Vi1D
G +1.5V1S G +V1S
G +1.5Vv2D G+V2D
G +1.5V2S G +V2S
1.35G + 1.5Q G+Q
1.35G + 1.5S G+S

G +Q +Ex
G+Q-Ex
G+Q-Ey
G+Q+Ey
G+Q+1.2Ex
G+Q-12Ey
G+Q-1.2Ex
G+Q+1.2Ey
0.8G + Ex
0.8G - Ex
0.8G -Evy
0.8G +Evy
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111.3.2- Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon I’article 4.3.6 du RPA99 V2003, la résultante des forces sismiques a la base V;
obtenue par combinaison des valeurs modales doit étre supérieure & 80% de la résultante des

forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V.

Tableau V.4 : Vérification de 1’effort tranchant a la base

S V statique 0.8Vstatique . .

Forces sismiques (KN) (KN) V dynamique (KN) Observation
Sens xx 307.264 245.811 279.92 Vérifiée
Sens yy 307.264 245.811 225.49x 1.1=248.039 Vérifiée

Donc :

Il faut majorer I’effort sismique dans le sens Y par un coefficient 1.1

9% — 11> selony
Ve

D’ou il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacement,

moments,...) selon le RPA99 V2003 art4.3.6.

L’effort tranchant dynamique est supérieur a 80% de 1’effort tranchant statique dans les deux

SEns.

111.3.3- Vérification des déplacements :

lér Cas : situation durable :
Les déplacements sont limités a :

e Déplacement horizontal :

h sans charge du vent
150
h avec charge du vent
125

Ou h : hauteur du poteau
Déplacement vertical :

L

200 L :longueur de la travée

EC3Art4.2.2(1) |

EC3tab 4.1
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Tableau V.5 : Déplacement max en situation durable

Combinaisons Déplacements max (cm)

Avec le vent Sans le vent Avec le vent Sans le vent
Suivant X G +1.5V2S 1.35G+1.5S 0.4 0.3
Suivant Y G +1.5V1S 1.35G+1.5S 0.1 0.1
Suivant Z G +1.5V2S 1.35G+1.5S 1.3 0.0
L = 7_20 =4.8cm
150 150
L = E =5.76cm
125 125
L = @ =8.75cm
200 200

On voie que les déplacements maximum suivant les trois directions sont inférieurs aux
déplacements admissibles donc les déplacements sont vérifiés.

Zéme

Le D.T.R RPA99 V2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous les forces
sismique seul (art 4.4.3) et préconise de limiter les déplacements relatifs latéraux d’un étage

Cas : situation accidentelle :

par rapport aux étages qui lui sont adjacent a 1% de la hauteur d’étage (art 5.10).

Le déplacement horizontal & chaque niveau k de la structure est calculé comme suit :

5, =RJ,

o, : Déplacement di aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement R=3,5.

11 s’agit de vérifier le point le plus haut de la toiture par rapport au sol.
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Tableau V.6 : Déplacement relatif des niveaux

Niveau Déplacement (cm)
Suivant (X) Suivant ()
Toiture 1.9 0.9x1.1=0.99
h = 930 =9.3cm
100 100

Tous les déplacements sont inférieurs a 9.3 cm, donc ils sont vérifiés

111.4- Effet de deuxiéme ordre :

Les effets de seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

_ P.A,
V, h,

2 <0.1

Avec: P, = zn:WGi + W,
i=k
Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau
« Kk ».
Vi : effort tranchant d’étage au niveau « k ».
A k : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hi : hauteur de I’étage « k ».

- Si 01<6, <0,2 les effets P- A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1°

ordre par le facteur :

k
- Sig, > 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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e Sens X-X:
Tableau V.7 : Effet P-A suivant X-X
. Ak 0,
Niveau (m) | Ay (cm) Pi (kN) Vi (kN) hi (m) e (%) 0,
9.3 1.9 2091.698 279.92 9.3 0.20 0.015
6, =0.015< 0.1, donc les effets P-A peuvent étre négligés.
e SensY-Y:
Tableau V.8 : Effet P-A suivant Y-Y
. Ak 0,
Niveau (m) | Ax(cm) | Pe(KN) | Vi (KN) h (M) T (%) 0,
9.3 0.99 2091.698 | 248.039 9.3 0.106 0.005

6, =0.008< 0.1, donc les effets P-A peuvent étre négligés.
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Chapitre 6 Vérification des éléments de la toiture

I-Introduction :

Apres le pré dimensionnement des éléments et leurs modélisation, on procede a la
vérification (traction, flambement et résistance) sous les efforts les plus défavorables tirés du
logiciel ROBOT 2012.

I1-Vérification des différents éléments de la ferme:

11.1-A la traction :

Ax f
Ny <N, = Y EC3 Art54.3.1
7m0
11.2-Au flambement (compression) :
f
Ny SN,y = Zoin X o x Ax—L EC3 Art55.1.1
}/ml
I1.3-La condition de résistance (ratio) :
& <1
Nrd

Nsq : Effort normal sollicitant.
Niq : Effort résistant.

» Membrures inférieures :

Calcul ROBOT :
) [ Snail e Lok |
rafl correc
é+‘5'v [ Ao | Pidce: 279 MINF EURO3_279
Paoint / Coordonnge 1/%=000L=000m
2 CAE 90:3 - Cas de charge : 41 G+1.525 17+1.00+5"1.50
: P = —— Changer
Rézultats simplifiés | Résultats détailés
FORCES
M.Ed =155.24 kM My.Ed = -0.40 kM*m
Me,Rd = 729.43 kN b=l Fid = 5,43 kM#m
Mb.Rd = 605.42 kM My.c.Rd = 5.43 kN*m Wz, Ed =041 kM
Wz.cRd = 197.82 kM Effarts
Clazse de la sechon = 3
DEVERSEMEMT

WLT =1.00
FLAMBEMENT y FLAMBEMEMNT 2 Mote de caloul

VAT Ly=1.75m Lam_vw=0.E1 Lz=1.75m Lam_z = 0.46 _—
0.3 Lory=158m =083 i Lorz=1.75m ¥z =090 Paramétres
Larny = 57 .66 kyw =1.03 Larz = 42.82 kzy=1.04
AUTO AlTo

Aide
COMTROLE DE L& SECTION
M.Ed/Mc,Rd + My Ed/My,cAd=023<1.00 (629.301]

Wz EdMe.cRd=000+<1.00 [E2E[1]]

COWNTROLE DE L& STABILITE OE LA BARRE

Lamy = 57.EE < Lam.max = 210.00 Lamz = 42.82 < Lam.max = 210.00 STABLE
M Ed<mineM Rl/ghd1] + kayphdy EdL<LT My Rk /ghd 1] = 028 £ 1.00 [B.3.3.(4])

Figure V1.1 : Vérification de la section de la membrure inférieure selon le ROBOT




Chapitre 6 Vérification des éléments de la toiture

- Traction :
2L(90x90x9) = A =31.04cm?

N,, =155.19kN

A, =31.04cm?
-4 3
N = 31.O4><1O1 ;235x10 _ 663.12KN
N, =155.19kN < N, = 663.12kN vérifiée

- compression :
N ™ =-130.4KN
l, =175cm
2L(90x90x9) = A=31.04cm’

|, =21, =2x115.83 = 231.66cm*

|, =538cm*

i = 231.66 =2.731cm

Y\ 31.04

i, = 538 =4.163cm

31.04

A, =64.079

A, =42.036

7, - 64.079] _ ) sa
93.9

Az = {42'036} =0.447
93.9

A, =0.682>0.2

Az =0.447 > 0.2

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de ¥ min
® = 0.51+0.49(0.682-0.2)+0.6822 |= 0.85

X2 = 1 —=0.635

0.85-+[0.85% —0.447° ]2

.l



Chapitre 6 Vérification des éléments de la toiture

1
2, = —=0.736

0.85+[0.85% —0.6822 ]2

X min =min(}(y,lz)=0.635

N, =0.635x1x31.04x 213'15 —114.886KN
N,, =130.4KN < N_,, = 421.085KN vérifiée

Vérification selon le ROBOT :
Le logiciel ROBOT nous donne ces veérifications suivantes :

Tableau V1.1 : Vérification des membrures inférieures
Profil Materiau Lay Laz Ratio Cas

2 CAE90x9 | ACIERE24 5766 | 4282 0.25| 21 G+Q+1.572EY
2 CAE90x9 | ACIER E24 5766 | 4282 0.25 41 B+1.5W25
2 CAE90x3 | ACIERE24 5766 | 4282 0.22 41 B+1.5W25
2 CAE90x3 | ACIERE24 5766 | 4282 0.25 41 B+1.5W25
2 CAE90x3 | ACIEREZ24 5766 | 4282 0.28 41 B+1.5W25
2 CAE90x3 | ACIEREZ24 5766 | 4282 0.28 41 B+1.5W25
2 CAE90x9 | ACIEREZ24 5766 | 4282 0.25 41 G+1.5W25
2 CAE90x9 | ACIEREZ24 5766 | 4282 0.22 41 G+1.5W25
2 CAE90x9 | ACIEREZ24 5766 | 4282 0.25 41 G+1.5W25
2 CAE90x9 | ACIEREZ24 5785 | 4282 0.25 | 21 G+0+1.572EY

Piece
275 M INF EURO
278 M INF EURO
277 W INF EURD
278 M INF EURD
279 M INF EURO
280 M INF EURO
281 M INF EURO
282 M INF EURO
283 M INF EURO
284 M INF EURO

> Membrures supérieures :

Calcul ROBOT :
= Frofi conect
rofil carrec
=B Pigce: 306 M SUP EURO3_306
Foint / Coordonnée : FA4=100L=177m
2 CAE B0=6.5 - Cas de charge : 42 1.35G+1.55 17°1.35+8+1.50
- PR - P Changer
Résultats simplifiés | Bésultats détaillés
FORCES
M.Ed=136.28 kN My Ed = -0.18 kM*m
Mo Rd = 47393 kN Mypel.Rd = 4.86 KM*m
MNb.Rd=37313 kN typ.c Rd = 4,86 KMN*m Wz Ed=001 kN
Vz.cFid=126.99 kN
Clazze de la section = 4
DEVERSEMEMT
-x =LT =1.00
FLAMEEMENT FLAMEEMENT = Hote de caloul
PP Lu=1.77m Lam_y =0.69 Lz=1.77m Lam_z = 0.52
(T2 Lery=1.59m Hp =079 i Lerz=1.77m ¥z =088
Lamy =E5.15 ke =1.08 Lamz = 48.64 kzy =1.10
COMTROLE DE L& SECTIOMN
M.Ed/Mc.Ad + My Ed/dpc.Rd =030 < 1.00 [E.29.3.(2])
Wz EdAz,cRd=0.00<1.00 [E.26(1]]
COMTROLE DE L& STABILITE DE L& BARRE
Lamy = 6515 < Lam.max = 210,00 Lamz = 48.64 < Lam.max = 210,00 STAELE
M.Ed/=<min*M Rlk/gkd1] + kzy*tdp Ed/<LT*Mp Rk/gkd1] =041 < 1.00 [5.3.3.04]]

Figure V1.2 : Vérification de la section de la membrure supérieure selon le ROBOT




Chapitre 6 Vérification des éléments de la toiture

- Traction :
2L(80x80x6.5) = A= 20.16cm?
N,y =136.3kN
A, =20.16cm?
-4 3
N = 20.16><1O1 1><235><1O _ 430 69kN
N, =136.3kN < N,, = 430.69kN vérifiée

- Compression :

N™ =-191.52KN
I, =177cm
2L(80x80x6.5) = A=20.16cm?

|, =21, =2x60.04=120.08cm*
|, =216.769cm*

iy = m = 2.44cm
0.16

i, = 16.769 =3.279cm
20.16

A, =T72.54
A, =53.979

Ay = 7254\ 0772
93.9

Az = {53'9;9} =0.574

Ay, =0.772>0.2
Az =0574>0.2

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de ¥ min
® =0.5[1+0.49(0.772-0.2)+0.772% |- 0.938

X, = ! —=0.595

0.938+[0.9382 —0.574%

.



Chapitre 6 Vérification des éléments de la toiture

1

_=0.679

2=
0.938+ [0.938% - 0.7722 :

Zmin = mln(Zy)Zz )= 0595

23.5

Nog = 0.595x1x 20,16~ == = 256.261KN

N,, =191.52KN < N, = 256.261KN vérifiée

Vérification selon le ROBOT :
Le logiciel ROBOT nous donne ces vérifications suivantes :

Tableau V1.2 : Veérification les membrures supérieures

Pigce Profil Materiau Lay Laz Ratio Cas
274 M SUPEUR |[®| 2 cAE 80x5.5| ACEREZ4 70.58 5269 0.34 42 1 .35G+1.55
304 M SUPEUR || 2 cAE 80x5.5| ACIERE24 63.03 50.7% 0.36 42 1 35G+1.55
305 M SUPEUR |[® | 2 CAE 80x6.5| ACIER E24 6627 45 47 0.38 41 G+1.5V25
306 M SUPEUR || 2 CAE S0x6.5| ACIERE24 65.15 43 54 0.41 42 1.35G+1.55
307 M SUPEUR || 2 cAE 80x5.5| ACIERE24 5452 4324 0.41 41 G+1.5V25
308 M SUPEUR |[®| 2 CAE B0x6.5| ACIER E24 G452 4324 0.41 41 G+1.5V2Es
309 M SUPEUR || 2 cAE 80x6.5| ACIER E24 65.15 4354 0.41 41 G+1.5V25
310 M SUPEUR || 2 cAE 80x5.5| ACIERE24 6827 459 47 0.35 41 G+1.5V25
311 M SUPEUR |[®| 2 CAE 80x6.5| ACIER E24 68.03 50.7% 0.36 42 1.35G+1.55
312 M SUPEUR |[®| 2 CAE 80x6.5| ACIER E24 70.58 5269 0.34 42 1.35G+1.55

» Ladiagonale : Calcul ROBOT

Profil cormect

Z
é»|«gv

2 CAE 70=E -

298 diagpnale euro 3_298
1/4%=000L=000m
41 G+1.5v25 171.00+5%1.50

Figce :
Paoint / Coordonnée :
Casz de charge :

Résultats simplifiés | Résultats détaillés

FORCES
M.Ed=135.05 kM
Me Rd = 38196 kM

My Ed =-0.43 kM*m
My el Ad = 3.42 kMN*m

MWb.Rd = 28570 kN My.c.Rd = 3.42 kMN*m

DEVERSEMEMT

FLAMBEMEMNT » FLAMBEMEMT =

i Ly=1.90m Lam_y =076 Lz=1.90m
(E13 Lory=1.52m =075 Lerz=1.90m
Lamy = 71.50 kypy = 1.05 Lamz = 58.92

o o
1 (S
AUTO AUTO

COMTROLE DE LA SECTION
MN.Ed/McRd + Mp Ed/Mp.c, Rd = 0040 < 1.00

Wz EdfMz.o Rd=000<1.00 [B.2E[1])

COMTROLE DE L& STABILITE DE L& BARRE

Lamy = ¥1.50 < Lam.ma= = 210.00 Lamz = 58.92 < Lam.max = 210,00 STABLE
MLE d/Bamin*M RkAghd1] + kzybdp EdARLT*My Rlksghd1] = 061 < 1.00 [E.3.3.04]))

(6.2.9.2.(2]]

Wz Ed =0.22 kM
VWzo Rd = 10257 kM

Classe de la section = 4

#LT =1.00

Lam_=z =0.63
wz =082
kzp=1.10

Figure V1.3 : Vérification de la section des diagonales selon le ROBOT

Ok

Changer

Effarts

Mate de calcul

Paramétres

Aide




Chapitre 6

- Traction :

2L(70x70x6) = A=16.26cm’
N, =135.03kN

-4 3
N, = 16.26><101 ;<235><10 _ 347 379kN
N,, =135.03kN < N,, =347.372kN vérifiée

- Compression :

N ™ =-107.86KN
[, =190cm

2L(70x 70x 6) = A=16.26cm’
I, =21, =2x36.88=73.76cm*
I, =134.326cm*

= @:2.129%
V16.26

= 134.32 =2.874cm

\/ 16.26

iy
iZ
2, =89.243
2, =66.109

Ay = [—89'243} -0.95
93.9

Az = {66'189} -=0.704

A, =0.95>0.2
Az =0.704>0.2

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de ¥ min
® =0.5[1+0.49(0.95-0.2)+0.95% |=1.135

. = 0.569
1135+ [1.135% - 0.95%
L _=0.493
1.135+[1.1352 —0.704°

Ay =

Xz =

Vérification des éléments de la toiture

]




Chapitre 6

Vérification des éléments de la toiture

X min =min(Zy1ZZ)=0.493

N, =0.493x1x16.26 x
1.1

23.5

=171.254KN

N,, =107.86KN < N, =171.254KN

Vérification selon le ROBOT :
Le logiciel ROBOT nous donne ces verifications suivantes :

vérifiée

Tableau V1.3 : Veérification des diagonales

Piece Profil Materiau Lay Laz Ratio Cas
2584 diagpnale eu [ | 2 caE Toxs ACIER E24 125.03 103.03 0.07 42 1.35G+1.55
2895 diagpnale eu [®| 2 caE Tox8 ACIER EZ24 115.00 9475 0.11 41 G+1.5V25
206 diagpnale eu [®l| 2 caE Toms ACIER EZ24 102.85 2475 0.16 41 G+1.5V25
257 diagpnale eu [®l| 2 caE Tox8 ACIER E24 8715 71.81 0.27 41 G+1.5V25
2588 diagpnale eu [ | 2 caE Toxs ACIER E24 71.50 58,592 0.561 41 G+1.5V2s
259 diagpnale eu [®| 2 caE Tox8 ACIER EZ24 125.03 103.03 0.0v7 42 1.35G+1.55
300 diagpnale eu [®l | 2 cAE TOx5 ACIER EZ24 115.00 8475 0.10 41 G+1.5V25
301 diagpnale eu [l | 2 caE Toxs ACIER EZ24 102.85 2475 0.16 41 G+1.5V25
302 diagpnale eu [®| 2 caE 7ox5 ACIER E24 a87.15 T1.81 0.27 41 G+1.5V25
303 diagpnale eu [ | 2 caE Toxs ACIER E24 71.50 58.52 0.50 41 G+1.5VEs

» Les montants : Calcul ROBOT
z
él‘g Pitce: 285 montant euro 3_285 Frofil corect
Point / Coordonnée : 1/2=000L=000m
2 CAE 7045 -

Cas de charge :

Résultats simplifiés | Résultats détaillés

421.35G+1.55 17°1.35+81.80

FORCES

M.Ed =43.33 kN
Mo Rd =321.33 kN
Mb.Rd = 267.77 kN

DEVERSEMEMT

FLAMBEMENT
Y

0.5

[
b
AUTO

COMTROLE DE LA SECTION
M.EdéMe. Rd + My Ed/Mp.c Rd =036 < 1.00 [6.29.3.(2])

Wz Ed/Veze Rd =001 <1.00

COMTROLE DE LA STABILITE DE L BARRE
Lamy = 57.05 < Lam,max = 210.00

Ly=152m

Lery =1.22m

Lamy = 57.05

My Ed = 0.65 kM*m

ty.el.Rd =

2.87 kN*m

My.c.Rd = 2.87 kM*m

Larm_y =061
=y =083
k=099

[B.2E.01]]

FLAMEEMEMT =z
I Lz=1.52m
i Lorz=152m

Lamz = 47.65
AL

Lamz = 47.65 < Lam.max = 210,00 STAELE
M EdAfmin*M BlkAghd1] + kay*bdy EdAL<LT My Rl /gbd 1) =035 £ 1.00 [B.3.3.(4]]

WaEd=

RUCERA

Wz.cFd = 85.48 kN

Classe de la section = 4

#LT =1.00

Lar_z=0.51
xz=083
kzy =1.00

Figure V1.4 : Vérification de la section des montants selon le ROBOT

Ok

Changer

E fforts

Mote de calcul

Paramétres

Aide




Chapitre 6 Vérification des éléments de la toiture

- Traction :
2L(70x70x5) = A =13.58cm?

N,, = 43.87kN

~ 13.58x107* x235x10°
1.1
Ng =43.87kN < N,, = 290.11kN vérifiée

N, =290.11kN

- Compression :

N ™ =-5557KN
I, =152cm
2L(70x70x5) = A =13.58cm?

|, =21, =2x31.76=6352cm*
|, =113.061cm*

iy = @ =2.162cm
13.58
- 113.061 _, gor
13.58
A, =70.305
A, =52.686
Ay = {70'305} —0.748
9
o ={52.686} 0561
9
A, =0.748>0.2
Az =0.561>0.2

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.
Calcul de ¥ min
® =0.5[1+0.49(0.748-0.2)+0.748 |=0.914

]



Chapitre 6 Vérification des éléments de la toiture

1

Xy = - =0.694
0.914+[0.9142 - 0.748%
. 1 _=0611
0.914+[0.9142 —0.5612 2
T =Min(z,, 7, )=0.611
N, =0.611x1x13.58x 213'15 —~177.262KN

N,, =55.57KN < N, =177.262KN vérifiée

Veérification selon le ROBOT :
Le logiciel ROBOT nous donne ces verifications suivantes :

Tableau V1.4 : Vérification des montants

Pigce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
285 montant eur |[B€| 2 CAE ToxS ACIER E24 57.05 47 55 0.39 42 1.35G+1.55
285 montant eur |[B€]| 2 CAE ToxS ACIER E24 78.86 65.86 0.13 42 1.35G+1.55
287 montant eur |[B8| 2 CAE 70xS ACIER E24 54 08 78.56 011 42 1.35G+1.55
283 montant eur @ 2 CAE TO=5 ACIER E24 103.05 86.06 0.03 42 1.35G+1.55
289 montant eur |8 | 2 CAE Toxs ACIER E24 106.02 88.54 0.1 41 G+1.5V25
290 mentant eur || 2 CAE 70x5 ACIER E24 103.05 86.06 0.03 42 1.35G+1.55
291 montant eur |B8| 2 CAE T0x5 ACIER E24 9408 78.56 011 42 1.35G+1.55
292 montant eur |[B€| 2 CAE ToxS ACIER E24 75.06 65.86 0.13 42 1.35G+1.55
293 montant eur |[B€| 2 CAE ToxS ACIER E24 57.05 47 55 0.39 42 1.35G+1.55

I11-Vérification des diagonales de contreventement : 2| (45x45%4) :
Calcul ROBOT

z
g,k:v

2 CAE 4524 -

Profil comect

.

Charnger

Pigce : E3E
Paoint / Coordonnée :
Cas de charge :

Résultats sirmplifiés | B ésultats détaillés

FORCES

1/%=000L=0.00m
20 G+0+1.2E% 19+1.00+14+1.20

M.Ed=19.70kM
Mc,Rd = 16415 kM
Mb.Rd = 4356 kM

DEVERSEMENT

FLAMBEMEMT »

v r Ly=280m
0.8 Lery=224m
Larmy = 164.07

e
Lo
AUTO

COMTROLE DE LA SECTION
M.Ed/Me Rd + My Ed/Mp c Ad + Mz Ed/Mz.c Rd =015 < 1.00 [E.2.9.3(1))
Wy EdMy o Rd=000<1.00 [6.2E1(1])

COMTROLE DE L& STAEILITE DE L& BARRE
Larmy = 164.07 < Lam.max = 210.00

My Ed = -0.00 kMN*m
My el Rd = 0.94 kMN*m
ke Rd = 0.94 kEM*m

Lam_y=1.75
Hyp =027
kzy =093

Mz Ed = 0.04 kM*m
Mz el Rd = 1.60 kMN*m
Mz Rd = 1.60 kM*m

FLAMBEMEMT 2

Lz=280m
o) Lerz=280m
Lamz = 126.54

Ty
e
AUTO

Lamz = 12654 < Lam.max = 210,00 STABLE
M.Ed/f<min*M Rk/gM 1) + kaptdp Ed/R<LT *Mp RkAgh 1] + kzz*Mz Ed/ Mz Rk gk 1] = 0,42 < 1.00 [5.2.3.(4])

W Ed =002 kM

Wy T.Rd =48.84 kN

Wz Ed =0.00 kM
Wz, T Rd = 43.96 kM
Tt.Ed = 0.00 kM*m
Clasge de la section = 3

#LT =1.00

Lam _=z=1.35
#z =040
kzz = 0.97

Effarts

Hote de calcul

Paramétres

Aide

Figure V1.5 : Vérification des sections des éléments de la poutre au vent par ROBOT




Chapitre 6 Vérification des éléments de la toiture

Les combinaisons utilisées sont :
Tableau V1.5 : les efforts dans les éléments de contreventement

Elément Combinaisons Nsd(KN)
Compression G+Q+1.2EX -12.61
Traction G+Q-1.2EX 19.70

111.1-Vérification a la traction :
Ax fy

7/m0
Ona: A=6,94cm?

Nsd < Nrd =

0.94%x23.5
N, =—"-=148.26kN
rd 1.1 8.26 Vérifiée
N,, =19.70kN < N, =148.26kN

111.2- Vérification au flambement :

N™ =-12.61KN
I, =280cm
2L(45x45x 4) = A= 6.94cm’

I, =2l, =13.1m*
|, =23.943cm*

[

i = £:1.373cm
4

y

(o)}

9
i, = 2943 _1 gs57em
6.94

2, =203.932
2, =150.78

N

7, =[203.932} o171

Az {150';8} —1.605

A, =2.171>0.2
Az =1.605>0.2

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.




Chapitre 6

Vérification des éléments de la toiture

Calcul de ¥ min

® = 0.5[1+0.49(2.171-0.2)+2.171 | = 3.339

1
Xy = 1
3.339+[3.3392 - 2.171°

1
IZ = 1

3.339 + [3.339° ~1.605° |2

X min =min(}(y,lz)=0.159

N, =0.159x1x 6,94
11

23.5

=0.170

=0.159

=23.573KN

N,, =12.61KN < N_, = 23.573KN

Veérification selon le ROBOT :
Le logiciel ROBOT nous donne ces verifications suivantes :

vérifiée

Tableau V1.6 : Veérification de la poutre au vent

Piece Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas

634 ZCAE4Sxd | ACERE24 | 18407 | 12654 0.36 | 20G+0+1.2EX
636 ZCAE45xd | ACERE24 | 18407| 12654 0.43| 20G+0+1.2EX
638 ZCAE45xd | ACIERE24 | 18030 12383 018 20G+0+1.2EX
540 ZCAE45xd4 | ACERE24 | 18030 12363 0.26| 20 G+0+1.2EX
642 ZCAE45xd | ACERE24 | 13208 101.87 0.08| 21 G+0+1.572EY
644 ZCAE4Sxd | ACERE24 | 13208 10M.ET7 0.21 41 G+1.5V25
647 ZCAE450xd | ACERE24 | 13208 1087 0.20 41 G+1.5V25
643 ZCAE45xd | ACERE24 | 13208 1087 0.09| 21G+0+1572EY
§31 ZCAE45xd4 | ACEREZ24 | 18030 12363 027 |  20G+0+1.2EX
633 2CAE45xd4 | ACERE24 | 18030 12363 020 20 G+0+1.2EX
635 ZCAE4Sxd | ACERE24 | 18407 | 12654 047 20G+0+1.2EX
637 ZCAE45xd | ACERE24 | 18407 | 12654 0.36 | 20 G+0+1.2EX

91




Chapitre 6 Vérification des éléments de la toiture

V- Vérification des montants de rive : (HEA 160)
Calcul ROBOT

= = Ok
SE [ Ao | Pidce: 272 Poteau 272 Frofl comect
Point / Coordonnée : 1/x=000L=0.00m
HE~ 160 - Cas de charge : 41 G+1.5%25 17-1.00+51.50
Rézultats simplifis 5 Staillé Changer
pliles | Bészultats détaillés
FORCES
W.Ed=-109.23 kM My Ed = 18.95 kM*m
MERd =911.13 kN My pl.Rd = 57.61 kM*m
Mp.c. Rd = 57 61 kM*m Wz Ed=-2174 kM
MM p.Rd = 57.61 kMN*m Wzo Ad=179.25 kN Efforts

Clazze de la section =1 I%I
DEVERSEMEMT

#LT =1.00

FLAMBEMEMT » FLAMBEMEMT z Mate de caleul
Paramétres

Aide
CONTROLE DE L& SECTION
My Ed/MpcRd =033 <1.00 [6.2.5.1])

Yz EdMz.cRd=012<1.00 [5.261]
COMTROLE DE L& STABILITE DE L& BARRE

Mon analygs

Figure V1.6 : Vérification de la section des montants de rive selon le ROBOT
IV.1-Les sollicitations :

11 s’agit de vérifier les montants les plus sollicités sous les combinaisons les plus
défavorables. Les sollicitations sont données dans le tableau suivant :

Tableau V1.7 : Sollicitations dans les montants de rive

Combinaisons N (kN) My (kN.m) Vy (KN) M; (KN.m) V; (kN)

G+1.5V2S 109.17 2.64 0 0 -23.17

1.35G + 1.5S -88.04 -14.53 0 0 16.67

1V.2-Vérification a I'effort tranchant:
e Suivant Y-Y :

fy
Vo = A\N(\@Xymoj

A,y =30.1cm?
Vply =30. ﬁj =371.262kN
J3.1.1
V,, =88.04kN <Vply =371.262kN Vérifiée
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V,, =88.04kN < 0.5V, =185.631KN  Donc pas de réduction pour le moment résistant.
e SuivantZ-Z:

fy
Vplz = A/z[\/ng/moJ

A, =13.2cm2
23.5

\/éxl.l

V,, =16.67kN <V, =162.81kN Vérifiée

Vi =13.2( j =162.81kN

V,, =16.67kN < 0.5V, =81.405kN  Donc pas de réduction pour le moment résistant
IV.3-Vérification a I'effort normal :
N™ <min{0.5A, x f, ; 0.25N ,}

0,5A,.f, =0.5x6x23.5=70.5kN

= N™ =70.5kN
0,25N ; = 0.25x38.8x 23.5 = 227.95kN

N., =109.17kN > N™* = 70.5kN Non Vérifiée.
Donc les moments autour des deux axes seront réduits :
a) Autour de I’axe fort Y-Y :

N
I\/IVrd =M ply(l_( NSd +(1—0.5a))2

pl
a= min(i;O.S)

A
a=0.154

M., =52.36(1— (009

= - (1-0.077))?
911.8 ( )

M, =54.03KN

Vérifiée
Mg, =14.53<M,,, =54.03KN

b) Autour de I’axe faible Z-Z :

N
Ilerd =M plz(l_ ( NSd +(1_0'58‘))2

pl
a= min(i;0.5)

A
a=0.154

110.09 (1-0.077))*

M,  =2512(1-(-—= =«
vrd ( (911.8 Vérifiée

My, = 25.09KN
Mgy, =0 < M, =25.09KN
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IV.4-Vérification aux instabilités :
IV.4.1-Vérification au flambement :
N ™ = —-88.04kN

I, =75Cm

HEAL60 = A = 38.8cm?

|, =1673cm*
|, =615.6cm*

i, =6.56cm
i, =3.98cm
75

Ay =——=1143
6.56

2, =" _1884
3.98

Ay = 14315121
93.9

— {18.84

Az =

}: 0.20
93.9

Ay =0.121<0.2
Az =0.201>0.2

Il'ya risque de flambement selon Z-Z

Calcul de ¥ min

®=05l+a(7-0.2)+ 7] EC3 Art5.5.1.2
courbe (c) > o =0.49
@ = 0.5[1+0.49(0.201-0.2)+ 0.201% | = 0.520

2= L L —=0.99

z 1 =
. [q)z —EZF 0.520 +[0.520% —0.2012 2

Kmin ==0.99

Ncrd = Xnmin XﬁWXAXL EC3 Art5.5.1.1
ymO
23.5

Nosg = 0.99x1x38 8 "=~ =820.62kN

N, =88.04kN < N_, =820.62kN Vérifice
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1VV.4.2-Vérification a la flexion déviée :

M, a MY ECO03Art5.4.8.1
+ —| <1 _
M., M. Avec:
a=2, =1

My=14.53 KN.m M= 0 KN.m

2 1
14.53 + 0 =0.077<1
52.36 25.12

Vérification selon le ROBOT :

Le logiciel ROBOT nous donne ces vérifications suivantes :

Tableau V1.8 : Vérification des montants de rive

Pigce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
107 Poteau_107 |[B| HEA 160 ACER E24 11.42 18.82 012 41 G+1.5V25
108 Poteau_108 |[@| HEA 160 ACIER E24 11.42 18.82 012 41 G+1.5V25
149 Poteau_149 |[@| HEA 160 ACIER E24 11.42 18.82 022 421.35G+1.55
150 Poteau_150 |[@| HEA 160 ACIER E24 11.42 18.82 022 42 1.35G+1.55
180 Poteau_180 |[@| HEA 160 ACIER E24 11.42 18.82 028 421.35G+1.55
191 Poteau_191 |[@]| HEA 160 ACIER E24 11.42 18.82 0.23 42 1.35G+1.55
231 Poteau_231 || HEA 160 ACIER E24 11.42 18.82 0.30 42 1.33G+1.55
232 Poteau_232 ([l | HEA 180 ACIER E24 11.42 18.82 0.30 42 1.35G+1.55
272 Poteau_272 || HEA 160 ACIER E24 11.42 18.82 0.33 41 G+1.5V25
273 Poteau_273 (8| HEA 180 ACIER E24 11.42 18.82 0.35 41 G+1.5V25
313 Poteau_313 |[@| HEA 160 ACIER E24 11.42 18.82 0.30 42 1.35G+1.55
314 Poteau_314 |[| HEA 160 ACIER E24 11.42 18.82 0.30 421.35G+1.55
354 Poteau_354 |[@| HEA 160 ACIER E24 11.42 18.82 0.23 42 1.35G+1.55
335 Poteau_355 HEA 160 ACIER E24 11.42 18.82 028 421.35G+1.55
3585 Poteau_395 HEA 160 ACIER E24 11.42 18.82 022 42 1.35G+1.55
396 Poteau_2396 |[@| HEA 160 ACIER E24 11.42 18.82 022 421.35G+1.55
436 Poteau_436 |[@| HEA 160 ACIER E24 11.42 18.82 012 41 G+1.5V25
437 Poteau_437 || HEA 160 ACIER E24 11.42 18.82 012 41 G+1.5V25
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IVV.5-Dimensionnement et vérification de la poutre sabliere :

Calcul ROBOT

= Profil correct -
k;i Pigce: 696 &
Faoint / Coordonnée : 1/4=x=000L=0.00rm
CeE 35235 - Cas de charge 20 G+0+1.2E3 19+1.00+1451.20
- . s = T Chanasr
Figsultats simplifies | Résultats détaillés
FORCES
M.Ed = 32.04 kM tp.Ed = -0.00 kM=m Mz Ed = 0.00 kM*m W Ed = 0,00 kM
M. Rd = 5533 kM Fp.elRd = 0.25 kMN*m Mz.elRd = 0.25 kKMN*m W T Rd=16E62 kM

Mb.Rd=1051 kN My Rd = 0,26 kH™m Mz.c Rd = 0.256 kN™m Wz Ed =0.00 kN

Wz, T Rd=16.62 kN

Tt.Ed = -0.00 kMN=m
Classe de la section = 32

DEVERSEMEMNT

LT =1.00

FLAMEEMEMNT FLAMBEMEMT =

Lamy =138.38 kwyp =1.09 Lamz =198.38 kzz = 0.88
AUTo AUTO

COMTROLE DE L& SECTIOMN

M.Ed/Mc.Rd + by Ed/Mp.c.Rd + Mz Ed/Mz.cRd = 0.06 < 1.00 [E.2.9.3.(1]]

Wy EdAMy T Rd =000<1.00 [62E-7)]

COMTROLE DE L& STABILITE DE L& BARRE

Lamy =198.38 < Lam.max = 210.00 Lamz =193.38 < Lam.max = 210,00 STABLE

MLEdé<mint Fksgbd 1] + kpwbdp EdAR<LT “byp Rksgbd 1] + kpzttz EdAMz Rk ghd1] = 0.29 < 1,00 [E.3.3.(4]]

Ly=211m Larm_y =211 Lz=211m Lam_z =211 _
i) Lery=211Tm Hp =019 1D Lerz=211Tm ¥z=019

Figure V1.7 : Vérification des sections des éléments de la poutre sabliere par ROBOT

Figure V1.8: Repérage de la poutre sabliére en vue 3D

Figure V1.9: Vue de face de la poutre sabliére
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Tableau V1.9 : Les efforts dans les éléments de la poutre sabliere

Elément Combinaisons Nsd(KN)
Compression G+Q+1.2EX -3.57
Traction G+Q-1.2EX 3.03

1VV.5.1-Vérification a la traction :
Ax fy

7/m0
Ona:A=234cm?

Nsd < Nrd =

2.34x23.5
N =—"""""""—4999kN cpes
rd 1.1 9.99 Vérifiée
N,, = 3.03kN < N, = 49.99kN

1V/.5.2- Vérification au flambement :

N™ =-3.57KN
I, =211cm
L(35x35x3.5) = A=2.34cm’

l,=1,=266cm*

y

|, =4.953cm*

N
[e2)
(@]

iy = |[—— =1.066cm
2.34
9

1/ﬂ =1.364cm
2.66

2, =197.93
2, =154.692

Iz

Ay = [197"23} —2.107

Az = [154'6;2} —1.647

Ay =2.107>0.2
Az =1.647>0.2

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.
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Calcul de ¥ min
® =0.5[1+0.49(2.107-0.2)+ 2.107% |= 3.186

Xy = < _=0.179
3.186 -+ [3.1862 - 2.107° 2
Xz = - _=0.169

3.186 + [3.1862 —1.647% 2
Xmin = min(lyylz)=0.169

Ny =0.169x1x2.34 x 213;L5

= 8.448KN

N, =3.57KN < N_, _ 8.448KN vérifiée
Vérification selon le ROBOT :

Le logiciel ROBOT nous donne ces verifications suivantes :

Tableau VI1.10 : Vérification de la poutre sabliére

Pigce Profil Maté&riau Lay Laz Ratio Cas

11 CAE 35x3.5 ACIEREZ24 198.38 198.38 027 20 G+0+1 . 2EX

12 CAE 35x3.5 ACIER EZ24 198.38 1898.38 0.27 20 G+0+1 2EX
g08 CAE 35x3.5 ACIER EZ24 198.38 1898.38 0.20 20 G+0+1 2EX
807 CAE 35x3.5 ACIEREZ4 188.38 188.38 0.21 20 G+0Q+1.2EX
810 CAE 35x3.5 ACIEREZ4 198.38 198.38 017 20 G+0+1 ZEX
G11 CAE 35x3.5 ACIEREZ24 1598.38 188.38 017 20 G+0+1 2ZEX
514 CAE 35x3.5 ACIEREZ24 158.38 188.38 0.18 20 G+0+1 2EX
8§15 CAE 35x3.5 ACIER EZ24 158.38 188.38 017 20 G+0+1 2EX
584 CAE 35x3.5 ACIER E24 158.38 188.38 017 20 G+0+1 2EX
[ CAE 35x3.5 ACIER E24 188,35 188.38 0.18 20 G+0+1 2EX
[ CAE 35x3.5 ACIER E24 18838 198.38 0.20 20 G+0+1 2EX
[ CAE 35x3.5 ACIER E24 18838 198.38 021 20 G+0+1 2EX
682 CAE 35x3.5 ACIER EZ24 198.38 1898.38 0.28 20 G+0+1 2EX
693 CAE 35x3.5 ACIER EZ24 198.38 1898.38 0.29 20 G+0+1 2EX
G696 CAE 35x3.5 ACIEREZ4 188.38 188.38 0.29 20 G+0Q+1.2EX
697 CAE 35x3.5 ACIEREZ4 198.38 198.38 0.30 20 G+0+1 ZEX
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1VV.6 Dimensionnement et vérification des ciseaux de stabilité des fermes :

Calcul ROBOT

z K.
Profil camect -
B Poce: 75
Paint / Coordonnée 1/w=000L=000m
CAE 303 M Cas de charge : 41 G+1.525 171.00+5*1 50
N A - — Changer
Résultats simplifiés | Bésyltats détailés
FORCES
MEd=4810kN My Ed = 060 kM*m MzEd = -0.14 kN*m Wy Ed = -0.09 kN
McRd=364.72 kN Myl Rd = 4.21 kN*m Mz.elRd = 4.21 kN*m Wy, T Rd = 109.80 kN
Mb,Rd = 222 55 kM My.c.Rd = 4.21 kN*m Mz.c.Fd = 4.21 kN*m Wz Ed=033kN

Wz, T.Rd=109.80 kN E friorts
TtEd =-0.00 kMNm
Clazse de la section =3

DEVERSEMEMNT
X HLT =1.00
FLAMBEMENT u FLAMBEMENT =z Mote de calcul
T Ly=281m Lam y=0.78 I Lz=251m Lam_z =098
08 Lory=201m Hp =073 iy Lorz=251m ¥z =061
a%‘!:} Lamy = 7358 Jy = 0,58 %‘: Lamz = 91 97 kyz =058
-Aide

COMTROLE DE LA SECTION
M.Ed/Mc.Rd + My Ed/My.c.Rd + Mz.Ed/Mzc Rd=022<1.00 (6.233.01])

YWz EdAYz TRD=000<1.00 [6.26-7]
COMTROLE DE LA STABILITE DE LA BARRE

Larny = 73.58 < Larm.max = 210.00 Larnz = 91.97 < Lam.max = 210,00 STABLE
M.Ed/faminW Rk/gh 1] + kpwtdy Ed/ LT *My Rk Aabd 1) + kyz*Mz Ed/ Mz Rkighd1] = 030 < 1.00 (B.3.3.(4])

Figure V1.10 : Vérification des sections des ciseaux de stabilité des fermes par ROBOT

Figure VI1.11: Repérage des ciseaux de stabilités en vue 3D

99

\\
N



Chapitre 6 Vérification des éléments de la toiture

Figure VI1.12: Vue de face des ciseaux de stabilités

Tableau VI1.11 : Les efforts dans les éléments des ciseaux de stabilités

Elément Combinaisons Nsd(KN)
Compression 1.35G+1.5S -35.16
Traction G+1.5V2S 48.10

1V.6.1-Vérification a la traction :
Ax fy

]/mO
Ona:A=1552cm?

Nsd < Nrd =

1552x23.5

N, =331.563kN

_ Vérifiée
N,, =48.10kN < N, =331.563kN

1V.6.2- Vérification au flambement :

N ™ =-35.16KN
I, =251cm
L(90x90x9) = A=15.52cm?

|, =1,=36.88=115.83cm"

y

|, =215.958cm*

[y

15.83

i =./———— =2.731cm

Y 15.52

i = /215.958 _3.73em
15.52

A, =91.907

A, =67.292

B[220
93.9

y 67.292 0716
93.9
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A, =097>0.2
Az =0.716>0.2

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de ¥ min
@ =0.5[1+0.49(0.97-0.2)+0.97? |=1.159

Z,= 1 _=0.557
1.159+[1.1592 -0.97 ]
X, = 1 —=0.483

1.159+[1.159% —0.716° |

Zmin = mln(zy1zz):0483

N, = 0.483x1x15.52x 213'15 =160.145KN
N,, =35.16KN < N_,, =160.145KN vérifiée

Vérification selon le ROBOT :
Le logiciel ROBOT nous donne ces verifications suivantes :

Tableau VI1.12 : Vérification des ciseaux de stabilité des fermes

Piéce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas

575 CAE 80x5 ACIER E24 73.58 81.57 0.30 41 G+1.5V2s
ar6 CAE 80x5 ACIER E24 7358 81.87 0.24 41 G+1.5V2s
579 CAE 80x5 ACIER E24 73.58 91.97 0.16 41 G+1.5V25
580 CAE 80x5 ACIER E24 73.58 81.57 015 41 G+1.5V23
283 CAE 80x5 ACIER E24 7358 81.87 0.06 41 G+1.5V2s
S84 CAE 80x5 ACIER E24 73.58 91.97 0.06 ] 21 G+0+1.572EY
287 CAE 80x5 ACIER E24 7358 81.87 0.03] 21 G+0+1.572EY
288 CAE 80x5 ACIER E24 73.58 81.57 0.03] 21 G+0+1.572EY
613 CAE 80x5 ACIER E24 73.58 91.97 0.04 41 G+1.5V25
619 CAE 80x5 ACIER E24 7358 81.87 0.06] 21 G+0+1.572EY
g22 CAE 80x5 ACIER E24 73.58 81.87 013 &1 G+1.5V25
623 CAE 80x5 ACIER E24 73.58 91.97 0.16 41 G+1.5V25
626 CAE 80x5 ACIER E24 7358 81.87 0.25 41 G+1.5V2s
827 CAE 80x5 ACIER E24 73.58 91.97 0.23 41 G+1.5V25
630 CAE S0x5 ACIER E24 73.58 81.57 010 42 1.35G+1.55
631 CAE 80x5 ACIER E24 7358 81.87 010 42 1.35G+1.55
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Chapitre 7 Calculs des assemblages

I-Introduction :

Les assemblages ont pour fonction d’assurer la liaison ou la continuité des composantes
élémentaires entre eux en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations.

Il y a plusieurs types d’assemblage dans la construction métallique et plusieurs techniques
de réalisation, donc ils doivent cependant tous obéir a ne pas affaiblir la résistance des pieces.

I1-Assemblage des éléments de la ferme:

L'assemblage se fait par la détermination des éléments les plus sollicités, et les
sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous.

Tableau V1.1 ; Efforts dans les éléments de la ferme

Eléments Memprures Membrures inférieures Diagonales Montants
supeérieures
Effort (KN) 191.52 130.40 107.86 55.57
Section 2L (80%80x6.5) 2L (90%90x9) 2L (70x70x6) 2L (70x70x5)

Les éléments de la ferme sont des éléments en double corniéres d’ou 'effort sollicitant sera
divisé par deux.

I1.1-Pré dimensionnement du gousset:

L'épaisseur du gousset dépend essentiellement de I'effort appliqué, elle est donnée par le
tableau suivant :

Tableau VI1.2 : Epaisseur du gousset en fonction de I'effort appliqué

F (KN) <200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650

e (mm) 8 10 12 14 16

- Pour les membrures supérieures : N = 191.52 kN < 200 kN
- Pour les membrures inférieures : N = 130.40 kN < 200 kN
- Pour les diagonales : N = 107.86 kN < 200 kN

- Pour les montants : N = 55.57 kN < 200 kN

Donc on choisit e = 8mm.
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11.1.1- Pré dimensionnement de la gorge:

La gorge de soudure doit vérifier les criteres de mise en ceuvre, elle est donnée par la
condition suivante:

3mm <a<0.5 thax avec :

tmax : €paisseur maximal des piéces assemblees.
tmax = 8mm (épaisseur du gousset)

3mm < a<0.5%x 8mm
3mm<a<4dmm=a=3.5mm

a) Les longueurs des soudures:
_l_-h-—-/-‘..-"—h

Momtant

Gousset

AMembrure Membrure

N ——
\"‘a.______..-—

Figure VII1.1: Détail assemblage Gousset- éléments de la ferme

Les longueurs de soudure sont données comme sulit:

N
— Vmo X Py X ‘/§
2 EC3Art6.6.5.3

L

talon 2

ax f (1+—
x £, ( OI.)

N
?7m0xﬁw x\/§

talon

d
bord /\/
a

Gousset

Lbord 2 d-
axf, (1+E)

Figure VI1.2 : Longueurs des soudures
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On considere que la corniére est soudée seulement au bord donc on aura:

N
EVmoxﬂw x\/§

axf,

I-bord 2

N/2 : effort repris par une corniére

Vmo - Coefficient de sécurité y, ,=1.25
B, : Coefficient de corrélation 4, =0.8
f, : Résistance limite de rupture f, =360 MPa

a : Gorge de la soudure a = 3.5mm
d : Distance du centre de gravité au talon

d' : Distance du centre de gravité au bord

Les dimensions choisis pour les différents cordons de soudures sont données dans le tableau
suivant :

Tableau VI11.3 : Dimension des cordons de soudure

Distance Longueur des
soudures
élément Type de corniere , Gorges
d d been || o(em) | (mm)
(cm) | (cm) (cm)
Membrures | anxgox6.5) | 431 | 219 | 872 13.16 35
supérieures
Membrures 2L (90x90x9) | 6.46 | 2.54 | 6.43 8.96 35
inférieures
Diagonales 2L (70%x70x6) 4.07 | 1.93 5.02 7.41 35
Montants 2L (70x70x5) | 3.09 | 1.91 | 2.36 3.81 35
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I11-Assemblage poteau — ferme : (HEA160 — 70x70x5)

I11.1-Disposition des boulons :

I

HFEA 160

F

4+—Soudure

’_ll;

4+—Gousset

Figure VI1.3 : Détail assemblage ferme — poteau

L’assemblage sera sollicité par un moment M qui résulte des efforts de tractions dans les
membrures (supérieures, inférieures) ainsi que les diagonales, et un effort tranchant V du a
I’effort de traction dans le dernier montant.

e L’ELU:CAS (G +15V2S)

M, =19.25kN.m
V, =54.90kN

e L’ELS:CAS (G + V2S)

M =11.92kN.m
V, =34.04kN

On considérera forfaitairement 6 rangés de boulons M12 ; d0 = 13mm; 2L (70x70x5)
t=5mm, de longueur = 75cm.

1.2d, <e, <12t oul50mm 15.6mm<e, <60mm
2.2d, < p, <14tou200mm d'ou 28.5mm< p, <70mm
1.5d, <e, 19.5<e,

Soit e; =40mm P1=60 mm e2;=21mm

Les 3 rangées de boulons supérieurs travaillent en traction, le plus sollicité reprend un effort
qui vaut :
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M.dq
N, =—=——
AT
d; : la distance des boulons tendus au pied du montant.
d, =75-4="7lcm
d, =71-6=65cm

d, =65-6=59cm S ‘J ‘
dz o
(LR

HEA160

Figure VI1.4 : distribution des efforts
> L’ELU:

_ 19.25x0.71
© (0.71) +(0.65)* +(0.59)°

=10.72kN

N, =10.72kN
> L’ELS:

~ 11.92x0.71
" (0.71) +(0.65) +(0.59)°

N, = 6.63kN

=6.63kN

Le boulon reprend en plus de I'effort de traction, un effort de cisaillement qui vaut :

Vv

V, =—
sd n.p

n : nombre de boulon

p : nombre de plan de cisaillement
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L'ELU: V= 490 _ 4 571N

12x1
L'ELS: V,, = 3404 _ ) g3k

12x1

La résistance d'un boulon précontraint soumis simultanément a des efforts de cisaillement et

de traction est donnée comme suit:

K x uxn(F, —08F L’article6.5.8.4EC3
v, =34 ip ts“)zvsd

Fp =0.7x A x f,

Fp : effort de précontrainte
fub : résistance ultime a la traction du boulon
A : section résistante de la partie filetée.

Boulon de classe 8.8 (haute résistance) f,, = 800 MPa

7., =1.25= ELU

V. - Coefficient de sécurité
Vms =1.1= ELS

K, : facteur de forme ; trous nominaux Ks =1

n : nombre de plan de contact n=1

. Coefficient de frottement = x=0.3 surface brossée
111.2- Vérification a I'assemblage trop long:

La longueur de I’assemblage est : L=750-(2x40)=670mm

15xd=15x12=180mm

L =760 mm > 15xd = 180mm ; donc 1’assemblage est trés long.

D’ou Ieffort résistant Vg doit étre minoré par un coefficient s :

5 1 [Lo15xd) ) (670-180)
200xd 20012

Donc: 0.75<Br <1 vérifiée
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> L’ELU:

Fo = 1072 _5a6n
2 2

F

t

., =5.36kN.

~0.79x0.3x1x1x[0.7x 0.843x 80 — 0.8 5.36]
1.25
V,, = 4.57kN < 8.137kN = vérifié

=8.137kN

VR

» L‘ELS:
Fog = Ny 653 _33185kN
2 2

F., = 3.315kN.
v, - 0.79xo.3x1x1x[0.7><1 01.843><80—0.8><3.315] _ 9.599kN
V,, = 2.83KN < 9.599kN => vérifié

111.3 Au poingonnement

Bpre =0.6x7xd xt xf <y, I'article6.5.5EC3

dm=20.5mm.

t,= 5mm (épaisseur de la corniére).

fu,= 360 Mpa.

Bp gy =0.6x3.14x2.05%0.5x36+1.25 = 55.61KN
Bp,g = 55.61 kKN > Fygq = 5.36 kN Vérifié

111.4 Vérification a la pression diamétrale :

F o <Fr =25 fudtp I

a= min(i;&—O.ZS;houl)
3d, '3d, f

a=1
Fpord=2.5 x1 x36 x1.2 x0.5 +1.25=43.2 kN
Fvsa=4.57 KN < Fprg=43.2 KN

donc F, o, <F gy verifiée
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IV-Assemblage des éléments de la poutre au vent :

Figure VIL5 : Poutre au vent en pignon

IV.1-Assemblage de la diagonale sur le gousset:

Les boulons sont sollicités en cisaillement seul.

Les diagonales les plus sollicitées sont celles qui reprennent un effort de traction maximum.
NeLu = 19.70kN

NeLs=17.01Kn

On utilise des boulons ordinaires M 12 de classe 6.8 soumis au cisaillement d’ou:

0.5A x f,
Fora =
7' Mb

Ywn=1,25
Boulon de classe 6.8 = f,, =600MPa

Les diagonales : 2L (45x45x4)
Boulon M12, A;=0.843 cm?

On doit déterminer le nombre des boulons.
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~ 0.5x0.843x60

- = 20.232kN
1.25

» Vérification a ’ELU :
L'effort tranchant repris par un boulonest: F, , =—
oon

Le nombre de boulons doit vérifier la condition suivante:

F o <Fg =>n= N ___ 1970 =0.973
' Foo xp  20.232x1

Soit n=2 Boulons de M12 pour chaque corniére.

» Vérification a I'ELS:

- 0.5%x0.843x60 _22.99kN
1.1
F = 17.01 =8.505kN
2%

Fire =22.99 >~ F, =8.505kN = vérifie

Donc on admet les boulons 2M12 de classe 6.8.

¢+ Disposition des boulons:

e, >1.2xd, e,>1.2xd, p, >2.2xd,
e, <12xt_. e, <12xt .. ; p, <14xt
e, <120mm e, <120mm p, <140mm
er=30mm ............... e=18mm ................... p1= 40mm

On opte pour 4 Boulons ordinaires M12 avec un gousset de 8mm.
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Con_treventement \ contreventement
horizantal ciseaux de stabilité horizontal

des fermes

E—— [~

Gousset

ceoe (

|, Membrure superieure Membrure superieure ]

Figure VI1.6 : Détail d’assemblage au sommet de la ferme

IV.2 Vérification a la pression diamétrale :

- Pour la corniére : on doit vérifier la formule suivante :

R s SFops =25xax f, xdxt 1y,

a= min(i;ﬁ—O.ZS; Fup oul)
3d, '3d, f

o=0.77
Fpra=2.5 x0.77 x36 x1.3 x0.4 /1.25=28.82 KN

nxp 2x
donc F, o, <F gy vérifiee

- Pour le gousset:

R SFore =25xax f, xdxt, /y,,

a= min(i;ﬁ—O.ZS; fup oul)
3d, ' 3d, f

a=0.77
Fora=2.5 x0.77 x36 x1.3 x( g+ 1.25=57.65 kN
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- Rupture de la section nette :

Nyrs =0.9A ¢ f =7

Avee = 2(A+EA,)

A =(-d,)xe=(45-13)x4=128mm*

A, = A, —(d, xe)— A =347 — (13x 4) —108 =187mm?>

o 3x A _ 3x128 _0.672
3A + A, 3x128+187
A .. =2(108+0.672x187) = 467.328mm?

N, g = 0.9x 467.328x 360 +1.25 =121.13kN >19.70kN

1V.3-Assemblage du gousset sur la membrure supérieure de la ferme

Forfaitairement, on vérifiera I’assemblage pour 3 boulons ordinaires de classe 6.8

( ’“3\4\?.\-\:

Figure VIL.7 : Assemblage gousset — membrure supérieure
Déterminations des efforts de cisaillement revenant a chaque boulon:
Q =19.70kN
Qv =19.70cos 23 = 18.133kN

Qn =19.70sin 23 = 7.69Kn
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« Cisaillement vertical des boulons :

le =Q_V
n

Qu = —18';33 =6.044kN

n : nombre de boulon

Q, = 7—59 = 2.563KN

D’ou l'effort de cisaillement Qmax sur le boulon est:

Quoe =+/Quv2+ Q2 =1/6.044% +2.5632 = 6.564kN
Qy =6.564KN

a) Vérification a la résistance des boulons :

> au cisaillement seul :

Q. <F. = K xnx uxFy
Vmo
Fo =0.7x A x f,, =0.7x0.843x80 = 47.208kN

Ferg =0.3x1x1x 47.208
1.25

=11.329kN

D’0u : Qmax =6.564KN < Fgq = 11.329KN vérifié
Donc : on choisit 6M12 de classe 6.8.

V-Assemblage du couvre joint:

Gousset destiné aux
. . elements de la ferme

Gousset destin
aux ciseaux de
stabiliter

Coupe A - A

Couvre joint sur la membrure
inferieur et superieur

Figure VI1.8 : Détail d’assemblage des deux éléments de la ferme
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On considérera forfaitairement 12 boulons ordinaires M12 de classe 6.8 ; dg= 13mm.

e, >1.2xd, e,>1.2xd, p, >2.2xd,

e <12xt_. e, <12xt . p, <14xt

e, <120mm e, <120mm p, <140mm
Soit : e;=40mm e,=40mm p1=60mm

V.1- Assemblage du couvre joint dans la membrure inférieure:

On dimensionnera 1’assemblage selon le cas le plus défavorable a savoir G + 1.5V2S.
Le couvre joint sera sollicité a un effort de traction qui vaut :

Les boulons sont sollicités en cisaillement seul.

NeLu = 152.30kN

NeLs = 93.64kN

On utilise des boulons précontraints dont la résistance de calcul au glissement Fsgq est
donnée par la formule :

Kgx pxnxFy
Vs

FSRd =

Vwn =1,25
Boulon de classe 6.8 = f, =600MPa
Boulon M12, As=0.843 cm?
D’ou:

1x1x0,3x0,7x60x0,843
1,25

=8,497kN

FSRd =

> Vérification a PELU :

L'effort tranchant repris par un boulonest: F, :N—/Z

nxp
Le nombre de boulons doit vérifier la condition suivante:

N/2  152.30/2

= =4.473
Fogxp 8.497x2

I:V,sd < Fst =N=

Soit n=5 Boulons par rangée.
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» Veérification a I'ELS:

Fo = 1x1x0.7%x60x0.843 _32187kN
1.1
F o= 93.64/2 =9.364kN

X

F., =32.187 = F, =9.364kN = vérifié

Donc on admet les boulons 5M12 de classe 6.8 par rangeées.

v' Vérification a la pression diamétrale :

- Pour la corniére : on doit vérifier la formule suivante :

F o SR =25%axf, ><d><tp I

o = min(2: P 0,95 T o
3d, ' 3d, f

a=1

Fpra=2.5 x1 x36 x1.2 x0.9 /1.25=77.76 kN

I:v,sd—l\l—lll.—M—g 518kN
nxp 4x1
donc F, , <K g verifiée

- Pour la platine:
F o <Fr =252 Fudtp 1Y

a= mln(—& 025f b oul)
3d, 3d, f

u
o=1

Fpra=2.5 x1 x36 x1.2 x1/1.25=86.4 kN

Fyss=——= —1 =9.518kN

donc F, 4 <Fp verifiée

Calculs des assemblages
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- Rupture de la section nette :

Nyrs =0.9A =7

Anett = 2(A1+5A2)

A =(-d,)xe=(90-13)x9=693mm?

A=A, —(d,xe)— A =1552 — (13x 9) — 693 = 742mm?

o 3xA _ 3x693
3A +A, 3x693+742

A .. = 2(693+0.736 x 742) = 2478.224mm?
N, re =0.9%x2478.224 x 360 +1.25 = 642.35kN ~152.30kN

=0.736

V.2- Assemblage du couvre joint dans la membrure supérieure:
Les boulons sont sollicités en cisaillement seul.

NeLu = 189.56kN

Ners= 118.09kN

On utilise des boulons précontraints dont la résistance de calcul au glissement Fsgrq est
donnée par la formule :

st,uxanp
7mb

FSRd =

Ywr =1,25
Boulon de classe 6.8 = f, =600MPa

Boulon M12, As=0.843 cm?
D’ou:

F = 1x1x0.3x0.7x60x0.843 _ 8.497kN

1.25

> Vérification aPELU :

N/2
nxp

L 'effort tranchant repris par un boulonest: F, ., =

Le nombre de boulons doit vérifier la condition suivante:
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N/2  189,56/2

= =5.577
Fog xp  8.497x2

I:V,sd < Fst =n=

Soit n=6 Boulons par rangée

» Vérification a I'ELS:

Fooy = 1x1x0.7%x60x0.843 _ 32 187kN
1.1
F o =M =4.92kN
’ 12x1

Fgy =32.187 > F, =4.92kN = vérifie

Donc on admet les boulons 6M12 de classe 6.8 par rangeée.

v Veérification a la pression diamétrale :

- Pour la corniére :

F/ oo SFope =25xax f, xdxt [y,

a= min(i;&—O,ZS; Fup oul)
3d, '3d, f

o=1
Fpra =25 x1 x36 x1.2 x0.65 /1.25=56.16kN

_N/4 _47.39

Fv.sd= =7.89kN
Vs nxp 6x1

donc F, 4 <F g vérifiée

- Pour la platine:

F s SFore =252 Fdt [y,

a= min(i;ﬁ—O.ZS;houl)
3d, ' 3d, f
a=1

Fpra=2.5 x1 x36 x1.2 x1/1.25=86.4 kN

N _189.56
nxp 24xl

Fv.sa= =7.89kN

donc F, , <F vérifiée

Calculs des assemblages
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- Rupture de la section nette :

N, rs =0.9A fo Vo

Aver = 2(A+EA,)

A =(—d,)xe=(80-13)x6.5=4355mm?’

A, = A, —(d,xe)— A =1008 — (13x 6.5) — 435.5 = 488mm?
3xA 3x435.5

3A +A, 3x4355+488

A... =2(435.5+0.728 x 488) =1581.528mm?’
N, rg = 0.9%1581.528x 360 +1.25 = 409.93kN > 189.56kN

=0.728

VI -Assemblage de la poutre sabliére :

§
Ly

—x;"i'&»-

Y ﬂ A5

!
-

——
o

_. ..-.- -

Figure VI1.9 : Repérage de la poutre sabliére en vue 3D

V1.1 Dimensionnement et calcul de I’assemblage :

Les barres constituées d’une seule corniére (35x35x3.5), sont soumises uniquement aux
efforts de traction ou compression, ce qui se traduit en effort de cisaillement dans les boulons.

Nmax = 3.57 kKN

On utilisera des boulons ordinaires M10 de classe 5.8, Afin de réaliser une articulation
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0.5x A x f,
b

FVRd =

f,, =500MPa
Yy =1.25

A=0.58 cm?

~ 0.5x0.58x50

VRd

=11.6kN

L'effort tranchant repris par un boulonest: F, ,, =——
' nxp

Le nombre de boulons doit vérifier la condition suivante:

F o <Fg =>n= N__357 _ .
’ Feo xp 11.6x1

S|

Soit n=2 Boulons
Donc on opte pour un gousset de 8mm et 2 boulons M10 de classe 5.8

+ Disposition des boulons:

e, >1.2xd, e,>1.2xd, p, >2.2xd,

e <12xt_. e, <12xt . p, <14xt

e, <120mm e, <120mm p, <140mm
Soit : e1=30mm e,=15mm p1=40mm

Poteau béton
armée

Figure VI1.10 : Assemblage des diagonales entre les poteaux ainsi 1’assemblage de la poutre sur le
poteau
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V1.2 Vérifications supplémentaires

- Pression diamétrale :

F o SFre =25a fdt [y,

a= min(i;ﬁ—O.ZS; Fup oul)
3d, ' 3d, f

a=0,77
Fpra=2.5 x0.77 x36 x1 x0.35/1.25=19.4kN

Fvsd= N :3.57 =1.785kN
nxp 2x1

donc F, ., <F g verifiée

- Rupture de la section nette :

Nyrs =0.9A 0 fu = 7o

Aree = 2(A+EA,)

A =(l-d,)xe=(35-11)x3.5=84mm?

A =A,—(d,xe)—A =234—-(11x3.5)—-84 =111.5mm?

o= 3x A _ 3x84
3A +A, 3x84+111.5

A... =2(84+0.693x111.5) = 322.539mm?’
N, g = 0.9x322.539 %360 +1.25 = 83.6kN > 3.57kN

=0.693

V1.3 Assemblage du gousset sur le poteau :

Le gousset sera soudé a I’ame du poteau, d’ou :

a> Ny o X B x\/§
Ixf,

Vmo - Coefficient de sécurité y,,=1.25
By : Coefficient de corrélation 4, =0.8
f, : Résistance limite de rupture f, =360 MPa

a : Gorge de la soudure

L : Longueur du cordant de soudure, soit la largeur du gousset (10cm).
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. 3.57x1.25x 0.8 x+/3
- 100x 360

=0.17mm

Soita=2mm.  Soit deux cordant de soudure de part et d’autre du gousset

VI1I- Assemblages des ciseaux de stabilité des fermes :

Figure VI1.11 : Repérage des ciseaux de stabilités en vue 3D

Blsl
alo

’\
!

53
| &8

Figure VI1.12 : Détail de I’assemblage des ciseaux de stabilité des fermes

[ e |
Gousset destmé aux
I . eléments de la ferme
Gousset déstiné aux

ciseaux de stabilité
des fermes

=

VII.1 Dimensionnement de I’assemblage :

Les barres constituées de L (90x90x9), sont soumises uniquement aux efforts de traction ou
compression, ce qui se traduit en effort de cisaillement dans les boulons.

Nmax = 50.44 kN

On utilisera des boulons ordinaires M12 de classe 6.8 afin de réaliser une articulation
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0.5x A x f,
b

FVRd =

f,, = 600MPa
Vap =1.25

A=0.843 cm?

_ 0.5x0.843x60

VR 1.25

=20.232kN

L'effort tranchant repris par un boulonest: F, ,, =——
' nxp

Le nombre de boulons doit vérifier la condition suivante:

N 5044
Fooxp 20232x1

I:V,sd < Fst =n=

Soit n=3 Boulons

Donc on opte pour un gousset de 8mm et 3 boulons M12 de classe 6.8

+ Disposition des boulons:

e, >1.2xd, e, >1.2xd, p, >2.2xd,
e <12xt_.. e, <12xt . p, <14xt_
e, <120mm e, <120mm p, <140mm
Soit : e1=60mm e,=20mm p1=60mm
ey ey Montant de ferme

ciseaux: ciseaux

Figure VI1.13 : Assemblages des ciseaux entre les fermes ainsi ’assemblage des ciseaux a la I’avant
derniére ferme
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VI11.2 Vérifications supplémentaires :
- Pression diamétrale :

F s SFore =25a fdt, [y,

a= min(i;ﬁ—O.ZS; Fup oul)
3d, ' 3d, f

a=1
Fpra=2.5 x1 x36 x1.2 x0.9/1.25=77.76kN

I:v,sd: N :5044 =16.81kN

nxp 3x1

donc F, ., <F g verifiée

- Rupture de la section nette :

Nyrs =0.9A fo+7m
Arer = 2(A+EA,)
A =(—d,)xe=(90—-13)x9 = 693mm?

A, = A, —(d, xe) — A =1552 — (13x 9) — 693 = 742mm?
3x A 3x693
T3A + A, 3x693+742

A... = 2(693+0.736 x 742) = 2478.224mm?
N, rg = 0.9% 2478.224 x 360 +1.25 = 642.35kN >~ 50.44kN

0.736

VIII -Assemblage de I’échantignolle :

VI11.1 Assemblage de la panne sur I’échantignolle :

On dimensionnera le boulon au cisaillement avec R,z / 2 (chaque boulon reprend une seul
panne). Voire schéma statique de 1’échantignole (Fig. I11.6 chapitre II).
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\I 1 |/
il
Panne gauche . . Panne droite

I

/ /ﬁ.. \

Echantignolle

Ly

Membrure superieur

Figure VI1.14 : Vue de face de I’échantignole
On vérifiera I’assemblage pour un boulon ordinaire afin de réaliser une articulation.

Soit un boulon ordinaire M 12 de classe 6.8 ; f,, = 600MPa

Rvz max = 24.057 KN et celui due au vent (voire chapitre 11 calcul de I’échantignolle).

05x A x f,  05x0.843x60 24.057

=20.16KN > =12.028KN
7'M 1.25

FVRd =

VI1I1.2 Assemblage de I’échantignolle sur la membrure :

Dans ce cas-1a, le boulon est soumis simultanément un effort de cisaillement et de traction, Le cas
le plus défavorable et celui du vent :

Vz=-24.057KN

Vy = 0.256KN

Soit un boulon ordinaire M 12 de classe 6.8 ; f,, = 600MPa.

Fy s N Fi
Frre  LAXF g
Fis < Firg

Fora =0.9x A x f +y =0.9x0.843x60+1.5=30.34KN
F e =0.5x A x f + 7, =0.5%x0.843x60+1.25=20.16KN
0128  12.028 0.289 <1

+ =
20.16 1.4x30.34
12.028 <30.34
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IX -Assemblage de la ferme sur le poteau en béton :

Dans notre cas on a une jonction ferme et poteau en béton armé qui sera calculé comme un
pied de poteau encastré a sa base qui sert a transmettre les charges jusqu’au sol a I’aide
d’assises en acier, ces assises sont des plaques métalliques appelées : « platines », fixées aux
pieds des poteaux par des tiges d’ancrage sur le béton d’appui.

- Sollicitations :

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous

Tableau VI11.4 : Les sollicitations les plus défavorables

Combinaisons N (kN) My (kN.m) Vy (kN) M; (KN.m) V; (kN)

G+1,5V2S 88.04 14.53 0 0 -16.67

1,35G + 1,5S -109.17 -2.64 0 0 23.17

IX.1-Dimensionnement des tiges d'ancrages:

La tige d’ancrage sera dimensionnée avec I’effort de traction le plus défavorable

N; = 88.04 kN.

A 4

Figure VI1.15 : Tige d’encrage du pied du poteau.
hp : la hauteur de la section HEA160 hy= 152 mm.
bp : la largeur de la section HEA160 b, =160 mm

c : le débord, donné par : ¢ = (100 a 150) mm, on prend : ¢ = 100 mm

125



Chapitre 7

Calculs des assemblages

a=h, +2c =152+ 200 =352mm
b=Db, +2c =160+ 200 =360mm

Soit e1=e,=50mm

Figure VI11.16 : Dispositions constructives

Les tiges d'ancrages se dimensionnent a la traction simple, sous un effort de traction (Na).

n : nombre de tiges.
N, : effort sollicitant de traction.

L’ancrage est réalisé par 4 tiges :

&gﬂx(ﬁzf =¢> L

4 4 x f,

¢ > Jﬂ =1.09cm
3.14x23.5

Donc: ¢=15cm

Soit des tiges d’ancrages de 15 mm de diamétre.

IX.2-Vérification de la tige d’ancrage :

L’effort admissible par scellement est fixé par la régle suivante :

1000
1+~
d,

Na:0,1(1+ 7'9°j P (I, +6.4r+351,)
( ¢

(CCMO7)
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N, : effort normal résistant d’une tige.

g, : Le dosage en ciment = 350 Kg/m?®
r=3¢=4.5cm

I, =20¢ =30cm

I, =2¢=3cm

d, =5cm

N, = 0.1(1+ 7X350] LS ~ (30+28.8+10.5)=21.22kN
1000 ( 1,5)
1+—
5
N, =21.22kN < % =22.01kN = Non Vérifiée

Donc : on augmente le diamétre des tiges

Onprend ¢=2cm

1000

3
+7
5

N, =32.528kN > % =22.01kN = Vérifiée

Na—0.1(1+7><350j( 2 ~ (40+38.4+14)=32.528kN

Donc on choisit pour les tiges le diamétre ¢ =2cm

IX.3-Vérification des contraintes dans le béton et I'acier :

oMy 1453 0
N, 88.04
h 302

e=16.5cm>—=——=5.03cm
6 6

Donc le centre de poussée se trouve hors de tiers central de la section, et la platine est
soulevee a gauche (les boulons de gauche étant sollicités en traction).

A=6.28cm® (A : aire de la section de 2 tiges & gauche du poteau)
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| =32.3cm
h=30.2cm
b =36cm
n= 5 =15
Eb
h®+3(1 - h)h'2+90A|Bh'—90AIEh =0
h*+(6.3)h'?+507.11h'-15314.722 =0

h'=16.974cm
1X.3.1-Les contraintes dans le béton :

2Nxl ¢ _o.g5 e

bh'[h —hj Vo
3
2x88.04x32.3

36 x 16.974[30.2 - 16274j

oy = avec y, =1.5

=3.79MPa < f,, =14.2MPa

O, =

1X.3.2-Les contraintes dans I’acier :

32.3-30.2+ 16274

16.974)

88.04
o, = .
6.28

=44.31MPa < f =235MPa

(30.2—

Calculs des assemblages

Vérifiée

Veérifiée
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IX.4-Dimensionnement de I’épaisseur de la platine :

1X.4.1 -vérification de la section 1-1 :

Le moment dans la section 1-1 est obtenu

grace au diagramme trapézoidal de contraintes

situées a droite de la section, que 1’on peut
décomposer en un diagramme rectangulaire
(1) et un diagramme triangulaire (2).

Les moments correspondant, pour une bonde

de largeur unité (1 cm) et d’épaisseur t, sont :

M, =3.79x10x5x10~° = 0.189kN.m

M, = (10x#)%x103 — 0.019kN.m

M =M, -M, =0.17kN.m

= le module d’inertie de la platine

Pour b =1cm
bt

I (12 _b.t2

vV t 6
2

= |a contrainte de flexion dans la
section est :

Mg fy =t> LXG_Z =2.08cm
W, \ 23.5x10

t > 2.08cm

1X.4.2 Vérification de la section 2-2 :

HEA160

N [
[T [
[ :
: g 3,79
h=16,974 crp
10

(1) (2)

Figure VI1.17 : Vérification dans la section 1-1

Par le méme résonnement, on aura le moment maximal :

M =3.79x10x % x107® =0.189kN.m

Dou:t> ‘/M =2.19cm
23.5x10

t>2.19cm

Figure VI1.18 : Vérification de la section 2-2
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1X.4.3 Vérification de la section 3-3 :

Du coté tendu, la platine est soumis a un moment : M = 0.05T

T = Axo, =6.28x44.31x10™" = 27.82kN

M =0.05x27.82 =1.391kN.m

_ 50t°
6

M

Il faut donc vérifier que :

6M 6M _ [6x1.391
— < fy =>t2 =
50t 50f, V50x23.5

t >0.084cm

En conclusion :

Figure VI1.19 : Vérification de la section 3-3

On prendra une platine uniforme pour tous les poteaux d’épaisseur : t = 25 mm.
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Chapitre 8 Etude de [’ossature

I-Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux et moments
flechissant en téte et a la base dans les deux sens.

Leur ferraillage se fait a la flexion composée avec une fissuration peu nuisible, les
armatures sont déterminées suivant les combinaisons d’actions suivantes :
ELUF

e 1.35G+15Q
ELSF

o G+Q
RPA99 (ELUA)

o G+Q+E

e G+Q-E

o 0.8G+E

e 0.8G-E

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

N, ., — M
N.,—>M
M. .. =N

correspon@nt
correspon@dnt

correspon@nt

1.1- Les recommandations du RPA99 V2003 :

0,

% Les armatures longitudinales RPA99 V 2003 (Art 7.4.2.1)

- Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal est de: 0.8 % b;*<h; (Zone II).
- Leur pourcentage maximal est de :
= 4 % en zones courantes.
= 6 % en zones de recouvrement.
- Le diamétre minimum est de 12 mm.
- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25
cm (zone I1).
- Lalongueur de recouvrement minimale est de 40® en zone Il,
- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1’extérieur des zones
nodales.
Le tableau suivant résume le ferraillage des poteaux :
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Tableau VIII.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales selon le RPA dans les poteaux

Les différents | A : Sectiondu | Amin(cm?)=0,8%A | Amax(CM?)=4%A Anmax (CM?2) = 6%A
poteaux poteau (cm?)
Zone courante Zone nodale
Poteau type 1 50x40 (cm?) 16 80 120
Poteau type 2 35x35 (cm?) 9.8 49 735

% Les armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :

i: pxV,

RPA 99 V 2003 (Art 7.4.2.2)
t hxf,

Avec :

V. effort tranchant de calcul.
h, : hauteur total de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversales.
t:  espacement entre les armatures transversales telle que :
t <min(10x ¢,;15cm) (zonenodale)
t<15x¢ (zonecourante).
(¢, diamétre minimum des armatures longitudinales du poteau)
p - coefficien t correcteur qui tient comptedu mode de rupturepar effort tranchant.
p=258i4,25
p=3.75si1, <5
avec A, :élancement géometrique.

La quantité d’armatures transversales minimales est " Abl en pourcentage est :
X

- A™=03%(txb,) si 4,>5
- A™ =0.8% (txb,)si 4, <3
- Interpoler entre les valeurs limites précédentes si 3 <iq<5

| |
a b

Avec :
a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considéré.

I, : Longueur de flambement du poteau.
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Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

au minimum de 10.

I.2-Ferraillage des poteaux :

a- Les armatures longitudinales :

Les poteaux sont ferraillés par des sollicitations maximales calculées a 1’aide du logiciel

ROBOT EXPERT 2010 et cela aprés comparaison avec le ferraillage minimum donné par
le RPA99 V2003 en zone Ila.

Les Résultats de ferraillage des poteaux sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1I1.2 : Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux

Nmax Mcorr Acal M max Ncorr Acal Amin
P A 2
oteau | Ny | (kNm) | emd) | (KNm) | (KN) | (em?) | (cm?) adop (CM?)
Typel | 189.09 19.84 3.6 101.8 189.07 3.6 16 4HA20+2HA16=16.59
Type 2 | 157.97 4.95 2.8 33.72 91.77 2.8 9.8 4HA16+4HA12=12.56

b- Les armatures transversales :

Tableau VI111.3 : Les armatures transversales adoptées pour les poteaux

Les différents poteaux

Poteau type 1

Poteau type 2

Section (cm) 50x40 35x35
@ (cm) 2.0 1.6
¢™" (cm) 1.6 1.2
I (cm) 2835 2835
Aqg 7.08 8.1
tonenodale(CM) 15 12
tonecourante (CM) 20 18
Vy (kN) 23.85 12.02
A'(cm®) 0.6 0.22
A’ . (cm2)zone nodale 1.8 1.26
A..(cm2)zone courante 2.4 1.89
Aetldopte’e(cmz) 3.14 2.01
Nombre de barres 4HA10 4HAS8
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Conformément aux regles du RPA99 V2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures

longitudinales. (;ﬁt > %xgﬁ,mﬂxj . Ce qui est vérifiée dans notre cas.

1.3-Vérifications :

a) vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme(Flambement) :

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement,
I’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement.

N, =] B Tes g e CBA (ArtB.8.4.1)
019X7/b 75

o : Coefficient fonction de 1’élancement A
B: : Section réduite du béton

A : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0.85 RTINS si A<50
1+ O.Zx(ﬂ“j
a= 35
i 2
O.6x[£j .................................... si A>50
- poteau (50x40) :

L =6.45m ; Nmax = 189.09 kN

P
i

|, =0.7l, =0.7x6.45 = 4.515m

3 3
i = 1 :\/b h =\/ 04°x05 =0.115m (rayonde giration)
A 12A 12x0.5%x0.4

D'ou A= 4515 =39.26 = o =0.679
0.115

B, =0.182m? (section réduite)

Donc

N, =0.679x (MHG.SQxlO“‘ x 400] = 2680.29kN
9x1.5 15

On a Npma= 189.09KN < 2680.29KN
flambement.

(longueur de flambement).

la condition est vérifier ; donc pas de risque de
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- Poteau (35x35) :

L =6.45m ; Nmax = 197.97kN

I, =4.515m
3
i :\/ 035x035° _ ...
12x0.35%x0.35

D'ou A= 4515 4470 = a = 0.64

0.101
B, =0.1089m? (section réduite)
N, =0.64x Mﬂz.%xm*“ X@ =1570.26kN

0.9x15 1.15

On a Nimax= 157.97< 1570.26kN la condition est vérifiée ; donc pas de risque de flambement.

b) Vérification des contraintes :

La fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les plus
sollicités, a la contrainte de compression du béton seulement, et pour cela nous allons
procéder comme sulit :

Oy < Obe,

ch — Nsser + I\:Iser X\

g9

obe = 0.6x f

s :%x(vs +V)+15x Ax(d V) +15x Ax(v—d'y

Z]

bxh?

+15><(Axd+A'><d') VvV
V =

bxh+15x(A+ A) X

v'i=h-v
d=09xh

v —

A=0= 1, :%x(vs +v2)+15x Ax(d —v)’

2
bxh +15x Axd

bxh+15x A

Figure VIII.1: Section d’un poteau
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Les résultats de la vérification des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII1.4 : Vérification des contraintes dans le béton

Les D -

différents | S€Ction A v v’ log Neer Mser | Fie Tbe
2 2 N

potealx (cm?) (cm) (cm?) | (cm) | (cm) | (Mm% (KN) | (KN.m) | (MPa) (MPa)

i’;;iaf 50x40 | 45 | 16 |27.21|2279 | 00101 | 13509 | 1362 | 1042 | 15

Ft’;;ia; 35x35 | 315| 98 | 19 | 16 |0.0015| 11418 | -0.46 | 0873 | 15

Du tableau ci- dessus on remarque que o, <o = donc la contrainte de compression dans

le béton est vérifiée.
c) Veérification aux sollicitations tangentielles :

Ty, = Py % Ty telle que:

0075 sia, =5
7170004 sig, <5 RPA 99v2003 (Art 7.4.3.2)
Y,

— u
" bxd
Les vérifications aux sollicitations tangentielles sont résumées dans le tableau suivant :

Th

Tableau VIIL5 : Vérification des contraintes tangentielles

Les Section ‘ Tag
différents ls (M) Aq Pa d(cm) | Vu(KN) w
2 MPa
poteaux (cm?) ( ) | (Pa)
PO | gow40 | 4515 | 708 | 0075 | 45 | 2385 | 0132 | 1875
type 1
Poteal | acx35 | 4515 | 81 | 0075 | 315 | 1202 | 0109 | 1.875
type 2

Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les
sollicitations tangentielles est vérifiée.
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4T16
_ 4H20 |
/ - 1
® &
2H16 ' 4T12
o ‘
T8
L 8
| |
Ferraillage des poteaux (50x40) Ferraillage des poteaux (35X35)
Disposition constructive des armatures des poteaux :
sx12 | sxaz
~ 4x18 Y oaxie
;{jﬁp&m&{m r Zone de recouvrement |
L] l- L : ' .
| 3x12 : 5x12
¢ 16x18 b 1ex18
______ - J Sx12 5x12
______ |- 1.
Poteau 70x40 Poteau 35x35

Figure VII1.2 : Schéma de ferraillage des poteaux
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I1-Etudes des poutres de chainages :

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel ROBOT
2012, qui sont tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA 99/2003 qui
sont :

ELUF

» 1.35G+15Q
ELSF

» G+Q
RPA99(ELUA)

» G+Q+E

» 08G+E

> 08G-E

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales, et leurs longueurs d’arrét. L’effort tranchant permet de déterminer les
armatures transversales.

On distingue un seul type de poutre, Aprés determination des sollicitations (M, N, T) on
procede au ferraillage avec le respect des pourcentages d’aciers données par le RPA99 en
zone lla.

I11.1- Recommandation du RPA99V2003 :

a) Armatures longitudinales :
» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5%, A™ =0.5%xbxh

» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% de la section de béton en zone courante.
e 6% de la section de béton en zone de recouvrement.
» La longueur minimale de recouvrement est de 40x® (zone Ila).
» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.
b) Armatures transversales :
» La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par A; =0.003xS; xb
» L’espacement maximal entre les armatures transversales, est donné¢ comme suit :

. (h - e .
e S = mun(z;12x¢| ™ | dans la zone nodale et travée si les armatures comprimées
sont nécessaires.
h
o S, < Y en dehors de la zone nodale.

> Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.
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11.2- Ferraillage des poutres de chainages :

a) Lesarmatures longitudinales
Le ferraillage longitudinal adopté est celui obtenu par les sollicitations les plus défavorables

extrait du logiciel ROBOT 2012, et cela aprés comparaison avec le ferraillage minimum
donné par le RPA99 V2003.

Tableau VI1I11.6 : Les armatures longitudinales dans les poutres

Section L M A
(cm?) Localisation (kN.m) V (kN) (Cr;:]azl) Anmin (CM?) Aadopte (CM?)
Appui/Z, -10.25 1.1 2T16 + 2T12 =6.28
(30x30) 8.92 4.5 B
Travée /Z; 1.78 1.1 2T16 +2T12 =6.28

Z. : zone courante
Z, : zone de recouvrement

» Longueur de recouvrement :
L, > 40D =40x1.6 = 64cm

b) Lesarmatures transversales :
¢smin(¢| : h b 30 30)

;— |=¢<min|16 ; — ; —
35 " 10 35 ' 10
¢ <min(16 ; 0.85 ; 3)=0.85cm

Donc on prend ¢, =8mm — A; =4T8=2.01 cm? (un cadre et un étrier)

c) Calcul des espacements des armatures transversales :

4
A x f, s < 2.01x10™ x 400 _ 8933

0.4xb T 0.3x03

Sy <

S,, <min(0.9xh ; 40cm)=S,, = 40cm BAEL 91 (Art H.111.3)
s, < 0.8x f, x A

b, x(ru —0.3x ftzg)
V, 892x10°

u

b xd | 0.3x0.45

=0.066MPa

= 5,3 £90.10cm
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Et d’apres le RPA99 V2003 :

S, < 15 On adopte un espacement de 10 cm pour la zone courante
‘T2 2

S, = min(2;12¢) =min(7.5 ; 14.4)

On adopte un espacement de 7 cm pour la zone nodale sur une longueur de | =2xh =60 cm

Ami" =0.003x S, xd =0.003x10x 45 =1.35cm?

A =2.01cm? > A ;, =1.35cm? — La condition est Vérifiee

11.3- Verifications :
a) Condition de non fragilité :

A> A, =0.23xbxd x%:1.63cm2

e

Donc la condition de non fragilité est vérifiee.

b) Vérification de contrainte tangentielle
La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est :

b : g €l que :7=min(0.13x f ,, ; 4MPa)  (F.P.N) BAELO91(ArtH.II.1)
OX

Les résultats de la vérification des contraintes tangentielles sont résumés dans le tableau
suivant :

Tableau VII1.7 : Veérification des contraintes tangentielles

Section V., (KN) 1(MPa) 7,(MPa)

(30x30) 8.92 0.066 3.25

7, =0.066MPa < Z =3.26MPa=>  Pas de risque de cisaillement

c) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

» Enappui de rive :

VL X7,
f

e

A >
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» En appui intermédiaire :
A Zﬁx

v, - M
f ( O,9><dj

e

Les résultats de la vérification des armatures longitudinales au cisaillement sont résumés dans
le tableau suivant :

Tableau VI11.8 Vérification au cisaillement

section A (cm?) M 2 (kN.cm) Al ((ACFnzglve) A ((Acfn | glter)
30x%30 6.28 -1025 2.56 -4.71

d) Vérification a ’ELS :

e L’Etat limite d’ouvertures des fissures :
Aucune veérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.

e Etat limite de compression du béton :

_ ser
O-bc - | X y

bx y?

+15(A +A)xy—-15x(dx A +d'xA)=0
| =b°L3y3+15x[Ag x(d-y)?+Ax(y—d ')2]

y =12.80cm

| =1.04%x10*m*

0y, =0.6x f_,, =0.6x25=15MPa

> Appui :

o, =—1.42MPa

= 0, =-1.42< 0, =15MPa la compression est vérifiée

> Travée :

o,. = 0.29MPa

= 0,,=0.29<0,, =15MPa la compression est Vvérifiée
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e Vérification de la fléche :

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fléches dans I’intention de fixer
les contre-fleches a la construction ou de limiter les déformations de service. Nous allons
évaluer la fleche selon les regles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.

Si I'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la veérification de la fleche devient

nécessaire :

1) =2 _0.074> % =0.06

405
M = 2.37 KN.m
G = 5.7 KN/m; Go = 25%0.4%0.4 = 4 KN/m
qu =1.35 (5.7 + 4) = 13.09 kN/m

g, xL* 13.09x4.05°

M, = = 26.83kN.m
8 8
1) =2 —0074>—23"___0,009
405 10x 26,83
A 6,28x10* 4.2

(3)= =0.0046 < —= =0.0105
400

b, xd  0.3x0.45

Etude de [’ossature

Veérifiée

Vérifiée

Vérifiée
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Dispositions constructives des poutres de chainages :

2H12

2H16

i 2H16
~,7X10 7X10 , 29X10 ; 7X10 7X10
7 7 7 7
. - |
Coupe 1-1 Coupe 2-2
T16
T16 | ] |
| | 1
I ‘ : T2
T8 '8
T12
| | | Ti6

I | Ti6

En travée

En appui

Figure VII1.3 : Schéma de ferraillage des poutres de chainages
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I-Introduction :

La fondation est un élément qui permet de transmettre au sol les charges ramenées par
la superstructure. Cette transmission peut étre directe (semelles posees directement sur le sol
= fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux = fondations profondes) et cela
de facon a limiter les tassements différentiels et les déplacements sous 1’action des forces
horizontales. Elle constitue donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne
conception et réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble. Le dimensionnement de la
fondation est conditionné par le site d’implantation et les caractéristiques du béton utilisées.la
contrainte admissible du sol est 65, = 1.5bars.

La profondeur d’ancrage : D = 2.0 m (voir annexe).

I1-Calcul des fondations:
I1.1-Poteau de section (50 x 40) cm? :
11.1.1- Détermination des sollicitations:

Pour le calcul on considere les deux états limites (ELU, ELS). Les fondations

superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d'actions suivantes:
G+Q+E
0.8GtE (RPA99 V2003 .Art.10.1.4.1)

Compte tenu de I'application a la résistance ultime du sol q, d'un coefficient de sécurité de 2.

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous:

Tableau IX.1 Les sollicitations a la base des poteaux (70 x 40)

Situation accidentelle Situation durable
Sollicitation ELU ELS
G+Q+Ex 1,35G+1,5S G+S
N (kN) 111,59 197,30 141,18
My (kN.m) 6,74 19,88 13,62
Mz (KN.m) 31,72 0 0
Vy (KN) 13,49 0 0
Vz (kN) 2,03 5,98 4,10

11.1.2-Pré dimensionnement de la semelle :

Les dimensionnements de la semelle sont choisies de maniére qu’elles soient
homothétiques avec celle du pied de poteau, les poteaux de notre structure sont rectangulaire
a la base (a x b), donc les semelles sont rectangulaire (A x B).

a et b : dimension du poteau considére.

144



Chapitre 9 Etude de l’infrastructure

A et B : dimension de la semelle.

N
h:d+c;avecc=5cm. B
d : hauteur utile de la semelle est donnée par. b '
A Tty |
B-b TR
d = max A4 . (BAELOL-Ch15III-ArtL2) Cl . hl ( |l
4 A*B

Figure IX.1 : Dimension de la semelle.

Critére de non poingonnement:

oy <20, Situation accidentelle

oy <1330, Situation durable

oy . Contrainte maximale dans la semelle donnée par la formule suivante:

o, = N 1+6><e0
AxB B

S N 1+6xe0
AxB A

M
“IN
o, =1.5bars
a=50cm
b =40cm
a_A_g_ 44
b B 5

11.1.3- Dimensionnement de la semelle:
- Situation accidentelle :

N™ =111.59KN

:>%3%o|:>A*Bz N ,ona%=£:>8= bxN

O ool B axo

B [0.4x0.11159 _0.77m
0.5x0.15
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_5xB 5x0.77
4

A =0.96m

Soit B=0.8m et A=1m

- Situation durable :

N™ =197.3KN
:ﬁgam,:A*Bz N ,onaE:R:B: bxN
S lo A B axog,
B— /le.OZm
0.5%0.15
A 525 _ 5402 4 ooem

On choisit pour toutes les semelles des poteaux de section (50 x 40) cm?2 A=1.30m et
B=1.10m

B-b 1.10-0.4 _175em
d = max 4 = d = max
A-a 1.30-05
_— = =20cm
4
soit d =20cm

h=d+c=20+5=25cm
I, : hauteur de I'amorce de poteau
b=2-025=175m
e Poids de la semelle:
P =1.3x1.1x0.25x25 = 8.937 kN

e poids de ’amorce :
P=0.4x0.5x1.75x25=8.75kN
e Poids des terres :
Prorres = (1.3X1.1x2x22)-(8.937+8.75) =45.233Kn
Poids total:

P=8.937+8.75+45.233=62.92kN
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Les moments a la base:

M, =M, +V, x(h+1,)
My, =M, +V, x(h+1,)

Les sollicitations a la base de la semelle sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1X.2 : Les sollicitations a la base de la semelle type 1

Situation Situation durable
Sollicitation Accidentelle ELU ELS
G+Q+Ex 1.35G+1.5S G+S
N (KN) 174.51 260,22 204.1
Mpy (KN.m) 10.8 19,88 13,62
Mpz (KN.m) 58.7 0 0
Vy (KN) 13,49 0 0
Vz (KN) 2,03 5,98 4,10

11.1.4- Vérification des contraintes :

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par les expressions suivantes:

- 2.0, — situation accidentelle

B {1.33650, —> situation durable

sensA

MZ
> avec & =—

6xe, j g {2.0 —> situation accidentel le

N SO
O = 1+ ! L
X 330, — situation durable
sensB AxB B 1330, tuation durabl
N 6xe,
O min = 1- —> avec g, = ——
AxB B

2x 0, =2x150 =300kN/m?
1.330,, =1.33x150 =199.5KN /m?

_ 30 + O <o

O-moy — “sol
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Les contraintes sont regroupées dans le tableau suivant:

Tableau 1X.3 : Vérification des contraintes dans le sol

ch;:rzser(:leent Sens o (M) Oy (D) o i, (bar) O oy (D)
Situation Sens A 0.336 3.11>3 -1.01 2.05>1.5
accidentelle Sens B 0.061 1.56<3 0.81 1.37<1.5
ELU Sens A 0 1.82<1.995 1.82 1.82>1.5

Situation Sens B 0.076 2.45>1.995 1.06 2.10>1.5
Durable ELS Sens A 0 1.42<1.995 1.42 1.42<15
Sens B 0.066 1.86<1.995 0.91 1.62>1.5

Les valeurs négatives représentent une traction, donc un renversement de la semelle

Les contraintes moyennes a la situation accidentelle, a ’ELU et a I’ELS dans les deux sens
ne sont pas Vérifiée donc on augmente la section de la semellea A=2met B =1.5m

B-b 15-04 _ 97 5em
d = max 4 = d =max
A-a 2-05_ 37.5cm
4 4
soit d =37.5cm

h=d+c=37.5+5=42.5cm
I, : hauteur de I'amorce de poteau
I, =2-0.425=1.575m
e Poids de la semelle:
P =2x1.5%0.425%25 = 31.875 kN
e Poids de I’amorce :
P=0.4x0.5x1.575x25=7.875kN
e Poids des terres :
Prerres = (2X1.5%2x22)-(31.875+7.875) =92.25kN
Poids total:
P=31.875+7.875+92.25=132kN
Les moments a la base:

My, =M, +T,x(h+1,)
My, =M, +T, x(h+1,)
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Les sollicitations a la base de la semelle sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1X.4 : Les sollicitations a la base de la semelle type 1

Situation Situation durable
Sollicitation Accidentelle ELU ELS
G+Q+Ey 1.35G+1.5S G+S
N (KN) 243.59 329.3 273.18
Mpy (KN.m) 10.8 19,88 13,62
Mpz (KN.m) 58.7 0 0
Vy (KN) 13,49 0 0
Vz (KN) 2,03 5,98 4,10

Vérification des contraintes :

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par les expressions suivantes:

N 1 6 x e0 2.0, — situation accidentelle
O
" " AxB 1 330, — situation durable
sensA
6xe
O iy = ( 0 j —> avec e, = M,
6 X, 2.0, — situation accidentelle
(o3
T Ax B B 1 330, — situation durable
sensB
X€
O in = ( 0 j —> avec e, M,

2x o, =2x150 = 300kN /m?
1,330, =1.33x150 =199.5kN / m?

Les contraintes sont regroupées dans le tableau suivant:

Tableau 1X.5: Vérification des contraintes dans le sol

chzgrzsérieent Sens e (M) O e (ar) O i (b2r) O oy (D)
Situation Sens A 0.240 1.39<3 0.32 1.12<1.5
accidentelle Sens B 0.044 0.92<3 0.67 0.85<1.5
o ELU Sens A 0 1.09<1.995 1.09 1.09<1.5
Situation Sens B 0.06 1.29<1.995 0.83 1.17<1.5
Durable ELS Sens A 0 0.91<1.995 0.91 0.91<1.5
Sens B 0.05 1.04<1.995 0.72 0.96<1.5
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I1.1.5-Vérification de la stabilité au renversement: (RPA 99 v 2003.Art.10.1.5) :

Dans le cas accidentel, il faut vérifier que:

%z 0.5m — sensA

= 15 =0.375m — sensB

4
sensA:e, =0.24m < 0.5m
sens B:e, =0.044m < 0.375m

Donc la vérification au renversement est vérifiée.
11.1.6-Détermination des armatures de la semelle:

On a deux conditions a vérifier :

a
€, < B —> sensA

@

e, < % —> sensB

Si les deux conditions sont vérifiées, les armatures seront calculées sous un effort normal
fictif:

N'= N[1+ 3xe°j—>sensA
A
N'= N(1+ 3><e°j—>sensB

Si l'une des deux conditions est non vérifiée, les armatures seront calculées sous un
moment My

2
é—0.35><a

M, =(4x A+0.3xa—-9xe, 2A— — —>sensA
e 27
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2

E—0.35><b

B
2

M, =(4xB+0.3xb—9xe, E—>sensB
a)-situation accidentelle:
Armatures paralléles a™ A™:

€ _024>—_0083
=  calculde M,

_024>—_o 083
2 2
£ _0.35x05
M, =(4x2+0.3x0.5-9x0.24 > 243.59
£_0.24 27
2
M, = 63.68kN.m
M,
AS B ZX f

=0.9xd =0.9%x0.375=0.337m

A - 63.68x10 _ 5 43em?
0.337x 348
A =5.43cm?

- Armatures paralleles a" B™:

—0044-<0—64—0066

= calcul de N'

e, =0.044 < 2> ~0.0625
24
N'= N( +3xe°j—>sensB
B
N'= 243.59(1+Mj = 265.02kN
N'=265.02kN
N'x(B—b
a_ Nx(B=D)
8xdx f,
A = 265.02x10 x(1.5-0.4) .o
8x0.375x 348

A, =2.79cm2

Etude de l’infrastructure
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b) Situation durable :

b-1) AI'ELU

Armatures paralleles a'™ A™:

e, =0<2>_0,083
6

5 = calcul de N'
e, :0<§=0.083

N'= N(1+ 3180 j —> sensA

N'= 329.3(1+ 3zoj = 329.3kN

N'=329.3kN
N'x(A—a

o NH(A-a)
8xdx f

A = 329.3x10 x(2-05) _ 4.736m?2
8x0.375x 348

A=473cm?

Armatures paralléles 3" B"":

e, =0.06< 04_ 0.066
6

= calcul de N
15

e, =0.06 < EYE 0.0625

N'= N[l+ 3’:0 j s sensB

N'= 329.3(1+ 3x0.06
15
N'= 368.81kN

_ N'x(B-b)
A= 8xdx f

A- 368.81x10 x(15-04) 400,
8x0.375x 348

j: 368.81kN

A =3.88cm?
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b-2) AI'ELS
- Armatures paralleles a™ A™:

e, —0<22 0,083
6

5 = calcul de N'

e0:0<£:0.083

N'= N(1+ 3>;e0 j —> sensA

N'= 273.18[1+3L20j = 273.18kN

N'= 273.18kN
N'x(A—a
a _Nx(A-a)
8xdx fg,
A = 273.18x10 x(2-0.5) _3.92em?
8x0.375x348
A =3.92cm?

- Armatures paralléles a" B"":

e, =0.05> 04_ 0.066
6

= calcul de N'
15

&, =0.05> EYin 0.0625

3xe j — sensB
B

N'= N[l+

N'= 273.18(1+ 3x10505j — 300.49kN

N'=300.49kN
_ N'x(B-b)
8xdx f,

~300.49x10 x(1.5-0.4)
8x0.375x 348

A =3.166cm?

A =3.166cm?
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c) Condition de non fragilite :

Min A,° :o.23xhx Axh= o.zsxﬂx 200x 42.5=10.26cm?>
A f 400

e

Min A,° =10.26cm?2

Min A,° = 0.23x 1128 x B x h = 0.23% 2= x150% 42.5 = 7.69
i 400

e

Min A;* =7.69cm?
d) Dispositions constructives:

Les armatures seront munies des crochets si : (Is>B/4 sens B et Is > A/4 sens A)

3 ¢x T,
T 4x06xy2x f,

I, :longueur de scellement

v, =1.5— HA

Suivant B : on prend pour le sens B, des barres HA14

1.4 x 400

c=————=49.38cm >~ B_ 375cm
24x15%2%x2.1 4
Suivant A : on prend pour le sens A, des barres HA14

1.4x400

 =———————=149.38cm < A 50cm
24x1.5%x2.1 4

Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’a I'extrémité de la semelle, mais peuvent
ne pas comporter des crochets.
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau 1X.6 : Les armatures des semelles type 1

Armatures | Situation Situation Anmin Nombre | As(cm?) | Is(cm) | St(cm)
accidentelle | durable (cm?) De
ELU | ELS barre
As (B) 2.79 3.88 | 3.16 7.69 | 6HA14 |9.24 49.38 25
As (A) 5.43 4.73 | 3.92 10.26 | 8HAl4 | 12.32 49.38 25
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0.5m

Figure 1X.2 : Schéma de ferraillage de la semelle type 1.

11.2-Poteau de section (35 x 35) cm?:

11.2.1- Détermination des sollicitations:

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous:

Tableau 1X.7 Les sollicitations a la base des poteaux (35 x 35)

Situation accidentelle Situation durable

Sollicitation ELU ELS
G+Q+Ex 1.35G+1.5S G+S

N™ (kN) 100.43 157.97 114.18
My (kN.m) 31.03 4,95 3.38
Mz (KN.m) 0.17 0.19 0.15
Vy (kN) 0.15 0.17 0.13
Vz (kN) 10.07 1.05 0.72

11.2.2-Pré dimensionnement de la semelle :

Les dimensionnements de la semelle sont choisies de maniére qu’elles soient
homothétiques avec celle du pied de poteau, les poteaux de notre structure sont rectangulaire
a la base (a x b), donc les semelles sont rectangulaire (A x B).

a et b : dimension du poteau considére.
A et B : dimension de la semelle.
h:d+c;avecc=5cm.

d : hauteur utile de la semelle est donnée par.
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B-b N
d = max A“a (BAEL91-Ch15.111- Art1.2) B
b a*b
4 A
i
el e ) o
N I

Fig. IX.3 : Dimension de la semelle.
Critére de non poingonnement:

oy <20, Situation accidentelle

oy <1330, Situation durable

sol

oy - Contrainte maximale dans la semelle donnée par la formule suivante:

o, = N 1_'_6><(30
AxB B

o, = N 1+6xe0
AxB A

M
“SN
o, =1.5bars
a =35cm
b =35cm
a_A_g-a
b B

11.2.3- Dimensionnement de la semelle:

- Situation accidentelle :

N ™ =100.43KN
:ﬂﬁo-so,:AxBZ ,onaEZB:Bz bxN
S Ol A B axog,
_ \/0.35><o.1oo43 _0.82m
0.35%x0.15

A=B=0.82m
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Soit B=0.85m et A=0.85m
- Sijtuation durable :

N™ =157.97KN

SESO'SO|:>AXBZ N ,ona3=£:>B= bx N
S O ool A B axog,

B \/0.35><0.15797 _103m
0.35%0.15

A=B=1.03m
On choisit pour toutes les semelles des poteaux de section (35 x 35) cm?2 A=1.10m et

B=1.10m

B-b {1.10—0.35 _18.75cm

d= max{T = d = max
soit d =18.75cm
h=d+c¢=18.75+5=23.75cm
I, : hauteur de I'amorce de poteau
l;=2-0.2375=1.7625m
e Poids de la semelle:
P =1.10%1.10%0.2375x25 = 7.18 kN

e Poids de ’amorce :
P=0.35x0.35x1.7625x25=5.40kN
e Poids des terres :
Prerres = (1.10x1.10x2x22)-(7.18+5.40) =40.66Kn
Poids total:

P=7.18+5.40+40.66=53.24kN

Les moments a la base:

My, =M, +V, x(h+1,)
My, =M, +V, x(h+1,)
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Les sollicitations a la base de la semelle sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1X.8 : Les sollicitations a la base de la semelle type 1

Situation Situation durable

Sollicitation Accidentelle ELU ELS
G+Q+Ex 1.35G+1.5S G+S

N (KN) 153.67 211.21 167.42
My (KN.m) 51.17 7.05 4.82
Mpz (KN.m) 0.47 0.53 0.41
V, (KN) 0.15 0.17 0.13
V2 (KN) 10.07 1.05 0.72

11.2.4- Vérification des contraintes :

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par les expressions suivantes:

N 14 6 x e0 2.0, — situation accidentelle
sensA i . 330, — situation durable
Tin =0 (1 ox eo]—>avec €, = M,
X
N 14 6 x eO 2.0, — Situation accidentelle
sensB AxB 1 330, — situation durable
= 8(1—6 eOj—>avec €, = M,
X

2x 0, = 2x150 = 300kN /m2
1.330,,, =1.33x150 =199.5KN / m2

30 e + O in

o  =—2 T Jqg

moy sol

Les contraintes sont regroupées dans le tableau suivant:

Tableau 1X.9 : Vérification des contraintes dans le sol

Cas de

chargement Sens eo (M) o, (bar) o (bar) T oy (D)
Situation Sens A 0.003 1.29<3 1.25 1.28<1.5
accidentelle Sens B 0.333 3.57>3 -1.04 2.42>15
ELU Sens A 0.003 1.77<1.995 1.71 1.75>1.5

Situation Sens B 0.033 2.06>1.995 1.43 1.90>1.5
Durable ELS Sens A 0.002 1.39<1.995 1.36 1.38<1.5
Sens B 0.029 1.60<1.995 1.16 1.49<15

Les valeurs négatives représentent une traction, donc un renversement de la semelle
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Les contraintes moyennes a la situation accidentelle, a ’ELU et a I’ELS dans les deux sens

ne sont pas Vérifiée donc on augmente la section de la semelle & A=B=1.8m

B-b 1.8-0.35
d= max{—:> d= max{—
4 4

soit d =36.25cm

h=d+c=36.25+5=41.25cm
I, : hauteur de I'amorce de poteau
l; =2.0-0.4125 = 1.5875m

e Poids de la semelle:

=36.25cm

P =1.8x1.8x0.4125x25 = 33.41 kN

e Poids de ’amorce :

P=0.35x0.35x1.5875x25=4.86kN

e Poids des terres :

Prerres = (1.8X1.8x2x22)-(33.41+4.86) =104.29kN

Poids total:
P=33.41+4.86+104.29=142.56kN
Les moments a la base:

My, =M, +T,x(h+1,)
My, =M, +T, x(h+1,)

Les sollicitations a la base de la semelle sont regroupées dans le tableau ci-dessous

Tableau 1X.10 : Les sollicitations a la base de la semelle type 1

Situation Situation durable

Sollicitation Accidentelle ELU ELS
G+Q+Ey 1.35G+1.5S G+S

N (KN) 242.99 300.53 256.74
My (KN.m) 51.17 7.05 4.82
Mpz (KN.m) 0.47 0.53 0.41
V, (KN) 0.15 0.17 0.13
Vz (KN) 10.07 1.05 0.72
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-Vérification des contraintes :

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par les expressions suivantes:

Oy = N 1+6><e0
AxB A
sensA
Omin = N 1_6Xe0
AxB A
S N (1+6er)
AxB B
sensB
o - N l_6><eo
AxB B

2x o, =2x150 = 300kN /m2

sol

1.330 .., — situation durable

sol

<

{20 —> situation accidentel le

MZ
—> avec g, =

1.330., — situation durable

sol

y {ZGsol —> situation accidentel le

1.330,,, =1.33x150 =199.5kN / m?

— 3Umax +O-min <o

O_moy 4 sol

Les contraintes sont regroupées

dans le tableau suivant:

Tableau 1X.11: Vérification des contraintes dans le sol

chzg.;rzse%eent Sens eo (M) o, (bar) o, (bar) O oy (D)
Situation Sens A 0.002 0.75<3 0.74 0.747<15
accidentelle Sens B 0.210 1.27<3 0.22 1.01<1.5
ELU Sens A 0.002 0.93<1.995 0.92 0.927<1.5

Situation Sens B 0.023 0.99<1.995 0.85 0.955<1.5
Durable ELS Sens A 0.001 0.79<1.995 0.79 0.79<15
Sens B 0.018 0.84<1.995 0.74 0.815<1.5

11.2.5-Vérification de la stabilité au renversement: (RPA99 v 2003.Art.10.1.5) :

Dans le cas accidentel, il faut vérifier que:

é - E =0.45m — sensA
€ = g 148

—="=0.45m — sensB

4 4

sens A:e, =0.002m < 0.45m
sensB:e, =0.210m < 0.45m
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Donc la vérification au renversement est vérifiée.
11.2.6-Détermination des armatures de la semelle:

On a deux conditions a vérifier :

a
€, < B —> sensA

@

e, < % —> sensB

Si les deux conditions sont vérifiées, les armatures seront calculées sous un effort normal
fictif:

N'= N[1+ 3xe°j—>sensA
N'= N[1+ 3xe°j—>sensB
Si l'une des deux conditions est non vérifiée, les armatures seront calculées sous un
moment My
2
é—0.35><a
M, =(4x A+0.3xa—-9xe, 2A— 2——>sensA
7_e0 7
2
2
E—0.35><b
M, =(4xB+0.3xb—9xe, ZB— o7 > sensB
2 %

a)-situation accidentelle:

- Armatures paralléles a™ B™":
e, =0.210 > 0—25 =0.058
=  calcul de M,

e, =0.210 - % =0.075
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2

1.8

=2 _0.35x0.35
M, =(4x1.8+0.3x0.35-9x0.210 o 242.99
=2_0.210 27
2
M, =61.87kN.m
— Ml
As B ZXx fst

z=0.9xd =0.9%0.3625=0.326m

61.87x10

A == _545cm?
0.326x 348

A =5.45cm?

- Armatures paralléles a™ A™:

e, =0.002 < % =0.058

= calcul de N'

g, =0.002 < %:o.on

3x& J — sensA
A

N'= N(1+

3x0.002

N'= 242.99(1+ j = 243.8kN

N'=243.8kN

N'x(A-a)

8xdx f,

243.8x10 x(1.8—0.35)
8x0.3625x 348

A =

=3.50cm?

A =

A, =3.50cm?
b) Situation durable :
b-1) AI'EL U

- Armatures paralleles a' B™:

e, =0.023 < 0—25 =0.058

= calcul de N'

8, =0.023< % =0.075
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N'= N(1+ 3><Be0 j —sensB

N'=300.53(1+ 3Xf§23j —312.05kN

N'=312.05kN
N'%(B—-b
D
8xd x fst
A - 312.05x10 ><(1-8_0'35) =4.48cm?
8x0.3625%x 348
A=4.48cm?2

- Armatures paralleles a' A™:

e, =0.002 < % =0.058

18 = calcul de N'
e, =0.002 < ﬂ =0.075

3xe J — sensA
A

N'= N(1+

N'= 300.53(1+ 3*;";)02} —301.53kN

N'=301.53kN
N'x(A—a
o _Nx(A-a)
8xdx f
A= 301.53x10 x(1.8-0.35) _ 43302
8x0.3625%x 348
A=4.33cm?
b-2) AI'ELS
- Armatures paralleles a' B™:
e, =0.018< 035 _ 0.058
6 = calcul de N'
1.8

e =0, =0075

N'= N(1+ 37380 j s sensB
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N'= 256.74(1+%} = 264.44kN

N'= 264.44kN
N'x(B—-b
a _Nx(B-D)
8xdx fg,
A= 264.44x10 x(1.8-0.35) _ 3.800m?
8x0.3625%x 348
A=3.80cm?

Armatures paralleles a™ A™:

e, =0.001< %: 0.058

18 = calcul de N
e, =0.001< ﬂ =0.075

N'= N(1+ 31% J —> sensA

N'= 256.74(1+ 3Xf'8001) =257.16kN

N'= 257.16kN
N'x(A-a)
8xdx f,

A = 257.16x10 x(1.8-0.35)
8x0.3625x 348

Ag:

= 3.69cm?
A=3.69cm?2

c) Condition de non fragilité :

Min A.° = 0.23x 128 4 Axh = 0.23x 2L 180 x 41.25 — 8.96cm?
" f 400

Min A,* =8.96cm?2
d) Dispositions constructives:

Les armatures seront munies des crochets si : (Is>B/4 sens B et Is > A/4 sens A)

B px f,
T 4x0.6xy 2x f,

I, :longueur de scellement
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w, =1.5— HA

Suivant B ou A : on prend pour le sens B ou A, des barres HA12

1.2x400

=————————=42.33cm < B_ 45cm
2.4x1.52x2.1 4

Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’a l'extrémité de la semelle, avec des
crochets.
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau 1X.12 : Les armatures des semelles type 2

Armatures | Situation Situation Anin Nombre | As(cm?) | Is(cm) | S;(cm)

accidentelle | durable (cm2) De

ELU | ELS barre
As (A) 5,45 4,48 | 3,80 | 8,96 8HA12 | 9,04 42,33 22,5
As (B) 3,5 4,33 | 3,69 | 8,96 8HA12 | 9,04 42,33 22,5

' 0,35m
8HA12
8HA12

il?

[ 7 Z 77 r 7 FF 7 ey rr7A
1.2m

Figure 1X.4: Schéma de ferraillage de la semelle type 2
I11-Calcul des longrines :
I11.1-Introduction :

Les longrines sont des éléments appartenant a 1’infrastructure et qui servent a rigidifier
I’ensemble des semelles. Et elles sont soumises a des forces axiales de traction.

111.2- Pré dimensionnement :

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :
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Chapitre 9 Etude de l’infrastructure

25 cm x 30 cm : sites de catégorie S; et S3

30 cm x 30 cm : site de catégorie S,

Pour notre cas on optera pour des longrines de section :( 40x40) cm?

111.3- Ferraillage :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a 1’action d’une forces de traction qui est
égale a:

N, = (ﬂ) > 20KN (RPA99V2003.Art.10.1.1.b)
a

a: coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

N : L’effort normal ultime du poteau le plus sollicité.

a =12 (zone lla, site S3)

ELU - N, = (M] =25.04kN
12
ELS — N, :(256'74j = 21.39kN
— Nt
A= .
-3
ELU A = 2010° _ g 790m:
348
-3
ELS —» A =M:1.06cm2
201

A =0.6%B =0.6x10"7x40x40
A, =9.6cm2
Donc on ferraille avec Anmin

Soit 6HA16, avec A = 12.05 cm?

- Vérification de la condition de non fragilité :

Bx f
2 t28

40x40x2.1
>R
A 400

8.4cm2 <12.05cm?2 est vérifie

8.4
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Chapitre 9 Etude de l’infrastructure

- Vérification de la fleche

q - 25674
© 435

=59.02kN/ml

La plus grande portée est : 1=4.35m

4
f_5><qs><| < | 435

_ <f, =—=222_21750m
384xEx | 200 200
3 3
| DX _ 40407 _ 513333 33¢m¢
12
4
5x59.02x(435)" 46140175 Vérifiée

T 384x2.1x10° x213333.33

- Armatures transversales :

Soit des cadres de diamétre 8 dont I’espacement est inférieur a : min (20 cm, 15®)
St < (20cm, 15*0,8) = 12cm

Les cadres sont espacés de 15 cm en travée et de 10cm en zone nodale.

3HALlG
[ | I _
—
HAS 40cm
I
] - -
| |
I |
40cm

Figure IX.5 : Schéma de ferraillage des longrines
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Chapitre 10 Verification de la stabilité d’ensemble

I- Introduction:

Apres le dimensionnement et la vérification des éléments de la structure a la résistance, et la
stabilité, on doit vérifier la stabilité d’ensemble sous le vent et le séisme.

La stabilité de la structure est assuree si :

> Moments résistants (stabilisateurs) > > moments renversants.
2. Mgt =3 Mg

I1- Détermination des moments renversants (Mg) :

11.1- Cas de vent :

L’action du vent est décomposée en deux composantes :

- Une composante horizontale (Fy)
- Une composante verticale (Fv)

a) Vent sur fagade principale avec depression intérieur (C,=-0.2)

Tableau X.1: Vent sur la fagade principale C,=-0.2

Zone gj (N/m?) | S (m?) Fru (KN) Fv (KN) Point d’application
X(m) Y(m) Z(m)
F 309.786 | 152.376 0 47.203 2.267 16.8 -
G -619.573 | 304.752 0 -188.816 9.07 16.8 -
H -309.786 | 152.376 0 -47.203 15.872 16.8 -
Fr (toi) - - 0 - - - -
Fr (par) - - 0 - - - -
Fu=0 - - 16.8 -
- Fv=-188.816 | 12.47 16.8 -
Calcul de Mg

Mg /xx= Fy xY =3172.108 KN.m
Mglyy =FyxX + Fyy xZ= 2354.535KN.m
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Chapitre 10 Verification de la stabilité d’ensemble

F
4
A Mr o
£ Ir v
: Fy
V1 : - -
. :
: 16,8m
YO : 0 - )
L24Tm : ¥
175m ¥ O - b
s X
vue de gauche

vue en plan

Figure X.1 : Résultantes des forces verticales sur la fagade principale avec dépression intérieure

b) Vent sur fagade principale avec surpression intérieur (Cpi=0.8)

Tableau X.2 : Vent sur la fagade principale C,=0.8

zone gj (N/m2) | S (m?) Fr (KN) Fv (KN) | Point d’application
X(m) Y(m) Z(m)
F -722.835 | 152.376 0 -110.142 2.267 16.8 -
G -1652.196 | 304.752 0 -503.51 9.07 16.8 -
H -1342.409 | 152.376 0 -204.55 15.872 16.8 -
F, (toi) - - 0 - - - -
Fr (par) - - 0 - - - -
FH:0 - - 16.8 -
- Fv=-818.202 | 9.854 16.8 -
Calcul de Mg

Mg /xx =13745.793 KN.m
Mr/yy =8062.562 KN.m
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'y
Y
A Mr T
£ F
___..-"AE
- : -
Fy
Vi - e
S
16,8m
E 0
T : ; —
' ' g X
17,5m 4 -
" O — b
“© T X
vue de gauche
vue en plan

Figure X.2 : Résultantes des forces verticales sur la fagade principale avec surpression intérieure

c) Ventsur fagade secondaire avec dépression intérieur (Cpi=0.15)

Tableau X.3 : Vent sur la fagade secondaire C,=0.15

Verification de la stabilité d’ensemble

Zone gj (N/m?) S (m?) Fu (KN) Fv (KN) Point d’application
X(m) Y(m) Z(m)
F -51.63 152.376 0 -7.867 2.267 16.8 -
G -980.99 304.752 0 -298.958 9.07 16.8 -
H -671.204 | 152.376 0 -102.275 | 15.872 16.8 -
Fr (toi) - - 0 - - - -
Fr (par) - - 0 - - - -
Fu=0 - - 16.8 -
- Fv=-409.1 | 10.639 16.8 -
Calcul de Mg

Mg /xx =6872.88 KN.m

Mglyy =4352.414 KN.m
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Chapitre 10 Verification de la stabilité d’ensemble

F Y
¥
4 Mr T
Z F,
~ S
Fy
V2 - e
o
0 lﬁ,EI'TI
¥ Q 10,639 J ; ’
' : X
1?,.5"1 ¥ - o_k_ '\
2 —_— x

vue de gauche
vue €n plan

Figure X.3 : Résultantes des forces verticales sur la facade secondaire avec dépression intérieure

d) Ventsur la fagade secondaire avec surpression intéerieur (C,=0.8)

Tableau X.4 : Vent sur la fagade secondaire C,=0.8

zone gj (N/m2) | S (m?) Frn (KN) Fv (KN) Point d’application
X(m) Y(m) Z(m)
F -722.835 | 152.376 0 -110.142 2.267 16.8 -
G -1652.196 | 304.752 0 -503.51 9.07 16.8 -
H -1342.409 | 152.376 0 -204.55 15.872 16.8 -
Fr (toi) - - 0 - - - -
Fr (par) - - 0 - - - -
FH:0 - - 16.8 -
- Fv=-818.202 | 9.854 16.8 -
Calcul de Mg

Mg /xx =13745.793 KN.m
Mr/yy =8062.562 KN.m
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Verification de la stabilité d’ensemble

'y
Y
A Mr S
“ F
_d__-"/_\|t_“'“-
-~ L
Fr
V1 - e
—
16,8m
! 0
4 {-T) 9.854m : : —
! " X
¥ 17.5m 4 -
i O“l-\.\___\_\___'__'_ - x }
vue de gauche
vue en plan

Figure X.4 : Résultantes des forces verticales sur la fagade secondaire avec surpression intérieure

e) Ventsur la facade latérale gauche ou droite avec dépression intérieur (Cpi=-0.5)

Tableau X.5 : Vent sur la fagade latérale gauche ou droite C,=-0.5

zone gj (N/m?) | S (m?) Fr (KN) Fv (KN) Point d’application
X(m) Y(m) Z(m)
F -981.331 15.312 0 -15.026 8.75 0.875 -
G -938.665 15.312 0 -14.372 8.75 0.875 -
H -117.332 61.25 0 -7.186 8.75 5.25 -
| 0 434.875 0 0 8.75 21.175 -
Fr (toi) - - 27.665 0 8.75 0 -
Fr (par) - - 0 0 0 0 -
Fu=27.665 - 8.75 - -
- Fv=-36.584 | 8.75 1.734 -
Calcul de Mg

Mg /xx =1165.785K.m

Mglyy - Il n’ya pas lieu de le calculé vue la symétrie des efforts par apport a I’axe X
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Verification de la stabilité d’ensemble

F
A ﬂ Y
T
| 23
V3 | 173m
—
F
[ ]
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vue en plan

Figure X.5 : Résultantes des forces verticales sur la facade latérale gauche et droite avec dépression
intérieure

f) Vent sur la facade latérale gauche ou droite avec surpression intérieur (C,=0.8)

Tableau X.6 : Vent sur la fagade latérale gauche ou droite C,=0.8

zone gj (N/m?) | S (m?) Fu (KN) Fv (KN) Point d’application
X(m) Y(m) Z(m)
F -2367.996 | 15.312 0 -36.258 8.75 0.875 -
G -2325.329 | 15.312 0 -35.605 8.75 0.875 -
H -1503.997 61.25 0 -92.119 8.75 5.25 -
I -1386.664 | 434.875 0 -603.025 8.75 21.175 -
F, (toi) - - 27.665 0 8.75 0 -
F (par) - - 0 0 8.75 0 -
Fn=124.393 - 8.75 - -
- Fv=-767.007 | 8.75 17.36 -
Calcul de Mg

Mg /xx =12456.193 KN.m

MRglyy : I n’ya pas lieu de le calculé vue la symétrie des efforts par apport a I’axe X
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Verification de la stabilité d’ensemble
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Figure X.6 : Résultantes des forces verticales sur la fagade latérale gauche et droite avec surpression
intérieure

I1.2- Cas de séisme :

Le moment de renversement qui peut étre par I’action causé par 1’action sismique doit étre
calculé par rapport au niveau de contacte sol —fondation.

a) Reéaction a la base :

Tableau X.7 : Réaction a la base due aux effets sismiques

Le mode Réaction
Fx(KN) Fy (KN) F,(KN) Mux(KN.m) | My (KN.m)
CQC 340.79 294.06 2405.06 1782.53 1007.37

CQC : combinaison quadratique compléte.

Mo, =M +F, xYg =42187.538KN.m

M

R/yy

=M, +F, x Xg = 22051.645KN.m

b) Calcul des moments résistants (stabilisateurs) :

- Poids de la structure :

Pt= 2091.691 KN

(chapitre de I’étude sismique)
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Chapitre 10

- Poids des fondations :

Pr=24x2x1.5x0.55 x 25 =990 kN

- Poids des avants poteaux :

Pp=24x0.4x0.5x1.75 x 25 = 210 kN

- Poids total de la structure :

Pt =3291.691 kN

1) Moment résistant

Mt/ :ZP. xY; =P xYg
MST/yyzzPixXi =P xXg

Verification de la stabilité d’ensemble

- Mag/xx =3291.691% 16.8 = 55300.408 KN.m
- Mg/yy =3291.691 x 8.75 =28802.29 KN.m

I11- Vérification au renversement de la structure :

Tableau X.8 : Vérification au renversement de la structure

Mg (KN.m) Mst (KN.m)
/XX lyy /XX lyy
Vent sur la facade | -0.2 | 3172.108 | 2354.535
principale (V1) 0.8 | 13745.793 | 8062.562
Vent sur la facade | 0.15 | 6872.88 | 4352.414
secondaire (V2) | 0.8 |13745.793 | 8062.562
Cag | VENtSur lafagade | o5 | 1165.785 - 55300.408 | 28802.29
as latérale gauche
de (V) 0.8 | 12456.193 -
vent
Vent sur la fagade | -0.5 | 1165.785 -
latérale droite (V4) [ 08 | 12456.193 -
Cas du séisme 54772.082 | 28606.09 | 0.8Ms; 0.8Mqt
44240.326 | 23041.83
Tous les moments résistants (stabilisateurs) sont supérieurs aux moments

renversants, donc il n’y’a pas de risque au renversement et la stabilité d’ensemble est

assurée.
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Conclusion générale

Le projet de fin d’étude est une phase trés importante dans le cycle de formation de
I’ingénieur, et 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.

Notre projet a pour but de dimensionner une salle omnisport avec une hauteur assez
importante dont 1’objectif qu’elle soit constructible, stable et méme rigide. L’étude de ce
projet nous a permis d’améliorer N0s connaissances de conception, et de dimensionnement, et
grace a ce travail nous avons appris a appliquer les differents reglements, ainsi I’utilisation
des logiciels de calcul comme ’AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, et
I’AUTOCAD pour le dessin.

Au cours de cette étude nous sommes parvenus a un certain nombre de conclusions dont les
plus importantes sont :

e La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
secondaire soit ils, ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement de la
structure proche du réel.

e Les actions les plus extrémes a prendre au sérieux sont celle du vent qui est le cas le
plus défavorable sur la toiture tandis que les ¢léments de I’ossature sont sollicités par
les actions du seisme.

e Lajonction de la ferme avec le poteau en béton armé se fait par des tiges d’encrage et
se calcule comme un pied de poteau encastré

e Labonne conception des assemblages est primordiale pour la stabilité des structures
métalliques néanmoins, un assemblage bien congu est mieux qu’un assemblage trop
rigide et surdimensionne.

e Le systéeme de contreventement de la structure est celui de la poutre auvent en pignon,
et le contreventement en ciseaux sous la présence des poutres de chainages autour de
’ossature.

e Le ferraillage de tous les éléments de notre structure est effectué dans le souci de
garantir a I’ouvrage une bonne résistance, et de faciliter I’exécution des travaux au
chantier tout en respectant les sections minimales imposées par le réglement.

e Vusa bonne rigidité et son poids léger, 1’acier nous offre la possibilité de concevoir
des éléments de grandes portées.

Enfin, nous souhaitons que ce modeste travail apportera un plus pour notre département et
servira pour les promotions a venir.
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Annexe 1

®(@mm)| 5 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 20 | 25 32 40
1 020 | 028 | 050 | 0,79 | 1,13 | 1,54 | 2,01 | 3,14 | 4,91 | 8,04 | 12,57
2 039 | 057 | 1,01 | 1,57 | 2,26 | 3,08 | 4,02 | 6,28 | 9,82 | 16,08 | 25,13
3 059 | 0,85 | 151 | 2,36 | 3,39 | 4,62 | 6,03 | 942 | 1473 | 2413 | 37,7
4 079 | 1,13 | 2,01 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,64 | 32,17 | 50,27
5 098 | 1,41 | 2551 | 393 | 565 | 7,72 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,02 | 4,71 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 1,37 | 1,98 | 352 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 1,57 | 2,26 | 4,02 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 1,77 | 2,54 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 | 1,9 | 2,83 | 503 | 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 | 216 | 3,11 | 553 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 | 236 | 339 | 6,03 | 942 | 1357 | 1847 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,80
13 | 2,55 | 3,68 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 2,75 | 3,96 | 7,04 | 11,00 | 1538 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 | 2,95 | 424 | 7,54 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3,14 | 452 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 334|481 | 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 353 | 500 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 | 373 | 537 | 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 3,93 | 565 | 1005|1571 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




Annexe 2

Coefficients de réduction

2 Valeurs de y pour la courbe de flambement
a b c d

0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
1,1 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
15 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
2,4 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2,5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882




Annexe 3

Poutrelles v s ]
Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE | g'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire
'-—.29-~.1 Dimensions par de la
Tl— metre | section
h b a e r hy P A
h
h b o St bl K
IPE 80 800 | 46 38 52 5 59.6' 6.6 7.6
'IPE1OQ. | 1000 | 85 41 57 7 746 | 81 | 103
1PE 120 1200 | 64 44 6,3 7 934 | 104 | 132
_'I'lpé 140 | 1400 | 73 47 6.9 7 122 | 129 | 164
IFIPE 160 | 1600 | &2 50 74 g 1272 | 158 | 201
PE180 | 1800 | o1 53 8,0 9 1460 | 188 | 239
Lo PE200 | 2000 | 100 | 56 | 85 | 12 | 1590 | 224 | 285
i PE220 | 2200 | 110 | 59 | 92 | 12 | 1776 | 262 | 334
IPE 240 2400 | 120 | 62 9.8 15 | 1904 | 307 | 391
PE270 2700 | 135 66 | 102 15 | 2198 | 361 | 459
IPE300 | 3000 | 150 71 10,7 15 | 2486 | 422 | 538
ié:-‘aad» : " 33,0 | 160 75 11,5 18 271,0 | 49,1 62,6
' IPE36(.): 3600 | 170 80 | 127 18 | 2986 | 571 | 727
IPE 400 o 400 | 180 | 86 | 135 21 | 3310 | 663 | 845
IPE 450 | L oasoo | 190 | o4 | 146 | 21 | 3788 | 776 | ess
PE 500 | so00 | 200 | 102 | 160 | 21 | 4260 | 907 | 1155
- IPE 550 5500 | 210 | 111 | 172 24 | 4676 | 1055 | 1344
: _IP_E 600 - 6000 [ 220 | 120 | 190 24 | 5140 | 1224 | 1560




i Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques
Dimensions : NF A 45-205
Tolérances : NF EN 10034

Moment
Caractéristiques de calcul d'md:r“
torsion
Lfvy iy o= - J
Waiz | k
| om® | omd

369 | 105 | 58 5.1 0,70

578 | 1,24 | 91 6,7 1,20

2765 | 864 | 145 | 136 | 86 1,74

5412 | 773 | 574 | 883 | 76 4490 | 1230 | 1,65 | 192 | 106 2,45

108,7 | 6,58 | 1239 | 9.7 68,28 | 1665 | 1,84 | 26,1 | 128 3,60

1463 | 7,42 | 1664 | 11,3 | 100,81 | 22,16 | 2,05 | 346 | 153 4,79

1943 | 8,26 | 2206 | 14,0 | 14231 | 2846 | 224 | 446 | 180 6,98

2520 | 911 | 2854 | 159 | 204,81 | 3724 | 248 | 581 | 213 9,07

3243 | 997 | 3666 | 19,1 | 28358 | 4726 | 269 | 739 | 248 12,88

4289 | 11,23 | 4840 | 221 | 41977 | 62,19 | 302 | 970 | 290 15,94

5571 | 12,46 | 6284 | 257 | 603,62 | 80,48 | 3,35 | 1252 | 33,7 20,12

7131 | 13,71 | 8043 | 30,8 | 788,00 | 9850 | 3,55 | 153,7 | 38,7 | 28,15

9036 | 14,95 [ 1019,1) 351 | 104320 {12273} 3,79 | 191,1 | 453 3732

1156,4 | 16,55 | 1307,1| 42,7 | 1317,58 | 146,40 395 | 2290 | 51,1 51,08

1499,7 | 18,48 | 17018 50,8 | 167535 [ 17635 4,12 | 276,4 | 58,3 | 66,87

1927,9 | 20,43 | 2194,1| 59,9 | 214090 | 214,09} 430 | 3359 | 67,2 89,29

24406 | 22,35 | 27870 | 72,3 | 266649 | 25395| 4,45 | 4005 | 76,1 | 12324

3069,4 | 2430 | 35124 | 83,8 | 338578 | 307,80 | 4,66 | 4856 | 879 | 16542




Poutrelles

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355

MATIERE d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire
Dimensions par de la
métre | section
h b a e r hy P A
mm | mm om | omm | omm | m kg | o
HEA 100 9% | 100 | 50 8 12 56 | 167 | 212
HEA 120 14 | 120 | 50 8 12 74 | 199 | 253
HEA 140 133 | 140 | 55 | 85 12 9 | 247 | 314
HEA 160 152 | 160 | 60 9 15 | 104 | 304 | 388
HEA 180 171 | 180 | 60 | 95 15 122 | 355 | 453
HEA 200 190 | 200 | 65 | 10 18 | 134 | 423 | s38
HEA 220 210 220 7.0 11 18 152 | 505 | 643
HEA 240 230 | 240 | 75 12 21 164 | 603 | 768
AR HEA 260 250 260 75 12,5 24 177 | 682 | 868
'HEA 280 270 | 280 | 80 13 24 196 | 764 | 97,3
© HEA 300 200 | 300 | 85 14 27 | 208 | 883 | 1125
'HEA 320 310 | 300 | 90 | 155 | 27 | 225 | o76 | 1244
HEA 540 330 | 300 | 95 | 165 | 27 | 243 | 1048 | 1335
HEA 360 350 | 300 | 100 | 175 | 27 | 261 | 1121 | 1428
HEA’4ob 30 | 300 | 110 | 19 27 | 208 | 1248 | 1590
HEA450 40 | 300 | 115 | 2 27 | 344 | 1398 | 1780
HEA 500 49 | 300 | 120 | 23 27 | 390 | 1551 | 1975
HEA 550 540 | 300 | 125 | 24 o1 | 438 | 1662 | 211,8
HEAGOO 500 | 300 | 130 | 25 21 | 486 | 177.8 | 2265 -
HEA 650 640 | 300 | 135 | 26 27 | 534 | 1897 | 2416
HEA 700 690 300 14,5 27 27 582 | 2045 | 2605
'HEA 800 790 | 300 | 150 | 28 30 | 674 | 2044 | 2858
HEA 900 890 | 300 16 30 3 | 770 | 2516 | 3205
HEA 1000 990 | 300 | 165 31 30 868 | 2723 | 3468




Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques

Dimensions : NF A 45-201
Tolérances : NF EN 10034

Moment
b Caractéristiques de calcul d'ir:’eerue
torsion

N 1 7T (1 - - R I V% - - J

£ 0 R N o T Ve

cem* | em? cm om® | em2 | em | em® | om | em® [ om? | omé

HEA 100 3492 | 728 | 406 | 830 | 76 | 1338 | 268 | 251 | 41,1 | 169 | 524
HEA 120 6062 | 1083 | 489 | 1195 | 85 | 2309 | 385 | 302 | 589 | 201 | 599
HEA 140 10331 | 1554 | 5,73 | 1735 | 10,1 | 3893 | 556 | 352 | 848 | 248 | 813
HEA 160 16730 | 2201 | 657 | 2451 | 132 | 6155 | 769 | 398 | 1176 | 301 | 12,19
HEA 180 25103 | 2036 | 745 | 3249 | 145 | 9246 | 1027 | 452 | 1565 | 355 | 1480
HEA 200 3692,2 | 3886 | 828 | 4205 | 18,1 | 13356 | 1336 | 4,98 | 2038 | 416 | 2098
HEA220 | 54097 | 5152 | 9,17 | 5685 | 207 | 19545 | 1777 | 551 | 2706 | 502 | 28.48
HEA 240 7763,2 | 6751 | 10,05 | 7446 | 252 | 27689 | 2307 | 6,00 | 351,7 | 597 | 41,55
HEA260 = | 104550 | 836,4 | 1097 | 9198 | 288 | 36682 | 2822 | 650 | 4302 | 674 | 5237
HEA 280 136733 | 10128 | 11,86 | 11122 31,7 | 47630 | 3402 | 7,00 | 5181 | 754 | 62,10

~ HEA300 18263,5 [1259,63| 12,74 | 13833 | 37,3 | 63105 | 4207 | 7.49 | 6412 | 87,0 | 8517
HEA 320 229286 | 14793 | 13,58 | 1628,1 | 41,1 | 69858 | 4657 | 7,49 | 7097 | 962 | 107,97
HEA340 | 276931 | 16784 | 14,40 [ 18505 | 45,0 | 74363 | 4958 | 7,46 | 7559 | 1025 | 127,20
HEA360 - | 330898 |1890,8 | 1522 | 20885 | 49,0 | 78868 | 5258 | 743 | 8023 | 1087 | 14882
HEA 400 450694 | 2311,3| 16,84 [ 2561,8| 57,3 | 89631 | 5709 | 7,34 | 8729 | 1182 | 189,04
 HEA 450 63721,6 | 2806,4 | 1892 [ 32159 | 65,8 | 94642 | 6309 | 7,29 | 9655 | 1304 | 24378
HEAS500 | 86974,8 | 3550,0 | 20,98 | 30489 | 74,7 | 103656 | 691,0 | 7,24 |10585| 1427 | 30927
HEA 550 111932,2 | 41456 | 22,09 | 4621,8 | 837 | 10817,2 | 721,1 | 7,15 | 11069 | 1489 | 351,54
HEA 600 141208,1 | 4786,7 | 24,97 | 53504 | 932 | 112691 | 7513 | 7.05 | 11557 | 1552 | 397,81
 HEAGS0 |1751782| 54743 | 26,93 | 61363 | 1032 | 11721,3 | 7814 | 6,96 12048 161,56 | 448,30
HEA700 - |2163014 | 62406 | 28,75 | 7031,8 | 117,0 | 121755 | 8117 | 684 | 12567 | 1680 | 513,89
HEAB00  |308442| 76821 | 32,58 | 8605 | 1388 | 126347 | 8423 | 665 | 13123 | 1748 | 50687
HEA900 || 4220750 94848 | 3620 |10811.0) 1633 | 135424 | 9028 | 6.50 | 14145 | 1874 | 736,77
| mamooo  |553846,2[11188,8| 39,96 [12824,4| 184,6 | 139989 | 9333 | 6,35 | 1469,7 | 1937 | 822,41




7.4 LAMINEES MARCHANDS USUELS

- d’aprés doc. OTUA

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355

MATIERE d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire Caractéristiques de calcul
Dimensions par de la
métre | section Axe yy = Axe zz

alalel|r|n| P | A& |d]|Ll|Weif] iz
P T I I e T BN e =w,1 =l
mm [ mm [ mm | mm | mm | kgm | om2 | om | om? om® | em
L20x20x3 [ 20 | 20 | 3 | 4 | 2 | 088 | 1,13 |060| 039 | 028 | 059
L25x25x3 5 | 25| 3 | 4 | 2 |112| 143 |o72| 080 | 045 | 075
L 25 x 25 x 4 25 | 25| 4 | 4 | 2 | 146 | 186 |076] 101 | 058 | 074
L25x25%5 25 (25| 5| 5 |25([179 | 228 |079| 1,19 | 070 | 072
L30x30x3 3 |3 (3|5 |25]|13 | 1,74 [084| 140 | 085 | 090
.| L30x30x35 | 30 |30 (35| 5 |25[ 157 | 200 08| 161 [ 075 | 090
L30x30x4 3 |30 | 4| 5 [25]|178 | 227 |o8s| 1,80 | 08 | 089
LB0x30x5 |30 |30 |5 |5 [25]218| 278 {092 216 | 104 | 088
© | L35x%x35 |35 |35 (35| 4 | 2 | 184 [ 234 |099] 266 | 106 | 1,06
conmtnes ‘L85 x_'aé x4 35 | 35| 4 | 5 | 25| 209 | 267 {100| 295 | 1,98 | 1,05
: éﬁ LS X35 x 5§ |3 |3 |5 | 5 |25]|257 | 328 |104] 356 | 145 | 1,04
i | L40x40x3 | 40 [ 40 | 3 | 5 | 25| 183 | 234 [108] 349 [ 120 | 122
| L4oxdox4 40 | 40 [ 4 | 6 | 3 | 242 | 308 [112| 447 | 155 | 1,21
e x40x 5 40 |40 | 5 | 6 | 3 | 297 | 379 |1,16| 543 | 191 1,20
 L40x40x6 4 |40 | 6 | 6 | 3 |35 [ 448 [120] 631 | 226 | 1,19
| Ld5xa5x3 ' | 45 [ 45 | 3 | 5 | 25| 207 | 264 [1,21] 505 | 158 | 138
I L45x45x4 | 45 (45 | 4 | 5 | 25| 272 | 347 |125| 6585 | 202 | 1,37
L45x4a5x45 | 45 | 45 |45 | 7 |35 (306 | 390 [126] 715 | 220 | 1,35
L45x45x5 | 45 | 45 | 5 | 7 | 35| 338 | 430 |128| 784 [ 243 | 135
Ld45x45x6 | 45 [ 45 | 8 | 7 [35| 400 | 500 |132) 916 | 28 | 1,34
L50x50%x3 | 50 [ 50 | 3 | 5 | 25| 231 [ 294 [183) 701 | 191 | 154
L50x50x4 150 |50| 4|5 [25]304] 387 [138] 912 | 25 1,54
| Ls0ox50x5 | 60 | 50 | 5 | 7 |35 377 | 48 (140|109 | 305 | 151
| L50x50x6 | 50 | 50 | 6 | 7 |35 | 447 | 569 [145| 1284 | 361 | 150

| usox 50x7 | 50 | 50| 7 | 7 |35|515| 656 |149| 1461 | 416 | 149"

: | L50x50x8 . | 50 | 50 [ 8 | 7 [35|58 | 741 |152|1628| 468 | 148
| L55x55x6 | 55 | 55| 6 | 7 35| 494 | 629 [157|1740| 443 | 166




Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques

Dimensions : NF A 45-009
Tolérances : NF A 45-009-2
Caractéristiques de calcul
Axe uu Axe v
2, L, /24 [ V4 I, Iy |
D T s B (T
em femt | o om - cm em* | cm? cm
L20x20x3 ol 14t 0,61 043 | 074 | o084 | o016 | 019 | 038
L25%25x 3 1,77 | 126 | o7 | o094 | 102 | 033 | 033 | 048
L25x25x 4 \ 177 | 160 | 09 | 093 | 107 | 043 | 040 | 048
L25x25%5 2 1,77 | 187 | 106 | 091 112 | 051 046 | 048
L30x30x3 2,12 2,22 1,05 1,13 1,18 | 059 050 | 058
L30x30x35 2 212 | 25 | 120 [ 113 | 1,21 067 | 055 | 058
L30x30x4 212 | 28 | 134 | 1,02 | 124 | 075 | 061 0,58
L30x30x5 : 212 | 341 1,61 1.1 130 | 092 | 071 0,57
L35x35x35 | 247 | 422 | 1,70 | 134 | 140 | 110 | 078 | 068
L35x35x 4 247 | 468 | 18 | 132 | 142 | 123 | 087 | 068
L35x35x5 , 247 | 564 | 228 | 131 148 | 148 | 101 | 067
L40x40x3 | 283 | 553 | 19 | 154 | 153 | 145 | 094 | 079
L40x40x4 | 283 | 700 | 251 | 152 | 158 | 1.8 | 117 | 078
L40x40x5 ' | 283 | 859 | 304 | 151 | 184 | 226 | 138 | 077
L40x40x6 | 28 | 998 | 353 | 149 | 170 | 265 | 15 | 077
L45x45x3 : 318 | 801 252 | 174 | 1,71 | 200 [ 122 | 089
L 45x45x4 | 318 [ 1040 | 327 1,73 1,77 2,70 1,52 0,88
L45x45%45 318 | 11,32 | 356 | 170 | 1,78 | 297 | 167 | 087
L45x45%5 ; 318 | 1242 | 390 | 170 | 181 | 326 | 180 | 087
L45x 456 | 318 | 1450 | 456 | 169 | 187 | 383 | 205 | 087
L50x50%3 : 354 | 11,12 | 315 | 195 | 18 | 280 | 15 | 099
| Ls0x50x4 354 | 1449 | 410 | 194 | 195 | 375 | 192 | 098
j 3 L'so X50%x5 | 354 | 1738 | 492 1,90 1,99 4,55 2,29 0,97
| Lsoxsox6 | 354 | 2034 | 575 | 18 | 204 | 53 | 281 | 097
‘L50xs50x7 | 354 [ 231 | 654 | 188 [ 210 | 611 [ 291 | 097
Ls0xs0xB | asé | 2569 | 727 | 186 | 216 | 687 | a1s | 096
L55x55x6 - | 389 | 2750 | 700 | 200 | 222 | 721 325 | 1,07




Laminées marchands usuels

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355

MATIERE | ja0res la norme NF EN 10025.
Masse | Aire Caractéristiques de calcul
Dimensions par de la
métre | section Axe yy = Axe zz
a a e r ry P A d | L=l |I/d=1/d, | L=i,
a a t r o} P A d | =1 [Way=Wa,| iy=i,
mm | mm | mm:| mm | mm- :kg/m em? |em | em* | em? em
L 60 x60x 4 60 | 60 | 4 | 5 |25 | 366 | 467 |163]| 16,11 3,68 1,86
LE0x60x5 60 | 60 | 5 6 | 3 | 454 | 579 | 1,66 19,61 4,52 1,84
L60x60x6 60 | 60 | 6 | 8 | 4 | 542 | 691 | 1,69 22,79 5,29 1,82
L60x60x7 60 | 60 | 7 8 4 | 626 | 798 |1,73| 26,05 6,10 1,81
L60XxB0x8 60 [ 60 | 8 | 8 4 | 700 | 903 |177| 29,15 6,89 1,80
Lx60x10 60 | 60 | 10 | 12 | 6 | 876 | 11,15 | 1,83 | 34,26 8,21 1,75
L65x65x5 65 | 65 | & 7 | 35| 495 | 630 |1,78] 2507 5,31 1,99
L65x65x6 65 | 65 | 6 | 8 | 4 | 589 | 751 |1,81] 2936 6,26 1,98
L65x65x7 65 | 65 | 7 | 8 4 | 681 | 868 |1,85] 3360 7,23 1,97
- L65x65x8 65 | 65 | 8 8 | 4 | 772 | 98 |189] 37,66 8,18 1,96
L65x65x%9 65 | 65 | 9 | 9 | 45| 862 | 1098 | 1,93 | 41,37 9,05 1,94
CORNIERES | L70x70x5 70| 70 | 5 6 | 3 | 533 | 679 |191] 31,76 6,24 2,16
| éﬁﬂg | L7ox70x6 70 |70 | 6 | 9 [45| 638 | 813 |193| 3688 | 727 | 213
(suite) | L70x 70x7 70|70} 7| 9 [45) 738 | 940 |197| 4230 8,41 2,12
2% L70x70x9 70| 70| 9 9 |45 | 932 | 11,88 | 2,05 | 5247 | 10,60 2,10
L 75x75x5 7|75 5 6 | 3 | 572 | 729 |204| 39,37 7.20 2,32
L75x75%x6 7% | 75| 6 9 |45 | 685 | 873 |205]| 4583 8,41 2,29
L75x75x7 77| 7| 9 | 45| 793 | 10,10 | 2,10 | 5261 9,74 2,28
L75x75x8 75 | 75| 8 | 9 |45 899 | 1145 | 2,14 59,13 | 11,03 2,27
L75x75x 10 75 | 75 | 10 | 10 | 5 | 11,07 | 14,11 [ 221 | 71,17 | 13,46 2,25
LBOX80 x5 80 | 80 | 5| 6 | 3 |61 | 779 |216[4811 | 824 2,49
L80OX80x55 | 80 [ 8 [55| 10 | 5 | 675 | 860 |214 | 51,52 8,80 2,45
L80x80x6 | 80 | 8 | 6 | 10 | 5 | 734 | 935 |[217| 5582 9,57 2,44
LBOXx80x65 | 80 | 80 | 65| 10 | 5 | 792 | 10,08 | 219 | 60,04 | 10,34 2,44
LB0Xx80x8 80 | 80 | 8 | 10 | 5 | 963 | 1227 | 226 | 7225 | 12,58 2,43
L 80 x 80 x 10 80 | 80 | 10 | 10 | 5 | 11,86 | 1511 | 234 | 8750 | 1545 241
L90x90x6 | 90 |90 [ 6 | 11 {55 | 830 | 1057 | 2,41 | 80,31 12,18 2,76
L90x90x7 9 [0 | 7 | 11 |55 | 961 | 1224 [245| 9255 | 14,13 2,75
L90x90x8 9 |9 | 8 | 11 | 55 | 1090 | 13,89 | 250 (104,38 16,05 2,74
L90X90x9 9 [ 90 | 9 | 11 | 55| 12,18 | 1552 | 254 [11583| 17,93 2,73
L90x90x10 | 90 | 90 | 10 | 11 | 55 | 1345 | 17,13 | 2,58 | 126,91 | 19,77 2,72
L9090 x 11 9 |90 | 11| 11 |55 ]|1470 | 1872 [ 262 |137,64| 2157 2,71
L90x90x12. | 90 | 90 [ 12 | 11 | 55 [ 1593 | 20,29 | 266 [148,03| 2334 [ 270




Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques

Dimensions : NF A 45-009
Tolérances : NF A 45-009-2
Caractéristiques de calcul
Axe uu Axe wv
Z L, Lz, iy vy Iy L/ iy
Uy I, Welu i vy L Wty b
em | oem* | o | om cm cm? cm® cm
L60x60 x4 ( 4,24 25,63 6,04 234 | 230 6,60 2,87 1,19
Le0x60x5 4,24 31,16 7,35 2,32 2,35 8,06 343 1,18
L60x60x6 424 36,14 8,52 2,29 2,39 9,44 3,96 117
Le0x60x7 4,24 41,29 9,73 2,27 245 10,81 4,42 1,16
L60x60x8 4,24 46,15 10,88 2,26 2,50 12,16 4,86 1,16
L60x60x 10 X 4,24 54,01 12,73 2,20 2,58 14,50 5,62 1,14
L65x65x5 4,60 3981 | 866 2,51 2,51 10,33 4.1 1,28
LB5x65x6 | 460 | 4659 | 1014 | 249 | 256 | 1213 | 473 | 1,27
L65x65x7 460 | 5330 | 1160 | 248 | 262 | 1391 | 530 | 1.27
LB65x65x8 ; 4,60 59,68 12,98 2,46 2,68 15,64 5,84 1,26
LB65x65x9 4,60 65,45 14,24 2,44 2,73 17,29 6,34 1,26
L70x70x5 4,95 50,51 10,21 2,73 2,70 13,01 4,81 1,38
L70x70x6 : 4,95 58,50 11,82 2,68 2,73 15,27 5,60 1,37
L70x70x7 | 495 67,09 13,55 2,67 2,79 17,50 6,28 1,36
L70x70x9 4,95 83,09 16,79 2,65 2,90 21,84 7,52 1,36
L75x75x5. 5,30 62,64 11,81 2,93 2,88 16,10 5,59 1,49
L75x75x6 5,30 72,72 13,71 2,89 2,90 18,94 6,53 1,47
L75x75x7 5,30 83,49 15,74 2,88 2,96 21,73 7,33 1,47
L75x75x8 5,30 93,80 17,69 2,86 3,02 24 46 8,09 1,46
L75x75x 10 ; 530 112,66 | 21,24 2,83 3,13 29,69 9,49 1,45
L80x80x5 5,66 76,58 13,54 3,14 3,05 19,65 6,43 1,59
L80x80x55 5,66 81,66 14,43 3,08 3,03 21,39 7,06 1,58
LB80x80x6 5,66 88,52 15,65 3,08 3,07 23,13 7.55 1,57
L80x80x6,5 : 5,66 95,24 16,84 3,07 3,10 24,85 8,02 1,57
L80x80x8. 5,66 114,61 20,26 3,06 3,19 29,88 9,37 1,56
18 L80x80x10 5,66 138,63 [ 24,51 3,03 3,30 36:37 11,01 1,55
_ L90x90x6 6,36 127,29 | 20,00 3,47 3,40 33,34 9,80 1,78
L90X90x7 6,36 146,81 | 23,07 3,46 3,47 38,29 11,04 1,77
L 90x 90x8 6,36 165,63 | 26,03 3,45 3,53 43,13 12,22 1,76
L80 x90 b R 6,36 183,78 | 28,88 3,44 3,59 47,88 13,34 1,78
L90x80x10 ¥ 6,36 201,28 | 31,63 3,43 3,65 52,55 14,40 1,75
.l'; 90 x 90 x 11 1 636 218,13 | 34,28 341 3,70 57,15 15,43 1,75
L90x 90 x12 6,36 234,36 | 36,83 3,40 3,76 61,70 16,41 1,74
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Bejaia le 27/09/2012

Frojet: projet relatif au remplacement d’un lycée type 1000/300R a Adekar, wilaya

de Bejaia

A Madame : la Directrice du Logement et des Equipements
Fublics de la Wilaya de Bejaia.

Objet : Rapport préliminaire d'étude de sol

Afin de permettre au bureau d’étude d’entamer la conception et Ile
dimensionnement de Iinfrastructure, nous vous transmettons {dans l'attente du
rapport final propre au projet cité en objet) les premiers résultats de la compagne

> - .
menée par notre laboratoire suf site.
A I'analyse des diagrammes s pénétrométriques, on peut retenir ce qui suit :

> Adopter des fondations superficielles rpe isolées ou bien filantes.
i P

» Ancrer les fondations 2 partir de 2,00m par rapport au niveau du terrain

A4

Ne pas dépasser une conirainte admissible de 1,50 bars.
Le niveau d’eau oscille & des profondeurs enire 6,00 m et 7,00 m.
» Le spectre de calcul pour I'évaluation de la réponse dynamique est de $3 du
RPA 99 version 2003,
Le rapport final vous sera transmis ultérieurement, dés que tous les essais seront
rminés,

Veillez agréer, madame, nos salutations distinguées. '_ _




Annexe 5

mod. Caractéristiques|techniques  Panneaux de couverture monolithiques

Penta

Cartler avac
ot dotarchale

tipo Ac

acier/acier

()

Deétail ci complexe et
Schema de fixation

Avis Technique 2/07-1226

EPAISSELR POIDS DE FANNEAL TOLERANCES

K COEFICIENT CE TRANSMITION THERMIQUE .

DE PANNEAU MECTOBSINICER  ENSIONNELLES enmm. Epaissar

- Keal /¢ Watt /K igim Four e Rl e, » 200 .

) 047 054 065 —

10 038 04 10.05 ' all D D

i0 03l 03% 1045

(0 021 031 1085 Y4060 80 M 12

B0 021 024 1165

100 017 019 1245

12 o 016 1325

Portdes admissibies sous charge nomake descendanta

SCHEMASTATIOUE D~ £ | SCHEMARPERSIONE hogs L Br
I Chage cecenane epate (RAIT) I Chage cocanirc epaio (i)
? G0 | 756 | 10D | 125 [ 160 | 15 | A0 | 260 | 300 ﬁn= 50 | 76 | 100 | 126 | 160 | 176 ) 0 | 0 [ W0
W[ IEF | a7 | 406 | 2@ |26 | 48 | 2o | 204 i N T I A I T P T
W47 | i@ | 3% 3 29 | 2@ |28 | 22 L A e e e e L e
50 155 |48 [ 16 il AT B | &p |49 G la72 |33 ) 316 (284 | ZG3 ] 24
i A0 [ 48 |3 : 2 | 30 [ E63 | 2M B) | 6 |G06 | 430 )38 | 350 | 337 ) 31 | A0 [ 26
| 0 B [ BT | 456 [ 4 B3 ) 37| 32| 28 B) | G [GET | 487 | 44 | 40 12| 5 1] 2H
| 100 G86 | 62F | 473 | 435 | 404 | 358 | 318 T & SA4 | 4ET | 4Ad ] 471 ) 3 4 [ 31
14 G [ 550 [ &1 | 415 ] 44 | 3 120 | i § 168 [ 54 | 50 {3

(") Sous commands, des panneaur avec iiles aluminium ot de cubre pauvent dtra Fymds.
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