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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.




Introduction générale

Construire a toujours été l'un des premiers soucis de I'homme et l'une de ses
occupations privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plus
part des pays et trés nombreux sont les professionnelles qui se livrent a l'activité de

batir dans le domaine du bdtiment ou des travaux publics.

Concevoir et construire se font avec des matériaux et chaque un d’entre eux a ses

spécificités tant sur le plan conceptuel que technique, mécanique, et formel.

Matériaux de structure, mais aussi de plancher, de facade, de couverture,
d’aménagement, [’acier peut étre partout présent dans un édifice et ce a des degrés tres

divers, en gros ceuvre comme en second ceuvre.

Matériau isotrope, homogene, et ductile, il a un comportement idéal vis-a-vis de

la théorie de [’élasticité, qui est base de loi de la résistance des matériaux.

Les ossatures métalliques sont généralement souples et constituée de barres
élancées ou d’éléments minces. Ces caractéristiques doivent étre toujours gardées a
[’esprit lors de [’étude de la structure, les problemes de flexibilités, voilement,
diversement d’dme fléchie et flambement des éléments élancés sont déterminant dans la
Jjustification le dimensionnement de la structure métallique.

L’étude des structures est une étape clef et un passage oblige dans [’acte de
batir.

Cette étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant nos
cing années de formation a travers l’étude de ce projet.

Nous allons diviser le travail en deux parties, ou le choix d’une ossature
métallique pour la salle omnisport a été dicté par des espaces importants et des trames
tres longues.

En deuxieme partie nous aborderons [’étude du bloc administratif en béton armeé
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Chapitre | Généralités

l. Introduction :
Notre projet consiste en étude d’une salle omnisport située & Guendouza commune
d’Akbou wilaya de Béjaia, site classé en zone sismique lla et de groupe d’usage 1B selon le
RPA1999 version 2003.

Elle est composée de deux blocs :

Ossature métallique abritant le terrain de jeu et gradins.

Bloc en béton armé en RDC plus deux niveaux a usage multiple (bureaux

administratifs, vestiaires sportifs, sanitaires...etc.).
Les deux blocs seront séparés par un joint sismique.

Notre travaille est partagé en deux parties :

Partie A : étude de I’ossature en charpente métallique.

Partie B : étude du bloc en R+2 en béton armé.

1. Caractéristique géométrique :
Les dimensions géométriques globales du projet sont de I’ordre de 37,30 m de longueur

et de 28,00 m de largeurs.

1.1 Bloc en béton arme :
- Longueur totale 28.00 m.
- Largeur totale 16.00 m.
- Hauteur totale du bloc 13.18 m.
- Hauteur du RDC 4.08 m.
- Hauteur du niveau 1  4.42 m.
- Hauteur du niveau 2 4.08 m.

- Hauteur d’acrotére 0.60 m.

1.2 Ossature en charpente metallique :
- Longueur totale 28.00 m.
- Largeur totale 21.2 m.
- Hauteur total de I’ossature métallique 10.23 m.
- Les gradins (0.80/0.40) m.
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1. Etude de sol :

D’apres la conclusion du rapport de sol :

- Le projet est situé sur un terrain plat et stable.

- Le sous sol du site est constitué de remblais, terres végétales et alluvions grossiéres a
matrice argilo-limoneuse-sableuse.

- La contrainte admissible Qagm = 1.8 bars.

- Ancrage des fondations superficielles est de 1.5 m.

- Tassements résorbé au cours de la construction de I’ouvrage.

- Surélever la construction pour cause site inondable.

- Sol de faible agressivité d’ou il n’y a pas lieu d’utiliser des ciments spéciaux.

V. Ossature et stabilité de la structure :

IV.1 Blocen béton armé :

La structure sera en portiques autostables avec remplissage en magonnerie rigide.

IV.2 Ossature en charpente métallique :
Pour une salle de sport, le dégagement de 1’espace a I’intérieur est une nécessité, ce qui
nous conduit a [’'utilisation d’une structure en charpente métallique, pour ses multiples

avantages :

- Atteindre de grandes portées sans avoir recourt a des appuis intermédiaires.
- La légereté des toitures en charpente métallique par rapport aux différents autres

planchers (plancher mixte, plancher a corps creux, plancher a dalles pleine).

Notre structure sera en poteaux poutres en profilés métallique contreventé par palées de

stabilités centrées en croix de saint André.

V. Matériaux utilisés :
Une bonne connaissance des matériaux utilisés en construction est indispensable pour la
réalisation d'une structure, aussi bien pour sa conception, son dimensionnement que lors de

son exécution. [1]

V.1 Lebeton:
Le béton est un matériau de construction hétérogéne, constitué artificiellement d’un

mélange de matériaux inertes appelés granulats (sable ; graviers ; pierres cassées...etc.), avec
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un liant hydraulique (ciment) et de I’eau et éventuellement des adjuvants afin de modifier ses

propriétes.

V.1.1 Composition du béton :
Le dosage des différents constituants du béton dépend du type de matériaux recherché,

déterminer par ses utilisations.

En effet, ses propriété physique et mécanique dépendent de sa composition et des

facteurs extérieurs, telles que la température, I’humidité. . .etc. il est composé :

v"Un liant hydraulique (ciment) : le ciment joue un role de liant. Sa qualité dépendant
des proportions de calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson
du mélange.

v Des granulats :

- Gravier: constitué par des grains rocheux dont la grosseur avec des différents
diametres (3/8 8/15 15/25 et >25) mm

- Sable : constitué par des grains provenant de la désagrégation des roches. La grosseur
de ces grains est généralement inférieure & 5mm. Un bon sable contient des grains de
touts calibre, mais doit avoir d’avantage de gros grain que de petit.
Les granulats doivent étre durs, propre et non gélive. Ils sont obtenus par concassage de
roche dure.
v' L’eau de gichage : ¢’est I’eau qui hydrate le liant et qui fait mouiller les granulats

constituant le béton.

v Les adjuvants : sont des produits chimiques qu’on ajoute au béton pour modifier

ses propriétés.
Pour les structures en béton, on cherche toujours les qualités suivantes :

- Résistance mécanique élevée 25~ 40 MPa.
- Etanchéités du béton (imperméabilité vis-a-vis d’eau).
- Durabilite.

V.1.2 Caracteristique physique et mecanique du béton :
a) Masse volumique :
- masse volumique d’un béton a granulats courant — 2200~2400 Kg/ m®;
- masse volumique d’un béton a granulats légers — 700~1500 Kg/m?;

- masse volumique d’un béton & granulats lourds — 3500~4000 Kg/m®;
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- masse volumique d’un béton armé — 2500 Kg/ m®;

b) Résistance a la compression :

La résistance du béton a la compression simple est mesurée sur des éprouvettes
cylindriques agees de 28 jours, aprés conservation dans des conditions définies par la norme
NFP.18-404.

La loi de variation de la résistance du béton, sur tout au jeune &ge (avant 28jours) est
une donnée trés importante, car elle gouverne le délai de décoffrage des éléments.

La résistance caractéristique du béton se déduit des valeurs mesurées suivant les regles

du BAEL 91, qui nous donne pour un age inférieur a 28 jours et pour un béton non traité
thermiquement :

_ J

fej = 276+0.53] fe2s Pour fe2s < 40 MPa
_ J

fej = T2040,95] fe2s Pour f.;g =40 MPa

c) Reésistance a la traction :

Les bétons sont en général caractérisés par leur résistance a la compression mais leur
résistance a traction joue aussi un rdle important dans leur comportement mécanique ; c’est le
cas en particulier pour tout ce qui concerne ’adhérence. La résistance a traction selon les

régles du BAEL 91 en fonction de la résistance a la compression :

ftj = 0,6 + 0,06 fC] (I\/Ipa)

V.1.3 Déformations instantanés et différés du béton :
a) Le retrait : des sa prise, le béton est sujet au retrait, raccourcissement naturel di

essentiellement a I’évaporation de I’excédant d’eau de gachage, non combiné au

ciment.
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b) Le fluage :

Le fluage correspond a un raccourcissement croissant dans le temps sous contraint
constante. Une piéece en béton soumise a la compression se raccourcit a la mise en application

de la charge d’une certaine valeur qu’on appel raccourcissement élastique instantané.

Mais dans le temps, la piéce continue a se déformer pour atteindre, au bout quelques

années un limite qui est de 1’ordre du triple de la déformation initial.

V.1.4 Courbe contrainte déformation du béton :
La courbe contrainte-déformation d’une éprouvette de béton soumise a une compression

uni-axiale présente 1’allure ci-dessous.

Op

fcj

v

&£%o

Figure 1.1 : diagramme contrainte-déformation du béton pour une compression uni-axiale

Les déformations instantanées peuvent étre calculées a I’aide du module Ej; déterminé a

partir de sa résistance a la compression fg; par la relation :

Eij = 11000 3w/fcj (MPa)

Ainsi de méme pour le module de déformation différée E,; donné en fonction de la

résistance a la compression f;; par la relation suivante :
Eyj =3700 3/f; (MPa)

Le coefficient de poisson est donné :
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u=20 Pour le calcul des sollicitations.

u=20.2 Pour le calcul de déformation.

V.1.5 Diagramme contrainte-déformation de calcul :

a) ELU: Obc
f
0< ¢ <2 c28 0 < 0pe < fou
2 < Epc < 3.5 - > Opc — fbu
2% 35y,

Figure 1.2: diagramme contrainte-déformation a I’ELU

Opc
b) ELS:

Eb : module de déformation du béton. 0,6 fgj

Es : module de déformation de ’acier.

n coefficient d’équivalence acier-béton donné : e
b

v

Es

n=E—b

Figure 1.3 : diagramme contrainte-déformation a [’ELS

V.1.6 Les hypothéses fondamentales de calcul aux états limites :

a) PELU :
v Les sections droites planes avant déformation restent planes aprés déformation
(hypothese de Bernoulli).
v Du fait de I’adhérence, toute armature subit la méme déformation linéaire que la gaine
de béton qui I’entoure (supposée non fissurée si I’armature considérée est tendue).
v' La résistance du béton tendu est négligée.

v" Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est limité a :
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=3.50 :
Eoc =3:50%0 —  Enflexion.
& =2%0 —  Encompression simple.

v' L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposées concentrées en leur
centre de gravité, est limité a 10 %o.

v Le diagramme linéaire des déformations passe par I’un des trois pivots A, B, C (la

régle des trois pivots) (figure).

o hauteur utile AT ame neutre
h : hauteur totale Al allongements
% . hauteur (variable) de l'axe neutre Eac : raccourcissements

Figure 1.4 : regles des trois pivots

Le diagramme passe par :

- Lepivot A si  y=< 0.2593.d
- LepivotB si  0.2593.d Sy<h
- LepivotC si  y>h

&, . La déformation du béton a la compression (le raccourcissement relatif du béton).

&, La déformation de I’acier tendue (dilatation relative de I’acier)
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As : armature longitudinales dans la zone comprimée.

Y : position de 1’axe neutre par rapport a la fibre la plus comprimée du béton.

V.2 L’acier :
C’est un matériau dont la préparation et la mise en forme se fait en grande partie en
atelier et dont les éléments arrivent sur le chantier préts a étre montés et associés a d’autres

matériaux.

L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et d’un peu de carbone

(inférieur a 1%), qui sont extrait de matiere premiere naturel.
L’acier est généralement obtenu par une opération de deux phases :
Phasel : obtention de la fonte a plus de 1% de carbone

Phase2 : conversion de la fonte liquide en acier a une température de 1500°C sous insufflation

d’oxygene.
Il résulte : I’obtention d’acier avec un taux de carbone réduit.

V.21l propriétés de I’acier :

La résistance :
Selon I’Eurocode3 les valeurs des contraintes limite élastique et ultime sont données

dans le tableau ci-dessous pour chaque nuance d’acier.

Valeurs nominal de la limite d’élasticité f, et de la résistance a la traction f, des aciers de construction conformes
EN10025 ou prEN10113
Nuance d’acier Epaisseur t en mm
t <40 mm 40 mm <t <100 mm
f, (N/mm?) f, (N/mm?) f, (N/mm?) f, (N/mm?)

EN 10025

Fe 360 235 360 215 340

Fe 430 275 430 255 410

Fe 510 355 510 235 490
prEN10113

Fe E275 275 390 255 370

Fe E355 355 490 335 470

Tableau 1.1 : Valeurs nominal de la limite d’élasticité fy et de la résistance a la traction f, des

aciers de construction

Promotion 2011-2012 Page 8



Chapitre | Généralités

Dans notre projet on utilisera des aciers de nuance S235 avec :
fy =235 MPa ;
f, =360 MPa ;

La ductilité :
La ductilité est la capacité du matériau a se déformer plastiquement lors d’efforts ¢élevés

sans diminution significative de la résistance pendant plusieurs cycles de chargement.

D’aprés 1’Eurocode 2 article 3.2.4.2, [D’acier de construction doit satisfaire les conditions

suivantes :

1.08 Haute ductilité

fu
- Lerapport f_ > 1.05 Ductilité normale

y

- La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la deformation élastique

(Ey > 20*Ey)

V.2.2 Autres propriétés :
- Module d’¢lasticité longitudinal : E=210000 MPa ;

- Module d’élasticité transversal : G = ~ 04*E

2(1+u)
- Coefficient de poisson : n=0.3
- Coefficient de dilatation thermique : @ = 12 * 107° (2 20 °C)
- Lamasse volumique : p = 7850 kg/m?3
- Latempérature de fusion : 1300°C= T;= 1550°C
- Conductivité thermique et électrique.
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Diagramme contrainte-déformation de I’acier :

147

o

Traction

- 10%o0 - T/E,

Allongement

B
I
|
|
I
I
|
I
I
I.'E. 10%0 E5

T Raccourcissement

{,Gmprca:ion

Figure 1.5 : diagramme contraintes-déformations des aciers de construction.

VI.  Reglements a utilisés :

Pour I’étude de notre projet, on a utilisé les réglements techniques suivants :

- RNV A99 : pour toute I’étude climatique.

- CCM97 et Eurocode 3 pour I’étude des ossatures et éléments en construction
métalliques.

- PRA 99 version 2003 : pour 1’étude sismique, et exigences de ce document.

- DTR B.C2.2 : pour charges permanentes et surcharges d’exploitations.

- CBA 93 et BAEL 91 : pour la structure et éléments en béton arme.
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VII. Les actions :
VI11.1 Définition :

Les actions sont des forces et des couples appliqués (action directe) a la structure ou les
déformations imposées (action indirecte) par les effets thermiques ou par les déplacements

des appuis.
VI11.2 Actions permanentes :

La charge permanente comprend non seulement le poids propre des éléments porteur,

mais aussi les poids des éléments incorporés aux éléments porteurs tels que :

e accessoires de pose.

e plafond, sol, enduit et toutes formes de revétement.

e Poids propres de toutes les superstructures (bacs-aciers; dalles béton,
couvertures, bardages, vitrages ...etc.).

e Les poussées, et les pressions des terres.

VI11.3 Action variable :

Les charges d’exploitations sont celles qui résultent de 1’usage des locaux par
opposition au poids des ouvrages qui constitue ces locaux, ou a celui des équipements fixes.
Elles correspondent au mobilier, au matériel, aux matiéres en dépdt et au personne et pour un
mode normal d’occupation. En pratique toute fois, certain équipements fixes légers peuvent

étre incluse dans les valeurs fixées pour les charges d’exploitations.

Et elles comprennent :
e Les charges résultantes du fonctionnement des équipements.
e Des charges de produits stockés dans les batiments de stockage.
e Les surcharges d’exploitations sur les planchers des batiments.
e Les charges mobiles des ponts roulants.

e Les charges appliquées au cours de 1’exécution.
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VI11.4 Actions climatiques :
VI1.4.1. action de la neige :

La neige peut se déposer sur une toiture de nombreuses maniéres différentes suivant la
forme de la toiture, ses propriétés thermiques, la rugosité de sa surface, I"'importance de la
quantité de chaleur engendrée sous la toiture, la proximité de batiments voisins, les
caractéristiques du terrain environnant et celles des conditions météorologiques locales, en
particulier I"importance des vents, les variations de température et la fréquence des
précipitations (pluie ou neige). Par ailleurs, les dép6ts de neige peuvent résulter d"une
accumulation provenant de différentes directions ou d"une ou plusieurs chutes de neige au

cours d’un méme épisode climatique.

VI11.4.2. Action du vent :

Les actions exercées par le vent varient en fonction du temps. Elles s’appliquent
directement sur les parois extérieures des constructions fermées et, du fait de la porosité de ces
parois extérieures, elles agissent indirectement sur les parois intérieures. Elles peuvent aussi
affecter directement les parements internes des constructions ouvertes. Des pressions s’exercent
sur les parois, produisant des efforts perpendiculaires aux parois de la structure ou des
éléments de facade individuels. De plus, lorsque des parois de grande surface sont balayées
par le vent, des forces de frottement non négligeables peuvent se développer tangentiellement

a la surface.
Elle est fonction :

e de la vitesse du vent.

e de la catégorie de la construction et de ses proportions d'ensemble.

e de lI'emplacement de I'élément considéré dans la construction et de son orientation par
rapport au vent.

e des dimensions de I'élément considéré.

e de la forme de la paroi (plane ou courbe) a laquelle appartient I'élément considéré.
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VI11.4.3. Action de la variation de la température :

A titre transitoire et a défaut de justification plus précise, on adopte pour les

constructions situés a I’air libre les variations uniforme de température suivantes :

- en Algérie du nord (climat tempére) +35°C et -15°C
- pour le proche et le moyen sud +45°C et -20°C
- pour I’extréme sud +50°C et -30°C

Les déformations linéaire a considérer, entre les températures moyenne au moment de la
réalisation de I’ouvrage (généralement comprises entres +10°C et +25°C) et les températures
extrémes peuvent étre évalué on admettant un coefficient de dilatation de I’acier égale a
12.10° par °C.

VI11.5 Actions accidentelles :

Les séismes : selon le RPA, le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois
méthodes :

e Méthode statique équivalente.

e Me¢éthode d’analyse modale spectrale.

e M¢thode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

VIIl. Combinaison d’actions :
VIII.1. Etat limite ultime :
VII1.1.1. Situation durable et transitoire :

Les situations durables représentent la structure dans les conditions normales
d’exploitation alors que les situations transitoires rendent compte de toutes les phases de

construction ou de maintenance.
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a) Combinaison avec prise en compte uniquement de 1’action variable la plus

défavorable :

Z yG,j Gk,j + 1-5Qk,max
J

b) Combinaison avec prise en compte de toutes les actions variables :

Z Ve G+ 1.352 0
7

i>1
VI11-1-2 situation accidentelle :

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de calcul aux
états limite. Selon le RPA les combinaisons d’actions a considéré pour la détermination des

sollicitations et les déformations de calcul sont :

ZG,CJ- +Quy +E?
J

> 086, +E
7

Pour les poteaux dans les ossatures autostables, la combinaison Y. Gy ; + Q1 + E est

remplacée par la combinaison suivante :

z Gij+ Qq + 1.2E
]
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VI11-3 état limite de service :

a) Combinaison avec prise en compte uniquement de 1’action variable la plus

défavorable :
Z Gj+ Qka
Jj

b) Combinaison avec prise en compte de toutes les actions variables défavorable :

z Gi; + 09 z Qs
7

i21
Avec :
Gy : valeur caractéristique de 1’action permanant j.
Qx 1 : valeur caractéristique de 1’action variable.
Qi : valeur caractéristique de ’action variable d’accompagnement j.
g, : coefficient partiel de sécurité appliqué a I’action permanente Gy .

7. . coefficient partiel de sécurité appliqué a I’action variable Q1 .
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Chapitre II Etude climatique

. Action de la neige :
En se référant au RNV A99, la charge caractéristique de la neige S par unité de surface
en projection horizontal de toiture ou de toute autre surface soumise a 1’accumulation de la

neige s’obtient par la formule (1) de la partie I du RNV A99 :

S=puxSy  [KN/M] oo (D)

Avec :

Sy - est la charge de la neige sur le sol donnée par le paragraphe 4 de la 1% partie du
RNV A99, qui est en fonction de I’altitude (H) et de la zone de neige. Donnée en [KN/m?].

u - Appelé coefficient de forme, ¢’est un coefficient d’ajustement des charges, en fonction de

la forme de la toiture, donné par le paragraphe (6) de la 1°® partie du RNV A99.

I.1. Calcul de la charge de la neige sur le sol :
En se référant a la carte de zonage de neige en Algérie, la wilaya de Bejaia est classée

en zone A, d’ou .

¢ _ 007 xH+15
k™ 100

Avec :
H : I’altitude du site considéré par rapport au niveau de la mer.
Pour notre cas : I’altitude H =170 m.

S, = 0.269 KN/m?.

1.2. Neige sur la toiture :
En se référant a I’article 6.5 de la 1% partie du RNV A99, des accumulations de neige

peuvent se produire ; car la toiture présente un obstacle due au bloc en béton armé adjacent.
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M

Figure 11.1 : coefficients de formes au droit des obstacles.

Ona:
U = 0.8
Ha = 2h/Sy
lsy=2%Xh
Avec :

h : est la hauteur de I’obstacle. (4.68 m)
U, . est compris entre 0.8 et 2
I, : est limité entre 5m et 15 m.

,ul = 08
1, = 2 X 4.68/0.269 = 34.795
I, =9.36m

Dans ce cas, On prend u, = 2

S1=puy X s, =0.215
So=u, X s, = 0.538

Avec: S=max (S;; S)

D’ou la charge de la neige & prendre en considération est : $=0.538 KN/m?
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1. Action du vent :

L’action du vent sur les structures métalliques peut lui apporté préjudice et par fois ce
vent peut étre fatal a la structure, une étude minutieuse et approfondie s’avére nécessaire pour
la détermination des différents actions dues au vent, et ce calcul sera fait séparément pour
chacune des directions perpendiculaire aux différents parois de la structure conformément au
reglement RNV A99.

Les valeurs des pressions exercées par le vent dépendent des facteurs suivants :

- Larégion.

- Le site d’implantation.

- la hauteur de la structure.

- la forme géométrique de I’ouvrage.
- larigidité de la structure.

- laforme de la toiture.
En général, selon le sens du vent et 1’état des ouvertures, neuf cas sont envisageable :

e Vent sur la facade nord avec surpression intérieure.
e Vent sur la facade nord avec dépression intérieure.
e Vent sur la fagade sud avec surpression intérieure.

e Vent sur la facade sud avec dépression intérieure.

e Vent sur la facade est avec surpression intérieure.

e Vent sur la facade est avec dépression intérieure.

e Vent sur la facade ouest avec surpression intérieure.
e Vent sur la fagade ouest avec dépression intérieure.

e Vent sur plan de la couverture.
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V, V, Vs, \/
—_) 4+— » <+—
Figure 11.3 : vent sur long pan Figure 11.4: vent sur pignon de la
de la salle salle

Figure 11.5 vent sur la toiture de

I1.1. Les coefficients de calcul :

1) Effet de la région (gref):
La pression dynamique de référence gy qui est fonction de la zone de vent et qui sera

utilisée pour calculer la pression dynamique Qayn(z).
Pour notre cas, on a une structure permanente dont la durée d’utilisation est supérieur a

5 ans, d’apres le DTR C 2-4.7 (RNV A99), la structure sera implanté dans la zone I, dont la
pression de référence est : gyt = 375 N/m? donnée par le tableau 2.3 (chapitre 2.RNV A99).
2) Effet du site (K+, Zo, Zmin, €) :
Selon le chapitre 2 du RNV A99, les terrains sont classees en quatre catégories de (I a
IV), elles influent sur les couloires d’écoulement du vent et sur 1’effet venturi. La structure

sera implantée dans une zone urbaine (catégorie IlI).
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D’ou:
~ Le facteur du terrain : Ky =0.22
Le parametre de rugosité : Zo = 0.3m

< (Tableau 2.4 chapitre 11 du RNV A99)
La hauteur minimale : Zmin = 8m

L Le coefficient : £ =0.37

3) Coefficient topographique (Ct) :
Le coefficient topographique Ci(Z) prend en compte 1’accroissement de la vitesse du

vent lorsque celui-ci souffle sur des obstacles telles que les collines, les dénivellations...etc

D’apres le tableau 2.5 chapitre 2 de RNV A99, le site est entouré de collines, la valeur
de est : Cy(Z)=1.15.

4) Coefficient dynamique (Cd) :

Le coefficient dynamique Cgq est calculé pour tenir compte les effets d’amplification
dus aux turbulences. Sa valeur est tirée a partir de I’abaque donnée par les figures 3.1 a 3.7
(chapitre 3 du RNV A99).

Ces abaques s’appliquent pour des batiments ou cheminées de moins de 200 m de
hauteur. Pour les valeurs intermédiaires, il est nécessaire d’utiliser 1’interpolation ou
I’extrapolation. Et dans le cas ou la valeur de Cq est supérieure a 1.2, et pour d’autres types

de constructions (structure en treillis), il convient d’utiliser I’annexe 4 du RNV A99.

Le coefficient dynamique C4 est déterminé en fonction de la hauteur totale de la
construction «h », et la dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a

la base de la structure « b ».

La valeur du coefficient dynamique est donnée par la figure 3.2 (chapitre 3 du RNV
A99), et on a la hauteur total de la salle est 10.23m, et le vent frappe la structure sur trois
facades (Fs ;Fi1 ;Fi2) car la quatrieme facade (facade principale) est couverte par le bloc en
béton armé, telle qu’elle est montrer dans la figure (I1.6). De plus la structure présente une
symétrie, et elle a les mémes ouvertures sur ces deux facades latérales, alors on prend deux

directions V1etV2 ou V1et V3 dans nous calculs.
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V;

| -

Fs L’ossature

métallique BLOC

Vi > R+2

T Fiz

V3

Figure 11.6 : les principales directions du vent.

Avec :
Fs: facade secondaire.
Fi. : facade latérale 1.
Fo : facade latérale 2.
Les valeurs du coefficient dynamique C4 sont données dans les tableaux 11.1 et 11.2 pour

la toiture et les différentes parois respectivement :

a) Latoiture:

Directionduvent h (m) b (m) Cq
V, 10.23 28 0.91
V, 10.23 21.20 0.92
V3 10.23 21.20 0.92

Tableau 11.1 : valeurs du coefficient dynamique correspondant a la toiture.
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b) Les parois :

Directionduvent h (m) b (m) Cq
V, 10.23 28 0.91
V, 10.23 21.20 0.92
Vs 10.23 21.20 0.92

Tableau 11.2 : valeurs du coefficient dynamique correspondant aux parois

5) La pression dynamique (Qgyn):
Pour vérifier la stabilité d’ensemble et le dimensionnement des éléments de la structure,
on calculera la pression dynamique (qayn ) en subdivisant le maitre-couple en élements de
surface « j » horizontaux de hauteur « h;j » telle qu’il est indiqué en chapitre 3 du RNV A99 et

donner par la formule (2.11) du méme chapitre.

n=E[%] Soit h; = h/3

Avec .

n : nombre d’éléments de surface.

h : hauteur total de la construction.

hi : hauteur de chaque élément de surface.
E : désigne la partie entiére d’un nombre.

Dans notre cas, on a une hauteur de 10.23 md’ou: n=3;h=341m;

La pression dynamique Qayn (Zj) qui s’exerce sur un élément de surface «j », pour une

structure permanente est donnée par la formule (2.12) du chapitre 3 du RNV A99.

Qayn (Zj) = (ref X Ce (Zj)

6) Le coefficient d’exposition au vent « C, (Z)» :

Le coefficient d’exposition au vent tien compte des effets suivant :

- de larugosité du terrain.
- Latopographie du site.
- Lahauteur de la structure.

- La nature turbulente du vent.
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La structure est peut sensible aux excitations dynamiques car Cy4 < 1.2.

Le coefficient « C, (Z)» est donné par la formule (2.13) du chapitre 11l de ’'RNV A99 :

(Z) = c,(2)? X ¢.(2)? x [1 ALY

c =c C

) ‘ " ct(Z) x ¢,(2)
7) Le coefficient de rugosité C, :

Le coefficient de rugosité C, traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la

vitesse moyenne du vent. Il est donné par la formule (2.15) du chapitre 3 de ’'RNV A99 :

¢.(Z) = Ky x In (ZZT,) POUr  Zpyn <Z < 200m

Zmin
L (Z) =Kr xlIn (T) PourZ < Znin

v" Calcul numérique des coefficients C,, C. et gayn en fonction de Z;:

Zi (m) C, Ce Qayn (N/m?)
1.705 0.722 1.968 738
5.115 0.722 1.968 738
10.23 0.776 2.170 813.75

Tableau 11.3 : valeurs des coefficients Cy, Ce, et Qayn.

/_\ — 813.75 N/m?
«— 738 N/m?
< 738 N/m?
‘_
4‘—

Le maitre couple  Variation de Qgyn

Figure 11.7 : schéma de la variation de qgqy, Sur la structure
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Chapitre II Etude climatique

I1.2. Détermination des pressions extérieures Cpe et intérieur Cp; :
Les actions dues au vent se manifestent par des pressions exercées normalement aux
surfaces. Ces pressions peuvent étre positives « surpression » ou négatives « dépression », et

on distingue deux types de pressions : pression extérieure et pression intérieure au batiment.

Pour une direction donnée du vent, les faces de la construction situées du c6té du vent
sont dites « au vent », les autres y compris pour lesquelles le vent est rasant, sont dites « sous

vent ».
I11.2.1 Directions du vent :

Dans notre projet on se limitera aux calculs de deux directions V1 et V2 ou V3, car on a

deux facades identique qui présente les ouvertures selon les deux directions V2 et V3.
a) Direction du vent V1 :
a.1l) Sur paroi vertical :

On détermine les différentes zones de pressions, en se référant a la figure (5.1) du
chapitre 5 du RNV A99. Et pour les valeurs des coefficients Cpe au tableau (5.1) du méme
chapitre.

- Zones de pression :
Dans notre cas on a:
b =28m d=21.20m h=10.23 m
e =min (b ; 2h) ;
e =min (28 ; 2x10.23) =20.46 m.

e<d et e/5=4.092 m.

Promotion 2011-2012 Page 24



Chapitre II Etude climatique

4.092 m
A
Vent V;
A B C

A
v

20.46m

Figure 11.8 : vue en élévation.

- Les coefficients de pression extérieure :

Ils dépendent de la dimension de la surface chargée ; et ils sont définis pour les éléments

chargées de 1 m? et 10 m? notés respectivement Cye, 1 €t Cpe, 10.

Pour les constructions a base rectangulaire, Cp s’obtient dés formules suivantes :

Cpe = Chpe, 1 si S< 1m?
Cpe = Cpe’ 1+( Cpe’ 10~ Cpe’ 1) X |Oglo (S) Si 1m2< S< 10m2
Cpe = C:pe, 10 Si 8210m2

Ou S (m?) désigne la surface chargée de la paroi considérée.
Toutes les surfaces de la paroi de 1’ossature sont supérieures a 10m? d’ou Cpe = Chpe, 10-

Les zones de pression et les valeurs des coefficients de pression de ces zones sont
donnés par le tableau (5.1) chapitre 5 du RNV A99 :

Zones A B C D E

Cpe =L -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau 11.3 : les coefficients de pression Cp. correspondant a chaque zone de paroi
verticale.
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-1 0.8
VW -0.5
AAAAAAAAAAL H}AA Al
111
> —>
> A B cJ
> —>
+08 3 p £ > 03
> —>
> —
> —
A B C
VYV VYV VVYY Y A\ A
\A A 4 05
1 -0.8

Figure 11.9: légende pour les parois verticales.

- Coefficient de pression intérieur Cy; :
Les coefficients de pression intérieure Cpi du batiment sans cloison intérieur ce qui est

notre cas est donné par la figure 5.15 du RNV A99 en fonction de I’indice de

perméabilité i,

Y. des surfaces des ouvertures sous le vent et paralleles au vent

p Y. des surfaces de toutes les ouvertures.

e Calcul des surfaces des ouvertures :
Facade secondaire F:
S=5x%(1.55%1.80)
$=13.95 m?.

Figure 11.10 : surface des ouvertures sur la facade secondaire
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Facade latérale 1 Fy; :
S=9x(1.80x0.6).
$=9.72 m°,

om | HHQD non WU

0.6 m

Figure 11.11 : surface des ouvertures sur la facade latérale 1.

Facade latérale 2 Fy; :
S=9x(1.80x0.6).
$=9.72 m’,

om | HHQD nop WUl

0.6 m

Figure 11.12 : surface des ouvertures sur la fagade latérale 2.

e Calcul du coefficient de perméabilité :

K, Coi
Portes ouvertes. 0.58 0.1
Portes fermées. 0 0.8

Tableau I1.4 : valeurs de u, et de Cy; correspondant.
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- Détermination de la pression due au vent :

La pression due au vent gj qui s’exerce sur un élément de surface j est donnée par la formule
suivant :

qj = Cq x W(z)) [N/m?]

Avec :
W(Z)) la pression nette exercée sur un élément de surface j, calculée a la hauteur Z; relative a
I’¢1ément de surface j et donnée par la formule 2.2 du chapitre 1 du RNV A99.

W(Zj) = qayn X [Cpe - Cpi] [N/mz]

1% cas : portes ouvertes :

Zones  Cy Qayn (N/M?) Cpe Cpi Coe-Coi W (N/m?)  q;(N/m?)
A 0.91 738 -1 0.1 -1.1 -811.8 -738.738
B 0.91 738 -0.8 0.1 -0.9 -664.2 -604.422
C 0.91 738 0.5 0.1 -0.6 -442.8 -402.948
D 0.91 738 +0.8 0.1 0.7 516.6 470.160
E 0.91 738 -0.3 0.1 0.7 -295.2 -268.632

Tableau I1.5 : valeurs de pression correspondant a chaque zone de paroi vertical
(portes ouvertes)

2°™ cas : portes fermées :

Zones  Cy Qayn (N/M?) Cpe Cpi Coe-Coi Wi (N/m?)  q;(N/m?)
A 0.91 738 -1 0.8 -1.8 -1328.4  -1208.844
B 0.91 738 -0.8 0.8 -1.6 -1180.8 -1074.528
C 0.91 738 -0.5 0.8 -1.3 -959.4 -873.054
D 0.91 738 +0.8 0.8 0 0 0
E 0.91 738 -0.3 0.8 -1.1 -811.8 -738.738

Tableau 11.6 : valeurs de pression correspondant a chaque zone de paroi vertical
(portes fermées)
a.2) Pour la toiture :

On a une toiture sous forme d’une voute (en arc) de base rectangulaire, pour le calcul

des coefficients de pression on se refaire a la figure 5.8.c du chapitre 5 du RNV A99.
- Zone de pression :

Pour un vent perpendiculaire sur long pan, le RNV A99 recommande de diviser la

toiture en trois zones de pression (la figure 5.8.b du chapitre 5 du RNV A99) :
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Vent V; 4

A
v

d
Figure 11.13 : 1égende pour la toiture.

Avec :

F,G, et H sont des zones de dépressions.

h : la hauteur de la paroi vertical (h=8.20 m) ;
f : naissance de la voute (f =2.03m) ;

d: la largeur de la salle (d=21.20 m) ;

- Coefficient de pression extérieur :

h/d=0.386 et f/d=0.095.
Ona:
0<h/d < 0.5, alors, la valeur de Cy s’obtient par interpolation linéaire.

Et les valeurs de Cy. sont données dans le tableau suivant :

Zones F G H

Cpe -1.18 -0.8 -0.41

Tableau 11.7 : les valeurs de Cy correspondant a chaque zone de la toiture.
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-0.41

Figure 11.14 : coefficients Cy. correspondant a chaque zone de la toiture.

- Coefficient de pression intérieur :

K, Coi
Portes ouvertes. 0.58 0.1
Portes fermées. 0 0.8

Tableau 11.8 : valeurs de u, et de Cy; correspondant.

- Détermination de la pression due au vent :
1% cas : portes ouvertes :

Zones  Cy Qayn (N/M?) Cpe Cpi Coe-Coi Wi (N/m?)  g; (N/m?)
F 0.91 813.75 -1.18 0.1 -1.28 -1041.6  -947.856
G 0.91 813.75 -0.8 0.1 -0.9 -732.375  -666.461
H 0.91 813.75 -0.41 0.1 -0.51 -415.012  -377.661

Tableau 11.9 : valeurs de pression correspondant a chaque zone de toiture
(Portes ouvertes)

2°™ cas : portes fermées :

Zones  Cyq Qayn (N/M?) Cpe Cpi Coe-Coi Wi (N/m?)  q;(N/m?
F 0.91 813.75 -1.18 0.8 -1.98 -1611.225  -1466.214
G 0.91 813.75 -0.8 0.8 -1.6 -1302 -1184.82
H 0.91 813.75 -0.41 0.8 -1.21 -984.637  -896.020

Tableau 11.10 : valeurs de pression correspondant a chaque zone de toiture

(Portes fermees)
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b) Direction du vent V2 (ou V3) :
b.1) Sur paroi vertical :
- Zone de pression :
Ona:b=21.20m; d=28m; h=10.23;
e =min [21.20 ; 2 x h]=20.46m
e<d et e/5=4.092 m.

En se référant au la figure (5.1) du chapitre 5 du RNV A99 les zones de pression

seront comme suit :

28m
Vent V,
m——)> A B C 10.23 m
—
4.092 m

3
v

20.46 m
Figure 11.15 : vue en élévation.

- Coefficient de pression extérieur :
Toutes les surfaces des zones de la paroi sont supérieures a 10 m? d’ott Cpe = Cpe, 10-

Les valeurs du coefficient de pression Cye sont données par le tableau (5.1) du chapitre 5
duRNV A 99:

Zones A B C D E

Coe 1 0.8 0.5 +0.8 0.3

Tableau 11.11 : valeurs de C, correspondant a chaque zone de paroi vertical.
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T ey

Vent V,
. +0.8

v/
t
¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢

YYYYYYYY Y

A

YvY¥%Y -0.5

PYbbd ll llllﬁﬂ

-1

Figure 11.16 : 1égende pour les parois verticales.

- Coefficient de pression intérieur :

En se réferant a la figure 5.15 du chapitre 5 du RNV A99, on obtient les valeurs de Cy; en

fonction de I’indice de perméabilité iy, .

K, Coi
Portes ouvertes. 0.708 -0.2
Portes fermées. 0 0.8

Tableau 11.12 : valeurs de €t Cy; correspondant.

- Détermination de la pression due au vent g :

1% cas : portes ouvertes :

Zones  Cg Qayn (N/M?) Cpe Cpi Coe-Coi W (N/M>)  qg; (N/m?)
A 0.92 738 -1 -0.2 -0.8 -590.4 -543.168
B 0.92 738 -0.8 -0.2 -0.6 -442.8 -407.376
C 0.92 738 -0.5 0.2 0.3 -221.4 -203.688
D 0.92 738 +0.8 -0.2 1 738 678.96
E 0.92 738 0.3 0.2 0.1 -73.8 -67.896

Tableau 11.13 : valeurs de pression correspondant a chaque zone de paroi vertical
(portes ouvertes)
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2°M cas : porte fermées :

Zones Cq Qdyn (N/mz) Cpe Coi Coe-Chi Wi (N/mz) di (N/mz)
A 0.92 738 -1 0.8 -1.8 -1328.4 -1222.128
B 0.92 738 -0.8 0.8 -1.6 -1180.8 -1086.336
C 0.92 738 -0.5 0.8 -1.3 -959.4 -882.648
D 0.92 738 +0.8 0.8 0 0 0
E 0.92 738 -0.3 0.8 -1.1 -811.8 -746.856

Tableau 11.14 : valeurs de pression correspondant a chaque zone de paroi vertical
(portes fermées)

b.2) sur la toiture :
- zone de pression :

Pour un vent sur pignon on adopte pour Cy, la valeur correspondant a une toiture a deux
versants pour =90° en prenant pour a l’angle entre I’horizontale et la corde reliant la
naissance de la voute et son sommet.

Dans ce cas, il convient de diviser la toiture comme il est indiqué dans la figure 5.4
chapitre 5 du RNV A99.

2.03m

o1l
11°

A
v

21.20m

Figure 11.17 : représentation des pentes.
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Ona:b=21.20m :; h=10.23m
e=min [21.20; 20.46];
e =20.46 m.

e/2=10.23m ;e/4=5.115m; e/10 = 2.046 m.

A
5.115 I F

Vent V, G H I

F

«—>
2.046m

<«

v

10.23m

Figure 11.18 : légende pour les toitures a deux versants.

- Coefficient de pression extérieur :
La valeur de « est de 11°, la valeur de C,, correspondante a cet angle n’existe pas dans

le tableau 5.4 chapitre5 du RNV A99.
Alors, on fait I’interpolation linéaire entre les valeurs correspondantes aux angles a=5°,

et a=15°.

Les résultats obtenus sont dans le tableau suivant :

Zones F G H |
Chpe -1.42 -1.26 -0.64 -0.5

Tableau 11.15 : les coefficients Cpe correspondant a chaque zone de la toiture.
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- Coefficient de pression intérieur :

En se référant a la figure 5.15 du chapitre 5 du RNV A99, on obtient les valeurs de Cy;

en fonction de I’indice de permeabilite [L,.

K, Coi
Portes ouvertes. 0.708 -0.2
Portes fermées. 0 0.8

Tableau 11.16 : valeurs de p,et Cy; correspondant

- Détermination de la pression due au vent g :

1% cas : portes ouvertes :

Zones Cq Qdyn (N/mz) Cpe Cpi Cpe'CDi Wi (N/mz) di (N/mz)
F 0.92 813.75 -1.42 -0.2 -1.22 -992.775  -913.353
G 0.92 813.75 -1.26 -0.2 -1.06 -862.575  -793.569
H 0.92 813.75 -0.64 -0.2 -0.44 -358.05 -329.406
[ 0.92 813.75 -0.5 -0.2 -0.3 -244.125  -224.595

Tableau 11.17 : valeurs de pression correspondant a chaque zone de paroi vertical
(portes ouvertes)

2™ cas : portes fermées :

Zones  Cyg Qayn (N/M?) Cpe Coi Coe-Coi Wi (N/M>)  g;(N/m?)
F 0.92 813.75 -1.42 0.8 -2.22 -1806.525  -1662.003
G 0.92 813.75 -1.26 0.8 -2.06 -1676.325  -1542.219
H 0.92 813.75 -0.64 0.8 -1.44 -1171.8  -1078.056
[ 0.92 813.75 -0.5 0.8 -1.3 -1057.875  -973.245

Tableau 11.18 : valeurs de pression correspondant a chaque zone de paroi vertical
(portes fermées)
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11.3. calcul des forces de frottement :

Selon I’article (1.4.2) du chapitre 2 du RNV A99, les constructions pour lesquelles les

forces de frottements doivent étre calculées sont celles pour lesquelles :

53
b b : est la dimension de la construction perpendiculaire au vent. En (m)
{ oy d : dimension de la construction paralléle au vent. En (m)
h : hauteur totale de la construction. En (m).
d
S >3

AVec :

La force de frottement Fy est donnée 1’équation (2.8) du chapitre 2 du RNV A99 :

Fyr = Z(Qdyn(zj) X Crrj X Sprj) [N]

Ou:

j : indique un élément de surface paralléle & la direction du vent.

Zj : est la hauteur du centre de I’élément j. (m)

Qayn : la pression dynamique du vent. [N/m?]

Sgj : I’aire de I’élément de la surface j. [mz]

Crj : le coefficient de frottement pour I’¢lément de surface j, (ses valeurs sont données dans le

tableau 2.1 du chapitre 2 de RNV A99).

Direction paroi toiture

duvent ~d(m) b(m) h (m) d/b d/h Fee d/b d/h Fre
V1 21.20 28.00 10.23 0.757  2.072 0 0.757  2.072 0
V2ouV3 28.00 21.20 10.23 1320 2.730 0 1320  2.730 0

Tableau 11.19 : valeurs de forces de frottement.
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11.4. Action d’ensemble sur la structure :
11.4.1. Ventselon le sens V1 :

a) Dépression intérieure Cp =0.1:

-738.738
-604.422
A4444 -402.948
AAAAAAA
AAA
> L
> A B C P
> id
> > -268.632
+470.160 » D E p
> -
y A B c [l
VVYyY
VYVVVVYVYVYY 402.948
VYVVYVY -604.422 - .
-738.738
Figure 11.19 : Pression sur les zonesABC D E.
-947.856 -666.461
A
-377.661
G
F
> -
> -
—> > -268.632
» D E
+470.160 — > >
> -
—> -
> >
> >

Figure 11.20 : Pression sur les zones D F G H E.
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b) Surpression intérieure C,=0.8 :

-1208.844

-1074.528
IVY YY) -873.054
AAAAAAA
AAA
.’
.’
E P 738738
D g
.>
A B C
.>
VVYyY
VYVVVYVYYVY
VVVVYY _873.054
-1208.844 -1074.528
Figure 11.21 : surpression sur leszonessABCD E
-1184.82
-1466.214
-896.020
G
F H [
_>
_>
_>
_’
> -738.738
D E [
_>
_>
_>

Figure 11.22 : surpression sur les zones D F G H E.
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11.4.2. Vent selon le sens V2 ou V3 :

a) Dépression intérieure Cp; = -0.2

-543.168
-407.376
IVYYYYY W -203.688
AAAAAAAAA
AAAAAA
> >
> A B C Ly
> =
> La
» La
+678.96 > D E [, -67.896
> La
> =
> >
> La
> A B C >
VVVVYVYY
Y VVYVVVYYVY
VVVVVYVYY
-407.376 -203.688
-543.168
Figure 11.23 : pression sur leszonesABCD E
-913.353
-329.406
IYYY Y -224.595
AAAAAAAAA
AAAAAJ
> Lo
> F H | ~
> =
> > -67.896
+678.96 < E [
> L
> L
> =

Figure 11.24 : pression sur leszonesFH I D E
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-793.569

-329.406
AAAAA -224.595

AAAAAAAAAL

AAAAAJ

+678.96 -67.896

VVVVVVVVYVYYVYY

YVVVVVVVVVY

Figure 11.25 : pression sur les zonesGH I D E

b) Surpression intérieure Cpi=0.8:

-1222.128
-1086.336
AAAAAAA A -882.648
24444444
244444
.’
A B C )
.>
.’
.’
D E Pl 74685
5 -746.85
.’
C H
B >
A L
VYYVVYYVYY
YVYVYVVVVYY
VVVVVYVYY

-1086.336 -882.648
-1222.128

Figure 11.26 : surpression sur les zonesABCDE
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-1662.003
-1078.056
AAAAA -973.245
2444444434
244444
F H |

-746.856

m
IVYVVVVVVVY

Figure 11.27 : surpression sur les zonesFHIE D

-1542.219
-1078.056
IYY Y Y -973.245
AAAAAA A} A A
AAAAAA
G H I

-746.856

m
YVVVVVVVVVY

Figure 11.28: surpression sur les zonesGH I D E

I11.  Etude de la variation de température :
En se référant a 1’article 2.2.3.1 du CCM 97 « action de la variation de la température

climatique », pour notre cas, on a une construction située a 1’aire libre au nord de 1’ Algérie
(climat tempéré), une variation de température qui est de 35°C ~ — 15°C.

En prenant la température de montage a 20°C , le gradient de la température est de :

AT, = 35— 20 = 15°C

AT, = 20 + 15 = 35°C

AT = max(AT;; AT,) =35°C.
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Chapitre III Etudes des éléments de la toiture

. Etude des pannes :
1.1 Définition :

Les pannes sont des éléments qui ont pour fonction de supporter la couverture, et de
transmettre les charges et les surcharges s’appliquant sur cette derniére a la traverse ou a la

ferme. Elles sont calculées a la flexion déviée, sous I’effet des charges permanentes,

d’exploitations, et des charges climatiques. [11]

Données de calcul :

Les pannes sont posées avec des travées de 6m de longueur, et d’un espacement e =1.50 m.

Dans notre cas, la toiture en voute & une pente de 11°.

11°

Figure 111.1 : la pente de calcul.
1.2. Détermination de charge et surcharges :

a) Charge permanente :
e Poids propre de la couverture (panneau sandwichs) : 14kg/m?.
e Poids propre des accessoires d’attache : 8kg/m?.

e Poids propre des pannes (estimation) : 12kg/m.

G= |:( I:)couverture_|_ I:)a\ccesoire )X( © j:| + I:)palnne

COS &
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Avec :

e: espacement entre les pannes.

G= (14+8)><( 1,50 j +12 = 45.60Kg / ml
cosl1l°®

G =0.456 KN/ml.
b) La charge d’entretiens :

Dans le cas des toitures inaccessibles on ne tient compte dans les calculs que d’une
charge d’entretien qui est égale au poids d’un ouvrier et de son assistant et qui est équivalente

a deux charges concentrées de 100 kg chacune située a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne.

ioo kg Ljoo kg

2m 2m

Figure 111.2 : schéma statique sous charges d’entretiens.

Mmax = 100%2 = 200 kg.m

La charge uniformément répartie (Peq) due a la surcharge d’entretien est obtenue de la maniere

suivante :
Peq

om pom CJTTITIIT

AN

1/3 3

Mp

Meq

Figure 111.3 : moment due a la charge d’entretien
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| 12
Miax =P x<x=Z-=PF,>x<—=

3 8
e 3 | 3 6
P, = 44,44kg/ ml

c) Surcharges climatiques :
- Le vent (W) : La panne la plus sollicité est celle exposé au vent sur la facade

laterale 1 (sens V2) avec Cpi = +0,8 chargée en zone Fet H.
W= -1.90 KN/ ml.

- La neige (S) : la surcharge de la neige estimée dans le chapitre 3(étude climatique)
est de $=0.538 KN/m?,

S=0.538 x 1.50 = 0.807 KN / ml.

1.3. Projection des charges selon les axes zz et yy :

11°

yy

7z

Figure 111.4 : projection selon les différents axes.
Selon laxe 77 :
F=F’x cos 11°
Selon axe yy :
F=F’ x sin 11°

Avec :
F’ : la charge vertical considéree.

F : la charge projeté selon I’axe de projection.
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Dans le tableau qui suit on donnera les projections des différentes charges et surcharge selon

les deux axes :

Charges et Valeurs (KN/ml)  Projection selon  Projection selon
surcharge I’axe zz (KN/ml) I’axe yy (KN/ml)
G 0.456 0.447 0.087
Q 0.444 0.435 0.084
W -1.90 -1.90 0.00
S 0.807 0.792 0.153

Tableau 111.1 : charges surcharge projetees.

1.4. Combinaison d’action : les combinaison d’action a considérés sont :

1.35G+15Q

G+0Q
ELU ! 1.35G+15S ELS 1 G+S
G+15W G+W

Les résultats des différentes combinaisons selon les deux axes sont donnés dans le

tableau ci-dessous :

ELU Selon I’axe  Selon I’axe ELS Selon ’axe  Selon I’axe

zz (KN/ml)  yy (KN/ml) zz (KN/ml)  yy (KN/ml)
1.35G +1.5Q 1.258 0.244 G+0Q 0.883 0.171
1.35G +1.5S 1.792 0.348 G+S 1.239 0.240
G +1.5W -2.39 0.087 G+W -1.44 0.087

Tableau 1.2 : combinaison d’actions.
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I.5. Le pré-dimensionnement :
Le pré-dimensionnement des pannes se fait selon la condition de la stabilité (fleche)

5 g5t _ o5 Latx 1073 x 64 265 71 e
e e —— f—r = .
384 £1, = Jeam =Ly cn

f 384 210000 x 0.03

Selon [’axe zz :

I, > 385.71cm*

On choisi un IPE 140 :

A =16.4cm?

ly =541.2 cm’

|, =44.92 cm*
H=14cm

G =12.9 Kg/ml
Ay, = 7.64 cm?
l,=2.45 cm*
ly=1.98 X 10° cm®
W,y = 77.32 cm®
Wi, = 19.25 cm®

- Le poids propre réel G :

G= |:(Pcouverture+ Paccessoires )X (L]:| + Ppanne

COS o

G- (14+8)><( 1.50 j +12.9=46.51Kg / ml
cosll

G =0.465 KN/ml.
G, =0.465 cos 11 = 0.456 KN/ml

Gy =0.465 sin 11 = 0.088 KN/ml
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1.6 Le dimensionnement des pannes:
Les pannes sont dimensionneées sous les deux criteres suivants :

- Critere de résistance. (calcul a ’ELU).

- Critere de stabilité (la fleche). (calcul a I’ELS).

1.6.1. Les combinaisons de calculs :

ELU Selon ’axe  Selon ’axe ELS Selon ’axe  Selon I’axe

zz (KN/ml)  yy (KN/ml) zz (KN/ml)  yy (KN/ml)
1.35G +1.5Q 1.260 0.244 G+Q 0.920 0.178
1.35G +1.5S 1.792 0.358 G+S 1.277 0.248
G +1.5W -2.400 0.088 G+W -1.45 0.088

Tableau 111.3 : combinaison d’actions.

1.6.2. Détermination des sollicitations :

v Moment :
-sous W :
2 2
My:qz8' =240 _10.80KNm
k 2
M, = qé _ 0.088x6" _  a96kN.m
- sous Q:
2 2
|v|y=0'28I L0 5 67knm
E 2
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- SousS:
2 2
M, = q;' _L19X6" _g o5k .m
12 2
M, = qé _ 0-358x6" _ 1 611kN.m
v Effort tranchant :
- Dueau W :
| -24
v, =246 _2okn
2 2
- DueaQ:
Vo, =1.cos11=0,98KN
- DueaG:
v, :q_l _ 0.45x6 _1.35KN
2 2
- Dueas:
v, = _0792x6 ;5 376kn
2 2
Combinaisons Résultats (KN)
Vet1l.5 Vw -8.55
1.35 Vg +1.5VQ 3.29

Tableau 111.4 : combinaison d’actions.
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1.6.3  Vérification de la résistance des pannes :

1) Vérification a I’effort tranchant :
IPE 140 de classe 1 :

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

\/§X7MO

Avec:V ,

Donnée dans ’article 5.4.6 (2) de I’EC3.

V,,, : Effort tranchant résistant de la section.

A, : Aire de cisaillement.

 7.64x235

, =——=————=94.23KN
P /3x11
e Sous le vent :
V, =8.55KN <V, =94.23KN Veérifiée.

e Sous la charge verticale d’entretien :

V, =3.29KN <V,,, = 94.23KN Vérifiée.

e Sous laneige:

V, =5.37KN <V, =94.23KN Vérifiée.

2) Vérification du déversement de la panne :

L’article 5.5.2 de ’EC3 préconise de faire la vérification suivante :

M < Wy, x f,
sdy—th XIBWX

7w,

EC3Art5.5.2(1)

On a un profilé laminé :
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classel= g, =1
7, :coefficient de réduction en fonction de 4.

B XWp..y X fy | A 05
LT Z\/ M —|: 21 }(ﬁw)

cr
M., : est le moment critique de déversement.

N

f, : Contrainte limité €lastique de I’acier ( f,=235MPa)

2 2 2 2
M, =47 El [(ij .:—W+%+(cz.zgcszj)z} -(c,z,-C,z, )} EC3AItF.1.2(1)

C,, Cy, et Cs: facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement. Et ils sont
donnés dans le tableau F.1.1 de I’EC3.

Pour notre cas de chargement et de condition d’appuis on adopte les valeurs suivantes :
C:=1132 , (C;=0/459 , C3=0,525

K et Ky, : les facteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple Kw=1 ;
L =600 cm ; (L : portée de la panne)

Zy=Z.-Z;

Z,=—7cm sousle vent.
Z,=7cm sous la charge.

{ZS =0 section doublement symétrique [IV]
Z;=0 section doublement symétrique [IV]

Zg =Za 723 = '7Cm
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v" Calcul de M, sous le vent :

1.132 x 3.14% x 21000 x 44.92([1.98 x 103 N 6002 x 8400 X 2.45 (0459 ) 05 0.459 7
= . X (— — (0. X (—
r 1 x 6002 4492 3.14%2 x 21000 x 44.92 =7 ( =7

M, =871KN.m

=1.54

— \/1><88.34><106.235
ZLT = 3
8.71x10

A, =154>0,4 Donc il y arisque de déversement

Profilé laminé ; a = 0.21, et par interpolation on tire la valeur de y, a partir de la courbe

(a) du tableau 5.5.2 de I’EC3.

X =0.35
M. —035x1x 834X 235107 o inm
11
M, =10.80KN.m
My = Mg Condition non vérifiée.

On opte pour I’augmentation de la section du profilé, on choisi alors un IPE 160

A =20.1cm?

ly = 869.3 cm’

I, = 68.31cm*
H=16 cm

G = 15.8 Kg/ml
Ay; = 9.66 cm?
l,=3.6 cm?
ly=3.96 X 10° cm®
W,y = 123.9 cm®
Wi, = 26.1 cm®
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Puisque on a augmenteé la section du profilée, on recalculera les sollicitations due au vent :

Moments Sous chargement du vent Sous charges verticales
M, (KN.m) 10.66 8.28
M, (KN.m) 0.41 1.57

Tableau 111.5 : résultats du nouveau calcul des sollicitations.

2 2

M, = q%' 23507 _10.66kNm
12 g

M, = qé _Q091X67 _ ) 41kN.m

Donc les résultats de la nouvelle vérification est donnée comme suit :

1) Vérification a I’effort tranchant :
IPE 160 est de classe 1 :

 9.66x23.5

V. = —=119.14KN
P 3x1.1

e Sous le vent :

V, =8.55KN <V, =119.14KN Vérifiée.

e Sous la charge verticale d’entretien :

V, =3.29KN <V, =119.14KN Vérifiée.

e Sous laneige:

V, =5.37KN <V,,, =119.14KN Vérifiée.

2) Verification du déversement de la panne :
- SousW:

237X 62

Myqy = ——5—=10.66 KN.m
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M., = 1720 KN.m
M,y = 1244 KN.m

My, < Mg Condition vérifiee.

- Sous chargement vertical :

1.84 X 62
Mygy = ————=828KN.m

M, =17.9KN.m
M,; = 12.97 KN.m

Mgy < Mpq Condition verifiée.

3) Condition de résistance :
On a un cas de flexion bi-axiale, en se référant a ’article 5.4.8.1 (11) de ’EC3, la

vérification a faire est la suivante :

Profilé Sollicitation Etat d/t,<72e¢ Classe
d’ame
IPE 160 Flexion fléchie 25.44<72 1
Avec :
a=2; =1 car la panne est une sectionenl et Nyg =

On a:

W1y XS
Mygy = )(Lrﬁw% =12.97 KN.m
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W, , X
Mrd,z = XLT.BWpl+fy = 2.73 KN.m

a

Résistance a ’action du vent W :

2 1
(10-66) +(E) =0.82 <1 Condition veérifié.
12.97 2.73

Résistance a I’action des charges verticales :

2 1
(8.28) + (1_57) =098 <1 Condition Vérifié.
12.97 2.73

4) Vérification de la stabilité (1a fleche) a ’ELS :
Ona:
qzmax = 1.45 KN /ml Donnée par la combinaison G + W a I’ELS.
dy,max = 0.241 KN /ml Donnée par la combinaison G + S a I’ELS.

_5xgxl l

f= <
384 x EI — 200

5xq, X I* 5% 1.45 x 6*
= = =134 cm
384 X EI, 384X 2.1x869.3

5xqy,x1* 5x0.241x6*
y = = = 2.63cm
384 X EI, 384 x 2.1 X 68.31

fadm == 3cm
200

Dans les deux cas la fleche est vérifiée, alors on choisit pour toutes les pannes un IPE 160.
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1. Calcul de I’échantignolle :

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

da au chargement (surtout sous 1’action de soulévement du vent).

II.1. Dimensionnement de I’échantignolle :

échantignolle

Figure 111.5 : ["échantignolle.

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

ety

b=8.2cm
Pour un IPE160 =

h=16cm
8.2<t<l6cm
Soit t = 12cm.

11.1.1. détermination des sollicitations :

a) Calcul des réactions :

Dans ce cas chaque échantignolle reprend I’effort due aux deux pannes qui sont fixe

sur la ferme.
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v Sous le vent (W) :

qxl
R, =2R=2X——
2
-19x%x6
RW=2XT=—11.44KN

v" Sous le poids propre (G) :

X[

R§=2R=2xq22

0.48 X 6
RY =2 x———— = 288 KN

5Xgq, %Xl

Ry = X0 X

. 5x01x6
R§ = Z———— = 075 KN

v Sous la neige (S) :

X 1
RZS=2R=2><qZ

2
RS =2 x 222€ = 4 752 KN
Rf,:squXl

4

¢ 95%x0153%x6
y=——F = LI47TKN

V' Sous la charge [’entretien (Q) :
RY = 0.1cos11° = 0.98 KN

R} =0.1sin11° = 0.01 KN
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b) Combinaison d’action :

combinaison Selon I’axe zz (KN) Selon I’axe yy (KN)
Sous le vent W R; + L5 Ry -14.32 0.75
Sous la neige S 1.35R; + 1.5 Rg 11.01 1.15
Sous charge Q 1.35R; + 1.5R, 5.35 1.00

Tableau V.6 : combinaison d’actions.

c) Moment de renversement :

Dans tous les cas de chargement le moment de renversement est donné par la formule

suivante :
Mg =R, Xt+ R, X (h/2)

IPE 160 :
h/2 =8 cm.
t=12cm.

Les valeurs des moments de reversement pour chaque cas de chargement sont données

dans le tableau suivant :

Cas de chargement Valeurs des moments de renversement (KN.m)
Due au vent W -1.43
Due a la neige S 0.47
Due a la charge d’entretien Q 0.11

Tableau 111.7 : valeurs des moments de renversement.

La valeur du moment de renversement la plus défavorable est donnée dans le cas de

chargement due au vent (soulévement).
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11.1.2. détermination de I’épaisseur :

Le dimensionnement de 1’échantignolle sera déterminé avec la valeur maximale du moment

de renversement.

1.43 x 1073

— -6 3
Wei > ——-——=6.085 x 10™°m

W,, > 6.085 cm3

D’autre part :

ax e? 6 X W,
el = =e=
6 a

Dans ce cas on fixe une dimension et on détermine 1’autre :
a=20cm = e>135cm

On prend I’épaisseur de 1’échantignolle :

e=15cm
1. Calculs des fermes :

Les fermes sont des poutres maitresses d’un comble. Elles sont constituées le plus
souvent, par un systéme triangulé dont la membrure supérieur appelée arbalétrier, est située
sous la surface extérieur du comble. Les extrémités de cette membrures sont reliées a la

membrure inférieur appelée entrait.

Les deux membrures sont réunies par un systéeme a treillis comprenant montants et
diagonales. Les fermes prennent appuis soit sur poteaux, soit sur les murs et parfois des

sablieres. [I1]
I11.1. hypotheéses de calculs :

v' 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.
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v’ 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.

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

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

systeme.

v’ La ferme est considérée comme reposante sur deux appuis.

v’ Les forces extérieures sont supposeées étre situées dans le plan du systéme est
appliquées aux nceuds, ce qui conduit a des efforts normaux, exclusivement, dans les

barres (traction-compression)

v" Les combinaisons d’action a considérées sont les suivantes:
Cas de vent de soulevement : G+1,5W
Cas de la neige seule : 1,35G+1,5S

Pour notre projet on adopte la ferme suivante :

La ferme & une longueur de 20.20m avec des forces concentrées verticales dues aux
charges transmises par la toiture par l'intermédiaire des pannes. Et le schéma statique sera

comme le suivant:

F F
F F
F F
v s6Ys57Y ¥
¥ 5S4 5595 - ng | ~D7 M8~ T y L
v _S3-T=_p4 |y5> M6 M7 _ _ _ v
SLrpa M3 - I Ie R s S
[., D1 |M2f2 I3 _ =
M1 _-— -
=11 )
«— _
20.20m

Figure 111.6 : schéma statique de la ferme.
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111.2. Détermination des forces revenant a la ferme :

On a des fermes espacées de 6 m sous forme d’un arc de 20.20m de longueur supportent 7

pannes par versant. L’entre axes horizontal des pannes est de 1.50 m

II1.2.1. Calcul des charges revenant a chaque nceud :

RO
7
L

(I 11T T 1T 11
(IT 1T I T 11T TN
(T 117 1T 1T 11

s /7
AT
//; //5/
5// s
/
s
s
VAR
PRSI

Panne ferme de rive

| ﬂ

6m)| ,/

surface dinfluance ferme 4
noeud intermédiaire interméndiaire

______ I llf]lllll i

Figure 111.7 : surface afférente des noeuds.
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1) Neeud intermédiaire :

S$ =150 X 6 = 9m?

v’ Poids propre :

La panne IPE 160 : 15.8 X 6 x 1072 = 0.948 KN
panneaux sandwich et accessoire de pose : (14 +8)x9x%x 1072 =1.98KN
le contreventement (moyenne de 34 5 kg/m? 0.04 x9 =036 KN
Total poids propre : G = 3.288KN

v" Surcharges climatiques :
a) Levent W : la pression maximale g; est donnée en zone F avec un vent sur pignon
dans le cas de C,; =0.8 (cas des portes fermées)
W =1.662 X9 = 1495 KN
b) Laneige S : la charge de neige & considérer est de 0.538 KN/m?
S =0.538%x9 =4.842 KN
2) Neeud de rive :

S =150 X 3 =4.5m?

v Poids propre :

La panne IPE 160 : 0.5x 15.8x 6 x 1072 = 0.474 KN
panneaux sandwich et accessoire de pose : (14 +8) X 4.5x 1072 = 1 KN

le contreventement (moyenne de 3a 5 kg/m? 4x107%2x4.5=0.18KN
Total poids propre : G =1.654KN
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v’ Surcharges climatiques :

a) Levent W : la pression maximale g est donnée en zone F avec un vent sur pignon

dans le cas de C,; =0.8 (cas des portes fermées)

W =1.662 x45=7.47KN

b) Laneige S : la charge de neige & considérer est de 0.538 KN/m?

S =0.538x4.5=242KN

111.3. Calcul des forces sur les nceuds selon les combinaisons :

G(KN) W (KN) S(KN) G+15W (KN) 135G+15S (KN)
Neeud de rive 1.65 747 2421 -9.55 585
Neeud intermédiaire 328 -14.95  4.842 -19.14 11.68

Tableau 111.8 : valeurs des forces sur les noeuds.

La détermination des efforts dans les éléments de la ferme est obtenue a 1’aide d’un modeéle

2D avec le logiciel Robot autodesk. Les sollicitations dans les éléments sont mentionnées dans

le tableau suivant :

ELEMENTS |G (KN) | W(KN) | S(KN) | G+1,5V (KN) | 1,35G+1,5S (KN)
S; 17.43 -64.57 21.16 -79.42 55.27
S, | 2615 -96.54 31.64 -118.65 82.77
Membrures | Ss | 3385 -124.92 40.94 -153.53 107.12
supérieure S, 39.21 -144.81 47.64 -178 124.12
Ss | 43.19 -159.78 52.37 -196.48 136.87
Se | 44.96 -166.74 54.65 -205.15 142,67
S, | 4484 | -166.48 54.56 -204.87 142.38
Membrues | 1. | 50.50 -186.19 61.03 -228.79 159.71
inférieure | 12 | 39.22 -145.02 47.53 -178.30 124.25
I, | 29.68 -110.01 36.06 -135.33 94.15
L, | 2133 -79.23 25.97 -97.52 67.75
Is | 15.50 -57.60 18.88 -70.89 49.24
ls | 11.09 -41.04 12.47 -50.46 35.15

Promotion 2011-2012

Page 62




Chapitre III Etudes des éléments de la toiture

I; 9.07 -33.17 10.87 -40.68 28.56
Diagonales | D -10.35 37.76 -12.38 46.29 -32.54
D, -9.18 33.67 -11.03 41.31 -28.95
Ds -8.61 31.72 -10.40 38.98 -27.21
D, -6.17 22.90 -7.51 28.18 -19.59
Ds -4.89 18.37 -6.02 22.66 -15.64
Ds -2.29 8.94 -2.93 11.12 -7.49
D, -0.03 0.33 -0.11 0.48 -0.20
Montants | M, 0 0 0 0 0
M, 8.6 -32.43 10.63 -40.05 27.55
M; 7.42 -28.25 9.26 -34.95 23.91
My 5.99 -23.08 7.57 -28.63 19.44
Ms 4.38 -17.23 5.65 -21.46 14.38
Ms 3.13 -12.71 4.17 -15.94 10.48
My 1.54 -6.82 2.24 -8.70 5.43
Mg 0.43 -2.85 0.93 -3.84 1.98

Tableau 111.9 : valeurs des efforts sur les différents éléments de la ferme.

I11.4. Pré dimensionnement des éléments de la ferme :

On dimensionne les barres de la ferme les plus sollicitées en traction et on fait la

vérification de celle-ci au flambement sous le chargement axial de compression.

A X N X
fy > Nmax —A> max Vmo
Ymo fy

Ny,
Avec :

¥Ym,= 1.1 (coefficient de sécurité).

fy = 235 MPa. (Contrainte limite ¢lastique de I’acier)
Ny, : effort normal plastique résistant.

Npnax - Efforts normal sollicitant.

A : étant la section du profile.
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111.4.1. Pré dimensionnement de la membrure supérieur (I’arbalétrier) :

Npax = 205.15 KN (de traction)

_20515%11 oo,
= 23.5 = Y. cm
A >9.06 cm? = Prendre 2 CAE (50x50x6) dont les caractéristiques géométriques
suivantes :
A= 11.38 cm? b
— _
I,=25.64 cm* . \ 4 v
I, = 68.73 cm* . :
L Jd Y

Figure 111.8 : section de 2CAE (50x50x5)

e Vérification de arbalétrier vis-a-vis du flambement :
Npax = 142.67 KN (de compression)

l,=l, = 1.51m,

i, = I—y= 25'£=1.506m
y A 11.38

i, = I—Z= —68'73=245cm
z A 1138~

y) —ly—151—10066

Y i, 15
1—12—151—6163
274, 245

A=[BuWor,.f,IM,, '5{%}[%]"5 avec 3, =1

A =z[EIf,P°=939s
¢=[235/1,]°

I 100.66
Y™ 939

=1.07 > 0.2
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A —61'63—065>02
Z7 939 '

Donc : il y’a lieu de tenir compte du flambement en prenant 1 = max (4,; 4,)=1.07

e Calcul de Y pin :
®=051+a(1-02)+7°] EC3Art5.5.1.2

courbe (¢) > a =0.49
® = 0,5[1+0.49(1.07-0.2)+1,07%]=1.28

1 1

Z, = = = 0564
q)+[q)2 —ZZF 1.28+[1.282 —1.07°]
1 1
X = = _=0.419

_ __
o+lor -7 F 128+ [L282 065
Xmin = 0.419

f;
Ner = Xmin X By X A X ==

Ymo
23.5
Ner = 0419 X1 x11.38 X 11" 101.86 KN

N¢ = 101.86KN < Ny = 142.67 KN Condition non vérifiée.

On augmente la section du profilé : 2 CAE (60x60x6) dont les caractéristiques géométriques

suivantes :

A=13.81 cm?
1,,=45.53 cm*

I, = 111.64 cm*

L=l, = 1.51m.

b [ass3_
YT AT 1381 0™
e aves o
2= |27 1381 “orem
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_ly_151_7626
Y i, 198 7
1—12—151—5316
274, 284 7

_ 76.26
/1y=m=0.81>0.2
_  53.16
AZ=W=O.56>O.2

Donc : il y’a lieu de tenir compte du flambement en prenant 1 = max (4,; 4,)=0.81

® =0.99
Xy =0.72
X, = 0.55

Xmin = Min (Xy;)(z) =0.55
f;

Yy
Ner = Xmin X By X A X
mo

23.5
Ngr =055 %X 1x13.81 X T1 - 162.26 KN

N¢ = 162.26KN > N, = 142.67 KN Condition vérifiée.
111.4.2. Pré dimensionnement de la membrure inférieur (I’entrait) :

Npax = 228.79 KN (de traction)
228.79 x 1.1

> = 10.71 cm?
= 535 0.71 cm
A > 10.71 cm? = Prendre 2 CAE (60x60x6) dont les caractéristiques géométriques
suivantes :
A= 13.81 cm?
I,=54.53 cm*

I, = 111.64 cm*
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e Vérification de P’entrait vis-a-vis du flambement :
Npax = 159.71 KN ( de compression)

ly=l, =1.6m.

y) —ly—160—8080
Y i, 198
_12_160_5633
24, 2.84 '
A —80'80—086>02
Yy =939 '
7, =223 059> 02
Z7939 '

Donc : il y’a lieu de tenir compte du flambement en prenant 1 = max (/Ty ; 1,)=0.86

® =1.03
Xy = 0.62
xz = 0.53

Xmin = Min (Xy;)(z) =0.53
fy

N¢r = Xmin X By X A X ——
mo

235
Ner =053 x1x13.81 X ERES 156.36 KN

N¢r = 156.36KN < Nppo, = 159.71 KN Condition non vérifiée

On augmente la section du profilé : 2 CAE (60x60x8) dont les caractéristiques géométriques

suivantes :

Promotion 2011-2012 Page 67



Chapitre III Etudes des éléments de la toiture

A=18.05 cm?
1,=58.25 cm*
I, = 151.2 cm*

ly=l, =1.6m.

b sB2s
YT 4T |1805 0™

e sz
2= |47 |1805 <7

_ly_160_8938
Y i, 179 7
_12_160_5536
Z7 4, 289 7
1_89.38_ c
y_ﬁ_og > 0.2
_ 55.36
122m20.58>0.2

Donc : il y’a lieu de tenir compte du flambement en prenant A = max (/Ty ; 1,)=0.95

@ =1.135
Xy = 0.56
Xz = 0.49

Xmin = Min (Xy;)(z) =0.49
fy

Ner = Xmin X By X A X —
Ymo

235
Ner =049 X 1 X 18.05 X 11" 191.6 KN

N¢r = 191.6KN > Ny = 159.71 KN Condition vérifiee.
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111.4.3. Pré dimensionnement des montants :

Npax = 40.05 KN (de traction)

40.05x 1.1

>
23.5
A > 1.87 cm? = Prendre 2 CAE (40x40x5) dont les caractéristiques géométriques

= 1.87 cm?

suivantes :

A=7.57 cm?
1,=10.83 cm*
I, =31.76 cm*

e Vérification du montant vis-a-vis du flambement :

Npax = 27.55 KN ( de compression)

l,=l, = 1.00 m.

, I, 10.83

ly: Z: T=119cm

- 31.76_204

2= |47 757 T e0rm
_ly_100_8403

Y i, 1190 T

y) —12—100—4901
274, 204 7

A —84'03—089>02

Yy =939 '

A —49'01—052>02
Z7 939 '

Donc : il y’a lieu de tenir compte du flambement en prenant A = max (/Ty ; 1,)=0.89

® = 1.06
Xy = 0.61
xz = 0.50
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Xmin = min (¥y; x) =0.50
f
Ner = Xmin X By X A x =2

mo

23.5
Ng = 0.50 X 1 X 7.57 Xﬁ—8086KN

N¢ = 80.86KN > Ny = 27.55 KN Condition vérifiée.

111.4.4. Pré dimensionnement des diagonales :
Npax = 32.54 KN (de traction)

3254 x 1.1
Az ————7
235

A > 1.52 cm? = Prendre 2 CAE (40x40x5) dont les caractéristiques géométriques

= 1.52 cm?

suivantes :

A=7.57 cm?
1,=10.83 cm*
I, =31.76 cm*

e Vérification de la diagonale vis-a-vis du flambement :
Npax = 46.29 KN ( de compression)
l,=l, = 1.57 m.

’083
=119cm

f 7.57

’ 76
f —204cm

!

)] =—y=——131.93
Y i, 119

A —l_Z_15_7=7696
274, 2.04 '

A —131'93—140>02
Y= 939 = 7 '
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i —76'96—081>02
Z7 939 '

Donc : il y’a lieu de tenir compte du flambement en prenant 1 = max (4,; 4,)=1.40

Q=177
Xy =0.35
Xz =03

Xmin = Min (Xy;)(z) =0.3
fy

N¢r = Xmin X By X A X ——
mo

23.5
Ner =03 %x1X%X757 % T1= 48.51 KN

N¢y = 48.51KN > Ny, = 46.29 KN Condition vérifiée.

I11.5. Conclusion :

les sections choisis sont mentionnées dans le tableau ci-dessous :

Eléments Sections (mm)
Membrure supérieure (arbalétrier) 2CAE (60x60x6)
Membrure inférieur (entrait) 2CAE (60x60x8)
Montants 2CAE (40x40x5)
Diagonales 2CAE (40x40x5)

Tableau 111.10 : section des éléments de la ferme.
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111.6. Calcul du poids réel de la ferme :

Eléments Poids Longueur de ’élément (m)  Poids de I’élément (Kg)
(Kg/ml)
2CAE (60x60x6) 10.84 20.72 224.60
2CAE (60x60x8) 14.17 20.72 293.60
2CAE (40x40x5) 5.94 15 89.1
2CAE (40x40x5) 5.94 22.68 134.72
TG =742.02

Tableau I11.11 : poids de la ferme.

En plus du poids des éléments de la ferme on majore le poids totale de la ferme de : 20% pour
tenir compte du poids des goussets, boulons, élément de contreventement vertical, peinture.
D’ou poids totale est de : 890.424 Kg.
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l. Lisses de bardage :

Les lisses de bardages sont des poutrelles disposées horizontalement et qui peuvent étre
en IPE, UAP ou en profils mince pliés. Elles sont portées par des poteaux de portique ou sur

des potelets intermédiaires.

Les lisses, sont destines a reprendre les efforts du vent sur le bardage, leurs disposition

est faite en sorte que I’inertie maximale soit dans le plan horizontale.

La lisse fléchit verticalement en outre, sous 1’effet de sont poids propre et du poids du

bardage et de ce fait, la lisse travail a la flexion déviée. [11]
I.1 Calcul des charges et surcharges revenant a la lisse la plus chargée :

v Poids propre :
Bardage : 0.12 KN/m2
Poids propre de la lisse (estimation) : 0.12 KN/ml
G=012%x2+0.12 =036 KN/ml.

v' Charge du vent W :
q; = 1.223 KN/m?* - enzone A
q; = 1.086 KN/m* - enzone B
Qeq = 1.223 x 2 X 0.66 + 1.087 X 2 x 0.33 = 2.35 KN /ml

1.223 KN/m? 1086 KN/m? 2.35 KN/ml
e KSR ks diikiasy

4.1m 1.9m 6m

Figure IV.1 : charge du vent sur la lisse.
1.2 Pré dimensionnement de la lisse :
1) Condition de la stabilité (fleche) :

f=5><qW><l4<f I>SXqul4
77 384 x EL, ~ /M Y7 384 X Efyqm
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avec: fadam = 500 (em)

1>5><2.35x10‘1x64_62946 .
Y~ 7384 x 210000 x 3 oo am

Soit un IPE 160
On remarque que un IPE 160 est un peut trop pour une lisse de bardage, dans ce cas on
propose de réduire la section du profilé en introduisant des potelets intermédiaire, de ce fait

on réduira la fleche et considérablement la section du profilé.

2.05 X qy, X 1* 2.05 X gy X 1*
fZ = < fadm = Iy >
384 x EI, 384 X E fogm

avec: faam = —= (cm)

2.05 % 2.35 x 1071 x 3%

I > = 32.26 cm*
¥~ 7384 x 210000 X 1.5 cm

Soit un IPE 80 de caractéristiques suivantes :

A = 7.64 cm?

I, = 80.1 cm*

I, =84cm*
Wiy, = 23.22cm?

W,,, = 5.82cm®

p

- Calcul du poids propre réel :

KN
G=0064+012%x2=03—
ml
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Ona:

(1.5W) 12
y="7g
_ (1.5%2.35)3?

; - = 3.97KN.m

_ (1356)1
M, =~
 (135%0.3)3?

g = = 0.45KN.m

v = Woiy Iy
plLy —
)/mo

My, = 4.96 KN.m

u. = Woizly
plz —
ymo

My, = 124 KN.m

Donc on Vvérifie :

4.96 124) ~— condition non vérifiée.

On opte pour un IPE 100 :

A =10.3 cm?

I, =171 cm*

I, = 15.92 cm*

Wpiy = 39.41cm?

Wy, = 9.15cm?

p
A,y = 6.27cm?
Ay, = 5.085cm?
G =8.1Kg/ml
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- Calcul du poids propre réel avec ’IPE100 :
G =0.081+4+0.12%x2=0.32KN/ml

(1.5 x 2.35)3?2

; 5 = 3.97KN.m
(1.35 x 0.32)3?

M, = 5 = 0.48 KN.m

My, = 841KN.m

M,,, = 1.95 KN.m

1) Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant :

La condition a vérifier est donné par I’article 5.4.6(2) de I’'EC3 :

— Avfy
V3 ¥m,

L _5085x235
PET 3 x 1.1

1.25(1.5W)1l 125 x15%x235%X 6
Vsd,max = 2 = 2

Vot

= Vsa

= 62.71KN

Vsamax = 13.21 KN <V, = 62.71KN condition vérifiée

Remarques :

- La vérification a I’effort tranchant est faite dans le sens le plus chargé (sens du vent).
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2) Vérification au déversement :

On a un profilé laminé :

IPE100en flexion pure= classel
B =1
7, :coefficient de réduction en fonction de A, .
_ S XW o x f
e R LA
A

cr
M., : est le moment critique de déversement.

f, : Contrainte limité ¢lastique de I’acier ( f,=235MPa)

2 1
¢,7’ElL |[( K ) 1, (KL)GI 2
o= ZKL)Z [(KW] -|—+(7z2)th+(cz.zg —Cazj)zl -(c,z,-C,z,)  EC3AItF.12(1)

z

Ci, Cy, et Cs: facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement. Et ils sont

donnés dans le tableau F.1.1 de I’EC3.

Pour notre cas de chargement et de condition d’appuis on adopte les valeurs suivantes :
C1=1,132 , C,=0,459 , C3=0,525

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

L =300 cm ; (L : hauteur du de la lisse)

Zy=2,-Zs

Zs=—-10cm sous le vent
Z;=0

Zys=0

Car c’est une section doublement symétrique.

Mq = 1391 KN.m

Ay =0.81 > 0.4 risque de dévesement
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Profilé laminé ; o = 0.21, et par interpolation on tire la valeur de y, a partir de la courbe

(a) du tableau 5.5.2 de I’EC3.

X =0.78

Selon I’article 5.5.2 de I’EC3 la condition a vérifiée est :

My < Mgay = Xie Wory fy/Vm,

My =3.97 < Mg, = 6.55 condition vérifiée
3) Vérification de la résistance :

En se référant a Particle 5.4.8.1(11) de I’EC3, la condition a vérifier est :

a B
() ) =2
Mrd,y Mrd,z

avec: a=2; =1 car la lisse est une sectionen I et Ngg = 0
( 3.97 )2 ) (0.48)1 e N
0.78 X 8.41 195) — condition vérifiée

4) Veérification de la fleche :

_2.05quxz4<
Y™ 384 xEIl < Jaam

B 2.05 x 0.32 x 3*
384 x 210000 x 15.92 x 108

=04cm

fy

fy = 0.4 < faam = 1.5 condition vérifiée.

1. Calcul des potelets :

Les potelets sont des profilés en | ou en H généralement, ils sont destinés a rigidifier le

bardage, et résister aux efforts du vent sur le bardage. Ils ont considérés articulés dans les
deux extrémités.
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Le potelet, travail a la flexion sous 1’action de 1’effort du vent et a la compression sous
I’effet de son poids propre, poids du bardage, et les lisse de bardage qui lui est associé. De ce

fait, le potelet travail globalement a la flexion composée. [I1]

I1.1. Pré dimensionnement du potelet sur pignon :
1) Cas 1 : Potelet le plus sollicité :
Le potelet le plus sollicité est situé en zone de pression A et B sur la facade latérale 1 ou

latérale 2 et cela pour C,; = +0.8 (portes fermées)

q; = 1.208KN/m?* en zone A
q; = 1.075 KN/m? en zone B

Le Pré dimensionnement se fait a la condition de la stabilité (fleche), sous chargement du

vent :

Waq = q;(A) X 2.6 + q;(B) x 0.4 = 3.57KN /ml

_5><W><l“‘< Ls 5XW x4
fy—384><EIy_fadm Y7 384 X E fugm

LS 5% 3.57 x 1073 x 8.21%
Y 384 x 210000 x 0.041

= 2452.88 cm*

On opte pour un HEA 180 avec les caractéristiques suivantes :

A = 45.3 cm?

I, = 2510 cm*

I, = 924.6 cm*
Wiy = 324.9 cm?
Wy, = 156.5 cm?
Ay, = 34.2cm?
A,, = 14.47cm?
G = 35.5Kg/ml
iy =744 cm
i,=4.52cm
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- Calcul du poids soulevé par le potelet :

6
Gusse = 1.25 X 4% 0.081 x > = 1.215KN

Goardage = 9-23 X 3 X 0.12 = 3.322KN
Gpoteter = 821 X 0.355 = 2.91KN

Ngg = 1.35(1.215 + 3.322 + 2.91) = 10.05KN
2

Mg =15 <3.57 X > = 45.11KN.m

11.1.1. Vérification a la résistance du potelet :

a) Vérification a ’effort tranchant :

8.21
Vsamax = 1.5 X 3.57 X == 21.98 KN

v, = Aoly >V
pl \/§ )/mo B
o 14.47 X 23.5 _ TBATKN
Pz Bx 11
Vsamax = 21.98 KN < V,,, = 17847KN condition vérifiée

b) Vérification aux instabilités :

b.1) Vérification au flambement :

iy =744 cm
i,=4.52cm
I, =821m
Il,=2m

l, 821
Ay =2=-"—"=11034

i, 7.44
y) —12—200—4424
274, 452 7
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2= By Wop, /M P* = |:%:|[AN Pe

(dmeet semelle comprimée) ——classel = g, =1

& =x[Elf,]°=939s
¢=|[235/1,]°

- 110.34

Iy =55~ =117>02
- 44.24

A, = m =0.47 > 0.2

Donc : il y’a lieu de tenir compte du flambement en prenant A = max (/Ty ;1,)=1.18

¢ = 0.5[1+ 0.49(1.17 — 0.2) + 1.17%] = 1.42

1

= = 0.44
Xy = 142 + [1.422 — 1.172]05

1

- =0.36
1.42 + [1.422 — 0.472]05

Xz

Xmin = min(Xerz) = 036

b.2) Vérification au déversement :

On a un profilé laminé :

ame en flexion composée et paroi comprimée = classe 1
Pw =1
7, :coefficient de réduction en fonction de 4.
—  |BuxW  xf y)
A = \/ Mp - - =| 2 (ﬁw )0’5
A

cr
M., :est le moment critique de déversement.

f, : Contrainte limit¢ €lastique de I’acier ( f,=235MPa).
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2

2 2 2 2
_cr’El, [[ K j _'_w+(K'-)_-G'r+(c2_zg —c,z,}| -(c,z,-C,z, )} EC3AItF.1.2(1)

T KLy ||\ Ky )1, AE,

z

Cy, Cy, et Cs: facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement. Et ils sont

donnés dans le tableau F.1.1 de ’EC3.

Pour notre cas de chargement et de condition d’appuis on adopte les valeurs suivantes :
C;=1132 , C;=0,459 , C3=0,525

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

L =821 cm ; (L : hauteur du potelet)

Zy=2,4-Zs

Z,=—855cm sous le vent
Z;=0

Zy,=0

Mg, = 96.73 KN.m

A = 0.88 > 0.4 risque de dévesement

Profilé laminé ; o = 0.21, et par interpolation on tire la valeur de y, a partir de la courbe

(a) du tableau 5.5.2 de I’EC3.

x =0.746

b.3) Vérification a ’'influence de I’effort normal :

Nsd < min (OSAny, 0.25 Npl)
Avec: A, =A—2t;.b

_Af, 453 X 10~* x 235
Yme 1.1
A, =453 —-2x0.95x%x 18 = 11.1 cm?

N.

ol =967.77 KN
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Npax = min(130.42;241.94) = 130.42 KN
Ngg = 10.05 < Nyjpgr = 13042 KN
Dans ce cas, pas de réduction du moment résistant due a I’effort normal.

c) Vérification a la résistance :
En se référant a I’article 5.5.4(1) de L’EC3, du moment que le déversement est un

mode potentiel de ruine, la condition a vérifier et la suivante :

Nsd kLt X My,sd <1
¥, X Npl XLtMy,pl
27 Ym Ym1
Ou:
X N
ki =1-— Hie od avec:k, <1

Xz XAXf,
ye = 0.152, x 8, — 0.15

Avec :
My < 0.90

Bu,y: Facteur de moment uniforme équivalent (donnée par la figure 5.5.3 de I’EC3)

i = 0.15 x 0.47 x 1.3 — 0.15
Ui = _005

0.05 x 10.05 x 1073

k,, =1
Lt + 093 x 453 x 10-% x 235

= 1.001

10.05 x 1073 x 1.1 1.001 X 45.11 x 1073 x 1.1

+
0.93 X 45.3 x 10~* X % 0.746 x 324.85 x 10-6 X %

=096<1

Condition vérifiée.
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2) Cas 2 : Potelet le plus élancé :
Le potelet le plus élancé est localisé en zone pression B sur la facade latérale 1 ou 2

pour C,; = +0.8 (portes fermees)

q; = 1.075KN/m?* en zone B
W = q; x 3 = 3.225KN /ml

_5><W><l4< LS 5x W x [*
fy‘384><151y—f‘“’m Y7 384 X Efyqm

5% 3.225 x 1073 x 9.20*

I, > = 311417 cm3
¥ ~ 7384 x 210000 x 0.046 cm

On opte pour un HEA 200 avec les caractéristiques suivantes :

A = 53.8 cm?
I, = 3692 cm*
I, = 1336 cm*

W1y = 429.5cm3
Wy, = 203.8cm?
Ay, = 40cm?
A,, = 18.08cm?
G =423Kg/ml
iy =8.28cm

i, =498 cm

- Calcul du poids soulevé par le potelet :

6
Gusse = 1.25 X 4% 0.081 x > = 1.215KN

Gpardage = 920 X 3 X 0.12 = 3.31KN
Gpoteter = 9:20 X 0.423 = 3.90KN
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Ngg = 1.35(1.215 + 3.322 + 3.90) = 11.38KN
2

Mg =15 <3.225 X > = 51.18KN.m

a) Vérification a I’effort tranchant :

9.20
Vsamax = 1.5 X 3.225 X —— = 22.25 KN

18.08 x 23.5
Vplz = W = 223KN
Vsamax = 22.25 KN <V, = 223KN condition vérifiée
b) Vérification aux instabilités :

b.1) Verification au flambement :

I, 920
=Y =_""=11111

Y i, 828

p) —12—200—4016
274, 498
11111

Ay = 539 =1.18>0.2
) —40'16—042>02
Z7 939 '

Donc : il y’a lieu de tenir compte du flambement en prenant 1 = max (4,; 4,)=1.18

é = 0.5[1 + 0.49(1.18 — 0.2) + 1.182] = 1.43

1
_ = 0.44
Xy = 143 + [1.432 — 1.182]05
1
=035

Xz = 143 + [1.43% — 0.422]05

Xmin = min()(y,)(z) = 0.35
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b.2) Vérification au déversement :

M = 12338 KN.m

A =035 < 0.4 pas de risque de dévesement
b.3) Vérification a ’influence de I’effort normal :

Af, 538 X 107* x 235
Yme 1.1

A, =53.8—-2x1x20=13.8cm?

Npl =

= 1149.36 KN

Npay = min(162.15 ; 287.34) = 162.15 KN
Ngg = 11.38 < Nygp = 162.15 KN

Dans ce cas, pas de réduction du moment résistant due a I’effort normal.

c) Veérification a la résistance :

En se référant a I’article 5.5.4(1), la condition a vérifier et la suivante :

Nggq N ky X My cq <

Np, My 1
Xmin X 5T~ Py

le yml
Ou:

X N
ky =1- My * Fsa avec: ky <15
Xy XAXf,

(Wpl,y - Wel,y)
4 77
Wel,y

Bu,y: Facteur de moment uniforme équivalent (donnée par la figure 5.5.3 de I’'EC3)
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(489.8 - 388.6)

fy =118 x (2x 1.3 —4) +

388.6
py = —15
e o1 1.54 % 10.70 x 107 oo
yo 0.44 x 53.8 x 104 x 235

11.38 x 1073 x 1.1 1.02 X 51.18 X 1073 x 1.1

+
035X 538X 104 x 222 42951076 x 222

=064<1

Condition vérifiée.

11.2. Pré dimensionnement du potelet sur long pan:
Le potelet le plus sollicité est localisé en zone pression A et B sur la fagade principale

pour Cp,; = +0.8 (portes fermées)

q; = 1.222KN/m?* en zone A
q; = 1.086KN/m?* en zone B
W = 3.61KN

_5><W><l“‘< LS 5XW x4
fy—384><EIy_fadm Y 7 384 X E fugm

5x 3.61x 1073 x 8.24

I = 2468. o
v 384 x 210000 x 0.041 68.30 cm

On opte pour un HEA 180 avec les caractéristiques suivantes :

A = 45.3 cm?
I, = 2510 cm*
I, =924.6 cm*

Wiy = 324.9 cm?

Wy, = 156.5 cm?

P
Ay, = 34.2cm?

A,, = 14.47cm?
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G = 35.5Kg/ml
iy =744 cm

i,=452cm
- Calcul du poids soulevé par le potelet :

6
Gusse = 1.25 X 4% 0.081 x > = 1.215KN

Goardage = 8:20 X 3 X 0.12 = 2.95KN
Gpoteler = 8.20 X 0.355 = 2.91KN

Ny = 1.35(1.215 + 2.95 + 2.91) = 9.55KN
2

Mg, =15 <3.61 X > = 45.51KN.m

a) Vérification a I’effort tranchant :

8.20
Vsamax = 1.5 X 3.61 X —— = 22.20 KN

A
Vpl = U_fi’ =V
’\/§ Ymo
i 14.47 x 23.5  178.47KN
PET B x 11
Vsamax = 22.20 KN <V, = 178.47KN condition vérifiée

b) Vérification aux instabilités :

b.1) Vérification au flambement :

_y_820 110.09
Y, 744 T
p) —12—200—4424
270, 452
_ 110.09
Ay = 339 =117 >0.2
A —44'24—047>02
Z7 939 '
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Donc : il y’a lieu de tenir compte du flambement en prenant A = max (/Ty s A,)=1.17

¢ = 0.5[1+ 0.49(1.17 — 0.2) + 1.17%] = 1.42

1
Xy = 142 + [1.422 — 1.172]05

1
% 0.36

T 142 + [L422 — 0.472]05

Xmin = min()(y,)(z) = 0.36

b.2) Verification au déversement :
Ona:
Mq = 96.73 KN.m

A = 0.88 > 0.4 risque de dévesement

Profilé laminé ; a = 0.21, et par interpolation on tire la valeur de y, a partir de la

courbe (a) du tableau 5.5.2 de I’EC3.

2 = 0.746

b.3) Vérification a ’influence de I’effort normal :

_Af, 453 x107*x 235

N.
Yme 1.1

o =967.77 KN

Nyox = min(130.42 ; 241.94) = 130.42 KN
Ngg = 9.55 < Npgy = 130.42 KN

Dans ce cas, pas de réduction du moment résistant due a 1’effort normal.
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c) Vérification a la résistance :

En se référant a I’article 5.5.4(1), la condition a vérifier et la suivante :

Nsd kLt X My,sd
+
Xz X Npl XLtMy,pl

Ou :
ppe = 0.15 x 0.47 x 1.3 — 0.15
Uit = _005
k14 0.05x9.55x107% 100001
"7 093x538x107*%x235
9.55x 1073 x 1.1 1.0001 x 45.51 x 1073 x 1.1
— + — =067<1
0.93 x43.8%x 107% x 235  0.746 X 429.5 X 107° x 235
Condition Vérifiée.
I11.  Conclusion :
on adopte pour la structure les éléments suivant :
Profilés Sur pignon Sur long pan
lisses IPE 100 IPE 100
potelets HEA 200 HEA 180

Tableau V.1 : dimensions des profilés des éléments secondaires

IV.  Lesescaliers:
Les escaliers sont des structures accessoires qui permettent 1’acces aux différents
niveaux de la structure.
IIs sont formés d’une succession de plans de plans horizontaux permettant de passer d’un
niveau a un autre, dont la largeur s’appelle I’emmarchement, la largeur des marches s’appelle

giron (g) et la hauteur contre marche (h).
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IV.1. calcul des escaliers: le calcul se fait a la flexion simple.

e Régle de BRONDEL :

60cm < 2h + g < 65cm.
Onprend:h=17 cm
26 cm< g<32cm = g =30cm

Pour notre cas, on a deux escaliers droits en métal, de méme type, qui se caractérise :
-lamonté: H =2.08m
-la hauteur de marche : h = 17cm
- ’emmarchement : 2.6m

-legiron: g =30cm

IV.1. 1 calcul des éléments de I’escalier :
a) Charges et surcharges sur I'escalier :
Charges permanentes :

e Poids propre de la tole : 0.25KN/m?.

e Poids de la corniére (estime) :0.01KN/ml.
Charges d’exploitation -
Q = 4.5 KN/m?

Chaque éléments reprends la moitié de les charges permanentes et les charges d’exploitation,

se qui fait :
G+Q
q= ) xg

_ (0.25+4.5)x 0.3
N 2

+0.01 = 0.722KN /ml
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b) Pré dimensionnement de la corniére du support : le pré-dimensionnement se fait
selon la condition de la stabilité (fleche) :

_SxgxlI* 5xqxI*

SR BORSN I, >—————
f2 384><E1y_fadm =z Y7 384 X Efugm

l
avec: fadm = 300 (cm)

5% 0.722x 107! x 2.6*

> = 23.78 cm*
Y 7 7384 x 210000 x 0.86 cm

On choisit une double corniére 2 CAE (50x50x6), avec les caractéristiques suivantes:
A = 11.38cm?

I, = 25.64 cm*
I, = 58.37 cm*
W1y = 10.53 cm?

Wy, = 19.30 cm?

A,, = 6cm?

G =7.54Kg/ml

- Vérification au moment fléchissant :
La condition a vérifier est : Mg < My,

_ (1.35%0.25 + 1.5 X 4.5) x 0.3

T > +1.35 x 0.0754 = 1.16KN /ml
1.16 x 2.6

Msq = ——2——= 098 KN.m
Wypy X 10.53 x 107% x 235

M, = -2 fy = 2.24KN.m

Yme 1.1

Ms; = 098 KN.m < My, = 2.24KN.m condition verifiée.
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- Vérification vis avis ’effort tranchant :

La condition a vérifier est : Vsa <V
1.16 X 2.6
Vs =———— =208 KN
A
Vo = Aoly _ 74kn
ymoﬁ
Vsa = 2.08KN <V, = 74KN la condition est verifiée.

c) Pré dimensionnement du limon :
Le limon est I’élément qui support le poids total de I’escalier.
- Les charges et surcharges :

En prend le poids du limon 0.25KN/ml (estimation).

(Gtol) x 0.3 Gcorniére
G =
2 + 2
0.25) x 0.3
ACEOLLE

+ Glimon

+ 0.0377 + 0.25 = 0.32 KN /ml

D’ou on aura :

ELU:

¢, = 1.35G + 1.5Q

(4.5 % 2.6)
q, = 1.35x0.32+ 1.5 % # = 9.20KN/ml
ELS:
qgs =G +Q

s = 0.32 + 5.85 = 6.17KN /ml

Promotion 2011-2012 Page 93



Chapitre IV Eléments secondaires

Le pré-dimensionnement se fait selon la condition de la stabilité (fleche) :

_5xqex It 5Xqg % I*

SRR CRARIN I, >———"——
f2 384><E1y_fadm =z Y7 384 X Efygm

l
avec: fadm = 300 (cm)
¥ q
¥
2.08m
3.6m

Figure 1V.2 : schéma statique du limon (escalier).

Avec :

[ =+/2.08%2 +3.6%2 = 4.157m

tga = 0.57 = a = 30°
qs = 6.17 X cosa = 5.34KN /ml

D’ou on aura :

5% 534 %1071 x 4.1574

I, > = 71647 cm*
¥~ 7384 x 210000 x 1.38 cm

On choisit un UPN160, qui a les caracteristiques suivantes :

I, =925 cm*
I, = 85.3cm*

Wiy = 138cm?

Wy, = 35.2 cm?®

p
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A,, = 12.6cm?
G = 18.8Kg/ml

- Vérification au moment fléchissant :
La condition a vérifier est : Mgy < My
q, = [1.35(0.26) + 1.5 (5.85)] x sin 60°

qu = 7.90KN /ml

4.54 X 4.1572
Myq = —————=17.07KN.m

Wpiy X fy _ 138 x 1073 x 235
Yme 11

M, = = 29.48KN.m

Mgy =17.07KN.m < M,; = 29.48KN.m condition verifiée.

- Vérification vis avis ’effort tranchant :

La condition a vérifier est : Vsa < Vi
7.90 x 4.157
Vsa = ————=10.18KN
A 12.6 x 107! x 235
Vy = — b _ = 155.41KN
Ymy V3 1.1v3
Vsa = 10.18KN < Vj,; = 155.41KN la condition est verifiée.
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V. Les gradins :

Le calcul des gradins se fait de la méme maniére que les escaliers. Leurs dimensions

sont les suivants :

- lamonté : 4.35m
- Lahauteur de chaque niveau : 40cm
- Lalargeur : 80cm sauf le dernier a 100cm

- Lalongueur est : 6m
V.1 calcule des éléments des gradins :
a) Charges et surcharges sur les gradins :
Charges permanentes :

e Poids propre de la tole : 0.25KN/m?.
e Poids du support : 0.021KN/ml.

Charges d exploitation :
Q = 6 KN/m?

_ (0.25+6)x0.8
N 2

+ 0.01 = 2.51KN/ml

b) Pré dimensionnement du support : le pré-dimensionnement se fait selon la

condition de la stabilite (fleche) :

_ Sxgxl* 5xqxI*

217" = >
z 384><E1y_fadm Y7 384 X Efygm

avec: fadm = 300 (cm)

S 5% 2.55x%x 1071 x 6%
y 384 x 210000 x 2

= 1024.55cm*
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On choisit un IPE180, qui a les caractéristiques suivantes :

= 1317 cm*

I, = 100.9 cm*

Wiy = 166.4 cm?
Wy, = 34.6 cm?
A,, = 11.25cm?

G =18.84Kg/ml

- Vérification au moment fléchissant :

La condition & vérifier est : My < My,

B (1.35x0.25+1.5%x6) x1

qu > + 1.35 X 0.188 = 4.92KN /ml
4.92 x 62
Mg, = —5 - 22.15 KN.m
Wyry X 166.4 x 107° x 235
M, = 22 by _ = 35.54KN.m
Yme 1.1
Msq = 2215 KN.m < M,; = 35.54KN.m condition verifiée.
- Vérification vis avis ’effort tranchant :
La condition a vérifier est : Vsa < Vi
492 % 6
Vea = — = 14.76 KN
A 11.25 x 10™* x 235
Vy = — by _ = 138.76KN
YmoV3 1.1/3
Vsa = 14.76KN <V, = 138.76KN la condition est verifiée.
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C) Pré dimensionnement du limon :

— (Gtol) x1 + Gsuport
2 2
0.25) x 1

G- ( 2)

G

+ Glimon

+ 0.0942 + 0.25 = 0.469 KN /ml

D’ou on aura :

ELU:

qu = 1.35G + 1.5Q

(6 X6)
qy = 1.35x0.469 + 1.5 x > = 27.63KN/ml
ELS:
gs =G+ Q

qs = 0.469 + 18 = 18.469KN /ml

Le pré-dimensionnement se fait selon la condition de la stabilité (fleche) :

5><q5><l4< I>5><qs><l4
= = _
J: = 382 x EL, ~ Jaam Y7 384 X Efygm
l
avec: fadm = 300 (cm)

Avec :
q
| =+/2.4%2 + 4352 = 496m
tga = 0.55 = a = 22.28°
qs = 18.469 X cosa = 17.09KN /ml 2-4m
4.35m

Figure 1V.3 : schéma statique du
limon (gradin).
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D’ou on aura :

; 5x7x1071 x 4.96*

> = 4423.03 cm*
Y 7 384 x 210000 x 1.45 cm

On choisit un UPN260, avec les caractéristiques suivantes :

I, = 4820 cm*
I, =317cm*
Wpiy = 442cm®
Wy, = 91.6 cm?
Ay, = 27.12cm?
G =379Kg/ml

- Vérification au moment fléchissant :
La condition & vérifier est : Msq < Myq
g, = [1.35(0.598) + 1.5 (18)] X cos a

qy = 25.73KN /ml

25.73 X 4.967
s =——g——=7912KN.m
w. X 442 x 1073 x 235
M,, = 2 Iy _ = 94.42KN.m
Ym, 1.1
Msq =7912KN.m < M, =94.42KN.m  condition verifiée.
- Vérification vis avis I’effort tranchant :
La condition & vérifier est : Vsa < Vp
25.73 X 4.96
Vsa = ————— = 6381KN
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Lo Avfy _2712x 107! x 235

= 334.5KN
P V3 1.1V3

Vsa = 63.81KN < Vj,; = 334.5KN la condition est verifiée.

Donc on utilise : un IPE180 pour le support et un UPN260 pour le limon
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Chapitre V Systemes de contreventement

l. Introduction :

Les contreventements sont des piéces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de
I’ossature en s’opposant a 1’action de forces horizontales : vent, freinage des ponts
roulants, effets de séismes, chocs etc. Ils sont généralement congus pour garantir le

cheminement des charges horizontales jusqu’aux fondations.[1]
1. Contreventement des fermes par ciseaux :

On a adopté dans notre structure, des ciseaux (CAE 60x8) au dessus de chaque potelet
pour reprendre la réaction « R » de ces derniers sous la pression du vent sur le pignon, ainsi

on stabilisera les fermes dans le sens longitudinal.

CAE 60x8

Montant de la / \
ferme \

Figure V.1 : schéma statique des ciseaux.

I1.1. Réaction des potelets sous la pression du vent sur pignon :

Les réactions engendrées par les potelets (majoration de 1.5W) dues a la pression du

vent sur pignon sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Force R 1 2 3 4 5 6
Valeurs (KN) 1257 13.60 12.20 1220 13.60 1257

Tableau V.1 : réactions des potelets
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11.2. Vérification les diagonales du ciseau :

Les diagonales sont sollicitées a la compression avec N,,,, = 13.60 KN. de ce fait on

vérifie le flambement de cette élément :

l,=1,=304cm "leciseau est articulé a sa mi — portée"
Ay =21, =169.83

Ay =21,=18>02

Il faut tenir compte du flambement.

Amax = 1.8
Courbe (€¢) = Ymin = 0.23 [jean Morel tableau 66]

23.5
N,g =0.23x1x9.02 X 11 4432 KN

Nggmax = 13.60 KN

Nsa max < Nrq condition vérifiée.

Dimensionnement des bretelles sur long pan :

Les bretelles sont misent en toiture dans le sens longitudinale (les deux long pan) pour

reprendre la réaction a la téte des potelets sollicité par une pression du vent sur long pan,

ainsi on empéchera la panne sabliére de reprendre cette effort.

Les bretelles sont soumissent a la traction, telles qu’elles sont montrées sur le schéma

statique suivant :
al
Bretelles
Ona: Figure V.2: Les bretelles.
l
R = q; X 1.5 X E
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R : Etant la réaction a la téte du potelet.

q; - La pression de la zone D pour un vent sur long pan.

qj =047 X3 =141KN/ml

D’ou:
8.20
R=141x15 XT = 8.67 KN
Afin de ne pas transmettre cet effort a la deuxiéme panne, on relic I’extrémité des

bretelles a la ferme pour avoir compléetement des diagonales articulée a leurs mis portée telle

qu’elle est montré dans la figure suivante :

Ty

Bretelles tendus

: Potelet sollicité a la pression du
vent

Figure V.3: Action du potelet sur les bretelles.

Apres modélisation de toute la structure ainsi que toutes les directions du vent, on a pu
tirer la sollicitation maximale auquel elle est sollicitée les diagonales.

La sollicitation maximale observéee aprés lancement des calculs est Ng; = 38.74 KN qui

est un effort de traction donné pour une dépression sur la toiture sous la combinaison
G+1.5W1D.
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D’autre part elles seront comprimées sous la réaction a la téte du poteau pour un vent sur

long pan telle qu’il est montré sur la figure suivante :

Diagonale comprimé

Poteaux sollicité a la
pression du vent

Figure V.4 : Action des poteaux sur les bretelles.

La sollicitation maximale observée est N,; = —28.65 KN qui est un effort de
compression, et sachant que ’acier est vulnérable a la compression pour cause sa faible
résistance au flambement, les diagonales sont dimensionnées au flambement avec un effort
axial de compression Ny; = —28.65 KN

En premier temps on prend une simple corniére CAE (60x6)

Npax = 28.65 KN

l,=1,=678x0.5=339cm Car les deux cornieres seront boulonnées a leurs

mi-portées et dans ce cas elle flambera sur cette distance.

Ay, =1, = 186.65
A, =2,=199>0.2
Il faut tenir compte du flambement.

Amay = 1.99
Courbe (€) = xmin = 0.19 [j morel]
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23.5
Nrq = 0.19 X 1X 6.9 X —— = 28.00KN

Ngd max = 28.65 KN

Nsqa max > Nrq condition non vérifiée.

On opte pour une augmentation de section soit une CAE 70x7

Ay =2, =159.8
Ay =2, =170>0.2

Il faut tenir compte du flambement.

Amax = 1.70
Courbe (¢) = Ymin = 0.257

23.5
Ny = 0.257 X 1 9.39 X —— = 50.15KN

Nygmax = 28.65 KN

Nsa max < Nrq condition vérifiée.

IV. Dimensionnement des bracons sur long pan :

Les bracons sont des pieces (généralement des simple corniére), disposée pour
transmettre la réaction a la téte des potelets due a la pression du vent aux bretelles définie
dans les paragraphes précédent.

Donc :

8.20
R=141x1.5 XT =8.67 KN

R : est I’effort avec lequel le bracon est comprimé.
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Bracon

Potelet

Figure V.5 : Action du potelet sur le bracon.
Dans ce cas :
Ngy = 8.67 KN

l, =1, = 150cm Dans ce cas on choisi une faible section vue sa faible longueur de

flambement.
On prend une CAE 40x5

Ay =21, =125.54
1, =2,=133>0.2
Il faut tenir compte du flambement.

Amax = 1.33
Courbe (€) = xmin = 0.37

235
N, =037 X 1Xx3.78 X 11 29.87KN

Ngd max = 8.67 KN

Nsamax < Nra condition vérifiée.
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V. Prédimensionnement du contreventement vertical :

On a adopté a notre structure six palés de stabilité en croix de st-André. Quatre d’entre
sont disposées dans le sens transversal (deux de chaque c6té) et les deux autres disposée dans

le sens longitudinal (une de chaque coté), telle qu’elles sont montrées dans les figure

suivante :

Diagonales de la palée

Sur pignon Sur long pan

Figure V.6 : palées de stabilité.

La palé est disposée de fagon a reprendre sous la pression du vent sur pignon ou sur
long pan, le déplacement globale de la structure, mais aussi elles argumentent
considérablement la rigidité de la structure vis-a vis du séisme.

Dans ce cas, q; = 0.68 KN/m? est la pression maximal du vent sur pignon pour un

Cp; = —0.2 d’ou, la pression que recoit chaque palé est :

q, = 0.68 X

= 7.20 KN/ml

L’effort (1.5R”) que reprend une palé de stabilité est :

R'=15x7.2x%82/2 =44.28KN.
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A Tl’aide d’un modéle en 2D avec logiciel Robot avec considération des deux
diagonales, (tendue et comprimée), on tire les efforts suivant :

Diagonale tendue : N4 = 34.54 KN
Diagonale comprimée : N,,,q = —35.10 KN

IV.1. Dimensionnement a la traction :

A X N, X
N, = oy g s Mmax XV,
Ym, fy
_3Sax1l_

On peut choisir une corniére de faible section qui vérifiera la condition a traction, cela

dit il nous faudra des sections plus importante pour vérifié le flambement, et c’est la condition
qui détermine le dimensionnement.

1VV.2. Dimensionnement au flambement :

On prend une diagonale (CAE 80x8)
N4y = 35.10 KN

44.28 KN

A\ 4

Figure V.7 : schéma statique palé de stabilité.

!

y lz=—0=508cm

> 'les cornieéres sont articulées a leur croisement"
Ay =21, =209.36
Ay =2, =222>0.2
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Il faut tenir compte du flambement.

Aoz = 2.22
Courbe () = xmin = 0.16

23.5
Nyq = 0.16 X 1x 12.26 X —— = 41.90 KN

Ngg max = 35.10 KN

Nsg max < Nyq condition vérifiée.
=30 3779
P=4190~ 277
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Chapitre VI Etude sismique

l. Introduction :

L’étude sismique est une étape trés importante dans 1’étude technique du batiment, car
¢a nous permettra de connaitre le comportement de notre structure ainsi que sa capacité de

dissipation et d’envisager un moyen de contreventement adéquat.

L’analyse de la structure est faite par le logicielle ROBOT version 2010 qui est basé sur

la méthode des éléments finis.

e DESCRIPTION DE ROBOT STRUCTURAL 2010 :

ROBOT est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie
particulierement adapté aux batiments et ouvrage de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages de BTP avec une bibliothéque d’élément
autorisant I’approche du comportement de ce type de structure. Il offre de nombreuses
possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception
et de verification des structures en béton armé, construction metallique. Le post-processeur

graphique disponible facilite considérablement 1’interprétation et 1’exploitation des résultats.
e CONCEPT DE BASE DE LA M.E.F:

La méthode des eléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour
les cas de structure ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére le milieu
solide, liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret d’¢léments
finis. Ces derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur les limites de ces

¢léments. Les structures réelles sont définies par un nombre infini de nceuds.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d’une manicre similaire a
celle utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’éléments, une fonction de
déformation (fonction de forme) de forme polynomiale qui détermine la relation entre la
déformation et la force nodale peut étre dérivée sur la base de principe de I’énergie minimale,
cette relation est connue sous le nom de la matrice de rigidit¢ de 1’élément. Un systéme
d’équation algébrique linéaire peut étre établi en imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout en
considérant comme inconnues les déformations aux nivaux des nceuds. La solution consiste
donc a déterminer ces déeformations, ensuite les forces et les contraintes peuvent étre calculées

en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.
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1. Modélisation :
Le logicielle permet d’effectuer les étapes de modélisation (la géométrie, les conditions
aux limites, le chargement...etc.) de facon graphique, numérique ou combinées, en utilisant

les innombrable outils disponible.

Il. Analyse de la structure :
I11.1 Type d’analyse :

Le type d’analyse peut étre statique ou dynamique, selon la satisfaction des conditions

posees par les reglements en vigueur, sur les cas de chargement.
e Chargement statique :
- Poids propre de la structure.
- Les effets dus aux actions climatiques (neige).
e Chargement dynamique :
- les effets sismiques.

- Levent.

I11.2  Méthodes de calcul :

En Algérie, la conception parasismique des structures est déterminée par le RPA99
version 2003, ce dernier propose trois méthodes de calcul dont les conditions d’application

déférent selon le type de la structure a étudier, ces méthodes sont :

- la méthode statique équivalente.
- Laméthode d’analyse modale.

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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e Meéthode statique équivalente :

Cette méthode est basée sur le remplacement des forces réel dynamique qui se
développe dans la structure par un systeme de forces statiques fictives dont les efforts sont

considéré équivalents a I’action sismique.

Le RPA99 version 2003 exige que l’effort tranchant dynamique a la base de la
construction soit supérieure a 80% de I’effort tranchant statique, donc on calcul 1’effort

tranchant statique par cette méthode.
a) Calcul de la force sismique totale :

En se référant a I’article 4.2.3 de RPA version 2003, la force sismique totale V doit étre

calculée selon la direction horizontale :

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA99 V2003, en

fonction de la zone sismique et du groupe d’usage.
Dans notre cas, on est dans la zone lla et un groupe d’usage 1B.
Alorsona: A4 =0.2

D : facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie du site, de

facteur d’amortissement 7 , et de la période fondamental de la structure T.

2.5n 0<T<T,
D ={25n(T,/T )??3 T, <T <0.3s
2.5 (T,/3 )?/3 (3/T )53 T >0.3s

Avec :

Ti, T2: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7du
RPA99 V2003 : T1=0.15s T,=0.40s.
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7 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

Ou ¢ est le pourcentage d’amortissement critique, il est fonction du matériau constitutif,

du type de structure et de I’importance des remplissages, sa valeur est donnée par le tableau

4.2 du RPA99 V2003.
On a une structure en acier, et dans ce casé = 4%.
D’ouonaura:n = 1.08

Estimation de la période fondamentale :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numeriques.

La formule empirique a utiliser est donnée par le RPA 99/ version 2003 par la formule

suivante: T = Cphy/*

Avec :

hn : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hy =10.23m

Cr : est un coefficient qui est fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
et est donné par le tableau 4.6 du RPA 99Vv2003.

Pour notre cas on a : le contreventement assuré par des palées de stabilités triangulé:
Cr = 0.05
Donc : T = 0.28s

Donc la valeur du facteur d’amplification dynamique moyen est égale :

D, =D, =25x1.08=27
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R : coefficient de comportement global de la structure. Sa valeur est donnée par le tableau 4.3
de RPA 99 V2003, en fonction du systeme de contreventement.

La structure est contreventée par des palées trianguléesen X : R = 4.

Q : c’est le facteur de qualité de la structure, fonction de la redondance, géométrie, régularité
en plan et en élévation et la qualité de contrdle de la constriction. Il est donné par la formule
(4-4) du RPA99 V2003 :

Avec :

P, : C’est la valeur de la pénalité donnée par le tableau (4.4) du RPA VV2003.

Critereq Ox Qy
Condition minimales sur les files de contreventement 0.05 0.05
Redondance en plan 0.05 0.05

Régularité en plan 0 0

Régularité en élévation 0 0

Controéle de la qualité des matériaux 0 0
Controle de la qualité de I’exécution 0.1 0.1

Tableau V1.1 : Pénalité de vérification
Q =1+ (0.05+0.05+0.1)
Q=12

W : poids total de la structure.

W:ZWL

Avec : W;est le poids total pour chaque niveau.

W; = Wgi + BWy;
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We;i: Charges permanentes et celles des équipements fixes solidaires de la structure.
Wy, : Charge d’exploitation.

B . Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau 4.5du RPA99 V2003.

On a une salle omnisport se qui fait de prendres = 0.30
Ona:
Wg; = 558.720KN

Wyi = 862.92KN

Se qui fait :
W; = 558.720 + (0.3 x 862.92) = 817.60KN

La résultante de I’effort sismique a la base est :

A.D.Q
G=V,=—"F—W
0.2x12%x1.2

b)  Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur:

En se référant a Iarticle (4.2.5) du RPA99 V2003, La résultante des forces sismiques a
la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure selon les formules suivantes :

n
V=Ft+ZFi
i=1

Avec :

F, : Force concentrée au sommet de la structure qui permet de tenir compte de 1’influence des

modes supérieurs de vibration, donné par I’article (4.2.5) du RPA99 V2003.
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_(007XTxV siT > 0.7s
Ft_{o siT <0.7s

La distribution de I’effort sismique se fait suivant la formule (4.11) du RPA99 :

l ?=1 thj

Avec:
F; : Effort horizontal revenant a chaque niveau i.

h;: Niveau du plancher ou s’exerce la force F, .
W, , W, : poids revenant aux plancher ij.

h; =niveau d’un plancher quelconque.

V. Effort global a la base.
AlorsonauraV = F; = F; = 58.86KN
e Méthode 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.
a) Spectre de repense de calcul :

Le spectre de repense est représenté par le spectre de calcul RPA99 V2003 :
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1.254 1+£[2.5?}2—1] 0<T<T,
T R
2.5?}(1.25;4{2] T, <T<T,
S, R i
— = 2/3
& 2.5?}(1.25A 2 E T, <T <3.0s
RANT -
2/3 5/3
2.5?}(1.25A 5 i g T >3.0s
3 T R

Les coefficients A, , R, Ty, T, Q : sont déja détermines.
Q=12 A=0,2 n=1,08 T, =0,15s T,=04s R=4

L’allure du spectre sera comme suit :

024,
o.zz],
0.2 —
0.18
0.16 =
0.14 e
0.12 "
0.1 T
0.08 ——

0.08 ]
0.04 T

0.02 -

Figure VI.1 : spectre de repense du RPA99V2003.
b) Nombre de mode de vibration a considerer :

En se référant au 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.
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- 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.

- 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 :

Avec :

K =3JVN

N : est le nombre de niveau au dessus du sol.

Tk : la période du mode K.

V. Résultat de calcul :

a) Pourcentage de participation de masse :

et Ty < 0.2s

Mode  Fréquence  Période Masses Masses Cumulées  Masse Masse
[Hz] [sec] Cumulées UX UY [%0] Modale  Modale
[%6] UX[%] UY [%]
1 4.19 0.24 0 90.29 0 90.29
2 4.34 0.23 77.95 90.29 77.95 0
3 4.85 0.21 78.06 91.03 0.11 0.74
4 4.9 0.2 78.12 91.03 0.06 0
5 5.13 0.19 78.14 91.2 0.02 0.17
6 5.19 0.19 78.14 91.2 0 0
7 5.19 0.19 78.14 91.2 0 0
8 5.23 0.19 78.17 91.31 0.03 0.11
9 6.63 0.15 78.17 91.31 0 0
10 6.67 0.15 78.2 91.31 0.03 0
Tableau V1.2 : pourcentage de la participation massique
On voit que :

Trpa = 1.3 X 0.285 > Toqieuse = 0.24 s

La condition sur la période est vérifiée
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b) Les réponses modales de la structure :

e Déformation modale :

Les déformations de la structure suivant les deux modes de vibration sont illustrées par les

figures suivantes :

Mode 1 : translation suivant Y-Y, période T=0.24 s.

Figure VI. 2 : mode de déformation 1

Mode 2 : translation suivant X-X, période T=0.23 s.

Figure VI. 3 : mode de déformation 2
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Mode 3 : Rotation autour de I’axe Z-Z , période T=0.21s

Figure VI. 4 : mode de déformation 3

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.

e Les combinaisons de calcul :

Notation :

G : Poids propre.

Q : Charge d’exploitation.
S : Action de la neige.

E : Action sismique.

W : Action du vent.

La structure présente une symeétrie sur le plan, il contient les mémes ouvertures sur ces

deux facades latérales, alors on prend deux directions du vent :

e WI1D : Vent sur la fagade principale avec depression intérieure.
e WIS : Vent sur la fagade principale avec surpression intérieure.
e W2D : Vent sur la fagade latérale avec dépression intérieure.

e W2S : Vent sur la fagade latérale avec surpression intérieure.

Les combinaisons de calculs adoptés selon les réglements en vigueur sont donnéees dans le
tableau suivant :
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ELU ELS
G+1.5W1D G +W1D
G+1.5W1S G + W1S
G+1.5W2D G +W2D
G+1.5W2S G + W2S

1,35G+15Q G+Q
135G +15S G+S
G+Q+1,2E G+0.9(Q+S)
G+Q-1.2E

0,8G +E

0,8G-E

Tableau.V1.3 : les combinaisons d’action

e Vérification de I’effort sismique a la base :

En se référant a I’article 4.3.6 du RPA 99 V2003, la résultante des forces sismiques a la
base obtenue par la combinaison des valeurs modales doit étre supérieure a 80% de la

résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente.

X =V =5886KN = 0.8V = 0.8V,) = 47.08KN
Vin = 8449KN

y
Vziyn

= 90.7KN
D’ouona:

Viyn > 0.8V condition verifiée.

Vy

y gy sz
dyn > 0.8V condition verifiée.

e Verification des deplacements:

Situation durable:
En se référent aux articles 4.1et 4.2.2 (1) de ’EC3, les déplacements sont limites :

- Déplacements horizontal :
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h
150 sans charge du vent

I h: est la hauteure du poteau.
avec charge du vent

125
- Déplacements verticale :
L .
500 avec: L longueur de la trave.
Combinaisons Déplacement max (cm)
Avec le vent Sans le vent Avec le vent Sans le vent
Suivant x G+W2D G+0.9 (Q+S) 3.5 0.9
Suivanty G +W1D G+0.9 (Q+S) 3.7 0.3
Suivant z G +W1D G+0.9 (Q+S) 2.9 3.3
Tableau.V1.4 : déplacements max a la situation durable
(h 820 5 46
150 150 0™
ho_820
) 125 " 125 >0
L _2020 ..
[ 200 200 "

On remarque que les déplacements suivant les trois directions sont inferieure aux
déplacements admissible.

Situation accidentelle:

En se référant a D’article (4.4.3) du RPA99 V2003, qui précise que le déplacement

horizontal est calculé sous les forces sismique seul par la formule suivante :
6k =R (Sek

Avec :
&,k - déplacements da aux forces sismique.

R : Coefficient de comportement. (R=4)

D’ou on aura :
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Oy =4x%x 0.7=28cm
Oy =4 X04=16cm

h 820

m:m: 8.2cm

On remarque que tous les déplacements horizontaux sont inférieurs a 8.2 cm, donc la

condition est vérifiée.
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Chapitre VII Vérification des éléments

Apres le pré dimensionnement des eléments de la structure, on passe a la vérification de

ces éléments sous les efforts les plus défavorable tiré du logicielle ROBOT.

Profilée La classe
CAE (60x60x8) Classel
CAE (60x60x6) Classe 1
CAE (40x40x5) Classe 1
CAE (80x80x8) Classe 1
CAE (70x70x7) Classe 1

HEA280 Classel

Tableau. VII.1 : la classe des éléments a vérifier.

l. Vérification des éléments de la ferme :
La vérification se fait :

e Sous [’effort de traction : Ngg < Npg = Ij/:iy
¢ Au flambement : Nog < Npg = Ba X Xomin X A X y]:n—yo
e La condition de résistance :

Nea 4

Nr-q

La vérification des déférents éléments de la ferme est donnée par le tableau suivant :

Eléments combinaisons  N,; (KN) N, (KN) N,,;/N,; Observation
(%)

Membrure Traction G+1.5W1D 234.44 295.03 79.4 Ok
supérieure Compression  1.35G+1.5S 175.92 215.37 81.6 Ok
“Membrure  Traction G+1.5W1D 253.87 385.6 65 Ok
inferieure  Compression ~ 1.35G+1.5S 171.87 227.51 75.4 Ok
Diagonales  Traction G+1.5W1D 78.57 161.72 48.8 ok
Compression  1.35G+1.5S 118.02 47.7 247.4 Non
~ Montants  Traction G+1.5W1D 82.72 161.72 50.82 Ok
Compression  1.35G+1.5S 55.21 47.7 115.74 Non

Tableau. VII.2 : vérification des éléments de la ferme.
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D’apres les résultats obtenus dans le tableau précédant, les diagonales et les montants ne

sont pas vérifiée, alors on fait augmenter leurs sections :

- Pour les diagonales 2CAE (60x60x6)
- Pour les montants 2CAE (45x45x5)

Eléments combinaisons N,y (KN) N, (KN) Ny;/N,; oObservation
(%)
Diagonales Traction G+1.5W1D 78.57 295.03 26.63 Ok
Compression  1.35G+1.5S 118.02 156.3 75.50 Ok
"~ Montants  Traction G+1.5W1D 82.72 183.72 45.13 Ok
Compression  1.35G+1.5S 55.21 121.6 45.40 Ok

Tableau. VI1.3: vérification des diagonales et les montants.

1. Vérification du systeme de contreventements :
e Lesciseaux : CAE (60x60x8)

Ona:
Ngq = 35.98KN  (sous 1.35G + 1.55) compression.
N,q = 44.32KN
Nsd s s
=081<1 la condition est verifiée.
Nrd

e Les bretelles : CAE (70x70x7)

Ona:
Eléments combinaisons  N.; (KN) N, (KN) N,;/N,; oObservation
(%)
bretelle Compression ~ G+1.5W1S 43.90 50.15 87.53 Ok
Traction G+1.5W2D 49.39 200.6 24.62 Ok

Tableau. VI1.4: vérification des bretelles.
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e Les palées de stabilité : CAE (80x80x8)

Eléments combinaisons N,y (KN) N, (KN) Ny;/N,; Observation
(%)
Paléesde  Compression  G+1.5W2S 38.48 41.90 91.83 Ok
stabilité Traction G+1.5W2D 39.56 261.91 15.10 Ok

Tableau. VIL.5: vérification des palées de stabilités.

I1l.  Vérification des poteaux (HEA280) :

Les efforts dans le poteau le plus sollicitée sont dans le tableau suivant :

L’effort La valeur La combinaison
N 61.51KN 1.35G+1.5S
My 103.74KN.m G+1.5W1D
Mz 1.78KN.m G+1.5W2S
Vy 1.47 KN G+1.5W2S
Vz 141.77KN G+1.5W1D

Tableau. VI1.6:valeurs des sollicitations dans le poteau le plus sollicité.

I11.1. Vérification a la résistance :

e Vis-a-vis [’effort tranchant -

Suivant y-y :
£
Vsa < Vply = Avy X ——
Ymo
Vsqg = 1.4A7KN

23.5
Vo = 72.8 X —— = 1710.8KN
Vsq = 1.47KN <V, = 1710.8KN condition verifiée.

Suivant z-z :
fy
Vsa < Vplz = AVZ X —
mo

Veg = 141.77KN
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23.5
Vi = 31.74 X —— = 745.89KN

Vsq = 141.77KN < V,; = 745.89KN condition verifiee.

o Vis-a-vis [’effort normal -

N < min{0.54,,f, ; 0.25N,,}

0.54,,f, = 0.5 X 24.46 x 23.5 = 287.40KN
0.25N,; = 519.45KN

N = 61.51KN < 287.40KN

Pas de réduction du moment résistant.

111.2. Vérification aux instabilités :

- Vérification au flambement :
Suivant Y-Y

Pour calculer la longueur de flambement par rapport a I’axe y-y, on calcul d’abord
I’inertie des membrures supérieure et inférieures en négligeant 1’inertie apporté par les
diagonales et les montants :

Ir = (As.ys* + Apyi®) + I +
Avec :
A; : Section de la membrure inferieure (2CAE 60x60x8).

A, : Section de la membrure supérieure (2CAE 60x60x8).
I; : Moment d’inertie de la membrure supérieure.

I; : Moment d’inertie de la membrure inferieure.

Promotion 2011-2012 Page 127



Chapitre VII Vérification des éléments

Figure. VI1.1: section transversale de la ferme.

I = (13.81 x 48.322 + 18.05 x 48.24%) + 45.53 + 58.25
I; = 74351.78cm*

La rigidité de la ferme est :

oo _7A3SLT8 o s .
LT T 2020 T

La rigidité du poteau :

B I, B 13673.3  16.67cm3 1
c=T " "g20 P
(o
= =0.31
M=k,
n,=0 encastrement a la base
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La longueur du flambement du poteau est donnée par la formule suivante :

- .5
e [1=0200 +m2) = 0.12n1nzl°
ly |1-08(n+n2)—0.6mm,

L [1-02003D]"
I, |[1-038(031)

!
*_111
lo

Z = 0.82 > 0.2 il faut verifier le flambement.
Courbe (@) = xmin = 0.72
Suivant Z-Z :
l, =2m
A, =0.30 > 0.2 2 il faut verifier le flambement.
Courbe (b) = xmin = 0.96
D’ot on aura : Y, = min(0.72;0.96) = 0.72
- Vérification au diversement:
Ona:
M =1455.56 KN.m
A =042 > 0.4 risque de diversement.

» Calcul des facteurs réducteurs :

_ e X N
Kpy=1———7"7-—"— avec: K <1
Xz XAXf,
e = 0.154, B — 0.15 avec: p; < 0.9
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Bour = 1.8 — 0.7

avec:K;; < 1.5

Wplz - Welz )

z = Z(z z 4‘) + (
u Bu W,y

avec: u;; < 0.9
Ona:

1 = 0 (Diagramme des moments d’extrémités)

e = 0.15%x 0.3 x 1.8 — 0.15 = —0.069

N 0.069 x 61.51 x 1073
0.96 x 97.26 x 10~* x 235

K,=1 =1.0019

A = 0.42 =Courbe (a) > y;; = 0.92

518.13 — 340.18 )

= 0. X 1l.o—
U, =0.3(2x1.8 4)+< 34018

U, = 0.4

K =1 0.4 % 61.51x 1073 — 098
z- 0.96 X 97.26 X 235 x 10~4

La condition de résistance a vérifier est :

N KMy KM,

<1
Yo Npt ¥ Mpy ~ Mpiz
™Y Y Ym1
61.51 1x103.74 0.98 x 1.78

0520 <1 N L
072 x 188893 T 092x237.60 T 12176 0229 =11  conditionestverifiée
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V. conclusion :

Apreés la vérification, la structure sera constituée de :

Les pannes IPE160

Membrure 2CAE (60x60x8)

inférieure

Les 2CAE (60x60x6)
diagonales

Le systéme de Les ciseaux ~ CAE (60x60x8)

contreventement

Les bretelles CAE (70x70x7)

Surlelong  HEA180
pan

Le support 2 CAE (50x50x6)

Le support  IPE180

Les lisses IPE100

Tableau. VIL.7: les profilés adoptées pour touts les éléments de la structure.
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Chapitre VIII Les assemblages

Un assemblage est un dispositif qui permet de reunir et de solidariser plusieurs piéces

entre elles, en assurant la transmission et la répartition des efforts entre les pieces.

. Assemblage des éléements de la ferme :

Les sollicitations les plus défavorables sont comme suit :

Eléments Membrure Membrure Les diagonales Les montants
supérieure inferieure
Section 2CAE (60x60x6)  2CAE60x60x8 2CAE (60x60x6) 2CAE (45x45x5)
Effort N (KN) 234.44 253.87 78.57 82.72

Tableau VIII1.1 : les efforts dans les éléments de la ferme.

1.1 Pré dimensionnement du gousset :

L’épaisseur du gousset dépend essentiellement de 1’effort normal sollicitant, elle est donnée

comme suit :
N (KN) <200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650
E (mm) 8 10 12 14 16

Tableau VIII.2 : [’épaisseur du gousset en fonction de [ effort appliqué.

- Pour la membrure supérieure : 200 < N < 450 —» e = 10mm.
- Pour la membrure inferieure : 200 < N < 450 - e = 10mm.
- Pour les diagonales : N < 200 - e = 8mm.

- Pour les montants : N < 200 - e = 8mm.

Alors, on choisit un gousset d’épaisseur : € =10mm.
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1.2 Pré dimensionnement de la gorge de soudure:

La gorge de soudure doit vérifiee les criteres de la mise en ceuvre, elle est donnée par

la condition suivante :

3mm < a < 0.5 tpay

Avec :

tmax - €paisseur maximal des piéces assemblées.

tmax = 10mm
3mm<a<05 x10mm

a = 5mm.

1.3 les longueurs de soudure:

En se référant a ’article 6.6.5.3de ’EC3 :

N
T-YMO-Bw- \/§

af,.(1+ %)

Ltalon =

N
75 - Ymo- Buw- V3

a.f,.(1+ %,)

Lbord =

Avec :

N/2 : est ’effort repris par chaque corniére.
Yumo . Coefficient de sécurité (1.25).

B, : Coefficient de corrélation (0.8).

f.. - valeur normal de la résistance (360MPA).

a : Gorge de la soudure.
d : distance du centre de gravité au talon.
d : distance du centre de gravité au bord.

gousset

Figure VII1.1 : longueur de soudure.

Promotion 2011-2012

Page 133



Chapitre VIII Les assemblages

Les dimensions des différents cordons de soudure sont dans le tableau suivant :

Eléments Type de la Distance Longueur de soudure Gorge de

corniere d’(cm)  d(cm)  Luon(Cm)  Lporg(cm) soudure
(mm)

Membrure 2CAE (60x60x6) 4.3 3.7 0 11.27 5

supérieure

Membrure 2CAE (60x60x8) 4.2 3.8 0 12.21 5

inférieure

Diagonales 2CAE (60x60x6) 4.3 3.7 1.74 2.03 5

Montants 2CAE (45x45x4) 3.2 1.3 2.8 1.14 5

Tableau VI11.3 : dimension des cordons de soudure.
On adopte pour I’ensemble :
Liaion = 10cm

Lbord = 14cm

1. Assemblage poteau-ferme :

Pour avoir un bon encastrement de la ferme dans le poteau, on opte pour le changement
des montants de rive. Soit 2CAE (90x90x9).

Les sollicitations :

Les efforts sollicitons sont :

-ELU :
M, = 72.92KN.m (1.35G + 1.55)
V, = 61.82KN (1.35G + 1.55)
-ELS:
M, = 50.08KN.m G +5)
V, = 42.45KN (G +5)
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I1.1Disposition des boulons :

On prend des boulons de haute résistance de M20de classe8.8, qui ont les

caractéristiques suivantes :

- d=20mm

- dn=29.1mm

- do=22mm

- A=314 mm?

- A=192mm?

- f,=640MPA

- f,=800MPA

On a les montants de rive sont de 2CAE (90x90x9) se qui fait que : t=90mm

En se référant au chapitre (6.5) de I’EC3, les espacements des boulons sont calculés

comme suit ;

{el > 12d0
e, = 15d0

{pl > 2.2d,
p2 = 3d,

Ou:
e;; e, estlapince.
p1;p1 estlepas

Alors, on aura :

e, = 26.4mm
e, = 33mm

On a une seule rangé dans la corniére alors on calcule que p,
p1 =48 mm
Alors on opte pour :

e, =30mm
e, =35mm
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p1 =50mm

On a la hauteur du montant est de 1m, on fait la disposition selon 10 rangées, pour
chaque corniére, les boulons supérieures sont soumis a la traction, la premiere rangée reprend

un effort qui vaut :

N. = Md, — N
L ?:1 di2 N3
N
. * N5
Avec : | v
w_ ™
d, =100 — 6 = 94cm Ns,\,ﬁ ly M>
d, =94 —10 = 84cm Mg
NI »

d; =84 —10 =74cm
dy =74 —10 = 64cm

ds = 64 —10 = 54cm Figure VI111.2 : distribution des efforts.

ELU :

72.92 X 94 x 1072

N, = = 24.15KN
170.942 + 0.842 + 0.742 + 0.642 + 0.542

ELS:

N = 50.08 X 94 x 1072 _ 16.58KN
170.942 + 0.842 + 0.742 + 0.642 + 0.542

Le boulon reprend aussi un effort de cisaillement qui vaut :

4

V., =
sd np

Avec :

n : Nombre de boulon.
p : Nombre de plan de cisaillement.
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ELU :
6182 — 3.09KN

AT 20x1

ELS:

Ve, = 4245 _ 2.12KN

ST 20x1

Les boulons sont soumis simultanément a des efforts de cisaillement et de traction :

Kp.n(E, — 0.8F; 54)

Y Ms

Vsa < Vs,Rd =

E, = 0.7fyp.As (c'estl'ef fort précontrainte)

Avec:

K, : Facteur de forme (trou nominauxKs = 1)

Yus : Coefficient de sécurité (a ’ELU : yps = 1.25 et P’ELSyys = 1)
n: Nombre de plan de contacte.

u : Coefficient de frottement (surface brosséeu = 0.3)

A, : Section résistante de la partie filetée.

ELU :
F, ., = N _ 2415 12.07KN
t,Sd - 2 - 2 - .
ELS:
N, 16.58
Fusa = =—5— = 8.29KN
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Vérification a I’assemblage trés long :

La longueur de I’assemblage est : L=1000-60=940mm.

On a: 15.d=15x20=300mm.

On remarque que L supérieure a 15d, alors I’assemblage est trés long.

D’ou Ieffort résistant sera réduit d’un coefficient B :

Alors on aura:

E, = 107.52KN

0.3 x 1x 1(107.52 — 0.8 X 12.07)
Vira = ot X 0.84

Vsra = 19.72KN  (Ql'ELU)
Vsra = 19.72KN > Vg = 3.09KN la condition esr verifiée.

ATELS:

0.3x1x1(107.52 - 0.8 x 8.29)
Vsra = El x 0.84

Vsra = 23.11KN > Vg = 2.12KN la condition esr verifiée.
Vérification au poinconnement :

On vérifie I’ail de la corniére au poinconnement suivant la formule suivante:

0.6md,,t
Ft,sd =< Bp,rd = —mpﬁt (avec YMp = 15)
Ymb

0.6 X 3.14 X 29.1 X 9 X 360 X 1073
Byra = — = 118.42KN

Fisa = 12.07KN < By ,q = 118.42  pas de risque de poingonnement.
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II. Assemblage des éléments de contreventement :
I11.1 assemblages des palées de stabilités :
Ny = 40.58KN (Traction)
a) Assemblage gousset-poteau :
a.1) Pré dimensionnement du gousset :
Ona: Ny, = 40.58KN
Nijax < 200 - e = 8mm.
a.1) Pré dimensionnement de la gorge de soudure :
3mm < a < 0.5ty
3mm<a<05x 8
a =4mm
La longueur de la gorge de soudure est :

N J3 40.58

> VsPw ——1.25x 0.8 x V3
L> = = 2.44cm

af, 0.4 X 36

SoitL=5cm.
b) Assemblage corniéres-gousset :

On utilise pour ce genre d’assemblage les boulons ordinaires afin d’assurer
I’articulation des barres, on choisit 2 boulons de classe 6.8.

Figure VI11.3 : assemblage corniéres-gousset.
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Les boulons sont soumis a un effort de cisaillement, se qui fait :

B N N
V,sd — np - 2
40.58
Fysa = — = 20.29KN
0.54
Fysa < Fypra = M avec:yyp = 1.25

Ymb

D’ou on aura :

Fysa Yup _ 20.29 X 1073 x 1.25

- = 8.4541x 10™° m?.
0.5 fiy 0.5 x 600 m

Ag >

Ag > 84.54 mm?
On choisit 2 boulons de M14 avec une section de A=115mm>.

b.1) La disposition des boulons :

e; =12d,=12x15
e; > 1.5d, =15x%x15
e; = 18mm

e, = 27.5mm

p1 = 2.2dy =2.2x15
p1 = 33mm

On prend pour :

e, = 20mm e, = 30mm et p1 = 40mm.
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b.2) Vérification de la pression diametral :

La vérification a faire est la suivante :

2.5adtyf,
Fysg < Fprg=—"" (avec yyp = 1.25)
Ymb
Avec :
. €1 P1 1 fup

= 2 L
a=min(zizg =i D
a = 0.44

2.5 % 0.44 x 14 x 8 x 360 x 1073

Fpra = = 35.48KN

1.25
Fysqa = 20.29KN < F, .4 = 35.48KN  condition verifiée.
111.2 Assemblages des éléments de la poutre au vent:
a) Assemblages des diagonales sur le gousset :
Les boulons sont sollicités a un effort de cisaillement seul.
L’effort maximal de traction dans les barres est : : N0 = 65.63KN
On fait I’assemblage avec 2 boulons ordinaire de classe 6.8 (ordinaire).

L’effort repris par chaque boulon est :

P N _ N
Vs Tap T 2x 1

65.63
Fysa =—5— = 32.81KN

0.54
Fysa < Fyra = ﬂ avec:yyp = 1.25
Yumb

1> Fy sa Ymp
$= 0.5 fub

As > 136.70 mm?
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On choisit 2 boulons M16 avec une section A;=157mm?2
a.1l) La disposition des boulons :
e; >1.2d, = 1.2 x 18

e, > 1.5d, = 1.5 x 18

e, = 21.6mm
e, = 27mm
p1=22d,=22x%x18 Figure VI1I1.4 : disposition des boulons.

p1 = 39.6mm
On prend pour :
e; = 30mm e, = 30mm et p1 = 40 mm.

a.2) Veérification de la pression diamétral :
La vérification a faire est la suivante :

2.5adt,f,
Fysa S Fprg=—"—"— (avec yyp = 1.25)
Ymb

Avec :

a=min(i.ﬂ_l.fu_b.1)
3d, 3d, 4 f,

a = 0.49

2.5 % 0.49 X 16 X 8 X 360 X 1073
Fpra = E = 45.15KN

Fysq = 32.81KN < F, .4 = 45.15KN  condition verifiée.

b) Assemblage du gousset sur la membrure de la ferme :

OnaN = 65.63KN (Traction)
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L’¢épaisseur du gousset est de 8mm, on fait la fixation du gousset sur la membrure de la

ferme avec 6 boulons ordinaire (M16) de classe 6.8on aura :

e; = 30mm e, = 30mm p1 = 40 mm.

b.1) détermination des efforts de cisaillement pour chaque boulon :

L’effort N sera divisé en deux composantes :
Np, = Npgx c0s45°
N, = Njpax Sin45°

D’ou on aura :

N, = N, = 46.11KN

Figure VI11.5: assemblage gousset-membrure

Le cisaillement vertical des boulons est :

Ny, = Ny, = 15.37KN

Ny = /Nlhz + Ny,° = 21.74KN

On fait la vérification de la résistance des boulons au cisaillement :

0.54
Nimax < Fyra = M avec:yyp = 1.25
Yumb

0.5x 157 x 1073 x 600
Fyra = 125 = 37.68KN

Npax = 21.74KN < Fypq = 37.68KN la condition est verifiée.
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111.2 Assemblages des ciseaux :
L’effort sollicitant maximal est : N=47.27KN

L’assemblage est assuré par 2 boulons ordinaires de classe 6.8. Les boulons sont soumis a un

effort de cisaillement.

L’effort repris par chaque boulon est :

N
2x1

FV ia=—=
,S n

47.27
Fysa = —5— = 23.63KN

Fy sa Ymb

A. >
705 fup

A = 98.45 mm?

On choisit des boulons de M14, avec : A;=115mm?
a.1) La disposition des boulons :

e; > 1.2d, = 1.2 x 15

e, = 1.5d, = 1.5x 15

e; = 18mm

e, = 27.5mm

p1 = 2.2dy =2.2x15

p1 = 33mm

On prend pour :

e, = 20mm e, = 30mm et p. = 35mm.
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a.2) vérification de la pression diamétral :

La vérification a faire est la suivante :

2.5adt,f,
Fysa < Fprg=—"" (avec yyp = 1.25)
Ymb
Avec :
. €1 P1 1 fup
= 2 L
a=min(zizg =i D
a = 0.49
2.5%0.49 x 14 x 8 x 360 x 1073
Fpra = = 39.51KN

1.25

Fysq = 23.63KN < F, .4 = 39.51KN  condition verifiée.
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Chapitre IX Calcul des pieds de poteaux

l. Introduction :

Les platines soumises aux réactions des fondations, risquent de se plier suivant les
lignes tangentes au contour des poteaux, qui est le cas les lignes 1-1 et 2-2 montré sur la

figure suivante :

< Ligne 2-2

Platine ———»

Ligne 1-1

Poteau

Figure 1X.1 : platine des pieds de poteaux.

Les portions de toles situées a ’extérieur de ces lignes sont alors a calculer comme des
poutres en porte-a-faux, et il faut vérifier que la section de la tdle située au droit de la ligne de
pliage est capable de résister au moment des reactions exercées par le massif de fondation

entre cette section et le bord libre de la platine.
Dans ce cas les calcules consister a déterminer :

- La surface de la platine, en fonction de la contrainte admissible de compression du
béton du massif de fondation.

- L’¢épaisseur de la platine, en fonction de la contrainte de flexion calculée au droit de
chaque ligne de pliage.

- Les boulons d’ancrage, en fonction des efforts de traction engendrés soit par un

moment en pied (cas des poteaux), soit par un soulevement au vent.

1. Types de pieds de poteaux :

On a adopte a notre structure deux types de pieds de poteaux :

- Pied de poteau articulé (cas des potelets).

- Pied de poteau encastré (cas des poteaux).
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I11.1 Pied de poteau articulé :

On a pour le cas des potelets :

On les considére articulé a sa base, la figure suivante :

A

v

Figure 1X.2 : platine de pied de poteau articulé.
- La surface de la platine est déterminée par la condition suivante :
o =N./(a.h) < fou
fou = 0.85 f,5/yp : étant la contrainte du béton.

N.: Effort de compression sollicitant le potelet.

Dans ce cas a.b > (19 x 20) cm? qui sont les dimensions du HEA 200.

D’ou:
N,
a.b>-—"=
fbu
Ona:
N. =1841KN
fou = 0.85 x 15= 14.6 MPa pour un f.,g = 25 MPa
a.b > 13cm?

Promotion 2011-2012 Page 147



Chapitre IX Calcul des pieds de poteaux

On prend alors a = b = 25 cm dimension de la platine.

1841

o= = 0.294 MPa

252

- Epaisseur de la platine :

o 30 g g [3X0294_ Lo
2Uu fy = 235 =Vu. cm

Onprend t = 1cm.

L’effort a droite de la ligne 1-1 est :
F=o0.bu
F=0.294%x25%x3%x10"*=22KN

Le moment correspondant a pour valeur :
u 3
M = F'E =22 XE = 0.033KN.m
Le moment résistant élastique de la platine est :
b.t?
Mg = We. fy avec: W, = —~ = 4.16 cm3

M, =416 X 107® x 235 = 0.97 KN.m
M < M,
- Les goujons d’ancrage

Les goujons sont sollicités a I’effort normal de traction :

79c Y
1000) - @)2 (L + 6.5 + 3.5L,)

dy

N, = 0.1 (1 +
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N, > é

g : étant le dosage en ciment du béton qu’on prend 350K g/m3
r=30; l,=20; | =200.

N, =30.39 KN

Apres simplification de I’inégalité on aura :
@*-040—-1>0

VA= 2.03

®=1215cm

Prendre @ = 15mm

11.2 Pied de poteau encastré :

- Les goujons d’ancrage

L’effort de traction N, = 100.21 KN sera repris par quatre (04) goujons d’ou I’effort
qui revient a chaque goujon est N", = 25.05KN et un moment M = 38.07KN.m qui

sera repris par la rangée de boulon tendu telle qu’il est montré sur la figure suivante :

On doit avoir :
N
N, = N,
Ou:
N, = 0.1 (1 + 17()‘%C0) ) QQ (L + 657 +3.5)
(1+z)

N, = Ne + M 2505 + 807

4  2h, 2 x0.37
N; = 76.5KN
r=30; l,=20; l; =200. Figure 1X.4 : goujon d’ancrage.
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Apres simplification de I’inégalité, on aura :
@* —2.410 — 6.04 > 0

VA= 5.47

®=394cm

Prendre :
P=4cm

- Dimension de la platine :

N,
a.b>—
fbu
Ona:
_(N'y M\ 25 05 38.07
¢ 4  2hy) 2 % 0.37
N, = —26.4KN
25
fru = 0.85 x 5= 14.2 MPa pour un f.,g = 25 MPa

a.b > 18.59 cm?

La dimension de la platine doit avoir au moins les dimensions suivantes :

b=h"+4+2c=27+2x%x8=43cm
a=b"+4+2c=28+2x%x8=44cm
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(b",h'"): Dimension du HEA280.

N
N
e
b
M
LII 1 ]
/
<« 1 >
_®._ -®
s }
oS &
h

Figure IX.5 : pied de poteau encastré.

On prend alors :
a=b=45cm.

o = 0.130MPa < f,, = 14.6MPa
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‘> 3'0—8><10‘2 3><0.130_032
=cC fy_ 35— 0:32cm

Onprend t = 1cm.

L’effort a droite de la ligne 1-1 est :
F=o0.b.c
F=0.130%x45%x8x%x10"1 = 4.68KN

Le moment correspondant a pour valeur :
c 8
M = F'E = 4.68 X > x 1072 = 0.18KN.m
Le moment résistant élastique de la platine est :
b.t? 5
Mgy = Wey. fy avec: Wy = % = 416 cm

M, = 4.16 X 1076 X 235 = 0.97 KN.m
M < M,

- Vérification des contraintes :

Nl—h+%
O =———
a A h_ﬂ
3
2N
Op = ———77%
T h
bh (h—g)

<5

Sfbu

Pour pouvoir vérifier les contraintes o, et oy, il faut déterminer la distance h' qui est la

solution de 1’équation suivante :

l l
h'34+3(—h)h'? +904A—h' —90A—-h =0

b b

Hypothese de calcul :

Prendre des boulons dontd = 40mm

(D)
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c =8cm

h=h”+(c+%)=27+8+4=39cm

n

l=a+?+c=%5mn

2
2
A= T X 2 = 25.13cm?

D’ou : I’équation (1) devient :
h'3 4+ 49.5h'% + 2789.4h" — 108787.77 = 0

Qui a pour solution approché h' = 23.82 cm

D’ou:
0q = 28.66 MPa < f, = 235MPa condition verifié.
0, = 6.05MPa < f, = 14.2MPa condition verifié.

L’effort a droite de la ligne 2-2 est :
F=o0.b.c
F =0.130 X 45 x85x 1071 = 497 KN

Le moment correspondant a pour valeur :

8.5
=497 Xx — x 1072 = 0.21KN.m

M=F<
2 2

Le moment résistant élastique de la platine est :
b.t? s
Mgy = Wey. fy avec: Wy = = = 416 cm

M,, = 4.16 x 1076 x 235 = 0.97 KN.m
M < M,

Dans les deux cas 1’épaisseur de la platine est verifiée, donc on maintien 1’épaisseur de

la platine a 1cm
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Chapitre X Etudes de l'infrastructure

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif de recevoir les
charges de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe
(semelles posees directement sur le sol = fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur
pieux = fondations profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les
déplacements sous 1’action des forces horizontales. Elle constitue donc la partie essentielle de
I’ouvrage, puisque de sa bonne conception et réalisation découle la bonne tenue de
I’ensemble.

D’apres le rapport géotechnique on a :
o = 1.8bars (la contrainte admissible du sol.)

D =15m (profendeure d'encrage)

l. calcul des fondations sous poteau (HEA280) :
I.1. détermination des sollicitations :
Pour le calcul de fondation on considére deux états limites (ELU, ELS).

On se référant a 1’article (10.1.4.1) du RPA99 V2003, les fondations superficielles sont

dimensionnées selon les combinaisons d’actions :

o G+Q+E
e 0.8G+E
e 0.8G-E

Compte tenu de I'application a la résistance ultime du sol g, d'un coefficient de sécurité de 2.

Les sollicitations les plus défavorables sont les suivantes :

Sollicitation Situation accidentelle Situation durable

ELU ELS
0.8G+E 1,35G+1.5S G+0,9(Q+S)

N™ (KN) 38.96 61.48 54.03

My (KN.m) 11.54 42.32 33.6
Mz (KN.m) 2.47 0.29 2.23
Vy (KN) 19.11 1.21 1.07
Vz (KN) 16.27 19.28 18.34

Tableau. X.1 : les sollicitations sous le poteau HEA 280.
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1.2. Pré dimensionnement de la semelle :

Les dimensions de la semelle sont choisies de maniére qu’elles soient homothétiques

avec celle du pied de poteau.
aetb : les dimension du poteau.
A et B : dimension de la semelle.
e : hauteur du bord libre.
h:: hauteur totale, h;= d+c avec c=5 cm

d : hauteur utile de la semelle donnée par le BAEL91 (chapitrel5.11l.article 1.2) par la

formule suivante :

J= {B —b A- a}
= max R
a.b

+—>
Emplacement de la tige
d’encrage

h
< >
A.B

Figure X.1 : les démentions de la fondation.

Critere de non poingonnement :
situation accidentelle

om < 1.330 situation durable
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Avec :

N (1 6e0)
om = A B A
N (1+6e0>
om = UXB

M

—_7Y
eO—N
Ona
a=b=70cm
a A A=5
_——=— = .
b B

Dimensionnement de la semelle :

Situation accidentelle :

Om < 20

o N (1"‘ eO) A B = 0.7m
= —_— ) = = .
™ AXB

Situation durable :

o, < 133G
N (1+6e°) A=B>125

= —_— ) = = .
om = UXB A = Leom

On choisitA =B = 1.5m

Q= max{A_a B_—b} _ max{150—70 _150—70}
4 ' 4 4 ' 4

d = 20 cm. (hauteur ductile)

h=d+c=25cm

La hauteur de I’amorce du poteau est :

l, =1.5—-0.25 = 1.25m
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Le poids de la semelle est :
P =11.25KN

Les moments a la base :
My, = My, + T,(h + 1)
My, =M, +T,(h+1,)

Les sollicitations a la base de la semelle sont dans le tableau suivant :

Sollicitation Situation accidentelle Situation durable

ELU ELS
0.8G+E 1,35G+1.5S G+0,9(Q+S)

N™ (KN) 50.20 72.73 65.28
M, (KN.m) 35.94 71.24 61.11
Mz (KN.m) 31.13 3.025 3.83
Vy (KN) 19.11 1.21 1.07
Vz (KN) 16.27 19.28 18.34

Tableau. X.2 : les sollicitations sous la semelle.

1.3. Vérification des contraintes :

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par les expressions

suivantes:
N (1 6e0) < K
sens A Omas AXB A/ ’
N 6eg M,
m‘”_AxB( _T> avec:eo ="y
N ( + 690) < K&
sens B " AxB B/ ’
N 6¢e, M,
"””=A><B( _F> avec:eo ="
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Avec : K=2 situation accidentelle.
K=1.33 situation durable.

Les contraintes sont regroupées dans le tableau suivant :

Cas de Sens eo (M) O e (D2T) O in (bar) O moy (DAT)
chargement
Situation Sens B 0.70 0.84<3.6 0 0.63<1,8
accidentelle Sens A 0,62 0.77<3.6 0 0.57<1,8
Situation ELU Sens B 0.97 1.57<2.39 0 1.17<1,8
Durable Sens A 0.04 0.37<2.39 0.027 0.28<1.8
ELS Sens B 0.93 1.36<2.39 0 1.02<1.8
Sens A 0.05 0.34<2.39 0.023 0.26<1.8

Tableau. X.3 : vérification des contraintes dans le sol.

1.3. Vérification de la stabilité au renversement :

En se référant a Darticle10.1.5 du RPA 99V2003, dans le cas accidentelle, il faut
vérifier :

A 1.
—=_""=0.375 A
. < ) ) m sens
0T B—1'5—0375 B
4— ) = U. m sens
Ona:

SensB:e;, = 0.70m
SensA ey =0.62m
La condition n’est pas Vérifiée.

On augmente la section de la fondation pou A=B=2m.
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200—-70 200 - 70}
4 ’ 4

d= max{
d = 32.5cm.

h=d+c=375cm

La hauteur de I’amorce du poteau est :
[, =15-0.375=1.125m

Le poids de la semelle est :

P =37.5KN

Les sollicitations a la base de la semelle sont dans le tableau suivant :

Sollicitation Situation accidentelle Situation durable

ELU ELS
0.8G+E 1,35G+1.5S G+0,9(Q+S)

N™ (KN) 76.46 93.98 91.53
My (KN.m) 35.94 71.24 61.11
Mz (KN.m) 31.13 3.025 3.83
Vy (KN) 19.11 1.21 1.07
Vz (KN) 16.27 19.28 18.34

Tableau. X.4 : les sollicitations sous la semelle.
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Les contraintes sont regroupées dans le tableau suivant :

Cas de Sens eo (M) o (Dar) o, (bar) O moy (D2T)
chargement
Situation Sens B 0.47 0.45<3.6 0 0.33<1,8
accidentelle Sens A 0.40 0.42<3.6 0 0.3<1,8
Situation ELU Sens B 0.75 0.76<2.39 0 0.56<1,8
Durable Sens A 0.03 0.24<2.39 0.065 0.196<1.8
"ELS  SensB 0.66 0.68<2.39 0 0.51<1.8
Sens A 0.05 0.25<2.39 0.2 0.23<1.8

Tableau. X.5 : vérification des contraintes dans le sol.

eo =047 sensB

ep =0.40 sens A

=0.5m

ey <

=0.5m

SN vV e N
SN B

La condition est vérifiée.

sens A

sens B

1.3. détermination des armatures de la semelle :

On fait la vérification de deux conditions :

.

ey < % sens A
(1
Keo < 3 sens B
( e <— sensA
(2) 24
€0 < o4 sens B

Dans le cas ou les deux conditions sont vérifié, les armatures seront calculées sous un

effort normal fictif :

Promotion 2011-2012

Page 160



Chapitre X

Etudes de l'infrastructure

3ey
N’ =N(1 +7) sens A

3ep
N’ =N(1+?) sens B

Dans le cas ou, I’'une de ces deux condition n’est pas vérifié, la section des armatures

seront calculées sous un moment :

A 2
5= 0.35a\ N
M, = (4A+03a—9¢y) | &F—— | —
A 27
2~ %
2
L _03sp\ N
M; =(@4B+03b—9¢)| =—— ]| ==
B 27
2
a) Situation accidentelle :
Armatures paralléle a « B » :
b
ey = 0.47m > i 0.11m
=0.47m > 5 _ 0.08
e = 0.47m > - = 0.08m
Alors le ferraillage se fait avec My :
2 2
5= 0.35x 0.7\ 76.46
My=(4x2+03x0.7-9x%047)| £ z
5—047 7
M,
A. =
: Zfst
z=09xd
22.86

A= —2 2 926em?
s = 0.29 x 348 cm

Ag = 2.26cm?

sens B

= 22.86KN.m

Promotion 2011-2012

Page 161



Chapitre X Etudes de l'infrastructure

Armatures paralléle a « A » :

a
e =04 > A 0.11m

A
ep =04 >—=0.08m

24
Calcule de M1 :
2 2
5= 0.35x 0.7\ 76.46
M; =(4x%x2+0.3x%x0.7—-9x0.40) 5 7 = 20.66KN.m
5~ 0.40
M,
A. =
° Zfst
z=09xd
__ 2066 ..,
ST 029x348 M
A; = 2.04cm?
b) Situation durable (L’ELU)
Armatures paralléle a « B » :
b
eo = 0.75 > i 0.11m
= 0.75 > 5 _ 0.08
ey = 0. 22 =0 m
Alors le ferraillage se fait avec My :
2 2
5= 0.35x 0.7\ 93.98
M;=(4x%x240.3%0.7-9x0.75) 5 S5~ = 46.33KN.m
5~ 0.75
M,
A. =
* zfy
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z=09xd

46.33

=2 _ 46cm?
s = 0.29 x 348 cm

Armatures paralléle & « A » :

a
ep = 0.03 <= =0.11m

A
eo = 0.03 < 5 = 0.08m

Alors le ferraillage se fait avec N’ :

3% 0.03
N' = 93.98 x (1 + T) = 98.20KN
_N'x(A-a)
s 8dfs

9820 X (2—0.7)

— 2
s T 8x0325x3ag _ Aem

c) Situation durable (L’ELS)

Armatures paralléle a « B » :

b
ep = 0.66 > = = 0.11m

B
eo = 0.66 > o = 0.08m

Alors le ferraillage se fait avec My :

2
%— 0.35x 0.7\ 91.53
M; =(4%x2+03x%0.7—9x0.66) = 37.93KN.m
2 27
5= 0.66
M,
A. =
T zfy
z=09xd
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37.93

— _ 2
As = 029x3a8 > />m

Armatures paralléle a « A » :

a
eo = 0.04 <= =011m

A
eo = 0.04 < i 0.08m
Alors le ferraillage se fait avec N’ :

3 x0.04
—) =97.02KN

N'=91.53 x (1 +

97.02 % (2 - 0.7)

- = 1.39cm?
S = 8% 0.325 x 348 cm

d) Condition de non fragilité :

ft28

e

AT = 023 X — X A X h

ft28

e

AP = 023 X — X B X h

, 2.1
AT = (0,23 Xx — %X 200 x 37.5 = 9. 2
W 0.23 200 00 X 37.5 =9.05cm

. 21
AT = 023 x = % 200 X 37.5 = 9.05cm?
B 400 cm

Le ferraillage se fait avec le Anmin, On choisit 6HA14
e) Ladisposition constructive :

Les armatures seront munies des crochets si :

B
Iy > 1 suivant B
A :
lg > 7 suivant A
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Avec :

Iy = O
ST A% 0.692 X fi;

=15

= 1.4 x 400
ST 24x%152x%x2.1

=49.38 cm < 50cm

haute addérance

suivant les deux directions.

Tout les barres doivent étre prolongé jusqu’aux extrémités de la semelle, sans avoir des

crochets.

f) Conclusion :

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:

Armatures Situation Situation Anmin Nombre A (cm?) Is (cm)
accidentelle durable (cm?) De barre
ELU ELS
A (B) cm? 2.26 46 3.75 9.05 6HAL14 9.24 49,38
A (A) cm? 2.04 141 1.39 9.05 6HAL14 9.24 49,38

St (cm)

30
30

Tableau. X.6 : les armatures des semelles.

6HA14 _L

>0 00 00 O

[ 6HAL14

Figure X.2 : schéma de ferraillage de la fondation.
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1. Calcul des longrines :

Les longrines sont des éléments appartenant a I’infrastructure, qui ont un réle de

rigidifier les semelles, elles sont soumises a un effort de traction.

En se référant a ’article10.1.1.b du RPA99 V2003, le pré dimensionnement se fait
selon la catégorie du site, on a un site de catégorie S2, alors les dimensions sont :

25cmx30cm.

On a dans notre cas des longueurs assez longues, alors on prévoit I’utilisation du

plot qui sert comme des appuis pour les longrines.

I1.1. le ferraillage :

En se référant a ’article10.1.1.b du RPA99 V2003, les longrines sont calculées pour
résister un effort :
N
F=— >=20KN
o
Avec :
oc: Coefficient fonction de la zone sismique (<= 15).
N : I’effort normal ultime du poteau le plus sollicité.
ELU :

F = 6148 _ 4.09KN
15

Onprend F = 20KN

F 20

Ay =—=——=0.57cm?
s =5, 348 am
ELS:

5404
15 7
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On prend :
F = 20KN

F 20
A, = — = — = 0.99¢m?
s = 5 T 201 am

Apmin = 0.006 x 25 X 30 = 4.5cm?
Donc on fait le ferraillage avec le A,,;,=4.5cm?
On choisit : 4HA12 avec A = 4.52cm?

11.2. la condition de non fragilité :

b.d.
A, > fras
fe

25x30x%x 2.1
s
400

= 3.93cm? la condition est verifiée.

11.3. Armatures transversales :
Soit des cadres de @8, le RPA99 V2003 exige 1’espacement :
St < min(20cm; 150) = 12cm
Soit S; = 10cm

11.4. vérification de la fléche :

qs = 0.25x 0.3 x 25 =1.87KN/m
I =5.64x 10 *m*

_5q5><l4< 1

_5><1.87><101><64'
"~ 384 x 32000 X 5.64

= 1.74cm < fogm = 3cm

La condition est vérifiée.
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4HA12

HAS bj

®e e

Figure X.3 : schéma de ferraillage des longrines.

II. Ferraillage du fat :

Les fondations sont encrées a D=1.5m, 1’assemblage platine massif doit étre au dessus

du sol, donc, on prévoit un poteau de section 70cmx70cm.

Le ft est soumis a un effort normal, un effort tranchant et un moment, il est sollicité a
la flexion composée.

N=61.48 KN
M=42.32 KN.m

V=19.28KN

M—O67
N_ O

€y =
Ona:

A = (0.337h — 0.81d")bhf,,

A = (0.337 x 0.7 — 0.81 X 0.05) X 0.7 X 0.7 X 14.2 X 103

A=135%x103KN.m

B =N,(d—d') —Mya
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My, = M, + N,(d — 0.5h)
My, = 42.32 + 61.48(0.65 — 0.5 X 0.7) = 60.76KN.m
B = 61.48(0.6) — 60.76 = —23.872KN.m
On remarque que : A = B c’est une section partiellement comprimé.

_ My,  60.76x107°
Hou = a2 f = 0.7 % 0.652 x 14.2

a =1.25(1—/1—2p,) =0.017

Z=d(1 - 0.4q) = 0.64

= 0.014

MuA

= = 2.72cm?
Zfst

Ay

N
A, = A, — == = 0.96cm?
fst

Le RPA99 V2003 exige une section minimale :

A = 0.8%bh = 0.008 x 70 X 70 = 39.2cm?
On fait le ferraillage avec une section de 39.2 cm?® Donc on choisit 20HA16.
Condition de non fragilité :

0.23 X b Xd X f28

smin — fe

= 5.49cm? la condition est verifié.

Ferraillage transversal :

V, 19.28x1073
b.d 0.7 x0.65

T, = = 0.0423MPa
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Selon BAEL91 :

Ty = min(0.1f;,g ; 4MPa) = 2.5 fissuration est trés préjudiciable.

(T la condition est verifiée.

S¢ < min(0.9d ; 40cm)

00

b
< 1 . .
0 < min (355757

Acte >
bS,

T'Ll.
max (7; 0.4MPa)

Avec :

A, : Section transversal d’armatures.

b : Largeur de la section.

h : Hauteur de la section.

s¢ : Espacement des armatures.

@, : Diametre des armatures transversales.

@, : Diametre des armatures longitudinales.

s = 35cm
Q)t < 2cm
A; = 0.12cm?

6HA16

cadre T8

[ N I 6HA16

Figure X.4: schéma de ferraillage du f(t.
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Apres le dimensionnement et la vérification des éléments de la structure a la résistance,

on doit la vérifier a la stabilité sous les actions du vent.

La structure est soumise a I’action du vent selon trois direction, de plus elle a les mémes

ouvertures, alors on fait notre vérification selon deux sens.

. Détermination des forces renversantes :
L’action du vent est décomposée en deux composantes :

- Une composante horizontale (Fy).

- Une composante verticale (F,).

a) Vent sur la facade principale avec dépression intérieure (Cpi=0.1) :
Zone  Qj (N/m?) S (m?) Fr(KN) F.(KN) Point d’application
X (m) Y (m) Z(m)
D 470.16 229.6 107.94 0 0 14 5.11
E 268.63 229.6 61.67 0 21.20 14 511
F 377.66 148.68 0 56.15 2.65 14 9.31
G 666.46 297.36 0 198.17 10.6 14 10.23
H 377.66 148.68 0 56.15 18.55 14 9.31
Fir - - 0 0 - - -
F=169.61 - 7.70 14 1.86
= F,=310.47 10.6 14 9.89

Tableau X1.1 : vent sur la fagade principale

Mr/xx : c’est le moment de renversement par rapport a I’axe X-X
Mrlyy : ¢’est le moment de renversement par rapport a I’axe Y-Y
Mr/xx =315.47KN.m

Mr/yy =3290.98 KN.m
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Fn

1.86m

10.6m

Figure X1.1 : résultante des forces horizontal et verticale sur la fagcade principale avec

b) Vent sur la fagcade principale avec dépression intérieure (Cpi=0.8)

Zone  Qj (N/m?) S (m?) Fr (KN)  F, (KN) Point d’application

X (m) Y (m) Z(m)
D 0 229.6 0 0 0 14 5.11
E 738.738 229.6 169.614 0 21.20 14 5.11
F 1466.214 148.68 0 217.99 2.65 14 9.31
G 1184.82 297.36 0 352.318 10.6 14 10.23
H 896.02 148.68 0 133.220 18.55 14 9.31

Frr - - 0 0 - - :
Fr=169.61 - 21.2 14 5.11
- F,=703.52  6.31 14 90.77

Tableau XI1.2 : vent sur la fagade principale
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Mr/xx =866.70KN.m

Mrlyy =4439.21KN.m

Fy

Fn

5.11m

L 4

6.31Tm

Figure X1.2 : résultante des forces horizontal et verticale sur la fagade principale avec c,=0.8

C) Vent sur la facade latérale 2 avec dépression intérieure (Cpi=-0.2)

Zone  Qj (N/m?) S (m?) Fo(KN)  Fy (KN) Point d’application
X (m) Y(m) Z(m)
D 678.96 216.87 147.25 0 10.6 0 5.11
E 67.89 216.87 14.72 0 10.6 28 5.11
F1 913.35 10.45 0 9.54 2.55 1.02 9.31
F2 913.35 10.45 0 9.54 18.65 1.02 9.31
Gl 793.56 10.46 0 8.30 7.66 1.02 10.16
G2 793.56 10.46 0 8.30 12.77 1.02 10.16
H1 329.40 41.86 0 13.78 511 6.13 9.83
H2 329.40 41.86 0 13.78 15.3 6.13 9.83
11 225.59 188.36 0 42.49 511 19.11 9.83
12 225.59 188.36 0 42.49 15.3 19.11 9.83

Fr - - 0 0 - - -

Fn=161.97 = 10.6 2.55 511
- F,=148.22 10.25 12.34 9.77
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Mr/xx =827.66KN.m

Mr/yy =1519.25KN

Y
£ i
|
Fn P
— —»
5.11m X

L J

10.25m
Figure X1.3 : résultante des forces horizontal et verticale sur la fagcade latérale2 avec c,=-0.2

a) Vent sur la facade latérale 2 avec dépression intérieure (Cpi=0.8) :

Zone  Qj (N/m?) S (m?) Fo(KN)  Fy (KN) Point d’application

X (m) Y (m) Z(m)
D 0 216.87 0 0 10.6 0 5.11
E 746.85 216.87 161.96 0 10.6 28 5.11
F1 1662.003 10.45 0 17.38 2.55 1.02 9.31
F2 1662.003 10.45 0 17.38 18.65 1.02 9.31
Gl 1542.219 10.46 0 16.13 7.66 1.02 10.16
G2 1542.219 10.46 0 16.13 12.77 1.02 10.16
H1 1078.056 41.86 0 45.127 5.11 6.13 9.83
H2 1078.056 41.86 0 45.127 15.3 6.13 9.83
11 973.245 188.36 0 183.32 5.11 19.11 9.83
12 973.245 188.36 0 183.32 15.3 19.11 9.83

Fer - - 0 0 - - -
Fr=161.96 - 10.6 28 5.11
- F,=703.52  9.06 14.56 9.80

Tableau X1.4 : vent sur la fagade latérale2
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Mr/xx =827.61KN.m

Mr/yy =6373.89KN.m

F
Fr v

511m

L J

9.80m

Figure X1.4: résultante des forces horizontal et verticale sur la fagade latérale2 avec c,=0.8
1. Cas du séisme :
Le moment de renversement qui peut étre par 1’action causé par 1’action sismique doit

étre calculé par rapport au niveau de contacte sol —fondation.

a) Réaction a la base :

Le mode Réaction
Fx(KN) Fy (KN) F.(KN) My (KN.m) — Myy(KN.m)
CQC 77.28 84.51 96.10 1345.08 970.81

Tableau X1.5 : réaction a la base de la structure sous le séisme.

CQC : combinaison quadratique compleéte.

Mg, =M, +F, xY, =2363.74KN.m
My, =M, +F, x Xg =2316.21KN.m

R/yy
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1. Les moments stabilisateurs :

- Poids de la couverture : 90.16 KN

- Poids des pannes : 66.36 KN

- Poids des fermes : 123.36KN

- Poids des poteaux : 75.17KN

- Poids du bardage et les lisses : 70.29KN

- Poids des potelets : 44.55KN

- Poids des fondations : 450KN

- Poids des longrines : 354.375KN

- Poids des escaliers et les gradins : 43.58KN

M/ =ZP| xY; = Pr x¥s
Mty :Zpixxi =P xXg

Mst/xx = 1317.84x 14 = 18449.76 KN.m

Mgt/yy = 1317.84 x 10.6 =13969.10 KN.m

V. Conclusion :

Cpi  Mr/xx (KN.m) Mrlyy (KN.m)  Mg/xx (KN.m)

Mst/xx(KN.m)

Casdu V1 01 315.47 3290.98
vent 0.8 866.70 4439.21 18449.76 13969.10

V2 0.2 823.66 1519.25

0.8 827.61 6373.89
Cas du séisme 0.8 Mqt/xx 0.8Mg/xx
2363.74 2316.21 14759.80 11175.25

Tableau X1.6 : vérification au renversement de la structure.

On remarque que touts les moments stabilisateurs sont supérieures aux moments de
renversement, se qui fait qu’il n’ ya pas risque au renversement et la stabilité est assurée.
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Chapitre I Prédimensionnement

l. Introduction :

Le pré-dimensionnement se fait pour avoir les sections des différents éléments de
I’ouvrage, ainsi ils pourront reprendre sollicitations dues aux charges et surcharges, pour cela
on tiendra compte les recommandations du BAEL 91, RPA 99 Version 2003 et le CBA93.

La transmission des charges se fait comme suite :

Charges et surcharges— planchers—poutrelles— poutres— poteaux—fondations— sol.
1. Predimensionnement des éléments non structuraux :

Ce sont les éléments qui ne participent pas au contreventement de la structure, ils

assurent la transmission des efforts aux différents éléments de contreventement.
I1.1 Planchers :

Ce sont des aires horizontales séparant les différents niveaux de batiment, ils ont une
rigidité importante dans leur plan horizontal ce qui leur permet d’assurer la transmission des
efforts horizontaux aux différents eléments de contreventement.

Pour notre structure, nous avons opté des planchers en corps creux pour les étages

courants et RDC.

11.1.2 Plancher a corps creux :
11.1.2.1 Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait suivant deux critéres :

a) Critére de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus

petite portée.

b) Critere de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les

poutrelles sont disposées parallélement au sens du plus grand nombre d’appuis.

Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon le deuxieme critére, qui est le critere

ou se présentent plusieurs appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

Les figures qui suivent montre la disposions des poutrelles pour les planchers terrasse

et étages courant respectives.
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30

0

400

e
~ e 7 || 2
- =
~ ” ” 2
P o
Y ”~ ”~ B
Figure 1.1 : poutrelles pour plancher terrasse inaccessible.
300 400 330 400 300
P 5
~ - <R
< =
T ” - =
~ 7 7 || Z
—= X

Figure 1.2 : poutrelles pour plancher a étage courant.
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11.1.2.2 Dimensionnement :

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche :

hy > — [V].

22.5

Avec : L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des
poutrelles.

h;: Hauteur totale du plancher.

B> 20 o177
t=o25 nlAm

On opte pour un plancher d’épaisseur h; = h.. + hgqe = 25 cm, (h,. = 20cm) et
(haac = S5cm)

Ou:

h.. : Hauteur de dalle du corps creux.

hgaqc - Hauteur de la dalle de compression.

Dalle de compression

corps creux

Poutrelle
Figure 1.3 Plancher a corps creux.
11.2. Dimensionnement des poutrelles : b
Les poutrelles se calculent comme des sections en Té. hy I
b: largeur efficace de la dalle. h

by = (0.4~0.6) X h,

+—>
by =04 %x25=10cm bo
- l . . .
b zbo < min <IEX%> ......... (1) Figure 1.4 Dimension de la poutrelle.
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L, : Distance entre nus d’appuis de deux éléments calculés (65 cm).

L, - Distance minimale entre deux nus appuis (deux poutre principales).

b—10

< min (32.5; 30)

b<70cm

Prendre :b = 65 cm.

11.3 Estimation des charges sur les différents types de plancher :

11.3.1 Sur plancher terrasse :

Désignation des éléments épaisseur (cm) Densité Poids

(KN/m®) (KN/m?)
1 | Gravions roulé de protection 5 20 1,00
2 | Etanchéité multicouche 2 6 0,12
3 | Forme de pente (15%) 10 22 2,20
4 | Isolation thermique en liege 4 4 0,16
5 | Enduit en ciment 2 20 0,40
Plancher a corps creux (20+5) 14,25 3.56

Charge permanente totale G=7.44

Surcharge d’exploitation Q=1,00

Tableau 1.1 : Estimation des charges sur plancher terrasse.
I1.3.2 Sur plancher d’étage courant :

Désignation des éléments épaisseur (cm) Densité Poids

(KN/m?) (KN/m?)
1 | Revétement carrelage 2 22 0,44
2 | Mortier de pose 2 20 0,40
3 | Litde sable 2 18 0,36
4 | Enduit en ciment 2 20 0,40
Dalle en corps creux (20+5) 14,25 3.56
Cloison de séparation 10 9 0,90

Charge permanente totale G =6.06

Surcharge d’exploitation Q =2.50

Tableau 1.2 : Estimation des charges sur plancher d’étage courant.
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1. Prédimensionnement des éléments structuraux :
Ce sont les €léments qui assurent le contreventement de notre structure.

I11.1 Les poutres :
Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée
est prise entre nus d’appuis. On distingue deux types: poutres principales et poutres

secondaires.
111.1.2 Les poutres principales (P.P) :

Ce sont les poutres sur lesquelles les poutrelles prennent appuis. Leur Prédimensionnement

se fait en respectant la condition de la fleche du BAEL 91 suivante :

L<h<L
15 ¢ T 10

Avec :h,: hauteur de la poutre.
L : distance maximale entre nus d’appuis (L = L4 = 5.60m).
D’ou:

560< <560
15 t= 10

Donc : 3733 < hy < 56cm
Soit h,=40cm et b=30cm.

On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA99 Version 2003

(Article : 7.5.1) qui sont les suivantes :

[ b= 20cm Ona b=30cm. —» Vérifié.

h = 30cm Ona h=40 cm. — » Vérifie.

A

h el
b <4cm Ona h/b=40/30=133 —— Vérifié
\
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Toutes les conditions du RPA99 sont vérifiées donc on opte pour ’ensemble des

planchers, des poutres principales dont les dimensions sont les suivantes :

h=40cm ; b = 30cm.

111.1.3 Les poutres secondaire (P.S) :

Ce sont les poutres disposées parallelement aux poutrelles. Elles sont prés dimensionneés
selon la condition de fleche du BAEL 91.

Avec :h,: hauteur de la poutre.

L : distance maximale entre nus d’appuis (L = L4, = 4.90m).

D’ou:
490 <h < 490
15 £710
Donc : 32.66 < hy <49cm

Soit h;,=35cm et b=30cm.

On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA99version2003

(Article : 7.5.1) qui sont les suivantes :

( b > 20cm Ona b=30cm ——» Vérifié.
{ h > 30cm Ona h=35cm — » Vérifié.
h y s
— < 4cm Ona h/b=35/30=116 ————» Vérifié.

\

Toutes les conditions du RPA99 sont vérifiées donc on opte pour 'ensemble des

planchers, des poutres secondaires dont les dimensions suivantes :

h = 35cm; b = 30cm.
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111.2 Les poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en

compression simple a I’ELU.

Les dimensions de la section transversale des poteaux, selon le RPA99 Version 2003

(Article 7.4.1), doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla:

- Min (by, hy) = 25cm.

- Min (by,hy) = he /20.

- 1/4<bi/hy <4

En premier temps en supposera les dimensions du poteau (30x30) cm, qui satisfait les
exigences de I’article 7.4.1 du RPA, et on fixera définitivement les dimensions des poteaux
apres avoir effectué la descente de charge, tout en vérifiant les recommandations du RPA99
Version 2003 citées ci dessus.

111.2.1 Descente de charges :

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de 1’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque ¢lément s’aveérent nécessaire. La descente des charges permet
I’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque élément de la structure.

La descente de charge se fait du niveau le plus haut vers le niveau inférieur et cela jusqu’au
niveau le plus bas (les fondations).

Dans notre cas le poteau le plus sollicité est celui de la cage d’escalier.
v" Les surfaces afférentes :

Niveau 3 (terrasse) : 180 175

S, =15.17 m?

245
Sce = 0m?
Niveau 2 :
Sp = 12.02 m? 185
Sce = 3.23m?

Figure 1.5 surfaces afférentes
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Niveau 1 :

S, = 12.02 m?
See = 3.23m?

v Poids propre des poutres :

Gpp = 25 X 0.3 X 0.4 X (1.80 + 1.75) = 10.65 KN
Gps = 25 X 0.3 X 0.35 x (1.85 + 2.45) = 11.28 KN
Grpoutres = (11.28 + 10.65) X 3 = 65.79 KN

v Poids propre poteau :

RDC:
Gpor = 25%x0.3X0.3X4.08=9.18KN

N1 :
Gpor = 25X 0.3 X 0.3 X442 =9.94KN

N2 :
Gpot = 25%X0.3%0.3x4.08=9.18KN

Grpoteaux = 9-18 +9.94 + 9.18 = 28.30 KN

v" Charges sur plancher :
Niveau 3 (Terrasse) :

G =7.44 x 15.17 = 112.90 KN
Q=1x1517 = 15.75KN

Niveau 2 :

G =6.06x12.02+ 0.25 x 25 X 3.23 = 93.02 KN
Q=25x%x12.02+2.5x%x3.23 =38.12KN

Niveau 1 :

G =6.06x12.02+ 0.25 X 25 x 3.23 = 93.02 KN
Q =25x%x12.02+2.5x%x3.23 =38.12KN
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Niveau O :

G =0.25x25x%x3.23 =20.18 KN
Q =2.5x%x3.23=8078KN

D’ou:

Gr = 11290 +93.02 X 2 + 20.18 + 65.79 + 28.30 = 411 KN
Qr =15.17 +38.12 x 2 + 8.075 = 99.50KN

N, =135XGr +15%x Qr =1.35%x 411+ 1.5 X 99.50
N, = 704.1 KN

111.2.2 Vérification a la compression simple :

La condition suivante doit étre vérifiée :

N, < 0.6 B> N,
e . frel
B ez = 0.6f.,5

Pour un f_,g = 25MPa :
B > 0.046 m?

Or, B =0.3x0.3=0.09m? condition vérifiée.

111.2.1 Veérification a la stabilité (flambement) :

La condition suivante doit étre vérifiée :

B, X A, X
Nu< rf628+sfe

<a article B.8.2.1 du CBA93
0.9 Xy Vs

B, : section réduite de poteau = B =0bB-2):-(h-2
A : section des armatures calculées

a : coefficient en fonction de I’élancement A tel que :
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0,85 T TR 0<A4<50
o= J |1+0.2,(2/35) |
0,6(50/ ) cvviriiriinririninsin s 50< A <70.
I+ : Longueur de flambement : lr =007 - ly). CBA93 (Article : B.3.3).

i - Rayon de giration définitpar: i= \/%

g . I
A est définie comme suite: 1 ="
i

I: Moment d’inertie: 1 =h-b3/12.
Lo: Langueur du poteau.
Ly = 0.7 x 4.42 = 3.09m.

B = 0.3x0.3 = 0.09m>

3%
[ =——=675%x10"*m*

12
i = /M — 0,086 m
0.09
1= 3597
0.086
0<1<50
o8
1+02C3320y
5 N, _ 704 x 1073
a oj.rfasz + 1({%)@] 0.7 [0.9231.5 t 1004>(<)01.15
B, > 0.045 m?

Or, B, = (0.3 — 0.02)% = 0.0784 > 0.045

Pas de risque de flambement.
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. Différents types de poutrelles :

Type Schéma statique
Type A B C D E F G H
I | | | I | | I
1 —e—e—e—r—— S ——
3.00 5.20 4.00 3.30 4.0 5.20 3.00
Type < re—> >
2 A 4.00 B 3.30 c 4.00 D
Type
— P ¢ r—>
3 3.00 5.20 4.00 3.30
A B C D E
[ I |
Type ———>
4 A 220 B 300 C

Tableau 11.1 : types de poutrelles.

1. Calcul des charges revenant aux poutrelles :
Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues.

e Plancher terrasse inaccessible : G = 7.44 KN/m?> ; Q = 1 KN/m?
qc = 7.44 X 0.65 = 4.83 KN/ml

qgo = 1X 0.65 = 0.65 KN/ml

e Plancher étage courant: G = 6.06 KN/m®> ; Q = 2.5 KN/m?
qc = 6.06 X 0.65 = 3.93 KN/ml

qo = 2.5%0.65 = 1.62 KN/ml|
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1.  Calcul de sollicitation :
1.1 Méthode utilisée :
Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous les charges permanentes (G) et la

surcharge d’exploitation (Q) comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

Pour le calcul des sollicitations on applique la méthode forfaitaire qui est une méthode
qui s’applique pour les poutres (poutrelles) continues et pour les dalles portant dans un seul

sens.
v Condition d’application :
Il faut que :
- Le plancher soit & surcharge modérée c'est-a-dire : Q <min(2G ; 5KN/nt)

- Le moment d’inertie soit constant sur toutes les travées.

- Lafissuration est peu nuisible.

- Quelerapport:0.8<—L<1.25

L
Litq

v' Exposée de la méthode :

Soit une poutre (Poutrelle) continue soumise a une charge q.

Et Soit: o = Q avec «a : Coefficient d’importance.
Q+G

o Moment sur appuis :
- Appuis de rive : Les moments sont nuls cependant on les ferrailles (aciers de fissuration)

avec une quantité d’acier équilibrant un moment égale a (— 0,15M,).
- Appuis intermédiaires :

Poutres a deux travées :
0 0,6M, 0

Les moments sont de I’ordre de (—0,6M,)
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Poutres a plus de deux travées :

0 0,5Mg 0,4Mq 0,4M, 0,5M 0
A N N i i A
M, = — 0.5M, : Pour les appuis voisin de 1’appui de rive.
M, = — 0.4M, : Pour les autres appuis intermédiaires.

Tel que : M, le maximum des deux moments isostatique encadrant 1’appui considéré.

o Momenten Travées :
Les moments en travée sont déterminés a partir des deux conditions suivantes :

M| +[M,] {(1+0,3-0c)-M0
M, + > 2

(W3 Mt =22 M8 4 5.,

Mt2(1,2+o,2-a)-|v|0 ...... @)

(2): (140.3-0)-M
M, > ’20‘ 0 ovvnnn(b)

(@) : Si c’est une travée de rive.

(b) : Si c’est une travée intermédiaire.

M, : Est le maximum entre (1) et (2).

Tel que M, : Moment isostatique de la travée considérée.
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o Evaluation des efforts tranchant :

Les efforts tranchants sont évalues forfaitairement en supposant la discontinuité entre
les travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondue méme avec les
efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive).

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

v 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées
v' 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.

Soit par la méthode RDM :

Compte tenu de la continuité : V, = Vo + (M; — M;_;) / L;

ql 1,15ql,
2 2
N ]
, , al,
1,15ql, 2

ql 1.1ql, qly 1.1q],
ﬁ 2 2 2
VAN AN ZN
Il Iz & |4 q_|2
1.1ql, 11ql, 2
2 2

Figure 11.1 Evaluation des efforts tranchants.
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I11.2 Calcul des sollicitations selon les types de poutrelles :

1) Typel
Terrasse :
a=0.118
Travée My (KN.m) M appuis (KN.m) M travee (KN.m)
Sous G Sous Q appuis | SousG  SousQ | SousG  Sous Q
A-B 5.43 0.73 A 0 0 3.35 0.45
B-C 16.32 2.19 B -8.16 -1.09 9.79 131
C-D 9.66 1.3 C -6.53 -0.87 4.99 0.67
D-E 6.57 0.88 D -3.86 -0.52 3.39 0.45
E-F 9.66 1.3 E -3.86 -0.52 4.99 0.67
F-G 16.32 2.19 F -6.53 -0.87 9.79 1.31
G-H 5.43 0.73 G -8.16 -1.09 3.35 0.45
H 0 0

Tableau 11.2 : moments sur la poutrelle de type 1(terrasse).

Travée V; Valeur deV (KN)
Sous G Sous Q

A-B Va 724 0.97
Vg  -7.96 -1.09

B-C Vg 1381 1.85
Ve  -1255 -1.69

C-D V¢ 966 1.3
Vp -9.66 -1.3

D-E Vp 7.96 1.07
Ve -7.96 -1.07

E-F Vg 9.66 1.3
Ve -9.66 -1.3

F-G Vg 1255 1.69
Ve -13.81 -1.85
G-H Ve 796 1.07
Vy -7.24 -0.97

Tableau 11.3 : efforts tranchant sur la poutrelle de type 1(terrasse).
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a =0.292
Travée My (KN.m) M appuis (KN.m) M travee (KN.m)
Sous G Sous Q appuis SousG  SousQ | SousG  Sous Q
A-B 4.42 1.82 A 0 0 2.45 1.17
B-C 13.28 5.47 B -6.64 -2.73 6.87 3.28
C-D 7.86 3.24 C -5.31 -2.19 3.68 1.75
D-E 5.34 2.20 D -3.14 -1.29 2.50 1.19
E-F 7.86 3.24 E -3.14 -1.29 3.68 1.75
F-G 13.28 5.47 F -5.31 -2.19 6.87 3.28
G-H 4.42 1.82 G -6.64 -2.73 2.45 1.17
H 0 0

Tableau 11.4 : moments sur la poutrelle de type 1(étage courant).

Travée V; Valeur de V (KN)
Sous G Sous Q

A-B Vs 508 2.43
Vg -5.59 -2.68

B-C Vg 9.69 4.46
Ve -881 -4.22

C-D V¢ 6.67 3.25
Vb -6.78 -3.25

D-E Vp 559 2.69
Ve -5.59 -2.68

E-F Vg 6.78 3.25
Ve -6.78 -3.25

F-G Vg 881 4.22
Ve  -9.69 -4.64
G-H Vs 559 2.68
Vy  -5.08 -2.43

Tableau 11.5 : efforts tranchant sur la poutrelle de type 1(étage courant).
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2) Type2:

Terrasse : ¢ = 0.118

Travée My (KN.m) M appuis (KN.m) M travee (KN.mM)
Sous G Sous Q appuis SousG  SousQ | SousG  Sous Q
A-B 9.66 1.3 A 0 0 7.72 1.04
B-C 6.57 0.88 B -4.83 -0.65 3.39 0.45
C-D 9.66 1.3 C -4.83 -0.65 7.72 1.04
D 0 0
Tableau 11.6 : moments sur la poutrelle de type 2(terrasse).
Travée Vi | Valeur deV (KN)
Sous G Sous Q
A-B Va| 966 1.3
Vg | -10.62 -1.43
B-C Vg | 876 1.17
Ve | -8.76 -1.17
C-D V¢ | 1032 1.43
Vp | -9.66 -1.3
Tableau 11.7 : efforts tranchant sur la poutrelle de type 2(terrasse).
3) Type3:
Etage courant :
a = 0.292
Travée My (KN.m) M appuis (KN.m) M travge (KN.m)
Sous G Sous Q appuis | SousG SousQ | SousG  Sous Q
A-B 4.42 1.82 A 0 0 2.45 1.17
B-C 13.28 5.47 B -6.64 -2.73 8.46 3.48
C-D 7.86 3.24 C -5.31 -2.19 4.35 1.77
D-E 5.34 2.20 D -3.14 -1.29 4.24 1.74
E 0 0

Tableau 11.8 : moments sur la poutrelle de type 3(étage courant).
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Travée V;  Valeur deV (KN)
Sous G Sous Q

A-B  Va 589 2.43
Vg -6.48 -2.68
B-C Vg 1128 4.46
Ve -10.21 -4.22
C-D V¢ 7.86 3.25
Vp -7.86 -3.25
D-E Vp 713 2.69
Ve -6.48 -2.68

Tableau 11.9 : efforts tranchant sur la poutrelle de type 3(étage courant).

4) Typed:
Etage courant :
a = 0.292
TraVée MO (KN.m) M appuis (KN.m) M travée (KN.m)
Sous G Sous Q appuis SousG SousQ SousG  SousQ
A-B 13.28 5.47 A 0 0 10.45 4.30
B-C 442 1.82 B -7.97 -3.28 2.84 1.17

C 0 0

Tableau 11.10 : moments sur la poutrelle de type 4(étage courant).

Travée V;  Valeur de V (KN)
Sous G Sous Q

A-B V. 1021 4.42
Vg -11.75 -4.85
B-C Vs 6.77 2.80
Ve -5.89 -2.43

Tableau 11.11 : efforts tranchant sur la poutrelle de type 4(étage courant).
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111.3 Calcul des sollicitations maximales combinées a PELU et a ’ELS selon les types
de poutrelles :

Ona:
{ MY = 1.35M§ + 1.5M§
Mg = 1.35M¢& + 1.5M§

M ;M2 : Moment ultime en travées et en appuis respectivement.

Mt = ME + M}
Mg = M@ + Mg

Mt ; M2 : moment a 1’état limite se service en travées et en appuis respectivement.

Vmax = 1 35/ + 1.5V

V;max — VGTYLCI.X + Vénax

ymax; ymax . effort tranchant maximal a ’ELU et a I’ELS respectivement.

Planchers Types ELU ELS
ME (KN.m) MZ(KN.m) ME(KN.m) ME(KN.m)

Terrasse 1 15.18 -12.65 11.10 -9.25

2 10.63 -7.49 8.76 -5.48

1 13.14 -12.41 10.15 -9.37

Etage 3 16.64 -11.26 11.94 8.04

courant

4 20.55 -15.67 14.75 -11.21

Tableau 11.12 : Moments maximaux combinés @ [’ELU et a I’ELS.
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Planchers Types ELU ELS
Vumax (KN) VSmax (KN)

Terrasse 1 21.41 15.66
2 16.48 12.05

1 19.77 14.15

Etage 3 21.85 15.69

courant

4 23.12 16.59

Tableau 11.13 : efforts tranchants maximaux combinés ¢ I’ELU et a I’ELS

IV.  Ferraillage des poutrelles :

On prend comme exemple la poutrelle type (1) sur huit appuis du plancher étage courant qui
est sollicité par :

MM =13.14KN.m

Travee _ M2 =10.15KN.m
ELU: Mo, :{_1'304KN'm(nve) ELS: —0.93KN.m(Rive)
- 12.41KN i) 'Mmtis:{-g'smN'mano

VM =19.77KN

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

b
b =65cm hy i
h, = 5cm N
h =20cm d
h, = 25cm h;
b, =10cm h
d =23cm
N N
by

Le calcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise a une flexion simple.

1) Calcul aPPELU :
A. Armatures longitudinales :

a. Entravée:
Le moment équilibré par la table de compression :
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M, =bxh,x fbux(d—h—zo)

M, = 0.65x0.05x14.2x10° x (0.23 _0'25)

M, = 94.60KN.m

M, > M, =13.14KN.m = L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table

n’est pas enticrement comprimée, la section en T¢ sera calculée comme une section
rectangulaire (b X h;)

M

u

" bxd?x fou

_13.14x10°°
o = 0 65x 0.23% x 14.2

;ubu

=0.0269

oy < 14 =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A ».

Ei=10%0= f,, = fe _ % = 348MPaet les armatures dans la zone comprimées ne sont
Vs :

pas nécessaires (A’ = 0).

1-J1-2u,
o=——
0.8
- - .
azl V1 2X00269:0.0340
0.8
z=d(1-04a)

7 = 0.23(1— 0.4 % 0.0340) = 0.226m

travée
travée __

zf,

-3
Atravée _ M — 1.67cm2
0.226 x 348

Vérification de la condition de non fragilité :

~ 0.23xbxdx f,q
=

3

0.23x0.65x0.23x2.1
Pin = 400 -

AMin

1.8cm?
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A, =1.67cm’ < A, = On ferraille avec A, tel que :

A, =3HALO = 2.36cm?

b. En appuis :
e Appuis de rives:

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T¢ sera calculée comme une

section rectangulaire de dimensions (b, xh,) =(0.10x0.25)m.

M2 =—1.304KN.m
_ M u
Hou by xd?x f,,
1.304x10°®

How = 0 1% 0,232 x14.2

Moy < 1y =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A ».

£q=10%0= f, = T = % = 348MPa et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas
Vs .

nécessaires(4’ = 0).

C1-1-2u,
a 0.8
1-/1-2x0.017

o= =0.021
0.8

z=d(1-0.4a)
z=0.23(1-0.4x0.021) = 0.22m
) M Rive
Rive __ a
A= zf,,
1.304x10°°
0.22x348

o

AR = =0.17cm?

Soit : A, =1HAL0 =0.79cm”?

Promotion 2011-2012 Page 198



Chapitre II Etude des planchers

Vérification de la condition de non fragilité :

~0.23xDby xd x f,,
=

e

~0.23x0.10x0.23x 2.1
400

AMin

Auin =0.27cm?

A, =0.79cm” > A,,;, = La condition de non fragilité est vérifiée.

e Appuis intermédiaires :

a
M Interne

=—-12.41KN.m

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T¢ sera calculée comme une

section rectangulaire de dimensions (b, xh,) =(0.10x0.25)m.

M

:boxdzx fou

-3
~12.41x10 _ 0.160

Hoe = 0150232 x14.2

:ubu

Uy, < 1 =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A ».

£i=10%0= f,, = fe _ % = 348MPa et les armatures dans la zone comprimees ne sont pas

Vs
nécessaires(4’ = 0).

1-1-2u,
g=—
0.8
1-v1-2x%0.160
0.8
z=d(1-0.4a)
7 =0.23(1-0.4x0.22) = 0.20m
M Rive
Interne __ a
A - zf,,
-3
A;nterne — 12'41X10 =1'6zcm2
0.22x348
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Soit : A, =1HAL2 +1HAL0 =1.92cm?

Vérification de la condition de non fragilité :

~0.23xDb, xd x f,,

= 3

- 0.23x0.10x0.23x 2.1
- 400

AMin

=0.27cm?

AMin
A, =2.26cm* > A,,,, = La condition de non fragilité est vérifiée.

e Vérification de ’effort tranchant :
V,=19.77KN

V, 19.77x10°

u

7, = _ = 0.85MPa
b,xd  0.10x0.23

Fissuration peu nuisible

7, = Min[0.13f ,;;4MPa ]=3.25MPa

7=0.85MPa < 7" = 3.25MPa Condition vérifiée.
e Appui intermédiaire :

1.15 M
> —X + a
A v, 0.9xd

e

]

A > 1.15 «[19.77 12.41
400 0.9x0.23

Aucune vérification a faire.

]x107* = —1.15cm? = A >-1.15cm?

e Vérification du cisaillement a la jonction table nervure :

v,(b-b,)  19.77x10° x(0.65-0.10)

T, = =0.80MPa < 7 = 3.25MPa
1.8xd xbxh, 1.8x0.23%x0.65x 0.05

B. Armatures transversales :

b
é, < Min{%;qﬁwm;ﬁ} = ¢ <0.71cm?
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On choisit un étrier de ¢6 = A =0.56cm’

e Espacement :

S;<min(09d ; 40cm)= S, < 20cm ............

< 0,8-f,-A,
o by(t, —0,3-K-fi5)

K = 1 : Flexion simple, ou pas de reprise de bétonnage.
o =90 (Les armatures sont perpendiculaires).
D’ou:

0.8x400x0.56
‘7 10x(0.8-0.3x1x2.1)

= S, <105cm

A.f,  0.56x400
< =
0,4-b, 0.4x10

Donc on prend : S; = 15cm.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants :

e Terrasse:
Ferraillage
Ferraillage longitudinal e
Choix
Type | Position Hou a z A Choix de AMin A de
(m) | (cm? Section (cm® | cm® | section
Travée 0.031]0.039 | 022 | 1.92| 2HA12+1HA8=2.76 0.27
1 App int 0.168 0.23 0.20 1.74 1HA12+1HA10=1.92 0.27
App rive 0.016 0.021 | 0.228 | 0.15 1HA10=0.79 0.27 0.56 Etrier
Travée 0.021 0.027 | 0.227 1.34 2HA12+1HA8=2.76 0.27 HA6
2 App int 0.099 | 0.131 | 0.217 | 0.98 1HA12=1.13 0.27
App rive 0.029 0.037 | 0.226 0.28 1HA10=0.79 0.27

Tableau I1.14 : ferraillage des poutrelles de la terrasse.
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e Etage courant:

Ferraillage
Ferraillage longitudinal (e
Choix
Type Position Hou a z A Choix de AMIn A de
(m) | (cmd Section (cm® | cm® | section
Travée 003410043 | 022 | 211 | 2HA12+1HA8=2.76 027 | 056
3 App int 0.149 0.204 0.21 1.53 2HA10=1.57 0.27
App rive 0.020 0.026 0.22 0.19 1HA10=0.79 0.27 Etrier
Travéee 0.042 0.053 0.22 2.62 2HA12+1HA10=3.05 0.27 HAG
4 App int 0.208 0.295 0.20 2.20 2HA12=2.26 0.27
App rive 0.05 0.066 0.22 0.5 1HA10=0.79 0.27

Tableau 11.15 : ferraillage des poutrelles de [’étage courant.

2) Vérification a PELS :
e FEtat limite de compression du béton :

M2 =10.15KN.m

Travée

var | —0.93KN.m(Rive)
fopuis ) _9.37KN.m(interne)

La fissuration est peu nuisible donc la Vérification a faire est la contrainte de
compression du béton.

M -
o, Z%Xyg o, =0.6x f_, =15MPa

= Entravée:

Position de 1’axe neutre :

H :bxh02

+15x Ax(h, —d ) —15x Ax (d —h,)
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bxhi

A=0=H= —-15x Ax(d-h,) =

_ 0.65x0.05

H ~15x2.36x10"* x(0.23—0.05)

= H =2.02x10"*>0 = calcul d’une section rectangulaire (b * hy)

Calcul de vy :

hy

%Oyz + (5% At (b—by)hy)y ~15x Axd — (b —by) = =0

2

10 x y? 5
+(15><2.36+(65—10)><5)y—15><2.36><23—(65—10)><? =0= y=4.49cm

Calculde 1 :

_ 3
I:gy"‘—(b—bo)(y 3h°) +15A(d - y)?

_ 65x3.705°

+15%2.36x(23-3.705)* = | =14090..1 cm*

—(65—10)XM
3

-3
o, =M ¥y _10I5X3705x107 _ 5 g\ ipa <5 _15MPa verifice.

I 12745.43

= Enappuis:
e Appuis intermédiaires :

b?oyz +15x Axy—-15x Axd =0

2
10>y +(15%2.36)x y—15%x2.36x18=0 = y =9.5cm

Calculde 1 :

I =%°y3 +15A(d — y)?

_10x7.701°

| +15x2.36 % (23—7.701)* = | =9035..87 cm*
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_ Mg, xy 9.37x7.701x10°

. =9.90<15MPa
| 5262.801

Oy

e Appuis de rive :
b?‘)y2 +15x Axy—15x Axd =0

10x y?

+(15x0.79)x y-15x0.79x23=0 = y=6.2cm
Calcul de 1
b0 3 2
I :gy +15A(d - )

10x6.47°

| +15x0.79% (23-6.47)* = | =4138.33cm*

M, xy 0.93x6.47x10°
Gb = =

. =1.41<15MPa Verifiée.
| 3237.90

Les vérifications a I’état limite de compression du béton pour les autres types de
poutrelles sont résumées dans le tableau ci-dessous.

Etage Position M qervice A, Yy | oy G_b Observation
Type
Knm | cm? cm cm?* Mpa | Mpa
travée 11.10 2.76 4.8 16109.43 3.32 15 vérifiée
Terrasse 1 App inter 925 | 226 | 95 903587 | 9.78 15 vérifiee
App rive 0.92 0.79 6.3 4138.33 1.4 15 vérifiée
2 travée 8.76 5.48 0.93 16109.43 2.62 15 vérifiée
App inter 9.37 1.13 7.3 5474.73 7.30 15 vérifiée
App rive 1.64 0.79 6.3 4138.33 1.41 15 vérifiée
travée 11.94 2.76 481 1619.43 3.57 15 vérifiée
Etage 3 _ T
courant App inter 9.37 1.57 8.32 6994.85 5.52 15 Vvérifiée
App rive 1.64 0.79 6.29 4138.33 2.49 15 vérifiée
travée 14.75 3.05 5.03 17531.01 4.23 15 Vérifiée
4 App inter 11.21 2.26 9.55 9035.87 11.85 15 vérifiée
App rive 1.33 0.79 6.29 4138.33 2.02 15 vérifiée

Tableau 11.16 : vérification des poutrelles a I’ELS.
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e Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites :

h_ 1
— 1
L 16 @
EZ M . (2)
L~ 10xM,

A <4—'2 ........... (3
byxd  f,

Dans le cas ou, I’'une de ces conditions n’est pas satisfaite le BAEL91 préconise de calculer :

Af=fg+f, = —f, <

Avec :

fi, et f,, :lafleche de I’'ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).
f; : La fléche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges

f,, : La fléche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

f.am - 12 fleche admissible ( f ;= ﬁ +0.5cm) pour les portées supérieure a 5m.

Ona:
D = E =0.048
L 520
i =0.062
16
i =0.062 > E =0.048
16 L

La premiere condition n’est pas vérifiée. Il faut vérifier la fleche :

On fait la vérification pour un type 1 de poutrelle (terrasse) :

y = 4.8cm.
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[ = 16109.43 cm*.

E; 32164.2 MPa.

E, = 10721.4 MPa.
As = 2.76 cm2
Calcul de |, :

I, =g><(\/l3 +V,)+15x A x (V, +C)°

1 . bxh?
V, =—x
''B ( 2

+15x A xd)
V,=h-V,
B=bxh+15xA, = B =65x25+15x 2.76 =1666..4 cm?

2
=t R (BXE L 15276x28) = 12.76cm
16664 © 2

V, =25-12.76 =V, =12.23CM

I, :%x(12.233 +12.76%) +15x 2.76x (12.23+2)? = |, =93031..17 cm*

p= A = 2.76 =0.012
b, xd 10x23

;=005 ft28b 4o 005x21 =35
pr(2+3x0) 0.012x(2+3x )

A, =04x 4 = 4,=142

Evaluation des moments en travée :

Ojer =0.65xG  La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
Oy =0.65x G La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Opser =0.65%(G+Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
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(e =0.65x4.81=3.12KN /m
Ogeer = 0.65x7.44 = 4.83KN /'m

Gpser = 0-65% (7.83+1) =5.73KN /m

L , 2°
M geer = 0.75x % ; = My = 0.75x% =12.24 KN.m
x L2 _ 22
M. =0.75x d; = M = O.75xw =7.90 KN.m
L? : 20°
M oo = 0.75x 9 ; =>M o = 0.75x% =14.52 KN.m

Contraintes (o)

o =15xw ; 0, =15x

Js

=15x

ps

Mgserx(d_y) . Mpserx(d_y)
I ’ I

_ 5
15, 190%(0.23-0,048)x10

= o, =133.8MPa

i 16109.43
_ 5
o, ~15x 12.24(0.23-0.048)x10° _ 0. ~2073MPa
16109.43
_ 5
o ~15x 14.52x (0.23-0.048) x10° _ . = 246.06MPa
16109.43

Calcul de u :
p=1- 175 Tizg Si u<0=> =0
Ax pxog + fog
fy =1- 1.75x2.1 _ 0.69
4x%0.012x207.3+2.1
=1 1.75x2.1 0.56

T 4x0012x133.8+21
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“, 1 1.75x2.1 _073
4%0.012x246.06+ 2.1
Calcul des inerties fictives (I ) :
1.1x1
=l 1.1x9308L17 _ o)0/0 oo o
1+ 4, x u; 1+1.98
1.1x1
g =0 =y, =X 930LL7 903117 _ 29748 33cm
1+ 4 x i, 1+2.44
1.1x1
Y= oy, = 1.1x93081.17 _ por e oo od
1+ A xu, 1+2.59
1.1x1
. 0 " 1.1x16109.43 _ 101 0g o
1+ A, x 4, 1+0.97
Evaluation des fléeches :
M. xL? . .20?
fi'ser = L = ijser = ! gox > 20 X107 = 019 cm
! 10xE;xlg 10x 32264.2 x 34340.36
2 2
fiicr = M = figer = 12.24x5.2 x10" =0.34cm
9 10xE; x 1 g, 10x 32264.2 x 29748.33
M L2 12.24 % 5.20?
fvgser = L = vgser — x5.20 X107 =0.59¢cm
10xE, x 1, 10x10721.4x51946.33
M LZ ) ] 2
pser X 14.52x5.20 10" =0.42¢m

fipser =0 = fipser =
10%E, x I, 10x32264.2x 28505.37

La fleche totale Af :
Af = fgv + fpi - fgi - fij =0.59+0.42-0.34-0.19 = 0.48cm

0.48cm<f,, — %+ 0.5=1.2cm

Donc la condition de fleche est vérifiée.
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e Lesschémas de ferraillage :

1) Laterrasse : les deux types ont le méme ferraillage :

1HA10
06 :S,=15 cm
JHA12+1HAS
A 4
En travée.
2) Etage courant :
Typel :
1HA10
@6 ;5. =15cm
3HA10
A 4
En travée.
Type3 :
1HA1LD
@6 -5, =15 cm
JHA12+1HAS
A A
En travée.

1HA10

1HA12 (chapeau)

06 S, =15 cm

JHA12+1HAS

En appuis.

1HA10

1HA12 (chapeau)

@6 5. =15 cm
—

3HAIL0
A

En appuis.

En appuis.
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Type4 :
1HA10
1HAILD 1HA12 (chapeau)
06 S, =15 cm @6 :S, =15 cm
JHA12+1HAS10 2HA12+1HA10
! S S
En travée. En app
Figure 11.2 ferraillage des poutrelles.
V. Ferraillage de la dalle de compression :

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

_4xb _4x65 4 65 cmimi ; puisque b = 65 cm. (50 < b < 80 cm).

tf 400

e

Armatures paralléles aux poutrelles :

A, = % =0.33 cm?/ml .

On choisit :
5 HA 6/ml = 1.41 cm? Laux poutrelles = S, = 20cm < 33cm vérifiée.
3 HA 6/ml = 0.85 cm? // aux poutrelles = S, = 33.33cm < 44cm vérifiée.

Schéma de ferraillage :

b=100 cm 3 HA6/ml

SHA6/ml

Figure 11.3 ferraillage de la dalle de compression.
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l. Calcul de la force sismique totale :

En se référant a I’article 4.2.3 de RPA version 2003, la force sismique totale V doit étre
calculée comme suite :

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA99 V2003, en

fonction de la zone sismique et du groupe d’usage.
Dans notre cas, on est dans la zone 1la et un groupe d’usage 2.
Alorsonaura: A = 0.15

D : facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie du site, de

facteur d’amortissement 7, et de la période fondamental de la structure T.

2.51 0<T<T,
D ={25n(T,/T )3 T, <T <0.3s
2.5n (Ty/3 )?/3 (3/T )33 T > 0.3s

Avec :

T1, T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7du
RPA99 V2003 : T,=0.15s T,=0.40s.

7 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

Ou ¢ est le pourcentage d’amortissement critique, il est fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages, sa valeur est donnée par le tableau 4.2
du RPA99 V2003.

On a une structure en béton, et dans ce casé = 7%.

D’ouonaura:n = 0.88
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Estimation de la période fondamentale :

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

La formule empirique & utiliser est donnée par le RPA 99/ version 2003 par la formule

suivante: T = Cphy/*

Avec :

hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hy =12.58m

C+ : est un coefficient qui est fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage
et est donné par le tableau 4.6 du RPA 99Vv2003.

Pour notre cas on a le contreventement assuré portique autostables:
Cr = 0.085
Donc : T = 0.56s

Donc la valeur du facteur d’amplification dynamique moyen est égale :

2/3

D =2.5x%x0.88 (m) =1.75

R : coefficient de comportement global de la structure. Sa valeur est donnée par le tableau 4.3
de RPA 99 V2003, en fonction du systeme de contreventement.

La structure est contreventée par portiques autostables avec présence de magonnerie rigide :
R=35

Q : c’est le facteur de qualité de la structure, fonction de la redondance, géométrie, régularité
en plan et en élévation et la qualité de contréle de la constriction. 1l est donné par la formule
(4-4) du RPA99 V2003 :

Avec :

P, : C’est la valeur de la pénalité donnée par le tableau (4.4) du RPA V2003.
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Critere q q
Condition minimales sur les files de contreventement 0
Redondance en plan 0
Régularité en plan 0
Régularité en élévation 0
Controle de la qualité des matériaux 0.05
Contrdle de la qualité de 1’exécution 0.1

Tableau I11.1 : Pénalité a retenir.
Q =1+ (0.05+0.1)
Q =1.15

W : poids total de la structure.

W:ZWL

Avec : W;est le poids total pour chaque niveau.

Wi = Wi + BWy;

W;: Charges permanentes et a celles des équipements fixes solidaires de la structure.
Wy, : Charge d’exploitation.

B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau 4.5du RPA99 VV2003.

On a une salle omnisport se qui fait de prendre g = 0.2
D’ou: W = 1273.12 tonnes

La résultante de I’effort sismique a la base est :

A.D.Q
x = Vy = R

B 0.15 x 1.75 x 1.15

3T X 12731.2 = 1098.06KN
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e Méthode 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.

a) Spectre de repense de calcul :
Le spectre de repense est représenté par le spectre de calcul RPA99 V2003 :

1.254 1+£[2.5?}2—1] 0<T<T,
T R
2.5?}(1.25;4{2] T, <T<T,
S, R i
— = 2/3
& 2.5?}(1.25A 2 E T, <T <3.0s
RANT -
2/3 5/3
2.5?}(1.25A 5 [i] [g] T >3.0s
3 T R

Les coefficients A, 1, R, Ty, T2, Q : ont été déja déterminés.
Q=1,15 A=0,15 n=0.88 T, =0,15s T,=04 R=35

L’allure du spectre sera comme suit :

024,
o.zz],
0.2 —
0.18
0.16 =
0.14 e
0.12 "
0.1 T

n.02 —
0.08 ——

0.04 T
0.02 ———

Figure I11.1 : spectre de repense du RPA99V2003.
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b) Nombre de mode de vibration a considérer :

En se référant au 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.

Remarque : Pour satisfaire la condition du RPA99V2003: Tgyn < 1.3Tgpa, ON a
augmenté la section des poteaux a la base et le premier niveau a (40x40) cm? et les
poteaux du niveau 2 & (35x35) cmz.

1. Résultats de calculs :
a) Pourcentage de participation de masse :

Mode  Fréquence  Période Masses Masses Cumulées ~ Masse Masse Modale
[Hz] [sec] Cumulées UY [%] Modale UY [%]
UX [%] UX [%0]

1 1.47 0.68 0.03 82.06 0.03 82.06
2 1.66 0.6 83.22 82.23 83.19 0.17
3 1.85 0.54 85.36 84.23 214 2

4 4.84 0.21 85.37 96.26 0 12.03
5 5.25 0.19 96.76 96.26 11.39 0

6 5.88 0.17 96.78 96.37 0.02 0.11

7 8.09 0.12 96.78 99.63 0 3.25

8 8.33 0.12 99.72 99.63 2.94 0.01
9 9.37 0.11 99.74 99.74 0.02 0.11
10 15.85 0.06 99.74 99.75 0 0.01

Tableau I11.2 : pourcentage de la masse participante.

Le pourcentage de la participation de la masse est supérieur a 90% pour les deux
premier modes selon les deux directions, donc les dix modes de vibrations sont suffisants,

pour mieux représenter le comportement de la structure.

b) Les réponses modales de la structure :

e Déformation modale :

Les deformations de la structure suivant les deux modes de vibration sont illustrées par

les figures suivantes :
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Mode 1 : translation suivant Y-Y, période T=0.68 s.

Figure I11. 2 : mode de déformation 1

Mode 2 : translation suivant X-X, période T=0.60 s

PR

]
.““\\

N n‘,s,o,

Figure I11. 3 : mode de déformation 2
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Mode 3 : Rotation de ’ensemble de la structure T=54 s

'+ i
[ 1]

/'_Ji‘rl;"_*l \\i % ,'.l ::4q
(Y N =g
| H | il i

Ill II'[F NH

Ezg

Figure I11. 4 : mode de déformation 3

e Les combinaisons de calcul :
Notation :
G : Poids propre.
Q : Charge d’exploitation.
E : Action sismique.

Les combinaisons de calculs adoptés selon les réglements en vigueur sont données dans le
tableau suivant :

ELU ELA ELS

1,35G + 1,5 Q G+Q+1.2Ex G+Q

G+Q-1.2Ex

G+Q+1.2Ey

G+Q-1.2Ex

G+Q+Ex

G+Q-Ex

G+Q+Ey

G+Q-Ex

0.8G+Ex

0.8G-Ex

0.8G+Ey

0.8G-Ey

Tableau 111.3 : combinaison d’action a prendre en considération.
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e Vérification de I’effort sismique a la base :

En se référant a 1’article 4.3.6 du RPA 99 V2003, la résultante des forces sismiques a la
base obtenue par la combinaison des valeurs modales doit étre supérieure a 80% de la

résultante des forces sismiques determinée par la méthode statique équivalente.

% =V =1098.06KN = 0.8V% = 0.8V, = 878.44KN

Vin = 1336.93KN
VY =1215.28KN

dyn
D’ou:
Viyn > 0.8V condition verifiée.
Vi > 0.8V condition verifiée.

I11.  Vérification des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :
Ox = R.Ock
&.1 - Déplacement d( aux forces sismique.

R : coefficient de comportement.

8cx(cm) R 6, (cm)
Niveau X-X Y-Y 3.5 X-X Y-Y
3 1.6 1.8 3.5 5.6 6.3
2 1.2 1.3 3.5 4.2 4.55
1 0.5 0.5 3.5 1.75 1.75

Tableau I11.4 : déplacement horizontal de chaque niveau.

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas passer 1% de la hauteur d’étage.
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Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :

Ak= 6k - 5k—1 [443 RPA]

Niveau Ay h.(cm) 1%he(cm) Observations
X-X Y-Y

(3-1) 1.4 1.75 408 4.08 Ax< 1%he

(2-1) 2.45 2.8 442 4.42 Ax< 1%he

(1-0) 1.75 1.75 408 4.08 A< 1%he

Tableau I11.5 : déplacements relatifs.
IV.  Calcul du joint sismique entre les deux batisses :

Deux constructions voisines doivent étre séparées par un joint sismique déterminé de la
maniére suivante :

Amin = 15 + (61 + §,) = 40 mm.
dpin = 15 + (42 + 28) = 85mm = 40 mm.

Prendre un joint sismique de 10 cm entre les deux blocs.
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Chapitre IV Etude des éléments structuraux

. Etude des poteaux :

Le pré-dimensionnent des poteaux avec la descente de charges et en tenant compte des
exigences du RPA99V2003, nous & donnée une section de poteau a la base de (30x30) cm?, ce
pendant pour avoir la période globale de la structure inférieur a 1.3 la période de I’RPA, il
nous a fallu augmenter la rigidité de la structure. Pour cela on augmenter la section des
poteaux du RDC et du premier niveau a (40x40) cm? et celle du deuxiéme niveau & (35x35)
cm?.

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 couples de sollicitations suivants :

1) 1,35G +1,5Q

2) G+Q

3) G+Q+1.2Ex RPA v2003 (Art 5.2)
4) G+Q+1.2Ey

5) 0,8G+Ex

6) 0,8G+Ey

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :
N, — M
Nmin - M
M. =N

correspon@nt
correspondnt

correspona@nt

I.1- Les recommandations du RPA 99 V2003 :
e Les armatures longitudinales :
En se référant a ’article 7.4.2.1 du RPA99 V2003 :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal est de: 0,8 % by *h; (Zone I1).
- Leur pourcentage maximal est de :

» 4 9% en zones courantes.

= 6 % en zones de recouvrement.
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- Le diameétre minimal est de 12 mm.
- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm (zone I1).

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieur des zones nodales.

Pour notre cas on a deux type de poteau, leurs ferraillage exigé par le RPA99V2003 est

résumé dans le tableau suivant :

Les différents A : Section du Anmin(cm?)=0,8%A Anax(Cm2)=4%A Anmax (€M) = 6%A
poteaux poteau (cm?) Zone courante Zone nodale

Poteau typel 40x40 (cm?) 12.8 64 96

Poteau type2 35x35 (cm?) 9.8 49 735

Tableau IV.1 : ferraillage des poteaux exigé par le RPA99V2003

e Les armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :

A _pY,
t  h.f,

Avec :

V,: effort tranchant de calcul.
hy : hauteur total de la section brute.
fe . contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversales.

t:  espacement entre les armatures transversales telle que :

t<min(10x ¢ ,15cm) (zonenodale)
t<15x¢ (zonecourante).(¢ diametre minimum des armatures longitudinales du poteau)
o coefficient correcteur qui tient comptedu mode de rupturepar effort tranchant.

p=25si4,25
p=375si 4, <5
avec 4, :élancement géométrique.
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La quantité d’armatures transversales minimales

- A™ =0,3%(txb,) si 4, =5

- A™ =08% (txb,)si 4, <3

- Interpoler entre les valeurs limites précédentes si 3 <Ag<5

Avec :

A

txb,

en pourcentage est :

a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considéré.

I, : Longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite au minimum de 100.

I.2- Ferraillage des poteaux :

a-

Les armatures longitudinales :

Les poteaux sont ferraillés par des sollicitations maximales tirées a parire du logiciel

ROBOT, et le ferraillage est fait a ’aide du logiciel ROBOT expert (béton armé) et cela

apres 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 :

Nmax Mecorr Acal Mmax Neorr Acal Amin | Aadop (CM?)

(KN) (KN.m) | (cm?) | (KN.m) | (KN) (cm?) | (cm?)
Poteau | 1002.29 | 13.71 3.2 136.46 | 463.72 | 4.2 12.8 4T16+4T14=14.2
(40x40) 11.71 3.2 114.75 42443 | 3.2
Poteau 318.96 | 50.43 2.8 74.03 88.21 4.9 9.8 4T14+4T12=10.68
(35x35) 40.57 2.8 53.75 137.38 | 2.8

Tableau 1V.2 : ferraillage longitudinal des poteaux.
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a- Armature transversale :

Les poteaux

SEHIem (&) 40x40 35x35
4™ (cm) 1.6 1.4
4™ (cm) 1,4 1.2
I (cm) 285.6 285.6
A 7.14 8.16
1, onenodate(CM) 10 10
t, onecourante (CM) 15 15
Vi (KN) 110.74 29.84
A'(cm?) 1.97 0.62
Al (cm2)zonenodale 1,05 0.9
AL (cm?)zonecourante 1.8 1.35
AlgopteeCM?) 2.01 2.01
Nombre de barres 4T8 478

Tableau 1V.3 : ferraillage transversal des poteaux.

Conformément aux régles du RPA 99 V2003 et au BAEL 91, le diameétre des armatures

transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures

longitudinales. [;zﬁt > %x(,zslmaxj . Ce qui est verifiee dans notre cas

1.3- Vérifications :

a) vérification a la stabilité de forme :

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du
flambement, 1’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.
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N, = B ez g e CBA (ArtB.8.4.1)
0,9%y, Vs

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

S s si A<50
1+ O,2X(i)
a= 35
/1 2
0,6x(—j .................................... si 1>50
35
Le poteau 40x40 :
L =4.08 m; N™ =1002.29 KN.
Pl
i
I, =0,71,=0,7x4.08 =2,85m (longueur de flambement).
3 3
i= il = \/bh = 04x0,4 =0,182m (rayonde giration)
A V12A \12x0,4x0,4
Dou A= 285 =1561= o =0,81
0,182
5 — N, 3 1002.29 x 1073
= =
feos fe 25 400
* |99y, T Tooy,| 981 [oo st 00X TS
B, = 0.056m?

Or: B, = 0.1444m?

Donc pas de risque de flambement.
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Le poteau 35x35 :

L =4.08 m; N™ =318.96 KN.

. N, B 318.96 x 1073
" T fas T 25 200
9.9y, + 100)/5] 0.75 |59 15 * T00 X 115
B, = 0.019m?

Or: B, = 0.108m?

Donc pas de risque de flambement.

a) Vérification des contraintes :
Etant donné que 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 suit :

Ope < O,

g9

obe =0,6 % fy

l g =gx(v3 +v2)415x Ax(d - V) +15x Ax(v - d')’

2
bxh +15><(A><d +A'><d')
V=
bxh+15x(A+A)
V'=h-v
d=09xh

A=0= 1, =%><(v3 +v°)+15x Ax(d —v)?

2
bxh +15x Axd

V=
bxh+15x A
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Les résultats de la vérification des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Section D A Y v’ lgg Nser Mier O Obe

(cm?) (cm) (cm?) (cm) (cm) (m4) (KN)  (KN.m) (MPa) (MPa)

Poteau 40x40 35 142 2205 1794 0,0027 469.33 51.24 5.396 15

typel
Poteau 35x35 31 10.68 19.11 15.89 0.00128 157.01 38.97 5.96 15
type2

Tableau 1V.4 : résultats de calcul de contrainte de compression du béton.

On remarque que o,. <o = donc la contrainte de compression dans le béton est
vérifiée.

b) Vérification aux sollicitations tangentielles :

Ty, = Py X Ts  telle que:

0,075 Si /19 >5
Pd =

0,04 sid, <5 RPA 99v2003 (Art7.4.3.2)
VU
z-bu =
b, xd
Les vérifications aux sollicitations tangentielles sont résumées dans le tableau suivant :
Section Ir (m) 4, Dy d(cm) Vy(KN) 7 Tadm
(cm2) (MPa)  (mpa)
Poteaux 40x40 2,85 7.14 0,075 38 110.74 0,771 1,875
35x%35 2.85 8.16 0.075 33 29.84 0.258 1.875

Tableau V.5 : résultats de calcul de contrainte tangentielle du béton.
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Schéma de ferraillage :

2HA 14

2HA16

ZN

2cadre Q8

A

2HA14

®

e

2HA16

Figure 1V.1 : disposition du ferraillage des poteaux (40x40).

Zone de recouvrement
des poteaux Lr=70cm

7x10

17 x15

7x10

7x30

16x 15

10

Figure 1V.2 : vue en élévation du ferraillage des poteaux (40x40).
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2HA14

2cadre @8

2HA12

2HA12

2HA14

Figure 1V.3 : ferraillage des poteaux (35x35).

Zone de recouvrement

des poteaux Lr=60 cm

=~ = 7

6x10

16x 15

6)@|10
i
I

—_—

Figure 1V.4 : vue en élévation du ferraillage des poteaux (35x35).
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I1. Etudes des poutres :

Les poutres seront ferraillées avec les sollicitations maximales tirées du logiciel

ROBOT, sous les combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA 99/2003 qui sont :

> 1,35G+15Q

> G+Q RPA99 (Article 5.2)
> 0,8 G+ Ex

> 0,8 G +Eys

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet la détermination la section des armatures

longitudinale. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux type de poutre (poutre principales et poutres secondaires), Apres
détermination des sollicitations (M, N, T) on procéde au ferraillage avec le respect des

pourcentages d’aciers données par le RPA 99 en zone lla.

I11.1- Recommandation du RPA99 :

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 a 90°.
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b) Armatures transversales :
» La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par A; =0,003%S; xb
» L’espacement maximal entre les armatures transversales, est donné comme

suit :
. (h A
. S, :mm(z,lzxgb, dans la zone nodale et travée si les armatures
comprimées sont nécessaires.

. S Sg en dehors de la zone nodale.

» La valeur du diamétre @, est le plus petit diametre utilise.
> Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

11.1.1- ferraillages des poutres :
a) Les poutres principales (30x40) :
a.1) les armatures longitudinales :

Le ferraillage longitudinal adopté est celui obtenu par les sollicitations les plus
défavorables extraies du logiciel ROBOT, le ferraillage est fait avec ROBOT expert (BA), et

cela apres comparaison avec le ferraillage minimum donné par le RPA99 V2003.

Section  Localisation M V (KN)  Aca Amin(cm?)  Agdopts (CM?)

(cm?) (KN.m) (cm?)

40%30 Appui 131.79 12695 9.7 6 3T16 + 3T14 = 10.65
Travée 89.18 6.4 2(3T12)=6.78

Tableau 1V.6 : ferraillage longitudinale des poutres principales.
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> Longueur de recouvrement :
L, >400 =40x1,6 =64 cm

a.2) Les armatures transversales :

. h b . 40 30
<min P — ) — <min{16 ; — ; —
¢ [qj' 35 10jj¢ ( 35 10)

$<min(L,6 ; 114 ; 3)=114cm
Donc on prend cadre ¢ =8 mm+étrier — A; =4T8= 2.01 cm?2 (un cadre et un étrier)
a.3) Calcul des espacements des armatures transversales :

-4
s, < A x f, s, < 2.01x10™" > 400 _
0,4xb 0,4x0.3

67cm

S,, <min(09xh ; 40cm)=S,, =35cm BAEL 91 (ArtH.111.3)

0,8x f,x A
® 7 b, x(z, —0,3x f,)
__ Vi _12695x10°

““hyxd  0,3x0,375

=1.12MPa

= S;; <43.7cm

Et d’apres le RPA99/version2003 :

h
S, < > = > =20cm  On adopte un espacement de 15 cm pour la zone courante

S, = min(2,12¢) =min(10 ; 14.4)

On adopte un espacement de 10 cm pour la zone nodale sur une longueur de | =2xh =80 cm

A™ =0,003x S, xd =0,003x15x37.5=1.68cm?

A =2.0Icm?> A, =1.68cm2 — La condition est verifiee
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11.1.2- Vérifications :

a) Condition de non fragilité :

f
A>A,, =0,23xbxd x ;28 =1,35cm?

e

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.
b) Vérifications des contraintes tangentielles

La Vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est :

r= tel que :z=min(013x f_,, ; 4MPa)  (F.P.N) BAELO1(ArtH.I11.1)

b, xd

Les résultats de la vérification des contraintes tangentielles sont résumeés dans le tableau

suivant :
Section Vi (KN) ©(MPa) Z(Mpa)
30x40 126.95 1.12 3,25

Tableau 1V.7 : vérification de la contrainte tangentielle de la poutre principale.

7, =1.12MPa < Z3,25MPa = Pas de risque de rupture par cisaillement.
c) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

En appui de rive :

En appui intermédiaire :

4 M
>/7s |y ———a
A f X( ’ O,9><d]

e
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Les resultats de la vérification des armatures longitudinales au cisaillement sont
résumés dans le tableau suivant :

section A (cm2) M2 (MN.m) Ap rive (cm?)  Ap inter (cm?)

30x40 10.65 0.13179 3.6 -1,57

Tableau 1V.8 : vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Dans tous les cas la condition est vérifiée.

d) Vérification a PELS :

e L’Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.

Ona M, =70.18KN.m

e Etat limite de compression du béton :

bx y?

+15(A +A)xy—-15x(dx A +d'x A)=0

|:boxTy+15><[Ag><(d—y)2+A§X(y—d')2]

y =15.36cm
| =114544.97cm*

0y, =0,6x f_,, =0,6x25=15MPa

O = _0.07018 x0,1536 = 9.41MPa
0.0014544
= 0,, =9.41MPa < o,, =15MPa la condition est verifié
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¢ VVérification de la fleche :
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches 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 vérification de la fléche

devient nécessaire :

h_ 1
L 1
I~ 16 @)
Ez M (2)
I~ 10xM,

A A e 3)
b,xd f,
=0 1 Vérifiée

590 ~ 16

M, = 38,94 KN.m

G =23.43 KN/ml ; Go = 25%0,40%0,30 = 3KN/ml
qQu =23.43 + 3 =26.43 KN/m

2 2
qu;L _2643x59° oo

M, =

@)= % ~0,067>—218 506 Vérifise

10x115

4
@)=~ 1065107 4509 %2 40105 Vérifiée
b,xd  0,3x0,375 0

Page 234
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Schéma du ferraillage :

JT16 - 3T 14 o
| 23T 12
7x 10 7x10 , 24x 20 ; Tx10 10
ﬁ; 7 7 7
| = o
3T 14
3T14
‘ * ? 3T 16
T8
T8 |
|
* 9 @
| | | 3712
| | | x3T12
En travée. En appuis.

Figure 1V.5: ferraillage des poutres principales
b) Les poutres secondaires (30x35):
b.1) les armatures longitudinales :

Le ferraillage longitudinal adopté est celui obtenu par les sollicitations les plus
défavorables extraies du logiciel ROBOT, et cela aprés comparaison du ferraillage obtenue
avec ROBOT expert (BA) et le ferraillage minimum donné par le RPA99V2003.
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Section  Localisation M V (KN) Aca Amin(Cm?)  Aadopte (CM?)

(cm?) (KN.m) (cm?)

30%35 Appui 9.61 28.53 1.1 5.25 3T12 +3T10=5.75
Travée 15.68 1.4 3T12+3T10=5.75

Tableau 1V.9 : ferraillage longitudinale des poutres secondaires.

b.2) les armatures transversal :

section (30x35)
[0} 8 mm
A 2.06 cm”
S, (zone nodal) 8.5cm

S, (zone de recouvrement) ~ 15Ccm

A 1.46 cm’

Tableau 1V.10 : ferraillage transversal des poutres secondaires.

11.1.3- Vérifications :

Condition de non fragilitt =~ A=5.75cm* A, =117cm® Ok

7,=0.29 MPa 3.25MPa Ok

N
Il

u

Contraintes tangentielle

Tableau 1V.11 : vérification de la condition de non fragilité et de la contrainte tangentielle.

e \Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

section A (cm?) M 2(MN.m) Ap rive (cm?)  Ap inter (cm?)

30x35 5.75 0.00961 0.27 -1,57

Tableau 1V.12 : vérification des armatures longitudinales au cisaillement.
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o Vérification a’ELS : ona M, =5.25 KN.m

_ ser
O-bc - | X y

y =11.09cm
| =53175.35cm*

0y, =0,6x% f_, =0,6x25=15MPa

0,00525
o P —
0,00053175

= 0,, =1.10MPa < o,, =15MPa la condition est verifié

x0,1109 =1.10MPa

Schéma de ferraillage :

_ e JL 0 o~
3712 | [ 3110
6x8.5 6x85 32X 20 , 6x85 6x8.5
—— 7 7 7
—| o
3T 14
3T10
’ 3712
T8
T8 |
| 3T 12
% 5702 || ][ 3T10
En appuis. En entravées.

Figure 1V.6: ferraillage des poutres secondaires.
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Chapitre V Etude des escaliers

l. Escaliers :

L’escalier est un ¢élément qui sert a relier les différents niveaux d’un batiment, ils sont
généralement réalisés en béton armé.

8

§§

Figure V.1 : vue en plan d’escaliers. Figure V.2 : vue en élévation d’escaliers.

Poutre paliére

Poutre brisée

Poutre paliere

Poutre brisée

Figure V.3 : vue en 3D des escaliers.
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1. Etude d’escalier type 1 :

Palier

Poutre brisée

Volée 1

Figure V.4 : vue en 3D du type 1.

Le calcul d’escalier est assimilé a une poutre simplement appuyée, et sollicitée a la
flexion simple. Pour dimensionner les marches et les contre marches, on utilise la relation
de BLONDEL

60 < 2h+g < 65

1.1 Dimensionnement de I’épaisseur type 1 :

Avec :

h: hauteur de la contre marche.
g:appelé le giron, qui est largeur de la marche.

- Voléel:
H=0.68m

A
v

A
v

1.70m 1.=0.90m

Figure V.5 : schéma statique de la volée 1.
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Ona:
( H
h=—
n
< ........ (01) n : Nombre de contre marche.
L ) .
g=—— H : Hauteur de la volee.
n-1
N
L : Longueur de la volée.
g: Le giron
Soit:g+2h=64cm ............... (02)

On remplace (01) dans (02) on obtient I’équation : 64n% — (64 + 2H + L) n + 2H = 0.
Donc:

64n? — (64 +2H + L)n + 2H = 0.

64n? — (64+2x 68 +90)n+2 x 90 = 0.

64n? —290n + 180 = 0

n = 3.780
_H 68
" n 3.78

h=17cm

g=64—2x17=30cm

Soit : 3marches et 4 contre marches.

- Volée 2 :
H 153
n= " = 17 = 9 contre marches 1.53m
32°
n' =n—1 = 8 marches VANNEE

t—— > —>>

1.80 2.40 1.40

Figure V.6 : schéma statique de la volée 2.
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1.2 Dimensionnement de I’épaisseur de la volée 2 :

2.4
L=184+——+1.40=6.00m
cos 32°

600 600

¥<e<w=>20<e<30

Prendre :
e=25cm
Remarque : pour des raisons de mise en ceuvre on adopte e = 25 cm pour la volée 1.

11.3 Estimation des charges sur la volée :

Eléments Densité (KN /m3) Epaisseur (m) G; (KN /m?)

Poids propre paillasse 25 0.29 7.36
Marche 20 0.015 0.3

Mortier de
pose Contre 20 0.0085 0.17

marche

Horizontal 22 0.02 0.44

Revétement
Vertical 22 0.01 0.24
Enduit sous face 14 0.017 0.24
Poids des marches 22 0.085 1.87

G= 10.62 (KN/m?)

Tableau V.1 : charge sur volée.

1.4 Estimation des charges sur le palier :

Eléments Densité Epaisseur (m) G; (KN/m?)
(KN/m?)
Poids propre du palier 25 0.25 6.25
Mortier de pose 20 0.015 0.3
Revétement 22 0.02 0.44
Enduit en platre 14 0.015 0.21

G= T7.2(KN/m?

Tableau V.2 : charge sur palier.
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On prend Q charges d’exploitation sur les escaliers Q=2.5 (KN/m?)

11.5 Combinaison d’action :

P’ (KN /m?) PP(KN/m?)
ELU (1.35G+1.5Q) 18.08 13.47
ELS (G+Q) 13.12 9.7

Tableau V.3 : combinaison d’actions.
Avec:
P? : Charges sur la volée.
PP : Charges sur palier.

1.6 Les schémas statiques a prendre :
18.08 (KN /mD

a) Voléel:
qy = 18.08 X 1ml = 18.08 KN /ml YVYVVVIVVVIVY
—ql? 1.72
MY = Z = 18.08 x —— 1.70m

MY =—=26.12KN.m

V, =ql =18.08 x 1.7 = 30.37 KN

1.7?
Mg =13.12 X T

M = —18.95 KN.m

b) Volée 2 :
P'U
pP pp
18.08 X 2.4 + 13.47 x 3.2 JYVIVIFIVIVIIIYY 'ﬂ
Qu,eq = 56 ¢ — b —r < —>
1.80 m 2.40 m 1.40 m

Queq = 15.57KN /m?

13.12 X 2.4+ 9.7 X 3.2
seq = 56

seq = 11.16KN /m?
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D’ou:
qu = 15.57 X 1ml = 15.57 KN /ml

qs = 11.16 X 1ml = 11.16 KN /ml

15.57 KN /ml
YVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY

A
v

5.62 5.6m
My = 15.57 x = - 61.03KN.m

M{ = 0.85My, = 51.87KN.m

MY = —0.5M, = —30.51KN.m

2

5.6
M§ =11.16 x = - 43.74KN.m

M{ = 0.85My = 37.17KN.m

MS = —0.5M, = —21.81KN.m

1.7 Ferraillage des volées 1 et 2 :

La section a ferraillée est (b x h) = (1m x 0.25m)

q ¢ - I 0.25m

M, 26.12x 1073 1m

a) Voléel:

A I’encastrement :

A
v

Hou = 2 = 1% 0232 x 142 0.034
a =1.25(1—/1—2p,) = 0.043
z=d(1 - 0.4a) = 0.226
A, = —2 =3.32 cm?
a Z. for
ft28 2.1
Apin = O.23b.d.f—e =023%x1x0.23X 700
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Apin = 2.70cm?

Ay > Apin  codition vérifié.
On prend 5HA10=3.93cm?

S; <min(3.e;33cm) =33 cm
Prendre : S, = 20 cm.

Armature de répartition :

2 —AS—3'93—O982 5
r=2 =73 -0 cm

Soit 3HA8=1.51cm?

St=45 cm

S5SHA10 e=20cm

Etude des escaliers

—3 s
0.25m

*7 |1HAS

A

v

Figure V.7 : schéma de ferraillage de la voléel.

- Vérification a PELU :

V 0.07
u < 7= ch

= Vi

V, =g, X1=18.08x 1.7 = 30.73KN

_3073x10%
T T %023 @
__007x25_

T = 15 = 1. a

T, <T condition vérifiée.
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b) Volée 2 :
- Entravée :

_ 51.87x1073
T 1x0.232 x 14.2

a =1.25(1— /1 —2p,) = 0.089

z=d(1-0.4a) =0.221

= 0.069

Upy

_ 51.87 x107°

_ 2
A= 0221 x348 O3 em
fe2s 2.1
A = 0.23b.d. 228 = 023 x 1 X 0.23 X ——
min fe 400

Apmin = 2.70cm?
Ar > Apin  codition vérifié.
On prend 5HA14=7.70cm?

S; <min(3.e;33cm) =33 cm

Prendre : S, = 20 cm.

Armature de répartition :

A _AS_7.70_1925 5
r=7 =72 -1 cm

Soit 3HA8=1.51cm?

St=45 cm

SHA14  =20cm T T T T T L 1HAS

Figure V.8 : schéma de ferraillage de la volée2en travée.
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- Enappuis :

_3051x1073
T 1x0.232 x 14.2

a =1.25(1 — /1= 2p,) = 0.051

z=d(1-0.4a) = 0.225

= 0.04

Upy

_3051x107% o,

@ = 0225 x348 M
ft2s 2.1
A, =0.23b.d.— =0.23X1X0.23 X —
min = 023.4. 72 = 0.23 0.23 x 25

Apmin = 2.70cm?

A; > Apin  codition vérifié.
On prend 5HA10=3.93cm?

S; <min(3.e;33cm) =33 cm
Prendre : S, = 20 cm.

Armature de répartition :

A _AS_3.93_0985 5
r=72=—72 -0 cm

Soit 3HA10=2.36¢m?

St=45 cm.
- Vérification a PELU :
A e 0.07f.¢
W d St T Ty,

5.6
V, = 15.57 x - = 43.59KN

_ 43.59 x 1073 — 0.189MP
W= T %023 a
__007x25
T = 15 = 1. a

T, <T condition vérifiée.
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11.8 conclusion partielle :
M L, a z A Amin A adoptée
Localisation ( KN.m) m) | | (em?) (cm?)
(cm?)
Volée | En appui -26.12 |1 0.034 | 0.043 | 0.226 | 3.32 2.70 | 5HA10 =3.93
1
Volée | En travée 51.87 |0.069|0.089 | 0.221 | 6.73 2.70 | 5HA14=7.70
° En appui -30.51 | 0.04 | 0.051 | 0.225 | 3.89 2.70 | 5HA10=3.93

Tableau V.4 : conclusion partielle.

11.9 Vérification a PELS :
- Etat limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire

compression du béton.

abc—wﬁa_szﬁxfm:lSMPa
b><y2 . Lo
Calculde y : > +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0
b, x y* .
Calcul de | : I=°T+15><[Agx(d—y)2+A%><(y—d')2]

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

est la contrainte de

Localisation Mser (KN.m) I (cm®) Y (cm) Oy (MP2) | oue (MPa)
Volée1 | Appuis 18.95 27737.58 4.87 3.33 15
Volée 2 Travées 37.17 48683.27 6.53 4.99 15
Appuis 21.81 27737.58 4.87 3.83 15

Tableau V.5 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.
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- Veérification de la fleche :

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

satisfaites
h_1
— > 1
L 16 @
h M
—> L (2) BAEL91
L 10xM,
A < 4z (3)
byxd f,
Volées h(m) L(m) h 1 M, A 4.2 Observation
L 16 10x M, by x d fe
Voléel 025 170 0.14 0.06 0 1.70 x 1073 0.0105 ok
Volée2 025 56 0.04 0.06 0.11 3.34x 1073 0.0105 non

Tableau V.6 : Vérification des exigences du BAEL91.

- Analyse des résultats :

La volée 1, ne nécessite aucune verification a la fleche car les exigences du BAEL
91citées ci-dessus sont toutes satisfaites.

Par contre la volée 2, nécessite une vérification a la fleche.

Ce qu’il faut vérifier est :

Af <f 4, :%+0.5:1.06 cm

Af = f 4+ f—fu—
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Le procédé de calcul est explicité dans le chapitre poutrelles, et les résultats de calcul
pour la volée 2 sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

y(em) I(cm*) E;MPa) E,(MPa) Iy(cm*) o;,(MPa) o,(MPa) o,(MPa) p; Uy

6.53  48683.2 32456.59 10818.86 533567. 171.09 195.92 290.52 0.16 0.22
7 2 3 2

l‘p fijser(mm) figser (mm) fvgser (mm) fipser (mm) f(mm) Af(mm)

0.386 0.91 1.24 2.42 2.63 2.90 10.6

Tableau V.7 : résultats de calculs des parametres de la fleche.
Ona:
f=290mm < Af =10.6mm
La condition de fleche est Vérifiée.

I11. Etude de I’escalier type 2 :

Palier de
repos
Volée 2
Volée 1
Figure V.9 : vue en 3D du type 2.
h=17cm
g=30cm

n=9 contre marches

n =8 marches
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111.1 Dimensionnement de I’épaisseur de la volée 2:

L ce< L
30 ¢ 20
L= 28 +1.40 = 4.6 i
" c0s 29.27° U= mem
460 460 :
30 <e< >0 = 15.33cm < e < 23cm L4m =1
Prendre :
e=19cm.
111.2 Estimations de la charge:
G, = 8.7 KN /m?
G, = 5.7 KN /m?
Q = 2.5KN/m?
PV = 15.49KN /m? (Al'ELU) Charges sur la volée.
PP = 11.44KN/m? (A I'ELU) Charges sur palier.
P? = 11.2KN /m? (AU'ELS)
PP = 8.2KN/m? (Al'ELS)
111.3 Détermination des sollicitations:
a)lavolél:
qu = 15.49 x 1ml = 15.49 KN /ml
MY = %lz — 1549 x 1.2_42 15.49 (KN /mD
VYVVVVVVVVYYY
MY = —15.18KN.m < N
1.4m
V,=ql=1549 x 1.4 = 21.68 KN
s 1.42
Ma =112 % T
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M$ = —10.97 KN.m

b) lavolé 2 :

15.49x 3.2+ 1144 x 1.4
Queq = 1.6

Queq = 14.25KN /m?

11.2x3.2+82%x14
seq = 4.6

qseq = 10.28KN/m?
D’ou:
qy, = 14.25 X 1ml = 14.25 KN/ml

qs = 10.28 X 1ml = 10.28 KN /ml

4.6
MY = 14.25 x - = 37.71KN.m

MY = 0.85M, = 28.28KN.m

MY = —0.5M, = —18.85KN.m

62
Mg = 1028 X —— = 27.19KN.m

M§ = 0.85M, = 23.11KN.m
M$ = —0.5M, = —13.59KN.m

V, =32.77 KN
V, = 23.64 KN

111.4 Ferraillage:
a) lavolél :

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de large. Les résultats sont
résumés dans le tableau suivant :
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M Hpu a Z (m) Acal(cmz) Amin(cmz) Adopté(cmz)
(KN.m)
En 15.18 0.052 0.06 0.166 3.75 2.05 5HA10 =3.93
appui
Tableau V.8 : ferraillage de la volée 1.
b) Lavolé 2 :

4.6%
My = 14.25 x ek 37.71KN.m

M = 0.85M, = 28.28KN.m

MY = —0.5M, = —18.85KN.m

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de large. Les résultats sont
résumés dans le tableau suivant :

M Hpu a Z (m) Acal(cmz) Amin(cmz) Adopté (sz)
(KN.m)
En 28.28 0.068 0.049 0.1639 4.95 2.05 5HA12 =5.65
travée
En -18.85 0.045 0.058 0.1660 3.25 2.05 5HA10=3.93
appui
Tableau V.9 : ferraillage de la volée2.
L’espacement :

S; <min(3.e;33cm) =33 cm
Prendre : S; = 20 cm.

On prend le méme espacement pour les deux volés.
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Armature de répartition :

a) Lavoléel

LA 393 oo,
T_4_ 4 = u. cm

Soit 3HA8=1.51cm?

b) Lavolée 2
En travée :

A;  5.65 ,
r=I=T=1.4lcm

Soit 3HA8=1.51cm?

St=45 cm
En appuis :
A _AS_3.93_098 5
r=2 =7 -0 cm

Soit 3HA8=1.51cm?

St=45 cm

1.5 Vérification:

- Vérification a PELU :

V, _ 0.07f.g
<T=
bxd Yp

Ty =

a) Lavoléel:

V, = 21.68 KN
_2L68x107°
WE T %017 a
0.07 x 25
7= ———=116MPa
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Ty < T les armatures transversales sont pas necessaire.

b) Lavolée2:
V, =32.77KN

3277 % 1073 _ 0.19MP
WE N0 @
_0.07x25
T= T = 1.16MP61

T, <T les armatures transversales sont pas necessaire.

Vérification des armatures longitudinales a ’effort tranchant :

1.15xV,
A 2% Avec: A =5.65+3.93 cm’
e
-3
A =9.58cm? > 1'15X326707X10 =09 cm? vérifiée.
- Vérification a I'ELS :

Etat limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression
du béton.
M, xy —

Ope = se; <o, =0.6x f_; =15MPa

2
Calcul de vy : b><2y +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0

3
Calcul de | : I:boxTy+15x[A%x(d—y)2+&'x(y—d')2]
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Chapitre V
a) Lavolél:
Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
Mser I (cm®) Y (cm) Oy e
(KN.m) (MPa) (MPa)
En appuis 10.94 12093.40 3.93 3.56 15

Tableau V.10 : résultats de calculs de la contrainte de béton pour la volée 1.

b) Lavolé2:
Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
Mser I (cm®) Y (cm) Oy oo
(KN.m) (MPa) (MPa)
En travée 204 16275.60 4.6 5.75 15
En appuis 13.6 13577.54 417 418 15

Tableau V.11 : résultats de calculs de la contrainte de béton pour la volée 2.

Calcul de la fleche :

h 1
— e, 1
L 16 @
EZ M . (2)
L~ 10xM,
A 42 B
byxd f,
a) Lavolé1l:
E=0.12
L
1 0062< M -0135
16 L
Mt
=0
10xM,
t
Mo N _i135
10xM, L
Al
=0.002<£=0.01
bxd 400
Page 255
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Toutes les conditions sont Vérifié, alors pas de calcul de la fleche.

a) Lavolé?2:
h =0.054 < 1 0.062
L 16
La premicere condition n’est pas vérifié, alors on fait le calcul de la fleche, les résultats
sont dans le tableau suivant :

y(em) I(cm*) E{MPa) E,(MPa) I,(cm*) o;(MPa) o4,(MPa) o0,,(MPa) pn; p,

4.6 16275.60 32456.59 10818.86 305600  122.17 146.60 210.90 0.01 0.09

”p fijser(mm) figser (mm) fvgser (mm) fipser (mm) f(mm) Af(mm)

0.250 0.22 0.39 00.91 0.92 9.2 1.22

Tableau V.12 : résultats de calculs de fleche de la volée 2.

I111.6 Etude du palier de repos :

Dans notre cas le palier de repos s’appuyer sur quatre appuis.

G =5.7KN/m?
Q =2.50KN /m?® 1.5m

On aura donc :

A
v

ATELU: P, =1.35G +1.5Q =11.44KN /m? 3.5m

ATELS: P, =G+Q=8.2KN/m?

Ly
= =042 > 04
Ly

Alors les moments sont calculés comme suit :

{Mox = Uy X PL5.
Moy = py X Moy

Ona: p=042alorsonaura: u, =0.1075,pu, = 0.2500
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Calcul a’ELU :

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée.

M,, =4.14KN.m
M,, =1.035KN.m

M! =0.85xM,, =0.85x4.14 =3.52KN.m
M' =0.85xM, =0.85x1.035=0.88KN.m

—-0.3xM,, =-1.242KN.m
—-0.3xM,, =-1.242KN.m

X y

MazMa:{

Effort tranchant :
L L3

Ve = Pz X7z X 1
2 TLE+LY
L Lk

Vy = et X7 - 4
2 T LE+ LY

V., = 829 KN

V, = 5.94KN

Ferraillage :

Le diamétre des barres utilisées doit étres :

¢s%:>¢£%=l.9cm

d,=e-c=d, =19-2=17cm
dy :dx _¢x

Le calcul se fait & la flexion simple pour une bande de (1 * e)m?.
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Selon L, :
En travée :
t -3
fyy = 35207 gogs
bxd®xf, 1x(0.17)°x14.2
Moy Sty = A'=0
a =0.010
t -3
Al = M, _ 3.52x10  0.100m?
fox(1-04xa)xd, 348x(1-0.4x0.010)x0.17

Espacement (S) :

S, < min(3xe;33cm) = min(3x14;33cm) = 33cm
S, <33cm

Soit S; = 15cm

° Vérification des valeurs minimales :

e =19cm >12cm

AXZpoxbxexs_Zp
avec: p, =8x10™*  pour f,E400

3-0.42

A, >8x107* x100x19x

A, >1.96 cm®
Ona:A =0.1<A,,

Alors le ferraillage se fait avec le A,

Soit : 4HA8=2.01cm?
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En appuis :
M a ] -3
g = =D 0,003
bxd, “xf, 1x(0.17)°x14.2
a =0.0037
= A* =0.03cm?

On prend A =4HA8=2.01cm?

Selon Ly:
En travée :

4, =0.003

Uy Sy = PivotA= A'=0
a =0.0032

= A, =0.03cm’

Espacement (Sy) :

S, < Min(4xe;45cm) = Min(4x14;45cm) = 45cm
S, <45cm

Soit S; = 25cm

Vérification des valeurs minimales :
e=19cm >12cm

A, 2 p, xbxex

3-p
2
avec: p, =8x10™*  pour f,E400

A, >8x10" x100x19x 3-042

A, >1.96 cm®
Ona:A =0.1<A,,

Alors le ferraillage se fait avec le A,

Soit : 4HA8=2.01 cm?
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e Vérification au cisaillement :
V, 20.05x10°

u

““hxd  1x0.19
7, =0.11MPa <7, =0.05x f_,, =1.25MPa

T =0.11MPa

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation M Acalcuiée Amin(cm?)/ml A

Sens (KN.m) (cm?)/ml adoptée/ml

En travée 3.52 0.10 1.96 4HA8=2.01
Sens En appuis -1.242 0.03 1.96 4HA8=2.01
X-X

En travée 0.88 0.02 1.96 4HA8=2.01
Sens En appuis -1.242 0.03 1.96 4HA8=2.01
y-y

Tableau V.13 : ferraillage du palier de repos.

e Vérification a'ELS :

M,, =1.32KN.m
M,, = 0.33KN.m

M!=0.85xM,, =0.85x1.32 =1.12KN.m
M! =0.85x M,, =0.85x0.33=0.28KN.m

M2=M? =

X y

~0.3xM,, =—0.396KN.m
~0.3xM,, =—0.396KN.m

Vérification des contraintes :

My xy —.
Ope = SO0pe

g |
0,. =0.6f ,, =0.6x25=15MPa

A'=0:>%><y2 +15x Axy—-15x Axd =0

I :%x y? +15x Ax (d —y)?
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Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Mser I (cm®) Y (cm) Oy e

(KN.m) (MPa) (MPa)
Selon x-x 1.12 6807.02 2.9 0.48 15
Selon y-y 0.28 6807.02 2.9 0.12 15
En appuis 0.396 6807.02 2.9 0.17 15

Tableau V.14 : vérification de la contrainte de béton pour le palier de repos.

Vérification de la fleche :

Selon x-x :
h 1
— e 1

L 16 @
Ez M . (2)
L 10xM,

A 42 6
byxd f,
E:0.12
L
i:0.062<£=0.12
16 L

t
L:0,0SS
10xM,

t

Mo _gog5<N 012
10xM, L

t
a =0.008<£=0.01
bxd 400

Toutes les conditions sont vérifier, alors la vérification de la fleéche n’est pas nécessaire.
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Selony-y :

h =0.054 < 1 0.062
L 16

La premiére condition n’est pas vérifié, alors on fait le calcul de la fleche, les résultats sont
dans le tableau suivant :

y(em) I(cm*) E;(MPa) E,(MPa) Iy(cm*) oj(MPa) o,,(MPa) o,(MPa) pu; pg
2.9 6807.02 324565 10818.86 58854 7.17 9.09 13.08 0 0

up f ijser(mm) f igser(mm) f vgser(mm) f ipser(mm) f (mm) Af (mm)
0 0.01 0.017 0.05 0.024 7 0.04

Tableau V.15 : résultats de calculs de fleche pour le palier de repos.

I11.7 Etude de la poutre paliere :

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous formes de
réaction d’appuis et aux moments de torsion.

e Pré dimensionnement :

I—ShSL:>23.33£hS35
15 10

o Veérification :
D’apres le RPA99 Version 2003, les conditions suivantes doivent étres satisfaites :

b > 20cm

h>30cm = On opte pour une section de (30  35) cm?
1/4<h<4

» Calcul a la flexion simple :
Les charges revenant a la poutre paliére sont :

Poids propre : G =25x0.30x0.35 = G = 2.625KN / ml
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Reéactions (poids transmis par la volée+ poids transmis par le palier) :

ATPELU : Rg =32.77+ 829 = 41.06KN /ml.

APELS: Ry = 23.64 + 5.94 = 29.58KN /ml.

Calcul des sollicitations :

v ELU:
q, =1.35x2.625+41.06 = 44.63KN /ml

q,x1?  44.63x3.50

Le moment isostatique : M, = 3 8 =68.33KN.m

Entravée : M, = 0.85 X 68.33 = 58.08 KN.m

Enappuis: M, = 04X 6833 = 27.33KN.m
I 3.50
L’effort tranchant : V, =q, XE = 68.33><T =78.10KN

v ELS:

g, =29.55+5.94+2.625=38.145KN / ml

2 2
Le moment isostatique : M, = qs;' = 38'1423'50 =49.30KN.m

Entravée : M, = 0.85% 49.30 = 41.91 KN.m

Enappuis: M, = 0.4x%x49.30 = 19.72KN.m

Le ferraillage :

Les résultats du ferraillage longitudinal en travée et en appui sont récapitulés dans le

tableau suivant :
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M (KN-m) Hbu a Z (m) Acal(cmz) Amin(cmz)
En travée 58.08 0.125 0.16 0.30 5.42 1.20
En appui 27.33 0.052 0.067 0.32 2.44 1.20

Tableau V.16 : ferraillage de la poutre paliere.

v’ Vérifications a L’ELU :
Contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que 7, <7

adm

V, 78.10x10°°
Avec: 7, = =
bxd  0.3x0.33

=0.78MPa

Et 7,4, = min(0.2 x ﬁ;4MPa) = 3.33MPa.
Vb

7, =0.78MPa <7, =3.33MPa Veérifiée.

adm
Calcul des armatures transversales :
On adopte S; = 15¢cm

A 2bxS, x(r, —0.3x f;)/0.8x400=0.3x0.15x(0.78-0.3x 2.1)/0.8x 400
A >0.210cm?

e Calcul a la torsion :
Le moment de torsion M, =3.52KN.m est le moment statique au niveau de 1’appui B.

D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section

fictive Q (section creuse d’épaisseur e).
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Q=(b-e)x(h—e)
e=—=—=>5cm
6 6
Q = (30-5)x(35-5) = 750cm?
U : est le périmetre de la section creuse :

U =2x[(b—e)+(h—¢)]
U = 2x[(30—5) +(35—5)] =110cm

- Vérification des contraintes de cisaillement due a la torsion :

=7 0e
3.52 x 1073
T; = 0.45MPa

~ 2% 0.075 % 0.05

On fait la vérification suivante :

T =472 + 7% < Taam

Avec:
T, . La contrainte de cisaillement due a la flexion.
Taam = Min(0.1 f.,g; 3MPa)

T =+/0.45% + 0.78% = 0.9 < 2.5MPa pas de répture par cisaillement.
Ferraillage :

Calcul des armatures longitudinales :

I\/IT XU Xys
2xQx T,

A =

_3.52 x10°%x1.10x1.15
2x0.075x 348

A =0.85cm?

Calcul des armatures transversales :

On fixe | espacement comme suit :

En travée S, =20cm
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-3
A = M8, _ 352x10 X020 1oy
2xQxf, 2x750x107*x348

Conclusion :

Donc la section d’armature transversale totale a prendre est :

A =0.13+0.2=0.33cm’® .On opte pour un cadre ®6 et un épingle @6 cm?.

Pour les armatures longitudinales totales a prendre en travée et en appuis sont :

- Entravée : A, =5.42+0.425=5.845cm” on choisit 6HA12 =6.79 cm?
- Enappui: A, =2.44+0.425=2.865cm?> on choisit 3HA12 =3.39 cm?

3JHA 10 SHATO
] \
. 3HAI2 lcadre €
letrier @6 lcadre O
6 HA 12 | L SHAL2

Figure V.10 : schéma de ferraillage de la poutre paliére.

IV Etude de la poutre brisée :

Elément 4

Elément 3

Poutre
brisée

Elément 5 Elément 2 Elément 1

Figure V.11 : schéma de ferraillage de la volée2en travee.
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1
La poutre reprend la charge et surcharge dus au élément (2, 3, 5) et > de la charge est

surcharge des éléments (1 et4)

a) Leschéma statique :

Ona:
0.70 +1.87m

cos 38°

L =140+ +1.40 =3.95m

395<h<395 26.33 < h <395
— — = 26. :
15 10

Onprend : (b X h) = (30 X 35) cm?

b) Les charges repris par la poutre brisée :
- Son poids propre :

go = 25 % 0.3 x 0.35 = 2.62 KN /ml
- Le poids du mur sur la poutre :
g1 =20 x 0.3 X (4.08 — 1.87) = 11.05 KN /ml

- Les charges transmises par les volées :
34.12 KN /ml
20.82 KN/ml

11.60 KN /ml

YYVVVVVVVVVVVVVVVVYVVYY

Trongon a : a b c

5.6
q = (135% 25 x 0.25 + 1.5 X 2.5) X —~ = 34.12 KN/ml
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Trongon b :

q=(135%X14x%x25%019+4+15%x25x%x1.4) =11.60 KN/ml

Trongon c :

4.1
q = (1.35% 25 x 019 + 1.5 X 2.5) X — = 20.82 KN /m

23.60 KN/ml

YVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVY

34 x 1.4+ 11.60 X 0.9 + 20.82 x 1.4
Geq = 3.70

= 23.60KN /ml
D’ou:

Gu = 1.35 X (11.05 + 2.62) + 23.60 = 42.05KN /ml

3.7
Mg = 42.05 X —— = 71.86KN.m

MY = 0.85M, = 61.07KN.m
MY = —0.5M, = —35.90KN.m

ql 3.70
Vi, == = 41.05 x ——=77.80 KN
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c) Ferraillage de la poutre :

La poutre sera ferraillée a la flexion simple en travée et en appui :

M o VA A Al min A adoptée

/ubu

calculée

(m) (cm?) (cm?)

Localisation ( KN.m)
(cm?®)

En travée 61.07 0.13 | 0.174 | 0.306 5.70 1.26 3HA14+3HA10=6.98

3HA12=3.39

En appui -35.98 0.077 | 0.10 | 0.316 3.27 1.26

Tableau V.17 : ferraillage a la flexion de la poutre brisée.
t < min(0.9d; 40cm) = min (0.9 x 0.33; 40)

t=20cm

_ 0.4 x0.33x0.2

A = = 0. 2
¢ 200 0.66 cm

Vérification de la contrainte de cisaillement :

_ 77.80 x 1073

W= "g3x033 _ /8MPa
0.07 x 25
7= ———=116MPa

T, < T Lacondition est vérifiée

d) Calcul a la torsion :

5
5 =
D

Page 269
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Le moment de torsion « M; », n’est autre que le moment de la flexion de la paillasse au niveau
de I’appui.

Donc :

Trongon a :

M, = 30.51KN.m
Trongon b :

M, = 15.18KN.m
Trongon c :

M, = 18.85KN.m

30.51 X 1.4 + 15.18 X 0.9 + 18.85 x 1.4
Mg = 270 = 22.36KN/ml

Le moment de torsion est maximal au niveau des encastrements :

l 3.7
My = Myeq X 5 = 22.36 X — = 413KN

TT_ZXer
Avec :
) . .
ezg ;o ol ® = min(b; h) =30 cm

w=(Mb-e)h—e)

e=5cm
w = 0.075 m?
413 %1073

_ = 5.50 MP
T = 5% 0075 x 0.05 ¢

On doit vérifiée que :
T<T ou T=,17%24+71,2
T = +/5.50%2 + 0.782 = 5.55MPa
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T>T

Il y’a risque de rupture par cisaillement, donc on doit augmenter la section du béton.

On prend alors une section de (b X h) = (40 x 45) cm?

Les nouveaux résultats de calculs sont résumés dans le tableau ci-dessous :

g1(KN/ml) Py (KN/ml) Vu(KN) 7,(MPa) tr(MPa)
4.5 44.61 82.52 0.47 2.29

Tableau V.18 : résultats du nouveau calcul.

T = +/2.292 4+ 0.47%2 = 2.33MPa

7=2.33MPa < T=2.5MPa

La condition est vérifiée, pas de risque de rupture par cisaillement.

- Ferraillage a la torsion :

M;(KN.m) U(m) w(m?) fe(MPa) A;(cm?) t(cm) A.(cm?)

41.3 1.46 0.132 400 6.56 20 0.89

Tableau V.19 : ferraillage a la torsion.

Remarque : la section d’armature longitudinale calculée a la torsion sera disposée
équitablement en Aq et Ag’.

Ay —f>——
h
A I
—>

e) Conclusion pour la poutre brisée :
- Armatures longitudinale :

A= Al,flexion + Al,torsion

En appui :

6.56
A, =327 + — = 6.55 cm?
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6 HA12 = 6.78 cm? en double nappe
On dispose 3HA12 filante et 3HA12 en chapeau.

En travée :
6.56
A =570 +——=1898 cm?

6 HA14 = 9.24 cm?

On dispose 3HA14 filante et 3HA14 en renfort.
- Armature transversal :

At = A frexion T At torsion

A; = 0.66 + 0.89 = 1.55 cm?

un cadre @8 + étrier®8 = 2 cm?

3 HA 12 6 HA 12
6HA14 | | | 3HA 14
En travée .
En appui

Figure V.12: schéema de ferraillage de poutre brisée.
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l. Calcul des fondations:
1.1 Détermination des sollicitations:

Pour le calcul, on considere les deux etats limites (ELU, ELS). Les fondations
superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d‘actions suivantes:

G+Q+E
0,8G +E (RPA99 V2003 Article.10.1.4.1)
0,8G - E

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous:

Sollicitations Situation accidentelle Situation durable
ELU ELS
G+Q-1.2Ey 1.35G+1.5Q G+Q
N™ (KN) 808.57 1002.95 730.7
My (KN.m) 19.85 13.92 10.24
My (KN.m) 77.33 13.76 10.16
Vy (KN) 40.59 7.34 5.61
Vz (KN) 94 21.17 15.42

Tableau V1.1 : sollicitations a la base du poteau (40X40).
1.2 Pré dimensionnement de la semelle :

Les dimensions de la semelle sont choisies de maniere qu’elles soient homothétiques avec
celle du poteau, les poteaux de notre structure sont carrés a la base (a*b) avec (a=b), donc les
semelles seront carres (A*B) avec (A=B)

M

- e

14
= DA

| A | ’ A

Figure V1.1 : semelle isolée sous poteau (40X40).
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a : dimension du poteau considéré.

A : dimension de la semelle.
ety
=z c
¢ = 5 cm Etant I’enrobage des armatures. (BAEL91. Chl5)

A4;a: appelé hauteur utile de la semelle.

Critére de non poingonnement:

oy <20, Situation accidentelle (RPA99V2003)

ou <1330, Situation durable

sol

oy : Contrainte maximale dans la semelle donnée par la formule suivante:

N 6e
oM =T (1 + F) < 20507 wvr wer wen wen e e (1)

M
N

0501 = 1.8 bars

e eN

(a=b) = (A =B).

b

g oI

ou:

M=oy =5 (1+5%) < 20,

a) Ensituation accidentelle:

(1) = 43 — AN _6Ne o
20501 20501
23 808.57 x 1072 6% 808.57 x 1073 x 0.09

>
2x0.18 2x0.18 B
A3 —224A-1212>0

A=173m
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b) En situation durable:

3

1002.95 x 1073 6 X% 1002.95 x 1073 x 0.01 -
1.33 x0.18 1.33 x 0.18 -

A% —4154-025=>0

A=207m

On choisit pour toutes les semelles de poteaux (40x40) des semelles carrées isolée de
coté A = 2.10m.

2.1-0.4

>
4

Prendre h = 50cm

4+ 0.05=0.475cm

La hauteur de ’amorce du poteau est :
l; =15-0.50 =1m

Le poids de la semelle est :

P =2.10% x 0.5 x 25 = 55.125KN
Les moments a la base :

My, = My, + T,(h + 1;)

My, =M, +T,(h+ 1)

Les sollicitations a la base de la semelle sont dans le tableau suivant :

Sollicitations Situation accidentelle Situation durable

ELU ELS

G+Q-1.2Ey 1.35G+1.5Q G+Q
N™ (KN) 863.69 1058.07 785.82
My (KN.m) 33.95 45.67 33.37
My (KN.m) 138.21 24.77 18.57

Vy (KN) 40.59 7.34 5.61
V2 (KN) 9.4 21.17 15.42

Tableau. V1.2 : les sollicitations sous la semelle.
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1.3. Vérification des contraintes :

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par les expressions suivantes:

N 6e, _
max = g (1+74) <K
sens A N 6e
0
omin = 72(1=7)
M
avec : ey = v
_ 30max + Omin _
Omoy =~ <0

Avec : K=2 situation accidentelle.
K=1.33 situation durable.

Les contraintes sont regroupées dans le tableau suivant :

Cas de Sens e (M) o .. (Dar) o, (bar) O moy (D)
chargement
Situation Sens M,, 0.03 2.12<3.6 1.79 2.1>1,8
accidentelle Sens M, 0.16 2.8<3.6 1.06 2.36>1,8
Situation ELU Sens M,, 0.04 2.67>2.39 2.12 2.53>1,8
Durable ~ Sens M, 0.02 2.53>2.39 2.26 2.46>1.8
ELS Sens M,, 0.04 1.98<2.39 1.57 1.87>1.8
Sens M, 0.02 1.88<2.39 1.68 1.83>1.8

Tableau.V1.3 : vérification des contraintes dans le sol.

On remargue que les contraintes moyennes sous la fondation sont supérieurs a la contrainte

admissible du sol, d’ou I’obligation d’augmenter la surface des semelles
Onprend: A = 2.8m.

2.8—-04

> 2 + 0.05=65cm

D’ou les nouvelles sollicitations sous la semelle sont regroupées dans le tableau ci-dessous :
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Sollicitations Situation accidentelle Situation durable

ELU ELS

G+Q-1.2Ey 1.35G+1.5Q G+Q
N (KN) 935.98 1129.66 857.43
My (KN.m) 33.95 45.67 33.37
Mz (KN.m) 138.21 24.77 18.57

Vy (KN) 40.59 7.34 5.61
V2 (KN) 9.4 21.17 15.42

Tableau. V1.4 : les sollicitations sous la semelle.

Les nouvelles contraintes sont regroupées dans le tableau suivant :

Cas de Sens €o (M) O mex (DAr) O i (DAr) O oy (D)
chargement
Situation Sens M, 0.03 1.27<3.6 1.11 1.23<1,8
accidentelle Sens M, 0.14 1.55<3.6 0.83 1.37<1,8
Situation ELU Sens M, 0.04 1.56<2.39 1.31 1.45<1,8
Durable ~ Senswm, 0.02 1.50<2.39 1.37 1.45<1.8
ELS Sens M,, 0.03 1.16<2.39 1.02 1.12<1.8
Sens M, 0.02 1.14<2.39 1.04 1.11<1.8

Tableau. V1.5 : vérification des contraintes dans le sol.
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1.4. VVérification de la stabilité au renversement :

<A
e =<7

Ona:
Sens M, : ey = 0.14m
Sens M,, : e, = 0.03m
Or:

A 28

—=—=07
2 2 0.7m

La condition est vérifiée.

1. Détermination des armatures de la semelle:

a
ey < 3 sens M,

(DA a
ey < 3 sens M,
eg<— sensM
2)4 0 =24 z
A M
keo < o2 sens M,,

( 0.4

0.14 > e =0.06 sensM,
) 0.4
0.03 < e = 0.06 sens M,,

2.80
0.14 > ——=0.11 sensM,
(2)4 24

2.8
k0'03 < ﬁ =0.11 sens My

La deuxieme condition n’est pas vérifiée, d’ou le ferraillage des semelles se fera sous la
sollicitation :

2
é —035a\ N

A 27
77 %

M; = (44 + 0.3a — 9e) sens M,
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2
b _03sp\
M; = (4B + 0.3b — 9e,) | 57 sens M,
2 %o
a) Situation accidentelle :
Sens M, :
0.4
eo = 0.14m > i 0.06m
—014>2'8—011
eo = 0. T m
2
22;8 —0.35%x04\ 935098
M; =(4x%x28+03x%x04—-9x0.14) 58 77 X 103 sens M,
- = 0.14
M; = 348.73 KN.m
* o zfy
z=09xd
_34873%107° o,
ST T054x348 oM
Ag = 18.53cm?
Sens M,
0.4
ep = 0.03m < e 0.06m
—003<2'8—011
eo = 0. oq = 0-11m
2
22;8 —035%x04\ 935098
M; =(4x%x28+0.3x%x0.4—-9x0.03) 58 77 % 10° sens M,,
— —0.03
2

M, = 324.01KN.m

_324.01x 1073

A. = = 17.24cm?
S~ 7054 x 348 cm
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b) Situation durable (ELU) :

Sens M, :

0.4
e = 0.02 < —— = 0.06m

2.8
e =0.02 <> =0.11m

Alors le ferraillage sous la sollicitation N :

N' = N(l +ge°)
B A

' 3 x 0.02
N'=1129.66 x (1 + —) = 1163.54KN
116354 x 1073 x (28— 0.4) _ I
s 8 x 0.6 x 348 - e saem
Sens M,

0.4
e = 0.04 < —— = 0.06m

2.8
ey = 0.04 < ﬁ =0.11m

: 3 x0.04
N = 1129.66 X (1 + T) = 1197.43KN

. _ 119743 1073 x (2.8 — 0.4)

= 17.20cm?
s 8 x 0.6 X 348 cm
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c) Situation durable (ELS) :

Sens M, :
0.4
eo =0.02 < - - 0.06m

2.8
e =0.02 <5 =0.11m

, 3 % 0.02
N' = 857.43 x <1 + T) — 883.15KN

_ 883.15x 1073 x (2.8 — 0.4)

= 12.68cm?
s 8% 0.6 x 348 cm
Sens M,, :
0.4
eo =0.03< 7= 0.06m
28
ey =003 <= 0.11m
, 3% 0.03
N' = 857.43 X (1 + —) — 896.01KN
L, _89601X107° x (28-04) .,
s = 8 x 0.6 X 348 - ressm

d) Condition de non fragilité :

ft28

e

AT = 023 X — X A X h

. 2.1
mn _— . 8x0. — . 2
Ay 0.23 ><—400><28 0.65 = 21.97cm

On a le AJ"™ est supérieur aux sections d’armatures calculées dans toutes les situations, d’ou

le ferraillage de la semelle se fera avec la section de la condition de non fragilité.

Dans ce cas on choisit : 11HA16 =22.12¢m? dans les deux sens.
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e) Disposition constructive :

Iy = O
ST 4AX0.6Y2 X fy

Y =15 haute addérance

- 1.6 X 400
ST 24%x152x%x21

Tout les barres doivent étre prolongé jusqu’aux extrémités de la semelle, sans avoir des

A
=56.53cm <—=70cm suivant les deux directions.

crochets.

f) Conclusion :
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:

Armatures Situation Situation Anmin Nombre A (cm?) Is (cm) St (cm)
accidentelle durable o) De barre
ELU ELS
A, (M,) cm? 18.53 16.71 12.68 21.97 11HA16  22.16 56.53 25
A (M,) cm? 17.24 1720 12.87 21.97 11HAL6 22.16 56.53 25

Tableau. V1.6 : les armatures des semelles.

k3

11 HA 16

A

Figure V1.2 : ferraillage de la semelle.
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i Calculs des longrines :

Onaun sol appartenant au site S, on doit prendre des longrines supérieur ou égale a
(25cm X 30cm) [RPA99V2003]
On choisit alors des longrines de (30x30)

Elles sont calculées et ferraillées a la traction sous une force F, telle que :

N
F=—2>=20KN
a

1002.95
F=—"17-"

= 66.86KN > 20 KN
15 66.8 =

F 66861073

A = —= = 1.74cm?
s =1, 348 cm

Apmin = 0.006 X 30 X 30 = 5.4cm?
Soit :
On choisit : 6HA12 avec A = 6.79c¢m?

I11.1  Condition de non fragilite :

b.d.
A, > fras
fe

30 x 25 x 2.1

s 2 200 = 3.93cm? la condition est verifiée.

I11.2.  Armatures transversales :

Soit forfaitairement des cadres de @8 et un étrier @6
Le RPA99 V2003 exige I’espacement :
St < min(20cm; 150) = 18cm

Soit S; = 15cm

Promotion 2011-2012 Page 283



Chapitre VI Etude infrastructure

3HA12
®
lcadre @8
{ ]
3HAI12

Figure V1.3 ferraillage des longrines.

1.3 Vérification de la fleche :
5. ds- I lmax

— < - —
f 384 EI — fadm 200

gs = 0.3 x 0.3 x 25 = 2.25KN /ml

I =6.75%10"*m*

E = 32000MPA
3 5 % 2.25 X 5.94 164 -
=382 x32000x6.75 04 < faam

_590_ .

Condition vérifiée.
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Conclusion

L’étude de ce projet nous a permis d’acquérir de nouvelles connaissance
concernant le domaine charpente métallique et béton, et elle nous a permit aussi de
nous familiarisé avec les différents reglements en vigueur utilisée soit en charpente soit

en béton ainsi de fixer d’autre connaissance déja acquises dans le domaine.

La complexité des calculs en génie civil font inévitablement appel aux services
d’outils numériques, et nous avons pu constater que le logiciel ROBOT était d’une

efficacité irréprochable, en nous faisant gagner en temps, en précision, et en fiabilité

Par ailleurs cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusion qui sont :

v' Dans les structures meétalliques les actions climatiques (vent et neige) sont les

plus défavorables, du cout une bonne étude au vent est essentielle.
ans la structure en béton armé [’action sismique est la plus pondérant.
v’ Dans la struct bét s lact que est la plus pondérant

v Le flambement des éléments ne dépend pas automatiquement du chargement,

souvent les plus élancé donnent des sections de profilé les plus important.

v’ La modélisation doit étre aussi proche que possible de la réalité, pour avoir les

meilleurs résultats possibles.
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Annexe 1 : Tableau des armatures en (cm?)

®(mm)| 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0,20 | 028 | 050 | 0,79 | 1,13 | 154 | 2,01 | 3,14 | 491 | 8,04 | 12,57

2 039 | 057 | 101 | 157 | 2,26 | 3,08 | 402 | 628 | 9,82 | 16,08 | 25,13

3 059 | 085 | 151 | 236 | 3,39 | 462 | 6,03 | 9,42 | 1473 | 2413 | 37,7

4 0,79 | 1,13 | 2,01 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,64 | 32,17 | 50,27

5 098 | 1,41 | 251 | 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 | 3,52 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96

8 157 | 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

10 196 | 2,83 | 503 | 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66

11 2,16 | 311 | 553 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23

12 2,36 | 3,39 | 6,03 | 942 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,80

13 255 | 368 | 653 | 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 | 15,38 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93

15 295 | 424 | 754 | 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 3,34 | 481 | 8,55 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63

18 3,53 | 509 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20

19 3,73 | 537 | 9,55 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76

20 3,93 | 5,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




Annexe 2 : Valeur de y en fonction de 1

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
14 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
1,5 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

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

o=¢| ELUv=0 ELS v=0.2

My Uy Uy Uy
0.71 |[0.0671 [ 0.4471 [ 0.0731 | 0.5940
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.89 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
0.90 | 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.91 | 0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.92 | 0.0437 | 0.8251 | 0.0509 | 0.8799
0.93 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.94 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.95 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.0236
0.96 | 0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.9385
0.97 | 0.0392 | 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
0.98 | 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0.99 |0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000

o= ELUV =20 ELSv=0.
] My fy My Ly
0.40 | 0.1101 | 0.2500 | 0.1121 | 0.2854
0.41 | 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924
0.42 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000
0.43 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
0.44 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155
0.45 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234
0.46 | 0.1022 | 0.2500 | 0.1051 | 0.3319
0.47 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402
0.48 | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491
0.49 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
0.51 | 0.0951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.0937 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853
0.53 | 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0.4462
0.59 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | 0.4672
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.4892
0.63 | 0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004
0.64 | 0.0765 | 0.3472 | 0.0819 | 0.5117
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235
0.66 | 0.0737 | 0.3753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 0.3895 | 0.0780 | 0.5469
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0.69 | 0.0697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817
Avec:




